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Uvod

Fyziku, je tfeba se ucit, pfipravovat se na ni a snazit se ji aplikovat, aby-
chom ji byli schopni celistvé pochopit. Z téchto divodu jsme se rozhodli vytvofit
nékolik audiovizualnich prezentaci, jejichz cilem je pomoci studentim a zakim si
vytvofit struktury logického chapéni, oteviit jim brany mezi védénim a poznanim,
mezi fyzikou jako védou a svétem kolem nés. Usilujeme o pochopeni fyziky jako
pomucky pro kazdodenni Zivot. Je nutné, aby si zaci uvédomovali, pro¢ se fyziku
udi. Cizi jazyk se uci, aby rozuméli cizinci, aby si védéli rady v cizich zemich, aby
poznali jinou mentalitu ¢i kulturu, atp. Pfi studiu fyziky by méli dospét k nasledu-
jicimu zavéru, ué¢im se ji, abych lépe porozumél svétu kolem sebe, pfirodé,
ve které se pohybuji, prostiedi, ve kterém Ziji a pracuji. Ano, za¢ind to od mali-
chernosti. KdyZ si vlezu do plné vany, pfetece, bude-li napusténa po okraj. Nebo
jak nejlépe nalozit kolecko zemi, z hlediska ulehceni si prace na chalupé, az po
znalost funkce elektrickych spotiebicii a mnohych dalSich prikladu.

Fyziku na zakladni §kole nechceme vyucovat pouze prostiednictvim mno-
ha pokust. Nepopirame totiZ nutnost poznavat a u€it se pojmum, umét pocitat pfi-
klady, nebo-li chapat zakladni souvislosti a vztahy mezi veli¢inami a jejich jed-
notkami (napf. s rostouci vinovou délkou klesa vinova frekvence atp.). Myslime
si, ze v kazdém vyucovaném predmétu je tieba zdky nejen nadchnout pro dany
obor, ale 1 vytvéret a péstovat v nich zodpovédnost, pofadnost, cilevédomost, sys-
temati¢nost a také v nich podporovat jejich logické a analytické mysleni. Nicméné
z vlastnich zku3enosti vime, ze Skolské fyzice chybi hlavné tvaf objevné, zabavné,
piekvapujici, vzrusujici a pro kazdodenni Zivot aplikovatelné védy.

Nasi diplomovou praci se snazime pravé tuto tvaf odhalit ponékud netra-
diénim zpuisobem, piesto se domnivame, ze praveé to dnesni fyzika potiebuje. Sna-
Zime se predstavit novy zpusob, jak ji oteviit §irSimu publiku diky novym techno-
logiim, vyuzit viech moznych prostiedku, jak ji pfibliZit studentovi, Zakovi, ¢tena-
rokému okoli, jak finan¢né, tak hlavné svou jednoduchou ovladatelnosti, ale také

rychlym a bezproblémovym Sifenim.




Zvolili jsme zpuisob pfiblizeni fyzikalnich jevi, potazmo fyziky, prostred-
nictvim audiovizualnich prezentaci, uz proto, Ze je povaZzujeme za jeden
z nejlepsich zpusobu jak piiblizit fyziku nejen zakim v lavicich, ale 1 Siroké ve-
fejnosti. Domnivame se, Ze tyto prezentace mohou slouzit jako vyborny prostie-
dek, jak zaky motivovat ke studiu fyziky, jak je nadchnout pro dané odvétvi, dané
téma, latku ¢i fyzikalni jev. Cilem je, aby se sami zacali zajimat o jevy pro né€ do-
posud neobjasnéné, hledat vazby mezi riiznymi jevy, ale i riznymi védnimi obory,
aby se zacali sami zajimat a pocitili radost z poznatki, které jim oteviraji nové
pohledy na svét kolem nas.

V uvodu diplomové prace se zabyvame postavenim fyziky v dnesni Skole
a na zakladé toho, se snazime vymezit hlavni cile naseho projektu. Déle zafazu-
jeme kapitolu pojednavajici o motivaci zakt k uceni a nasledné kapitolu zabyvaji-
ci se vlivem vyuky pomoci obrazového materialu. Vybrané fyzikalni jevy jsme
zpracovali podle témat do dvanacti audiovizualnich prezentaci. Kazdy jev jsme
podrobné rozebrali v teoretické ¢asti jednotlivych kapitol. V praktické ¢asti kazdé
kapitoly popisujeme a vysvétlujeme konkrétni piipady danych jevi zobrazenych
v prezentaci. Kazdé téma obsahuje fadu nami vypracovanych otazek a tkoli tyka-
jicich se jednotlivych jevu. Na zavér kazdé kapitoly uvadime dal$i mozné priklady
jednotlivych jevu k rozsifeni védomosti zakl a pro zajimavost pripady jinych po-
zorovatelnych jevu v audiovizualnich prezentacich. Kapitolam zabyvajicim se fy-
zikalnim popisem jevi obsaZenych v prezentacich, pfedchazi metodika diplomové
prace.

Jiz pfi vyhledavani fyzikalnich jevti vhodnych ke zpracovani audiovizualni
formou jsme zjistili, Ze nebude mozné takto zpracovat viechna témata, ktera se
nam nabizela. Rozhodli jsme se tedy pouzit pfevazné jevy z oblasti klasické me-
chaniky. Z diivodu nastinéni moZzného rozsiteni audiovizualnich snimkt o mnoha
dalsi témata jsme zafadili 1 prezentace z jinych ¢asti fyziky. Napftiklad, pfi pocho-
dovani po mosté, hrozi jeho zficeni — kmitani a vinéni; vychod a zapad slunce —

lom a odraz svétla atp.




1, Motivace

Motivace je v pedagogické psychologii velmi zkoumany proces a ne vzdy
ji byva pfisuzovan jednotny obsah. Motivaci muZeme povazovat za souhrn hyb-
nych momentt, které nas pobizeji k néjaké ¢innosti. A tak lze fici, Ze pravé moti-
vace je jednim z aspekti osobnosti. [17]

Kazdé lidské sméfovani je fizeno ur¢itymi potiebami. Jedna se o elemen-
tarni biologické potieby, potiebu spanku, radosti, ale i potieby poznavaci. Dilezi-
tou potirebou vétSiny lidi je vymezeni cile a sméfovani k nému, je to potieba
smyslu a seberealizace. Kazdou ztéchto potieb je mozné realizovat
v nejruznéjsich oblastech Zivota. Jejich vzajemnym propojenim se modifikuji a
rozvijeji ve slozitéjsi motivacni formy, a to predevSim prostiednictvim Zivota ve
spole¢nosti. [4]

Jak jsme jiz naznacili, lidskou motivaci lze vyjadfit pomoci cilt, které si
Cloveék vytyc€uje a usiluje o jejich dosazeni. Tim si udrzujeme a obnovujeme urcity
optimalni vnitini stav spokojenosti.

Slozitost motivacnich procesi podtrhuje 1 jejich té€sna provazanost
s procesy poznavacimi. Ty se projevuji v zaméfenosti vnimani, mysleni i snéni.
Pravé poznavaci procesy jsou soulasti predmétu naseho projektu a tak se v ramci
nadi diplomové prace zaméfime na zakovskou motivaci k uceni.

Prostfednictvim motivace zvySujeme efektivitu uceni a tak vlastné motiva-
ci vyuzivame k uskuteénéni ucebnich cili. Navic motivaci z dlouhodobého hle-
diska mizeme rozvijet motiva¢ni a autoregula¢ni dispozice zaku, coz by mélo byt
cilem Skoly a vzdélavani. Timto zptisobem muzZe ucitel dosahnout vnitini motiva-
ce u jednotlivych zaku; jedna se o takovou motivaci, ktera plyne pievazné
z poznavacich potieb. [19]

74k, ktery je vnitiné motivovan, se uéi proto, ze uéeni pro néj predstavuje
zdroj poznani. Angazovani se v ¢innostech, které nas zajimaji, byva velmi spon-
tAnni a zamé&feni na né je autentické. To, co délame, vyplyva z nasi vale. Naopak
uceni se proto, aby zak dosahl ur¢itého cile, ktery je zadan a jehoz splnéni slibuje

v

ur¢itou odménu, je pouze motivace vné)si.




Bylo zjisténo, Ze vnitini motivace ma mnohem pozitivnéjsi dopad na Skol-
ni Gsp&snost a kvalitu uéeni. Zéaci, které ucebni ¢innosti zajimaji, se v nich anga-
Zuji a pocit'uji vnitini uspokojeni, vykazuji i vy3si kvalitu porozuméni a pochope-
ni souvislosti. Byl potvrzen i pozitivni dopad na pamét'ové pochody, koncentraci a
mensi unavitelnost pii u€eni. Navic, vnitfni motivace, je-li navozena, byva velice
stala. Kazdy ucitel by mél usilovat o nalezeni cesty ke kazdému ze svych zaki a
cilem tohoto vztahu by se méla stat pravé vnitini motivace. [19]

Mnoho zakt na zékladni, ale i na stfedni $kole nahlizi na fyziku jako na
obtizny pfedmét s prapodivnymi zakony a komplikovanymi vzorci. Jejich moti-
vovanost vuci fyzice je pouze vnéjsi. Ui se, aby prospivali, nikoli aby poznavali
svét kolem sebe. Jednim z cilt audiovizualnich prezentaci, které predstavujeme
v této diplomové praci, byla vnitini motivace. Nasim cilem je naucit zdky vnimat
fyziku jako zajimavou védu, ktera jim dokaze vysvétlit mnohé z kazdodenniho Zzi-

vota.
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2. Uc¢eni z obrazového materialu

Rozhodli jsme se zafadit struéné pojednani o vyuce a uceni se
z obrazového materialu, uz proto, Ze je velice uzce spjato se zpusobem, ktery jsme
zvolili pro zpracovani této diplomové prace. Usilujeme nejen o piibliZzeni fyzikal-
nich jevli kazdodenniho Zivota vSem zakum fyziky, ale snazime se o maximalni
motivaci k dal§imu studiu. Nyni se tedy blize podivejme na problematiku obrazo-
vého materialu ve vyuce.

VétSina textd, z nichz se ¢lovék uci, ma nejméné dvé stranky: verbalni
(slovni) a nonverbalni (obrazovou). Verbalni uceni je v psychologii pfedmétem
vyzkumu jiz téméF sto let, zatimco uceni z obrazového materialu se systematicky
zkouma teprve poslednich 20 let.

Z hlediska vyzkumu je druhé - nonverbalni (obrazova) - strainka materia-
1l obtiznéji uchopitelna. Piesto se ve vyspélych zemich rozviji vyzkum toho, jak
se ¢loveék uéi z obrazového materialu a jak by mél byt obrazovy material koncipo-
van, aby se lidem uceni usnadnilo.

Poc¢atkem $kolni dochazky se v tradi¢nich $kolach zacina verbalni a non-
verbalni sdélovani rezpojovat. S vy3$imi ro¢niky za¢ina postupné prevladat ver-
balni sdélovani (mluvené, psané, tisténé slovo). Zahrani¢ni vyzkumy ukazuji, ze
podobné jako existuji lidé, ktefi neuméji ¢ist a psat - tedy jsou negramotni -, tak
existuji lidé, ktefi nedokazou porozumét obrazovému sdéleni, nedokazou "vycist z

obrazku", co fika - tedy jsou obrazové negramotni.

Vizualni gramotnost

Vizuéalni gramotnosti rozumime schopnost porozumét (Cist) a pouzivat
(vytvaret) obrazy, myslet a ucit se v terminech obrazii.

Uéeni z obrazového materialu je podminéno vékem, ale nezavisi jen na
spontannim dozravani intelektu. Ptikladem muze byt napi. détské porozuméni
mapé, s niz se pracuje ve vlastivédé. Dit¢ musi pochopit vztah mezi mapou a real-
nym svétem (viz. Casté obtize s pochopenim symbolické funkce grafickych zna-

cek).
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Obrazovy materiil

Termin obrazovy material je souhrnné oznaceni pro Sirokou Skalu materia-
10, po¢inaje témi, které zobrazuji skute¢nost pomérné vérné (fotografie, sekvence
vyukového filmu, videoprogramu, realisticka kresba), az po zobecnujici a abs-
traktnéjsi vyjadieni reality, ktera se opiraji o ur¢ité konvence (zjednoduseny obra-
zek ¢i kresba, mapa, schéma, diagram, graf). Jde tedy o material pouZitelny pii

uceni, ¢asto didakticky ztvarnény, v némz dominuji nonverbalni prvky. [4]

2.1 Zpracovani vizualnich informaci

Informace, které maji urité priority, jsou prekdédovany a ukladany do
kratkodobé paméti (fadové minuty az hodiny). Poté dochazi k dalsi selekci. In-
formace, které ¢lovék sam povazuje za dulezité (nebo mu jsou oznaceny jako du-

lezité), se presouvaji do dlouhodobé paméti (fadové mésice az roky).

Prubéh zpracovani verbalnich a nonverbalnich typu informaci
O prubéhu zpracovani verbalnich a nonverbalnich informaci, bylo vytvo-
feno nékolik teorii, které si nyni heslovité predstavime:

* Model jednoduchého (unarniho) kédovani informaci. Clovék analyzuje jak
obraz, tak pismena ¢i hlasky - a to v8e zpracovava najednou v sémantické
(vyznamové) paméti do tzv. abstraktnich propozic.

» Model dvojného (dualniho) kddovani. Ucici se ¢lovek analyzuje jednak
obraz a vysledky pfedava do specialniho typu paméti - paméti nonver-
balni. Soubézné s tim analyzuje pismena a hlasky a vysledky pfedava do
dal$iho typu paméti - paméti verbalni. Tyto dva typy paméti spolu komu-
nikuji, takZe pojem ma nakonec oba aspekty: verbalni 1 nonverbalni.

*  Model senzoricko-sémanticky. Slovo (psané, tisténé) ma své vizualni cha-
rakteristiky, k nimz dale piistupuji jesté charakteristiky fonemické. Rov-
néz obraz ma své vizualni charakteristiky. Jsou sémanticky (vyznamove)
zpracovavany a vyustuji v charakteristiky smyslu vnimanych informa-

cl.
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* Model trojného (ternarniho) kédovani. Clovék analyzuje jednak zvukovou
podobu informaci, jednak ti§ténou (psanou) podobu informaci a kone¢né
obrazovou podobu informaci. Jejich vysledkem jsou tfi vystupy: auditiv-
ni logogen, vizualni logogen a piktogen, které prechazeji do kognitivni-

ho (poznavaciho) systému, ktery je dale zpracovava.

Urovné sdélovani obrazovych informaci
U sdéleni obrazového muzeme tradi¢né rozlisit tfi irovné informaci:

= Syntakticka (skladebna) - Jak je to zobrazeno? Jak spolu jednotlivé prvky
souviseji?

»  Sémantickd (vyznamova) - Co to je? Jaky to ma vyznam? Jaky to ma
smysl?

= Pragmaticka (prakticka) - Mohu podle obrazku néco vykonat? Jak nejlé-

pe postupovat pii této zobrazené ¢innosti? [4]

2.2 Funkce obrazového materialu

Obrazovy material muze plnit fadu funkci; pfitom jeden obrazek ¢i video
dokonce nékdy vice nez jednu funkci. My si nyni tyto funkce vyjmenujeme a
v kratkosti se je pokusime charakterizovat.

* Funkce dekorativni

Obrazek vécné nesouvisi s ostatnim textem. Piiklad: "vyplnit" prili§ velké
prazdné misto, pfipadné aby ucinil text pro béZného ¢tenafe "zajimavéjsim", nebo
aby "odleh¢il" obtizny vykladovy text vytvarnym motivem apod.

* Funkce reprezentujici

Jejim poslanim je vytvéaret u zaka adekvatni obrazové piedstavy. Zde uz
obrazovy material nejen pfimo souvisi s textem, ale je jeho obrazovym ,pfevy-
pravénim*. MuzZe jit o pomérné realistické zobrazeni véci a jeva, muze viak jit o
ruznou miru schematizace od audiovizualni az po grafy a diagramy.

= Funkce organizujici

Jejim poslanim je vhodné usporadat uz, existujici znalosti a piedstavy, do-

dat jim soudrznost. Sem patii napi. obrazovy navod, jak spravné provadét uréitou
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¢innost, rozfazovany obrazek prubéhu experimentu, orientacni planek ¢i mapka
lokality, vyvojovy diagram popisované ¢innosti.

* Funkce interpretujici

Jejim poslanim je usnadnit zakim pochopeni uciva. Pochopeni nezna-
mych, détské zkusenosti se vymykajicich pojmu (systémy pfili§ malé nebo prilis
velké) nebo pojmu abstraktnich. Vytvofit u zaki spravné predstavy a predchazet

vzniku milnych pfedstav.

*  Funkce transformujici
Jejim poslanim je ovlivnit zptsob, kterym se zak u¢i, zpusob, jimZ zpraco-

vava informace. Princip této funkce jako tii V:

1) wyménit zpusob kédovani osvojovanych poznatku tak, aby byl konkrétnéj-
§i a snaze zapamatovatelny;

2) wytvorit promysleny a dobfe uspofadany kontext, do néhoz informace or-
ganicky zapadne;

3) systematicky vést zaky k vybavovdni potiebnych informaci z paméti.

Obr. 2.2.1 Transformujici funkce obrazku

Priklad obrazku, ktery nazorné a spravné ukazuje, jak se stav levotoCivé
polarizace muze pro pozorovatele zménit ve stav pravotocivé polarizace, jestlize
Castici o klidové hmotnosti m rizné od nuly dany pozorovatel (zde ¢arodéjnice)
predhoni. ,,Kulicky* navozujici dojem Castice by v obrazku radéji nemély byt;

podle fyzika by vhodnégj§i byly jen protismérné Sipky.
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* Funkce afektivné-motivaéni

Poslanim obrazového materialu muze byt probuzeni zakova zajmu o ucivo,
navozeni nalady, ktera je pro uleni pfizniva, oZiveni prubéhu zakova uceni,
,,0zv1astnéni* uceni néfim necekanym, prekvapujicim, usnadnéni porozuméni.
Dobfe koncipovana ilustrace muze kladné ovlivnit jeho zajmy, postoje 1 ucebni
motivaci, Spatné koncipovana ilustrace miva opa¢né ucinky. Piikladem muze byt
pouzity humor (u¢ebnice fyziky; Jachym, Tesaft, 2001).

* Funkce koncentrovani pozornosti

Obrazovy material slouzi k navozeni a udrzeni zakovy pozornosti. Psycho-
logicky spravné vytvofeny obrazek usmériuje zakovu pozornost na podstatné veé-

ci, fidi jeho orientovani v problému.

*  Funkce kognitivné-regula¢ni
Slouzi k podpofe poznavacich procest. Obrazek vede uciciho se jedince,
aby se lépe orientoval ve studovaném textu, aby dokazal pfeklenout mezeru mezi

tim, co uz zn4, a tim, co nového se ma naucit. [4]

Vyzkumy zapamatovani u¢iva z textii doplnénych obrazovym materialem
nepiinaseji pokazdé stejné vysledky, nebot” ve hie je mnoho parametrii na strané
7aka, uciva, obrazového materialu i ucebnich situaci. Piesto zavéry z 46 studii
prozrazuji, ze u¢eni z ilustrovaného textu bylo lepsi nez z neilustrovaného textu a

to v 98 % piipadl (81 % rozdilua bylo statisticky vyznamnych).

Soucasné je tfeba upozornit, Ze zistavaji nékteré otazky oteviené:

= mira negativaich vlivii obrazového materialu na uceni

» zpusob nejvhodnéj$iho ovéfovani ucinnosti uéeni z obrazového mate-
rialu

= ¢asové hledisko pfi u¢eni z obrazového materialu

= zpusob prezentovani obrazového materialu

Vétdina vyzkumu vychazela ze statickych obrazi. Zustava otazkou, nako-

lik 1ze zavéry dosavadnich vyzkumt zobecnit i na pfipady dynamickych obrazi,
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jak to umoznuji dnesni interaktivni video-systémy a jednoduché audiovizualni
programy pro personalni pocitace.

Nicméné, my povazujeme obrazovy material za vhodny doplnék vyuky a
nasim cilem je toto potvrdit audiovizualnim zpracovanim zajimavych jevu

z bézného Zivota, kterym se budeme vénovat v nasledujicich kapitolach.

JIHOCESKA UNIVERZITA
V CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA
USTREDNI KNIHOVNA -8-
Husova 458, 370 05 Ceske Budéjovice
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- | Metodika
3.1 Obecna metodika
3.1.1 Predmét diplomové price
Pfedmétem této diplomové prace je zkoumani fyzikalnich jevi v béZném
zivoté, jejich dokonalé nastudovani a pochopeni, z divodu zpracovéani formou au-

diovizualni prezentace.

3.1.2 Hlavni cil prace

Cilem je zviditelnit a pfiblizit skolskou fyziku, ale i fyziku jako takovou
nejen zakim na zakladni $kole, ale také Siroké vefejnosti. Ukazat, Ze neni tieba se
bat — ,.jen nevédomi se boji* — poznavat, zkoumat, ucit se a védét. Rici, ze fyzika

je nadherna véda, s kterou se vSichni setkavame v bézném kazdodennim Zivoté.

3.1.3 Dilci cile prace

= motivovat zaky k hlubSimu poznani fyzikalnich jevi,

= vyytvofeni hodnotnych audiovizualnich pomucek pro pouziti nejen pfi ho-
dinach fyziky,

» zdokonalit védomosti zakii pomoci vybranych a audiovizuadlné zpracova-
nych témat fyziky,

» udit zaky analyzovat a vyhodnotit dany problém,

= vyvolat v zacich vlastni aktivitu pfi hodinach fyziky,

* posunout pfedmét fyziku v hodnoceni zaku na predni mista co do oblibe-

nosti predmétii na zakladni $kole

3.2 Metodika zpracovani audiovizualnich prezentaci

3.2.1 Kritéria vybéru fyzikalnich jevi
= zvoleni nejvhodnéjsich jevi vzhledem k moznosti a dostupnosti nato-
¢eni jejich prabéhu,
= zvoleni jevl, které nelze jednoduse demonstrovat ¢i jinak prezentovat

v hodinach fyziky,
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= zvoleni jevu, v kterych Zaci pravdépodobné naleznou piekvapeni a
vzruSeni z nepoznaného,

= zvoleni jevu tykajicich se riznych fyzikalnich témat.

3.2.2 Nataceni videosekvenci
* vybér vhodnych lokalit,
» osloveni asistujicich a a¢inkujicich aktéra,

= zvoleni a domluveni vhodnych termint.

3.2.3 Fyzické zpracovani

* pouzitd kamera — JVC GR-D20E, 800 megapixeli + stativ,

= program na zpracovani videi — Pinnacle Studio 8,

» PC konfigurace: procesor - AMD Athlon 1.67 GHz,
operacni pamét - 256 MB RAM,
graficka karta — ATI Radeon 9600, 128MB,
systém — Microsoft Windows XP 2002,

= format videa: komprese — MPEG 2,
rozliSeni — 720 x 480,
tok — 5000 Kbiti/s,

format zvuku:  komprese — MPEG 2, 16 bit Stereo,
vzorkovani — 44,1 kHz,

tok — 192 Kbiti/s.

3.2.4 Obsahové zpracovani
Pii samotném zpracovani audiovizualnich prezentaci jsme pouzili jednot-
nou osnovu, jez by méla usnadnit pochopeni 1 praci s audiovizualnimi prezenta-
cemi.
= osnova:
o vod — nazev tématického celku,

o otazka — fyzikalni otazka proc¢...?, jak...?,
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prubéh daného jevu — moZnost detailniho prozkoumani, pozastave-
ni atp.,

jednoducha odpovéd’ na polozenou otazku — vysvétleni jevu,
zopakovani prubéhu jevu u nékterych videi i v jinych piipadech

(pro ovéreni spravnosti odpoveédi).
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4. Mechanika
4.1 Klid a pohyb télesa

4.1.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Pozorujeme-li télesa kolem sebe, vidime, Ze néktera jsou v klidu, zatimco
jina se pohybuji. S pohybem se setkavame v kazdém okamziku naseho Zivota. Ja-
ko priklady téles, kterd jsou v klidu, mizeme uvést budovy, sloupy pouli¢niho
osvétleni, zaparkovana motorova vozidla. Piiklady téles v pohybu mohou byt leti-
ci letadla, padajici kameny, automobily nebo motocykly pfi jizdé. [22]

Pro naSe vysvétleni jsme pozorovali, jak se méni poloha urcitého télesa.
Podle ¢eho jsme poznali, Ze téleso zmeénilo polohu? Soudime tak podle zménéné
vzdalenosti a sméru pohybujiciho se télesa od jinych téles.

Kazdy z nas se nékdy vozil na koloto¢i. Nejprve jsme sledovali, co takovy
koloto¢ provadi, a kdyz se nam to libilo, §li jsme se svézt. KdyZ stojime na zemi,
koloto¢ se vii¢i nam pohybuje, nékteré sedacky se k nam chvili pfiblizuji, aby se
zase za okamzik vzdalovaly. Co v8ak pozoruje ten, kdo na koloto¢i sedi? Zda se
mu, Ze se kolem otaci krajina. Pokud se vSak upfené zahledi na sedacku pied se-
bou, zjisti, Ze vzajemna poloha pozorovatele a sledované sedacky se neméni. Nas
spolujezdec na koloto¢i, ktery sedi pfed nami, je vaci nam v klidu. [10]

Uvazujeme nyni, zda napf. zaparkovany automobil je skute¢né v klidu. Za
klidny jsme jej oznacili proto, Ze se neméni jeho poloha vzhledem k okolnim bu-
dovam, stromtim apod. — to znamena, Ze se neméni jeho poloha vzhledem
k povrchu Zemé. Spolu se Zemi se vSak tento automobil uéastni ota¢eni Zemé ko-
lem zemské osy, spolu s ni také obiha kolem Slunce a spolu se Sluncem se pohy-
buje vzhledem k jinym hvézdam.

Klid téles je vzdy jen relativni. Oznacime-li téleso za klidné, musime
vzdy uvést, vzhledem ke kterym télesim je v klidu. Absolutni klid neexistuje:
vSechna télesa ve vesmiru jsou v neustalém pohybu — pohyb je zikladni a neod-
délitelnou vlastnosti viech hmotnych objektu.

Pohybuje-li se téleso, méni se jeho poloha vzhledem k jinym télesim.
Rozjede-li se automobil, méni se jeho poloha vzhledem k povrchu Zemé. Pohyb

téles je vzdy relativni, podobné jako klid. Chceme-li pohyb télesa popsat, musi-




me nejprve zvolit soustavu téles, kterd jsou navzajem v klidu a vzhledem k nimz
se zkoumané téleso pohybuje.

Takovou soustavu téles nazyvame vztazna soustava. Nejcastéji volime za
vztaznou soustavu zemsky povrch. K nému obvykle vztahujeme klid nebo pohyb
dopravnich prostiedki, vrzenych téles apod. Vztaznou soustavu vSak mize tvofit i
jina soustava téles, ktera jsou navzajem v klidu. Jsme-li ve vagénu jedouciho vla-
ku, pak klid a pohyb téles uvniti vagéonu vztahujeme k jeho podlaze a sténam.
Kniha, ktera leZi na sedadle jedouciho vagénu, je v klidu vzhledem ke vztazné
soustavé s nim spojené. Vzhledem ke vztazné soustaveé, dané povrchem Zemé, se
ovSem tato kniha pohybuje spolu s vagéonem.

Popis klidu nebo pohybu télesa zavisi na volbé vztazné soustavy. Jako
piiklad si uvedeme ventilek na kole jedouciho automobilu. Vzhledem ke vztazné
soustavé spojené s kolem je ventilek v klidu. Vzhledem ke vztazné soustavé spo-
jené s karosérii automobilu, se otaci spolu s kolem. Vzhledem ke vztazné soustavé
spojené s povrchem Zemé, se ventilek navic pohybuje spolu s automobilem a jeho
pohyb je pomérné slozity. [22]

Nasi predkové byli az do 15. stoleti presvédéeni, ze Zemé je stiedem
vesmiru a Ze je jedinym mistem kosmu, které je v klidu. Podle tohoto nazoru, kte-
rému se fika geocentricky (zeméstiedny) se kolem Zemé pohybovalo Slunce, pla-
nety 1 hvézdy. Teprve polsky astronom Mikula$ Kopernik (1473 — 1543) dokazal,
7e nikoli Zemé, nybrz Slunce je stfedem drah planet. Znamenalo to tedy, Ze Zemé

se ve vesmiru také pohybuje. [10]

4.1.2 Audiovizualni prezentace ¢. 1 - prakticka ¢ast
(viz. ptiloha ¢. 1)
Otéazka:
Jak je mozné, Zze nepozname je-li pozorovany vlak vic¢i nam v klidu ¢i v

pohybu?
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Jednoduché objasnéni:

Poznat zda je pozorovany vlak vii¢i nam v klidu nebo v pohybu mizeme
jen tehdy, mame-li moznost pozorovat ho vici télesu, které je v klidu nebo v ji-

ném pohybu.

Tato audiovizualni prezentace je urena k zobrazeni, vysvétleni a odhaleni
relativnosti pohybu. Vyobrazuje jasny piiklad relativnosti pohybu. Cilem je vérné
ukazat, jak lehce se necha ¢lovék - pozorovatel oklamat svymi vlastnimi smysly.
Na videu muzeme pozorovat projizdéjici vlak, ale zabér je zvolen tak, aby nebylo
mozné s presnosti urcit, zda-li je v pohybu pozorovatel nebo nataceny vlak. Pre-
zentace tedy neodhaluje jen relativnost pohybu ve smyslu, Ze vlak, ve kterém se
pozorovatel nachazi, je vii¢i nému v klidu a projizdéjici vlak je vzhledem k pozo-
rovateli v pohybu. Ale navic také poukazuje na vztaznou soustavu, vici které téle-
sa pozorujeme. Divame-li se na video, nevime, jestli se pohybuje vlak
s pozorovatelem nebo pozorovany vlak, protoZze nevidime okolni soustavu téles,
podle které jasné ur¢ime, jaky z vlakil se vlastné pohybuje.

Ucitel mize zaznam kdykoliv pozastavit a polozit zakim otazku: ,,0 kte-
rém z vlaki si myslite, Ze je v pohybu? Zéci jsou timto vtazeni do déje lehce sou-
tézivou otazkou a zajimaji se o rozuzleni. Dale se Zaci budou chtit dovédét ¢im to,
7e néktefi z nich nezodpovédéli spravné polozenou otazku. Tehdy je nejvhodné)si
piilezitost dospét spole¢né se zaky k spravnému vysvétleni sledovaného jevu.

Video se tyka fyzikalniho jevu z kapitoly o klidu a pohybu téles, jez je za-
kladnim kamenem tématického celku mechanika (kinematika). V soucasné dobé
je tato kapitola na zdkladni 8kole probirana na zacatku sedmého ro¢niku. Nej-
vhodnéjsi zafazeni prezentace, dle mého nazoru je na zacatek probirané latky o
klidu a pohybu téles. Snadno lze na snimku vysvétlit jak relativnost pohybu, tak

pojem a smysl vztazné soustavy.

Otazky a ukoly k tématu:

* Vysvétlete co je to relativnost pohybu? [10]
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Uz jste se setkali pfi pozorovani okolnich vlaka ve stanici, z pozice cestu-
jiciho v jednom z nich, Ze se rozjizdite na druhou stranu nez je smér vasi
cesty?

Vyjmenujte alesponn 5 pohybujicich se téles a vysvétlete vzhledem
|k jakému télesu se pohybuji? [10]

Vyjmenujte alespon 5 téles, které se nachazeji v klidu a vysvétlete vzhle-
dem k jakému télesu jsou v klidu? [10]

Mohou byt dvé jedouci auta vzhledem k sobé v klidu? [10]

Divka se to¢i na koloto¢i. Kamarad tvrdi, Ze je v klidu, ale kamaradka tvr-
di, Ze je v pohybu. Kdo ma pravdu?

Muze byt jedno téleso soucasné v klidu i v pohybu? Jestlize ano, uved’ pfi-
klad! [10]

Vi jaké vztazné soustavé je ¢lovek jedouci ve vytahu v klidu a vici kte-
ré je v pohybu?

Jak se pohybuje list vrtule leticiho vrtulniku — a) vzhledem k ostatnim lis-
tum, b) vzhledem k vrtulniku, ¢) vzhledem k povrchu Zemé? [22]

Pii jizdé na lod’ce po fece se velmi ¢asto nechavame nést jejim proudem,
aniz musime padlovat. Zvazte, zda jsme v klidu nebo v pohybu. [12]

Muze byt nakupujici na pohyblivych schodech také v klidu vzhledem
k okoli schodti? [12]

Pohybovy stav parasutisty pred seskokem z letadla a po seskoku — a) viigi
letadlu, b) vici Zemi, ¢) vici padaku?

Muze byt pasazér na zaoceanské lodi vici lodi 1 okoli v klidu ¢i v pohybu?
Jak tomu bude v ptipadeé jeji kotvy nebo lodniho §roubu?

Blecha v srsti béziciho a spiciho psa. Kdy je v klidu a kdy v pohybu vuéi
psovi €1 okoli?

V jakém pohybovém stavu je satelit na obézné draze?

Jiné priklady steiného jevu:

Pii predjizdéni nebo jizdé dvou automobili po dalnici vedle sebe muZe na-

stat piipad, kdy mame pocit, Ze obé vozidla stoji.
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4.2
4.2.1

Podobny a mnohem zfetelnéjsi je takovy pripad, kdy jede automobil po-
bliz trati, po které jede vlak stejnym smérem a rychlosti jako automobil.

Pii jizdé na eskalatorech se muize ¢lovék pohybovat vzhledem k okoli a
vzhledem k pojizdnym schodiim byt v klidu, ale pujde-li proti pohybu
schodt urc¢itou rychlosti, bude v klidu vici okoli a vzhledem ke schodim

se bude pohybovat.

Piiklady jinvch jevu v této prezentaci:

Rovnomérné zpomaleny pohyb. Piijizdi-li vlak do stanice brzdénim
zmensuje postupné svou rychlost a kona (pfiblizné) rovnomérné zpomale-
ny pohyb.

Rovnomérné zrychleny pohyb. Odjizdi-li vlak ze stanice, tak naopak
zrychlovanim zvétSuje svou rychlost a kona (pfiblizn€) rovhomérné zrych-
leny pohyb.

Zikon setrvacnosti. Je patrny pfi brzdéni vlaku. Proti brzdici sile plisobi
sila setrva¢na a vlak ma tendenci setrvavat ve svém pohybu. Neni tedy
mozné vlak zabrzdit na misté.

Tkeci sila. Proti jiz zminéné brzdné sile ptsobi tieci sila mezi brzdnymi

plochami (tzv. brzdovymi zdrzemi) a koly, diky niZ muize vlak zastavit.

Zakon setrvac¢nosti

Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentace

Lidé si dlouho mysleli, Ze k udrzeni pohybu je vzdy tieba sila. Ono to tak

opravdu vypada. Kdyz koné prestanou tahnout, viiz se zastavi. Pestane-1i veslaf

veslovat, i lod’ka se zastavi. Urcité viak pojede déle nez netazeny vuz. Problém je

v tom, ze nemuzeme predvést pohyb bez tieni. Teprve az Galileo Galilei v 17. st.

domyslel, jak by se téleso pohybovalo, kdyby neexistovalo tfeni. Anglicky fyzik

Isaac Newton (1642 -1727) jako prvni vytvoril ucelenou teorii pohybt téles ve

vesmiru, opirajici se o gravitaci. Dovedl si dobie pfedstavit, jak by probihaly po-
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hyby téles, kdyby neexistovalo gravitaéni pole Zemé. Tato tivaha je velmi obtizna
nebot’ ji nemizeme podepfit pfesnym pokusem.

Jestlize jste nékdy jeli autobusem a nezustalo pro vas misto k sezeni, pak
nezbylo neZ se drzet ty¢e nad va$imi hlavami. Samoziejmé jste velmi dobie po-
znali, kdyZ autobus zacal brzdit. Pisobila na vas sila ve sméru pohybu, a jestlize
jste se nedrzeli, museli jste rychle udélat nékolik krokl ve sméru jizdy, abyste ne-
upadli. Kdyz se autobus rozjizdél nebo kdyz svoji jizdu zrychloval, méli jste po-
cit, ze jste tlaceni dozadu.

Kazdy automobil je dnes povinné vybaven bezpe¢nostnimi pasy. Ridi¢ a
jeho spolujezdec se nemuseji obavat, Ze pfi neocekavaném brzdéni budou natlace-
ni na predni sklo automobilu. Pfi prudkém zpomaleni ve vétSich rychlostech by
jim bez pouziti pasu hrozilo velké nebezpeci tirazu. Obdobnou situaci zna kazdy
chodec. Pii zakopnuti pada dopiedu. Tady zalezi jen na postiehu a obratnosti ¢lo-

veka, jak se s nahlym prepadnutim téla vyrovna.

My si pravé uvedené situace ukazeme na modelu:

o Doprostied voziku vlozte ocelovou kulicku. Vozik uderem uved'te do pohybu.
Jak se zménila poloha kulicky ve voziku? Co se stane, kdyZ pohybujici se vozik
zastavime rukou?

Pfi rozjezdu voziku se kulicka zacala pohybovat k jeho zadni sténé. Vozik
pod kulickou ujizdi a ona zustava na stejném misté vzhledem ke stolu. Naopak,
pii zastavovani voziku se kutalela smérem kupiedu. Kuli¢ka se pohybuje stale tim
smérem, kterym se dosud pohybovala s vozikem. V obou piipadech se projevila
vlastnost télesa (kulicky), které fikame setrvacnost.

Bude nas také zajimat, zda je mozné, aby se kuli¢ka béhem pohybu voziku
nepohybovala ani kupfedu ani dozadu. Opét si nejprve situaci priblizime v nasi
pomyslné jizdé autobusem. Kdyz autobus neméni svoji rychlost, tzn., kdyz jede
po rovné silnici rovhomérné, muzete stat i bez drzeni a nemate pocit, Ze vas né€ja-
ké sila tla¢i kupfedu nebo dozadu.

o Pohybujte vozikem tak, aby kulicka zustavala uprostied.
Prvni zjisténou skute¢nosti je, Ze vozik musi jet po pfimce. Neni-li tomu

tak, kulicka se vychyluje do stran. Dal$i podminkou pro provedeni pokusu je ne-

-6 -




ménna rychlost voziku. Dosahnout toho je v naSem pokusu dosti obtizné, ale snad
se vam to pii nékolikerém opakovani podafi. Pak opravdu kulicka zistava na pu-

vodnim misté. [9]

Dal3i moZné pokusy:

» Vytvoite na podlaze zabranu ve tvaru oblouku z prohnutého pravitka. Po-
Slete podél n€j kulicku a pozorujte jeji drahu. [9]

* Na pohar polozte list papiru a na né¢j minci. Prudkym trhnutim papiru do
strany docilite toho, Ze mince spadne do sklenice. [7]

» Na stil poloZte tenkou dievénou tycku, aby pfecnivala asi z jedné tietiny
pies okraj desky stolu. Cast tycky lezici na stole prekryjte velkou &tvrtkou
papiru (novinami). Prudce udefte na precnivajici ¢ast tycky. [9]

*= Ke kouli zavéSené na niti je dole pfivazana tataz nit (obr. 4.2.1). Téhne-
me-li pomalu za nit smérem dolu, pfetrhne se nit zavésna, nebot’ na ni pu-
sobi tazna sila a tiha koule, kdeZto na dolni vlakno jen tazna sila. Trhne-
me-li prudce, pietrhne se dolni nit, nebot’ koule se pfi trhnuti znatelné ne-
pohne a trhnuti se na horni zavésné vlakno nepfenese. [7]

» Sklenéna ty¢inka je zavéSena obéma konci na papirovych pascich. Nara-
zime-li na ni prudce uprostied mezi zavésy, prerazi se. Kdyz za ni pomalu

tahneme, pietrhnou se papirové zavésy.

a b

Obr. 4.2.1 Setrvac¢nost télesa
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= UvaZzujeme vagon pohybujici se po kolejich, uvnitf kterého je na vodorov-
né desce stolu koule hmotnosti m (obr. 5.2.2). Predpokladejme, Ze jeden
pozorovatel stoji vné blizko trati a druhy je uvnitf vozu. Pokud se vagon
pohybuje pfimoc¢are rovnomérné, koule zuistava na svém misté. Oba pozo-
rovatelé shodné feknou, Ze na kouli pusobi jen jeji ttha mg a reakce
F. =-mg podlozky. Zajimavy ptipad nastane, kdyZ se vagon zane po-
hybovat rovnomérné zrychlené se stalym zrychlenim a. Koule se pak po-
hybuje zrychlené po roviné opa¢nym smérem nez viz. V neinercidlni
vztazné soustavé - vnéjsi pozorovatel popisuje tento jev tak, ze koule za-
chovava svou rychlost, kdezto vagén se pohybuje zrychlené, a proto se

koule opozd’uje za vagonem.

SFCEF . =

Obr. 4.2.2 Setrva¢na sila pfi piimocarém zrychleném pohybu

V inercialni vztazné soustavé - vnitini pozorovatel, ktery nevi, Ze nastal
zrychleny pohyb, tvrdi naopak, Ze koule se zac¢ala pohybovat po vodorov-
né roving, protoze na ni pusobi jakasi sila. Vyklad té¢hoz jevu se jevi tedy

rizné podle polohy pozorovateli. Fiktivni (myS$lena, zdanliva) sila .

X
ktera pusobi na kouli z hlediska pozorovatele ve zrychlené soustavé, je sila
setrvaéna. Zdanlivou se nazyva proto, Zze nevznika pusobenim jinych

hmotnych téles. [7]

Zavéry z pokusu Isaac Newton zobecnil a vyslovil jako velmi obecné pra-

vidlo, kterému fikame ziakon setrvac¢nosti: Téleso setrvava v klidu nebo se po-
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hybuje stile stejnou rychlosti, pokud neni pfinuceno vnéjsimi silami tento
stav zménit.

Podle tohoto zédkona by se kuli¢ka kutalejici se napfiklad po vodorovném
skle méla pohybovat po pfimce, a to stale. Ve skute¢nosti se po urcité draze zasta-
vi. Kdybychom ji kutaleli po dievéné desce, zastavila by se dfive. A co tieba na
koberci? Jeji draha by byla velmi mala. Pti¢inou je tfeni, které ve viech tiech pfi-
padech existuje a které nemizeme nikdy zcela odstranit. Piikladem pohybu, kdy
je tfeni velmi malé, je napfiklad pohyb puku po ledé nebo vlaku po vodorovnych
kolejich. Setrva¢nost télesa se projevuje i v klidu jak je patrné z vySe uvedenych
pokustu. [9]

Je tfeba poznamenat, Ze prvni Newtontv zakon ma téz jen omezenou plat-
nost, neplati totiz v kazdé vztazné soustavé. Vztazna soustava, ve které princip se-
trvaénosti plati, se nazyva setrvacna (inercialni) soustava (latinsky inertia = setr-
vac¢nost). Kazda jina soustava, ktera se pohybuje rovnomérné piimocate vzhledem

k dané setrva¢né soustave, je téz setrvacna, tj. plati v ni princip setrvacnosti. [7]

4.2.2 Audiovizualni prezentace ¢. 2 - prakticka ¢ast

(viz. piiloha €. 2)

Otazka:

Jaky fyzikalni zakon se vyuziva pii nasazovani sekyry na topurko, uhodi-
me-li koncem topurka o masivni predmét? [16]

Jednoduché objasnéni:

Vyuziva se zakonu setrvacnosti. Pii narazeni sekyra setrvava v pohybu a
tim je narazena na topurko. Pfi sekani obracenou sekyrou, taktéz sekané dievo se-

trvava v pohybu a je v okamziku stfetu sekyry se Spalkem narazeno na sekyru.

Tato audiovizualni prezentace pojednava o zakladnim fyzikalnim tématu,
kterym je Newtonuv prvni pohybovy zakon, zvany zékon setrvac¢nosti. Zakon se-
trvacnosti vysvétlujeme na piikladu nasazovani sekyry na toptrko a Stipani diivi.
Domnivame se, Ze na této situaci je jev velmi zfetelny. Pfevazna vétSina zaku se

pravdépodobné jiz setkala se sekanim dfivi a s tim spojenym naraZenim sekyry na
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toptirko. Nicméné natoceny prubéh situace napomaha k pochopeni, kdy piesné
k danému jevu dochazi. U¢itel ma moznost video pozastavit a znazornit, jak seky-
ra pokracuje ve svém pohybu ve chvili, kdy toptlirko narazi na Spalek.

Lze si také polozit otazku, zda nalezneme na snimku vice situaci, kde lze
uplatnit zakon setrvacnosti. Odpovéd’ zni ano. Sekyra ma totiz tendenci pifi sekani
dfivi z topurka slézat, coz je také castecné dusledek setrva¢nosti télesa, v naSem
piipadé sekyry. Taktéz chceme-li rozstipnout velky Spalek dieva, zasekneme do
néj sekyru a pii dalim rozmachu ota¢ime kus dfeva sekyrou dospod tak, aby byla
mezi $palkem a Stipanym dievem. V momentu, kdy narazi sekyra tupou stranou
na Spalek, pokracuje §tipané dfevo ve svém pohybu a tim se déli o ostii sekyry na
dve casti.

Zaci si diky této prezentaci uvédomi spojitost mezi zakonitosti setrvaénosti
a jejim uzitim v bézném zivoté. Budou-li pozorni, poloZi si pravdépodobné otaz-
ku, pro¢ je lepsi dievo pii sekani otacet a pro¢ se narazi sekyra na topirko a ne to-
purko na sekyru. Zde zalezi na uciteli, jak situaci pojme. Zda zakim vysvétli co je
to hybnost, na ¢em zavisi a jak ji vypoc¢itame, nebo se spokoji s vysvétlenim, ze
télesa, ktera maji vétsi hmotnost, setrvavaji ve svém pohybu déle. Také se da fici,
7e je u téles s vétsi hmotnosti zapotiebi vétsi vnéjsi sily (tfeci, tihové atp.) ke
zmené jejich pohybu.

Video se tyka fyzikalniho jevu z kapitoly Newtonovy pohybové zikony,
jez je zakladni ¢asti tématického celku mechanika (dynamika). V soucasné dobé
je tato kapitola na zékladni §kole probirana v Sestém ro¢niku. Nejvhodnéjsi zafa-
zeni prezentace, dle naseho nazoru, je na zacatek probirané latky o zékonu setr-
va¢nosti. Na snimku lze vysvétlit Newtontuv prvni pohybovy zakon, ale i druhy

Newtonuv pohybovy zékon a také hybnost télesa.

Otazky a ukoly k tématu:

=  Automobil jedouci piili§ rychle na zledovatélé vozovce v zatacce vyjel ze

silnice. Nakreslete smér, v jakém opustil silnici? [9]
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Reknéte, co budeme pozorovat na zavé$eném siloméru se zavazim ve vy-
tahu: a) pfi rozjezdu smérem nahoru, b) pfi dojezdu nahoru, c) pii rozjezdu
smérem dolu, d) béhem jizdy, e) pii dojezdu dolu.

Pro¢ musi cestujici v osobnich automobilech pouzivat bezpecnostni pasy?
V jedoucim vlaku vyhodime svisle vzhiiru mi¢. Dopadne mi¢ opét piesné
do téhoz mista, jede-li vlak: a) rovnomérné pfimocafe, b) rovhomérné
zrychlené piimocare, ¢) rovhomérné po kruznici? [22]

Pfi stfetu dvou jedoucich vozidel vznika nejvétsi nebezpeci: a) jestlize
vrazi automobil zezadu do vozu jedoucim pied nim, b) jestlize dojde
k ¢elnimu stetu, ¢) nezalezi na sméru jizdy obou vozidel. [12]

Pro¢ jedouci vlak ihned nezastavi, i kdyz zatdhneme zachranou brzdu?
Dva chlapcei, z nichZ prvni ma vétsi hmotnost nez druhy, jedou na stejnych
kolech stejnou rychlosti. Najednou se pred nimi objevi prekazka. Chlapci
za¢nou brzdit v témze okamziku stejnou silou. Ktery z nich se zastavi dfi-

ve? [15]

Jiné pfiklady stejného jevu:

Vystielime-li kulku napf. do stromu, setrvava ve svém piimocarém pohy-
bu a zavrta se do kmene.

Sjizdime-li na sankach kopec, nezastavime ihned pod kopcem, 1 kdyZ na-
jedeme na rovinu.

Jedeme-li na kole a prudce zabrzdime, miZe se stat, Ze pfepadneme pres
fiditka.

Zatlouci hiebik do pieklizkové stény je problém — preklizka se pod udery
kladiva prohyba. Pfilozime-li vSak na opacnou stranu stény tézké kladivo
nebo sekyru, jde hiebik zatlouci lehce.

Uginkujici napf. v cirkuse mohou predvadét pro divaka ohromujici vy-
stoupeni. Muz si lehne na zem, na bficho mu polozi tézky kamen placaté-
ho tvaru a druhy muz mu pomérné velkym tderem palice tento kdamen na

téle rozbije. Kamen diky veliké hmotnosti setrvava v klidu a na télo lezici-
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ho muzZe pusobi jen malo. Pusobici sila se navic rozlozi diky placatému

tvaru kamene na vétsi plochu.

Piiklady jinvch jevu v této prezentace:

= Zikon sily. Sila pusobici proti sméru pohybu Stipaného dieva zpilisobuje
zmenSeni jeho rychlosti.

» Pika. Pii vyndavani zaseknuté sekyrky do Spalku vyuzivame paku. To-

» Tlak. Sekyra je vykovana do klinovitého tvaru nejen kvili snadnéjSimu
oddéleni Stipnutych ¢asti, ale 1 z duvodu zvétseni pisobeni tlaku na dievo.

Tlak se zvétSuje s rostouci silou na zmen3ujici se plochu.

s delsim topurkem. Teézsi sekyra 1 jeji delsi toptrko maji pfi zvednuti seky-
ry vétsi potencialni energii tihovou. Sekyra pak pii dopadu vykona vétsi

praci.

4.3 Zakon zachovani hybnosti

4.3.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Z druhého Newtonova pohybového zakona plynou nékteré dusledky, jez
jsou dulezité pro feSeni mnoha dynamickych uloh nejen z mechaniky, ale i
z jinych obort.

Principialné lze vSechny mechanické ulohy fesit pomoci pohybovych za-

koniti. Casto jsou viak skuteéné pohyby tak sloZité, Ze pouziti pohybovych zakoni
vedlo k velmi slozitému poéitani. Uloha se zna¢né zjednodusi, zavedeme-li vhod-
né nové pojmy. Takovym pojmem je souvislost mezi ¢asovym pusobenim sily a
hybnosti hmoty. Silové pusobeni za jistou dobu se nazyva impuls (popud) sily.
Zvazme nejjednodussi pfipad, kdy na hmotny bod m pusobi stala sila F,
jejiz smér spada do sméru rychlosti v . V tomto pfipadé kona hmotny bod m rov-

nomérné zrychleny pohyb se zrychlenim a . Podle pohybového zékona plati:

F=m-a. (4.3.1)
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Piedpokladame-li ve zvlastnim pripadé, ze v ¢ase ¢ = 0 je téz rychlost vo =

0, muzeme psat v =a *f, po dosazeni za a do rovnice (5.3.1) dostaneme:

F=m—=F-t=m-v (4.3.2)

~ | <

Sou¢in / = F *t se nazyva impuls sily. Je to vektor majici tyZ smér jako vektor
sily. Vektor hybnosti p = m*v ma tyz smér jako vektor rychlosti. Z rovnosti
(4.3.2) je ziejmé, ze hybnost jehoz jednotka je [kg.m.s™'] je rovna impulsu sily je-
hoz jednotkou je [N.s]. [7]

Podle tietiho Newtonova zakona na sebe pusobi dvé télesa silami stejné
velkymi, ale opa¢ného sméru. UvaZzujeme dvé télesa, ktera na sebe navzajem pu-
sobi, pfitom vSak na né nepusobi silami zadna jina télesa. Takova dvé télesa tvori
izolovanou soustavu téles. PoloZzme si nyni otazku, jaky vliv maji sily vzdjemné-
ho ptisobeni mezi télesy na hybnost soustavy.

Celkova hybnost soustavy je vektorovym souétem hybnosti obou té-

les: p = p, + p,. Za dobu At vzajemného silového pusobeni se hybnost prvniho té-

lesa zméni o Ap,, hybnost druhého télesa o Ap,. Oznac¢ime-li silu pisobici na
prvni téleso £, silu piisobici na druhé téleso F,,je Ap, = F,-At, Ap, = F, -At a
celkova zména hybnosti

Ap=Ap, +Ap, = F,-At+F, -At=(F, + F,)-At. (4.3.3)

Protoze viak jde o sily vzajemného plisobeni mezi dvéma télesy, je F, =—-F, a
vektorovy soucet obou sil je nulovy. Je tedy
Ap=0. (4.3.4)

Zména celkové hybnosti soustavy je nulova, to znamena, Ze celkova hyb-
nost soustavy je konstantni vektor p = konst.

Muzeme vyslovit zakon zachovani hybnosti: Celkova hybnost izolova-
né soustavy téles se vzijemnym silovym pusobenim téles nezméni.

Zakon zachovani hybnosti, ktery jsme odvodili pro izolovanou soustavu
tvofenou dvéma télesy, plati pro izolovanou soustavu tvofenou libovolnym po-
¢tem téles. Hybnosti jednotlivych téles se pusobenim vzajemnych sil méni, jejich

vektorovy soucet viak zlistava konstantni. [22]
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Vyznam ziakona zachovani hybnosti v praxi

Znamy je piipad izolované soustavy téles, kterou tvofi stfelna zbrarn a stie-
la. Pied vystielem, kdy stfelec opira pusku o rameno, je celkova hybnost této sou-
stavy nulova. Pfi vystfelu vzniknou shofenim stielného prachu plyny, které plisobi
stejné velkymi tlakovymi silami jednak na stfelu, jednak na uzavér pusky. Tim
jsou stfela i zbran uvedeny silami akce a reakce do pohybu opaénymi sméry a zis-

kaji hybnosti p, a p,.

Vo ma m Vi

Obr. 4.3.1 Soustava puska stiela, zpétny raz

Protoze celkova hybnost soustavy puska — stiela se podle zdkona zachova-
ni hybnosti neméni, bude pfi vystfelu stejna jako pted nim, kdy byla nulova, tedy
pi+Dpy=my v +m,-v, =0, (4.3.3)
kde m, je hmotnost stiely a m, je hmotnost pusky.

Upravou posledniho vztahu dostavame

m -V, =—m,v,, (4.3.6)
z ¢ehoz vyplyva, Ze hybnosti, kterych nabudou stfela a zbrai p¥i vystielu,
jsou stejné velké, ale opaéného sméru.

Jinak je tomu v8ak s velikosti jejich rychlosti. Ze vztahu pro velikost hyb-

nosti stiely a zbran¢ m, -v, = m, - v, dostaneme

Velikosti rychlosti stiely a zbrané jsou v opaéném poméru neZ jejich hmot-
nosti. Rychlost zbrané je tedy pfi vystielu tolikrat mensi nez rychlost stiely, koli-
krat ma zbrafi vét3i hmotnost nez stfela. Pohyb zbrané pii vystielu zpiisobuje
zpétny naraz.

Na zakladé zakona zachovani hybnosti a tfetiho pohybového zakona vy-

svétlujeme také podstatu ¢innosti proudovych letadel, raketovych stfel, nosnych

=34-




raket kosmickych lodi, reaktivnich turbin. Raketové motory umoznily soucasny

rozvoj kosmonautiky. [23]

4.3.2 Audiovizualni prezentace ¢. 3 - prakticka ¢ast
(viz. piiloha €. 3)
Otazka:
Chce-li se ¢loveék pii pfistani lod’ky dostat na bieh, jde od jeji zadni ¢asti

k ptredni. Pro¢ se pfi tom lod’ka vzdali od bichu?

Jednoduché objasnéni:

Jde o vzajemné silové pusobeni ¢lovék - ¢lun. Podle zdkona zachovani

hybnosti, ¢lovék i ¢lun ziskaji hybnosti stejné velikosti, ale opacného sméru. [16]

Audiovizualni prezentace ¢. 3 zachycuje fyzikalni jev, jez se vztahuje
k zakonu zachovani hybnosti. Tento zakon vyplyva z Newtonova pohybovych za-
koni, pfedevsim z druhého zakona sily a tfetiho zakona akce a reakce. Na prvni
pohled je z tématu patrné, jak jsou jednotlivé kapitoly fyziky mezi sebou navza-
jem propojené. Nelze tedy s zaky zacit probirat zakon zachovani hybnosti, nezli
pochopi Newtonovy pohybové zakony.

K vyobrazeni fyzikalniho jevu o zakonu zachovéni hybnosti jsme zvolili
soustavu, v niz na sebe silové pusobi ¢lovék a lod’ka. Nejpatrnéjsi silové pusobeni
vznika pii vystupovani ¢lovéka z lod’ky na bieh ¢i molo. Mnohokrat jsme mohli
pozorovat ¢lovéka, jak pada do vody pii takovém to vystupovani z lod’ky na molo.
Vyukovy snimek jasné ukazuje, kdy, jak a pro¢ k takovému jevu dochazi.

V naSem piipadé se prvni vystupujici muz na molo dostane bez vétSich
problému, kdezto druhy muz musi pockat az je i s lod’kou pfitazen zpét k molu od
kterého se lod’ka pfili§ vzdalila. Prvni muZz na ¢lun pusobil silou jen kratce a udélil
mu jen malou hybnost. Taktéz ¢lun udélil béhem této chvile muzi jen malou hyb-
nost. Druhy muz $el pres cely ¢lun od zadi k pfidi a celou dobu na sebe silové pu-
sobili. Udélili si tak velké hybnosti. Clun se diky velké hybnosti, jez byla opacné-

ho sméru neZ hybnost, kterou m&l vystupujici muz, piili§ vzdalil od biehu. Zaci si
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ze snimku odnesou kromé nového fyzikalniho poznatku i ponauceni, Ze pii vystu-
povani z lod’ky na bieh je vzdy lepsi, kdyz nékdo lod’ku pridrzi.

Zéakon zachovani hybnosti nespada do osnov vyuky fyziky na zékladni
§kole, nicméné je na posouzeni ucitelem, zda se rozhodne video pouzit a rozsifit
tak védomosti zaka. Neni nutné a asi ani zadouci podrobné vysvétlovat zakon za-
chovani hybnosti, ale cilem pfehrani prezentace je nejen obohatit a rozsifit latku o
Newtonovych pohybovych zdkonech, ale i ukazat, ze fyziku lze najit vSude kolem

nas.

Otazky a ukoly k tématu:

=  Automobil o hmotnosti 1000 kg jede rychlosti 90 km/h. Jak velkou ma
hybnost? [22]

» Ve kterém pripadé udéluji sily vzajemného pisobeni obéma télesim stejné
velké hybnosti?

= Dva chlapci jsou v lod’kach plujicich na hladiné jezera. Chlapec v jedné
lod’ce odstrkuje veslem druhou lod’ku. Ktera z lod’ek se da do pohybu?

= Udélame-li krok na voziku schopném se pohybovat volné bez tfeni po vo-
dorovné roving, pak: a) sami nemuzeme vozikem pohnout, b) vozik se po-
sune opaénym smérem nez-li my, ¢) vozik se posune stejnym smérem jako
my?

= Na jakém principu funguji tryskové pohony? Kde se s nimi miZeme se-

tkat?

Jiné piiklady stejného jevu:

= Soustava puska-niboj ma celkovou hybnost nulovou. Vystielime-li, ziska
naboj velkou hybnost diky své rychlosti. Stejnou hybnost v opatném smé-
ru ziska puska, avSak mensi rychlost vzhledem ke své velké hmotnosti.

= Jzolovanou soustavu tvoii také mrakodrap, ktery ma na stieSe velmi t€zké
zavazi. Pfi zemétreseni zacne kmitat zavazi v opacném sméru nez mra-

W ow v

soustavy.
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Piiklady jinvch jevu v této prezentaci:

* Dvojice sil. Zatneme-li veslovat v opa¢nych smérech, vlivem pusobici
dvojice sil se bude lod’ka otacet.

» Sifeni vIn a jejich skladani. Za plujici lodkou se vytvati zvinéné vécko.
Od vesel se také Sifi viny, které se skladaji s vinami od lod’ky.

» Pika. Vesla funguji jako jednoducha paka.

» Zakon akce a reakce. Lodka se pohybuje na zakladé akce a reakce mezi
vesly a vodou.

= Vztlakovi sila. Clun pluje po hlading diky vztlakové sile.

4.4 Dostrediva a odstrediva sila

4.4.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentace

V kinematice je uvedeno, Ze pii rovhomérném pohybu hmotného bodu po
kruznici ma hmotny bod stalou velikost rychlosti, ale vektor rychlosti v méni ne-
ustale sviij smér. Tato zména vektoru rychlosti Av vyvolava dostiedivé zrychle-

ni a,, které stale sméfuje do stiedu kruznice, pro jehoz velikost plati vztah

a, :%:ﬁ r, 4.4.1)

kde r je polomér kruznice, v rychlost hmotného bodu, o uhlova rychlost. [5]
Podle druhého pohybového zakona pusobi na hmotny bod o hmotnosti m

sila, ktera ma stejny smér jako dostredivé zrychleni, sméiuje tedy do stfedu kruz-

nice, po niz se hmotny bod pohybuje. Tato sila se nazyva dostrediva sila F L, ajei

velikost je
VZ 9
F,=m-a,=m-—=m-w"-r. (4.4.2)
r

Dostiediva sila je stale kolma ke sméru okamzité rychlosti hmotného bo-
du, jejim pohybovym u¢inkem na hmotny bod je zména sméru hybnosti hmotného
bodu. Plsobi-li na hmotny bod pii rovhomérném pohybu po kruznici vice sil, vy-

slednici v8ech téchto sil je dostiediva sila.

- 37 -




Podle tfetiho pohybového zakona je silové plisobeni téles vzdy vzajemné.
Reakci k dostiedivé sile je odstirediva sila f‘o , ktera je stejné velka jako dostredi-
va sila, ma opa¢ny smér a puisobi na ta télesa, ktera udrzuji hmotny bod na trajek-
torii. [22]

Roztoéi-li sportovec kladivo pii hodu, ptisobi na kladivo dostfediva sila,
na jeho ruku odstfediva sila (viz obr. 4.4.1). O vlastnostech dostfedivé a odstiedi-

vé sily se miizeme presveédc¢it pokusem na odstiedivém stroji.

Obr. 4.4.1 Grafické znazornéni pfi hodu kladivem

Civkou od niti nebo trubi¢kou s hladkym okrajem provlékneme asi 60 az 80 cm
dlouhy provazek. Na jeden konec uvazeme naptiklad bramboru a na druhy konec
zavazi (viz. obr. 4.4.2). Konec sezavazim nechame volné viset a konec
s bramborou rozto¢ime kolem dokola, pficemz drzime civku ¢i trubicku pevné
v ruce. Visici zavazi se odstfedivou silou zakratko zdvihne do vySe. Kdybychom
tomu chtéli zabranit, museli bychom jej nahradit téZz8im zavazim. PouZijeme-li
misto zavazi silomér, mizeme velmi dobfe pozorovat, jak s rychlejsi rotaci ¢i vét-

8i bramborou (télesem o v&tsi hmotnosti) odstfediva sila zna¢né roste. [2]

Obr. 4.4.2 Jednoduchy odstiedivy stroj




Pusobeni dostiedivé a odstredivé sily muzeme sledovat také u téles, ktera
nejsou spolu spojena piimym stykem. Na druzici, ktera obiha po kruznici kolem
Zemé, pusobi Zemé dostiedivou silou, druZice pisobi na Zemi stejné velkou od-
stiedivou silou.

Piestane-li pusobit dostfediva sila, zanika soucasné s ni i sila odstiediva.
Hmotny bod se pak setrva¢nosti pohybuje ve sméru te¢ny ke kruznici. Pfetrhne-
li se napf. nit, na niZ je upevnéna kulicka roztacena rukou pohybuje se kulicka da-
le setrva¢nosti ve sméru rychlosti, kterou méla pii pfetrZeni niti.

Uc¢inky dostiedivé a odstiedivé sily se vyuZivaji v fadé technickych zafi-
zeni, jako jsou odstiedivky, odstiediva ¢erpadla, regulatory apod. Pusobeni do-
stiedivé a odstiedivé sily se uplatiuje i pii jizdé vozidla v zatacce. Motocyklista
nebo cyklista se musi v zatacce naklonit, aby slozka tihové sily, kterou na néj pu-

sobi Zemé¢, vytvorila potfebnou dostfedivou silu. [22]

4.4.2 Audiovizualni prezentace ¢. 4 - prakticka ¢ast
(viz. piiloha €. 4)
Otazka:
Proc¢ si zivo€ichové susi mokrou srst otfasanim?

Jednoduché objasnéni:

Otiasani zpusobi, Ze na kapky setrvavajici v klidu za¢ne pusobit odstfediva
sila. Kapky odlétaji od srsti ve chvili, kdy pfekonaji dostiedivou silu a svou setr-

vacnosti pokracuji v pohybu.[25]

Kazdy z nas vi, co dokaze koule nebo jiny predmét roztoCeny na provaze.
Docela jasné si uvédomujeme silu, kterou musime pusobit, abychom pfinutili téle-
so obihat po kruznici. Vime, Ze letici téleso se chova dle zakladniho zdkonu me-
chaniky a mélo by se tedy pohybovat setrvacnosti po pfimocaré draze. Protoze je
viak uvazéano, krouzi stale kolem dokola. Jak se télesa chovaji ve chvili, kdy se
provaz pietrhne nebo piekonaji-li dostfedivou silu znazoriuje prezentace ¢. 4.

Pozorujeme-li zivocichy s delsi srsti, ktefi vylézaji z vody, mizeme si uvé-

domit fyzikalni jev, pfi kterém dochézi k pfekonavani dostiedivé sily. Z tetiho
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Newtonova zakona vime, Ze kazda akce vyvola stejné velkou, ale opacné oriento-
vanou reakci. Vzdy kdyz se téleso otaci, pusobi na n¢j odstiediva sila (akce), jez
vyvolava stejné velkou, ale opa¢né orientovanou dostiedivou silu (reakci). Ve
chvili kdy se mokré zvife otfasa, aby se zbavilo vody v srsti, periodickym otace-
nim svého trupu udéluje kapkam vody odstiedivou silu. Reakci na odstredivou si-
lu pisobi na kapky vody sila dostfediva. Piekona-li odstiediva sila silu dostiedi-
vou, zafnou od srsti zvifete odlétat kapky vody. Kapky odlétaji vzdy ve sméru
kolmém na silu dostfedivou a pokracuji ve svém pohybu vlastni setrvacnosti. Po-
dobné odlétaji ve sméru te€ny ke kruznici jiskry od brusného kotouce pii brouse-
ni.

I vtomto snimku se opét kloubi rizné fyzikalni jevy. K vysvétleni jevu
vztahujiciho se k dostfedivé a odstiedivé sile je tfeba znat piedchozi latky, jako
jsou Newtonovy zakony. Ne kazdy ucitel fyziky na zikladni Skole zahrnuje toto
téma mezi probirané kapitoly. My povazujeme téma dostfedivé a odstiedivé sily
za dosti dulezité a ne prili§ slozité. Navic postihuje jevy, se kterymi se bezpro-
stiedné setkavame v kazdodennim Zivoté, coz je i jednim s divodi, pro¢ povazu-

jeme za vhodné toto téma zafadit do vyuky.

Otazky a ukoly k tématu:

»  Vysvétlete pusobeni dostfedivé a odstiedivé sily pfi jizdé vlaku v zatac-
ce.[22]

» Pro¢ se letadlo pfi zataceni naklani smérem do zatacky, zatimco lod” smé-
rem opaénym?

= Budeme-li rychle to¢it védrem s vodou ve vertikalni roving, vytece z né)
voda?

» Jak pusobi dostiediva a odstiediva sila pti obéhu Zemé kolem Slunce?

» Zduvodnéte vzdalovani lidi to¢icich se na fetizkovém kolotoci od stredu
kolotoce.

= Nakreslete trajektorii, po které vyjede rychlobruslai z drahy pii padu
v zatadce.

» Pro¢ se stavi zelezni¢ni koleje a vozovky naklopené smérem do zatacky?

T




Pro¢ se cyklisté a motocyklisté do zatacek naklanéji? [13]

Jiné ptiklady stejného jevu:

Pii hodu kladivem nebo diskem na atletickych zavodech pozorujeme, jak
sportovec uvolnénim nafadi odstrani dostfedivou silu a predmét odléta ve
sméru kolmém na jeho pazi.

Odstfed’'ovanim (samotny vyraz je pouzivan v bézném Zivoté) v pracce
zbavujeme pradlo nadmérného mnoZzstvi vody.

V zabavném parku na horské draze se v nékterych chvilich ocitame hlavou
dolt a presto nevypadneme.

Diky odstredivé sile mohou kovbojové tocit lasem tak, az se na konci lasa
vytvofi oko, do kterého mohou chytit dobytce.

Na principu odstiedivé sily pracuje regulator ota¢ek motoru.

Pfi jizdé vozidel v zatacce hraje podstatnou ulohu tieci sila mezi pneuma-
tikami a povrchem vozovky. Prekroéi-li odstfediva velikost treci sily, do-

jde ke smyku vozidla.

Piiklady jinvch jevu v této prezentaci:

Sifeni vin v kulovych vinoplochiach. Hodime-li do vody téleso jakéhokoli
tvaru, vzdy se viny §ifi do kruhu.

Hustota materialu. Klacek hozeny do vody plave na hladiné, protoze ma
mensi hustotu nez voda.

Smacivost vody. Osrsténa zvifata vylézajici z vody jsou mokra, protoze
voda smaci srst, kdezto vodni ptaci maji mastné peii, které se vodou ne-
smaci.

Zakon lomu. Cast dopadajicich paprskii na vodni hladinu se odrazi a my

pozorujeme na hladiné okolni stromy.

o




4.5 Tézisté
4.5.1 Teoreticka ¢ast k audiovizuilni prezentaci

Tuhé téleso si predstavujeme sloZené z velkého po¢tu hmotnych bodd, je-
jichZ vzajemna poloha se neméni. Je-li téleso umisténo v homogennim tihovém
poli, jsou tihové sily piisobici na jednotlivé hmotné body navzajem rovnob&zné.
Jejich sloZenim dostaneme vyslednou tihovou silu plsobici na téleso. PusobiSté

vysledné tihové sily ﬁ(; se nazyva tézisté télesa T (obr. 4.5.1). [23]

Obr. 4.5.1 Teéziste télesa
Poloha tézisté v tuhém télese je stala a nezavisi na poloze télesa vzhledem
k jinym télestim ani na jeho pohybu. Poloha téZisté je dana rozloZenim latky v
télese. T&Zi5te stejnorodych téles, ktera maji stred soumémosti, leZi v jejim stfedu.

vty

Té&zisté stejnorodé koule, krychle, kvadru nebo vilce je v jejich geometrickém
ho kuZele leZi na jeho ose.

U nepravidelnych téles uréujeme polohu tézisté¢ experimentalné. Téleso
zav&Sujeme v rtznych bodech na jeho povrchu. Pfi kazdém zavéSeni se téleso
ustali tak, Ze tézisté je pod bodem zavésu. Svisla ptimka spojujici bod zavésu a té-
7i8t& se nazyva téznice. TE€Zisté urc¢ime jako prusecik t&€Znic. [22]

T&zi8té télesa mize leZet i mimo téleso. Napf. tézisté trubky nebo mice je

v geometrickém stfedu téchto téles, poloha tézisté bumerangu je mimo téleso.




Podminky rovnovazné polohy tuhého télesa

Tuhé téleso je v rovnovazné poloze, jestlize se pohybovy ucinek viech
sil pisobicich na téleso navzajem rusi a téleso je v klidu. Je-li napf. t€leso zaveé-
Seno nad t&Zidtém tak, Ze svisla téZnice prochazi bodem zavésu, rusi se tihova
sila pisobici na téleso pevnosti zavésu. Podobné u télesa podepfeného pod té-
Z15tém se rusi tihova sila pevnosti opory.

Aby bylo téleso v rovnovazné poloze, musi byt soucasné splnény dvé
zakladni podminky.

Podminka rovnovahy sil: Téleso je v rovnovazné poloze, je-li vysled-

nice v8ech sil pisobicich na téleso nulova
F=F+F,+...+F,=0. (4.5.1)

Podminka rovnovahy momenti sil: Téleso otacivé kolem nehybné osy

je v rovnovazné poloze, je-li vysledny moment vech sil plisobicich na téleso

nulovy
M=M+M,+...+M,=0. (4.5.2)

Tuto podminku zname pod nazvem momentova véta. [23]

Pfipady rovnovaznych poloh tuhého télesa

Jestlize téleso ponékud vychylime z rovnovazné polohy, zméni se rozlo-
Zeni sil pilsobicich na téleso vzhledem k ose, pfi¢emz podminky rovnovéhy

nemusi byt splnény. Pfi tom mohou nastat tfi pfipady.

Obr. 4.5.2 Stala rovnovazna poloha télesa

a) Stalou neboli stabilni rovnovaznou polohu ma téleso, kter¢ se po

vychyleni z této polohy opét do ni vraci. Tuto polohu mé napf. kuli¢ka v nejniz-
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§im bodé kulové misky nebo kyvadlo nasténnych hodin (obr. 4.5.2). Pfi vychy-

leni télesa ze stalé rovnovazné polohy na né&j pisobi moment M tihové sily

—

F_, ktery ho ota¢i zpét do plivodni polohy. Ve stalé rovnovazné poloze je t&Zis-

faww e

energii.

Obr. 4.5.3 Vratka rovnovazna poloha télesa

b) Vratkou neboli labilni rovnovaznou polohu ma téleso, které se po
vychyleni z této polohy do ni nevraci, ale pfechazi do nov¢ stalé polohy. Tuto
polohu ma napf. kuli¢ka v nejvy$s§im bodé pfevracené kulové misky nebo téleso

v

otadivé kolem vodorovné osy umisténé pod tézistém (obr. 4.5.3). Pii vychyleni
télesa z vratké rovnovazné polohy ota¢i moment M tihové sily F; t&lesem tak

dlouho, aZ se jeho t&Zisté pfemisti pod bod O (viz prava Cast obr. 4.5.3) a t€leso
zaujme stdlou rovnovaznou polohu s nejmensi potencialni tihovou energii. Ve

vratké rovnovazné poloze je potencialni tihova energie télesa nejvetsi.
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Obr. 4.5.4 Volna rovnovazna poloha télesa
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¢) Volnou neboli indiferentni rovnovaznou polohu ma téleso, které
zustava po vychyleni v jakékoli nové poloze. Tuto polohu mé napi. kulicka na
vodorovné roviné nebo téleso otacivé kolem vodorovné osy prochazejici tézis-
tém (obr. 5.5.4). Pfi vychyleni télesa z volné rovnovazné polohy je otacivy

Wow e

moment M tihové sily F, nulovy, takze se puvodni vyska tézisté nad vodo-

rovnou rovinou, a tim také potencialni tihova energie télesa, neméni. [23]

4.5.2 Audiovizualni prezentace ¢. 5 - prakticka ¢ast
(viz. priloha €. 5)
Otazka:
Pro¢ se kachny, husy a labuté pfi chtizi naklanéji z jedné strany na druhou?

Jednoduché objasnéni:

Aby pfi chizi udrzely rovnovahu, musi se naklanét. Tehdy svisla t&€Znice

protina vzdy pravé plochu té nohy, kterou se ptak dotyka zemé. [25]

Kazdy jisté zna vodni ptactvo, jako jsou husy, kachny a labuté. Takeé si
snad kazdy vSimnul, Ze tito ptaci maji nohy daleko od sebe. Takto uspofadanou
kostru maji nejen diky velikym blanitym noham, ale i diky pomérné Sirokému
télu, které je tfeba dobie podepfiit. Kdyby tito ptaci meéli nohy piili§ u sebe, sta-
¢ila by jen mala sila na jejich vychyleni z vratké (labilni) rovnovazné polohy a

ptaci by jen tézko udrzeli rovnovahu.

Obr. 4.5.5 Znazornéni kolébavé chiize
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Jak jiz vime, je-li téleso podepieno pod tézistém tak, Ze svisla té€znice pro-
chazi bodem opory, rusi se tihova sila pusobici na téleso pevnosti opory. Labuté a
jim podobni ptaci maji tézisté umisténo tak, ze jim svisla téznice prochazi mezi
nohami, tedy tihova sila je vyruSena dvémi oporami (nohama). V pfipadé, ze se
takovy ptak rozhodne rozejit, musi stejné jako kazdy ¢loveék zvednout jednu nohu
a predsunout ji pred druhou. Jestlize labut’ pouze zvedne nohu a nenakloni se,
ztrati tim podpéru a spadne na zem. Labut’ je tedy nucena nejprve naklonem pre-
sunout tézisté svého téla, aby svisla téznice protnula plochu té nohy, kterou se
ptak dotyka zemé (obr. 4.5.5). Pfi dalSim kroku se d¢j opakuje, ale ptak se naklani
na opac¢nou stranu. Takto dochazi k opakovanému naklanéni neboli kolibani labu-
ti, hus a kachen pri chuzi.

Téma t&zisté je soucasti mechaniky tuhého télesa a je velmi dilezitou lat-
kou pro chapéni svéta kolem nas. Na tomto jevu lze prezentovat jak tézisté téles,
tak rovnovazné polohy téles. Tyto fyzikélni kapitoly jsou probirany jiz v Sestém
ro¢niku zakladni Skoly. Nicméné je 1ze vhodné obohatit o spousty demonstracnich

pokusu vztahujicich se hlavné k rovnovaznym poloham téles, a tak Zaci nemaji

s pochopenim latky vétsi problémy.

Otazky a ukoly k tématu:

* Pfedstavme si hlinikovy a Zelezny valec majici stejné rozméry a stojici na
vodorovné podlozce. Které téleso ma vétsi stabilitu? [22]

= Vilec a kuzel maji stejné podstavy a stejnou vysku. Obé télesa jsou stejno-
roda. Které z nich ma na vodorovné podstave vétsi stabilitu, maji-li stejnou
hmotnost? [22]

» Jak se zméni poloha tézisté téla gymnastky, prohne-li se do tzv. mostu?

* Proc se pii chizi do svahu pfedklanime? [13]

» Pro¢ se traktor nepieklopi do strany ani na velmi Sikmém svahu?

* V jaké z rovnovaznych poloh se nachézi: a) zavéSeny lustr u stropu, b) vr-
tule u letadla, c) sklenic¢ka na vino?

=  Pro¢ je stojanek na vano¢ni stromecek pomérné tézky?

» (Odhadnéte, v kterych mistech asi lezi tézisté nasi Skoly?
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Vyslovte tii priklady téles, které se nachazi v rovnovazné poloze: a) stalé,

b) vratké, c) labilni.

oo

vpiedu a stejnorodé klady.

Jiné pfiklady stejného jevu:

Chce-li ¢lovék stat na jedné noze, naklani se na stranu té nohy, kterou se
dotykéa zemé. Ve chvili kdy svisla téznice protina chodidlo, celkem snadno
udrzi rovnovahu. Mala rada — stojime-li na jedné noze, snaze udrzime rov-
novahu, divame-li se pfiblizné 2 az 3 metry pied sebe.

Provazochodci v cirkusu drzi pfi chiizi po lané v rukach dlouhou ty¢. Prvni
duvod je kompenzace svych vychylek z rovnovazné polohy. Druhym du-
ta), ¢imz se zvysSuje jeho stabilita.

Aby se jefab pod vlivem tihy bfemena nepfevratil, ma protizavazi. ProC se
ale nezatizeny jefab neptevrati? Svisla téZnice protizavazi protina plochu
vymezenou opérnymi body jefabu.

Clovék nesouci na zadech tézky batoh se predklani, aby jeho t&zisté bylo

nad opérnou plochou nohou. [16]

Piiklady jinych jeva v této prezentaci:

Nesmacivost vody. Labuté a jini vodni ptaci maji mastné pefi. Voda tak
pefi nesmaci a tim padem mohou snaze plout po hladiné.

Akce a reakce. Vodni ptactvo ma na nohou mezi prsty blany. Ptaci pohy-
bem nohou piisobi na vodu silou (akci). Tato akce vyvolava stejné velkou,
opaéné orientovanou silu (reakci), ktera ptisobi na ptaci blany.

Skupenstvi vody. Labuté se pohybuji po zamrzlé fece. Zména skupenstvi

vody z kapalného na pevné.
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4.6 Vzajemné pusobeni sil — dvojice sil
4.6.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Zvlastnim pfipadem dvou rovnobéznych sil opaéného sméru je dvojice sil.
Dvojici sil tvofi dvé stejné velké rovnobézné sily F, F' navzajem opaéného
sméru, které pusobi ve dvou riznych bodech télesa otativého kolem nehybné
osy (obr. 4.6.1).

L

Obr. 4.6.1 Dvojice sil

Tyto sily nelze nahradit jedinou silou, jejich vyslednice je nulova. Presto
viak ma dvojice sil na téleso otacivy ucinek, ktery vyjadiuje fyzikalni veli¢ina
moment dvojice sil D.

Moment dvojice sil D je vektor, ktery klademe do osy otaéeni. Jeho smér
uréime pomoci pravidla pravé ruky: PoloZime-li pravou ruku na téleso tak, aby

prsty ukazovaly smér otaceni télesa, pak vzty€eny palec ukazuje smér momentu

13,

Velikost momentu dvojice sil D uréime jako velikost vysledného momen-
tu obou sil. Podle (obr. 4.6.1) ma moment M sily F vzhledem k ose velikost
M = F -x a moment f‘l:I'sily F' vzhledem k téZe ose velikost M'= F'(x +d).
Momenty M, M', které klademe do osy otaeni, maji navzdjem opa¢ny smér
(viz pravidlo pravé ruky), takZe velikost vysledného momentu je

D=M-M=F'(x+d)-F -x. (4.6.1)

Ponévadz obé sily jsou stejné velké, je F' = F a velikost vysledného mo-

mentu D=F -d.
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Velikost momentu dvojice sil se rovna soucinu velikosti jedné sily a

kolmé vzdalenosti vektorovych primek obou sil

D=F-d, (4.6.2)
Ze vztahu vyplyva , Ze jednotkou momentu dvojice sil je [N.m]. Kolma vzdale-
nost d obou sil se nazyva rameno dvojice sil. Ze vztahu (4.6.2) vidime, ze veli-
kost momentu dvojice sil nezavisi na vzdalenosti sil od osy otaceni (vzdalenost x
se ve vztahu nevyskytuje), ale jen na vzdalenosti obou sil. [23]

S dvojici sil se setkdvame napi. pii utahovani Sroubd, pii otaceni kol pra-
covnich stroju, pfi otaeni volantem motorového vozidla. Tuhé téleso muze byt
uvedeno do otac¢ivého pohybu jen dvojici sil. Otaci-li napf. fidi¢ volantem jen jed-
nou rukou, ptsobi ruka spolu s volantem silou na pevny ¢ep. Reakei na tuto silu je
stejné velka sila, kterou ptsobi ¢ep na volant. Na volant tedy ptsobi dvojice sil:

jednou z dvojice sil pusobi fidi¢ na obvodu volantu, druhou ¢ep ve stiedu volantu.
[22]

4.6.2 Audiovizualni prezentace ¢. 6 - prakticka ¢ast

(viz. ptiloha ¢. 6)

Otazka:

Pro¢ dfevéna stejnoroda klada nikdy nebude plavat ve vodé vertikalné, ny-
brz vzdy horizontalné?

Jednoduché objasnéni:

W oW

Na kladu pusobi v jejim t&zisti tihova sila a v tézisti vytlacené tekutiny
vztlakova sila. Pfi minimalnim vychyleni ze svislého sméru vytvaieji tyto sily
dvojici sil, ktera kladu pieklopi do vodorovné polohy, v niZ je klada v rovnovazné

poloze stabilni. [16]

Na snimku ¢. 6 pozorujeme jev celkem jasny a pro vétSinu zaku naprosto
samoziejmy. Zaci si pravdépodobné feknou: ,,Co na tom je, to je preci jasné, kdyz
vhodim do vody klacek, bude plavat vodorovné pokazdé.” Ovsem cilem prezenta-
ce neni jev jen ukazat a spokojit se s nepfesnym vysvétlenim, Ze za to muze gravi-

tace, ¢i piesnéji tihova sila nebo od premyslivéjsich zaku slySet tvrzeni, Ze kladu
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otadi vztlakova sila. Na kazdém néazoru je néco pravdy, ale kdyZ uZ prezentaci po-
uzijeme je tieba jev plnohodnotné vysvétlit. Z diivodu naroénosti na znalosti zaka
a abstraktnost jevu bych doporucéil snimek prezentovat bud’ pti hodinach krouZzku
fyziky, ¢i na viceletém gymnaziu.

Ponofime-li stejnorodou (homogenni) kladu do vody tak, aby plavala ver-
tikalng, budeme dle poznatkl o volné rovnovazné poloze o¢ekavat, Ze v této polo-
ze setrva (obr. 4.6.2 a)). Z audiovizualni prezentace je patrné, Ze tomu tak neni.
Neni tomu tak ani v pfipadé, kdyz poloha t&ézisté klady bude v drovni hladiny vo-
dy. Na kladu totiz piisobi v jejim t&zisti tihova sila a v tézidti vytlatené tekutiny
vztlakova sila. Pfi minimalnim vychyleni ze svislého sméru vytvareji tyto sily
dvojici sil, ktera kladu pieklopi do vodorovné polohy (obr. 4.6.2 c)). Teprve ve
vodorovné poloze se klada nachazi v rovnovazné poloze stabilni (indiferentni). Na
zakladé znalosti vztahu momentu dvojice sil je z velikosti ramene dvojice sil (obr.
4.6.2 b)) patrné, Ze moment dvojice sil je pfi malém vychyleni klady z vertikalni
polohy nepatrny, ale s rostoucim vychylenim klady (ramenem dvojice sil) se zvét-
Suje i moment dvojice sil. Zvétsovani momentu dvojice sil je tedy hlavné zpiiso-

beno rostouci vzdalenosti mezi plisobicimi silami - rameno dvojice sil d.

a b) EN 9
k. ) A £ e
homogenni homogenni klada
klada v rovnovazné
poloze stabilni
T vodni hladina I vodni hladina TIT.
L ] l/ I
A
7!
EVY £V £V

Obr. 4.6.2 Ukazka dvojice sil na homogenni kladé
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Otazky a dkoly k tématu:

Vyslovte alespoi jeden piiklad vyuziti ptisobeni dvojice sil.

Ktera z veli¢in ze vztahu pro moment dvojice sil hlavné ovliviiuje vysled-
ny moment dvojice sil?

Jaka jina télesa se chovaji stejnym zpusobem pii ponofeni do vody?
Dvojici sil tvofi: a) dvé rovnobézné sily souhlasného sméru; b) dvé rovno-
bézné sily opaéného sméru a rizné velikosti; c¢) dvé rovnobéZzné stejné
velké sily opaéného sméru, jejichz vektorové piimky lezi ve vzdalenosti d
70

Jaky pohybovy u¢inek ma dvojice sil na tuhé téleso?

Moment dvojice sil: a) nezavisi na poloze bodu O, k némuz ho vztahuje-
me; b) zavisi na poloze bodu O, k némuz ho vztahujeme; ¢) zavisi na polo-
ze bodu O, k némuz ho vztahujeme, jen tehdy, je-li vzdalenost bodu O od

stfedu dvojice vétsi nez rameno dvojice. [5]

Jiné priklady stejného jevu:

Vychylime-li na vodé lod’ku z rovnovazné polohy, vraci se po vymizeni
vychylujici sily do ptavodni polohy. Lodka ma takovy profil, Ze s jejim
naklonénim se posune i pusobisté vztlakové sily. Vznikne tak dvojice sil
vracejici lod’ku do puvodni rovnovazné polohy.

Budeme-li sedét ve ¢lunu a za¢neme pohybovat vesly v opacnych smé-
rech, zatneme se vlivem pusobici dvojice sil otacet. [16]

Takzvana ., kiidla“ u k¥idlové matky zvétSuji rameno dvojice sil plisobicich
prsti — matkou jde lehéeji otacet.

Ze stejnych diavodu jako klada, plavou i lidé ve vodé v horizontalni polo-

Ze.

Piiklady jinvch jevu v této prezentaci:

Zakon lomu. Pozorujeme-li kladu z ¢asti ponofenou do vody ve vertikalni
poloze, pfipada nam zlomena. Paprsky dopadajici na vodni hladinu se totiz

lomi na rozhrani vody a vzduchu.

B




* Hustota materialii. Pozorujeme kladu plovouci na hladiné vody. Klada
ma mensi hustotu nezli voda, proto plave na hladiné.
» Si¥eni vIn v kulovych vinoplochach. Hodime-li do vody téleso jakéhokoli

tvaru, vZdy se viny 3ifi do kruhu.

4.7 Tézisté a prace
4.7.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

RovnovaZzna poloha télesa zavéSenc¢ho je vzdy stala. Téleso podepiené
v rohu nebo ve hrané ma polohu vratkou. U téles podepienych na plose ma velky
vyznam stabilita télesa. Téleso podepiené plochou nebo aspon ve tiech bodech,
které nelezi v téZe piimce, ma rovnovaznou polohu stilou, prochazi-li svisla téz-
nice podstavou. [7]

Uvazujme kvadr, ktery stoji na vodorovné podloZce. Kvadr je v rovnovaz-
né poloze, svisla téZnice prochazi podstavou kvadru. Otac¢ime-li kvadr kolem jed-
né podstavné hrany, pozorujeme pfi malych vychylkach, ze se kvadr vraci zpét do
pivodni polohy - je ve stalé rovnovazné poloze. Zvétsime-li vychylku tak, ze t&-
7i5t& kvadru je nad podstavnou hranou, je kvadr v labilni rovnovaZzné poloze a pfi
malém zvétSeni vychylky se pfevrhne (obr. 4.7.1 b)). Obdobné i u télesa zavéSe-

ného tak, Ze svisla téZnice prochazi bodem zaveésu (obr. 4.7.1 a)).

Obr. 4.7.1 Zména polohy t&Ziste




Prace, kterou musime vykonat, abychom téleso pfemistili ze stalé do vrat-
ké rovnovazné polohy, urCuje stabilitu télesa. U kvadru znazornéného na
(obr. 4.7.1 b)) se tézisté zvedlo z pivodni vysky A; do vysky A,. Je-li m hmotnost
kvadru, je prace

W=m-g-(h-h,). (4.7.1)
Hlavni jednotkou prace je joule [J = N.m]. Obecné pro stabilitu télesa plati: stabi-
lita je tim vétsi, ¢im veétsi je tihova sila, pusobici na téleso, ¢im nize je téZiste téle-
sa a ¢im vetdi je vzdalenost svislé téznice od pieklapéci hrany. [22]
Vzhledem k pouzitelnosti prezentace i pii vyuce tématu tykajiciho se kmi-

tani, dale uvadime i ¢ast teorie vztahujici se k tlumenym kmitim.

Kmity tlumené

U vétSiny pfipada kmitavych pohybu, nastiava béhem kmitani periodicka
pfeména potencialni energie v kinetickou a naopak. Kdyby nebylo jinych premén
energie, amplitudy kmitd by byly stale stejné velké a soustava by konala tzv. ne-
tlumené kmity. Ze zkuSenosti vsak vime, Ze pii vSech pohybech je nutné piekona-
vat tfeni a odpor prostiedi; tim se ¢ast mechanické energie preménuje v teplo a
neni tedy pro pohyb vyuzita. V tom piipadé se velikosti po sobé jdoucich ampli-

tud kmitavého pohybu stale zmensuji, soustava kona tlumené kmity (obr. 4.7.2).

Obr. 4.7.2 Graf znazoriujici prubéh tlumenych kmita

Zname soustavy, které konaji netlumené kmity, napiiklad kyvadlo hodin.

U téchto zafizeni je samocinné ve vhodnych ¢asovych okamzicich dodavana z né-
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jakého zdroje energie, ta ¢ast energie, jez soustava béhem periody ztratila. Kyva-
dlo hodin dostane pfi kazdém kmitu z potencialni energie klesajiciho zavazi nebo
rozvijejiciho se pruzného pera tolik energie, kolik ji tfenim pfeméni v teplo. [7]
Jako priklad soustavy konajici tlhumeny kmitavy pohyb mizeme uvazovat
¢lovéka na houpacce konajici kmity. V naSem piipadé, odpor vzduchu a tieni
v zavésu houpacky pusobi proti pohybu jako sila, kterou nazyvame tlumici sila

nebo kratce tlumeni.

4.7.2 Audiovizualni prezentace ¢. 7 - prakticka ¢ast

(viz. piiloha €. 7)

Otéazka:

Jak dosahneme udrzeni, ¢i dokonce zvétSeni kmiti na houpacce, v niz se
sedi ¢i stoji?

Jednoduché objasnéni:

oWty

oS

osy otaceni, docilime zmen$eni momentu setrvacnosti a tim zvétseni thlové rych-
losti [16]

Audiovizualni prezentace ¢. 7 nazvana tézisté a prace vyobrazuje fyzikalni
jev, jenz se na prvni pohled tyka nucenych a tlumenych kmiti. Samoziejmé i tak
je mozné snimek prezentovat a pii daném tématu vyuzit. Hlavni jev, na ktery jsme
se zaméfili, je zvétSovani kmitu houpacky houpajicim ¢lovékem, aniz by na n¢j
pusobila jina vnéjsi sila krom tihové. Clovék by si fekl, jak je mozné se rozhoupat
jen tak, bez odrazeni, bez cizi pomoci, pouhym pohybem téla. Téméf kazdé malé
dité se rado houpalo na houpacce. Nejradéji se kazdy nechal houpat nékym jinym,
ale ne vzdy byl nékdo ochoten nas houpat. Nakonec jsme se naucili rozhoupat
sami uz i kvali poutovym houpackam, kde to ani jinak neslo. Nejprve jsme se
vsedé zaklanéli a vykopavali nohy pied sebe do horizontalni polohy a pfi zpétném

kyvu co nejvic predklanéli a nohy kréili pod sebe. Casem, jakmile jsme ziskali jis-
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totu a ztratili strach z velké vychylky, stoupli jsme si na houpacku a podobnymi
pohyby ziskali mnohem rychleji vétsi vychylku kmitu.

Vlastni kmity houpacky jsou vzdy tlumené a udrZzeni amplitudy kmita, ¢i
dokonce zvétSeni amplitudy kmitli, dosahneme na houpacce vsedé, ¢i ve stoje.
Houpacku rozhoupeme zménou polohy svého tézisté. Vzdy, kdyz jde houpacka
v ¢elném sméru, méli bychom se zaklonit a narovnat nohy. Ve chvili, kdy jde
houpacka z horni polohy dolu ve zpétném sméru, méli bychom se naopak pied-
klonit a pokr¢it nohy. Energie a tim i amplituda kmiti se takto zvySuje konanim
prace téla. Pohybujeme-li se z horni polohy dolti a napfimujeme se pfi tom, puso-
bime na houpacku smérem dolu vétsi silou, nez kdybychom sedéli vzprimené.
Nohy tedy konaji ve sméru pohybu houpacky vétsi praci, houpacka prohazi dolni
polohou vétsi rychlosti.

Dalsim jevem, ktery je zde uplatnén, je moment setrva¢nosti. Zménou
momentu setrva¢nosti ménime také jiz zminénou rychlost. Velikost momentu se-
trva¢nosti zavisi na hmotnosti télesa a na jeho vzdalenosti od osy otaceni. V tomto
piipadé, houpajici se ¢lovék svou hmotnost zménit nemuze, ale vzdalenost svého
t&Z15té od osy otaceni ovlivnit mize. Zmensenim vzdalenosti t€Zisté od osy otace-
ni docilime zmenSeni momentu setrva¢nosti a tim zvétSeni uhlové rychlosti. Coz
je v nasem piipadé dulezitéjsi. Podrobnéjsi vysvétleni viz kapitola — ,.Zakon za-
chovani momentu hybnosti, ihlova rychlost a moment setrvacnosti.*

Tento snimek respektive fyzikalni jev 1ze pouzit v hodinach, kdy je probi-
Skole probirano v Sestém ro¢niku. DalSi pouziti je mozné v devatém rocniku, kdy

se zaci u¢i o kmitech a vlnach.

Otazky a tkoly k tématu:

» Téznici nazyvame piimku: a) prochazejici tézistém ve sméru svislém; b)
prochazejici tézistém ve sméru osy télesa; c¢) prochazejici tézistém ve sme-
ru libovolném.

®  Pro¢ jsou periodické pohyby ve vétSiné ptipadt tlumené?

= Na C¢em zavisi stabilita télesa a velikost prace, kterou musime vykonat,
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4.8
4.8.1

abychom téleso premistili ze stalé do vratké rovnovazné polohy?
V jaké rovnovazné poloze je houpacka, kdyz se nikdo nehoupe a v jaké
rovnovazné poloze je, kdyz se na ni zhoupneme do maximalni vychylky?

Miize byt gymnasta v rovnovazné poloze vratké na kruzich a na hrazdé?

¥ oWt

Jiné priklady stejného jevu:

Pfi vstavani ze zidle naklanime trup vpred a zasouvame nohy pod Zzidli.
Piedklonénim se posune tézisté dopiedu, zasunutim nohou se opérné body
téla naopak posunou dozadu a nase télo se tak dostane do rovnovazné po-
lohy vratké. Poté miizeme snadno vstat. [16]

Pti skoku vysokém atlet, co mozna nejvice, prohyba své télo, aby nemusel

ot

Pfiklady jinvch jevu v této prezentaci:

Odporové sily. K tlumeni kmitavych pohybti dochazi vlivem odporu
vzduchu a treci sily mezi zavésy sedacky a konstrukei celé houpacky.

Preména energie. Pfeménou kinetické energie na polohovou nebo-li tiho-
vou dochazi v krajnich polohach k uplnému zastaveni pohybu. Mistim

s nulovou rychlosti pii kmitavém pohybu fikdme kmitny.

Moment setrvacné sily

Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci
Moment sily vzhledem k ose otaceni

Ma-li se uvést tuhé téleso do otac¢ivého pohybu, musime na n¢j pusobit si-

lou. Otacivy ucinek sily zavisi nejen na velikosti a sméru sily, ale také na poloze

jeho pusobisté. Fyzikalni veli¢ina vyjadiujici ota¢ivy ¢inek sily se nazyva mo-

ment sily vzhledem k ose otaceni. Moment sily M je vektorova veli¢ina. Veli-

kost momentu sily M definujeme vztahem

M=F.d, 4.8.1)
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kde F je velikost pusobici sily a d kolma vzdalenost vektorové pfimky sily p od

osy otaceni (obr. 4.8.1 a)). Vzdalenost d se nazyva rameno sily.

a) b)

Obr. 4.8.1 a) K pojmu moment sily; b) Sila nema na téleso otacivy ucinek

Pii konstantni sile je velikost momentu M tim vétsi, ¢im veétsi je rameno sily d.
Je-1i d = 0, tzn. prochazi-li vektorova pfimka sily F osou otadeni (obr. 4.8.1 b)),

je moment sily nulovy a sila F nema na téleso ota¢ivy i¢inek. Moment sily M
jako vektor klademe do osy ota€eni. Smér momentu sily uréime podle pravidla

pravé ruky: PoloZime-li pravou ruku na téleso tak, aby prsty ukazovaly smér ota-

éeni télesa, pak vzty€eny palec ukazuje smér momentu M . Ze vztahu (4.8.1) ply-
ne, Ze jednotkou momentu sily je newtonmetr [N.m]. [23]

Momentova véta

Plisobi-li na tuhé téleso otaCivé kolem nehybné osy nékolik sil
F],F‘z,...,ﬁ", jejichz otacivé Géinky jsou MI,AZ‘Z,...,M” , je celkovy otaéivy aci-
nek téchto sil uréen vyslednym momentem. Vysledny moment sil soucasné puiso-
bicich na tuhé téleso se rovna vektorovému sou¢tu momenti jednotlivych sil

vzhledem k dané ose otaceni, tedy
M=M+M,+..+M, (4.8.2)

Momenty M,,M,,...,M, lezi v téZe ose otaceni, mohou mit v8ak rizny smér. Ve
zvlastnim piipadé se mohou otacivé uéinky vsech sil navzajem rusit. Plati mo-

mentova véta: Otadivy acinek sil pusobicich na tuhé téleso se navzijem rusi,
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je-li vektorovy soucet momenti viech sil vzhledem k dané ose nulovy. V tako-

vém pripadé zistava téleso v klidu nebo v rovhomérném otac¢ivém pohybu.

4.8.2 Audiovizualni prezentace ¢. 8 - prakticka ¢ast

(viz. pfiloha €. 8)

Otazka:

Kdyz rychle jedouci automobil prudce zabrzdi, jeho piedni ¢ast klesa dolu.
Pro¢?

Jednoduché objasnéni:

Pfi prudkém zabrzdéni se projevi moment setrvacéné sily, ktery pietaci au-

tomobil okolo osy piednich kol dopiedu. [16]

Jede-li automobil po vozovce uréitou rychlosti a zaéne prudce brzdit, do-
stane se pravdépodobné do smyku. Nebude-li mit ABS (anti-block-system) pojede
po vozovee jesté nékolik metri. Tento jev je zpusoben setrva¢nosti automobilu a
piekonanim tfeci sily mezi pneumatikami a vozovkou. Neni to ovSem jediny jev,
ktery nastane. Jako vnéjsi pozorovatel si mizeme vSimnout, Ze se celé auto pooto-
¢i kolem osy prochazejici mistem doteku pfednich kol s vozovkou. Otaceni se
projevi snizenim predni ¢asti automobilu a nadzdvizenim zadni ¢asti.

V neinercialni vztazné soustavé spojené s automobilem piisobi na brzdici
automobil tihova sila ., svislé slozky reakce podlozky F, a F,, brzdici sily F, a

F, (vodorovné slozky reakce podlozky), setrvacna sila F; a sila odporu prostedi

F,, —viz. (obr. 4.8.2).

F__T_F
Co™=p
b
A TF
Ve

Obr. 4.8.2 Pusobici sily na automobil
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Vzhledem k ose prochazejici misty kontaktu prednich kol s vozovkou - bod A na

(obr. 4.8.2) jsou momenty sil F} a 1:"4 nulové, nulovy je téz vysledny moment sil

1:"l ., F, a F,. Protoze velikost odporové sily miizeme vzhledem k ostatnim silém

zanedbat, projevi se pfi prudkém zabrzdéni vyrazné pouze moment setrvaéné sily,
ktery pieta¢i automobil okolo osy prochazejici bodem A dopfedu. Muzeme tedy
piedpokladat, Zze v piipadé idealniho brzdného systému, ktery by byl schopen za-
brzdit automobil ve chvili zabrzdéni pfesné na misté, pietocil by se automobil
pies piedni ¢ast na stiechu. Ze vztahu pro moment sily vime, Ze jeho hodnota ros-
te s pusobici silou a se vzdalenosti vektorové piimky sily od osy otaceni. Za pi-
sobisté setrva¢né sily povazujeme tézisté vozidla. Z toho plyne, bude-li vozidlo
mit své t€zisté vyse nad vozovkou, snadnéji se pietoci na stiechu.

Pouziti této prezentace je jisté mozné na zakladni $kole, ale s vykladem
vhodné pfizpusobenym védomostem zaki. Do osnov zakladni Skoly totiz mo-
ment sily neni zafazen. V celé Sifi lze prezentovat tento jev v ramci fyzikélnich

krouzku ¢i stiedoskolské fyziky a na gymnaziu.

Otazky a ukoly k tématu:

* Na hmotny bod konajici rovhomérny pohyb po kruznici pasobi dostiediva
sila. Jaky je moment této sily vzhledem k ose jdouci stredem kruZnice?

» Jak ur¢ime rameno sily, je-li dano pusobisté sily a osa otaceni télesa?

» Jaké veli¢iny nam urcuji velikost momentu sily?

» Uved'te alespon tii ptiklady, kde pusobi moment sily vzhledem k ose ota-
¢eni.

=  (QOdvod'te ze vztahu pro moment sily jeho jednotku.

» V jakych ptipadech pusobeni sily je moment sily nejvétsi a kdy je nejmen-

§i, respektive zadny.

Jiné priklady stejného jevu:

=  Pfi rychlém rozjizdéni se motocyklu zveda piedni kolo. Jedna se o tyz jev,

pouze setrvacna sila FS a sily R a F, maji opaény smér. [16]
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» Zabrzdime-li prudce pfi jizdé na kole, pfeto¢ime se i s kolem pres fiditka.
*  Vodni mlynské kolo je pohanéno vodou, ktera na néj puisobi silou v nej-

vétsi mozné vzdalenosti od osy otaceni.

Ptiklady jinvch jevu v této prezentaci:

=  Odporové sily. Odporova sila vzduchu — rizné tvary automobila; valivy
odpor; treci sily — jak brzdné (mezi brzdovymi destickami a kotouci), tak
mezi pneumatikami a vozovkou.

* Tlak. Pii rychlém zabrzdéni se automobil naklani vpied a tak se zmenSuje
tlak na jeho zadni napravu. Je-li setrva¢na sila pusobici v zatacce na zad’
vozu vEtsi nez treci sila mezi zadnimi koly a vozovkou, ,,ustfeli” zad’ ven
ze zatacky. Prida-li se vSak pfi vyjezdu ze zatacky plyn, tlak na zadni na-

pravu vzroste, zvetsi se tieci sila a automobil snaze vyjede ze zatacky.

4.9 Zaikon zachovani momentu hybnosti, ihlova rychlost a
moment setrva¢nosti

4.9.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Rovnomérny pohyb po kruZznici

S pohybem hmotného bodu po kruznici se v praxi setkavame velmi ¢asto.
Konaji jej body na obvodu kola s pevnou osou, napt. body na obvodu brusného
kotouce, ventilatoru, setrva¢niku. Trajektorie hmotného bodu je kruznice. Nejjed-
nodussi pohyb po kruznici je rovhomérny pohyb, pii némz je velikost rychlosti
hmotného bodu konstantni. Smér rychlosti se oviem neustale méni. V kazdém
okamZiku ma rychlost smér teény ke kruznici, po niz se bod pohybuje

(obr. 4.9.1 a)), kde v, =v, =v;.

Spojnice stiedu kruznice a pohybujiciho se hmotného bodu se nazyva pru-
vodi¢ hmotného bodu. Délka pruvodice je rovna poloméru kruznice r. Pro popis
pohybu po kruznici je vyhodné pouzit tihel ¢, ktery svira pruvodi¢ v daném oka-
mziku se zvolenym zékladnim smérem. Za dobu ¢ se hmotny bod pfemisti rovno-

mérnym pohybem ze zakladni polohy A do polohy B a urazi drahu s rovnou délce
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kruhového oblouku AB. Za tutéZ? dobu opise priivodi¢ hmotného bodu uhel ¢
(obr. 4.9.1 b)). Tento uhel ¢ je ahlova draha hmotného bodu. Ve fyzice méfime
thlovou drahu v radianech (rad); pfipomenme, Zze 180° = 7 rad. Pfi vypoctech
viak dosazujeme jen ¢iselnou hodnotu, protoze uhlova draha ¢ je fyzikalni veli¢i-

na s rozmérem 1. Tedy napt. ¢ =0, 1.

a) b)
Obr. 4.9.1 a) Rovnomémy pohyb hmotného bodu po kruznici; b) Uhlové draha

Podil uhlové drahy ¢, kterou opiSe privodi¢ za dobu 7, a této doby, je fh-

lova rychlost w. Pro rovhomérny pohyb po kruznici plati

B (4.9.1)
Jednotkou tihlové rychlosti je radian za sekundu [rad. s™']. P¥ vypoétech viak do-
sazujeme Ciselnou hodnotu a jednotku [s'].

Rovnomérny pohyb po kruznici je pohyb periodicky. Privodi¢ hmotného
bodu opise plny thel ¢ = 2 7 vZdy za tutéz dobu T. Doba T se nazyva obé&Zna do-
ba nebo perioda pohybu. Dosadime-li do vztahu pro definici tthlové rychlosti uh-
lovou drahu ¢p= 2 T, ¢as ¢ = T, mlizeme uhlovou rychlost vyjadfit vztahem

2=

e (4.9.2)
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Pocet obéhu hmotného bodu za jednotku ¢asu je frekvence f pohybu.
Cim mens3i je ob&zna doba, tim vétsi je pocet obéhit hmotného bodu za jednotku
¢asu. Mezi frekvenci fa periodou T pohybu plati vztah
1
f—;. (4.9.3)

Jednotkou frekvence je [s™']. Tato jednotka se nazyva hertz [Hz]. Pomoci frekven-
ce vyjadiime ihlovou rychlost vztahem @ =27 - f .

Uvazujme nyni, jaky je vztah mezi uhlovou rychlosti ® pohybu a rychlosti
v hmotného bodu, pohybujiciho se po kruznici o poloméru r. Z matematiky vime,
ze mezi délkou s oblouku na kruznici, polomérem r a sttedovym thlem ¢ plati

vztah s = r-¢@. Podle (obr. 4.9.1 b)) je s draha, kterou hmotny bod urazil po kruz-
nici rovhomérnym pohybem za dobu ¢, velikost rychlosti je tedy v = 2y ? Po-
4

dil uhlové drahy a ¢asu je thlova rychlost. Velikost rychlosti hmotného bodu je
tedy
v=r-o .[22] (4.9.4)

Moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni

Moment setrva¢nosti je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje rozlo-
zeni latky v télese vzhledem k ose otaceni. Je definovan vztahem

J=m,-r]2+mz-r22+...+m"-rn2, (4.9.5)
kde mj, m>, ..., m, jsou hmotnosti jednotlivych bodu, z nichz se téleso sklada a r,
¥, ..., rp, vzdalenosti bodi od osy otaceni. Jednotkou momentu setrva¢nosti je
[kg.m?).

Velky moment setrva¢nosti a tim také velkou kinetickou energii maji rotu-
jici télesa, jejichz latka je rozdélena symetricky kolem osy otaceni a pfitom co
nejdale od osy. Tato télesa nazyvame setrvacniky. Osa roztocen¢ho setrvacniku
zachovava v prostoru staly smér, proto se setrvaéniky pouZivaji ke stabilizaci
napf. lodi, kompast, zaticCkomérua v letadlech apod. U pistovych motora slouzi se-

trvacniky k pfekonavani krajnich poloh pistu.
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a,

Obr. 4.9.2 Steinerova véta

Oznaéime-li Jy moment setrva¢nosti télesa vzhledem k ose o prochazejici

t&Zzi§tém, pak moment setrva¢nosti J vzhledem k rovnobéZné ose d, lezici ve vzda-

lenosti d od osy o, ur¢ime podle vztahu, ktery se nazyva Steinerova véta
J=J,+m-d*, (4.9.6)
kde m je hmotnost télesa (obr. 4.9.2). Moment setrvac¢nosti J vzhledem k ose o " je
vzdy vétsi nez moment setrvacnosti Jy vzhledem k ose o prochazejici t&€zistém.
Vypodet momentu setrvac¢nosti riznych téles je matematicky pomérné narocny.

Nejjednodussi jsou vztahy pro vypofet momentu setrvacnosti tenké obruce

2 : : : 1 2 . 8
J,=m-R" a stejnorodého valce J, =5m-R“ o hmotnosti m a poloméru R

oWt

vzhledem k ose prochazejici tézistém. [23]

Zakon zachovani momentu hybnosti

JestliZe na soustavu hmotnych bodi nepiisobi vnéjsi sily (uzaviena sousta-
va) nebo je-li vyslednice otacivych momentt vnéjsich sil rovna nule, pak moment
hybnosti (to¢ivost) soustavy zistava staly, tj. zachovava si nejen velikost, ale i
orientaci. Jedna se o analogii zdkona zachovani hybnosti pfi posuvném pohybu
hmotného bodu, resp. télesa.

Pokud se pfi rotaci okolo pevné osy neméni moment setrvacnosti J, otaci
se téleso stalou rychlosti. Zmensime-li moment setrvacnosti z po¢ateéni hodnoty

JrnaJ; { J;, budou pfislusné thlové rychlosti w; a w; podle vztahu
J o =J,-0,, (4.9.7)

nepiimo imémeé pfislusnym momentiim setrvaénosti, tedy w; {( w>. [7]
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4.9.2 Audiovizualni prezentace ¢. 9 - prakticka ¢ast
(viz. priloha ¢. 9)
Jakym zptisobem vyuziva krasobruslarka pii pirueté fyzikalni zakony?

Jednoduché objasnéni:

Na zacatku piruety ma krasobruslatka velky moment setrva¢nosti, proto
pocatec¢ni rychlost jejiho toceni neni velka. Pritahne-li koncetiny k télu moment

setrva¢nosti se zmensi a tim se zvétsi jeji uhlova rychlost. [25]

Sledovani krasobruslaiského vystoupeni je esteticky velmi pékné a puso-
bivé. Kdyz se ale podivame z jiného thlu, zjistime, Ze krasojizda je plna uzasnych
skok, rychlych piruet i ladnych pohybii. Da se fici, Ze se jedna o sled fyzikalnich
jevu tykajicich se pfevazné zakont dynamiky.

V audiovizudlni prezentaci ¢. 9 jsme se zaméfili na jev zvany moment se-
trvaénosti, jen je nejpatrn&jsi ve chvili, kdy bruslarka kona piruetu. Zak by si mél
vSimnout, ze na zacatku piruety se krasobruslarka ota¢i pomérné pomalu a pted-
vadi polohy, ve kterych ma vétsinou jednu nohu a obé ruce co nejdéle od osy své-
ho to¢eni napt. polohy podobné tzv. holubicce. Za¢ne-li koncetiny piitahovat k té-
lu — ose otaceni, narusta tim jeji thlova rychlost, aniz by si jakkoliv pomohla. Do-

cili tak velmi efektni a ptisobivé kreace.

N
£4

¢)

=

Obr. 4.9.3 Uhlova rychlost krasobruslafe pii pirueté
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Piesnéji feceno, na zaCatku piruety se krasobruslaf stavi na Spicky a odrazi
se druhou nohou od ledové plochy, ¢imz ziskava ur€itou whlovou rychlost.
V tomtéZ ¢ase ma polohu zobrazenou na (obr. 4.9.3 a)). V této poloze ma pomér-
né velky moment setrvacnosti, proto pocate¢ni thlova rychlost jeho to€eni neni
velka. Za par okamziku krasobruslaf pritahne ruce k télu (obr. 4.9.3 b), ¢)). Jeho
thlova rychlost se zvétsi tolikrat, kolikrat se zmensi moment setrvaénosti. Chee-li
zpomalit nebo prerusit otacivy pohyb, opét zvedne ruce a Uhlova rychlost se
zmensi.

Tento jev krasobruslaiky a krasobruslafi, ale i baletky vyuzivaji nejen pfi
piruetach, ale i pfi skocich. Pfi skoku se snazi, o co nejvétsi pocet otocek na které
maji velmi malo ¢asu. Cim rychleji se budou otadet, tim vice otogek predvedou.
7 vyse uvedeného textu je tedy patrné, ze pii skoku pfitdhnou vSechny koncetiny
co nejtésnéji ke svému télu a tim ziskaji potfebnou rychlost.

Vyuzit tohoto snimku na zakladni 8kole lze pfi probirani latky tykajici se
rovnhomérného pohybu po kruznici, ale také na zavér tématického celku z mecha-
niky, pohyby a vzajemné pusobeni téles, jako obohacujici latku. Moment setrvac-
nosti a zakon zachovani momentu hybnosti totiz nespadaji do osnov fyziky pro

zakladni skoly.

Otazky a ukoly k tématu:

= Jaka je podstata zakonu zachovani momentu hybnosti (to¢ivosti)?

» S rostouci vzdalenosti bodu od osy otadeni se moment setrvacnosti zvétSu-
je nebo zmenSuje?

*» Moment setrvacnosti tuhého télesa vzhledem k ose otaceni o prochézejici
t¢zistém je ve srovnani s momenty setrvacnosti vzhledem k rovnobéz-
nym osam s osou o: a) nejmensi; b) stejny; ¢) nejvetsi 5]

= Jak se zméni kinetické energie rotujiciho tuhého télesa zménou polohy ro-
ta¢ni osy rovnobéznym posunutim mimo tézisté?

» Jak se zméni uhlova rychlost rotujici homogenni ty¢e, posuneme-li polohu

rotacni osy z konce ty¢e do mista téziste?
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Jiné ptiklady stejného jevu:

Gymnasté pfi saltech vyuzivaji stejného jevu. Pfi rotaci v prostoru pfitah-
nou kolena k bradé do tzv. , klubi¢ka®. Tim ziskaji vétsi uhlovou rychlost a
dokazi se 1 za velmi kratkou dobu otocit vicekrat.

Sedici ¢lovék na otacivé stolicee, drzici v rukou zavazi, docili stejného je-
vu jako krasobruslaf na ledé. Roztahne-li ruce od sebe, bude mit velky
moment setrvaénosti a malou uhlovou rychlost, tim padem i malou frek-
venci. Opacné tomu bude v piipadé, pfitahne-li ruce k sobé.

Chceme-li zménit Ghlové rychlosti riznych kol, hiideli ¢i osicek, pouzi-
vame ozubena kola riznych poloméra. Napf. hodinovy strojek, prevody na
bicyklech a v automobilech atp.

Stejny jev muZeme pozorovat u virt na vodni hladiné nebo u vétrnych virt
a tornad. Stfedu téchto virt maji velkou uhlovou rychlost a na okrajich
malou.

Na hrn¢ifském kruhu snaze vytocime uzky hrnek, nez-1i Sirokou misu. Hr-
nek se nam pod rukama oto¢i mnohokrat, kdezto misa jen parkrat a t€Zko u

ni docilime soumérnosti.

Piiklady jinvch jevi v této prezentaci:

Zakon zachovini energie. Krasobruslaf pfi pirueté neméni jen svou uhlo-
vou rychlost a moment setrvacnosti, ale i s rostouci tthlovou rychlosti

zveétSuje svou kinetickou energii. Krasobruslar piedstavuje tzv. inercialni

(izolovanou) soustavu. Krasobruslat pfi pripazovani vykonava praci proti
odstfedivym silam pusobicim na jeho ruce. Vykonana prace se rovna pri-
rustku jeho kinetické energie. Plati tedy zakon zachovani energie, protoze
zvétSeni kinetické energie probiha na dkor vnitini energie krasobruslare.
(3]

Tlak. Snadny pohyb brusli je zptisoben velkym tlakem malych ploch noza
na led. Led pod velkym tlakem méni skupenstvi na vodu a mezi nozi a le-

dem vznika tenka vrstva vody s minimalnim tfecim odporem.
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5.  Mechanika kapalin a plynu
5.1 Proudéni vzduchu

5.1.1 Teoreticka ¢ast k audiovizudlni prezentaci

Obtékani téles realnou tekutinou

Obtékani téles je pomérné slozity jev, ktery vznika pfi relativnim pohybu
pevnych téles a tekutin, pficemz dochazi k premistovani mnoha ¢éastic tekutiny
vzhledem k povrchu télesa. U redlnych kapalin a realnych plyni vznikaji v di-
sledku vnitiniho tfeni odporové sily pusobici proti sméru relativniho pohybu téle-
sa v tekutiné. U kapalin mluvime o hydrodynamické odporové sile, u plynii o
aerodynamické odporové sile. Fyzikalni jev vzniku odporovych sil nazyvame

odpor prostiedi.

Obr. 5.1.1 a) Laminarni proudéni; b) Turbulentni proudéni

UvaZujme obtékani té€lesa tvaru koule. Pfi menSich rychlostech télesa
vzhledem k tekutiné je proudéni kolem télesa laminarni (obr. 5.1.1 a)). Odporova
sila F je pom&mé& mald a jeji velikost je pfimo im&ma relativni rychlosti ¥ . Pfi
vétsich rychlostech télesa vzhledem k tekutiné vznika proudéni turbulentni, za
t&lesem se tvofi viry (obr. 5.1.1 b)), které zptisobuji zna¢né zvétSeni odporove sily
F . Mé&Fenim bylo zji§téno, Ze velikost odporové sily se zvétSuje s druhou mocni-
nou relativni rychlosti. Pro velikost aerodynamické odporové sily ptisobici na té-
lesa libovolného tvaru, Newton odvodil vztah

F:%-C-p-S-vz, (5.1.1)
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kde C je soutinitel odporu, p hustota vzduchu, S obsah prifezu télesa kolmého ke
sméru pohybu a v velikost relativni rychlosti. Sou¢initel odporu C zavisi na tvaru
télesa. Nejvétsi hodnotu soucinitele C = 1,33 ma duta polokoule, jejiz dutina je
obracena proti sméru proudéni. Naopak nejmensi hodnotu souéinitele C = 0,03 ma
téleso aerodynamického tvaru kapky. Pfiblizné aerodynamicky tvar maji téla ryb a

leticich ptaku, karosérie modernich automobili a trupy letadel a jejich kiidel. [23]

Vznik vira

Pii otacivém pohybu tekutin vznikaji tzv. viry, které lze pozorovat napf.
nad vytokovym otvorem vany nebo jako koufové krouzky ve vzduchu. Pozoruje-
me-li vifivy pohyb na uvedeném piikladé vytékajici vody, mizeme zavést pojem,
ktery nazyvame virové ¢ary. Virové ¢ary jsou kiivky opsané pohybujicimi se Cas-
ticemi. Vifici ¢astice opisuji v nejjednodussim piipadé drahy kruhové a to tak, Ze
uhlova rychlost o je stala a ¢astice vzdalenéjsi od stiedni virové ¢ary maji postup-
nou rychlost vétsi. Tento pohyb nazyvame vifivy. Osa, kolem niz castice krouZi,
se nazyva osa viru a muze mit libovolny tvar. Otacivy pohyb tekutiny, pfi némz
jsou proudnice uzaviené kiivky, nazyvame virem.

Vifivé krouzky se otaceji kolem virové osy ve tvaru kruznice. VSechny
Castice jadra virového krouzku maji stejnou uhlovou rychlost @. Pohybuje-li se vir
v kapaliné, nemisi se jeho Castice s ostatnimi ¢asticemi kapaliny. Osa viru nemtze
v kapaliné volné koncit. Konéi vzdy na sténé nadoby nebo se snazi utvofit uza-
vienou kiivku. Je-li polomér krouzicich ¢astic vzhledem k rozméru osy maly, na-
zyvame takovy utvar virové vlakno. Osa vlakna ¢asto postupuje a pfitom strhuje
krouzici ¢astice prostiedi, jako by celek byl pevny. Méni-li se prumér S virového
vlakna béhem ¢asu, méni se soucasné i jeho thlova rychlost @ tak, Ze sou¢in obou
veli¢in S.@ je staly. Krouzivy pohyb viru zptsobuje pohyb okolnich ¢astic pro-
stiedi. Castice prostiedi se pohybuji rychlosti, jeZ je tim mensi, ¢im vice se vzda-
luji od virového vlakna.

Pii proudéni skute¢nych kapalin vznikaji vlivem vnitiniho tfeni viry. Tvo-
feni vird muzeme pozorovat také na vrstvé, kterd oddéluje dvé proudéni riznych
rychlosti, napf. pii soutoku ramen néjaké feky nebo pfi vlévani proudu kapaliny

do kapaliny klidné. Podél rozhrani se ¢astice kapaliny uvadéji do rota¢niho pohy-
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bu. Viry vznikaji také za pevnymi télesy, ktera jsou bud’ v proudici tekutiné v kli-
du, nebo se v ni pohybuji. To je moZné pozorovat napf. u pilifi mostu nebo u 1Zi-
ce, kterou pohybujeme v kapaliné. Vhodné lze demonstrovat vznik virt, pohybu-
jeme-li deskou ve vodé posypané hlinikovym praskem.

Vznik virt v okoli pevnych téles lze vysvétlit pomoci predstavy o mezni

------

------

malou viskozitou, jako je voda nebo vzduch, je tieba pfihliZzet k vnitinimu tfeni
jen v bezprostiedni blizkosti stén z pevnych latek, v mezni (hrani¢ni) vrstvé.
Mezni vrstvou nazyvame vrstvu jisté tloustky, v niz je rychlost proudici tekutiny
podél pevného télesa (stény) vzhledem ke sténé nulova. Mezni hranici této vrstvy

tvoii nejblizsi proud tekutiny s rychlosti jiz od stény neovlivnénou. [7]

5.1.2 Audiovizualni prezentace ¢. 10 - prakticka ¢ast
(viz. priloha €. 10)
Otazka:
Pro¢ se vlajka ve vétru vini?

Jednoduché objasnéni:

Za stozarem vlajky vznikaji stfidavé po obou stranach periodicky oddélu-

jici se viry, jejichz posun podél vlajky vyvolava jeji vinéni. [16]

Prezentace, ve které sledujeme vlnici se vlajky ve vétru, se vztahuje
k tématu proudéni tekutin respektive plynt. Vidime-li vyvéSenou vlajku na stoza-
ru ¢i stézni lodé, vétsinou si v§imneme toho, co vlajka vyobrazuje a piemyslime,
zda nas ma pted né¢im varovat, ma nam poradit, informovat nebo snad zastrasit?
Samoziejmé je spravné takto na vlajky nahlizet, ale je moZné vidét 1 néco vic?
Zapaleny fyzik si mimo vy$e zminénych myslenek polozi otazku: ,,Pro¢ se vlastné
vlajky ve vétru vIni?“. Audiovizudlni prezentace ¢. 10 se snaZi na tuto otazku
nejen upozornit, ale i spravné odpovédét.

Pomoci teorie meznich vrstev si piesné vysvétlime vznik virt kolem valce

umisténého do laminarniho proudéni (obr. 5.1.2). Jakmile za¢ne tekutina proudit,
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vznikne za kratko soumérné rozdéleni rychlosti a tlaku. V mistech bodl P a Q le-
Zicich v blizkosti bodii zastaveni A a B se rychlost prakticky rovna nule a tlak je
pomémeé veliky. V mistech C a D je zase rychlost velka a tlak maly. Kdyby neby-
lo t¥eni, ¢astice konajici zrychleny pohyb od mista P smérem k mistu C s nizkym
tlakem by méla prostfednictvim prace vykonané silami tlaku v misté C takovou

energii, ktera by ji umoznila dostat se proti vzristajicimu tlaku az k bodu Q.

Obr. 5.1.2 Vznik viri v mezni vrstvé kolem valce

Ve skute¢nosti se viak ¢asteCka pohybuje v tenké mezni vrstvé kolem val-
ce a vlivem vnitiniho tieni, které rusi jeji pohyb, se nedostane do mista Q, zastavi
se jiz v misté Q'. Nasledné se zaéne pohybovat ve sméru klesajiciho tlaku zpatky
k bodu C a zaroven se rozto¢i vlivem riizné velkého tfeni na vnéjsi a vnitini stra-

né. Timto zplisobem se za valcem vytvaii dva viry opa¢ného sméru otaceni. Tyto

viry rostou az do jisté meze, poté se odtrhnou od télesa (od mezni vrstvy) a postu-
puji s proudénim. V okoli télesa se tvoii obdobnym zplisobem nové viry, které se

opét oddeli a jev se stale opakuje.
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Obr. 5.1.3 Virova cesta
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Popsané oddélovani vird se déje stiidavé. V naSem pfipadé se napied od-
d&li horni, poté dolni vir; dale z dal8ich dvou virt opét horni atp. Virova cesta po-
zorovatelna za télesem (vlajkou) se sklada z oddélenych vird, sefazenych za se-
bou, jak je zfejmé z (obr. 5.1.3). Viry nelezi soumémné ke stfedni ose proudéni,
nybrz lezi stiidavé po obou stranach osy.

Pouziti prezentace ¢. 10, jez vyobrazuje jev obtékani télesa proudem vzdu-
chu, je nejvhodné&jsi jako obohacujici ucivo k tématickému celku - mechanické
vlastnosti kapalin a plynt. Toto téma je na zakladni Skole probirano v sedmém
ro¢niku. OvSem na viceletych gymnaziich bychom mohli snimek pouZit v zaklad-

nim u¢ivu o mechanickych vlastnostech tekutin.

Otazky a ukoly k tématu:

= Jaky tvar télesa ma nejmensi odpor prostfedi a jaky tvar ma nejvétsi odpor
prostiedi?

» Nakreslete priibéh laminarniho a turbulentniho proudéni.

* Je mozné, aby vlajka vlala 1 ve vzduchoprazdnu, napf. na Mésici

(obr. 5.1.4)?

Obr. 5.1.4 Neil Armstrong na mésici
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Co se déje v mezni vrstve?

V jakych prumyslovych oblastech a jakym zptisobem se vyuziva zkoumani
proudéni tekutin ¢i odporu prostiedi?

Uved’ alespon pét piikladi virt.

Muze rychlost proudéni tekutiny zménit proudéni z laminarniho na turbu-

lentni ¢i naopak?

Jiné piiklady stejného jevu:

Periodicky se oddélujicimi, vzduchovymi viry od drata elektrického vede-
ni, je zpusobeno, ze draty bzuci. Také svist pfi rychlém Svihnuti prutem je
zpusoben popsanym jevem. [7]

Za automobilem se zveda prach, protoze za nim vznikaji viry.

Ledové kry plujici po fece rotuji z diuvodu vétsi rychlosti proudu vody
uprostred feky nez-li u kraji.

Aby nevznikaly na silnicich snéhové zavéje, stavéji se na jejich navétrné
strané zabrany. Na jejich zavétrné strané vznikaji vzdusné viry, ve kterych
klesa tlak a snih je tedy nasavan do mist s niz§im tlakem a postupné se
usazuje.

Turbulentniho proudéni se napf. vyuziva v chladirenstvi, nebot’ pii turbu-
lentnim proudéni pfichazeji do styku s chladnymi sténami vSechny &astice
kapaliny. Jinak by byl pfenos “chladu” pomaly, protoze kapaliny jsou

$patnymi vodici tepla, a proto také proudéni krve v cévach je turbulentni.

Piiklady jinvch jevu v této prezentaci:

Zakon lomu. Cast dopadajicich paprskii na okenni tabule skla se odrazi a
my pozorujeme v oknech obrazy odrazenych okolnich stromii.

Proudéni vzduchu — vitr. Vlajky by se nevlnily nebyt proudéni vzduchu.
Proudéni vzduchu fikame vitr. Vitr vznika na zdkladé zmény teploty a tim
1 tlaku vzduchu.

Tihova sila. AZ ve chvili, kdy pfekona sila vétru silu tthovou pusobici na

platno vlajek, platno se rozvine a za¢ne vlat.
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6.  Zmény skupenstvi
6.1 Vyparovani

6.1.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Vypaiovani zname vSichni z kazdodenni praxe. Ponechame-li slabou vrst-
vu vody na tacku, za néjakou dobu se voda vypaii a tacek zistane suchy. Vypaio-
vanim nazyvame piechod latky ze skupenstvi kapalného do skupenstvi plynného.
K tomuto pfechodu dochazi pii libovolné teploté kapaliny, a to z jejiho volného
povrchu. Soubor molekul vyletujicich z kapaliny pfi vypafovani nazyvame para
kapaliny. [23]

Nejprve si rozebereme vypafovani z hlediska vnitini energie a tepelné vy-
mény. Na dlan si kapneme nékolik kapek éteru. Na dlani pocitujeme prudké
ochlazeni a po chvilce se éter vypaii do okoli. Je to zpusobeno, Ze ¢astice kapaliny
vykonavaji neustaly neuspofadany pohyb, jehoz rychlost se neustale méni. Nékte-
ré Castice dosahnou v ur¢itém okamziku takové polohy a rychlosti, ze piekonaji
piitazlivé sily ostatnich ¢astic a opoustéji volny povrch kapaliny. Pii vypafovani
opoustéji kapalinu nejrychlejsi molekuly, zmensuje se stfedni kineticka energie
pfipadajici na molekulu kapaliny, coZ ma za nasledek pokles teploty vyparujici
se kapaliny, proto pFijima teplo ze svého okoli.

Co tedy ovliviluje proces vypafovani:

*  Druh kapaliny. Kdpneme-li na malou misku nékolik kapek éteru a na
stejnou druhou misku stejné mnozstvi vody. Z pozorovani zjistime, ze rizné latky
se vyparuji za stejnych podminek rizné. Je to zptisobeno riiznymi rychlostmi ¢as-
tic a riznymi velikostmi pfitazlivych sil mezi ¢asticemi riznych latek.

= Vétsi povrch kapaliny. Rozlijeme-li litr vody na podlahu a pomoci
stérky ji roztdhneme na co nejvétsi plochu a vedle této rozlité vody postavime litr
vody nality v nadobé, zjistime, Zze voda rozlitd na velké plose, se béhem kratké
doby vypafi, na rozdil od vody v nadobé, jejiz mnozstvi se za stejnou dobu téméf
nezméni. MliZzeme fici, ze ¢im je vétsi povrch kapaliny, tim rychleji dochazi k je-
jimu vypafovani.

* Odvod vzniklych par nad kapalinou. Rychlost vypafovani rovnéz

ovlivituje okoli kapaliny. Pfivedeme-li na mokry papir proud chladného vzduchu,
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proces vypafovani se u papiru urychli odvodem vzniklych par nad kapalinou. Od-
vadénim vzniklych par se snizuje jejich koncentrace v okoli kapaliny, a tak mo-
hou dalsi ¢astice kapaliny snaze vyletovat z jejiho povrchu.

» Zah¥ati kapaliny. Nalijeme-li do dvou misek stejny objem kapaliny a
jednu z nich zahfejeme nad kahanem, bude se kapalina z této misky vypafovat
rychleji. Castice zahtaté kapaliny maji vétsi vnitini energii, tj. jejich neusporadany
pohyb je rychlejsi a snadnéji opoustéji volny povrch kapaliny nez u kapaliny
chladné. [11]

Chceme-li kapalinu dané hmotnosti m pfeménit na paru téze teploty, musi

kapalina pfijmout skupenské teplo vypatovani L,. Veli¢ina /, definovana vztahem

L == (6.1.1)

je mérné skupenské teplo vyparovini s hlavni jednotkou je [J.kg'l]. Casto pou-
7ivame nasobnou jednotku MJ.kg™. Z méfeni vyplyva, Ze /, s rostouci teplotou
klesa. Napt. pro vodu teploty 0 °C ma tato veli¢ina hodnotu /, = 2,51 MIkg"; ma-
li voda teplotu 100 °C, je [, = 2,26 MJ kg (pii tlaku 0,1 MPa). [23]

Pary vzniklé vypafovanim benzinu nebo jinych hotlavych latek (éter, siro-
uhlik, fedidla apod.) mohou pfi ur¢ité koncentraci se vzduchem vytvofit vybusnou
smés. Mala jiskra stac¢i ke vzniku vybuchu a nasledného pozaru. Proto pii praci s
témito latkami musime neustale vétrat, aby nedochazelo k zvySovani jejich kon-
centrace na nebezpecnou miru. Provozy, ve kterych vznika velka koncentrace hof-
lavych latek ve vzduchu, napt. benzinova cerpadla, musi byt opatfeny odsavacim
zafizenim, které nebezpecné pary odvadi zpét do nadrze. V téchto prostorech je

zakazano koufit a jakkoliv manipulovat s otevienym ohném.

6.1.2 Audiovizualni prezentace ¢. 11 - prakticka ¢ast
(viz. ptiloha €. 11)
Otéazka:

Pro¢ kapka vody na rozzhavené ploténce skace a pomalu se vypaiuje?
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Jednoduché objasnéni:

Pod kapkou se vytvoii vrstvicka pary, kterd ji nadzvedava a soucasné te-

pelné izoluje od zahtaté plochy vafice. [16]

Kdyz jsme byli mali, tak nas nasi rodi¢e napominali: ,,Nesahejte na ta
kamna nebo se spalite! Nejeden z nas si sahnul a spalil se. V pozdéjsim véku, kdy
uz jsme védéli, ze kamna pali, tak nas nelakala z divodu neznamého pfedmétu,
ale protoze jsme na né cikali vodu a pozorovali jsme, jak kapky vody na ploténce
kamen poskakuji a tancuji, dokud z kamen neodsko¢i nebo se nevypafi.

Tenkrat nas ani nenapadlo, ¢im to muze byt, Zze se takové malé mnozstvi
kapaliny ihned nevypafi, i kdyz je ploténka rozzhavena témér do cervena. Dnes
nam naopak tento jev piipada jasny a jednoduchy. Proto jsme i tento jev natocili a
zpracovali jako audiovizualni prezentaci ¢. 11. Piejeme si jev piedstavit a objasnit
jiz zakim na zakladni skole. Doufame totiz, Ze tak jako ve nas, i v Zacich vybudi
zvédavost a chut’ objevovat a objasnovat dal$i znamé 1 neznamé jevy.

Jev, pii kterém dochézi k vypafovani kapaliny, jsme demonstrovali pomo-
ci vysoce zahiaté ploténky na plynovém varici, ale 1 ploténky zahfivané pomoci
topné elektrické spiraly. Nejprve jsme rozpalili ploténku na velmi vysokou teplotu
a poté na ni kapali vodu mokrou rukou. Ze zaznamu je velmi patrné chovani do-
padajicich vodnich kapek na rozzhavenou ploténku. Kapky po ploténce neuspora-
dané poskakuji a tancuji, dokud se nevypafi ¢i neodsko¢i mimo ploténku.

Tento jev lze pomérné jednoduse objasnit. Dopadajici kapka ve chvili stie-
tu s ploténkou ziska od ploténky tepelnou vymeénou ur€itou energii, diky niz
opoustéji ¢astice kapalinu a prechazeji do skupenstvi plynného. Kolem kapky se
vytvoii tenka vrstvicka vodni pary, ktera ji nadzvedava a tepelné izoluje od dalsi
tepelné vymény s ploténkou. Kapicka takto vydrzi poskakovat az nékolik vtefin.
Jakmile neni ploténka dostate¢né zahrata, neuvolni se najednou dostate¢né mnoz-
stvi Castic tvoficich vrstvicku pary a kapka se rozlije po ploténce do tenké vrstvy,
ktera se snadno diky velké vyparné plose odpari.

Snimek je nejvhodnéjsi prezentovat na zakladni Skole v devaté tiidé ve
chvili, kdy se Zaci u¢i o zménach skupenstvi. Cilem prezentace je opét motivovat

zaky k samostatnému zamysleni nad fyzikalnimi jevy.
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Otazky a ukoly k tématu:

Co je to vypafovani?

Jak se méni vnitini energie kapaliny pfi vypafovani?

Pii jaké teploté se zacina vypafovat voda?

Co ovliviiuje vypatovani?

Jak se méni teplota kapaliny pii vypafovani?

Jaky vyznam ma poceni v letnim horkém pocasi?

Pro¢ psy vyplazuji jazyk, kdyZz je jim horko?

Uschne nam mokré pradlo diive za slunného dne, na vétru nebo za uplné-
ho bezvétii?

Co je vodni para a jaké ma vlastnosti?

Vyhledejte skupenské teploty vypafovani v tabulkach pro rizné kapaliny

pii riznych tlacich.

Jiné priklady stejného jevu:

V exotickych zemich domorodi obyvatelé pii ritudlnich obfadech chodi
bosi po rozzhavenych uhlicich. Diky vySe popsanému jevu si kiizi na cho-
didlech nespali. Nejprve si totiz maci chodidla ve vodé ¢i vodou nasaklém
mechu. Poté mohou bez vétsiho rizika ptejit po uhlicich. Mezi plochou uh-
likd a plochou chodidel se vytvari tenka vrstva pary, ktera nohy izoluje od
rozzhaveného povrchu.

Pii zji§tovani sméru vétru si naslinime prst a zvedneme ho nad hlavu. Ze

sméru vanuti vétru citime chlad, vlivem zvyseného odpafovani slin z prstu.

Piiklady jinych jevil v této prezentaci:

Povrchové napéti. Diky povrchovému napéti vody maji malé vodni kapky
kulaty tvar. Céstice s nejvétsi energii, které nalezneme na povrchu kapali-
ny, maji snahu zaujmout nejmensi moznou plochu kolem kapaliny.

Preména energie. Soucet jednotlivych povrchi vice malych kapek je vét-
81, nez-li povreh jedné kapky vzniklé jejich spojenim. Soucet jednotlivych

objemu vice malych kapek je ale stejny, jako objem jedné kapky vzniklé
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jejich spojenim. Spoji-li se vice malych vodnich kapek v jednu vétsi, do-
chazi k uvolnovani energie od piebyte¢nych povrchovych ¢astic majicich
vetsi energii. Uvolnéna energie se pfeméni v teplo, které ohfeje vodu a na-
sledné okolni prostiedi.

V mistech, kde voda prilnula k ploténce, je mozné pozorovat ruzné skvrny.
Voda obsahuje minerdly a necistoty, které se nevyparuji, ale zustavaji

v mistech, odkud se voda vypafila.
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7. Akustika
7.1 Doppleruv jev

7.1.1 Teoreticka ¢ast k audiovizualni prezentaci

Christian Andreas Doppler se narodil 29. listopadu 1803 v Salzburgu
(Rakousko) a zemiel 17. bifezna 1853 v Benatkach (Italie). Béhem pusobeni
v Praze Doppler publikoval v roce 1843 ¢lanek Ueber das farbige Licht der Dop-
pelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels (O barevném svétle
dvojhvézd a urcitych jinych hvézdach na nebesich). V tomto ¢lanku byl poprvé
formulovan Doppleriav jev. Doppler navrhl vyuzit tohoto jevu pro méfeni vzda-
lenosti a pohybu hvézd. V Dopplerové dobé se jev uplatioval piedevsim
v akustice. Ve 20. stoleti vSak Doppleruv jev piinesl revoluci v astrofyzice. V roce
1845 Doppler uskute¢nil znamy pokus se zvukem, kdy vyuzil hudebniky hrajici
v jedoucim vlaku a pozorovatele stojici v klidu na zemi. Pfi pokusu byla posuzo-
vana vyska hranych tont. V roce 1846 Doppler publikoval dalsi verzi své teorie.
V ni uvazoval také pohyb pozorovatele. Doppleriv jev nasel v poloviné 19. stoleti
fadu odpurcti. Uznani se Dopplerovi dostalo az objevem spektralni analyzy v roce
1859, Sest let po jeho smrti. Doppler se vénoval mnozstvi védeckych obori, mj.
matematice, elektfiné a magnetismu, astronomii, optice a akustice. Byl vynikajici
experimentator, sestrojil nebo zdokonalil mnoho optickych pfistroja. Mimo jiné
sestrojil opticky dalkomér. Dopplertv princip nebo také Doppleriv posun popisu-
je zménu vlnové délky vinéni v zavislosti na vzdjemném pohybu pozorovatele a
zdroje vInéni.

Doppleruv jev

Pii relativnim pohybu zdroje zvuku nebo pozorovatele vnima pozorovatel
jevu nastavaji pfi vzajemném pohybu zdroje zvuku Z a pfijimace zvuku P. Jsou to
pripady, kdy:

1. Zdroj zvuku je v klidu a pfijima¢ zvuku se pohybuje po vzajemné spoj-

nici konstantni rychlosti #, ktera je mensi nez rychlost zvuku v (u < v). Zdroj Z

vysila zvukové vinéni o vinové délce A =% jejiz jednotka je [m], kde fje frek-
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vence zdroje vInéni, které je na (obr. 7.1.1 a)) zndzornéno soustavou soustfednych
vilnoploch. JestliZe jsou piijimace zvukového vinéni P, a P, v klidu, dospé&je k nim
za jednotku ¢asu stejny pocet vinoploch a pfijimace registruji zvukové vinéni
stejné frekvence. Jestlize se piijimac P, rychlosti # od zdroje vzdaluje, dospéje k

nému za jednotku ¢asu mensi pocet vinoploch a pfijimac registruje nizsi frekvenci

f = = e (7.1.1)

Jednotkou frekvence je Hertz [Hz]. Pfijimac, ktery se ke zdroji zvuku pfiblizuje

rychlosti # , zachyti vice zvukovych vin a registruje vyssi frekvenci

| = f. (7.1.2)

a)

Obr, 7.1.1 a) Zdroj v klidu; b) Zdroj v pohybu

2. Piijimac¢ je v klidu a zdroj vInéni se pohybuje rychlosti w (w < v) od
pfijimace P; k pfijimaci P, (obr. 7.1.1 b)). Zdroj vinéni se od pfijimace P, vzdalu-

je a to se projevuje jako zvétSeni vinové délky zvukového vinéni (zvétSuje se

vzdalenost mezi jednotlivymi vinoplochami). Vlnové délka 4, = il

a pfijimac

P, registruje frekvenci

fi=e=——f, (7.1.3)
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ktera je niz8i nez frekvence zdroje (fi < f). Obdobné v misté piijimace P, kde je

A y o L. V-w S By e
vinova délka zvukového vinéni kratsi A, = a pfijimac tak registruje frek-

vencl

fh=—= A (7.1.4)

ktera je vyssi nez frekvence zdroje (f2 > f).

Doppleruv jev nastava obecné v kazdém piipadé, kdy se zdroj zvuku a je-
ho pfijima¢ navzajem piiblizuji, popi. vzdaluji. Pfitom se mohou pohybovat 1 po
mimobézkach nebo po kfivkach. V téchto piipadech se viak frekvence méni podle
slozitéjSich vztahu. [7]

Dopplertv jev vznika i u elektromagnetického vInéni a je na ném zaloZeno
napiiklad méfeni rychlosti automobilii pomoci radaru. Velky vyznam ma Dopple-
rav jev v astronomii, kde umoziuje urcovat rychlost vesmirnych objektli na za-

kladé zmén vinovych délek zareni, které tyto objekty vyzaiuji.

7.1.2 Audiovizualni prezentace ¢. 12 - prakticka ¢ast

(viz. ptiloha ¢. 12)

Otéazka:

Vysvétlete zménu vysky zvuku troubiciho automobilu, ktery kolem nas
projizdi?

Jednoduché objasnéni:

Piiblizuje-li se zdroj zvuku k pozorovateli, registruje pozorovatel kratsi vl-
novou délku a vyssi frekvenci. Pfi vzdalovani je tomu naopak. Jde o tzv. Dopple-

rav jev. [16]

Audiovizualni prezentace ¢. 12 zachycuje fyzikdlni jev, ktery neni
v podvédomi vefejnosti pfili§ znamy, i pies to, Ze se s nim setkdvame bez mala
denné. Tento zdznam jako jediny neni dokreslen vaznou hudbou, na rozdil od
ostatnich prezentaci. Divod je prosty. Doppleriv jev se totiz tyka akustiky. Z po-
zorovani Dopplerova jevu v bézném zivoté jsme zjistili, Ze je nejlépe pozorova-

telny u pohybujiciho se zdroje, vydavajiciho melodicky zvuk. Mezi takové patii
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znamy pojizdny obchod s mrazenymi vyrobky a jeho typicka znélka. Dal$im
vhodnym zdrojem pro pozorovani Dopplerova jevu jsou automobily se sirénou,
mezi néz patfi ambulance, hasi¢i, policie atp. V neposledni fadé je mozné slySet
zménu vysky zvuku 1 u troubicich vozidel €1 houkajicich vlaki.

Pro tuto prezentaci jsme zvolili pro natoc¢eni Dopplerova jevu, vzhledem
k dostupnosti zdroju, znamy pojizdny mrazici obchod a troubici osobni automobil.
V okamziku, kdy se k nam pfibliZzuje osobni automobil, sly§ime zvySujici se ton
zvuku jim vydavany a ve chvili, kdy kolem nas projede pomérné vysokou rych-
losti, sly§ime okamzité sniZeni tonu zvuku, z diivodu sniZeni frekvence a prodlou-
zeni vinové délky. Jak jsme se jiz zminili, mnohem jasnéji je Doppleriv jev pozo-
rovatelny u melodie vydavané dodavkovym vozidlem. Pii piiblizovani zdroje
zvuku slySime hudbu z reproduktori zrychlené a po projeti automobilu sly$ime
hudbu ponékud rozladéné, coz je zpltisobeno opét zvétsenim vinové délky a snize-
nim frekvence.

V devatém ro¢niku zékladni $koly je probiran tématicky celek — akustika.
Mezi nejdilezité)si veli¢iny tohoto tématu patii vinova délka a frekvence zvuku.
Doppleriv jev popisuje a ukazuje vztah mezi témito veli¢inami, proto si myslime,
Ze je vhodné tento snimek pfi probirani u¢iva o $ifeni zvuku pouzit, i kdyz do os-

nov zakladniho u¢iva zakladni §koly nespada.

Otazky a ukoly k tématu:

= Vysvétlete Dopplertv jev.

= Uved'te dalsi priklady Dopplerova jevu.

= Jak se méni vlnova délka, jestlize se od nas zdroj vzdaluje?

= Jak se méni frekvence, pohybujeme-li se smérem ke zdroji?

= V jakych fyzikalnich odvétvich se Dopplerova jevu vyuziva?

= Jak pozname, jestli se k nam automobil ¢i vlak pfiblizuje nebo vzdaluje,
stojime-li pobliz vozovky ¢i zelezni¢nich koleji?

= Jaky je vztah mezi frekvenci a vinovou délkou?

= Popiste na jakém principu je zaloZen radar, kterym méfi policisté rychlost

projizdéjicich vozidel?

= RIS




Jiné priklady stejného jevu:

Snimac reaguje na pohyb v hlidaném prostoru. Vysila ultrazvukovy signal,
ktery po odrazu vyhodnocuje. Pohybujici se predmét méni frekvenci odra-
zeného signalu (Dopplertv jev) a tim vyvola poplach.

Plaveme-li od biehu vstiic vinam pfichazejicim ze Sirého mofte, potkavame
viny Castéji, s vétdi frekvenci. Naopak plaveme-li ke biehu, pievali se pies
nas méné vin, coz se projevi mensi frekvenci.

V astrofyzice urCujeme rychlost hvézd nebo mlhovin ve sméru spojnice se
Zemi. Zméfime vinovou délku jisté spektralni ¢ary, kterou vysila hvézda.
Je-li vlnova délka svétla hvézdy delsi nez svétla z pozemského zdroje,

hvézda se od nas vzdaluje a naopak.

Pfiklady jinvch jevu v této prezentaci:

v

SiFeni svétla. Pii peclivém sledovani prezentace si mizeme vSimnout, Ze
pii nataceni proti sméru Sifeni svétla ztmavnou natacené objekty a naopak.
Z toho plyne ponauceni, Ze pii nataceni a fotografovani vznikaji prokres-
lenéjsi a barevnéjsi snimky pofizované po sméru Sifeni svétla. Mifime-li
tedy objektivem proti svétlu, je negativ pfili§ osvicen a pozitiv poté tmavy

a malo barevny.
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Zavér

Predmétem této diplomové prace bylo prozkoumat, nastudovat a pochopit
fyzikalni jevy z bézného Zivota a na zdkladé ziskanych védomosti vytvofit audio-
vizualni prezentace vybranych fyzikalnich jevi. Myslime si, Ze se nam podafilo
natocit a zpracovat dostate¢né kvalitni fyzikalni pomicky nejen pro vyuku na za-
kladni skole ¢i vyssich vzdélavacich institucich, ale i pro $irsi vefejnost.

Jednim z cili audiovizualnich prezentaci bylo vyvolat v zakovi takovy vi-
zualni zazitek, ktery zanecha v jeho paméti stopu spojenou s fyzikdlnim jevem.
Pro zdiraznéni zazitku jsme prezentace podbarvili vaznou hudbou, ktera, jak je
prokazano, ma kladné ucinky pfi pfijimani informaci za ucelem jejich uchovani
v nasi paméti.

Dalsim neméné dulezitym cilem byla motiva¢ni stranka fyzikéalnich pre-
zentaci. S ohledem na tuto stranku, z vlastnich zkuSenosti povazujeme za nej-
vhodnéjsi uziti audiovizudlnich prezentaci na ivod latky souvisejici se zpracova-
vanym jevem. Vzhledem k jejich motivaénimu charakteru neni mozné povazovat
prezentace za jakousi nahradu ucitelova vykladu. Slouzi pfedevsim
k prezentovani, zobrazeni a prozkoumani vybranych fyzikalnich jevi. Maji vybu-
dit v zdkovi dostate¢nou miru motivace, jak vnéjsi, tak vnitini. Vnéj$i motivace
vzbudi v zakovi chut’ a zajem spolupracovat v hodiné na dané téma. Vnitini moti-
vaci nasledné ziska po uvédomeéni si vech souvislosti mezi fyzikou a zivotem ko-
lem nas.

Rozhodne-li se ucitel nékterou prezentaci pouzit ve své hoding, mél by ji
mit dostate¢né pod kontrolou. V hodnou dobu ji spustit, podle reakci zaki ovladat
jeji prubeh a na zavér spravné vyhodnotit. Prezentace lze kdykoli pozastavit, po-
sunout ¢i znovu spustit. V téchto okamzicich lze vysvétlit bézny jev z pohledu fy-
ziky, polozit problémové otazky a prozkoumat mnohé¢ dalsi priklady.

Jakym zptlisobem a v kterych okamzicich pouzit prezentace v procesu vyu-
covani fyziky ponechame na individualnim zvazeni kazdého z nas, at” ucitele ¢i
laika. Radi bychom upozornili na mozZnost rozsifeni a obohaceni vyuky fyziky pro
neslysici o tyto audiovizualni prezentace. Véfime, Ze naSe prezentace napomohou

nejen ucitelim obohatit vlastni vyuku fyziky o zajimavé a na vice smyslua pusobici

LN




pomiicky, ale oteviou i zakim brany mezi fyzikou teoretickou, abstraktni a fyzi-

kou praktickou, z bézného Zivota.
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Seznam priloh

Obsah piilozeného DVD:

01-Vlaky/Klid a pohyb télesa.mpg
02-Sekyra/Zakon setrva¢nosti.mpg
03-Lod’ka/Zakon zachovani hybnosti.mpg
04-Oklepavajici se pes/Dostediva a odstiediva.mpg
06-Klada ve vodé/Vzajemné plisobeni sil.mpg
07-Houpacka/T¢ézisté a prace.mpg

08-Brzdici automobil/Moment setrva¢né sily. mpg
09-Krasobruslaika/Moment setrva¢nosti.mpg
10-Vlajka/Proudéni vzduchu.mpg
11-Ploténka/Vypafovani.mpg

12-Troubici automobil/Doppleriiv jev.mpg
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