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Abstrakt: V prispevku sa snazime poskytnut konkrétny namet na vedenie série
vyuéovacich hodin, kde je hibka udiva rozdelena na dve Urovne. Pre zékladny kurz fyziky
na gymnaziu, je urCena prva cast, zamerana na motivaciu a jednoduchSiu formuléciu
poznatkov. Obsahuje mnoZstvo demonS$tracnych experimentov, pokusy si Ziaci mbézu
zopakovat aj doma. Na motivaénu ¢ast nadvazuja hodiny venované matematickému opisu
a zavedeniu pojmov opisujucich energiu rotacného pohybu. Tato druha, vysSia uroven, je
uréena pre rozsireny kurz fyziky v tretom a stvrtom rocniku, teda pre Ziakov, ktori prejavia
zaujem o hlbSie poznatky z fyziky.
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Uvod

Jednym z konkrétnych vysledkov reformy Skolstva na Slovensku je vyrazne znizeny pocet
hodin fyziky, ktoré maju absolvovat vSetci gymnazisti, a zaroven pre ziakov moznost
vybrat’ si z velkého poctu volitefnych hodin v tretom, a najma vo Stvrtom rocCniku. Vyrazna
redukcia poctu hodin pre vSetkych je pritom v rozpore s cielmi reformy, ked vyu€ovanie uz
nema byt zamerané najma na ziskanie velkého mnozstva poznatkov, ale ma byt
zamerané na rozvoj zZiackych kompetencii. Aby sme naplnili ciele reformy, je nutné, aby
Ziaci boli aktivne zapajani do vyuCovania.

Pred ucitefom fyziky stoji nelahka uloha ukazat Ziakom, akymi prostriedkami ziskavame
vo fyzike poznatky, oboznamit’ ich, &im sa v suc€asnosti fyzici a technici zaoberaju,
oboznamit’ Zziakov so zakladnymi zakonmi v prirode a ich dosahom a suvislostami s nasim
Zivotom. DalSia, pre ugitela fyziky mozno aZ existenéne dolezita, je uloha motivovat
Ziakov, aby sa prihlasili aj na rozSirené hodiny fyziky vo vysSich ro€nikoch.

Ciefmi vyu€ovania sa zaoberal aj ¢lanok P. Demkanina (Demkanin, 2008), kde je niekolko
inSpirativnych myslienok a aj nacrtnuté porovnanie formulacii ciefov u nas a v zahranici.
Jeden z mnohych prikladov, ako viest vyuCovacie hodiny, zamerané na zZiacke aktivity,
a kde vidime priamo dosah poznatkov na bezny Zivot, uverejnila K. Velmovska
(Velmovska, 2009).

V prispevku sa snazime poskytnut konkrétny namet na vedenie série vyuCovacich hodin,
kde je hibka ugiva rozdelena na dve drovne. Pre vSetkych, pre zakladny kurz fyziky na
gymnaziu, je ur€ena prva Cast. Obsahuje mnozstvo demonstracnych experimentov, ktoré
modzeme vyuzit' pri riadenom rozhovore so Ziakmi. Vacsinu experimentov si Ziaci mézu
zopakovat doma, niektoré zexperimentov su frontalne, Ziaci ich realizuja spolu
s predvadzanim ucitela. Z dalSich navrhovanych postupov je vhodné pre zakladny kurz
fyziky na gymnaziu vyuzit asti venované demonstraCnym a Ziackym pokusom. Samotny
matematicky opis, je ur€eny pre rozSireny kurz fyziky v tretom a Stvrtom ro¢niku, teda pre
Ziakov, ktori prejavia zaujem o hlbSie poznatky z fyziky.

Vyuéovacia hodina v ,,zakladnom* kurze fyziky pre vSetkych, motivacia

Na zaciatku hodiny predvedieme motivacny pokus. Prinesieme do triedy hracky — auti¢ka.
Rozbehneme ich a nechame ich narazit do steny. (V naSom pripade mame auto a traktor.)
Auti¢ko sa od steny odrazi. Traktor ostava po naraze nalepeny na stenu a tocia sa mu
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kolesa. Pytame sa: ,Ako by vysvetlili, Ze traktor sa neodrazi a Ze sa mu toCia kolesa?*
Medzi odpovedami sa obyCajne vyskytne aj vysvetlenie, Zze traktor ma zotrvacnik. Tu sa
zvykneme pytat: ,Co to znamené? Vedeli by ste nakreslit, o je vnitri?“ Po odpovedi,
diskusii so Ziakmi, rozoberieme traktor a nechame ho rozobraty kolovat, aby si zZiaci
pozreli zotrvaénik.

. !
Obrazok 1: Rozobraty traktor so zotrvaénikom

Ziakov upozornime, Ze aj rotaény pohyb je spojeny s energiou, rotujice teleso ma
kinetickd energiu.

Ako ozrejmit pokusmi pojem moment zotrvacnosti? (Slovné spojenie ,moment
zotrvacnosti“ zatial nevyslovujeme.) Velmi pekne a nekomplikovane sa da pojem moment
zotrva€nosti demonstrovat poméckou vyrobenou zo starych CD nosiCov a skrutiek
s maticami. Pomocou troch skrutiek s priemerom asi 1 cm a dizkou 5 cm a dvoch CD-&ok
vytvorime kolesa. Tieto sa liSia miestom, kde ich spojime. Prvé koleso ma skrutky
v blizkosti osi, druhé blizko pri obvode. Kolesa su odliSené aj farebne, ervené koleso ma
skrutky pri strede, modré pri obvode. Prevaznu &€ast hmotnosti kolies tvoria skrutky
s maticami. Obe kolesa maju rovnaku hmotnost.

Obrazok 2: Koleséa vytvorené z CD-Cok a skrutiek, obe kolesa maju rovnaki hmotnost.

NavleCieme ich vedla seba na (drevenu) palicu. Vyzveme Ziakov: ,Najdite spolocné
a rozdielne znaky koliesok!” Potom im opiSeme experiment, ktory bude nasledovat, ale
zatial ho nerealizujeme. Oznamime im, Ze obe kolesa navleCené na palici roztoCime
rovnakou rychlostou. Ziakov sa opytame: ,Ktoré z kolies sa po roztodeni rovnakou
rychlostou zastavi skor?“ Nechame im &as na rozmyslenie a potom ich odpovede
rozdelime: ,Kto si mysli, Ze sa skér zastavi ¢ervené koleso?“ PoCet zapiSeme na tabulu.
Podobne: ,Kto si mysli, Ze sa skér zastavi modré koleso?" ,Kto si mysli, Ze zastavia
naraz?“ Vyzveme z kazdej skupiny niekoho, aby vysvetlil, o ho k jeho tipu viedlo. Niekedy
treba vyvolat za sebou viacerych Ziakov, aby mohli svoje argumenty konfrontovat. Casto
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sa stava, Ze Ziak nema Ziadny rozumny argument, vyslovene hada. Vyu€ovacie hodiny, na
ktorych sa podari vyvolat’ diskusiu medzi Ziakmi, povazujeme za vydarené.

Teraz pristipime k samotnému experimentu. Experiment moéze predvadzat jeden zo
ziakov. Naraz roztoCime rukou obe kolesa. Po roztoCeni sa postupne zastavia. Skér sa
zastavi koleso so skrutkami pri osi, koleso so skrutkami pri obvode zastavi neskér. Pokus
mdzZeme viackrat zopakovat, pripadne si vymenime ruky, ktorymi roztaCame kolesa, aby
sme ukazali, Ze vysledok bude taky isty.

Obrazok 3: Roztacanie koliesok. Ktoré z nich sa bude po roztoceni pohybovat’ dihSie?

Vyzveme Ziakov k diskusii, pre¢o koleso so skrutkami po obvode zastavilo neskor.
Niekedy sa objavi vysvetlenie, Ze pre tieto skrutky je vacsSie trenie. Diskusiu treba
nakoniec priviest k vysledku: Obe kolesa mali na zaciatku rovnaku rychlost (obvodovu a
uhlovu rychlost). KedZe maju rovnaku hmotnost, trecia sila, ktora ich zastavuje je pre obe
rovnaka. Pripomenat mozeme ulohy, ktoré sme uz riesili pred touto sériou hodin. Ziaci by
uz mali vediet, Ze tazSie sa zastavi na rovnej ceste kamion, nez osobné auto. Pri€ina je
v tom, Ze kamion ma vacésiu kineticki energiu. Spat k nasej ulohe: TazSie sa zastavilo
koleso, ktoré malo hmotu rozloZzenu viac pri obvode, jeho skrutky sa pohybovali rychlejSie.
Koleso so skrutkami pri obvode malo na zaliatku vacSiu kineticku energiu (rotaéného
pohybu).

Obrazok 4: Papierové kotuciky, ktoré vytvoril Ziak na domacu ulohu.
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Ziaci si mézu tento experiment zopakovat aj doma. Nemusia pouzivat cédecka. MéZu si
napriklad z kartonového papiera vystrinnut rovnaké kotuciky. Kotuc€iky mozno upravit’ tak,
Ze z nich vystrihnu strednu Cast (ale tak, aby sa kotuciky nerozpadli) a nalepia na obvod,
respektive k osi. Takto vzniknuté kotu€e maju pri rovnakej hmotnosti rézny moment
zotrvacnosti. Ked ich v strede prepichneme a navleCieme napriklad na ihlicu mézeme
zopakovat pokus s kolesami. Rozto€ime ich naraz rovnakou rychlostou. Pozorujeme,
ktoré skér zastavi. Zostrojit dvojicu takychto koliesok (alebo inych telies) méZzeme zadat
Ziakom na domécu ulohu.

Iny spdsob demons$tracie momentu zotrvacnosti poskytuje pokus, pri ktorom kolesa pevne
upevnime na otacavu osku a budeme ich rozbiehat pomocou zavazia. Mame dve kolesa
vytvorené z CD, spojenych pomocou skrutiek s maticami. Skrutky su opat v réznych
vzdialenostiach od osi otaCania, prvé koleso ich ma blizko pri osi, druhé pri obvode.
Koleso budeme rozbiehat pomocou zavazia upevneného na Spagate, ktory je obtoCeny
z oboch strén kolesa symetricky na oske (obrazok 5).

Pri samotnej realizacii pokusu su na zacCiatku pokusu Spagaty namotané na osky, zavazia
su hore pri kolese. ZavaZzia su zdola podopierané, napriklad drevenym pravitkom. Konce
osi kolies su upevnené, aby sa mohli volne toCit a mézu ich drzat dvaja Ziaci.

Podobne ako v predchadzajucom pokuse, vedieme so Ziakmi najprv diskusiu o tom, ¢o
maju kolesa spolocné a ¢o rozdielne. Potom ich slovne oboznamime s tym, o ideme
robit: ,Naraz pustime obe zavazia. Co sa stane?“ Odpoved: ,Kolesa sa rozbehnu, zavazia
pdjdu dole.* Ktoré z kolies sa bude rozbiehat rychlejsie?“ Ziakov nechame hlasovat
a potom diskutujeme o motivoch, argumentoch ich rieSenia. Napokon pristipime
k realizacii samotného pokusu. Zavazia naraz pustime, kolesa sa zaénu otadat. Ziakov,
ktori pridrziavaju kolesa treba upozornit, aby osky pridrziavali naozaj vofne, aby na osky
zboku netlacili. Po pusteni zavazi vidime, Ze lahSie sa rozbieha koleso so skrutkami pri
osSi.

Obrazok 5: Kolieska na otacavej oske, rozbiehat sa budu 100 g zavaziami. Ktoré pride
dolu skor?
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Obrazok 6: LahSie sa rozbieha koliesko so skrutkami pri osi.

Dalsi zo série pokusov, pri ktorych sa vyuzivaju CD-¢ka, je sutaz kolies. Mame tri kolesa
vytvorené pomocou dvojic CD a skrutiek s priemerom 1 cm a dizkou 10 cm s maticami.
Kazdé z kolies je tvorené dvomi CD-Ckami a tromi skrutkami. Kolesa maju rovnaky
polomer a aj rovnaku hmotnost. LiSia sa opat umiestnenim skrutiek. Jedno CD-¢ko ich ma
pri osi, druhé priblizne v strede medzi osou a obvodom a tretie ma skrutky v blizkosti
obvodu.

Obrazok 7: Kolieska na naklonenej rovine pripravené na Start. Ktoré bude dolu prvé?

Koleséa postavime na vrch naklonenej roviny, s uhlom skonu do 5 stupriov. Naklonenu
rovinu vytvorime napriklad pomocou zodvihnutej lavice. Troch Ziakov poprosime, aby na
konci naklonenej roviny kolesa chytali, aby sa nepoSkodili. Pred pustenim CD-Cok
nechame Ziakov hadat, ktoré z kolies sa bude rozbiehat najlahSie a ktoré najtazsie.
Vysledky tipovania zaznamename na tabulu. Potom CD-Cka naraz pustime z naklonenej
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roviny. NajlahSie sa rozbehne koleso so skrutkami pri osi, na jeho rozbehnutie treba
najmensiu energiu.

Obrazok 8: Kolieska na konci naklonenej roviny. NajrychlejSie bolo koliesko so skrutkami
pri oOsi.

Nasledujuci pokus mbézeme vyuzit aj pri pisomnom alebo ustnom skusani (napriklad ako
bonusovu dlohu). Ide o Ulohu typu &ierna skrinka. Na hodinu prinesieme dve rovnaké
plechovky od diaboliek a vahy. Ukazeme, zZe plechovky maju rovnaku hmotnost. Potom
ich naraz pustime valivym pohybom z naklonenej roviny. Jedna z nich sa rozbieha
rychlejSie ako druhéa. Uloha pre Ziakov: ,Vymyslite, ako je mozné, Ze jedna z plechoviek sa
rozbieha lah$ie!* Odpoved: Ked plechovky otvorime, vidime, Ze je v nich plastelina
(obréazok 9).

Obrazok 9: Ktora z tychto plechoviek sa pri valivom pohybe rozbieha lahSie?

Do plechoviek sme umiestnil rovnaké mnozstvo plasteliny. V jednej z plechoviek je
plastelina nalepen& zvnuatra po obvode, v druhej je nalepené zvnutra v strede. Plechovka
s plastelinou uprostred zrychluje po naklonenej rovine s vacsim zrychlenim a skotufa sa
naklonenou rovinou rychlejSie. Obe plechovky tvaru valca maju rovnaky polomer a spolu
s plastelinou rovnaku hmotnost. Na zaciatku maju obe kolieska rovnaku polohovu energiu
a su v pokoji. Na rozto€enie jedného z nich treba vacésiu energiu, takze sa bude roztacat
pomalsie.

Pokusy, pri ktorych pustame telesa z naklonenej roviny, upozornuju, Zze Cast polohovej
energie sa meni aj na kineticku energiu rotatného pohybu. Na zaver tejto Casti mézeme
viest' so ziakmi diskusiu 0 moznych aplikaciach tohto javu v praxi, pripadne o tom, ako sa
jav prejavuje v prirode (pozri napriklad zaver kapitoly ,Utvrdenie poznatku“ tohto
prispevku).
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Vyucéovacie hodiny rozsirujice ucivo vo vyssSich roénikoch, zavedenie pojmu
moment zotrvacnosti

Pri odvodeni vztahu pre vypocet kinetickej energie rotatného pohybu sa nam osvedcil

A v

postup od najjednoduchSieho pripadu k zloZzitejSim. V prvom pokuse rozto€ime gulé6¢ku na
Spagate vo vodorovnej rovine (obrazok 10).
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Obrazok 10: Ak4 je kinetick& energia gulf6cky?

Pytame sa ziakov: ,Vedeli by ste vypocitat kineticku energiu gulécky? Ktoré veli¢iny
potrebujeme odmerat, aby sme mohli kineticki energiu roztoCenej guloCky zistit?“
Vysledkom diskusie by mohlo byt, Ze potrebujeme zistit hmotnost gulécky a jej rychlost.
Rychlost’ ur¢ime napriklad z polomeru kruznice, po ktorej sa gufé¢ka otaca a z frekvencie
alebo periody otacavého pohybu.

V druhom pokuse rozto€ime dve rovnaké gulécky z plasteliny spojené fahkou $pajlou, os
otadania 3Spajle je v jej strede. Spajla je v strede pripevnena na Spagat, za ktory drzime
sustavu pri jej rotacnom pohybe (obrazok 11). Opat nechame Ziakov, aby sami prisli na to,
ako vypogitat kinetickil energiu roztoenej sustavy. Ziaci pridu na to, Zze celkova kineticka
energia sa da vypocitat ako sucet kinetickych energii jednotlivych rozto€enych gulé&ok.
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Obrazok 11: Aka je kineticka tychto dvoch guliCiek z plasteliny?

Nasleduje pokus s dvoma rovnako dlhymi $pajfami, ktoré sa v strede krizuju pod pravym
uhlom, na ich koncoch su gul6¢ky, Spajle maju os otacania v strede, kde sa prekriZili.
Gulécky maju réznu hmotnost. Situacia je podobna, ako v predchadzajucom pripade,
kineticku energiu vypoc&itame ako sucet kinetickych energii jednotlivych gulé&ok.
Ex=Eq+Eq+ EgtEy
Ked to prepiSeme:
1 1 1 1 1
EK:En]V" +EmZ|/ +Eng|/ +§m4|/2 :E(nq+mz +m+m)V,

pricom rychlost vypocitame zo vztahu:

v=2nrf,
alebo
2xr
v="—"-
T

Nasledne mézeme roztoCit' retiazku, alebo obrucku. Retiazka je vdacny objekt aj preto,
lebo sa sprava ,prekvapivo” tym, Ze sa zodvihne a rotuje vo vodorovnej rovine (obrazok
12). Potom sa ziakov opytame: ,Ako teraz vypocitame celkovu kineticku energiu?” Snad
sa v triede najde niekto, kto objavi v retiazke subor niekolkych telies (Clankov retiazky),
ktoré sa tocCia vSetky rovnakou rychlostou a ich celkova hmotnost je hmotnost retiazky.

EK:%/m/ +%n5|/ +%ms|f +...+%mn|/°' :%(m+n5+ms+...+ mV.

Ak uvazime, Ze celkova hmotnost retiazky je m, tak plati:
m+m+..+m,=m,

a potom
1
E.==m/,
o2
kde rychlost mozno opat urc€it odmeranim polomeru a periody alebo frekvencie otacania:
2rr
v=——=2xarf.
T
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Obrazok 12: Vedeli by ste vypo itat’ kineticku energiu rotujucej retiazky?

Potom modelujeme situaciu, ked os otaCania nie je presne v strede medzi guléckami.
Pokus realizujme pomocou jednej Spajle, ktord ma na koncoch guldcky z plasteliny, ale os
otaCania nebude v strede, ale blizSie k jednej s gul6Cok. Situaciu sme v triede modelovali
tak, Ze sme 3$pajlu drzali medzi prstami, atak sa snaZili toCit. Aka je teraz celkova
kineticka energia sustavy? Opat sa da vypocitat ako sucet kinetickych energii jednotlivych
gulbCok, z ktorych je sustava zloZzena.
E.=Eq.+E,
Vyzveme Ziakov, aby napisali, o vSetko treba odmerat teraz. Nechame Ziakov prist na

skutoCnost, Ze situacia je troSku komplikovanejSia, lebo guféky sa netoCia rovnakou
rychlostou.

1 1
Ex =E/n|/12+5/nzv22

Aby sme zistili rychlosti jednej aj druhej gulé&ky, potrebujeme zistit pre kazdu z nich
vzdialenost od osi otaCaniar,, r,. Potom mézeme vypocitat' rychlosti:

|4:27”1:27zr1f,
T

A 27t _ 2nt, F
T

AKko vypocitame Kkineticki energiu viacerych telies rotujucich s rovnakou
frekvenciou, napriklad piatich?" Ziaci hravo odpovedia, Ze potrebujeme zistit 5 hmotnosti
a 5 vzdialenosti osi otacania.

Predstavme si teraz, Zze nechame rotovat dve obru€e s r6znym polomerom okolo
spolo¢nej osi. Kineticku energiu rotujucej obru¢e sme uz mali (pozor, nezotriet si z tabule
vysledok pre kinetickl energiu rotujucej obruce). Situaciu namodelujeme napriklad
obru¢kami z papiera. Netreba ich nechat rotovat, to uz si Ziaci vedia predstavit.
Matematicky je vysledok rovnaky, ako pre dve rotujuce gul6cky z predchadzajuceho
prikladu. Analogicky, ak bude obru€i 5... Tu uz postup rieSenia iba naznaCime, rieSenie si
ziaci premyslia sami a netreba ho ani pisat na tabufu. Mézeme prejst’ do finale: ,A ¢o ak
rozto¢im valec okolo jeho osi?“ Ako pombcka mi mdze posluzit toaletny papier. Valec sa
sklada z mnozstva tenukych obruCi (pamatate retiazku, ako subor mnozZstva ¢lankov?)
Podme pocitat’ kineticku energiu valca, ktory sme si v mySlienkach rozdelili na mnozstvo
tenucCkych obruci. To mnozstvo oznacime n. MenSia didakticka poznamka: Pripravujeme si
pddu pre buduci infinitezimalny pocet a pre pojem integral.

E,=E +E,+E,+..+E,
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1 2 1 2 1 2 1 2 i X
E=5 MY + - MV + 2 M+ k2 myy,, pricom

2

27l
[ = Tl:27zflf,
|/2=27”2=27zr2f,

T

27,
V= 7_3=27Z'f3f,
ﬂ=27”"—27rr,7f

T

Vyzveme ziakov: ,Najdite, ¢o vSetko maju naSe tenucké obrucky spolocné!* Medzi
odpovedami sa vyskytne aj uhlova rychlost. Ak nie, dovedieme ich k nej. Ak prepiSeme
vztahy pre rychlost pomocou uhlovej rychlosti, dostavame:

Y =ofh,

Pre kineticku energiu rotaéného pohybu potom plati:

E, =%/7lw2f12 +%/772a>2f22 +%”§a’2f32 +"'+%mna)2,;72’ alebo

E, = %(nzrlz +mn A mr 4.+ mﬁr,f)m2 .

Je jasné, Ze my nebudeme valec naozaj delit na vela tenuCkych obruci a pocitat’ takto
kineticku energiu. Dalo by sa to urobit napriklad s tym toaletnym papierom, ale nebudeme
to robit. Miesto nas to uz fudia urobili a my vieme, aky je vysledok. Pre pripad valca pre
zatvorku vo vztahu hore spolu vychadza:

1 .
=mr,

2
kde m je hmotnost valca, r je jeho polomer. Zatvorka predstavuje novu fyzikalnu veli€inu:
moment zotrvacnosti, oznacCuje sa J.
Mbzeme teda napisat’

E, = % Jow?,

kde J je moment zotrvacnosti valca a wje uhlova rychlost, akou valec rotuje okolo svojej
osi.

Vyzveme Ziakov: ,Jednotku momentu zotrvacnosti si skuste odvodit teraz sami.”
Nasleduje odvodenie jednotky z rozmerovej analyzy. VSimnite si, Ze mame odvodeny
vztah pre kineticku energiu rotujuceho telesa pomocou veli€iny uhlova rychlost, ktora je
rovnaka pre kazdy bod na telese.

Obdobne mdzeme kineticku energiu rotujuceho telesa napisat’ pre lubovolné teleso ako:
E,= % Jo® .

Vztah (vzorec) pre vypocet kinetickej energie rotujuceho telesa je formalne rovnaky pre

kazdé rotujuce teleso. Jednotlivé telesa sa liSia svojim momentom zotrvacnosti J.

Teraz budeme diskutovat o momente zotrvacnosti gule. ,Skuste si premysliet, ktoré
z telies ma vacsi moment zotrvacnosti a prec¢o: gula s polomerom 10 cm a hmotnostou
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1 kg, alebo valec s polomerom 10 cm a hmotnostou 1 kg? Predstavte si, Ze obe telesa
roztoéime okolo ich osi uhlovou rychlostou 1 rad.s*. Ktoré z telies mé vaésiu kineticku
energiu?* Niektori zo Ziakov obyC€ajne sami pridu na to, Ze vacsiu kineticku energiu pri
rotacii s rovnakou uhlovou rychlostou ma valec, lebo vacsia ¢ast jeho hmoty je dalej od
osi otacania. Po vysvetleni si tejto skuto€nosti uz mézeme z tabuliek najst (pripadne ucitel
prezradi) vztah pre moment zotrvacnosti homogénnej gule, ktorej os otaCania prechadza
stredom gule.
J=2m?.
5
Nasleduje bonusova uloha: ,Aky je moment zotrvaénosti obruce, ktora rotuje okolo svojho
stredu s osou otacania kolmo na rovinu obruc¢e? Uhadnite, napiSte vzorec a vysvetlite, ¢o
vas k tomuto vzorcu viedlo." KedZe (tenka) obru€ rotujuca okolo svojej osi ma vSetky body
rovnako vzdialené od osi otacania, jej kinetick& energia je
1
EK = Em'; y
kde m je jej hmotnost a v rychlost, akou sa jej vSetky body pohybuju. Tento vztah mozno
porovnat so vSeobecnym vztahom pre kineticku energiu rotujucich telies:

1,5,
E.=—Jw",
K2
z ¢oho po upravach dostaneme
J=mr.

Dany vysledok sa da aj logicky zdovodnit, ved vSetky body obru€e su rovnako vzdialené
od osi otaCania, ich vzdialenost' je r.

Utvrdenie poznatku

Na nasledujucej hodine sa vratime k pokusom s cédeckami a vysvetlime si ich spravanie
pomocou novo zavedeného pojmu moment zotrvaénosti. Ziakov rozdelime do skupin.
Kazda skupina dostane za ulohu vypocitat moment zotrvacnosti jedného z kolies, ktoré
boli pouzité v predchadzajucich pokusoch: ,Vypocitajte moment zotrvacnosti kolesa!" Pri
vypoctoch nebudeme uvazovat hmotnost CD nosiCov, v porovnani s hmotnostou skrutiek
s maticami ich zanedbame. Dizkové rozmery na kolesach ahmotnosti odmeriame.
Napriklad pre kolesa, ktoré sme roztoCili na palicke rovnakou pociato¢nou rychlostou plati:
J, =3mr?, J, =3mr,’,
kde J; je moment zotrvacnosti prvého kolesa, r; je vzdialenost (stredu) skrutky od stredu
kolesa, m je hmotnost jednej skrutky s maticou a podlozkami. Cislo 3 vo vztahu znamena
tri takéto skrutky s mati¢kami. Analogicky vypoCitame momenty zotrvanosti pre vSetky
kolesa vytvorené z CD-Cok. KedZe vzdialenosti skrutiek od stredov kolies su pre rézne
kolesa rézne, maju tieto kolesa aj rozny moment zotrvacnosti. Koleso, ktoré ma skrutky
najdalej od stredu CD-Cok, ma najvacsi moment zotrvacnosti, koleso, ktoré ma skrutky
najblizSie k stredu, ma najmensi moment zotrvac¢nosti. NajfahSie sa rozbieha, aj najlahsie
sa zastavuje koleso s najmen$im momentom zotrvacnosti. Na jeho rozbehnutie a potom
zastavenie treba totiz najmensiu energiu. Niektori ziaci to mozno uvidia aj zo vztahu:
E,= % Jo?,

kde Ek je kineticka energia rotaéného pohybu kolesa, J je moment zotrvacnosti kolesa a w
uhlova rychlost rotaéného pohybu kolesa.

Pri pokuse s rozbiehanim kolesa na osi pomocou zavazia sa spytame: ,UZ vieme, Ze
roztocené teleso ma kineticku energiu. Odkial ju pri pokuse kolesa ziskavaju?“ Od Ziakov
oCakavame odpoved, ze kineticku energiu pre rotacny pohyb ziskalo koleso z polohovej
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energie zavazia, ktoré sme pustili a ktoré vlastne pada dole a straca svoju polohovu
energiu. DalSia otazka je: ,Ktoré z kolies mé& po spusteni véésiu maximalnu kineticku
energiu?* Ak na to Ziaci nepridu sami, upozornime ich, Ze kolesa ziskavaju energiu
z polohovej energie zavazi, ktora bola na zaciatku pre obe zavaZzia rovnaka. Preto maju po
skotufani priblizne rovnaku kinetickl energiu, ktoru ziskali z rovnakej polohovej energie
zavazi na zacCiatku. Aj ked sa netoCia rovnakou rychlostou. Opat méze poméct aj
matematicka formulka pre kineticku energiu rotacného pohybu:
1
E, = 5 Jow?
Ak maju obe kolesa rovnakd maximalnu kinetickl energiu a jedno z nich ma va¢si moment
zotrvacnosti, ma toto koleso mensiu uhlovu rychlost.
V dalSej Casti potom rieSime ulohy na valivy pohyb. Priklad: ,Valec s hmotnostou 0,2 kg sa
kotula z naklonenej roviny z vySky 20 cm. Aka bude jeho rychlost po skotulani? Valivy
odpor neuvazujte.“ Uloha je zvolena tak, aby sa redlne dala na hodine predviest. Ulohu
rieSime pomocou zakona zachovania mechanickej energie. Na zaciatku je valec v pokoji
a ma polohovu energiu. Po skotulani sa jeho polohova energia zmeni na kineticku.
Kinetickad energia ma dve zlozky. Prvou zloZzkou je kineticka energia posuvného pohybu,
druhou je kineticka energia rotatného pohybu. Zmenu polohovej energie na kineticku
mozno vyjadrit’ rovnicou:
Epr =Ewp + Exg s
kde Ep je polohova energia telesa na zaCiatku pohybu (nulovu polohovu energiu volime
dolu na konci naklonenej roviny), Exp je kineticka energia posuvného pohybu po skotufani
sa z naklonenej roviny a Exr je kineticka energia rotaCného pohybu po skotulani sa
z naklonenej roviny. Po Uprave:

mgh TN )
2 2

Kineticku energiu rotacného pohybu valca si m6zeme upravit dosadenim za moment
zotrvacnosti

lemr :
2

mgh L +11mr2a)2.
2 22

Dalej plati, Ze rychlost na obvode valca vzhladom jeho stred je
Vo =ar.

Nasleduje mens$i hacik. Treba ziakov presvedCit, Ze takto urCena rychlost v je taka ist4,
ako rychlost, akou sa valec posuva, CiZe rychlost, ako sa posuva stred valca vzhfadom na
podlozku. Uvedomit' si tuto skutonost’ je pre ziakov tazké. Poméckou je v tomto pripade
hraCka, pasovy traktor a koleso od bicykla. Uvedieme pasovy traktor do pohybu na stole.
VSimnite si, Ze ak sa pasovy traktor pohybuje, Cast pasu, ktora je na zemi, je vzhfadom na
zem v pokoji (obrazok 13). Podobne ako s pasom tanku je to aj s bicyklovym kolesom. Ak
sa koleso pohybuje bez preSmykovania po ceste, je bod, v ktorom sa koleso dotyka cesty
vzhfadom na cestu v pokoji. Ak by sa Cast kolesa, v ktorom sa koleso dotyka zeme,
pohybovala vzhladom na zem, koleso by sa preSmykovalo. Iné vysvetlenie: Zoberme si
napriklad nejaky bod na obvode kolesa. Ak sa tento bod bliZi k ceste, ide najprv k ceste,
potom na chvifu je na ceste, a potom sa od cesty vzdaluje. V momente, ked sa cesty
dotyka, je vzhladom na cestu v pokoji. Ide o podobny jav, ako ked vyhodime zvislo nahor
kamen. Kamen najprv leti hore, dosiahne maximalnu vySku a zaCne padat nadol. Na
kratky okamih v najvy§Som bode drahy ma teda nulovu rychlost vzhladom na zem.
Vysvetlenie s kolesom zvykneme niekolkokrat zopakovat, aby mu zZiaci porozumeli.
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Obrazok 13: Cast pasu, ktora je na zemi, je pri pohybe tanku vzhladom na zem v pokoji.

Dalsie mozné vysvetlenie je, Ze bod na obvode kolesa, napriklad bicykla, prejde pri
pohybe taku istl drdhu ako cyklista, alebo os kolesa. Tato skutoCnost sa vyuziva pri
bicyklovych tachomeroch.
Ak sme sa zmierili stym, Ze bod kolesa, ktory sa dotyka zeme, je vzhladom na zem
v pokoji, mbézeme pristupit k dalSej uvahe, taktiez nie trividlnej. Rychlost (presnejSie
velkost rychlosti), akou sa pohybuje bod na obvode kolesa vzhlfadom na stred je taka ista,
akou sa pohybuje stred vzhladom na bod na obvode kolesa. |de o vzajomny pohyb bodu
na obvode kolesa a stredu kolesa. Ak teraz zoberieme bod, ktory sa dotyka zeme,
mobzeme tvrdit, Ze rychlost, ako sa ota€a tento bod okolo stredu je taka ista, akou sa stred
pohybuje vzhfadom na zem. Zaver: rychlost, akou sa pohybuje obvod kolesa vzhladom na
stred je taka ista, akou sa stred kolesa posuva vzhladom na zem. ESte raz: Rychlost, akou
sa otaca obvod kolesa je rovna rychlosti posuvného pohybu tohto kolesa (ak sa koleso
nepreSmykuje).
Preto:
Vo =V

a mbézeme pisat

mgh =%mv2 +llmv2,
z ¢oho pre vyrieSenie ulohy vyjadrime rychlost. Niektori Ziaci si mozno vS§imnu a ostatnych
upozornime, Ze hmotnost valca sa v danej rovnici vykrati, €o znamena, Ze rychlost, akou
sa valec bez uvazenia valivého odporu skotufa naklonenou rovinou, nezavisi od hmotnosti
valca. Dokonca ani od jeho polomeru, ten vo vyslednej rovnici taktiez nevystupuje. Ak by
sme mali dva homogénne valce liSiace sa aj polomerom aj hmotnostou a dokazali by sme
ich naraz bez valivého odporu pustit naklonenou rovinou, budu sa rozbiehat rovnako.
Tento vysledok mézeme aj demonstrovat, treba si vSak dobre vyskuSat realizaciu
experimentu pred hodinou, aby vysledok naozaj neovplyvnil valivy odpor.
Dalsim zo série pokusov mdze byt porovnanie kotulania sa guldcky a valéeka. Guldcku
aj valCek naraz pustime z rovnakej vysky po naklonenej rovine. Ak nam pokus nepokazi
valivy odpor, valCek oCividne zaostava. Na domacu ulohu mézeme ziakom dat’ vypocitat,
akou rychlostou sa z naklonenej roviny, ktori sme pouZzili pre valek, skotula homogénna
gufa, ak predpokladame nulovy valivy odpor.
Peknou aplikaciou zachovania mechanickej energie je aj hracka jojo (obrdzok 14).
Vysvetlit premeny energie na tejto hracke ziaci po predchadzajucich sériach pokusov
zvladaju vacsinou sami. Vysvetlit premeny na joje méZzeme Zziadat' aj pri usthom alebo
pisomnom skusani.
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Obrazok 14: Vysvetlite, ako sa premiefia energia v tejto hracke!

ESte sme nespominali moment zotrvacnosti toho istého telesa vzhlfadom na rézne osi.
Predvedieme pokus s guléCkou, ktoru pripevnime na S$pagat. Gul6Cku na Spagate
rozto€ime okolo jej osi. Skusime spolu so Ziakmi odhadnut frekvenciu ota€avého pohybu
a kineticku energiu rotujucej gul6cky. Potom guléCku, pripevnenu na jednom konci
Spagatu, roztoCime okolo druhého konca Spagatu, podobne ako na obr. 10. Malo by byt
zrejmé, Ze aj pri mensej frekvencii otaCania ako v prvej Casti pokusu je kineticka energia
takto rotujucej gulocky vacsia. Znamena to, ze aj moment zotrvacnosti takto rotujuce;j
guléEky je vacsi.

Poslednym z tejto série pokusov mdze byt porovnanie kinetickej energie ty¢e. Mame dve
rovnaké tyCe. Prvu rozto¢ime okolo jej stredu, druhu okolo jedného jej konca. Obe nech sa
togia rovnakou frekvenciou. Ziakov sa pytame: ,Ktora z nich mé vaésiu kineticku energiu,
Cize aj vd¢si moment zotrvacnosti?“

Dalsi jav, ktory suvisi s momentom zotrvadnosti, mozno predviest na otadavej platni
pripadne stolicke. Pri realizacii pokusu so stoliCkou treba davat dobry pozor, aby nedoslo
k zraneniu. Postavime na ota€avu platriu (stoliCku) fahSieho ziaka, dame mu do oboch rak
zavazia, aspon 2 kg. Okolo Ziaka so stolickou z bezpeclnostnych dévodov vytvorime
s ostatnymi Ziakmi kruh, aby sme ho v pripade, ze by nahodou padal, mohli zachytit.
Vyzveme Ziaka na stolicke, aby rozpazil so zavaziami v rukach. Pomaly ho opatrne
roztoCime. Potom ho vyzveme, aby pripazil. Za¢ne sa tocit evidentne rychlejsie. V triede
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tento pokus obyCajne vyvola dobru naladu. Ak mame moznost, premietneme Ziakom
kratku videosekvenciu s kor&uliarkou, ktora robi piruety. Ide o ten isty jav, ako predvadzal
Ziak na stoliCke. Dané ukazky vysvetluje zakon zachovania momentu hybnosti.

Spomenut mdézeme pripad, ked sa vesmirne telesa, ktoré obiehaju jedno okolo druhého,
k sebe priblizuju, rychlost’ ich rotacie narasta. Naopak, pri vzajomnom vzdalovani dvoch
vesmirnych telies, ktoré rotuju okolo spoloéného stredu, rychlost rotacie klesa.
Spomenieme aj zotrvacniky v autach, vyuzitie zotrvacnikov na urCenie vodorovného
smeru V lietadlach, pripadne nechame ziakom vypocitat kineticku energiu rotaéného
pohybu Zeme alebo nejakého iného vesmirneho telesa.

Zaver

Podfa skusenosti z vyu€ovacich hodin so Ziakmi, pojem moment zotrvacnosti nie je pre
Ziakov na pochopenie trivialny, ak ho maju vediet vyuzit aj pri rieSeni vypoctovych uloh.
Pre Ziakov je naro¢na najma uloha s valcom kotulajucim sa z naklonenej roviny. Snazili
sme sa najst nejaké pokusy a priklady, ktorymi by sme Ziakom pomohli pochopit, preco je
vyhodné takyto pojem zaviest a kde sa s nim oni sami mézu stretnut.

Na opisanych vyu€ovacich hodinach, ktoré vedu k pojmu moment zotrvaénosti sa Ziakom
postupne rozvija cela Skala kompetencii, napriklad formulovat a overovat hypotézy (pokus
s traktorom), aktivne pocuvat, uplatfiovat logické operacie, vyuzivat matematické
zru€nosti, vyjadrovat sa slovne (pri odpovedani na otazky a vysvetlovani pokusov),
uskutoCnit pozorovanie javu, hladat zavislosti medzi veliCinami, modelovat proces inym
procesom, spozorovat analogie (rézne kotuce, rychlost pasu tanku a kolesa pri valivom
pohybe vzhladom na zem, rotacia na stolicke a rotacia krasokor€uliara, vesmirnych telies),
vysvetlit zakladné pojmy a zakony v danej oblasti a najst’ ich aplikacie v beznom Zivote,
vyuzivat kreativitu, navrhnut experiment a uskutocnit ho (domaci experiment s kotacikmi).
Najviac si z hodin odnesu ti Ziaci, ktori sami prejavia aktivitu a chut spoznavat pri
ucitelovom problémovom vyklade a prejavia aktivitu pri hfadani odpovedi na poloZzené
otazky.
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