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Co sa budeme uéit

Vynalezy sposobili velky pokrok vo vedeckych badaniach a umoznili postupné zdokona-
[ovanie technickych zariadeni a neraz aj zmenu v spdsobe Zivota ludi.

Velkym prinosom do astronémie bol napr. vynalez dalekohladu, ktory sa spdja s menom
talianskeho fyzika a astrondma Galilea Galileiho. Galilei sice dalekohlad sdm nevynasiel, ale
dokdzal ho zostrojit a zaciatkom 17. storocia vyuzit ako prvy astrondm na svete na pozoro-
vanie oblohy.

Obr.1 Galileiho dalekohlad, jeho schéma zobrazovania a povrch Mesiaca

Galileiho dalekohladom mohli astronédmovia pozorovat aj také vesmirne objekty, ktoré
predtym lezali za hranicami ich zrakovych moznosti. Zistili napr., ze Mesiac nema rovny po-
vrch, ale hornaty a Ze okolo planéty Jupiter obiehaju Styri mesiace.

Dolezitym vynalezom, ktory ovplyvnil lfudskd spolo¢nost, bol parny stroj. Princip par-
ného stroja spociva v premene tepla na pracu a je opisany v ucebnici fyziky pre 7. ro¢nik.
V parnom stroji teplo dodané vode premeni vodu na vodnu paru, ktora tlaci silou na piest
vo valci a pohybuje nim. Posuvny pohyb piesta sa meni na otacavy pohyb kolies. Vynalez
parného stroja (r. 1763) bol jednou z pricin priemyselnej revolucie, ktora zmenila Zivot ludi
v osemnastom storodi.

Obr.2 Model parného stroja, jeho schéma a vyuzitie

Pri opise parného stroja sme pouZzili niekolko terminov, ktoré oznacuju dolezité fyzikalne
pojmy. Niektorymi z nich sa budeme vo fyzike zaoberat v tomto skolskom roku.

Teplo, svetlo, sila, pohyb, praca, energia patria ku klu¢ovym pojmom fyziky a navzajom
Uzko suvisia. O teple ste sa ucili v minulom skolskom roku. Zo skusenosti vieme, Ze slnecné
svetlo sa na povrchu nasej Zeme meni najma na teplo a vytvara na hom podmienky na udr-

Zanie zivota.
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ODPOVEDZ

Svetlo je dblezité pre nase vnimanie sveta zrakom, preto skimame zakonitosti jeho 3i-
renia v priestore a zistujeme, ako sa odraza i ldme v réznych prostrediach. Na zaklade zis-
kanych poznatkov o spravani sa svetelnych [u¢ov vieme zostrojit dalekohlad ¢i dioptrické
okuliare.

Sila je pojem, ktory sme doteraz najcastejSie pouzivali pri opise namahania nasich sva-
lov. Pre fyziku je sila fyzikalna veli¢ina, ktora sa prejavuje zmenou pohybu telies alebo aj
zmenou ich tvaru.

Pohyb mozno chéapat aj ako prejav zZivota, ale nds bude zaujimat najma z hladiska p6so-
benia sily na telesd, alebo vo vztahu pohyb - vykonand préaca - energia.

Tak ako v predchadzajucich uéebniciach fyziky, aj v tejto je vela nametov na experimen-
tovanie. V ucebnici za¢iname pokusmi suvisiacimi s témami, ktoré sa budete ucit v tomto
Skolskom roku. Pokus sa ich opisat alebo aj vysvetlit na zaklade vlastnej skiisenosti, pripadne
pouzi pri vysvetleni terminy z vyssie uvedeného textu.

Pokus 1
Pozoruj pismena v texte cez kvapku vody na mikroténovej podlozke.

Poznamka: Pokus mozes uskutocnit aj s inymi pomaockami, napr. s plastovou flasou naplnenou vo-
dou ¢i priesvitnym plastovym obalom od liekov, v ktorom na miesto, kde bola tabletka, nalejes vodu.

mikroténové vrecko, noviny, noznice,
kvapka vody

'a) Vystrihni z mikroténového vrecka 3tvo-
rec so stranou dizky15 cm.

. Kvapni do jeho stredu vacsiu kvapku
vody.

.Zdvihni opatrne mikroténovu podloz-
ku s kvapkou vody nad noviny a men
vzdialenost podlozky od novin. Pozo-
ruj, ako sa menia pismend v novinach
cez kvapku vody.

Ako si vysvetlujes zmenu velkosti pismen
na novinovom papieri?

Obr.3 Pozorovanie pismen pomocou kvapky
vody
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Pokus 2

Presypaj ocelové guldcky v trubici a odmeraj hodnoty udajov potrebnych na vypocet tepla.
Priprav si prezentaciu o priebehu pokusu, vysledkoch merani a vypoctoch tepla. (Pracujte
v skupindch.)

trubica z plastu (papiera) s dizkou 1 m a s priemerom okolo 4 cm, 300 g ocelovych gulé¢ok,
3 gumené zatky na trubicu, teplomer (bezny alebo elektronicky), vahy

. Jeden koniec trubice uzavrite zatkou. Nasypte do nej gulécky a druhy koniec uzavrite
druhou zatkou.

. Do tretej zatky urobte otvor, do ktorého vlozite teplomer (teplotny senzor elektronické-
ho teplomeru).

. Pripravte si do zositov tabulku na zdznam udajov.

Tabulka: Udaje potrebné na vypocet tepla

Udaje Pocet otocent:

Zaciatoc¢na teplota gulocok (°C)

Konecna teplota gulocok (°C)

Vypocitané teplo (J)

pA v

. Rozhodnite, kolkokrat presypete gulocky v trubici jej oto¢enim vertikdlnym smerom,
a zaznacte do tabulky pocet otoceni (najmenej 30).

. Po ukonceni presypania vymente jednu zatku za zatku s teplomerom (teplotnym senzo-
rom). Ak pouzivate skleneny teplomer, pracujte opatrne, aby gulécky pri dopade na tep-
lomer nerozbili jeho sklenenu trubicu. Odmerajte teplotu gul6¢ok a zaznacte ju do ta-
bulky.

ocelové guldcky
znamej hmotnosti

Obr.4 Presypanie gul6c¢ok
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f) Zopakujte si vztah na vypocet tepla, vypocitajte teplo a zapiste ho do tabulky. (Hmot-

nostnu tepelnd kapacitu ¢ cqje v k9. °C najdite v tabulkach.)

g) Porovnajte navzajom vysledky, ktoré ziskali jednotlivé skupiny.

ODPOVEDZ 1. Ak by si chcel zdvojnasobit rozdiel teplét gulocok po ich presypani, aké zmeny by si
urobil v pokuse?

2. Ako si vysvetlujes zmenu teploty gul6cok pri presypani?
3. Mozno ndjst vztah medzi po¢tom otoceni trubice a vypocitanym teplom?

Vysvetlenie prvého pokusu s kvapkou vody spociva v pochopeni zobrazovania predme-
tu SoSovkami, ktoré sa budes ucit v kapitole Svetlo. Zohrievanie gulé¢ok ich presypanim
v trubici sa spdja s kapitolou Sila a pohyb. Praca. Energia.

~) /

U) Vies, Ze... lu¢e prechadzajuce cez
dieru v oblakoch sa javia ako rozbie-
havé, pretoze ide o prejav perspek-
tivy. Vzdialené predmety sa ndm zda-
ju mensie a rovnobezky iduce od nas
sa zbiehaju. Staci si spomenut, ako
vyzeraju kolajnice, ked' sa pozerdme
pozdiz nich - zbiehaju sa. Na obréazku
su namiesto kolajnic rovnobezné luce,
iduce pomedzi oblaky na zem. Vzdia-
lenost medzi nimi sa nam v nasej bliz-
kosti javi vacsia a v dialke pri oblakoch
mensia, akoby sa smerom k oblakom
zbiehali.

Spracoval Mgr. Lukds Tomek.




Skimanie vlastnosti svetla

Svetlo povazujeme za niec¢o celkom samozrejmé. Vies viak, aké ma svetlo vlastnosti?
Zo skusenosti vieme, ze svetlo sa Siri priehladnym prostredim a umoznuje ndm vidiet. Naj-
vacsim prirodzenym zdrojom svetla je Slnko.

Slnec¢né svetlo k nam prichadza z velkej vzdialenosti, priblizne 150 000 000 km. Po tejto
dlhej ceste vstupi do atmosféry nasej Zeme a potom dopada na jej povrch. Tuto vzdialenost
prejde priblizne za 8 min.

Pre svetlo tvori atmosféra Zeme optické prostredie, od ktorého sa ¢ast sine¢nych lucov
odrazi, ¢ast don prenikne, ldme sa v hom a dopada na Zem. Na povrchu Zeme dopadaju
slne¢né Iuce na ocedny, zem ¢i predmety. Od Zeme ¢i nepriehladnych predmetov sa Cast
svetla odraza a cast je nimi pohltena.

Ve

1.1 Slnecné ziarenie, svetlo a teplo

Slnko je délezity ¢initel pre nds zZivot, a preto sa mnohi fyzici a astronédmovia venuju
jeho studiu. V jadre Slnka neustale prebiehaju procesy, pri ktorych sa vnutro Sinka zohrieva
na teplotu, ktord sa odhaduje az na 20 miliénov °C. Horuci je aj sine¢ny povrch - jeho teplota
je priblizne 6 000 °C.

Vacsina energie z povrchu Sinka sa vyZiari do vesmiru a len jej maly zlomok dopada aj
na nasu Zem.

Viditelné svetlo predstavuje len menej ako polovicu (48 %) Ziarenia, ktoré sa k ndm
zo SInka dostane. Takmer rovnako velké zastupenie (45 %) ma tepelné ziarenie (infraervené
Ziarenie). Zvysok (priblizne 7 %) je ultrafialové Ziarenie.

Meraniami sa zistovala hodnota tepla, ktoré doda slne¢né Ziarenie pri dopade na zemsky
povrch - slne€na konstanta. Zistena hodnota tepla sa povazuje za mieru slnecnej energie,
ktoru dodéva SIinko zemskému povrchu.
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Na rieSenie nasledujucej tlohy je potrebné si zopakovat, ako sa pocita teplo prijaté tele-
som a s tym suvisiace merania teploty a hmotnosti. Zaroven je potrebné vediet, o znamena
¢ — hmotnostna tepelna kapacita danej latky.

Uloha

Navrhni metddu na zistenie sine¢nej konstanty. Ciselne sa sIne¢na konstanta vyjadri ako
mnozstvo tepla dodané sine¢nym Ziarenim dopadajucim na plochu 1 cm? zemského po-
vrchu za 1 min. Svoj navrh zrealizuj. (Pracujte v skupindch.)

POMOCKY zariadenie, na ktoré bude dopadat sine¢né Ziarenie, meradla na meranie fyzikalnych velicin:
prijatého tepla, velkosti plochy, na ktoru svetlo dopada, a prislusného ¢asu

POSTUP . Navrhnite a zostrojte zariadenie, na ktoré bude dopadat sInecné svetlo a na ktorom sa
budu dat merat potrebné hodnoty na vypocet prijatého tepla.
Priklady takychto zariadeni su na obr. 5.

voda v miske polystyrén

¢ierna podlozka

Obr.5 Priklady zariadeni na meranie sine¢nej konstanty

. Navrhnite a pripravte si do zositov tabul-

. ) , teplota (°C) 4

ku na zaznamenanie hodnét nameranych 26

v ¢asovych intervaloch 30 s pocas 5 min. ]

i . y 24

. Z nameranych hodnét teploty a ¢asu zo- ]

strojte graf. 22

e . V7 v ’ ’ . 20 :

) Poznamka: Pri pocitacovom spracovani udajov 1
® mozete pouzit subor SinkoKonst.cma zostaveny 18 +——7—"—"—""T—"—"T—">
v Célite. Navod na vkladanie udajov a ich spraco- 0 60 120 180 240 ;”00( )
cas (s

vanie je sucastou suboru.

Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk
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1.1 SInecné ziarenie, svetlo a teplo

1. Kolko tepla v jouloch doda slne¢né svetlo celej ploche zariadenia za ¢as 5 min?

2. Kolko tepla v jouloch doda slne¢né svetlo ploche s velkostou 1 cm?za 1 min?

3. Porovnajte hodnoty slnecnej konstanty, ktoré vypocitali jednotlivé skupiny, s oficidlne
stanovenou hodnotou slne¢nej konstanty, ktoré je 8,2 J na plochu 1 cm? za &as 1 min.
Ako sa daju vysvetlit rozdiely vo vysledkoch?

4. Aké argumenty by ste pouzili na podporu tvrdenia, ze slnecné svetlo je forma energie?

Hodnota sIne¢nej konstanty je priemerom hodnét ziskanych z viacerych merani sine¢-
ného Ziarenia, dopadajiuceho na zemsky povrch. Aj ked sa hodnota nazyva konstantou,
meni sa v zavislosti od slne¢nej aktivity. V predchadzajucej tlohe sme zjednodusili meranie
oproti vyskumnym meraniam a prisp6sobili ho skolskym podmienkam. Vyskumné meranie
sa od skolského odliSuje velkostou plochy, na ktoru svetlo dopadd, a meranym ¢asom. Hodno-
ta slne¢nej konstanty pre nae merania by mala byt okolo 8,2 J na plochu 1 cm?za €as 1 min.
Oficidlne sa slne¢nd konstanta definuje ako celkovy tok slne¢nej energie, dopadajuci kol-
mo na plochu 1 m? vo vzdialenosti 150 000 000 km (stredna vzdialenost Zem - Sinko). Tato
vzdialenost sa oznacuje ako astronomicka jednotka dlzky a mé zna¢ku AU. Stredna hodnota
takto definovanej sine¢nej konstanty je 1 368 J na plochu 1 m*za 1 s, ¢o je v prepocte 8,2 J

na plochu 1 cm?za 1 min.

Poznamka: Informdcie o merani sine¢nej konstanty mozno ndjst aj na internete, napr.:

http://sk.wikipedia.org/wiki/SIne¢na konstanta

Domaca priprava na vyucovanie

Na nasledujucich hodinach
fyziky budeme skumat svetlo.
Priprav si pomocky, ktoré na to
budes potrebovat (obr. 6):

® dizkové meradlo s dizkou
1 m, mozno pouzit aj pravit-
ko,

® Stvorec z tvrdého dcierne-
ho papiera s rozmermi

batéria tienidlo Stvorcekovy papier

Ziarovk

= . Y
dizkové meradlo <= ‘&

Obr.6 Pomdcky potrebné na skimanie vlastnosti svetla

20 X 20 cm a v strede s otvorom 1 x 1 cm - tienidlo,

® stvorec z tvrdého papiera 20 x 20 cm, na ktorom je nalepend 3tvorcova siet (Stvorce
srozmermi 1 X 1 cm) - Stvorcekovy papier,

® mald Ziarovka a batéria s napatim 4,5 V.
Pomocky su uréené pre celt skupinu. Pracu na ich priprave si rozdel so spoluziakmi.

T
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1.2 Zdroje svetla

Uz v davnej minulosti ¢lovek pochopil délezitost sine¢ného svetla pre zivot na Zemi.
Preto je potrebné, aby sme poznali vlastnosti svetla, svetelnych lacov, ktoré vyzaruje Sinko
a ktoré dopadaju na nasu Zem. Svetelnym la¢om rozumieme myslent priamku, pozdiz kto-
rej sa svetlo Siri.

V nasledujucich pokusoch budeme skimat, ako sa Siria svetelné luce, ktoré k ndm pri-
chadzaju zo Sinka, v porovnani so svetelnymi lu¢mi, ktoré vyZzaruje Ziarovka. SInko aj Ziarov-
ka su zdroje svetla. SInko je prirodzenym a ziarovka umelym zdrojom svetla.

Uloha 1

Preskimaj, ako sa Siria slnecné luce. Zisti, ¢i sa meni velkost Sinkom osvetlenej plochy
na Stvorcekovom papieri, ak budeme tento papier davat do réznych vzdialenosti od tie-
nidla. (Merania mézes robit len vtedy, ked svieti SInko. Pracujte najmenej v trojclennych skupi-
ndch na skolskom dvore.)

dizkové meradlo, tienidlo s otvorom 1 cm?, $tvoréekovy papier

'a) Do zositov si nakreslite nasledujicu tabulku.
Tabulka: Velkost plochy osvetlenej sine¢nym svetlom

Vzdialenost Stvorcekového papiera Velkost osvetlenej plochy (cm?)
od tienidla (cm)

0 1
5
10
15
20

. Rozdelte si pracu v skupine. Jeden ziak
bude mat na starosti tienidlo, druhy
Stvorcekovy papier a treti by mal spoci-
tavat a zapisovat osvetlené stvorce.

'6) Viimnite si polohu Slnka na oblohe. Ak
je Slnko nizko nad obzorom, polozte
dizkové meradlo na zem tak, aby sme-
rovalo k SInku.

Ak je Slnko vysoko nad obzorom, je-
den koniec dizkového meradla bude Obr.7 Meranie plochy osvetlenej sine¢nym
na zemia druhy bude smerovat k SInku. svetlom

'd) Na konci meradla, vzdialenejsom od Sinka, drzte $tvoréekovy papier kolmo na meradlo
a pred nim umiestnite tienidlo (obr. 7).
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.Pri prvom merani priloZzte Stvorceko-
vy papier tesne k tienidlu s otvorom.
PresvedcCte sa, ¢i cez otvor na tienidle
dopada svetlo na jeden cely Stvorcek
na Stvoréekovom papieri.

.Postupne davajte Stvorcekovy papier
do vzdialenosti uvedenych v tabulke.
Spocitajte osvetlené Stvorceky a ich
pocet zapisSte do tabulky.

'g) Z adajov v tabulke — vzdialenosti $tvor-
cekového papiera (d) od tienidla a vel- >
kosti osvetlenej plochy (S) — zostrojte d(cm)
graf.

ODPOVEDZ (1. Prezri si hodnoty v tabulke. Porovnaj velkost plochy osvetlenej sine¢nym svetlom pri
vzdialenosti tienidla 0 cm od Stvorcekového papiera s velkostou osvetlenej plochy pri
vzdialenosti 20 cm. Aké su tieto plochy? Rovnaké alebo rozdielne?

2. Co sa deje s velkostou osvetlenej plochy, ak stvoréekovy papier vzdalujeme od tienidla?

3. Opis, aka je zavislost medzi vzdialenostou stvoréekového papiera od tienidla a velkostou
osvetlenej plochy?

=) Uloha2
Preskimaj svetelné luce Ziarovky. Zisti, ¢i sa meni velkost osvetlenej plochy na stvorceko-
vom papieri, ak ho vzdalujeme od tienidla aj od Ziarovky. (Pracujte v skupindch najmenej
troch spoluziakov.)

POMOCKY Ziarovka, batéria s napatim 4,5 V, dizkové meradlo, tienidlo s otvorom velkosti 1 cm?, $tvor-
cekovy papier

POSTUP . Do zositov si nakreslite nasledujucu tabulku.

Tabulka: Velkost plochy osvetlenej svetlom Ziarovky

Vzdialenost stvor¢ekového Vzdialenost stvor¢ekového Velkost osvetlenej plochy (cm?)
papiera od tienidla (cm) papiera od Ziarovky (cm)
0 5
5 10
10 15
15 20

20 25
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®

.Rozloite si pomdcky na lavicu podla
obr. 8.

. Pri prvom merani prilozte Stvor¢ekovy
papier tesne k tienidlu s otvorom. Zia-
rovku umiestnite vo vzdialenosti 5 cm
od tienidla.

'd) Medzi ziarovkou a tienidlom zostane
aj pri dalSich meraniach stabilnd vzdia-
lenost 5 cm. Menit budete len vzdia-
lenost medzi tienidlom a Stvorceko-
vym papierom. Dal3ie merania urobte
podla tabulky. Osvetlend plocha nema
vzdy celkom ostro ohrani¢ené okraje.
Pri jej merani zapocitavajte do mera-
nej hodnoty len tie Stvorceky, ktoré su
osvetlené viac ako spolovice (na obr.
su oznacené krizikom x). Tie Stvorceky,
ktoré su osvetlené menej ako spolovice,
zanedbajte. Pri takomto postupe me-
rania plochy sa dopustame minimalnej
chyby. Kazdy Stvor¢ek na nasom ob-
razku ma plochu 1 cm? Na obrazku je
znazorneny osvetleny povrch s plochou
25 cm’.

'e) Z udajov v tabulke - vzdialenosti $tvor-
cekového papiera od tienidla (d) a vel-
kosti osvetlenej plochy (S;) — zostrojte
graf.

Poznamka: Pri spracovani nameranych hod-
not na pocitaci mozete pouzit sibor Osvetle-
nie.cma zostaveny v Cé6lite.

Dostupné na: www.fmph.uniba.sk

Obr.8 Meranie plochy osvetlenej svetlom
Ziarovky

X X X X

oM M X X
A
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Sy (cm?)
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d(cm)




1.2 Zdroje svetla

ODPOVEDZ (1. Prezri si hodnoty v tabulke. Porovnaj velkosti ploch, ktoré su osvetlené Ziarovkou. Su
velkosti ploch rovnaké alebo rozdielne?

2. Ako sa meni velkost S; osvetlenej plochy, ak Stvor¢ekovy papier od tienidla s otvorom
vzdalujeme?

3. Opis, aka je zavislost medzi velkostou osvetlenej plochy S a vzdialenostou d Stvorceko-
vého papiera od tienidla?

SInko a ziarovka sa javia ako dva rozdielne zdroje svetla. Velkost plochy osvetlenej sine¢-
nym svetlom sa pri vzdalovani od tienidla nemenila. Vysvetlit sa to da tak, ze slne¢né luce sa
spravaju ako rovnobezné, ako keby vychadzali z rovnej plochy (obr. 9).

tienidlo

VYVVYY
I

slnec¢né luce

Stvorcekovy papier

VYVYVYY

YVYVYY
I

Obr.9 Plocha osvetlend rovnobeznymi sine¢nymi lu¢mi

SInko je od nas velmi daleko a v porovnani s naSou Zemou je velmi velké. Zdrojom svetla
je celd obrovska plocha sine¢ného kotuca. SIne¢né luce dopadajuce na povrch Zeme sa
nam javia ako rovnobezné luce.

Svetelné luce ziarovky su rozbiehavé a osvetlend plocha na Stvorcekovom papieri sa
zvadsuje so vzdalovanim tienidla od zZiarovky. Na obr. 70 su zakreslené rozbiehavé svetelné
luce, ktoré dopadaju na Stvorcekovy papier.

tienidlo

Ziarovka

v

Obr. 10 Plocha osvetlena rozbiehavymi [G¢mi zo Ziarovky

Stvorcekovy papier

svetelné luce
Ziarovky

Na obr. 9 a 10 su zakreslené osvetlené plochy, vytvorené rovnobeznymi a rozbiehavymi
[G€mi. Znazornené ltce su priamociare. Obidve skimania su tiez dokazom toho, Ze sa svetlo
Siri priamociaro.
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u‘-'- 7 Ries ulohy

1. Vysvetli, preco len jeden pozorovatel ‘q
na nasledujicom obrazku vidi svetlo .

vystupujuce z otvoru tienidla.

2. Urob pokus: Presvedc sa o priamocia- | g .

rom Sireni svetla. 3

Y
2\
&

POMOCKY sviecka, lepenkova $katula neprepustajuca svetlo (najdlhsia hrana $katule by mala mat diz-
ku priblizne 15 cm), klin¢ek alebo ihla s priemerom priblizne 0,5 mm

POSTUP .Jednu stenu Skatule nahrad' tienidlom

(napr. z polopriesvitného papiera). LI

. Do protilahlej steny urob okrahly otvor
s priemerom priblizne 0,5 mm.

'6) Pozoruj obraz na tienidle.

o
e‘ otvor '
l

-

ODPOVEDZ Ako suvisi prevratenie obrazu plamena tienidlo
sviecky, pozorované na tienidle, s priamo-
Ciarym Sirenim svetla?

3. Na fotografii je niekolkonasobnou expoziciou fotografickej platne zobrazené posledné
zatmenie Slnka v druhom tisicroci, pozorované dna 11. augusta 1999 v Istanbule. Na dal-
Som obrazku je schematicky zakresleny priebeh zatmenia Sinka.

Sinko

tien
Mesiaca

smer
otacania )
~, Mesiac

. pohyb tiena
na povrchu Zeme

Na fotografii je zobrazené SIinko v Sestndstich, po sebe nasledujucich polohach pri za-
tmeni a pod nou je nacrt priebehu zatmenia.
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1.3 Rozklad svetla

. Vysvetli, ako prebieha zatmenie Sinka.

. Vysvetli, ako suvisi otacanie Zeme s jednotlivymi polohami Slnka na fotografii.
'6) Vysvetli, ktory zo zaberov Slnka na fotografii bol prvy a ktory posledny.

Zisti si informacie o poslednych zatmeniach Sinka alebo Mesiaca. Hladaj pri
uvedenych javoch dékazy priamociareho Sirenia svetla.

Vies, ze... niektoré organizmy, napriklad svetluska,
vydavaju castou svojho tela svetlo? Ide o chemicku
reakciu, pri ktorej sa rozklada latka nazyvana luciferin.
Tato schopnost umoznuje svetluskam navzajom sa
v noci dorozumievat tak, ze svetla striedavo rozsvecu-
ju a zhasinaju.

Gates, P: Véda a priroda. Bratislava, Mladé letd, a. s.,
1996, s. 58, ISBN 80-06-00710-1.

1.3 Rozklad svetla

Svetlo sa $iri v prostrediach, ktoré su zlozené z rozli¢nych latok. Z jedného prostredia
do druhého, napr. zo vzduchu do vody alebo zo vzduchu do skla, prechadza svetlo ich roz-
hranim. Latkové odliSnosti prostredi su pri¢inou toho, Ze sa svetlo dopadajuice na rozhranie
¢iasto¢ne odrazi, hovorime mu odrazené svetlo, a len ¢ast nim prechadza, ide o prepuste-
né svetlo.

Cast svetla, prechadzajuceho prostredim, prostredie neprepusti, pohlti ho. Také svetlo
nazyvame absorbované svetlo. K absorpcii svetla dochadza aj v priehladnych prostrediach,
akymi su napr. sklo alebo voda. Tak napr. pri prechode tabulou okenného skla sa spravidla
pohlti priblizne jedna patina prechadzajuceho svetla.

Ak pozorujeme zeravé vlakno ziarovky, ktoré je ulozené v banke z priehladného, ¢ireho
skla, vlakno vidime jasne a ostro. Hovorime, Ze predmet je priehladny. Banka ziarovky viak
moze byt aj z matného skla, potom prepusta svetlo len ¢iastocne. RozZeravené vldkno nevi-
dime ostro, vnimame ale ¢ast svetla. Vtedy hovorime o priesvithom predmete.

Budeme skumat, ako sa sprava svetlo prechadzajuce trojbokym hranolom z priehlad-
ného skla. Ked hranol vhodne pootoc¢ime voci svetlu, mézeme pozorovat, ze svetelné luce
neprechadzaju rozhranim - stenou hranola - priamo, ale menia na nom svoj smer. Tento
jav nazyvame lom svetla. Lom nastal medzi vzduchom a sklom. Podobny jav pozorujeme aj
na rozhrani medzi sklom a vzduchom, cez ktoré lice z hranola vystupuju (obr. 11).

-
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Skumanie vlastnosti svetla

svetlo dopadajuce
na stenu
skleneného hranola

svetlo odrazené
od steny hranola

svetlo vystupujlce zo steny
po prechode hranolom
- prepustené svetlo

Obr. 11 Spravanie svetla dopadajuceho na skleneny hranol

Lamavé vlastnosti skleneného hranola vyuzijeme v nasledujucej tlohe. Budeme skumat
biele (sIne¢né) svetlo, ktoré prejde hranolom po dvojnasobnom lome na jeho stenach. Pre-
pustené svetlo zachytime na bielom papieri, ktory umiestnime za hranolom.

@ Uloha

Zisti, ktoré farby sa zobrazia na bielom povrchu, ak svetlo prechadza hranolom.

POMOCKY trojboky hranol z priehladného skla, biely povrch (harok papiera)

POSTUP . Nasmeruj hranol na slne¢né svetlo tak,
aby si ziskal subor farieb na bielom po-
vrchu.

. Napi$ do zosita poradie farieb zachyte-
nych na bielom povrchu.

ODPOVEDZ (1. Kolko farieb si zachytil na bielom po-
vrchu?

2. Aké je poradie farieb?

hranol

biely povrch

Obr.12 Skdmanie prechodu svetla sklenenym
hranolom

Pozorovanie prechodu svetla hranolom mo6Zeme nahradit alternativnym pokusom s vo-

dou a zrkadlom.




1.3 Rozklad svetla

POMOCKY

POSTUP

ODPOVEDZ

Alternativna uloha
Zisti, ktoré farby sa zobrazia na bielom povrchu, ak svetlo prechddza vodou a odraza sa
od zrkadla

nadoba s vodou (méze byt hlboky tanier, miska), zrkadlo (12 x 9 cm), harok bieleho papiera,
zdroj svetla

. Ponor zrkadlo do nadoby s vodou (obr. 13). Natacaj zrkadlo k sine¢nému svetlu tak, aby
sa rozlozené svetlo odrazalo na stene alebo harku papiera.

zdroj svetla SInko zdroj svetla vreckové svietidlo

Obr. 13 Schéma pokusu s rozkladom svetla

. Hladinu vody musi$ nechat na chvilu ustalit, aby farby boli jasne viditelné.

1. Porovnaj tento pokus s rozkladom svetla prechddzajuceho cez hranol na obr. 12.
Co v tvojom pokuse nahradilo hranol?

2. Aké farby si zachytil na bielom povrchu papiera?

3. Kedy mozno pozorovat rozklad svetla na farby?

SInecné svetlo je zlozené svetlo, ktoré mozno rozlozit na jednotlivé farebné svetel-
né luce.

Farby rozloZzeného svetla sa objavia v poradi: Cervend, oranzovg, zIt3, zelena, modra a fia-
lova. Tento viacfarebny pas svetelnych lucov sa vola spojité spektrum. Farby, z ktorych sa
sklada spojité spektrum, su spektralne farby.

Na obr. 14 je zndzorneny rozklad svetla hranolom. Z fyzikdlneho hladiska je zaujimavé,
Ze poradie farieb v spektre nie je nahodné: Vo svetle, ktoré preslo sklenenym hranolom, sa
od smeru dopadajucich svetelnych lu¢ov vzdy najmenej odklana ¢ervena farba a najviac
fialova.

Opisom rozkladu sIne¢ného svetla hranolom sa zaoberal Issac Newton (¢itaj aizek riju-

ton). Viac sa o nom dozvie$ na s. 22.
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spojité spektrum

fotografia schéma

Obr. 14 Rozklad svetla hranolom

Rozklad svetla moézeme pozorovat po dazdi v pripade, Ze sa pozerame na mrak, z kto-
rého prsi, a SInko sa nachadza za nasim chrbtom. Rozkladom svetla na vodnych kvapkach
vznika duha.

Ako sa lame svetlo na hladine vody, v hranole ¢i na dazdovych kvapkach a akymi zakoni-
tostami sa pri tom sprava, si vysvetlime v ¢asti 1.7 Lom svetla.

o LS e S — 4
R et o 0 2 e it o

—~t §

Obr. 15 Duha po dazdi
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1.3 Rozklad svetla

Y Ries ulohy
1. Urob pokus: Ako si urobit dihu?

POMOCKY skleneny pohar, harok bieleho papiera,
ostré slne¢né svetlo dInecné
svetlo

POSTUP . Za sIne¢ného rana postav skleneny po-

har plny vody na parapet otvoreného
okna tak, ako je to znazornené na ob-

razku. pohar piny vod daha
. Pod okno prestri harok bieleho papiera biely papier

a pozoruj vznik duhy.

ODPOVEDZ (1. Ako si vysvetlujes vznik,duhy” pomocou pohara s vodou?

2. Porovnaj rozklad svetla hranolom s rozkladom svetla cez okraj pohdra. Nasiel si pri po-
rovnani spolo¢né znaky?

(?) Pri pozorovani duhy v prirode vidime jej polkruhovity tvar. Oba konce duhy splyvaju s obzo-
rom. Aky skuto¢ny tvar ma duha? Zisti si informacie o tvare duhy a zapis si ich zdro;j.

2. Urob pokus: Pozoruj farby v olejovej vrstve.

POMOCKY Petriho miska, ¢ierny atrament (farba), kvapka oleja (benzinu)

POSTUP . Do plytkej Petriho misky nalej vodu a zafarbi ju ¢Ciernym atramentom alebo inou ciernou
farbou tak, aby bola tmava.

. Poloz misku na denné svetlo na dvor (na okno), ale nie na priame slne¢né svetlo.
. Kvapni na hladinu zafarbenej vody kvapku oleja alebo benzinu.
'd) Jemne fakni na hladinu a pozoruj meniace sa farebné spektrum.

ODPOVEDZ Uvaz, ¢i v tomto pripade ide o podobny sposob vzniku farebného spektra ako v pripade
skleneného hranola.

3. Lustre poskladané z brusenych skiel vytvaraju po rozsvieteni na stenach miestnosti du-
hovo zafarbené obrazce. Vysvetli, preco mozno pozorovat tento Ukaz.

¥
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POMOCKY

®

POSTUP

Vies, Ze... Isaac Newton (1643 - 1727) sa narodil vo Woolsthorpe
v Anglicku?

Ako chlapec zostrojoval zlozité mechanické hracky, modely,
brusil zrkadla a 3030ovky, zaoberal sa chémiou a rad kreslil. Studo-
val matematiku, fyziku, teoldgiu a klasické jazyky na Trinity Colle-
ge v Cambridgei. V r. 1669 sa stal profesorom a prednasal takmer
dvadsatsedem rokov. V prvych rokoch vedeckej prace Newtona
zaujala optika, v ktorej vykonal vela objavov.

V r. 1666 pomocou skleneného hranola rozlozil biele svetlo,
ktoré vnikalo strbinou do tmavej miestnosti, na farebné zlozky. Vy-
svetlil farbu predmetov. Vlastnoru¢ne zhotovil prvy zrkadlovy dalekohlad, ktory zvac¢soval asi styrid-
satkrat.

Newton svoj dalekohlad daroval Londynskej kralovskej spolo¢nosti. Tato spolo¢nost ho neskor
zvolila za svojho ¢lena.

Borovec, T.: Dobry den, pdn Ampére. Bratislava, ALFA. 1973, s. 133, 134.

Domaca priprava na vyucovanie

Na vyucovani budes pracovat so skatulkami, ktoré budeme nazyvat,svetelné ¢Iny”. Po-
mocou nich sa daju skladat svetelné luce réznej farby. Pracovat by si mal so skupinou spolu-
Ziakov, a preto si pripravu mozete rozdelit. Na pracu v skupine budete potrebovat 3 svetelné
¢Iny.
Navod na pripravu svetelného ¢lna:

tvrdy papier, malé zrkadlo, izolepa (lepidlo)

Poznamka: Na zhotovenie svetelného ¢lna mézes pouzit Sablénu uvedenu na konci ucebnice.

. Z papiera si pripravis Skatulku bez hornej steny (svetelny ¢In).

hornt stenu vystrihnut

kruhovy otvor s priemerom
5cm

1,5cm

10cm
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POMOCKY

POSTUP

1.4 Skladanie farebnych svetelnych lucov

. Do svetelného ¢Ina vloz zrkadlo tak, ako je to zndzornené v schéme a na fotografii.

| zrkadlo

. Zrkadlo pripevni na stenu katule v Sikmej polohe.

Dalej budes potrebovat vrchnék zo $katule od topanok, do ktorého nalepis biely papier.

1.4 Skladanie farebnych svetelnych lucov

V Skale spektralnych farieb — Cervend, oranzova, ZIta, zelena, modra a fialova - sa cer-
vena, zelena a modra oznacuju ako zakladné. Ostatné farby mézu vzniknut zlozenim
zakladnych farieb. Presved¢ime sa o tom pokusom, v ktorom budeme skladat svetelné luce
roznych farieb na bielom podklade.

Pokus
Zisti, Co sa stane so svetelnymi [U¢mi réznych farieb, ktoré sustredime na jedno miesto
na bielom povrchu. (Pracuj so spoluziakmi. Vytvorte si stvorclenné skupiny.)

modry, zeleny a Cerveny farebny filter, 3 svetelné ¢lny, 3 zdroje svetla (vreckové svietidl3,
v pripade sIne¢ného pocasia viak nie su potrebné), skatula s nalepenym bielym papierom

'a) Pripravte si do zositov nasledujticu tabulku.

Tabulka: Skladanie farebnych svetelnych lic¢ov

Zdroj svetla:

Filtre Farba svetla, ktora sa zobrazi
na bielom povrchu

A B C Predpoklad Skuto¢nost
modry zeleny -
modry Cerveny -
zeleny Cerveny -

modry zeleny Cerveny
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ODPOVEDZ

. Pripravte si a vyskuSajte pomodcky
na pokus so skladanim svetelnych Iu-
¢ov roznych farieb najskér s jednym
svetelnym ¢lnom, potom s dvoma a na-
koniec s troma. V kazdom svetelnom
¢Ine bude filter inej farby.

Farebné svetelné luce z dvoch (pripad-
ne z troch) ¢Inov sa musia na bielom po-
vrchu ciastoCne prekryvat tak, ako je to
naobr. 17.

. Postupujte podla pripravenej tabulky
a pred kazdym skladanim farebnych
svetelnych lucov vyslovte predpoklad
o farbe svetla, ktord vznikne po ich
zloZeni. Svoje predpoklady si zapiste
do tabulky.

1. Ako si vysvetluje$ skutoCnost, ze ak
bielemu svetlu, napr. zo Sinka, dame
do cesty farebny filter, zmeni sa na far-
bu filtra?

2. Aké farby vznikli skladanim dvoch fa-
rebnych svetelnych lu¢ov?

3. Preco farby cervenu, zelent a modru

Skatula od topanok O SInko
biely povrch
otvor zrkadlo
filter
svetelny ¢In

Obr.16 Schéma zariadenia na skladanie
farebnych svetelnych lu¢ov

biely povrch

farebné farebné
svetelné svetelné
luce A luce B

skladanie farebnych luc¢ov A a B

Obr. 17 Skladanie farebnych svetelnych lucov

nazyvame zakladné farby?

Ak ddme do cesty bielemu svetlu farebny filter, zmeni sa na farbu filtra. Dostavame fa-
rebné filtrované svetlo. Vzajomnym skladanim farebnych svetiel — ¢erveného, zeleného
a modrého — mozno ziskat dalsie farby. Jeden zo spdsobov skladania farieb, ktory je zaloze-
ny na tom, ze k jednej farbe svetla priddvame inu farbu a ich vzajomnym prekrytim vznik-
ne nova farba, je zndzorneny na obr. 18a. Ak skladame tri zakladné farby - cervenu, zelenu
a modru, vznikne na bielom povrchu biela farba, pravda, ak je intenzita skladanych farieb
rovnakd. Nemusime mat teda vietky spektrdlne farby, aby sme dostali biele svetlo.

Zlozenim Cervenej a zelenej farby vznika zIta farba; zelena a modra farba vytvoria mod-
rozelenu (tyrkysovu); z modrej a Cervenej farby vznika farba fialova.

Podobny efekt skladania farieb dosiahneme aj vtedy, ak budeme plochu rychlo osvetlo-
vat striedavo napr. ¢ervenou a zelenou farbou. Oko nevnima toto striedanie farieb, ale len
vysledny farebny vnem - Zlta farbu.

Naterové farby (obr. 18b) sa viak zmieSavaju inak. Zakladné naterové farby su ZIta, modra
a ¢ervena. Ak ich zmiesame, vznikne hneda az tmavohneda farba.
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1.4 Skladanie farebnych svetelnych lucov

Pri malovani nemusime farby priamo
zmiesat. Staci len nanasat farebné bodky
vedla seba. Pri pozorovani z vacsej vzdia-
lenosti vidime len jednoliatu farebnu plo-
chu.

V bioldgii ste sa v nizsich ro¢nikoch uci-

li, ze svetelné lG¢e vytvarajui obraz v oku b
na sietnici. Tam sa nachadzaju bunky citli-  Obr. 18 Skladanie farebnych svetelnych licov
vé na svetlo.V nasich ociach sa nachadzaju a miesanie naterovych farieb

zvlastne nervové bunky na vnimanie fa-

rieb. Ide o tri druhy zrakovych buniek. Na prvy druh nervovych buniek p6sobi najsilnejsie
cervené svetlo, na druhy zelené a na treti modrofialové. Ak su vsetky tri druhy nervovych
buniek podrazdené rovnako a podrazdenie je dost silné, vnimame biele svetlo. Ak je podraz-
denie slabé, pripadne ziadne, vnimame sivé svetlo alebo svetlo nevnimame vébec.

Vsetky ostatné farebné svetld, okrem tych, ktoré sme uviedli, vnimame pri podrazdeni
dvoch alebo troch druhov nervovych buniek. Ludské oko ma urcitu rozliSovaciu schopnost,
nedokaze napriklad rozlisit jednotlivé spektralne farby v bielom svetle ani rychle prerusova-
nie obrazu pri premietani filmu. Zo Statistickych udajov vyplyva, Ze asi 4,5 % populdcie trpi
poruchami farebného videnia. Tito ludia nedokdzu rozlisit farby. Prave na zaklade réznych
poruch farebného videnia bola skimana citlivost buniek na svetlo.

Ries ulohy
1. Urob si pomocku: farebny vic¢ik

biely vykres, kratka zastrihana ceruzka, uhlomer, farebné fix-
ky, kruzidlo, noznice \

. Narysuj kruzidlom na vykres kruh s priemerom 10 cm.

') Kruh rozdel na 7 rovnakych ¢asti.

'6) Casti kruhu vyfarbi ¢ervenou, oranzovou, Zltou, zelenou,
modrou, tmavomodrou (indigovou) a fialovou farbou ako
na obrazku. )

. Do stredu kotuca vloz ceruzku so Spickou otocenou nadol. v g

'e) Kotu¢ rychlo roztog, akoby to bol vicik.

ODPOVEDZ Ako si vysvetlujes skutocnost, Ze po roztoceni sa farby nedaju rozlisit?

Zisti, na ¢o a ako sa vyuzivaju svetelné filtre v divadle. Vyhladaj si informacie a zapis si ich
zdroj.

2. Svetelné signalizacie, pripadne vystrazné zariadenia maju ¢asto Cervenu farbu.
Vysvetli, preco je to tak.

&



Skumanie vlastnosti svetla

~
O Vies, ze... jedna maliarska technika vyvi-
nutd v 19. storoci s nazvom pointilizmus je
zalozend na tom, Zze maliar pokryl platno

drobnymi farebnymi bodkami, ktoré pri
7 ] Yy detail vyrezu
pozorovani obrazu z dialky splyvaju.

Autor tohto obrazku je Maximilien Luce.

Allaby, M. a kol.: llustrovand encyklopédia vedy. Bratislava,
Perfekt, 1997, s. 267, ISBN 80-8046-041-8.

@ Domaca priprava na vyucovanie

Na vyucovanie budes potrebovat zariadenie na
rozklad svetla - spektroskop, zhotoveny z jednodu-
chych pomocok, a extrakt zo zelenych listov rastlin
- chlorofylovy roztok.

Navod na zhotovenie spektroskopu
Spektroskop mozno zhotovit niekolkymi sposob-
mi:

.Pouz'itl’m sablény uvedenej na konci ucebnice.
Potrebujes Cierny tvrdy papier, staré CD alebo
DVD. Na obrazkoch je znazorneny postup zho-
tovenia takéhoto spektroskopu s nalepenym
kiskom z CD (DVD): vystrihnuty papier tesne
pred zloZzenim a zlepenim, zhotovené zariade-
nie a sposob jeho pouZzitia.

Strbina
B) Pouzitim papierovej skatule a starého CD alebo

DVD. Vhodna je skatula v tvare kvadra (napr. ,—r N
70 susienok) J i @iiam\'ka - E

Priprava chlorofylového roztoku
Existuje niekolko spésobov vyroby chlorofylového roztoku, z ktorych uvadzame dva.

i Poznamka: Chlorofylovy roztok mozno zakupit v zahradnictvach. Zakdpeny roztok obsahuje kon-
(. zervacné latky, ktoré zabranuju rozkladu chlorofylu, preto ho mozno pouzivat dlhsie ako roztok pri-
praveny doma. Na domacu pripravu su vhodné listy nasledujucich rastlin: baza Cierna, Spenat siaty,

prhlava dvojdoma, z izbovych rastlin napr. listy muskatu.
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1.5 Absorpcia svetla

1. Sposob (cas pripravy: 10 - 15 min)

96 % lieh, Cerstvé zelené listy, trecia miska
s ti¢cikom (maziar), filtracny papier, kadicka
(objem volime podla mnozstva pouzitého
liehu), lievik, skimavka so zatkou

. Cerstvé listy roztrhame a v trecej miske
ich roztrieme na kasu. M6zeme pri tom
pouzit malé mnozstvo piesku, aby sa
listy rychlejsie narusili.

'b) Rozdrveny material zalejeme lichom
a premieSame.

@) Prefiltrujeme do kadicky cez filtraény papier. Roztok by mal byt bez kalu a netistét. Do
kadicky mo6zeme doliat lieh tak, aby roztok nebol prilis tmavy a aby sme mohli pozorovat
prepustené svetlo.

. Hotovy roztok prelejeme do skimavky a uzatvorime zatkou.

2, Spodsob (cas pripravy: 2 dni)
96 % lieh (alebo 100 % acetoén), Cerstvé zelené listy, skleneny pohdr s uzaverom, skiimavka
so zatkou

'a) Cerstvé listy roztrhame na mensie kusy alebo nechame celé a vlozime ich do skleneného
pohara.

'b) Rastlinny material zalejeme lichom (aceténom), uzavrieme a nechame dva dni odstat
v tme.

. Po dvoch dnoch listy odstranime a roztok prelejeme do skimavky, ktord uzatvorime
uzdverom. Ak by bol roztok zakaleny, mézeme ho pred preliatim do skimavky prefiltro-
vat cez filtracny papier.

Pri planovani ¢asu pripravy je potrebné si uvedomit, Ze vyrobeny roztok vydrzi priblizne

tri dni, pocas ktorych ho treba uskladnovat v tmavom priestore. Po troch dnoch je rozklad
chlorofylu zjavny, farba roztoku sa meni dozZlta. Takyto roztok je uz fotosynteticky neaktivny.

1.5 Absorpcia svetla
Vadsina rastlin potrebuje na svoj rast sine¢né svetlo. Cast sine¢ného svetla dopadajuce-

ho na rastliny sa od ich povrchu odrazi, ¢ast z neho rastliny pohltia (absorbuju) a ¢ast pre-
pustia. Prave absorbované svetlo je velmi dolezité pre ich rast. Rast vacsiny rastlin sposobuje

s

proces, ktory sa nazyva fotosyntéza (fotos - svetlo, syntéza — zlu¢ovanie).




Skumanie vlastnosti svetla

Fotosyntéza prebieha za pritomnosti oxidu uhli-
Citého, vody, svetla ako zdroja energie a urcitej teplo-
ty, ktord moéze byt pri roznych rastlindch rézna, napr.
od 0 °C az po 80 °C. Fotosyntéza prebieha v tych ¢as-
tiach rastlin, ktoré obsahuju pigmenty (farbiva). Vy-
sledkom fotosyntézy je produkcia organickych latok
a kyslika.

Z fyzikalneho hladiska je fotosyntéza premena
svetelnej energie na chemicku. Pomocou jednodu-
chého spektroskopu a extraktu pigmentov zo zele-
nych listov mozeme zistit, ktoré zlozky spektra listy
rastlin absorbuju. O fotosyntéze ste sa ucili v biold-
gii v 6. ro¢niku a podrobnejsie sa s tymto procesom
oboznamite este v 9. ro¢niku.

=
\S) Uloha

Ktoré farby spektra prepustaju a ktoré absorbuju extrakty listovych pigmentov?

POMOCKY spektroskop, extrakt listovych pigmentov v skimavke (obr. 19)

POSTUP . Najskor pozoruj spektrum svetla, ktoré
volne prechadza cez $trbinu spektro-
skopu.

. Pozoruj spektrum, ktoré sa vytvori pre-
chodom svetla cez extrakt listovych
pigmentov (pozri obrazok).

'6) Zisti, ktoré farby spektra extrakty listo-
vych pigmentov prepustaju a ktoré ab-
sorbuju. Pred pozorovanim si nakresli Obr. 19 Pomocky na skimanie absorpcie

do zosita nasledujucu tabulku a zaznac svetla rastlinami

do nej svoj predpoklad.

extrakt

i Poznamka: Farby spektra moze$ v tabulke
P oznacovat skratkami — cervena (€), Zlta (2),

oranzova (0), zelena (z), modra (m), fialova (f).
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SVETLO

1.5 Absorpcia svetla

Tabulka: Zaznam pozorovani farieb spektra prepustenych a absorbovanych
extraktom listovych pigmentov

Zdroj svetla: SInko

Farba listu, z ktorého

Farba prepusteného svetla

Farba absorbovaného svetla

bol extrahovany
pigment

Predpoklad

Skutoc¢nost

Predpoklad Skutoc¢nost

zelena

1. Zistil si rozdiely medzi spektrom svetla, ktoré prechadzalo volne cez $trbinu, a spektrom,
ktoré vzniklo prechodom svetla cez extrakt listovych pigmentov?

2. Ktoré farby svetla prechadzaju extraktmi listovych pigmentov a ktoré sa v nich absorbu-

ju?

3. D4 sa povedat, ze niektoré farby spektra sa v extraktoch z listovych pigmentmov absor-

bovali len ¢iasto¢ne?

4. Na ¢o vyuziva rastlina absorbovanu svetelnu energiu?

5. Na aku energiu sa premienia svetelna energia absorbovana v rastline?

Absorpcia zlozZiek spektra sa netyka len rastlin. Pokusom sa mézeme presvedcit, Ze rozne
farebné prostredia a farebné filtre tiez prepustaju len niektoré farby spektra, kym iné ich
absorbuju. Podme sa o tejto skuto¢nosti presvedcit. Potrebujeme na to pocitac, velkoplos-
ny projektor a supravu farebnych hranolov. Na pocitaci si pripravime prezentaciu (napr.
v programe PowerPoint) tak, aby sme na jednom $titku mali ¢ierne pozadie s bielym pruhom
uprostred (obr. 20a), ktory nam reprezentuje Strbinu. Do cesty lu¢om svetla z dataprojektora

postavime hranol naplneny Cistou vodou
tak, aby sa svetlo prechadzajuce hrano-
lom dvakrat lamalo. Na bielom povrchu
pozorujeme vsetky farby spektra. Ak po-
stavime li¢om do cesty hranol so zafarbe-
nou vodou na Cerveno alebo modro (obr.
20b) tak, ako je to znazornené na obrazku,
zachytime na bielom povrchu len niekto-
ré farby spektra, napr. cez hranol s cerve-
nou farbou prejde len ¢ervena a zIta farba
spektra a modrym hranolom modra a ze-
lend farba. Zalezi to aj od intenzity a odtie-
na farebnej naplne hranola. Ostatné farby
spektra budu hranolmi absorbované.

Pomocou zhotoveného spektroskopu
a farebnych filtrov sa tiez m6ézeme pre-
svedcit o absorpcii farieb spektra.

a

f

R

Obr.20 Absorpcia svetla vo farebnych
prostrediach

>
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=3 Uloha2
Ktoré farby spektra filtre réznych farieb prepustia a ktoré absorbuju?

POMOCKY spektroskop, farebné filtre

POSTUP . Zaznamena;j si farby spektra, ak nepo-
uzijes$ ziadny filter.

. Zisti, ktoré farby spektra filtre roznych

farieb prepustaju a ktoré absorbuju.

Pred kazdym pozorovanim sformuluj

predpoklad a zaznac ho do nasleduju- Obr.21 Pomocky na skimanie absorpcie
cej tabulky. svetla farebnymi filtrami

Tabulka: Zdznam pozorovani farieb spektra prepustenych
a absorbovanych farebnymi filtrami

Zdroj svetla:

Filter Farba prepusteného svetla Farba absorbovaného svetla

Predpoklad Skuto¢nost Predpoklad Skutocnost

bezfarebny
modry
zeleny
Cerveny

sty

ODPOVEDZ (1. Prepustaju vsetky skiimané farebné filtre rovnaké farby spektra?
2. Absorbuju skimané filtre rovnaké farby spektra?
3. Co by sa stalo, ak by sme dali pred strbinu spektroskopu niekolko filtrov?

4. Porovnaj vysledky pozorovania prepusteného a absorbovaného svetla z predchadza-
jucej ulohy s vysledkami pozorovania prepusteného a absorbovaného svetla zelenym
farebnym filtrom. SU pozorovania rovnaké?

Priesvitné farebné prostredia v hranole Cast farieb spektra prepustaju a ostatné farby
absorbuju. Prepustené zlozky spektra maju rovnaku alebo priblizne rovnaku farbu, aki ma
aj priesvitné farebné prostredie. Napr. hranol ¢i filter modrej farby prepusti modru a zelenu.

Pre fotosyntézu rastlin je dolezity chlorofyl, zelené fotosynteticky aktivne farbivo. Na-
chadza sa v chloroplastoch rastlinnych buniek. Z tohto farbiva sme spravili roztok, ktory pri
nasich experimentoch predstavoval chlorofyl v zelenych listoch. Tento roztok vsak nemo-
ze plnohodnotne nahradit skuto¢ny chlorofyl v Zivom liste. Prebehne v fiom len prva cast
svetelnej fazy fotosyntézy, v ktorej chlorofyl pohlti prislusnu cast spektra a ostatné farby
prepusti. Zvysna Cast fotosyntézy v skimanej vzorke prebehnut nemoze, pretoze vzorka
neobsahuje bunkové organely a potrebné chemické latky.
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1.5 Absorpcia svetla

Pohltenie farieb svetla, potrebného na fotosyntézu chlorofylovym roztokom, sa prejavi

Ciernymi pasmi v spektre prepusteného svetla. Z analyzy vysledkov a z porovnania spektier
prepusteného svetla a bieleho svetla mézeme usudit, ktoré farby svetla vyuzivaju rastliny pri
chemickych procesoch fotosyntézy (pozri spektrum roztokom prepusteného svetla a spek-
trum bieleho svetla na nasledujucich obrazkoch).

Pri nasich pozorovaniach sa Cierne pasy nezobrazia dokonale, pretoze mame nedokona-
|é technické zariadenia, ale zmeny su pozorovatelné.

Spektrum roztokom prepusteného svetla:

Spektrum bieleho svetla:

Nie vietko svetlo pohltené chlorofylovym roztokom sa vyuzije pri fotosyntéze. Na sa-

motny proces fotosyntézy sa vyuziva len asi 1 % absorbovaného Ziarenia v oranzovo-Cerve-
nej Casti spektra. Pre rastlinu je energeticky najvyhodnejsie svetlo z oranzovo-Cervenej Casti
spektra. Energiu z neho rastlina spotrebuje pri tvorbe chemickych zli¢enin. Modro-fialova
Cast spektra je menej fotosynteticky Ucinna, energiu ziskanu z tejto casti spektra premeni
rastlina napr. na teplo, alebo ju vyuzije inak. Zo spektra roztoku chlorofylu zistujeme, Ze ze-
lend a ZIta zlozka svetla je pre rastlinu nepotrebnad, preto ju listy nezachytia a prepustia ju
alebo odrazia od svojho povrchu. Toto odrazené alebo prepustené svetlo zo zeleno-Zltej
Casti spektra vnimame po dopade do nasho oka ako zelené sfarbenie rastlin. Rastlina odraza
a sCasti prepusta aj tu Cast cerveného spektra, ktord je pre nase oko neviditelnd a ktoru vni-
mame skor ako teplo.

Ako je to s absorpciou svetla pri nezivych predmetoch, telesach? Povrchy budov, karo-
série aut ¢i nase oblelenie su roéznej farby. Uviedli sme nepriehladné telesa, ktorych farba
vznika zmie3anim odrazenych farebnych lu¢ov od ich povrchu. Cervena farba povrchu tele-
sa sa javi preto ¢ervend, lebo od farebného povrchu sa odraza predovsetkym Cervené svetlo
a ostatné zlozky farieb spektra sa absorbuju. ZaleZi aj od odtiena ¢ervenej farby. Biely povrch
odraza vietky farby spektra a Cierny zasa, naopak, vietky absorbuje.

Na diskotékach sa casto pouzivaju farebné svetelné zdroje. Farby vtedy vidime inak.
Napriklad modra farba sa méze javit ako Cierna, pretoze nepriehladné teleso modrej farby
absorbuje ¢ervenu farbu. Farby sa javia inak, aj ked sa pozerame cez farebné sklo. Cerveny
povrch sa moze javit ako Cierny, ak sa nan pozerame cez zelené sklo. Pravda, vzdy to zalezi aj

C

na odtieni farieb.
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|'-;' Ries tlohy
1. Urob pokus: Porovnaj spektrum extraktu zo zeleného listu so spektrom roztoku zelenej
potravinarskej farby.

POMOCKY extrakt zo zeleného listu, roztok zelenej potravinarskej farby, 2 malé skimavky so zatkami,
spektroskop

vych pigmentov pred Strbinu spektro-
skopu a pozoruj spektrum.

POSTUP . Umiestni skumavku s extraktom listo- l l

'B) Umiestni skamavku s roztokom zelenej
potravinarskej farby pred strbinu spek-
troskopu a pozoruj spektrum.

-—

ODPOVEDZ . Zistil si rozdiel medzi pozorovanymi

spektrami?

2. Ak ano, ako si rozdiel vysvetlujes?

(°> Zisti si viac informacii o fotosyntéze a zaznamenaj si tie, ktorym porozumies, pretoze ide
o zloZity proces prebiehajuci v rastlindch, ktorému dobre rozumeju len odbornici.

2. V spektroskope sme pozorovali spektrd, ktoré vznikli prechodom bieleho svetla cez fa-
rebné filtre. Dopln skratkami do volnych riadkov v tabulke, ktord si si prekreslil do zosita,
prepustené a absorbované zlozky spektra.

| Filter | Farba prepusteného svetla | Farba absorbovaného svetla |
cerveny z,m,f
bezfarebny

modry m,z




Dolezité slova
Vysvetli délezité slova uvedené v obidvoch stipcoch tabulky.
K slovam v favom stipci prirad slova z pravého stipca tak, aby vyznamovo patrili k sebe.

© svetelné luce
@ SInko

B svetlo © prepustené svetlo
© optické prostredie
© osvetlend plocha
© ziarovka

@ priamociare Sirenie
B zdroje svetla ® farby & %, 0,2, m, f
@ hranol

© absorbované svetlo
© odrazené svetlo

B spektrum © ddha
© zelena farba
© spektroskop
© rozklad svetla
© modra farba
B z4kladné farby o fotosyntéza

© skladanie farieb

© Cervena farba
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Rozklad svetla

Pri pokusoch sme zistili, ze spojity pas spektralnych farieb, ziskanych rozkladom sInec¢-
ného svetla, tvori Cervend, oranzova, zIta, zelend, modra a fialova. K rovnakému vysledku
dospel v r. 1666 anglicky fyzik Isaac Newton, ked' pozoroval, ako prechddza sine¢né svetlo
sklenym hranolom.

Newton ako prvy vysvetlil, ¢o vlastne biele svetlo je a preco sa pri prechode hranolom
rozkladd na jednotlivé farebné zlozky. S podrobnejsim fyzikdlnym odévodnenim a vysvetle-
nim javu sa stretnete na strednej skole.

Svetlo vysielané roznymi umelymi zdrojmi svetla, ako su napr. Ziarovky alebo plamen
sviecky, nemusi mat rovnaké spektralne zloZenie ako slne¢né svetlo.

Zlozenie svetelného spektra zavisi od latky, ktord vo svetelnom zdroji svetlo vyzaruje.
Preto vo svetle pochédzajucom z réznych zdrojov nemusia byt rovnako zastipené jednotli-
vé spektralne farby. To sa v technickej praxi vyuziva na skimanie chemického zlozenia ma-
teridlov bez toho, aby sa robil ich chemicky rozbor: Latku s neznamym chemickym zlozenim
rozzeravime a spektrum svetla, ktoré vyzaruje, porovnavame so spektrami znamych latok.
Ak najdeme latku, ktord ma rovnaké spektrum ako skimana latka, usudzujeme, Ze obidve
porovndvané latky by mohli mat aj rovnaké chemické zloZenie. V praxi sa na tieto ciele vy-

uzivaju Specialne pristroje — spektrometre
(obr. 22). Metdda, ktoru pri tom vyuzivame,
sa nazyva spektralna analyza latky.
Podobnym sposobom - spektralnou
analyzou - sa skuma aj latkové zlozenie

hviezd. Svetlo, ktoré k ndm z hviezdy pri-
chadza, rozlozime na zlozky a podla zastu-
penia farieb v jeho spektre usudzujeme,
ktoré latky na jej povrchu ho vyziarili.

V projekte bude vasou ulohou ndjst
iné sposoby rozkladu slnec¢ného svetla

ako tie, ktoré ste robili v Skole. Na splnenie

podmienok projektu véam mozno postaci Obr.22 Jeden zo spgktrqmetrgv pouzivanych
. . . ] .y v technickej praxi

vsimat si svoje okolie a zrealizovat namety

z u¢ebnice, ktoré ste v skole nerobili. Dal3ie poznatky mozZete ziskat studiom literatury, ktora

sa zaobera svetlom a optickymi vlastnostami latok. Dobrym zdrojom informdcii je ako ob-

vykle internet, ak vieme pouzit vhodné klucové slova.




Projekt 1

TEMA Navrhnut, zostrojit a predviest zariadenie, v ktorom sa sIne¢né svetlo rozklada na spektrum.

POSTUP 1. Vytvorte tim dvoch-troch spolupracovnikov zo spoluziakov.

PODMIENKY . . ’ . R
2. Urobte ndavrh zariadenia a prekonzultujte ho s vyucujiacim.

Termin: 1 tyzden od zadania projektu.

3. Pracu v time si rozdelte. Zostrojte zariadenie, pripravte prezentdciu pred triedou (napr.
nakreslenu schému zariadenia). Prezentujte projekt.
Termin: 2 tyzdne od zadania projektu.

sPOsOB Vyhodnotenie projektov sa méze uskutocnit formou sutaze.

ODNOTENIA  5i3t37 musi mat svoje pravidla. Napriklad:

® pred sutazou vyzrebujte poradové islo pre kazdy projekt,

® kazdy Ziak bude mat tabulku s kritériami na hodnotenie a s maximalnym moznym po¢-
tom bodov,

® nikto nehodnoti vlastny projekt,

® poradie v sutazi sa vyhodnoti s¢itanim bodov, ktoré ziaci pridelili kazdému projektu.

Navrh tabulky na bodovanie:

| Meno hodnotitela:
Cislo projektu: 1 2 X 4

Prezentdcia

(max. 5 b)

Funkénost zariadenia
(max. 5 b)

Sucet bodov

Vysvetlenie tabulky:
X - preciarknuta trojka znamena, ze to bol tvoj projekt.

Tabulka obsahuje dve kritéria — prezentacia projektu a funkénost zariadenia. Pri hod-
noteni prezentacie moézeme uvazit napr. to, ¢i projekt neodbodil od danej témy, ako tim
vystupoval pri prezentdcii, ako dokazali prezentujuci odpovedat na otazky, ¢i mal tim pri
prezentdcii pripravenu schému zariadenia, pripadne pocitacovu prezentdciu a pod.

V triede sa viak mézete dohodnut aj na inych kritériach vyhodnotenia.




Co sme sa naucili

Svetlo

Slne¢né luce prechadzaju atmosférou
Zeme. Atmosféra Zeme je pre svetelné luce
optickym prostredim. Nepriehladné pred-
mety Cast svetla, dopadajuceho na ich po-
vrch, odrazia a ¢ast pohltia.

Cast sIne¢ného Ziarenia, dopadajiceho
na hladinu vody, sa premeni na teplo. Teplo
dodané slne¢nym Ziarenim na plochu 1 m?
za Cas 1 s sa nazyva sIne¢na konstanta.

Zdroje svetla
tienidlo Sg(cm?) ]
4 B
s $tvor¢ekovy 31
slnecné luce ;
papier 2
" 1 ——————¢—x
0
0 10 20g(cm
_— S.(cm?)
tienidlo z 2.
Ziarovka
Stvorcekovy
papier 101
svetelné
luce 0
Ziarovky 0 10 20 ¢ (cm)

T
B
) g

Rozklad svetla

Slnec¢né svetlo je zloZzené svetlo. Po pre-
chode optickym hranolom sa rozklada
na farebné zlozky.

Farby spektra: Cervend, oranzova, zIt3,
zelena, modr3, fialova.

biely povrch




Co sme sa naucili

Skladanie farebnych svetelnych Iu¢ov. Zakladné farby: ¢ervend, zelena, modra.

Absorpcia svetla
Pri procese fotosyntézy sa v listoch rastlin premieria svetelna energia na chemicku. Pig-
menty v listoch rastlin absorbuju Cast svetelnej energie (niektoré farebné zlozky spektra).
Vysledkom fotosyntézy je produkcia kyslika a organickych latok podmieniujucich rast rastlin.
Absorpciu farieb spektra mozno pozorovat napr. pri prechode svetla farebnymi hranolmi.

Pri prechode bieleho svetla cez modry hranol na tienidle zachytime modru a zelenu far-
bu. Ostatné zlozky spektra (¢ervenu, oranzovu, zltu a fialovu farbu) modry hranol absorbuje.




Test 1 - vyskuasaj sa

Prakticka uloha

Na laboratérnom stanovisti najdes 3 filtre odlisnej farby a spektroskop. Predkladaj po-
stupne filtre pred Strbinu spektroskopu a pozoruj spektrum. Podla uvedeného vzoru si na-
kresli v zosite tabulku a doplf do nej farby prepusteného a absorbovaného svetla. (Pouzi
skratky — zaciatocné pismend farieb.)

| Filter | Farba prepusteného svetla | Farba absorbovaného svetla |

modry
zeleny

Cerveny

Teoretické ulohy

1. Stvoréekovy papier sme osvet-

S.(cm?) A S, (cm?)
[ovali najprv ziarovkou a po- ° 4 o0
tom Sinkom, pricom svetlo 3]
prechadzalo tienidlom s otvo- 2 10
rom 1 cm’. Medzi tienidlom 1 .
a Stvor¢ekovym papierom sa T 204 (cm) 0 10 20 4iem)

postupne menila vzdialenost.
Do grafov bola zaznacena velkost osvetlenej plochy pri
urcitej vzdialenosti tienidla od Stvorcekového papiera.

'a) Aka velka bola osvetlena plocha, ked vzdialenost medzi $tvor¢ekovym papierom a tie-
nidlom bola 15 cm,

® pri osvetlovani ziarovkou,
® pri osvetlovani sine¢nym svetlom?

. Co sa stane s osvetlenou plochou pri pouZziti uvedenych svetelnych zdrojov, ak sa vzdia-
lenost medzi Stvorcekovym papierom a tienidlom zvacsi,

® pri osvetlovani ziarovkou,
® pri osvetlovani sine¢nym svetlom?
'©) Pri akej vzdialenosti budu obidva zdroje svetla osvetlovat rovnakd plochu?

2. Napi$ poradie farieb spektra pri rozklade
svetla hranolom.
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3. Svetlo rozlozené modrym hranolom sme zachytili na bielej stene. Hranol prepustil mod-
ru a zelenu farbu. Vypis farby, ktoré hranol absorboval.

4. V Petriho miske bola voda s hmotnostou 20 g. SInko svietilo na vodu 2 min a ta sa zohria-
la z teploty 22 °C na teplotu 26 °C. Kolko tepla prijala voda za 1 min?
(cy =4 200 o <)

5. Uved priklad skladania farieb.

6. Opi$, v com sa navzajom liSia ziarovka a Slnko ako zdroje svetla a v ¢om su si podobné.

. Vypis odlisné vlastnosti ziarovky a Sinka.
. Vypi$ podobné vlastnosti ziarovky a Sinka.

Odraz alom svetla

Na obrazku vlavo vidime odraz okolitej prirody na hladine vody. Svetlo, Siriace sa vzdu-
chom, dopada na hladinu vody, s¢asti sa od nej odraza a s€asti vstupuje do vody. Dochadza
pri tom k dvom doélezitym optickym javom, ktoré nazyvame odraz svetla a lom svetla. Ako
sa Siri svetlo, ktoré preslo do vody, na tomto obrazku nevidno.

Lom svetla sa podarilo zachytit na obrazku vpravo. Svetelné luce, ktoré sa odrazaju
od slamky lezZiacej pod hladinou, menia na rozhrani voda — vzduch svoj smer — lamu sa. Vda-
ka tomu slamka ciastocne ponorena do vody vyzera tak, ako keby bola zlomena na hladine
vody.

Pri plavani pod hladinou vody mézeme pozorovat
rastliny a zivocichy, pretoze svetlo vodou prechadza.
Cast svetla voda pohlcuje. Cim hibsie by sme sa potéapa-
li, tym by sa viditelnost vo vode zmen3ovala a do hibky
okolo 1 000 m uz neprenika ziadne svetlo. Bez umelého
osvetlenia by sme ani cez den v takejto hlbokej vode
ni¢ nevideli. Preto potapaci, ktori skimaju morské dno
vo vicsej hibke, musia mat elektrické svietidla.




Odraz a lom svetla

1.6 Odraz svetla

Predmety okolo nas vidime bud'pre-
to, Ze su zdrojom svetla (SInko, zZiarov-
ka), alebo preto, Ze sa od nich svetlo od-
raza. Na obr. 23 je zdrojom svetla Sinko, |zdroj
ktorého svetelné luce zachytime zrakom svetla \\
a zrakom tiez zachytime aj slne¢né luce
odrazené od macky ¢iinych osvetlenych

oko d‘

predmetov.

Plochy, ktoré dobre odrazaju svetlo,
sa nazyvaju zrkadld. Zrkadla sa vyraba-
ju tak, ze sa sklo pokryje tenkou vrstvou
kovu, ktory dobre odraza svetlo. Pomocou malého zrkadla preskimame odraz svetelnych
[acov.

Obr. 23 Zdroj svetla a objekt, od ktorého sa
odraza svetlo

=) Uloha1
Pomocou svetelného ¢Ina preskimaj chod svetelnych Iucov, ktoré sa odrazaju od zrkadla
a dopadaju na bielu plochu.

POMOCKY svetelny ¢In, tienidlo s bielym povrchom, zdroj svetla (SInko, vreckové svietidlo)

zrkadlo otvor
tienidlo

POSTUP |a)] Nastav zrkadlo k zdroju svetla tak, aby odrazené svetlo prechadzalo otvorom vo svetel-
nom ¢Ine a dopadalo na tienidlo.

'b) Nakresli si do zosita smer svetelnych lu¢ov dopadajucich na zrkadlo a smer odrazenych
svetelnych lucov.

@) V mieste dopadu svetelného luca na zrkadlo \

nakresli kolmicu na rovinu zrkadla.

ODPOVEDZ (1. Porovnaj velkosti uhlov medzi li¢om dopadajucim na plochu zrkadla a kolmicou a odra-
zenym li¢om a kolmicou. Aké su tieto uhly, rovnaké alebo rozdielne?

2. Dokazal by si vyslovit pravidlo pre odraz svetla?




1.6 Odraz svetla

V predchadzajucej ulohe sme sice mohli pozorovat svetelné luce dopadajuce na zrkadlo
a odrazené od neho, ale nase pozorovania musime potvrdit presnejSimi meraniami a az po-
tom vyslovit zaver o odraze svetelnych [ucov.

Presnejsie merania ndm umozni urobit pomdcka, ktord sa nazyva opticky kruh. Opticky
kruh ma na svojom obvode stupnicu, ktorou mézeme merat velkosti uhlov. Do stredu kruhu
umiestnime zrkadlo, na ktoré dopada pod zvolenym uhlom svetelny U< (obr. 24).

Obr. 24 Zobrazenie odrazu svetla a schematické znazornenie Itcov

Kolmicu k zostrojenu v bode dopadu svetelného Iu¢a na zrkadlo nazyvame kolmicou
dopadu. Dopadajuci lU¢ zviera s kolmicou dopadu uhol dopadu a. Odrazeny IG¢ zviera
s kolmicou dopadu uhol odrazu a’. Meranim na stupnici sa presvedc¢ime, Ze uhol dopadu
a uhol odrazu maju rovnaku velkost, su rovnaké. Svetlo sa pri odraze od zrkadla ¢i iného
rozhrania sprava podla urcitych zékonitosti, presnejsie podla zakona odrazu.

Kazdy prirodny zdkon sa musi viackrat overit v réznych situaciach a suvislostiach, aby
bolo mozné uznat jeho platnost. Pre odrazajuce sa svetelné luce plati nasledujuci zakon:

Uhol medzi dopadajicim svetelnym li¢om a kolmicou dopadu (uhol dopadu a) sa
rovna uhlu medzi odrazenym svetelnym li¢om a kolmicou dopadu (uhlu odrazu a’),
a=a’. Odrazeny aj dopadajuci svetelny lu¢ lezia v jednej rovine.

Na obr. 25 vlavo vidime, Ze rovnobezné lice dopadaju na rovnu lesklt plochu pod rovna-

kym uhlom dopadu, a preto sa kazdy z nich odraza pod tym istym uhlom odrazu. Po odraze
[uce ostavaju aj nadalej rovnobezné.

pozorovatel Q pozorovatel vg

Obr.25 Odraz svetla od vodorovnej lesklej plochy a od nerovnej plochy
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Na obr. 25 vpravo prichadzaju opat rovnobezné lice, teraz viak dopadaju na nerovny po-
vrch. Uhly dopadu sa pre mnohé z nich navzajom lisia. Aj nadalej plati zdkon odrazu, ale luce
sa odrazaju pod rozdielnymi uhlami. To spdsobuje, Ze sa odrazaju do ré6znych smerov. Jav,
pri ktorom sa lt¢e odrazené od nerovného povrchu rozptyluju do vietkych smerov, nazyva
sa rozptyl svetla.

V prirode alebo v nasom okoli je len malo ploch, ktoré by boli dokonale rovné. Preto sa
s rozptylom svetla stretdvame v praxi velmi ¢asto. SIne¢né svetlo sa rozptyluje nielen pri
odraze na vacsich plochach, napr. na stendch budovy, ale aj na kvapkach vody pri prechode
oblakmi, na ¢iasto¢kach prachu. Rozptylom sa svetlo dostane aj do priestorov, do ktorych
svetelné luce zo zdroja svetla priamo nedopadaju. Vdaka rozptylu svetla mézeme vidiet aj
tie predmety, ktoré nie su priamo osvetlené. Rozptylené svetlo je pre nds zrak menej skod-
livé ako priamo osvetlena pracovna plocha, ktord moze nas zrak oslfiovat odrazenym svet-
lom.

Na zdklade znalosti zdkona odrazu svetla si vysvetlime, akym spésobom vznika obraz
predmetu v zrkadle.

=) Uloha2

Preskimaj obraz predmetu v zrkadle.

POMOCKY zrkadlo (malé vreckové), pravouhly trojuholnik, sviec-

ka (prip. iny predmet, napr. guma na gumovanie s na- I,./ '/.P!

pisom) predmet
POSTUP . Postav zrkadlo kolmo na trojuholnik. i/// s _ d
. Oproti zrkadlu postav na trojuholnik nejaky pred-
met, napr. sviecku, najlepsie gumu na gumovanie obraz predmet
s napisom. Vzdialenost predmetu od zrkadla by =
mala byt taka velka, aby si obraz predmetu v zr- .
kadle dobre videl.

'6) Dobre si prezri obrazok, na ktorom si chlapec po-
dava ruku so svojim obrazom.

ODPOVEDZ (1. Porovnaj velkost predmetu s velkostou obrazu
v zrkadle. Aké su tieto velkosti?

2. Ako su obraz a predmet vzdialené od zrkadla? Rovnako alebo r6zne?

3. Predmet (chlapec) podava svojmu obrazu v zrkadle pravid ruku. Ktord ruku podava
chlapcovi jeho obraz v zrkadle?

4. Urob suhrn predchadzajucich zisteni: Opi$ vlastnosti obrazu v zrkadle v porovnani
s vlastnostami predmetu.

v
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1.6 Odraz svetla

Vysvetlime si, ako obraz v zrkadle vzni-

kol. Svetelné luce, prichadzajuce z jednot- (t;\} oi?;”//},e» \dd\’i S
livych bodov predmetu, napr. v pripade |03 as,,e% ‘?‘gg\“"
sviecky z hrotu plamena a spodného kon- i izdanlivé skuto¢nd
0 sviecka sviecka
[ ]
La

ca sviecky, sa od zrkadla odrazaju do nas-
ho oka podla zdkona odrazu. Zobrazeny
predmet sa javi akoby za zrkadlom. Ide len jD
o zdanie, a preto vzniknuty obraz nazy-
vame zdanlivy. Vznik zdanlivého obrazu
v zrkadle vieme zndazornit geometrickou
konstrukciou. Na obr. 26 sme pri konstrukcii vyuzili svetelné luce prichddzajuce od pred-
metu (svie¢ky) a zakon odrazu. Zdanlivy obraz svie¢ky sme dostali po predizeni odrazenych
svetelnych lucov.

Ako sme mohli pozorovat v tlohe 2, ale rovnako aj pri kazdom pohlade do zrkadla, pred-
met a jeho obraz v zrkadle st rovnako velké, od zrkadla st rovnako vzdialené. Obraz
v zrkadle je stranovo prevrateny a zdanlivy.

Obr. 26 Zostrojenie obrazu v zrkadle

C<J) Ries ulohy

1. Malé odrazové sklicko na bicykli ma
vrubkovany povrch. Prekresli si vrab-
ky do zosita a nakresli lu¢e odrazené
od vrubkovaného skla.

2. Na sanitkach byva napis AMBULANCIA
napisany obratene, tak ako je to na fo-
tografii.

.Vysvetli, pre koho je uzito¢né, aby bol
napis obrateny.

. Over svoje tvrdenie jednoduchym ex-
perimentom.

3. Urob pokus: Pozoruj odraz svetla na hladkom a nerovhom povrchu.

POMOCKY laserové ukazovadlo (upravené vreckové svietidlo), skleny pohar s oto¢nym uzaverom,
2 stojany z polystyrénu, fixka, alobal 4 x 5 cm

POSTUP . Naplni pohar priblizne do polovice vodou. Na hladinu vody opatrne poloz alobal tak, aby

sa nepokrcil.
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.Poloi pohdr na stojany tak, ako je
to znazornené. Alobal by mal plavat
na hladine vody.

[0) Priloz ukazovadlo k pohéru tak, aby
svetelny lu¢ dopadol priblizne do stre-
du alobalového obdiznika (obr. 27).

. Pozna¢ si fixkou miesto na pohari,
v ktorom sa ho dotykalo ukazovadlo,
a tiez miesto, kam dopadol svetelny lu¢
po odraze od alobalu.

le) Nakresli schému prechodu svetelného
[G¢a poharom.

. Zopakuj cely postup tak, Zze povrch alo-
balu nebude rovny, ale pokrcéeny (ne-

rovny); treba vsak zachovat jeho obdiz-
nikovy tvar. Obr.27 Skumanie odrazenych licov

ODPOVEDZ . Ako by sa dalo zlepsit zariadenie, aby sme lepsie dokézali platnost zdkona odrazu svetla?

. Odlisovali sa svetelné luce odrazené od hladkého povrchu od svetelnych [ucov odraze-
nych od nerovného povrchu?

1.7 Lom svetla

Urob jednoduché pozorovanie: do skleneného pohdra s vodou vloz lyZicu alebo ceruzku.
Ak sa budes pozerat zboku alebo zhora, predmet sa ti bude vo vode javit ako zlomeny (obr.
28).

Vieme, Ze ceruzka na obr. 28 zlomena nie je. Vysvet-
lenie javu nie je zlozité: Svetlo odrazené od ceruzky ne-
vstupuje do nasho oka priamo, ale cez dve navzajom roz-
ne prostredia — vodu a vzduch. Pri prechode cez vodnu
hladinu (rozhranie) IG¢ zmeni svoj smer — [dme sa. Okom
vnimame, Ze svetlo prichadza zo smeru zlomeného Iuca.

V dalsich pokusoch budeme pozorovat, ako sa sprava
svetelny lU¢ pri prechode zo vzduchu do vody a z vody
do vzduchu. Na zdklade pozorovani by sme mali objavit
pravidlo, podla ktorého sa spravaju svetelné Iuce pri pre-
chode cez rozhranie medzi dvoma rozdielnymi optic- Obr. 28 Pohlad na ceruzku
kymi prostrediami. ponorenu vo vode
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L 2 Pokus
Urob pokus s pozorovanim predmetu v akvariu a pokus sa pozorovany jav vysvetlit.

POMOCKY akvarium, zavazie (tazsi predmet), harok papiera, voda

POSTUP . Nalep na bo¢nu stenu akvéria papier tak, aby zalepena stena bola nepriehladna.

. Poloz do akvaria tazsi predmet (napr. zavazie) blizsie k zalepenej stene akvaria. Teraz
zaujmi taku polohu, aby ti zalepenad stena akvaria predmet zakryla.

. Nalej do akvaria vacsie mnozstvo vody tak, aby hladina vody bola niekolko centimetrov
nad predmetom.

a b ‘Q C .q
stena

prelepena

papierom — e

r
——

oprPoVEDZ 1. Co pozorujes po naliati vody do akvéria?

2. Ako vysvetli$ svoje pozorovanie?

Aby sme vedeli pozorovanu zmenu vysvetlit, pouzijeme pomdcku — podlozku s optic-
kym kruhom. Na opticky kruh ddme polkruh zo skla a osvetlime ho pomocou lasera, ktory
modeluje svetelny [U¢. Lu¢ vstupuje do stredu skleneného polkruhu pod urcitym uhlom
(obr. 29a).Vidime, Ze po prechode zo vzduchu do skla sa smer [u¢a zmenil.

Na obr. 29b sme znazornili prechod lu¢a zo vzduchu do skla schémou. V schéme je na-
kreslena kolmica k v bode, ktorym lu¢ prechadza rozhranim.

Obr. 29 Prechod svetelného luca zo vzduchu do skla




°
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Pri¢inu lomu lica na rozhrani dvoch prostredi si vysvetlujeme odlisnostou ich optic-
kych vlastnosti. Vzduch, sklo a voda sa javia ako rozdielne prekazky pre chod svetelného
luca. Sklo a voda su vacsie prekazky ako vzduch. Svetlo sa v ré6znych prostrediach Siri
roznou rychlostou. Rychlost svetla vo vzduchu je vacsia ako jeho rychlost vo vode alebo
v skle. Z toho dévodu zvykneme hovorit, Ze vzduch je ,prostredie opticky redsie” a sklo
alebo voda su ,prostredia opticky hustejsie”. Vzajomna odliSnost optickych prostredi sa
prejavuje lomom [uc¢ov na ich rozhrani.

Uhol a, ktory zviera dopadajuci lU¢ s kolmicou k, nazyvame uhol dopadu. Uhol S,
ktory zviera lomeny lU¢ s kolmicou k, je uhol lomu.

Pri prechode svetelného Iu¢a zo vzduchu do skla je uhol lomu 8 mensi ako uhol do-
padu a (obr. 29). Svetelny la¢€ sa lame ku kolmici dopadu.

Pri opa¢nom chode Iuca, zo skla do vzduchu (0br. 30), je uhol lomu 3 vacsi ako uhol

dopadu a. Svetelny lic sa lame od kolmice dopadu.

Obr.30 Prechod svetelného luca zo skla do vzduchu

Luce, ktoré dopadaju kolmo na rozhranie dvoch prostredi, sa nelamu.
Teraz si mbzeme vysvetlit nase pozorovania s ponorenim predmetu do vody a tiez

pokus s predmetom v akvariu.

. E ," |l| |
\ / //
Il'-._ I..'\\ B J f _.":
L /
Obr.31 Vysvetlenie pozorovania ceruzky Obr.32 Vysvetlenie pokusu

ponorenej v pohdri s vodou s predmetom v akvdriu
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Svetelné luce, odrazajuce sa od ceruzky ponorenej vo vode, sa na rozhrani voda — vzduch
lamu od kolmice dopadu. Cast ceruzky ponorenej vo vode vidime v smere lomenych lt¢ov.
Plati to pre kazdy bod ceruzky. Bod B vidime v polohe C. Teda o nie¢o vyssie, v mensej hibke,
ako je ceruzka ponorena vo vode v skuto¢nosti.

A ako je to s predmetom v akvariu, ktory najskor nevidime a po naliati vody do akvaria
akoby sa vynoril? Vysvetlenie je podobné, ako v pripade ,zlomenej” ceruzky.

Predmet (zavazie) po naliati vody sa javi v mensej hibke, ako v skuto¢nosti je. Zdanlivo
vystupi z dna blizsie k hladine vody, a tak vlastne vidime jeho obraz.

Rézne prostredia, napr. vzduch, voda, sklo, maju navzijom odlisné vlastnosti pre Sirenie
svetla. Vo vzduchu (opticky redsie prostredie) sa svetlo 3iri va¢Sou rychlostou ako v opticky
hustejsich prostrediach, napr. vo vode a skle. Preto na rozhrani dvoch rozdielnych pro-
stredi dochadza k lomu svetla. Ked'svetlo vstupuje zo vzduchu do skla alebo do vody,
lame sa ku kolmici dopadu svetelného liuca. Ak svetlo vstupuje zo skla ¢i vody do vzdu-
chu, lame sa od kolmice.

Experimentmi, podobnymi tym, ktoré sme znazornili na obr. 29 a obr. 30, sa mézeme pre-
svedcit, Ze pri zvac¢sovani uhla dopadu svetelného luca na optické rozhranie dvoch prostredi
sa zvacsuje aj uhol lomu. Pri tychto experimentoch by sme obidva uhly a a 3 mohli aj merat
a hladat ich vzajomnu zavislost.

Na matematicky opis lomu svetelného Iuca pri prechode cez rozhranie dvoch prostredi
sa pouziva veli¢ina n, ktora sa nazyva index lomu. Pri prechode Iu¢a z jedného prostredia
do druhého nastane jeden z troch pripadov:

1. Pre dve prostredia, ktoré su z hladiska Sirenia svetla rovhocenné, sa index lomu rovna
jednej (n = 1). Cez rozhranie takych prostredi prechadza svetlo bez lomu.

2. Pre prechod luc¢a cez rozhranie, na ktorom dochadza k lomu ku kolmici, je index lomu
vacsi ako jedna (n > 1).
3. Pre prechod luca cez rozhranie, na ktorom dochadza k lomu od kolmice, je index lomu
mensi ako jedna (n < 1).
Pre rozhranie vzduch - voda sa index lomu n = 1,33, pri opacnom chode Iuca, z vody
do vzduchu, ma index lomu hodnotu n = 0,75. Pre lom li¢a zo vzduchu do skla sa index
lomu n = 1,5, pri prechode zo skla do vzduchu n=0,67.

V casti 1.3 Rozklad svetla ste sa naucili, ze sIne¢né svetlo je zloZzené z jednotlivych jed-
noduchych farieb. M6Zeme sa o tom presvedcit napr. tak, Zze svetlo nechame prechadzat
sklenenym hranolom.

Obr. 33 Schéma rozkladu svetla hranolom
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Na obr. 33a, b sme zndazornili schému prechodu svetelného luca sklenenym hranolom.
Svetlo vstupuje do optického hranola zo vzduchu, a preto sa ldme ku kolmici. Po prechode
hranolom svetlo vystupuje do vzduchu a ldme sa od kolmice. Po dvojndasobnom lome sa
svetlo rozlozi na spektralne farby. Najviac sa lame fialovy svetelny [4¢ a najmenej lU¢ Cerve-
ného svetla.

Ak si znova precitate odsek o indexe lomu, ktory sme uviedli predtym, mézete odpove-
dat na otazku: Je index lomu rovnaky pre vietky farby spektra?

Ries ulohy

1. Lovec na nasledujucom obrazku by
rad ulovil rybu vystrelom z luku. Do-
mnievas$ sa, ze Sip rybu zasiahne, ak
lovec mieri do miesta, kde rybu pozo-
ruje? Svoju odpoved vysvetli.

2. Naobrazkoch nizsie su nakreslené sve-
telné luce dopadajuce na predmety ST
zo skla. Prekresli si obrazky do zosita
a nakresli k dopadajucim lu¢om lomené a odrazené luce.

3. Odbornici zistili, Zze SInko vidime na oblohe este chvilu potom, ako zapadlo, a chvilu
predtym, ako v skutocnosti vyslo nad obzor. Vysvetli toto tvrdenie, pripadne svoje vy-
svetlenie dopli nakresom.




1.8 Sosovky

4. Urob pokus: Dokaz lom svetla.

POMOCKY laserové ukazovadlo (vreckové svietidlo), skleneny pohar, voda, trochu mlieka

POSTUP . Do pohara s vodou nalej trochu mlieka, aby sa voda zakalila.

') Zasviet laserovym ukazovadlom na hladinu zakalenej vody pod
uhlom okolo 45°.

'6) Ak ma3 ako zdroj svetla vreckové svietidlo, miestnost by mala
byt zatemnena.

ODPOVEDZ (1. Ako by si opisal a vysvetlil priebeh pokusu?
2. Prec¢o bolo potrebné dat do vody trochu mlieka?

3. Co sa deje so svetlom na ¢iasto¢kach mlieka?

v ¢ Vies, ze... lom svetla je fyzikalny jav, ktory je zod- wanky
povedny za vznik dihy? Ako duha vznika, vidime . <
v schéme na obrazku. Rovnobezné sine¢né luce | sine¢néluce
dopadaju na dazdové kvapky. Pri vstupe do kvap- " - TN
ky sa li¢ ldme, na vnutornej stene kvapky sa odrazi | zrakovy vnem ,
a potom sa lame smerom von z kvapky. Kazd4 jed- A- - T .
noduchd farba bieleho slne¢ného svetla sa lame
pod inym uhlom, preto z kazdej kvapky vystupuje lu¢e po odraze vo vnutri kvapiek

pas svetla, v ktorom su zastipené farebné Itce sve-
telného spektra. Rovnaky lom a odraz svetla nastava sucasne vo velkom pocte kvapiek (na schéme
su zobrazené len dve kvapky). Z kvapky vystupuju luce vsetkych farieb spektra od cervenej az po fia-
lovy, pricom Iuce rovnakej farby su navzdjom rovnobezné. Luce vstupujuce do oka obsahuju vietky
farby spektra a pozorovatel ich vnima ako duhu.

1.8 Sosovky

V Gvodnej &asti u¢ebnice, nazvanej Co sa
budeme udit, je namet na jednoduché pozoro-
vanie pismen cez kvapku vody na mikroténovej
podloZke. Zmenou vzdialenosti medzi mikroté-
novou podlozkou s kvapkou vody a novinami
ste mohli pozorovat, Ze v istej vzdialenosti boli
pismena zvacsené. Na to, aby sa pismena ¢i ne-
jaké iné predmety zvacsili, nam sluzi lupa. Teda
lupa a kvapka vody maju spolo¢né znaky. kvapky vody a lupy

Obr. 34 Pozorovanie zvaésenia pomocou

»



Odraz a lom svetla

POMOCKY

POSTUP

v

®

Ak lupu lepsie preskimame, v strede je hrubsia ako na okrajoch. Rovnaky tvar ma kvapka
vody. Obidve su vlastne jednoduchymi Sosovkami, ktoré sa nazyvaju spojné SoSovky (spoj-
ky). Tento druh 3o3oviek sustreduje rovnobezné svetelné lice do jedného bodu - ohniska.
Ak sustredime slne¢né [uce do ohniska na papieri, mézeme ho pomocou lupy aj zapalit.

Iny druh 303oviek je na okrajoch hrubsi ako v strede. Tieto $o3ovky sa nazyvaju rozptyl-
né Sosovky (rozptylky), pretoze svetelné luce rozptyluju. R6zne typy spojnych aj rozptyl-
nych Sosoviek, ako aj ich znacky znazornuje obr. 35. Malym pismenom o je oznacena opticka
0s SoSovky.

1 2 3 \J 1 2 3 N
spojné sosovky rozptylné SoSovky

Obr. 35 Druhy SoSoviek a ich znacky

So3ovky sa vyrabaju brasenim kvalitného skla a ich tvar vznika ohrani¢enim dvoma gu-
[ovymi plochami (1, 3) alebo jednou gulovou plochou a rovinou (2). S polomerom zakrivenia
gulovej plochy suvisia charakteristiky Sosovky. Niektoré z nich preskimame v nasledujucej
ulohe.

Uloha
Preskimaj chod rovnobeznych svetelnych Iucov, ktoré prechadzaju spojnou a rozptylnou
sosovkou. (Pracujte v skupindch.)

Ziacka opticka suprava

.Vyberte si zo supravy jednu spojnu
a jednu rozptylnu $osovku.

. Ulozte spojnu 3SoSovku na podlozku
s optickym kruhom, ako to je na obraz-
ku, a pomocou zdroja laserovych lucov
nechajte nou prechadzat 3 rovnobezné
luce.

Poznamka: Pri pouziti zdroja laserovych lucov budte opatrni, aby ste neposkodili zrak spoluziakom.
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1.8 So3ovky

.Zmerajte vzdialenost od stredu So3ovky po miesto, kde sa luc¢e pretnu. Vzdialenost
oznacte pismenom f. Zapiste si nameranu hodnotu do zosita.

. Zakreslite chod svetelnych li¢ov do obrazka, ktory si prekreslite do zoSita.

. Nechajte prechadzat laserové Iuce rozptylnou soSovkou a zakreslite chod luc¢ov po pre-
chode rozptylkou.

ODPOVEDZ Charakterizuj chod svetelnych lu¢ov rovnobeznych s optickou osou cez spojnu a cez roz-
ptylnu Sosovku.

Obr.36 a) Modelovy experiment so spojkou  b) Rovnobezné svetelné luce prechadzajuce
na optickom kruhu spojkou

Spojka aj rozptylka menia smer sve-
telnych [ucov. Svetelné luce, prechadzaju-
ce zo vzduchu do skla, sa [dmu ku kolmici
a vychadzajuce zo skla do vzduchu sa lamu
od kolmice. Lom luc¢a prechaddzajuceho
spojkou je zndzorneny na obr. 36a. Rov-
nobezné svetelné lu¢e sa po prechode

C

spojkou stretnu v bode F', ktory sa nazyva
ohnisko $o3ovky (0br. 36b). ¢) Lom svetelného ltca prechadzajiceho spojkou




Odraz a lom svetla

Dolezité charakteristiky spojky su schema- A
ticky znazornené na obr. 37. Vysvetlivky jednotli-
vych symbolov: f J
O  -opticky stred Sosovky, | ———: e Ry 5
0o  —optickd os SoSovky,
F, F~ - ohniska SoSovky, v
f  —vzdialenost ohniska od optického
stredu $o03ovky, ohniskova vzdialenost. Obr. 37 Dolezité charakteristiky spojky

Rovnobezné svetelné luce prechadzajuce rozptylkou su rozbiehavé. Sosovka svetelné
lGée rozptyluje, podla toho dostala svoje pomenovanie. Ak rozbiehavy zvizok lu¢ov predizi-
me, zistime, Ze sa luce spajaju v jednom bode F’. Tento bod sa nazyva ohnisko rozptylky.

Y
f
....... %{’_/’.'_/._._ I
_ F o F 0
N
b
Obr. 38 a) Modelovy experiment s rozptylkou na b) Rovnobezné svetelné luce precha-
optickom kruhu dzajuce rozptylkou
Dolezité charakteristiky rozptylky su sche- V
maticky znazornené na obr. 39. Jednotlivé sym- ;
boly maju podobny vyznam ako pri spojke: h
O  -opticky stred Sosovky, | T T — AR o T T T o
o  —opticka os So3ovky,
F, F* - ohniska SoSovky, A
f  —vzdialenost ohniska od optického

stredu $oovky, ohniskova vzdialenost. Obr.39 Dolezité charakteristiky rozptylky

S hrdbkou $o03oviek sa menfich ohniskova vzdialenost. Tato skuto¢nost je vyjadrena cha-
rakteristikou, ktord sa nazyva opticka mohutnost, oznacuje sa pismenom z gréckej abece-
dy ¢ (fi). Opticki mohutnost vypocitame ako prevratend hodnotu ohniskovej vzdialenosti
¢=— (ohniskova vzdialenost sa vyjadruje v metroch). Jednotkou optickej mohutnosti je
dioptria, znacka D. S dioptriou sa stretdvame pri okuliaroch, ktoré napravaju chyby oka. Bez-
ne sa hovori napr. ,potrebujem okuliare na ¢itanie s dvoma dioptriami”.

Opticka mohutnost je charakteristika SoSoviek a ma znacku ¢.
Opticki mohutnost vypocitame pomocou vztahu ¢ = -
Ohniskova vzdialenost $o3ovky je f a vyjadruje sa v metroch.
Jednotka optickej mohutnosti je dioptria a ma znacku D.



1.9 Prechod vyznacnych lucov Sosovkami

24 Riesdlohy

1. Urob pokus: Pozoruj prechod svetelnych luc¢ov cez pohar s vodou.

POMOCKY vreckové svietidlo, skleny pohar, voda, Skatula od topanok, pravitko, noznice

\

!
e

—
&
-

POSTUP . Na jednu zo stien Skatule nakresli a vystrihni tri Strbiny tak, ako je to zobrazené na ob-
razku.

. Pohar naplni vodou a poloz do stredu $katule oproti Strbindm.

[0) V tmavej miestnosti rozsviet svietidlo pred strbinami.

ODPOVEDZ . Akymi prostrediami prechadzaju svetelné luce?

. Comu sa podobd spravanie svetelnych lt¢ov pri prechode cez nadobu s vodou?

2. Kolko dioptrii ma spojna Sosovka, ak jej ohniskova vzdialenost je 50 cm?

Vies, ze... v roku 1887 vyrobil nemecky sklar F. E. Miller prvy model kon-
taktnej SoSovky zo skla? Skutoc¢na revolucia vo vyvoji kontaktnych So3o-
viek prichadza az v r. 1953, ked' ¢eski vedci Otto Wichterle a Jaroslav Lim
predstavuju prvd makku hydrofilnd kontaktnu sosovku.

1.9 Prechod vyznaénych la¢ov sosovkami

V pokuse s kvapkou vody ste mohli pozorovat zvacsenie pismen preto, lebo kvapka
vody sa sprava ako spojna sosovka. Spojnou SoSovkou je aj lupa, ktord pouzivame pri praci
s drobnymi predmetmi. Skuste pokus s kvapkou zopakovat. VSimnite si, ze ak chceme ziskat
dobre pozorovatelny ostry obraz, musime drobny predmet umiestnit do urcitej vzdialenosti
od kvapky.




Odraz a lom svetla

POMOCKY

POSTUP

®

Mali by ste tento jav vysvetlit. Za¢nite svoj vyskum tym, Ze zistite, ako prechadzaju spoj-
nou a rozptylnou So3ovkou vyznacné luce. Tak nazveme tie luce, ktoré su dodlezité pre zo-
brazenie predmetu.

Uloha 1
Preskimaj chod nasledujucich svetelnych Iu¢ov prechadzajucich spojnou a rozptylnou 3o-
Sovkou:

® |uc¢ prechadzajuci ohniskom spojnej SoSovky,

® |U¢ smerujuci do ohniska rozptylnej SoSovky,

® luce prechadzajuce optickym stredom spojnej a rozptylnej SoSovky.
(Pracujte v skupindch.)

Ziacka opticka suprava

.Vyberte zo sUpravy jednu
spojnu a jednu rozptylnu ?‘

soSovku. >

i -‘.‘-,J‘ 3
A" e o o %
'b) Ulozte spojnt  3$03ovku ) A

na podlozku s optickym N N ¢ ‘
kruhom a nechajte pre- w
chadzat cez jej ohnisko I]”[l[ { ‘

jeden lu¢ z laserového sve-
telného zdroja.

Poznamka: Pri pouziti zdroja laserovych lucov budte opatrni, aby ste neposkodili zrak spoluziakom.

. Nakreslite do zosita chod svetelného luca podla obrazka. V akom smere pokracuje lu¢
po prechode SoSovkou?

A \/
— e — e — — e — e — e — = ——— e e — T — o
F o) F' o F o F o

¥ N

. Nechajte prechadzat |G¢ rozptylnou $o3ovkou tak, aby po predizeni smeroval do ohnis-
ka.V akom smere pokracuje [u¢ po prechode So3ovkou? Nakreslite Iu¢ do zosita.

. Nechajte prechadzat li¢ optickym stredom spojnej aj rozptylnej Sosovky. Nakreslite
do zosita luce po prechode obidvoma soSovkami.



1.9 Prechod vyznacnych lucov Sosovkami

ODPOVEDZ . Sprdavaju sa luce prechadzajlce spojnou a rozptylnou $oSovkou rovnako?

. Ako sa budu spravat ltce rovnobezné s optickou osou po prechode obidvoma Sosovka-
mi (Uloha v &asti 1.8 So3ovky)?

Za vyznacny svetelny la¢, pomocou ktorého vieme zostrojit obraz predmetu vytvore-
ného spojnou ¢i rozptylnou Sosovkou, povazujeme lu¢
® prechadzajuci optickym stredom,
® rovnobezny s optickou osou,

® prechadzajuci ohniskom (spojka), resp. smerujicim do ohniska (rozptylka).

Po vyrieseni predchddzajucej ulohy by ste mali vediet, ako prechadzaju spojnou a roz-
ptylnou SoSovkou
a) luce pretinajuce opticky stred SoSovky,
b) lu¢e prechadzajuce ohniskom spojnej Sosovky a lu¢e smerujuce do ohniska rozptylnej
soSovky,

¢) luce dopadajuce na soSovku rovnobezne s optickou osou.

. Lu¢ prechadzajuci optickym stredom spojnej a rozptylnej SoSovky sa neldme (obr. 40),
smer jeho Sirenia sa nemeni.

Obr.40 Luc prechadzajuci optickym stredom SoSoviek
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Odraz a lom svetla

. Lu¢ prechadzajuci ohniskom spojnej SoSovky je po prechode SoSovkou rovnobezny
s optickou osou. Lu¢ smerujuci do ohniska rozptylnej SoSovky je po prechode So3ovkou
rovnobezny s optickou osou (0br. 47).

Obr. 41 Lom luca, ktory prechddza ohniskom spojnej So3ovky a lom luca, ktory smeruje
do ohniska rozptylnej SoSovky

. Lu¢ rovnobezny s optickou osou sa po prechode spojnou $oSovkou lame do ohniska F’
a pri rozptylnej SoSovke sa lame tak, akoby vychadzal z ohniska F” (obr. 42).

A V
R I . TR .
o F o) F o F 0 F

£ 7 A

Obr.42 Lom luc¢a rovnobezného s optickou osou

Zrkadla aj SoSovky vytvaraju obraz predmetu. Zasadny rozdiel medzi nimi je ten, ze
kym zrkadla vytvaraju obraz pomocou odrazenych lucov, SoSovkami ltce prechadzaju
a lamu sa. Lu¢ prechadzajuci Sosovkou sa lame dvakrat, preto sa jeho smer po prechode
$o3ovkou meni. Len 1G¢, ktory prechadza optickym stredom 3o3ovky, nemeni svoj smer.

Ries ulohy

1. Opis lom svetelného luca prechadzaju- A
ceho spojnou $osovkou na obr. 40.

2. Na obrazku je znazornena spojna a roz-
ptylna SosSovka a svetelné luce vstupu-
juce do Sosoviek. Prekresli si obrazok
do zosita a znazorni luce po prechode \ A

sosovkami.




SVETLO

1.10 Zobrazenie spojnou a rozptylnou sosovkou

3. Na obrazkoch su znazornené svetelné luce dopadajuice na zrkadlo a So3ovky. Prekresli
si obrazky do zosita a dopln do prislusnych obrazkov chod odrazenych a lomenych sve-
telnych lucov.

A Y
SO S I DA I
F 0 F' o F' o F o
Y N
zrkadlo spojka rozptylka

Vies, ze... gulovy tvar povrchu 303ovky sposobuje, Ze luce
rovnobezné s optickou osou a prechddzajice okrajom 3o-
Sovky nepretinaju opticku os presne v ohnisku, ale pred nim?
Do ohniska sa ldmu lice rovnobezné s optickou osou tym pres-
nejsie, ¢im su blizsie k optickej osi.

Tato optickd chyba zapri¢ifnuje neostrost obrazov, pretoze

pri dopade rovnobezného zvazku svetelnych li¢ov na SoSovku pretinaju okrajové luce po lome $o-
Sovkou opticku os vinom bode ako luce v blizkosti osi.

Tato chyba 3So3oviek je len jedna z viacerych chyb, ktoré SoSovky mézu mat, a odborne sa nazyva
sféricka chyba Sosovky. Da sa odstranit kombinaciou spojnych a rozptylnych So3oviek.

1.10 Zobrazenie spojnou a rozptylnou sosovkou

Na pismena sa pozrieme raz spojnou
a raz rozptylnou SoSovkou. Aby sme pis-
mena jasne videli, musime hladat vhodnu
vzdialenost SoSoviek od pismen. Ako to
vidiet na obr. 43, spojna SoSovka pismena
zvadsila, rozptylna sosovka pismend zmen-
Sila.

Pri zobrazovani pisma $oSovkami musi-
me vyriesit otazku, v akej vzdialenosti mu-
sia byt pismena od So3oviek, aby sme ich
jasne videli”.

Pismena su predmety, ktoré zobrazujeme $o3ovkami. So$ovky vytvaraju obrazy pred-
metov.

Obr.43 Zobrazenie pismen spojnou
a rozptylnou SoSovkou




Odraz a lom svetla

POMOCKY

POSTUP

ODPOVEDZ

Uloha
Preskimaj obraz sviecky (malej ziarovky) pomocou lupy. (Pracujte v skupindch.)

sviecka na podlozke (svietniku) alebo mald ziarovka s batériou, lupa, tienidlo (biely pa-
pier nalepeny na tvrdej podlozke), krajc¢irsky meter

a - 1 b

w|

. Na lavicu si polozte krajcirsky meter. Na lavy okraj metra (0 cm) polozte svietnik
so svieckou. Zoradte pomodcky ako na obrazku b.

. Mernite vzdialenosti medzi svieckou (ziarovkou), lupou a tienidlom tak, aby ste zachy-
tili ostry obraz predmetu - sviecky (Ziarovky) - na tienidle.

. Urcte aspon priblizne vzdialenost medzi svieckou a lupou, ked'ste na tienidle zachy-
tili zmen3eny obraz.

. Urcte aspon priblizne vzdialenost medzi svieckou a lupou, ked'ste na tienidle zachy-
tili zvacseny obraz.

. Opis obrazy sviecky, ktoré sa ti podarilo zachytit na tienidle.

. Porovnaj vzdialenost sviecky od lupy, ked' bol jej obraz zmenseny, so vzdialenostou,
ked'si zachytil zvac3eny obraz. Kedy bola vzdialenost medzi nimi vacsia?

a b  —

Obr. 44 Zobrazenie plamenia sviecky v r6znej vzdialenosti od lupy



1.10 Zobrazenie spojnou a rozptylnou sosovkou

Predmet - horiacu svieCku — umiestnime pred lupu (spojnu $oSovku) vo vzdialenosti vac-
Sej, ako je dvojnasobna ohniskova vzdialenost. Na tienidle zachytime ostry obraz sviecky,
ktory je prevrateny a zmenseny (obr. 45). Pomocou vyznaénych li¢ov vieme obraz zostrojit.

.....

lenost, obraz predmetu je skutocny, pretoze ho mozno zachytit na tienidle za SoSovkou.
Zaroven je mensi ako predmet a stranovo (zhora nadol a sprava dolava) prevrateny.

Predmet budeme priblizovat k spojnej Sosovke, napr. presne do dvojnasobnej ohnisko-
vej vzdialenosti alebo mensej, ako je dvojnasobnd ohniskova vzdialenost spojnej Sosovky.
Po zostrojeni obrazu pomocou vyznacnych lucov vidime - a rovnako sme to mohli pozoro-
vat aj pri zobrazovani sviecky (ziarovky) lupou - Ze sa obraz postupne zvacsuje.

B [ B R

o A F (@) F' B‘- o A F (0] F' B

Y Y

Obraz je skutocny, prevrateny a rovnaky Obraz je skuto¢ny, prevrateny a zvacseny
ako predmet

Obr.46 Zobrazenie predmetu spojnou SoSovkou vo vzdialenosti 2f a mensej ako 2f

Ak umiestnime predmet do ohniska spojnej $o3ovky, tak luce po prechode Sosovkou
budu rovnobezné. Rovnobezné luce sa
nepretnu v konecnej vzdialenosti od $o- A
Sovky. Preto hovorime, Ze obraz predmetu
umiestneného v ohnisku spojnej SoSovky
.je v nekonecne”. R

Obraz pismena, ktory sme videli po-
mocou kvapky vody, bol zvacseny a na tej v
istej strane ako pismeno. Takyto obraz do-
staneme, ak je predmet medzi ohniskom
a Sosovkou. Obraz je zdanlivy, zva¢seny
a priamy.

Obr. 47 Zobrazenie predmetu spojnou Sosov-
kou vo vzdialenosti mensej ako f




Odraz a lom svetla

Ak by sme v pokuse zobrazovanie sviec¢ky spojnou Sosovkou nahradili spojnu $o3ovku
rozptylnou, zistili by sme, Ze obraz svie¢ky mozno zachytit na tienidle na tej istej strane, ako
je zobrazovany predmet. Uz vieme, ze takyto obraz nazyvame zdanlivym.

A\

Obr. 48 Zobrazenie predmetu rozptylnou SoSovkou

Rozptylna sosovka vzdy vytvara obraz zdanlivy, zmenseny a priamy.

Ries ulohy

1. Spojna aj rozptylna SoSovka maju ohniskovu vzdialenost 5 cm. Obidvoma chceme zo-
brazit predmet v tvare Sipky. Predmet je vzdialeny od So3oviek 6 cm. Nakresli schému
opisanej situacie a obraz predmetu pomocou vyznacnych [ucov.

2. Na obrazku je ruka zobrazena so3ovkou.
- Opis obraz ruky.
- Mbze$ jednoznacne urcit, akd So3ovka je na obrazku?
- V akej polohe musi byt ruka vzhladom na $o3ovku?

3. Urdi z obrazka, ktord nadoba je predmet a ktord obraz, ak je obraz vytvoreny raz spojnou
a druhy raz rozptylnou SoSovkou.

spojka rozptylka

) Y I i




1.11 Optické vlastnosti oka

Oko je zlozity organ, ktory nam umoziuje poznavat a pozorovat okolity svet. Ako fungu-
je az ktorych doélezitych Casti sa sklada, ste sa ucili v bioldgii. Vo fyzike budeme skiumat oko
ako opticku sustavu a snazit sa porozumiet vytvaraniu obrazov predmetov v nom. Dozviete
sa, preco musia mnohi z nas aj v mladom veku nosit okuliare a preco je nosenie okuliarov
v starSom veku prirodzené.

Opticku sustavu oka tvoria: rohovka, o€ny mok, spojna Sosovka a sklovec. Pri precho-
de svetla touto sustavou vznika na sietnici obraz pozorovaného predmetu. Sietnica obsahu-
je fotoreceptory (bunky citlivé na svetlo), ktoré prijaty svetelny signal odovzdavaju nervo-
vymi spojmi do mozgu.

Sklovec - priehladna rosolovitd tekutina, ktora

Povrch oka je chraneny udrZuje v oku stély tlak, a tym aj jeho tvar.

rohovkou. /

Zrenica je kruhovy
otvor, ktorym vstu-
puje do oka svetlo.
Jej velkost sa moze
menit.

Sietnica — miesto, kde dopada svetlo
a podrazdi nervy.

O¢&nym nervom sa vedu impulzy
zo sietnice do mozgu.

Okolo zrenice je duhovka,

ktora neprepusta svetlo

a je farebna. Priestor medzi Sebe. . L L

rohovkou a dihovkou vypifia Oc¢na Sosovka - spojka, ktorej ohniskova vzdiale-

oény mok. nost je okolo 12 cm. Ma dvojvypukly tvar a je upev-
nena na svalovych vlaknach, ktoré menia zakrivenie
prednej plochy podla potreby, ¢o vnimame ako
zaostrovanie zraku - akomodaciu.

Obr. 49 Stavba [udského oka

Zdravé oci sa dokdazu prisposobit vzdialenostiam predmetov, na ktoré sa divame. Pri po-
zorovani blizkych predmetov sa o¢nd SoSovka viac zakrivuje, je vypuklejsia a tym sa zmen-
Suje jej ohniskova vzdialenost. Pri tom sa meni ohniskova vzdialenost celej optickej sustavy
oka tak, aby sa obraz pozorovaného predmetu vytvoril na sietnici, vo vzdialenosti priblizne
18 mm od So3ovky.

Prisposobovanie oka vzdialenosti predmetov sa nazyva akomodacia. Najblizsi bod,
ktory oko este vidi zretelne, ostro, sa nazyva blizky bod. Pri pozorovani velmi vzdialenych
predmetov sa zakrivenie $oSovky nemeni. Najvzdialenejsi bod, na ktory sa eSte oko dokaze
zaostrit, sa nazyva daleky bod. Zdravé oko ma blizky bod vo vzdialenosti priblizne 10 cm
a vzdialeny bod vo velmi velkej vzdialenosti. Oko sa velmi namaha pri pozorovani predme-
tov v okoli blizkeho bodu, teda 10 cm. Najvhodnejsia vzdialenost na pozorovanie drobnej-
Sich predmetov na Citanie a pisanie je 30 cm.




Odraz a lom svetla

Zdravé ludské oko vytvori na sietnici ostré obrazy predmetoy, ktoré sa nachadzaju medzi
blizkym a dalekym bodom. Chyby oka sp6sobuju skreslenie pozorovaného obrazu. V chyb-
nom oku spravidla nevznikne obraz blizkeho alebo vzdialeného predmetu presne na sietni-
ci, ale pred nou ¢i za fou.

Velmi rozsirend chyba oka je kratkozrakost. Krat- -
kozraké oko zretelne zobrazi len blizke predmety. Ob- Dédr_avé oko
raz vzdialenejSieho predmetu sa v kratkozrakom oku -
vytvori pred sietnicou, a preto je nejasny a jeho ob- .
rysy su rozmazané. Kratkozrakost moze byt spdsobe-
na pretiahnutym tvarom oka, ale aj inymi poruchami. K
V mnohych pripadoch sa da odstranit operaciou oka.

Na korekciu (opravu) neostrého obrazu, vznika-
juceho v kratkozrakom oku, sa pouzivaju rozptylné

ratkozraké oko

i

i
U
[

SoSovky, ktoré sa umiestnuju pred SoSovku oka. Roz- korekcia
tylnd %o%ovka musi mat spravnu opticki mohut- | — = —: —: =@ ozPtlkou
pty p p o v

nost (v dioptriach), ktort stanovi pri prehliadke lekar
- ocny 3pecialista. Ohniskova vzdialenost rozptylnej
$o3ovky musi byt stanovena tak, aby sa rovnobezné
IUce, vstupujuce do oka po prechode jeho optickou
sustavou oka, pretinali na sietnici (obr. 50). )
L . . . , zdravé oko
Sklenené 3o3ovky, sluZiace na korekciu kratkozra- £>’:i -
kosti, sa najcastejsie vkladaju do ramu okuliarov. Iny
druh SoSoviek — kontaktné $oSovky z makkych mate-
rialov — sa vkladaju priamo do oka pred So3ovku oka.
Chyba oka, pri ktorej vznikaju neostré a rozmaza- —— A= _dalekozraké oko
né obrazy blizkych predmetov, sa nazyva dalekozra- -
kost. Dalekozraky ¢lovek ¢asto nemava problémy pri .
pozorovani vzdialenejsich predmetov, ale na Citanie -
potrebuje okuliare. Dalekozrakost méze byt spdsobe- | korekcia spojkou
na splostenym tvarom oka. Tato chyba oka sa odstra- Dﬁ: a

Obr.50 Kratkozraké oko a odstra-
nenie jeho chyby

nuje okuliarmi (kontaktnymi SoSovkami) so spojnou -
SoSovkou, ktord posunie obraz blizkeho predmetu na  Obr.51 Dalekozraké oko a odstra-
sietnicu (obr. 51). nenie jeho chyby

Priblizne po Styridsiatom roku Zivota vac¢sina ludi potrebuje okuliare, naj¢astejsie nevi-
dia dobre na blizko. So3ovka oka uz nie je dostato¢ne pruzna a zaostrovanie, akomodacna
schopnost oka sa zmensuje. Mozno ju viak upravit okuliarmi.

V ¢asti 1.8 So3ovky bolo uvedené, Ze s hrubkou 3o3oviek sa meni
ich ohniskova vzdialenost. Pomocou ohniskovej vzdialenosti SoSovky f Q= ra
vieme urcit jej opticki mohutnost ¢.

Jednotkou optickej mohutnosti, ako uz vieme, je dioptria (D). Opticka mohutnost spoj-
nej So3ovky sa oznacuje kladnym znamienkom (+), spojky maju opticki mohutnost kladnu.
Opticka mohutnost rozptylnej SoSovky sa oznacuje znamienkom (-), rozptylky maju optic-
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1.11 Optické vlastnosti oka

ki mohutnost zapornu. Ak napr. niekto potrebuje na citanie okuliare s rozptylnou $o3ov-
kou, ktord ma ohniskovu vzdialenost 0,5 m, tak potrebuje okuliare s optickou mohutnostou
@ = -2 D (minus dve dioptrie).

Uloha
Preskumaj chod svetelnych [ucov [udskym okom a modeluj chyby oka. (Pracujte v skupindch.)

Ziacka opticka suprava

/"— o®
1a) Vyberte si zo supravy podlozku £ P
so schémou oka a prislusnu sosovku. el

ol T Y o
) Ulozte $03ovku na podlozku a ne- » S
chajte nou prechadzat 3 rovnobez- } I '” il ( l

né luce z laserového zdroja.

Poznamka: Pri pouziti zdroja laserovych lucov budte opatrni, aby ste neposkodili zrak spoluziakom.

. Modelujte kratkozraké oko a odstrante jeho chybu.
. Modelujte dalekozraké oko a odstrante jeho chybu.

1. Opi$ chod svetelnych lu¢ov zdravym okom.
2. Opis chod svetelnych lt¢ov kratkozrakym okom a spdsob odstranenia jeho chyby.
3. Opis chod svetelnych lucov dalekozrakym okom a sp6sob odstranenia jeho chyby.

Podmienkou dobrého, zretelného videnia nie je len dobry, zdravy zrak ¢i spravna korek-
cia zraku okuliarmi, ale aj primerané osvetlenie predmetov. Okrem toho zrakovy vnem musi
isty Cas trvat a obraz na sietnici musi byt dostatoc¢ne velky.

Velkost obrazu na sietnici zavisi od zorného uhla, pod ktorym predmet pozorujeme.
Zorny uhol zvieraju svetelné luce, ktoré prichadzaju z krajnych bodov pozorovaného pred-
metu a prechadzaju optickym stredom ocnej SoSovky.

Nerovnako vysoké predmety (pozri predmety 1, 2 -
v obr. 52), nachadzajuce sa v réznych vzdialenostiach
od oka, sa ndm zdaju rovnako velké, ak ich pozoruje-
me pod rovnakym zornym uhlom (v obr. 52 uhol a,).

Predmety 2 a 3 su v skutocnosti rovnako velké, \;
ale nase oko ich pozoruje pod inymi zornymi uhlami :
(predmet 2 pod uhlom a, a predmet 3 pod uhlom 3t oy
a,), pretoze su v réznej vzdialenosti od oka. Predmet
3 sa zobrazi ako mensi, pretoZe zorny uhol a, je men- ~
Si ako uhol a,, pod ktorym sme videli predmet 2. Obr.52 Zorny uhol

&
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Odraz a lom svetla

Doteraz sme stdle hovorili o zobrazovani jednym okom. V kazdom oku vznika samostat-
ny, prevrateny obraz pozorovaného predmetu. Na sietnici oka su bunky citlivé na svetlo, kto-
ré pri podrazdeni odovzdavaju spravy o dopadajucom svetle prostrednictvom nervovych
spojov do mozgu.

Az vdaka dcinnosti mozgu sa
tieto spravy skladaju a vznika vnem
vzpriameného obrazu. Mozog pri-
jima sucasne spravy z obidvoch
oc¢i, pricom kazdé pozoruje pred-
met pod trochu inym uhlom. Vdaka
tomu mdame schopnost vnimat po-
zorované predmety ako priestorové utvary.

ocny nerv

Ries ulohy

1. Na obrazku su znazornené schémy oka A, B, C. Prekresli si obraz-
ky do zosita a k pismenam dopln schematickd znacku SoSovky, blad
ktora by mala odstranit chybu oka.

2. Juraj ma predpisané okuliare — 4D. Obidve oci maju rovnaku chy- B
bu.
. Okuliare s akymi SoSovkami mu predpisal lekar?
') Akt ohniskovui vzdialenost o¢nych 3o3oviek mu namerali pri vy- -) S
Setreni?

3. Na obrazku su dioptrické okuliare na ¢itanie.
. Aku chybu maju oci cloveka, ktory potrebuje
okuliare na ¢itanie?
'B) Akého druhu su $03ovky v okuliaroch?

Zisti si informacie o tom, preco je nebezpecné divat sa volnym okom do SInka alebo iného
intenzivneho zdroja svetla. Nezabudni si zaznamenat zdroj, odkial si informacie ¢erpal.

4. Na obrazku je znazorneny tuc-
niak a jeho obraz v oku. Opis
vlastnosti obrazu v oku.
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Vies, ze... ak sa do monitora pozeras pridlho, tvoje o¢i trpia?
Odbornici odporucaju robit aspon patminttové prestavky,
pri ktorych oci zatvorime a nechdme trochu odpocinut. Poma-
ha tiez, ked sa obcas pozrieme do dialky, mimo monitora.
Podla lekarov by sme na pocitaci nemali pracovat dlhsie
ako Sest hodin denne. Monitor by sme mali mat umiestneny
v 90-stupnovom uhle od okna.

Dolezité je bocné osvetlenie a pravidelné prestavky spojené s odchodom na denné svetlo.
Citaj viac: http://primar.sme.sk/c/5812929/co-mozeme-urobit-pre-svoje-oci.html

1.12 Vyuzitie SoSoviek

Pri praci i pri pozorovani sveta okolo nas ¢asto pouzivame optické pristroje. Optickymi
pristrojmi st napriklad mikroskop, dalekohlad, fotograficky pristroj a tiez lupa a dalSie pri-
stroje.

Lupa je spojna So3ovka, kto-
rd& ma malu ohniskovu vzdiale- - A oko
nost. Lupou mozeme dosiahnut =
najviac Sestndsobné zvacienie
predmetu.

Z predchadzajucich sku-
mani sme zistili, Ze zvacsenie po-
mocou lupy dosiahneme vtedy, _ Lge  lupa
ked predmet umiestnime medzi
lupu a jej ohnisko. Vytvoreny ob-
raz je v uvedenom pripade zdan-
livy, vacsi ako predmet a priamy.

Lupa meni smer svetelnych
[ucov. Lame ich tak, Ze vstupuju
do nasho oka pod vacsim zornym
uhlom. Preto je obraz predmetu
vacsi ako skuto¢ny predmet.

Fotograficky pristroj (bezne len fotoaparat) je
uzavretd komora s otvorom vybavenym 3o3ovkami,
ktory sa nazyva objektiv. Aby bol obraz ostry, musime
objektiv posunut do spravnej vzdialenosti od filmu, ho-
vorime tomu zaostrovanie. Otvor s menitelnym prieme-
rom, ktorym prechadza svetlo, sa nazyva clona. Moder-
né fotoaparaty si nastavuju clonu automaticky, podla
osvetlenia fotografovaného objektu.

g pozorovany
E‘:‘FJ predmet Y

Obr.53 Zvacsenie lupou




Odraz a lom svetla

Dolezitym prvkom foto-
aparatu je uzavierka, ktorej
ulohou je branit dopadu svet-

S
clona

uzavierka

film

la na citlivd vrstvu v ¢ase, ked’
sa nefotografuje. Cas, ked je
uzdavierka otvorena, sa nazyva
expozi¢ny ¢as. Cim dlhsie je
uzdvierka otvorend, tym viac
svetla dopadne na citliva vrs-
tvu. Uzavierka sa ovlada spus-
tou fotoapardtu. Po stlaceni
spuste sa uzavierka na urcity ¢as otvori a umozni svetlu vniknut do vnutra komory. Potom sa
automaticky zavrie. V komore sa nachadza urcity druh zdznamovej vrstvy citlivej na svetlo
(film, snimacie prvky), na ktort dopadajtice svetlo nakresli obraz.

S rozvojom elektroniky na konci dvadsiateho storocia sa namiesto zaznamu obrazu
na film citlivy na svetlo ¢oraz viac pouzivaju elektronické zaznamové zariadenia. Na-
miesto toho, aby sme po prechode objektivom nechali svetlo dopadat na film, nechavame
ho dopadat na ¢ip citlivy na svetlo. Cip meni dopadajuce svetlo na analégovy elektricky sig-
nal, ktory sa odvadza do elektronickej pamate - na disk alebo na dosticku, ktora je schopna
uchovat elektronicki podobu obrazového zaznamu. V novsich zariadeniach sa elektricky
signal digitalizuje a uklada sa do pamate v podobe suboru jednotiek a nul. Digitalna kvali-
ta obrazu je omnoho vyssia ako kvalita obrazu zaznamenaného na film.

Dalekohlad je opticky pri-
stroj na pozorovanie vzdia-

objektiv \ * I

Obr. 54 Zobrazenie fotografickym pristrojom

lenych objektov. Zéakladnou Obfaég}g‘k’g&%ﬁ
Castou dalekohladu je objek-
tiv, ktory vytvara v ohniskovej t________F] _________ A NP L

pozorovany

rovine obraz pozorovaného
predmet

objektu. Objektivom mbze
byt SoSovka. Obraz predmetu
vytvoreny objektivom v ohnis-
kovej rovine pozorujeme oku-
larom, alebo namiesto oka
namontujeme kameru, ktora
obraz zaznamenava.

okular

objektiv obraz, ktory

vidime okularom

Obr.55 Zobrazenie dalekohladom

Obr.56 Schéma pozorovania Mesiaca dalekohladom
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Objektiv dalekohladu vytvori skuto¢ny, zmenseny a prevrateny obraz vzdialeného pred-
metu. Tento obraz potom pozorujeme okuldarom podobne ako lupou. Pozndme niekolko
druhov dalekohladov. Na obr. 55 a 56 je znazornena schéma chodu lt¢ov v Keplerovom

dalekohlade.

VloZzenim dalsej
optickej sustavy me-
dzi objektiv a okular
(napr. sustavy trojbo-
kych hranolov) moz-
no obraz prevratit.
Takto upraveny da-
lekohlad sa nazyva
triéder.

Za ostatnych
tristo rokov sa dale-
kohlady podstatne
zdokonalili. Moderné
hvezdarske d'aleko'— Obr.57 Vlavo: triédre. Vpravo: moderny hvezdarsky dalekohlad pod
hI’ady su ovela zlozi- kupolou hvezdarne
tejsie zariadenia ako
povodny Keplerov dalekohlad. Dalekohla-
dy sa uz davno nepouzivaju len v astron6- A
mii, ale nezaobideme sa bez nich vo viace-
rych povolaniach alebo aj v beznom zZivote. I
Niektoré dalekohlady su sucastou réznych |
druhov meradiel, napr. v zememeradstve. |
Rézne druhy triédrov pouzivaju napr. lesni- |
Ci a vojaci a nosime ich aj do divadla alebo |
na Sportové podujatia. fe==2

!
I
|
|
I
I

oko

okular

Mikroskop. Objektiv mikroskopu vy-
tvara prevrateny obraz drobného predme-
tu, ktory sa pozoruje
okuldarom ako lupou.

Vyndlez  mikro-
skopu pomohol bio-

l6gom pri skdamani d I ________ I\\>

vnutornej  Struktary | W& T S || el - gt

rastlin a Zivocichov. ; objektiv

Vdaka nemu sa spres- v

nili poznatky o bunke 4 pozorovany predmet
i

a ziskali sa informacie
o povodcoch chorob. Obr.58 Zobrazenie mikroskopom
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Odraz a lom svetla

Optické zariadenia, mikroskopy, dalekohlady, fotografické pristroje a kamery sa ne-
ustale zdokonaluju a su ¢oraz vykonnejsie a presnejsie.

Moderné optické mikroskopy umoznuju pozorovat drobné predmety v tisicndsob-
nom zvacseni. Okrem mikroskopov vyuzivajucich viditelné svetlo sa dnes konstruuju
aj mikroskopy, ktoré pri zobrazovani vyuzivaju aj iné fyzikalne javy. Tak napr. v elektré-
novych mikroskopoch sa na zobrazovanie
predmetov vyuziva vychylovanie rychlo sa
pohybujucich castic — elektronov. Elektré-
novy mikroskop umoznuje miliénkrat zvac-
Sit obraz pozorovaného predmetu. Na obr.
59 sU ukazky pozorovani elektrénovym . Vs
mikroskopom, ziskané v laboratériach Fa- zrnko maku tykadlo mravca

kulty matematiky, fyziky a informatiky UK Obr.59 Zobrazenia elektronovym
v Bratislave. mikroskopom

Vdaka elektronovym mikroskopom fyzici ziskavaju délezité a stale nové informacie
o stavbe latok. V ucebnici fyziky pre 6. ro¢nik ste mali moznost vidiet obrazky povrchu
uhlika, na ktorych sa daju pozorovat ¢astice, z ktorych sa uhlik sklada.

V kapitole Svetlo sme skimali vlastnosti svetla a zakony, ktoré platia pre Sirenie svet-
la, a zaoberali sme sa optickymi pristrojmi. Svetlo potrebujeme na zivot. V noci si poma-
hame osvetlenim domacnosti a verejnych priestorov. Aviak to, ¢o nam ulahcuje Zivot,
nie je rovnako dobré pre nase Zivotné prostredie - pre prirodu, ktord je pre nas rovnako
dolezita ako svetlo.

Na fotografii je nocny zadber mesta Mexika - jedného z najvacsich svetovych miest.
Z velkého mnozstva svetelnych zdrojov sa svetlo rozptyluje na prachovych ciastockach
v atmosfére a prejavuje sa ako svetelné znecistenie prostredia. Svetelné znecistenie -
svetelny smog - je rusivé svetlo, ktoré obklopuje vac¢sinu velkomiest. Mesta osvetluju
svoje okolie na kilometre daleko od ich okraja, a to ma neziaduci vplyv na zivé organizmy
- rastliny a zivocichy v celej takto neprirodzene osvetlenej oblasti.




SVETLO

1.12 Vyuzitie SoSoviek

Svetelné znecistenie sa prejavuje nasledujucimi negativnymi ucinkami:

® Zivé organizmy potrebuju na regeneraciu organizmu spanok v tmavom prostredi. Spa-
nok pri osvetleni z umelych zdrojov zvy3uje vyskyt ochoreni.

® Nadmerné osvetlenie zle vplyva na orientacné schopnosti zivocichov, napr. vtakov
a hmyzu.

® Presvetlend no¢na obloha znemozniuje astrondmom pozorovania, ktoré sa robia prevaz-
ne v noci.

nevhodné svetelné zdroje - svietia najviac vhodné svetelné zdroje - svietia najma
do oblohy, do oci a nie na zem na cestu

O svetelnom znecisteni sa doteraz pri ochrane zivotného prostredia uvazovalo len vel-
mi malo a az v ostatnom ¢ase sa zacinaju robit opatrenia, ktorymi by sa mal svetelny smog
obmedzit. Menia sa napr. tvary krytov ldmp pouli¢ného osvetlenia, v niektorych mestéach sa
obmedzuje intenzita osvetlenia a skracuje sa Cas, v ktorom je osvetlenie mesta zapnuté na
plny vykon.

] Vies, ze... Hubblov vesmirny dalekohlad (te-
leskop) vyniesla raketa v aprili 1990 na obeznu
drahu okolo Zeme vo vyske priblizne 600 km.
Nachddza sa mimo zemskej atmosféry, a pre-
to ziskava ostrejsie obrazky ako dalekohlady
na zemskom povrchu. Od svojho vypustenia
sa stal jednym z najdolezitejsich dalekohladov
v dejinach astronémie. Pracuje na takych istych
principoch ako iné dalekohlady, zakladom vsak
nie su Sosovky, ale dvojica zrkadiel. Sucastou
pristroja je mnozstvo kamier a inych zariadeni.
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: 3 Projekt 2

s
Zostrojenie modelu optického pristroja
Clovek sa oddavna snazil zaznamenat rozne situacie okolo seba a uchovat si ich. Dnes
nam na to sluzia fotografie ¢i videozdznamy. Tuzba po hlbsom poznani priviedla ¢loveka
k rozsireniu zmyslového poznania, a to vynalezmi dalekohladu a mikroskopu. Vynélezy op-
tickych pristrojov by neboli mozné bez pochopenia zakonitosti spravania sa svetla a fungo-
vania oka. Projektom 2 urobime krécik naspat, aby sme odhalili zaciatky takych vynalezov,
ako bol periskop, fotograficky aparét ¢i dalekohlad. Na obrazkoch su tieto zariadenia zhoto-
vené z jednoduchych pomécok.
Na to, aby ste niektoré z nich dokazali skutocne zhotovit, potrebujete ziskat z literatury
alebo internetu podrobnejsie informacie o ich konstrukcii.
TEMY 1. Navrhnut a zostrojit z jednoduchych >
PROJEKTU pomocok model periskopu a pred- ¥
viest ho v triede. Vysvetlit princip jeho
fungovania a vyuzitia.
2. Navrhnut a zostrojit z jednoduchych
pomoécok model dalekohladu a pred-
viest ho v triede. Vysvetlit princip jeho
fungovania a vyuZzitia.
3. Navrhnut a zostrojit z jednoduchych
pomocok model fotografického apa- i TS
ratu a predviest ho v triede. Vysvetlit periskop (s whiad
princip jeho fungovania a vyuzitia.
POSTUP )V Si J ti 4
. Vytvorte zo spoluziakov pracovny tim.
i MIENKY 2. Vlyberte si jednu z troch tém projektu.
3. Vyhladajte si informacie o zostrojeni Periskop je pristroj umozfiujuci pozorovat pred-
jednoduchého optického pristroja, mety leZiace mimo smeru, v ktorom sa pozerame.
I . Sklada sa z tubusu, obsahujuceho zrkadielka alebo
4. Na prezentaciu si pripravte aj schému sklenené optické hranoly, ktoré menia smer chodu
pristroja a oboznamte spoluziakov svetelnych lucov.

SPOSOB Vyhodnotenie projektov sa méze uskutocnit podla zauzivanych postupov v triede. Pri hod-
VYHODNOTENIA  noteni projektov je potrebné zohladnit aj to, ¢i si prezentujuci pripravili schému pristroja

s postupom pri jeho pouZiti.

a kvalitne ju vyhotovili. (Podrobnejsie informacie su uvedené pri projekte 1.)
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odrazu

Lom svetla

ku kolmici dopadu od kolmice dopadu
Uhol B je mensi ako uhol a. Uhol S je vacsi ako uhol a.
Svetelny lU¢ prechadza z opticky Svetelny lU¢ prechadza z opticky
redsieho do opticky hustejsieho hustejsieho do opticky redsieho

prostredia. prostredia.




Co sme sa naucili

Sosovky

Optickd mohutnost ¢ = ;— .
Jednotka optickej mohutnosti je dioptria, znacka D.
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Test 2 - vyskusaj sa

Na rieSenie testu potrebujes zosit, pero, ceruzku a pravitko.

1. Na obrazkoch st znazornené SoSovky. Pomenuj ich a ndzvy zapis do zosita.

2. Na So3ovku dopadaju rovnobezné svetelné luce. Nakresli v zosite svetelné luce po pre-
chode spojnou $oSovkou.
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3. Nakresli v zosite chod troch vyznacnych luc¢ov po prechode spojnou SoSovkou.
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4. Nakresli v zosite chod troch vyznacnych [ucov po prechode rozptylnou SoSovkou
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Test 2 - vyskusaj sa

5. Zobraz predmet spojnou 3$oSovkou
a opi$ vlastnosti obrazu.

6. Tvar o¢nej gule na obrazku je splosteny,
a preto vytvara obraz blizkeho predme-
tu za sietnicou. Ide o dalekozraké oko.

'a) Okuliare s akou $o3ovkou potrebuje
¢lovek s takouto chybou?

'b) Nakresli znacku potrebnej do3ovky.

7. O¢na gula na obrazku ma pretiahnuty
tvar, a preto vytvara obraz vzdialeného
predmetu pred sietnicou. Ide o kratko-
zraké oko.

'a) Okuliare s akou 3o03ovkou potrebuje
¢lovek s takouto chybou?

. Nakresli znacku potrebnej SoSovky.

8. Na zrkadlo dopadaju svetelné [uce. Nakresli odrazené

svetelné luce.

9. Na nerovnu plochu dopadaju svetelné luce. Nakresli

odrazené svetelné [uce.

10. Svetelny Iu¢ prechddza z vody do vzduchu.

'a) Nakresli v zosite lomeny lG¢.

. Opis, ¢o plati pre lom svetla prechadza-
juceho z opticky hustejSieho do opticky
redsieho prostredia.

VO

vzduch

a




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Skuamanie sily

Stava sa, ze vichor poldme stromy alebo znici strechy domov. Prud vody pri povodni od-
plavi autd, zeminu, mosty. Zvykneme hovorit, Ze silny vietor ¢i prud vody posobia na krajinu
ni¢ivou silou. Ak nedokazeme odniest ndklad, tak vraj mame malo sily. Podobne v beznej
reCi pouzivame termin sila. Nie vzdy sa termin sila pouziva v zhode s tym, ako je zavedeny
vo fyzike, napr.,sila zvyku” je len hovorové slovné spojenie, preneseny vyznam slova.

So situaciami, v ktorych by sme vedeli urcit silu, sa stretdvame takmer pri kazdej ¢innosti.
Mbzeme to ilustrovat aj niekolkymi prikladmi na nasledujucich obrazkoch. Buldozér odhfna
zeminu — p6sobi na nu silou, a tak meni tvar terénu. Ruky stlacaju loptu — pésobenim ruk
lopta meni svoj tvar. Naostatok sildk taha auto — uvadza ho z pokoja do pohybu.

Obrazky znazoriuju prejavy posobenia sily. Povazujeme za prirodzené, Ze teleso meni
svoj tvar alebo pohyb vtedy, ked nan posobi iné teleso silou tak, Ze sa ho dotyka.

Menej samozrejmé je pdsobenie sily tam, kde sa meni tvar alebo pohyb telesa bez zjav-
ného dotyku s inym telesom. Nie vzdy si napr. uvedomime, Ze na pad jablka zo stromu je
potrebnd gravitacna sila, ktorou nan posobi nasa Zem. Pri pohlade na Mesiac obvykle ne-
uvazujeme o tom, Ze prave tato sila je pricinou, pre ktord Mesiac neodleti dalej do vesmiru,
ale obieha okolo Zeme.

V nasledujucich ¢astiach sa budeme zaoberat silovym posobenim telies, merat a pocitat
silu a skimat jej ucinky.

2.1 Telesa pdsobia na seba silou. Uéinky sily

Pri tlaceni auta sa on opierame dlariami
a citime, Ze aj auto pdsobi na nase dlane.
Opisané silové posobenie sa prejavuje pri
priamom kontakte telies, pri ich vzajom-
nom dotyku. Tla¢ime auto — pésobime nar
silou, ale aj auto posobi silou na nas. Silové
posobenie telies je vzajomné.

Posobenie sily mozno zndzornitajgra- 0o e
ficky. Use¢ka znazornuje smer pésobenia  Obr.60 Pésobenie sily medzi dvoma telesami
sily, jej orientaciu vyjadruje sipka. s priamym kontaktom




. SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Na presnejsi opis vzdjomného pdsobenia telies slUzi pojem sila. Sila je fyzikalna velici-
na a jej znacka je F.

Silou m6Zu posobit na seba aj telesd, ktoré sa priamo nedotykaju. Ak budeme Cesat su-
ché vlasy plastovym hreberiom, m6zeme pozorovat, Ze vlasy sa budu k hreberiu naklanat
bez toho, aby sa ho priamo dotykali. Medzi hreberiom a vlasmi p6sobi elektricka sila.

Obr.61 Pdsobenie sily medzi telesami bez priameho kontaktu

Silové pésobenie mézeme pozorovat aj medzi niektorymi kovovymi predmetmi a mag-
netom. Napr. magnetom mézeme pozbierat drobné klinceky a nemusime sa ich priamo
dotknut, z urcitej vzdialenosti k nemu priskocia. Medzi magnetom a niektorymi kovovymi
predmetmi posobi magneticka sila aj bez toho, aby sa navzajom dotykali. Predmety v okoli
Zeme su k nej pritahované gravitacnou silou.

Zda sa celkom pravdepodobné, Ze porovnanie dvoch javov — padu jablka a pohybu Me-
siaca — viedlo v sedemnastom storoci anglického fyzika Isaaca Newtona k domnienke, ze ak
ma pri urcitom jave vzniknut sila, su na to vzdy potrebné dve telesa. Silové posobenie telies
je podla Newtona vzdy vzdjomné - sila je mierou vzajomného posobenia telies.

Mesiac a Zem su dve telesa liSiace sa od seba velkostou a hmotnostami — hmotnost m,
Zeme je priblizne 81-krat vac¢sia ako hmotnost my; Mesiaca: my = 81m,. ESte viac sa navzé-
jom lisia hmotnosti Zeme a jablka. Pri pade zo stromu prejde jablko drahu niekolko metrov
za sekundu, zatial ¢o Zem sa badatelne nepohne. Do Newtonovych ¢ias sa vac¢sina ludi do-
mnievala, ze sily, ktorymi na seba pdsobia roézne telesd, nemoézu byt rovnaké. Podla tejto
~prednewtonovskej” predstavy by napr. sila, ktorou pésobi jablko na Zem, mala byt omnoho
mensia ako sila, ktorou Zem pdsobi na jablko. Newton prisiel s revolu¢nou myslienkou, ktora
dnes ma vyznam fyzikalneho zakona:

Sily, ktorymi na seba posobia dve telesa, su rovnako velké a posobia navzajom
opacnymi smermi.




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

2.1 Telesa posobia na seba silou. U¢inky sily

Vysvetlenie javu vzdjomného posobenia rovnako velkych sil nie je zlozité: Sila, ktord uve-
die do rychleho pohybu jablko s hmotnostou mensou ako jeden kilogram, nestaci na to,
aby pohla Zemou - telesom, ktorého hmotnost je 1 000 000 000 000 000 000 000 000-krat
vacsia.

Mesiac
My

Obr. 62 Silové pdsobenie medzi telesami je vzajomné

Ked chceme uviest telesa do pohybu, napr. sdnky, musime ich tahat alebo tlacit. Loptu
mozno uviest do pohybu kopnutim alebo vyhodenim do vzduchu. Brankdr méze pohyb
lopty zasa zastavit. Na obr. 63 sU zndzornené situdcie, ked' ¢lovek posobi silou na rozli¢né
predmety a pésobenie ma na telesa rozne ucinky.

Obr. 63 Priklady Gcinku sil
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Uloha
Pouvazuj nad situaciami zndzornenymi na obr. 63 a skus odpovedat na otazku:
Aky ucinok malo silové pésobenie medzi telesami?

Bicykel, loptu a skrutku sila uviedla do pohybu.

Smer pohybu puku na ladovej ploche menia hraci hokejkou. Hraci futbalu, volejbalu
a inych loptovych hier si loptu ¢asto medzi sebou prihravaju. Silovym pésobenim sa lopta
zastavi ¢i zmeni rychlost, alebo aj smer svojho pohybu. Také prejavy sily nazyvame po-
hybové ucinky sily.

Stla¢anim predmetu z plasteliny mozno spdsobit zmenu jeho tvaru. Tieto prejavy sily
nazyvame deformacné ucinky sily. Jednoduchym prikladom deformacnych ucinkov sily
je stlacenie gumovej lopty (obr. 63). Niektoré deformacné ucinky sily mézu byt trvalé, napr.
tvarovanie plasteliny, iné len doc¢asné, napr. stlacanie lopty.

Telesa pbésobia na seba silou pri priamom dotyku alebo aj bez toho, aby sa priamo doty-
kali, a to napr. gravitacnou, elektrickou alebo magnetickou silou. Silové pésobenie telies je
vzdy vzdjomné.

Sila je fyzikalna veli¢ina a ma znacku F.

Posobenie sily méze mat rozne Ucinky. Sila moZe telesa uviest do pohybu, moze tiez
sposobit, Ze sa prestanu pohybovat, zostanu v pokoji. Sila méze zmenit smer pohybu telies
alebo zmenit ich tvar, zdeformovat ich. Hovorime o pohybovych a deforma¢énych tcinkoch

sily.

Ries$ ulohy

Dva zelektrizované pasiky Magnet a sponky na spisy Parasutista pada k Zemi
z polyetylénového vrecka sa pritahuju
sa odpudzuju

1. Spravanie sa predmetov a parasutistu na obrazkoch je désledok vzajomného silového
posobenia.

. Pomenuj sily, ktoré su pricinou spravania sa telies na obrazkoch.
. Pomenuj telesa, medzi ktorymi sa silové posobenie prejavuje.
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2.2 Gravitaé¢na sila a hmotnost telesa

2. Najednom z obrazkov chlapec natahu-
je pruzinu a na druhom je znazorneny
pohyb plachetnice. Opi$ ucinky sily
na obidvoch obrazkoch a pomenuj ich.

3. Navrhni experiment, v ktorom by si do-
kazal, ze silové pésobenie medzi tele-
sami je vzajomné.

2.2 Gravitacna sila a hmotnost telesa

Kazdodenna skusenost potvrdzuje, Ze medzi Zemou a telesami v jej okoli posobi gra-
vitacna sila. Zem posobi gravitacnou silou nielen na telesd, ktoré sa priamo dotykaju jej
povrchu, ale aj na telesa, ktoré sa jej priamo nedotykaju. Na kvapky dazda, jablko padajuce
zo stromu, parasutistu ¢i druzicu a vobec na vietky telesa v okoli Zeme po6sobi gravitacna
sila.

V Newtonovych ¢asoch este fyzici nevedeli vysvetlit podstatu sil pdsobiacich medzi te-
lesami, ktoré sa navzajom nedotykaju. Dnes vieme, Ze silové posobenie medzi vzdialenymi
telesami sprostredkuje gravitacné pole, ktoré ma vo svojom okoli kazdé teleso.

U¢inky gravita¢ného pola, odlisného od gravita¢ného pola Zeme, si vyskusali kozmonau-
ti na Mesiaci. Kozmonaut sa v skafandri, ktory ma hmotnost priblizne 100 kg, méze na Zemi
pohybovat len velmi tazko. Na povrchu Mesiaca méze v tom istom skafandri skakat priblizne
do vysky jedného metra. Pri oprave plasta kozmickej lode v kozmickom priestore musi byt
kozmonaut priputany k lodi, aby sa ndahodnym pohybom nekontrolovane od nej nevzdialil.

V zobrazenych situdciach (obr. 64) vacsia gravita¢na sila pdsobi na kozmonauta na po-
vrchu Zeme (obr. 64a) a mensia gravitacna sila nanho pdsobi na Mesiaci (obr.64b). Velkost
gravitacnej sily, ktora posobi medzi telesami, suvisi s ich hmotnostou a s ich vzajom-
nou vzdialenostou. Cim ma teleso vadsiu hmotnost, tym vacsou gravitacnou silou pésobi
na telesa vo svojom okoli. Na vzdialenejsie predmety p6sobi teleso mensou gravita¢nou
silou ako na blizke telesa.

Obr.64 Kozmonaut v obleku na Zemi, na povrchu Mesiaca a vo vesmire

T
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Gravitacna sila poso-
bi zvisle nadol smerom
do stredu Zeme. Lahko
sa o tom presvedc¢ime, ak - T
z ruky vypustime predmet, ' |
napr. kriedu. Nastrojom na LT
urc¢ovanie zvislého smeru je
olovnica. Olovnicu pouziva- I
ju napr. murari na postave- 1
nie rovnych zvislych murov. '—r—L

Olovnicu tvori 3$pagat, T
na ktorom je zavesené za-
hrotené olovené teliesko. I
$pagat smeruje zvisle do Obr. 65 Urcovanie zvislého smeru
stredu Zeme. Tento smer je tiez smerom pdsobenia gravitacnej sily. Rovnaky smer, do stredu
telesa, ma aj gravitacna sila na Mesiaci ¢i na inych telesach slnecnej sustavy.

Gravitacna sila sposobuje jednak padanie telies vo zvislom smere na povrch Zeme, jed-
nak to, Ze telesa polozené na ploche tlacia na podlozku, a ak su zavesené, napinaju zaves.

Cim ma teleso vadsiu hmotnost, tym vacsou silou tla¢i na podlozku ¢i napina zaves. Mé-
Zeme sa o0 tom presvedcit
jednoduchym pokusom.

Ak na pruzinu budeme
postupne vedat zavazia,
pruzina sa bude stdle viac
a viac roztahovat.

Do urcitej hmotnosti
zavazi bude roztahovanie
rovhomerné. Potom moéze #
dojst k jej trvalej deforma- —._
cil. -

V nasledujucej ulohe si 1
ukazeme, Ze napinanie pru-

Ziny moze byt rozdielne pri
tej istej hmotnosti, ak sa na-

chadzame v inom gravitac¢-
nom poli. Obr. 66 Napinanie pruziny zavaziami

Uloha
Ako suvisi hmotnost telesa s gravitacnou silou a gravitatnym polom, v ktorom sa teleso
nachadza?

. Kozmonaut na Zemi stoji na podstavci, ktory je zaveseny na pruzine. Ukazovatel na stup-
nici ukazuje predizenie pruziny na dieliku 1 800.



2.2 Gravitacna sila a hmotnost telesa

. Ten isty kozmonaut na Mesiaci stoji na rovnakom podstavci. Ukazovatel na stupnici uka-
zuje predizenie pruziny na dieliku 300.

T T
S
o
o

povrch Zeme povrch Mesiaca

. Porovnajme hmotnost kozmonauta na Zemi a na Mesiaci. Ak by sme kozmonauta po-
stavili na rovnoramenné véhy, musime ho vyvazit rovnakym zévazim na Zemi, ako aj
na Mesiaci.

180 kg 180 kg

povrch Zeme povrch Mesiaca

ODPOVEDZ (1. Ako si vysvetluje$ skuto¢nost, ze predizenie pruziny je iné na Zemi a iné na Mesiaci?

2. Aky zaver mozno vyslovit pri porovnani hmotnosti kozmonauta na Zemi a na Mesiaci?

Z ulohy vyplyva, Ze kozmonaut napinal pruzinu na Zemi 6-krat vacSou silou ako na Me-
siaci. Gravitacna sila je pre kozmonauta ind na Zemi a ina na Mesiaci.

Gravita¢nu silu budeme oznacovat pismenom F s indexom g, teda Fg.

Na meranie sily sa pouziva medzindrodne dohodnuta jednot-
ka sily, pomenovana podla najvac¢sieho ucenca svojej doby, an-
glického vedca Isaaca Newtona, ktory v 17. storo¢i skimal aj silu
a gravitaciu.

Jednotka sily je newton (¢itaj riutn) a ma znacku N.

-

Sila, ktorou je teleso s hmotnostou 100 g (0,1 kg) pritaho-
vané k Zemi, ma velkost 1 N.

Teleso s hmotnostou jeden kilogram je pritahované k Zemi
silou 10 N.
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Gravitacna sila, ktorou Zem pdsobi na teleso, sa vzdy zmeni tolkokrat, kolkokrat sa zme-
ni hmotnost telesa. Gravita¢né pole m6Zzeme charakterizovat pomerom medzi gravita¢nou
silou Fy a hmotnostou m. Tento pomer je pre dané gravitacné pole jeho charakteristikou
a oznacujeme ho pismenom g, nazyva sa gravitacné zrychlenie. Suvislost medzi gravita¢nou
silou Fy a hmotnostou m telesa sa vyjadruje vztahom:

Fg=m-g

- . . s . . . N
Na vacsine zemského povrchu ma gravitacné zrychlenie konstantnt hodnotu g =9,8 ko'

Ak teda chceme vypocitat gravitacnu silu Fg, ktora na povrchu Zeme pésobi na teleso
s hmotnostou m = 1 kg, pouzijeme na to vztah:

N
Fg:m-g:>Fg:1kg-9,8@=9,8N

Pri beznych meraniach, ktoré nie su prili$ ndro¢né na presnost, hodnotu 9,8 zaohruhlime
na 10 (9,8 = 10) a pocitame s pribliznou hodnotou gravita¢ného zrychlenia g = 10 o
g

(!) Poznamka: Znak = pouzivame pre pribliznu rovnost.
. , e v s, . gy . Y. N
Na povrchu Mesiaca ma gravitacné zrychlenie priblizne 6-krat mensiu hodnotu, teda: 1,6 =
g

Gravitacna sila ma znacku Fg.

Jednotkou sily je newton a ma znackuN. 1 kN=1000N

Silu, ktorou su telesa pritahované k Zemi, vypocitame zo vztahu:
Fg =m-g,

kde m je hmotnost telesa, \

g je gravitacné zrychlenie (g = 10 @).

|'-;' Ries ulohy

1. V tabulke st uvedené hodnoty hmotnosti telesa. Prekresli si tabulku do zoSita.

.Vypoc‘il'taj a dopln do tabulky hodnoty velkosti gravitacnej sily, ktora na teleso posobi
na povrchu Zeme, a gravitacnej sily, ktord by na to isté teleso pdsobila na povrchu Mesiaca.

Tabulka: Hodnoty hmotnosti a velkosti gravitacnej sily na povrchu Zeme a na povrchu Mesiaca

Hmotnost telesa (kg) Gravita¢na sila Gravitac¢na sila
na povrchu Zeme (N) na povrchu Mesiaca (N)
(g=10%) (g=16 %)
0,5
1,0
2,0
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2.2 Gravitacna sila a hmotnost telesa

. Z hodnét v tabulke zostroj grafy tak, aby obidve ciary grafov boli v spolo¢nej suradnico-

vej sustave.

2. 1 kg muky je na Zemi pritahovany silou 10 N. Prekresli si tabulku do zoSi-
ta.V prvom stipci tabulky je uvedena sila, ktorou by bol 1 kg muky prita-
hovany k povrchu vybranych planét sine¢nej sustavy. Vypocitaj a dopln
do tretieho stipca tabulky, akou silou by si ty bol pritahovany k povrchu
vybranych planét.

Tabulka: Planéty a gravita¢nd sila

Gravita¢na sila Planéta Gravitacna sila, ktord by
posobiaca na teleso posobila na miia (N)
s hmotnostou 1kg (N)
4 Merkur
Moja

4 Mars hmotnost:
23 Jupiter

9 Saturn ................. kg

3. Kam sa podelo zlato?

Pri osidlovani Marsu v dvadsiatom druhom storoci sa jeden zo zlatnikov rozhodol otvo-
rit na planéte Mars zlatnicku dielriu. Do trezoru rakety si na Zemi ulozil vrecko so zlatym
praskom s hmotnostou 1 kg. Pred prevzatim ho posddka rakety svedomite odvazila na pru-
Zinovych vahach.

Po osemnastich mesiacoch cesty pristala raketa na planéte Mars. Zlatnika cakalo nemilé
prekvapenie. Znazornili sme ho na obrazku. Nastastie bol nablizku fyzik, ktory poznal aj inu
metddu vazenia — rovnoramenné vahy.

.Aké bola hmotnost zdvazia na Marse, ktoré pouzil pri vazeni na rovnoramennych va-
hach?

. Vysvetli, aky problém vznikol pri vazeni zlata na Marse na pruzinovych vahach?

mZ
3 B zavazie
pravitko ”
I:..I..ihl-: P 5 :III.I..r‘I.."“;"ﬁh._-“"."r;ﬂ“-. 1.-.1:. I.;..I.'.-n.;

valcek alebo ceruzka
s kruhovym prierezom

na Marse na Marse
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2.3 Meranie sily. Znazornenie sily

V predchéadzajlicej ¢asti sme ¢asto vyuzivali pruzinu na dokaz toho, ze medzi predizenim
pruziny a silou, ktord ju napina, je priama umernost. Kozmonaut v ulohe na s. 83 napinal
pruzinu vac¢sou silou na Zemi ako na Mesiaci.

Pruzina je dobry prostriedok na zviditelnenie a meranie posobenia sily, a preto sa stala
zakladom klasického meradla sily - silomeru.

Ak by sme k pruzine doplnili stupnicu, vieme si aj z jednoduchych pomécok zostrojit si-
lomer, ¢o budete méct vyuzit v projekte 3 — Zostrojenie silomeru z jednoduchych pomécok.

Na zostrojenie silomeru potrebujeme
pruzinu s ukazovatelom, pruzok tvrdého
papiera na zostrojenie stupnice (prip. pra-
vitko) a zavazie so znamou hmotnostou,
najlepsie 0,1 kg alebo 1 kg. Ukazovatel
na pruzine (obr. 67a) ukazuje na zaciatok
stupnice. K ukazovatelu mozeme zazna-
¢it 0 (0 N). Zavesenim zdvazia s hmotnos-
tou 0,1 kg na pruzinu a pomocou polohy
ukazovatela vieme oznacit hodnotu jed-
ného dielika stupnice 1 N. Delenie stupni-
ce moze pokracovat dalej na mensie die-
liky, pripadne mozno pridat dalSie dieliky
na stupnici. Vyber pruziny zélezi na tom,
na aké merania budeme silomer vyuzivat.
Kazda pruzina ma urcitu tuhost a podla  Obr.67 Pruzinovy silomer a zaklad merania
toho zhotovujeme stupnicu, od toho zavi- pruzinovym silomerom
si dizka dielika. Tuhost pruziny ovplyviiuje aj velkost sily, aku najvaésiu silu mézeme danym
silomerom odmerat. Hovorime o rozsahu silomera, ktory na $kolské merania méoze byt 0,1 N,
05N, TN,5N atd.

Nespravnym zaobchadzanim mézeme silomer lahko pretazit, a tak znehodnotit pruzinu,
pretoze dbjde k jej trvalej deformdcii.

1 dielik

Kazdé meradlo meria s urcitou presnostou, ktora suvisi s hodnotou najmensieho dieli-
ka. Pripustna chyba pri ¢itani polohy ukazovatela je polovica najmensieho dielika stupni-
ce. Napr. hodnota najmensieho dielika na silomere je 0,2 N. Pri merani silomerom musime
najskor zistit, ¢i je ukazovatel v polohe 0. M6Zeme sa pri tom pomylit o polovicu dielika, t. j.
0 0,1 N . Potom odc¢itame polohu ukazovatela po merani a opat sa mézeme pomylit o po-
lovicu dielika, t. j. 0 0,1 N. Celkova chyba merania sa rovna suctu tychto dvoch chyb, teda
hodnote jedného celého dielika, t.j. 0,1 N + 0,1 N = 0,2 N. Ak sme odmerali na silomere silu
napr. 1 N, nevieme, ¢i sme odmerali o tuto hodnotu viac (+ 0,2 N), alebo menej (- 0,2 N),
a preto zvykneme zapisat vysledok:

F=10Nx02N
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2.3 Meranie sily. Znazornenie sily

Silomer méze byt zalozeny aj na inom prejave Ucinku sily, ako je napinanie pruziny, napr.
na tlaku na podlozku. Na obr. 68 su fotografie réznych druhov silomerov.

digitalny pruzinovy tlakovy

Obr.68 ROzne druhy silomerov

Aby nase merania so silomerom boli ¢o najpresnejsie, musime pri nich dodrziavat tieto

pravidla:

1. Pred vyberom silomeru urobime odhad najvacsej hodnoty sily, ktord chceme merat. Po-
tom vyberieme taky silomer, aby odhadnuta sila bola mensia ako jeho rozsah.

2. Ukazovatel silomeru by mal pred meranim ¢o najpresnejsie splyvat s nulovou ciarou
stupnice.

3. Pred meranim je potrebné zistit, aka velkost sily zodpoveda najmensiemu dieliku stupni-
ce (napr. 0,2 N). Cim je tato sila mensia, tym povazujeme meradlo za presnejsie.

4, Ziadne meradlo nemeria celkom presne. Kazdé meranie je zatazené chybou, ktora je
spbsobena vlastnostami meradla.

0,02N

1,00 N
0,60 N

Obr. 69 a)Teleso, ktoré meriame. b) Jeden dielik zobrazuje velkost 0,02 N, rozsah silomeru
je 1,00 N. ¢) Odmerand hodnota F=0,60 N+ 0,02 N




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Silomerom meriame nielen gravitacnu silu, ale aj silu, ktorou napr. tahdme predmet
po podlozke.V odbornej literature, ale aj v beznej tla¢i sa mézeme stretnut s grafickym zna-
zornenim sily. Aby sme mobhli silu spravne graficky zndzornit, obycajne vychadzame z kon-
krétneho merania.
Na nasledujucom obrazku meriame silu, ktorou tahame kvader po podlozke. Pozndme
smer posobenia sily a vieme na silomere odc¢itat jej velkost. Pri grafickom znazorneni sily
postupujeme takto:

1. Zmeriame silu, ktori chceme znazornit.

. Zvolime mierku, napr. tak, ze silu 1 N
budeme zobrazovat usec¢kou s dizkou
Tem. 1N21em

. Na telese vyznacime bod, v ktorom sila
posobi — nazveme ho pdsobisko sily.

. Z po6sobiska sily vedieme polpriamku
v smere posobenia sily.

. Od posobiska sily nameriame dizku
usecky, ktora zodpoveda velkosti
sily vo zvolenej mierke. Napr. ak sme
namerali silu 2 N, tak dizka Use¢ky
bude 2 cm. Use¢ku zakoné&ime 3ipkou
v smere posobenia sily.

Smer a velkost sily su dolezitymi charakteristikami, ktoré urcuju jej icinky na teleso. Ak
by sme tahali kvader po podlozke vinom smere ako rovnobezne s podlozkou, pohyb kvadra

Na kvader pésobi sila v smere, v ktorom kvader ta-
hame. Velkost sily od¢itame na stupnici silomeru.

N

—|  silasvelkostou1N
2N
—| sila s velkostou 2 N
posobisko sily
smer posobenia sily

velkost sily

sa moze zmenit. Od velkosti sily zavisi, ¢i sa vobec kvader zacne pohybovat.

Pre Ucinok sily je dolezité vhodne zvolit pésobisko sily, bod, v ktorom ma sila posobit.
Jednoducho si to mozno vyskusat pri zatvarani okna ¢i dveri. Zatvaranie dveri v blizkosti
pantov (osi otacania) si vyzaduje vacsiu silu ako v mieste ¢o najdalej od nich. Rozdielne velku

silu by sme potrebovali pri zatvarani okna v bodoch A, Ba C.

Il

4

os ota¢ania :

Obr.70 Dolezitost pdsobiska sily
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2.3 Meranie sily. Znazornenie sily

Ries ulohy

1. Na haciku silomeru je zavesené teleso s hmotnostou 1 kg. Pre-

skumaj obrazok a odpovedz na otazky:

'a) Aka velkost sily zodpoveda jednému dieliku zobrazeného silo-
meru?

. Skus predpovedat, ako by sa zmenil idaj na stupnici silomeru,
ak nan zavesime zavazie s polovi¢nou hmotnostou.

'6) Akt hmotnost by malo mat zavazie, aby sa pruzina silomeru
predizila o jeden dielik stupnice?

. Aké zavazie by sme mali zavesit na hacik silomeru, aby sa pruzi-
na predizila 0 25 mm?

2. Vlykonaj meranie a spracuj jeho vysledky. Over vztah medzi hmotnostou a gravitacnou

silou.

zavazia s hmotnostou 10 g, 2 x 20 g, 50 g; silomer s rozsahom
do1N

. Priprav si tabulku, do ktorej budes zapisovat odmerané dvojice
hmotnosti m a gravitacnej sily F.

. Pridavaj na hacik zavazia tak, aby sa ich hmotnost m postupne
zvacsovala o rovnaku hodnotu. Odmeraj aspon 5 dvojic hod-
not.

. Pouzi namerané hodnoty z tabulky na zostrojenie grafu (vodo-
rovna os — hmotnost m, zvisla os - sila F).

Poznamka: Pri spracovani Udajov mézes pouzit meraci subor PruzinaFg-m.cma, zostaveny v Célite.

Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk

3. Nazavazie na obrazku posobia dve sily - Zem gravitac¢nou silou
Fqy a napata pruzina pruznou silou F,. Pruzina sa vzdy napne
natolko, aby pruzna sila, poésobiaca na zavazie smerom nahor,
bola rovnako velka ako gravitacna sila, ktora na zavazie p6sobi
opacnym smerom - nadol. Sily Fg a g st rovnako velké a udr-
Zuju zavazie v rovnovaznej polohe.

Preskiimaj obrazok a vysvetli, ¢o vietko by si k vyobrazenym
pomédckam mal pridat, aby fungovali ako silomer.

El

2

silomer L5

pruzina ﬁ“
odmerana ——

s | oe
hodnota ::,E | &

il S

¥

zavaZia

zavazie
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2.4 Skladanie sil. Rovnovaha sil

Denne sa stretdvame so situaciami, javmi, pri ktorych na te-
leso pOsobi sucasne niekolko sil.

Na parasutistu vo vzduchu pésobi gravita¢na sila Zeme, od-
porova sila vzduchu a méze sa pridat este vietor. Zo skusenosti

vieme, Ze tieto sily sa skladaju - scitavaju.
Nazorné skladanie sil si m6Zzeme urobit pomocou zavazi
a silomeru.

Na obr. 71a st na dvoch silomeroch zavesené dve zavazia s roznou hmotnostou.

: . =

a b c F=F-|+F2

Obr.71 Skladanie dvoch sil rovnakého smeru

Prvé zavazie napina pruzinu silou 1 N, druhé zavazie silou 2 N. Ak obidve zavazia zavesi-
me na jeden silomer, spolu napinaju pruzinu silou 3 N. Obidve sily, ktorymi napinali pruzinu
prvé a druhé zavazie, sa scitali a vysledkom je vyslednica sil. V naSom pokuse ma vyslednica
Fsil F; a F, velkost:

Skladanie sil je graficky zndzornené na obr. 71c.

Inym prikladom skladania sil je su¢asné

tahanie a tla¢enie sanok. F, P | 13
Peter taha sanky silou 40 N, Marek ich /;," .
tlaci silou 20 N. Sanky sa rozbiehaju. a n
Sily p6ésobia na sanky v jednej priamke
P F F,

rovnakym smerom, a preto sa ich velkosti
sc¢itaju. Sanky sa budu pohybovat zrychle-
ne.

= = [ —
Fl=40N  F=F +F, |

Fy=20N F=60N

F=F,+F,=40N+20N=60N
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2.4 Skladanie sil. Rovnovaha sil

Sily posobiace v spolo¢nej priamke jednym smerom skladdame tak, Ze ich po priamke
posunieme do spolo¢ného posobiska P a ich velkosti spocitame (pozri sily pod obrazkom).

Vyslednica dvoch sil rovhakého smeru ma s obidvoma silami rovnaky smer a jej
velkost sa rovna suctu velkosti obidvoch sil.

Na obr. 72 sa sanky dostali na povrch
cesty, posypany pieskom. Pri treni skiznic
na piesku posobi proti smeru pohybu sani
sila F; = 100 N. V smere pohybu p6sobi

chlapec vacsou silou F; =200 N. -
Velkost vyslednej sily ur¢ime ako roz- F, P Fi
) 7 o .. F1=200N F=F1_F2 [ —)
diel velkosti sil — od vacsej sily odpocitame [T
Fa=100N  F=100N P F

mensiu silu
Obr. 72 Skladanie sil v opacnom smere
F=F,-F,=200N-100N=100N
Vysledna sila ma rovnaky smer ako vacsia z dvoch pésobiacich sil. Na sanky posobi vy-
sledna sila s velkostou 100 N v smere pohybu. Pohyb sénok sa aj nadalej bude zrychlovat.

Vyslednica dvoch sil opaéného smeru ma rovnaky smer ako vacsia sila a jej velkost
sa rovna rozdielu velkosti obidvoch sil.

Na dalSom obrazku sa sanky dosta-

li na beténovy chodnik bez snehu. Proti | F, >
smeru pohybu pésobi sila F; = 200 N, rov- j

nako velkd ako sila F; = 200 N, ktorou chla- é ?

pec sanky taha. Vysledna sila sa rovna nule. s o

| I —
F=F,-F,=200N-200N=0 F1=200N F=F,-F, F, P F
Fa=200N F=0

Sanky zotrvavaju aj dalej v pohybe, ale

ich rychlost uz nerastie. Obr.73 Sily si v rovnovahe

Dve rovnako velké sily opacného smeru, ktoré posobia sucasne na teleso v jednej
priamke, st v rovnovahe. Ich vyslednica sa rovna nule.

V predchadzajucich prikladoch sme
rozoberali sily posobiace v jednej priamke.
BeZne sa viak stava, Ze sanky tahaju dvaja,
vedro s maltou mézu tiez tahat dvaja ludia.
V takychto situdciach sily neposobia v jed-
nej priamke, ale priamky, na ktorych lezia,
zvieraju urcity uhol.

V takychto pripadoch ide o sklada-
nie r6znobeznych sil. Pri skladani r6zno-
beznych sil so spolo¢nym posobiskom sa

Obr. 74 Priklady posobenia réznobeznych sil

Y
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vo fyzike pouziva pravidlo rovnobeznika sil. Rovnobeznik sil zostrojime tak, Ze koncovymi
bodmi zndzornenych sil vedieme rovnobezky tak, aby vznikol geometricky tvar — Stvoruhol-
nik, v ktorom protilahlé strany su navzajom rovnobezné. Z obrazkov vidime, Ze vyslednicu
ro6znobeznych sil potom zostrojime ako uhloprie¢ku rovnobeznika sil.

Na obr. 75a je ukdzka skladania dvoch rovnako velkych r6znobeznych sil. Sily, ktoré sa
skladaju na obr. 75b, st rbznobezné a maju rozne velkosti.

a chlapec 1 —@-
p F,

Fq

rovnobeznik sil

rovnobezky so silami

sanky F vyslednica F vyslednica
Fa
chlapec 2
b
chlapec 1 —f}
rovnobezky so silami F
sanky ! rovnobeznik sil
F vyslednica
F vyslednica
Fy

chlapec 2

Obr. 75 Skladanie sil pomocou rovnobeznika

Réznobezné sily, ktoré pdsobia na teleso v jednom pdsobisku, skladdme pomocou rov-
nobeznika sil. Rovnhobeznik zostrojime nasledujucim spésobom:
1. Sily nakreslime vo zvolenej mierke a zachovame uhol, ktory pri pdsobeni na teleso
zvieraju.
2. Doplnime obrazec na rovnobeznik.

3. V spolo¢nom pésobisku sil narysujeme jeho uhlopriecku, ktord zakonc¢ime Sipkou, aby
ukazovala smer vyslednice.
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2.4 Skladanie sil. Rovnovaha sil

Studiom pésobenia sil, ich skladanim ¢i rozlozenim na zlozky sa zaoberaju stavbari alebo
konstruktéri réznych technickych zariadeni. Dodnes je zdhadou, ako robotnici stavali v sta-
rom Egypte pyramidy, ked museli dopravit do velkych vy3ok tazké kvadre. Museli uvazovat,
ako zmenisit silu, potrebnd na ich dopravenie. Pomahali si naklonenou rovinou, pouzivali
paky a iné pomécky. Tieto zariadenia sa nazyvaju jednoduché stroje a dodnes su sucastou aj
zlozitych technickych zariadeni.

©

Ries ulohy

1. Na obrazku je zndzorneny voz, ktory taha kon. Kon posobi na voz silou 400 N. Nakresli
vo zvolenej mierke silu, ktorou kon taha voz.

2. Zena drzi v ruke nakupnu tasku s na-

kupom, ktory ma hmotnost 5 kg.

1a) Akou silou posobi taska na ruku zeny?
(Nezabudni, ze kazda sila ma velkost aj
smer.)

'b) Akou silou posobi zena na tasku?

'6) Nakresli si do zosita schematicky tasku
a ruku a znazorni do obrazka obidve
sily. Zvol si mierku.

3. Tazna sila jedného kona je priemerne 700 N. Kolko koni nahradi traktor, ktory pésobi
taznou silou 84 kN?
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Domaca priprava na vyucovanie

Na vyuc¢ovani bude$ potrebovat pravitko dizky 30 cm,
kocky s hranou 1 cm alebo mince 1 €, dreveny valcek
(drevenu ceruzku), plastelinu. Pomoécky suvisia s tlohou
na str. 95.

—5— — "

Na vyucovani bude$ pracovat vo dvojici, pripadne vo vacsej skupine, a kazda skupina by
mala mat iny pocet kociek (minci). Minimalne su viak potrebné 3 kocky (mince).

2.5 Otacavé ucinky sily

Podrobnejsie budeme skumat ucinky sily, ktorymi sila sposobi otacanie telesa okolo
pevnej osi — otacavé ucinky sily.

Okolo pevnej osi sa otacaju napr. dvere ¢i okng, ale aj detska hojdacka alebo rameno
Zeriava. Ramena Zeriava a hojdacka su prikladmi zariadenia, ktoré sa nazyva paka.

Obr. 76 Zariadenia, ktorych stcastou je paka

Preskimame hojdacku — pdku, na ktorej sa hojdaju deti, a zistime, ako mozno vyriesit
hojdanie, ak deti maju velmi rozdielne hmotnosti.

Z fyzikalneho hladiska paku charakterizuje os otdcania a ramena, pripadne méze mat len
jedno rameno, ako je to napr. na autoze-
riave.

Aby sa deti na hojdacke mohli pohodlne
hojdat, mala by byt hojdacka na zaciatku
vo vodorovnej polohe.V nasledujucej tlohe e Fenon
nahradime hojdacku pravitkom a deti koc- i g
kami ¢i mincami.

os otacania

——




2.5 Otacavé ucinky sily

Uloha
Umiestni zdvaZia na lavu a pravu stranu pravitka od osi otacania tak, aby pravitko bolo vo vo-
dorovnej polohe. (Pracujte vo dvojiciach, pripadne vo vdcsich skupindch.)

SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

POMOCKY zavazia (kocky alebo mince), dIhé pravitko, dreveny valcek (ceruzka), plastelina, vahy
POSTUP . Polozte valc¢ek na lavicu o
a pripevnite ho plastelinou N
k podlozke, aby sa nepo-
hyboval. Polozte na valcek — .
pravitko tak, aby jeho stred [ava strana prava strana
bol na strede valceka.

. Pouzite dve rovnaké zdvazia a umiestnite jedno na lavu a druhé na pravu stranu pravitka
od osi otacania. Hladajte taku polohu zavazi, aby bolo pravitko vo vodorovnej polohe.

. Od¢itajte vzdialenosti stredov zavazi od osi ota¢ania a zapiste ich do tretieho stlpca lavej
aj pravej strany tabulky v metroch. Tabulku si prekreslite do zosita.

. Odvézte zévazia a zapiste hodnoty do prvych stipcov tabulky.

Tabulka: Namerané a vypocitané hodnoty pri hfadani rovnovahy na pake
Lava strana Prava strana
1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost Sila F, Rameno Sucin Hmotnost Sila F, Rameno Sucin
zavazia 1 (N) r1(m) ri-F zavazia 2 (N) ry (m) ry-Fy
(kg) (kg)

. Nahradte zavazie na jednom z ramien zavazim s dvojndsobnou hmotnostou a hladajte
taku polohu zavazi na lavej a pravej strane pravitka, aby bolo pravitko vo vodorovnej
(rovnovaznej) polohe. Znovu zapiste do tabulky hodnoty hmotnosti zavazi, velkosti sil
a ramien sil.

. Vypodcitajte silu, akou zavazia pésobia na paku, a zapiSte ich hodnoty ako F; a F, . Vypo-
Citajte sucin r - F pre obidve strany paky a zapiste do tabulky.

ODPOVEDZ (1. Aky je vztah medzi hmotnostami zavazi a ich vzdialenostami od osi otacania, ked'je pra-

vitko v rovnovaznej polohe?

2. Co mézes povedat o hodnotach sucinu r- F pre lavi a pravu stranu pravitka, ak je pravit-

ko v rovnovaznej polohe?

3. Porovnaj vysledky svojich vypoctov sucinov r - F s hodnotami inych skupin. Mozno z vy-

sledkov urobit nejaky zaver?
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RieSenie predchadzajucej ulohy je jednoduché, ak mame umiestnit dve kocky s rovna-
kou hmotnostou. Dame po jednej kocke na lavu aj pravu stranu pravitka do rovnakej vzdia-
lenosti od osi otacania. Tuto polohu paky nazyvame rovnovazna poloha.

Opiseme tuto situdciu z pohladu fyziky: na paku poésobia dve kocky rovnakou silou, otacavé
ucinky sa rusia a paka zostane v rovnovahe, ak zavazia umiestnime do rovnakej vzdialenosti
od osi otacania.

Kolma vzdialenost od osi otacania po vyznacenu Ciaru, na ktorej je graficky znazornena
sila, sa nazyva rameno sily.

Problémom je umiestnenie neparneho poctu kociek a dosiahnutie rovnovaznej polohy
pravitka. Ak ma mensia sila vyrovnat otdcavé ucinky vacsej sily na pravitko, musi pésobit
vo vacsej vzdialenosti od osi otacania, musi mat dlhsie rameno.

os otacania
rameno sily rq

»
< >

rameno sily ry

<
< >

Z vysledkov rieSenia ulohy vyplyva, ze pre rovnovaznu polohu paky plati:
lavé rameno sily - sila na konci ramena = pravé rameno sily - sila na konci ramena

os otacania

Zapisané matematicky:
ri-Fi=ry-Fy

Pre sucin sily a ramena sily sa vo fyzike zaviedol nazov moment sily. Znacka momentu

sily je M. Jednotkou momentu sily newton.meter, ktory ma znacku N.m.
M=r-F

Pri momente sil je délezité rozliSovat aj smer otacania telesa. Ak sila otaca teleso proti
smeru otacania ruciciek hodin, moment sily ma kladné znamienko (+). Moment sily je zapor-
ny (—), ak sila otaca teleso v smere otacania ruciciek hodin. Toto je doélezité vtedy, ak na tele-
so posobi viacero momentov sil.
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2.5 Otacavé ucinky sily

Na pripojenom obrazku je
znazornena sila F,, ktorou by sme
museli posobit na zahrdzavenu
maticu, aby sme ju odskrutkovali.
Pri pouziti paky (montazneho klu-
¢a) je sila Fy, ktorou treba posobit
na klu¢ pri odskrutkovani matice,
omnoho mensia.

Inym prikladom pouzitia paky
je znamy fuarik. Ak ho plne nalozi-
me zeminou alebo tehlami, lahko
odvezieme ndklad, ktory by sme
bez furika pravdepodobne nedo-
kazali podvihnut.

V Zivote si ani neuvedomuje-
me, kde viade sa stretdvame s ota-
c¢avymi ucinkami sil. Otacavym
pohybom otviarame vrchndky na
flasiach, pohybujeme volantom,
otvarame a zatvarame vodovod-
né kohutiky atd. Aj niektoré casti
[udského tela vykonavaju otacavé
pohyby, napr. Celuste alebo pred-
laktie ruky.
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r

0s
otacania

Moment sily je fyzikélna veli¢ina a ma znacku M.

Moment sily vypocitame: M=r-F.

Jednotkou momentu sily je N.m.

Ries ulohy

1. Na obrazku su rovnoramenné
vahy, ktorych sucastou je paka
s ramenami rovnakej dizky.
. Nakresli si schému vah do zosi-
ta a vyznac do nej ramena sily.
. Graficky znézorni sily, ktoré po-
sobia na ramena véh.

2. Automechanik uvolfoval maticu klu¢om, ktory drzal vo vzdialenosti 20 cm od osi otaca-
nia (osi skrutky). Na klu¢ pésobil silou 300 N. Akym momentom sily pésobil na maticu?
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3. Deti na hojdacke nesedia v takej vzdia-
lenosti od osi otacania, aby sa mohli
pohodlne hojdat. Vyrie$ ich problém
so sedenim.

4. Vodic pri sprdvnom drzani volantu po-
sobi nan silou oboma rukami. Volant sa
otaca okolo pevnej osi a jeho otacavy 300 N

pohyb sa prendsa na kolesd auta.

'a) Nakresli si schému volantu do zogita a graficky zna-
zorni posobenie sil na volant.

'B) Ozna¢ v schéme os otacania volantu.

5. Na okne (obr. 70) su vyznacené body A, B, C.

'a) Na ktorom mieste musié posobit najva¢sou silou,
aby si okno zavrel? Svoju odpoved od6vodni.

'B) Ako by si zmeral velkost sily potrebnej na zavretie
okna?

. Ako by si vypocital moment sily z nameranych udajov?

6. Akda velka sila by mala posobit na konci zeleného
ramena, aby zariadenie na obrazku zostalo v rovno-
vaznej polohe?

0,50 m

-

0,40 m

Domaca priprava na vyucovanie

Vystrihni z tvrdého pa-
piera  obdiznik, $tvorec
a trojuholnik. Rozmer jednej
strany by nemal presahovat
10 cm. Vystrihni z tvrdého
papiera aj jedno nesumerné
teleso, ktorého priemer by
mal mat najviac 10 cm. Pri-
prav si olovnicu — na Spagat
s dizkou 15 cm uviaz vhodny
kovovy predmet.
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2.6 Tazisko telesa a jeho uréenie
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Na cirkusovych predstaveniach mozno vidiet artistov, ktori
dokazu na hrote meca udrzat na podnose ulozené sklenené po-

hare.V ¢om spociva tajomstvo ich Sikovnosti?

Dokazu najst bod, v ktorom treba podopriet sustavu telies,
aby telesa nespadli. Takyto bod vieme najst na kazdom telese,
napr. aj na pravitku ¢i ceruzke. PoloZime si ich na prst a hlada-

me miesto, v ktorom sa udrzia. Ak viak ¢o
len trochu vychylime teleso z tejto polohy,
spadne.

Tento vyznacny bod telesa sa nazyva
tazisko.

Najskor budeme hladat tazisko pre te-
lesd, ktoré su celé zlozené z rovnakej latky,
hovorime im homogénne telesa.

Uloha

Vyhladaj taziska sumernych aj nesumernych telies.

obdiznik, $tvorec, trojuholnik a nepravidelné teleso (podla domacej pripravy), olovnica, ti-
pec na bielizen, pravitko, zastrihana ceruzka

1a) Pri sumernych telesach urob ich uhlo-
priecky a v ich priese¢niku nakresli
vyrazny bod. Bod je taziskom telesa
a oznacujeme ho pismenom T.

. Pri nesumernych telesach pripevni
na jednom z okrajov Stipec na bielizer
so Spagatom olovnice. Zdvihni teleso
tak, aby olovnica smerovala zvisle nadol.

. Nakresli pravitkom cia-
ru popri Spagate a zo-
pakuj postup na inom

']

L] L]
okraji telesa. <
.V mieste, kde sa Ciary
pretinaju, nakresli vy- . A

razny bod. Bod je ta-
Ziskom telesa a ozna¢ '
ho pismenom T.

trasmaseiind

S




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

'e) Pokus sa podopriet teleso hrotom ceruzky v tazisku.

. Pomocou ihly, v ktorej je navlec¢end nit, urob otvor v tazisku a prevle¢ nim nit. Na konci
nite urob uzol, aby sa na nom nit zachytila.

'g) Pozoruj polohu telesa zaveseného na niti v taZisku.

ODPOVEDZ

1. Ako si zostrojil tazisko geometricky pravidelnych telies? Opi$ postup.
2. Ako si zostrojil tazisko nepravidelného telesa? Opi$ postup.

3. Ako si vysvetlujes skutocnost, Ze sa telesa neudrzia na hrote ceruzky, ak ich podoprieme
mimo taziska?

4. Ako si vysvetlujes skutocnost, Ze sa telesd udrzia na hrote ceruzky, ak ich podoprieme
v tazisku?

Ked sme telesd z predchdadzajucej ulo- v lvlvlvw
hy polozili na hrot ceruzky a podopreli ich S 7 I A A AR |
v tazisku, udrzali sa na fiom. Ak sme v3ak v Y| Y VvV |y v|v v
polohu taziska presne neodhadli, neudrza- A v vlv v
li sa na hrote. Vysvetlenie hladame v rov-
novahe sil.

-

Na kazdu ciastocku telesa posobi gra-
vitatna sila. Ak by sme teleso (Stvorec
vystrihnuty z tvrdého papiera) rozdelili
na menéie ¢asti, na kazdu z nich posobi ~ 9Pr-77 Vyslednicasil, ktorymi Zem posobi

e . na jednotlivé ¢asti telesa
gravitacna sila.

U¢inok v3etkych tychto &iastkovych gravitacnych sil na teleso je rovnaky ako ucinok vy-
slednej gravitacnej sily Fg, ktord by posobila v tazisku telesa. Tazisko telesa si mdZzeme pred-
stavit ako bod, v ktorom akoby sa sustredila celd hmotnost
telesa. Tazisko je posobisko gravitaénej sily pdsobiacej
na teleso.

Na telesd podoprené v tazisku, napr. ceruzka polozena
na prste, posobi ceruzka silou (Fg) na prst a prst v opaénom
smere pdsobi rovnako velkou silou (F) na ceruzku. Sily su
v rovnovahe a ceruzka sa na prste udrzi. Rovnako nastava rov-
novaha sil, ak teleso zavesime v tazisku.

!

\/

Obr.78 Rovnovaha sil



2.6 Tazisko telesa a jeho uréenie

Ak teleso nie je podopreté v tazisku, rovnovaha sil sa porusi, teleso sa za¢ne otacat, az

spadne. S podobnou situaciou sme sa stretli v predchadzajlcej ¢asti, ked sme skimali ota-

Cavy ucinok sily.

Nie kazdé teleso je celé z rovnakej lat-
ky. Hustoty jednotlivych casti telesa sa
navzajom mozu lisit. Také teleso nazyva-
me nerovnorodé (nehomogénne) teleso.
Nerovnorodost telesa mdze mat vplyv na
polohu taZiska. Prikladom nerovnorodého
telesa moze byt kladivo, ktoré ma rucku
zdreva a mlatok z ocele. Postupne ho zave-
sime v dvoch réznych bodoch a vyznacime
na nom zvislé Ciary, ktoré su pokra¢ovanim
zavesu. Vidime, ze tazisko, nachadzajuce sa
v priese¢niku tychto Ciar, je posunuté sme-
rom k Casti, ktora ma vacsiu hustotu.

Nie vietky telesd maju tazisko vo svo-
jom vnutri, teda v tych Castiach, ktoré su
vyplnené latkou. Predmety mézu mat ta-
Zisko vo svojich dutinach alebo v bodoch,
ktoré lezia mimo telesa. Prsten ¢i pneuma-
tika maju tazisko mimo telesa.

S rieSenim polohy taZiska sa stretd-
vame velmi casto aj bez toho, aby sme si
uvedomovali fyzikalny vyznam problému.
S polohou taziska suvisi stabilita telesa,
jeho ,schopnost” odolavat prevrateniu sa.
Na obr. 81 su znazornené rovnaké kvadre,
kazdy je v rovnovaznej polohe. Zo skuse-
nosti vieme, Ze najvacsiu stabilitu bude
mat kvader v polohe ¢, pretoze v tomto
pripade by sme museli vynalozit najvac-
$iu ndamahu na zmenu jeho polohy. Kvader
v polohe ¢ ma zo vietkych zobrazenych te-

evve

ev v
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Obr.79 Posunutie taziska smerom k c¢asti
s vacsou hustotou

Obr. 80 Tazisko mimo telesa

Obr. 81 Stalost polohy - stabilita

tenim sa v prudkych zakrutach ¢i pri narazovych vetroch.




Skumanie sily

Poloha taziska zavisi od rozlozenia latky v telese. Kazdé teleso md len jedno tazisko.
V tazisku zakreslujeme posobisko vyslednej gravitacne;j sily, ktorou Zem p6sobi na teleso.
Teleso podoprené alebo zavesené v tazisku si zachovéava svoju rovnovaznu polohu.

@ Ries ulohy

1. Na obrazku je zndzorneny kvader (napr. tehla) v troch polohach. Prekresli si obrazok
do zosita a vyznac pri kazdej polohe tehly jej tazisko.
V ktorej zo zobrazenych pol6h tehly je tazisko najvyssie nad podlozkou?

2. Lyziarka sa pri zjazde dolu svahom sna-
Zi ,zbalit” do tzv. vajicka. Preco je pre
lyZiarku tato poloha vyhodna?

3. Na obrazku je znazornend postava
$portovkyne vo vzpriamenej polohe,
v podrepe a v sede.

. Kedy je Sportovkyna v najstabilnejsej t_
polohe? . =

Ib) Meni sa poloha taziska so zmenou po-

lohy $portovkyne? & € e




2.7 Tlakova sila. Tlak

Domaca priprava na vyucovanie

Zisti, akd velka je plocha tvojej podraz-
ky napr. na teniskach. Obkresli podrazku
na Stvorcekovy papier. Velkost plochy pod-
razky vyjadri v cm? a premen tito hodnotu
nam-’.

Pri merani plochy podrazky zapocitava-
me do meranej hodnoty len tie stvorceky,
ktoré su pokryté viac ako spolovice (ozna-
Cili sme ich krizikom). Zanedbdvame tie
Stvorceky, z ktorych je pokryta mensia Cast
ako polovica. Pri tomto postupe merania
plochy sa dopustame minimalnej chyby.

2.7 Tlakova sila. Tlak

V zime sa stdva, Ze sa pod korculiarom
prebori lad. Treba sa rychlo rozhodnut, ako
poskytnut pomoc, aby riziko dalsich pre-
boreni bolo ¢o najmensie.

Skusenosti hovoria, Ze menej nebez-
pecné, ako prist k topiacemu na korculiach
a poddavat mu ruku, je lahnut si na lad, a tak
mu pomahat.

Rozdiel medzi spomenutymi spdsobmi
zachraniovania sa da ukazat na priklade po-
rovnania hibky zaborenia sa do snehu, ked
méame obuté len lyziarske topanky, s hib-
kou zaborenia, ked stojime na lyziach.

Ked' stojime na korculiach, pésobime
na lad silou, ktord sa rozlozi na plochu

oboch korcul, dotykajucich sa ladu. Plocha, ktorou sa kor¢ule dotykaju ladu, je velmi mala,
len niekolko Stvorcovych centimetrov. Preto sa vietko silové pésobenie sustredi na malu
plochu. Ak si vsak lahneme na lad, silové posobenie sa rozlozi na vaésiu plochu, ktora méze
byt az tisickrat vacsia ako plocha ostria korcul. Preto sa mnohondsobne zvysi Sanca, ze sa lad
pod nami neprebori. Podobny rozdiel je aj medzi ch6dzou po snehu v topankach a na ly-

Ziach.

Sila pésobiaca kolmo na plochu podlozky sa nazyva tlakova sila. Uc¢inky tlakovej sily sa
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Obr.82 Porovnanie hibky zaborenia sa
do snehu v topankach a na lyziach

prejavuju deforméciou podlozky, napr. ladu, snehu, piesku a podobne.




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Velkost ucinku tlakovej sily vyjadruje fyzikalna veli¢ina tlak, oznacuje sa malym pisme-
nom p. Tlak sa vypocita ako podiel tlakove;j sily F a plochy S, na ktoru sila kolmo posobi:
F

S
Jednotka tlaku sa nazyva pascal (Citaj paskal) a méa znacku Pa. Jednotka je pomenovana
podla francuzskeho fyzika Blaisa Pascala.
Jeden pascal je tlak, ktory vyvola sila 1 N poésobiaca kolmo na plochu s obsahom 1 m?,
1 newton TN

1 pascal = ~ - 1Pa= 5
1 meter Stvorcovy Tm

Tlak s velkostou 1 Pa je velmi maly, priblizne takym tlakom posobi koberec
na podlahu. Preto sa ¢asto pouzivaju nasobky jednotky pascal: hektopascal (1 hPa =100 Pa);
kilopascal (1 kPa = 1 000 Pa); megapascal (1 MPa =1 000 000 Pa).

Uloha

Vypocitaj tlak na podlahu pod podosvami tvojich topanok, ked'stojis. Zdkladom na vypocet
tlakovej sily je tvoja hmotnost. Zakladom na vypocet plochy je dvojndsobny obsah tvojej
podrazky (pozri Domdaca priprava na vyucovanie).

Pri niektorych nastrojoch, ktoré pouzivame pri praci, zamerne zvysujeme tlak, napr. na-
brusenim nozov alebo sekery zmensujeme plochu, na ktoru pri praci pésobime silou. Rov-
nako ihla musi byt ostra, teda velmi tenkd, aby prepichla latku.

Napriklad na no6z ktorym krajame
maso, zeleninu ¢i iné potraviny, pdésobime
silou niekolko desiatok newtonov. N6z je
obvykle nabruseny tak, ze plocha ostria je
len niekolko stotin stvorcového milimetra,
t.j. S = 0,000 000 01 m°. Priamo pod ostrim
nabruseného noza je teda obrovsky tlak,
p = 1 000 000 000 Pa, ktorym sa krajany
material prereze.

S opacnym javom, pri ktorom sa snazi-
me tlak zmensit, sa stretdvame pri doprav-
nych prostriedkoch, ktoré sa maju pohy-
bovat v bahnitom a rozmoknutom teréne.
Automobil s pomerne Uzkymi kolesami
posobi na makky terén velkym tlakom
a jeho kolesa sa do pédy hlboko zaboria.
Aby sa tomu predislo, konstruuju sa trakto-
ry so Sirokymi pneumatikami alebo s pasmi namiesto kolies.

Kamidény maju zasa vacsi pocet kolies, ktoré su pomerne Siroké, aby sa sila rozlozila
na vacsiu plochu. Tym sa tlak na cestu zmensi a chrani sa aj jej povrch.




2.7 Tlakova sila. Tlak

Tlak je fyzikalna veli¢ina a ma znacku p.
o F
Tlak vypocitame: p = —

S

Jednotka tlaku je:

Pa (pascal)

1 hPa =100 Pa 1 MPa =1 000 000 Pa

1 kPa = 1000 Pa 1 GPa =1 000 000 000 Pa
100 10 1000 1000

Pa =——5 hPa *=— kPa *=——5 MPa =—— GPa
0,01 0,1 0,001 0,001
Pomocka na zapamatanie
) Riesulohy

1. Lyziar ma spolu s oblec¢enim a lyzami hmotnost 80 kg. Jeho lyza je Sirokd 10 cm a dotyka
sa snehu po dizke 160 cm.

1a) Aky je tlak v snehu pod lyzami?
. Uvaz, ako by sa dal vypocitat tlak, ktorym by posobil lyZiar v topankach, ked odlozi lyze?

2. Na obrazkoch je Zzena obutd v topan-
kach s ihlickovymi opatkami a ta ista
Zena v papuciach.

'a) V ktorom pripade, podla tvojho pred-
pokladu, bude tlak na podlahu vacsi?

. Ako by si svoj predpoklad potvrdil?

3. Na jednej zo svetovych vystav prechadzali navstevnici
po mostiku, ktory bol zhotoveny z hlinikového plechu. Mos-
tik bol natolko pevny, ze nebolo treba obmedzit pocet oséb,
ktoré po nom prechadzali sucasne. Aviak pred vstupom
na mostik visela,zdkazova znacka” — preskrtnutd damska to-
panka s ihlickovym opatkom.

1a) Vysvetli zmysel zékazu.

. Pokus sa vypocitat, akou silou posobi na dlazku ihlickovy opatok damskej topanky. (Zrej-
me budes musiet niektoré velic¢iny odhadnut.)
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4. Na podlozke su polozené dve kocky.
Obidve maju rovnaky objem, ale su
zrb6znych materidlov. Jedna je z hlinika
adruhd z ocele.

'a) Ktora z kociek pdsobi na podlozku vé¢-
Sou silou? Odpoved vysvetli.

'b) Pod ktorou z kociek je tlak va¢si? Od-
poved dopln aj ¢iselnymi hodnotami.

Vies, Ze... sila, ktorou osa vpichuje zihadlo, je
priblizne 0,001 N? Sila je Umerna jej hmotnos-
ti a navyse sa pri bodnuti zapiera konc¢atinami
o pokozku. Spi¢ka zihadla méze mat plochu
priblizne jednu miliéntinu mm?.

Domaca priprava na vyucovanie

Na meranie bude$ potrebovat rovnu
ty¢, ktord ma na celej dizke rovnaky prie-
rez (napr. ty¢ z hlinika alebo plastu s dizkou
priblizne 20 cm az 25 cm a priemerom pri-
blizne 1 cm). Na ty¢i je potrebné vyznacit
najmenej Styri Casti s rovnhakym objemom.
Hodnoty vyzna¢ nezmyvatelnou fixkou
alebo farbou tak, aby boli dostato¢ne vy-
razné.

Namiesto ty¢e mozes pouzit napr. aj
kvader poskladany z rovnakych kociek.
Jedna kocka by mala mat objem 1 cm?®.
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2.8 Sily posobiace v kvapalinach

Vo fyzike v 6. ro¢niku ste sa zaoberali vlastnostami kvapalin. Pozorovali ste hladinu vody
v nddobdch, ktora sa ustali vo vodorovnej rovine aj vtedy, ak nddobu s kvapalinou naklonime.

\ [\ /]

hy
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Obr. 83 Hladina kvapaliny je vodorovna

Na obrazku su spojené nadoby a hladina vody v nich zostdva vo vodorovnej rovine
aj po ich nakloneni. Vodorovna hladina kvapaliny je spésobend gravita¢nou silou Zeme.
Na kazdu molekulu vody pésobi gravita¢na sila. Castice kvapaliny sa mozu premiestnovat,
posuvat a gravitacna sila spOsobuje, Ze sa posuvaju na nizsie poloZzené miesta, az sa ustdlia

a vytvoria vodorovnu hladinu.

Tato skutoc¢nost sa vyuziva vo vodovahach na ur¢ovanie vodorovnej po-
lohy. Nemali by sme zabudat, Ze Zem ma priblizne gulovy tvar, a preto aj
povrch vodnej hladiny v moriach a ocedanoch nie je rovny, ale zakriveny. Polo-

mer krivosti je obrovsky (takmer 6 400 km,
¢o je polomer Zeme). Preto zakrivenie
na malych plochach, napr. na povrchoch
vody v nadobach, bazénoch alebo ryb-
nikoch, nemézeme postrehnut a hladinu
vody povazujeme za rovnu plochu.

Vo fyzike v 6. ro¢niku ste tiez zistili, ze
kvapaliny su nestlacitelné, dalej to, ze tlak
v kvapalindch nezavisi od smeru posobe-
nia sily. Pomocou pokusov s injekénymi
striekackami ste sa mohli o tychto skutoc-
nostiach presvedcit.

Zakonitosti, ktorymi sa riadi tlak v kva-
paline, skiimal franctzsky fyzik Blaise Pascal.
Formuloval zakon, podla ktorého tlak spo-
sobeny vonkajsou silou sa prenasa do lubo-
volného miesta v kvapaline. Tento zékon ste
poznali v jednoduchsej podobe uz v 6. ro¢-
niku. Teraz, ked' vieme ako suvisi tlak so si-

pruzna hadicka

kvapalina

Obr. 84 Kvapaliny su nestlacitelné. Tlak spo-
sobeny vonkajsou silou sa prejavuje v celom
objeme kvapaliny

lou, m6Zeme Pascalov zakon formulovat presnejsie:
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-

Ak na kvapalinu pdsobi vonkajsia sila, tlak v kazdom mieste kvapaliny stapne
o rovnaku hodnotu.

Inak povedané, ak zmenime tlak v jednom mieste kvapaliny, objavi sa ta istd zmena prak-
ticky ihned v kazdej ¢asti tejto kvapaliny.

Jednoduchym pokusom s plastovou nddobou mozno tvrdenie Pascalovho zdkona dokazat.

Obr. 85 Pokus na ilustraciu platnosti Pascalovho zakona

Pri kupani sa v jazere, a eSte vyraznejsie v mori, sa presvied¢ame, Ze teles3, ludia ¢i Zivo-
cichy su vo vode nadlah¢ované. Ak sa chceme lahsie udrzat na vode aj bez plavania, potre-
bujeme sa nadychnut a zadrzat dych. Pri ponarani zasa vydychnut. Podobne sa spravaju nie-
ktoré ryby. Pomocou plynu, ktory uvolfuju z tela do mechura, sa mechur nafukne a objem
ryby sa zvadsi. Vtedy ryba plava smerom k hladine vody. Ak z mechura plyn uvolni, mechur
splasne, objem ryby sa zmensi a ryba sa ponara hlbsie do vody.

Pokusom preskimame silové pdsobenie na teleso ponorené vo vode, pripadne v kvapa-
line s inou hustotou, aki ma voda.

:»0 Pokus
Objav vztah medzi objemom casti tyce ponorenejvo vode
a silou, ktorou voda na ty¢ p6sobi. (Pracujte v skupindch.) Y

POMOCKY tyc¢soznacenou stupnicou objemu, silomer, odmerny va-
lec (pripadne 500 ml kadic¢ka), kvapaliny s r6znou husto-
tou (nasyteny roztok slanej vody, alpa a pod.)

kg

POSTUP . Zistite a zapiSte do zo3ita hustotu p kvapaliny v —,
m

do ktorej budete ponarat tyc.

. Odmerajte silomerom velkost gravita¢ne;j sily, ktorou
je ty¢ pritahovana k Zemi. Zapiste do zosita hodnotu

Fg tyee v jednotkach N.

. Postupne ponarajte ty¢ do odmerného valca (kadic-
ky) a hodnotu objemu ponorenej Casti tyCe zapisSte
do tabulky v zosite (objem tyce zaznamenavajte podla stupnice zhotovenej na tyci).

s

S

X ‘"‘“

>
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2.8 Sily posobiace v kvapalinach

®

ODPOVEDZ

. Pri kazdom objeme ponorenej ¢asti ty¢e odmerajte aj velkost sily na silomere a zapiste
do tabulky rozdiel F (¢ — F (gravitaéna sila - sila namerana silomerom pri danom
ponorenom objeme).

. Urobte 4 - 5 merani pri roznych objemoch ponorenej tyce V (ml).

Tabulka: Zdznam hodnét objemu ponorenej tyce a sily odmeranej silomerom

Objem ponorenej tyce V (ml) Sila odmerana silomerom F (N) Rozdiel sil (Fg tyte = F) (N)

)| Rozdiel Fy tyece = F nazveme vztlakova sila a oznacime ju F,,. Z dvojic hodnét objemu V
a vztlakovej sily F,,, zostrojte graf.

. : o . Fuz(N) §
Poznamka: Pri spracovani Udajov moZete po-

uzit meraci subor Archimed.cma zostaveny
v Cé6lite.
Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk

—

. Ako by si charakterizoval vztah medzi
objemom ponorenej casti tyce a silou
F,, ktora vo vode posobi na ty¢? V(ml

2. Porovnaj svoj graf s grafom skupiny,
ktora pouzila kvapalinu s va¢sou (men- ._nl
Sou) hustotou, ako bola kvapalina tvo-
jej skupiny. V ¢om sa grafy odliSuju?

3. Od ¢oho zavisi velkost sily, ktora posobi F
na telesad ponorené do kvapaliny?

Pri ponarani tyce v predchadzajucom
pokuse sme mohli vidiet, Ze ¢im bol po-
noreny objem tyce vacsi, tym mensiu silu F=F
ukazoval silomer, na ktorom bola ty¢ zave-
send. Vysledna sila, pdsobiaca na ponorenu ty¢, je mensia ako gravita¢na sila. Vysvetlujeme
si to tak, Ze na ponorenu ty¢ pésobi smerom nahor dalsia sila — opa¢nym smerom ako gravi-
tacna sila. Tuto silu nazyvame vztlakova sila a oznacujeme ju F,,.

Velkost tlakovej sily ur¢ime ako rozdiel medzi gravitacnou silou fy, pésobiacou na tyc,
a silou F, nameranou silomerom pri ponoreni urcitého objemu tyce do kvapaliny.

Fup=Fg—F
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Z nameranych hodné6t a grafu sme zis-
tili, Ze so zvacsujucim sa objemom pono-
renej Casti tyCe sa zvadcSovala aj hodnota
vztlakovej sily.

Velkost vztlakovej sily, ktora posobi
na teleso v kvapaline, je priamo imerna
ponorenému objemu telesa.

Fy,~V
Pri merani vztlakovej sily v kvapalinach

s réznou hustotou (o > p, > p3) sme zistili,
Obr. 86 Graf zavislosti medzi velkostou

i U i ) vztlakovej sily a objemom telesa ponoreného
tou kvapaliny. Sklon ciary priamkového v kvapalinach s réznou hustotou p

grafu vztlakove;j sily F,, v zavislosti od ob-

Ze jej velkost rastie so zvySujucou sa husto-

jemu V nie je rovnaky pre kvapaliny s r6znymi hustotami.

Velkost vztlakovej sily, ktora posobi na teleso v kvapaline, je priamo timerna husto-
te kvapaliny, do ktorej je teleso ponorené.

Fuz ~ Pk

Z vysledkov merani vyplyva, Ze vztlakova sila je priamo Umerna objemu ponorenej Casti
telesa F,, ~ V a zaroven je priamo Uumerna hustote kvapaliny F,, ~ p,. Obidve tieto priame
umernosti platia sucasne. Vo vztahu pre vypocet vztlakovej sily musime vziat do Gvahy aj
gravitacné zrychlenie Zeme g.

Vztlakova sila posobiaca na teleso ponorené do kvapaliny zavisi od objemu pono-
renej Casti telesa V, od hustoty kvapaliny p, a od gravitacného zrychlenia g.

Vztlakovu silu F,, vypocitame podla vztahu:

Fo=V-px-9g
Vo fyzike v 6. ro¢niku sme skumali hustoty telies, ktoré vo vode plavali, vznasali sa alebo
sa potopili. Dalej sme merali objem kvapaliny vytla¢eny telesami, ktoré vo vode plavali alebo
sa potopili.
Zaver zmerani pre plavajuce telesa bol,

ze vytlaceny objem kvapaliny sa rovna ob-
jemu ponorenej Casti telesa a ma rovnaku
hmotnost ako plavajuce telesa.

Aj pri potapajucich sa telesach sa ob-

jem telesa rovna objemu vytlac¢enej kvapa-
liny, ale hmotnost potdpajuceho sa telesa

je vacsia ako hmotnost kvapaliny, ktoru
teleso vytlacilo. Obr. 87 Objem vody vytlacenej telesom
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2.8 Sily posobiace v kvapalinach

Spravanie sa telies v kvapalindch vysvetlime presnejsie a vieobecnejsie, ak preskimame
fyzikalny vyznam matematického vztahu F,,, = V- p, - g pre vztlakovu silu.

Sucin V- p, = my predstavuje hmotnost kvapaliny vytlac¢enej ponorenou ¢astou telesa.

Po dosadeni m do vztahu pre vztlakovu silu dostaneme F,, =m, - g. O sucine hmotnosti
m, a gravitacného zrychlenia g vieme, Ze sa rovna gravitacnej sile Fg = my - g. Vztlakova sila
ma teda rovnaku velkost ako gravitacna sila, posobiaca na kvapalinu vytlatend ponorenym
objemom telesa, F,,, = Fg. Tento zaver vyjadruje Archimedov zakon:

Na teleso posobi v kvapaline vztlakova sila, ktora je rovnako velka ako gravitacna
sila pésobiaca na objem kvapaliny vytlaceny ponorenou ¢astou telesa.

Urobime si myslienkovy experiment.
Zadrzime v strede akvaria tri predmety

s rovnakym objemom - dreveny kvader,

plastové vrecko naplnené vodou a mincu. Fuz S - .
Predmety naraz pustime a budeme pozo- kvader & vz
rovat ich spravanie. Zo skdsenosti vieme, P minca eEtm
Zze minca spadne na dno akvaria, drevo i [ 8

vyplava na hladinu vznasa sa klesa na dno

vodou

vyplava na hladinu a plastové vrecko s vo-
dou sa vznasa. Zakreslime si pomocou dia-

gramu velkosti sil pésobiacich na telesa  Obr.88 Poloha telies v kvapaline na zaciatku
myslienkového experimentu

v Case, ked' sa nachadzali v strede akvaria.

u‘-‘- ;| Ries ulohy
a b c
‘ mosadz~ ocel 1 1 olovo ‘
—_— A\ X ;
A ' J & 2 d‘ ] \ llieh !

1. Pouvazuj nad obrazkami a rozhodni o kazdom osobitne, na ktoré z telies posobi vacsia
vztlakova sila. Svoju odpoved odévodni.

2. Objem tela dietata je 0,03 m>. Vypotitaj vztlakovu silu, ktord nan vo vode posobi.
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3. Na motorovy ¢In pdsobi vztlakova sila 4 400 N.
. Aky je objem ponorenej Casti €Ina, ak ¢In plava v sladkovodnom jazere?
kg
(Pyogy = 1000 F)
. Aky je objem ponorenej ¢asti ¢Ina, ak ¢In plava v slanom mori?
kg
(pvody =1030 F)

4. Na obrazku je model hydraulického zariadenia. V hydraulickych zariadeniach sa zacho-

vava velkost prenasaného tlaku podla vztahu:

_h_R
p_s1 _52

o
plocha piesta S,

plocha piesta S,

3
N

hydraulicka tekutina pod tlakom

V trubiciach st pohyblivé piesty s plochami S; =001 m*a S, =1 m% Na piest 1 posobi sila
F, =100 N. Aka velka sila bude posobit na piest 2?

@ Domaca priprava na vyucovanie

V Casti 2.10 Atmosféricky tlak by ste mali
merat atmosféricky tlak pomocou vodné-
ho stipca. Na meranie je potrebné pripravit
tieto pomocky: plastovd hadicu s dizkou
10 m, sklenent rurku s dizkou 20 cm, ktort
mozno zasunut do jedného konca plasto-
vej hadice, 5 | prevarenej vody, vychlade-
nej a zafarbenej napr. atramentom, vedro
na prevarenu a zafarbenu vodu, velku in-
jekénu striekacku s objemom 200 ml, svor-
ku, fixku, dizkové meradlo.

»
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2.9 Tlak v kvapalinach

V Casti 2.6 Tlakova sila sme sa zamyslali
nad rozdielom medzi tlakom, ktory p6sobi
na lad, ked stojime, a tlakom, ktory vznik-
ne, ked na lade lezime. V obidvoch pripa-
doch pbésobime kolmo na podlozku rovna-
kou silou. Podobne v kazdej z troch pol6h,
znazornenych na obr. 89, p6sobi kvader
(tehla) tou istou silou na podlozku. Tehla Obr.89 Posobenie sily na podiozku
moZe mat hmotnost priblizne 3 kg. V kaz- pod telesom
dej zo svojich poléh pdsobi na podlozku
silou 30 N. Velkost tlaku sa vSak meni podla velkosti plochy, ktorou sa tehla dotyka podlozky.
Podla vztahu p = L, ktorym sa tlak vypocita, najmensi tlak je pod najvacsou plochou (obr.
89¢) a naopak, ¢im mensia je plocha S, ktorou sa kvader dotyka podlozky (obr. 89a), tym vacsi
tlak je na podlozku.

Tlakovou silou sa prejavuju nielen tuhé telesa (v starsej literature aj pevné telesd), ale aj
kvapaliny. Teraz sa budeme tlakom a pésobenim tlakovych sil v kvapaline zaoberat podrob-
nejsie. Za¢neme jednoduchym experimentom (obr. 90). Na jeden koniec plastového alebo
skleneného valca pripevnime pruznu blanu (obr. 90a). Ak do valca nalejeme vodu, blana sa
prehne, na blanu pésobi sila smerom nadol (obr. 90b). Prazdny valec ponorime do nadoby
s vodou a pozorujeme, Ze sa blana prehne smerom nahor (obr. 90c). Voda v nddobe zrejme
posobi tlakovou silou smerom nahor, kolmo na plochu blany. Ak chceme blanu vyrovnat,
nalejeme do valca vodny stipec s vyskou, ktora sa rovna hibke h, v ktorej je umiestneny
spodny koniec valca (obr. 90d). Obidve tlakové sily teraz pdsobia na blanu opa¢nymi smermi
a su rovnako velké - blana ma teraz tvar rovnej plochy.

a b C d
valec
7/ N
pruzna pruzna pruzna
blana blana blana h
FJL\ S
v
v - :
\
tlakova tlakova tlakova
sila sila sila

Obr.90 Schéma experimentu s tlakom v kvapaline

O tom, ze tlak stvisi s hibkou, sa m6zeme lahko presved¢it pomocou pokusu s plastovou
flasou.




»
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Do flase urobime v pravidelnych vzdia-
lenostiach tenkym klincom otvory. Ked ﬁ\

nalejeme vodu do flase, bude vytekat tak, 4 ' ; h? :
ako je to znazornené na obrazku. M6Zzeme ‘ o h,—
sa presvedcit, ze najdalej a najprudsie strie- . o hy—
ka voda zo spodného otvoru (najvacsi tlak . hy —
a najvacsia tlakova sila) a najmenej prudko -

1234

z horného otvoru (najmensi tlak a najmen-
Sia tlakova sila). Najvacsi tlak je pri spod-
nom otvore, pretoZe nad nim je najvacsia
vyska kvapaliny. Tlak suvisiaci s hibkou kvapaliny pod hladinou sa nazyva hydrostaticky
tlak.

Pricinou hydrostatického tlaku v kvapaline je gravitatné posobenie Zeme na kvapali-
nu. Na kazdu molekulu vody posobi gravitacna sila. Horné vrstvy Ciastociek kvapaliny tla-
&ia na spodné. Cim je kvapalinova vrstva hrubsia, tym je jej hmotnost vacsia. Vrchnd vrstva
kvapaliny tlaci na vrstvy nachadzajuce sa pod nou. Preto sa hydrostaticky tlak v kvapaline
zvadiuje s rastcou hibkou pod hladinou.

Hydrostaticky tlak (znacka p;,) sa zvdéSuje priamo imerne s hibkou h kvapaliny pod
hladinou

Pnh~h
V kvapalinach s réznou hustotou je v rovnakych hibkach hydrostaticky tlak rozny. V uréi-

Obr.91 Overenie suvislosti medzi
hydrostatickym tlakom a hibkou h kvapaliny

ki
) ka M )
v tej istej hlbke v mori, v ktorom ma voda hustotu 1 030 K%.V rovnakej hlbke pod hladinou

tej hibke pod hladinou vody v jazere s hustotou vody 1 000 —% je iny hydrostaticky tlak ako

kvapaliny je vacsi hydrostaticky tlak v kvapaline s va¢sou hustotou.
Hydrostaticky tlak je priamo umerny hustote p, kvapaliny
Ph ~ Px
Hydrostaticky tlak v kvapaline vznika v désledku posobenia gravitagne;j sily na kvapalinu.
Iné hodnoty hydrostatického tlaku v kvapaline by sme odmerali na Mesiaci a iné na Zemi.
Gravitacna sila je priamo Umernd gravitatnému zrychleniu g, preto aj hydrostaticky tlak
bude umerny tejto veli¢ine
Ph~9
Ak vezmeme do uUvahy priame umernosti medzi hydrostatickym tlakom p;, a vetkymi
troma spominanymi veli¢inami p, h, g, mézeme hydrostaticky tlak vyjadrit vztahom:
ph=h-px-g
Jednotkou hydrostatického tlaku je pascal (Pa). Pri vypoctoch s hydrostatickym tlakom
pouzivame jednotku Pa, ak ostatné veli¢iny su vyjadrené:
@ hibka h pomocou jednotky meter (m),
® hustota kvapaliny p, pomocou jednotky %,
N

® gravitacné zrychlenie g ma hodnotu 9,81 kﬁ =10 o
9 9
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2.9 Tlak v kvapalinach

Uloha
Najvécsia namerana hibka oceénu je okolo 11 km. Vypotitaj hydrostaticky tlak v tejto hibke.
(Zaznamenaij, pripadne vyhladaj potrebné hodnoty na riesenie ulohy.)

Pomocou dalSieho jednoduchého ex-
perimentu sa moZzeme presvedcit o sme-
re pésobenia tlakovej sily v kvapalinach.
Do plechovky alebo do plastovej nadoby
urobime niekolko otvorov. Naplnime ju
vodou a pozorujeme, Ze voda vystrekuje
z otvorov v smere kolmice na stenu nadoby.
Tlakova sila v kvapalinach posobi kolmo
na steny nadoby aj na ktorukolvek plo- , Sty S Mtaa™ ol
chu vo vnatri kvapaliny, napr. aj na kazdi  Obr.92 Pésobenie tlakovej sily v kvapalinach
Cast lyzicky, ktort do nej ponorime.

Pbsobenie tlaku v kvapaline moézZzeme pocitit aj na vlastnom tele. Pocit tlaku na telo sa
da vyskusat napr. pri pondrani sa do vody. Dobre ho poznaju potapaci. So zvacsujlicou sa
hibkou sa tlak v kvapaline zva¢$uje. Preto sa potapaci mozu potopit do maximalnej hibky
priblizne 130 m, aj to len v $pecidlnom skafandri.

Hydrostatickym tlakom nazyvame tlak v kvapalinach a ma znacku py,.
Hydrostaticky tlak vypocitame:

ph=h-px-9g
Jednotkou hydrostatického tlaku je pascal (Pa).

Ries ulohy

1. V sklenenej rarke v tvare U je v lavom ramene zafarbend
voda, v pravom ramene zafarbeny lieh. Bielou ¢iarou je oddelené
spolo¢né rozhranie obidvoch kvapalin. Vyska hladiny vody v [a-
vom ramene nad spolo¢nym rozhranim je 4 cm a vyska hladiny
liehu v pravom ramene je 5 cm.

. Vypocitaj hydrostaticky tlak, ktorym posobi voda a ktorym poso-
bi lieh na spolo¢né rozhranie (p,qqy = 1 000 %, Pliehy = 800 %).
Porovnaj hydrostatické tlaky v ramenach rirky na spolo¢né roz-

hranie. l
. Ak by namiesto liehu bola v pravom ramene rurky nezndma kva- -u
palina, ako by si urcil jej hustotu?
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2. Na obrazku je zariadenie, ktoré si zhotovili zZiaci. Do dlI-
hej plastovej trubice urobili otvory. Spodny otvor trubice
utesnili. Pred naplnenim trubice vodou zalepili paskou
otvory. Ked bola trubica plnda vody, pasku z otvorov strhli.
Vytekajucu vodu odfotili.

Preco voda nevytekd zo vsetkych otvorov rovnako dale-
ko? Svoje vysvetlenie dokaz podobnym experimentom.

3. Priemerné hibka Oravskej priehrady je 15 m, ale pri priehradnom mure dosahuje hibku
az 38 m. Vypotitaj rozdiel medzi hydrostatickym tlakom v priemernej hibke priehrady
a hydrostatickym tlakom pri priehradnom mure.

Vies, ze... Marianska priekopa je najhlbsie miesto na zemskom
povrchu s hibkou okolo 11 034 m pod hladinou severného Tichého
oceana. Lezi pri Marianskych ostrovoch.

23. janudra 1960 sa Don Walsh a Jacques Piccard ponorili v ba-
tyskafe na dno priekopy. Na dne priekopy dosahoval tlak hodnotu
108,6 MPa.

Batyskaf bolo Specidlne podmorské plavidlo, ur¢ené na pona-
ranie do velkych hibok. Aby gondola s posadkou odolala tlaku az
110 MPa, mala tvar gule s kovovymi, 12,7 cm hrubymi stenami.

2.10 Atmosféricky tlak

Podobne ako v kvapalinach sa tlak prejavuje aj v plynoch, a teda aj vo vzdusnom obale
Zeme -V jej atmosfére. Na Ciastocky plynu v atmosfére pdsobi Zem gravitacnou silou. Horné
vrstvy atmosféry pdsobia tlakovou silou na vrstvy, ktoré lezia pod nimi. Tak vznika v atmo-
sfére Zeme tlak, ktory sa nazyva atmosféricky tlak. Smerom nadol k zemskému povrchu sa
atmosféricky tlak zvacsuje.

e T
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2.10 Atmosféricky tlak

Na rozdiel od kvapalin su plyny dobre stlacitelné. S narastajucim tlakom sa zvacsuje aj
hustota plynu. Preto sa smerom k povrchu Zeme spolu s narastajucim tlakom zvacsuje aj
hustota vzduchu. Pri povrchu Zeme sa pOsobenie atmosféry prejavuje atmosférickym tla-
kom, ktory sa Ciastocne meni v zavislosti od pocasia.

Atmosféricky tlak ovplyviuje Zivot na povrchu Zeme - ¢asto si to ani neuvedomujeme.
Posobenie atmosférického tlaku ma vplyv napr. na var kvapaliny — udrzuje teplotu varu vody
pri hodnote 100 °C (pri normalnom atmosférickom tlaku). S klesajucim atmosférickym tla-
kom teplota varu vody klesa. Vplyv tlaku na teplotu varu sme rozoberali v 7. ro¢niku pri pre-
menach skupenstva.

Atmosférickému tlaku na povrchu Zeme su prispdsobené aj nase pltca. Pri ceste lietad-
lom vo velkych vyskach musi byt kabina lietadla vzduchotesne uzatvorena. Mimo zemskej
atmosféry sa tlak blizi k nulovej hodnote. Preto pri kozmickych letoch, pri pobyte mimo koz-
mickej lode pouzivaju kozmonauti $pecidlne skafandre, ktoré ich telo udrziavaju pri tlaku
priblizne rovnakom ako na Zemi. Nase telo obsahuje mnozstvo vody v cievach a v bunkach.
Bez pritomnosti tlaku by vietka voda v tele kozmonauta okamzite zovrela, znicila by steny
buniek a cely cievny systém.

Na dékaz pdsobenia atmosférického tlaku sme v ucebnici fyziky predchadzajuceho ro¢-
nika uviedli experiment s poharom a vodou.

b

Obr. 93 Dokaz pésobenia tlakovej sily v atmosfére

Pohar, az po okraj naplneny vodou, prikryjeme papierom. Pohar obratime hore dnom.
Papier prilne k okraju skleného pohdra a voda z neho nevytecie. MoZno tieZ pozorovat, ze
papier je prehnuty do vnutra pohara. Tlakova sila pésobiaca vo vzduchu je vacsia ako tlako-
vé sila, ktorou na papier z druhej strany pésobi vodny stipec.

V predpovediach pocasia, aké nachadzame napr. na internetovych strankach hydrome-
teorologického ustavu, sa pravidelne uvadzaju hodnoty atmosférického tlaku.

V predchadzajucom ro¢niku ste mali moznost sledovat pocasie a zjednoduchych pomo-
cok zhotovit pristroj na meranie tlaku vzduchu — barometer (0br. 94). Na hladinu v spodnej
nadobe podsobi tlakovou silou atmosféra. Pri zmene pocasia sa tlakova sila meni. Ak sa tlako-
va sila zvadsi, zatlaci kvapalinu do flase a hladina vody v nej vystupi vyssie. Atmosféricky tlak
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ma vacsiu hodnotu. Ak sa, naopak, tlakova sila zmensi, hladina vody vo flasi klesne, atmosfé-
ricky tlak ma nizsiu hodnotu.

Zhotovené zariadenie nie je vhodné na zistenie presnej hodnoty atmosférického tlaku,
ale len na pozorovanie zmeny tlaku a porovnanie vysky hladiny vody vo flasi s vyskou, ktora
bola v predchadzajucom dni, a tak zistit, ¢i tlak vzduchu stupol, alebo klesol.

V roku 1643 navrhol ta-
liansky fyzik E. Torricelli ex- |
periment, ktory sa na dlhy | rastie
Cas stal zakladnou metd- |tlak
dou merania atmosféric- | Klesd
kého tlaku. Experiment sa
na jeho pocest dodnes na-
zyva Torricelliho pokus.

Torricelli pri  svojom
experimente pouzil skle-
nenu rurku s dizkou 1 m,
na jednom konci zatavenu.
Rurku naplnil ortutou a ponoril ju otvorenym koncom nadol do nadoby s ortutou. Postup-
ne vzpriamoval rurku do zvislej polohy, kolmo na hladinu ortuti v nadobe. Ked' bola rurka
v zvislej polohe, pozoroval, Ze ¢ast ortuti vytiekla z rdrky do nadoby. Ortut v rurke sa ustalila
vo vyske priblizne 760 mm nad hladinou v nddobe — bez ohladu na to, ¢i rurka bola uloZzena
sikmo, alebo vo zvislej polohe. Nad hladinou ortuti v rdrke ostal prazdny priestor — vakuum.

Stipec ortuti s vyskou h = 760 mm, nachéadzajuci sa v rdrke, pésobi na hladinu ortuti v n-

meradlo atmosférického tlaku, ktoré zhotovili Ziaci

Obr. 94 Jednoduchy barometer

1] | vékuum_*
£\
Hg N €\
e
et 76 cm 76 cm
T
l tlak vzduchu
b g

Giovanni Evangelista Obr. 95 Torricelliho pokus
Torricelli (1608 — 1648)

dobe rovnakym tlakom ako vzduch v okoli rurky. Hydrostaticky tlak ortuti v rirke na hladinu
v nddobe sa rovna atmosférickému tlaku.

Hydrostaticky tlak, ktorym na hladinu ortuti v otvorenej nadobke p6sobi ortutovy stipec
s vyskou 760 mm a s hustotou pg i = 13,5 %, vypocitame zo vztahu:

Pnh= h- Portuti * 9
pricom h=760mm=0,76 m
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2.10 Atmosféricky tlak

k
Portuti = 13,5 —2 :13500;93

cm?
N
g=981
potom pp, = 0,76 m - 13 500 % 19,81 % — 100 650 Pa ~ 101 kPa.

Vypoctitana hodnota hydrostatického tlaku ortutového stipca s vyskou 76 cm je 101 kPa.
Rovnakym tlakom pésobi vzduch v okoli rurky.

Vzduch v atmosfére je v ustavichnom pohybe. Jeho teplota, hustota a vlhkost sa neustale
menia. Tym sa meni aj atmosféricky tlak na danom mieste. U nas malokedy klesne tlak pod
hodnotu 93 500 Pa (¢o je 935 hPa) a malokedy vystupi nad 1 055 hPa. Medzinarodnou do-
hodou sa stanovila hodnota 101 325 Pa za hodnotu tlaku, ktord sa nazyva normalny tlak
vzduchu.

V nasledujucom pokuse si ukdzeme sp6sob, akym mozno atmosféricky tlak zmerat po-
mocou vodného stipca.

Pokus
Odmerajte atmosféricky tlak pomocou vodného stipca. (Spolo¢né meranie pre celti triedu.)

podla Domacej pripravy na vyucovanie,
noznice

. Odstrihnite cca 12 cm z dlhej plastovej
hadice. Zasunte do plastovej hadice
sklenenu rurku tak, aby dobre tesnila.
Na sklenenu rarku este nasadte od-

sklenena rurka

'-\
strihnutu kratku plastovu hadicku. Celé . —
onorte do vedra s prevarenou vodou, svorka na konci __— ﬂ_rr-
b P plastovej hadicky kratka plastova hadicka

ktoru ste zafarbili napr. atramentom.

. Na konci kratkej plastovej hadicky, asi
10 cm od sklenenej rarky, umiestnite
svorku. Svorku uvolnite a pomocou
injekénej striekacky postupne - v nie-
kolkych krokoch, naséavajte do hadice
zafarbenu vodu.

. Vzdy ked sa striekacka naplni vzdu-
chom, hadicu uzavrite svorkou a vzduch e
zo striekacky vypustite. Nasavanie zafar-
benej vody do hadice opakujte dovtedy,
kym hadica nie je plna vody. Potom koniec hadice opatrne uzavrite svorkou. Dbajte pritom

na to, aby v hadici neostal Ziaden vzduch.
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.Vezmite vedro s vodou a hadicou a umiestnite ho -l
na miesto, napr. schodiste, z ktorého mozete vystupit J

-
s uzavretym koncom hadice az do vysky okolo 10 m. -

. Postupne vystupujte po schodoch s koncom hadice,
uzavretym svorkou (koniec so sklenenou rurkou). Da-
vajte pozor, aby opacny koniec hadice zostal stale po-
noreny vo vedre s vodou.

. Nastavte hadicu ¢o najpresnejsie do zvislej polohy nad
vedrom s vodou. Potom oznacte (fixkou) miesto na ha-
dici, kde sa vodny stipec ustalil. Druht zna¢ku na hadici
urobte na mieste, kde jej spodny koniec vstupuje do
vody vo vedre.

'g) Vytiahnite spodny koniec hadice z vedra a vypustite
z nej vodu.

'h) Odmerajte dizku hadice medzi dvoma zna¢kami, ktoré ste urobili.

1. Aky je tlak vodného stipca, ktorého vysku si prave odmeral? Tlak vypocitaj!

2. Aku vysku by mal mat vodny stipec, aby sa nim spésobeny hydrostaticky tlak vyrovnal
atmosférickému tlaku, ktorého hodnota bola uvedend v spravach o pocasi?

3. Pre¢o si myslime, Ze meranie tlaku pomocou ortutového stipca bolo vyhodnejsie ako
meranie s vodnym stipcom?

4. Akych chyb sme sa mohli dopustit pri merani?

5. Preco bolo dobré pracovat s prevarenou a zafarbenou vodou?

Zaoberali sme sa meranim atmosférického tlaku v prostredi, v ktorom Zijeme. Z praktic-
kych dévodov potrebujeme casto merat tlak plynu, ktory je uzavrety napr. v pneumatike,
v kotli parného kurenia alebo v tlakovej nddobe s kyslikom, acetylénom alebo s inym tech-
nickym plynom.

Pristroje, ktorymi takyto
tlak meriame, su technické za-
riadenia, ktoré sa nazyvaju de-
formacné manometre.

Hlavnou sucastou mano-
metra je pruzna kovova rur-
ka, ohnutéd do obluka. Otvo-
reny koniec rurky je spojeny
s priestorom, v ktorom chceme Obr.96 Deformacny manometer
zmerat tlak. Uzavrety koniec rarky je spojeny s ruci¢kou, ktora ukazuje hodnotu tlaku. Pri
zvacseni tlaku sa rurka vystiera a rucicka ukazuje hodnotu tlaku.
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101 325 Pa (101,325 kPa).

V atmosfére Zeme je atmosféricky tlak.
Medzindrodnou dohodou sa stanovila hodnota tzv. normalneho tlaku vzduchu, ¢o je

Atmosféricky tlak sa najcastejsie meria v hektopascaloch (hPa).

C2) Riesulohy

1. Aky vysoky stipec vody sposobi tlak, ktory sa rovna normalnemu atmosférickému tlaku?

G) Veli¢inu s hodnotou 101 325 Pa sme nazvali normalny atmosféricky tlak. Vyhladajte na in-
ternete alebo v literature informaciu, kde a za akych podmienok by sme tito hodnotu mohli

odmerat.

2. Urob pokus: fontanka

POMOCKY banka so SirSim hrdlom, zatka s previtanym otvorom, sklenena rurka, 5 cm dlha hadicka,
vacsia striekacka, nddobka s rurkou (nddobka napr. z kvetinarskeho Zivného roztoku)

POSTUP . Napln nadobku do troch
Stvrtin zafarebenou vo-
dou a uzavri ju tak, aby
z nej vychadzala sklene-
na rarka.

'B) Vloz nadobku do banky
so Sirsim hrdlom a ban-
ku uzavri zatkou s otvo-
rom, cez ktory bude pre-
chadzat sklenend ruarka.
Na rurku upevni hadicku
s injek¢nou striekackou.

—~—d

o~
-

.
.

. Prudko potiahni piest striekacky a pozoruj, ¢o sa deje s nddobkou v banke.

ODPOVEDZ (1. Ako si vysvetluje$ pohyb vody v banke?
2. Ak by si naplnil nadobku uplne doplna zafarbenou vodou, sprévala by sa pri potiahnuti

piesta striekacky rovnako? Over svoju odpoved.

"
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Domaca priprava na vyucovanie

Na nasledujucich hodinach fyziky bu-
dete skumat trenie. Mali by ste pracovat 25 em n :
v skupiniach. Dohodni sa so spoluziak- ' ; Q" " 5.5cm
mi v tvojej skupine, ako si podelite pracu . "
na priprave nasledujucich pomécok: hlini-
kova félia (alobal), tkanina a brusny papier
(vietky materily s dizkou 60 cm a $irkou 10 cm), 3 drevené kvadre s rozmermi priblizne
takymi, ako ma kvader na obrazku (jeden z kvadrov ma mat hacik).

12cm

2.11 Trenie. Trecia sila a jej meranie

Trenie je sucastou nasho kazdodenného zivota a v tejto casti sa budeme zaujimat
o jeho prejavy. S trenim sa stretdvame tak pri praci strojov, ako aj ludi. Trenie sa ¢asto rie-
$i medzi odbornikmi ako problém, ktory suvisi s isporou energie. Okolo 20 % spotreby
benzinu v automobiloch pripada na prekonavanie vplyvov trenia v motore a v hnacom
mechanizme. Na druhej strane bez trenia pneumatik by sa automobil nepohol z miesta.
Dokonca aj pisanie do zosita ¢i kriedou na tabulu suvisi s trenim.

Zamyslime sa nad pisanim kriedou na tabulu. Kriedou pohybujeme po tabuli a na ta-
buli zostavaju jej Ciastocky. Ak chceme, aby stopa na tabuli zostala vyraznejsia, kriedu
silnejsie pritla¢ime na tabulu. Ak by bola tabula velmi hladka alebo krieda velmi tvrda,
otierala by sa o tabulu menej. Medzi povrchmi tuhych telies, ktoré su na sebe polozené
alebo sa po sebe pohybuju, existuju trecie sily.

V nasledujucich pokusoch budeme skimat, od ¢oho zavisi trenie medzi telesom
a podlozkou, po ktorej sa teleso Smyka. Po lavici budeme silomerom tahat jeden a viac
drevenych kvadrov. Porovhame hodnoty sily namerané silomerom a zistime, v ktorom
pripade sme posobili va¢Sou silou na prekonanie trecej sily. Podla velkosti sily potreb-
nej na tahanie usudime, akd velka je trecia sila. Na tahanie kvadrov pouzijeme podlozky
z rdznych materidlov — hladkych aj drsnejsich.

Pokus 1
Zisti, ako zavisi velkost trecej sily, ktorou tahdas dreveny kvader, od materialu podlozky.
(Pracujte v skupindch.)

Nepovinna uloha: Zisti velkost sily, ktorou tahas dreveny kvader tesne predtym, ako sa
kvader za¢ne pohybovat (nazveme ju trecia sila v pokoji).

POMOCKY

dreveny kvader s hacikom, laboratérny silomer, tri rovnaké pasy z réznych materidlov
(podla Domdcej pripravy na vyucovanie — hlinikova félia, tkanina a brasny papier), lepia-
ca péska, dizkové meradlo
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2.11 Trenie. Trecia sila a jej meranie

POSTUP @) Pripravte si tabulku do zosita.
Tabulka: Meranie trecej sily pri pohybe po réznych podlozkéch

Cislo merania Material podlozky Trecia sila v pokoji Trecia sila
(N) pri rovhomernom
pohybe kvadra
(N)

. Odmerajte si na lavici dizku 60 cm. Oznacte vzdialenost kriedou.

. Vedla oznaceného miesta na lavici nalepte pomocou lepiacej pasky pas z hlinikovej félie,
potom pas brusneho papiera a nakoniec pas tkaniny.

. Polozte dreveny kvader s hac¢ikom na jeden koniec odmeranej vzdialenosti na lavici a ta-
hajte ho silomerom. Merajte tu silu, pri ktorej sa kvader pohybuje rovhomernym
pohybom. Hodnotu trecej sily zapiéte do $tvrtého stipca v tabulke.

Obr.97 Meranie trecej sily tesne pred pohybom a v priebehu pohybu kvéadra po podlozkach

Pri rieSeni nepovinnej tulohy odmerajte aj silu tesne pred pohnutim kvadra, tesne pred-
tym, ako sa kvader odtrhne od podlozky.
Hodnotu sily zapiste do tretieho stlpca v tabulke.

(' Poznamka: Kvader tahajte stale rovnakou silou tak, aby sa pohyboval rovnomernym pohybom. Vte-

dy je trecia sila rovnako velka ako sila, ktorou tahate kvader.

. Opakujte merania pre kazdy material podlozky.
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. Z akého materidlu bola podlozka, na ktorej si nameral najvacsiu treciu silu?

. Z akého materialu bola podlozka, na ktorej si nameral najmensiu treciu silu?
. Zavisi velkost sily, ktorou tahdas kvader po podlozke, od materidlu podlozky?

H W N =

. Porovnaj treciu silu pri pohybe kvadra po povrchu alobalu a po hladkom povrchu lavice.
Na ktorej podlozke si nameral vac¢siu hodnotu trecej sily?

5. Zmeni sa velkost trecej sily, ak na sty¢nu plochu kvadra s podloZzkou nalepis brisny pa-
pier a podlozka bude tieZ z brusneho papiera? Over svoj predpoklad.

6. Porovnaj namerané hodnoty trecich sil pri pohybe kvadra s hodnotami tesne pred zaca-
tim jeho pohybu.

Treciu silu, ktord sme merali v predchadzajucich pokusoch, sme merali pri posu-
vani jedného telesa po povrchu druhého telesa. V takomto pripade hovorime o Smy-
kovom treni a merani Smykovej trecej sily, ktori budeme oznacovat F. Pokial
trecia sila nie je prili§ velkd a nemo6ze dojst k prevrateniu telesa pri jeho vleceni, znazor-
nujeme ju na priamke, v ktorej pdsobi sila, uvadzajuca teleso do pohybu po podloz-
ke. Trecia sila ma opacny smer ako sila, ktora spésobuje pohyb telesa. Smykova trecia
sila posobi v mieste, kde sa plocha pohybujuceho sa telesa a plocha podlozky dotykaju.
Na obr. 98 je znazornena trecia sila a sila, ktorou sme tahali kvader po podlozke.

Velkost Smykovej trecej sily zavisi
od materidlu, z ktorého je vyrobena pod- silomer

v v .y F. .
lozka a povrch Smykajuceho sa telesa. i-i_';_u_ =i
Na podlozke z drsného materialu, napr.

z brisneho papiera, sme pri pokusoch na- Obr.98 Znazornenie trecej sily a sily, ktorou
merali najvacsiu treciu silu. Trenie sa zvac- tahame kvader

Suje s narastom drsnosti povrchu ploch,

ktorymi sa predmet a podlozka dotykaju. M6Zeme preto predpokladat, ze vyhladenim
povrchu podlozky, ale aj povrchu pohybujlceho sa telesa sa trenie zmen3uje. Plati to viak
len po urcitu hranicu, neplati to napriklad pre dokonale vylestené plochy. Uz zo skusenosti
vieme, Ze ak by sme chceli po sebe posunut dve sklenené tabule, islo by to velmi tazko.
Aj dve malé zrkadielka sa po sebe posuvaju tazko. Vysvetlujeme si to vzdjomnym silovym

pbésobenim medzi ¢asticami povrchov do- -, velkosttrecej sily
tykajucich sa telies. !

Pri meraniach v predchadzajucom po- | maximalna 1re
kuse ste mohli zaznamenat, a pokial ste R‘é‘gg"sﬁf‘y | trecia sila
LI ve e, . . ) i ! rnpo e
riesili aj rozsirujuce zadania, tak aj zmerat, |V Pokoji : pripony

|
Ze tesne pred pohybom kvadra po podloz- |
ke silomer nameral vacsiu silu ako pri sa- trecia sl o ) S s
v pokoji cas, v ktorom

motnom rovnomernom pohybe. Na obr. 99 - Zvégguje sa zacal pohyb

je graficky znazornena sila od zaciatku jej

R ) , Obr. 99 Graf zavislosti velkosti trecej sily
posobenia na kvader.

od &asu pri pohybe kvadra po podlozke




POMOCKY

POSTUP

ODPOVEDZ

SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

2.11 Trenie. Trecia sila a jej meranie

Z grafu vieme vycitat, Ze sila, posobiaca na nehybné teleso, narastala a najvacsiu
hodnotu dosiahla tesne pred uvedenim kvadra do pohybu. Trecia sila, ktori nameriame
silomerom tesne predtym, ako uvedieme nehybné teleso do pohybu, je maximalna hod-
nota pokojovej trecej sily. Maximalna hodnota pokojovej trecej sily je vzdy vacsia ako
Smykova trecia sila pri pohybe.

Budeme skimat, ako na velkost Smykovej trecej sily vplyva tlakova sila, ktorou p6-
sobi teleso na podlozku. Pri Smykani telesa, napr. kvadra po vodorovnej podlozke, sa
tlakova sila rovna gravitacne;j sile, ktora nan posobi.

Pokus 2
Zisti, ako velkost Smykovej trecej sily zavisi od sily, ktorou kvader tlaci na podlozku.

tri drevené kvadre s hacikom, silomer

1a) Priprav si do zosita nasledujucu tabulku.

Tabulka: Meranie trecej sily s roéznym poctom kvadrov

Cislo merania Pocet kvadrov Tlakova sila Fg (N) Trecia sila Fy (N)
1. 1 kvader
2. 2 kvadre
3 kvadre

. Odmeraj silomerom gravitacnu silu f, ktorou je kvader pritahovany k zemi, a zapis
jej velkost do druhého stlpca tabulky. Do druhého a tretieho riadka tabulky zapis
tieto Udaje pre dva a pre tri kvadre.

. Este raz odmeraj silomerom treciu silu, ktord je potrebnd na tahanie jedného kvadra
po vyznacenej drahe na lavici. Nameranu hodnotu trecej sily zapi$ do tabulky.

Obr. 100 Tahanie kvadrov silomerom

. Tahaj silomerom dva kvadre a odmeraj treciu silu (0br.100). Hodnotu zapi$ do tabulky.

. Poloz véetky tri kvadre na seba a odmeraj silu, potrebnt na ich tahanie po lavici. Za-
pis jej hodnotu do tabulky.

1. Pri ktorom z troch merani si odmeral najvacsiu hodnotu Smykovej trecej sily?
2. Zavisi velkost Smykovej trecej sily od toho, akou silou tlacia kvadre na podlozku?
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Ak dadme na seba viac kvadrov, zvacsi

sa sila, ktorou tlac¢ia na vodorovnu pod- a

loZku, teda zvadsi sa tlakova sila. Sucasne

sa zvacsi aj Smykova trecia sila, potrebna Fe F silomer
L . - —

na tahanie kvadra po podlozke.

Ak dame na seba viac kvadrov, zvacsi sa
sila, ktorou tlacia na podlozku. Ak ste mera- b
li dobre a presne, mali by ste sa dopracovat
k nasledujucemu zaveru:

Ak sa tlakova sila Fg ktorou teleso
posobi na vodorovnu podlozku, zvacsi
na dvojnasobok (trojnasobok) pdvodnej
hodnoty, zvadsi sa aj Smykova trecia sila F;
na dvojnasobok (trojndsobok) pbévodnej F,
hodnoty. To znamena: Kolkokrat sa zvacsi <
tlakova sila na podlozku, tolkokrat sa zvac-
i aj Smykova trecia sila. Medzi Smykovou Obr. 101 Meranie trecej sily v zavislosti
trecou silou v pohybe a tlakovou silou, kto- od tlakovej sily, ktorou teleso pdsobi
rou teleso pdsobi na vodorovnu podlozku, na podlozku (jeden, dva alebo tri kvadre)
je priama Umernost. Smykova trecia sila je priamo Gimerna tlakovej sile, ktorou teleso
posobi na podlozku.

silomer

L1 -

F silomer

Fa- il
- rl-ll_.é‘

l_JL- % Ries dlohy

1. Uvaz, na ktorych miestach bicykla do-
chadza pri jeho pohybe k treniu a ako
sa vyrobcovia snazia neziaduce trenie
odstranit, pripadne ako sa snazia trenie
zvadsit.

2. Lyziari obycajne nemaju radi zladovateny povrch zjazdovky. Vysvetli z fyzikdlneho hla-
diska rozdiel medzi lyzovanim na sypkom snehu a na zladovatenom povrchu.

trenie v pokoji pred trenie v pohybe
2 2 w2 2 . uvedenim skrine
3. Na obrazku sa muz snazi presunut skri- | 4o pohybu smer pohybu

nu po podlozke.

1a) Vysvetli, pre¢o su sily znazornené v obi-
dvoch obrazkoch rozdielne.

. Pomenuj sily znazornené na obrazku.
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2.12 Skodlivé a uzitoéné trenie

4. Na obrazkoch tahdme pomocou silomeru dreveny kvader po podlozke. Dobre si prezri
obrazky a odpovedz na otazku:

Preco sme pri tahani kvadrov na obrazku b namerali silomerom vacsiu silu?

Domaca priprava na vyucovanie

Na pokusy budes potrebovat gulaté drevené ceruzky. Pracujte v skupinach. Kazda skupi-
na potrebuje aspon 6 ceruziek.

2.12 Skodlivé a uzito¢né trenie

Jeden z najvacsich vynalezov v doterajsom vyvoji ludskej spolo¢nosti bol objav kolesa.
Koleso pravdepodobne vynasli uz pred 6 000 rokmi. Skér ako sa koleso zacalo pouzivat,
ludia premiestriovali tazké naklady na vlekoch podobnych saniam. Smykové trecie sily, p6-
sobiace na skiznice vleku na suchej zemi, boli, samozrejme, velmi velké, a preto sa vleky
posuvali len s velkou ndmahou. To fudi viedlo k myslienke zbavit sa Smykového trenia tak, ze
pod premiesthiovany predmet podlozili val¢eky — drevenu gulatinu. Namiesto Smykania sa
predmetu na vleku sa predmet odvaloval na gulatine. Dodnes tento vynalez vyuzivame. Ked
sa teleso po podlozke neSmyka, ale vali pomocou kolies ¢i valcekov, premeni sa Smykové
trenie na valivé trenie.

Pokus
Porovnaj velkost trecej sily, ktord je potrebnd na tahanie troch na sebe uloZenych drevenych
kvadrov po nasledujucich podlozkach:

a) po lavici,
b) po gulatych drevenych ceruzkach alebo val¢ekoch.

tri drevené kvadre, silomer, gulaté ceruzky - 6 ks
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Skumanie sily

POSTUP  [a)] Priprav si do zoita nasledujticu tabulku.

ODPOVEDZ

Tabulka: Meranie velkosti trecej sily pri Smykovom a valivom treni

Cislo merania Druh podlozky Trecia sila pri Smykovom | Trecia sila pri valivom treni
treni Fy (N) Fi (N)
1. hladky povrch lavice
2. gulaté ceruzky

. Odmeraj Smykovu treciu silu tak, ako si ju meral doteraz. Vysledok zapi$ do tabulky.

Obr. 102 Meranie trecej sily pri pohybe kvadrov na ceruzkach

. Poloz kvadre na ceruzky a tahaj ich tak, aby sa pohybovali rovhomernym pohybom. Od-
meraj velkost sily a hodnotu zapis do tabulky.

1. Aky je rozdiel medzi nameranymi hodnotami velkosti trecich sil pri Smykani a valeni
kvadrov?

2. Navrhni iny spésob znizenia velkosti Smykovej trecej sily.

Z rozdielu nameranych trecich sil mozno usudit, preco sa objav kolesa poklada za jeden
z najuzitoc¢nejsich vynalezov. Valivé trenie je omnoho mensie ako Smykové. Teraz uz vieme
povedat, Ze je to preto, lebo kolesa a valce, po ktorych sa predmety pohybuju, zmen3uju
treciu silu.

Ak dlhy ocelovy prut s hmotnostou 1 000 kg tahame po asfalte, musime ho tahat silou
priblizne 20 000 N. Ak prut povezieme na voziku s kolesami, je potrebna sila priblizne
1000 N, €o je 20-krat menej.

Na zmensenie trenia sa pouzivaju gul6ckové a valcekové loziskd, ktorymi sa premiena
Smykové trenie na valivé. LoZiska su sucastou strojov, automobilov, bicyklov a dalSich zaria-
deni.

Loziskd (obr. 103) sa skladaju z 2 kruzkov, vnutorného a vonkajsieho, medzi ktorymi sa
nachadzaju valceky alebo gulécky.
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2.12 Skodlivé a uzito¢né trenie

Obr. 103 Gul6c¢kové a valcekové loziska

Kolesové dopravné prostriedky boli zname este davno predtym, ako [udia vynasli valivé
loziska. Aby zmensili trenie na osiach kolies vozov a kocov, fudia oddavna pouzivali rézne
druhy mastiv — oleje, vazeliny. Tato metdda sa pouziva dodnes viade tam, kde sa po sebe
navzajom Smykaju casti roznych strojnych zariadeni — napr. motorov.

Vo fyzike v 7. ro¢niku ste sa zaoberali principom spalovacieho motora. Vo valci spalo-
vacieho motora sa neustéle pohybuje piest. Aby sa zmensilo jeho trenie o steny valca, pod
piestom je umiestnena olejova vana, z ktorej sa cez ojnicu a otvory pod piestovymi krdzkami
dostdva olej na steny valca a zmenS3uje trenie piesta.

Doteraz sme sa zamyslali nad zniZovanim trenia. Existuju vsak pripady, ked sa snazime
trenie zvySovat. Keby neexistovalo trenie, ako je uvedené vyssie, nemohli by sme pisat krie-
dou na tabulu. O zvacésenie trenia sa snazime pri konstrukcii bfzd v automobiloch a bicyk-
loch, ale aj pri ch6dzi na zladovatenej ceste, ked posypame lad popolom &i pieskom.

Vsimnime si teraz, ako trenie umoznuje ludom pouzivat moderné dopravné prostriedky.
V predchadzajucej ¢asti sme sa zaoberali moznostami, ktoré ludom poskytol vynalez kolesa,
ktorym sa Smykové trenie premenilo na valivé .V dobdach pred niekolkymi tisicro¢iami, ked'
[udia tento objav uskutocnili, boli moder-
nymi prostriedkami kolesové vozidl4, taha- Bicykel sa rozbieha
né fludmi alebo zvieratami. smer otacania kolesa

V sucasnosti maju moderné koleso- \\ smér pohybu bicykla
vé dopravné prostriedky vlastny pohon. -
Vlastny pohon ma napr. aj bicykel, aj ked

pracu potrebnu na roztacanie kolesa kona F> &

. i 4 _ sila, ktorou bicykel  sila trenia v pokoji
¢lovek. Na nasledujicom obrazku sa po pésobLnahCES,tﬁ kt°{;?” ﬁelstappéscj) (
kusime o odévodnenie pohybu bicykla pri | P rezbiehant na bicyke
rozbiehani.

Bicyklista posobi silou na pedal, napina retaz, ktord pomocou ozubeného kolieska roz-
taca zadné koleso bicykla. Koleso pdsobi na cestu silou, ktord smeruje proti smeru pohybu
bicykla. Naopak, cesta pésobi na bicykel silou, ktord sme nazvali pokojovou treciou silou.
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Hoci sa to zda nepravdepodobné, pokojova trecia sila F; je pricinou, ktora pohana koleso
bicykla pri jeho rozbiehani. Ak by pokojova trecia sila neexistovala alebo ak by bola prilis
mal3, koleso by sa pretacalo — Smykalo by sa a bicykel by sa takmer nepohyboval.

Z fyzikdlneho hladiska cesta a koleso su dve telesa. Sily F a F, ktorymi navzdjom na seba
posobia, su podla fyzikdlnych zakonov vzdy rovnako velké a maju opacné smery. Pri sledo-
vani automobilovych ¢i motocyklovych pretekov, ale aj pri beznych dopravnych prostried-
koch ste si urcite vSimli, ze ak vodi¢ pri rozbiehani prudko ,prida plyn” — prili$ prudko zvysi
vykon motora — ma to zvycajne za nasledok, zZe kolesa sa chvilu otacaju na mieste. Sila, kto-
rou by mali kolesa pdsobit na cestu, je vacsia ako pokojova trecia sila.

Aby sa kolesové dopravné prostriedky mohli pohybovat, snaZia sa vyrobcovia pneuma-
tik, aby ich vyrobky mali drsny a vzorkovany povrch (dezén) a aby pokojova trecia sila bola
pri styku s cestou ¢o najvacsia. Rovnako konstruktéri ciest sa snazia vyvijat a pouzivat mate-
rialy s drsnym, nesmyklavym povrchom.

Pokojova trecia sila ma vyznamnu ulo-
hu aj pri brzdeni. Brzda pésobi spravidla Bicykel brzdi
na koleso tak, Ze sa ho snazi spomalit. Zo
skusenosti vieme, Ze pri velmi intenzivnhom
brzdeni sa zadné koleso prestane odva-
[ovat a prejde do Smyku. Pokojova trecia
sila medzi cestou a valiacim sa kolesom sa F,

T smer pohybu bicykla

\\

zmeni na Smykovu treciu silu v pohybe. Ko- sila trenia v pokoji, , sila, ktorou bicykel
) ) ] ktorou cesta posobi  posobi na cestu
leso sa prestane odvalovat —,zablokuje sa” | nabicykel pribrzdeni

a Smyka sa po ceste.

Smykova trecia sila v pohybe je vzdy mensia ako pokojova trecia sila. Preto zablokované
koleso brzdi menej uc¢inne ako koleso, ktoré sa po ceste odvaluje. To vedia aj vyrobcovia au-
tomobilov. Do modernych automobilov sa montuje antiblokovaci systém (ABS), ktory brzdu
ovlada tak, aby sa koleso neprestalo odvalovat a nepreslo do Smyku ani pri prudkom vodi-
c¢ovom stlaceni brzdy.

S prejavmi trenia sa stretdvame doslova vsade
- aj tam, kde by sme to ani necakali. Napr. len malo
umelcov, ktori hraju na slacikové hudobné nastroje
(napr. husle, kontrabas), vie vysvetlit fyzikalnu pod-
statu vzniku ténov, ktoré vydava ich nastroj. Vedia
vsak, ze strunu rozozvucia tak, Ze ju rozkmitaju -
napr. tak, Ze ju vychylia a pustia. Struna sa rozkmi-
ta a vydava ton. Aby sa struna vychylila Smykanim
slacika, musi byt medzi jeho povrchom a strunou
dostatocné trenie. Vtedy pokojova trecia sila stru-
nu striedavo vychyluje a uvoliiuje.
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2.12 Skodlivé a uzito¢né trenie

Ak Smykova trecia sila medzi strunou a sla¢ikom nie je dostato¢ne velkd, slacik strunu
nezachyti, ale sa po nej len Smyka. Povrch slacikovych vldkien preto umelci upravuju - natie-
raju ho koloféniou, aby zvadsili trenie.

Trenie sa prejavuje trecou silou F;, ktora brani pohybu. RozliSujeme trenie Smykové a va-
livé. Trecia sila valivého trenia je mensia ako $mykova trecia sila.
Trecia sila sa zvacsuje s narastom drsnosti povrchu pléch, ktorymi sa teleso a podlozka doty-
kaju, a tlakovou silou, ktorou pésobi teleso na podlozku.

(D

Ries ulohy

1. Premysli si situdcie, v ktorych potrebujeme v beznom Zivote trenie zvadsit a v ktorych,
naopak, zmen;it.

2. Napi$ tvahu na tému,Zivot bez trenia”. Pri pisani uplatni vedomosti o treni, vyuZi svoju
skusenost a dostupné zdroje informdcii.

3. Automobil ma pohéanané predné kole- smer pohybu
sa a vietky kolesa ma vybavené brzdou.
Prekresli automobil do zosita. Zakresli
do obrazka sily F a F;, ktorymi kolesa
auta posobia na cestu, a sily, ktorymi
cesta p6sobi na kolesa:

'a) pri rozbiehani auta,
'b) pri brzdent.

4. Precitaj si text a odpovedz na otazky.

Asi pred 6 000 rokmi v Mezopotdmiivynasli koleso — bol to vyndlez dalekosiahleho vyznamu.
,,Co by mohlo byt také vyznamné na obycajnom kolese ?* poviete si asi. Ale pozor — nepodce-
nujte obycajné kolesd, a to ci uz velké, alebo malé. Len si na chvilku predstavte, ¢o by sa stalo,
keby tak naraz, akoby mdvnutim carovného pratika, zmizli zo sveta vsetky kolesd a kolieska.
Bola by to skutocnd katastrofa. Zastavili by sa autd a viaky, stichli by dielne a tovdrne, elektrdr-
ne by prestali doddvat do siete elektricku energiu. VSetka pracovnd cinnost by naraz prestala.
To preto, Ze v kazdom stroji, od vreckovych hodiniek az po kozmické rakety, su v ¢innosti desiatky
a stovky najréznejsich koliesok a kolies. Nezndmy mezopotdmsky vyndlezca prvého kolesa uro-
bil teda skutocne velky objav. Mezopotdmski vojaci na bojovych vozoch, tahanych korimi, lah-
ko zvitazili nad pesim nepriatelom. Tamojsi inZinieri a stavitelia zacali pouZivat kladku a valec.
Dvihali a premiestriovali také bremend, s ktorymi sa bez kolesa nedalo pohnut. Koleso a pdka
boli prvymi uc¢innymi pomocnikmi ¢loveka pri prdci s velkymi bremenami. Mezopotdmski hrn-
Ciari zacali vyrabat nddoby na hrnciarskom kruhu. Prekrdsnu, okrahlu, tenkostennu keramiku
s oblubou kupovali nielen v Babylone, ale aj v inych krajindch. Preto neméZzeme pochybovat
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o tom, Ze vyndlez kolesa zohral nemalt ulohu v spolocenskom vyvoji Mezopotdmie. Koleso je
pravdepodobne najdélezitejsim vyndlezom v oblasti dopravy. Vedno s rychlostou a silou svalov
kona poskytlo ludom novy spdsob premiestfiovania. Tisice rokov vSak boli cesty zvécsa vo velmi
zlom stave a daleko cestovalo len velmi mdlo ludi. Koleso ovlddlo svet. Prvymi cestnymi povozmi
boli stvorkolesové dopravné prostriedky.

Kolesd sa vyrdbali z pospdjanych drevenych dosdk. Spicové kolesd sa objavili okolo roku
1500 pred n. I. Koleso zostalo az do 19. storocia v nezmenenej podobe, potom boli skonstruované
gumové pneumatiky plnené vzduchom.
Spracovali: J. Kondek, J. Husdr

1. Ktoré jednoduché stroje su uvedené v texte ulohy?
2. Vypis dolezité roky, tykajuce sa dejin kolesa a vynalezov s nim spojenych.

Vies, Ze... s vynalezom kolesa suvisi vynajde-
nie dvojkolesového vozika 3 500 rokov pred
n. l. Podakovat sa mézeme Sumerom.

Sumeri boli narodom, ktory vytvoril civili-
zaciu v Mezopotamii. Vynasli napriklad hlasko-
vé pismo, vymysleli znamenité zavlazovacie za-
riadenia. Do vozikov zapriahali tazné zvieratd,

ako kone, voly a mulice.
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P\y Dolezité slova, znacky a vztahy

Vysvetli dolezité slovd, znacky a vztahy uvedené v obidvoch stlpcoch tabulky.
K slovam v lavom stipci prirad’ slova, znac¢ky a vztahy z pravého stipca tak, aby vyznamovo
patrili k sebe.

M sila

B ucinky sily

B grafické znazornenie sily

| skladanie sil

| tazisko telesa

| tlak

M trenie

B znacky fyzikalnych velic¢in a jednotiek
fyzikalnych veli¢in

B vztahy medzi fyzikdlnymi veli¢cinami

gravitacna sila

N (newton)
mierka
Fvz=V-px-9g
vyslednica

sucet velkosti sil
moment sily

N-m

tlakova sila

trecia sila

p

skladanie sil
silomer

9

pohybové ucinky
elektricka sila

Fg
posobisko sily
rozdiel velkosti sil
M=r-F

vztlakova sila
normalny tlak vzduchu
smer sily
deformacné ucinky
magneticka sila
Fg=m ‘g

velkost sily
rovnovaha sil

os otacania

Pa (pascal)

paka

rameno sily
atmosféricky tlak
FVZ

otacavé ucinky sily
M

hydrostaticky tlak
ph=h-px-g

valivé a Smykové trenie
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Zostrojenie silomeru z jednoduchych pomécok

V Skole najcastejSie pouzivame pruzinové silomery. Zakladnou sucastou pruzinového
silomeru je pruzina s jednym upevnenym koncom (cast 2.3 Meranie sily. Znazornenie sily).
Na druhom, pohyblivom konci pruziny je ukazovatel, ktory na stupnici ukazuje velkost sily.

Na obrazku je silomer, zhotoveny z jednoduchych po-

mocok.
Rozsah stupnice silomeru méze byt rézny, napr. 0,2 N
?-:r

alebo 10 N. Podla toho, na aké merania silomer potrebuje-
me, volime tuhost pruziny silomeru. Silomery s tuhou pru-
Zinou maju vacsi rozsah merania, napr. od 0 po 5 N alebo
po 10 N.

Pri merani pruzinovym silomerom treba dbat na to,
aby sme neprekrocili jeho rozsah. Pri priliSnom zatazeni sa
pruzina moze roztiahnut natolko, ze strati pévodné pruzné
vlastnosti a po naslednom odstraneni zataze uz nenado-
budne pévodnu dizku.

TEMA Navrhnut a zostrojit funkény silomer z jednoduchych po-
PROJEKTU  115c0k.

POSTUP

. Vytvorte si tim dvoch-troch spolupracovnikov zo spoluziakov.
A PODMIENKY

. Navrhnite formou nacrtku vlastny silomer, ktory zhotovite z jednoduchych pomécok.
. Navrhnite sp6sob kalibracie silomeru a stanovte hodnotu jedného dielika na stupnici.

1
2
3
4. Stanovte rozsah silomeru a vysvetlite, s akou presnostou meria.
5. Zrealizujte meranie silomerom.

6. Spracujte meranie aj s diskusiou o ziskanych hodnotéch.

7

. Pripravte si prezentaciu silomeru a vasich merani pred triedou.

SPOSOB Vyhodnotenie projektov sa méze uskutocnit formou sutaze, pripadne formou, ktord mate
VYHODNOTENIA 75 5ivany v triede. Pri hodnoteni projektov sa odporuca dodrzat podmienky stanovené
v predchadzajucom texte.
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Sn} Co sme sa naudili
wN

Telesa posobia na seba silou
Sila je fyzikalna veli¢ina a ma znacku F. Sila vznikne ako d6sledok vzajomného posobenia

telies.
Sily, ktorymi na seba posobia dve telesa, su rovnako velké a pésobia navzajom opac-
nymi smermi.
My
Mesiac G{M
Zem
Priamym kontaktom telies Prostrednictvom gravitacného pola
Druhy sil
Dva zelektrizované pasi- Magnet a sponky na spisy Parasutista pada
ky z polyetylénového sa pritahuju. k Zemi.
vrecka sa odpudzuju. magneticka sila gravitacndsila
elektricka sila magnetické pole gravitacné pole

elektrické pole

Uéinky sily

pohybové deformacné




Co sme sa naucili

Hmotnost telesa a gravitacna sila

Sila, ktorou je teleso s hmotnostou 100 g
(0,1 kg) pritahované k Zemi, ma velkost 1 N.
Vztah medzi gravitacnou silou fy a hmot-
nostou telesa m:

Fg:m.g

kde g je gravitacné zrychlenie, g =10 %.

Meranie sily. Znazornenie sily

ILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Hodnota jedného dielika: 0,01 N
Odchylka: 0,01 N.
Rozsah merania silomeru: 1N

Sila: F=5N
Mierka: TNZ1cm
posobisko smer
1 1 1 ﬂ
1 1 1
velkost sily |

Skladanie sil

rovnakého smeru

opacného smeru

rovhovaha sil

F, R F, P -
F F,
F2 F1 -
I > > I rp—>
| —— b F2 P F1
P F P _F
F=Fi+F; F=F —F, F=0

Otacavé ucinky sily

[avé rameno sily - sila na konci ramena = pravé rameno sily - sila na konci ramena

rameno r-
0s Otaéania 2

os otacania

rameno sily| rameno sily
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Co sme sa naucili

Tazisko telesa a jeho uréenie

| '

Tazisko telesa je posobisko gravita¢nej sily.

Tlakova sila. Tlak

Tlak sa vypocita ako podiel tlakovej sily a b c

F a plochy S, na ktoru sila kolmo pésobi:

_f
P=7

Jednotka tlaku sa nazyva pascal (Citaj
paskal) a ma znacku Pa.

Sily posobiace v kvapalinach

K

Vodorovna hladina kvapaliny je Ak na kvapalinu pésobi vonkajsia sila, tlak v kazdom mies-
sposobena gravita¢nou silou. te kvapaliny stipne o rovnaku hodnotu.

Na teleso v kvapaline posobi vztlakova sila, ktora je rovnako
velka ako gravitacna sila posobiaca na objem kvapaliny, vytlace-
ny telesom. Vztlakovu silu vypocitame:

Fvz=V-px-g

g~ vz




Co sme sa naucili

Tlak v kvapalinach a plynoch

Hydrostaticky tlak vypocitame:
ph=h-py -9
Jednotkou hydrostatického
tlaku je pascal (Pa).

V atmosfére Zeme je atmo-
sféricky tlak.

Medzinarodnou dohodou sa
stanovila hodnota tzv. normal-
neho tlaku vzduchu, a to:

101 325 Pa
(101,325 kPa).

Trenie

Trecia sila sa zvacsuje s drs-
nostou povrchu pléch, ktorymi
sa predmet a podlozka dotykaju,
a tlakovou silou, ktorou posobi
teleso na podlozku.

’ e
e .

i
vakuum -
i:r“_ -.\ & I
B =
f!_
[
76 cm 76 cm

tlak vzduchu

et

t F silomer
s sl '

silomer
TR —

valivé trenie
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¥ Test3 - vyskuasajsa

Skumanie sily

Ulohy s podfarbenim ries len v pripade, Ze ste ¢asti s rovnakym podfarbenim preberali.

Test obsahuje jednu prakticku a niekolko teoretickych uloh.

Prakticku ulohu ries na jednom z laboratdrnych stanovist, kde je pripraveny silomer a teleso.

A. Prakticka uloha

Zisti hmotnost telesa, ak mas moznost
pouzit len silomer. Opi$ postup aj vietky
zistené hodnoty.

B. Teoretické ulohy

1. Vypoditaj silu, ktorou si pritahovany
(pritahovana) k Zemi.
(Uved'vypocet aj odpoved.)

2. Na obrazku je pravitko, ktoré sa moze
otacat, pretoze lezi na val¢eku. Na lavej strane pravitka je v urcitej vzdialenosti jednocen-
tova minca a na pravej strane v urcitej vzdialenosti dve jednocentové mince.

. Je pravitko v rovnovaznej polohe? (Odpovedz jednym slovom dno, nie.)
. Svoju odpoved odovodni.

3. Na hojdacke, ktorou je paka s dvoma
ramenami, sedia dve deti s navzajom
roznymi hmotnostami. Na lavej strane
sedi dieta s hmotnostou 30 kg a na pra-
vej dieta s hmotnostou 20 kg. Jedno ra-
meno hojdacky ma dizku 1,5 m. Ako by
si usadil deti, aby bola hojdacka v rov-
novahe?

Sucastou rieSenia je aj schéma hojdac-
ky s oznacenim osi otacania a ramien.

4. Vietor posobi na lodnu plachtu s obsahom plochy 8 m? tlakovou silou 12 kN. Aky velky
tlak by sme odmerali vo vrstve vzduchu tesne pri plachte? (Uved'vypocet aj odpoved.)

>
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Test 3 - vyskusaj sa

5. Na vagone je poloZené ocelové teleso,
ktoré ma hmotnost 500 kg.

'a) Prekresli si obrazok do zogita a vyzna¢
tazisko ocelového telesa.

. Vypocitaj silu, ktorou je teleso pritaho-
vané k Zemi.

. Nakresli do taziska v obrazku gravitac-
nu silu, ktorou je teleso pritahované
k Zemi v mierke: 1 000 N =1 cm.

6. Na ktoré z telies ponorenych do vody p6sobi najvacsia vztlakova sila?

7. Valceky ponorené vo vode maju rovnaky objem, ale rozdielnu hmotnost. Medeny ma
hmotnost 25 g a oloveny 34 g. Na ktory z nich pdésobi vacsia vztlakova sila?

med’

'a) Na medeny valéek.
'b) Na oloveny valéek.

'©) Na obidva val¢eky pésobi rovnaka sila.
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Test 3 - vyskusaj sa

8. Korkové teleso plava najprv vo vode a potom v glycerole. Ponoreny objem korkového
telesa vo vode je 0,000 6 m* a v glycerole 0,000 5 m”.

(Hustota vody p = 1 000 %; hustota glycerolu p =1 200 %

. Vypocitaj vztlakovu silu, ktord posobi na to isté korkové teleso vo vode a v glycerole.

. Vysvetli, preco to isté teleso plava v glycerole ponorené mensou ¢astou svojho objemu,
ako ked'plava vo vode.

9. Na grafe je zndzorneny vztah medzi Y
hmotnostou telesa a silou, ktorou je te- 8 i
leso pritahované k planéte Mars. 6 F
.Zisti, akou silou je pritahovany k po- 4 :
vrchu Marsu 1 kg hmotnosti (Gyarsu)- -
. Teleso s hmotnostou 1 kg je pritahova- 2 :
né k povrchu Marsu va¢sou alebo men- 0 o 1- 5 é ‘-‘ >
Sou gravitacnou silou ako na Zemi? m (kg)

10. Do vlakovej supravy su zapojené dve lokomotivy. Jedna lokomotiva supravu taha a dru-
ha ju tlagi. Tahajuca lokomotiva pdsobi na vlak silou 500 kN a tla¢iaca lokomotiva 400 kN.

. Nakresli schému opisanej situdcie a graficky znazorni pésobenie sil lokomotiv na supra-
vu. (Zvol'si na zndzornenie sil mierku.)

. Aka je vyslednica posobiacich sil? (Pri odpovedi nezabudni, Ze sila md velkost aj smer.)

11. Namerana hodnota atmosférického tlaku je 96 000 Pa. Tuto hodnotu chceme overit
rdrkou, ktord je na jednom konci uzavretd. Pred meranim rurku naplnime glycerolom
k . . PR
(hustota glycerolu p =1 200 %3). Aka dlhd musi byt rarka?

12. Kvader tahame po stole silomerom.

. Graficky znézorni pésobenie trecej sily

a sily, ktorou tahdme kvader po stole.
'b) Navrhni sposob, ako by si treciu silu - prens st SR ——

v situacii na obrazku zvdcsil.

'6) Navrhni sposob, ako by si treciu silu

v situacii na obrazku zmensil.
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Pohyb telesa

Svet okolo nas je plny pohybu. Pohybuju sa dopravné prostriedky, fudia, zvieratd, Casti
strojov, rastliny. Pozrime sa bliZsie na niekolko prikladov pohybu.

Dopravné prostriedky — autd, lietadld, lode, vlaky — nam ulah¢uju zivot. Aby sa pohy-
bovali bezpe¢ne, musia sa riadit urcitymi pravidlami, ktoré obmedzuju ich rychlost alebo
predpisuju smer ich pohybu. Rychlost aut sa meria tachometrami alebo radarmi dopravnej
policie.

Tréneri bezcov, rychlokorculiarov alebo lyziarov skimaju pohyb svojich zverencov a sna-
Zia sa ich pripravit tak, aby boli vo svojej discipline ¢o najrychlejsi. Ich vykony treba velmi
presne merat — napr. pomocou elektronickych stopiek a foto¢lankov.

Niektoré zivocichy sa presuvaju medzi réznymi ¢astami krajiny alebo aj medzi kontinent-
mi. Znama je kazdoro¢na migracia vtakov medzi teplymi a chladnejSimi oblastami, alebo
pohyb jelenej zveri, putujucej za potravou. Pohyb zivocichov skimaju bioldgovia, aby ziskali
poznatky potrebné na zachovanie biologickej rovnovahy v krajine. Biolégovia skimaju aj
pohyby rastlin, aby sa dozvedeli, od ¢oho zavisi rychlost ich rastu a mohli ovplyviovat rast
stromov alebo polhohospodarskych rastlin.

Na pochopenie sveta je velmi dblezité skimanie pohybov nebeskych telies — SInka, pla-
nét, komét, asteroidov... Vdaka fyzikom a astrondmom pozname zakonitosti, ktorymi sa riadi
ich pohyb, a vieme predvidat polohy, v ktorych sa budu nachadzat v ur¢itom c¢ase. Pohyb
rakiet, kozmickych sond, lodi a umelych druzic fyzici vopred podrobne planujui a simuluji na
pocitacoch.

Skumanie pohybu zasahuje do mnohych oblasti zivota. Skimanie pohybu vychadza
z pozorovani a merani, ktoré maju zaklad vo fyzike.
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2.13 Opis pohybu telesa

Zelezni¢né priecestie je dopravnou krizovatkou, kde mozno v jednom okamihu pozo-
rovat pohybujuci sa vlak, stojace auta, ludi
vo vlaku i mimo neho. Ak sme pozorova-
telmi v blizkosti zavor a mali by sme opisat
situaciu z hladiska pohybu, tak vlak, auta
a ludia sa mo6zu k ndm priblizovat, pripad-
ne sa od nds vzdalovat, inak povedané, su
v pohybe. Zavory, domy ¢i stojace autd su
v pokoji, nemenia svoju polohu. Inak sa
vsak javi situdcia cestujucim vo vlaku.

Obr. 104 Urcovanie pokoja a pohybu

Kniha polozena pri okne v kupé vagdna ¢i cestovna taska na polici pre batozinu su z po-
hladu cestujuceho vo vlaku v pokoji. Zato pozorovatel pri zavorach alebo na nastupisti vidi,
Ze cestujuci aj predmety vo vagdne sa pohybuju spolu s vlakom.

Pohyb telesa spravidla opisujeme tak, Ze si zvolime predmet, vzhladom na ktory sa te-
leso pohybuje alebo je v pokoji. Vzhladom na spustené zavory sa ludia a autd nachadzaju
v pokoji a sleduju, ako sa vzhladom na tie isté zavory pohybuje vlak. Ked vlak prejde, ludia
a autd sa zacnu pohybovat — menia svoju polohu vzhfadom na zdvihnuté zavory.

Pokoj a pohyb telies sa urc¢uje vzhladom na nieco - vzhladom na zem, zavory, steny

pohybujuceho sa vagona, steny letiaceho P
lietadla. Vac¢sinou viak pohyb alebo pokoj i
telies spdjame s povrchom Zeme. % € r
Pri zjazdovom lyzovani mézeme rozlidit 4
podla stopy lyziara, ¢i sa pohyboval po rov- P
nej Ciare dolu svahom, alebo zanechdval za it B
sebou stopu v tvare krivky, napr. pri slalo- priamodiary pohyb
me. trajm
Na oblohe ¢asto moézeme pozorovat
stopu, kadial letelo lietadlo. Ciara, ktoru te- krivotiary pohyb
leso pri pohybe opisuje, sa nazyva trajek-
toria. trajektoria je krivka
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Pohyb telesa

Ak pozname trajektériu pohybu, vieme rozhodnut, ¢i teleso konalo priamociary pohyb,
alebo krivociary pohyb.

Tak ako lyziar, aj lietadld pri lete zanechavaju za sebou, ak su dostato¢ne vysoko na oblo-
he, hmlovu stopu - trajektériu. Trajektéria je mnozina bodov, ktoré znazornuju, kadial teleso
preslo.

Napriklad lietadlo Startovalo v Bratislave a pristalo v Moskve. Na obr. 105 vidime trajek-
toriu lietadla v podobe hmlovej stopy. Meracie pristroje na palube lietadla namerali vzdia-
lenost Bratislava — Moskva 2 104 km. Pristroje namerali drahu pohybu v jednotkach dizky,
najcastejsie to byva v km.

Obr. 105 Trajektdria letu lietadla vo vzduchu a na mape

Dréhu pohybu vieme zistit aj odmeranim dizky zobrazenej ¢iary na mape. Potrebujeme
si zistit mierku zobrazenia na mape. Dizka ¢iary, po ktorej sa teleso pohybovalo, sa nazyva
drdha pohybu. Draha pohybu (oznacuje sa s) je fyzikalna veli¢ina, ktora sa meria v jednot-
kéch dizky.

Podla tvaru trajektérie delime pohyby na priamociare a krivociare.
Draha je fyzikalna veli¢ina a ma znacku s.

Jednotky, v ktorych sa draha uréuje, st rovnaké ako jednotky dizky.
Zéakladnou jednotkou je meter (m).

(0

Ries ulohy

1. V letiacom lietadle st na palube deti a sedia na sedad-
lach pri okne. Letuska sa pohybuje pomedzi sedadla.
. Opis situaciu, ako sa z hladiska pohybu javia deti le-
tuske.
. Opis situaciu, ako by sa javili deti pozorovatelovi, ktory
by sa dival na lietadlo zo zeme.

2. Planéty sInecnej sustavy, medzi nimi aj nasa Zem, sa pohybuju po trajektoriach, ktoré
maju tvar elipsy. Vzhladom na ktoré teleso sa urcuje trajektoria pohybu planét?
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2.14 Pohyb rovhomerny a nerovhomerny

3. Predstav si, Ze zo stromu za bezveterného dna pada gastan a list.
'a) Opis tvar trajektorii ich padu.
) Kedy by sme hovorili, ze list a gastan presli ur¢itt drahu?

. Vymysli niekolko dalSich prikladov na rozlisenie pojmov trajektéria a draha.

Vies, Ze... pri dopravnej nehode je délezité
zistit, aku vzdialenost preslo auto od zaciatku

Brzdna draha z 30 kTm na lade

brzdenia az po zastavenie, teda urcit brzdnu
dréhu auta. Na dizku brzdnej drahy ma vplyv, Zimné pneumatiky
okrem rychlosti vozidla, aj kvalita vozovky a jej 57m ﬂ
teplota, ako aj kvalita pneumatik. Akd je brzd- letné pneumatiky

2 s v e . km 68m _m
na drdha auta z pociatoc¢nej rychlosti 30 S
vidime na obrazku.

2.14 Pohyb rovhomerny a nerovhomerny

Pri opise pohybu auta, cyklistu, vlaku a mnohych dalsich objektov nas zaujima draha,
ktoru objekt presiel, a ¢as, ktory pri jeho pohybe uplynul. Draha, ktorud prejdu verejné do-
pravné prostriedky, napr. v autobusovej, vlakovej a leteckej doprave, sa meria ¢o najpresnej-
Sie a podla drahy sa vypocitava aj cestovné, ktoré ma cestujuci zaplatit. Hodnoty ¢asu medzi
zastadvkami sa uvddzaju v cestovnych poriadkoch a v dopravnych grafikonoch.
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Pri ceste autom nas zaujima vzdialenost z vychodiska do ciela cesty — draha, po ktorej sa
bude auto pohybovat. Podla dizky drahy vieme odhadnut ¢as, ktory bude potrebny na ces-
tu. Dopredu vieme, ze na ceste nas stretnu rézne obmedzenia, prekazky, napr. obmedzenia
rychlosti v obci, nekvalitny povrch cesty alebo ndmraza. Preto vieme, Ze rovnaké Useky dra-
hy neprejdeme za rovnaky cas. Pri jazde na dialnici m6Zeme obvykle ist dIhsi ¢as rovnakou
rychlostou, rovnaké useky drahy prejdeme v navzajom rovnakych ¢asovych intervaloch.




POSTUP . Dopln do nasledujucej tabulky, ktoru si prekresli$ do zosita, hodnoty ¢asu a drahy z obr.

C

Pohyb telesa

Preskimajme cestu dvoch dut v patminatovych intervaloch a urobme z ich pohybu
zaznam.

Uloha

Dve autd, Cervené a Cierne, vysli sucasne z parkoviska a pohybuju sa po dialnici. Po ur-
¢itom case jazdy za¢neme sledovat ich pohyb tak, ze zaznamendme v patminutovych ca-
sovych intervaloch dizky drahovych Usekov, ktoré auta presli. Zéznam drahovych tGsekov

SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

a ¢asovych intervalov ich pohybu je na obr. 7106.
Cervené auto sa po¢as merania pohybovalo stale rovnakou rychlostou.
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Obr.106 Zaznam pohybu dvoch aut

® Dopln do tabuliek hodnoty ¢asu a drahy pre obidve auta.

® Z hodnét ¢asu a drahy zostroj grafy.

106a.

Tabulka: Zaznam hodnét ¢asu a drahy z obr. 106a

Cas od zaciatku merania t (min)

Celkova draha od zaciatku merania s (km)

. Z dvojic hodnét ¢asu a drahy v tabulke zostroj
graf a pomenuj ho.

Poznamka: Pri zapise hodnét t, s do tabulky a pri kres-

leni grafu mozes pouzit program so suborom Draha-

-Cas01.cma zostavenym v Célite.

Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk

5 10
30

s (km) 4

t (min)




2.14 Pohyb rovnomerny a nerovhomerny

®

ODPOVEDZ

. Nakresli si do zosita aj nasledujucu tabulku a doplf do nej hodnoty ¢asu a drahy z obr. 106b.

Tabulka: Zdznam hodnét ¢asu a drahy z obr. 106b

Cas od zaciatku merania t (min) 0 5 10

Celkova draha od zaciatku merania s (km) 0 4

ld) Z dvojic hodnét ¢asu a drahy v tabulke zostroj | s (km)
graf a pomenuj ho.

Poznamka: Pri zdpise hodnét t, s do tabulky a pri kres-
leni grafu mozes pouzit program so suborom Draha-
-Cas02.cma zostavenym v Célite.

>
e

t (min)

Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk

. Opis pohyb ¢erveného auta na obr. 106a a ¢ierneho auta na obr. 106b. Aky je rozdiel me-
dzi pohybom ¢erveného a Cierneho auta? Vysvetli svoju odpoved.

. Predpokladaj, ze Cervené auto sa bude pohybovat aj po dvadsiatich minutach nadalej
stale rovnako. Vies povedat, aku drahu prejde za 1 h?

. Porovnaj priebeh grafov pre cervené a pre cCierne auto.V ¢om je ich priebeh rozdielny?

. Predpokladaj, ze jedno z dut, Cervené alebo Cierne, v priebehu merania zastalo, napr.
preto, ze vodi¢ musel telefonovat. Ako by sa tato skutocnost prejavila na Ciare grafu?

Cervené auto na obr. 106 v rovnakych &asovych intervaloch preslo rovnaké Gseky drahy.
Auto sa pohybovalo rovnomerne, hovorime, Ze konalo rovhomerny pohyb.

Rovnomerné narastanie drahy auta sa prejavi aj na grafe. Pri rovhomernom pohybe graf
zavislosti drahy od ¢asu ma tvar priamky.

Cierne auto na obr. 106 v rovnakych ¢asovych intervaloch nepreslo rovnaké useky dréahy.
Auto sa pohybovalo nerovnomerne, hovorime, Ze konalo nerovhomerny pohyb. Nerovno-
merné narastanie drahy auta sa prejavi na grafe. Pri nerovnomernom pohybe graf zavislosti
drahy od ¢asu ma tvar krivky.




SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

Pohyb telesa

Pri skimani pohybu mézeme na snimanie drahy pouzit senzor pohybu. Senzor byva pri-
pojeny na pocitac, ktory potom zaznamenany pohyb zobrazi, napr. ako graf zavislosti drahy
od casu. Takéto snimanie pohybu vozika je zndzornené na obr. 107.Na obr. 107a je fotografia
zariadenia a na obr. 107b je zaznamenany pohyb grafom zavislosti drahy od casu.

senzor a . b

@ 09 f
" 08 E 7~
" 07 E /

1s

0123456782910
t(s)

Obr. 107 Zaznam pohybu vozika pomocou senzora a grafického zobrazenia na pocitaci

Z grafu mbézeme vycitat:
® Senzor snimal pohyb vozika 10 s.

® V case t = 0 sa Ciara grafu nezacina v bode s = 0, ale az vo vzdialenosti 0,2 m od senzora.
Ked sme zacali merat cas, vozik uz presiel vzdialenost 0,2 m. Hovorime, ze v ¢ase t = 0
zaciato¢na hodnota vzdialenosti vozika od senzora ma hodnotu s =0,2 m.

® V ¢asovom intervale od 0 s az do ¢asu 5,5 s sa vzdialenost vozika od senzora zvacsuje
kazdu sekundu 0 0,12 m (presvedc¢ sa o tom meranim na grafe). Drdha rovhomerne na-
rasta — pohyb vozika je rovhomerny pohyb.

® V c¢ase od 5,5 s vzdialenost vozika od senzora sa nemenila. Vidime, Ze od ¢asu 5,5 s bola
vzdialenost vozika od senzora stale rovnaka, priblizne s =0,8 m.V ¢ase t = 5,5 s sa zrejme
pohyb vozika zastavil a jeho vzdialenost od senzora sa nemenila.

Pomocou senzora a pocitata mozeme s (m) 1,4‘;
zosnimat aj iny pohyb vozika. Jeho graficky 12 015m
zdznam je na obr. 108. Z grafu vieme vy¢i- ;’Z : /:0'3m
tat, ze vozik presiel v rovnakych ¢asovych 0:6 / ol
intervaloch rozdielnu drahu. Takyto pohyb 04 s
telesa oznacujeme ako nerovnomerny po- 02F 0.Zm
hyb. BeZne sa telesa pohybuju tak, ze isty I I RN Er P A ar T
¢as sa pohybuju rovnomernym a isty ¢as t(s)

nerovhomernym pohybom. Obr. 108 Graf zavislosti drahy od ¢asu



Pri niektorych pohyboch sa sustavne zvacsuju drahové useky, ktoré teleso
prejde v navzdjom rovnakych ¢asovych intervaloch. Tak sa spravaju napr. pada-
juce telesa (pozri obrazok vpravo) alebo rozbiehajuce sa dopravné prostriedky
- vlaky, automobily, startujuce letadld. Pohyb s tymito vlastnostami sa nazyva

zrychleny pohyb.

Pri inych pohyboch sa sustavne zmensuju drahové useky, ktoré teleso prej-
de v navzajom rovnakych ¢asovych intervaloch. Tak sa spravaju napr. dopravné
prostriedky, ktoré brzdia pred zastavenim, a preto konaju spomaleny pohyb.

SILA A POHYB. PRACA. ENERGIA

2.14 Pohyb rovhomerny a nerovhomerny

Teleso kond rovnomerny pohyb, ak v navzajom rovnakych ¢asovych intervaloch prejde

rovnaké drahové useky.

Teleso kona nerovnomerny pohyb, ak v navzdjom rovnakych ¢asovych intervaloch prej-

de rozne drahové Useky.

©

Ries ulohy

1. Na obrazkoch su zndzornené situacie
— pohyb lyziarov (kabiny s lyziarmi)
na vleku a zjazd lyziarov dolu svahom.
Opis$ pohyb kabiny s lyziarmi na vle-
ku a porovnaj ho so zjazdom lyziarov
dolu svahom.

2. Let lietadla mozno rozdelit na tri zakladné casti: Start, let v ustalenej
vyske a pristavanie. Opi$ pohyb lietadla v kazdej casti letu.

3. Vobchodnych centrach, podchodoch, v budovach letisk sa pouzivaju po-
hyblivé schody — eskalatory, pripadne pohyblivé chodniky. Navrhni mera-
nie azdznam z merania, ktorym by si dokazal, ze ich pohyb je rovhomerny.

4. Na grafe zavislosti drahy od ¢asu je zaznamenany pohyb auta. Odpovedz na otazky ¢ita-

nim hodnét z grafu.

. Preslo auto nejaku drahu skor, ako sa
zacal merat ¢as?

'b) Uréi z grafu drahu od zaciatku merania
do konca prvej hodiny.

. Co mobzes povedat o pohybe auta
v ¢ase od 1 hdo ¢asu 1,5 h?

.Akl] celkovu drahu preslo auto pocas
merania ¢asu?

s (km)
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250
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Pohyb telesa

5. Na nasledujucom obrazku vliavo je dopravna situacia — auto a elektri¢ka pri sibeznej jaz-
de. Na krizovatke ma auto odbocit dolava. Zndzornené su trajektérie obidvoch vozidiel.

) k_ s (m)

100

80

=
_lﬁll;ﬁll.llﬁl;ﬂ;ﬁllll.i\' 60
m trajektoéria auta 40
] [ 20
I I R L . Ol e,
""""'|"| 0123 4667 89 t(s)
0 20 40 60 80 100 s(m) == glektricka ==automobil

Vpravo su zobrazené grafy zavislosti drahy od ¢asu obidvoch vozidiel.

. Poznate dopravny predpis, podla ktorého moze auto odbocit dolava? Musi dat prednost
v jazde elektricke?

. Opiste dopravnu situdciu, zatial bez ohladu na priebeh grafov. Vysvetlite, ¢o vietko sa
mbze prihodit, ak je elektricka velmi pomala voci autu, alebo, naopak, ak sa auto pohybuje
podstatne pomalsie. Ako to dopadne, ak su obidve vozidla priblizne rovnako rychle?

. Opiste teraz dopravnu situaciu v suvislosti s priebehom grafov zavislosti drahy od ¢asu.
Aky druh pohybu kona elektri¢ka a ako sa pohybuje auto?

'd) Ktoré vozidlo sa dostalo ku krizovatke ako prvé? O kolko sekind skor?
. Zastavilo sa niektoré vozidlo pocas sledovanych deviatich sekind?

Zisti si informacie o svetovych rekordoch v behu na dizku trati podla tvojho
vyberu. Zo zistenych udajov zostroj tabulku. Zaznamenaj si zdroj informdcii.

2.15 Rychlost pohybu

Mnohé Sporty, ako napr. bezecké atletické discipliny alebo automobilové preteky, su za-
merané na dosahovanie ¢o najvacsej rychlosti. Preto uz pocas pretekov sa obycajne draha
rozdeli na kratSie drdhové Useky a zaznamendva sa Cas, za ktory Sportovec alebo pretekarske
auto prejde urcity drahovy Usek. A tak uz pocas pretekov je Casto zname, ¢i ma bezec Sancu
prekonat osobny, alebo svetovy rekord.

Pri behu na 100 m po Starte najprv rychlost bezca narasta. Drahové Useky, ktoré prejde
za navzajom rovnaké casové intervaly, sa postupne zvacsuju. Potom na niektorych draho-
vych Usekoch bezi stélou, konstantnou rychlostou — rovhomernym pohybom. Pred cielom
sa obvykle jeho pohyb opat zrychli. BeZec, ktory si zle rozvrhol sily, je v cielovej rovine vycer-
pany a spomaluje.
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2.15 Rychlost pohybu

Drzitelom svetového rekordu v behu na 100 m je od roku 2009 Jamaj¢an Usain Bolt s ¢a-
som 9, 58 s. Pocas jeho behu bol po kazdych 20 m drdhy zaznamenany cas.

Vyuzitim Udajov z obr. 109 sa naucime pocitat rychlost, presnejsie priemernu rychlost
na dvadsatmetrovych Usekoch drahy.

. 0 2,89 4,64 6,31 | 722 9,58
cas (s)
T '
draha (m) @ @ . i
- B e — —
g o e km “,'7K_m o okm
a1.4 ﬂ;lT h 43,4 h

h
9.58

Obr. 109 Zaznam drahy a Casu pri svetovom rekorde v behu na 100 m

S Uloha 1
Vypocitaj rychlosti, akymi sa v dvadsatmetrovych usekoch drahy pohyboval svetovy rekor-
dér v behu na 100 m. Opis jeho pohyb.

POSTUP . Zisti z obr. 109 Casy, ktoré bezec potreboval na prebehnutie jednotlivych dvadsatmetro-
vych Usekov drahy, a zapi$ ich do tabulky v zosite. Tabulku si prekresli do zosita.

Tabulka: Hodnoty tUsekov drahy a ich ¢asové intervaly pri rekordnom behu na 100 m

Draha s (m) 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80-100
Cas t (s) 4,64 -2,89 =
2,89 175

Rychlost na Useku
drahy (%)

. Vypotitaj rychlosti, ktorymi sa bezec pohyboval na jednotlivych Usekoch dréhy s dizkou
20 m. Drahu 20 m vydel prislusnym ¢asom. Hodnoty zapi$ do tretieho riadka tabulky.
Vypocital si priemernt rychlost pohybu na kazdych 20 m drahy.
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Pohyb telesa

1. Zabehol Sportovec vietky dvadsatmetrové Useky drahy za rovnaky ¢as?
2. Pohyboval sa na celej drdhe 100 m rovhomernym alebo nerovhomernym pohybom?
3. Ktory dvadsatmetrovy Usek bezal najrychlejsie?

Dolezitou fyzikalnou veli¢inou, ktord opisuje pohyb telies, je rychlost pohybu, znacka v.
Velkost rychlosti vypocitame ako podiel drahy a ¢asu, za ktory teleso drahu preslo.

, ) drdha S
rychlost=——— alebov=— alebov=s:t
cas t

Vypoctom rychlosti zistujeme drahu, ktoru teleso prejde za jednotku ¢asu.
Jednotka rychlosti nema zvlastne pomenovanie. Mézeme ju vyjadrit, ak do posledného
vztahu dosadime jednotky za veli¢iny drahu a cas.

jednotka rychlosti = Jjeeddnnoot:(lfadé?sty = ? (meter za sekundu)

Rychlost zvykneme vyjadrovat aj pomocou inych jednotiek. Tak napr. pri pohybe do-
pravnych prostriedkov je to kilometer za hodinu (kTm), pri pohybe kozmickych lodi sa po-

uziva jednotka kilometer za sekundu (kTm) a pod. (pozri napr. tabulku na str. 156).

Stava sa, Ze potrebujeme premenit jednotky rychlosti, najcastejsie ~ na
ne. Prepocet rychlosti si ukazeme na priklade:

km

h alebo opac-

Turista sa pohybuje priemernou rychlostou 3,6 k_m Aka je jeho rychlost v metroch za se-

h
kundu?
Zapiseme a prepocitame jednotky rychlosti nasledujicim sposobom:

km
Z)—3,6T
v=22
S
S
v=—
t

v_3,6km_3600m_1m
" 1h ~ 3600s s

Pri premene hodn6t rychlosti z ? na kTm plati:
1M _36km
s h

Vratime sa k vypoctom behu na 100 m. Vieme, ze beZec sa nepohyboval rovnakou rych-
lostou na celej dizke trati, ba ani na dvadsatmetrovych Gsekoch. Jeho pohyb bol nerovno-
merny. Pri nerovhomernom pohybe zavddzame tzv. priemernu rychlost pohybu, zna¢ime
juy,.

Ak nas zaujimala napr. priemerna rychlost na prvych dvadsiatich metroch behu, tak sme
pocitali s €asom, za ktory tento Usek drahy prebehol (2,89 s). Priemerna rychlost bezca bola
6,92 . Pritom vieme, Ze pri §tarte sa iba rozbiehal a na konci dvadsatmetrového tseku bola
jeho rSS'/chIost' vacsia.
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2.15 Rychlost pohybu

Uloha 2

V ulohe 1 si vypocital priemerné rychlosti bezca na dvadsatmetrovych usekoch drahy, uve-
dené v jednotkach ALY
S

. Vypis vypocitané priemerné hodnoty rychlosti z predchddzajucej tlohy do nasledujicej
tabulky v zosite a prepocitaj ich na hodnoty v jednotkach Tm Porovnaj svoje hodnoty
s hodnotami na obr. 109.

Tabulka: Vypocitané hodnoty priemernych rychlosti v 20 m dsekoch

Draha s (m) 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80-100

Priemerna rychlost v (?)

A

Priemerna rychlost v (kh

. Vypocitaj priemernt rychlost pre celd drahu, teda 100 m, VJednotkach — a prepocitaj
juajna Tm

Zhoduju sa vypocitané hodnoty s hodnotami uvedenymi na obr. 109?

Priemernu rychlost pohybu beZca vypocitame tak, ze celkovu drdhu, v nasom pripade
s =100 m, vydelime ¢asom, ktory pri behu uplynul, t.j. t = 9,58 s.

Poznamka: Pozor - ¢asto sa pri vypocte priemernej rychlosti robi rovnaka chyba. Priemernd rychlost
sa pocita nespravne ako aritmeticky priemer rychlosti na jednotlivych drahovych usekoch. Rychlosti
sa spocitaju a vysledok sa vydeli po¢tom usekov.

Ukazeme nespravny a potom spravny postup vypoctu a vysledky porovname:

Nesprdvny postup vypoctu priemernej rychlosti:
Z obr. 109 zistime hodnoty priemernych rychlosti na piatich dvadsatmetrovych usekoch
drahy. Vypocitame aritmeticky priemer rychlosti — rychlosti spocitame a vydelime piatimi:
km km km km km km km

(24,9 — h +41,1 — Y +431T+447 h +434T) 5_1972T 5=394 — h

- nespravna hodnota priemernej rychlosti.

Sprdvny postup vypoctu priemernej rychlosti:
Spravnu hodnotu priemernej rychlosti pri behu na 100 m vypocitame, ak celkovu drahu
(s = 100 m) vydelime odmeranym ¢asom bezca (t = 9,58 s):

_ S 100 m
Y= 7 T 9,585
v, =104 ? =104-3,6 k:‘ =376 kTm - spravna hodnota priemernej rychlosti.

km
2 e

S

Vidime, Ze nespravne vypocitana hodnota sa od priemernej rychlosti odliSuje takmer o
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Pohyb telesa

Pri opise pohybu sa ¢asto vyuziva graf. Grafom mozno znézornit aj ¢asovy priebeh rych-
losti.

Pokial teleso kona rovnomerny pohyb - prejde rovnaké useky drahy za rovnaky cas, po-
hybuje sa stalou rychlostou. Grafom ¢asového priebehu rychlosti je rovna ciara. Realny po-
hyb byva ¢asto pohyb zlozeny z rovhomerného aj nerovhomerného pohybu.

Z hodnét rychlosti, odmeranych na

dvadsatmetrovych usekoch drahy pri R
rekordnom behu (pozri obr. 109 na str. v(kTm) >0 s
151), zostrojime graf rychlosti v zavislosti 40 pu
od casu. 20 /

Z grafu ¢asového priebehu rychlosti /
vieme vycitat, Zze v ¢ase od 0 s do 4,5 s jeho 20 /
rychlost pravidelne rastla, Sportovec konal 10 /
zrychleny pohyb. Zo 3Startu, kde sa nepo- 0 / R A D D I
hyboval (rychlost 0 Tm), virré]stla rychlost 0 2 4 6 8 10
bezca az na hodnotu 41,1 7=. V ¢asovom o ' _— tis)
intervale od 4,5 s do 8 s rychlost narasta- T ryehlost priemerna rychiost

la pozvolnejsie. Nakoniec v ¢asovom in-
tervale od 8 s do 9,5 s rychlost pretekara mierne klesala. Boltova priemerna rychlost bola
37,58 kTm (zaokruhlene 37,6 kTm) tak, ako je to zndzornené v grafe.

Okrem Sportovych svetovych rekordov, ktoré si mnoho ludi pamata, je pre vedcov doble-
Zitd hodnota rychlosti, ktord sa povazuje za najvyssiu moznu rychlost. Ide o rychlost Sirenia
svetla vo vakuu — 300 000 K. Zatial sa vedci v laboratériu pokusaju v suvislosti s elementar-
nymi ¢asticami tuto rychlosst’ dosiahnut.

Obr. 110 Tachometer v automobile a na bicykli

Vodici, meteorolégovia, dopravna policia, cyklisti, Sportovci a dalsi potrebuju pri vykone
svojej profesie merat rychlost. V dopravnych prostriedkoch sa pouziva na meranie rychlosti
tachometer. Na obr. 7110 je automobilovy tachometer a tachometer, ktory pouzivaju bicyk-
listi.

Principom merania je zaznamendvanie poctu otacok kolies za sekundu. Tachometer do-
kaze z velmi kratkych ¢asovych intervalov a kratkych drah okamzite vyhodnotit a zazname-
nat rychlost pohybu vozidla. Tachometer zaznamendva okamzitu rychlost pohybu vozidla.
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2.15 Rychlost pohybu

Vo fyzike v 7. ro¢niku ste si zhotovovali meradlo na meranie rychlosti vetra, ktoré sa na-
zyvalo anemometer. Z uhla, o ktory sa vychylila pingpongova lopti¢ka od zvislého smeru,
ste z tabulky urcovali rychlost vetra v metroch za sekundu. Na obr. 171 je spominany anemo-
meter a tiez digitalny pristroj, ktory rychlost otacania vrtulky prendsa priamo na displej.

""" : " | Velkost | Rychlost | Velkost | Rychlost

.': u(l:;a vengra ufoﬂa vengra

[ (5) € (5)

90 0 57 7

89 1.2 54 7.5

88 1,6 50 8

87 2 47 8,5

85 2,5 43 9

83 3 40 9,5

81 3,5 37 10

78 4 35 10,5

75 4,5 32 11

72 5 30 11,5

69 5,5 28 12

65 6 26 12,5

o 61 6,5 24 13

Obr.111 Ziacky anemometer a tabulka na zistovanie rychlosti, digitalny anemometer

Meranie rychlosti radarom je zalozené na ovela zlozitejSom fyzikdlnom principe.

Obr.112 Radar

Radar je najpouzivanejsim zariadenim, ktorym policia meria rychlost. Su¢asné policajné
radary spravidla meraju hodnoty rychlosti od 10 kTm do 250 kTm zo vzdialenosti priblizne 60 m.

Rychlost je fyzikalna veli¢ina, ma znacku v. Rychlost rovnomerného pohybu vypocitame
ako podiel drahy a ¢asu, za ktory teleso drahu vykonalo, v = %

Pre nerovnomerny pohyb pocitame priemernu rychlost pohybu, znacka v,
Okamzitu rychlost meriame meradlami rychlosti, napr. tachometrom.

Jednotky rychlosti su:
? (meter za sekundu), kTm (kilometer za hodinu), kTm (kilometer za sekundu)

m km
1 < —3,6T

1 km _ 3 6gp km
S h
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Pohyb telesa

- ‘

@ Ries ulohy

1. Vtabulke su uvedené priemerné hodnoty rychlosti pohybu zvierat. Rychlosti nie su dané
v rovnakych jednotkach. Uved vietky rychlosti v kTm Tabulku si prekresli do zoSita.

Tabulka: Rychlosti pohybu vybranych zvierat

Zviera Rychlost Rychlost (kTm)
leopard 30 %
korytnacka 250 %
delfin 20 %
Ly km
lastovicka 2,8 —
min
. m
slimak 50 N

(?) Zisti si niekolko informacii o rychlostiach: napr. Sirenia zvuku vo vzduchu, pohybu Zeme
okolo Sinka a pod. Zo zistenych udajov vytvor tabulku. Zaznamenaj si zdroj informacii.

2. Bocian sa na zimu stahuje do Afriky. V priemere denne leti 10 h a preleti okolo 650 km.
Akou priemernou rychlostou sa bocian pohybuje?

3. Na grafe je zazname-

nany ¢asovy priebeh o (kTm)“
rychlosti  bicyklistu 30
pocas 5 min. Cita- 25 e
nim Udajov z grafu 20 A 1 I
odpovedz na otazky. 15 N b :

1a) Ako sa menila rych- 10
lost v pohybu bicyk- 5 :
listuod 0sdo 10s? 0 >

0 50 100 150 200 250 300

'B) Akou rychlostou sa t(s)
pohyboval od 10 s do
120s?

. V ktorom ¢asovom intervale sa cyklista pohyboval rychlostou v =10 k?m?

'd) Akou najvyssou rychlostou sa pohyboval?

'e) Nakoniec vymysli kréatky pribeh, v ktorom opises cestu bicyklistu tak, aby sa pribeh zho-
doval s grafickym zobrazenim jeho rychlosti v zavislosti od ¢asu.
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2.16 Draha pohybu

4. Na obrazku je experimentdlne zariadenie, na ktorom sme
merali zavislost drahy od ¢asu padajucej zeleznej gul6e-
ky. Na zaciatku drahy udrzuje gul6¢ku elektromagnet.
Po uvolneni gul6c¢ka pada. Jej polohu zaznamendva foto-
graficky aparat vzdy po uplynuti ¢asu 0,045 s.

'a) Navrhni tabulku, do ktorej bude3 zaznamenavat hodnoty
Casu a drahy, ktoré odcitas z obrazka.

. Zo zistenych hodnot zostroj graf zavislosti drahy od c¢asu.

Poznamka: Na spracovanie udajov mozete pouzit subor VolnyPad.
cma zostaveny v Célite.
Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk

Vies, ze... najrychlejsim cicavcom na svete, ktory méze dosiahnut
rychlost az 120 k—, je gepard, aj ked'len na kratkych tratiach. Naj-
rychlejsi vtak je dazdovnlk dosahuje rychlost az 180 -

2.16 Draha pohybu

Na turistickych trasach sa stretneme
so smerovkami, ktoré Sipkou urcuju smer
cesty a danym ¢asom nds orientuju, kolko by

elektromagnet

draha
volného
padu

0

0,10

0,20

0,30

0,40
s (m)

Obr.113 Znazornenie
rovhomerného pohybu

malo trvat, kym prideme do ciela.

Znacenie ni¢ nehovori o tom, ako daleko
je ciel nasej cesty. Predpoklada sa, ze rych-
lost, akou sa turista pohybuje pri pohodInej
chédzi, je okolo 4 Tm.Teda ak je na smerovke
napisané, Zze do ciela nasej cesty je 1 h 30 min
chédze, potom dizka nasej cesty je priblizne
6 km.

Uvaha, ktord ma turista urobit, je jedno-
ducha: Drahu vypocita tak, Zze rychlost chédze
vynasobi ¢asom uvedenym na smerovke.
Predpoklada sa, ze turista sa bude pohybovat
rovnomernym pohybom. P6jde priblizne rov-
nakou rychlostou, nebude robit prestavky.

Kazdy turista vie, Zze ide len o priblizné
udaje.
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Presnejsie mozno odhadovat drahu pri Lazde autom. Ak predpokladdme, Zze pojdeme

m

po dialnici stalou rychlostou napriklad 110 o lahko si spocitame, aku drahu auto prejde
za 1 h, 2 h a pod. Predpokladdme pritom, ze sa auto bude pohybovat rovhomernym pohy-

bom so stalou rychlostou.

Na obrazku je zndzornené auto, ktoré sa pohybuje rovnomernym pohybom po dialnici.

o

8

i

drdha 110km

110km 110km

cas 1h

Th Th

Na nasledujucom obrazku je pohyb auta, zobrazeny grafmi. Predpokladame, ze dra-
ha auta bude po cely ¢as rovhomerne narastat, to znamena, Ze sa kazdu hodinu zvacsi
0 110 km a ze sa auto cely ¢as pohybuje stalou rychlostou v.

Graf rovnomerného narastania drahy v zavislosti od ¢asu je priamka. Z grafu mézeme

Lvycitat’, Ze draha sa kazdu
hodinu zmeni rovnako -
zvacsisao 110 km.

Pri rovhomernom po-
hybe sa teleso pohybuje
stalou rychlostou. Kazdej
hodnote c¢asu prislicha ta
ista hodnota rychlosti.

Graf zavislosti rychlosti
od casu je priamka rovno-
bezna s osou x.

Pre vypocet drahy rov-
nomerného pohybu plati
vztah:

drdha = rychlost - ¢as.

Vztah prepiSeme po-
mocou znaciek veli¢in:

s=v-t

Pri rovhomernom po-
hybe telesa draha narasta
rovhomerne s ¢asom, inak
povedané, draha rovno-
merného pohybu je pria-
mo umerna casu.

s (km)
800

600
400

200

Zavislost drahy od ¢asu

I N T T T S T T T T T N N T T N T I AP
>

2 3 4 5 6 t(h)

0 ()
120
100

80
60
40
20

0

Zavislost rychlosti od casu

2 3 4 5 6 t(h)

Obr. 114 Grafické zndzornenie rovnomerného pohybu auta

po dialnici
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2.16 Draha pohybu

=) Uloha
Na obrdazku su grafy znazorriujuce pohyb dvoch dut, ktoré sucasne odstartovali z toho istého
miesta a pohybuju sa po dialnici.

km
s (km) v (?) N
800
A 120
600 100 A
80
400
B 60
B
200 40
20
0 OFBEceastosnslonnntonnalbonnntannslonnnly
0 1 2 3 4 5 6 t(h) 0 1 2 3 4 5 6 t (h)
a) zavislost drahy od ¢asu b) zavislost rychlosti od ¢asu

. Preskimaj graf zavislosti drahy od ¢asu. Ktoré z aut (A alebo B) sa pohybuje rychlejsie?
. Preskimaj graf zavislosti rychlosti od ¢asu. Aké su rychlosti, ktorymi sa autd pohybuju?

. Skus vyslovit vSeobecné pravidlo, podla ktorého mozno rozoznat rovnomerny pohyb
s vacSou rychlostou. Napr. ¢im je pohyb rychlejsi, tym je sklon priamkového grafu mensi
alebo vdcsi?

Este raz preskimame pohyb $portovca pri rekordnom behu na 100 m (s. 151, obr. 109)
a zaznacime si drahu a ¢as do grafu zavislosti drahy od ¢asu (Graf A).V ¢ase od 0 s do 4,5 s sa
$portovec pohyboval zrychlenym pohybom, a preto je ciara grafu krivka. V ¢ase od 4,5 s az
na koniec pretekarskej drahy sa Sportovec pohyboval priblizne rovhomernym pohybom -
Ciara grafu je priamka.

(T T Y Y A I A A S 0 I T T A T T I A I

0 2 4 6 8 10 t(s) 0 2 4 6 8 10 t(s)

Graf A — zavislost drahy od casu pri behu Graf B — ¢asovy priebeh rychlosti Sportovca
Sportovca na 100 m

Z grafu ¢asového priebehu rychlosti Sportovca (Graf B) mézeme vycitat, Ze v ¢ase do 4,5 s,
ked'sa $portovec pohyboval zrychlenym pohybom, jeho rychlost pravidelne narastala s ¢asom.
Od ¢asu 4,5 s do konca preteku sa bezec pohyboval takmer stalou rychlostou priblizne 43 kTm
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Pohyb telesa

Poznat vztahy na vypocet drahy, rychlosti ¢i ¢asu pohybu ndm moze byt uzito¢né aj pri
planovani cesty autom. Potrebujeme si zistit informacie o vzdialenosti miesta, kam sa chce-
me dostat.

Napriklad byvame v Ziline a v Bratislave sa kona koncert znamej hudobnej skupiny, ktory
chceme navstivit. Zilina je od Bratislavy vzdialena priblizne 200 km.

Vodic si v mysli premietne cestu, kto-
ra ho caka. Vie, Ze cast cesty je dialnica
s povolenou rychlostou 130 kTm, pripadne
110 kTm Na niektorych usekoch cesty oca-
kava obmedzenie rychlosti, napr. na 50 k?m

Odhadovanad priemerna rychlost méze
byt 80 kTm

Zapiseme si veli¢iny, ktoré poznadme:
® drdha s =200 km,
® odhadovana priemerna rychlost v = 80 kTm
® cas potrebny na cestu t=7?

s 200
—, t=——h=25h.
v 80

Cas si vypocitame zo vztahu na vypocet drahy s=v - t; t=

Teraz vieme, Ze na cestu zo Ziliny do Bratislavy potrebujeme &as priblizne 2 h a 30 min.

Drahu s, ktoru prejde teleso rychlostou v za cas t, vypocitame zo vztahu:s=v - t.

Cas, za ktory teleso prejde drahu s priemernou rychlostou v, vypocitame: t = %

Ries ulohy

1. Vzdialenost Zeme od SInka je 150 000 000 km a svetlo sa Siri rychlostou 300 000 kTm
Za aky cas pride svetlo zo SInka na Zem?

2. Na grafe je zndzorneny casovy priebeh
rychlosti vlaku. Uréi drahu, ktort prejde  |o (kTm) 100 F
vlak v ¢ase od 7.00 h do 11.00 h. 80
60 I
40
20 -
0 1 1 1 1 1 >
6 7 8 9 10 1N
t (h)
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2.16 Draha pohybu

3. Grafy na nasledujucom obrazku zna-
zoriuju pohyby dvoch dut v drama-
tickej situacii: Na dialhicnom parko- 200 F
visku pri Trnave odcudzili zlodeji auto
(ozna¢me ho O) a vydali sa na cestu po
dialnici smerom na Zilinu. V tom istom 100 F
Case odstartovalo z Bratislavy auto dial-
ni¢nej policie (P), ktoré zlodejov pre-
nasleduje. Preskimajte grafy a zistite, 0
ktory graf znazornuje zdvislost drahy
od casu policajného auta a ktory patri
odcudzenému autu.

>
™

skm) >50

150

50

0 25 50 75 100 125150175200

Draha v zavislosti od ¢asu t (min)

. Odmerajte na grafe rychlosti obidvoch aut a vyjadrite ich v;ednotkach o kTm

. Ako dlho po odcudzeni dostihli policajti odcudzené auto?
. Ako daleko od Bratislavy a ako daleko od Trnavy policajti odcudzené auto dostihli?

. Z grafov mozeme vycitat, ze pohyby obidvoch dut sa zacali su¢asne, v rovnakom ¢ase
t = 0. Zacali sa obidva pohyby aj na rovhakom mieste? Pre policajné auto plati: v ¢ase
t =0, zaCiatocna draha sp = 0. Akd je zaciato¢na draha odcudzeného auta?
(t=0,5,=7)

4. Na obrazku je zndzornenda podobna
situacia ako v predchadzajucej ulohe
s istymi zmenami. Zda sa, Zze v tomto 200
pripade dialni¢nd policia zareagovala

skm) 55 4

. .. 150
na krddez pomalsie.
'a) Zacali sa obidve auta pohybovat sucas- 100
ne a na rovnakom mieste? 50
. Vymyslite si vlastny variant pribehu 0 N N A Y T R
o odcudzenom aute a o zasahu dialni¢- 0 25 50 75 100 125150175 200
nej po||’cie, Draha v zavislosti od ¢asu t (min)

5. Na parkowsku 20 km od Bratislavy odcudzili zlodeji auto a pohybuje sa rychlostou
Vo= 130 T smerom na Zilinu.
Po dvanastich minutach dostala dialhi¢na policia na zaciatku dialnice v Bratislave pri-
kaz, aby odcudzené auto dostihla a zastavila. Operacny dostojnik dialni¢nej policie ma
na pripravu akcie ¢as 10 min. Pred rozhodnutim musi spracovat informacie:

® Policajné auto s maJakom sa na dialnici pohybuje priemernou rychlostou 180 km M poli-
cajny vrtulnik 280 -

® Odcudzené auto treba zastavit pred Tren¢inom.




Pohyb telesa

® O spolupracu pri zatykani treba poziadat policajny Utvar v meste leZiacom najblizsie
k miestu stretnutia (Trnava?, Trencin?, Zilina?).

Policajny dostojnik sa spravidla rozhoduje na zéklade svojich predchadzajucich skuse-
nosti. Ak ich nemd, méze mu poméct pocitacova simulacia. Priklad rieenia ulohy pocitaco-
vou simulaciou v programe Célite (subor DialnicaSim.cma) je na nasledujucom obrazku.
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Poznamka: Ulohy o pohybe dvoch 4ut, policajného a odcudzeného, zadané alebo vymyslené podla
(! vlastnej fantazie, moézes riesit pocitacovou simulaciou v programe EXCEL alebo v programe Célite

(subor DialnicaSim.xls a subor DialnicaSim.cma).
Dostupné na www.fyzikus.fmph.uniba.sk
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Praca. Vykon. Energia

Pojmy praca, vykon, energia pouzivame celkom bezne v kazdodennych rozhovoroch.
Vacsine z nas je zrejmé, Ze ak chceme pri nasej praci poddvat dobry vykon, musime mat do-
statok energie. Aby sme ju ziskali, prijimame potravu. Aby nds organizmus bol dostato¢ne
vykonny a lahko sa neunavil, musime mu dopriat nielen dostatok oddychu, ale aj pohybu.

Chépanie prace v beznom Zivote sa nie vzdy zhoduje s odbornym pojmom praca vo fy-
zike. Casto ozna¢ujeme slovom praca aj svoje zamestnanie alebo namahu vynaloZzenu na-
priklad pri ¢itani textu v cudzom jazyku i pri sedeni a premyslani v skole. Tieto ¢innosti nam
¢asto spdsobuju Unavu, ale z fyzikalneho hladiska ich za pracu nepovazujeme.

S veli¢inou praca sa vo fyzike stretdvame takmer v kazdej casti fyziky — v mechanike,
termike, nduke o elektrine... Najprv sa budeme zaoberat mechanickou pracou. Ta sa najcas-
tejSie spaja so silovym posobenim, pri ktorom sa po urcitej drahe premiestiuje teleso.

Mechanicku pracu méze clovek konat, ak napr. taha vozik, dviha bremeno, vesluje ale-
bo otadca koleso. Vietky tieto ludské ¢innosti a eSte mnoho dalSich méze vykonavat aj stroj
- teda aj stroje m6Zu konat pracu.

Aby ludia a stroje mohli konat pracu, potrebuju energiu. Clovek ziskava energiu z potra-
vy. Auto ziskava energiu spalovanim benzinu alebo nafty. Elektricke a trolejbusu sa energia
dodava elektrickymi vodi¢mi.

Pracu moze konat napr. aj vietor, ked’ pohana plachetnicu alebo pésobi silou na vrtulu
veternej elektrarne a uvadza ju do otdcavého pohybu. Prid vody kond pracu, ked premiest-
nuje kamene alebo kmene stromov v riec¢isku. Schopnost vodného prudu konat pracu sa vy-
uziva pri roztacani kolies vodnych turbin vo vodnej elektrarni. Vietor alebo prid vody mézu
konat pracu - su zdrojmi energie.
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Praca. Vykon. Energia

2.17 Mechanicka praca

Na vietky objekty v naSom okoli p6éso-
bia iné objekty silami. Napriklad atmosféra
tlakovou silou, Zem gravitacnou silou, ale-
bo ak sme ponoreni vo vode, tak na nas p6-
sobi voda vztlakovou silou.

Posobenie sily na predmety este ne-
znamena, ze ich sila uvedie do pohybu ale-
bo premiestni z jedného miesta na druhé.
Na obrazku sedi chlapec na stolicke, pésobi
na nu silou. Sedenie chlapca na stoli¢ke ne-
dalo stolicku do pohybu.

Ak Zeriav dviha do vysky néklad, traktor
taha prives, vzpieracka dviha cinky, tak sila
spbésobuje pohyb telies po urcitej drahe.

Obr. 115 Sila, ktord spdsobila pohyb telies

Ked p6sobenim sily premiestnime teleso o urcitu vzdialenost, z fyzikdlneho hladiska sme
vykonali pracu.
O velkosti vykonanej prace rozhoduje velkost sily, ktord pésobi v smere pohybu telesa,
a drahy, po ktorej sa teleso premiestni. Prdca ma znacku W, ¢o je zaciato¢né pismeno anglic-
kého slova work. Vyjadrené slovami a znackami fyzikalnych veli¢in to z