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FYZIKA

Jak provokovat, kdyz dostanete tlohu
o padu zelezné a drevéné koule |

Leos Dvotdk, MFF UK, Praha

Dostala se mi do rukou tloha zhruba tohoto znéni:
Ze stejné vysky pustime Zeleznou a dievénou kouli. Kterd dopadne na
zem driv?

Na prvni pohled to moZné zni jako ne moc zajimavéa Skolni tloha. Po
praktické strance se nas skute¢né asi pfili§ nedotkne, tedy pokud nam
jedna z téch kouli nepada pfimo na nohu. Ale zkusme se na ni podivat
jako na problém, pfi jehoz diskusi a FeSeni mizeme trochu provokovat.

MozZné odpovédi
Jak by 8lo odpovédét na vyse uvedenou tlohu?

a) Zeptame-li se laika, nejspis odpovi, Ze Zelezna koule dopadne diiv.
rychleji. Odpovida to i zkuSenosti z bézného zivota: kimen padé
rychleji nez tfeba zmuchlany papirovy kapesnik.

s tfhovym zrychlenim, a to je pro vSechna télesa stejné. To zna-
mena, ze zeleznd a difevéna koule by mély dopadnout soucasné.

vzduchu. A ten bude vice zpomalovat kouli lehéi (méné hmotnou)
nez kouli téz8i. Na zem tedy prece jen diiv dopadne Zelezné koule.

d) Provokatér a Stoura se zaSklebi, prohlasi néco typu ,pfijde na
to...* a zaCne vymyslet, jak by vSechno mohlo byt jinak a zda
by pfipadné nemohla dievéna koule dopadnout diiv. Takové tvahy
mohou byt zajimavé a muzeme se pii nich i leccos priucit.

Pojdme se proto vzit do role ,,provokatéri® a ,,$tourt“ a hledat argu-
menty, co by mohlo byt jinak. Budeme pfitom vychézet ze znamé fyziky.
Vylou¢ime tedy tfeba antigravitaci nebo moznost, ze by néjakym magic-
kym zasahem obé koule ziskaly kiidla a odletély biithvikam. Sice bychom
si tim mohli péstovat fantazii, ale viéi fyzikdlnimu problému by to byla
provokace trochu laciné.
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Co miize ovlivnit vysledek
Co by mohlo nastat, aby neplatila vyse uvedena odpovéd b) nebo

presngjsi ¢)? K tomu je vhodné zamyslet se, co vie miZe ¢as dopadu
kouli ovlivnit. MoZnost{ je fada, zkusime vymyslet i trochu netradiéni[J]

1) Hloubka pod ob&ma télesy (tj. draha, kterou télesa urazi).

Na prvni pohled se zda, Ze ze zadani tlohy jasné plyne, Ze obé koule
urazi pfi padu na zem stejnou vzdélenost. Ale kdyby Zelezna koule padala
do studny ¢& jamy a dfevéna koule na zem vedle ni, zfejmé by dievéna
dopadla driv. (Alespon pokud by rozdil drah obou t&les nebyl p¥ilis maly.
Drevéna koule pusténa z vysky jednoho metru nad zemi, by jisté dopadla
dfiv nez zelezna, padajici do jamy hluboké dva metry.) Abychom se této
moznosti vyhnuli, musime upfesnit, ze obé koule pfi padu urazi stejnou
vzdalenost.

2) Kdy télesa vypoustime.

Dalsi moZnost, jak obelstit zadani, je odpovéd: Diiv dopadne koule,
kterou jsme diiv pustili. Kdyz diiv pustime dievénou, dopadne diiv die-
vénd. Muzete samoziejmé volat, Ze to je podfuk, ze v zadéani ulohy se
mysli, Ze obé koule pustime soucasné. Ale uvedeno to tam neni. TakZe
jsme se poucili, ze v zadani je potfeba uvést, ze koule poustime soucasné
nebo Ze nam jde o porovnani dob padu.

3) Kde télesa padaji I

Dalsi argument (ktery se opét miiZe jevit trochu ,,podpéasovy“): Kdyz
drevénou kouli pustime na Zemi a Zeleznou na Mésici, tak dievénd do-
padne difv. Aha, takZe zadani musime jeSté zpiesnit a napsat, Ze obé
koule poustime na stejném nebeském télese, pro konkrétnost na Zemi.

4) Kde télesa padaji II.

Zpresnénim dle predchoziho bodu jsme si ale jesté aplné nepomohli.
Koule totiz mtuzeme poustét na riznych mistech — a pokud Zeleznou pous-
time na rovniku a dievénou na pdlu, dopadne diive drevend?] Na polu
a na rovniku je totiz ruzné tihové zrychleni. Rozdil je zptisoben rotaci

1) Netradi¢ni“ je hezky termin, ktery lze pouZit i v seriéznim asopise, kde by
nepfipustili slovo ,ujeté” ©.

2)Kriticky &tenaf by mohl namitnout, Ze za urditych okolnosti (pfi padu z velké
vysky) by mohl prevazit vliv odporu vzduchu a dfiv by prece jen dopadla koule
zelezna. To je rozumny argument, miZzeme se tomu vénovat, az budeme mit podrob-

néjsi informace, jak odpor vzduchu ovliviiuje pad téles. Za par stranek se k tomu
dostaneme.
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Zemé a také jejim zplodténim; éini asi 0,052 m - s~2, relativni rozdil je
tedy asi 0,5 %. TakZe dalsi zpFesnéni: obé télesa nechame padat blizko
sebe.

Nestaci oviem nechat je padat na stejné rovnobézce. Tihové zrych-
leni totiz zavisi i na nadmoiské vysce: jednak se vzdalenosti od stfedu
Zemé klesa jako 1/r2, ale na horach se zase projevi, Ze je pod nami vic
hmoty. Uvadi se, Ze s kazdym metrem nadmotiské vysky se tthové zrych-
leni zmensuje o asi 2 um-s~2, viz [I] v ¢astech “Free air correction” a
“Slab correction”. V daném prameni najdete i vzorce ukazujici, jak se
tithové zrychleni méni se zemépisnou Sitkou.

5) Okolni prostiedi.

S nasimi provokacemi jsme ovSem zdaleka neskoncili. Naptiklad: Kdyz
obé télesa pustime ve vodé€, Zeleznd koule padne ke dnu, ale dievénd koule
vyplave k hladineP) Kdyby télesa nebyla ve vodé, ale ve rtuti, tak navic
vyplave i to Zelezné. Vidime, Ze v naSem problému musime uvaZovat i
vztlakovou silu. A v zadéani je potfeba specifikovat prostiedi, v némz
se nachazeji KdyZ pujde o vzduch (coz zFejmé autofi ulohy méli na
mysli), bude vliv vztlakové sily maly — ale kdyby jedna koule nebyla ze
dfeva, ale z polystyrenu, nebo §lo o nafouknuty balon, mohl by byt vliv
vztlakove sily vyrazny. (Kdyby $lo o baléon plnény tieba vodikem, tak by
také misto paAdu mohl stoupat.)

6) Vnittek téles.

V souvislosti s pfedchozim bodem by nas také mohlo napadnout, jestli
zelezna koule je cela ze zeleza. Co kdyby byla dutd? Pak by mohla mit
mnohem mensi hmotnost nez dfevéna koule a diky odporu vzduchu by
dopadla pozdéji. Ale tohle uz zni trochu jako schvalnost, budeme tedy
uvazovat obé koule plné a specialné takové, ze budou mit v celém objemu
konstantni hustotu.

7) Dalsi vngjsi vlivy.
Pad téles by mohly ovlivnit i dal$i vnéjsi vlivy. Uplné schvalnost by
jisté byla, kdybychom Zeleznou kouli zavésili na padak a dfevénou ne-

3)Kdy#z nékdo bude chtit provokovat zase nas, poznamené, #e bude-li d¥evéna koule
z ebenu, padne ke dnu také, protoze hustota ebenového dieva je 1150 kg/m3 ®.
(Ov8em my miiZeme opadit, Ze tdaj o hustoté neni jednozna¢ny, rizné zdroje udavaji
hustoty od 800 do 1300 kg/m?.)

YA mozna radéji dodat, Ze obé télesa jsou v témze prostredi. Porovnavat dievénou
kouli padajici ve vzduchu a vedle ni Zeleznou kouli stoupajici ve rtuti, to uz by bylo
opravdu trochu moc.
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chali padat bez né&j. Podobnym tskokem by bylo, kdybychom Zeleznou
kouli nechali padat v silném stoupavém proudu vzduchu, tfeba ze silného
vétraku, a dievénou v klidném vzduchu nebo v klesavém proudu vzdu-
chu. Tyhle moznosti zde uvazovat nebudeme — obé télesa budou padat
v klidném vzduchu, nebudeme je na nic pfivazovat, ptisobit na né tfeba
elektrickym polem, pad Zelezné koule nebudeme brzdit magnetem apod.

8) Rotace (?)

Co kdyby padajici koule rotovala®)] Pak by na jeji pohyb mél vliv tzv.
Magnusiiv jev, ktery se projevuje napiiklad u fotbalového mice, kdyz je
kopnut s falsi“. Magnusova sila pisobi kolmo na rychlost pohybu (viz
napf. ¢lanek [2], kde jsou uvedeny i odkazy na dalsi prameny). Nasi pa-
dajici kouli by tedy hlavné odklonila do strany. Je pravda, ze kdyz by se
pak koule nepohybovala presné vertikdlnim smérem, Magnusova sila by
méla i jistou svislou slozku — zde ale dél tuto moznost nebudeme uvazo-
vat; budeme prosté predpokladat, ze jde o pad koule, ktera nerotuje.

Co jesté mize ovlivnit vysledek — a par jednoduchych vypocéta
Mohlo by se zdat, Ze uz jsme vycerpali vSechny faktory, které mohou
péad kouli ovlivnit. Ale piece jen jsme na néco zapomnéli:

9) Velikost téles.

Zadani tlohy mozna mlcky pfedpoklada néco jako ,,obé koule jsou,
az na material, stejné“. Ale co to znamené stejné? Kdyby to znamenalo
stejnou hmotnost, byla by dievéna koule vétsi. Pokud by byla ze smrko-
vého dfeva, jehoz hustota je pg = 455 kg/m? (viz napft. [3]) a méla by
polomér Ry, pak jeji hmotnost by byla m = %nRgpd. Hmotnost Zelezné
koule o poloméru Ry, je m = %nR%eppe, kde pr. = 7870 kg/m? je hus-
tota zeleza. Jsou-li hmotnosti obou kouli stejné, lehce odtud spocteme,
7e Rd/RFe =Y pFe/pd = 2,59.

Pokud bychom stejné vysoko nad zem umistili stfedy obou kouli (to
by bylo spravedlivé, nemyslite?), pak by byla dfevéna koule ve vyhodg,
protoze by ji stacilo urazit mensi drahul) Jasné to uvidime tieba v pri-
padé, kdyby na startu® byly stiedy kouli ve vySce metr nad zemi a
kdyby ty ,kulicky* byly trochu vétsi. Napiiklad kdyby polomér difevéné

5)Dekuji Petrovi Kacovskému, %e mé upozornil na tuto moznost. (Inu, vSechny
mozné provokativni napady ¢lovék nevymysli sdm; tady je vidét, jak inspirativni jsou
diskuse s kolegy.)

6)To uz jsme fesili vyse v bods 1), ale ted pro zvyhodnéni dfevéné koule nemusime
pod Zeleznou kopat zaddnou jamu.
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koule byl 99 cm; Zelezna by pak méla polomér asi 38 cm[J] Dieveneé kouli
by stacilo spadnout jen o centimetr, ze vztahu s = % gt? mizeme urdit,
ze ji to bude trvat jen asi 45 milisekund. Zelezna, by 62 cm urazila za
dobu asi osmkrat delsi.

Takze spravedlivéjsi bude, kdyZz na poc¢atku budou stejné vysoko nad
zemi spodni okraje obou téles. Ale tim zase trochu znevyhodnime die-
vénou kouli: jeji stfed je na za¢atku o néco vyse, tam je nepatrné mensi
tthové zrychleni. Sice to oproti ostatnim faktorim bude hrat zanedba-
telnou roli, ale pfece jen. ..

Mozna proto bude nejlepsi uvazovat situaci, kdy Zelezna i dievéna
koule maji stejnou velikost. Zelezna koule oproti smrkové bude sice vice
nez 17krat téz8i, ale s tim uZ nic nenadélame.

Jak by tedy nakonec mohla znit upfesnéna tuloha? Nebyla by tplné
nejkratsi:

Zeleznou a dvevenou kouli, 0bé stejné velké a obé plné (rozumi se plné
daného materidlu, predpokldddme, Ze je homogenni), pustime ve stejng
okamZzik a mechdme padat. Pokus probihd na Zemi. Télesa padaji z mist
dostatecné blizko sebe, takze v obou mistech bude stejné tithové zrychleni.
V okamziku pusténi jsou jejich spodni okraje stejné vysoko nad zemd.
Pocdtecnt rychlosti obou téles vzhledem k zemi jsou rovny nulel Télesa
padaji v klidném vzduchu. Nerotuji, nejsou k nicemu pripoutdna a nepii-
sobi na né Zadné jiné vlivy nez tihovd sila a okolni vzduch. PFi pddu jsou
tak daleko od sebe, Ze pohyb vzduchu vyvolany pohybem jednoho télesa
neovliviiuje pohyb druhého. (Alternativné miZeme nejprve nechat padat
jedno téleso, poté po uklidnéni vzduchu druhé téleso a v obou pripadech
mérit dobu pddu.) Dopadne na zem ditve Zeleznd koule, dievénd koule,
nebo dopadnou obé soucasné?

Uftt, to je ale dlouhé zadani tulohy! Vidime, Ze precizovat zadéani neni
nic snadnshoP)] Proto se pFi formulaci tloh obvykle pouziva fada nevy-
slovenych predpokladi — a naSimi vySe uvedenymi ,,provokacemi® jisté
nechceme dosadhnout toho, aby se v zadani vzdy vSe podrobné vypisovalo

7)Se zvedanim takto velkych , kulidek® bychom oviem v praxi méli trochu problém;
hmotnost kazdé z nich by totiz byla pres 1800 kg.

8) Provokaci toho typu, #e bychom do jednoho t&lesa pri jeho pusténi trochu §touchli
smérem k zemi, jsme vySe ani neuvazovali, ale radsi to ve zpfesnéném zadéani explicite
vylou¢ime.

9A to jsme jesté nezdiraznili, Ze tlohu méame fesit v klasické newtonovské fyzice,
a ne v obecné teorii relativity ©.
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a text kazdé ulohy tak zabral pil stranky. Ale je dobré uvédomovat si,
co vse je ve skute¢nosti potieba v tloze uvazovat.

S jakym zrychlenim koule pada?

Zadéani ulohy méame ,vyladéné®, precizované. Ale jak je to s jejim
FeSenim? Dopadne dievéna koule opravdu diiv? A o kolik? Ted uz jen
s provokativnimi ivahami nevysta¢ime, musi dojit na podrobnéjsi vypo-
Cty. Za¢neme tim, Ze spoCteme zrychleni padajici koule. K tomu musime
kvantitativné urcit pusobici sily.

Koule pada svisle doli. Timto smérem na ni pisobi tihova sila mg,
kde m je hmotnost koule. Proti sméru pohybu ptisobi jednak vztlakova
sila F, a jednak sila odporu vzduchu F,, viz obr. 1.

<

X e

Obr. 1: K padu koule v odporujicim prostiedi

Polomér koule je R, jeji objem je tedy V = %TERS a hmotnost m =
=pV = pk%nR?’, kde px je hustota materialu koule.

Velikost vztlakové sily ptisobici na kouli ve vzduchu hustoty p, plyne
z Archimedova zakona:

F, =pVy. (1)
V ulebnicich mechaniky nebo v fadé internetovych zdroju, napft. [4],
zjistime, Ze odporova sila pfi pohybu ve vzduchu je amérna druhé moc-
niné rychlosti v. (Toto plati, pokud nejde o hodné malé rychlosti.) Jeji
velikost je dana Newtonovym vzorcem

F,= %CPvSUQ’ (2)
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kde S je obsah priifezu koule, tedy S = nR2, a C koeficient, ktery zavisi
na tvaru télesa. Pro kouli je v $irokém rozmezi rychlosti roven 0,47. (Pro
nizké rychlosti vzrasta, v uré¢itém rozmezi vyssich rychlosti naopak klesé,
k témto detailtim se jesté dostaneme dale.)

Zrychleni koule a uréime pomoci druhého Newtonova zakona:

ma=mg+ F, + Fo. (3)
Zrychleni mé nenulovou slozku jen do sméru osy z (tu jsme orientovali
smérem dold, viz obr. 1), a = (a,,0,0). Stejné je tomu i pro viechny sily.
Druhy Newtoniiv zakon (@) tedy stac¢i zapsat jen pro z-ovou slozku:

ma; =mg — Fy — Fy. (4)

Po dosazeni (1) a (2)) dostavame
1 2
ma, = mg— pyVg— §CpVSv , (5)

a po vydéleni m a dalsich upravach
\% 1 _py v 1 _pv S
=9 po—g— 0502 =g Dy o242,
m 2" m Pk 2 iV

Zde jsme vyuzili vztah mezi hmotnosti a objemem. Kdyz jesté objem V'
a prufez S vyjadiime pomoci poloméru koule, ziskdime

Pv 1 _py ©R* , < PV> 3 v’
c=g(1-2) - ok —g(1-2) -2 6
¢ g< Pk> 2 px §RR3U g px) 8 pcR ©)

Vysledek bude trochu piehlednéjsi, kdyz ho upravime na tvar

(1ot (143c L
axg<1 pk<1+8C’gR>>. (7)

aloha, na drovni uvodni vysokogkolské fyziky. Za¢néme nééim jednodus-
§im: aproximacemi popisujicimi pohyb po zacatku padu, nebo naopak
v situaci, kdy pad trva uz dlouho. Podobné aproximace pro extrémni
pfipady byvaji ve fyzice uZite¢né i pro feSeni slozitych problémi. Pojdme
se podivat, co nam daji v nasi uloze.
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Aproximace pro hodné malé rychlosti, tésné po zacatku padu
Tésné po zacatku padu je rychlost télesa velmi malé, takze ¢len %C’ % %

v zévorce v ([{)) muZzeme zanedbat. Ze ([{l) pak dostaneme

Az = ¢ (1 — &> = konst.
Pk

Koule tedy padé s konstantnim zrychlenim, ozna¢me jej t¥eba g':

g'—g<1%)~ (8)

Hustota vzduchu je asi 1,2 kg/m?® (pfi teploté 20°C, viz [5] a dalsi zdroje),
hustotu Zeleza a jednoho typu dfeva jsme uvedli vySe. Pomér p,/px je
maly, od asi 1,5- 10~ pro Zeleznou kouli do cca 2,6 - 10~3 pro dievénou.
Zrychleni ¢’ se tedy lisi od g jen nepatrng, vyrazngji by se lisilo, jen
kdybychom nechali padat tfeba polystyrenovou nebo dutou kouli, tfeba
nafouknuty mi¢. Vidime, Ze pro Zelezné nebo dievéné koule padajici ve
vzduchu je vliv vztlaku prakticky zanedbatelny.

Jak dlouho po zacatku padu je naSe aproximace pouzitelna? Clen
odpovidajici odporu vzduchu musi byt maly oproti 1 (viz [@)), tj.

3 021

-C—=x1.
8 g R <

Odtud pro rychlost dostaneme

/8
v ﬁgR =24+/9gR.

Zde jsme jiz dosadili za C' hodnotu 0,47 pro kouli. Jak uvidime pozdéji,
pii malych rychlostech je hodnota C' vyssi, takze ve skute¢nosti pro nasi
aproximaci musi byt rychlost o néco nizsi. Zvolme tedy konstantu v na-
Sem odhadu niz&f a odhadnéme, Ze aproximace bude platit pro v < /gR.
Pro kulicku o priméru 1 cm to da piiblizné v < 0,2m-s™!, pro kouli
o priméru 10 em asi v < 0,7 m-s~!. To odpovida dobam padu 20 a
70 milisekund; téleso za tu dobu spadne o pouhé 2 mm, resp. o 2,5 cm.
MiZzeme tedy uzaviit, ze po padu z vysky nékolika centimetrii (&ili v ¢a-
sech pres asi desetinu sekundy po za¢atku padu) uz musime s odporem
vzduchu poditat.
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Aproximace pro vyssi rychlosti a delsi ¢asy

Pro dalsi vypocty bude vhodné upravit vztah (@) pro zrychleni s vy-
uzitim (&) na tvar

3 pyv? 3 pyv?l
=9 —=C=—==¢(1-C=—==).
“TI T8 R g(

Ten nam umoZni nestarat se uz dale o vztlakovou silu, jeji vliv je uz
zahrnut v ¢’. Oznadime-li

3 .pv 1
K=-C— 9
3O TR (9)
je zrychleni
az =g (1- K’UQ) . (10)

Pomér py/pxk, jak uz bylo feceno, je maly, takZe maly je i koeficient
K (pokud nejde o opravdu malou kulicku, tieba s polomérem 0,1 mm
nebo mensim). Do uréitych rychlosti bude tedy maly i cely ¢len Kv2.
I kdyZ odpor vzduchu prevysi velikost vztlakové sily, mtze byt jeho vliv
na zrychleni zanedbatelny, a t&lesa mohou padat témeér se zrychlenim ¢,
tedy prakticky s tthovym zrychlenim g.

Bude tomu tak, pokud Kv? < 1, &li v < 1/\/E Priblizné hodnoty
této rychlosti uvedené v tabulce 1 ukazuji, Ze odpor vzduchu se prilis ne-
projevi do rychlosti jednotek az nizkych desitek metri za sekundu. (Aby
odpor vzduchu nesnizil zrychleni o vice nez jednu desetinu, miZe rych-
lost dosahnout hodnot uvedenych v tabulce délenych 1/10.) To odpovida
dobé padu nékolik desetin sekundy az nékolik sekund.

Tabulka 1: K rychlostem padu Zelezné a dievéné koule (pocitano pro
g = 9,81 m/s?, vysledky jsou zaokrouhleny na celé m/s)

) 1/VK pro priamér koule
material koule
1cm 10 cm
zelezo 43 m/s 135 m/s
drevo 10 m/s 32 m/s

Odhad, kdy ma odpor vzduchu maly vliv, mizeme udélat jesté jednim
zptisobem. P¥i padu se zrychlenim ¢’ téleso za ¢as t od pocatku padu
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spadne o h = 1¢'t? a dosahne rychlost v = g't. Odtud plyne v?/g’ = 2h.
Po dosazeni do (@) dostaneme

3 h
Ko =202,
v pk4CR

Ma-li tento vyraz byt mnohem mensi nez 1, musi byt

h Pk 4
R < oy 3C’
feknéme
h e 4. Pk
—<0,l—— =0,28—.
R~ 7 pe3C T py

Pro zeleznou kouli d4 pomér na pravé strané hodnotu asi 1,8 - 103,
pro dievénou kouli asi 1,1 - 102. Pro Zeleznou kulicku o priméru 1 c¢cm
dostavame asi h < 9 m, pro dievénou kulicku h < 0,55 m. Pro koule
o priméru 10 cm to bude desetkrat vice. Snadno se miZzeme piesvédcit,
ze tyto vysky padu odpovidaji rychlostem a ¢asim uvedenym vySe.

Aproximace pro hodné dlouhy pad

Po dostatecné dlouhé dobé padu vzroste rychlost natolik, Ze se sila
odporu prostfedi (plus vztlakova sila) prakticky vyrovna tihové sile [T
Zrychleni je pak rovno nule a téleso pada konstantni rychlosti. Této
rychlosti se nékdy fikd mezni rychlost. (Mezni rychlosti se po vétSinu
¢asu pohybuje paralutista s otevienym padakem.) Ze vztahu (I0) je
zfejmé, Ze toto nastava, kdyz Kv? = 1, ¢li mezni rychlost je

1
\/—E.

Vidime, ze mezni rychlosti uz mame spocétené, mame je v tabulce 1 vy3e.

Um =

(11)

10) Pozorny &tenai se miize zeptat, pro¢ ,prakticky*. Jak uvidime v pokracovani
tohoto ¢lanku, presné teoretické reSeni problému vypada tak, Zze rychlost se pribli-
zuje mezni rychlosti, ale v koneéném c¢ase ji nikdy nedosdhne. TakZe odporova sila
je vlastné vzdy o néco nizsi nez tihova. OvSem pokud se budou lisit uz tfeba jen
o miliardtinu newtonu (a samotné sily jsou fAdu mN nebo N), je asi rozumné Fici, Ze
se prakticky vyrovnaji.
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Zavér: Co dosud nevime, aneb pokracovani pristé

Nase provokovani rozhodné nebylo samotucelné; o padu koule v odpo-
rujicim prostiedi jsme se pii ném leccos dozvédéli. Néco v aproximacich
pro malé a velké ¢asy, néco i obecné: vztah ([I0) dava zrychleni po celou
dobu padu!

Nevime ovSem vlastné to nejzajimavéjsi: jak se rychlost a poloha pa-
dajiciho télesa méni ,;mezi hodné malymi a hodné velkymi ¢asy“. Nevime
tedy napiiklad, za jak dlouho téleso dosahne mezni rychlosti (resp. pfi-
blizi se ji feknéme na deset procent nebo jedno procento). A také nevime,
o kolik pfi padu ve vzduchu Zelezna koule pfedhoni dievénou.

To je véci, které nevime! CoZz oviem vibec neni na skodu, protoZze nas
to motivuje prozkoumat problém hloubéji. Netieba asi zduraznovat, ze
takhle vlastné funguje fyzika a veskera véda. To nejzajimavéjsi, to, co
nés pohéni dal, jsou nezodpovézené otazky.

Vidime, ze bude potfeba spocitat pohyb poctivé od zacatku do konce.
Prislusny vypocet nas opét muze naucit leccos nového, ale do tohoto
¢lanku se uz nevejde. Proto chté nechté zakon¢ime hlagkou jako ze serialt:

— to be continued —
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