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Priklad 2.12 - pad télesa do studny

Student se na zamku Zbiroh se naklani nad studnu, pficCemzZ mu do ni z naprsni kapsy
koSile vypadnep pétikoruna. Thned zapne stopky na mobilnim telefonu a zméfi, Ze
Zuchnuti mincedno uslysi za Cas t = 6.24 s po vypadnuti mince. Tihové zrychleni je
rovno g = 9.81 ms~2, rychlost zvuku ve studni je ¢ = 340 ms~!.

Reseni:

Vztah mezi hloubkou studny A a dobou padu ¢; (vezmeme-li za pocatecni ¢as ty = 0,
bude t; zaroven okamZik dopadu) plyne z obecného vzorce pro polohu rovhomeérné
zrychleného pohybu, ze kterého po dosazeni zadanych veli¢in snadno dostaneme
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V Case t; vznikne zvuk Zuchnuti, ktery se Sifi rychlosti ¢ ze dna studny ke studentovi, ke
kterému dorazi v Case ty. Vztah mezi urazenou délkou a Casovym rozdilem plyne ze
vztahu mezi drdhou a ¢asem pro rovnomérny pohyb, popripadé pro primérnou rychlost
(nas pripad je zvlastni pripad téhoZz, kdy rychlost je navic konstantni):
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Oba vztahy predstavuji soustavu soustavu rovnic pro ¢; a h, pfiCemz ¢, zadani nepozaduje
a h je vysledek. t, = 6.24 s je zadano, pouze jsme si preznacili, aby bylo ziejmé, Ze jde
o bod na ose t. Neznamou t; ze soustavy vyloucime vyjadrenim ze druhého vztahu
a dosazenim do prvniho, ¢imz dostaneme kvadratickou rovnici pro neznamou h:
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Po upravé na kvadraticku rovnici s rozepsanymi cleny sefazenymi podle mocnin h
dostaneme

2 c? L5
h® —2h | taoc + — —|—§t2c = 0.
g

Diskriminant kvadradické rovnice je
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po zjednoduSeni mame
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Re3eni ziskdme dosazenim do vzorce pro kofeny kvadratické rovnice, po zjednoduseni
mame
c? tag 2t2g
— +

hi2 = — +1x
g\ c c

Po dosazeni zadanych hodnot ziskdme jedno feSeni h; = 162.8 m a druhé TeSeni
ho = 27648 m. Druhé feSeni vSak nevyhovuje zadani. Zpétnym vypocetem casu dopadu
t1 z druhé rovnice vychozi soustavy rovnic totiz zjistime, Ze tento Cas vyjde zaporny,
-75 s. Interpretace je takova, Ze nejde o volny pad ale svisly vrh zapocaty v takovém case
a v takové hloubce, aby pohyb kulminoval v case 0 pfesné v misté, kde se nachazi student,
pricemZ zvuk vyslany na pocatku svislého vrhu dorazi se zpoZdénim v cas, ktery je
zadany jako odméreny na stopkach od okamziku zacatku padu.

Kromé zaporného Casu a rozporu se zadanim proto, Ze zadany byl volny pad, nikoliv
svisly vrh, by takovy pohyb musel zacit v hloubce pres 27 km, kdy by jiZ nemusela byt
dostateCné splnéna podminka homogenniho gravitacniho pole s konstantnim zrychlenim.
Navic takovou studnu nelze souCasné dostupnymi technickymi prostfedky navrtat a na
nékterych mistech by jeji hloubka mohla prekonat tloustku zemské kiiry.

Nenechte se zmast tim, Ze zvuk dorazi aZ za télesem. Fyzikalné jde presto o mozZné reSeni.
Cast pohybu by totiZ probihala nadzvukovou rychlosti. To lze ovéfit hrubym odhadem,
rychlost rovnomérné zrychleného pohybu je linearni funkce casu, zrychleni je g,
vynasobenim cCasu 75 s gravitatnim zrychlenim ziskame odhad pocatecni rychlosti
svislého vrhu bliZici se 750 m/s.

Dopocitame-li Cas t; pro prvni feSeni, dostaneme hodnotu 5.76 s. Ta jiZz odpovida
oCekavani.

Ovéite si spravnost feSeni na Wolgram Alpha, zapiSte do dotazovaciho pole Fadek
"solve{h=(g t_1/2/2), t_2-t_1=h/c, h, t_1}" (pro prehlednost byly proménné nazvany
shodné s timto textem) nebo pouZijte primy odkaz.
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