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Uvod

Doélezitou aneoddelitelnou sucastou prirodovedného vzdeldvania je prirodovedny
experiment. V rozvoji prirodovednej gramotnosti ako celku ma vyznamnua eduka¢nt hodnotu,
pretoze na rozdiel od vzhl'adovo podobne realizovanych aktivit nema len motivacnu funkeciu,
ale aktivne prispieva K modifikacii prekonceptov ak rozvoju Specifickych kognitivnych
schopnosti [1].

Nenahraditel'nou sucastou vyucby prirodovednych predmetov je realny experiment,
ktory sa Vuniverzithom vzdeldvani realizuje hlavne Vramci laboratérnych cviceni
v prirodovednych  laboratoridch. Vedomosti, zrucnosti a zéazitky, ktoré Studenti
prostrednictvom experimentu Ziskavaju, st nezamenitel'né, pretoze
Si pri experimentovani spajaju nadobudnuté poznatky a zru¢nosti S novymi skiisenostami a tie
dokazu prepajat’ so skusenostami z bezného zivota. V snahe 0 rozvoj tvorivého myslenia
Studenta je Ziaduce vzbudit jeho prirodovedni zvedavost, predstavivost, uvazovanie
a logiku, ako i vzbudit' jeho zaujem o nové poznatky, nové metddy, ¢i dokonca o vedecké
badanie, Vv snahe preverit’ urcitii skuto¢nost’ a podlozit’ ju dokazmi. Pritom je mozné vyuzit
obl'ibenost’ prace mladej generacie S informa¢no-komunikaénymi technoldgiami (IKT). Preto
v snahe o Sirsie zavedenie IKT a prirodovedného experimentu do vyucovania na Gizemi SR,
bola vytvorena nova stratégia vzdelavania, ktorej autori F. Schauer, M. Ozvoldova a F. Lustig
dali nazov Integrovany e-learning (INTe-L) [2]. V duchu ,,inquiry-based learning* INTe-
L upusta od tradicného ponatia vyucby prirodnych vied, ktora je zaloZena na poznani faktov,
definicii a vztahov. Preferuje metody vedeckej prace, ktorej znakmi si: pozorovanie javov
redlneho sveta, vyhladdvanie informécii aich zdznam, organizacia a planovanie prace,
Struktira a usporiadanie informacii, prezentacia dat v tabulkach, grafoch, spracovanie dat, ich
analyza, vyvodzovanie zdverov aich diskusia prostrednictvom spracovania problematiky
Vv laboratornych protokoloch, resp. vedeckych ¢lankoch [3].

Cielom stratégic INTe-L je skvalitnit vyucovanie prirodovednych predmetov
prostrednictvom pozorovania a aktivneho experimentovania S vyuzivanim vSetkych foriem
experimentu (realneho, realneho vzdialené¢ho, virtudlneho) anajnovsich IKT. V zaujme
pedagdégov ma byt snaha vychovéavat’ buducich vedcov, badatelov, anie iba prijimatel'ov
informécii. RieSenie mdze priniest modernizdcia vyucovania prirodovednych predmetov.

Neststredit’ sa na odovzdavanie informécii, ale naucit’ ziaka informacie ziskat’ [4].



Za vychodisko je vhodné povazovat’ pozorovanie, experimentalnu ¢innost’, ziskavanie
a ukladanie experimentalnych dat aich vyhodnocovanie. Uspe$na experimentilna &innost
s teoretickym porozumenim skiimaného javu je predpokladom pre motivaciu Studenta [5].

Nesta¢i vSak len spristupnit’ techniku a technologie Studentom a uéit’ ich s nimi
manipulovat’, ale prave oni sa musia ucit’ s vyuzitim tychto technologii a techniky [6]. Zmena
reSpektuje funkciu IKT a jej cielom je pripravit’ ucitelov pre buducnost’, nie iba obmedzene
pre ich ,,zajtrajsie posobenie®.

Tato myslienku sa na Katedre fyziky Pedagogickej fakulty Trnavskej univerzity
vV Trnave snazime prakticky uplatiiovat vo vSetkych predmetoch bakalarskeho
a magisterského stupna Stadia. Vynimkou nie je ani predmet Simuldcie a aplety v prirodnych
vedach, ktory sa vyucuje ako vyberovy predmet v Studijnom odbore ucitel'stvo akademickych
predmetov, v druhom ro¢niku bakalarskeho stupna $tadia, je teda urCeny pre Studentov
roznych aprobacii, nielen aprobacii s fyzikou.

Nasim cielom je, aby Student po absolvovani tohto predmetu vedel pracovat
s interaktivnymi simula¢nymi prostriedkami a aby ich vedel vyuzivat vo svojej budticej praci
Vv predmetoch matematika, chémia, biologia, fyzika, prirodoveda atd. Aby vedel overit
vedeckll spravnost’ vybranych interaktivnych simulécii, aby vedel prezentovat’ teoretické
poznatky z jednotlivych casti predmetov: matematika, chémia, biologia a fyzika. Aby sa
naucil vypracovat’ projekt na danu tému, prezentovat’ a obhg;jit’ ho pred kolektivom.

V praci predkladame zadania Siestich projektov z mechaniky s vyuzitim interaktivnych
simulacii, spolu aj s autorskym navrhom ich spracovania rieSenia a jedno zadanie projektu bez
autorského navrhu spracovania jeho rieSenia. Autorské rieSenie jednotlivych projektov ma
sluzit’ Studentom ako pomdcka pri Studiu daného predmetu i pri praci na svojom projekte,
ktoré im vyucujtci na uvod semestra zada a ktory buda pred kolektivom v priebehu semestra
obhajovat’.

Vzhl'adom na to, Ze predmet Simuldcie a aplety v prirodnych veddch nie je uréeny len
pre Studentov aproba¢ného predmetu fyzika, ale pre vSetkych Studentov druhého ro¢nika PdF
TU, rozhodli sme sa, zapracovat’ do zadani projektov jednoduchsie virtudlne experimenty
z mechaniky. Pre 'ahsiu orientaciu v projektoch, resp. v texte, zvolili sme uvadzanie citovanej
literatury pre kazdu kapitolu osobitne.

Na tivod sa venujme terminom, ktoré sa vyskytuji v nazve publikacie, t. j. ozrejmime

si, ¢o rozumieme pod pojmom simulacia a aplet.
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1 Virtualny experiment v prirodovednom vzdelavani

Virtualny prirodovedny experiment — jeden z troch komponentov stratégie INTe-L, poskytuje
Studentom dynamicku obrazovu informaciu 0 fyzikalnych pojmoch, javoch, experimentoch.
Vyznam slova virtudlny, ndm napoveda, Ze sa nejedna o realny prirodovedny experiment.

Polozme si otazku, ako suavisi simulacia aaplet s fyzikdlnym virtualnym
experimentom? Vyjdeme z objasnenia pojmov simulacia a aplet. Zatneme synonymom slova
simulacia, simulovat), t. j. predstierat, resp. napodobnovat’. Na zaklade toho mozno definovat
simulaciu ako imitaciu realnych veci, stavov, vztahov, Struktir, udalosti alebo procesov
vo vSetkych oblastiach prostrednictvom poéitacovych hier, modelov, resp. ako ,,numericka
metoda, ktord spociva V experimentovani so Specidlnym matematickym modelom redlnych
systémov na pocitaci““ [1].

Nazov aplet vznikol z anglického slova ,,applet”, s vyznamom app- = (application) +
druha cast’ slova (-let) s vyznamom zdrobneniny v anglickom jazyku, t.]. mala aplikacia.
Aplet sa pouziva k naplneniu konkrétnej funkcie a nepredpoklada sa pouzivat’ tento softvér
ako samostatnu aplikaciu. Suvislost’ medzi simulaciou a apletom je v tom, Ze prostrednictvom
apletu mozeme realizovat' interaktivne znazornenie urditej simulacie. Cize interaktivnu
simulaciu, v ktorej moéZeme nastavovat’ uréité jej parametre, nazyvame aplet. Casto sa v praxi
stretavame s tzv. Java apletmi — programami napisanymi v programovacom jazyku Java.

Interaktivne simulacie, aplety moézeme vyuzivat' aj ako didakticky softvér, ktory
dovoluje Ziakovi/$tudentovi osvojovat’ si nové poznatky, resp. prehibit si nadobudnuté
poznatky alebo iTlahSie porozumiet skiimanému javu Vv maximalnej miere S vyuzitim
samostatného myslenia a samostatnej aktivnej ¢innosti s apletom. Java aplety s fyzikalnou
tematikou nazyvaji Wolfgang Christian a Mario Beloni fyzlety (physlets). Java aplety
spracované pre vyucbu vo fyzike s najcastejSie vytvorené ako rozne interaktivne simulécie
fyzikalnych javov, ktoré st dynamické. Do deja mdzeme zasahovat' aktivne, zmenou
ponuknutych premennych. Pomocou fyzletu moéZzeme sledovat’ ¢asovy vyvoj daného
fyzikalneho javu [2].

Pocitacové interaktivne simulacie vo fyzike st Casto jedinou moznost'ou, ako urcité
experimenty uskutocnit. Umoznuji nastavit' také zaciatocné podmienky, ktoré sa v praxi
nedaju realizovat’ (napr. zmena gravitacie) [3], alebo uskuto¢nit’ experiment, ktory by v praxi
nebol mozny (napr. vybuch jadrového reaktora). Niekedy je interaktivna pocitacova simuldcia

dokonca jedinou moznostou, ako experiment uskutocnit’.
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Zaverom tejto Casti by sme chceli upozornit’ na skutoénost, Zze cielom virtualneho
experimentu nie je nahradit’ redlny prirodovedny experiment realizovany napr. V Skolskom
laboratoriu v procese vyuéby, ale dopiiat’ edukaény proces a experimentovanie novymi

druhmi experimentu, vel'mi 'ahko dostupnymi naj¢astejSie prostrednictvom internetu.
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Upozornenie:

Ak niektoré aplety a intaraktivne simulacie, ktoré v d’alSom texte rozoberame, nebudete moct’

otvorit’, odpori¢ame nainstalovat’ si vol'ne dostpny softvér Java 6.0.



2 Zadanie projektu 1
Téma projektu: Pokoj a pohyb telesa

Ciel: Na zaklade experimentovania s fyzikalnym Java apletom Pohyb s konstantnym

zrychlenim, [online] (dostupné na: www.walter-fendt.de/phl14sk/acceleration_sk.htm [1]),

overit' jeho fyzikalnu spravnost’, opisat’ pohyb hmotného bodu s konStantnym zrychlenim
a skimat’ vzt'ahy medzi veli¢inami, ktoré ho opisuju.

Motivacia: Pokoj a pohyb su relativne pojmy. Ak hovorime, Ze teleso je v pokoji alebo
V pohybe, musime vzdy uviest, vztazni sustavu, vzhladom na ktori jeho pohyb opisujeme
(obr. 2.1). Poznate zakony, podl'a ktorych prebiehaju zmeny s telesami v priebehu ¢asu? Viete

tieto zmeny popisat’ a zaznamenat'?

Pokoj? Pohyb?

Obr. 2. 1 Motiva¢ny obrazok k zadaniu projektu Pokoj a pohyb telesa (vlastna kolaz)

Ulohy:
1. Overte fyzikalnu spravnost apletu: Fendt, W. Pohyb s konstantnym zrychlenim,

[online] (dostupné na: www.walter-fendt.de/ph14sk/acceleration_sk.htm [1]).

2. Uved'te, s akymi druhmi pohybov sa mézeme v beznom zivote stretnut’.

3. Vysvetlite, kedy mozeme pohyb telesa, resp. ¢astice skumat’ ako hmotny bod.

4. Objasnite pojmy: mechanicky pohyb, vztazné teleso, vztazna sustava, trajektoria,
draha, rychlost’ a zrychlenie pohybu telesa.

Cas vymedzeny na projekt: tyzdef.
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2.1 Pokoj a pohyb telesa — navrh spracovania rieSenia projektu

Teoreticka cast’
Nasim cielom je, na zaklade experimentovania s fyzikalnym Java apletom Pohyb
S konstantnym zrychlenim, [online] (dostupné na: www.walter-

fendt.de/phl4sk/acceleration_sk.htm [1]), overit jeho fyzikalnu spravnost, opisat’ pohyb

hmotného bodu s konStantnym zrychlenim a skimat’ vztahy medzi veli¢inami, ktoré ho
opisuju.

Najjednoduchsou formou pohybu hmoty v priestore a ¢ase je mechanicky pohyb.
Tymto pojmom oznacujeme kazdi zmenu polohy telesa (alebo jeho Casti) vzh'adom na iné
telesa. Mechanicky pohyb telies (obr. 2.2) a zakony tohto pohybu skiima Cast’ fyziky, ktora sa
nazyva mechanika. Skiuma zmeny vzajomnej polohy telies, resp. ich Casti (V pripade, ak

telesa nie st dokonale tuhé) [2].

Obr. 2.2 Ukazky mechanického pohybu telies (vlastna kolaz)

Cast mechaniky, ktord sa zaobera opisom pohybu askiimanim vztahov medzi
veli¢inami opisujicimi pohyb, ale neskuma pric¢iny pohybu, sa nazyva kinematika (gr. kineo
— pohybovat’ sa) [3].

Hmotny bod je model, v ktorom rozmery telesa, ktorého pohyb skimame, st malé
V porovnani Sinymi rozmermi V danej Ulohe, preto ich mdZeme zanedbat. Hmotnost

skiimaného telesa alebo Castice sa ale zachovava.
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Teleso, vzhl'adom na ktoré¢ budeme pohyb skumaného telesa (hmotného bodu)
popisovat’ sa nazyva vzt'azné teleso. V aproximacii hmotného bodu ho nazyvame vzt'aznym
bodom [2].

Vztaina sustava je suradnicova sustava so zafiatkom vo vztaznom telese. Vznika
spojenim vztazného telesa, na ktorom si zvolime vztazny bod O, so ststavou suradnic
aurenim merania Casu. Ako vztaznd slstava sa Casto pouziva pravouhld suradnicova
ststava, ktora je v priestore urend tromi navzajom kolmymi jednotkovymi vektormi i, J, k.
Tie spolu so vztaznym bodom O urcuju stradnicové osi X, Y, Z. Ak chceme popisat’ pohyb
telesa (hmotného bodu), musime v kazdom casovom okamihu poznat' jeho polohu, ktort
V trojrozmernom priestore urCujeme najcastejSie suradnicami X, Y, z[2], ktoré nazyvame
kartezianskymi suradnicami. Pomocou navzajom kolmych jednotkovych vektorov i, j, k (obr.
2.3) m6zeme vel'mi jednoducho vyjadrit’ kazdy vektor.

Uvazujme pohyb hmotného bodu vzhl'adom na zvolenu vztaznu sustavu (obr. 2.3).
V ur¢itom ¢asovom okamihu t; sa hmotny bod nachadza v bode A [Xa, Ya, Za] uréenom
polohovym vektorom r; = Xal + yaj] + Zak aVv ¢asovom okamihu t, v bode B [Xg, Y8, Zg],
ur¢enom polohovym vektorom r; = Xgi + ygj + zgk. Nech v ¢asovom intervale At = t, — t;

prejde hmotny bod z miesta A do B po trajektorii drahu As (obr. 2.3).

]

Obr. 2.3 Ur¢ovanie polohy hmotného bodu vzhl'adom na vzt'aznu ststavu

Mnozina vsetkych bodov, ktorymi hmotny bod za urcity ¢asovy interval pri pohybe
prejde (Obr. 2.4) sa nazyva trajektéria (lat. trajectio — preprava) [2].
Podl’a tvaru trajektorie rozliSujeme pohyby:
— priamociare — trajektoria pohybu hmotného bodu mé tvar priamky,

— krivociare — trajektoria pohybu hmotného bodu ma tvar krivky.
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Treba ale poznamenat’, ze tvar trajektorie je relativny, pretoze zavisi od toho, z akého
miesta  pohyb  pozorujeme, zavisi teda od  volby vztaznej  sustavy.

Dizka useku trajektorie, ktora hmotny bod opise za urity Gasovy interval At, sa
nazyva draha pohybu. Oznaduje sa sa vyjadruje sa Vv jednotkach dizky napr. meter (m),
kilometer (km) [4].

Trajektoria

= =
—

Rychlost'ou bezne rozumieme drahu prejdenu za jednotku ¢asu. Podiel prejdenej drahy

a prislusného ¢asového intervalu:
_Simsy 4

"t -t, At
(2.1)
urCuje skalarnu veli¢inu, ktord sa nazyva priemerna rychlost’. Rovnicou (2.1) sme
nezohl'adnili vektorovi povahu rychlosti. Oznac¢me polohovy vektor urcujici polohu
skamaného objektu r, jeho vyjadrenie v dvoch réznych po sebe nasledujucich ¢asovych
okamihoch ry, r; a ich rozdiel r, — r; = Ar (obr. 2.3).

Ak budeme zmenSovat’ ¢asovy interval At, potom velkost’ zmeny polohového vektora
|Ar|, sa bude stile viac blizit' k drahe As, prejdenej hmotnym bodom (obr. 2.3). Priemerna
rychlost’ pohybujuceho sa bodu, ako skalarna veliina, sa rovnd zmene velkosti polohového
vektora |Ar|,prepoéitaného na jednotku ¢asu [2]. Limitny pripad Ar—0, uréuje okamZitd

rychlost’, ktora je definovana ako limita:
. Ar
i @2
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ktort nazyvame derivaciou polohového vektora podla casu, definovant vztahom:

- dr (2.3)
St

Okamzita rychlost’ definovana vzt'ahom (2.3) urCuje velkost’ aj smer vektora rychlosti.
Polohovy vektor r, v pevnej trojrozmernej sustave, mozno vyjadrit pomocou jeho zloziek:

r(t) = x(t)i + y(t)j] + y(t)k. Jeho derivaciu mozno vyjadrit’ ako sucet derivacii jeho zloziek [5]:

_dr _dx. dy. dz _ . .
V_dt_dt|+dt j+dtk—VXI+Vyj+Vzk.

(2.4)
(Poznamka: S vektormi i, j, kpri derivovani pocitame ako S konStantami, lebo sa V nasej
stiradnicovej sustave nemenia). Zo vztahu (2.4) vyplyva:

_dx o _dy _dz
Ve T T @ (2.5)

Pre velkost’ vektora rychlosti plati:

VIV =V V]V (2.6)

Vektor rychlosti ma smer vektora Ar, ktory je pre limitny pripad A7—0, doty¢nicou trajektorie
pohybu a mozno ho vyjadrit’ ako nasobok jednotkového vektora 7 skalarom v:

V=Vt (2.7)

Zmenu pohybového stavu charakterizuje veli¢ina zrychlenie. Urcuje zmenu rychlosti

za jednotku cCasu. Ak zmenSujeme Casovy interval At = t, — t;, limitny pripad At—0 uréuje

okamzité zrychlenie. Je to vektorova veli¢ina:
a=tim 71 28)
Jednotka zrychlenia je m.s™2.
Definicia zrychlenia pomocou diferencialneho poctu je analogicka ako pri rychlosti.
Zrychlenie zavadzame ako derivaciu vektora rychlosti podla ¢asu, resp. ako druhti derivaciu
polohového vektora podla Casu:

_ 2
g = lim Y2 Vo dv_dT (2.9)

Podobne ako pri rychlosti, aj pri zrychleni platia vztahy:

_d_v_dvx_+dl_+dv2k_ Ceaitak (2.10)
Tdt dt | dt gt At TayiTakK.

a

Pre vel'kost’ vektora zrychlenia plati:

a=lal=,af +a) +a’. (2.11)
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Zrychlenie je vektorova veliCina, ktora je uréena velkostou asmerom. Smer vektora

zrychlenia je urCeny smerom vektora prirastku rychlosti Av. Plati:

kde # je jednotkovy vektor vyjadrujiici smer vektora prirastku rychlosti.

a=ay,

Podl’a velkosti zrychlenia mozno rozdelit’ pohyb na:

(2.12)

a) rovnomerny, ked sa teleso (v aproximacii hmotného bodu) pohybuje s nulovym
zrychlenim, t. j. a = 0 (tab. 2.1) [6];

b) mnerovnomerny, ked’ je zrychlenie funkciou ¢asu a = a(t).

Tabulka 2.1 Charakteristiky rovnomerného pohybu [6]

POHYB PRIAMOCIARY
rovnomerny rovnomerne zrychleny
veli¢ina vztah rovnica veli¢ina vztah rovnica
drahy drahy
Saradnica |Xx =X(t) |x (t) = X+ Vot | Suradnica X=X () at?
X (t) =X, + Vot +—
polohy x (2.9) polohy x 2
sa meni graf: priamka | sa meni (2.10)
s¢ s¢ re xp=0 at’
¢asom casom pre Xo x(t) = 24
Vo=0 2
graf: parabola
rychlost’ dx |rychlosti rychlost’ VvV sa dx rychlosti
vje dt  |v(t)=vo(t)) |menilinearne dt  |v(t)=vo+at
konstantna S Casom (2.11)
zrychlenie dv |zrychlenia zrychlenie dv  |zrychlenia
a je nulové dt |la=0 a je konstantné dt  |a(t) =a (t)

Specidlnym pripadom je rovnomerne zrychleny pohyb, ked’ sa hmotny bod pohybuje

s konStantnym zrychlenim. V pripade pohybu po priamke je velkost’ aj smer vektora rychlosti

14



konStantna (tab. 2.1). V pripade krivociareho rovnomerne zrychleného pohybu len velkost
zrychlenia a = konst.
V pripade, ked’ je zrychlenie ¢o do velkosti konStantné, ale smer zrychlenia je opa¢ny ako

smer vektora rychlosti, niekedy eSte pouzivame star§i pojem rovnomerne spomaleny pohyb.

Experimentalna ¢ast’
Rozbor apletu Pohyb s konstantnym zrychlenim

Komunika¢ny prostriedok klienta: (www.walter-fendt.de/ph14sk/acceleration_sk.htm [1]).

Prostredie apletu
Prostredie apletu Pohyb s konstantnym zrychlenim (obr. 2.5) pozostava z dvoch farebne
odlisenych oblasti.

V zelenej oblasti mdzeme zadat’ zaciato€né hodnoty — polohu, rychlost’ a zrychlenie
telesa (auta). Okrem toho sa v hornej Casti nachadzaju tla¢idla: start na spustenie a reset na
obnovenie apletu. Po spusteni apletu ho mozno pozastavit' (pause) alebo vol’bou spomalenie
desat’krat spomalit’.

V dolnej casti zelenej oblasti si mozeme z ponuky vybrat, ¢i sa v aplete bude
zobrazovat’ vektor okamzitej rychlosti alebo zrychlenia.

V hornej casti zltej oblasti je zndzornené auto, ktoré sa po spusteni apletu pohybuje
podl'a nastavenych parametrov, pricom mina dve farebné zarazky (zelenu a Cervenu), ktorych

polohu mozno mySou menit.

| s [ |
1] 5 10 15 20 25 30 3 40 45 X
{in mj
% =25,000 m % = 50,000 m
X v a
{in mj (in mis) ({in mis®)
60 + 20 + 2+
50 | 2N
10 + 1+
a0 + 51
ol 246810 1 346810 1
20 1 35 T ins) {in's)
10+ A+
10 15 L
— 20 21
216810 t
(ins)
®%=0,00m v = 0,00 mis a=1,00 m's

Obr. 2.5 Prostredie apletu Pohyb s konstantnym zrychlenim [1]
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Pod autom st tri digitalne stopky — sivej, zelenej a ¢ervenej farby. Sivé ukazuji Cas,
ktory presiel od Startu auta, az do jeho zastavenia po kliknuti na tlacidlo pause. Len ¢o auto
dosiahne zelenu, prip. Cervenil zardzku, zastavia sa farebne zodpovedajuce stopky.
Pod stopkami sa v spodnej polovici zelenej plochy nachadzaji tri diagramy, ktoré graficky
znazoriiuji pohyb auta. Na prvom diagrame vidime graf zavislosti okamzitej polohy telesa
x ako funkcia ¢asu t, na druhom graf zavislosti okamzitej rychlosti telesa v ako funkcia ¢asu
t a na tretom graf zavislosti zrychlenia telesa a ako funkcia ¢asu t.

Overenie fyzikalnej spravnosti apletu

1) Na aplete sme si nastavili nasledujiice vstupné parametre:

zacCiato¢na poloha: x =0 m

za&iatodna rychlost> v=0m.s™*

zrychlenie: a =1 m.s 2

Zakliknutim sme oznacili, Ze pri pohybe auta sa bude zobrazovat’ vektor rychlosti a kliknutim

na tlacidlo szart sme spustili aplet (obr. 2.6).

—— ! o
o H 10 15 20 25 30 35 40 45 50 X
{in m)
||
¥ = 25,000 m ¥ = 50,000 m
B v _a
{if ({in mis) {in mis?)

21 ol 1 ooo |
50 1 15 +
10 10 ¢ [ [ I—

1 51
30 | / —t —+—+—— _

51246810 t 246 810 t
20 + {in ) (in 8)
M0 | 14

10 + 15 1

— 20 | 2

246 810 _t
{in s)
%= 16,08 m v = 5,67 mis a = 1,00 m/s*

Obr. 2.6 Aplet Pohyb s konstantnym zrychlenim [1] s nastavenymi vstupnymi parametrami
a=1lms™

Vysledky merania a ich vyhodnotenie

a) Vypocet okamzitej polohy auta v ¢aset=1s:
Zapis:
t=1s
a=1ms?
s=7?
16



Riesenie: 1,
S =E at

s =%.1m.s'2.(1 s)?

s=0,5m
Odpoved’: V Case t =1 s, pri zrychleni auta a =1 m.s 2, preslo auto rovnomerne zrychlenym

pohybom 0,5 m.

b) Vypocet okamzitej rychlosti pohybu auta v ¢aset=1s:

a=1lms?

t=1s

v="7
v=at
v=1ms?.1s
v=1lms™

Odpoved: \ ¢case t= 1 s, pri zrychleni auta a= 1 m.s %, sa auto pohybovalo rychlostou

velkosti 1 m.s ™.

Vypocitané hodnoty sme porovnali s hodnotami, ktoré poskytuje aplet (obr. 2.7).

P [ |
0 L} 10 15 20 25 30
%=25,000m
K ¥
(in m} {in m/s)
60 + 20 +
50 L 15 +
10 + 1+
40 1 51
ol EXEXI R 516610
20 L 5 {ins) {in s}
A0 4 |
10 + 15 L
— 220 + 2
246810 t
{in 8}
®=050m v=100m/s a=1,00 mis®

Obr. 2.7 Aplet Pohyb auta s konstantnym zrjchlenim [1]a=1m.s >v ¢aset=1s

Postupne sme vypocitali okamzitd polohu a rychlost pohybu auta v ¢ase t=2 s, t= 3 s,
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t=4 s, t=5 savypocitané hodnoty sme porovnali s hodnotami, ktoré poskytuje aplet (tab.
2.2).

Tabulka 2.2 Namerané¢ a vypocitané hodnoty kinematickych veli¢in rovnomerne

zrychleného pohybu auta

v(ms™) s (m)

t (s) a(m.s?) vypocet | aplet | vypodet | aplet
0 1 0 0 0 0
) 1 1 1 05 05
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 4.5 45
4 1 4 4 8 5
c 1 5 5 125 | 125

Z nameranych hodnot (tab. 2.2) sme zostrojili graf zavislosti polohy telesa ako funkcia
Casu. Grafom je Cast’ krivky, ktord sa nazyva parabola (obr. 2.8). Vychadza zo zaciatku

stiradnicového systému (lebo zac¢iato¢na poloha je 0 m).

Casova zavislost’ polohy x(¢) telesa
pohybujiceho sa rovhomerne zrychlene

; .
/

Poloha x (m)
o

o N B O ©®

Cas 7(s)

Obr. 2.8 Casova zavislost’ polohy X = X(t) telesa pohybujticeho sa rovnomerne zrychlene

Z nameranych hodnot (tab. 2.2) sme zostrojili graf zavislosti rychlosti telesa ako

funkcia ¢asu. Grafom je cast’ priamky (obr. 2.9) vychadzajuca zo zaciatku suradnicového
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systému (zaciatocna rychlost’ v =10 m.sfl), rychlost’ sa meni priamoumerne S ¢asom — linedrna

zavislost’ v = kt.

Casova zavislost' rychlosti v(7) telesa
pohybujliceho sa rovnomerne zrychlene

6
~ 5
k£
E 4
=
3
]
5 2
&

1

0

0 1 2 3 4 5 6
Cas f(s)

Obr. 2.9 Casova zavislost’ vel'kosti rychlosti v = v(t) auta pohybujticeho sa rovnomerne

zrychlene

Nasledne sme zostrojili casovu zavislost zrychlenia telesa pohybujuceho sa
rovnomerne zrychlene. Grafom je priamka rovnobezna s ¢asovou osou (obr. 2.10)
(z matematiky y = k = konst.), ked’Ze zrychlenie je konstantné, potom k = a.

Vektor rychlosti (ruzovy) sa menil, zvd¢Soval sa S pohybom auta, zatial' ¢o vektor

zrychlenia (modry) svoju vel'kost’ nemenil, bol konstantny.

Casova zavislost zrychlenia a(7) telesa
pohybujiceho sa rovhomerne zrychlene
1,2
'g 1+ 4 4 4 4 \ 4
s 08
9
E 0,6
S 04
.E‘ ’
N 0,2
0
0 1 2 3 4 5 6
Cas 7 (s)

Obr. 2.10 Casova zavislost’ vel’kosti zrychlenia a = a(t) auta pohybujiceho sa rovnomerne

zrychlene
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2) Na aplete sme si nastavili nasledujuce vstupné parametre:

ZacCiato¢nd poloha: X =0m

zacCiato¢nd rychlost: vo = 5 m.s

zrychlenie: a =1 m.s 2

Zakliknutim sme oznacili, Ze pri pohybe auta sa bude zobrazovat’ vektor rychlosti a kliknutim

na tlacidlo start sme aplet spustili.

a) Vypocet okamzitej polohy auta v okamihu jeho prechodu zelenou zarazkou:
Zapis:

Vo=5,00m.s™

a=1,00m.s?

t=3,66s

s=7?

Riesenie:

1
s:v0t+5at2

$=5,00 m.s™.3,66 s+%.1 m.s 2 (3,66 s)
$=24997 m=25m

Odpoved’: VV okamihu prechodu zelenou zardzkou preslo auto od zaciatku pohybu 25 m.

b) Vypocet okamzitej rychlosti auta v okamihu jeho prechodu zelenou zarazkou:
Zapis:

Vo =5,00m.s !

a=1,00ms?

t=3,665

v="7?

Riesenie: V=V, +at

v=500m.s* +(1,00 ms2 3,66 5)

v=866 m.s™

Odpoved: Okamzita rychlost’ auta v okamihu jeho prechodu zelenou zardzkou je 8,66 m.s .

Vypocitané hodnoty sme porovnali s hodnotami, ktoré poskytuje aplet (obr. 2.11).
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0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 “x
{inm)
x=25000m x=50,000 m
x w a
{in m) {inmis) {in mis?)
60 - 20 + 21
% 1 i1 1
40 1 5 "
el 246810 1 246810 1
20 | & {ins) {ins)
10 1 A1
10 + 5 4
— 20 1 21
24681 t
{in )
x=25,00m v=8,66 mis a= 1,00 mis®

Obr. 2.11 Hodnoty namerané apletom [1] po prechode auta zelenou zarazkou

3) Na aplete sme si nastavili nasledujiuce parametre:

zaciato¢nd poloha: X =30 m

zaciatocna rychlost™ vo = 3 m.s ™

zrychlenie: a = 2 m.s 2

Zakliknutim sme oznacili, Ze pri pohybe auta sa bude zobrazovat’ vektor rychlosti a kliknutim
na tlacidlo start sme aplet spustili.

a) Vypocet okamzitej polohy auta v okamihu jeho prechodu ¢ervenou zarazkou:
Zapis:

Vo=3,00ms™*

So =30,00 m

a=2,00m.s?

t=3,217s

v="7

1 2
S=s+ Vot ¥ at

Riesenie:
resenie $=30,00 m+3,00 m.s*.3,217 s+%.2 m.s2 (3,217 s)°

s=50,00 m

Odpoved’: V okamihu prechodu ¢ervenou zarazkou preslo auto od zaciatku pohybu 50 m.
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b) Vypocet okamzitej rychlosti auta v okamihu jeho prechodu ¢ervenou zarazkou:
Zapis:
Vo=3,00m.s*
So=30,00 m
a=2,00m.s?
t=3,217s
v="7°
RieSenie: vV =V, +at
v=3,00 ms™ +(2,00 ms?. 3, 217 s)

v=9,43 ms™*

Odpoved': Okamzita rychlost’ auta v okamihu jeho prechodu Eervenou zarazkou je 9,43 m.s .

Vypocitané hodnoty sme porovnali s hodnotami, ktoré poskytuje aplet (obr. 2.12).

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 X
{in mjy
®=25000m ® =50,000m
& W _a
{in mj: {in m/s) {in mis®)
60 4 20 + 2 +—
| 0l :
40 - / G4
0 6810 1 681 1
20 1 D5 {ins) {ins)
10 + A+
10 4 M5 4
_ 220 + 2 T
246810 t
{ins)
%= 50,00 m v=0943mis a = 2,00 m/s’

Obr. 2.12 Hodnoty kinematickych veli¢in uréenych z apletu [1] po prechode

auta Cervenou zarazkou

Vyhodnotenie vysledkov experimentovania s apletom
— Na zaklade porovnania vypocitanych vysledkov a vysledkov, ktoré poskytuje aplet,
mozeme konstatovat’, ze aplet je fyzikalne spravny.
— Spracovavany aplet je jednoduchy a prehl'adny, pracuje sa S nim vel'mi dobre.
— Nie je naro¢ny na cas, jedinou nutnostou je mat’ pocitac, aktivny Java program a

pripojenie na internet.
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— Moze byt velmi dobrou pomdckou na zakladnych, strednych alebo aj vysokych

Skolach v zakladnom kurze fyziky.

Zaver

Pohyb priamociary s konstantnym zrychlenim je pohyb, ktory teleso kona po priamke
za posobenia sily stalej velkosti a smeru. Ide o pohyb, pri ktorom sa rychlost’ meni tak, ze
zrychlenie telesa ma konstantnu vel'kost’ i smer.

Pri experimentovani s apletom Pohyb s konstantnym zrychlenim [1], sme skumali
pohyb telesa pohybujuceho sa rovnomerne zrychlenym pohybom. Overili sme fyzikalnu
spravnost’ apletu a skumali sme vztahy medzi veli¢inami opisujucimi rovnomerne zrychleny
pohyb telesa.

Ako d’al$iu aktivitu s tymto apletom je mozné diskutovat’ ¢asové zavislosti okamzitej
polohy a rychlosti ako funkcia ¢asu, ak zrychlenie bude nulové. Vhodné je nakreslit’ grafické
zavislosti vSetkych troch kinematickych veli¢in v obidvoch pripadoch a vediet’ tento pohyb

identifikovat’ z grafov. Na zaver mézeme konstatovat’, ze sme ciel’ projektu splnili.
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3 Zadanie projektu 2
Téma projektu: Zakon sily

Ciel’: Na zaklade experimentovania s apletom Druhy Newtonov pohybovy zdakon, [online]

(dostupné na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/n2law_cz.htm [1]), overit’ jeho fyzikalnu

spravnost’, vysvetlit' II. Newtonov pohybovy zakon a znazornit’ sily, ktoré posobia na teleso
pohybujice sa po vodorovnej rovine so zdvazim.

Motivacia: Viete, aké s ucinky sily (obr. 3.1.)?

Obr. 3.1 Motivaény obrazok k zadaniu projektu Zakon sily (vlastna kolaz)

Ulohy:
1. Overte fyzikalnu spravnost’ apletu: Fendt, W. Druhy Newtonov pohybovy zdkon,
[online] (dostupné na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/n2law_cz.htm [1]).

2. Vysvetlite Zakon sily — II. Newtonov pohybovy zakon.

3. Uved'te, ¢o je predmetom skiimania dynamiky.

4. Znazornite sily, ktoré poOsobia na teleso pohybujice Ssa po vodorovnej rovine
SO zavazim.

Cas vymedzeny na projekt: tyzde.

24


http://www.walter-fendt.de/ph14cz/n2law_cz.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14cz/n2law_cz.htm

3.1 Zakon sily — navrh spracovania rieSenia projektu

Teoreticka cast’
Nasim cielom je, na zaklade experimentovania S apletom Druhy Newtonov pohybovy zdkon,

[online] (dostupné na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/n2law_cz.htm [1]), overit' jeho

fyzikélnu spravnost’, vysvetlit' II. Newtonov pohybovy zakon a zndzornit sily, ktoré posobia
na teleso pohybujuce sa po vodorovnej rovine so zavazim.

So zrychlenym pohybom, ktory sme S$tudovali v projekte 1 sa stretdvame tiez
v dynamike (z gr. dynamis — sila, schopnost’) [2]. Je to ¢ast’ mechaniky, ktora skima pric¢iny
pohybu, t.j. skima zavislost medzi pohybom telies asilami Fj, ktoré na ne pdsobia
a vyvolavaju zmeny ich pohybového stavu.

Zakladnou otazkou dynamiky je, preco urCity druh pohybu nastiva. Pri hl'adani
odpovede na otazku: ,, Preco sa telesa, hlavne tie, ktoré pozorujeme na oblohe, pohybuju
a pod akymi vplyvmi? ““ 1. Newton formuloval zakladné zakony dynamiky. Pohybovu rovnicu
telesa, na ktoré posobia viaceré sily F; vyjadruje II. Newtonov zakon — zakona sily [3], ktory
vyjadruje diferencidlnu rovnica:

iZFi =‘3—i’. (3.1)
Této rovnica vyjadruje Uc¢inok sil ostatnych telies na hybnost’ p daného telesa.

V pripade podmienky konstantnej hmotnosti m = konst., prejde rovnica (3.1) na tvar [3]:

>F =ma, (3.2)

kde aje zrychlenie telesa. Pri pouZiti rovnice (3.2) si musime ujasnit, na aké teleso ju

aplikujeme. Potom EFi = F je vektorovy stcet (vyslednica) vSetkych sil, ktoré na teleso

i
posobia a zhina len vonkajsie sily, t. j. tie, ktorymi na teleso posobia iné telesd. Neobsahuje
vnutorné sily, ktorymi pdsobia jednotlivé Casti telesa na seba navzajom [4].

Ak na teleso v inercialnej sustave bude posobit’ iné teleso silou, zmeni sa pohybovy
stav daného telesa a teleso sa bude pohybovat so zrychlenim. Zrychlenie telesa je priamo
umerné vyslednej posobiacej sile F a nepriamo imerné hmotnosti telesa m:

a=E : (3.3)
m
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Zo zékona sily je zrejmé, ze ak pozname velkost’ zrychlenia a, a sily F, ktora toto
zrychlenie telesu udel'uje, mézeme vypocitat’ hmotnost’ telesa. Teleso vSak posobenim urcitej
sily meni svoju rychlost’ tym menej, ¢im je jeho hmotnost’ vd¢sia. Hmotnost’ telesa je teda
mierou jeho zotrvacnosti a vola sa tiez zotrvaénd hmotnost’ [5].

Sila Fje vektorova fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje kvantitativne poOsobenie
materialnych objektov, resp. fyzikalnych poli. Jej jednotkou je newton, znacka
N = kg.m.s %

Ta ista sila udel'uje telesdm s roznou hmotnostou roézne zrychlenie. Pri tom nezalezi
na tom, ¢i je teleso na zaciatku pdsobenia sily v pokoji alebo v pohybe. Zrychlenie ma smer
posobiace;j sily.

Pohyb po vodorovnej rovine

Na obr. 3.2 je zndzorneny pohyb telesa hmotnosti m pohybujiceho sa
po vodorovnej rovine Vv dosledku spojenia so zavazim hmotnosti m’ cez Kkladku
(predpokladame, ze kladka ma zanedbatel'nii hmotnost, otac¢a sa bez trenia a vlakno a kladka
st nehmotné). Fy" je tiazova sila pdsobiaca na zavazie hmotnosti m’, Fy je tiazova sila

posobiaca na kvader hmotnosti m, F; je sila Smykového trenia telesa hmotnosti m, F, je kolma

tlakovi sila od podlozky. F, a F, su sily napinajtice vlakno, pre ich velkost plati: ‘Fl‘ = ‘ FA.

Fg’

Obr. 3.2 Pohyb telesa hmotnosti m pohybujticeho sa po vodorovnej rovine v désledku

spojenia so zavazim hmotnosti m” cez kladku

Najskor si napiseme rovnice pre kazdé teleso osobitne, pricom zvazime vol'bu suradnicovej
sustavy, jednotlivé sily a ich sturadnice.

1. teleso hmotnosti m:

Fg = (0, mg)
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Ft = (_:umg! 0)

Fn = (0, —-mg)
F1=(F1, 0)
2. teleso (zavazie) hmotnosti m’:
F/'=(0,-Fy)
Fy" = (0, m’g)
II. Newtonov pohybovy zakon pre teleso pohybujtce sa v sSmere 0si X:
0s X: —umg + F1 = ma, (3.4)
y: mg-—-mg=0

I1. Newtonov pohybovy zakon pre teleso pohybujtce sa v smere 0si y:
-F1+m’'g=m’a. (3.5

S¢itanim rovnice (3.4) a(3.5), vylu¢ime silu napdtia lana a dostaneme rovnicu
pre zrychlenie pohybu telesa:
—umg +F1—Fi+m'g=(m+m’a
g’ — om) = (M + m")a

a=g(L_‘fm). (3.6)
m+m

Experimentalna cast’
Rozbor apletu Druhy Newtonov pohybovy zdkon
Komunika¢ny prostriedok klienta: (http://www.walter-fendt.de/phl4cz/n2law_cz.htm [1]).

Prostredie apletu
Prostredie  apletu  Druhy  Newtonov  pohybovy  zdkon  (obr. 3.3) pozostava
Z dvoch farebne odliSenych oblasti.

V zelenom poli sa nachadzaju tri tlacidla: reset, start, viozit' krivku. Pod nimi st tri
menitel'né biele okna: hmotnost' vozika, hmotnost zavazia a koeficient trenia. Dolu pod nimi

sa nachadza velké nemenitel'né okno — hodnoty.
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Obr. 3.3 Prostredie apletu Druhy Newtonov pohybovy zdikon [1]

Na zltom poli mozeme vidiet vzduchovu drahu, vozik, zévazie, svetelni zévoru
(Gierny obdiZnik), zabranu (Serveny obdiznik), digitdlne stopky. Pod nimi sa zobrazuje draha
a ¢as pohybu telesa. V dolnej Casti zltého pola sa nachadza zapis hodnoty prejdenej drahy
acasu vozika avztah na vypocet velkosti jeho zrychlenia, spolu s jeho vypocitanou
hodnotou, ktora sa zobrazi po skon¢eni pohybu vozika. V pravej Casti ZItého pol'a sa nachadza
graf zavislosti okamzitej polohy sako funkcia casu s = s(t), ktora v tomto pripade urcuje
I prejdent drahu.

Pred zaciatkom kazdého merania musime nastavit’ polohu svetelnej zavory (SZ), ta
ovlada digitalne stopky. Priebeh experimentu vyjadruje graf funkénej zavislosti s = s(t). Ako
nahle minie vozik svetelnu zavoru SZ, stopky sa zastavia a pod nimi sa ukaze prejdena draha
vozika v zakladnej jednotke dizky — meter (m). V tomto momente st hodnoty s a t pripravené
na zapisanie do bieleho okna s nazvom hodnoty. Tie zapiseme stlaenim tlacidla zapisat
hodnoty. Zaroven sa tieto hodnoty vynest do grafu. Nasledne posunieme svetelnu zavoru
na iné miesto apokus zopakujeme. Po namerani minimalne piatich hodnét moézeme
experimentalnymi hodnotami v grafe prelozit’ teoreticku krivku a to stlacenim tlacidla viozit
krivku.

Fyzikalnu spravnost’ apletu overime porovnanim hodnoty zrychlenia z apeltu a nami

vypo¢itanej hodnoty dosadenim do vztahu (3.6).

Overenie fyzikalnej spravnosti apletu
Na aplete sme si nastavili nasledujuce vstupné parametre:
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hmotnost’ vozika: m, =217 g
hmotnost’ zdvazia: m, = 100 g
koeficient Smykového trenia 1 = 0,363

a kliknutim na tla¢idlo start sme aplet spustili.

Vysledky merania a ich vyhodnotenie
Zapis:

m, =2179=0,217 kg

m, =100g=0,1 kg

11 =0,363
g=981ms~?
a="?
Riesenie:

a= (mz — :umv )g

m, +m,
(0,100 kg—0,363.0,217kg).9,81m.s "’
0,100kg+ 0,217 kg
a=0,657m.s"

Odpoved’: Pri nastavenych parametroch mé vozik zrychlenie 0,657 m.s 2.

Vypocitani hodnotu zrychlenia sme porovnali s hodnotou, ktora sa zobrazila na aplete
(obr. 3.4).

-
ISZ

T e e e el o
1,04 . Viofit kivku

09+
08+

0,6+

051 =
04+
03+

£=0,500m 02+
t=1234s 014

a= ﬁ—s = 0,657 mjs* _

0,500m; 12345

—
1 2 3 4 58 't
(s)
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Obr. 3.4 Prostredie apletu Druhy Newtonov pohybovy zdkon [1] so zobrazenou hodnotou
zrychlenia vozika
Na aplete sme postupne menili polohu svetelnej zavory. Namerané hodnoty drahy
s a ¢asu t, ktoré poskytuje aplet, sme si zapisali do tabulky 3.1 a zostrojili sme graf ¢asovej

zavislosti drahy rovnomerne zrychleného pohybu s = s(t) (obr. 3.5).

Tabulka 3.1 Hodnoty drahy s a ¢asu t namerané na aplete [1]
Cislo

merania 1 2 3 4 5 6 7 8
s/'m 0,05 0,07 0,09 0,10 0,17 0,37 0,60 0,85

t/'s 0,39 0,46 0,52 0,55 0,72 1,06 1,35 1,61

Zavislost drahy rovhomerne zrychleného pohybu
telesa od casu s = s(t)
0,95

0,85 /
0,75

0,65 /

0,55 pd

0,45 //

0,35

0,25 /

0,15 /

0} o5 J

0,39 0,59 0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79

Cas t(s)

Draha s (m)

Obr. 3.5 Grafické znazornenie ¢asovej zavislosti drahy rovnomerne zrychleného pohybu
telesa s = s(t)

Postupnou zmenou koeficienta smykového trenia v aplete (tab. 3.2) pri nastavenych
hodnotach hmotnosti vozika (m, = 217 g) azavazia (m, = 100 g) sme experimentovanim
dokazali, Ze grafom zavislosti vel'kosti zrychlenia vozika od velkosti koeficienta Smykového
trenia je priamka (obr. 3.6). Maximalna hodnota koeficienta Smykového trenia u, pri ktorej sa
vozik pri zvolenych vstupnych hodnotach este pohne je 0,460, zrychlenie vtedy dosiahne
velkost’ 0,006 m.s 2.

30



Tabulka 3.2 Hodnoty velkosti zrychlenia vozika a koeficienta Smykového trenia namerané

na aplete [1]

Cislo
merania 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 0 0,100 | 0,160 | 0,200 | 0,260 | 0,300 | 0,360 | 0,400 | 0,460

a/ms”| 3,095 | 2423 | 2020 | 1,752 | 1,349 | 1,080 | 0,677 | 0,408 | 0,006

Zavislost vel'kosti zrychlenia vozika od koeficienta
smykoveého trenia

3.: L
s

2 ™~

1,5 \

1 N~

: ™~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zrychlenie o [m.s?)

Koeficient Emykového trenia i

Obr. 3.6 Grafické znazornenie zavislosti vel'kosti zrychlenia vozika od velkosti koeficienta

Smykového trenia

Vyhodnotenie vysledkov experimentovania s apletom
— Zrychlenie vypocitané apletom sa zhoduje so zrychlenim vypocitanym na zaklade
tedrie dosadenim do vzt'ahu (3.6), ¢im sme potvrdili fyzikalnu spravnost’ apletu.
— Ukazali sme, ze grafom casovej zavislosti drahy rovnomerne zrychleného pohybu
s = s(t) je Cast krivky, ktora sa nazyva parabola.
— Dany aplet je jednoduchou pomdckou, ktort mozno vyuzit' pri vysvetl'ovani druhého
Newtonovho pohybového zakona. Pracuje sa s nim vel'mi jednoducho. Nie je naro¢ny
na Cas, jedinou nutnostou je mat pocita¢, aktivny Java program a pripojenie

na internet.
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— Aplet je fyzikalne spravny. Svojim spracovanim je zaujimavy. Princip merania sa da
vel'mi rychlo pochopit’.

Zaver

Z 1I. Newtonova pohybového zakona — zakona sily vieme, ze ak na teleso neustale posobi
konstantna vysledna sila F, teleso sa pohybuje s konstantnym zrychlenim a.

S vyuzitim vzduchovej drdhy a d’alSieho prislusenstva (vozika, lanka, zévazia),
v rozoberanom aplete Druhy Newtonov pohybovy zdkon [1], sme jednoducho takyto pohyb
znazornili, vypocitali sme velkost’ zrychlenia pohybujiceho sa telesa, overili sme fyzikalnu
spravnost daného apletu azndzornili sme sily, ktoré pdsobia na teleso pohybujuce
sa po vodorovnej rovine so zdvazim.

Pomocou apletu mozeme tiez skamat’ vplyv trenia na pohyb telesa. Pre naro¢nejsich
moézeme vyuzit' aplet ina skiimanie vplyvu trenia na zrychlenie. Pre hodnoty hmotnosti
vozika (my = 217 g) a zavazia (m; = 100 g), ktoré sme pouZili vo vypoc¢te, maximalna hodnota
koeficienta $Smykového trenia, pri ktorej sa vozik eSte pohne je 0,460.

Na zaver mézeme konstatovat’, ze sme ciel’ projektu splnili.
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(V kolazach sme vyuzivali obrazky [online] volne dostupné na: www.freefbpictures.com,

citované dna 30. 9. 2013 a obrazky z Galérie Smart Notebooku.)
4 Zadanie projektu 3

Téma projektu: Pohyb telesa po naklonenej rovine

Ciel’: Na zaklade experimentovania S apletom Naklonend rovina, [online] (dostupné na:

http://www.walter-fendt.de/ph14cz/inclplane_cz.htm [1]), overit’ jeho fyzikalnu spravnost

a preskimat’ pohyb telesa po naklonenej rovine.

Motivacia: Sizyfos (po grécky Sisyfos, po latinsky Sisyphus) bol v gréckej mytologii hrdina,
syn Aiola a jeho manzelky Enarety, zakladatel’ a prvy kral’ Korintu. Bol vel'mi bystry, pretoze
prel'stil gréckych bohov a dokonca aj smrt’, musel za trest v podsveti kotal'at’ do kopca balvan
(obr. 4.1), ktory sa pred vrcholom vzdy zratil spat. Jeho meno je symbol namahavej, ale
zbyto¢nej prace (tzv. sizyfovska praca).

Sikmy kopec sluzil Sizifovi ako naklonena rovina. Pri dvihani telesa po naklonenej
rovine kondme taku istu pracu ako bez nej, pracu neusSetrime, ale pésobime mensou silou
po dlhsej drahe.

Vedeli by ste uviest’ niektoré sposoby uplatnenia naklonenej roviny v praktickom

zivote?

Sizyfos

Obr. 4.1 Motiva¢ny obrazok k zadaniu projektu Pohyb telesa po naklonenej rovine
(vlastna kolaz)
Ulohy:
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1. Overte fyzikalnu spravnost’ apletu: Fendt, W. Naklonend rovina, [online] (dostupné

na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/inclplane cz.htm [1]).

2. Preskiimajte pohyb telesa po naklonenej rovine.

3. Preskumajte sily, ktoré pdsobia na teleso pohybujuce sa po naklonenej rovine.
4. Objasnite problém trenia na naklonenej rovine.

5. Uved'te, kde sa v beznom zivote mozete stretniit’ s vyuzitim naklonenej roviny.

Cas vymedzeny na projekt: tyzdei.
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4.1 Pohyb telesa po naklonenej rovine — navrh spracovania rieSenia

projektu

Teoreticka cast’
Nasim ciel'om je, na zaklade experimentovania s fyzikalnym Java apletom Naklonend rovina,

[online] (dostupné na: http://www.walter-fendt.de/phl4cz/inclplane_cz.htm [1]), overit’ jeho

fyzikalnu spravnost’ a preskumat’ pohyb telesa po naklonenej rovine.

Naklonena rovina patri medzi jednoduché stroje. Uz v Babylonskej risi i v starovekom
Egypte vyuZzivali naklonent rovinu pri stavani chramov, hrobiek vladcov, pyramid a pod.

Podmienky rovnovahy na naklonenej rovine a dalSich jednoduchych strojoch
vypracoval uz Archimédés zo Syrakaz. Galileo Galilei vyuzival naklonenu rovinu
pri uréovani tiazového zrychlenia pri svojich pokusoch v Pise. V sucasnosti ma naklonena
rovina siroké praktické uplatnenie (obr. 4.2), sltizi napr. na premiestfiovanie tazkych nakladov
smerom nahor i nadol, ul'ah¢uje chodzu alebo jazdu do vysky, pouziva sa aj na spustanie

telies z kopca a pod.

Obr. 4.2 Ukazky vyuzitia naklonenej roviny v praktickom zivote (vlastna kolaz)

V mechanike sa naklonena rovina vyuziva napr.:
— na demonStraciu rozkladu tiazovej sily na jej zlozky,

— na meranie tiazového zrychlenia,
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— naurcovanie koeficienta Smykového trenia,
— navysvetlenie pohybu telesa na naklonenej rovine,
— nademonstrovanie zédkladnych zdkonov mechaniky.
Na kvader pohybujtci sa nadol (obr. 4.3) po naklonenej rovine v okamihu, ked’ sa
prave zacina pohybovat’ posobi: tiazova sila Fg, kolma tlakova sila od podlozky F, asila

Smykového trenia F.

Obr. 4.3 Znazornenie sil posobiacich na teleso pohybujuce sa po naklonenej rovine

smerom nadol

Pre nas pripad na obr. 4.3 plati [3]:
Fyq + Fi+ Fy=ma. (4.2)
Po tprave do dvoch rovnic pre zlozky vSetkych vektorov do osi x a y dostaneme:
x: kg +F,+F, =ma,,
y: ng +F,+F,, =ma,.

S uvazenim smerovych kosinusov k 0si x a y potom dostaneme [2]:

F, cos(90° - o)+ F, cos(180° )+ F. cos(90°)=macos(0),
F, cos(a) +F, cos(90°)+ F. cos(0)=macos(00°),
po uprave:
F,sina —F =ma,
4.2)
F,cosa +F =0. (4.3)
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Ak doplnime do rovnice (4.2) a (4.3) eSte rovnicu pre vel'kost trecej sily:

Fi = uFhy, (4.4)
kde u je koeficient Smykového trenia, dostaneme rovnicu pre zrychlenie telesa pri jeho
pohybe po naklonenej rovine:

a=gsina— gucosa . (4.5)
Zrychlenie sa teda znizuje so zmenSujucim sa uhlom sklonu naklonenej roviny o
a v medznom pripade sklonu, pri ktorom sa teleso na naklonenej rovine pohybuje konstantnou
rychlost’ou (a = 0), plati:
tga=u (4.6)
Trenie a trecia sila
V realnych podmienkach posobi proti pohybu telies trecia sila Fi, ktora vznika v dotykovej
ploche telies.
Podrla charakteru pohybu rozliSujeme tri zdkladné druhy trenia:
- pokojové (statické) — vznika medzi telesami, ktoré sa navzadjom nepohybuju,
- Smykové — vznika, ked’ sa jedno teleso Smyka po inom,
- valivé — vznika, ked’ sa jedno teleso vali po druhom.
Pre tG istu dvojicu stykajucich sa ploch je pokojové trenie vdcSie ako trenie Vv pohybe
(tab. 4.1).

Tabul’ka 4.1 Hodnoty koeficientu pokojového a Smykového trenia

pre vybrané dvojice materialu [4]

latka Lo V pokoji w1V pohybe
ocel’ na oceli 0,15 0,10
ocel na dreve 0,55 0,35
drevo na dreve 0,65 0,30
koza na kove 0,60 0,25
kozZa na dreve 0,47 0,27

Trenie ma svoje kladné i zaporné stranky.
Uzito¢né trenie zvySujeme:

- poladovica — posyp,
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- atléti — tretry,
- futbalisti — kopacky,
- kamidny — retaze atd’.
Skodlivé trenie znizujeme:
- loziska — namazanie,
- vritanie zuba — chladenie,
- sustruzenie sudiastok — chladenie,

- lyZe — voskovanie atd’.

Experimentalna ¢ast’

Rozbor apletu Naklonend rovina

Komunikaény prostriedok klienta: (http://www.walter-fendt.de/phl4cz/inclplane cz.htm
[1]).

Prostredie apletu

Aplet  Naklonena  rovina (obr. 4.4) znazorfiuje rovnomerny pohyb telesa

po naklonenej rovine so zodpovedajicou silou. Aplet pozostava zo zelenej a Zltej oblasti.

Obr. 4.4 Prostredie apletu Naklonend rovina a) kvader so silomerom, b) kvader

so znazornenim vektorov posobiacich sil [1]

V hornej Casti zelenej plochy je tlacidlo reset, ktorym nastavime aplet do zaciatocnej
pozicie, v ktorej je kvadder mimo obrazovky. Tlac¢idlom start mdzeme pohyb kvadra
po naklonenej rovine spustit’ alebo zastavit. V okamihu zastavenia sa na tomto tla¢idle objavi

napis Pokracovat, po jeho stlaceni sa kvader uvedie opiat’ do pohybu.
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Na zelenej ploche si mdézeme zvolit, ¢i budeme pri pohybe kvadra po naklonenej
rovine pozorovat’ sily, ktoré nan pdsobia alebo len silomer.

Farby zobrazenych sil (tiazovej, rovnobeznej, normalovej) zodpovedaji farbam
hodnoét na zelenom paneli. Uhol sklonu naklonenej roviny mozno menit’ v rozmedzi 0 az 90°,
tiazovu silu v rozmedzi 0 az 10 N a koeficient Smykového trenia v rozmedzi 0 az 0,50. Aplet
vypocita vel'kosti vSetkych zodpovedajucich sil.

Na zltom paneli je znazornena naklonena rovina, na ktorej sa po stlaceni tlacidla start

objavi biely kvader, ktory sa po nej zacne pohybovat.

Overenie fyzikalnej spravnosti apletu

Na aplete sme si nastavili nasledujuce hodnoty: velkost’ tiazovej sily 5 N, koeficient
Smykového trenia O auhol sklonu naklonenej roviny 25°. Kliknutim na tlacidlo start, sme
spustili aplet. Hodnoty velkosti rovnobeznej sily F, normalovej sily F, asily potrebnej
na zdvihnutie kvadra po naklonenej rovine Fp, namerané na aplete (obr. 4.5), sme porovnali
S hodnotami, ktoré sme vypocitali.
Zapis:
Fg=5N
a=25°
F=2?
Fn="7?
Fo=7
Riesenie: F = mgsina

F = 5N. sin 25°

F=211N=21N

Fn = Fo = mgcosa
Fn=Fy=5N. cos 25°
Fi=Fp=453N=45N
Fo=F=21N

Odpoved': Pri nastavenych parametroch F = 2,1 N, F,=Fy =45Na F,=F =2,IN.
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Obr. 4.5 Prostredie apletu Naklonend rovina [1] s nastavenym uhlom sklonu 25°au =0

Uhol sklonu a sme postupne zvysovali o 10° az po hodnotu 55°.

Hodnoty velkosti F, F,, aFp, namerané na aplete, sme spolu s nami vypocitanymi
hodnotami zapisali do tabul'ky 4.2 a porovnali.

Tabulka 4.2 Hodnoty velkosti F, F, a F,, namerané na aplete a vypocitané pri zmene

velkosti uhla sklonu naklonenej roviny

al® 25 35 45 95
vypocet | aplet | vypocet | aplet | vypolet | aplet | vypocet | aplet
FI'N 2,1 2,1 2,9 2,9 3,5 3,5 41 41
Fn/ N 4,5 4,5 41 41 3,5 3,5 2,9 2,9
Fo/ N 2,1 2,1 2,9 2,9 3,5 3,5 41 41

Velkost sily potrebnej na zdvihnutie kvadra po naklonenej rovine sa S rastticim uhlom sklonu
naklonenej roviny priamoumerne zvicsuje.

V d’alsom kroku sme na aplete zmenili hodnotu koeficienta Smykového trenia z 0
na 0,30 apostupovali sme rovnako, ako Vv predchadzajicom pripade. Hodnoty velkosti
rovnobeznej sily F, normalovej sily Fy, trecej sily F; asily potrebnej na zdvihnutie kvadra

po naklonenej rovine F,, namerané na aplete (obr. 4.6), sme porovnali s hodnotami, ktoré sme

vypocitali.
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Fg=5N

a=25°

©=10,30

F=2

F,=2?

Fo=2?

RiesSenie.
F = mgsina Fn = Fo = mgcosa
F=5N.sin25"° Fn=Fo=5N. cos 25°
F=211N=21N Fn=Fo=453N 45N
Fi = umgcosa Fo=F+F
Fi=0,30.5N. cos 25° Fo=211N+136N
Fi=136N=14N Fo=347N =35N

Odpoved: Pri nastavenych parametroch F = 21N, F,=Fo =45N,F = 14N, F, =35N.

Obr. 4.9 Prostredie apletu Naklonend rovina [1] s nastavenym uhlom sklonu 25° a u= 0,30

Uhol sklonu a sme postupne zvysSovali od 10° az po hodnotu 55°.
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Hodnoty velkosti F, F,, Fi aFp, namerané na aplete, sme spolu snami vypocitanymi

hodnotami zapisali do tabul'ky 4.3 a porovnali.

Tabulka 4.3 Hodnoty velkosti F, Fy, Fi a Fp, vypocitané a namerané na aplete pri zmene

vel’kosti uhla sklonu naklonenej roviny

al® 25 35 45 55
vypoclet | aplet | vypocet | aplet | vypocet | aplet | vypocet | aplet
F/'N 2,1 2,1 2,9 2,9 3,5 3,5 4,1 4,1
Fn/ N 4,5 4,5 41 41 3,5 3,5 2,9 2,9
Fd/ N 1,4 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1 0,90 0,90
Fo/ N 3,5 3,5 4,1 4,1 4,6 4,6 5,0 5,0

Dalej sme pri nastavenych vstupnych hodnotach a = 25° aFy = 5 N postupne menili
koeficient Smykového trenia Vv intervale 4 = 0 az u = 0,50 a skamali, ako zavisi velkost sily
potrebnej na zdvihnutie vozika po naklonenej rovine Fp, od velkosti koeficienta Smykového
trenia u. Vypocitané hodnoty Fy i hodnoty Fy namerané na aplete sme zapisali do tabul’ky 4.4
a zostrojili sme graf zavislosti velkosti sily potrebnej na zdvihnutie vozika po naklonenej
rovine ako funkcia koeficienta Smykového trenia (obr. 4.10). Maximalna hodnota koeficienta
Smykového trenia u, pri ktorej mozno pri zadanych vstupnych hodnotach na aplete zdvihnat

teleso po naklonenej rovine je 0,50.

Tabulka 4.4 Hodnoty velkosti F;a Fp, vypocitané a namerané na aplete pri zmene vel'kosti

koeficienta Smykového trenia i, ak a =25°aFg=5N

al° 25 25 25 25 25 25
Fo/ N 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
F/N 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
Fo/ N 45 45 45 45 45 45
L 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
F/ N (aplet) 0 0,50 0,90 14 1,8 2.3
F/ N (vypodet) 0 0,45 0,91 14 1,8 2.3
F,/ N (aplet) 2,10 2,6 3,0 35 3.9 44
Fo/ N(vypocet) 211 2,6 3,0 35 3.9 44
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K, (m)

Graf zdvislostivelkosti sily potrebnej na zdvihnutie vozika po naklonenej
rovine ako funkcia koeficienta Smykového trenia
5
4.5 r
4 —] —
3.5 —_
= .__.____-/
3 — e
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Obr. 4.10 Graf zavislosti sily potrebnej na zdvihnutie vozika po naklonenej rovine Fp

ako funkcia koeficientu Smykového trenia u

Ako zobr. 4.10 vyplyva, grafom zavislosti velkosti sily potrebnej na zdvihnutie vozika

po naklonenej rovine Fyako funkcia koeficienta Smykového trenia u je priamka.

Rozdiely medzi hodnotami F, nameranymi na aplete a vypocitanymi hodnotami st

sposobené zaokruhl'ovanim hodn6t F, apletom na jedno desatinné miesto.

Vyhodnotenie vysledkov experimentovania s apletom

Aplet, s ktorym sme experimentovali, je spracovany prehladne ajeho ovladanie je
jednoduché a intuitivne.

Do apletu sa zadavaju tri udaje: uhol sklonu a (°), velkost' tiazovej sily Fg (N)
a koeficient Smykového trenia u.

Vypocitali sme velkost' rovnobeznej sily F, normalovej sily Fy, trecej sily F; asily
potrebnej na zdvihnutie kvadra po naklonenej rovine Fp pri meniacom sa uhle sklonu
naklonenej roviny pre pripad, ked ¢ = 0 ax = 0,30. Vypocitané hodnoty sme
porovnali s hodnotami, ktoré¢ poskytuje aplet. Ten hodnoty zaokrihl'uje na jedno
desatinné miesto.

Hodnoty vypocitané apletom a nami vypocitané hodnoty sa rovnaji, preto mozeme

konStatovat’, Ze aplet je fyzikalne spravny.
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Zaver

Prostrednictvom experimentovania s apletom Naklonend rovina [1] ma Student moznost’
vidiet posobiace sily na teleso aich rozklad a uvedomovat si ich désledky. Rovnako ma
moznost” skumat’ nielen fyzikalnu spravnost’ apletu, ale ivplyv zmeny parametrov apletu
na pohyb telesa po naklonenej rovine.

Na zaver mézeme konstatovat’, ze sme ciel’ projektu splnili.
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5 Zadanie projektu 4

Téma projektu: Rovnomerny pohyb po kruznici

Ciel: Na zaklade experimentovania S apletom Rovnomerny pohyb po kruznici,

http://www.walter-fendt.de/ph14cz/circmotion_cz.htm [1]),

[online]

overit' jeho

(dostupné na:
fyzikalnu spravnost,

veli¢inami opisujucimi tento pohyb.

opisat rovnomerny pohyb po kruznici askiimat vztahy medzi

Motivacia: Na obr. 5.1 je znazorneny pohyb po kruznici, s ktorym sa moZeme v praxi

stretnut’ vV r6znych oblastiach. Vedeli by ste uviest’ aj d’alSie priklady zo Zivota?

P o'
) @ )
ﬂ“«(\
llm

ok

il

&

Pohyb po kruznici v praxi

Obr. 5.1 Motiva¢ny obrazok k zadaniu projektu Rovrnomerny pohyb po kruznici

Ulohy:

(vlastna kolaz)

1. Overte fyzikalnu spravnost’ apletu: Fendt, W. Rovnomerny pohyb po kruznici, [online]

(dostupné na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/circmotion_cz.htm [1]).

o ~ N

Zivote stretnat’.

Cas vymedzeny na projekt: tyzde.

Opiste rovnomerny pohyb po kruznici.
Uved'te, resp. odvod'te vztahy, ktorymi mozno rovnomerny pohyb po kruZnici opisat’.
Uved'te, aké sily pdsobia na hmotny bod pri jeho rovnomernom pohybe po kruZnici.

Uved'te priklady rovnomerného pohybu po kruznici, s ktorymi sa moézeme V beZnom
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5.1 Rovnomerny pohyb po kruzZnici — navrh spracovania rieSenia projektu

Teoreticka cast’
Nasim cielom je, na zaklade experimentovania S apletom Rovnomerny pohyb po kruznici,

[online] (dostupné na: http://www.walter-fendt.de/ph14cz/circmotion_cz.htm [1]), overit’ jeho

fyzikalnu spravnost, opisat’ rovnomerny pohyb po kruznici askimat vztahy medzi
veli¢inami opisujucimi tento pohyb.

Zakladnym znakom krivoc¢iarych pohybov je skuto¢nost, Ze ich zrychlenie je vzdy
nenulové. Pri krivo¢iarom pohybe je zvykom rozkladat’ zrychlenie na zlozku tangencidlnu
(doty¢nicovi) a normalovt (dostredivu), pritom plati [2]:

dv  v?
a=a,+a,=-7——p, 51
e Ty r P (5.1)

kde 7 je jednotkovy vektor v smere dotyCnice trajektorie a p je jednotkovy vektor spadajuci
do smeru normaly dotyénice k drahe pohybu v danom mieste s polomerom Kkrivosti r,
smerujuci od stredu krivosti k danému miestu. Pre velkost’ jednotlivych zloziek zrychlenia

a celkového zrychlenia plati:

dv
a.t :E, (52)
2
a, :VT’ (5.3)
2 4
a=.a +a’= (%) +\r/—2. (5.4)

Najjednoduch§im krivo¢iarym pohybom je pohyb po kruZnici. Uhlova rychlost o
a uhlové zrychlenie & pohybujtiiceho sa bodu po kruznici si definované vztahmi:

_da

CZ)—E, (55)
do d’a
& :E:F, (56)

kde a je polohovy vektor, ktorého velkost' je dana velkostou uhla opisané¢ho prislusnym
polohovym vektorom r pohybujiceho sa bodu. Smer vektora a je kolmy na rovinu uhla
a smeruje na tu stranu, z ktorej sa vytvaranie uhla javi proti pohybu hodinovych ruciciek.

Jednotkou uhlovej rychlosti je (rad.sfl). Jednotkou uhlového zrychlenia je (rad.sfz).
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, do do d’a
Ak ide o rovinny krivo¢iary pohyb, mozno pisat: a):a; € :E:W'

V takom pripade
vektory a, &, @ spadaju do tej istej priamky, kolmej na rovinu pohybu.
Uhlova rychlost’ suvisi s obvodovou rychlostou pohybujuceho sa bodu vztahom:

V=ro, (5.7)
kde r je prislusny polomer krivosti. Z uvedeného vztahu pre rovinny krivociary pohyb d’alej
vyplyva:

a, =re. (5.8)
Pre hodnotu obvodovej rychlosti mozno aj pri krivoc¢iarom pohybe pisat’ vztah:

ds
V=E, (5.9
kde s je dizka dréahy pohybu.
Specialnym pripadom krivogiareho pohybu je pohyb po kruznici (obr. 5.2), ktory moze
byt [3]:
- vSeobecny (nerovnomerny) pohyb po kruznici — vektor rychlosti a zrychlenia sa istym
sposobom s ¢asom menia a ich zmena je uréena predpismi: v = v(t), a = a(t);
- rovnomerne zrychleny pohyb po kruznici — velkost vektora rychlosti sa meni priamo
umerne s ¢asom, velkost’ vektora zrychlenia je konStantna;

- rovnomerny pohyb po kruznici — velkost’ vektora rychlosti sa nemeni (rychlost’ je

konStantna).

Obr. 5.2 Pohyb po kruznici s charakterizaciou zakladnych veli¢in
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Rovnomerny pohyb po kruznici sa vyznacuje konsStantnou uhlovou rychlostou. Preto
y d
|w|=w=konst.; & =d—=0 a

a=[odt=ct+a,, (5.10)

kde ao je uhol, ktory zviera polohovy vektor pohybujiceho sa bodu vzhl'adom na stred
kruznice v Case t = 0 s uritym, za zadklad zvolenym smerom polohového vektora. Zvycajne
volime ag = 0. Vektor uhlovej rychlosti @ nemeni svoj smer, na rozdiel od vektora rychlosti,
ktory meni smer Vv # konst. a v pripade pohybu po kruznici je vzdy kolmy na polohovy vektor
hmotného bodu (obr. 5.2). Vektor uhlovej rychlosti je kolmy na rovinu kruznice a smeruje
na tu stranu, Z ktorej sa pohyb javi v kladnom smere (obr. 5.2).

Periddou T rovnomerného pohybu po kruznici nazyvame cas, za ktory bod raz obehne
kruznicu. Plati:

po2m _2m _2x (5.11)

\" ro 4]
Jednotkou periddy je sekunda (s).
Namiesto periody mozeme pohyb po kruznici charakterizovat’ frekvenciou f, ¢o je

prevratend hodnota periddy:

f:

1.0 5.12
T 27 (5.12)
Frekvencia urcuje pocet kruznic, ktoré¢ teleso prejde za jednotku ¢asu. Jednotkou frekvencie je
herz (Hz), plati: 1 Hz = 1s™.

Sily posobiace pri rovnomernom pohybe po kruZnici

Centralizované zrychlenie je vyvolané dostredivou silou Fgy, ktorej smer je do stredu
kruznice a ktorej velkost’ sa nemeni.
Z 2. Newtonovho pohybového zakona pre velkost” dostredivej sily vyplyva vztah:
v? (5.13)

F,=mo’r=m—,
r

kde m je hmotnost’ hmotného bodu,  je velkost’ uhlovej rychlosti, v je vel'’kost’ obvodove;j
rychlosti, r je polomer kruznice, po ktorej sa hmotny bod pohybuje.
Rovnomerny pohyb po kruznici v redlnom Zivote kona napr. rotujici brasny kottié, kolotog,

rotujica gramofonova platia alebo CD pri prehravani, list na ota¢ajicom sa kolese (obr. 5.3) a i.
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Rovnomerny pohyb
po kruznici v praxi

Brusenie suciastky

Prehravanie gramofénovej
platne

Kolotoé

Pohyb listu na kolese [

Obr. 5.3 Rovnomerny pohyb telies po kruznici v redlnom zivote (vlastna kolaz)

Rovnomerne zrychleny pohyb po kruznici sa vyznacuje konsStantnym uhlovym

zrychlenim, ¢o do velkosti i Smeru, takze plati & = konst.;

w=J8dt=at+w0, (5.14)

a:J.a)dt:I(et+a)o)dt:%6t2+a)0t+a0, (5.15)

kde ap mé analogicky vyznam ako predtym a wq je uhlova rychlost’ v ¢ase t = 0.
Dostrediva sila ma svoju reakciu Vv odstredivej zotrvacnej sile Fo, ktorej velkost’ je
rovnaka ako velkost’ dostredivej sily, ale pdsobi smerom od stredu kruznice, po ktorej sa

hmotny bod pohybuje.

Experimentalna ¢ast’
Rozbor apletu Rovnomerny pohyb po kruznici

Komunika¢ny prostriedok klienta: (http://www.walter-fendt.de/phl4cz/circmotion_cz.htm

[1]).
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Prostredie apletu

Fyzikalny Java aplet (obr. 5.4) simuluje rovnomerny pohyb telesa po kruznici. Pozostava
z dvoch farebnych oblasti. Na hornej pravej strane sa nachadza tlacidlo reset, ktorym

nastavime aplet do zaciatocnej pozicie.

y XY
m)

X 112134 5 67189 K

Poloha:
1m x=2,00m (%-0va slozka)
y=0m (y-0va slozka)

Obr. 5.4 Prostredie apletu Rovnomerny pohyb po kruznici [1]

Tlacidlom start mézeme aplet spustit’ a v priebehu jeho ¢innosti aj pozastavit. Vol'bou
Zpomalene, spomalime pohyb telesa 10-krat. Pomocou troch vstupnych poli mézeme menit
polomer kruznice, po ktorej sa teleso pohybuje, periddu pohybu a hmotnost’ telesa. V dolnej
Casti zeleného panela st Styri prepinace, ktorymi moézeme zvolit' zobrazovanie jednej
zo Styroch veli¢in (poloha, rychlost, zrychlenie, sila) na pracovnej ploche apletu pri pohybe
telesa po kruznici. Priemetom rovnomerného otacavého pohybu na priemer kruznice,
po ktorej otaavy pohyb prebieha, vznika harmonicky pohyb.

Polohovy vektor (Cervend farba) mad zaciatok V strede otdcania (stred systému
stiradnic) a opisuje polohu pohybujtceho sa telesa.

Vektor rychlosti (fialova farba) ma smer doty¢nice K trajektorii (kruznici) a je teda
kolmy na polomer.

Vektor zrychlenia (modra farba) smeruje do stredu, nepredstavuje vSak zvécSenie
alebo zmenSenie velkosti rychlosti, ale zmenu vektora rychlosti.

Rovnako to plati aj pre silu (zelena farba), ktora pdsobi na pohybujice sa teleso. Ako
autori simulacie uvadzaju, vektory zrychlenia i sily nepredstavuju v aplete zvicSenie alebo

zmens$enie velkosti rychlosti, ale zmenu vektora rychlosti.
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Na zItej oblasti sa znazorfiuje cCasova zavislost okamzitej polohy (suradnice),

rychlosti, zrychlenia a pdsobiace;j sily.

Ak urobime pravouhly priemet polohového vektora — sprievodi¢a polohy hmotného

bodu do jednotlivych osi, potom pre suradnicu X podl'a obr. 5.5. plati:

X =TrC0Sa =

a pre sturadnicu Y plati:

rcos(wt)

y = rsina = rsin(wt),

kde @ je uhlova rychlost’ bodu pri pohybe po kruznici.

]
v XV
m
2] (m)
1-.-
r
a N
= % 11, 213 /4 6} 718 /9 t
(s)
1+
24
Poloha:
1m x=175m (x-ova slozka)
L y=0,977m {y-ova slozka)

(5.16)

(5.17)

Obr. 5.5 Pravouhly priemet polohového vektora — sprievodica polohy hmotného bodu

do jednotlivych osi

Umocnenim rovnic (5.16) a (5.17) a ich s¢itanim:

X% +y* = (rcoswi)® + (rsinw?)? = r’(cos’wt + sin‘wr) = r?,

dostaneme rovnicu kruznice:

X2 +y2 — r2.

o1

(5.18)



Overenie fyzikalnej spravnosti apletu

Na aplete sme si najskor nastavili zaciatoéné hodnoty fyzikalnych veli¢in a z ponuky
zobrazovanych vektorov sme si kliknutim vybrali ta, ktord sme prave chceli pozorovat.
Pri experimentovani sme postupne menili velkost’ T, r, amrovnomerného pohybu telesa
po kruznici.

a) Zmena velkosti periody T rovnomerného pohybu telesa po kruZznici

Vypoctom sme overili:

- vmerani 1 velkost uhlovej @ aobvodovej rychlosti vtelesa pohybujuceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.6);

- v merani 2 vel'kost’ dostredivého (normalového) zrychlenia a, telesa pohybujtaceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.7);

- vmerani 3 velkost dostredivej sily Fy, ktora posobi na teleso pohybujice sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.8).

Zapis:
r=1m,
T=1s,

m =1 kg
w=7?
v="7°
an="7?
Fa=7
Meranie 1
Riesenie:

) :2—7[:%=6,28rad.5’1
T 1s

v=cr=6,28rad.s*.1m =6,28m.s™

Odpoved’: Pri zvolenych vstupnych parametroch ma uhlovéa rychlost’ telesa pohybujiceho sa

po kruznici velkost 6,28 rad.s * a jeho obvodova rychlost’ ma velkost 6,28 m.s '
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Vypoltom mobdzeme dokazat, ze velkost vektora obvodovej rychlosti

na aplete, sa rovna odmocnine stuctu kvadratov stiradnic vektora obvodovej rychlosti vy a vy:

v=|v|=yVi+V] (5.19)

Dosadenim hodndt stradnic vy a vy z apletu (obr. 5.5) do vztahu (5.19) dostaneme:

v=\/ (-1.83ms*f +(-6,01ms
v=6,28ms*

10,0 (mis)

Uhlova rychlost:
w = 6,28 radis
10mis
el Rychlost:
i v=628mis (velikost)
v, =-183mis (x-0va slozka)
W= 6,01 mis (y-0va slozka)

Obr. 5.6 Velkost uhlovej a obvodovej rychlosti telesa vypocitané apletom [1] pri zvolenych

vstupnych parametroch v merani 1

Meranie 2
Riesenie:

2
a =" = u’r=(628rads").1m=39,44 ms>
nr

Odpoved: Dostredivé (normalové) zrychlenie telesa, ktoré kond rovnomerny pohyb

po kruznici, mé pri uvedenych vstupnych parametroch vel'kost’ 39,44 m.s 2.

Vypoctom mozeme dokazat', Ze velkost’ vektora dostredivého zrychlenia na aplete sa

rovna odmocnine suctu kvadratov suradnic vektora dostredivého zrychlenia ay a ay:

a=la|=,/a’+a’. (5.20)

Dosadenim hodndt sturadnic ax a ay z apletu (obr. 5.6) do vzt'ahu (5.20) dostaneme:
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az\/(- 27,9 ms?f+(-27,9 ms~?

a=39,456558 m.s *= 39,5 m.s

¥ 60
50
40
30
20
10

X
-10
-20

-30

=

-40
-50
-60

10 m/s® Dostiedivé zrychleni:

> a=39,5m/s? (velikost)
1m a,= 27,9 mis* (-0v4 slozka)
ay, = -27.9 mis? (y-0va sloZka)

Obr. 5.7 Velkost’ dostredivého (normalového) zrychlenia telesa vypocitané apletom [1]

pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 2

Meranie 3
Riesenie:

v (6,28mst)
1m

F,=m—=1kg =39,44N
r

Odpoved’: Na teleso pohybujuce sa po kruznici rovnomernym pohybom pdsobi pri uvedenych
vstupnych parametroch dostrediva sila vel'kosti 39,44 N.

¥ 60+ Fx: Fy

an
\

60+

10N Dostrediva sila:
> F-305H welikost)
il Fy=-150N (#-0va slozka)
F,=365N {y-0va sloika)

¥
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Obr. 5.8 Velkost dostredivej sily, ktora pdsobi na teleso vypocitana apletom [1]
pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 3
Vypoctom mdzeme dokazat, ze velkost’ vektora dostredivej sily na aplete sa rovna

odmocnine suctu kvadratov stiradnic vektora dostredive;j sily Fy a Fy:

F=|F|=\F2+F}. (5.21)

Dosadenim hodndt stiradnic Fya Fy z apletu (obr. 5.7) do vztahu (5.21) dostaneme:

F=y(-15NY +(~365NY

F=39,462N= 395N
Pri overovani fyzikalnej spravnosti apletu sme d’alej postupovali tak, Ze sme menili
periddu rovnomerného pohybu telesa po kruznici a nasledne sme vypocitali vel'kost’ uhlovej
@ aobvodovej v rychlosti telesa, vel'kost' dostredivého (normalového) zrychlenia telesa a,
a velkost’ dostredivej sily, ktora pdsobi na pohybujuce sa teleso. Vypocitané hodnoty
jednotlivych fyzikdlnych veli¢in sme spolu s hodnotami, ktoré vypocital aplet zapisali

do tabuliek 5.1 a 5.2 a porovnali.

Tabul’ka 5.1 Hodnoty velkosti w avpri zmene periddy T rovnomerného pohybu

telesa po kruznici

Uhlova rychlost’ Rychlost’
Polomer | Periéda | Hmotnost w/(rad.s™) v/(ms™)
r/(m) T/(s) m/ (kg)
vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 6,28 6,28 6,28 6,28
1 2 1 3,14 3,14 3,14 3,14
1 3 1 2,09 2,09 2,09 2,09
1 4 1 1,57 1,57 1,57 1,57
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TabulPka 5.2 Hodnoty velkosti a, aFgq pri zmene periody T rovnomerného

pohybu telesa po kruznici

Zrychlenie Sila
Polomer | Periéda Hmotnost’ al(ms?) F/(N)
r/(m) T/(s) m/ (kg)

vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 39,44 39,50 39,44 39,50
1 2 1 9,85 9,87 9,85 9,87
1 3 1 4,37 4,39 4,37 4,39
1 4 1 2,46 2,47 2,46 2,47

b) Zmena velkosti polomeru kruZnice, po ktorej sa pohybuje teleso rovnomernym
pohybom
Vypoctom sme overili:

- vmerani 4 velkost uhlovej @ aobvodovej rychlosti Vvtelesa pohybujiceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.9);

- v merani 5 velkost’ dostredivého (normalového) zrychlenia a, telesa pohybujuceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.10);

- vmerani 6 velkost' dostredivej sily Fy, ktord posobi na teleso pohybujuce sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali shodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.11).

Zapis:
r=2m
T=1s
m =1 kg
w=7?

v="?
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Meranie 4
Riesenie:
27 2314

w=——=""""-628rad.s™
T 1s

V= wr=6,28rad.s*.2m =12,56 m.s*

Odpoved’: Pri zvolenych vstupnych parametroch ma uhlova rychlost’ telesa pohybujiiceho sa
po kruZnici velkost 6,28 rad.s * a jeho obvodova rychlost’ mé velkost 12,56 m.s .

20+ {mis)

207

Uhlova rychlost:
w = 6,28 radis
10 m's
— Rychiost;
im ¥=126mis {velikost)
v, = 11,6 mis (%-mva slozka)
= 4,85 mis {y-0va sloZka)

Obr. 5.9 Velkost uhlovej a obvodovej rychlosti telesa vypocitané apletom [1]
pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 4
Meranie 5
RieSenie:

V2

a_=—=w’r=(628rads*f.2m=7888 ms
n r

Odpoved: Dostredivé (normalové) zrychlenie telesa, ktoré kond rovnomerny pohyb

po kruznici, ma pri uvedenych vstupnych parametroch velkost’ 78,88 m.s 2.
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1000+ (M'sY

.
Y
-100,0+
100 m/s* Dostiedivé zrychieni:
a=70,0 ms* (velikost)
m a, = 790 mis’ ix-0va sloika)
a,= 0mis? v-0va slozka)

Obr. 5.10 Velkost dostredivého (normalového) zrychlenia telesa vypocitané apletom [1]
pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 5
Meranie 6
Riesenie:

v? (12,56 m.s;'l)2

F.=m—=1k =78,88N
a =M~ g 2m

Odpoved’: Na teleso pohybujuce sa po kruznici rovnomernym pohybom pdsobi pri uvedenych
vstupnych parametroch dostrediva sila vel'kosti 78,88 N.

1001 M

50,0

-100,0
100N Dostrediva sila:
F=790N welikost)
m F,=720N i%-0vd slozka)
F,=-304N v-0va slozka)

¥
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Obr. 5.11 Velkost’ dostredivej sily, ktora posobi na teleso vypocitana apletom [1]
pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 6
Pri overovani fyzikalnej spravnosti apletu sme dalej postupovali tak, ako
v predchadzajucich meraniach tzn., ze sme menili periodu rovnomerného pohybu telesa
po kruznici anasledne sme vypocitali velkost' uhlovej @ aobvodovej v rychlosti telesa,
velkost” dostredivého (normalového) zrychlenia telesa a, a vel'kost” dostredive;j sily Fg, ktora
pdsobi na pohybujlce sa teleso. Vypocitané hodnoty jednotlivych fyzikdlnych veli¢in sme

spolu s hodnotami, ktoré vypocital aplet zapisali do tabuliek 5.3 a 5.4 a porovnali.

Tabulka 5.3 Hodnoty velkosti w a v rovhomerného pohybu telesa po kruznici pri zmene

polomeru r kruznice

Uhlova rychlost’ Rychlost’
Polomer | Perioda | Hmotnost’ o/ (rad.s™) v/(ms?
r/ (m) T/(s) m/ (kg)
vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 6,28 6,28 6,28 6,28
2 1 1 6,28 6,28 12,56 12,60
3 1 1 6,28 6,28 18,84 18,80
4 1 1 6,28 6,28 25,12 25,10

Tabulka 5.4 Hodnoty velkosti a, a Fqrovnomerného pohybu telesa po kruznici pri zmene

polomeru r kruznice

Polome Zrychlenie Sila

; Perioda | Hmotnost a/(m.s?) F/(N)
T/(s) m/ (kg)

r/(m) vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 39,44 39,50 39,44 39,50
2 1 1 78,88 79,0 78,88 79,0
3 1 1 118,31 118 118,31 118
4 1 1 157,75 158 157,75 158
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¢) Zmena velkosti hmotnosti telesa pohybujuceho sa  rovnomernym
pohybom po kruZnici
Vypoctom sme overili:

- vmerani 7 velkost uhlovej @ aobvodovej rychlosti vtelesa pohybujuceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.12);

- v merani 8 velkost’ dostredivého (normalového) zrychlenia a, telesa pohybujuceho sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.13);

- vmerani 9 velkost' dostredivej sily Fq, ktora posobi na teleso pohybujuce sa
rovnomernym pohybom po kruznici a vysledky sme porovnali s hodnotami, ktoré
vypocital aplet (Obr. 5.14).

Zapis:
r=1m
T=1s
m =2 kg
=7

v="?

Meranie 7
Riesenie:

) :2—7[=%=6,28rad.s‘l
T 1s

v=r=6,28rad.s*.1m =6,28m.s™

Odpoved’: Pri zvolenych vstupnych parametroch mé uhlova rychlost’ telesa pohybujiaceho sa

po kruznici velkost' 6,28 rad.s * a jeho obvodova rychlost’ ma velkost' 6,28 m.s .
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1001 Ms)

-10,0+

Uhlova rychlost:
w = 6,28 rad/s
10mis
Rychlost:
1m v=6.28mis ivelikost)
u, =444 mis (%-0vé sloZka)
W, = 4,44 mis (y-0va sloZka)

Obr. 5.12 Velkost uhlovej a obvodovej rychlosti telesa vypocitané apletom [1]

pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 7

Meranie 8
Riesenie:

v 2 1)2 2
a =—=ow r=(6,28rad.s‘ ) Am=39,44m.s’
n r

Odpoved’: Dostredivé (normalové) zrychlenie telesa, ktoré kond rovnomerny pohyb

po kruznici, ma pri uvedenych vstupnych parametroch velkost’ 39,44 m.s 2.

¥ 60+
501
401
30+

-10
-20 1
-30
-40 1
-50 1
60+

10 mis® Dostredivé zrnychleni:

> a=139,5mis’ twelikost)
im a, = 11,5 mis* {x-0v4 slozka)
ay= -37.8 mis® {y-ova slozka)

Obr. 5.13 Velkost’ dostredivého (normalového) zrychlenia telesa vypocitané apletom [1]

pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 8
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Meranie 9
Riesenie:

v? (6,28 m.s‘l)2

F.=m—=2k =78,88N
a=M r g 1im

Odpoved'’: Na teleso pohybujuce sa po kruznici rovnomernym pohybom pdsobi pri uvedenych
vstupnych parametroch dostrediva sila velkosti 78,88 N.

1000+ M

-100,0 +

100N Dostiediva sila:
F=79,08 velikost)
il F=-755N (x-0vé slozka)
Fy=230N t-0vd slozka)

Obr. 5.14 Velkost’ dostredive;j sily, ktora posobi na teleso vypocitana apletom [1]

pri zvolenych vstupnych parametroch v merani 9

Pri overovani fyzikalnej spravnosti apletu sme d’alej postupovali tak, Ze sme menili periodu
rovnomerného pohybu telesa po kruznici anésledne sme vypocitali velkost' uhlovej w
a obvodovej rychlosti Vv telesa, velkost dostredivého (normalového) zrychlenia telesa a,
a velkost’ dostredivej sily Fg, ktora posobi na pohybujice sa teleso. Vypocitané hodnoty
jednotlivych fyzikdlnych veli¢in sme spolu s hodnotami, ktoré vypocital aplet zapisali

do tabuliek 5.5 a 5.6 a porovnali.
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Tabul’ka 5.5 Hodnoty velkosti @ aVrovnomerného pohybu telesa po kruznici pri zmene

hmotnosti m telesa

Uhlova rychlost’ Rychlost’
Polomer | Periéda | Hmotnost’ w /(rad.s™) v/(ms™)
r/(m) T/(s) m/ (kg)
vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 6,28 6,28 6,28 6,28
1 1 2 6,28 6,28 6,28 6,28
1 1 3 6,28 6,28 6,28 6,28
1 1 4 6,28 6,28 6,28 6,28

Tabulka 5.6 Hodnoty velkosti a, a Fq rovnomerného pohybu telesa po kruznici pri zmene

hmotnosti m telesa

Zrychlenie Sila
Polomer | Perioda | Hmotnost al(ms?) F/(N)
r/(m) T/(s) m/ (kg)

vypocet aplet vypocet aplet
1 1 1 39,44 39,50 39,44 39,50
1 1 2 39,44 39,50 78,88 79,0
1 1 3 39,44 39,50 118,31 118
1 1 4 39,44 39,50 157,75 158

Vyhodnotenie vysledkov experimentovania s apletom
- Aplet, sktorym sme experimentovali, je spracovany prehladne ajeho ovladanie je
jednoduché a intuitivne.
- Do apletu sa zadavaju tri udaje: polomer r (m), perioda T (S) @ hmotnost’ m (kg).
- Aplet je fyzikalne spravny — hodnoty namerané apletom a nami vypocitané hodnoty sa

zhoduju. Jemné rozdiely st sposobené zaokrihl'ovanim hodnét apletom.
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- Zhustené grafy zavislosti stradnic polohy X, Yy; obvodovej rychlosti Vy, Vy;
dostredivého zrychlenia a, ay a dostredivej sily Fx, Fy ako funkcia ¢asu na obr. 5.6 —

5.14 su spdsobené vol'bou peridody rovnomerného pohybu po kruznici T =1 s.
Zaver
Prostrednictvom experimentovania s fyzikadlnym Java apletom Rovnomerny pohyb po kruznici
[1], sme overovali jeho fyzikalnu spravnost, opisali sme rovnomerny pohyb po kruznici
a skimali sme vzt'ahy medzi veli¢inami opisujucimi tento pohyb.

Na zaver mézeme konstatovat’, ze sme ciel’ projektu splnili.
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[1] Fendt, W. Rovrnomerny pohyb po kruznici, [online] (dostupné na: http://www.walter-

fendt.de/phl4cz/circmotion_cz.htm, citované dna 10. 10. 2013).
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(V kolazach sme vyuzivali obrazky [online] volne dostupné na: www.freefbpictures.com,

citované dna 10. 10. 2013 a obrazky z Galérie Smart Notebooku.)
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6 Zadanie projektu 5
Téma projektu: Vol’ny pad telesa

Ciel’: Na zaklade experimentovania s fyzikalnym Java apletom Average Velocity (Priemerna

rychlost), [online] (dostupné na: http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html) [1],

overit’ jeho fyzikalnu spravnost, opisat’ vol'ny pad telesa a skimat’ vzt'ahy medzi veli¢inami
opisujucimi tento pohyb.

Motivacia: Volny pad je predmetom pozorovania a skimania od davnych ¢ias. Ludia uz
od pradavna sledovali prirodu a zamysl'ali sa nad tym, preco vSetky predmety padaju na zem

(obr. 6.1). Polozili ste si aj vy tato otazku?

Preco padaju telesa na zem?

2

=
Obr. 6.1 Motivaény obrazok k zadaniu projektu Volny pdd telesa (vlastna kolaz)

Ulohy:
1. Overte fyzikalnu spravnost’ apletu: Average Velocity (Priemernd rychlost), [onling]
(dostupné na: http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html) [1].

2. Opiste vol'ny pad telesa a skiimajte vztahy medzi veli¢inami opisujicimi tento pohyb.
3. Vysvetlite, pre¢o vo vakuu padaju telesa rovnakou rychlost'ou, ale vo vzduchu nie.
4. Opiste pad parasutistu.

Cas vymedzeny na projekt: tyzde.
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6.1 VolI’'ny pad telesa — navrh spracovania rieSenia projektu

Teoreticka cast’
Nasim cielom je, na zaklade experimentovania s fyzikalnym Java apletom Average Velocity
(Priemernad rychlost), [online] (dostupné na:

http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html) [1], overit’ jeho fyzikalnu spravnost,

opisat’ vol'ny pad telesa a skimat’ vztahy medzi veli¢inami opisujucimi tento pohyb.
Avristoteles (*384 — +322 pred Kr.) vo svojom diele Fyzika prezentoval myslienku, ze
vo vakuu budu padat’ vSetky telesa rovnakou rychlost'ou.
Galileo Galilei (*15. 2. 1564 — +8. 1. 1642) konal pokusy, pri ktorych zhadzoval
zo Sikmej veze v Pise telesa, aby dokladne presktimal zakonitosti vol'ného padu. Zistil, ze
gravitacia spdsobuje, ze vSetko pada rovnakou rychlostou, 'ahké telesa padaju tak rychlo ako

tazké, ak sa prejavi rozdiel, je to len vplyvom odporu vzduchu (obr. 6.2).

b)
Obr. 6.2 Zhadzovanie telies zo Sikmej veZe v Pise a) v idealnom a b) v realnom prostredi

(upraveny obrazok zo zdroja [2])

Podl'a legendy Issacovi Newtonovi (*25. 12. 1642 — +20. 3. 1727) spadlo pocas
odpocinku pod jablofiou na hlavu jablko, ¢o bolo podnetom pre jeho uvahy a nasledné
Stidium gravitacie.

VoPny pad je pohyb, ktory kond volne pustené teleso vo vékuu. Je jednym

Z najznamejsich pohybov v tiazovom poli. VolIny pad z vysky, ktora je mala v porovnani
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srozmermi Zeme, je pohyb rovnomerne zrychleny. Vykonavaju ho vsetky telesa volne
spustené v konstantnom tiazovom poli z ur€itej vysky s nulovou zac¢iato¢nou rychlost'ou.
Zrychlenie vol'ného padu sa nazyva tiaZové zrychlenie g. Na tom istom mieste je pre
vSetky telesa rovnaké. Meni sa S nadmorskou vyskou a zemepisnou Sirkou. Bola dohodnuté
hodnota g = 9,80665 m.s °~981 m.sfz, ktora sa nazyva normalne tiaZové zrychlenie.

Velkost okamzitej rychlosti v v ¢ase t je urCena vztahom [3]:

v=gt- (6.1)
Draha prejdena za ¢as t je urCena vztahom [3]:
1 . (6.2)
s==gt?" :
> g

Dalsie charakteristiky volného padu su: ¢as dopadu ty a velkost’ rychlosti dopadu v.
Cas dopadu tq , t.j. ¢as, ktory uplynie od spustenia telesa z vysky h (obr. 6.3) az do jeho
dopadu na Zem.

S
—0

LT R R T 2

S

PO ISR TR Y |
|

" |

" m— L
- o~ - — -

Obr. 6.3 Vol'ny pad telesa z vysky h (Old City Hall Toronto) upraveny obrazok
z0 zdroja Galéria Smart Notebook

Cas dopadu ty mozno vyjadrit’ zo vztahu [4]:

1
S:Egtdz ) (63)
nasledovne: 2h
t,= |—
"o - (6.4)
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Velkost rychlosti dopadu Vg je rychlost, ktorou teleso dopadne na Zem. Na jej uréenie
je nutné si uvedomit’, ze rychlost’ dopadu bude mat’ teleso v Case ty.
Preto je mozné pisat’
Vg = gtg, (6.5)

Z ¢oho po dosadeni dostaneme:

=9/~ o ©6)

V naSich tvahach nevystupovala hmotnost’ telesa. Ztoho vyplyva, Ze rychlost
dopadu, ani Cas dopadu nie su veli¢iny zavislé od hmotnosti telesa. VSetky telesd padaju
vo vakuu K Zemi rovnakou rychlostou. Vakuum je idealne prostredie, v ktorom na telesa
nepdsobi odporova sila vzduchu. Vo vakuu pada pierko rovnakou rychlostou ako jablko
(obr. 6.4a).

Tento poznatok je v rozpore s naSou beznou skusenostou. Ak hodime z veze smerom
nadol pierko a jablko (obr. 6.4b), jablko dopadne na zem podstatne skor ako pierko. Problém
je vtom, Ze V skuto¢nosti na pohybujici sa predmet pdsobi eSte i odporova sila vzduchu.
Vzhl'adom na to, ze zavisi od plochy telesa, je vyrazne véc¢Sia U lahkého pierka
s vel'mi ¢lenitym povrchom. Preto pierko dopadne neskor.

Gravitacia posobi medzi telesami asposobuje, ze sa pritahuju. Ak maji telesa
rozdielnu hmotnost’ m, nerovnomerna pritazliva sila pritahuje teleso S mensou m; k telesu

S vac¢Sou my, uvedomujeme si to prave vtedy, ked’ predmety padaju nadol.

VAKUUM VZDUCH

~

©

Obr. 6.4 Jablko a pierko padajtce a) vo vakuu b) vo vzduchu

o<

a) A b) 4
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Pad paraSutistu

Na zadiatku taha gravitacia parasutistu K zemi stile sa zvy$ujicou rychlostou. Cim ale
rychlejSie pada, tym viacsi odpor vzduchu pocituje. Ked jeho rychlost dosiahne asi
300 km.s?, tzv. medznu rychlost’, dosiahne odpor vzduchu takd hodnotu, Ze vyvazi

pritazliva silu gravitacie. Potom uz pada plynulo touto rychlost'ou.

Experimentalna ¢ast’

Rozbor apletu Average Velocity (Priemernd rychlost’)

Komunikaény prostriedok klienta: (http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html
[1]).

Prostredie apletu

Prostredie apletu (obr. 6.5) pozostava z dvoch ¢asti. Na pravej strane st umiestnené pokyny
pre pracu s apletom v anglickom jazyku. V Tavej Casti apletu je v bielom poli umiestnena
modra gul'6¢ka, pravitko dlhé 6 m a stopky. Sucastou apletu je kalkulacka. Pod casomierou je
umiestneny ovlada¢, pomocou ktorého je mozné menit’ zaciato¢né podmienky — tiazové pole,
Vv ktorom sa gul’6¢cka bude pohybovat’ a tlacidlo CALIBRATE, ktorym vratime ¢as na stopkach

do zadiato¢nej pozicie. Nad stopkami je tla¢idlo DROP na spustenie Casomiery.

Soubor  Upravy Zobrazit Oblbené Mastroje  NapowSda

Qe - ) [¥] & D O ed ¢ &) - BB RS
Adress [4E] http: [liersey uoregon. eduftwer ageWelocityindex. htm! ~| B preit | odkazv >
. 0 e Pushing the DROP button will cause to ball to fall

e Pushing the CALTBRATE button will bring the time elapsed in the stopwatch
closer to time elapsed on the wall for your particular computer. (It should only need
to be used when you first start and again if the load on your machine changes

als|e]| - drastically.)
« Clicking and or dragging on the ruler you will get red and green markers (click
12| 2] - closer to the one you want +

« The markers magnify the numbers on the ruler and trigger the clock to start when

@ . the ball passes the green one and to stop when the ball passes the red one.

« The {Earth, Moon, Mars} choice will change the "gravity” acting on the ball to
approximate gravity on the surface of the specified planet.

2m e The ball falls as it would in a vacuum or in "free fall". It is hoped that a person using
this applet would become more Familiar with basic measuring of displacement, and
CALIBRATE n &
the concept of "average velocity
Click in the yellow « Average welocity ic found by determining the displacement between the green and
Green starts clok. red markers and dividing that value by the time elapsed The resulting vahie is the

ity between the green
ome uncertainty in the
d activity and on Suns

lcers in meters per second.
ent of time. (Thanks to Java's
ticed ummm, time waves)

3m|  Red stops clack

&] Hotovo B Inter:

s ]u ) o B o 13eat

Obr. 6.5 Prostredle apletu Average Velocity (Prlemerna rychlost) [1]

Prostrednictvom apletu sledujeme volny pad hmotného bodu (modrej guldcky)
neznamej hmotnosti V tiazovom poli Zeme, Mesiaca alebo Marsu a meriame cas jej dopadu
na zem (podlozku). Aplet umoziuje nastavit’ zaciatok a koniec spustenia Casomiery pomocou

farebnych ukazovatelov, ktoré menia pozicie na pravitku. Spastaju stopky, ked’ guldcka
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prejde ukazovatelom so zelenym okrajom v hornej casti pravitka a zastavuju ich, ked’
gul'6cka prejde ukazovatelom s Cervenym okrajom V dolnej casti pravitka. Takymto
sposobom mozeme merat’ ¢asovy interval napr. Kedy preleti Stvrty meter svojej drahy, resp.
medzi Stvrtym a piatym metrom volného padu gul'6¢ky. Zarazky postvame kliknutim alebo
tahanim po pravitku.

Pred overovanim spravnosti apletu si najskor nastavime, ¢i budeme sledovat’ pohyb
gul'ocky v tiazovom poli Zeme, Mesiaca alebo Marsu. Ak chceme merat’ ¢as len na ur¢itom
useku pocas padu gul'ocky, nastavime si farebné ukazovatele. Stlacenim tlacidla DROP
uvedieme gul'6¢ku do pohybu. Gul'6¢ka pada akoby bola vo vakuu.

Overenie fyzikalnej spravnosti apletu

1) Urcenie tiaZzového zrychlenia na Zemi, Mesiaci a Marse vypoc¢tom

V aplete sme si nastavili pozorovanie pohybu gul'd6¢ky v tiazovom poli Zeme a klikli sme
na tla¢idlo DROP. Po pade gul'dcky na zem sa na stopkéch zobrazil udaj 1,1 s. Pomocou
vztahu (6.3) sme vypocitali tiazové zrychlenie na Zemi a nasledne sme podl'a vztahu (6.5)
vypocitali rychlost’” dopadu gul'dcky. Rovnako sme postupovali aj po nastaveni pozorovania
pohybu gul'6¢ky v tiazovom poli Mesiaca a Marsu a nasledného vypoctu tiazového zrychlenia

na Mesiaci i Marse.

a) Zem
Zapis:
S=6m
tg=1,1s
gz="?
Vg1 = ?
Riesenie: . % thle Vo= Ot
25=g,t2 Vy,=9,92m.s7?. 11s
25 V4, =1091m.s™
9z :E
_2.6m
9z= (11s)?
g, =9,92ms™

Odpoved'’: Tiazové zrychlenie na Zemi, vypocitané na zaklade udajov, ktoré poskytuje dany

aplet, ma velkost' 9,92 m.s 2 a rychlost’ dopadu gul'acky je 10,91 m.s .
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b) Mesiac

Zapis:
S=6m
tgx =2,72 s
Om =7
Va2 = ?
Riesenie: . 1 gt Va2 = Ouly,
- M *d2
2 Vg, =1,62m.s72.2,72s
. 2
2s=gyty, Vy,=4,41m.s™
2s
M
g, = 2.6m
M (2,725)?
gy =162ms™

Odpoved'’: Tiazové zrychlenie na Mesiaci, vypocitané na zaklade dajov, ktoré poskytuje dany

aplet, ma velkost' 1,62 m.s *a rychlost’ dopadu gul'6¢ky je 4,41 m.s*.

c) Mars
Zapis:
s=6m
ts=181s
gva ="
Vg3 = ?
eSenie: 1,
Riesenie: S= E Ouatss Vi3 = Opalas
_ -2
25 =g ut’ V4 =3,66 m.s.181s
25 V436,63 ms™
SIVIN ZtT
d3
Oy = 2.6m
MA T (1,815)2
Oya = 3,66mM.s~°

Odpoved’: Tiazové zrychlenie na Marse, vypocitané na zaklade udajov, ktoré poskytuje dany

aplet, ma velkost’ 3,66 m.s 2 a rychlost’ dopadu gul'acky je 6,63 m.s .
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Podielom tiazového zrychlenia na Zemi a tiazového zrychlenia na Mesiaci mozeme
zaroven dokazat’ aj znamu skuto¢nost’, Ze na Mesiaci je Sestndsobne mensSia gravitacia ako na

Zemi: 9,92m.s™*
Jz _SVEMS g 08,
Oy L163m.s
Podielom tiazového zrychlenia na Zemi a tiazového zrychlenia na Marse mdézeme zaroven
ukazat’, ze na Marse je takmer trojnasobne mensia gravitacia ako na Zemi:
g, 992ms
Ju, 3,66ms™

Nas vysledok (2,71-krat mensia) sa od skuto¢ného (2,64-krat mensia) odlisuje len 0 0,07,

=2,71.

relativna chyba merania je 2,7 %.

2) Urdenie priemernej rychlosti gul’6¢ky na Zemi, Mesiaci a Marse vypoctom
Ak sme chceli zistit priemerna rychlost’ v,, Sakou sa gul6c¢ka pocas volného padu
pohybovala, pouzili sme zeleny a ¢erveny ukazovatel'.

Postupne sme pomocou nich rozdelili drahu vol'ného padu na 6 tsekov a merali sme
¢as, za ktory guldcka prejde prvy meter, druhy az Siesty meter. Namerané hodnoty sme
zapisali do tabul’ky 6.1. Do vzt'ahu (6.7) sme potom za As dosadili celkovl drahu, ¢ize 6

m a za At sucet tychto Siestich casovych intervalov: Atz = 1,1, Aty = 2,72 S, Atma = 1,81 s.

Tabul’ka 6.1 Namerané Casy preletov guldcky jednotlivymi usekmi drdhy Vv réznych

tiazovych poliach

driha Cas preletu t /(s)
As [ (m) Zem Mesiac Mars
1 0,45 1,11 0,73
1 0,18 0,46 0,31
1 0,15 0,35 0,24
1 0,12 0,30 0,19
1 0,11 0,26 0,18
1 0,09 0,24 0,16
Atz=11s Aty =2,72s Atya=1,815s
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S vyuzitim rovnice: s
Vp - At (67)
sme urCili priemernd rychlost padu gulo¢ky na Zemi Vpz = 545 m.s

Mesiaci vpw = 2,21 m.s ™ a Marse Vpma = 3,31 m.s .

3) Ur¢enie tiaZového zrychlenia na Zemi, Mesiaci a Marse grafickou metodou

V aplete sme si nastavili pozorovanie pohybu gul'6¢ky v tiazovom poli Zeme a klikli sme
na tla¢idlo DROP. Potom, ¢o gul'6¢ka presla drahu s = 1 m, sme stopky zastavili a ¢asovy
udaj sme zapisali do tabul'ky 6.1. Postupne sme merali ¢as, za ktory gul'6¢ka presla drahu
2m,3m,4m,5m, 6 m. Namerané udaje sme opéat’ zapisali do tabulky 6.2. Z nameranych
hodnét drah preletu gul'dcky ssme vypocitali ich dvojnasobni hodnotu 2s anamerané
hodnoty casov preletu gul6¢ky jednotlivymi tsekmi drahy v tiazovom poli Zeme sme
umocnili. Nasledne sme zostrojili graf zavislosti dréhy 2s ako funkcia kvadratu &asu t?
Vv tiazovom poli Zeme (obr. 6.6). Fitovanim sme bodmi prelozili priamku, kde nezavisle
premennd X = t2, a zavisle premenna y = 2s. Z rovnice priamky: y = 9,8612x + 0,0159, sme
urcili tiazové zrychlenie na Zemi g = 9,8612 ms? =~ 9,86 m.sfz, kde nezavisle premennou je
kvadrat ¢asu a zavisle premennou je dvojnasobné dizka drahy. Smernica tejto priamky urduje

tiazové zrychlenie.

Tabul’ka 6.2 Namerané a vypocitané hodnoty Casu preletu gul'd¢ky jednotlivymi usekmi

dréhy v tiaZovom poli Zeme

t/(s) t %/(s?) s /(m) 2's/(m)
0 0 0 0
0,45 0,2025 1 2
0,63 0,3969 2 4
0,78 0,6084 3 6
0,90 0,8100 4 8
1,01 1,020 5 10
1,10 1,210 6 12
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Graf zavislosti drahy 2s ako funkcia kvadratu
¢asu t? v tiaZovom poli Zeme

=Y
£

y = 9,8612x + 0,0159

=3
I

=Y
=

Drdhapreletu2s/({m)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Cas preletu 12 / (s2)

Obr. 6.6 Grafické znazornenie zavislosti dréhy 2s ako funkcia kvadratu gasu t 2

V tiazovom poli Zeme

Rovnakym spdsobom sme postupovali aj pri urovani tiazového zrychlenia grafickou
metddou na Mesiaci a Marse. Namerané Udaje taspri merani na Mesiaci sme zapisali

do tabul’ky 6.3 a pri merani na Marse do tabul’ky 6.4.

Tabulka 6.3 Namerané a vypocitané hodnoty casu preletu gul'6¢ky jednotlivymi usekmi

drahy v tiaZovom poli Mesiaca

t/(s) t %/(s?) s /(m) 2's/(m)
0 0 0 0
1,11 1,2321 1 2
1,57 2,4649 2 4
1,92 3,6864 3 6
2,22 4,9284 4 8
2,48 6,1504 5 10
2,72 7,3984 6 12
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Nasledne sme zostrojili graf zavislosti drahy 2s ako funkcia kvadratu Gasu t ? v tiaZovom poli
Mesiaca (obr. 6.7) a fitovanim sme bodmi prelozili priamku, kde nezavisle premenné x = t2,
a zavisle premenna y = 2s. Zrovnice priamky: y = 1,6234x + 0,0026, sme urcili tiazové

zrychlenie na Mesiaci g = 1,6234 m.s 2 = 1,62 m.s 2.

Graf zavislostidrahy 2s ako funkcia kvadratu asu t2
v tiaZzovom poli Mesiaca
14
y = 1,6234x + 0,0026

. 12
£

“:ﬂa 10
™

3 3
5

¥ 6
o
m

£ 4
T

a 2

o

o 1 2 3 4 5 B 7 3
Cas preletu 2 / (s2)

Obr. 6.7 Grafické znazornenie zavislosti dréhy 2s ako funkcia kvadratu gasu t 2

V tiazovom poli Mesiaca

Tabulka 6.4 Namerané a vypocitané hodnoty casu preletu gul'6cky jednotlivymi usekmi

drahy v tiaZovom poli Marsu

t/(s) t %/(s?) s /(m) 2's/(m)
0 0 0 0
0,73 0,5329 1 2
1,04 1,0816 2 4
1,28 1,6384 3 6
1,47 2,1609 4 8
1,65 2,7225 5 10
1,81 3,2761 6 12
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Nasledne sme zostrojili graf zavislosti drahy 2s ako funkcia kvadratu Gasu t ? v tiaZovom poli
Marsu (obr. 6.8) a fitovanim sme bodmi preloZili priamku, kde nezavisle premennd x = t,
a zavisle premenna y = 2s. Zrovnice priamky: y = 3,6631x + 0,0279 sme urcili tiazové

zrychlenie na Marse g = 3,6631 m.s > = 3,66 m.s °.

Graf zdvislosti drahy 2s ako funkcia kvadratu
casu t? v tiaZzovom poli Marsu

14
1, | Y7 36631x+0,0279

10

Driha preletu2s/{m)

o N B O ®

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Cas preletu 2 / (s2)

Obr. 6.8 Grafické znazornenie zavislosti dréhy 2s ako funkcia kvadratu gasu t 2

V tiazovom poli Marsu

Vyhodnotenie vysledkov experimentovania s apletom
— Aplet Average Velocity (Priemerna rychlost) [1] je prehladny, I'ahko ovladatel'ny
a zrozumitelny.
— Vyuzili sme ho na ur€enie tiazového zrychlenia na Zemi, Mesiaci a Marse (vypoctom
a grafickou metodou) a aj na urcenie priemernej rychlosti pohybu gul’6¢ky na Zemi,
Mesiaci a Marse.
— Na zaklade vysledkov experimentovania s apletom mdzeme konstatovat’, ze aplet je

fyzikélne spravny.
Zaver

Prostrednictvom experimentovania s fyzikalnym Java apletom Average Velocity (Priemerna
rychlost) [1], sme overovali jeho fyzikalnu spravnost’, opisali sme vol'ny pad telesa a skamali
sme vzt'ahy medzi veli¢inami opisujucimi tento pohyb.

Na zaver mdzeme konstatovat’, ze sme ciel’ projektu splnili.
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7 Zadanie projektu 6

Téma projektu: Sikmy vrh nahor

Ciel: Na zaklade experimentovania s interaktivnou fyzikalnou simulaciou Pohyb strely,

[online] (dostupné na: http://phet.colorado.edu/sims/projectile-motion/projectile-

motion_sk.html) [1], overit’ jej fyzikalnu spravnost’, opisat’ Sikmy vrh nahor a skumat’ vztahy

medzi veli¢inami opisujicimi tento pohyb. Porovnat’ vysledky s realnym pokusom strel’ba
z lego dela.

Motivacia: Ak vrhneme teleso zo Zeme pod urcitym ostrym uhlom (elevaény uhol)
nenulovou zaciatocnou rychlost'ou Vo, teleso sa pohybuje Sikmym vrhom.

So  Sikmym  vrhom  nahor sa  modZeme  stretnut’ Vv praktickom = Zivote,
v armade i v Sporte. Pozrite si obr. 7.1 a rozhodnite, ktoré situacie, znazornené ma obrazku, st

prikladom Sikmého vrhu nahor.

Si

Obr. 7.1 Motivaény obrazok k zadaniu projektu Sikmy vrh nahor (vlastna kolaz)
Na obr. 7.2 je znazornena Standardnd futbalova situacia — rohovy kop. Podla

futbalovych pravidiel sa kope v pripade, ked sa lopta od braniaceho hra¢a alebo brankara

dostane za brankovu ciaru. Rohovy kop mozno kopnit' napriklad s rotaciou k brane alebo
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od brany, rozohrat' na kratko apod., obr. 7.2 znazoriiuje rohovy kop ako Sikmy vrh

Vv idealnych podmienkach, t. j. bez uvazovania sily odporu vzduchu.
2 A’ 2

¥ T

4

Obr. 7.2 Rohovy kop ako Sikmy vrh nahor v idealnych podmienkach

Ulohy:
1. Overte fyzikalnu spravnost’ interaktivnej simulacie Dubson, M. a PhET vyvojovy tim:

Pohyb strely, [online] (dostupné na: http://phet.colorado.edu/sims/projectile-

motion/projectile-motion_sk.html [1]). Pri overovani si nastavte podmienky Sikmého

vrhu nahor vo vakuu.
2. Opiste Sikmy vrh nahor a skiimajte vzt'ahy medzi veli¢inami opisujicimi tento pohyb.
3. Realizujte Sikmy vrh nahor prostrednictvom lego dela (realny pokus) a porovnajte
svoje vysledky s tymi, ktoré¢ ziskate pri experimentovani s interaktivnou simulaciou
[1].

Cas vymedzeny na projekt: tyzdef.
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7.1 Sikmy vrh nahor — navrh spracovania rieSenia projektu

Teoreticka cast’
Nasim ciel'om je, na zaklade experimentovania s interaktivnou fyzikalnou simulaciou Pohyb

strely, [online] (dostupné na: http://phet.colorado.edu/sims/projectile-motion/projectile-

motion_sk.html) [1], overit jeho fyzikalnu spravnost’, opisat $ikmy vrh nahor a skamat’

vzt'ahy medzi veli¢inami opisujucimi tento pohyb. Porovnat’ vysledky s redlnym pokusom
strel'ba z lego dela.

Sikmy vrh kona teleso, ktorému bola na povrchu Zeme, resp. v urditej vyske
nad povrchom Zeme, udelena zaciato¢na rychlost’ Vo, ktora zviera s vodorovnou rovinou
(0s x) elevaény uhol « (obr. 7.3). Na obr. 7.3 vidime, Ze hmotny bod, ktory sa pohybuje
Sikmym vrhom nahor, dopada na povrch pod tym istym uhlom, pod ktorym bol z povrchu

vrhnuty.
Yy
Ay
Vax
h = Y v,
Yoy ¥ V.
g
k (L\ x4/2 X
I Vox , %
Xd v
Xy

Obr. 7.3 Sikmy vrh nahor v idealnom prostredi

Zaciatocné podmienky pri Sikmom vrhu (obr. 7.3) st:
ro=(0,0, 0),
Vo = (Vox, Voy, 0) = (Vocosa,Vgsina, 0).
Po ich dosadeni do rovnice [2]:
v=gt+v,. (7.1)

a rozpisani dostaneme vektorovi rovnicu pre rychlost [9]:
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v=(v, cos )i + (v, sin a — gt) ], (7.2)

Ktortt mozno rozpisat’ na skalarne rovnice [3]:

Vv, =V, Cosa, (7.3)
Vv, =V,sina—gt. (7.4)
Velkost’ rychlosti
Pre velkost rychlosti v plati rovnica [3]:
v=y/V cos? o+ (v, sina— gt . (7.5)

Vektor rychlosti hmotného bodu v 'ubovol'nom ¢asovom okamihu ma smer doty¢nice k drahe

a mozno ho ur¢it’ pomocou uhla £, ktory zviera s vodorovnym smerom. Pre tento uhol plati

vzt'ah ako v pripade vodorovného vrhu, t. j.:

v t
tgp=" =, (7.6)
Dosad’'me zaciatocné podmienky pre rychlost’:
Vo, =V, COS a, (7.7)
Vo, =V, SiN @, (7.8)
do vektorovej rovnice:
r(t):%gtz +Vot+r, (7.9)

a po jej rozpisani dostaneme rovnicu pre suradnice polohového vektora r = (X, y, 0):

X = Vptcosa (7.10)
: 1 .,
y=v0tsma—§gt :

(7.11)

Rovnica drahy
Po vyluceni Casu tz parametrickych rovnic drédhy (7.10) a(7.11) dostaneme analytické

vyjadrenie rovnice drahy [3]:

i 1 X 2
y=V, sina—=g( )
cosa 27 v,cosa
y=tha—LX2 (7.12)
2v2 cos’ a
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Rovnica (7.12) predstavuje Cast’ paraboly, ktorej vrchol je v bode A = (xy, Yv), kde xy je vyska
vystupu h =y, (obr. 7.3).
Parabolicku trajektoriu opisuje Sikmo vrhnuté teleso VvV homogénnom poli len

vo vakuu. V blizkosti povrchu Zeme vSak odpor vzduchu sposobuje, Zze draha striel nie je

parabola, ale nesimerna balisticka krivka (obr. 7.4). Vzdialenost’ dostrelu X4, vo vzduchu je

V porovnani so vzdialenostou dostrelu vo vakuu X4 mensia (obr. 7.4).

Y

vo vakuu

/{vo vo vzduchu
ki

0}i AN

Xd2

Xd1

Obr. 7.4 Porovnanie tvaru trajektorie Sikmého vrhu nahor vo vzduchu (¢ervena krivka) a

vo vakuu (modra krivka)

Cas vystupu
Z podmienky, ze v najvyssej polohe ma rychlost’ smer dotyc¢nice k drahe (vektor rychlosti je

rovnobeZny s 0soU X), teda zlozka rychlosti vy = 0,

Vy = VgSina — gt = 0, (7.13)
pre ¢as vystupu plati [3]:
V, Sina
V= g (7.14)

Vyska vystupu
Vyska vystupu h je maximalna vyska, ktoru teleso pocas Sikmého vrhu nahor dosiahne.

Po dosadeni ¢asu t do vzt'ahu (7.11) pre suradnicu y, ziskame vzt'ah pre vysku vystupu [3]:
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2 ain?
_Vssin“a

2 (7.15)

h=vy,

X-ovu suradnicu vrchola paraboly X, uréime, ak do rovnice pre drahu v smere 0si X dosadime

¢asovy okamih, v ktorom je hmotny bod v najvyssej polohe urceny rovnicou (7.14):

_Visinacosa v, sin2a

X
g 29

v

(7.16)

Cas dopadu

Cas dopadu t, uréime z podmienky, e hmotny bod sa uz nachadza na povrchu Zeme, t. j.

y=0.

y:votDsina—%gtzD

O:votDsina%gté.

Odkial’ pre okamih dopadu dostavame:
g, ~2sina _ 5 (7.17)
g
Vidime, Ze ¢asovy interval na dosiahnutie maximélnej vysky je rovnaky ako ¢asovy interval
potrebny na dopadnutie na povrch z maximalnej vysky, t.j. doba vystupu a zostupu
je pri Sikmom vrhu rovnaka.
Dizka vrhu

Vzdialenost’ miesta dopadu od miesta vrhu vo vodorovnom smere sa nazyva dizka vrhux, .

Vo vyske y = 0 uréime dizku vrhu, ak do rovnice pre x-ovu stradnicu polohy hmotného bodu

(7.5) dosadime ¢as dopadu tg:

2v, sin vZsin2
X, =v0°—acosa:°—a: 2X, . (7.18)
g 29
Experimentalna cast’
Interaktivna simulacia Pohyb strely
Komunika¢ny prostriedok klienta: (http://phet.colorado.edu/sims/projectile-

motion/projectile-motion_sk.html [1]).

Prostredie interaktivnej simulacie
Interaktivna fyzikalna simuldcia nam prezentuje vystrel z dela, t. j. Sikmy vrh nahor.

Prostredie simulacie (obr. 7.5) pozostava z dvoch Casti. V pravej Casti simulacie je zelena
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tabul’ka, v ktorej sa nachadza niekol’ko menitenych hodnét: druh streliva, uhol sklonu dela,
zacCiatocna rychlost’ strely, hmotnost’ strely, priemer telesa, odpor vzduchu, koeficient odporu,
nadmorska vyska, zvuk. Okrem toho st v tabulke tla¢idla pdl, zmazat a dva symboly lupy
S 0znacenim plus (+) a minus (—). Pomocou nich m6zeme delo s prislusenstvom na obrazovke
pocitaca vzdialit’ (—) alebo priblizit’ (+) napr., ak nam strela zaleti mimo obrazovku.

Druha cast’ interaktivnej simuldcie obsahuje travnik a oblohu. Na travniku je
polozené delo, ktoré moézeme posuvat po obrazovke imenit jeho vySku. Vedla dela sa
polozené naboje. Zaciatok stradnicovej sustavy je umiestneny do zac¢iato¢ného bodu hlavne.
V dolnej ¢asti interaktivnej simulacie je polozeny ter¢, na ktory pri strele mézeme mierit’. Ak
sa nam ho podari trafit’, objavi sa na ploche napis: Zdsah! Vedl'a dela stoji David. Na strelca
caka prekvapenie, ak Davida zasiahne. Po zadani vstupnych udajov do zelenej tabulky
a kliknutim na pa/, vystreli z dela naboj. Pocas letu naboja sa nam na hornom okraji v troch
oknach zobrazuju hodnoty: dostrelu dela, vysky, ktora strela v meranych okamihoch dosahuje
a doby letu strely v prislusnych jednotkach. Tieto hodnoty zodpovedaju okamzitému stavu
vystrelu. V pripade mensich uhlov simulécia meria dvakrat, v pripade vacsich uhlov trikrat,
o sa na trajektorii letu strely prejavi zobrazenim &iernych krizikov. Dizku vrhu mézeme

merat’ digitdlnym meradlom, ktoré sa nachadza v blizkosti dela.

O programe. ..

vzdialenost (m)  viska (m) doba letu (s) delostrelecky ni

golfova lopticks =

uhol ()45 |

aatiatodad richlost (')

hmotnost’ (kg)

priemer telesa (m:

V]Odpor vzduchu

koeficient odporu

nadmorska vyska D
CNCN

(7] Bl

_|Zvuk

Overenie fyzikalnej spravnosti apletu

Na simuléacii sme si nastavili: hmotnost” vystrelen¢ho telesa m= 3 kg, zaciatocnl
rychlost’ vystrelen¢ho telesa vo = 25 m.s*, priemer telesa 0,1 m a elevaény uhol «, ktory sme
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pri experimentovani s interaktivnou simulaciou postupne menili v intervale od 5° do 85°
a merali sme:

a) Xp — dizku vrhu digitalnym meradlom od za¢iatku stradnicovej sustavy po miesto, kde
strela pri dopade pret’ala os X;

b) xo — vzdialenost vystreleného telesa od miesta jeho dopadu na zemsky povrch po delo;

¢) to — Gasu letu vystreleného telesa od jeho vystrelenia po dopad na zemsky povrch.
Pomocou vztahu (7.17) sme vypo¢itali dizku vrhu Xp a pomocou vztahu (7.18) i ¢as dopadu
vystrelené¢ho telesa tp a nasledne porovnali s dizkou vrhu, ktorti sme namerali digitalnym
meradlom.

Vzorovy vypocet:

Zapis:
o =45°
Vo=25m.s *
m =3 kg
tb="?
Xp =7?
Riesenie:
{ = 2v,sina
g
_2.25m.s " .sin45°
°" 98lms>
t,=3,60s

Vv sin 2a
Xp= 21—

g
(25m.s*f . sin2.45°
Xp = =
9,81m.s
Xp=63,71m

Odpoved': Pri zvolenych vstupnych hodnotach: a = 45°, m = 3 kg a vo = 25 m.s %, dizka vrhu

vo vakuu Xp = 63,71 m, a ¢as dopadu tp = 3,60 s.

Vypocitant dizku vrhu Xp = 63,71 m porovname s hodnotou nameranou digitalnym meradlom

na simulacii: Xp = 63,70 m (obr. 7.6). MdzZeme konstatovat, Ze obe hodnoty sa zhoduju.
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Vypoditany ¢as dopadu tp = 3,60 s nemdzeme porovnat’ s hodnotou, ktori by sme namerali
digitdlnym meradlom v mieste, ked’ strela pri dopade pretne os X, pretoze simuldcia
neobsahuje digitalne stopky, ktoré by sme mohli v tomto bode zastavit'.

Dalgie vypoditané ina simuldcii namerané hodnoty dizky vrhu Xp a vypoéitané
hodnoty ¢asu dopadu tp pri meniacich sa elevacnych uhloch sme zapisali do tabulky 7.1
a nasledne porovnali.

Vzhl'adom na to, Ze delo sa nachadza na travniku a zaciatok suradnicovej sustavy je
umiestneny do zaciato¢ného bodu hlavne. Mdzeme pozorovat, ze na simulacii sa meria
vzdialenost xp od miesta dotyku dela s travnikom po miesto dopadu vystreleného telesa
na povrch zeme — travnik. Podobne aj Gas letu vystreleného telesa tp sa na simulécii meria
od vystrelenia telesa po jeho dopad na travnik.

Pre thto situdciu plati, Ze vystrelené teleso sa po¢as pohybu nachddza v zac¢iatocnom

bode O (0, ho) a v bode dopadu D (xp , 0). MdZeme pisat’:

Xp = Vo tgCOSa, (7.19)
ro 1 '
0=h, +V,t, sma—E o] (7.20)
Odtial’:
v, == 0 g , (7.21)

t, cosa COS« z(h0 +Xp tga)

t, = \/ g(h ; xD'tga). (7.22)
Maximalna vyska zodpoveda podmienke nulovej rychlosti v zvislom smere vy = 0.
XD'2 tg’a
4[h0 + xD' tga)
Rychlost’ dopadu zodpoveda podmienke bodu D (obr. 7.6) y=0.

12

v,=/2gh, |14 o (7.24)

4h, coszoz(ho +Xp tga)

h,=h, +

(7.23)

Pomocou vztahu (7.19) sme vypocitali vzdialenost’ xp od miesta dotyku dela s travnikom
po miesto dopadu vystreleného telesa na povrch zeme a pomocou vztahu (7.22) Cas letu

vystreleného telesa tp po jeho dopad na travnik.
86



Vzorovy vypocet:

Zapis:

o =45°

Vo=25m.s™

m =3 kg

ho=1,465m

tp =?

Xp = ?

Riesenie: Xo = Volg COS
Xp = 25m.s . 3,7. cos 45°
Xp = 65,41 m

tD' \/g(ho + xD,tgaj

' 2
t, = [ ——{1,465m+65,41m.tg45°
° \/9,81m.32( 945°)

!

t, =3,692s =3,69s

Odpoved’: Vypocitana vzdialenost miesta dopadu vystreleného telesa na zemsky povrch
od dela xp = 19,92 m a &as letu vystreleného telesa od jeho vystrelenia po dopad na zemsky
povrch tp = 0,81 s.

Vypocitané hodnoty Xp = 65,41 matp = 3,69 S porovname s hodnotami nameranymi
na simulacii (obr. 7.6): Xp = 65,00 matp, = 3,70 s. Mdzeme konstatovat, e hodnoty sa
takmer zhoduji. Rozdiel méze byt spdsobeny zaokrithl'ovanim simulaciou.

Dalsie vypoc¢itané ina simulacii namerané hodnoty Xp a tp pri meniacich sa

elevacnych uhloch sme zapisali do tabul’ky 7.1 a nasledne porovnali.
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[0 programe | fos0 12 7 | —
vadalesosl (m)  vioha tm) doba lens (3) S
polfova lopticks
whol (*) 45 |
Mmu_‘_ss—

hmotnost” (kg)‘3

Zasah ! ==

Zvuk

Obr. 7.6 Experimentovanie s interaktivnou simulaciou [1] pri nastavenych vstupnych

hodnotach o = 45°, m =3 kg a Vo = 25 m.s * vo vakuu

Tabul’ka 7.1 Namerané a vypocitané hodnoty pri experimentovani so simuléciou

Pohyb strely v zavislosti od vel'kosti eleva¢ného uhla

xo/ (M) to/ () Xp /(M) to/ (s)

“ ) Simul. | Vypocet | Vypocet | Simul. | Vypocet | Simul. | Vypocet
5 11,08 11,06 0,44 19,64 19,92 0,80 0,81
10 21,78 21,79 0,89 27,33 27,08 1,10 1,13
15 31,90 31,85 1,32 35,90 36,22 1,50 1,51
20 41,00 40,95 1,74 44,10 44,64 1,90 1,90
25 48,80 48,81 2,15 51,30 52,11 2,30 2,29
30 55,20 55,17 2,55 57,20 56,29 2,60 2,63
35 59,90 59,87 2,92 61,40 61,44 3,00 3,01
40 62,70 62,74 3,28 64,20 65,11 3,40 3,38
45 63,70 63,71 3,60 65,00 65,41 3,70 3,69
50 62,70 62,74 3,90 63,80 64,28 4,00 3,99
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Xp/ (M) to/ (S) Xp /(M) to/ (S)
ol (°)
Simul. | Vypodet | Vypocet | Simul. | Vypocet Simul. | Vypocet
55 59,90 59,87 4,18 60,80 60,22 4,20 4,22
60 55,20 55,17 4,41 55,90 56,25 4,50 4,49
65 48,80 48,81 4,62 49,40 49,66 4,70 4,69
70 41,00 40,95 4,79 41,40 41,04 4,80 4,83
75 31,90 31,86 4,92 32,20 32,35 5,00 4,99
80 21,78 21,79 5,02 22,00 22,14 5,10 5,08
85 11,08 11,06 5,08 11,20 11,11 5,10 511

Z nameranych a vypogitanych hodnét Xp, (tab. 7.1) sme zostrojili graf zavislosti dizky
vrhu xp od velkosti elevaéného uhla (obr. 7.7), graf zavislosti vzdialenosti xp od velkosti
elevaéného uhla (obr. 7.8). Graf zavislosti Gasu letu tp vystreleného telesa od velkosti

eleva¢ného uhla (obr. 7.9).

Graf zavislosti dizky vrhu x; od velkosti elevatného uhla

70

60

50

=+—Simulicia -
40 digitalne meradlo
-B-Vypotet

30

xpd m

20

10— ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

a/()

Obr. 7.7 Graficka zavislost’ dizky vrhu xp od velkosti elevaéného uhla pri zagiatoénej

rychlosti Vo = 25 m.s *
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Obr. 7.8 Graficka zavislost’ vzdialenosti XD' od velkosti elevacného uhla pri zaciatocnej

rychlosti vo = 25 m.s

it ()

Graf zavislostit,” od velkosti elevacného uhla

== Simulacia

—l=Yypofet

a()

Obr. 7.9 Grafické zavislost’ ¢as letu tp vystreleného telesa od velkosti elevaéného uhla

pri zaciato&nej rychlosti vo = 25 m.s *
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Graf zavislosti dizky vrhu Xp od velkosti elevaéného uhla a vystrelu (obr. 7.7)
pri zagiatodnej rychlosti vo = 25 m.s ' nam dokazuje, Ze najvisi dostrel vo vakuu ma delo
pod elevaénym uhlom 45°. V pripade, ked sme na meranie dizky vrhu xp pouzili digitalne
meradlo, ktoré je suastou simulacie a merali sme vzdialenost’ od zaciatku suradnicovej
sustavy az po bod, v ktorom strela pri dopade pretala osi X, namerané a vypocitané hodnoty sa
zhoduju, 0 Com svedci aj graf na obr. 7.7.

Porovnanim vypoéitanych ina simuldcii nameranych hodnét xp (obr. 7.8) atp
(obr. 7.9) v zavislosti od velkosti elevaéného uhla, pri zadiatoénej rychlosti Vo = 25 m.s },
moézeme konStatovat, Ze sa takmer zhoduji. Malé rozdiely st spdsobené zaokrithl'ovanim

¢isel nameranych na simulécii.
Vyhodnotenie vysledkov experimentovania so simulaciou

Simulacia Coloradskej univerzity Pohyb strely [1] je velmi pekne vizudlne spracovana.
Bohaty vyber jej moznosti vstupnych parametrov moze experimentatora pohltit’ natol’ko, ze
jej bude venovat aj niekol’ko hodin.

Zaujimavostou simulacie je moznost’ vybrat’ si: a) druh streliva a vystrelit' z dela:
teleso, delostrelecky naboj, golfova lopticku, bejzbalova loptu, bowlingovu gulu, futbalovu
loptu, tekvicu, dospelého ¢loveka, piano, ¢i auto; b) vel'kost’ zaciato¢nej rychlosti ¢) moznost’
zmenit” vySku a miesto podstavca s delom; d) uhol sklonu; €) hmotnost’ telesa; f) priemer
telesa; g) odpor vzduchu a nastavit’ jeho hodnotu.

K spravnej atmosfére si pri experimentovani mézeme zapnut’ zvuk, ktory imituje zvuk
vystrelu. Praci so simulaciou by pomohol zber experimentalnych dat, ktory je nedostatocny.

Simulacia nezaznamenava, kedy naboj pretne os X. Hodnoty xp atp zaznamena az
po dopade strely na zemsky povrch. Vyhodou je, ze pomocou digitdlneho meradla mozeme
odmerat’ dizky vrhu Xp (vzdialenost’ od za¢iatku suradnicovej sustavy po miesto, kde strela pri
dopade pretala os x). Nevyhodou je, ze simulacia neponuka digitalne stopky, ktoré by sme
mohli zastavit’ a odmerat’ ¢as dopadu v mieste prechodu strely osou x.

Experimentovanie so simuldciou sme realizovali v idealnych podmienkach, bez
odporu vzduchu. V realnych podmienkach je pohyb telesa ovplyvneny odporom vzduchu.

Napriek moznosti bohatého vyberu dosadenych hodno6t premennych, na simulacii
chyba zobrazenie najvysSej dosiahnutej vysky aj s asovy udajom (mozno ju vSak odmerat’

digitdlnym meradlom). Os X by mohla byt’ zobrazena na celej obrazovke simulécie, alebo by
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mohla aspon ponukat’ tuto funkciu. Chyba tlacidlo stop, ktoré by umoziovalo dant simulaciu
Vv 'ubovol'nom ¢asovom okamihu pohybu zastavit’.
Ako d’al$iu nevyhodu mozno oznacit’ nepohyblivost’ zelenej tabul’ky. Ak nam tabul’ku

pretne viac trajektorii striel, stava sa tabul’ka necitateI'nou (obr. 7.10).

Obr. 7.10 Zobrazenie jednej z nevyhod simulacie [1] — prekryvanie trajektorii striel

Pri zvdcSovani obrazka, trajektoria letu strely zvacSuje svoju hrubku, ale pri
naslednom zmenseni obrazku sa jej hribka nemeni. Prekryva tak tabul'ku a aj iné trajektorie
striel (obr. 7.10).

Dal$ou moznostou je vyuzit' simulaciu na porovnanie realneho experimentu, ktory
Student realizuje spolu s virtualnym experimentom. Ako priklad realneho experimentu mozno
realizovat’ strel'bu z lego dela.
Ciel’:
— odmerat’ dostrel lego dela a porovnat’ ho s vysledkom, ktory ponuka interaktivna
simulacia Pohyb strely [1],
— odmerat’ eleva¢ny uhol a, ktory zviera lego delo s vodorovnou rovinou,
— vypocitat’ velkost’ zaciatocnej rychlosti Sikmého vrhu vg,
— vypocitat’ ¢as dopadu strely tp a porovnat’ ho s vysledkom, ktory pontika interaktivna

simulacia Pohyb strely [1].
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Pristroje a pomocky: lego delo, otacatelny podstavec, uhlomer, naboje, meracie ocelové

pasmo, muka (pomaha urcit’ presny dostrel pomocou stop, ktoré zanecha naboj), (obr.7.11).

Obr. 7.11 Pomdcky na strel'bu z lego dela [4]

Postup prace

M w e

5.
6.

Na dlazku sme natiahli pasmo.

Popri pasme sme rozsypali muiku.

Na podstavec sme pripevnili lego delo a vlozili sme dofi naboj.

Pomocou uhlomera sme odmerali elevacny uhol.

Postupne sme vystrelili desat’ nabojov, odmerali sme vzdialenost’” miesta ich dopadu
od dela a namerané hodnoty sme zapisali do tabul’ky 7.2.

Zo vztahu (7.16) sme vyjadrili a vypocitali zaciato¢nu rychlost’ Sikmého vrhu V.

Zo vzt'ahu (7.17) sme vypocitali ¢as dopadu strely tp,

Spracovanie nameranych udajov:

Namerany eleva¢ny uhol: o= 20°

Tabulka 7.2 Hodnoty vzdialenosti miesta dopadu naboja namerané lego delom « = 20°

Dostrel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xo/m | 10 | 09 | 10 {09 | 1,15 | 1,06 | 0,85 | 1,04 | 1,1 | 0,94

xo/m | 1.0
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Z nameranych hodndt dostrelu lego dela (tab. 7.2) sme vypoditali jeho aritmeticky priemer

Xp =1,0 m. Tato hodnotu sme d’alej pouZzili vV nasledujicom vypocte.

Vypocet vel’kosti zaciato¢nej rychlost i a ¢asu dopadu strely:
Zapis:

a=20°

g=9,81m.s?

Xp =1,0m

tp =7

Vo=7?

Riesenie:
Zo vztahu (7.16) sme si vyjadrili vzt'ah na vypocet vel'kost' zaciatocnej rychlosti Sikmého

vrhu Vg a nasledne sme ju aj vypoditali:

X
A - Fo
sin 2a
X
V., = _g—D
sin 2«

v - 9,81m.s2.1,0m
’ sin 2.45°

Vv, =39ms™

Cas dopadu strely sme vypo¢itali zo vztahu (7.17):
' = 2v,sina

° g

. 2.39 ms?.sin45°
° 9,81m.s™

t, =0,565
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Odpoved’: Velkost zacCiato€nej rychlosti Sikmého vrhu v = 3,9 m.s ' acas dopadu strely

tp = 0,56 s.

Namerané a vypocitané hodnoty sme porovnali s hodnotami, ktoré pri rovnakom eleva¢nom

uhle a rovnakej zaciato¢nej rychlosti poskytuje simulacia (obr. 7.12).

& o= -

vzdialenost (m)  viska (m) doba letu (s) delostrelecky n:

golfova loptiékz[ =

uhol (%)|20

zaliatotng richlost (m's)| 3.9
hmotnost (kg)|0.005

priemer telesa (m 0.004

_|Odpor vzduchu

CNCN
(par ) By
_|Zvuk

Obr. 7.12 Hodnoty Xp Xp” a tp namerané simulaciou [1] so vstupnymi hodnotami rovnakymi

ako pri strel’be z lego dela

Hodnoty namerané na simulacii:

Xp=1,02m
Xp =2,4m
to =0,60s
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Odpoved: Pri porovnani hodnét nameranych a vypocitanych pri strelbe zlego dela
a nameranych simulaciou méZeme konstatovat’, Ze dizka vrhu namerané digitalnym meradlom
Xp = 1,02 msa priblizne rovna aritmetickému priemeru dostrelu lego dela: E =10m.
Rozdiel moze byt sposobeny subjektivnou chybou merania. Cas dopadu pri strelbe z lego
dela bol klasickymi stopkami nemeratelny, preto ho nemdzeme porovnat s vypocitanou
hodnotou.

Pri experimentovani so simulaciou sme pracovali v idealnych podmienkach (bez
odporu vzduchu). Ak sme do simuléacie zadali koeficient odporu vzduchu v intervale 0,2 az
0,4, co st tabul’kové hodnoty pre moderné osobné automobily (skutocni hodnotu koeficientu
odporu vzduchu sme zdmerne niekol’kondsobne prekrocili), na nameranych hodnotach Xp, tD'
aXp na simulacii sa to neprejavilo (obr. 7.13), pretoze hmotnost’, priemer i rychlost’ ndboja st

vel'mi malé.

| programe. .| 24 | [12 ] [o6 | teleso 2

vzdialenost’ (m)  vytka (m) doba letu (s) delostrelecky n¢

golfova lopticke -

uhol (°)[20

zadiatodnd rychlost (m/s)| 3.9

hmotnost (kg)|0.005

priemer telesa (m 0.004
v Odpor vzduchu

koeficient odporu 0.4
nadmorska vygka 0

SNON
(Crir) g

| Zvuk

Obr. 7.13 Hodnoty xp, tD' a XD’ namerané simuléciou [1] so vstupnymi hodnotami rovnakymi

ako pri strel’'be z lego dela a s koeficientom odporu vzduchu 0,4

Zaver

Prostrednictvom experimentovania S interaktivnou simulaciou Pohyb strely [1], sme overovali
jeho fyzikdlnu sprévnost’, opisali sme Sikmy vrh nahor askimali sme vztahy medzi
veli¢inami opisujucimi tento pohyb. Na zdklade uvedenych skuto¢nosti mézeme konstatovat’,
ze simulacia je fyzikalne spravna. Ma svoje vyhody I nevyhody, ktoré sme zhodnotili v texte
vyssie.
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Simulacia ako aj realny pokus demonstrovali teériu Sikmého vrhu. AvSak simulacia
mam pontka vidcSiu moznost overovania fyzikdlnych javov, napr. merania
v idealnych i v realnych podmienkach.

Readlny pokus ma mnozstvo nedostatkov napr.. zdela sa dalo strielat’ len
do uréitého eleva¢ného uhla, ¢as bol klasickymi stopkami nemerateny. Meranie bolo
naro¢nejSie ako meranie SO simulaciou, vznikol pri nom neporiadok z rozsypanej muky. Ak
strela netrafila pas z muky, bolo potrebné vystrel opakovat’.

Na zaklade naSich skusenosti, hodnotime simulaciu ako vhodnejSiu na overovanie
teoretickych poznatkov z oblasti Sikmého vrhu nahor.

Vyhodou realneho pokusu ale nesporne je, Ze Student si prostrednictvom neho moze
zlepsovat’ svoju zrucnost’ pri praci S redlnymi pomdckami.

Na zaver mozeme konsStatovat’, Ze sme ciel’ projektu splnili.
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8 Zadanie projektu 7

Téma projektu: Vyuzitie Pascalovho zikona

Ciel’: Na zaklade experimentovania s fyzletom Pascal’s Principle (Pascalov zakon) [online]

(dostupné na: http://www.physics.unl.edu/~klee/phys151/compreci/crwll/crwill.html) [1],

overit’ jeho fyzikalnu spravnost, uviest priklady vyuzitia hydraulického zariadenia v praxi.
Motivacia: Preo zubna pasta vychadza z tuby, ked’ ju stlaCame na opa¢nom konci (obr. 8.1)?

Aky zakon pri tom vyuzivame?

Obr. 8.1 Motivaény obrazok k zadaniu projektu VyuZitie Pascalovho zdkona (vlastna kolaz)

Ulohy:
1. Overte fyzikalnu spravnost’ fyzletu Pascal’s Principle (Pascalov zakon) [online]
(dostupné na:

http://www.physics.unl.edu/~klee/phys151/compreci/crwll/crwll.html) [1].

2. Uved'te priklady vyuzitia hydraulického zariadenia v praxi.

Cas vymedzeny na projekt: tyzdef.

Literatura

[1] Pascal s Principle (Pascalov zakon) [online] (dostupné na:
http://www.physics.unl.edu/~klee/phys151/compreci/crwll/crwll.html, citované dia
9.1.2013).

(V kolazi sme vyuzili obrazky z Galérie Smart Notebooku.)
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Zaver

Experimentovanie s vyuzitim interaktivnych simulécii a apletov, umoznuje Studentom
aktivne sa zucastnovat na procese, v ktorom prirodovedné poznatky vznikaji. Virtudlne
experimenty mozno realizovat’ prakticky vzdy a z ktoréhokol'vek miesta na Zemi. Potrebny je
len pocitaé, pristup na internet a aktivna Java 6.0. M0Ze na nich pracovat’ si¢asne aj viacero
experimentatorov. Vo vacSine apletov je mozné aplikacie si stiahnut' do svojho pocitaca.
Niektoré znich mozno tiez kedykol'vek prerusit, krokovat, pozastavit, ¢o je hlavne
pri dejoch, kde je potrebné pozorovat’ a merat’ malé ¢asové useky, vel'mi prinosné.

Prostredie mnohych interaktivnych simulacii je navySe aj graficky zaujimavo
spracovang, ¢o tiez moze experimentatora motivovat’.

V porovnani s kladnymi strankami, nedostatkom interaktivnych simulacii a apletov je,
ze ak nie su profesionalne a fyzikalne spravne vytvorené, mézu U ziakov a Studentov vytvarat
miskoncepcie. Avsak takéto aplety sktiseny uéitel’ nebude pouzivat’, nakol’ko internet pontka
velké mnozstvo didakticky spravnych simulécii roznych dejov, z ktorych niektoré sme v praci
predstavili.

Urcite by sme eSte mohli vymenovat’ viac vyhod 1 nevyhod, ale na zéklade naSich
praktickych skusenosti si myslime, Ze vyhody prevazuju.

V neposlednom rade by sme chceli zdoraznit, Ze jednou z prierezovych tematik, ako
povinnej suéasti obsahu vzdelavania, ktoré v novej $kolskej reforme zavadza Statny
vzdelavaci program, je tvorba projektu a prezentacné zrucnosti. V ramci predmetu Simuldcie
a aplety v prirodnych vediach mozu $tudenti PAF TU v Trnave pri rieSeni projektov ziskat
nielen hlbsie teoretické poznatky, ale aj praktické skusenosti, ktoré budit moct’ neskor vyuzit’

VO svojej pedagogickej praxi.
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