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3.1 Volny pad

Tato séria sa bude zaoberat niektorymi pohybmi v homogénnom gravita¢nom poli. Vetky tlohy budu naviazané
na simuldciu, ktort najdete na https://p.sammserver.com/ufodelo/. Zadanie Vas bude vzdy navadzat, ¢o presne
mate robit. Pred samotnou pracou so simuldciou sa pri kazdej tlohe najskdr zamyslite a spiste svoje myslienkové
uvahy. Az potom pristupte k simuldcii. K rieSeniu vzdy pripiste, s akymi vstupnymi parametrami ste simulaciu
spustali, aby sme vase vysledky vedeli okontrolovat.

Volny pad je pad volne pusteného telesa v homogénnom gravitacnom poli, ktoré bolo na zaciatku v pokoji a pocas
padu nan neposobia ziadne iné sily okrem gravitacnej. Zamyslite sa, ako sa v ¢ase meni rychlost volne padajiceho
telesa. S akym zrychlenim sa pohybuje volne padajice teleso na Zemi? Cim je toto zrychlenie dané?

Krtko sa rozhodol, Ze volny pad preskima. Zobral si svoju oblubenu lopticku a zacal ju spustat na zem postupne
z roznych vysok, pricom meral, ako dlho jej trva, kym dopadne. Ziskané data potom zapisal do grafu. Skuste
nacrtnut, ako vyzeral Krtkov graf. Tu by sa od Vas normaélne ocakavalo, aby ste experiment vykonali. No ale
vy mate predsa simuldciu! Odsimulujte teda Krtkov experiment a ziskané data zakreslite do grafu. Simuldciu
vykonavajte pre rozumné hodnoty parametrov a nezabudnite ich uviest v rieseni. Odpor vzduchu samozrejme
zanedbajte - inak by to predsa nebol volny pad.

Krtkovi v8ak toto nestacilo. Pozical si od Mareka jeho diabolsky teleport, s ktorym vykradol banku v Kodani https:
//ufo.fks.sk/ulohy/zadania/1803/, a premiestnil sa aj s loptickou priamo na pdl nezndmej planéty. No dobre, nie
az tak neznamej. Vedel o nej, ze ma 1,2-ndsobny polomer v porovnani so Zemou a 1, 8-krat vacsiu hmotnost.
Tam pokracoval v experimentovani. Zobral lopticku a nechal ju padat presne z rovnakej vysky ako pred tym na
Zemi. Kde padala dlhsie?

Prv nez zac¢nete s experimentovanim, poriadne sa zamyslite. Ak ste tento krok preskocili, zrejme ste sa hned
zasekli, pretoze nepoznate gravitacné zrychlenie na planéte. Ale je tomu naozaj tak? Medzi dvomi bodovymi
alebo sféricky symetrickymi telesami pdsobi pritazliva gravitacna sila dana Newtonovym gravita¢nym zakonom.
Napiste ho. Akou velkou silou pritahuje nie az tak neznama planéta Krtkovu lopticku? Spomenite si, ako stvisi
velkost gravita¢nej sily v homogénnom gravitacnom poli s gravitacnym zrychlenim. Teraz by uz pre Vas nemal
byt problém zistit gravitacné zrychlenie a odsimulovat Krtkov experiment.

Kde padala Krtkova lopticka dlhsie? A kolkokrat? Ozaj, a preco vlastne Krtko vykonaval experiment na péle?

3.2 Odporovy volny pad

Na teleso pohybujtice sa v odporovom prostredi pdsobi odporova sila prostredia. Jej velkost je dana Newtonovym
odporovym vztahom' F = 1CSpv?, kde C je koeficient zohladiiujuci tvar telesa, S je elny prierez, &ize velkost

"Newtonov odporovy vztahpouzivame pri turbulentnom prtdent, t. j. vtedy, ked za telesom vznikajd viry. Ak viry nevznikajd, vtedy
hovorime o laminarnom priadeni a pouzivame tzv. Stokesov vztah.
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plochy, ktoru vidime, ked sa na teleso pozerame spredu, p je hustota prostredia a v je rychlost, ktorou sa teleso
hybe. Odporova sila vzdy posobi proti smeru pohybu.

Kvalitativne popiste, ako vyzera pad v odporovom prostredi. Ako sa meni rychlost padajicejlopticky v odporovom
prostredi s casom?

Krtko si zohnal velmi vysoka vakuova komoru, aby odhalil vplyv odporu vzduchu na pad lopticky. Postupne
spustal lopticku z ¢oraz vicsej vysky — jednak v beznej atmosfére, a potom aj vo vikuovej komore — a meral doby
padov. Vysledky oboch experimentov zaznacil do grafu. Pokuste sa nakreslit, ako vyzeral Krtkov graf. Zamyslite
sa a odhadnite, akou rychlostou dopadala na zem Krtkova lopticka padajtica v atmosfére za predpokladu, Ze ju
hadzal z dostato¢ne velkej vysky. Nasledne si svoje odhady overte simulovanym experimentom. Nezabudajte
uvadzat hodnoty véetkych parametrov, ktoré ste pouzili v simuldcii.

Potom Krtko nasiel poklad - truhlicu s loptickami identickej velkosti. Kazda vsak bola z iného materialu, a teda
mali odlisné hmotnosti. To Krtko nemohol nevyuzit a zacal ich postupne spustat z tej istej vysky na zem, pricom
meral dobu padu. Namerané data zakresloval do grafu zavislosti doby padu od hmotnosti lopticky.

Najskor sa zamyslite, ako Krtkov graf vyzeral. Preco by mal vyzerat prave tak? Potom odsimulujte experiment
a overte si svoju hypotézu.

3.3 Vrh
Myslite si, Ze Krtko s experimentovanim skoncil? Kdeze! Tentokrat si zobral na paskal vrhy.

Doteraz sme sa zaoberali so situdciami, kedy boli telesa na zaciatku v pokoji. Ak vSak udelime telesu nejaku ne-
nulovu pociato¢nu rychlost, vtedy hovorime o vrhoch. Podla smeru pociato¢nej rychlosti rozliSujeme zvislé vrhy
nahor a nadol, vodorovny vrh a $ikmy vrh. Sikmy vrh je zo vSetkych najvieobecnejsi a ostatné sa daju povazovat
za jeho $pecialne pripady.

Pod eleva¢nym uhlom sa rozumie uhol medzi smerom vektora pociatocnej rychlosti a vodorovnym smerom. Aké
st eleva¢né uhly zvislych vrhov nahor, nadol a vodorovného vrhu?

Ako prvé chcel Krtko zistit, pod akym uhlom ma vrhat svoju lopticku, aby dovrhol ¢o najdalej. Predpokladajte, ze
Krtko vrhal z nulovej vysky. Odsimulujte tento experiment a najdite optimalny eleva¢ny uhol. Odpor prostredia,
rovnako ako pri volnom pade, neuvazujte.

Potom si Krtko uvedomil zasadny problém. Je sice nizky, no nie natolko, aby dokazal pohodlne vrhat z nulovej
vysky. Zamyslel sa, ¢i této skuto¢nost neméze nejako ovplyvnit najdeny optimalny uhol. Co si myslite vy? Dosa-
huje sa maximalny dostrel pri vrhu z nenulovej vysky pri rovnakom alebo inom uhle? Ak priinom, tak pri vi¢som
¢i menSom? Pokuste sa to zdovodnit. Potom odsimulujte experiment a zostrojte graf zavislosti optimalneho uhla
od vysky, z ktorej vrhame.

3.4 Odporovy vrh
Uz asi tusite, ¢o bude nasledovat. Spravne - opét zapneme odpor prostredia!

Na uvod sa zamyslite, ako bude vyzerat trajektdria lopticky pri pohybe v odporovom prostredi. Pokuste sa ju
nacértnut a pre porovnanie nacrtnite do toho istého obrazka i trajektériu, po ktorej by sa pohybovala, keby bol
odpor prostredia vypnuty. Tato odporom zdeformovana trajektoria sa nazyva balisticka krivka.
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Krtko by rad vedel, ¢i sa nejako li$i optimalny uhol pre maximalny dostrel v pripade s odporom prostredia od
optimalneho uhla pre $ikmy vrh. Pokuste sa nad tym zamysliet. Potom odsimulujte experiment a do jedného
grafu zaznacte zavislost dostrelu od eleva¢ného uhla pre pripad bez odporu isodporom prostredia. Vsetky ostatné
parametre ponechajte rovnaké. Predpokladajte nulova pociatoc¢nu vysku.

Potom sa Krtko zamyslel, ¢i sa nejako zmeni optimalny uhol, ak sa zmeni odporova sila, resp. gravita¢na sila po-
sobiaca na lopti¢ku. Co si myslite Vy? Najskor zvicsite odporovti silu a najdite optimalny uhol. Aké parametre ste
mohli zmenit, aby ste zmenili odporovu silu, no nijako tym neovplyvnili gravitacni? Potom vratte spat odporovu
silu na povodnua hodnotu a zvadsite gravitacnu silu. Aké parametre ste mohli zmenit tentokrat? N4jdite optimalny
uhol aj pre tento pripad. Co ste zistili?

3.5 Balistika

Ak sledujete kriminalne seridly, s pojmom balistika ste sa uz zrejme stretli. Vo fyzike balistika predstavuje cast
mechaniky, ktora sa zaobera pohybom striel.

V predchadzajucich $tyroch ulohach sme sa toho naucili uz dost. Teraz je na ¢ase to zarocit.

Krtka irituju otravné holuby, ktoré sedavaju na drote pred jeho domom, a on sa potom tade boji prejst, aby si ho
neoznackovali. Rozhodol sa teda vziat situaciu do vlastnych ruk. Presnejsie povedané, do vlastnych ruk vzal
gumipusku a rozhodol sa holuby plasit.

Holuby sedavaju vo vzdialenosti 25 m vo vyske 10 m nad nim. Bezna velkost sediaceho holuba je 16 cm. Spustajte
si simulaciu a pokuste sa holuba zasiahnut. Najdite taka pociato¢nt rychlost a eleva¢ny uhol, aby sa Vam to poda-
rilo. Nestrielajte len tak na slepo, ale skuiste najskor aspon hrubo odhadnut, pod akym uhlom a akou rychlostou
treba strielat.

Krtko je vSak ohladuplny a nechce holubom ublizit. A navyse nechce zbyto¢ne plytvat svojou energiou. Rozhodol
sa preto, ze bude strielat tak, aby zasiahol holuba ¢o najmensou rychlostou. Pokuste sa ¢o najlepsie optimalizovat
eleva¢ny uhol, aby Krtko strielal, resp. aby trafil holuba ¢o najmensou rychlostou. Aky eleva¢ny uhol a pociato¢nua
rychlost Krtkovi odporucate?
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