Problém pyramid

Historicka poznamka:

Nejvétsi z egyptskych pyramid byla vybudovana farabndmedpsem
(Khufu), ktery zil ve 4. dynastii, asi 2500 k. m. |. Cheopsova pyramida ma
monumentalni rozery - pavodni vySka 147 m, délka hrany 233 m. Tato
obrovskd masa kamene musela bytenpig'ovana pomoci moznosti
stredowkého Egypta - neznali kolo,ifgh ani kladkostroj. Jak pohybovali
kamennymi bloky? Hlavniast kamene pochéazela z lomu vzdaleného asi 400
m jizné od pyramidy. Na wSi plag pyramidy byl uzit vapenec
z protilehlého behu Nilu. Na obklady hrobky a uza@ni vnitnich chodeb byl
pouzit mramor z 935 km vzdaleného Asuanu. DneSakwyy ukazuji, ze
kameny byly nakladany nae@gné sag a tyto sas byly vleceny pomoci lan
zastupy dinika. Otazkou je, jak se kameny dostaly na své &o@emisto.
Predpoklada se, Ze byly vezeny n@wnych sanich po rampach. Jak rampa

vypadala Ize jen spekulovat. Doposud nebyla tatmvdkad stavba se svou



technickou pesnosti pekonana. Herodot v roce 458@. p. |. pedpokladal, ze
na stavk pracovalo 100 000 é&thika. Predstavuje si Cheopse jako tyrana,
ktery vyuziva otrocké prace. Ve 20. stoleti se akylasy, Ze to iize byt
jen dilo mimozem&ni. Vyzkumy ukazuji, Ze prace na staytyramidy byly
provadny kazdy rok Bhem 4 ndsiai zaplav na Nilu, kdy ostatni zen€lské

prace musely byt zastaveny.

Formulace problému:

Ukolem je odhadnout get dInikd, ktef se podileli na stawb Ptame
se, kolik bylo teba @lInika na transport kamene z lomu na jejich korée

misto stavby.

Reseni:
Vy¢lenime tyto kroky postupu:
m Kolik kamennych blok muselo byt denhdopraveno z lomu?
m Kolik lidi bylo potreba pro jedny s&f
m Jak rychle mohly byt sé&ritazeny?
m Kolik sani muselo byt s@asre na cest?

m Kolik délnika bylo poteba na ram?

Kamenné bloky:

Ptejme se nejive, kolik kamennych blak bylo zabudovano do
Cheopsovy pyramidy. S vySkou 147 m a délkou hraBy @ je jeji objem
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\Y =%= 26510°m°. Jeden kamenny blok ma objem asi 1.0 znamena,

Ze pyramida se sklada z asi 2,65 milidcamennych blok, ktré musely byt
prepraveny na misto stavby. Faradn Cheops viadl 2& Iproto musime

vychazet z toho, Ze pyramida musela byt postavéharb 20 let. DelSi doba



stavby je malo pravghodobna, protoZze nedostmé pyramidy byly v fipadt
smrti faraona jenitdkakdy dostagny. Kolik kamennych blok museli saé
denré prepravit? Pedpokladame-li dobu stavby 4égice r@né, pak bez
odpatinkovych drii se mohlo stast 120 drii rocné. Za 20 let je to 2 400 dni.
Za tuto dobu se muselygpravit vSechny kamenné bloky. \&umne-li pocet
bloka paitem dni, dostaneme prvni vysledek. D&muselo byt pepraveno 1
000 kamennych blak Predpokladame-li, ze délka pracovniho dne byla 12
hodin, pak muselo byt kazdou hodintepraveno 80 kamennych blgkcoz
bylo s dostat&tnym mnozstvim pracovnikmozné.

Sarg:

Nyni zkusime uiit, kolik délniki muselo byt u kazdych sani. Jejich
pocet je dan fyzikalnimi zadkony. Omezime se nejprve cestu z lomu
k ramg, tedy na rovinu. NeptSi silu je teba vynalozit na g@tku pohybu,
kdyz se satymusi uvést do pohybu. Kdyz bude &&@hnout méalo énika,
nebude pekonanaitci sila a sanse nepohnou. Maximalniti sila je

Fi e = 4T
kde i je soginitel treni,m hmotnost a gravita&ni zrychleni. V tabulkach Ize
Zjistit, Ze piimérna hustota kamene je asi 2 500 Kgri¥i objemu 1 M ma
kamenny blok hmotnod¥l asi 2 500 kg. Koeficient¢ni se odhadujetke,
neba’ v tabulkdch jsou hodnoty koeficientideni deva o devo 0,5 a
koeficientu teni deva o kamen 0,7. Lzerqdpokladat, Ze Egypné natiral
podklad sani bahnem a vodou, aby snizili koeficigahi. Mizeme tedy
odhadnout, Ze koeficientreni byl asi 0,3. Potom imeme odhadnout
maximalni teci silu, kterd musela bytgkonana, aby sarbyly uvedeny do

pohybuF, . = 7 350 N. Nyni musime zjistit, jakou silou mohl néht jeden

max

délnik. Neba’ dosgly ¢lovék miaze bez @tSi namahy zvednout 25 kg pytel
brambor, je ktomu ptgba sily 250 N. #soudime-li tuto silu Egyianovi,

pak zjistime, Ze jedny s&muselo tahnout asi 3@ldiki.
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Rychlost sani:

Vime, Ze sa&tdhlo 30 dinika, ale jak rychle mohli postupovat? | to
Ize zjistit na zaklaglfyzikalnich dvah. B konstantni rychlosti jeréba tAhnout
silou F, = zmg, kde /4 je souinitel smykového feni a pedpokladame, zZe

ma hodnotu 0,2. # tAhnuti vynakladadme praaciv=F,s a pak vykon je

P:¥:FTV. Vime teba z ergometru na kole, Zoveék mize bez Unavy

podavat konstantni vykon 100 W. Takze 3nika tahnoucich sanmiaze
trvale podavat vykon 3000 W, ktery lze vyuzivat padeni sani. Odtud lze

urcit rychlost

P
thmg

P
vV=—2=
I:T

Dosadime-liciselné hodnoty, vypdgtame rychlost postupu sani, ktera je 2
kmh'. Tato hodnota vychazi zidealizovanychregpoklad. Vlivem
nerovnosti a nerovnaimym tahnutim bude skutea rychlost mensi. Dale

budeme vychéazet z toho, Ze rychlost je mbk

Patet tym tahnoucich sén

Pri rychlosti 1 kmi' potrebovaly sa# k ujeti drahy 400 m od lomu k
zakladhm pyramidy dObut:€:24 minut. Ktomu je feba pidat dobu

potrebnou na cestu Zpa na naloZzeni kamennych bioka san. Potom je
potreba pditat s dobou 1 hodiny proigpravu pro jeden tym. Vyjdeme-li
z délky doby efektivni prace 10 hodin dénmize jeden tym deréndopravit
asi 10 kamennych bldk Denrg je vSak pateba pepravit 1 000 kamennych
bloku, takze celkem musi pracovat 100 fythhnoucich sanpo 30 élnicich.
Pro tahnuti sani mezi lomem a zakladnou pyramidg ppteba asi 3 000

déInika.



Na ramg:

Obr. 2 — Naklonéna rovina

Rovna rampa je jen malo praymbdobna, jelikoz to byla obrovska
stavba. NejspiSe to byly spiralyiznych tymi. Z fyzikalniho hlediska je
dulezity jen uhel sklonu, ktery je dan tak, aby tdZeylo pohodiné, to je asi

20°. Behem stavby se rampa prodluzovala, coz byla kompdik&'yjdeme-li
z toho, Ze blok musel byt dopraven do vyskxidie pyramidy lezici v% jeji

vySkyh = 37 m, je drdha dana vztahem

s=—" =107 m.
Sina




Obr. 3 — Sily pisobici na sa# na rampé
Nyni vyuZijeme fyzikalnich poznalkpti pohybu na naklofné rovire.
Délnici museli tahnout s&ms kamennym blokem sildk, ktera je rovnoézna
s naklorknou rovinou — rampou. Proti pohybu saniétume teci silaF, jejiz

velikost je gimo anerna velikosti kolmé tlakové sily = 4/ . Déle na s&h

pusobi tihova sildg, kterou rozloZzime na dwavzajem kolmé slozk; a
F.. Pohybovy dinek sily F, se rusi reakci rampy na g¢an Fg = - F,. Fi
posouvani sani po rafpovnongrnym pohybem je vyslednice sitipobicich
na sag nulova. Velikost sily je tedy rovna satiu velikosti silF; aF;. Podle
obr. 3 jeF, = F,sinaa F, = i, cosa . Po dosazerfis = mg dostavame vztah
F = mg(ucosa + sina).

Dosadimeciselné hodnoty a vygitame silu F = 15300 N, coZ je dvakrat
tolik co na rovig. Vyjdeme-li ot z predpokladu, Ze kazdyébhik mize
tahnout silou 250 N, zjistime, Ze ktahnuti sanio byoteba 60 diniku.

Rychlost na ramp vypaiteme v=§, kde P = 60 . 100 = 6 000 W. Po

dosazeni dostaneme

P
V=

= =16 km.hH".
mg(u cosa +sina)

Opt jde o idedlni hodnotu, takZe skénd rychlost je asi 0,8 knith Doba
sani na rampje rovna 8 minutam. Spolu s vyloZzenim a cestall lze tedy
pocitat s 20 minutami, které stravi jedny sd&a ramg. Tedy za jednu hodinu
muze jeden tym femistit na ramp 3 kamenné bloky. #® 10 hodinové
pracovni dob je to 30 blok za den. ProtoZze petujeme denhpremistit 1
000 bloki, musi tedy pracovat 33 sani po @hécich. Na ramg bylo poteba
2 000 a@Inika. Tolik se jich vS8ak na 100 métdlouhou rampu vejde jené,

proto muselo byt pouzito vice ramp nebo ploSSi samp

Vysledek:



Celkem na pepra¥ kamennych blok z lomu na jejich konaé misto
bylo pouzito 5 000 é&nika, nepcitali jsme s volnem, nemoci, opilosti ani
mumifikaci @gibuznych, takZze jef¢ba zapojit 10 000 &hika. DalSi lidé
pracovali vIiomu fi nakladce a vykladce, untisvani bloki, zasobovani,
piipraw nastrofi. Jejich pdet byl asi 20 az 30 tisic. Toto je zajimavy
vysledek naseho odhadu.

Organizace préace takového velkéhdétpdidi nebyla ve staraku
problémem, coz dokazuji i davné bitvy, kterych &astnilo 20 000 az 100
000 vojak.

Tento Fermiho problém pyramid je vhodny zejméra gpakovani
oboru mechanika. P feSeni tohoto problému si zaci zopakuji nasledujici
témata — pohyb s konstantni rychlestiykova a valivéreni, vykon a

nakloréna rovina.

Problém zravosti zraloka

Formulace problému:

Ptame se, kolik ryb musi densezrat Zralok.




Reseni:

Zraloci jsou povazovani vieobécma Zravé a brutalni zabijaky, kte
sezerou vSe, co je tak hloupé &izkjim cestu. Vzpomame si na filmy, ve
kterych zraloci sezrali bezbranné plavce jako jedidy. Naskyta se tedy
zajimava otazka, kolik toho vlastréralok dens sezere, kterou malokdo
dokaze zodpasdét. Odhady jsoutizné - od jednoho kilograimaz po ®kolik
tun za den.

Vychozim bodem profeSeni problému je fyziologicka zvlastnost
zraloki. Aby mohl zralok wibec dychat, musi se stale pohybovat. Bude
zasobovan kyslikem pouze tehdy, pokud se dostastatdmé mnozstvi vody
diky jeho pohybu k zabram. Musi dokonce plavat ispénku. Z vlastni
zkuSenosti vime, Ze plavani je namah&waost. Ri neustalém plavani musi
Zralok konat praci i prekonavani odporu vody. Zde se nabizi ¥jiewni, Ze
toto je @icina jeho znéné chuti k jidlu. Jsou tedy Zraloci tak zravi, pis se

musi stale pohybovat?

K takto formulovanému problému jiz theme pistupovat fyzikals.
Predpokladejme, Ze plavani je hlaviinosti Zraloka, $# niz spotebovava
vétSinu energie. Pak iieme vypdoitat praci, kterou &hem dne vykonaip
prekonavani odporu vody a z této hodnotinne potebné mnozstvi potravy.

Pred dalSimi vypéty je tteba si vyjasnit jest jeden bod. Teplo
odevzdané do okolni vody Zralokem neni tgto bilanci poteba uvaZovat.
Zraloci jsou chladnokrevni a nemusi si udrzowsnou teplotu na gité
hodnot. Zralok odevzda do vody teplo vzniklé neschopnestili zcela
piremenit chemickou energii (skrytou v pot@v na mechanickou. Toto
zohlednime uzitim koeficientwiinnosti mensiho nez 1.

Pro konkrétni vyp&et zvolme nap Zraloka modrého, jehoz délka je 3 -
4 m a pomér 50 cm. Jeho pmérna rychlost je asi 0,5 ms Zralok modry
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pati mezi rychlé plavce. NejdelSi pozorovana vzdalenkierou Zralok za
den urazi, je asi 55 km.

Ocekavali bychom, Ze Zralok pohybujici se ve &odpisobuje
turbulentni proughi. Odporova sila je v tomta@ipact dana vztahem

F=3Cps/(*),

kde C je souinitel odporu (stanovuje se empirickyp, hustota prosedi,
Sobsah picného piifezu obtékaného objektwage velikost relativni rychlosti
mezi objektem a vodou. Turbulentni préndse o¥ri pomoci Reynoldsova
¢isla

|
Re=

7
kdel je délka objektu (Zralokay, rychlost, o hustota tekutinys; dynamicka
viskozita (10° Nsm? pro vodu). Dosadime-li hodnoty Zraloka, dostan®me
= 1,5.16. Turbulence z#naji vznikat pro hodnotRe = 5.10. Odporovou
silu tedy nizeme popsat vztahem (*)

Nyni pistoupime k samotnému vygta prace, kterou musi Zralok
vykonat @ pohybu vodou. Wime ji ze vztahuW = F.s = F.vt, pro
konstantni rychlost. Nyni dodene z (*) a dostaneme

W =1Csov't.
Predpokladejme, Ze Zralb hodnotaC je nejmensi, tj. 0,05, coZ odpovida
dokonalé stawbtéla Zraloka. Dale wime plochus= 7%= 0,2 nf at = 24 h,
protoZe nas zajima energie sebbvana them jednoho dne. Za dosadime
hustotu maské vody, kterd je fiblizné 1 300 kgri¥. Po dosazeni obdrZime
hodnotuW = 74 kJ. To je energie sgebovana za jeden deii piekonavani
odporu vody.

Jak jsme jiz uvedli svaly Zraloka majtiinost mensi nez 1. Bylo
vypozorovano, Ze dinnost je iblizné 25%. To znamenda, Ze organismus

Zraloka patebuje dené piijmout 4.74 kJ= 300 kJ v potra®, aby byl schopen



plavat nepetrzit 24 hodin. Odhadli jsme tedy, ze zralok d&rspotebuje
plavanim energii 300kJ.

Otazka ovSem byla, jaké mnozstvi ryb musi desezrat. Vyjdeme
z toho, Ze latkova vysma u Zraloka je sten (Cinna jako u ¢loveka.
Podivame-li se do kuchey, najdeme v ni, Ze 100 g ryby obsahuje asi 230 kJ
Zralok tedy musi derinseZrat 130 g ryby.

Vypada to, zZe tento vysledek je absurdni¢étali bychom, Ze Zralok
vystaii s tak malym mnozZstvim potravy. Srovname-li ttlovékem, ktery
denrg¢ potrebuje 10 700 kJ,iptomto mnoZstvi energie by zéeh hlady.
Ocekavali bychom, Ze jsme sdepcaitali nebo, Ze jsou Spatnéskteré
z naSich pedpoklad. Ackoli je to ohromujici, vypéitané hodnoty jsou
radow spravne.

V literature Ize najit nasledujici tvrzeni: ,O zralocich netakeivit jako
o zravych dravcich.&nym pikladem je Zralok modry. Tento Zralok o délce
dva metry a hmotnosti 50 kgripne za rok asi 100 kg potravy, coz je
VvV prepaitu asi 270 g za den.”

Pristup k Uloze jako k Fermimu problému nam v zajiémavkontextu
ukazal, jak lze biologicka fakta analyzovat pomégiikalnich zakohd a
ziskatradow spravné kvantitativni odhady. Shoda w§temych hodnot se
skut&nosti bude jest vyrazrejSi, jestlize si uegdomime, Ze plavani neni
jedinou ¢innosti organismu Zraloka, ale Ze energie jeispolvana také pro

jiné fyziologickeé funkce.



