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Uloha I.C ... Jablko nepadlo daleko od stromu 7 bod; (chybi statistiky)

Ackoliv se historka o jablku spadnuvsim na Newtonovu hlavu pravdépodobné odehréla jinak,
nebo se viibec neodehrala, poskytuje nam tak i tak dobré fyzikalni cviceni. Predstavme si tedy,
ze Newton sedi pod stromem a spadlo na néj jablko. Odhadnéte:

1. Jak velkou gravitacni silou piisobi jablko na Newtona a Newton na jablko v okamziku,
kdy se jablko Newtona dotyka? Odhadnéte vsechny potrebné veliciny.

2. Jak velkou gravitacni silou pitisobi Zemé na jablko a jablko na Zemi? Jakym zrychlenim
se pohybuje Zemé k jablku a jakym jablko k Zemi?

3. Pokud je jedno jablko v koruné stromu a jedno lezi na zemi pod nim, kde lezi jejich

jablko padat s tihovym zrychlenim g k dolnimu?

1. K vypoctu gravitacni sily vyuzijeme nésledujici vzorec z Vyfucteni:

mM

r2

Fe=G

Pro pfipomenuti, v tomto vzorci G = 6,67-10"" m3.s72.kg ™! znadf gravitaéni konstantu,

r vzdéalenost tézist dvou téles, mezi nimiz ptsobi sila a m, resp. M znac¢i hmotnost jednoho,
resp. druhého télesa.

Protoze v textu tlohy neni specifikovano, jak tézky Newton a jablko byli, popf. jak vy-
soky byl Newton, odhadneme vsechny potiebné velic¢iny radove, takze dostaneme radovy
vysledek, ktery ndm dod4 alespon predstavu o velikosti sily. Rédovy odhad bychom méli
pouzivat vzdy, kdyz odhadované veliciny mohou nabyvat velkého rozsahu hodnot, takze si
nemuzeme byt jisti jejich pfesnou velikosti. Provedeme jej tak, ze pravdépodobné hodnoty
zaokrouhlime na nejblizsi fad, tj. mocninu desiti.

Odhadneme tedy hmotnost Newtona na 80kg, co? je fadové M = 10% kg, vahu jablka na
m =~ 107 kg a vzdilenost mezi tézisti jablka a Newtona r ~ 1m. Poté nidm stadi pouze
dosadit:

Fo~6,67-10 " m®s kg ' 10°kg-10"" kgﬁ =6,67,-107"°N~10"°N.
m

Mizeme si povsSimnout, ze sila mezi jablkem a Newtonem je velice mald. Pro porovnani,
predmét o vaze jednoho kilogramu musime na Zemi zvedat vzhuru silou zhruba 10N.
Gravitacni sfla je vskutku nejslabsi ze vsech druht sil, které v prirodé najdeme, pfesto
vSak citime jeji pusobeni v pripadé velkych a tézkych téles — toto jesté uvidime ve druhé
poduloze.

2. Pro jeji feSeni musime védét, ze hmotnost Zemé je p¥iblizné M, = 6,0 - 10** kg. Také
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R = 6,4 - 10°m. Dosadime tyto veli¢iny opét do stejného vzorce, abychom vypoditali
hledanou silu Fgo:
mM,

RQ

1
~6,67 10" m*s>kg™'-10"'kg-6,0-10*kg- ———— ~ 1N.

Fea =G (6,4 -10%m)?

Zjistili jsme tedy, ze jablko na Zemi pusobi silou fddové jeden Newton a tou samou silou
pusobi Zemé na jablko (gravitaéni pisobeni je vzdy oboustranné).

Déle potiebujeme vypocitat zrychleni, jakym se k sobé obé télesa pohybuji. Abychom
postupovali v newtonovském duchu, méli bychom si urcit, z jaké vztazné soustavy budeme
pohyb pozorovat. Vybereme-li si napiiklad vztaznou soustavu spjatou s jablkem, pak se
nam bude zdat, ze jablko stoji a pohybuje se k nému Zemé. Dohodnéme se tedy, ze
budeme uvazovat vztaznou soustavu neutralniho pozorovatele, ktery pozoruje, jak jablko
pada k Zemi. Takovy pozorovatel by nesmél stat na Zemi, jelikoz by pak tézko poznal jeji
pohyb. Uvazujme jej proto napiiklad v kosmu v beztizném stavu vic¢i Zemi tak, ze pred
padem jablka jsou pro néj Zemé i jablko v klidu. V takové soustavé muze pozorovatel
naméfit v prubéhu padu odpovidajici pohyb obéma télesim a zrychleni je mozno urcit
podle postupu nize. K samotnému vypoctu zrychleni pouzijeme druhy Newtonuv zdkon,
zakon sily. Ten mtizeme vyjadrit nasledujici rovnici:

a = —.
m

Za silu F' dosadime Fg a za hmotnost m dosadime hmotnost jablka, resp. Zemé. Dosta-
neme tedy vysledek pro jablko a Zemi:

M, . 113 -2, 1 6,0-10%kg . s
=02 = -1 sk Rt b > B | .S
aj GR2 6,67-10" " m"-s g (6,4-100m)? Om-s™ 7,
107 kg

az = G% ~6,67-10 " m?s 2kg - ~10 P ms 2.

(6,4 - 106m)2

Vidime, ze sila pusobici na jablko od Zemé udéluje jablku zrychleni podobné zndmému
tfhovému zrychleni g = 9,81 m-s~2. Skute¢nd hodnota této veli¢iny viak také zévisi na od-
stredivé sile vznikajici rotaci Zemé a pusobici jinym smérem nez gravitacni sila (na rovniku
dokonce pfesné opacnym). Zemé se zase kvili své velké hmotnosti skoro nepohybuje.

3. Opét zaéneme newtonovskyﬂ a uréime si, jaké souradnice budeme pouzivat. Vime, ze

osu x prochézejici obéma jablky s bodem 0 na Zemi u prvniho jablka a vzdalenosti j ve
vysce druhého jablka.

metickém pruméru soutradnice z, ¢ili ve vysce j/2 nad zemi.

! Tento pifstup, a¢ jsme ho nazvali newtonovsky, se vyplati pouzivat u jednoduchych tloh téméi vzdy.
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urazi dvakrat mensi vzdalenost nez jablko v kazdy casovy okamzik, a ma tedy vzdy polo-
vi¢ni rychlost. Polovi¢ni narust rychlosti vsak v kazdém okamziku odpovida polovi¢nimu
zrychleni, nez ma horni jablko, tedy g/2.
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