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B — 3.1 Gravita¢na dloha (opravovala Sasa Saxova)
Polomer planéty Jupiter je asi R = 71800 km. Stvrta Jupiterova druzica Kalisto je od stredu planéty vzdialend

priblizne 26R a jej obezna doba je T = 16,7 dna. Urcite gravitacné zrychlenie na povrchu Jupitera.

Mili astronomovia! Tento priklad va¢sSine z vas nerobil problémy. NajdolezitejSou myslienkou
rieSenia celého problému je uvedomit’ si, ze Kalisto je druzica Jupitera a to, Ze obieha okolo
Jupitera, maji na svedomi dve sily, ktoré posobia na druzicu. Konkrétne - gravitacna sila,
ktorou na Kalisto posobi Jupiter a odstrediva sila, ktora posobi na druzicu pri obichani
Jupitera. Na to, aby druzica obiehala (obeznu drahu povazujeme za kruhovu), neodbehla a ani
,hespadla®, je potrebné, aby tieto dve sily boli v rovnovahe. Tu je potrebné spomentt’, ze
zanedbavame posobenie sil, ktoré su v porovnani stymito dvoma silami malé — napr.
posobenie Slnka, planét, ¢1 inych vesmirnych telies.

Ozna¢me M hmotnost’ Jupitera, m hmotnost’ Kalista, x je gravitatnd konStanta, polomer
Kalista zanedbavame. Dalej obezna doba je T, obehovu rychlost oznadime v. Pre obehovu
rychlost Kalista, ktoré obieha Jupiter po kruhovej drahe spolomerom 26R, mame
v=2m26R)/T. Teraz uz mame vsetko pripravené a moédzeme sa vratit ku spominanej
rovnovahe gravitac¢nej a odstredivej sily a dosadit’, ¢o vieme

Fy=F,,
Mm v?
K —=m .
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Po Uprave dostavame vzt'ah
4-26°7°R’

Teraz sa pozrime na to, ako sa vypocita gravitatné zrychlenie a; na povrchu Jupitera.
Predstavme si na povrchu Jupitera nejaké zivé stvorenie (Co ak tam naozaj nejaké je?:)
o hmotnosti my. Akou gravitacnou silou nan posobi Jupiter? Na jednej strane si tato silu
mdzeme vyjadrit’ pomocou gravitatného zrychlenia ako moa,, na strane druhej ako gravita¢na
silu posobiacu medzi telesom hmotnosti M a hmotnosti my vo vzdialenosti R ako KMmo/RZ.
Stale ide o ta istu silu, a teda tieto dva vztahy mézeme dat’ do rovnosti:

Mm,

R

Po vyuziti nasSho vztahu (1) auprave uvedenej rovnosti dostaneme vytuzené vyjadrenie
gravitaéného zrychlenia na povrchu Jupitera
_4.26°7°R
= - _

mya, =K
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Ostava ndm uz len spravne dosadit’ hodnoty, ktoré boli uvedené v zadani, premenené do
spravnych jednotiek. Teda R=71800km=7,18.10'm a T=16,7 dita=1442880s. Po
vy&isleni dostavame vysledok a; = 23,9 ms™. Pre porovnanie, tabulky uvadzaju hodnotu
23,12 ms?, takze nase zanedbania inych sil nenarobili prili§ vela kody.

Mhm, tak to by sme sa riadne ,,drZali pri zemi‘“ na tom Jupiteri:) a nevyskakovali, Ze sa ndm
uz nezadrzatelne blizia prazdniny... Ale na Zemi mézeme od radosti skakat, kolko len
chceme a s 'ahkost'ou vybehnut’ do prirody. Pekné leto vam prajem!

B — 3.2 Trabantovica (opravoval Dzony)

Po dialnici uhdnaju dva trabanty rychlostou 100 km/h. Zrazu si jeden z nich povie tak uz dost a zvysi rychlost
na 200 km/h. Aku zmenu kinetickej energie pri tom pozoruje vodic druhého trabanta, aki pozoruje clovek stojaci
na zemi a akii ujo, ktory celu situdciu s nadhladom pozoruje zo Slnka? Ktory pozoruje skutocnii zmenu kinetickej
energie a preco? Kolko benzinu naozaj minul trabant pri zrychleni?

Ahojte.

Tato tloha bola narocnejsia, ako sa na prvy pohl'ad zdalo. Pod'me na to teda od konca. Kol'ko
benzinu minie trabant pri zrychleni? Presne tolko, aby jeho spalenim ziskal energiu na
zrychlenie. To znamend, ze jeho mnozstvo by malo byt priamo umerné rozdielu kinetickych
energii pred apo zrychleni. A aky je velky tento rozdiel? Oznac¢me v = 100 km/h, m
hmotnost’ trabantu a pozrime sa na situdciu: pomalsie fréiacemu trabantu sa zd4, ze zmena
energie by mala byt: AE; = mv*/2 — 0. Clovek stojaci na Zemi zase vidi zmenu energii

AE; = m(2v2)/2 — 2 =3m*2.

Toto je situdcia, ktora sktisenejsi fyzici nazyvaju praautser. Keby sme sa zmierili s takymto
vysledkom, znamenalo by to, ze trabant spali napr. 1 dcl benzinu vzhl'adom na pomalsi
trabant a 3 dcl benzinu vzhl'adom na ujka pri ceste. Znie to ako dost’ velkd haluz a aj to fiou
je. Niektoré veli¢iny mozu byt’ v réznych sustavach iné (napriklad rychlost’), objem spalené¢ho
benzinu ale tazko. A tu je to miesto, kde sa treba filozoficky zmysliet’ a odpovedat’ si na
otazku, ¢o to vlastne kinetickd energia je? Ked poviem, ze auticko ma v nejakej inercidlnej
vztaznej sustave nejaku rychlost’ a jej odpovedajucu kinetickll energiu napr. 2 Jouly, znamena
to, ze ak by som dokézal auto zastavit' v danej vztaznej sustave na nulu bez toho aby som
porusil inercialitu sustavy, ziskam energiu presne 2 Jouly. Teda m6Zem hovorit’, Ze Zem ma
na rychlo letiacu molekulu vzduchu ohromnu kineticka energiu. Tuto energiu samozrejme v
praxi nikdy nevyuzijeme, ale ratat’ s iou moZeme.

No a ako je mozné, Ze zmena energii vychadza v réznych ststavach rézne? Nasleduje
kl'i€ova myslienka, na ktort, bohuzial’, mnohi z vas neprisli. Okrem zrychl'ujiiceho trabantu
zmeni svoju rychlost’ aj matka Zem. Mozno ste trochu Sokovani, ¢o sem tahdm Zem. Ved’ pri
vicsine klasickych energetickych vypoctov zmenu rychlosti Zeme vObec neuvazujeme a
vychédza to. Tak preco zrazu? V d’alSom texte budem uvazovat, ze Zem je plochy nerotujuci
disk (pozdravujem priaznivcov Pratchetta) s hmotnostou M. Pravda to sice nie je, ale pokial
nam ide len o vysvetlenie paradoxu, je to posta¢ujuci model a rata sa s nim ovela I'ahSie ako s
rotujucou Zemou. Pozrite sa na vyraz:

(h+ V) = VM2 = (W +2hV)M2,
V reprezentuje rychlost Zeme, /4 nejaki malti zmenu tejto rychlosti. Ak je 4 malické a V' =0,
tak tento vyraz v zatvorke je len 4%, &o je ozaj velmi malo. Ak by ale ¥ bolo nieo velké, tak
2hV zacina byt celkom dost’ a neda sa len tak zanedbat’. A to je presne na$ pripad: Vzhl'adom
na pomalsi trabant sa pohybuje Zem rychlostou V' = v. Zo zdkona zachovania hybnosti je
mald zmena jej rychlosti rovna
h=mv/IM
a zmena energie Zeme (vzhl'adom k tivaham uvedenym vyssie) je priblizne
2VMh/2 = mv’/2.



A to je presne rozdiel medzi zmenami energii, ktoré pozorovali pomalsi trabant a do Zeme
zasadeny pozorovatel’. Cela chyba v tvahe teda spoc¢ivala v tom, Ze pomalsi trabant nemdze
pri vypoctoch zanedbat’ zmenu rychlosti Zeme. Mdzete si energie zratat' aj presne — bez
zanedbania zmeny rychlosti Zeme pri stojacom pozorovatelovi a &lenu 4* pri Gprave vyssie
uvedeného vyrazu — energie sa zase budu rovnat’.

Prijemné leto a oddychnite si na chvilku od fyziky. Ale dafam, ze v septembri sa “uvidime”
05. Ciao.

B - 3.3 Veselé prasa (opravoval Skrek)

Prasa si hovie na idedlnej niti dizky 1 a je mu dobre (vid' obrdzok). V jednom okamihu chytime horny koniec nite
a zacneme ho tahat: a) v smere Sipky rychlostou velkosti v, b) v smere Sipky so zrychlenim a. V tahani
pokracujeme donekonecna. Zratajte maximalnu vysku, do ktorej sa prasa pocas svojho pohybu dostane! Prasa
aproximujte hmotnym bodom.

Nastastie vacsina z vas pochopila, ze tato loha nie je experimentalna a teda nehrozi, ze by sa
vedenie FKS malo zodpovedat’ za nabadanie k ritudlnym vrazdam prasiat v tomto ro¢nom
obdobi. Tak ¢i onak som istu chvil'ku stravil hompalanim fiktivneho prasiatka na Spagatiku
neveriac vypoctom. Nutné poznamenat, Ze experiment mi nevySiel. No ale podme k
samotnému rieseniu.

a) Z pohl'adu prasata, ktoré ma navyse vietko na idealnej nitke dizky /, to nevyzera vel'mi
pochopitelne. Radsej sa na tlohu pozrime z pohl'adu zavesu. Teda, prenesme sa do inercidlne;j
vztaznej sustavy spojenej s najvyssim bodom lana. Odtial’ to vyzera az vel'mi jednoducho: to,
ze zaCneme t'ahat’ nitfou sa prejavi presne tak, akoby niekto néhle drcol do prasiatka a to sa
zacalo pohybovat’ rychlostou v opaénym smerom, pri¢om vrch lana je samozrejme stale v
pokoji. Kam az prasiatko vystupi? Zakon zachovania energie nadm posluzi ako vhodny néstroj.
Potencialnu energiu v hibke / pod zivesom oznaéme za nulovi. Kineticka
energia v tomto mieste je Ex = mv*/2. Najvys§siu potencialnu energiu dosiahne
prasiatko vtedy, ked’ kineticka energia bude nulova, a teda mgh=mv*/2, z
¢oho

h=—

2 s

Cize maximalna vyska je &, pokial je rychlost v mensia ako kritick rychlost A ETan

vV, = 2@ obr.1

Inak je maximalna vyska 4 automaticky rovna 2/ (kvoli obmedzeniu dizky lana). Kto neveri,
nech si to vypocita.

b) Tak, a teraz tahame prasa s konStantnym zrychlenim a v smere Sipky. Zase sa prenesme
do sustavy — tentokrat neinercialnej — spojenej s vrchnym koncom lana. Na prasa posobi sila
(a teda aj zrychlenie) proti zmene jeho rychlosti (tak ako je
naznaCené na obrazku 2), a samozrejme grav1tacne zrychlenie

(taktiez zaznacené). Vyslednica vektorov g + (- a) je teda
celkovym (konStantnym) zrychlenim pdsobiacim na prasa a z jeho
pohl'adu ma taku isti funkciu ako pre nas gravitacné zrychlenie.
Tato vyslednica zviera so zvislicou uhol

tg(@) = a/lg => a = arctg(a/g).
Ak teraz celu situaciu oto¢ime o uhol « tak, aby sa nam vyslednica

§ + (—;) zdala kolma, dostavame vlastne klasické kyvadlo, len s oo
oobr.
inak velkym zrychlenim. Toto ale isto nebude menit’ vysku, do

ktorej sa prasa dostane — v otoCenej situacii kmitalo medzi uhlami ¢, takze v povodne;j



situdcii musi kmitat’ medzi uhlami 0 a 2. No a vySku v tejto krajnej
polohe uz zratame l'ahko: nakreslime si obrazok (obr.3). Z neho vidime,
7e
h=[-s a s=lIcos(2a).
Z toho dostavame
h=1(1-cos(2a))
a nakoniec
h =I(1 — cos(2arctg(a/g))).
Dajme tomu prasatu uz pokoj! Sunke zdar. obr.3

B — 3.4 Mat’kove guli¢ky (opravoval Fajo)

Matko ma dve gulicky a potrebuje sa ich zbavit. Za najrozumnejsi spésob povazuje hodit ich spodnym susedom,
preto previta podlahu a pusti prvu gulicku hmotnosti 2m do diery. Pocka cas t a pusti do diery z rovnakého
miesta aj druhu gulku s hmotnostou m. Do akej vysky vyleti druha gulicka po prvom odraze? Vrati sa Matkovi
alebo nie? Vzdialenost podlah je H. Vietky zrazky povazujte za dokonale pruzné a rozmery guliciek zanedbajte.

Co sa vlastne udeje s Matkovymi guli¢kami? Padaju z rovnakého miesta, teda sa budu (aj po
zrazke) obe pohybovat’ na jednej zvislej priamke. Budeme preto pocitat nastastie
len jednorozmernt zrazku (uff, mohlo to byt aj v rovine alebo v priestore, ¢im by sa pocet
rovnic chutne zdvoj az strojnasobil). Na vzostup a pad gulicky sa da pozerat’ ako na neustalu
premenu jej potencidlnej energie E, na kineticki E; a naopak, pricom jej celkova energia
E=E,+ E; sa nemeni (zanedbavame trenie vzduchu, nepruZnost’ zrdZzok a iné straty). Na
zaciatku ma gulicka s hmotnostou M potencidlnu energiu E,o = MgH vzhl'adom na spodnt
podlahu a jej kineticka energia Ejo je nulova. Ako pada, jej polohova energia sa zmensSuje a
premienia sa na kinetickq, ¢iZe vo vyske d nad spodnou podlahou bude

AE, = Ey, Mg(H—d)=M/2, ztoho v= 2g(H —d) .
Tu vidno, Ze rychlost’ voI'ného padu v gulicky nezavisi od jej hmotnosti.
Matko pusti prva gulicku s hmotnostou 2m. T4 dopadne s rychlostou /2gH na spodni

podlahu a s rovnakou rychlostou (a chutou) vyrazi smerom hore. Medzitym Matko stihne
pustit’ aj druht gulicku s hmotnostou m. Rozmery gulic¢iek st velmi malé, ¢ize obe su pri
zrazke prakticky v rovnakej vyske 4 nad spodnou podlahou. A teraz to pride! Rychlost’ v,
druhej gulicky bude v tomto momente

v = +J2g(H —h).

A aka bude rychlost’ prvej gulicky v; tesne pred zrazkou? Prva guli¢ka uz raz vo vyske 4 bola
(ked’ padala dole) a tiez mala vtedy rychlost’ v,. Lahko zistime, Ze v oboch pripadoch mala
rovnakl potencidlnu energiu. Potom zo zdkona zachovania energie vyplyva, Ze musela mat’ aj
rovnaku kinetickli energiu, ¢ize rychlost’ prvej gulicky ma v oboch situdcidch rovnakua
velkost, ale opacny smer (najskor hore potom dole). Preto
Vi = Vo

Pod’'me teraz spocitat’ tu zrazku. Ked’Ze je pruzna, musi platit’ nielen zdkon zachovania
hybnosti (ZZH), ale aj energie (ZZE). Sme na priamke, a preto pozname len dva smery
pohybu: smer hore — nech maju takéto rychlosti znamienko ,,+* a smer dole — tieto rychlosti
budi so znamienkom ,—“. Stucet hybnosti guli¢iek pred zrazkou sa musi rovnat suctu
hybnosti po zrazke:

prtpa=pi’ +p),
2mvy —mvy =2mvy” +mvy’, z €oho va =2v;" + vy, (1)

kde v;” a v,” su rychlosti prvej a druhej gulicky po zrazke. Sucet kinetickych energii guliek
pred a po zrazke musi byt rovnaky (potencidlna energia sa nemeni, pretoze idealna zrazka
trva nekonecne maly cas, ¢ize gulicky sa nestihna ani pohnat’ z miesta):



En+tEo=En +Ep,
2mV22/2 + I’I’W22/2 = 2mv1'2/2 + mvz'2/2, z ¢oho 3V22/2 = v1'2 + vz'2/2. (2)
Z rovnice (1) vyjadrime rychlost’ v;” a dosadime do vztahu (2), ¢im dostaneme kvadraticka
rovnicu pre rychlost’ druhej gulicky v,” po zrazke. Ocakdvame, ze gulicka sa odrazi smerom
hore, teda tato rychlost’ bude kladna. Po vyrieSeni dostaneme:

v =5w/3=5,2g(H —-h)/3.
Dalsia neznama je ta vyska &, v ktorej sa guli¢ky zrazia. Pod’'me na to cez ¢as. Ozna¢me #, ako
¢as, ktory trva gulicke (je to jedno ktorej), kym volnym padom padne z Matkovych dlani do

miesta zrazky, teda
h=2H-h)/g.

Prva gulicka vystartuje a po Case #, sa dostava do miesta zrazky. Teraz sa samozrejme eSte s
ni¢im nezrazi a padd dalej. Odrazi sa a za chvilu znovu prechadza miestom zrazky.
Medzitym sa do tohto miesta dostala aj 2. guli¢ka, a preto drahu miesto zrazky — podlaha —
miesto zrazky musela 1. gulicka stihnat’ presne za Cas ¢. Keby sa teraz gulicky nezrazili a
pockali by sme si eSte Cas #,, dostala by sa prva gulicka spat’ k Matkovi. Tento dej nie je ale
¢asovo ni¢ iné ako dvakrat vol'ny pad z vysky H a teda

22H /g =2t +1.

Po dosadeni za ¢, a vyjadreni mame:
g2l g ~1f

8
K Uplnému Stastiu ndm uz len ostdva zistit” vySku kg, do ktorej vystupi druha gulicka po
odraze. Ide vlastne o zvisly vrh gulicky nahor z vysky 4 s pociato¢nou rychlostou v,". Zo
znameho vzorca mame:

h= H-

2
¢ 29(2\2H /g -1
ho=h+ 2= H+ o 5] .
2g 9

Na zaver eSte treba poznamenat’, Ze ¢ v naSom vzorci nie je celkom presne Cas, ktory mame
dany v zadani. My totiz potichu predpokladame 7 <2 \/2H / g . Pokial’ by ¢as bol vac¢si ako

tato hodnota, skackanie prvej gulicky sa periodicky opakuje a do vzorca treba dosadit’ Cas
medzi poslednym navratom prvej gulicky k Matkovi a pustenim druhej gulicky.

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategérie po 3. sérii letného semestra 19. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola @ B-3.1 B-32 B33 B34 & X
1. Imriska Jakub 2A GBAJ. Hronca 405 40 50 60 5.0 60.50
2.Fecko Stanislav  kv. A G Pankachova 36.7 40 20 6.0 - 50.14
3. Peresini Peter 2F G BB Tajovského 335 40 25 50 35 48.50
4. Bzdusek Tomas kv.A G Piestany 344 40 25 20 35 47.81
5.Hrda Marcela sx. G Turéianske Teplice 350 40 20 20 15 44.50
6.Kaniansky Miroslav ~ sx. A G Piaristické Nitra 33.0 40 25 20 15 43.00
7.Skrovinovda  Katarina  sx. G Nitra Parovska 325 40 20 20 15 42.00
8. Zamecnik Peter 2D G MRS NMV 31.0 40 25 20 20 41.50
9. Takacs Michal 2F G BB Tajovského 320 40 20 20 20 -1 41.00
10. Stolcova Jana sx. G Nitra Parovska 290 40 05 40 30 40.50
11. Bogar Ondrej 1E G LS Trenéin 298 40 20 20 1.0 40.25
12. Fackovec Boris kv.A G Piestany 292 40 25 20 1.0 40.15



13. Piterka Tomas sx.A G Piaristické Nitra 295 40 25 20 2.0 40.00

14. Komorovsky Marek sx. G Dubnicanad VAhom 283 4.0 20 4.0 1.0 39.30
15. Foltin Miroslav 2C G Jana Hollého 274 40 25 20 3.0 38.90

Hergelova Beata 2B G BST Lucenec 274 35 25 40 25 -1 3890
17. Mol¢any Dusan 2B SPSS BA Feinorovo nabr. 28.0 40 25 2.0 1.5 38.00
18. Pobisova Zuzana 2F G BB Tajovského 272 40 25 20 20 37.70
19. Berta Peter 1 A G Velké KapuSany 334 - - - - 33.36
20. Mikulas Jan sx. G BST Lucenec 220 40 15 10 45 33.00
21.Regec Mario 2 A G PH Michalovce 242 05 1.5 00 05 26.70
22. Svihorik Robert kv. G Nitra Parovska 209 1.0 15 20 05 -1 26.07
23. Vrbjarova Michaela 1 A G BST Lucenec 156 40 1.0 2.0 - 23.99
24. Duréik Miroslav 2C G BST Lucenec 150 3.0 25 00 20 22.50
25.Kravec Martin 2 A G PH Michalovce 182 - - - - 18.20
26.Somodiova  Kristina 2 A G Piestany 16.5 - - - - 16.50
27.Malcicka Martina sx. G Banska Stiavnica 102 05 15 3.0 - 15.20
28.Uchytilovd ~ Vendula 2A GJK.Tyla 140 - - - - 14.00
29. Melicher Radoslav 2A G BST Lucenec 10.5 - - - - 10.50
30.Nagy Jakub 9C ZS Poziarnicka 3 102 - - - - 10.16
31.Gal Darius 2 9.5 - - - - 9.50

Harmincovd Zuzana 9.5 - — - - 9.50
33. Beran Jakub 9.0 - - - - 9.00
34, Ptikrylova Veronika kv.A OG ZA Var$avska cesta 7.8 — — - - 7.82
35.Dojcak Lukas 2C G PH Michalovce 70 - - - - 7.00
36. Hires Michal 3F G VPT Martin 6.0 - - - - 6.00
37. Pasuth Ondrej 2 A G PH Michalovce 55 - - - - 5.50

Milé nasa mladez!

Tak je to tu. Koniec tretej série, a tym aj letného semestra. Iste eSte nostalgicky spominate
na to, ako ste pri okienku na poste alebo sukazovdkom na entry posielali prva sériu.
Nasleduji 2 mesiace trpkého odlucenia, ktoré dufam prezijet(m)e v zdravi a do Skoly sa
vratite plni elanu a chuti rieSit FKS. S tymi UspeSnejSimi z vas sa eSte stretneme na
sustredku, menej uspesSni im mozu iba zavidiet, lebo tentoraz to naozaj bude stat’ za to! Je
pravda, ze veduci eSte nemaju celkom jasno v tom, ze za Co, ale na vyjasneni tychto pojmov
sa intenzivne pracuje. (kto by tito vetu nepoznal, v diplomatickych kruhoch znamena.. ved’
viete..) V kazdom pripade sustredko urcite v kazdom z vas zanechd hlboké, nezmazatelné
dojmy.. ked’ raz budete 80 rocni starci a starenky, zuby ziadne, rak len par, z ust vytekaju
nazelenalé sliny (toto mi asi vycenzuruju, ale realita je krutd! Teraz pred nou eSte moZete
zatvarat’ oCi, ale v 80-ke uz ani nebudete mat’ ¢o zatvarat’). Kazdé rdno vstanete, zanadavate
na politiku, do kdvy si nalamete rohlik a vyjdete na terasu vyhrievat’ sa na slnko. Vonku je
idyla, vtaciky Stebotaju, trava je zelena, z blizkeho jazera pocut’ volanie o pomoc. Zvonku
hreje Oskar a vas zrazu napadne: ved’ ja som bol volakedy mlady! Prekvapeny tymto zistenim
vas zafnu zvnutra hriat’ spomienky na vsetky Sibalstva, ktoré ste za mladi stvarali a vSetky
haluze ktorych ste sa ztcastnili. Aj ststredko FKS je medzi nimi. Aj ono hreje. A tak sa minie
deni. A pride d’alsi. Aby 80 - ro¢nu sklerotici mysel’ zase Sokovalo poznanie — ved’ ja som bol
volakedy mlady...

A preto, pod’te na sustredko, a ti ¢o nebudete pozvani, neprepadajte panike, kym budete 80
ro¢ni, mate eSte tol'ko prilezitosti... Poniektori eSte aj 2. Tak véazne. Pamitajte na staré
fyzikélne porekadlo — ,,Kto mé v hlave, ten ma v hlave (je to s nim ako s pranostikou — nikto
nevie celkom presne preco, ale je to tak).



Fyzika a pocitace II1. — pohyb pri zadanej sile
Mame pre sebou poslednu Cast’ seridlu o tom, ako moze fyzik vyuzivat’ pocita¢. Tentoraz
bude témou to, ako skimat’ pohyb telesa na ktoré posobi vol'ajaka sila. Mozno sa to nezda, ale
nie je to jednoduchy problém. Sily su totiz vSakovaké a vel'mi Casto sa s nimi t'azko pocita.
No ale pomaly. NajjednoduchSou silou je ,,ziadna sila®. Ako vSetci vieme, teleso sa vtedy
pohybuje rovnomerne priamociaro s pociatocnou rychlostou. Pre jednoduchost budeme
zatial' skiimat’ jednorozmerny pripad (pohyb po priamke) — polohu telesa oznacime x, jeho
rychlost v. Ak po&iatoéna rychlost telesa je v a po¢iatoéna poloha je x°, tak

x(t) = x" +vt.

Ak chceme toto naprogramovat’” pomocou pocitaca, najjednoduchsie je ,nasekat* cas na
dieliky dlzky At a opakovat nasledovnu slucku (druhy riadok znazorfiuje zvysenie Casu o At)

x(t+ At) = x(t) +v° - At.
t—t+ AL

Problém je, Ze nejaké sily vdcSinou predsa len posobia. Taka sila moze zavisiet’ od rychlosti
telesa v (takou je napriklad sila aerodynamického odporu), ale tiez od polohy telesa x (tak je
to napriklad pri zdvazi na pruzine) ¢i od Casu ¢ (trebars rozhojdavame hojdacku, sila ktorou na
flu posobime zavisi nejako od casu). Oznaéme teda nasu silu F(x, v, ). Podl'a Newtonovho
zékona vieme, ze teraz uz nebude pohyb telesa rovnomerny, ale objavi sa zrychlenie a = F/m.

Nuz a na ¢o je dobré zrychlenie? Na to, Ze meni rychlost’ v. K suradnici telesa x preto
nemdzeme pripocitavat’ vzdy ta isti hodnotu v At tak, ako pri pohybe bez sily. Preto treba
osobitne pocitat’ aj to, ako sa vyvija rychlost samotna. No a ked'Ze vieme, Ze zrychlenie je
a = Av/At, mame

v(t+ At)=v(t)+a(t)- At.

Teraz uz mézeme zapisat’ cely algoritmus pre pohyb telesa pri danej sile, je to

a(t) = F(x,v,t)/ m,
v(t+ At) =v(t)+a(t)- At,
x(t+ At) = x(t) +v(t) - At,

t > t+ AL

Podobne ako pri pohybe bez sily sme potrebovali zadat’ po¢iato€ni polohu a rychlost’, ani
teraz sa bez nich nezaobideme.

Este treba povedat, Zze rozumné vysledky dostaneme iba vtedy, ak zvolime dostatocne mala
vel'kost’ At (va¢Sinou sa nazyva Casovy krok). To je pochopitel'né — tazko mézeme ocakavat
dobré priblizenie k nerovnomernému pohybu, ak ho skladame pomocou jednu sekundu
trvajucich rovnomernych pohybov! Zaujimavé je (vyskusajte si to!), ze ak zvolime dost’ maly
casovy krok, na poradi jednotlivych vypoctov v nasom algoritme prakticky nezéalezi. KI'udne
mdzeme najprv vypocitat’ novu rychlost’ a potom pomocou nej posunut’ teleso, alebo naopak
— najprv ho posunut, az potom zistit’ nova rychlost’. To je dobré — ten algoritmus si vd’aka
tomu netreba pamitat’ tak presne.

Aby sme neboli taki teoreticki, skusme si priklad nejakého vypoctu. Napriklad také zavazie na
pruzine. Nech na zadiatku je jeho vychylka x” =0, rychlost v* nejaka. Pruzina naii pdsobi
silou F'=—kx (teda sila zavisi iba od polohy, nie od rychlosti). Bude teda a = —kx/m a vysSie
uvedenym algoritmom mozeme nakfmit’ barsaky pocitac. Skuste si to!

Je mnoho inych zaujimavych uloh, ktoré¢ sa pocitat’ takmer nedajt, ale numerické rieSenie sa
da urobit’ krasne. Napriklad také kyvadlo, kde pevnu nit’ vymenite za pruzinu. Alebo
strielanie z dela s odporom vzduchu — zistite, Ze idealny uhol uz nie je 45°...

Je toho vela, tak hor sa k pocitacu!






