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Mili studenti! Jisté jste jiz davno zjistili, Ze diikladné znalosti z oboru fyziky jsou pro existenci moderniho ¢lovéka naprosto zasadni. Posledni

fyzikalni poznatky pohanéji technicky rozvoj Milovymi kroky (jedna se o kroky jistého Mily Kroupy z Dolnich Pocernic). ..

Naprosta nutnost obsirnych fyzikalnich znalosti se vSak jiz davno nevzta-
huje pouze na podivinské védce a polosilené vynalezce vSeho mozného.
Fyzika se dnes promita prakticky do vsech oblasti lidského byti. Tentokrat
se vas pokusim presvédcit, ze fyzika mlize vyrazné napomoci mnohym lite-
rarnim fandtim k pochopeni moderni poezie. Jako ilustra¢ni text jsem zvolil
nékolik basni némeckého autora Christiana Morgensterna, které u nas vysly
v piekladu Josefa HirSala pod nazvem ,, Pisné Sibenicnich bratii*.

Hned prvni basen vzbudi v pozorném ¢tenaii nemalé pochybnosti. Pise se
zde o klokanovi, ktery se chysta sezrat vrabce. V Australii jsem sice nikdy
nebyl, takZe toho o klokanech mnoho nevim, ale Ze by pozirali drobné
opefence, to se mi piili§ nezda. Ani moje sestra, ktera Australii proces-
tovala kiizem kraZzem, nic podobného nevidéla. Neni ale tfeba propadat
beznadéji, je tady fyzika, aby cely spor roziesila.

Dlouh¢ klokanovo rozhodovani ma, jako vSechny pfirodni jevy, svoji lo-
giku. Nesmime zapominat, ze b&h zvitecich Zivotl je fizen vyhradné nemilo-
srdnym bojem o pieziti. Jeho podstatou je efektivni shanéni potravy. Dfive,
nez klokan na vrabce zatitoci, si musi diikladné promyslet, je-li utok viibec
v jeho silach, a paklize ano, jestli se mu vyplati.

Vrabec a klokan

Za plotem klokan bez hnuti
na vrabce zird v pohnuti.

Vrabec, jenz sedi na staveni,
nejevi zvlastni poteseni.

A to tim spis, ze citi: Jsem
okukovan tim klokanem.
Cepyri chmyri, dostal zlost —
ted uz je toho vskutku dost!

Stezi se miize udrzet...
Co kdyby ho ten klokan sned?!

Ten otdci viak za hodinu —
biihvi, co je v tom za pricinu,

a mozna, ze v tom ditvod neni —
svou hlavu smérem od staveni.

Fyzikaln€ feceno:

1. Jak velky vykon by klokan musel minimalné€ vyvinout pii $plhani na stfechu, aby vrabec neuletél?

2. Nebude vynalozena energie (Cti ,,mechanicka prace*) pfili§ velka vzhledem k vyzivné hodnoté pokrmu? Pro
jednoduchost uvazujme jen praci pottebnou pro $plhani. Vydej energie potiebné ke skoku zde zanedbame.

Vime, ze vySka domu, na kterém vrabec sedi, je 5m. Drive, nez mtze klokan zacit Splhat na stiechu, musi preskocit

nizky plutek (45 cm). Reakéni doba konsternovaného vrabee je v pripadé utoku klokana obvykle asi 1 s (typicky

vrabec samoziejmeé reaguje v nebezpe¢i mnohem rychleji, jenze utok klokana je pro né¢j tak necekana udalost, ze

zustane obvykle zprvu sedét jako opatfeny). Zbyva uz dodat jen hmotnost klokana (80 kg) a vyzivnou hodnotu

vrabce (3 kJ — nezapominejme, ze vrabec je pro klokana prakticky nestravitelny, a proto je jeho vyzivna hodnota

velice nizkd). Pro uptesnéni dodejme, ze klokan na diim $plha rovnomérnym pohybem.

ReSeni:
Nez prikroc¢ime k feSeni, nakreslime si tradi¢ni obrazek a vypiseme jednotlivé znamé proménné:

hmotnost klokana m = 80kg,

vyska plotu hy=45cm=0,45m,
vyska domu hy=5m,

reak¢ni doba vrabce  #5=1s,

vyzivna hodnota vrabce E =3 kJ.

1 honza.becvar@gmail.com
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Nejdiive mame urcit vykon, ktery musi
klokan vynalozit pfi $plhani na stiechu.
Ten lze zjistit naptiklad ze vzorecku
P=F-v,
kde v je rychlost pohybu (zde $plhu)
a F sila potfebna pro danou akci.
V nasSem piipad¢ je F sila, kterou klo-
kan vynaklada pfti Splhu na stiechu, tj.
sila potfebna pro prekonani gravitaéni
sily tahnouci vacnatce zpét k zemi:
F=F,=m-g.

Rychlost Splhu vypocteme velice
snadno:

5
kde ¢, je doba Splhu.

Aby klokan vrabce chytil, nesmi doba Gtoku (skladajici se ze skoku pies plot a ze samotného $plhu) presahnout
reakcni dobu vrabce. V idealnim ptipadée (aby se chudak klokan zbyte¢né nepredrel) se tedy doba tutoku ptresné
rovna vrabcove reakéni dob€. Oznac¢me dobu skoku pies plot 7, a mliizeme zapsat:

tl + t2 = to,
tz = to - tl'
Dosazenim do vzorce pro rychlost ziskame
h
v=—2_
o4

O dobe¢ skoku pies plot ¢ zatim viibec nic nevime. Prozatim ji vSak odlozime, vratime se k ni za chvilku.
Mizeme tedy dosadit za silu i rychlost do piivodniho vzorecku pro vykon:

hy
-t
Ponévadz vime, ze gravita¢ni konstanta g = lOkﬁ, a ostatni hodnoty zname ze zadani, je feSeni prakticky hotovo.
Jen jeste zjistit, jak dlouho by klokanovi mohl trvat skok pies onen zpropadeny plitek.
Jak na to? Pfi $plhu je rychlost pohybu cisté v rukach (tlapach) pfislusného Splhouna, staci jen trochu piidat
a $plhana vzdalenost je razem pfekonana za krat$i dobu. Se skakanim je to ovSem zcela jinak. Jak se jednou odra-
zite, jste pln€ v moci zemské gravitace a se skokem samotnym (natoz pak s dobou jeho trvani) nic neudélate. Az
se milé gravitaci zachce, baci s vami zpatky o zem.
Nastésti mé ale vSe sva pravidla a to, kdy se gravitaci zrovna ,,zachce®, mizeme pomérné snadno vypocitat. Na-
priklad vime, ze pfi volném padu po urcitou dobu ¢ té€leso urazi drahu s rovnou

|
S=—-g-1°.
> g
Odtud mtizeme naopak zjistit, Ze doba trvani volného padu z urcité vysky s je rovna

2.5
t= [—.

o . . 4 g r r r r o
Muzeme si rovnéz prozradit, ze takovy skok pies plot se vlastné sklada ze dvou ¢asti (odrazu smérem vzhtiru
a padu zpét na zem), z nichz kazda je pfesnym zrcadlovym obrazem té druhé. Zacnéme tou druhou €asti — volnym
padem z pozice tésné nad plotem smérem dolti. Ponévadz zname délku drahy tohoto volného padu (je ji vlastné
vyska plotu /), umime vypocitat i dobu jeho trvani 7, podle praveé odvozeného vzorce

2:h
t,=—.
g
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Prvni ¢ast skoku (pohyb vzhtiru k vrcholku plotu) je zrcadlovym obrazem druhé ¢asti (volného padu). Zatimco v ptipadé
volného padu se klokan za¢ina pohybovat nulovou rychlosti, postupné zrychluje, aby nakonec pomérné velkou rychlosti
dopadl na zem (gravitacni sila jeho pohyb po celou dobu urychluje), v pripad€ skoku smérem vzhiru se klokan odrazi
urcitou rychlosti a vlivem gravitacni sily se jeho pohyb postupné zpomaluje, az t€sné nad plotem (pokud se klokan neod-
razil prili§) dosahne rychlost nulové hodnoty a klokan vzapéti zac¢ina padat. Diky tomu, ze jej smérem vzhiru zpomaluje
stejna sila, ktera jej pak pii volném padu urychluje, plati nékolik zajimavych pravidel. Naptiklad rychlost odrazu klokana
se rovna rychlosti dopadu na zem, ale zejména doby trvani obou ¢asti skoku (pohybu vzhiiru a padu doli) jsou stejné.
Diky tomu mzeme celkovou dobu skoku snadno vypocitat jako dvojnasobek doby volného padu z vrcholku plotu:

tl = 2 . 2‘_hl.
) V &
Dosadime-li tento vyraz do vzorce pro vykon
h2
P =m- g . ,
tg—2-
g
miZzeme jiz za vSechny proménné dosadit zadané hodnoty a urcit vysledek:
P=10000 W.

Druha ¢ast tkolu (zjisténi prace vynalozené pti $plhani) bude jesté mnohem jednodussi. Zname totiz vztah mezi
vykonem a praci:

P==,
I

t, je opét doba, po kterou praci kondme, v naSem piikladu tedy opét ona doba Splhani za vrabcem na stfechu,
lz = to — Zl' Potom
WZP(tO _tl),

W=P-(t0—2- /Z—h‘j
g

W=40001J (=4KkJ).
Z vysledku vidime, Ze lov se klokanovi nemiize vyplatit, protoze vynalozena prace pievysuje vyzivnou hodnotu ulovku.
Proto se klokan nakonec od vrabce odvraci a miizeme zodpoveédné prohlasit, ze klokan v divoké ptirodé lovi vrabce
opravdu jen velice sporadicky. Dluzno poznamenat, Ze maloktery klokan dokaze $plhat na dim rychlosti 12,5+
Poznamka 1: Cely postup feSeni bychom samoziejmé mohli obratit, napied vypocitat vykonanou praci

(W =m-g-h,) azni pak potfebny vykon podle vzorce P = ZZ Snazivi poctafi se samoziejm¢ mohou zamyslet
2
i nad tim, kolik energie by klokan asi spotieboval pfi pieskoceni plitku.

Poznamka 2: Klokan by se mohl pokusit pres pltitek skocit rovnou na zed’ domu, ¢imz by usetfil Cas i sily. Ovsem
v praxi takové akrobatické kousky vidime jen zcela vyjimeéné a klokani zpravidla voli konzervativngjsi zptisob
lovu, jaky jsme praveé podrobné popsali v feseni prikladu.

Poznamka 3: Na zavér musime pfiznat, Ze uvedeny vypocet spoticbované energie neni zcela spravny. Klokan
vydava energii potiebnou jednak ke zvyseni své polohové (potencialni) energie AE =m-g-h, (tujedinou jsme
v ptikladu uvazovali), ale také k dosazeni pohybové (tj. kinetické) energie E; = m v (o té jsme s ohledem na
zaméFeni ¢lanku pro ZS taktné pomléeli). Skutecny celkovy vydej energie je tak roven souctu kinetické energie
a zmeny potencialni energie £, = Ey +AE, Lomv?+m- g h, . Pokud by klokan navic uvedené rychlosti ne-
dosahl v dostatecné kratkém (tj. zanedbatelnem) Case, museli bychom téz zrusit nas predpoklad o rovnomérném
pohybu (klokan by postupné zrychloval) — ale tim bychom piiklad jiz pfili§ zamotali. ..
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Letici kamen mutize t¢zko nekoho piekvapit, je-li to kdmen maly a v do-
hledu stoji vytrznik s prakem v ruce. Jedna-li se vSak o velky balvan
volné letici krajinou, mame hned diivod k zamysleni. Vidime, Ze i sam
autor basné je zcela v koncich a sdm neumi dany jev uspokojive vysvétlit.
Opravdového fyzika vsak letici kamen v zadném piipad€ nevyvede z miry
aihned mu dojde, Ze kamen v sob¢ skryva dutinu naplnénou héliem (nebo
jinym lehkym plynem). Urcete, jaky podil (v procentech) objemu kamene
musi zabirat hélium, aby kamen 1étal.

Problém

Kamen si letel dal a dal,
ac nemél kiidla, nemaval.
Nu, prejme mu to, amen.
Presto vsak, jaky div se stal,
Ze miuize letat kamen!

ReSeni:

Pustme se bez dlouhych okolki rovnou do feSeni. Mozna vas v prvni chvili pon€kud zaskoci, ze po vas chceme
konkrétni vysledek, aniz bychom zadali jakékoli vstupni hodnoty. Nicméné€ neohrozeny fyzik si poradi v kazdé
Slamastyce.

Napriklad jej napadne, Ze kdmen letici vzduchem bude mit jisté co do ¢inéni s Archimédovym zakonem — tedy se
vztlakovou silou. A uz se bude pidit po potfebnych hustotach. V tabulkach nalezne

hustotu vzduchu P =13 L%,
m
hustotu kamene (napt. zuly) p, =2800 %,

o . k
hustotu hélia Pre =0,18 m—%.

Po zaklapnuti matematicko-fyzikalnich tabulek jej
jisté napadne, Ze obrazkem nic nezkazi a zbytek uz se
snad néjak vyvrbi.

Objem celého télesa V se sklada ze dvou casti, objemu
kamenného obalu ¥} a objemu héliové bubliny V.
V=V + Ve

Rovnéz celkovou hmotnost m mizZeme vyjadiit jako
soucet hmotnosti kamene a hélia:

m= my + Mye.
Aby kdmen mohl samovolné (tj. bez vngjsi intervence)
létat, musi byt sily, ktere na n&j pusobi (gravitacni F,
a vztlakova F,,) v rovnovaze, tj. museji mit shodné
velikosti:

F, =F

g vz*

Pokusme se nyni ob¢ sily vyjadrit pomoci vyse zavedenych proménnych. Vztlakova sila, ptisobici na téleso, ma
velikost rovnou
sz :V'pvzd &>
atedy
sz :(Vk +VHe)'pvzd 8-
Naproti tomu velikost gravitacni sily je sou¢inem hmotnosti t¢lesa a gravitacni konstanty:
Fg =m-g,
F, = (mk +mHe)-g.

Jan Becvar/ Poetickd fyzika 9
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Dosazenim do vzorce pro rovnovahu sil ziskavame

(Vk +VHe)'pvzd ‘8 z(mk +mHe)'g
a po uprave

(Vk + VHe) *Pyzd = My + M.
V zadani ptikladu si objektivné obétavy autor objednal vztah mezi obéma objemy — tj. mezi objemem hélia a ob-
jemem kamenného obalu, v jehoZ objeti je hélium — tak po této vété bych si rad o(d)behl na obéd. Abychom se
k n¢jakému takovému vztahu dobrali, potiebujeme nasi rovnici upravit na tvar obsahujici pouze znamé proménné
auvedené dva objemy (¥} a V). Jinymi slovy, potiebujeme se néjak ,,zbavit* hmotnosti na pravé strané rovnice.
Nastésti umime hmotnost vyjadfit pravé pomoci objemu a odpovidajici hustoty:
Mye = Vie * PHe »
my =V P

Tudiz

(Vk +VHe)'pvzd = Vk Pk +VHe *PHe »

VHe '(pvzd ~ PHe ) = Vk ’ (pk - pvzd)-

Najednou se nam cela situace vyjasiuje a my mtzeme kone¢né vyjadrit podil objemu kamene a hélia v leticim télese:
Vi _ Pyzd ~Pre
VHe Px = Pvzd
Ve
He
Objem kamenné slupky tedy ¢ini pouhych 0,04 % objemu dutiny s héliem. Reseni ptikladu sice nebylo Gplné
jednoduché, ale ukazali jsme si, Ze i pfi minimalnim mnoZstvi znamych informaci miizeme dojit k zajimavym
zaveérim.

=0,0004.

Poznamka 1: Pozorny Ctenaf si jisté v§iml, Ze zadani od nas ve skutecnosti pozadovalo ponékud odlisnou infor-
maci, neZ kterou zde drze vydavame za odpovéd’. Ukolem nebylo zjistit podil objemii kamene a hélia , ale podil
objemu hélia a celkového objemu télesa. To jiz ale jist¢ zvladnete sami (pro kontrolu jen piiblizny vysledek:
99,96 %).

Poznamka 2: Kamen by mohl vzlétnout i v ptipad¢ jest¢ vétsiho podilu objemu hélia. V takovém pripade by
ovSem vztlakova sila prevazila nad silou gravitacni a kamen by ulétl vzhtiru jako pout'ovy balonek. Stejna po-
znamka plati i pro pouziti slabé ziedéného hélia. V ptipad¢ silné ziedéného hélia by kamen nelétal, ponévadz
snizeny tlak siln€ ziedéného hélia uvniti kamene by neudrzel tenkou kamennou slupku, ktera by byla zcela jiste
rozdrcena okolnim atmosférickym tlakem.

Pohledem na vysledek zjistujeme, Ze hélium by muselo vyplnit takika cely objem a na samotny kdmen by tedy
zbyvala jen tenkd slupic¢ka kolem. Naptiklad kulovy kdmen s polomérem 1 m by mél kamennou slupku silnou
pouze 0,13 mm, jak snadno ovéfite s vyuzitim vzorce pro vypocet objemu koule. Takovy kdmen by byl samo-
ziejmé velice kiehky a daleko by nedoletél. I tentokrat jsme diikladnym fyzikalnim rozborem prokazali, Ze cela
basen je pon€kud pfitazena za vlasy a mizeme s tispéchem pochybovat, zda se jeji d¢j zaklada na realité.

Clanek vysel v casopisu Skolska fyzika, rocnik VII/2002, cislo 4, str. 33—42. Predkladany text je zkrdcenou verzi
ptivodniho clanku (Feseny jsou zde pouze dvé basné z piivodnich ).
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