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Uvod

Obecnym problémem fyziky v c¢eskych Skolach je jeji neatraktivnost pro zaky,
kterym se v dasledku toho zda pfili§ slozitd a nenese s sebou zadnou motivaci
k u€eni. Na rozdil od matematiky, jakozto zna¢né abstraktni védy, fyzika popisuje
okolni svét a jednou z moznosti, jak proti jeji nezajimavosti bojovat je ukazovat
fyzikélni priklady na détem znamych situacich a prostfedich, ¢i jesté¢ 1épe, na
situacich a prosttedich détmi oblibené. Ledni hokej je v Ceské republice prezentovan
jako narodni sport a mnoho lidi jej Casto sleduje, ptipadné i hraje. Proto se myslenka
fyzikalnich ptikladi na hokejovych situacich jevi jako vhodnd volba. Ke vS§emu neni
o podobném tématu zaddnd zminka pielozena do ceStiny a v CeStingé k této
problematice ani nijak jinak nevznikaji zddné materidly.

Bakalaiska prace se zabyva pravé témito piiklady a meéla by slouzit jako
metodicky material primérné pro ucditele vyucujici na stfednich Skolach. Nékteré
pasaze by vSak mohly poslouzit 1 ucitelim ze zékladnich Skol. Prace obsahuje
vybrané situace, na nichZ lze dobte piedvést prevazné zdkony mechaniky. Kazdy
z ptikladil je teoreticky rozebran, doplnén rovnicemi, pfipadné jinymi piilozenymi
materidly, jakymi jsou grafickd zpracovani a pracovni list vhodny jako laboratorni
préce, kuptikladu na fyzikalnim seminafi.

Druhym hlavnim pilifem prace je shrnuti poznatki, které se snazi zodpovédét,
pro¢ je vibec mozné hrat hokej na ledové ploSe. Informace k teoriim, které jsou
v této Casti popsany a rozebirany, byly ziskany z anglickych ¢lankd.

Teorie tani pod tlakem, kterd tikd, Ze pod brusli se nachéazi vrstvicka vody,
vznikla diky vysokému tlaku, ktery je zpisoben malou sty¢nou plochou bruslaiského
noze a ledu, a vahou bruslafe, je v mnoha ohledech nepravdivda a vede
k miskoncepcim, které se 1 v dnesni dob¢ stale zachovavaji. Tato kapitola tak podava
1 argumenty z dalSich studii, které tani pod tlakem, jakoZto princip brusleni vylucuji.

Uvodni kapitolou je historicky nahled na vyvoj brusli, nezbytné vybavy pro
hokejovou hru, fyzikalni pohled na jejich funkci a tomu odpovidajici tvar.

Nadéle jsou kpraci pfilozeny soubory s pracovnim listem a videi pro

analyzovani a grafické modelové situace zpracované v programu GeoGebra.



1 Brusle

Vyuzivani brusli, jakozto prostiedku pro pohyb po ledem pokrytych plochach —
prevazné zamrzlych jezerech, hlavné za ucelem zkraceni cest nebo ¢asu pii putovani,
se datuje jiz okolo roku 1800 pft. n. 1. Nalezené pozustatky vypovidaji, Ze materidlem
pro vyrobu byly kosti, hlavné koni a krav [1]. Ty byly naskrz navrtany pro uchyceni
kozenych feminki, kterymi byla brusle zajisténa k chodidlu. Na rozdil od modernich,
nemély tyto davné brusle zadné ostré hrany, nybrz byly zespoda zplostélé a na led¢
velmi kluzké. Z toho vyplyva, zZe tehdejsi bruslaii nemohli pro jizdu vyuzivat stejnou
sadu pohybd, jaké jsou bézné pro dnesni sportovce. Nohy se nestiidaly v odrazech,
obé€ soucasné¢ udrzovaly jediny smér, pticemz se bruslat odrazel od ledového povrchu
pomoci vétve ¢i klacku. Takovy zplsob pohybu neumozioval zadné prudké
manévry. Nizké tieni mezi povrchem brusle a ledem bylo také zajisténo diky tuku,
ktery je v kostech obsazen a ktery snizuje tfeni [2]. Proto byly, kromé jejich
odolnosti, kosti voleny jako vhodny materidl. Zajimavé je, Ze tento typ brusli se
v urcitych oblastech Islandu nebo Némecka pouZzival jesté v 18. stoleti.

Dtevéné brusle s zeleznymi nozi (Obréazek €. 1) se poprvé objevuji ve 13. stoleti.
Kov byl uzivan pro svou odolnost a dfevo pro snadné zpracovani. Tento model
umoznil bruslaiim lepsi manévrovatelnost a kontrolu pohybu (lze se odrézet od ledu
¢isté jen pomoci nohou), ovSem za cenu zvySeni tfeni a tudiz pomalejsi jizdy [1]. V
prabchu 15. stoleti se tomuto modelu dostalo zakiiveni noZe (Obrazek €. 1 — treti
zleva), tzv. kolébka, v pfedni oblasti chodidla, u prsti. Je udano hned nékolik
davodu, pro¢ k tomuto kroku doslo.

Kosti, z kterych byly piivodné vyrabény, byly podobné zakiiveny jiz pfirozené
a Slo tak 1 o zvyk. PodstatnéjSim divodem se jevi prevence pied zasekavanim Spicky

brusle v ledu. V pozdéjsich staletich 1 0 modni znak [2].



Loy LA T

Obriazek 1 - historicky vyvoj brusli [Kulhdnek]

Diky pribéhu ,,malé doby ledové®, ktera se odehravala od 14. stoleti az do
stoleti osmnactého, doslo k rozsifeni pouZivani brusli jakozto dopravniho prostredku'
1 jakozto zabavy. Znatelnou upravou tvaru (jiz se nejednalo o dievény blok, nybrz
pouze o tenci dievénou podlozku s uchycenym kovovym nozem, vhodnou pro
umisténi pod podrazku bézné boty) bylo docileno celkové snizeni nejen potizovaci
ceny [2], ale i hmotnosti brusle a tim padem efektivnéj$i a pohodInéjsi pohyb
asoucasn¢ také pfivedeni tohoto vydobytku k masové vyrob& V porovnani
s modernéjSimi typy mély tyto vice nez 500 let staré brusle stale pomérné kratky niiz
[1], coz mohlo pfi jizd€ vést k nizsi stabilité.

Zména v otazce delSich nozl pfisla v pribéhu 18. stoleti [1]. Z praktickych
zkuSenosti se odvodilo, ze po dobu odrazu je v kontaktu s ledem pouze zkd hrana
noze, piicemz by sniZeni tlaku vedlo k plynulejSimu a snaz§imu odrazu (niz by
neuvazl v ledu natolik hluboko). Zmenseni tlaku je moZzné zvétSenim plochy, na niz
je vyvijena sila. NUz vSak musi byt Gzky, jinak dochazi ke ztraté ovladatelnosti, proto
bylo jako dal§i moZnost zvoleno pravé jeho prodlouZeni. Kromé plynulosti byla také
pozitivem vyssi stabilita. Na druhou stranu 1 pfili§ dlouha ¢epel mize mit za nasledek
zhorSeni manévrovacich schopnosti, proto je nutny jisty kompromis.

Modernéjsi typ brusli, uzivany az do poloviny 20. stoleti, se objevuje jiz ve
stoleti devatendctém. Jedna se o kovovy ram, uchytitelny k béZné boté pomoci kli¢ek
¢i Sroubkl (Cesky ,Slajfky*). NGz tak oproti paskovému ptipevnéni lépe ptiléha
k bot¢ a dochazi k dalSimu zvyseni stability. Od tohoto modelu zbyval pak jen
kracek k historicky odlisnému konceptu, v némz je jiz ¢epel permanentné pridélana
ke specialni boté. Tato brusle spatfila svétlo svéta v pocatcich 20. stoleti [3]. Nové
modely zplisobily zmény ve fyzické narocnosti a stylu brusleni. Niz$i frekvence
odrazt a delsi skluz vede k efektivnéjsi svalové kontrakei, tudiz vy$Simu vykonu.
Naproti tomu pokréeni kolen a vytoceni v kycCelnich kloubech pii delSich odrazech
zpusobuje nizs$i prokrveni koncetin, na zékladé¢ cehoz potencialni vykon klesa.

Ivtomto pfipadé je nutny kompromis. Experimenty [1] také ukézaly, ze

1 " . P . - A, Y ;
S nespornou pirevahou v Nizozemi, nicméné i kdekoliv, kde pti tuhych zimach zamrzaly zavlazovaci



s moderngjiimi bruslemi je mozné dosahnout rychlosti (okolo 9,2 m s™), p¥i nichz jiz
neni mozné zanedbat odpor vzduchu, ktery totiz pfispiva az 70% k celkovym
brzdnym ztratam [4].

Nadale se typy brusli fidi hlavné

e UcCelem uziti, pficemz jednoznaéné prevlada sportovni odvétvi —
krasobrusleni, ledni hokej, rychlobrusleni,

e objevovanim novych vyrobnich technologii a vhodnéjSich materiald,
které zarucuji vyssi odolnost brusle, pohodli, niz§i hmotnost, ten¢i ntiz
(snizeni tfeciho koeficientu [1]), ¢i lepsi podporu kotniku pro prevenci
zranéni,

e mo6dnimi trendy.

Zoubky, kterymi je opatiena Spicka noze krasobruslafskych brusli, kupiikladu
dovoluji bruslafi vyssi a jist&j$i odrazy. Spole¢ny rys s hokejovymi bruslemi je délka
noze, kterda nemnoho piresahuje délku chodidla. V téchto sportech totiz stabilita,
poskytnuta del§i Cepeli, ustupuje potiebé rychlé¢ a nahlé zmény jizdy, prudkych
obratll, vystartovani a brzdéni.

Rychlobruslatské brusle se od standardnich vyznamnéji odlisily v devadesatych
letech dvacatého stoleti, kdy se v ramci soutézi zaaly vyuzivat tzv. klapskates.
Vynalezeny a navrzeny byly vSak jiz koncem 19. stoleti [1]. Pod $pickou boty je nliz
uchycen v osicce, pata je volna, coZ umoziuje rotaci boty a chodidla relativné k nozi
(Obrazek ¢. 2). Pii odrazu je tak dovoleno natahnout nohu i v kotniku. Bez tohoto
mechanismu totiz zvySeni tlaku na Spicku (zfeymym piikladem mohou byt
krasobruslatské brusle) zptisobuje soucasné nezddouci zvyseni tieni a brzdny odpor,
ovSem bez dodate¢ného odrazu v kotniku je styk brusle sledem pfili§ kratky,
pferusen jesté piedtim, nez-li je noha v koleni, hlavni zdroj sily umoznujici klouzavy
pohyb, plné natazena, diky ¢emuz klesa efektivita jizdy. Tyto brusle tak umoziuji

Sirsi vyuziti sily celé nohy.

Obrazek 2 - schéma rychlobruslaiské brusle [5]



2 Led

Primérnim mechanismem, ktery vibec umoziuje skluz po ledové plose neni
kuptikladu materidl, tvorici ¢epel brusle, ¢i sila odrazu, ale tenka vrstvicka vody,
kterd ma funkci lubrikantu (tuk z kosti prvotnich brusli v tomto sméru napomahal) a
snizuje tieci koeficient”.

Stale nezodpovézenou otazkou ziistavd, co zpusobuje jeji vznik na povrchu
ledového objektu. Doposud jsou popsany rozli¢né principy, které by za urcitych
podminek pritomnost vodni vrstvy vysvétlovaly, ovSem zadny z nich neni obecné
tim dominantnim a zna¢né zélezi na situaci.

Naprosto béznou miskoncepci, dokonce i dnes vyufovanou na nékterych
zakladnich a stfednich $kolach, je, Ze tlak pod brusli zptisobi natani ledu. Caste¢nym
cilem této prace je na zminénou miskoncepci poukazat, vysvétlit a vyvratit ji.
zabyvajicich se tématem ledu, kluzkosti a jejich pfi¢in, o ¢emz v €eStin€ pojednéva
pouze minimum textd. Hlavnim pfedmétem takovych studii je méfeni tfeciho

koeficientu za stanovenych podminek, ktery v ptipad¢ ledu vykazuje nizké hodnoty.

2.1 Tani pod tlakem a regelace ledu

Voda je jednou z latek, pro kterou plati, Ze pti pfechodu do pevného skupenstvi
za béznych podminek [6] (normalni atmosféricky tlak) jeji objem vzroste (je to dano
tvarem molekul vody a také krystalovou strukturou, ktera tvoti led faze 7h). Jinymi
slovy ma jednotkovy objem vody za béZnych podminek vy$si hmotnost, neZ stejny
objem ledu /4. Led reaguje na narust tlaku snizenim objemu, zvySenim hustoty a tim
1 ptipadné skupenskou preménou [7].

Skupenska pteména ledu na vodu vlivem tlaku a jeji op€tovné zamrznuti se
nazyva regelace ledu. Casto byvéa tento termin uzit Gisté ve spojeni se znamym
experimentem, kdy kovovy drat projde ledovym objektem, i piesto, Ze v tomto

pokusu hraje vétsi roli tepelena vodivost, nezli tlak.

? Ve skute&nosti viak ntz neklouze pouze po zminéném vodnim filmu. Nerovnosti sty¢nych povrchi
zpUsobuiji, Ze jsou v urcitych mistech v kontaktu i oba pevné materialy. DUsledkem je znacna
proménlivost pozdéji diskutovanych tfecich koeficientd.
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Obrazek 3 - fazovy pT-diagram pro systém ,,voda a led* [8]

Zavislost teploty tani ledu na tlaku studoval v poloviné devatenactého stoleti
skotsky fyzik James Thomson. Teoreticky odvodil, Ze je tato zavislost linedrni
s klesajici charakteristikou, viz kiivka mezi kapalnou fazi a fazi ledu /i na
Obrazku €. 3. S experimentem, ktery tuto hypotézu tehdy ovéfil, ptiSel Jamestv bratr
William Thomson (znamy jako Lord Kelvin).

Pozdéji, v roce 1886, vstupuje na scénu irsky fyzik John Joly, ktery jako prvni
uvadi v souvislost regelaci ledu, vysledky obdrZzené bratry Thomsonovymi a princip
brusleni. Tvrdi, Ze tlak pod brusli je tak velky, diky malé stykové ploSe noze
s ledovou plochou, Ze zplsobi ¢aste€né tani ledu a vytvoreni vrstvicky vody, kterd
zajisti nizké tfeni a plynuly skluz. Navic spocital, Ze tento tlak je dostateny, aby
v priumeéru snizil bod tani v rozmezi -0,1 °C az -3,5 °C, coz odpovida velikosti tlaku
okolo 466 atm, tedy pfiblizné€ 47,2 MPa [7].

Zajimavé je, Ze byl tento princip povazovan jako vyhovujici a téméf
samoziejmy pro vysvétleni moznosti brusleni a kluzkosti ledu az do roku 1939, a to
1 ptes jeho ohromné, ocividné nedostatky, na které¢ sdm Joly upozornoval jiz za svého
Zivota. V prvé fad¢, teorie nardZela na obecné nizké tfeni ledu i pro objekty s vétsi
stykovou plochou nez je ¢epel brusle (obycejnd podrazka bot) nebo s fadové mensi
hmotnosti v porovnani s primérnou hmotnosti ¢lovéka (kuptikladu puk), které timto

nevytvareji na led tlak, s jakym Joly pocital. V fadé druhé bylo empiricky ovéieno,
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e na ledové plose je mozné bruslit i pii teplotach nizsich® — pro krasobruslaské
ucely je ledova plocha chlazena bézné na -5 °C a pro hokejové hry dokonce na -9 °C
[91[7].

Regelace tak dozajista hraje urCitou roli pfi teplotach nepatrné pod 0 °C (drat
prochazejici kostkou ledu o teplot¢ mensi nez -10 °C tak vyuziva vlivu jiného
principu a to tepelné vodivosti — sniti neni experiment zdaleka tak uspésny).
Zabéznych bruslaiskych podminek tak jeji diilezitost musi ustupovat principim

jinym.

2.2 Ohrev tfenim

Rok 1939 pfinesl novy pohled na princip zodpoveédny za kluzkost ledu. Fyzik
a chemik Frank P. Bowden spocetl, ze tlak pod lyZemi neni za podminek béznych
pro lyzovani zdaleka dostate¢ny, aby se tani pod tlakem projevilo. Pro pfedstavu,
Clovék s primérnou hmotnosti 75 kg vytvoifi pod lyzi (kdyby stal na obou
s rovnomérné rozlozenou tihou), jejiz sty¢nou plochu lze odhadnout z primérné
sitky 7 cm a délky 170 cm na 1120 cm?, tlak asi 6700 Pa. To ale umoziuje vytvoteni
tenké vrstvicky vody pouze pro teplotu -0,00025 °C [11]. Sty¢né plocha je ve
skute¢nosti mensi, i piesto je tlak dostate¢ny jen pro par desetin stupiti celsia.

Bowden spole¢né s T. P. Hughesem [11] pfisli s teorii, Ze lubrikacni vrstva vody
na povrchu ledu a sn¢hu vznikd diky ohfati tfenim, projevujiciho se pii pohybu
brusle, lyze ¢i jinych objekti.

Experimenty provadéli v ledové jeskyni ve Svycarsku, v nadmoiské vysce
3346 m, kde teplota nikdy nepfesdhla -3 °C. Misto bylo vhodné i1 diky cistoté
tamniho vzduchu, coz sniZovalo nebezpeci znecisténi testovanych povrchil.

Pro méfeni vyuzivali specidlni aparaturu. Zékladem byl elektromotorem
pohanény disk, na jehoZ povrchu byla uméle vytvofena hladka ledova vrstva.

K tomuto disku pfiléhalo rameno nasazené na pohyblivém mosazném bloku, jeho

* Brusleni & lyZovani, které samo o sobé vysvétleni odolava jeSté o néco upornéji, je bezproblémové
dokonce v teplotach jesté okolo -30°C. Zdenikl Roberta F. Scotta a jeho spole¢nika a Iékafe
Edwarda A. Wilsona, popisujicich jejich expedici na jizni pdl — pfi které na zpatecni cesté zahynuli —
vyplyva, Ze lyZovani je mozné az do teplot pod -35 °C a jeSté mozné nad teplotu -46 °C, pfi niz se vSak
vlastnosti snéhu méni a ten se pak chova podobné jako pisek. [7]

Vyzkumnik Donald MacMillan roku 1925 popsal podobnou zkusenost se snéhem na Aljasce, ovsem
JjiZ" pro teploty -36 °, coz na zakladé predchozi informace vyvolava otdzku, jestli se nejedna jen o
chybu ¢i prepis teplotni hodnoty. A poldrnik Fridtjof Nansen taktéz jesté o tficet let dtive pfi expedici
napfi¢ Gronskem [10]



druhy konec fungoval jako nastavec pro rozlicné zkusebni materidly. Na rameni byla
také umisténa miska pro zatéz. Mimo rozdilna zatizeni experiment otestoval, zdali je
koeficient tieni ovlivnén pfitomnosti, ¢i nepfitomnosti vzduchu v okoli tfenych

ploch. Vysledek prokazal, ze vliv je minimalni.
2.2.1 Argumenty proti tani pod tlakem

V ¢lanku z roku 1995 odmita teorii tani pod tlakem i Colbeck, ktery ¢ast svych
argumentl stavi na tvaru fazového diagramu (Obrazek ¢. 3) a ¢ast na myslenkovém
pokusu, v némz ji porovnava s ohfevem tfenim.

I kdyby byl bézny ¢lovék schopen vyvinout dostateny tlak, aby snizil teplotu
tani ledu na -20 °C (asi 270 MPa [12]), podle fazového diagramu v oblasti blizké této
teplot¢ dochazi k fazové preméné ledu /i na fazi II1. Jak je vSak ovéteno, bruslit
a lyzovat se da i pod témito teplotami.

Mimoto se dnes jiz vi, Ze kfivka tani mezi ledem /A4 a kapalnou formou je
linearni jen pro teploty blizké 0 °C a za normalniho atmosférického tlaku. Tlaky
potfebné ke snizeni teploty tani na hodnotu -20 °C jsou ve skute¢nosti o néco nizsi,
nez jaké vyplyvaji ze zminéné linearni zavislosti, ani ty vSak nejsou v béZzné situaci
realné dosazitelné.

To vSak neméni nic na dal§im faktu, ové€feném pii méfeni pevnosti ledu faze 7h.
Aby led pteSel zjedné faze do druhé (vlivem tlaku), je potfeba systematické
stlacovani. V béznych situacich vSak dojde k rozpadu ledu vlivem tlaku znacné
nizsiho (pro vyse uzitych -20 °C je to asi 90 MPa) nez by byl potieba k jeho natani
[12].

V Colbeckoveé ¢lanku jsou pak tivahy a porovnavani obou procesii nadale
rozvinuty. Snahou je ukézat efektivitu obou procest pti tvorbé vodniho filmu.

Teplo generované tfenim na rozhrani niz-led, je zde vyjadieno vztahem

vuG

9s =~ (2.1)

kde v je rychlost, u koeficient tfeni, G je tiha bruslafe pfenesena pies nliiz na led,
d sitka kontaktu styku a [ jeho délka.

Na rozdil od ptedchoziho, pokud po aplikaci dostate¢ného tlaku na led dojde ke
sniZeni teploty tani o AT pod teplotu okoli T, dojde k toku tepla z okolniho ledu do

mista styku noze s ledem. Toto teplo je pak vyuzito jako skupenské teplo, které



zpusobi natani ledu. Protoze se vSak jedna o tepleny tok, bude takto generované teplo
urcité zaviset na case
_AAT
qp - = \/m'

kde A je soucinitel tepelné vodivosti ledu, a soucinitel teplotni vodivosti ledu

(2.2)

(tepelnd difuzivita) a t je Cas. Vysledkem integrace (2.2) podle ¢asu, voleného jako

doba styku noze s uréitym bodem ledu, tedy [ /v, je teplo generované v tomto misté

, v

Je-li uvazovano, Ze oba mechanismy pftispivaji k ohfivani a tani ledu stejnou
meérou, lze polozit do rovnosti (2.1) a (2.3) — oba procesy vygeneruji v daném misté
stejné mnozstvi tepla. Tim je obdrzena rovnice pro teplotni diferenci AT

uG [mav
AT = —m T, (24)

tj. pokles teploty nutny k tani pod tlakem. Z ni je mozné poté vypreparovat soucin vl,

pficemz je tlak uvazovéan jako W /dl a diference teploty podle tehdy urcen¢ho

fazového diagramu AT = —7,37 - 1078 -g °C, potom
ol == <—14'74 ' 10_8>2. (2.5)
na U

Pro tieci koeficient u = 0,02 je vl = 75 mm?/s. Pfi rychlosti v = 5m/s se
musi sty¢nd délka noze [ rovnat [ = 15 um. To naznacuje, Zze aby mélo tani pod
tlakem stejnou efektivitu jako ohfev tfenim, musely by byt v kontaktu sledem
radove desetiny promile z celkoveé délky bruslafského noze.

Dal$im argumentem, ktery Colbeck pouziva, je skuteCnost, Ze pi1 prili§
vysokych tlacich vyzadovanych pro znatelny projev tani pod tlakem by doSlo ke
stlaceni vodniho filmu do takové miry, Ze by vyska této vrstvicky prakticky
nenapomohla ke sniZeni tfeni.’

Experimentalné bylo tani pod tlakem vyvraceno také pifipojenim termoclanku
k nozi brusle [7]. Ukazalo se, Ze teplota pod brusli pfi pohybu roste. Tani pod tlakem

je vSak endotermicky proces, pii némz by teplota okoli m¢la klesat.

* Colbeck byl pro ohrev tfenim presvédcen také diky svym experimentiim v oblasti snéhu a principu
funkcnosti lyzi.



2.2.2 Experiment Bowdena a Hughese

V ramci pokusi byly prométfeny zavislosti dynamického tfeciho koeficientu na
tlaku’, na velikosti a teploté styénych ploch. Také byl proméfen staticky koeficient
frikce a zkouman vliv rychlosti pohybu®.

Dynamicky koeficient tfeni roste vcelku rychle s klesajici teplotou na rozmezich
0 °C az -40 °C, pticemz okolo této teploty dochazi ke zméné v zavislosti. Dalsi
snizovani, v experimentu az na teplotu -140 °C, vede 1 k dalSimu rtstu tieci sily,
ovSem Vv této oblasti pozvolnéji. To mlze mit za nasledek zména struktury ledu
popsana v poznamce pod ¢arou €. 3. Navic je pii nizsi teploté energeticky narocnéjsi
vytvotit tenky film vody. Poznatek ovSem neodporuje vyse popsanému tani pod
tlakem.

Hlavnim pfesvédcujicim faktorem mluvicim ve prospéch ohfevu tienim bylo
tehdy porovnani statického a dynamického tfeciho koeficientu pug a p. Prvni
jmenovany koeficient vySel po sériich pokust o cely fad vyssi nez dynamicky za
stejnych podminek’. Pokud by se mélo uplatiiovat zmingné tani v zavislosti na tlaku,
1 ve statickém piipadé€ by se pod objektem tvofila lubrika¢ni vrstvicka a mezi obéma
typy koeficientd by nemél byt pfili§ patrny rozdil. Dosazené vysledky tak podporuji

mechanismus zahtivani a tani pi1 pohybu v dasledku tfecich sil.

>\ experimentech byly uZité hmotnosti a rychlosti nepfili§ odpovidajici realné a bézné situaci, jakou
je bruslaf. Na druhou stranu si Ize zde namérené hodnoty dobre spojit kupfikladu s pohybem puku, Ci
jinych, leh¢ich objektd.

6 Odpovédi na otazku, jaky vliv na velikost tfeci sily mda rychlost pohybu, se pomérné lisi. Bowden
a Hughes ukazali, Ze s rostouci rychlosti treci koeficient klesd, coZz podporuje jejich teorii ohfevu
tfenim. Na druhou stranu jim aparatura neumozriovala zkoumat rychlosti vyssi nez 1 m/s, pficemz
rychlost bruslafe mlze byt i osm krat vyssi. V takovém pripadé se ukazuje, presny opak. S rlstem
rychlosti roste i koeficient smykového tfeni. Problém vsak neni v ledové plose, nybrz, jak se zda,
v technice brusleni (brusle se pfi vysSich rychlostech vice zafezdva do ledu, vice brzdi), nebo
i v pfispévku odporu vzduchu.

7 Kupfikladu za teploty -12 °C byla hodnota U =0,03apu, =0,3[11]
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Obrazek 4 - tieci koeficient v zavislosti na tloust’ce lubrikaé¢ni vrstvy [13]

Jako zajimavost se ukazalo, ze piiliSna tloustka vodni vrstvy je pro kluzkost
spiSe piekazkou. V realizaci experimentu ,led-led”, kdy byla teplota testovanych
ploch nastavena v nepatrném rozmezi okolo 0 °C, s ¢asem rostl i tfeci koeficient p;,
z pocateéni zmétené hodnoty p; = 0,024, az na hodnotu p; = 0,075. Trenim
dochdzi k tani ledu a pfi stanovené teploté nestihd tajici led zpétné tuhnout, tloustka
vodni vrstvy a tfeci koeficient se zvétSuji. Opétovnym zamrznutim, ¢i jinym
odstranénim pfebytecné vody tfeni opét pokleslo [11].

Tento jev se projevuje i obecnéji. V ptipadé, ze na povrchu pevné latky existuje
tenky lubrikacni film kapalného skupenstvi — tfeni ptfechdzi do faze mezni,
kombinované mnebo kapalinné, vliv pfiliS vysokych nerovnosti ustoupi, ¢i se
v extrémnim piipad€ ztrati (viz poznamka pod Carou €. 2). Naproti tomu vzroste
oblast vlivu adheznich vlastnosti vody, mezi obéma povrchy vzniknou kapilarni
vazby (z anglického capillary bridges), které ptispé€ji k vy$§im brzdnym vlastnostem
[13] (Obrazek €. 4). Material s vySs$i smacivosti bude témto vlivim podléhat vice
a bude tak vice brzdén.

Z posledniho zminéného vyplyva, ze vlivll na velikost tfeni je cela fada, a jesté
dochdzi k jejich vzajemnym korelacim.

Graf na Obrazku €. 4 ukazuje zajimavou vlastnost. Ackoliv neni uvazovan vliv
klouzajiciho materialu, nejnizsi koeficient tfeni je v pfipad¢, kdy lubrikacni vrstva
neni ani ptili§ tenka (k brzdéni ptispivaji nerovnosti povrchil), ani ptilis silna (ptisobi

kapilarni vazby, zavislost na viskozit€ kapaliny). Navic je pfechod mezi jednotlivymi
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typy smykového tieni spojity a hladky. To mize byt podstatné pro budouci vyvoj
sportovniho nacini, kdy je minimalni tfeni Zadouci, ¢i v ptipadech opacnych, v nichz
je nutné tfeni zvysit co nejvice (podrazka bot, pneumatiky u auta, naini pro
horolezce). Na zaklad¢ jistych parametrt, které 1ze jednoduse upravovat, vyvinout
technologické postupy, které by ovliviiovaly tvorbu této kapalné vrstvicky,

respektive jeji tloustky.
2.2.3 Treni mezi ledovou plochou a jinymi materialy

Jednim parametrem, ktery by mohl ovliviiovat tfeni, je tepelnd vodivost. Je-li
klouzajicim materidlem dobry tepelny vodic, spotiebuje se méné tepla generované¢ho
tfenim na ohtev ledu, vice se ho totiz rozptyli a odvede pies material. Tim by mél byt
film kapaliny na povrchu mensi a skluzové vlastnosti o to horsi. Naopak, podle grafu
na Obrazku €. 4 by pftiliSné tani taktéZ napomohlo brzdnym vlastnostem.

Me¢fteni zavislosti tfecich vlastnosti na tepelné vodivosti je vSak problematické.
Rozdilné vodivosti vyzaduji zmény materidlu. Ty vSak vedou k nezddoucim zménam
dalsich parametrti, kupiikladu v tvrdosti, které tak mohou zna¢n¢ ovlivnit vysledné
treni. Navic je pfi méfeni tfeni na rozhrani mezi objektem a ledem problém v tom, Ze
rozhrani neni jednoduSe pfistupné pro analytické techniky na molekuldrni urovni
(vznik nepiesnosti pfi méfeni teploty).

Prvni experimenty provedli jiZ Bowden a Hughes [11], s dutymi lyZemi stejné
konstrukce, jednou naplnény vzduchem, podruhé rtuti. Vice materiali zkoumano
nebylo.

Pokusy, porovnavajici kovy s riznou tepelnou vodivosti, byly shrnuty ve studii
z roku 2010 Annou-Marii Kietzigovou a jejim tymem [14]. Vyslo najevo, Ze pokud
je klouzajici materidl Spatny tepelny vodi¢, ¢i je dobie izolovan od okoli
(v experimentu byl jako izolant uZzity laminat), skute¢né je vice tepla spotfebovano
na lokalni ohfev ledu, jeho tani a tim snaz$i vytvofeni vodni vrstvicky — nizsi
koeficient tfeni. Ukazalo se téz, ze pti rychlostech vySSich nez 1 m/s ztraci tepelna
vodivost sviij vliv a vice se projevuje smacitelnost povrchu klouzajiciho materialu.

V souvislosti s veSkerymi vySe zminénymi poznatky také probéhlo méfeni
bézné tloustky vodni vrstvicky pokryvajici led a jedna se o n¢kolik nanometrti [8].
Meéieni vSak neodpovida teoretickym ptedpokladiim ohievu tienim. I s piihlédnutim
k extrémnim podminkdm by totiZ energie generovana pii pohybu nebyla dostate¢na

k vytvoteni filmu o takovych rozmérovych parametrech [15].
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Ohtev tfenim také nedokaze vysvétlit, pro¢ je vliibec mozny rozjezd brusle na
ledové plose. V takovy moment by totiz lubrikacni vrstva jesté neexistovala a led by
tak nabyval stejnych skluzovych vlastnosti jako jiné pevné latky (kuptikladu asfalt).

Tyto poznatky tak poukazuji na fakt, ze ohfev tfenim neni tim jedinym

principem, vysvétlujicim kluzkost ledu.

2.3 Kvazi-kapalna vrstva (QLL)

Michael Faraday v roce 1859 pfispél k teoretickym poznatkim o ledu svou
myslenkou, ze na povrchu ledové kostky je vzdy pfitomna kapalna vrstva. A to i za
teplot daleko nizSich, nez je bod tani vody pii béznych podminkach, a bez kontaktu
s dal§imi t&lesy.®

Experimentalné byla existence vodni vrstvicky, ktera neni dusledkem zadnych
vngjSich vlivl, ovéfena riznymi metodami, napiiklad méfenim vodivosti ledového
povrchu’, & neuspofadanosti atomt kysliku pomoci rentgenového zateni [13].
Naproti tomu vSak doposud nebyla vypracovana teorie, kterd by tento jev spolehliveé
vysvétlovala za viech podminek, p¥i nichz se projevuje. '

Pivodni teorie z poloviny 20. stoleti pfipisovaly vznik tenkého vodniho filmu
elektrostatickym sildm a rozdilu vzajemného pisobeni molekul uvnitf a na povrchu
ledového télesa.

Dalsi uvahy berou jako ptfedpoklad piirodni tendenci minimalni energie. Je-li
povrchovd energie na rozhrani pevné latky a par (solid-vapor) E;, vétsi, nez
povrchova energie v piipadé, Ze by existovala rozhrani dvé v ramci systému ledu,
para-kapalina (vapor-liquid), kapalina-pevna latka (liquid-solid), kazdé s vlastni
ptislusnou povrchovou energii E,; a Ej5, tedy by platil vztah

Es, > E, + Ej, (2.6)

® Faraday pFigel stimto navrhem, podlozenym i nékolika experimenty [7], v dobé&, kdy James
Thomson zkoumal vlastnosti ledu pfi tani pod tlakem. Dokonce mezi nimi doslo i ke sporim,
° Mezi objemem ledu a jeho povrchem existuje elektrické napéti, které je dlsledkem chemickych
vlastnosti vody. Na povrchu se tak koncentruji nosice elektrického naboje (spiSe nez o elektrony
a protony se jedna o ionty), coZ znacné zvysuje vodivost ledového povrchu. [13]

% Led je krystalicka latka, coz znamena, Ze ve svém objemu vykazuje pravidelnost usporadani
molekul. Povrch krystalu je vSak sam o sobé krystalovou poruchou a vykazuje odlisné vlastnosti.
V pfipadé ledu jsou zde molekuly ,méné” uspofdddny a maji tendenci v chovani podobnou
kapalnému skupenstvi, o skute¢nou kapalinu se vSak nejedna. Jaky princip je za tento jev
zodpovédny se s jistotou nevi. Na zdkladé téchto poznatk( se vSak obecné predpoklada, ze pevna
latka taje obecné od povrchu.
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pak tento systém snizi svoji energii pfeménou povrchové vrstvy pevného skupenstvi
na skupenstvi kapalné. Experimenty vSak prokazuji, ze ackoliv je tato mySlenka
spravna pro nékteré pevné latky, konkrétné pro led nerovnice (2.6) neplati [13].

Jedna zteorii navazuje na tani vlivem tlaku a také na prvni teorii
elektrostatického plsobeni zminénou vyse. Molekuly vody na povrchu ledu jsou
pfitahovany pouze jednim smérem, svymi sousedy v objemu ledu. Timto vSak
vytvareji tlak na vrstvy pod sebou. Ten je dostatecny, aby snizil teplotu tani (tykajici
se vrstev tésné pod povrchem) o 13 °C [13]. Ackoli z teoretického hlediska mize
tento vnitini tlak prispét k tloustce kvazi-kapalné vrstvy, narazi pti nizsich teplotach
na stejné limity jako tlak vyvolany vnéj$imi vlivy.

Veskeré teorie vSak v sobé skryvaji poznatek, Ze povrch ledu na molekularni

urovni ma neusporadanou strukturu.
2.3.1 Tloust’ka kvazi-kapalné vrstvi¢ky

Mg¢fteni tloustky, ¢i vysky, kvazi-kapalné vrstvy na povrchu ledu se potyka
primarn¢ s problémy z hlediska ptfesnosti. Na zakladé proméfovaci metody se mohou
vysledky lisit dokonce i o fad, ¢i dva [16]. Porovnavat vysledky z riznych studii je
také obtizné kvuli vnéjSim podminkédm, v nichZ byl experiment provadén, naptiklad,
zda-1i se méteny vzorek nachazel ve vakuovaném prostoru, ¢i byl ovliviilovan tlakem
okolnich par [7].

V roce 1997 byla publikovéna studie [17], kde byla tlouStka kapalného filmu na
ledovém objektu spoctena na zéklad¢ sily potfebné k odtrzeni tenkého kiemikového
hrotu, ¢i hrotu vyrobeného ze smési kiemiku a dusiku, od jeho povrchu. Urc¢ena
hodnota za teploty T = —10,7°C byla viadu nanometru, coz je v porovnani
s novymi vysledky o cely fad vyssi.

Hendrik Bluhm a jeho tym z Kalifornské univerzity [18] provedli v roce 2002
meteni tloustky povrchové vrstvy pomoci fotoelektronové spektroskopie a stanovili
jeji primérnou vysku pii teploté blizké bodu tani na 2,3 nm a v ptipad¢ teploty -40
°C jiz méfeni ukazuje, ze se na povrchu kvazi-kapalnd vrstva nenachéazi. V tomto
experimentalnim uspotfadani byl uzit Cisty led bez jinych chemickych piimési, které
by ptfipadny urcity vliv mit mohly a které¢ se v bézném ptirodnim ledu ¢i ledu na
zimnich stadionech vyskytuji (naptiklad CO,).

V roce 2008 byl publikovan clanek [16], v némz se k urCeni tloustky vodni

vrstvicky vyuzilo pocitacové simulace. Pojednava o vybéru nejvhodnéjsiho modelu
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reprezentujicitho krystalovou strukturu ledu, o jejich porovnani a o dosazenych
vysledcich. Podle této studie se ukazuje, ze tloustka vrstvy mize zaviset i na tom,
ktera z vyznacnych rovin krystalu se nachazi na povrchu ledu. Samotna tloustka, pfi
simulaci asi 3 K pod bodem tani, byla zde téz urena v fadu nanometru a pro teploty
nizsi se jednalo jiz jen o desetiny nanometru (pfi teploté 200 K, tedy asi -73 °C, byla
v simulaci vyska vrstvicky stale nenulova, a to 0,4 nm).

Vhodna do skolni hodiny, jakozto vypocetni tloha, se jevi otazka, kolik molekul
odpovidd vysce této zmeéfené vrstvicky. Ovéfeni, zdali zde uvedend data jsou
opravdu smysluplna (aby napiiklad nevysla vrstvicka tenci nez je velikost molekuly
vody).

Vyska kvazi-kapalné vrstvy se pohybuje v rozmezi od desetin nanometru do
nékolika nanometri. Je potieba provést odhad velikosti molekuly vody.

Z periodické tabulky prvki je potieba zjistit relativni atomové hmotnosti vodiku
Ay =1 a kysliku A, = 16. Relativni molekulovd hmotnost je pak 18, coz
znamend, Ze 1 mol (6,022 - 1023 molekul) vody vazi 18 gramd, a to zase odpovida

objemu 18 cm krychlovych. Na jednu molekulu tak ptipadd objem

18
— 210-23 = 2.10-23 ¢m3 = 20 - 10-39 m3
V= 6.022 10 3:107** cm® =30-107"" m

Takové jedné molekule je mozno pftitadit krychlicku, jejiz strana bude mit délku
a=31-10"""m = 0,3 nm
Z toho vyplyva, Ze je vrstvicka na povrchu ledu vysoka primérné a odhadem od

jedné po tii molekuly vody.

2.4 Problémy zkoumani povrchu ledu

Studovani povrchu ledu na mikroskopické urovni je technologicky néaro¢na
zalezitost.

V ¢lanku z roku 1998 [17] se porovnava Cas styku méficiho hrotu, skenujiciho
povrch, s ledovou plochou 7444y, (Fadove desitky mikrosekund) a doba nez mezi
nimi dojde k tepeln€ rovnovaze 7, (jednotky nanosekund). ProtoZe je T4 < Taotykus

dochazi k tomu, Ze hrot sdm ovliviiuje zkoumané prostiedi (dodédni, ¢i odebrani
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tepla'') a neni tudiz mozné fici, ze naméiené vysledky odpovidaji b&zné situaci
led/vzduch, kdy k zddnému vlivu nedochazi.

Obecné totiz nelze fici, ze podminky kluzkosti na volném povrchu ledu jsou
stejné, jako v ptipad¢ rozhrani led-pevna latka. Tato skutecnost je nejproblematictejsi
pro teorii kvazi-kapalné¢ povrchové vrstvicky, respektive jeji aplikace na redlné
situace. Proto nelze jednoznacné tvrdit, ze je zodpovédna za kluzky povrch,
teoreticky by se pod brusli — ¢i jinym objektem — vlibec nemusela vytvaret, stejné
jako v ptipadé ptimrznuti dvou ledovych bloki, kdy se mezi nimi jiz zddna vrstvicka

nenachazi.

2.5 Dalsi teorie

2.5.1 Coulombicka levitace

Moderngj$i piedstavy a teorie o kluzkosti ledu zachdzeji az na troven
elektrostatickych plisobeni mezi hornimi vrstvami povrchu ledu a latky na ném
umisténé.

V ¢lanku publikovaném fyzikem Victorem Petrenkem o méteni povrchu ledu
zroku 1998 [17] je zmin€no, Ze méfici hrot skeneru po nékolika po sobé
nasledujicich kontaktech sledem vykazuje tendence odpuzovani. Mé&fenim bylo
prokdzano, Ze povrchové vrstvy ledu maji zvySenou vodivost. Existuje zde tedy
naboj, ktery se po dotyku pfenese na skenovaci hrot. Sila dvou shodnych naboji ma
charakter odpuzovani, coZ se pi1 méteni silovych kiivek (sila potfebna pro ptiblizeni
hrotu do urcité vzdalenosti od méfeného télesa) projevuje.

Situace je zachycena na Obrazku ¢&. 5. Cim blize je hrot piitladen k ledovému

povrchu, tim véEtsi sila je k tomu zapotiebi.

" Navic dochézi i k mechanickému poskozovani povrchu. | pfi malé sile 50 nN, kterou hrot plsobi na
povrch ledu, se projevuji otlaky. Ty se s ¢asem vyrovnavaji a vyhlazuji, coz svéd¢i o presunech hmoty.
S nizsi teplotou je cas potiebny pro obnovu povrchu delsi.
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Obrazek 5 - kiivka sily potiebné pro pribliZzeni hrotu k ledovému povrchu [17]

Vroce 2015 publikuje ¢lanek Chang Q Sung [19] z univerzity v Singapuru,
v némz jiz pouziva termin coulombickd levitace a ptirovnava ji k principu Maglevu
¢i vznasedla. Podle této teorie se na povrchu ledu nejedna o kvazi-kapalnou vrstvu,
ale spiSe o vrstvu suprapevnou'’, ktera je tepelnd stabilni, tj. existuje vzdy
a nezavisle na teploté, a elasticka, tedy ma vysokou mez pevnosti. Svilj argument
podporuje tim, Ze doposud nebyla zadna teorie dokonale Usp&Sna ve vysvétleni
divodu vzniku kapalné ¢i kvazi-kapalné vrstvy, a to za vSech podminek. Pivodni
hypotézy vSak nevyvraci, pouze poukazuje na jejich nedostatky.

Suprapevnost je stav latky, kdy vykazuje vlastnosti stejné, ¢i podobné stavu
supratekutosti, pficemz se stale nachdzi v pevném skupenstvi [20].

Pivodni myslenkou hypotézy je opét skutecnost neuspotfadanosti, ¢i spiSe
v tomto ptipad€ nizs$i uspotadanosti povrchovych molekul. Na jejim zakladé totiz
dochazi ke zkraceni vazeb mezi atomy vodiku a kysliku v ramci molekuly a naopak
k prodlouzeni vodikovych vazeb mezi molekulami sousednimi. Té&snéjsi vazby
zpusobi vys$i koncentraci elektronli v mist€é vazby u kysliku, coz jsou mista
negativniho néboje. Diky tomuto procesu se zvysi elektricky naboj kyslikového iontu
[21] a mezi sousednimi kysliky vzroste odpudiva sila. Povrch se tak ve vysledku jevi
jako zaporné nabity (,,0dstinéni* kladného naboje vodikovych jader), coz plati i pro
klouzajici objekt [19]. Odpudiva elektrostaticka sila je pak zodpovédna za kluzkost
ledu.

2 podle studii shrnutych v ¢lanku [19] se takova vrstva nachazi nejen na povrchu ledu, ale dokonce
i na povrchu vody.
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Tato teorie prozatim nebyla jest¢ experimentdlné zcela potvrzena, ale ani

vyvracena.
2.5.2 Domény pevného a kapalného stavu

Jako dominantni princip kluzkosti ledové plochy se za béznych podminek jevi
ohfev tfenim, ktery vSak obtizn¢ vysvétluje moznost samotného pocatku sklouznuti.
Tento problém mulze v mnoha, nicméné nikoliv ve vSech piipadech objasnit
pfitomnost kvazi-kapalné vrstvy. I tato teorie je vSak nedostaCujici ve vztahu
k méfenim tfecitho koeficientu provedenym némeckym chemikem a fyzikem
Dr. Bo N. J. Perssonem [22].

Pii rozjezdu, bez predchoziho pohybu, nedoslo k ohfevu, tudiz ani k tani ledu.
Vzhledem k tomu, Ze tani je fazovym prechodem prvniho druhu'’, mé&lo by pro
ur¢itou rychlost skluzu, kdy se vytvoii lubrikacni film, dojit ke skokové zméné
tieciho koeficientu'®. Dr. Persson viak ve svych experimentech ukazuje, Ze zavislost
tohoto koeficientu na rychlosti (a to i pii rychlostech fadu 107®m/s, tedy
rychlostech rozumnych, je-li hovofeno o rozjezdu) je spojitad. Dr. Persson navrhuje
ve svych zavérech dva vysvétlujici mechanismy.

Prvni znich stoji na téméf paradoxnim principu: jak jiz bylo zminéno, na
pocatku pohybu, nez se vytvoii lubrikacni film, je tfeni vysoké, coZ ma ovSem za
nasledek 1 silny ohfev, ktery mize vést aZ k natani ledu. V tento moment ovSem
dochdazi ke snizeni tfeni a horsi efektivité ohfevu, diky ¢emuz miZe vytvorend vodni
vrstvicka opétovné zamrznout. Takto se v dany moment miiZze povrchova vrstva ledu
v misté¢ skluzu sestavat z oblasti pevného a kvazi-kapalného, ¢i pfimo kapalného
skupenstvi. Oblasti, respektive domény, velmi silné fluktuuji v ¢ase a v prubéhu
skluzu se jejich zastoupeni méni od ¢istého ledu pii nulové rychlosti az k po ¢istou
vodu pfi rychlosti bézné, tj. jednotky m/s.

Druhy, a podle Dr. Perssona pravdépodobnéjsi, mechanismus naopak
predpokladd jednotnou povrchovou vrstvu, nicméné sniz§i mirou uspotradéani
molekul oproti vnitini krystalové struktufe. Navic by se teplo generované tienim

neuplatnilo na tani ledu, ale spiSe jeho zméekceni. Brusle, ¢i jiny klouzajici objekt,

B Fazové prechody prvniho druhu se projevuji nespojitymi, skokovymi zménami vnitini energie,
hustoty a dalSimi parametry. Naproti tomu fazové prechody druhého druhu jsou dany spojitou
zménou energie, ale nespojitosti v jeji prvni derivaci.

M pres to, Ze by se do Uvah zahrnul nerovnomérny ohtev tfenim (vlivem mikroskopickych
nerovnosti na plochach), tedy by nebyla zména soucinitele smykového treni skokova, nybrz spojita,
byl by klesajici charakter zavislosti na rychlosti pfilis prudky oproti namérenym hodnotam.
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vytvari v povrchové vrstvé stfizné napéti, coz je slozka napéti rovnobézna s rovinou
povrchu a mifici ve sméru pohybu, jenz je dusledkem dvojice vzijemné
protismérnych sil, piisobicich v jinych castech materialu, a ktera vede k vnitini
deformaci tohoto materidlu v tomtéz sméru. Dr. Persson ve své studii této povrchové
vrstvé prifazuje pevnost ve stithu'® (kriticky bod, pfi jehoz piekonani dochézi
k selhani materidlu), a formuluje jeji zavislost na teploté ledu a rychlosti klouzajiciho
objektu, pficemz s rostouci teplotou klesa a pfti teploté tani je prakticky nulova. Tato
vrstva je prirovnatelna k vrstvicce kvazi-kapaliny na volném povrchu ledu. Kluzkost
ledu je zde ekvivalentni s tim, jak obtizné lze povrchovou vrstvu strhavat ve sméru
pohybu klouzajiciho objektu. Tato teoreticka predpoveéd’ se dobie shoduje s doposud

dostupnymi experimentalnimi vysledky.

By rGznych zdrojich, které cituji tento ¢lanek se hovofi pouze o stfizném napéti a nikoliv o pevnosti
ve smyku a nikde, kromé originalni studie neni popsano, jak tento princip odpovida kluzkosti ledu.
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3 Fyzika hokeje

Tato kapitola pojednava o situacich na ledu, ve kterych lze najit dobie
popsatelné fyzikalni ptiklady.

Me¢teni mechanickych veli¢in je v pfili§ dynamickych oblastech, jakymi jsou
rozli¢né sporty, pomérné obtizné, narozdil od klasickych laboratornich podminek.
V ptipadé hokeje ¢i samotného brusleni je tomu nejinak.

Znacna cast této kapitoly bude stavéna na odhadech a primérnych hodnotach
v pripadé¢  kvantitativntho rozboru a teoretickych vysvétlenich v pripadé

kvalitativniho pfistupu.

3.1 Strela s naprahem (golfovym uderem)

Stiela golfovym tderem je z fyzikalniho hlediska zajimava'®, protoze pied
samotnym uderem do puku dochazi ke kolizi mezi ledovou plochou a ¢epeli hokejky.
Tim ale dojde k jejimu zpomaleni, a k dispozici bude nizsi kinetickd energie, ktera
by mohla byt pfedana puku, z ¢ehoz plyne celkové pomalejsi stiela. V praxi se
ovSem ukazuje, Ze je takto stavény uder vyhodny, protoze dojde k napruzeni hokejky
a jeji potencialni energie pruznosti pln¢ vynahrazuje kinetickou ztratu, tedy, Ze dojde
k jejich vzdjemné pfeméné. Tak by se vSak na prvni pohled mohlo zdat, Ze dochazi
k poruSeni zakona zachovani energie [23], coZ se jevi jako zajimava Givaha vhodna
k prozkoumani studenty v rdmci pracovniho listu — viz pfilohy, pracovni list Jak
vypada stfela hokejkou?.

Pfi nérazu a taZeni hole po ploSe se totiz ¢ast ptivodni kinetické energie uschova
v energii potencialni, ¢ast se ztrati v tfecich silach. Ty jsou v ptfipad¢ ledu malé,
pfesto jisty vliv maji. Ktomu se potencialni energie pii srdZce hole s pukem
nepifemeéni celd na jeho kinetickou energii. Dalsi jeji dil si totiz htil ponecha a poté,
co puk hokejku opusti, se tato energie ztrati ve forme vibraci.

Necht je kinetickd energie hokejky v tésné chvili pfed narazem na plochu E. To
je soucasné maximalni energie, kterou by mohl puk obdrZet v ptipadé¢ pifimého
uderu, tj. nedoSlo by ke kolizi sledem. V opaéném piipadé je hokejka zbrzdéna

a ztrata kinetické energie bude rovna E.. ProtoZe dojde ke ztratdm energie diky tfeni

' Hrae je timto zplsobem schopen vypustit puk rychlosti i pfes 160 km/h
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a vibracim, je vysledné potencialni energie uloZzena v napruzené hokejce mensi nez
E. a tak bude maximalni mozna energie predana puku jist€¢ mensi nez ptivodni E.

Pouze na zakladé vyse sepsanych tivah se zda, Ze je tento typ stfely znacné
neprakticky a vyvstava otazka, kde dochazi vic¢i experimentdlnimu ovéfeni ke
vzniku chyby.

Uvahy jsou pravdivé ve chvili, kdy je pracovano pouze s po¢atedni energii E
a neni uvazovano, ze by v prib¢hu napruzeni dochézelo k jejimu piidavani, které by
nejen kompenzovalo ztraty, ale navic zvysilo maximalni energii, s niz by puk
hokejku opoustél (to plati i pro uder ptimy).

Ptesné k tomuto jevu dochazi. Je to zptisobeno pomérné dlouhou dobou styku
hokejové hole a plochy, poptipadé puku. Tento ¢as umoziuje hraci dodavat hokejce
potfebnou energii, kterd v souctu dopomuize k vystteleni puku rychlosti znacné€ vyssi,
nez pii ptimém uderu.

3.1.1 Pracovni list

K této fyzikalni situaci byl pro zdky vypracovan pracovni list, vhodny jako
moznd laboratorni prace v ramci hodin fyziky, ¢i rozSitujicich fyzikalnich seminait,
a to spise na stfednich Skolach a gymnaziich.

Pracovni list mé jako stanovené cile poukazat na fyzikalni podstatu hokejové
sttely, nadéle rozsifit predstavu vzajemnych pfemén mechanické energie a piidat
dalSi pohled na energii potencialni. K tomu navic lze skrze laboratorni praci
a teoreticky rozbor situace poukéazat na zakon zachovani mechanické energie a tento
piipad, kdy se o n&j nejedna (nebot’ situace neni izolovany systém'’). Navic se zde
procvici znalost veli€in, jakymi jsou moment setrvacnosti a uhlova rychlost.

Pro videoanalyzu, kterd je v tomto listu kritickd, byl pouzit software Logger Pro.
Lze jej vSak nahradit libovolnym jinym, ktery videoanalyzu obsahuje a pracovni list
na tomto zakladu upravit, ¢i brat jako jistou inspiraci. Problémem je totiZ distribuce
vramci Skol (placend licence). K doporuceni vhodny je program Tracker, jehoZ
licence je volna.

Videa v této praci uZita jsou pievzata z ¢lanku [23]" a pristupna ke staZeni na
[24], ptipadné jsou soucasti ptiloh. K jejich uziti bylo udéleno svoleni od American

Asociation of Physics Teachers (AAPT), ktera ¢lanek publikovala.

v Izolovany systém si s okolim nevyménuje energii (ani ¢astice).
v &lanku se zdaji byti nevhodné zvolené jednotky.
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Jako zpestteni, ¢i vylepSeni celé prace (v zavislosti na ¢ase a schopnostech zaki)
je mozné sestavit vlastni aparaturu urCenou pro analyzu, a to na zaklad¢
jednoduchého schématu, ktery je mozné nalézt v pracovnim listu a nasledné poridit
vlastni videozdznam s pomoci vysokofrekvencné snimkovaci kamery (videa uzita
zde byla natocena kamerou s frekvenci 300 snimku/s). V nejkrajnéj$im ptipadé lze
experiment zreplikovat pomoci pravitka a dostate¢né hladkého kotoucku (naptiklad
kovové maticky, dostatecné lehke).

Princip videoanalyzy nese znacnou vyhodu v piimém porovnani bodii grafu se
situaci na videozdznamu. To napomdha propojeni redlného déni s abstraktnéjsi
formou prezentace namétenych vysledk.

Zde je rozbor pracovniho listu, ktery by mohl byt voditkem pro ucitele.
Teoreticky uvod pracovniho listu obsahuje potiebné uvahy, motivace a vzorce
k jednotlivym vypoctim. Snazi se nezachazet do pfiliSné hloubky, pokud zaci
nééemu nerozumi mohou se dotazat vyucujiciho. Proto je zde napiiklad pouze
zminka o momentu setrvacnosti a naddle neni rozebirano jeho teoretické pozadi. Je
pfipadnym ukolem ucitele pojmy pfipomenout, ¢i je ve zkratce dovysvétlit, nebot’
neni zadouci, aby byl text pracovniho listu pfili§ dlouhy.

Vzorec pro tuto konkrétni veli¢inu je uzit ve specifické formé pro ty¢ o délce [
a hmotnosti m, pficemz je osa otdfeni umisténa v jednom konci. OvSem zde je jeho
uziti vyhodné, ponévadz Ize ,,hokejku s dostatecnou piesnosti brat jako homogenni
téleso a na zadkladé¢ znamych délek dopocitat hmotnost (jedna se o 77% celkové
hmotnosti), kterd odpovida ¢asti pod osou otaceni, tudiz vyhovét napsanému vzorci.

Potencialni energie pruZznosti sice neni v dalSich castech pracovniho listu
pocitana ptes ukazany vzorec, ten je zde napsan jako teoreticky podklad, ktery by
m¢él ptipomenout, jak je na tuto formu energie nahlizeno v béZznych hodinéch.

Popis experimentu piiblizuje princip, s jakym budou mit zaci do¢inéni a hovofi
o aparatufe. Zde jsou také uvedeny veskeré parametry, zaci tedy nemusi provadét
uvahu o hmotnosti a délce pottebné pro vypocet momentu setrvacnosti.

Ukol ¢&. 1 seznami 7aky s pouzivanim videoanalyzy v programu Logger Pro
a provede je celym prvotnim nastavenim. V piipadé€ pouziti programu jiného je nutné
upravit kroky 1 az 8, které se nastavovanim videoanalyzy zabyvaji, dalsi kroky se jiz
vénuji fyzikalnim tvaham. V bodech, kdy se pfejde k méteni rychlosti konce

,hokejky*, je v ptipadé¢ stazenych videi nutné upozornit, ze v prvnich snimcich videa
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je méfeny konec mimo zabiranou oblast, je proto vhodné si videozdznam posunout
do casu, kdy je jiz zobrazen.

Zaver tohoto ukolu nechava zakiim moznost propojit si naméfend data grafu se
situacemi odehravajicimi se na videu a konecné¢ také odecteni a vypocet vysledkl
zadoucich pro cile projektu. Je zde polozena otazka na zakon zachovani energie, kdy
je pocatecni energie hole niz$i, nez kinetickd energie puku. Spravnou tvahou je
konéni prace pti kontaktu s pukem, a tedy dodavani energie do systému ,,hokejka-
puk®. Lze tedy upozornit na to, Ze v tomto ptipad¢ o zakonu zachovani energie nelze
hovofit, protoze se nejedna o izolovany systém.

Ukol ¢&. 2 je jiz vice piimolary, pracuje se s druhym zvidei a veskera
nastavovani jsou odkdzana na ta v tkolu €. 1. Stejné tak jsou porovnavany vysledky,
kterych je zde dosazeno. V obou piipadech je tedy nutné vyuZzit na pocatku
prfipomenuté vzorce a spravné dosadit. Znacnou pozornost je nutné vénovat
jednotkam, s nimiz se pocita.

Zavéry pracovniho listu pomohou shrnout dosazené vysledky a umozni zakiim
popfemyslet nad fyzikalnimi divody, které k témto vysledkim pfispivaji. Odhad
potencialni energie, ktera je v ,,hokejce ulozena je velmi hruby, jeho pointa spiSe
tkvi v poukazani na vzajemné pifemény mechanické energie, a to 1 jiné, nez
kinetickou v potencialni energii tithovou, ¢i potencidlni energii béZné pruziny.

Zamysleni nad nepiesnostmi tohoto odhadu, ale i celé prace jsou hlavnim zavérem.
3.1.2 Vypracovani pracovnich listi

V ramci volitelného predmétu Seminat z fyziky byli Zaci prazského Mensa
gymndzia o.p.s pozadani o vypracovani listi. Prace probihala ve ¢tyfech skupinach,
pficemz nékteré¢ skupiny pracovaly pouze sjednim pracovnim listem, v jinych
vyplioval kazdy sviij vlastni list individualné. Vyhodou v prvnim ptipad¢ je rychlejsi
postup, kdy naptiklad jeden ¢len skupiny vypliiuje list a ostatni se vénuji analyze.
Naopak v druhém piipadé jsou spiSe vSichni ¢lenové nuceni vénovat pozornost
1 spravné formulaci, vypoctiim a zapisu do pracovniho archu.

Cas odhadovany pro vyplnéni listu, véetné zavéreéného spoleéného shrnuti je
okolo hodiny a patnacti minut.

Videoanalyza se ukéazala jako vhodnd a zdbavna forma zkouméni tohoto
fyzikalniho principu, coz potvrdila 1 jedna ze situaci v samotném zéavéru. Jak je vidét

na grafu na Obrazku ¢. 6, ¢asech 0,40 s a 0,43 s dochazi ke zpomaleni konce latky.
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Obrazek 6 - videoanalyza - pracovni list

Diky synchronizaci videa s grafem bylo mozné odpozorovat, ze v tomto ¢ase dochézi
k prohnuti desky, o kterou se konec latky opira a pfimo ukéazat jev, ktery
za zpomalenim stoji.

Vramci zpétné vazby byly upraveny nékteré méné srozumitelné
a nejednoznaéné pozadavky a ukoly a navic pfidany velmi relevantni poznatky.
Jednim je vySe zminé€né prohnuti podlozky po uderu tyce, dalSim je skutecnost, Ze
puku neni dodana pouze kinetickd energie, ale ¢ast energie jemu dodané se také
vyuZije na zvySeni jeho potencidlni energie tihové, nebot’ dojde k jeho zdvihu nad
desku. Komentafe k nepfesnostem se tykaly prevazné urovani polohy objektu ve
videu a také jaké hodnoty €asu a poloh objektl jednotlivé skupiny braly jako vhodné
pro splnéni pozadovanych tkolt.

Z vysledkl se obtiznost listu jevi mozna az pfili§ velka pro samostatnou praci.
Vhodnéjsi tedy je pfistupovat k zadani jakoZto ke zpestfeni semindie a z pohledu
ucitele pribéh vypracovani dopliovat vysvétlenimi. Tim je mySlena i1 pfipadna
vypomoc s pozadavky nékterych bodu, které nejsou dostatecné srozumitelné, ovSem
v ramci zachovani stru¢nosti textu je neni dost dobfe mozné rozsifit.

DalSim poznatkem je, Ze pracovni list urcité neni vhodny jako samostatna prace
v ramci jedné vyu€ovaci hodiny. Pfesto miiZze vyucujici nékteré jeho ¢asti (naptiklad
grafickd analyza druhého videa) vyuzit i v ramci bézné hodiny jakozto prakticky

1 motivacni ptiklad, propojeni teorie s praxi, nazornou ukdzku prace s grafy apod.
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3.2 Strela zapéstim (stiela tahem)

Nejpomalejsi ze tii zakladnich stiel. Jedna se o stfelu zacateCnickou, protoze
spiSe nez pro svou efektivitu je vhodna k trénovani techniky a ptesnosti (nejptesnéjsi,
protoze je puk po celou dobu v kontaktu s ¢epeli hokejky).

Energie je vtomto piipadé¢ puku dodavéna diky tahu hokejkou, spiSe nez
piimym tderem jak je to u ,,golfaku*. Cim del3i je dréha tahu, tim v&tsi rychlosti lze
puk vystfelit, podle vzorce vyjadfujicitho vztah vykonané prace a zméné kinetické

energie

1
AE, = Empvﬁ = FAx. (3.1

Sila F je brana jako primérna, plsobici pies vzdalenost Ax, m, je hmotnost
puku a v, jeho rychlost.

Vyhodou vzorce 3.1 je ndzornost. OvSem zplisobl, jakymi je sila na puk
vyvijena v prubéhu stiely, je n€kolik. Nejdiive totiz hra¢ potdhne puk blize k sobé
pouze za pomoci rukou, coz lze povazovat za translaéni pohyb hokejky. Poté dochazi
k rotaci trupu a ramen vic¢i noham, hokejka 1 vtomto pfipadé, podobné jako
u golfového uderu, vykonava kruhovy pohyb. Nasleduje pfenos véhy z jedné nohy na
druhou a tim opét posuvny pfimy pohyb ve sméru stiely. Poté znovu hraji hlavni roli
ruce, nyni netdhnou, ale tlaci vpted. Bézn¢ uzivany ndzev pro tento typ je odvozen
od samotného zavéru, kdy hrac¢ prudce otoci zépéstim. Puk, ktery vlivem zaktiveni
cepele dosel od jeji patky ke Spicce, je tak jeSt€ navic urychlen jejim rychlym
otoCenim. Vysledna rychlost mtze byt i ptes 100 km/h.

Lze odhadnout, jakou primérnou silou hra¢ pfi této stiele pisobi na puk.

Necht’ je kone¢na rychlost puku v, = 126 km/h = 35 m/s. Na pocatku stiely
je puk v klidu, jeho rychlost je nulové, coz znamend Ze zména kinetické energie je
rovna jeho konecné energii. Hmotnost puku [25] se pohybuje na hranici 160 g. Pro
piiklad je mozné brat m, = 165 g. B&Zné€ byva dréha, po kter¢ puk hrac tahne delsi
nez jeden metr, jinak jsou rychlostni parametry puku pftilis slabé, Ax = 1,5 m. Nyni
je mozné dopocitat primernou silu ze vzorce 3.1

F =67,5N.
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Sila neni na prvni pohled nijak zavratné velkd, odpovida sile, kterou je nutné
konstantné plisobit na zavazi o hmotnosti 6,5 kg, aby bylo zvednuto do vysky 1,5 m

b&hem jedné sekundy'’.

3.3 Strela s priklepem

Tento typ vyuziva vyhod obou pfedchozich. Prudkost stfely s néptahem
a prekvapivost s presnosti stfely tahem (zapéstim).

Hra¢ si nejdiive stdhne puk do vhodné pozice (piiprava tahem) a poté se
podobné jako u stfely ,,golfadkem* naptdhne, ¢imz dodd puku vysS§i razanci nez
u ¢istého tahu. Zde je vSak napfah tak maly, Ze neni pfi bézném pozorovani
posttehnutelny.

Fyzikéln¢ ji lze popsat taktéZ odhady a ptistupy pouzitymi u obou ostatnich

stiel.

3.4 Kolize hracu

Cilem je ukazat odhad, jak moc velkou silou na sebe hraci plisobi pfi kolizi.

Prudkd srdzka dvou hract neni ani jednou z idedlnich fyzikalnich situaci, ani
dokonale pruzna (nezachovava se kinetickd energie celého systému), ani dokonale
nepruzna (vysledkem vétSinou neni jedno téleso s jednou rychlosti), i kdyz druhym
pfipadem lze né&jaké srazky dobie aproximovat. Pfesto ji lze vyuZit k poukdzéani na
nekteré fyzikalni parametry.

Pokud je na kolizi hraca nahlizeno jako na dokonale nepruznou srazku, po niz
oba pokracuji jednim smérem stejnou rychlosti, je vhodné divat se na tuto situaci
stitedoskolsky pies hybnost a jeji zachovani

myv; + myv, = (Mg + my)Vion, 3.1
kde m; respektive m, jsou hmotnosti hra¢i a v,,v, jejich rychlosti pred
srazkou a v, jejich spolecnd rychlost po srazce. Z rovnice 3.1 je mozné nadale

urcit vyslednou rychlost

myv, + myv,

= 3.2
Vkon m, + m, ( )

Y pro vypocet je vyuZito klasického vzorce pro drahu pro rovhomeérné zrychleny pohyb y = %atz,
pticemz je zrychleni vypocitano pres 2. Newtonuv zékon.
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V dal§im kroku je mozné odhadnout, jaké mnozstvi kinetické energie se ztrati,
¢i spiSe pfeméni na jiné formy (skrze teplo zvySeni teploty chranici a télesné tkane,
skrze zvukové vIinéni, dalsi vibrace ve stietu piitomnych materiali a latek)

2 1 , 1 2
AE, = Emlvl + Emzvz —5 (my + my)vicon- (3.3)

Jednim pfistupem, jak na tuto kolizi nahlizet je pies kinetické energie, které do
ni hraci prinaseji. Lze uvazovat, Ze zména kinetické energie AEj) je rovna praci
vykonané na téleso (nebo cely systém), formou deformace. To vyjadiuje vzorec 3.1.

Z ni lze vyvodit vztah nasledujici
_AE
© Ax

Rovnice 3.4 umoziuje odhadnout, jaka sila pisobi na kazdého ze dvou hract —

F (3.4)

coz je aplikace trettho Newtonova zakona, ucastnicich se stfetu, kdyz je mozné
vyslednou rychlost po kolizi brat témef nulovou. Zména kinetické energie je pak
rovna pivodni.

Necht’ je uvazovana ptima srazka dvou proti sobé jedoucich hraci, obou stejné
hmotnosti m = 90 kg a v momenté¢ srazky s rychlosti v = 8 m/s. Kazdy hokejista
tak nese kinetickou energii 2880 J, a systém obou mé tedy témét 6000 J, piesné
5760 J*. Diky koneéné nulové rychlosti je tato energie rovna jeji celkové zméng.

Problém nastdva v odhadu délky Ax. Jedna se o délku deformace, o niz se
rozméry materiald (lidské té€lo, ochranné prvky) zmensi ve sméru srazky. Ta je vSak
v ramci kazdé jednotlivé kolize znacn€ proménnd. Zalezi tfeba 1 na tom, které ¢asti
jsou vystaveny narazu jako prvni, ale hlavné miize byt tato délka zavisld 1 na
rychlosti®'.

ProtoZze se vSak jednd pouze o fadovy odhad sily (navic je pouze primérna
a neuvazuje se jeji zmeéna v Case), je mozné vzit deformacni délku kazdého hrace 20
cm, tedy Ax = 40 cm, vcetné deformace ochrannych prvka. Podle 3.4 pak vychazi
sila F

F = 14400 N,
tedy 14,4 kN. To je ekvivalentni tihové sile, kterou pasobi téleso o hmotnosti témér

1,5 tuny v zemské gravitaci na podlozku. Takto velka sila vSak neptisobi dlouho

%% 100 wattovou Zarovku by takové mnozstvi energie bylo schopno napajet téméf minutu.

!l vétgina srazek probiha u mantinel(, nikoliv uprostfed ledové plochy. Ony mantinely postavené
okolo ni maji za ukol zvysit svou pruznosti deformacni délku pfi ndrazu a tak celkovou silu, ktera se
v kolizi projevi, a ktera plsobi na hrace, snizit.
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arozhodné neptisobi na jednu Cast téla. Z predchoziho také vyplyva, pro¢ jsou
ochranné prvky mékké a snadno se deformuji — vyS$i Ax umoziuje snizit ptisobici
brzdné sily.

Druhy pfistup je ptes Newtonuv druhy (pohybovy) zakon.

F = ma. (3.5

Hmotnost m hrace Ize opét stanovit na 90 kg, zrychleni (respektive zpomaleni)
a je pro didaktické ucely a pro jednoduchou ptedstavu mozné brat jako rozdil
rychlosti pocateéni vy, =8 m/s a koncové v =0m/s, déleny opét pouze
odhadnutym casem stfetu, ktery byva urcit€¢ nizs$i nez pul sekundy, spiSe pod
desetinu. Pokud je cas stfetu vtomto konkrétnim ptikladé vzat jako t = 0,05 s,
vychazi vysledna sila stejné, jako v pfedchozim pohledu

F = 14,4 kN.

Oba pfistupy lze modifikovat v rychlostech, pocatecnich i konecnych (v
uvedené situace je pocitano s konecnou nulovou rychlosti), hmotnostech, nebo
Casech, po kterych stfet uvazujeme, tedy se jedna opravdu o odhad.

Ptes treti Newtonlv zdkon lze také ndzorn¢ ukazat, pro¢ je vyhodné mit pfi
téchto srazkach vyssi hmotnost. Hra¢ s menSi hmotnosti totiZz akceleruje mnohem

vice.

3.5 Let puku

Skluz puku po ledu je v mnoha ohledech dobrym piiblizenim situace
s rovnomérnym piimocarym pohybem. Je to dano nizkou tieci silou, kterou led na
puk piisobi, a kterou je mozné pro urcité ptikladové situace zcela zanedbat.

Castym hernim jevem je zcela oby&ejna pfihravka, na niz je mozné ukéazat
relativitu pohybu. Jedou-li dva hraci stejnou rychlosti, stejnym smérem (jsou vici
sob¢ v klidu), v ptipad¢ nahravky staci, aby prvni hra¢ mifil pfimo na hrace druhého,
nebot’ se jedna o inercialni systém a pro hrace neni rozdil oproti statické situaci.

Pokud jsou hraci i vici sobé v pohybu, tedy maji rozdilné rychlosti, at’ jeji
velikost, nebo smér (nejjednodussi se jevi situace, kdy jeden z hraca stoji v klidu
a nahrava okolo jedoucimu hraci), situace se méni. Intuice napovida, Ze nyni jiZ neni
mozné vyslat puk pfimo na misto, kde se spoluhrd¢ v ten dany moment nachazi,

protoze by puk dorazil pozdéji. V tomto pfipadé je nutné mifit do mista, v némz se
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protihra¢ s pukem stfetne ve stejny okamzik. Proto musi byt zvolen vhodny smér

a téz zvolena 1 patiicna rychlost puku (viz ptiloha Nahravka casStretu.ggb).

Hrag

Puk

Obrazek 7 - schéma prihravky

Napriklad slozka rychlosti puku i hrace, ktery ptihravku pfijima, ve sméru
kolmém na spojnici pocatenich mist obou hraci musi byt pro oba objekty stejné
velkd. Pokud by tak nebylo, puk s hrd¢em by si vzajemné ujeli a k GspéSnému
zpracovani piihravky by nedoSlo. To dava jednu zpodminek na tuto situaci

(viz Obrazek €. 7)

Upx = Vpy
vy Sin 6 = vy, sin @. (3.6)

Dalsi podminkou pro spravné pfijeti pfihravky je, aby v redlném case oba
objekty (hra¢ 1 puk) urazily spolecné pocatecni vzdalenost hracl R. Do tohoto sméru
se promitaji druhé slozky rychlosti (Obrazek €. 7) a je obdrzena podminka

R —tv, cos O = tv, cos @, (3.7)
kde t je cas, ktery by piihravka méla trvat.

Rovnice (3.6) a (3.7) jsou graficky zpracovany v pfilozené¢ aplikaci
Nahravka casStretu.ggb vytvotené v programu GeoGebra. Prasecik obou funkci je
pozadovanym feSenim situace uréené posuvnymi parametry R, t, f (odpovida uhlu
@) a h (rychlost hrace vy,).

Z prub¢hu funkce (3.7) vyplyva, ze pokud je rychlost puku mnohem vétsi, nez
rychlost hrace, coz pii bézné piihrdvce byva, je mozné volit thel  maly a mifit tak
v podstaté¢ na pocatecni misto jedouciho hokejisty. Jeho pohyb neni naprosto
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zanedbatelny, ¢imz vznikne drobnd nepfesnost, kterd vSak tadové odpovida
centimetrim, pfi¢emz ji hokejista, ktery stfelu pfijimd muze ovlivnit kupftikladu
manévry s hokejkou, natazenim pazi, otoCkou atd. V aplikaci se to projevi
nastavenim kratkého Casu — to znamena vyssi rychlosti puku. Stejné tak, pokud se
hrd¢ pohybuje pfimo proti nahravajicimu, jednou z moznosti pfihravky je puk
zastavit na misté a nechat spoluhrace jej zpracovat.

Pokud je puk zvednut do vzduchu, at’ uz pfi stiele, ¢i nahravce, objevuje se
vertikalni soufadnice, jakozto novy parametr potfebny k popisu jeho pohybu.
V tomto sméru je ovSem nutné jiz pocitat vliv gravitace Zemé a zrychleni, které¢ puku
udéluje. Plachtici puk je tak vhodné praktické ptiblizeni Sikmého vrhu, je-li zanedban
odpor vzduchu. Vertikdlni a horizontdlni pohyb tak lze povazovat za nezavislé

a trajektorii puku je tak mozné popsat zndmymi vztahy

X = Vgt (3.8)
1
Y = Voyt — Egt ) (3.9

kde vy, a vy, jsou rychlosti v patfi¢nych smérech, které hrac puku udeli, ¢ je Cas letu
a g tithové zrychleni.

Hlavné rovnici (3.9) by mél mit hokejista na paméti, kdyz mifi na ter¢ vyse nad
ledem. Pokud by nepiisobila gravitacni sila, puk, ktery byl vystielen pod eleva¢nim
Ghlem ¢,, by pod stejnym thlem udefil i ter¢. Gravitace vSak zpisobi vySkovy
pokles v priibéhu letu a ter¢ je tak zasazen v misté niz§im, ¢i v nékterych ptipadech
vubec trefen neni.

Pro vypocet poklesnuti je vyhodné eliminovat z rovnice (3.9) parametr Casu.

K tomu vypomitiZze upraveny vztah (3.8), kde je nahrazena rychlost v,
X

t=—", 3.10
V COS @, (3.10)

kde v je rychlost, ktera byla puku pii stfele udélena. Za vy, v rovnici (3.9) Ize pak

dosadit
Vgy = VSsing,. (3.11)
Kombinaci vztaht (3.9), (3.10) (dosazeni casu) a (3.11) je vztah nasledujici
1 x?
y = xtang, —Eg m, (3.12)

pfi¢emz Clen
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1 gx?
Ay =5 o g
V% C0S? @y,

fika o jakou vysku puk poklesne (Obrazek €. 8).

Puk —

T e %]

Obrazek 8 - vyskovy pokles pri letu puku

Vyska hokejové brany je podle pravidel h = 1,22 m [26]. KdyZ do této vySe
zamifi stfelu ,,golfdkem* o rychlosti v =45 m/s hra¢ stojici pfed modrou carou
Gto¢ného pasma, tedy x =18 m [27], musi byt Ghel ¢, = arctanh/x = 3,8°.
S takovymi parametry bude vySkovy pokles puku roven

Ay = 0,78 m.

Je to pokles od situace, kdy by neptisobila zadna gravitacni sila. Pfi pozorovani
hry samotné vSak neni takto vyrazny pokles nikterak patrny. Kazdy je totiz za
zkuSenosti zvykly na takto ovlivnénou trajektorii. Skutecnost je pak takova, Ze hrac
nestfili pod takto nizkymi uhly a s pomoci vlastnich zkuSenosti vi, jaky vhodny thel
ma pro stielu zvolit.

Dalsi zajimavosti je rotace puku vznikléd pti skluzu po ¢epeli hokejky. Ta puku
umoziuje udrzovat pifiméjsi drahu, puk se nepietaci (gyroskopicky efekt), méné se
vlivem vzduchu pfi plachténi ,,vrti. Je to stejny efekt, ktery napoméaha udrZeni

rovnovahy pfi jizdé na kole.

3.6 Presnost

Podle [26] je mozZzné urcit piesnost stiely z fyzikdlniho hlediska na zakladé
odhadu maximalnich moznych vychylek, které mohou parametry stfely nabyvat.
Komplikaci ptesného ur€eni je fakt, Ze se jednd o situaci, v niZ hraje zna¢nou roli
statistika, kterd teprve na zdklad€ tUspéSnosti stfelby umoziiuje urcit s jakou

pravdépodobnosti hrac¢ trefi cil, ¢i nikoliv.
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Obrazek 9 - tolerance chyby horizontalniho uhlu

V ptipadé, Ze stiela klouze po ledové plose, 1ze brat jako maximdalni odchylku,
pfi niz jeste¢ dojde k trefeni terée pfimo do stfedu, horizontalni thel odchyleni od
puvodniho sméru Ag,. Pokud je Sitka cile Ax a vzdalenost od né&j [, 1ze odchylku

A, urcit nasledovné (Obrazek €. 9)

Ap, Ax
=— d
tan—= = — (3.13)
Ax
Ap, =2 arctanﬁ (3.14)

Kdyby hrac sttilel od modré ¢ary svého utocného pasma, pti¢emz by stal ptimo
naproti brance, mohla by byt vzdélenost cile [ = 17,5 m. Necht se snaZi trefit
mezeru mezi betony brankare, kterd mulze Cinit dvanact centimetrid, Ax = 12 cm.
S témito parametry vychdzi moznd odchylka od pfimého sméru, pfi niz jesté projde
kotouc¢ do sité

Ap, = 0,4°.

Vzhledem k tomu, Ze je odhadnutd tolerance chyby takto mal4, ale bézné za
zapas padne vice nez jeden gol, znamena to, ze ndhoda hraje svoji roli. Pfesnost
hrace tak neznamena jistou UspéSnost pii kazdé stfele s takto malou moznosti
odchylky, spiSe je to faktor, ktery mize pozitivné ovlivnit primérny pocet dobrych
stiel pfi mnoha pokusech.

Sitka cile Ax je brana z pohledu puku. Pokud je cil o skuteéné §ifce AxXgpy;
natocen k puku o thel o, pak je Sitka, kterou puk ,,vidi‘

Ax = Axgpyt COS O (3.15)
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Z rovnice (3.15) vyplyva hezka skutecnost, a to ta, ze stiilet do brany z jeji
urovng, tedy kdyz je ¢ = 90°, znamend prakticky nulovou Sanci skorovat (nepocitaje
odrazy od téla, brusle, ¢i tece hokejkou).

V piipad¢, Ze je puk vypuStén pod ur¢itym thlem ¢, pfibyvaji dals$i maximalni
chybové tolerance parametrii (¢,,v), kter¢ ovliviiuji uspéSnost stiely, jmenovité
vertikalni odchylka od ptvodniho uhlu Ag, a interval rychlosti danych Av. Jejich
nalezeni je vSak nad ramec stfedoSkolské fyziky, nebot’ vyzaduji alespon zakladni
pfedstavu o derivaénim poctu, proto mohou byt vhodnéjsi spiSe do fyzikalnich
seminait. V bézné hodin€ je mozné nasledujici odvozeni preskocit a pracovat pouze
s obdrzenymi vysledky.

Pokud puk leti vzduchem, lze jeho trajektorii popsat pomoci (3.8) a (3.9)
a vyfazenim parametru t ziskat vztah pro vySkovy pokles (3.12). Ta tedy urcuje
vysku puku v zavislosti na horizontalni vzdalenosti od mista stiely, na uhlu, pod
kterym byla stfela vypusténa a na pocatecni rychlosti puku udélené.

Vyse popsané Uivahy jsou stale stiedoskolsky piijatelné, nicméné nyni je potieba

na ur¢eni odchylek uzit derivaéni proces. Je totiZ mozné psat

d A
% ~ A—;)]y, (3.16)
pokud jsou Ay a Ag,, dostate¢n€ malé. Pote bude pro maximalni toleranci chyby Ag,,
platit
Ap, ~ <d_y> 1 Ay, (3.17)
do,

pfi¢emZ symbolem derivace s exponentem —1 se mysli derivace inverzni funkce.
Derivace funkce (3.12) vypada tedy
dy  «x gx? tang,

dp, cos?¢p, v? cos?g,

dy gx tang,
— =x|1+tan® @, — = . 3.18
de, X I APy T2 cos? Py (3.18)
Z vyse uvedeného vyplyva, ze kone¢ny tvar pro toleranci chyby je
A id 3.19
g0y~x[]_+tan2 _ﬂ tan(py]- ( . )
Py = V7 cos? ®y
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Uhel ¢, byva zpravidla maly (¢im vétsi je vzdalenost stiely, tim je volen
mensi). Jednd se o jednotky stupiid, tudiz Ize ¢len tan? ¢, zanedbat a Clen cos @,
plati cos¢, = 1. Vyvstivd otdzka, zdali je mozn¢ =zanedbat i tfeti Clen
ve jmenovateli (3.19), tj. jestli plati podminka

v? > gxtang,,. (3.20)

Ta vyjadiuje skutecnost, Ze drdha letu je dostate¢n€ pfima, tj. vy, > vy, . Jinak
feCeno, ze puk nespadne na ter¢ obloukem, ale strefi jej jeSté pii svém stoupani,
piipadné tésné v momente, kdy zacne klesat. Pro ukazku, kdy dany vztah (3.20) plati
je mozné vyuzit piilozenou ukédzku Presnost strely.ggb, ktera byla vytvofena
v programu GeoGebra. Zde je mozné nastavit jednotlivé parametry a pozorovat
trajektorii, kterou puk pfi svém pohybu opise.

Soucasné¢ podminka (3.20) ukazuje, Ze elevacni thel a rychlost jsou takto
svazany a pro veskeré vztahy zde odvozené je pro jednoduchost tato podminka brana
v potaz®. Nasledné se vztah (3.19) zredukuje na

Ay

= (3.21)

l

A(py =~

Postup pro odvozeni tolerance chyby u rychlosti, kterd je puku ud¢lena, je
obdobny
dyy "
Av=|—] A
v (dv) Y

dy  gx
dv  v3cos? @,

2

v3Ay cos?
gx
Malé hodnoty uhlu ¢, op€t umoZziuji pocitat s cos¢, = 1. Tim je finalni
podoba vztahu (3.22) nésledujici

v3Ay

Av = (3.23)

gx* -
Z rovnice (3.21) plyne, ze ¢im dale od brany hra¢ stoji, tim méa mensi moznost

odchyleni od eleva¢niho thlu, ktery by zajistil trefeni ter¢e ptimo do jeho stiedu.

*? pokud neplati, je nutné zahrnout do vypoctu tolerance chyby elevacniho Uhlu nejen treti ¢len
jmenovatele, ale i tan? @y, protoZe tento Uhel jiZ nebude obecné dostatecné maly. Tim by se ale
vztah pro Ag, zkomplikoval, coz pro odhady a Cisté praktické ukazky neni Zadouci.
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Logicky také &im vyssi se cil puku jevi®, tim v&tsi interval @hla odpovida
uspésnému zasahu.

Rovnice (3.23) ukazuje, ze prudsi stiela obecné znamena vétsi toleranci vaci
chybam. Jinak feceno, hra¢ ma s rychlejsi sttelou vyssi Sanci vejit se do toleran¢niho
intervalu. I zde vysoké vzdalenost cile vyzaduje vyssi piesnost. Zajimavé je, ze Ay
neni Upln€ nezavisla na rychlosti. Tvar rychlostni paraboly (tedy prudkost stiely)
totiz urcuje, pod jakym uhlem puk trefi cil. MenS$i vertikadlni rozmér cile vSak
nicméné¢ jisté také klade pozadavky na zvySenou presnost z hlediska volby pocatecni
rychlosti puku.

Necht’ stoji hra¢ pred modrou ¢arou v utoéném pasmu, x = 18 m a mifi do rohu
brany, kde brankat nechava prostor o rozmérech Ax = 25 cm, Ay = 30 cm. Stiela
s napiehem bude mit rychlost v = 40 m/s. Aby doslo k trefeni cile s takovymi
vlastnostmi piimo do jeho stiedu, je nutné volit pro stielu o této rychlosti thel
o velikosti ¢, = 6,6°. Pak jsou chyby parametr(, kter¢ jeSt€ zaruci uspéch rany
Av =6m/s, Ap, =1,6° a Ap, = 0,8°. To znamena interval rychlosti 37 m/s az
43 m/s, vertikalniho uhlu 5,8° az 7,4° a horizontalniho thlu 0,4° na ob¢ strany od

pfimého sméru.

> Obdobné jako u skutecné sitky a Sitky ,,vidéné” pukem v rovnici (3.15).
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Z.avér

Prace je rozdélena na tfi kapitoly. Prvni je historicky uvod zabyvajici se
vyvojem bruslaiského né&cini, principy pohybu po ledu, ktery jednotlivé typy brusli
umoziovaly, a fyzikalni podstatu tvaru brusli.

Druhéd kapitola pojednava o teoriich, jenz se pokouseji vysvétlit podstatu
kluzkosti ledu, a tedy moznost brusleni. Ukazuje se, ze kazdou hypotézu je vhodné
pouzit jen za uréitych podminek, a ze ani dnes neni znama jednotna teorie, ktera by
kluzkost ledového povrchu vysvétlovala za viech okolnosti. Cast této kapitoly se
vénuje problematice teorie tani pod tlakem, kterd, ackoliv nepfesnd a v mnoha
ohledech nepravdivé, se stile v SirSich kruzich udrzuje jako vysvétleni principu
brusleni. Tato miskoncepce vznikla jiz ptred sto padesati lety a pretrvava dodnes.
Také se zde pojednava o problémech, které jsou s métenim povrchu ledu spojené.
Nejen teoretické, ale i1 praktické zkoumani ledu je obtizné.

Posledni c¢asti bakalaiské prace je prehled hokejovych situaci a fyzikalni
kalitativni analyza spojena s teoretickym rozborem, odhady a ukazkovymi vypocty,
grafickymi aplikacemi, které je mozné vyuZit pii vyuce fyziky, ¢i pracovnim listem
vhodnym jako zpestfeni fyzikalnich seminaii. Veskeré ptilohy bakalairské prace
spadaji do této sekce.

Pracovni list byl odzkousen zdky Mensa gymndzia o.p.s a na zaklad¢ zpétné
vazby jest¢ doupraven.

Na zakladé této bakalatské prace také probéhl rozhovor pro Cesky rozhlas na

téma fyzikéalniho pohledu na hokej a jeho aplikaci ve vyuce fyziky.
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P¥ilohy

A.Pracovni list

A.1 Pracovni list HokejovaStrela PracovniList.pdf
A.2 Pracovni list HokejovaStrela Pracovnilist.docx — vhodny k editaci
A.3 Slozka Hokejova_strela — obsahuje videa k analyze

e Video Strela_videol.mov

e Video Strela_video2.mov

B. Zpracovani prikladi v programu GeoGebra

B.1 Soubor Nahravka casStretu.ggh — gratické zpracovani rovnic (3.6) a (3.7)

B.2 Soubor Nahravka schema.ggb — popis ptihravky s ménitelnymi parametry

B.3 Soubor Strela_sikmyVrh.ggb — let puku s upravitelnymi parametry
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A.l

JAK VYPADA STRELA HOKEJKOU?

Cil méfeni
Pomoci videoanalyzy proméfit rozdil mezi klasickou [pfimy
uder do puku) a hokejovou stielou (tzv. golfova stiela).
Promy3leni, jak se energie pfeméiiuje na jiny druh (zdkon
zachovani energie). Kdy lze fici, Ze se mechanicka energie
zachovava.

Teoreticky avod

Typicka hokejova stiela silnym dderem na prvni pohled
nevypada nicim zajimavé. Ostatné nazev ,golfova strela”
navozuje jistou analogii s iderem golfovou holi, kdy dochazi k pfimému stietu hlavice hole s mickem.
V pripadé hole hokejove ji viak hrac nejdiive udefi o led, €imZ dojde k jejimu napruzeni (viz Obr. 1).
Otazkou tedy je, ¢im je tento princip pro hokejového hrace vyhodnéjsi oproti tideru primému.

Obr. 1: Golfova stiela

Jistou napovédou by mohla byt vzajemna pireména kinetické energie v energii potencialni.

Kinetickou energii pfisuzujeme pohybujicimu se objektu a lze ji urcit pomoci vzorce

1 1
E= Emvz (pfimoéary pohyb), E= Ejmz (rotaéni pohyb)

kde v je rychlost a m je hmotnost pfedmétu. ProtoZe se ale jedna o
pohyb po kruznici, je nutné kinetickou energii hole spocitat pomoci
momentu setrvacnosti J a dhlové rychlosti @w. Moment setrvacnosti
tyce, jejiz osa otaceni se nachazi v jednom konci lze spoéitat

1
] ==—ml3, = Dr2aclis

3 1
kde m je jeji hmotnost a [ je jeji délka a velitina v je obvodova
rychlost.

Potencialni energie pruznosti odpovida mechanické energii skryté
velastickych télesech, kdyZ dochazi k jejich pruiné (vratné)
deformaci kterd jim umoZiiuje konat praci a pro typicky pfiklad
deformované pruzinky ji 1ze vyjadfit vatahem

I:I Mosazny puk

Hiadkia dievénia deska

E, = %kxz, Obr. 2: UZitd aparatura

zde je k tuhost, kterd je typicka pro kaZdy material, x je vychylka oproti rovnovainé poloze télesa.
Hokejka, jakoZto pruzné téleso, také dokaze uloZit potencialni energii, vztah pro jeji velikost je viak o
néco komplikovanéjsi.

Popis experimentu

V tomto méfeni neni vyuzivana skutetna hokejova hil, nybrz aparatura (Obr. 2], ktera dobie simuluje
hokejovou stielu, a s pomoci niz byla predtofena videa vhodna k analyzovani. Délka hole pod osou je
| = 77 cm, a tato ¢4st ma hmotnost My, = 117,1 g, hmotnost puku m = 50 g.
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A.l

Ukol 1: Analyza pfimého iideru do puku

Postup

1.

Spustte program LoggerPro. ProtoZe se vtomto
tkolu jedna o videoanalyzu, je potieba do programu
vloZit predem nasnimané video.

V horni listé kliknété na zalozku Vlezit -> Video. Ve
sloZce Hokejova_strela vyberte Strela_videol.mov.

Tlaéitkem E piejdete do médu analyzy. V prve

HEE EEmEE

fadé je potieba nastavit tlacitkem E méfitko
experimentu. V poslednim snimku videa je takto
moZné vybrat vzdalenost drzadla od konce tycky a

COEEE _ E=[=]
podle schématu (Obr. 2) ji nastavit na 37 cm. Obr. 3: Nastaveni videoanalyzy

Video opét nastavte na avodni snimek a tlacitkem IE urcete potatek soufadnic (jako vhodny
se jevi pofateéni umisténi puku). Zkontrolujte, zda-li vase nastaveni odpowida Obr. 3.

Nadale se jiZ miizete tla¢itkem (Pridat bod) pustit do analyzovani samotného pohybu. To
probiha oznatovanim konkrétniho bodu na jednotlivych snimceich videa, pfifemZ program
dopotita soufadnice a slozky rychlosti v zavislosti na ¢ase. V kaZidém snimku tedy oznacte puk
[snaite se oznacovat vidy stejné misto na objektu = napf. levy horni roh).

Z ohou slozek rychlosti je potfeba dopoéitat jeji skuteénou velikost. V horni listé Data -> Nova
ruc¢né zadavana velicina (pozor, bez tii tefek). Zadejte nazev, znatku i jednotky (cm/s).
Pripomente si Pythagorovu vétu a vpoli Vyroz zadejte vypocet wvelikosti rychlosti, viz
nasledujici

sqre(("v")"2 + ('ry")"2)

Symboly v, a v, je potieba nahradit vzadavacim okné vyuiitim tlagitka Veli¢iny a jejich
naslednou volbou v seznamu.

Prepiite tento vyraz v normalni symbolice:

Nyni chceme =zanalyzovat rychlost ,hokejky”, abychom mohli |

porovnat energie. Nejdiive je nutné ve videu nastavit moZnost T
opétovného méfreni. Ktomu slou#i tlatitko Nastavte aktivni bod -()hr.4:Dal§i m&Feni
(Obr. 4) a polozka Pridat datové fady. Nyni opakujte body 5 a 6,

oviem pro konec hokejky, ktery odpali puk.

Vgrafu levym mysitkem vyberte y-ovou osu a zvolte polozku Dalsi.. - zde pomoci

zaskrtavacich policek wvyberte vami vypocitané rychlosti. Jeité je moZné propojit pro
pirehlednost body grafu: Pravé tlatitko -> Nastaveni grafu -> Spojovat body.
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A.l

9. Slovné popiste, jaké £asti grafu odpovidaji situaci na videu (napiiklad, kdy dochazi k dderu do
puku apod.). Mate-li zobrazeny graf i video soufasné miuzZete vyuZit synchronizace mezi
posunem my#i v grafu a obrazem.

10. Zaznamenejte, jakou rychlost ma puk pfi odletu z ,hokejky” a jakou rychlost ma konec hokejky
pired stfetem s pukem a v momenté, kdy ji puk opusti.

11. Porovnejte energii ,hokejky” pired dderem s energii letictho puku a energii hokejky ve chvili,
kdy ji puk opusti (ovéite zakon zachovani mechanické energie). Pokud se lisi, zkuste vysvétlit
proc. Pozor na jednotky!

Ukol 2: Analyza ,golfového" iideru

1. Nyni zméfite rychlost puku a hokejky v pripadé, Ze nejprve dojde k iideru do podlozky.

2. Vhorni listé kliknété na zalozku VleZit -> Video. Ve sloice Hokejova strela vyberte
Strela_video2. mov.

3. Opakujte postupove body 3 aZ 8 z piedchoziho dkolu.

4, 1 zde zkuste popsat, ktera €ast grafu odpovida které situaci na videu. Pozorujete rozdil oproti
prvnimu ukolu?

5. Porovnejte rychlosti hokejky pied dderem do desky a rychlost puku po opusténi hokejky
s témi z tkolu & 1.
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6. [vtomto pfipadé porovnejte energie pro puk a hokejku (pired dderem do desky a ve chvili, kdy
ji puk opusti):

Zavéry

Z vysledki by mélo byt patrné, ze napruzeni hole umozni vystireleni puku vy33si rychlosti, i pires
to, Ze rychlost hole pied kolizi s deskou nebo pukem je téméi stejna. Zamyslete se a zkuste
popsat, ¢éim by to mohlo byt zpiisobeno. Tip: zaméite se na energie.

Znasich naméienych dat miizeme odhadnout, jak velka je potenciilni energie napruzené
hokejky, a to tak, odeiteme-li od sebe energii hokejky v druhém a prvnim videu, kterou ma
v momenté, kdy ji puk opusti.

Zkuste odhadnout, kde viude jsme se pfi analyzovani dopoustéli nepfesnosti.

Poznamka:

Origindlni velikost listl je v souborech na pfilozeném datovém nosici.
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