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13. roénik, Gloha IV . P ... jablko nepad& daleko od baobabu (5 bodi; primér ?; fesilo
49 studenti,)

Predstavme si baobab, ktery roste na rovniku, na jeho nejvyssi vétvi ve vysce h je baobabi
jablko. Jablko se rozhodne, ze spadne. Spoctéte, jak daleko od kmene dopadne.

Reseni jedna: Diva-li se na situaci pozorovatel z inercidlni soustavy nespojené s povrchem
Zemé, vidi, ze ve vysce h leti jablko rychlosti w(R, + h) ve sméru rovnobézné s povrchem (w
je ahlové rychlost rotace Zemé). Povrch se pohybuje v témze sméru rychlosti wR.. Rozdil je
tedy wh. Jablko leti dobut = \/2h/g a dopadne tedy ve vzdélenosti s = wh+/2h/g od kmene.

Reseni dva: Divame-li se na situaci ze soustavy spojené s povrchem Zemé, zdaji se nim
nehybné predméty, které ve vysce x leti rychlosti w(R. + x). Jablko leti stile w(R. + h) a
tedy vzhledem k pozorovateli na Zemi rychlosti w(h — x). Pro x plati x = h — gt2/2 a tedy
v = wgt? /2. Po zintegrovani (kdo nevi, co to je, necht piijme, e plocha pod grafem funkce
y =2 je2®/3) vyjde s = (wh/3)\/2h/g.

Na vas je, abyste rozhodli, ktery z vysledkii je spravné, a opravili chybny postup.

Opravime nejprve chybnou tvahu v feseni jedna. Piedstavme si ty¢ kolmou na povrch,
z jejihoz konce ve vysce h pada jablko. Povrch Zemé leti v horizontalnim sméru (dale budeme-li
mluvit o rychlosti, myslime tim jeji primét do tohoto sméru, nebude-li feceno jinak) rychlosti
wR, (kde w je tthlova rychlost rotace Zemé). Konec tyce (resp. jablko pfed padem) leti rychlosti
w(R, + h). V zadani jsme postupovali nasledovné: Rozdil rychlosti je stéle wh, doba padu ¢, a
tedy posunuti od dolniho konce tyce wht. To by ovSem znamenalo, ze v kazdé vysce (kuptikladu
i na zadatku pddu) je rozdil rychlosti jablka a Gasti tyce, kolem niz pravé prolétd, wh, coz
viditelné neni. Ve vysce x nad povrchem je rychlost odpovidajici éasti tyce w(R. + x), rychlost
jablka stale w(R. + h), rozdil je tedy w(h — ), coz odpovida FeSeni dva v zadani. Ke stejné
oprave Feseni jedna lze dospét i tvahou vyuzivajici faktu, ze thlova rychlost jablka ve vysce x

je
«  w(R:+h) h x h—x

= 1 1-— =~ 1 .

Ya R, +x w( +Rz)( Rz) W( + R, >

Zde (a i v pozdéjsim textu) vyuzivame faktu, Ze pro h/R. < 1 dostate¢né presné plati (1 +
h/R.)™* =~ (1 — h/R.). Rozdil vzdalenosti po dopadu pak vyjde

¢ ¢ 3
s:RZAgo:RZ/ (Wi fw)dT:w/ (h—z)dr = wot” _ wh %, (1)
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nebot h — z = ¢g72/2 je délka volného padu za &as 7.

Nyni by se tedy zdalo, Ze feSeni dva je spravné. Ale neni tomu tak. Dosud jsme uvazovali,
ze vodorovna rychlost jablka je w(h + R.) nezavisle na vySce x, ve které se pravé béhem
padu nachéazi. Kdyby toto platilo, nemohla by krasobruslarka délat svoje piruety, neutronové
hvézdy by nerotovaly tak tizasné rychle a pan Kepler by neodvodil sviij druhy zakon nebeské
mechaniky. Diky izotropii prostoru plati totiz zakon zachovani momentu hybnosti, ktery rika, ze
v soustavé bez vnéjsich moment sil zistava moment hybnosti konstantni. Po¢ate¢ni moment
hybnosti jablka L = |r x p| = mw(R. + h)? se tedy v pritbéhu pohybu zachovéva, a proto pro
thlovou rychlost ve vysce x plati

R, +h]? h z \1? h—z
o [ e[ ) () ont5)-

Stejnym postupem jako v (1) se dobereme koneéné ke spravnému vysledku s = 2wh/34/2h/g
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Jesté odvodime jeden disledek nasich tivah. Rozdil rychlosti jablka a tyce ve vysce z je

'u:(wjsz)(quLx)%thx

(R: + 2)w ~ 2w(h — ).

z

V éase T od zatatku padu se tedy jablko vzhledem k ty& pohybuje rychlosti v = wgr?.
Pozorovatel, ktery stoji na zemi pod tyc¢i a nevi nic o otaceni Zemé, by toto nedokazal vysvétlit.
Zdélo by se mu, Ze na jablko pusobi néjaka podivn sila o velikosti F' = mdv/dr = 2mwgr =
= 2mwv™, kde v* je svisla rychlost padu. My ale vime, Ze to je zdanliva Coriolisova sila, ktera
ptsobi na télesa v neinercidlnich rotujicich soustavach.

A na zavér trocha statistiky: 20 (19) Fesitelt se domnivalo, Zze spravné je feSeni jedna (dva),
dostali celkem 5 (39) bodu. 10 fesitela tvrdilo, ze obé feSeni jsou $patné, na spravny divod
ovSem prisli jen ¢tyfi z nich, z ¢ehoz jen Honza Housték a Miroslav Hejna dospéli ke spravnému

vysledku. Lenka Zdeborovd
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