bilidrovém stole jenom dvé koule.
Na jednu kouli zapUsobi$ svym tagem
a tim ji udeéli§ hybnost. Ta koule se
rozjede smérem ke druhé stojicf kouli,
a kdyz ji trefi, dojde ke srézce kouli. Co
se v okamziku té srazky stane?

KLARA Ta druhé koule se za¢ne po-
hybovat.

ZDENEK A ta prvni?

KLARA Ta se bud zastavi, anebo po-
kracuje v pohybu, ale s mensf rychlos-
tf, nez kterou méla pried srazkou.

ZDENEK Vyborné. Teoreticky jsi skvé-
1& hracka kule¢niku. Musfime si to né-
kdy rozdat. Ale ted ne. Ted'si tu sréazku
rozeberme fyzikélné. K ¢emu dojde,
kdyZ jedna koule str¢i do druhé? Tro-
chu ti napovim. Predstav si, Ze ty koule
jsou brachové. A jak ja do brachy, tak
bracha do mé. Probirali jsme to na tf'e-
tim rande.

KLARA Naprosto dostacujici napove-
da. Treti Newtontv zakon, tedy zakon
akce a reakce. Pokud jedno téleso pu-
sobf na druhé silou, pak to druhé pa-
sobf na to prvnf stejn¢ velkou silou, ale
opacného sméru.

ZDENEK U? bys tu fyziku skoro moh-
la ucit. Ty dvé sily, kterymi na sebe pU-
sobf nase kule¢nfkové koule, mizeme
povazovat za akci a reakci a mizeme si
je zapsat takto:

Fi=-F,

A ted si vzpomen, jaky vztah jsme si
odvodili pro sflu, kdyZ jsme pred ne-
kolika mélo strankami probirali impulz
sily.

KLARA
F =

2|5

Tento vztah mohu dosadit do tvé rov-
nice a dostanu:
—

Apy

Aty

ZDENEK Kdy? jsme probirali zakon
akce a reakce, rfkali jsme si jeste jednu
dilezitou véc. Obé sily spole¢né vzni-
kaji a spole¢né zanikaji. Tedy pusobf
po stejné dlouhou dobu. To znamen3,
ze pii srazce koulf je At, zcela logicky
stejné velké jako At,. Proto po zjedno-
duseni zapisu dostaneme jednodu-
chou rovnost:
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A co tato rovnost rfké o srézce nasich
kule¢nikovych kouli?

KLARA Ze pfi srazce je zména hyb-
nosti prvni koule stejn¢ velké jako zme-
na hybnosti té druhé, ovsem s obrace-
nym znaménkem. To znamen4, jakou
hybnost pri srazce ztrati prvni koule,
takovou hybnost ziska ta druha. Kdyz
se ta prvni pri srézce Uplné zastavi,
veskerou jeji hybnost si prevezme ta
druha.

ZDENEK Jinymi slovy soucet hybnostf
obou koulf pred srazkou se musf rov-
nat souctu jejich hybnosti po srazce.
A tohle je velmi ddlezity zakon, které-
mu rfkéme zakon zachovani hybnosti.
Abychom byli fyzikéIné presnf, musim
uvést Ze tento zékon plati pro izolova-
nou soustavu téles. Na ty dvé koule,
které se navzéjem srazeji, se totiz mU-
zeme dfvat jako na soustavu dvou téles.
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KLARA A co znamena, e ta soustava
téles musf byt izolovana?

ZDENEK Izolovana je takové sousta-
va téles, na kterou nepCsobi zadné
vnéjsi sily, nebo se tyto sily navzajem
rusi. To znamenad, ze se v ni odehra-
vaji pouze vzajemné silové interakce
mezi télesy. Prisné vzato, nase dvé
kule¢nfkové koule nejsou Uplné izo-
lovanou soustavou téles, protoze pri
jejich pohybu na né prece jenom
plsobf brzdné sily vzduchu a kule¢-
nfkového stolu. Vysledek sréazky kou-
I je také ovlivnén jejich rotaci a tim,
jak konkrétné do sebe koule narazi -
jestli stfedy proti sob€, nebo o sebe
jenom tak ,8krtnou”. Ale jak funguje

takové izolovana soustava srazejicich
se teles, to bys mohla vidét na ma-
lych vznésedlech, ktera se pohybujf
kousek nad podlozkou, a tedy nejsou
brzdéna tfenim o podlozku.

KLARA P¥i natacenf televizniho Ran-
de s Fyzikou jsem se nejdrive setkala
s barmanem, ktery umél tak bajecné
cvrnkat do minci, ze si ukdzkové pre-
dévaly svoji hybnost. A hned pak jsem
se zasla podivat do praktik Katedry
didaktiky fyziky na prazském Matfy-
zu, kde mi Zden¢k ukazal slibovana
vznéasedla, ktera na sebe naréazejf
a pohybujf se bez treni, takze nazorné
ilustrujf izolovanou soustavu téles, ve
které plati zakon zachovani hybnosti.
Stojf zato to videt. Staci si do interne-
tového prohlizece zadat odkaz www.
ceskatelevize.cz/rsf/27 anebo si jen
ofotit prilozeny QR k&d.

ZDENEK J4 jest¢ doplnim, Ze rozli-
Sujeme dva druhy srazek téles (také
se pouziva termin razy téles). Srazky
pruzné (nékdy se jim rfké elastické)
a srazky nepruzné. K pruznym sraz-
kam dochézi mezi tuhymi télesy, ktera
pri srazkach pouze ,zapruzi”. To jsou
napriklad ty kulecnikové koule. Nebo
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vagony, které na sebe narézeji pri
posunovani a postrkovani na serado-
vacim nadrazi. Nepruzné srazky jsou
potom charakteristické pro meékdi,
poddajna télesa, ktera se pri srazkach
plasticky deformuji. Jako priklad si
mbzeme uvést narazy rliznych gumo-
vych mf¢d nebo koblih. Ale nepruznou
srazkou je naprfklad i havérie dvou
aut, pri které dojde k deformaci jejich
karosérif. Kazdopadné jak pro pruzné,
tak pro nepruzné srazky plati zékon
zachovani hybnosti, ktery v plném
znénf ika: celkova hybnost izolované
soustavy téles se nement.




() edu

HYBNOST A IMPULZ SILY

Dosud vzdy, kdyz jsme se v nasi knizce zabyvali néjakou historickou
© . osobnosti, ktera udélala vyznamny objev v oblasti mechaniky, Slo pri-
"_'.._ marné o cizince. Ted nastala chvile, kdy se v naSem historickém okén-
< ku objevi prvni Cech. Je jim

(Johannes Marcus Marci de Cronland). Jan Marek Marci byl v polo-
‘s ving 17. stoleti velmi pokrokovy ,hlavni hygienik” Ceského kréalovstvi.

) ;'\' % '3 Odmital pousténi zilou, doporucoval pohyb, mi¢ové hry na cerstvém
vzduchu, dobre kofen€nou stravu a pravidelné milovani. V dobé€ po Bilé Hore se vy-
znamn¢ podilel na chodu prazské Karlovy univerzity. Byl dokonce jejim rektorem. K jeho
proslulosti prispélo uzdraveni Bohuslava Balbina od nestovic. Sam Balbin projevil Marcimu svoji vdécnost oslavnou
basni. Spektrum Marciho zajm0 v oblasti fyziky bylo Siroké. Vénoval se napriklad studiu duhy, ohybu svétla, studiu
krevniho obéhu a také razu kouli. V roce 1639 pravdépodobné jako prvni rozlisil raz pruzny, nepruzny a krehky. Své
zaveéry prenesl i do mediciny, na deformaci kosti po narazu, kdy se kost mdize bud' pruzné restituovat, deformovat ci
prasknout. Resil také odraz mi¢e, odraz oblazkd na vodni plose (pfi hazeni zabek) a tlohu karambolu. Byl dpIné prvni
(v tom predbéhl i Newtona), kdo zjistil, Ze pri jednotlivych srazkach jsou duleZité nikoliv rozmeéry télesa, ale rychlost
a hmotnost (tedy hybnost) a také vlastnosti materialu. Jeho préace prokazateln€ znal Isaac Barrow, vysokoskolsky ucitel
Isaaca Newtona, nebo Galileo Galilei, kterému Jan Marek Marci napsal nékolik dopisti. O tom si podrobnéji mizete
precist na strankach Matfyzu. Dovede vas tam QR kéd anebo odkaz

V zavéru svého zivota mél Marci v drzeni jednu z nejpodivuhodnéjsich knih lidstva - zdhadami opredeny tzv. Voynichiv
manuskrip (rukopis). Ten ziskal z pozUstalosti alchymisty Georgia Baresche (Jifi Bares). Podle jedné teorie se rukopis
objevil na dvore Rudolfa Il. Ten snad pry i véfil, Ze autorem je vyznamny stfedoveéky teolog a védec Roger Bacon. Neni
vylouceno, Ze knihu na rudolfinsky dvdr privezl John Dee, alchymista a poradce posledni Tudorovny Alzbéty 1., ¢i dalsi
znamy anglicky alchymista Edward Kelley. Ale diikazy pro to nejsou. KaZzdopadné Marci tuto zahadou knihu psanou
neznamym jazykem poslal odbornikovi na koptstinu (jazyk, kterym hovorili egyptsti kfestané od pocatku letopoctu do
priblizné 17. stoleti, jeho pismo vychazelo z recké alfabety), jezuitovi Athanasiu Kircherovi. Zachoval se privodni dopis
datovany rokem 1665 nebo 1666. O vysledku Kircherova rozboru se nedochovaly Zadné zminky. Je otazkou, zda si
s rukopisem neveédél rady, povazoval jej za podvrh nebo si jeho tajemstvi vzal s sebou do hrobu. Kniha se pak dostala
do Rima, kde zUstala uloZena po dlouh4 desetileti v knihovné Papezské univerzity Gregoriany. Dnes je v archivech ame-
rické univerzity v Yale. Marci byl pohrben v kostele sv. Klimenta v prazském Klementinu, jeho ostatky pak byly tdajné
prevezeny na prazské Olsany. O tom si mlZete vice precist na odkazu

nebo pomoci
QR kddu. Jan Marek Marci z Lanskrouna
bohuzel nemél zadného zaka, ktery by ve
studiu fyziky pokracoval, a proto objevy,
na které prisel jako prvni, museli pozd¢-

ji znovu obijevit jini velikani, jakymi byli
Newton, Huygens ¢i Harvey.
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KLARA Pri natacenf televizniho Ran-
de o hybnosti jsem se dozvédéla, Ze
takovou typickou ukazkou toho, jak
v praxi funguje zakon zachovanf hyb-
nosti, je raketovy motor. Je to vlastné
velmi zajimavéa otazka. UZ kolikrat mi
vrtalo hlavou, jak mohou raketové mo-
tory pohanét raketu ve vzduchoprazd-

nu, kde se tryskajicf plyny nemaji o co
Loprit”. Tak, Martine, jak to vlastné je?

MARTIN Na raketu se mizeme divat
jako na soustavu dvou téles. Jednim
télesem je raketa samotna a druhym
palivo uvnitf. Pred startem je cela tato
soustava v klidu. Po z&Zehu se palivo
zacne pr‘eménovat na plyny, které uni-
kaji tryskou ven z raketového motoru.
Unikajici plyny tedy maji hybnost smé-
rem dolC. A protoZe plati zakon zacho-
vani hybnosti, musf celkovd hybnost
soustavy zUstat nadale nulova. To je
mozné jedin€ tak, 7e raketa ziska stej-
né velkou hybnost jako unikajicf plyny,
ale v obréceném sméru, tedy nahoru.
Pri vypoctu pohybu rakety musime ale
také brat v Gvahu to, ze se pfi horenf
paliva zmensuje hmotnost rakety.

No ale ty ses vlastné ptala na let rake-

ty ve vzduchoprazdnu a ne na start ze
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Zemé. | tady si mGzes pomoci zako-
nem zachovani hybnosti. KdyZ raketa
spusti motor ve vzduchoprazdnu, ply-
ny, které unikajf z trysky, majf urcitou
hybnost smérem vzad, a aby se ne-
zménila celkova hybnost, zfskava rake-
ta hybnost vpred. Mozna by sis to ale

umeéla vysvétlit i jinak?

KLARA Treba zékonem akce a reak-
ce? KdyZ raketa vypuzuje plyny ven,
strka do nich né€jakou silou a plyny mu-
seji strkat do rakety stejné velkou, ale
opacné orientovanou silou.

MARTIN No vybornég, Klaro. To se

nam ty poznatky zacinaji pékné pro-
pojovat, co?

KLARA Tak vidite, jak jednoduchy je
princip raketové motoru. Staci znat
zékon zachovani hybnosti. A funguje
to jak v nasi pozemské atmosfére, tak
ve vzduchoprazdném vesmiru. Tak, az

.

pljdete se svym milym nebo se svojf

Princip raketového pohonu lze fyzikdiné vy-
svétlit pomoci zdkona zachovdni hybnosti.
Spalované plyny maji hybnost smérem vzad,
raketa tedy musi letét dopredu.



