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Z Aristotelova dila

Aristotelovy zavéry budeme posuzovat v poradi uvedeném v zadani tlohy.

e Pojem tize — velmi dlouho chapany pouze intuitivné — bychom dnes nahradili
pojmem hmotnost, ktery ve spojitosti s pohybovymi zakony korektné zavedl az
britsky matematik a fyzik Isaac Newton (1643 — 1727). Hmotnost je v ramci
klasické fyziky (tj. fyziky objekti pFistupnych nasemu smyslovému vniméni, po-
hybujicich se rychlosti mnohem mensi nez svétlo) skute¢né zékladni a neménnou
charakteristikou kazdého télesa.

Silu Aristoteles definoval jako p¥i¢inu ,,vynucenych“ pohybti, tedy jako urcity
vnéjsi zasah potfebny k tomu, aby se takovy pohyb viibec uskute¢nil. V tomto
smyslu byly tvahy o svislém pohybu lehkych a tézkych téles spravné, dnesni
vyklad pozorované skutecnosti je vsak zcela odlisny. Od dob Newtona totiz
silou rozumime veli¢inu popisujici vzajemnou interakci hmotnych téles, ktera
vede ke zméné jejich tvaru nebo pohybového stavu. Pohyb daného télesa pak
prostiednictvim druhého Newtonova zakona predepisuje vyslednice vSech na néj
pusobicich sil, napft.:



— Na kout jako na makroskopicky soubor molekul ohtatého plynu piisobi
tihova sila a sila dand neustdlymi narazy molekul okolniho vzduchu (vy-
jadreni této sily je velmi obtizné, nebot kouf neni od okolniho prostiedi
nikterak oddélen a za postupného ,promichavani se“ s molekulami vzdu-
chu se jak rozpind, tak i stoupa vzhiiru).

— Na kamen pisobi tihova sila, vztlakova sila a odporova sila vzduchu. Pro-
toze kdmen ma vétsi hustotu nez vzduch, je vysledna sila orientovana svisle
doli a kdmen klesé.

Stejné tak je i pohyb planet, povazovany v prvnim pribliZzeni za kruhovy, pod-
minén silovym piisobenim: gravita¢ni sila, jiz pisobi na planetu Slunce, je silou
dostredivou, kterda méni smér rychlosti planety.

Druhy z Aristotelovych zavéri je i z dne$niho pohledu spravny. V redlnych
situacich se totiz vzdy (vice nebo méné vyznamné) uplatiiuje odpor prostiedi,
a proto je k udrzeni rovhomérného vodorovného pohybu nutné pisobeni stalé
vnéjsi sily, kterd odpor prostiedi prekonava. (V idealizovaném piipadé, kdy lze
tfeni povazovat za nulové, vSak k udrzeni rovnomérného pohybu zadné vnéjsi
sily potieba neni!)

Charakteristika pohybu volné pusténych téles je obecné nespravna. Jako pro-
tipriklad mohou poslouzit dva listy kancelafského papiru, z nichz jeden roz-
trhneme a pulku zmackdme do malé kulicky: pozorujeme, zZe kulicka pada
mnohem rychleji nez neposkozeny arch, prestoze mé vzhledem k nému mensi
hmotnost. Detailni matematicky popis pohybu téles v odporujicim prostiedi
(napf. vzduch) vychéazi z druhého Newtonova zdkona, ale pfesahuje st¥edoskol-
sky ramec. Proto pouze konstatujeme, Ze zavislost rychlosti télesa na case je
urcena jeho tvarem a hustotou a viskozitou odporujiciho prostiedi.

Experimentalnim studiem padu téles se jako prvni zabyval italsky matematik
a fyzik Galileo Galilei (1564 — 1642). Dokazal pfi tom, ze ve vakuu by vSechna
télesa padala se stejnym zrychlenim.

Aristotelovo pojeti prostoru spojité vyplnéného hmotou mélo jiz ve své dobé
vaznou konkurenci. Byla ji predstava o atomech, které se pohybuji v prdzdném
prostoru, formulované v zakladnich tezich Leukippem z Milétu (asi 500 — 440
pf. n. l.) a podrobnéji rozpracovana Démokritem z Abdér (asi 460 — 370 pf. n. 1.).
ODbé soupefici teorie vSak tehdy vychazely z Cisté filozofickych spekulaci a ne-
zakladaly se na zadném pokusu ¢i pozorovani. Teprve experimenty provedené
na pocatku 20. stoleti francouzskym fyzikalnim chemikem Jeanem Baptistem
Perrinem (1870 — 1942) definitivné rozhodly ve prospéch atomistické koncepce.

Tzv. horror vacui — ,strach prirody z prazdnoty“ — byl vyvracen zndmym po-
kusem navrzenym italskym matematikem a fyzikem Evangelistou Torricellim
(1608 — 1647): v trubici se zatavenym koncem dosahuje rtutovy sloupec maxi-
malni vysky 0,76 m, nad nim je pak vakuum.

Podstatu zvuku i vznik ozvény vylozil Aristoteles spravné, prestoze jeho zavéry
byly opét cisté spekulativni a nezaklddaly se na zadné experimentalni zkuSe-
nosti.



Vzorové feSeni tlohy ¢.2 (6 bodu)
Heuréka!
(a) Archimédes si v lazni pov8iml, Ze ¢im hloubéji se ponoii do vany, tim vice vody

z ni vytece ven. Tato zkuSenost jej privedla k pojmu hustota télesa a k jednoduché
metodé jejiho urcovani:

1. Vyvazenim na péce zjistil hmotnost M zkoumaného télesa.

2. Téleso zcela ponoril do nadoby po okraj naplnéné vodou a stanovil hmotnost
vody m, kterad vytekla.

3. Vyraz % udava pomér hustoty télesa a hustoty vody.

Popsanou metodou je mozné urcit také hustotu py ryziho zlata, hustotu pg sti¥ibra
i hustotu pg kralovské koruny. Ziskané tidaje dovoluji vypocitat pomér p hmotnosti
zlata a stfibra obsazeného v koruné. Plati

Mg =Mz + Mg = Ms(p+1),

kde My (resp. Mg) znaéi hmotnost zlata (resp. stiibra) v koruné a M celkovou
hmotnost koruny. Podobné muzeme pro odpovidajici objemy psat

M M 1
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(b) Podvod by ve své dobé ziistal neodhalen jen tehdy, kdyby by byl do koruny
misto stfibra pfidan material o stejné hustoté jako zlato. V MFChT zjistime, ze takova
latka se v prirodé bézné nevyskytuje, a proto by musela byt pfipravena uméle — napr.
jako slitina, kterd ovSem nesmi se zlatem chemicky reagovat. Takovy tkol ale neni
trivialni a je jen malo pravdépodobné, 7e by se jim ve starovékém Recku viibec nékdo
zabyval.

(c) Pfitomnost pfimési v koruné miize odhalit napf.:

o Spektrdalni analyza, kterd je zalozena na skuteCnosti, Zze po absorpci energie
(napf. rentgenového zatreni) dojde k excitaci elektroni v jednotlivych atomech
zkoumaného vzorku. Elektrony posléze sestupuji do piivodnich — energeticky
chudsich stavii za soucasné emise elektromagnetického zareni, charakteristic-
kého pro dany prvek. Ze zjisténych spektralnich ¢ar 1ze stanovit chemické slozeni
vzorku i procentudlni zastoupeni jeho slozek.

e Hmotnostni spektroskopie, pii niz se ¢ast vzorku odpari, ionizuje a necha pro-
chéazet elektromagnetickym polem. Z parametri trajektorie iontl v elektromag-
netickém poli lze urcit jejich hmotnost a tim i druh.



Vzorové feSeni tlohy ¢.3 (6 bodu)
Méfime Zemékouli

(a) Vyjdeme — podobné jako Eratosthenés — z piedpokladu, Ze Zemé mé tvar
koule a Asuan s Alexandrii lezi na témze poledniku. Podle obr. 1 plati

7,2° 360° 360° d
= RZ = a0
d _ 27R, 7.20 21

ke stanoveni poloméru Zemé tedy jesté potiebujeme znat vzdalenost Asuanu a Ale-
xandrie. Eratosthenés ji odhadoval z primérné doby pochodu karavan mezi obéma
meésty, dnes vSak jiz pohodlné precteme z mapy, ze d = 780 km. Dosazenim do pred-
choziho vztahu ziskame vysledek

R, = 6200 km,

ktery je srovnatelny s hodnotou 6370 km udévajici polomér koule o stejném ob-

jemu jako zemské téleso, resp. s rovnikovym polomérem Zemé 6380 km (prevzato
z MFChT).

Obr. 1

Yevs

vstupnich predpokladii: predevsim Alexandrie nelezi na stejném poledniku jako Asuan
— rozdil zemépisnych délek ¢ini podle mapy priblizné 3°. Podobné také Asuan nelezi
na obratniku Raka, ale asi o 1° vySe, a proto v ném pfi rovnodennosti nestoji Slunce
presné v nadhlavniku. Zajimavé je, ze tyto nedostatky ptvodni vysledek témér neo-
vlivnily, protoze byly eliminovany nepfesnosti odhadu vzdalenosti Asuanu a Alexan-
drie.

(c) Eratosthenova metoda stanoveni rozmért Zemé je pouzitelnd pro jakoukoli
dvojici mist, které nelezi na jedné rovnobézce, potiebujeme ovSem znéat jejich ,severo-
jizni vzdalenost“ (tj. velikost primétu jejich pfimé spojnice do severojizniho sméru).
Na vybranych stanovistich pak méfime polohu Slunce vzdy v okamziku, kdy prochéazi
mistnim polednikem.



Vzorové feSeni tlohy ¢.4 (5 bodu)

»Pohodlné“ svétlo

(a) Uvazujme libovolné dva body X, Y homogenniho prostiedi a systém vSech
kiivek, které je spojuji. Nejkratsi z kiivek odpovida piimé spojnici bodi (viz obr. 2)

N7

— svétlo se proto mezi nimi $ifi primocare.

Obr. 2

Predpokladejme nyni, ze svétlo z bodu X dospéje do bodu Y po odrazu od ro-
vinného zrcadla (viz obr. 3). Sestrojme zrcadlovy obraz Y’ bodu Y a ozna¢me R
bod odrazu. Vzhledem k tomu, Ze se svétlo mezi body X, R a R, Y §ifi pfimocare,
dostavame pro jeho celkovou drahu

| =|XR|+|RY|=|XR| + |RY"|.

Odtud je ziejmé, ze svétlo se z bodu X do bodu Y §ifi po nejkratsi mozné draze
pravé tehdy, kdyZz bod R lezi na tsedéce XY, tj. kdyZ je splnén zakon odrazu.
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(b) Zabyvejme se nejprve modelovym piipadem, kdy rovinny svazek svétel-
nych paprskii dopada na zrcadlo tvaru paraboly rovnobézné s jeji osou symetrie o
(viz obr. 4). Prodlouzime-li myslenkové dopadajici paprsky az k ¥idici piimce d pa-
raboly (usecky AA;, BBy, CC; a DDy), jsou dréhy takto ziskanych paprskt totozné
a pritom nejkratsi mozné. Parabola je ovSem mnozinou bodi, které maji stejnou
vzdalenost od fidici pfimky jako od ohniska F', proto plati

|AAs| = [AF|, [BBi|=|BF|, |CC\|=|CF| a |DDi|=|DF|,

tedy paprsky rovnobézné s osou parabolického zrcadla se po odrazu protinaji v jedi-
ném bodé — ohnisku. Soucasné ale plati (opét podle principu nejkratsi drahy svétla),
ze z bodu X do bodu Y prejde svétlo po téze trajektorii jako z bodu Y do bodu X,
takze paprsky vychazejici z ohniska tvori po odrazu od zrcadla rovnobézny svazek.
Ziskané zavéry snadno zobecnime na redlnou prostorovou situaci rotaci paraboly ko-
lem jeji osy.

Parabolické odrazné plochy se pouzivaji v osvétlovacich zafizenich (reflektory),
ve zobrazovacich soustavich (dalekohledy) a ve sdélovaci technice (satelity).

s
S

(c) Heréntv princip nejkratsi drahy svétla se vztahuje pouze na body homogen-
niho prostiedi a nelze jim tudiz popsat lom svétla, pozorovany opét jiz ve starovékém
Recku. D4 se viak ukézat, 7e zakony geometrické optiky (tj. zdkon p¥imocarého §ifeni
svétla, zdkon odrazu a zékon lomu) jsou disledkem obecné&jsiho principu minimdlniho
¢asu, ktery formuloval francouzsky matematik Pierre Fermat (1601 — 1665): svétlo se
mezi libovolnymi dvéma body §iti tak, aby vzdalenost mezi nimi urazilo za nejkratsi
moznou dobu.



Vzorové ieSeni tlohy ¢.5 — prémiové

A prece se toci!

(a) Nézor, ze volné pusténd télesa by na rotujici Zemi nemohla padat po p¥imce,
vychézel z aristotelovské fyziky, kterd neznala pojem setrvacnosti. Stoupenci geocen-
trismu se totiz domnivali, Ze zatimco téleso po dobu ¢t pada, Zemé se pod nim pootoci
o thel a = Q%t (T je doba rotace Zemé, tj. 1 den) a pfedmét tak dopadne o vzdalenost

2
d=aRzcosp = %tRZ cos ¢

zapadnéji od jeho pivodni pfimé spojnice se stfedem Zemé (R znac¢i polomér Zemé
a ¢ zemépisnou §itku daného mista). Dosadime-li konkrétni ¢iselné idaje (pro Brno
¢ = 49°) a zvolime-li napt. t = 1 s (tato doba odpovidd paddu pFedmétu z vysky
h = 5 m), vychdzi d = 300 m! Popsanad argumentace je dnes jiz Gsmévna, ve své
dobé vsak zpusobila, ze moznost zemska rotace — a tim i heliocentrismus — musely
byt kategoricky odmitnuty.

Situace se zménila az poté, co Galileo Galilei formuloval zdkon setrvacnosti: podle
néj se volné pustény predmét ve vodorovném sméru pohybuje spolu s rotujici Zemi
(samoziejmé za predpokladu, ze tthové pole 1ze v oblasti pohybu pfedmétu povazovat
za homogenni) a ve svislém sméru pada. K Zadnému rozporu s pozorovanim tudiz
nedochéazi.

(b) Studiem pohyb1 téles v tithovém poli Zemé lze nejen prokazat zemskou rotaci,
ale rovnéz urcit jeji rychlost a porovnat ji s hodnotou stanovenou z astronomic-
kych pozorovani. Podstata metody vychazi ze skute¢nosti, Zze v neinercidlni vztazné
soustaveé spojené s rotujici Zemi ptisobi na pohybujici se téleso kromé redlné gravitacni
sily a fiktivni sily setrva¢né odstiedivé (dohromady davaji silu tihovou) také fiktivni
sila Coriolisova, ktera ,zakiivuje jeho trajektorii“!. Podrobny matematicky popis
pohybu télesa vzhledem k Zemi je pomérné komplikovany, proto se zde spokojime
pouze s nasledujicim jednoduchym odhadem:

Téleso umisténé ve vysSce h nad povrchem Zemé mé obvodovou rychlost vp =
2% (Rz + h) cos ¢, kdezto obvodové rychlost zemského povrchu je vz = 28Ry cos ¢,
tj. vp > vz. Zanedbame-li odpor prostiedi, urazi téleso béhem volného padu vzhledem
k Zemi ve vychodnim sméru vzdalenost

2 2 [2h
d = (vp—wvz)t= (%hcosgp) t= %H?hcosw,

kde g je tihové zrychleni. V naSich zemépisnych Sitkadch vychéazi napt. pro A = 100 m
hodnota d’ = 2 cm. Pro tplnost dodejme, Ze k detailnéj§imu popisu je tfeba také uva-
zit, ze tihova sila nesméruje presné do stfedu Zemé, ale na severni polokouli ponékud
byla mnohokrat experimentalné prokazana, ale s pomérné malou pfesnosti.
Podstatné znaméjsi diikaz rotace Zemé poskytuje tzv. Foucaultovo kyvadlo, coz
je tézké zavazi zavésené na velmi dlouhém lehkém vldkné (kyvadlo, které v roce 1851
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instaloval francouzsky fyzik Jean Bernard Léon Foucault (1819 — 1868) v pafizském
Pantheonu, bylo tvoreno kouli o hmotnosti 30 kg zavéSenou na ocelovém lanku délky
67 m). Vypocty ukazuji, Ze z hlediska pozorovatele spojeného se Zemi se v disledku
pusobeni Coriolisovy sily stac¢i rovina malych kmiti Foucaultova kyvadla konstantni
uhlovou rychlosti 2 = 2%sin . Tato rychlost je velmi dobfe méritelnd — v nasich
zemépisnych Sitkéch ¢ini odchylka roviny kmitt pfiblizné 11° za hodinu.



