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Vzorové reSeni dlohy ¢.1 (8 bodu)

Gravitace bez legrace

a) ,Umélé gravitaéni pole“ lze vytvorit zrychlenim kosmické lodi. Prakticky nejvy-
hodnéjsi zpiisob spociva v roztoceni lodi — zpravidla valcového tvaru — kolem jeji osy.
Na hmotny bod o hmotnosti m ptsobi (kromé sil vzajemného pisobeni s okolnimi hmot-
nymi objekty) také sila setrvaénd odstfediva, kterd ma ptvod v neinercidlnosti vztazné
soustavy spojené s lodi. Velikost této sily je

2
Fyo = mw’r = m(%r) T,

kde w je thlova rychlost lodi, T' doba jeji rotace a r vzdalenost hmotného bodu od osy
otaceni. V diisledku ptisobeni setrva¢né sily méa kosmonaut dojem, Ze je tlacen k ,pod-
laze* — t.j. k mistu, na kterém stoji — stejné jako kdyby se nachéazel v gravitacnim poli.
Vzniklé ,umélé gravitacni pole“, tj. pole setrvacné sily, je valcové symetrické a jeho ucinky
naristaji se zvysujici se vzdalenosti od osy rotace.

Nékteri z vas generovali ,umélé homogenni gravita¢ni pole“ neustalym zrychlovanim
(resp. zpomalovanim) transla¢niho pohybu lodi. Reseni je v principu spravné, ale neni
energeticky vyhodné: motory lodi by totiz musely byt v chodu po celou dobu letu.

b) Stavem beztize se obvykle oznacuje situace, kdy je gravitaéni sila piisobici na hmotny
bod kompenzovana silou setrvacnou. Tento stav lze na Zemi zazit napi. ve vytahu, ktery
se utrhne.

Na obézné draze bude naraz do stény bolet kosmonauta jako na Zemi, nebot jeho
setrvacnd hmotnost se neméni a nijak nesouvisi s jeho subjektivnimi pocity ,lehkosti“.

¢) Pro jednoduchost povazujme kyvadlo hodin za matematické kyvadlo. Pro periodu
jeho malych kmiti lze odvodit vztah

T = %w\ﬁ,

kde [ je délka kyvadla a g j je vektorovy soucet gravitacniho a unasivého zrychleni. Ve stavu
beztize je G = 0 perioda kmitl je nekonecné velkd a kyvadlové hodiny tedy ,stoji“.
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Rada teSiteli vymyslela i jiné originalni metody urcovani hmotnosti m neznamého
télesa, které vychéazi z druhého Newtonova zakona. Vyjadiime-li z néj zrychleni télesa a,
dostaneme vztah

a=—,
m

kde F,, je velikost sily, ktera udéluje télesu o hmotnosti m zrychleni a. Pruzinové vahy
pouzijeme jako silomér, zrychleni ¢ miizeme vytvorit rotacnim nebo transla¢nim pohybem
télesa. Udélime-li stejné zrychleni télesu znamé hmotnosti m', vypoc¢teme hmotnost m
podle vztahu

Vzorové reSeni dlohy ¢.2 (4 body)

Casu je malo a voda stoupé

Slapové jevy (pfiliv a odliv) vznikaji pFedevsim vlivem Mésice.

Vysvétleni prilivu a odlivu je nasledujici: Uvazujme pro jednoduchost o Zemi jako
o tuhé kouli, jejiz tvar se vlivem gravita¢niho ptisobeni Mésice neméni, tato koule necht
je pokryta vodni vrstvou. Je ziejmé, ze gravitacni sila, kterou piisobi Mésic na nejblizsi
objemovy element kapaliny na Zemi (bod A — viz Obr. 1) je vétsi nez tataz sila pisobici
na nejvzdalenéjsi element (bod B).

Obr.1

Vzhledem k tomu, Ze Zemé a Mésic obihaji po pfiblizné kruznicové trajektorii kolem
do tvah zahrnout i sily setrvacné odstredivé. Vysledna sila ptisobici na objemovy element
kapaliny na povrchu Zemé je tedy souctem gravitac¢ni sily Zemé, sily vztlakové, gravitacni
sily Mésice a sily setrvaéné odstiedivé (jednotlivé vyslednice gravitaéni sily Mésice a sily
setrvaéné odstiedivé jsou schematicky zndzornény na obr. 2). Vznikaji proto dvé vzedmuti
vodni hladiny, jedno smérem k Mésici, druhé ve sméru opac¢ném.



Obr.2

Doba mezi dvéma po sobé nasledujicimi vzedmutimi vodni hladiny je rovna poloviné
doby obéhu Mésice kolem Zemé (24 h 53 min), tedy p¥iblizné 12,5 h. Podobné jako Mésic,
také Slunce zpiisobuje na Zemi priliv a odliv, ale jeho Gc¢inek je mnohem mensi.

Vysvétleni slapovych jevii v novinach je — vzhledem az k nezdravé snaze autorti o ma-
ximalni zjednodusSeni situace — nejednoznacné a neptesné: do oci bije predevsim odecitani
dvou riznych fyzikalnich veli¢in: pritazlivé, resp. odstfedivé sily a gravitac¢niho zrychleni.



Vzorové feSeni dlohy ¢.3 (5 bodu)

Prazdno, prazdno bez hranic

a) Laserové paprsky ve vakuu vidét nelze, nebotf v ném nejsou pfitomna 7adna roz-
ptylova centra. Jedinou vyjimkou je situace, kdy paprsek miii primo do oka a jeho vinova
délka lezi ve viditelné oblasti spektra.

b) Zvuk se §ifi pouze hmotnym prostfedim (plyny, kapaliny, pevné latky), a proto
ve vakuu zadny vybuch uslySet nemizeme. Ze stejného diivodu nevznika ani razova vina,
na$i lod by tedy mohly poskodit snad jen pohybujici se ¢asti explodujiciho korabu.

c) Asteroid je malé téleso sluneéni soustavy, obihajici po samostatné draze okolo
Slunce. Vétsina asteroidi se pohybuje mezi drahami Marsu a Jupitera.

Meteoroid je malé téleso s obéznou drahou smérujici k Zemi. Tyto objekty, které
pochazeji z komet nebo asteroidii, se mohou stat meteorem a nasledné meteoritem.

Meteor je jasna zariva stopa na obloze — tzv. ,padajici hvézda“. Vznika, kdyz
meteoroid vstoupi s vysokou rychlosti z meziplanetarniho prostoru do atmosféry Zemé,
zbrzdi se a rozzhavi.

Bolid je mimofadné jasny meteor, ktery zaii vice nez planeta Venuse; byva dopro-
vazen i zvukovymi efekty. Objekty majici za nésledek vznik bolidi pochéazeji prevazné
z asteroidi.

Meteorit je meteoroid, ktery ,,piezije“ prilet atmosférou a dopadne az na zemsky
povrch.

Docervena mohou byt rozzhaveny meteor a bolid, protoze se pri priletu atmosférou
Zemé tfenim o ni brzdi a zahtivaji.

d) K vystupu do otevieného vesmiru je nutné mit na sobé neprody$ny dobite tepelné
izolujici skafandr, nadrze s kyslikem a pro pocit jistoty a bezpec¢i manévrovaci trysky,
pripadné byt uvazan lanem k lodi. Pro samotny vystup je dilezité prochazet pretlakovou
komorou, protoze piimy vystup do vakua by vedl k tniku vzduchu z kosmické lodi.

e) Manévrovani pomoci stabiliza¢nich kfidélek je mozné pouze v odporovém prostiedi
(nap¥. voda, vzduch). Ve vakuu se korekce drahy uskutec¢huje pomoci raketovych motorkd,
fyzikalni podstata jejich ¢innosti je zalozena na 3. Newtonové zakonu.

Vzorové FeSeni tlohy ¢.4 (8 bodu)

Co musi ustat akéni hrdina

a) V uvedenych filmovych scénach Fezisér zcela ignoroval zékon zachovani hybnosti.

b) Vyjdeme z jiz zminéného zékona zachovani hybnosti, ktery ma v naSem piipadé
tvar
mv = (M +m)V, (1)

kde m = 0,02 kg je hmotnost st¥ely, v = 150 m.s™" je jeji rychlost (pro jednoduchost zaned-
bavame zménu rychlosti st¥ely vlivem gravita¢niho pole a odporu prostiedi), M = 80 kg
je hmotnost pytle s piskem a V' rychlost soustavy pytel — stfela bezprostifedné po zasahu.



K vypoctu vysky h, do niz vystoupi pytel se stielou, uzijeme zakon zachovani mecha-

nické energie
1
E(M—i-m)VZ: (M + m) gh,

kde ¢ = 9,81 m.s2 je tihové zrychleni. Po dosazeni za V ze zékona zachovani hybnosti
(1) a vyjadfeni dostaneme

1 mv  \2
R =0,07 .
2g (M-l—m) L

Vidime, ze osmdeséatikilovy pytel se po zasahu témér nepohne, a proto je nad slunce jasné,
Ze lidska obét srovnatelné hmotnosti nemiize odletét nékolik metrt dozadu.

Podobné neni v silach smrtelnika udrzet stfilejici samopal v jedné ruce: ze zékona
zachovani hybnosti totiz snadno vypocteme, ze témér tiikilovy samopal se da po vystielu

do pohybu rychlosti p¥iblizné 1 m.s~*.

c¢) Je velmi pravdépodobné, Ze rychlost autobusu V' je vyS§i neZ rychlost v, s jakou
hrdina skakal. Kratce po dopadu skokana na stfechu autobusu jsou jiz diky tieni jeho
nohy vzhledem k vozidlu v klidu, zatimco télo se vzhledem k autobusu nadéle pohybuje
rychlosti v — 17, proto hrdina pada vzad. Pti skoku na protijedouci autobus by si hrdina
naopak rozbil nos.

d) Clovék, ktery chce bezpeéné vystoupit, by mél pockat, az vlak zastavi. Pokud ¢ekat
nehodla, mél by skakat po sméru jizdy. V tom pripadé diky setrvacnosti bézi ve sméru
jizdy vlaku, coZ za pfFiznivych okolnosti (ne p¥ili§ velka rychlost vlaku, fyzicky zdatny
hrdina, vhodné misto dopadu) miize piezit bez Gjmy na zdravi (vysvétleni je stejné jako
v predeslé tloze). Vyskoci-li proti sméru jizdy vlaku, pada hrdina nekontrolované na zada
a v lepSim pripadé kon¢i na anesteziologicko-resuscitacnim oddéleni nejbliz§i nemocnice.
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Vzorové reSeni tlohy ¢.5 - prémiova

At je Sila s Vami

Ve filmové trilogii Hvézdné valky, stejné jako ve vétSiné sci-fi filmii s podobnou tema-
tikou, je mozné nalézt celou fadu scén, které nerespektuji ani zakladni fyzikalni zakony.
Vyssi pocet chyb se obvykle vyskytuje ve scénach zobrazujicich pohyb lodi v kosmickém
prostoru a jejich vzajemna stfetnuti.

I ve Hvézdnych valkach se vesmirné lodé presunuji z jednoho konce galaxie na druhy
skokem v hyperprostoru prostiednictvim hyperpohonu. Proti tomu lze téZko néco nami-
tat, protoZze se jednd o ¢irou fantazii. Teorie relativity pfipousti jako maximéalni moznou
rychlost svétla a ani té nemtize hmotné téleso prakticky dosdhnout. Blizi-li se rychlost
hmotného télesa rychlosti svétla, roste jeho hmotnost a blizi v limité k nekone¢nu. Tudiz
i energie potfebna k jejimu dosazeni by musela byt nekonec¢né velkd. S rychlosti blizkou
rychlosti svétla jsou spojeny relativistické efekty, které vSsak ve filmu ztstaly zanedbany.
Diky dilataci ¢asu by se vyznamné ménil vékovy rozdil mezi postavami pribéhu. Nejasny



zustava zpusob manévrovani lodi, kdyz jediné viditelné trysky se nachéazeji na zadni casti
trupu. Stylem letu navic napadné pripominaji proudové stihacky.
K nejzndméjsim vesmirnym bojovym scénam patii atok na Hvézdu smrti. Lodé po sobé
stiili z laserd prerusovanymi davkami, které jsou nejen vidét a slySet, ale navic se stiely
pohybuji tak pomalu, Ze se jim piloti stihnou vyhnout.
Originélni rekvizitou Hvézdnych valek je svételny mec¢, pouzivany rytifi Jedi pii vzdjem-
nych soubojich. Pokud by byla jeho ¢epel tvorena pouze paprskem zareni, tézko by mohla
byt omezena délkou a pri zkfizeni dvou Cepeli by se namisto vzajemného blokovani pro-
stupovaly.
Prohieskt proti fyzikdlnim zdkontim bychom mohli ve filmu nalézt jesté celou fadu. Spise
nez neznalosti autort jsou disledkem snahy o vyssi atraktivitu scén. Navic Hvézdné valky
jsou predevsim pohadkou a v téch je mozné vSechno.
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