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FYZIKA

Jak provokovat, kdyz dostanete tGlohu
o padu zelezné a drevéné koule Il

Leos Dvordk, MFF UK, Praha

V prvnich dvou ¢lancich této série ([I] a [2]) jsme fesili, jak je to
s dobou padu zelezné a dievéné koule. V prvnim z uvedenych ¢lanki
jsme trochu vic provokovali a ,$tourali“, v druhém jsme poctivé podci-
tali, jak vzduch pad téchto t&les ovlivni. Pojdme se op&t vratit trochu
k provokovani, a to v pripadé, ktery se zd& naprosto jasny: kdyz télesa
padaji ve vakuu. V tom pfipadé, jak vime, v daném gravita¢nim poli
vSechna télesa padaji se stejnym zrychlenim. TakZze ze stejné vysky musi
na zem dopadnout za stejnou dobu. Tak kde je tady prostor pro néjakou
provokaci? Pojdme se podivat. Takze:

Vzhiiru do vakua!

Nechme stranou moznost, ze dfevéna koule by mohla byt navlhla a
odpafovala by se z ni voda, presnéji vzato by se vyvafovala do vakua.
A kdyby to bylo nesymetricky, tfeba by i tento drobny ,raketovy efekt*
mohl pad koule ovlivnit. (Vida, jak by se také dalo provokovat.) Uva-
zujme dvé homogenni koule stejného poloméru, z nichz se nic neuvoliiuje,
jen bude mit kazdé jinou hmotnost. Na zacatku dame prvni kouli do ur-
¢ité vysky h, nechame padat (s nulovou poéateéni rychlosti) a zmé¥ime
dobu padu. Vse se déje ve vakuu. Pak provedeme presné totéz s druhou
kouli. Dopadnou za stejnou dobu?

Inu, zcela pfesné vzato nedopadnou. Proc¢?

Pojd'me se na celou situaci podivat ,,zvenku®, z inercialniho systému S,
ve kterém je Zemé na pocatku v klidu. Neuvazujeme pfitom zadné dalsi
vlivy pusobici na Zemi, tedy dalsi kosmicka télesa nebo to, ze nékdo
tfeba v Australii pousti na zem razné krychle... Prosté si cely prob-
lém idealizujeme: Mame jednu velkou tuhou sféricky symetrickou kouli,
tj. Zemi, a z vy8ky h od jejiho povrchu na ni pustime mensi kouli. Aby-
chom situaci jesté vic zjednodusili, nebudeme uvazovat rotaci Zemé nebo
budeme pokus délat na severnim ¢&i jiznim polu.

V systému S ovSem nejen padd nase Zeleznd nebo dfevénéd koule
k Zemi (se zrychlenim g = 10 m/s?), ale také Zemé smérem ke kouli.

34 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Obé se totiz pritahuji stejné velkou silou. Je tedy
mxakx = Mzam

kde M, je hmotnost Zemé (asi 6 - 10%* kg) a a, jeji zrychleni. Podobné
znacime veli¢iny koule, pfitom zrychleni koule ay = g. Zrychleni Zemé
je tedy

(1)

¢ili mnohem mensi neZ zrychleni koule — ale je nenulové. A zavisi na
hmotnosti koule. Cili pro zeleznou kouli je v&tsi nez pro dfevénou. Vzda-
lenosti, které Zemé a koule pfi padu urazi, jsou také v poméru my /M,.
Kdybychom kouli o hmotnosti 6 kg poustéli z vysky 1 metr, urazila
by Zemé do dopadu vst¥ic kouli jen 10724 m. To neni moc, jen zhruba
miliardtina priméru atomového jadra vodiku. Dfevéna koule je méné
hmotna, Zemé k ni tedy pada s mensim zrychlenim — ¢ili d¥fevéna opravdu
dopadne na povrch Zemé o chvilicku pozdéji. Ovsem rozdily, jak vidime,
jsou velmi nepatrné.

Aby byl efekt vyraznéjsi, museli bychom nasi Zeleznou kouli mit v&tsi.
Nebudme trogkari a uvazujme kouli o poloméru asi 6 kilometrii, tedy
skoro tisicinu poloméru Zemé. Pak uz by zrychleni Zemé bylo miliard-
tinou zrychleni koule A kdybychom na$i kouli zvedli o deset metri,
pfi padu koule by se Zemé posunula o deset nanometri. To uz je délka,
kterou si lze pfedstavit, rozméry fadu nanometrid maji dnes struktury
v polovodic¢ovych ¢ipech. A pad Zemé o deset nanometri by znamenal,
Ze doba vzajemného padu koule a Zemé (neZ by se dotkly) by byla kratsi
o necelou nanosekundu oproti pripadu, kdyby padala koule o zanedba-
telné hmotnosti. A nanosekunda, to se také da zmérit; procesory v nagich
smartphonech ,,tikaji“ rychleji nez je tato doba.

,Seda kazda teorie...“ aneb problematika pokusu s padem
velké koule v praxi

Teorie ve skute¢nosti neni Seda, konec konct jsme se s ni v pred-
chozich ¢lancich ,,vyfadili“ docela barvité. Ale realita je vZidy jesté slo-

1) Presné by to platilo, kdyby koule byla pravé tisickrat mensf ne# Zemé a hustoty
koule a Zemé& by byly stejné. (Coz nejsou, hustota Zemé je asi o 30 % mensi.) Nam
zde ale jde o Ffadové odhady velikosti rtznych efektd, naptiklad o to, zda se Zemé
pohne o pikometry ¢&i jesté méné, nanometry, mikrometry, milimetry nebo vic. Proto
v naSem odhadu rozdil t¥icet procent neni podstatny.

Roénik 96 (2021), &islo 4 35



FYZIKA

problémﬁ

Pominme ted ,,drobnost” typu, Ze Zemé& mé atmosféru a dany pokus
maé byt ve vakuu. TakZe bychom museli mit budovu o vysce, $ifce a délce
alesponi 12 kilometru a vycerpat z ni vzduch V ni uz pokus pohodlné
provedeme.

No, pohodlné. Nejdfiv tu kouli musime o deset metra zvednout.

e Problém 1: Mame dost energie?

Kolik je ke zvednuti koule potieba energie? Pfi zvedani o tak maly
kousek miizeme gravita¢ni pole Zemé povazovat za homogenni a pro
zménu potencidlni energie koule pouzit zndmy vyraz E, = mgh. Je
h=10m, g = 10 rn/s2 jen ta hmotnost koule je trochu velka, pro
kouli ze Zeleza asi 7 - 10" kg. Potiebna energie je tedy asi 7 - 1017 J.
Mame ji k dispozici?

Vzato celosvétové, mame. Celosvétova spotieba energie v roce 2019
byla asi 173 tisic terawatthodin, tento tdaj najdeme napiiklad na [3]
nebo téz na Wikipedii. Pfepoéet na jouly da 173000 - 102 W - 3600 s =
= 6,2 -10%° J. Pokud budeme nedtvéfivi, miizeme si tento tdaj ovéfit
jesté néjakym nezavislym zdrojem, napiiklad [4]. Tam se uvadi celo-
svétova produkce energie v roce 2019 necelych 15 tisic Mtoe. Jak se
mizeme poucit na [5], Mtoe je megatuna ropného ekvivalentu, tedy
mnozstvi energie, které se uvolni spalenim miliénu tun ropy. Dozvime
se tam také, ze

1 Mtoe = 4,186 8 - 106 J.

15 tisic Mtoe da po tomto piepoctu opravdu asi 6,2 - 102° J. Pro nas
pokus je potfeba asi tisicina tohoto mnozstvi. Takze kdyz presvédcime
cely svét, aby na néjakych deset hodin prestal spotfebovavat energii,
mame ji dost.

e Problém 2: Mame dost zeleza?

Trochu vétsi problém bude s potfebnym mnoZstvim Zeleza. Na webu
si miZzeme dohledat, viz napf. [6] nebo [7], Ze svétova produkce oceli

2)Obéas se k4, 7e ,nic neni problém, vechno je vyzva“. Takze bychom méli fadu
vyzev... ® Jak uvidime, tak nemalych.

3) Jestli by to $lo viibec udélat a budova by mohla odolat tlaku vzduchu (zfejmé
ne), to ted nebudeme fesit. Také byste si mohli pFedstavit, Ze mame nékde jinde kouli
o rozmérech a hmotnosti Zemé, ale ve vakuu, a pokus provadime na ni.

Y Pro odhad nam stadf takto pfiblizna hodnota.
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v roce 2019 byla necelych 1 870 miliond tun. To vypad4 impozantné, ale
je to 1,87 - 10'2 kg. Nagich 7-10' kg se pii stejné produkci dokime za
vice nez 3 700 let. Bude to tedy chtit trpélivost. . .

e Problém 3: Pevnost materialu.

Tim ovSem problémy nekondéi. Jestlipak takhle velka zelezna koule
vibec vydrzi vlastni tthu? I kdybychom si problém zjednodusili a uvazo-
vali jen Zelezny resp. ocelovy valec vysoky 12 km, feknéme o plose pod-
stavy 1 m?, bude mit objem 1,2-10* m?, a tedy hmotnost asi 9,4-107 kg.
Na material u jeho spodni podstavy tedy bude piisobit sila pres 9-10% N,
¢ili tlak pres 900 MPa. Vydrzi to material, neza¢ne se hroutit?

Abychom to zjistili, potfebujeme najit hodnotu pevnosti Zeleza v tlaku.
Ta se obecné hleda hiife neZ pevnost v tahu, ale kdyz zadame do Googlu
scompressive strength®, miZzeme najit naptiklad stranku [9], kde je hod-
nota pro Zelezo uvedena. Ale ouha, je jen 220 MPa. To znamen4, Ze Ze-
lezo tlak 900 MPa nevydrzi. Museli bychom vzit néjaké pevnéjsi typy
oceli. To by pomohlo. KdyZ na strankach [9] dame vyhledat termin
,compressive strength steel, dostaneme se tfeba k ¢lanku, jehoZz na-
zev zacina ,,01 Tool Steel”“, a tam je mezi mechanickymi vlastnostmi
uvedena pevnost az 2200 MPa.

Otézkou ovem je, jestli by nasi kouli udrzela podlozka, tfeba skala,
na niz bychom kouli polozili. Podle [I0] je mez pevnosti zuly v tlaku jen
130 MPa@ koule by se tedy propadla do podlozi.

Pro¢ se dostatecné velkd koule urcité musi propadnout, pifpadné se
sama zhrouti svou vahou? Odpovéd lze najit v ¢lanku V. Weisskopfa
[I1], v némZ jednoduse zduvodiiuje, pro¢ na Zemi neméme hory vyssi
nez zhruba 10 km. KdyZ hora (nebo nase koule) trochu poklesne, klesne
jeji potencialni energie. A uvolnéné energie staci na plastickou deformaci
materialu v zakladné hory (nebo pod kouli).

Rozeberme si to na pfikladu naseho dvanéct kilometri vysokého ze-
lezného sloupu s podstavou 1 m?. Uvazujme vrstvu Zeleza vysokou tieba
1 cm na spodku sloupu. Jeji objem je 0,01 m® a hmotnost asi 79 kg.

5) A také vyfecnost, presvédéit svét, Ze po skoro 4 tisice let mu spotfebujeme vSechno
zelezo. A také hooodné tu¢né konto. A moznéa ani to nebude stacit, protoze celosvétové
zasoby Zeleza (z dosud nevyt&Zzené Zelezné rudy) se odhaduji na 85 miliard tun, viz
napf. [8]. To by na nasi kouli zdaleka nestacilo. Ale Feknéme, Ze néjakym zpiisobem
pijde ziskavat dalsi Zelezo ze zemské kiry, podle [8] ho ma byt v zemské kife 4,65 %.

6)V piislugné tabulce na dané webové strance jsou i mnohem v&tsi &isla, ale ta jsou
v jednotkach ,,psi“, coZz je ,pound per square inch® tedy libra na ¢tvereéni palec.
Prepocitavat takovéto jednotky musi byt radost, zlata soustava SI!
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Energii potfebnou pro plastickou deformaci mizeme (podle [11]) odhad-
nout z mérného skupenského tepla tani, to je pro Zelezo podle [12] rovno
250 kJ /kg Na plastickou deformaci 79 kg tedy bude potieba energie
E =179-250 kJ =2-107 J. Aby se tato energie ziskala poklesem sloupu
o Ah =1 ecm, musi byt mgAh = E. Odtud m = E/(gAh) = 2108 kg.
To je o néco vic nez dvojnasobek hmotnosti naseho dvanactikilometro-
vého sloupu. Takze mtzeme odhadnout, Ze zhruba t¥icetikilometrovy ¢i
vysSi sloup uz by vlastni tihu neudrzel.

Vidime ovSem, Ze na planeté s niz§im tihovym zrychlenim by tihu
vydrzely sloupy vyssi. Ostatné, podobné je tomu i s horami: na Marsu,
kde je tihové zrychleni jen 3,7 m/s?, je hora vyrazné vyssi nez pozemsky
Mount Everest: Olympus Mons ma vysku pfes 20 km. (Oba udaje viz
napt. [13].)

Poznamenejme, ze problém, jak velka koule by dokéazala vzdorovat
sloupem. Koule je vyrazné€ hmotné&;jsi, takze kdyby se o zem opirala jen
¢asti svého spodniho povrchu, byl by tlak na podlozi vyssi nez v pfipadé
sloupu. Navic by ,,stfedni ¢ast“ koule musela nést i okrajové vrstvy, takze
by se zfejmé musela uvazovat i mez pevnosti ve smyku... Celé by to asi
byl zajimavy, ale slozity problém z oblasti fyziky zndmé jako mechanika
kontinua.

e Problém 4: Drtivy dopad. ..

Jestlize byl problém uz v tom, aby se velka koule nepropadla materié-
lem, na némz lezi, tim spiSe bude problém, co se stane, kdyZ na povrch
Zemé dopadne, byt jen z vysky deseti metra. Jak jsme uvedli vySe, mé
hmotnost asi 7 - 10! kg, takZe ve vyice 10 m mé energii asi 7 - 1017 J.
(Toto &islo vlastné uz zname, byla to prace na zvednuti koule.) A tato
energie se pii dopadu uvolni. . .

Nebudeme zde domyslet ani dohledavat, co by se pii takovém dopadu
stalo. Stoji vSak za to, porovnat tuto energii napiiklad s energii vybu-
chu atomové bomby. Vétsinou se energie vybucht uvadi v tunach TNT;
u atomovych bomb pak v kilotunéch nebo megatunach TNT. Podle [14]
i dalsich zdroja je 1 tuna TNT rovna 4,184 GJ. Jde o energii, ktera se
uvolni pfi vybuchu jedné tuny trinitrotoluenu. (Toto je konvenéné stano-

7)Jiné zdroje uvadsji ponékud vyssi hodnotu, ale ne dramaticky vyssi, pro nas
odhad uvedené hodnota postaci.
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viz [14].) V zasadé v t&chto jednotkich muzeme vyjadfovat libovolné
velké ¢i malé energie. Jako kuriozitu lze uveést, ze [I4] prezentuje i udaj,
7e jedna kilokalorie (kcal) se rovna 10712 megatun TNT. Vyzivové hod-
noty potravin ovSem asi nezatneme vyjadfovat v bilibntindch megatun
TNT...

Nasich 7-10'7 J uvolnénych pii dopadu velké Zelezné koule odpovida
asi 167 megatunam TNT. To je vice nez desetitisickrat vic, nez byla
energie atomového vybuchu v Hirosimé, vic nez trojnasobek energie nej-
v&tsi vodikové bomby, ktera kdy explodovala (Car-bomba méla pii testu
energii asi 50 Mt TNT), a téméf tolik, jako byl vybuch sopky Krakatoa
v roce 1883 (200 Mt TNT; v8echny uvedené udaje dle [I4]). Takze dopad
by to byl opravdu drtivy.

e Problém 5: Stacime utéct zpod padajici koule?

Vzhledem k tomu, jak destruktivni u¢inky by dopad zjevné mél, je nas
posledni problém vlastné ryze teoreticky: Kdyby koule padala na pevnou
podlozku a kdyby se do ni viibec nezabotila a sama se nezdeformovala,
stihli bychom utéct, kdybychom si tésné pred zacatkem padu zalibné
prohlizeli misto pod jejim stfedem?

Zaporna odpovéd je asi celkem jasna, ale prece jen: Kdyby se koule
opravdu viibec nezabofila a zemé pod ni byla absolutné rovné, jak daleko
bychom museli utéct, aby nas koule nepfimackla?

Pokud chceme mit k dispozici vysku h, dejme tomu alesponr 30 cm, je
zfejmé, Ze musi platit (viz obr. 1)

22 + (R —h)* = R%.
Odtud
2 = 2Rh — h*® = 2Rh, (2)

protoze h < R. Pro R =6000 m a h = 0,3 m vyjde = 60 m. Za asi
1,4 s, které trva pad koule z vysky deseti metri, bychom tuto vzdélenost
rozhodné neubéhli.

8)Moment, biliéntina megatuny je vlastné jeden gram. TakZe neni divu, Ze se po-
hybujeme v jednotkach kJ. Radove stejné energie ziskdme pii spalovani paliv, v obou
piipadech jde o chemické reakce. (Ke hmotnosti ovem musime pfipo¢itat i hmotnost
kysliku, ktery se p¥i reakci spot¥ebuje.) A podobné hodnoty najdeme opravdu i v nut-
ri¢nich tabulkach potravin, viz napt. [15]. Do hmotnosti potravin bychom ovSem opé&t
museli zapocitat hmotnost kysliku, ktery se pfislusnych reakci v organizmu tcastnf;
jinak nas prekvapi, Ze nutri¢ni hodnota tfeba maésla (28,3 kJ/g) je vyrazné vyssi, nez
4,184 kJ uvolnénych pfi explozi 1 g TNT. Ale to uz by bylo téma na jiny ¢lanek. ..
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Obr. 1: K uréeni mista pod kouli dotykajici se vodorovné podlozky

e Problém 6: Ono by to bylo jesté slozitéjsi. . .

V redlném pokusu by se nepochybné uplatnil minimalné jeden dalsi
vliv, ktery jsme zatim neuvaZovali. Dosud jsme si predstavovali, ze kdyz
kouli pustime, zacne padat naréz jako celek. Ve skutecnosti, kdybychom
ji mé&li n&jak podepfenou a podpéru naraz odstranili (nefesme ted, jak),
neza¢nou soucasné padat spodni i horni ¢asti koule. Horni ¢asti koule
jsou totiz podpirdny témi spodnimi, diky tomu, Ze v materidlu koule je
mechanické napéti. (Prosté, material koule je stladen, diky tomu je v ném
sila podpirajici horni vrstvy koule.) A toto mechanické napéti nezmizi
okamzité, jakmile dole uvolnime podpéru.

Jednoduse feceno, kdyz dole uvolnime podpéru, materiidl v hornich
vrstvach se o tom ,,dozvi“, az za chvili, az k nému ,,doputuje informace*,
7e se néco meéni. Tedy Ze se méni stlac¢eni materidlu. A tahle informace se
v materialu §if{ rychlosti zvuku. Ta je v oceli (jak muiZzeme zjistit napt.
v oblibenych tabulkach [12]) necelych 6 km/s. A jéje — takZe k vrstvam na
vrchu koule by tato informace dorazila az za 2 s. Ale to je doba delsi, nez
je samotné doba padu z 10 m, ta je jen asi 1,4 s. Tohle z nasi jednoduché
predstavy o padu koule jako jednoho tuhého celku nenechavi kdmen na
kamenié

Reédlné by po uvolnéni podpéry na spodni ¢ast koule ptisobila sila
stla¢eného materialu z hornich vrstev smérem dolu, takze by se spodni
vrstvy pohybovaly k Zemi s vétsim zrychlenim nez g. Podobné situace,
ale v opa¢ném smyslu nastava, kdyz pustime natazenou pruzinu, kterou
jsme drzeli za horni konec. Dobfe je to vidét na pruziné typu ,slinky* —
krasné a prehledné to popisuje piispévek doc. Bochnicka [16].

9) Predstava tedy dopad& podobné jako zemé, na niz by koule dopadla... ®
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Realné&jsi by byl pokus v mensim méfitku: pojdme pady pro-
vést na asteroidu
f{ady popsanych problémut bychom se zbavili, kdybychom pokus pro-
vedli v mensim méritku. Mensi by pfitom neméla byt jen padajici koule,
ale i nebeské téleso, které ji pritahuje. Zkusme uvazovat asteroid o polo-
méru 600 a kouli o poloméru 60 m. Zvedneme ji (spodnim okrajem)
10 m nad povrch asteroidu a pustime.
Gravitacni zrychleni na povrchu koule o poloméru R a hmotnosti M
je
M itR3p  4r
a:Gﬁ:G?’T:§GpR7 (3)
kde G je gravita¢ni konstanta Newtonova gravita¢niho zékona a p je
prumérna hustota koule. Pokud by asteroid mél primérnou hustotu stej-
nou jako Zemé, vidime, ze gravita¢ni zrychleni by na jeho povrchu bylo
tolikrat mensi nez g, kolikrat je asteroid mensi nez Zemé. V piipadé
asteroidu s prumérem 600 m je na ném tedy gravita¢ni zrychleni asi
desetitisickrat mensi, nez g tedy asi 1072 m/s2.
Zelezna koule o poloméru 60 m bude mit hmotnost asi 7-10° kg, tedy
7 miliond tun. To je hodné, ale méné nez pil procenta roéni svétové
produkce oceli, takze zadny problém
7 miliént tun muze stale pripadat hodné na zvedani, ale na asteroidu
je mensi gravitaéni zrychleni, bylo by to, jako zvedat na Zemi 700 tun.
Energie potfebné na zvednuti o 10 m by byla 7 - 107 J, to je necelych
20 kWh. Coz je oproti ostatnim nakladim skoro nic. Samoziejmé, trochu
problém by byl dostat na asteroid téch 7 miliéni tun Zeleza, asi by bylo
vhodné tézit zelezo nékde piimo v pasu asteroidﬁ

10) Asteroidy té&chto velikosti mivaji nepravidelny tvar. Ale feknéme, Ze jste obje-
vili néjaky prakticky kulového tvaru, nebo jste si vhodny asteroid upravili do tvaru
koule. ..

1) P¥i nasich pfibliznych vypoctech zde nebudeme rozliSovat, zda mé& Zemé polomér
6 tisic km nebo 6 378 km; ostatné, chcete-li, najdéte si asteroid s polomérem 637,8 m.
(@]

12) Pomineme problém ceny; feknéme, Ze vas pokus sponzoruje stédry miliardar. Ne-
budeme zde uvadét odkazy, ale 1ze dohledat, Ze podle cen z roku 2019 by 7 milionta
tun surového zeleza stalo asi 2,5 miliardy dolari. To by stédry miliardar mohl skous-
nout. (A tieba byste dostali mnozstevni slevu, tedy pokud by naopak zvyseny zajem
o Zelezo nevyhnal cenu nahoru...).

13)O dopravu na asteroid a dalsi technické nalezitosti zkuste Fict t¥eba Elonu Mus-
kovi. Asi ho budete muset trochu premlouvat, ale zfejmé to bude jednodussi, nez
premluvit cely svét, aby se vic jak tfi tisice let obeSel bez pfisunu Zeleza. . .
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Pevnost materialu také nebude problém, stodvacetimetrovy ocelovy
sloup dokazeme postavit i na Zemi. Kdyby mél, jak jsme uvazovali vySe,
pritfez 1 m?, mé&l by hmotnost necelych tisic tun a tedy (pii gravita¢nim
zrychleni 103 m/s?) piisobil na zakladnu silou asi 1000 N. Cili tlak na
zékladnu by byl asi 1 kPa, tedy stokrat méné, nez je atmosféricky tlak
na Zemi.

Energie uvolnéna pfi padu by byla stejné, jako energie potifebné na
zvednut{ koule, takZe necelych 20 kWh. To by moc drtivy dopad nebyl.

Uhnout zpod padajici koule by 8lo bez problémi. Ze vztahu s = %at2
pro zrychlenf @ = 1073 m/s? a s = 10 m vypocteme, Ze pad by trval asi
140 s. Pfemistit se o 60 metra stranou by §lo pomalou chﬁzi

Jaky vliv by méla skutec¢nost, ze koule neni absolutné tuha, to by bylo
potieba propocitat dikladnéji. Informace, Ze jsme pod kouli odstranili
podpéru, by se do horni ¢asti koule dostala rychlosti zvuku za 20 ms. To
je proti dobé padu velmi malo, ale koule by se zfejmé mohla rozkmitat a
to by mohlo mit vliv na to, kdy se jeji zdkladna pfi padu pfesné dotkne
povrchu asteroidu. Ale to uz zde opravdu rozebirat nebudeme

Jak by to bylo s dobou padu kouli z rtzného materialu na
asteroidu

Kdyby byl asteroid ze Zeleza, byl by tisickrat hmotnéjsi nez nase ze-
lezna koule. (To okamZité plyne z jednoduché avahy: je desetkrat vétsi,
takZze ma tisickrat vétsi objem.) Cili kdyz koule k asteroidu spadne
0 10 m, asteroid se smérem ke kouli pohne o 1 cm. Stejné velka die-
véna koul by asteroid pritahovala vyrazné méné a hnula by s nim
o méné nez milimetr. TakZe Zelezna koule by opravdu dopadla pozoro-
vatelné diive nez dfevéna.

O kolik dfive, to uz spocteme lehce. Rychlost dopadu koule z vysky
h =10 m je v = v/2ah, coZ po dosazeni dava asi 0,14 m/s. Doba, za niz
se touto rychlosti uraz{ 1 cm, je asi 70 milisekund. Zhruba takovy ¢asovy

14) Je ovsem otézkou, jak by Slo pii tak malém gravitaénim zrychleni chodit. Spi%
by to chtélo odrazit se do strany a nad povrchem asteroidu se pohybovat zptsobem
typu ,,8ikmy vrh*. Ale nezapomente se pak néceho chytit, abyste neodletéli do kosmu,
anikova rychlost z naseho asteroidu by byla jen okolo jednoho metru za sekundu.

15) Mate-li zajem, vystudujte fyziku na nékteré VS, zaméite se ve studiu na mecha-
niku kontinua, a tento problém vyfeste. (Autorovi ¢lanku neni zndmo, Ze by nékde
v literatufe byl zrovna tento problém reSen. Ono, kdo by se takovymi ,,provokacemi,
jako se tu bavime my, zabyval, Ze. © Ale tfeba by se né&jaké ¢lanky, které by Fesily
souvisejici problematiku, nasly.)

16) Pomineme otéazku, kde v pasu asteroidi ziskat pres 900 tisic kubiki dieva.
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rozdil by tedy byl v ¢asech dopadu Zelezné a néjaké velmi malo hmotné
koule. Ptesnéjsi rozdil mezi ¢asy dopadu Zelezné koule a dfevéné koule
s urc¢itou hustotou, pripadné jesté v zavislosti na hustoté asteroidu, si
uz, jak se k4, jisté dopocte laskavy ¢tenar sam. ..

Zavér

To jsme si dobfe zaprovokovali, Ze Samoziejmé, byla to do velké
miry hra. A taky to v téch tfech ¢lancich nasi série byla trochu ,cesta
tam a zase zpatky“. Od moZnych provokativnich namitek viéi zadani
tlohy resp. hledani cesticek, jak by §lo ,,spravné u¢ebnicové” feSeni obe-
jit, jsme se dostali k seriéznim vypocttum vlivu odporu prostiedi na pad
téles. A pak jsme se zase vratili k trochu provokujicim a snad az pfilis
rozevlatym tdvaham o vlivu padajicich kouli na téleso, na néz padajl’

Vzdy jsme ovSem vychézeli ze znamé a ovéiené fyziky — a leccos jsme
se pritom naudili. O padu téles, vlivu odporu prostiedi, a mimochodem
t¥eba 1 0 tom, pro¢ nejsou na Zemi hory vysoké tficet kilometra. Ale
také o tom, Ze je potfeba véci precizovat a hledat, které i malé faktory
mohou nebo nemohou ovlivnit vysledky pokusi. Tohle je samoziejmé
dilezité i ve fyzice samotné, tedy ve fyzikadlnim vyzkumu. Kdyz pred
vice nez pulstoletim testovali Dicke, Krotkov a Roll v Princetonu platnost
principu ekvivalence ovérovali vypoétem i to, zda jejich experiment
nenarusi skute¢nost, ze v blizkém lesiku padne kazdé rano rosa (viz [17],
poznamenejme, Ze nenarusila).

Ve fyzice se ostatné setkame i s dalsimi vécmi, s nimiz jsme se potkali
pii nasi ,,cesté tam a zase zpatky“: pfiblizné odhady, konkrétni hodnoty
veli¢in, s nimiz pracujeme, a nechybi ani smysl pro humor. Napiiklad
ve zminéném ¢lanku [I7] R. Dicke pro ilustraci citlivosti jejich méfeni
uvadi, ze rozdil zrychleni, ktery mohli detekovat, by za rok zrychlil téleso
z klidu na velkolepou rychlost (,,magnificent velocity*) 2 - 10™* cm/s,
tedy 7 milimetrii za hodinu. (Samoziejmeé také uvedl hodnotu citlivosti,
10711, Tak maly relativni rozdil ve zrychlenich téles mohl jejich pokus

17)Zde parafrazujeme vyrok loupeznika Lotranda ze znamého filmu: ,,Dobfe jsme si
zaloupili. . . “.

18) Omluva véem, komu se dané avahy zdaly az piilis absurdni. Ale tento &lanek vas
opravdu nevyzyvé, abyste skupovali veskerou svétovou produkci Zeleza ¢i pfipravovali
expedici na asteroid.

19)Tedy, jednoduse Fedeno, tvrzeni, Ze viechna t&lesa padaji se stejnym zrychlenim.
Jde jeden ze zakladnich principii, na nichz stoji Einsteinova obecné teorie relativity
— a konec koncu to souvisi s nasim problémem padu kouli z riaznych materiala.
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zmé&fit. Dodejme, Ze dnes je princip ekvivalence ovéfen pomoci méfeni
na satelitu jiz s presnosti 10714, viz [18].)

Ufff, to se ndm tato série ¢lankt natéhla. Kdo jste vydrzeli az sem,
diky a palec nahoru! A pfitom jsme téma padu téles a véci souvise-
jici zcela jisté nevycerpali. Urc¢ité by nadm mohlo slouzit jako odrazovy
mistek k dalsim drobnym ,,provokacim®, hratkam s fyzikou i k pouceni.
Ovs8em pro¢ se omezovat jen na pad téles? Je spousta dalSich témat,
otazek a problému, které nam mohou slouzit jako vychodisko k cestdam a
poutim fyzikou. At se vam po téch cestach dobfe Slape a at z toho méate
radost.

KdyZ na nich budete i trochu provokovat, tak to bude v pofadku —
ale prosim ne nejapné, se snahou nékoho shodit. Radé&ji pfatelsky a se
znalosti véci. Pak ndm vzajemné diskuse, byt nékdy t¥eba bourlivéjsi,
mohou pomoci k lep§imu pochopeni a poznani. Tak Stastnou cestu, a
tfeba n€kdy na téch cestéch a v téch diskusich na shledanou.
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Po Newtonovych objevech z druhé poloviny 17. stoleti se optika stala

stfedem zajmu fyziki, nebot Fadu jevi se nedafilo uspokojivé vysvét-
lit Newtonovym mechanickym modelem svétla jako proudu ¢astic. Za-
timco v Anglii provedl nékolik zékladnich pokusii podporujicich dom-
nénku o vlnové podstaté svétla Thomas Young (1773-1829), ve Francii
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