2.1.2 Vzajemné pusobeni ¢astic

Piedpoklady: 2101

Posledni bod v &erveném rdamecku z minulé hodiny: Céstice na sebe neustale piisobi silami,
které jsou pri malych vzdalenostech odpudivé, pri velkych vzdalenostech pritazlivé.

H Pr.1: Dokumentuj na béZnych situacich, Ze sily mezi ¢4sticemi, ze kterych se latky
skladaji, jsou: a) pritazlivé, b) odpudivé.
Kterd veli¢ina rozhoduje o tom, zda vzdjemna sila bude pfitazliva nebo odpudivad?

| a) pritazlivé sily
"« Pevné pfedméty drzi pohromadé (kdyZ drzime v ruce sesit, podpirdme pouze malou
: ¢ast jeho cCastic, zbytek seSitu udrzi vzdjemné ptsobeni jeho Castic).
-+ Predméty musime natahovat silou, kterd se zvétSuje s protazenim pfedmétu.
. » Kapaliny vytvareji kulicky a snaZi se udrzet pohromadé¢ (napiiklad pii vytahovani
: predmétu z vody) = soudrznost.
-+ Kapaliny smé4¢i namocené predméty (pfilnavost).
' b) odpudivé sily
e Kapaliny jsou velmi mélo stlacitelné.
"+ Pevné pfedméty musime stlaCovat silou, kterd se zvétSuje se stlaCenim predmeétu.
-+ Odskok mi¢ku od podlozky, pruzny raz.
. Pritazliva sila se méni na odpudivou, kdyZ od natahovani (zvétSovani vzdalenosti mezi
Casticemi) piejdeme ke stlacovani (zmenSovani vzddlenosti mezi molekulami) = o
. znaménku vzajemnych sil rozhoduje vzdélenost mezi ¢4sticemi.

H P¥.2: Nacrtni piiblizny graf zavislosti vzdjemné sily mezi dvéma ¢asticemi na jejich
‘ vzdalenosti. Odpudivou silu ber jako kladnou, pfitazlivou jako zdpornou.

' Sila se pfi urcité vzdalenosti méni z ptitazlivé na odpudivou = pfi této vzdalenosti je
- vzédjemnd sila nulova.
- Pokud se vzdélenost z pfedchozi hodnoty zmensuje, stlacujeme pfedmét = objevi se
rostouci odpudiva sila mezi ¢asticemi.
"« Pokud se vzddlenost z pfedchozi hodnoty zvétSuje, natahujeme pfedmét = objevi se
: rostouci pritazliva sila mezi ¢asticemi.
- * Piitazlivé sila neroste do nekonecna (pfi ur¢itém nataZeni pfedmét pfetrhneme) =
v urcité vzdalenosti se pritazliva sila zacne opét zmenSovat (kdyz pfiblizime utrzené
kusy k sob¢, vétSinou se nespoji).
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Pedagogicka poznamka: Piiblizny tvar grafu je v silach zna¢né ¢asti zZaku. Je tfeba na

grafech postupné pracovat. Casto se Zdci snaZ{ dostat graf do bodu [O; O]

opétovnym zmensenim odpudivé sily, vétSinou se staci zeptat, zda je mozné
donutit vodu stlaCovanim k tomu, aby se uplné podvolila.

Graf zdvislosti velikosti sily plisobici mezi dvéma atomy uhliku na jejich vzdélenosti
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Pedagogicka poznamka: Pro Zaky, ktefi graf nenakreslili, je dobré demonstrovat jeho

vyznam pomoci dvou kouskt kiidy. Jeden umistim do pocatku grafu a druhym
Soupam po ose x. BEhem pohybu komentuji, jak se méni sila mezi dvé Castice
(kousky kiidy).

Na obrazku je zachycen graf zavislosti sily piisobici mezi dvémi ¢asticemi uhliku na
jejich vzajemné vzdalenosti. Urci:

a) velikost pusobici sily pro r, =140pm, r, =160pm, r, =200pm, r, =300pm . Ve
vSech ptipadech rozhodni, zda jde o pfitazlivou nebo odpudivou silu,

b) velikost maximadlni piisobici pfitazlivé sily,

¢) vzdjemnou vzdalenost obou atomi v rovnovazné poloze (pfedmét neni ani
natahovan, ani stlaCovan),

d) rozsah vzdalenosti, ve kterych je silové plisobeni Castic piitazlivé,

e) pii jaké vzdalenosti mezi Casticemi se lano z této latky pfetrhne,

f) kolikrat mtiZzeme prodlouZit lano z této latky.

- a) velikost plisobici sily pro r =140pm, r, =160pm, r, =200pm, r, =300pm

5 =140pm ...  odpudivdsfla F, =15nN
r,=160pm ... odpudivd sila F, =1nN

1 =200pm ... piitazlivd sila F, = -6nN
5, =300pm ... piitazlivisila F,=-2,1nN



' b) velikost maximalni ptisobici pfitazlivé sily
' Maximdln{ piitazlivd sila F, =—6,1nN plisobi mezi ¢dsticemi pii vzdalenosti 205 pm.

' ¢) vzdjemnou vzdalenost obou atomii v rovnovéazné poloze (predmét nenf ani natahovén, ani
. stladovén)

- Atomy jsou v rovnovézné poloze od sebe vzddleny 162 pm. V této poloze na n& piisobi

- nulovd sila. PH pfibliZeni by na né piisobila odpudivi sila, kterd by se je snazila oddalit. P¥i
oddaleni by na né pasobila pfitazliva sila, kterd by se je snazila piibliZit.

. d) rozsah vzdalenosti, ve kterych je silové pisobeni ¢astic pritazlivé
' Pritazliva sila psobi na atomy pii vzdédlenostech vétsich nez 162 pm.

o) pfi jaké vzdalenosti mezi Casticemi se lano z této latky pretrhne

' Lano by se mélo pretrhnout, pokud vzdalenost mezi atomy vzroste nad 205 pm. Atomy pfi
 této vzddlenosti nejsou schopni zareagovat na zvySeni vnéjSiho napéti zvySenim vzdjemné

. pritazlivé sily, protoZe jejich dalSim oddalenim se pfitazliva sila naopak zmensi = vzdjemné
- piitahovdni dsti nevyrovnd pasobici vn&j3{ silu a ltka se pretrhne.

- f) kolikrat miizeme prodlouZit lano z této latky
- Vzdilenost mezi atomy se miiZe zvétsit z 162 pm na 205 pm = pokud budeme povazovat
' rozméry atomu vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi za zanedbatelné, zvEtsi se pii tomto

nataZeni délka lana ze 162 cm na 205 cm, tedy % =1,27 krat.

Pedagogicka poznamka: Body e), f) je tfeba brat jako velice pfibliZzny pohled na
problematiku. V redlnych situacich samoziejmé hraji roli 1 jiné okolnosti, ale
zéklad spociva prave ve vlastnostech vzajemného silového piisobeni mezi
Casticemi.

Nekteti Zaci maji problém s tim, Ze pii pretrZeni se oba vniklé konce rychle vzdali
a pfi tomto vzdalovani necitime odpor latky. Ocekavaji, Ze sila z maximalni
zéporné hodnoty rychle (témét kolmo) stoupne k nule. Je tfeba jim vysvétlit, Ze pti
pfetrZzeni se vzddlenost mezi atomy, kde k nému doslo, velmi rychle zvétsi a
dostaneme se tak zcela mimo rozsah nakreslené x-ové osy.

Pr.4: (BONUS) Odhadni pomoci tidajii z grafu pevnost uhlikového vldkna o priifezu
1 mm*

. Z rovnovéazné vzdalenosti miZeme odhadnout pocet atomil v prifezu a né&j pak silu, kterou se
| pritahuyi.
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Pocet ¢éstic na 1 mm (pii vzdjemné vzdélenosti 162 pm): =6,1700°".

- Podet &stic na priezu 1 mm?: (6,1700°)° =3,81010°.

" Maximdlnf sila, kterou se tyto &dstice mohou pfitahovat: 3,8100" 6,100 N =232 N.

Uhlikové vldkno o priifezu 1 mm* bude mit pevnost piiblizng 230 N.



Uvedend zavislost vzdjemné sily mezi dvéma atomy je vysledkem vzdjemného
elektrostatického ptisobenti jejich elektronl a jader, nejde tedy o novy typ fyzikalni sily.
Vysledek je pouze ptiblizny, protoZe piesny popis vyZaduje pouZiti kvantové mechaniky a je
pocetn¢ velmi naro¢ny.

Disledky:

» Pritazliva sila mezi ¢asticemi se vzdalenosti klesa = budeme piedpokladat, Ze ¢astice
je pritahovana pouze nejblizSimi ¢asticemi ve svém okoli (napiiklad u vody se
pritahovani projevuje do vzdalenosti cca Inm).

« (iéstice na sebe vzdjemné piisobi = soustava &astic ma vnitini potencilni energii.

« Céstce se silami vzdjemného ptisobeni navzdjem snaZ{ udrZet v rovnovaznych
polohdch (mista na grafu, kde je vzdjemna sila nulova)

Dodatek: Model vzniku molekuly vodiku ze seridlu Mechanical Universe (Cas 22:45).

Pr.S5: Navrhni znaménko, které by bylo vhodné pfipsat potencidlni energii dvou atomu
uhliku, které jsou v rovnovazné poloze.

- Pokud bychom cht€li atomy oddélit, museli bychom pfekondvat jejich pfitazlivou silu =
' vykondvali bychom kladnou praci = potencidlni energie obou atomill v rovnovazné poloze je
- zépornd (podobné jako u kuli¢ek v d'oliku, které musime zdvihnout, aby se mohly kutélet).

Potencidlni energii ¢astic v rovnovazné poloze nazyvame vazebna energie. Jeji velikost je
rovna préci, kterou musi vykonat vnéjsi sily, aby zruSily vazbu mezi ¢4sticemi (teoreticky
vzdalily ¢astice do nekone¢né vzdalenosti).

Pr.6: Vysvétli, pro¢ nékteré chemické reakce probihaji pouze pii vyssich teplotach.

. Pfi n€kterych reakcich musi zaniknout vazby v piivodni molekule = musime dodat vazebnou
. energii (a tim pferusit vazby). Potfebnou energii atomy ziskaji ze vzdjemné srazky dvou
' molekul = molekuly museji mit dostateCnou energii = ldtka musi mit dostate¢nou teplotu.

Pti chemické reakci musime v prvni fazi doddvat energii na rozbiti stavajicich vazeb, v druhé
fazi se pti vzniku novych vazeb energie uvoliiuje. Rozdil téchto energii urcuje, zda se pii
reakci teplo uvoliiuje (exotermické reakce) nebo spotiebovava (endotermické reakce).

Vazebna energie urcuje strukturu molekul a tim 1 jejich vlastnosti.

Shrnuti: Odpudiva sila mezi ¢astice pfi velmi malych vzdalenostech se méni na pfitazlivou,
ktera se pti vétSich vzdalenost rychle zmenSuje.



