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ZDENEK Nebud tak netrpéliva, Kla-
ro. Probereme si jest¢ jeden prfklad.
Predstav si, ze utirds sklenic¢ku, ktera
vazi tfeba 200 g. A protoZze jsi zamilo-
vané do fyziky, a tedy nesoustredéna

na svoji praci, sklenicka ti vyklouzne

z ruky a z vysky jednoho met-
ru spadne na zem. Tésn¢
pred dopadem bude ta
sklenicka  mit  hybnost
zhruba 0,9 kg-m/s. Kdyz
se nasledné zastavi o zem,
bude mit hybnost nulo-
vou. Zmena jeji hybnosti
tedy bude 0,9 kgm/s. A ted
mohou nastat dvé situace.
Bud mé&s v kuchyni na podla-
ze dlazdice, a pak se ta sklenicka
rozbije. @ Anebo mas v kuchyni na
zemi zrovna molitanovou matraci, pro-
toze u tebe byl urcité¢ véera mejdan
a prespavala tam kamaradka. V tako-
vém pripadé se sklenic¢ka nerozbije. @
A ted mi vysvétli, jak je to mozné.
V obou pripadech méla sklenic¢ka tésné
pred dopadem stejnou hybnost, presto
nastaly dva tak odlisné vysledky.

KLARA Jak m(ize$ védét, Ze byl u mé
véera mejdan?

ZDENEK To byl jen priklad. Ale kdyz
ses prozradila...

KLARA O tom, pro¢ se skleni¢ka jed-
nou rozbila a jednou ne, rozhodla asi
tvrdost podlozky, na kterou dopadla.

ZDENEK V podstaté ano, ale méli
bychom to fict fyzikdlné presnéji.
Tim pravym ddvodem je doba, po

kterou se hybnost sklenicky ménila.
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V prvnim pfipadé sklenicka narazila
na tvrdy nepruzny povrch. Doba né-
razu byla minimalni, takze ke zméné
hybnosti doslo velmi rychle. To mélo
za nasledek, Ze se sklenicka rozbila.
Ve druhém pripadé stejna sklenicka
dopadla na mékky a pruzny povrch.
Doba narazu se tim rozlozila do del-
Stho casového Useku, na sklenicku
pasobila mensf ,rozbfjeci sfla” a skle-
nicka zdstala cela.

KLARA Pokud nevéfite, 7e to takhle
bylo, mam pro vas dtkaz. Cely pokus
jsem v televiznim Rande s Fyzikou na-
tocila na kameru. A vy si to ted m0Q-
Zete ovérit. Video najdete na odkazu
www.ceskatelevize.cz/rsf/24 anebo
pomoci QR kédu.

Zderku, znamené to, Zze bychom nés
vztah pro zménu hybnosti méli dopl-
nit o n¢jaky c¢asovy Udaj?

ZDENEK Ano, musime vzit v Gvahu
dobu, po kterou se hybnost méni.

Doba ndrazu sklenicky na tvrdou podlahu je
mnohem mensi nezZ doba ndrazu na mékky
molitan. ProtoZe zména hybnosti je v obou

pripadech stejnd, musi se lisit ndrazovd sila.



/ména hybnosti, kterou jsme prve
vyjadrili jako:

Ap =m- AU

je zptsobena tim, Ze na sklenicku pd-
sobila po urcitou dobu sila. Jde o da-
sledek Druhého Newtonova zékona
a mlzeme to zapsat takto:

Ap =F At

Kde F je sila, ktera zpGsobuje zme-
nu hybnosti a At je ¢asovy interval,
po ktery tato sfla pdsobf. Soucinu sily
a doby jejiho pUsobenf rikame impulz
sily. Impulz sily ma stejnou velikost
jako jim zplsobend zména hybnosti.
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KLARA Tak uZ jsme si zménu hyb-
nosti vysvétlili na dvou prikladech
- jedoucim auté a padajici sklenic-
ce -, ale stale jsi mi jeSté nevysvetlil,
k ¢emu je nam to vlastné dobré.

ZDENEK Vztah, v ném?Z vystupuje
impulz sily, ném rikéa jednu ddlezitou
véc. Ke stejné zmeéné hybnosti m@ze
dojit tak, ze malé sfla pasobf dlouhou
dobu, nebo velka sfla plsobi kratkou
dobu. A to se ndm v rad€ zivotnich si-
tuaci moc hodi. Vi§ tfeba, pro¢ maji
boxeri rukavice?

KLARA Aby se tak snadno nezranili.
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ZDENEK Presné tak. Kdyby boxovali
holymi pé&stmi, doba Gderu na tvar by
byla tak kratké, ze plsobicf sila by sku-
tecné devastovala oblice] protivnika.
Silné polstrovani boxerskych rukavic,
rozklada uder do mnohem del§iho
Casového okamziku, takze vysledna
pUsobici sfla je pak vyrazné¢ mensi.
Sice to také boli, ale boxersky zapas
se da prezit. Anebo jiny pfiklad. Ha-
varie automobild. | pfi nich dochéazi
k obrovskym zménam hybnosti. Kla-
ro, dokézala bys spocitat, k jaké zme-
né hybnosti dojde, kdyz osobni auto-
mobil zabrzdf z rychlosti 15 m/s na
nulu?
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KLARA Dokézi to ne-
jen spocitat, ale pri natacenf
jsem to i predvedla na kameru. Pro
predstavu rychlost 15 m/s odpovida
54 km/h. KdyZ z této rychlosti zabrz-
dim na nulu, zména rychlosti je pravé
onéch 15 m/s. Prdmérna hmotnost
bé&zného osobniho automobilu je
1 tuna, tedy 1000 kg. Dosadim-li tyto
Udaje do vzorecku pro zménu hyb-
nosti, dostanu:

ZDENEK A to byla sucha

silnice a tvoje vychozf rych-

lost nebyla viibec vysoka.

Na dalnicich se jezdi sko-

ro trikrat rychleji. S vys-

S rychlosti a kluzkym

povrchem silnice se

doba brzdéni znacné

prodluzuje. Ale zp¢t

k naSemu prikladu.

Ted mas pohroma-

dé vSechny Udaje, abys dokézala

spocitat, jak velkéd byla brzdna sfla pfi
tvém brzdén.

KLARA Vztah pro impulz sily bych si
upravila tak, abych z néj primo vypoci-
tala pasobicf sflu.

_F. _ap
Ap = F At=F—At

Je-li zména hybnosti 15 000 kg-m/s
a doba brzdéni 2 s, pak préimérna ve-

Ap =m - Av =1000 kg -15 m/s =15000 kg-m/s

Takze zména hybnosti pri zabrzdéni
auta z vice nez padesatky na nulu je
15 tisic kg'm/s.

ZDENEK A kdy?Z jsme to nataceli, pa-
matujes si jesté, jak dlouho jsi pfi tom
pokusu musela brzdit?

KLARA Samoziejmé. Byly to téméf
presné 2 sekundy. A musim fici, ze to
bylo docela neprfjemné, protoze jsem
musela podle pokynu reZiséra brzdit

opravdu naplno.
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likost brzdné sily pri prudkém brzdénf
osobniho automobilu je 7500 N.

ZDENEK Pro zajimavost, takovou silu
bys musela vyvinout, kdyby sis chtéla
v naruci pochovat zvlast dobre urost-
lého koné¢, ktery se pouzivéd na préci
v lese. A ted si predstav, ze by stejné
rychle jedouci auto narazilo do beto-
nové zdi. Doslo by ke stejné zmeéné
hybnosti. Jen doba narazu by byla
mensi nez jedna desetina sekundy. To
znamena, ze sila, s jakou by automobil
narazil do zdi, by dosahovala hodnot
radoveé stovky tisic newton. Pro srov-
nanf, takovou sflu bys musela mit, aby
sis mohla jednim zvednutim pochovat
dvé slonice i s mladétem. Neni divu,
ze pri takovych silach dojde ke znac-
nému poskozeni auta, nebo dokonce
k vaznym zranénim ridice a pasazérd.
Aby se sniZila velikost narazové sily,
snaZzf se automobilky prodluzovat ¢as,
po ktery se auto deformuje. Proto se
v konstrukcich souc¢asnych modernich

aut objevuje

fada bezpecnostnich




prvkl, deformacnich zén a airbagt.
Kazdé prodlouZeni narazu o setinky
sekundy snizuje narazovou silu a mdze
zachranit spoustu lidskych zivotd.

MARTIN Navic jsi, Klaro, Sikovnou
Upravou vztahu pro impulz sily dosta-
la uzite¢ny vzorecek pro vypocet sily,
kdyz zn&s$ zménu hybnosti a dobu, za
kterou k této zméné dojde. Je to vzo-
recek, ktery Casto pouzivajl napriklad

o

kaskadéri, kdyz propocitavaji rdzné
pady z vySek apod. Podle spocitané
sfly pak ur¢f treba, kolik vrstev prazd-
nych krabic potiebuji pro bezpecny
dopad. | oni vyuZivajl principu pro-
dlouzeni doby zmény hybnosti do co
nejdelsiho ¢asového Useku. Tim veli-

kost narazové sily zmensuji.

KLARA To jsem sama méla piilezitost
zazit. Osmé televizni Rande s Fyzikou
bylo totiZ tak trochu ,bondovsky” la-

déné. Strilelo se v ném, akcelerovalo
a prudce brzdilo s autem a také ské-
kalo ze strechy. ReZisér chtél demon-
strovat, 7e diky hratkdm se zménou
hybnosti a s impulzem sfly se da pre-
Zit i skok ze stfechy dvoupatrového
domu. Cela scéna méla podle jeho
predstav vypadat takto. J& budu pfi
moderovani na stfeSe prepadena
dvéma studenty v rolich nepratel-
skych agentl. Nejdrive se jim poku-
sim utéct, ale oni mé dohoni. Pri na-
sledné rva¢ce m¢ padousi zvednou
do vzduchu a zkusf shodit ze stfechy.
V poslednf chvili se jim vyprostim ze
sevienf a se slovy: ,J& pdjdu sama, pa-
nové!l” dojdu na okraj stfechy. A jako
spravna bondgirl, neohrozen¢ sko-
¢im do hloubky pod sebou. Kamera
uz pak bude sledovat jenom mdj let
(¢i spise péd) volnym prostorem.

Samozrejmé na zemi bude pripra-
veno velké vzduchové 1Gzko, takovy
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obrf airbag, ktery pouzivaji kaskadé-
Il pri dopadech z velkych vysek. Ten
dostatecn¢ prodlouzi dobu dopadu,
a tedy zmensi velikost narazové sily.
Jak se nam nakonec podarilo natocit
nejaken€jsi scénu ze seridlu Rande
s Fyzikou, se mlzete podivat na vi-
deo. Najdete ho na odkazu www.ces-
katelevize.cz/rsf/25 anebo prostred-
nictvim QR kédu.
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MARTIN Ale vztahu pro vypocet im-

pulzu sily nemusime v praxi vyuZzivat
jen pro tlumenf nejrliznéjsich nérazo-
vych sil. MGzeme ho pouzit i v obrace-
ném smyslu tam, kde chceme naopak
dosahnout néjaké velké hodnoty hyb-
nosti. V takovém pripadé se snazime
prodluzovat ¢as, po ktery sfla plsobf
na téleso. Maximalizujeme tak velikost
jeho hybnosti. Napfiiklad u historic-
kych nebo dalekonosnych strelnych
zbrani si mdzete vSimnout napadné
dlouhé hlavné. Samoziejm¢, Ze by
pro manipulaci bylo snazsf mit zbrané
s kratkou hlavni, ale pouzivani dlou-
hych hlavni ma sv(j cisté fyzikaInf dd-
vod. Pri vystrelu dojde uvniti® zbrané

k rozpinani plynd, které udélujf strele
hybnost. Cim delsf je hlaven, tim déle
plyny tlakovou silou na stielu pGsobf
a tim vétsi hybnost mu predaji. Jiny, vel-
mi nazorny priklad jsi natocila v bowlin-
gové herné s jednim studentem a jed-
nou studentkou. Popis ho ¢tenardm.

KLARA Pozadala jsem silného stu-
denta, aby na zacatku bowlingové
dréhy do koule vsi silou kopl. Kromé
toho, Ze ho to docela bolelo, jeho kop-
nuti pUsobilo na kouli silou jen velmi
kratky cas, takze koule ziskala napad-
né malou hybnost (a tedy i rychlost).
Pak jsem pozadala jeho télesné mno-
hem krehdi spoluzacku, aby predvedla
standardni vrh bowlingovou koulf. Pri
vrhu paze pusobila silou na kouli po
mnohem del$i dobu (opsala s nf nej-
méné metrovou dréhu). Jak markantnf
rozdil byl mezi obéma bowlingovymi

pokusy, m@Zete vidét na nasem videu.
Najdete ho na odkazu www.ceskate-
levize.cz/rsf/26 anebo ofocenim pri-
lozeného QR koédu.

ZDENEK Klaro, kdy? uz jsme u téch
zabavnych sportd, hrajes kule¢nik?

KLARA Pérkrat jsem to zkusila, ale
neda se fict, Ze bych v téhle hre vyni-
kala. Pro¢ se ptas?

ZDENEK Protoze na rande, které se
zabyva hybnosti, bychom se méli do-
tknout také srazek téles. A to se pré-

v€ nejlépe ilustruje na kule¢nfku. Pro
jednoduchost si predstav, Ze mas na

Pri kopnuti pusobite na bowlingovou kouli
pouhy zlomek casu oproti stylovému vrhu.
Pri vyvinuti srovnatelné sily tak u vrhu dodd-

te kouli mnohem vétsi hybnost.
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