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3.1 Za rana...' (9 bodov)

Isty lenivy fyzik sa jedného rana rozhodol pokosit svoj kruhovy travnik pri dome. Aby
sa vsak nenarobil, priviazal benzinovt kosacku o kolik v strede travnika a nastartoval ju.
Kosacka sa rozbehla a obiehala okolo kolika tak, ze lano sa na kolik namotavalo a kosacka
sa pohybovala po &pirdle smerom ku koliku.?

Poradte lenivému fyzikovi aky najvicsi priemer moze maf kolik, aby kosacka pokosila
celi plochu zahrady okrem miesta bezprostredne okolo kolika. Kosacka na travu kosi pas
siroky 30 cm a hribka lana je zanedbatelne mala.

3.2 Druzice (9 bodov)

Mato minule v televizii pocul, Ze niektoré druzice obiehajice okolo Zeme sa neustéle
nachadzaji nad tym istym miestom Zemského povrchu. Teraz by ho zaujimalo, ¢i sa mozu
nachidzat nad Tubovolnou c¢astou Zemského povrchu, alebo iba nad nejakou Specidlnou.
Taktiez pocul, Ze druzice lietaju vo vyske 36 000 km nad povrchom Zeme. Vysvetlite, nad
ktorou castou povrchu Zeme mozu takéto druzice lietat a vypocitajte ako rychlo lietaju.

3.3 Ponorka (9 bodov + 3 bonusové)

Vezmite si nadobu v tvare valca, napliite ju vodou a polozte ju na vahu. Potom si zoberte
flasu a ponarajte ju do vody v nadobe tak, aby sa pri tom nedotkla dna, ani stien nadoby.
Namerajte a nakreslite graf zavislosti hmotnosti ukazovanej vahou od vysky hladiny vo
vonkajsej nadobe.

Experiment zopakujte pre aspon 4 rézne hmotnosti flase (hmotnost flase lahko zmenite
tak, Ze ju ¢iastoc¢ne naplnite vodou). Grafy porovnajte a zistite, ¢i hmotnost ukazovana
vahou zavisi od hmotnosti flase.

Bonus: Pokuste sa vysvetlif, preco je to tak.

3.4 Pestrofarebné divadlo (9 bodov)

Bum! Fijuaa! Béc! Plesk! Ohnostroj bol pre Cajku vzdy postrachom. Dodnes sa k nemu
neodvazi ani priblizif. No napriek tomu si rada vybavuje moment, ked videla tu splet
nadhernych farieb po prvy raz. Matne si spomina, ze vybuch ohnostroja videla pod uhlom
30° nad zemou a zapocula ho az 5 sekiind po tom, ¢o ho zazrela. Nepaméta si vSak, z akej
vzdialenosti od nej bol vystreleny, a v akej vyske nad zemou vybuchol. Zistite to namiesto
nej. Uvazujte, Ze rychlost svetla ma hodnotu 300 000 km/s a rychlost zvuku je 340 m/s.

'http://youtu.be/wAEFyGrbXro
2Nézorné videoukazka: http://youtu.be/1R71bENIYTA
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3.5 UFO-cajoviia (9 bodov)

Predstavte si, Ze by k vam na ndvstevu prisli traja UFO vedici. Chceli by ste ich niecim
poniknut. Kofolou? Nie, to nie je ono. Chce to nieco poriadne. Caj? To uZ znie lepsie.
Caj ale treba wvarit. To si vSak spomeniete, Ze doma mdte akurdt 3 velké kanvice, pricom
v kaZdej z nich uvarite vodu maximdlne tak na jeden caj. Nevadi, dd sa to varit sicasne.
Na to ale treba elektrinu. . .

K dispozicii doma mate len jeden zdroj konstantného napéatia a vela povalujucich sa
vodicov. Vy im ten ¢aj chcete doniest ¢o najskor, tak hladate najefektivnejsi sposob, akym
pozapdjat 3 kanvice, zdroj a vodice tak, aby ste mali dostatok ohriatej vody.? Ako by ste
to urobhili? UFO caka. . .

3.6 Energeticka (9 bodov)

a) Zaba chcel Moniku po tispesne s fiou pretancovanej strede ohtrit fyzikou. Na gumicku
s tuhostou k = 2.J/m? a s nulovou pokojovou dlzkou zavesil zévazie o hmotnosti m =
= 600 g. Zavazie nasledne zacalo kmitat tak, ze gumicka mala striedavo dizku od 0 po L.
Monika, teraz o¢arend nie len Zabovym spevom, tancom, ale aj jeho inteligenciou sa ho
spytala, kolko centimetrov merala gumicka v momente, ked bola najviac natiahnut4.
Zaba sa zamyslel, no s jeho dusou informatika nedokazal Monike odpovedat. Pomozte
mu.

b) Ukézte, ze kyvadlo vychylené o 45° od rovnovaznej polohy sa uz v rovnovaznej polohe
nenachddza (to znamend, Ze sa zacne pohybovat).

Kazdi podulohu vyrieste pomocou metod zo Studijného textu — UFOcebnice, nie pomocou
sil.

UFOcebnica: Energie
Mili riesitelia!

Po textoch o sildch a Sireni svetelnych licov v minulych UFOc¢ebniciach sa pozrieme
na dalSiu zaujimava oblast fyziky — energie. Konkrétne sa zameriame na rozne formy
mechanickej energie. Vedeli ste, Ze pomocou energii vieme riesit rozne, ¢asto komplikované
problémy, rychlo a naozaj jednoducho? Ak nie, ¢itajte dalej. Ak ano, ¢itajte tiez, urcite
sa nieco nové dozviete!

Zachovavajlce sa veli¢iny

V prirode sa obcas stretavame s velicinami, ktoré sa pocas nejakého deja zachovavaja,
teda sa nemenia v ¢ase. Co to presne znamena? Da sa to ukazat na jednoduchom priklade
zo Zivota.

3To znamen4, ze hladéate také zapojenie, aby bol stcet vykonov kanvic v obvode ¢o najvacsi.
4Chceme teda zistit ¢iselni hodnotu I.
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Predstavte si malé dieta, Jozka, ktoré sa hra so stavebnicou z kociek. Vsetky kocky st
rovnaké a je ich dokopy 32. Jozko sa s kockami hra kazdy den. Ked sa s nimi dohra, jeho
mama musi kocky ulozif naspét do krabice. A celkom ocakavane zistuje, ze do krabice
musi ulozit vzdy rovnaky pocet kociek rozvalanych po koberci — a to prave 32.

Po case sa vSak stane zmena, pretoze mama nédjde po svojom synovi len 31 kociek!
Kratkym hladanim vsak najde aj poslednt, 32. kocku, ktora sa ukryla pod kobercom.

Iny den naopak mama najde az 37 kociek. Po chvili rozmyslania si vSak uvedomi, ze
Jozko bol na nasteve u svojho kamarata, kde sa hrali so svojimi stavebnicami a Jozko
si zrejme omylom zobral kocky svojho kamarata domov. A naozaj, kamaratovi chybalo
prave b kociek — rovnaky pocet kociek, ako mal Jozko naviac. Po vrateni tychto kociek
méa Jozko znova rovnaky pocet 32 kociek.

Pozor, tu uz prichddza pointa: vSimnime si, ze veli¢ina ,pocet Jozkovych kociek® sa
v Case nemeni — teda sa zachovdva. Ako vy mohol vyzerat taky zakon popisujici toto
zachovanie? Napriklad nejako takto

(pocet kociek na koberci) = 32. (1)

Avsak neskor zistuje, ze nestaci zapocitavat len kocky na koberci, ale aj kocky pod kober-
com. Ako sa zmeni nas vzorec?

(pocet kociek na koberci) 4 (pocet kociek pod kobercom) = 32. (2)

Neskor sa vsak veci mozu stracat aj inde a dokonca sa mdze ich pocet aj zvacSovat, ¢o
vedie len k pribudaniu dalsich ¢lenov vo vzorci. Takto sa vieme dostat k ,vSeobecnému
vzorcu“, ktory bude obsdahovat vela ¢lenov popisujicich vsetky mozné miesta vyskytu
kociek na kazdom mieste, kde Jozko bol. Toto vieme zapisaf aj pohodlnejsie

(pocet Jozkovych kociek vo vesmire) = konst. , (3)

kde slovo konst. znaci, ze Cislo na lavej strane rovnice sa nemeni, je konstantné. Jednodu-
cho, nech je Jozkovych kociek vo vesmire hocikolko, ak sa nebudu ziadne vytvarat, bude
ich stale rovnako.

Teraz sa vratme k fyzike. Zakony, vyjadreni rovnicami, ktori popisuju, ze sa nejaka
veli¢ina rovna stale tej istej hodnote, volame zakony zachovania danej veli¢iny. V tomto
pripade sme nasli zakon zachovania poc¢tu Jozkovych kociek vo Vesmire.

Zéakony zachovania vieme najst aj vo fyzike. A je ich skutoc¢ne vela. No jeden z nich ma
medzi nimi vyznamné miesto, pretoze plati velmi casto. Je nim prave zdkon zachovania
energie.’

S energiou to ale nie je také jednoduché, pretoze energia mé naozaj vela roznych fo-
riem, pricom energia vystupujica v zakone zachovania je si¢tom naozaj vSetkych energii.
7 tohto dovodu pred tym, ako sa nauc¢ime napisat zakon zachovania energie pre kon-
krétny fyzikalny dej, sa najskor potrebujeme oboznamit zo zékladnymi formami (druhmi)
mechanickej energie. Tie sa ¢asto zachovavaju samé o sebe.

5Vo vSeobecnosti si musime dévat pozor na to, v akom priestore tento zédkon vyslovujeme. Musi platit,
ze je to izolovany systém, tzn. ziadna energia do nasho problému nevchadza ani nevystupuje. Preto ak
vieme, Ze nas problém je izolovany (mama vie, Ze Jozko nemd poziané ziadne kocky), nemusime sa
zaoberat energiou celého Vesmiru.
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Formy mechanickej energie

Urcite ste sa uz stretli s tym, ze velkym a rychlo pohybujicim sa veciam hovorime, ze maju
velkt energiu. Ttto energiu ziskaju tak, Ze na ich rozbehnutie museli vykonat nejaké sily
pracu. Tato praca (tiez forma energie) sa vSak nemohla len tak stratit, ale zmenila sa na
inti formu energia, ktort voldme kinetickd energia (niekedy tieZ pohybova energia). Cim
vacsiu ma teleso hmotnost alebo rychlost, tym ma aj vacsiu kineticki energiu. Oznacujeme
ju Ex a jej velkost pre teleso s hmotnostou m, pohybujice sa rychlostou v vypocitame
ako
By = 1mv2
k — 9 3
Teraz si predstavte experiment. Pustime lopticku z vysky 1 m nad Zemou. Co sa stane?
Lopticka zacne zrychlovat, takze sa bude zvysovat aj jej kineticka energia. Odkial sa ale
tato energia zoberie? Zo zakona zachovania vyplyva, ze nejaka ind energia musi pocas padu
lopticky klesat. Kedze pad lopticky sposobuje gravitacna sila, je jednoduché predpokladat,
ze klesat bude energia, ktori méa lopticka v nejakej vyske v gravitacnom poli. Taktuto
energiu volame potencidlna energia (alebo polohova energia, nie vSak potenciondlna).
Zavisi len na polohe telesa v nejakom silovom poli (napriklad pozndme aj potencidlnu
energiu v elektrickom alebo magnetickom poli) a nie na jeho rychlosti. Kineticka energia
naopak zavisi vzdy len od rychlosti a od hmotnosti.
Niektoré s zhrunuté v tabulke 1.

Kineticka energia translacna Eyx =

homogénneho gravitacného pola (na Zemi) | E, = mgh

Potencidlna energia | gravitaéného pola vo velkej vzdialenosti r | E, = G™
od Zeme

s « . v 1 2
spotencidlna“ energia pruzinky Eprisinie = kT

Tab. 1: Niektoré formy energie (vyznam veli¢in: m je hmotnost telesa, h je vyska telesa, G je
Newtonova gravitacnd konstanta, M je hmotnost Zeme, k je tuhost pruziny, x je jej
natiahnutie)

Vécsinou oznacujeme stucet vsetkych potencidlnych energii ako E;, a voldme ho jedno-
ducho len potencidlna energia, aby sme nemuseli vzdy vypisovat vSetky mozné potencialne
energie.

Ak sa teleso pohybuje vplyvom gravitacie, Casto sa energia zachovava, takze plati

Ex + E, = konst. ,

pricom FE, oznacuje vSetky pripadné potencidlne energie (napriklad energiu v tiazovom
poli Zeme a energiu pruzinky). Na tento vztah sa mozeme pozerat aj tak, Ze energia sa
wprelieva“ z potencidlnej na kineticku (teleso zrychluje) alebo naopak (teleso spomaluje a
svoju energiu odovzdéva pruzinke alebo gravita¢nimu polu).

To, ako sa tento vzorec pouziva v praxi si ukazeme na kratkom priklade: Sankar sa
pusta z kopca vysokého h = 5m. Akt bude maf rychlost v pri péati? Trenie medzi
sankami a snehom zanedbajte.
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Na zaciatok zistime, ktoré energie sa pocas pohybu sankara menia. Sankar sa na
zaciatku nehybe, takze je jeho kinetickd energia najprv nulova. Na konci sa urcite bude
pohybovat rychlostou (ozn. v), takze kinetickd energia sa bude pocas pohybu zvicsovat.

To ale nie je vsetko. Ak sa pozrieme do tabulky 1, vidime, Ze pro pohybe sankara dole
kopcom sa bude znizovat gravitacna potencidlna energia, lebo v ¢ase sa znizuje vyska
sankara merand od upétia kopca. Ziadna ind potencidlna energia sa tu nevyskytuje, res-
pektivne sa meni uplne zanedbatelne.

Zo zakona zachovania energie uz vieme, ze stucet kinetickej a gravitacnej potencialne;j
energie sankara je v kazdom case rovnaky a konstantny. To znamena, Ze na zaciatku
pohybu (sankar stoji na vrchole kopca, v rovnici ozn. indexom 1) bude tento stucet rovnaky,
ako na konci pohybu (sankar je na ipéti kopca a pohybuje sa rychlostou v, ozn. indexom
2):

B+ Ep = Exo+ Epp .

Teraz si treba uvedomit, akti hodnotu maju vsetky ¢leny v rovnici a ktoré z nich st nulové.
V prvom rade sa sankar na zaciatku nehybe, takze jeho kineticka energia je na zaciatku
nulova. To znamen4, ze Ey; = 0. Na konci ide rychlosfou v, ktort chceme vypocitat, takze
za Fyo dosadime definiciu kinetickej energie.

Potencidlnu energiu v homogénnom gravitacnom poli vypoc¢itame ako sti¢in hmotnosti
sankara m, tiazového zrychlenia g a jeho vysky h. Vysku vSsak musime udavat vzhladom
na nejaki nulovi hladinu (méze to byt aj hladina mora), no my si povieme, ze nulova
vyska bude na tipati kopca.’ To znamen4, Ze na zaciatku m4 sankar vysku 5m a na konci
mé vysku O m. Takto bude jeho potencidlna energia na konci Ep nulova.

Po rozpisani ¢lenov nam teda ostane jednoducha rovnica, ktort vyriesime pre rych-

lost v.

1
mgh = imzﬂ ,

v=1/2gh=v2-10m-s2-5m=10m/s.

Rychlost sankara na upéti bude priblizne 10 m/s.

Minimalizacia potencialnej energie

Na koniec si jednoduchom pripade, akym je padanie kamena vo vakuu na Mesiaci
ukazeme este jednu vec, ktord plati pre potencidalnu energiu telesa.

Priamo na povrchu Mesiaca je gravitacné pole podobné tomu na Zemi, len je o nieco
slabsie. Teraz je ale najdolezitejsi fakt, Ze potencialna energia vzdy rastie s rasticou
vyskou, teda ¢im vyssie sme na Mesiaci, tym vyssSiu potencialnu energiu mame.

Vidime, ze ked padé kamen, znizuje sa jeho potencidlna energia. Podobne aj pribli-
zujuci sa meteoroid k planéte znizuje svoju potencidlnu energiu. Zda sa akoby sa vSetky
telesd pohybovali tak, aby sa znizoval stucet ich potencidlnych energii. Redlne to nie je

6Hladinu nulovej potencidlnej energie si moézeme zvolit tiplne Iubovolne. Pozor, pocas vypoétu ju ale
uz nemozeme menit. Rozmysliet si, v akej vyske je potencidlna energia nulova, teda musime skor, ako sa
pustime do pocitania.
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presne tak, v skutocnosti telesd zrychluji’ tym smerom, kam potencidlna energia kless
najviac. To ma pre nés este zaujimavejsie vysledky.

Predstavme si kyvadlo (malé teleso zavesené na $niirke) nehybajic sa v polohe, kedy
je najnizsie. Ak kyvadlo vychylime do hocijakého smeru, jeho potencialna energia vzdy
narastie. Avsak, povedali sme si, Ze telesa zrychluju tym smerom, kam sa potencidlna
energia znizuje a kedze taky smer v nasom pripade neexistuje (kazdym smerom sa po-
tencidlna energia zvysuje), kyvadlo neza¢ne zrychlovat. Takze ak sa na zaciatku kyvadlo
nehybe, hybat sa ani neza¢ne — ostane v rovnovahe.

Preto sa takato poloha vola rovnovazna stabilnd poloha. Uréite ju poznate aj z fyziky
ako polohu, kde je vyslednica sil pésobiacich na teleso nulova. No pomocou energii vieme
tuto polohu definovat ako polohu, kedy po malom vychyleni telesa sa sticet potencialnych
energii systému zvysi (v nasom pripade bolo systémom len samotné kyvadlo, preto sme
nic¢ nescitovali). To tiez vieme chapat tak, Ze v rovnovaznej stabilnej polohe je potencidlna
energia najmensia spomedzi vSetkych blizkych okolitych bodov.

Zaver

Energie nam pontukaju iny pohlad do sveta bez pouzitia sil. Riesenie mozno pripomina
skor alchymiu ako fyziku, no v niektorych pripadochoch je pocitanie s energiami omnoho
jednoduchsie ako riesenie prikladov pomocou sil.

Napriklad aj taky sankar sa da spocitat za pouzitia sil. No najskor by sme museli
zistif, aké vsetky sily na sankara posobia. Tiez by sme museli zistit aj ich smery, ¢o
byva v komplikovanejsich problémoch casto velmi tazké. Nakoniec by sme museli napisat
Newtonove zakony a zistit, ako sa bude menit rychlost sankara v ¢ase. A az potom by
sme vedeli povedat, akd bude rychlost sankara na upéti kopca.

Naopak, pri energiach sme jednoducho pouzili zdkon zachovania energie a porovnali
sme pociatocny stav energii (ktory sme poznali) a koneény stav. Na ziskanie spravneho
vysledku sme vobec nepotrebovali zistit, ako sa sankar pohyboval v inych miestach a
casoch.

A to je prave obrovska vyhoda energii — perfektne sa hodia vtedy, ked nas zaujima,
ako vyzeraju fyzikalne veli¢iny iba v jednotlivych miestach.

"Zrychlenie je veli¢ina, ktord popisuje to, ako sa velmi zmeni rychlost telesa za ¢as. Ak m4 niekto
zrychlenie 1m - s=2 (vSimnite si exponent) znamend to, 7e za jednu sekundu sa jeho rychlost zmeni vzdy
o 1m/s. Prvi sekundu m4 rychlost 1m/s, druhi 2m/s, atd.
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