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Úvod 

Obecným problémem fyziky v českých školách je její neatraktivnost pro ţáky, 

kterým se v důsledku toho zdá příliš sloţitá a nenese s sebou ţádnou motivaci 

k učení. Na rozdíl od matematiky, jakoţto značně abstraktní vědy, fyzika popisuje 

okolní svět a jednou z moţností, jak proti její nezajímavosti bojovat je ukazovat 

fyzikální příklady na dětem známých situacích a prostředích, či ještě lépe, na 

situacích a prostředích dětmi oblíbené. Lední hokej je v České republice prezentován 

jako národní sport a mnoho lidí jej často sleduje, případně i hraje. Proto se myšlenka 

fyzikálních příkladů na hokejových situacích jeví jako vhodná volba. Ke všemu není 

o podobném tématu ţádná zmínka přeloţená do češtiny a v češtině k této 

problematice ani nijak jinak nevznikají ţádné materiály. 

Bakalářská práce se zabývá právě těmito příklady a měla by slouţit jako 

metodický materiál primárně pro učitele vyučující na středních školách. Některé 

pasáţe by však mohly poslouţit i učitelům ze základních škol. Práce obsahuje 

vybrané situace, na nichţ lze dobře předvést převáţně zákony mechaniky. Kaţdý 

z příkladů je teoreticky rozebrán, doplněn rovnicemi, případně jinými přiloţenými 

materiály, jakými jsou grafická zpracování a pracovní list vhodný jako laboratorní 

práce, kupříkladu na fyzikálním semináři. 

Druhým hlavním pilířem práce je shrnutí poznatků, které se snaţí zodpovědět, 

proč je vůbec moţné hrát hokej na ledové ploše. Informace k teoriím, které jsou 

v této části popsány a rozebírány, byly získány z anglických článků. 

Teorie tání pod tlakem, která říká, ţe pod bruslí se nachází vrstvička vody, 

vzniklá díky vysokému tlaku, který je způsoben malou styčnou plochou bruslařského 

noţe a ledu, a váhou bruslaře, je v mnoha ohledech nepravdivá a vede 

k miskoncepcím, které se i v dnešní době stále zachovávají. Tato kapitola tak podává 

i argumenty z dalších studií, které tání pod tlakem, jakoţto princip bruslení vylučují. 

Úvodní kapitolou je historický náhled na vývoj bruslí, nezbytné výbavy pro 

hokejovou hru, fyzikální pohled na jejich funkci a tomu odpovídající tvar. 

Nadále jsou k práci přiloţeny soubory s pracovním listem a videi pro 

analyzování a grafické modelové situace zpracované v programu GeoGebra. 
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1 Brusle 

Vyuţívání bruslí, jakoţto prostředku pro pohyb po ledem pokrytých plochách – 

převáţně zamrzlých jezerech, hlavně za účelem zkrácení cest nebo času při putování, 

se datuje jiţ okolo roku 1800 př. n. l. Nalezené pozůstatky vypovídají, ţe materiálem 

pro výrobu byly kosti, hlavně koní a krav [1]. Ty byly naskrz navrtány pro uchycení 

koţených řemínků, kterými byla brusle zajištěna k chodidlu. Na rozdíl od moderních, 

neměly tyto dávné brusle ţádné ostré hrany, nýbrţ byly zespoda zploštělé a na ledě 

velmi kluzké. Z toho vyplývá, ţe tehdejší bruslaři nemohli pro jízdu vyuţívat stejnou 

sadu pohybů, jaké jsou běţné pro dnešní sportovce. Nohy se nestřídaly v odrazech, 

obě současně udrţovaly jediný směr, přičemţ se bruslař odráţel od ledového povrchu 

pomocí větve či klacku. Takový způsob pohybu neumoţňoval ţádné prudké 

manévry. Nízké tření mezi povrchem brusle a ledem bylo také zajištěno díky tuku, 

který je v kostech obsaţen  a který sniţuje tření [2]. Proto byly, kromě jejich 

odolnosti, kosti voleny jako vhodný materiál. Zajímavé je, ţe tento typ bruslí se 

v určitých oblastech Islandu nebo Německa pouţíval ještě v 18. století. 

Dřevěné brusle s ţeleznými noţi (Obrázek č. 1) se poprvé objevují ve 13. století. 

Kov byl uţíván pro svou odolnost a dřevo pro snadné zpracování. Tento model 

umoţnil bruslařům lepší manévrovatelnost a kontrolu pohybu (lze se odráţet od ledu 

čistě jen pomocí nohou), ovšem za cenu zvýšení tření a tudíţ pomalejší jízdy [1]. V 

průběhu 15. století se tomuto modelu dostalo zakřivení noţe (Obrázek č. 1 – třetí 

zleva), tzv. kolébka, v přední oblasti chodidla, u prstů. Je udáno hned několik 

důvodů, proč k tomuto kroku došlo. 

Kosti, z kterých byly původně vyráběny, byly podobně zakřiveny jiţ přirozeně 

a šlo tak i o zvyk. Podstatnějším důvodem se jeví prevence před zasekáváním špičky 

brusle v ledu. V pozdějších staletích i o módní znak [2]. 
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Díky průběhu „malé doby ledové“, která se odehrávala od 14. století aţ do 

století osmnáctého, došlo k rozšíření pouţívání bruslí jakoţto dopravního prostředku
1
 

i jakoţto zábavy. Znatelnou úpravou tvaru (jiţ se nejednalo o dřevěný blok, nýbrţ 

pouze o tenčí dřevěnou podloţku s uchyceným kovovým noţem, vhodnou pro 

umístění pod podráţku běţné boty) bylo docíleno celkové sníţení nejen pořizovací 

ceny [2], ale i hmotnosti brusle a tím pádem efektivnější a pohodlnější pohyb 

a současně také přivedení tohoto výdobytku k masové výrobě. V porovnání 

s modernějšími typy měly tyto více neţ 500 let staré brusle stále poměrně krátký nůţ 

[1], coţ mohlo při jízdě vést k niţší stabilitě. 

Změna v otázce delších noţů přišla v průběhu 18. století [1]. Z praktických 

zkušeností se odvodilo, ţe po dobu odrazu je v kontaktu s ledem pouze úzká hrana 

noţe, přičemţ by sníţení tlaku vedlo k plynulejšímu a snazšímu odrazu (nůţ by 

neuvázl v ledu natolik hluboko). Zmenšení tlaku je moţné zvětšením plochy, na niţ 

je vyvíjena síla. Nůţ však musí být úzký, jinak dochází ke ztrátě ovladatelnosti, proto 

bylo jako další moţnost zvoleno právě jeho prodlouţení.  Kromě plynulosti byla také 

pozitivem vyšší stabilita. Na druhou stranu i příliš dlouhá čepel můţe mít za následek 

zhoršení manévrovacích schopností, proto je nutný jistý kompromis. 

Modernější typ bruslí, uţívaný aţ do poloviny 20. století, se objevuje jiţ ve 

století devatenáctém. Jedná se o kovový rám, uchytitelný k běţné botě pomocí kliček 

či šroubků (česky „šlajfky“). Nůţ tak oproti páskovému připevnění lépe přiléhá 

k botě a dochází k dalšímu zvýšení stability. Od tohoto modelu zbýval pak jen 

krůček k historicky odlišnému konceptu, v němţ je jiţ čepel permanentně přidělána 

ke speciální botě. Tato brusle spatřila světlo světa v počátcích 20. století [3]. Nové 

modely způsobily změny ve fyzické náročnosti a stylu bruslení. Niţší frekvence 

odrazů a delší skluz vede k efektivnější svalové kontrakci, tudíţ vyššímu výkonu. 

Naproti tomu pokrčení kolen a vytočení v kyčelních kloubech při delších odrazech 

způsobuje niţší prokrvení končetin, na základě čehoţ potenciální výkon klesá. 

I v tomto případě je nutný kompromis. Experimenty [1] také ukázaly, ţe 

                                                 
1
 S nespornou převahou v Nizozemí, nicméně i kdekoliv, kde při tuhých zimách zamrzaly zavlažovací 

Obrázek 1 - historický vývoj bruslí [Kulhánek] 
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s modernějšími bruslemi je moţné dosáhnout rychlostí (okolo 9,2 m s
-1

), při nichţ jiţ 

není moţné zanedbat odpor vzduchu, který totiţ přispívá aţ 70% k celkovým 

brzdným ztrátám [4]. 

Nadále se typy bruslí řídí hlavně 

 účelem uţití, přičemţ jednoznačně převládá sportovní odvětví – 

krasobruslení, lední hokej, rychlobruslení, 

 objevováním nových výrobních technologií a vhodnějších materiálů, 

které zaručují vyšší odolnost brusle, pohodlí, niţší hmotnost, tenčí nůţ 

(sníţení třecího koeficientu [1]), či lepší podporu kotníku pro prevenci 

zranění, 

 módními trendy. 

Zoubky, kterými je opatřena špička noţe krasobruslařských bruslí, kupříkladu 

dovolují bruslaři vyšší a jistější odrazy. Společný rys s hokejovými bruslemi je délka 

noţe, která nemnoho přesahuje délku chodidla. V těchto sportech totiţ stabilita, 

poskytnuta delší čepelí, ustupuje potřebě rychlé a náhlé změny jízdy, prudkých 

obratů, vystartování a brzdění. 

Rychlobruslařské brusle se od standardních významněji odlišily v devadesátých 

letech dvacátého století, kdy se v rámci soutěţí začaly vyuţívat tzv. klapskates. 

Vynalezeny a navrţeny byly však jiţ koncem 19. století [1]. Pod špičkou boty je nůţ 

uchycen v osičce, pata je volná, coţ umoţňuje rotaci boty a chodidla relativně k noţi 

(Obrázek č. 2). Při odrazu je tak dovoleno natáhnout nohu i v kotníku. Bez tohoto 

mechanismu totiţ zvýšení tlaku na špičku (zřejmým příkladem mohou být 

krasobruslařské brusle) způsobuje současně neţádoucí zvýšení tření a brzdný odpor, 

ovšem bez dodatečného odrazu v kotníku je styk brusle s ledem příliš krátký, 

přerušen ještě předtím, neţ-li je noha v koleni, hlavní zdroj síly umoţňující klouzavý 

pohyb, plně nataţená, díky čemuţ klesá efektivita jízdy. Tyto brusle tak umoţňují 

širší vyuţití síly celé nohy. 

 

Obrázek 2 - schéma rychlobruslařské brusle [5] 
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2 Led 

Primárním mechanismem, který vůbec umoţňuje skluz po ledové ploše není 

kupříkladu materiál, tvořící čepel brusle, či síla odrazu, ale tenká vrstvička vody, 

která má funkci lubrikantu (tuk z kostí prvotních bruslí v tomto směru napomáhal) a 

sniţuje třecí koeficient
2
. 

Stále nezodpovězenou otázkou zůstává, co způsobuje její vznik na povrchu 

ledového objektu. Doposud jsou popsány rozličné principy, které by za určitých 

podmínek přítomnost vodní vrstvy vysvětlovaly, ovšem ţádný z nich není obecně 

tím dominantním a značně záleţí na situaci. 

Naprosto běţnou miskoncepcí, dokonce i dnes vyučovanou na některých 

základních a středních školách, je, ţe tlak pod bruslí způsobí natání ledu. Částečným 

cílem této práce je na zmíněnou miskoncepci poukázat, vysvětlit a vyvrátit ji. 

Tato kapitola shrnuje poznatky z nejdůleţitějších článků (převáţně anglických), 

zabývajících se tématem ledu, kluzkosti a jejích příčin, o čemţ v češtině pojednává 

pouze minimum textů. Hlavním předmětem takových studií je měření třecího 

koeficientu za stanovených podmínek, který v případě ledu vykazuje nízké hodnoty. 

2.1 Tání pod tlakem a regelace ledu 

Voda je jednou z látek, pro kterou platí, ţe při přechodu do pevného skupenství 

za běţných podmínek [6] (normální atmosférický tlak) její objem vzroste (je to dáno 

tvarem molekul vody a také krystalovou strukturou, která tvoří led fáze Ih). Jinými 

slovy má jednotkový objem vody za běţných podmínek vyšší hmotnost, neţ stejný 

objem ledu Ih. Led reaguje na nárůst tlaku sníţením objemu, zvýšením hustoty  a tím 

i případně skupenskou přeměnou [7]. 

Skupenská přeměna ledu na vodu vlivem tlaku a její opětovné zamrznutí se 

nazývá regelace ledu. Často bývá tento termín uţit čistě ve spojení se známým 

experimentem, kdy kovový drát projde ledovým objektem, i přesto, ţe v tomto 

pokusu hraje větší roli tepelená vodivost, neţli tlak. 

                                                 
2
 Ve skutečnosti však nůž neklouže pouze po zmíněném vodním filmu. Nerovnosti styčných povrchů 

způsobují, že jsou v určitých místech v kontaktu i oba pevné materiály. Důsledkem je značná 
proměnlivost později diskutovaných třecích koeficientů. 
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Závislost teploty tání ledu na tlaku studoval v polovině devatenáctého století 

skotský fyzik James Thomson. Teoreticky odvodil, ţe je tato závislost lineární 

s klesající charakteristikou, viz křivka mezi kapalnou fází a fází ledu Ih na 

Obrázku č. 3. S experimentem, který tuto hypotézu tehdy ověřil, přišel Jamesův bratr 

William Thomson (známý jako Lord Kelvin). 

Později, v roce 1886, vstupuje na scénu irský fyzik John Joly, který jako první 

uvádí v souvislost regelaci ledu, výsledky obdrţené bratry Thomsonovými a princip 

bruslení. Tvrdí, ţe tlak pod bruslí je tak velký, díky malé stykové ploše noţe 

s ledovou plochou, ţe způsobí částečné tání ledu a vytvoření vrstvičky vody, která 

zajistí nízké tření a plynulý skluz. Navíc spočítal, ţe tento tlak je dostatečný, aby 

v průměru sníţil bod tání v rozmezí -0,1 °C aţ -3,5 °C, coţ odpovídá velikosti tlaku 

okolo 466 atm, tedy přibliţně 47,2 MPa [7]. 

Zajímavé je, ţe byl tento princip povaţován jako vyhovující a téměř 

samozřejmý pro vysvětlení moţnosti bruslení a kluzkosti ledu aţ do roku 1939, a to 

i přes jeho ohromné, očividné nedostatky, na které sám Joly upozorňoval jiţ za svého 

ţivota. V prvé řadě, teorie naráţela na obecně nízké tření ledu i pro objekty s větší 

stykovou plochou neţ je čepel brusle (obyčejná podráţka bot) nebo s řádově menší 

hmotností v porovnání s průměrnou hmotností člověka (kupříkladu puk), které tímto 

nevytvářejí na led tlak, s jakým Joly počítal. V řadě druhé bylo empiricky ověřeno, 

Obrázek 3 - fázový pT-diagram pro systém „voda a led“ [8] 
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ţe na ledové ploše je moţné bruslit i při teplotách niţších
3
 – pro krasobruslařské 

účely je ledová plocha chlazena běţně na -5 °C a pro hokejové hry dokonce na -9 °C 

[9][7]. 

Regelace tak dozajista hraje určitou roli při teplotách nepatrně pod 0 °C (drát 

procházející kostkou ledu o teplotě menší neţ -10 °C tak vyuţívá vlivu jiného 

principu a to tepelné vodivosti – s nití není experiment zdaleka tak úspěšný). 

Za běţných bruslařských podmínek tak její důleţitost musí ustupovat principům 

jiným. 

2.2 Ohřev třením 

Rok 1939 přinesl nový pohled na princip zodpovědný za kluzkost ledu. Fyzik 

a chemik Frank P. Bowden spočetl, ţe tlak pod lyţemi není za podmínek běţných 

pro lyţování zdaleka dostatečný, aby se tání pod tlakem projevilo. Pro představu, 

člověk s průměrnou hmotností 75 kg vytvoří pod lyţí (kdyby stál na obou 

s rovnoměrně rozloţenou tíhou), jejíţ styčnou plochu lze odhadnout z průměrné 

šířky 7 cm a délky 170 cm na 1120 cm
2
, tlak asi 6700 Pa. To ale umoţňuje vytvoření 

tenké vrstvičky vody pouze pro teplotu -0,00025 °C [11]. Styčná plocha je ve 

skutečnosti menší, i přesto je tlak dostatečný jen pro pár desetin stupňů celsia. 

Bowden společně s T. P. Hughesem [11] přišli s teorií, ţe lubrikační vrstva vody 

na povrchu ledu a sněhu vzniká díky ohřátí třením, projevujícího se při pohybu 

brusle, lyţe či jiných objektů. 

Experimenty prováděli v ledové jeskyni ve Švýcarsku, v nadmořské výšce 

3346 m, kde teplota nikdy nepřesáhla -3 °C. Místo bylo vhodné i díky čistotě 

tamního vzduchu, coţ sniţovalo nebezpečí znečištění testovaných povrchů. 

Pro měření vyuţívali speciální aparaturu. Základem byl elektromotorem 

poháněný disk, na jehoţ povrchu byla uměle vytvořena hladká ledová vrstva. 

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

                                                 
3
 Bruslení či lyžování, které samo o sobě vysvětlení odolává ještě o něco úporněji, je bezproblémové 

dokonce v teplotách ještě okolo -30 °C. Z deníků Roberta F. Scotta a jeho společníka a lékaře 
Edwarda A. Wilsona,  popisujících jejich expedici na jižní pól – při které na zpáteční cestě zahynuli – 
vyplývá, že lyžování je možné až do teplot pod -35 °C a ještě možné nad teplotu -46 °C, při níž se však 
vlastnosti sněhu mění a ten se pak chová podobně jako písek. *7+ 
Výzkumník Donald MacMillan roku 1925 popsal podobnou zkušenost se sněhem na Aljašce, ovšem 
„již“ pro teploty -36 °, což na základě předchozí informace vyvolává otázku, jestli se nejedná jen o 
chybu či přepis teplotní hodnoty. A polárník Fridtjof Nansen taktéž ještě o třicet let dříve při expedici 
napříč Grónskem *10+ 
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druhý konec fungoval jako nástavec pro rozličné zkušební materiály. Na rameni byla 

také umístěna miska pro zátěţ. Mimo rozdílná zatíţení experiment otestoval, zdali je 

koeficient tření ovlivněn přítomností, či nepřítomností vzduchu v okolí třených 

ploch. Výsledek prokázal, ţe vliv je minimální. 

2.2.1 Argumenty proti tání pod tlakem 

V článku z roku 1995 odmítá teorii tání pod tlakem i Colbeck, který část svých 

argumentů staví na tvaru fázového diagramu (Obrázek č. 3) a část na myšlenkovém 

pokusu, v němţ ji porovnává s ohřevem třením. 

I kdyby byl běţný člověk schopen vyvinout dostatečný tlak, aby sníţil teplotu 

tání ledu na -20 °C (asi 270 MPa [12]), podle fázového diagramu v oblasti blízké této 

teplotě dochází k fázové přeměně ledu Ih na fázi III. Jak je však ověřeno, bruslit 

a lyţovat se dá i pod těmito teplotami. 

Mimoto se dnes jiţ ví, ţe křivka tání mezi ledem Ih a kapalnou formou je 

lineární jen pro teploty blízké 0 °C a za normálního atmosférického tlaku. Tlaky 

potřebné ke sníţení teploty tání na hodnotu -20 °C jsou ve skutečnosti o něco niţší, 

neţ jaké vyplývají ze zmíněné lineární závislosti, ani ty však nejsou v běţné situaci 

reálně dosaţitelné. 

To však nemění nic na dalším faktu, ověřeném při měření pevnosti ledu fáze Ih. 

Aby led přešel z jedné fáze do druhé (vlivem tlaku), je potřeba systematické 

stlačování. V běţných situacích však dojde k rozpadu ledu vlivem tlaku značně 

niţšího (pro výše uţitých -20 °C je to asi 90 MPa) neţ by byl potřeba k jeho natání 

[12]. 

V Colbeckově článku jsou pak úvahy a porovnávání obou procesů nadále 

rozvinuty. Snahou je ukázat efektivitu obou procesů při tvorbě vodního filmu. 

Teplo generované třením na rozhraní nůţ-led, je zde vyjádřeno vztahem 

   
   

  
                                                                   

kde   je rychlost,   koeficient tření,   je tíha bruslaře přenesená přes nůţ na led, 

  šířka kontaktu styku a   jeho délka. 

Na rozdíl od předchozího, pokud po aplikaci dostatečného tlaku na led dojde ke 

sníţení teploty tání o    pod teplotu okolí  , dojde k toku tepla z okolního ledu do 

místa styku noţe s ledem. Toto teplo je pak vyuţito jako skupenské teplo, které 
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způsobí natání ledu. Protoţe se však jedná o teplený tok, bude takto generované teplo 

určitě záviset na čase 

    
   

√   
                                                              

kde   je součinitel tepelné vodivosti ledu,   součinitel teplotní vodivosti ledu 

(tepelná difuzivita) a   je čas. Výsledkem integrace (2.2) podle času, voleného jako 

doba styku noţe s určitým bodem ledu, tedy    , je teplo generované v tomto místě 

 ̅       √
 

   
                                                           

Je-li uvaţováno, ţe oba mechanismy přispívají k ohřívání a tání ledu stejnou 

měrou, lze poloţit do rovnosti (2.1) a (2.3) – oba procesy vygenerují v daném místě 

stejné mnoţství tepla. Tím je obdrţena rovnice pro teplotní diferenci    

    
  

   
√
   

 
                                                           

tj. pokles teploty nutný k tání pod tlakem. Z ní je moţné poté vypreparovat součin   , 

přičemţ je tlak uvaţován jako      a diference teploty podle tehdy určeného 

fázového diagramu                
 

  
   , potom 

   
 

  
(
          

 
)

 

                                                       

Pro třecí koeficient        je            . Při rychlosti         se 

musí styčná délka noţe   rovnat        . To naznačuje, ţe aby mělo tání pod 

tlakem stejnou efektivitu jako ohřev třením, musely by být v kontaktu s ledem 

řádově desetiny promile z celkové délky bruslařského noţe. 

Dalším argumentem, který Colbeck pouţívá, je skutečnost, ţe při příliš 

vysokých tlacích vyţadovaných pro znatelný projev tání pod tlakem by došlo ke 

stlačení vodního filmu do takové míry, ţe by výška této vrstvičky prakticky 

nenapomohla ke sníţení tření.
4
 

Experimentálně bylo tání pod tlakem vyvráceno také připojením termočlánku 

k noţi brusle [7]. Ukázalo se, ţe teplota pod bruslí při pohybu roste. Tání pod tlakem 

je však endotermický proces, při němţ by teplota okolí měla klesat. 

                                                 
4
 Colbeck byl pro ohřev třením přesvědčen také díky svým experimentům v oblasti sněhu a principu 

funkčnosti lyží. 
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2.2.2 Experiment Bowdena a Hughese 

V rámci pokusů byly proměřeny závislosti dynamického třecího koeficientu na 

tlaku
5
, na velikosti a teplotě styčných ploch. Také byl proměřen statický koeficient 

frikce a zkoumán vliv rychlosti pohybu
6
. 

Dynamický koeficient tření roste vcelku rychle s klesající teplotou na rozmezích 

0 °C aţ -40 °C, přičemţ okolo této teploty dochází ke změně v závislosti. Další 

sniţování, v experimentu aţ na teplotu -140 °C, vede i k dalšímu růstu třecí síly, 

ovšem v této oblasti pozvolněji. To můţe mít za následek změna struktury ledu 

popsaná v poznámce pod čarou č. 3. Navíc je při niţší teplotě energeticky náročnější 

vytvořit tenký film vody. Poznatek ovšem neodporuje výše popsanému tání pod 

tlakem. 

Hlavním přesvědčujícím faktorem mluvícím ve prospěch ohřevu třením bylo 

tehdy porovnání statického a dynamického třecího koeficientu    a   . První 

jmenovaný koeficient vyšel po sériích pokusů o celý řád vyšší neţ dynamický za 

stejných podmínek
7
. Pokud by se mělo uplatňovat zmíněné tání v závislosti na tlaku, 

i ve statickém případě by se pod objektem tvořila lubrikační vrstvička a mezi oběma 

typy koeficientů by neměl být příliš patrný rozdíl. Dosaţené výsledky tak podporují 

mechanismus zahřívání a tání při pohybu v důsledku třecích sil. 

                                                 
5
 V experimentech byly užité hmotnosti a rychlosti nepříliš odpovídající reálné a běžné situaci, jakou 

je bruslař. Na druhou stranu si lze zde naměřené hodnoty dobře spojit kupříkladu s pohybem puku, či 
jiných, lehčích objektů. 
6
 Odpovědi na otázku, jaký vliv na velikost třecí síly má rychlost pohybu, se poměrně liší. Bowden 

a Hughes ukázali, že s rostoucí rychlostí třecí koeficient klesá, což podporuje jejich teorii ohřevu 
třením. Na druhou stranu jim aparatura neumožňovala zkoumat rychlosti vyšší než 1 m/s, přičemž 
rychlost bruslaře může být i osm krát vyšší.  V takovém případě se ukazuje, přesný opak. S růstem 
rychlosti roste i koeficient smykového tření. Problém však není v ledové ploše, nýbrž, jak se zdá, 
v technice bruslení (brusle se při vyšších rychlostech více zařezává do ledu, více brzdí), nebo 
i v příspěvku odporu vzduchu. 
7
 Kupříkladu za teploty -12 °C byla hodnota         a        [11] 
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Jako zajímavost se ukázalo, ţe přílišná tloušťka vodní vrstvy je pro kluzkost 

spíše překáţkou. V realizaci experimentu „led-led“, kdy byla teplota testovaných 

ploch nastavena v nepatrném rozmezí okolo 0 °C, s časem rostl i třecí koeficient   , 

z počáteční změřené hodnoty         , aţ na hodnotu         . Třením 

dochází k tání ledu a při stanovené teplotě nestíhá tající led zpětně tuhnout, tloušťka 

vodní vrstvy a třecí koeficient se zvětšují. Opětovným zamrznutím, či jiným 

odstraněním přebytečné vody tření opět pokleslo [11]. 

Tento jev se projevuje i obecněji. V případě, ţe na povrchu pevné látky existuje 

tenký lubrikační film kapalného skupenství – tření přechází do fáze mezní, 

kombinované nebo kapalinné, vliv příliš vysokých nerovností ustoupí, či se 

v extrémním případě ztratí (viz poznámka pod čarou č. 2). Naproti tomu vzroste 

oblast vlivu adhezních vlastností vody, mezi oběma povrchy vzniknou kapilární 

vazby (z anglického capillary bridges), které přispějí k vyšším brzdným vlastnostem 

[13] (Obrázek č. 4). Materiál s vyšší smáčivostí bude těmto vlivům podléhat více 

a bude tak více brzděn. 

Z posledního zmíněného vyplývá, ţe vlivů na velikost tření je celá řada, a ještě 

dochází k jejich vzájemným korelacím. 

Graf na Obrázku č. 4 ukazuje zajímavou vlastnost. Ačkoliv není uvaţován vliv 

klouzajícího materiálu, nejniţší koeficient tření je v případě, kdy lubrikační vrstva 

není ani příliš tenká (k brţdění přispívají nerovnosti povrchů), ani příliš silná (působí 

kapilární vazby, závislost na viskozitě kapaliny). Navíc je přechod mezi jednotlivými 

Obrázek 4 - třecí koeficient v závislosti na tloušťce lubrikační vrstvy [13] 



 

12 

 

typy smykového tření spojitý a hladký. To můţe být podstatné pro budoucí vývoj 

sportovního náčiní, kdy je minimální tření ţádoucí, či v případech opačných, v nichţ 

je nutné tření zvýšit co nejvíce (podráţka bot, pneumatiky u auta, náčiní pro 

horolezce). Na základě jistých parametrů, které lze jednoduše upravovat, vyvinout 

technologické postupy, které by ovlivňovaly tvorbu této kapalné vrstvičky, 

respektive její tloušťky.  

2.2.3 Tření mezi ledovou plochou a jinými materiály 

Jedním parametrem, který by mohl ovlivňovat tření, je tepelná vodivost. Je-li 

klouzajícím materiálem dobrý tepelný vodič, spotřebuje se méně tepla generovaného 

třením na ohřev ledu, více se ho totiţ rozptýlí a odvede přes materiál. Tím by měl být 

film kapaliny na povrchu menší a skluzové vlastnosti o to horší. Naopak, podle grafu 

na Obrázku č. 4 by přílišné tání taktéţ napomohlo brzdným vlastnostem. 

Měření závislosti třecích vlastností na tepelné vodivosti je však problematické. 

Rozdílné vodivosti vyţadují změny materiálu. Ty však vedou k neţádoucím změnám 

dalších parametrů, kupříkladu v tvrdosti, které tak mohou značně ovlivnit výsledné 

tření. Navíc je při měření tření na rozhraní mezi objektem a ledem problém v tom, ţe 

rozhraní není jednoduše přístupné pro analytické techniky na molekulární úrovni 

(vznik nepřesností při měření teploty). 

První experimenty provedli jiţ Bowden a Hughes [11], s dutými lyţemi stejné 

konstrukce, jednou naplněny vzduchem, podruhé rtutí. Více materiálů zkoumáno 

nebylo. 

Pokusy, porovnávající kovy s různou tepelnou vodivostí, byly shrnuty ve studii 

z roku 2010 Annou-Marií Kietzigovou a jejím týmem [14]. Vyšlo najevo, ţe pokud 

je klouzající materiál špatný tepelný vodič, či je dobře izolován od okolí 

(v experimentu byl jako izolant uţitý laminát), skutečně je více tepla spotřebováno 

na lokální ohřev ledu, jeho tání a tím snazší vytvoření vodní vrstvičky – niţší 

koeficient tření. Ukázalo se téţ, ţe při rychlostech vyšších neţ 1 m/s ztrácí tepelná 

vodivost svůj vliv a více se projevuje smáčitelnost povrchu klouzajícího materiálu. 

V souvislosti s veškerými výše zmíněnými poznatky také proběhlo měření 

běţné tloušťky vodní vrstvičky pokrývající led a jedná se o několik nanometrů [8]. 

Měření však neodpovídá teoretickým předpokladům ohřevu třením. I s přihlédnutím 

k extrémním podmínkám by totiţ energie generovaná při pohybu nebyla dostatečná 

k vytvoření filmu o takových rozměrových parametrech [15]. 
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Ohřev třením také nedokáţe vysvětlit, proč je vůbec moţný rozjezd brusle na 

ledové ploše. V takový moment by totiţ lubrikační vrstva ještě neexistovala a led by 

tak nabýval stejných skluzových vlastností jako jiné pevné látky (kupříkladu asfalt). 

Tyto poznatky tak poukazují na fakt, ţe ohřev třením není tím jediným 

principem, vysvětlujícím kluzkost ledu. 

2.3 Kvazi-kapalná vrstva (QLL) 

Michael Faraday v roce 1859 přispěl k teoretickým poznatkům o ledu svou 

myšlenkou, ţe na povrchu ledové kostky je vţdy přítomna kapalná vrstva. A to i za 

teplot daleko niţších, neţ je bod tání vody při běţných podmínkách, a bez kontaktu 

s dalšími tělesy.
8
 

Experimentálně byla existence vodní vrstvičky, která není důsledkem ţádných 

vnějších vlivů, ověřena různými metodami, například měřením vodivosti ledového 

povrchu
9
, či neuspořádanosti atomů kyslíku pomocí rentgenového záření [13]. 

Naproti tomu však doposud nebyla vypracována teorie, která by tento jev spolehlivě 

vysvětlovala za všech podmínek, při nichţ se projevuje.
10

 

Původní teorie z poloviny 20. století připisovaly vznik tenkého vodního filmu 

elektrostatickým silám a rozdílu vzájemného působení molekul uvnitř a na povrchu 

ledového tělesa. 

Další úvahy berou jako předpoklad přírodní tendenci minimální energie. Je-li 

povrchová energie na rozhraní pevné látky a par (solid-vapor)     větší, neţ 

povrchová energie v případě, ţe by existovala rozhraní dvě v rámci systému ledu, 

pára-kapalina (vapor-liquid), kapalina-pevná látka (liquid-solid), kaţdé s vlastní 

příslušnou povrchovou energií     a    , tedy by platil vztah 

                                                                     

                                                 
8
 Faraday přišel s tímto návrhem, podloženým i několika experimenty *7], v době, kdy James 

Thomson zkoumal vlastnosti ledu při tání pod tlakem. Dokonce mezi nimi došlo i ke sporům, 
Thomsonův pohled na led však byl tím úspěšnějším pro další desetiletí. 
9
 Mezi objemem ledu a jeho povrchem existuje elektrické napětí, které je důsledkem chemických 

vlastností vody. Na povrchu se tak koncentrují nosiče elektrického náboje (spíše než o elektrony 
a protony se jedná o ionty), což značně zvyšuje vodivost ledového povrchu. *13+ 
10

 Led je krystalická látka, což znamená, že ve svém objemu vykazuje pravidelnost uspořádání 
molekul. Povrch krystalu je však sám o sobě krystalovou poruchou a vykazuje odlišné vlastnosti. 
V případě ledu jsou zde molekuly „méně“ uspořádány a mají tendenci v chování podobnou 
kapalnému skupenství, o skutečnou kapalinu se však nejedná. Jaký princip je za tento jev 
zodpovědný se s jistotou neví. Na základě těchto poznatků se však obecně předpokládá, že pevná 
látka taje obecně od povrchu. 
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pak tento systém sníţí svoji energii přeměnou povrchové vrstvy pevného skupenství 

na skupenství kapalné. Experimenty však prokazují, ţe ačkoliv je tato myšlenka 

správná pro některé pevné látky, konkrétně pro led nerovnice (2.6) neplatí [13]. 

Jedna z teorií navazuje na tání vlivem tlaku a také na první teorii 

elektrostatického působení zmíněnou výše. Molekuly vody na povrchu ledu jsou 

přitahovány pouze jedním směrem, svými sousedy v objemu ledu. Tímto však 

vytvářejí tlak na vrstvy pod sebou. Ten je dostatečný, aby sníţil teplotu tání (týkající 

se vrstev těsně pod povrchem) o 13 °C [13]. Ačkoli z teoretického hlediska můţe 

tento vnitřní tlak přispět k tloušťce kvazi-kapalné vrstvy, naráţí při niţších teplotách 

na stejné limity jako tlak vyvolaný vnějšími vlivy. 

Veškeré teorie však v sobě skrývají poznatek, ţe povrch ledu na molekulární 

úrovni má neuspořádanou strukturu. 

2.3.1 Tloušťka kvazi-kapalné vrstvičky 

Měření tloušťky, či výšky, kvazi-kapalné vrstvy na povrchu ledu se potýká 

primárně s problémy z hlediska přesnosti. Na základě proměřovací metody se mohou 

výsledky lišit dokonce i o řád, či dva [16]. Porovnávat výsledky z různých studií je 

také obtíţné kvůli vnějším podmínkám, v nichţ byl experiment prováděn, například, 

zda-li se měřený vzorek nacházel ve vakuovaném prostoru, či byl ovlivňován tlakem 

okolních par [7]. 

V roce 1997 byla publikována studie [17], kde byla tloušťka kapalného filmu na 

ledovém objektu spočtena na základě síly potřebné k odtrţení tenkého křemíkového 

hrotu, či hrotu vyrobeného ze směsi křemíku a dusíku, od jeho povrchu. Určená 

hodnota za teploty            byla v řádu nanometru, coţ je v porovnání 

s novými výsledky o celý řád vyšší. 

Hendrik Bluhm a jeho tým z Kalifornské univerzity [18] provedli v roce 2002 

měření tloušťky povrchové vrstvy pomocí fotoelektronové spektroskopie a stanovili 

její průměrnou výšku při teplotě blízké bodu tání na 2,3 nm a v případě teploty -40 

°C jiţ měření ukazuje, ţe se na povrchu kvazi-kapalná vrstva nenachází. V tomto 

experimentálním uspořádání byl uţit čistý led bez jiných chemických příměsí, které 

by případný určitý vliv mít mohly a které se v běţném přírodním ledu či ledu na 

zimních stadionech vyskytují (například CO2). 

V roce 2008 byl publikován článek [16], v němţ se k určení tloušťky vodní 

vrstvičky vyuţilo počítačové simulace. Pojednává o výběru nejvhodnějšího modelu 
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reprezentujícího krystalovou strukturu ledu, o jejich porovnání a o dosaţených 

výsledcích. Podle této studie se ukazuje, ţe tloušťka vrstvy můţe záviset i na tom, 

která z význačných rovin krystalu se nachází na povrchu ledu. Samotná tloušťka, při 

simulaci asi 3 K pod bodem tání, byla zde téţ určena v řádu nanometru a pro teploty 

niţší se jednalo jiţ jen o desetiny nanometru (při teplotě 200 K, tedy asi -73 °C, byla 

v simulaci výška vrstvičky stále nenulová, a to 0,4 nm). 

Vhodná do školní hodiny, jakoţto výpočetní úloha, se jeví otázka, kolik molekul 

odpovídá výšce této změřené vrstvičky. Ověření, zdali zde uvedená data jsou 

opravdu smysluplná (aby například nevyšla vrstvička tenčí neţ je velikost molekuly 

vody). 

Výška kvazi-kapalné vrstvy se pohybuje v rozmezí od desetin nanometru do 

několika nanometrů. Je potřeba provést odhad velikosti molekuly vody. 

Z periodické tabulky prvků je potřeba zjistit relativní atomové hmotnosti vodíku 

      a kyslíku       . Relativní molekulová hmotnost je pak 18, coţ 

znamená, ţe 1 mol (            molekul) vody váţí 18 gramů, a to zase odpovídá 

objemu 18 cm krychlových. Na jednu molekulu tak připadá objem 

  
  

     
       ̇                         

Takové jedné molekule je moţno přiřadit krychličku, jejíţ strana bude mít délku 

              ̇        

Z toho vyplývá, ţe je vrstvička na povrchu ledu vysoká průměrně a odhadem od 

jedné po tři molekuly vody. 

2.4 Problémy zkoumání povrchu ledu 

Studování povrchu ledu na mikroskopické úrovni je technologicky náročná 

záleţitost. 

V článku z roku 1998 [17] se porovnává čas styku měřícího hrotu, skenujícího 

povrch, s ledovou plochou         (řádově desítky mikrosekund) a doba neţ mezi 

nimi dojde k tepelné rovnováze     (jednotky nanosekund). Protoţe je            , 

dochází k tomu, ţe hrot sám ovlivňuje zkoumané prostředí (dodání, či odebrání 
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tepla
11

) a není tudíţ moţné říci, ţe naměřené výsledky odpovídají běţné situaci 

led/vzduch, kdy k ţádnému vlivu nedochází. 

Obecně totiţ nelze říci, ţe podmínky kluzkosti na volném povrchu ledu jsou 

stejné, jako v případě rozhraní led-pevná látka. Tato skutečnost je nejproblematičtější 

pro teorii kvazi-kapalné povrchové vrstvičky, respektive její aplikace na reálné 

situace. Proto nelze jednoznačně tvrdit, ţe je zodpovědná za kluzký povrch, 

teoreticky by se pod bruslí – či jiným objektem – vůbec nemusela vytvářet, stejně 

jako v případě přimrznutí dvou ledových bloků, kdy se mezi nimi jiţ ţádná vrstvička 

nenachází. 

2.5 Další teorie 

2.5.1 Coulombická levitace 

Modernější představy a teorie o kluzkosti ledu zacházejí aţ na úroveň 

elektrostatických působení mezi horními vrstvami povrchu ledu a látky na něm 

umístěné. 

V článku publikovaném fyzikem Victorem Petrenkem o měření povrchu ledu 

z roku 1998 [17] je zmíněno, ţe měřící hrot skeneru po několika po sobě 

následujících kontaktech s ledem vykazuje tendence odpuzování. Měřením bylo 

prokázáno, ţe povrchové vrstvy ledu mají zvýšenou vodivost. Existuje zde tedy 

náboj, který se po dotyku přenese na skenovací hrot. Síla dvou shodných nábojů má 

charakter odpuzování, coţ se při měření silových křivek (síla potřebná pro přiblíţení 

hrotu do určité vzdálenosti od měřeného tělesa) projevuje. 

Situace je zachycena na Obrázku č. 5. Čím blíţe je hrot přitlačen k ledovému 

povrchu, tím větší síla je k tomu zapotřebí. 

                                                 
11

 Navíc dochází i k mechanickému poškozování povrchu. I při malé síle 50 nN, kterou hrot působí na 
povrch ledu, se projevují otlaky. Ty se s časem vyrovnávají a vyhlazují, což svědčí o přesunech hmoty. 
S nižší teplotou je čas potřebný pro obnovu povrchu delší. 
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V roce 2015 publikuje článek Chang Q Sung [19] z univerzity v Singapuru, 

v němţ jiţ pouţívá termín coulombická levitace a přirovnává ji k principu Maglevu 

či vznášedla. Podle této teorie se na povrchu ledu nejedná o kvazi-kapalnou vrstvu, 

ale spíše o vrstvu suprapevnou
12

, která je tepelně stabilní, tj. existuje vţdy 

a nezávisle na teplotě, a elastická, tedy má vysokou mez pevnosti. Svůj argument 

podporuje tím, ţe doposud nebyla ţádná teorie dokonale úspěšná ve vysvětlení 

důvodu vzniku kapalné či kvazi-kapalné vrstvy, a to za všech podmínek. Původní 

hypotézy však nevyvrací, pouze poukazuje na jejich nedostatky. 

Suprapevnost je stav látky, kdy vykazuje vlastnosti stejné, či podobné stavu 

supratekutosti, přičemţ se stále nachází v pevném skupenství [20]. 

Původní myšlenkou hypotézy je opět skutečnost neuspořádanosti, či spíše 

v tomto případě niţší uspořádanosti povrchových molekul. Na jejím základě totiţ 

dochází ke zkrácení vazeb mezi atomy vodíku a kyslíku v rámci molekuly a naopak 

k prodlouţení vodíkových vazeb mezi molekulami sousedními. Těsnější vazby 

způsobí vyšší koncentraci elektronů v místě vazby u kyslíku, coţ jsou místa 

negativního náboje. Díky tomuto procesu se zvýší elektrický náboj kyslíkového iontu 

[21] a mezi sousedními kyslíky vzroste odpudivá síla. Povrch se tak ve výsledku jeví 

jako záporně nabitý („odstínění“ kladného náboje vodíkových jader), coţ platí i pro 

klouzající objekt [19]. Odpudivá elektrostatická síla je pak zodpovědná za kluzkost 

ledu. 

                                                 
12

 Podle studií shrnutých v článku *19+ se taková vrstva nachází nejen na povrchu ledu, ale dokonce 
i na povrchu vody. 

Obrázek 5 - křivka síly potřebné pro přiblížení hrotu k ledovému povrchu [17] 
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Tato teorie prozatím nebyla ještě experimentálně zcela potvrzena, ale ani 

vyvrácena. 

2.5.2 Domény pevného a kapalného stavu 

Jako dominantní princip kluzkosti ledové plochy se za běţných podmínek jeví 

ohřev třením, který však obtíţně vysvětluje moţnost samotného počátku sklouznutí. 

Tento problém můţe v mnoha, nicméně nikoliv ve všech případech objasnit 

přítomnost kvazi-kapalné vrstvy. I tato teorie je však nedostačující ve vztahu 

k měřením třecího koeficientu provedeným německým chemikem a fyzikem 

Dr. Bo N. J. Perssonem [22]. 

Při rozjezdu, bez předchozího pohybu, nedošlo k ohřevu, tudíţ ani k tání ledu. 

Vzhledem k tomu, ţe tání je fázovým přechodem prvního druhu
13

, mělo by pro 

určitou rychlost skluzu, kdy se vytvoří lubrikační film, dojít ke skokové změně 

třecího koeficientu
14

. Dr. Persson však ve svých experimentech ukazuje, ţe závislost 

tohoto koeficientu na rychlosti (a to i při rychlostech řádu         , tedy 

rychlostech rozumných, je-li hovořeno o rozjezdu) je spojitá. Dr. Persson navrhuje 

ve svých závěrech dva vysvětlující mechanismy. 

První z nich stojí na téměř paradoxním principu: jak jiţ bylo zmíněno, na 

počátku pohybu, neţ se vytvoří lubrikační film, je tření vysoké, coţ má ovšem za 

následek i silný ohřev, který můţe vést aţ k natání ledu. V tento moment ovšem 

dochází ke sníţení tření a horší efektivitě ohřevu, díky čemuţ můţe vytvořená vodní 

vrstvička opětovně zamrznout. Takto se v daný moment můţe povrchová vrstva ledu 

v místě skluzu sestávat z oblastí pevného a kvazi-kapalného, či přímo kapalného 

skupenství. Oblasti, respektive domény, velmi silně fluktuují v čase a v průběhu 

skluzu se jejich zastoupení mění od čistého ledu při nulové rychlosti aţ k po čistou 

vodu při rychlosti běţné, tj. jednotky m/s. 

Druhý, a podle Dr. Perssona pravděpodobnější, mechanismus naopak 

předpokládá jednotnou povrchovou vrstvu, nicméně s niţší mírou uspořádání 

molekul oproti vnitřní krystalové struktuře. Navíc by se teplo generované třením 

neuplatnilo na tání ledu, ale spíše jeho změkčení. Brusle, či jiný klouzající objekt, 

                                                 
13

 Fázové přechody prvního druhu se projevují nespojitými, skokovými změnami vnitřní energie, 
hustoty a dalšími parametry. Naproti tomu fázové přechody druhého druhu jsou dány spojitou 
změnou energie, ale nespojitostí v její první derivaci. 
14

 I přes to, že by se do úvah zahrnul nerovnoměrný ohřev třením (vlivem mikroskopických 
nerovností na plochách), tedy by nebyla změna součinitele smykového tření skoková, nýbrž spojitá, 
byl by klesající charakter závislosti na rychlosti příliš prudký oproti naměřeným hodnotám.  
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vytváří v povrchové vrstvě střiţné napětí, coţ je sloţka napětí rovnoběţná s rovinou 

povrchu a mířící ve směru pohybu, jenţ je důsledkem dvojice vzájemně 

protisměrných sil, působících v jiných částech materiálu, a která vede k vnitřní 

deformaci tohoto materiálu v tomtéţ směru. Dr. Persson ve své studii této povrchové 

vrstvě přiřazuje pevnost ve střihu
15

 (kritický bod, při jehoţ překonání dochází 

k selhání materiálu), a formuluje její závislost na teplotě ledu a rychlosti klouzajícího 

objektu, přičemţ s rostoucí teplotou klesá a při teplotě tání je prakticky nulová. Tato 

vrstva je přirovnatelná k vrstvičce kvazi-kapaliny na volném povrchu ledu. Kluzkost 

ledu je zde ekvivalentní s tím, jak obtíţně lze povrchovou vrstvu strhávat ve směru 

pohybu klouzajícího objektu. Tato teoretická předpověď se dobře shoduje s doposud 

dostupnými experimentálními výsledky. 

                                                 
15

 V různých zdrojích, které citují tento článek se hovoří pouze o střižném napětí a nikoliv o pevnosti 
ve smyku a nikde, kromě originální studie není popsáno, jak tento princip odpovídá kluzkosti ledu. 
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3 Fyzika hokeje 

Tato kapitola pojednává o situacích na ledu, ve kterých lze najít dobře 

popsatelné fyzikální příklady. 

Měření mechanických veličin je v příliš dynamických oblastech, jakými jsou 

rozličné sporty, poměrně obtíţné, narozdíl od klasických laboratorních podmínek. 

V případě hokeje či samotného bruslení je tomu nejinak. 

Značná část této kapitoly bude stavěna na odhadech a průměrných hodnotách 

v případě kvantitativního rozboru a teoretických vysvětleních v případě 

kvalitativního přístupu. 

3.1 Střela s nápřahem (golfovým úderem) 

Střela golfovým úderem je z fyzikálního hlediska zajímavá
16

, protoţe před 

samotným úderem do puku dochází ke kolizi mezi ledovou plochou a čepelí hokejky. 

Tím ale dojde k jejímu zpomalení, a k dispozici bude niţší kinetická energie, která 

by mohla být předána puku, z čehoţ plyne celkově pomalejší střela. V praxi se 

ovšem ukazuje, ţe je takto stavěný úder výhodný, protoţe dojde k napruţení hokejky 

a její potenciální energie pruţnosti plně vynahrazuje kinetickou ztrátu, tedy, ţe dojde 

k jejich vzájemné přeměně. Tak by se však na první pohled mohlo zdát, ţe dochází 

k porušení zákona zachování energie [23], coţ se jeví jako zajímavá úvaha vhodná 

k prozkoumání studenty v rámci pracovního listu – viz přílohy, pracovní list Jak 

vypadá střela hokejkou?. 

Při nárazu a taţení hole po ploše se totiţ část původní kinetické energie uschová 

v energii potenciální, část se ztratí v třecích silách. Ty jsou v případě ledu malé, 

přesto jistý vliv mají. K tomu se potenciální energie při sráţce hole s pukem 

nepřemění celá na jeho kinetickou energii. Další její díl si totiţ hůl ponechá a poté, 

co puk hokejku opustí, se tato energie ztratí ve formě vibrací. 

Nechť je kinetická energie hokejky v těsné chvíli před nárazem na plochu E. To 

je současně maximální energie, kterou by mohl puk obdrţet v případě přímého 

úderu, tj. nedošlo by ke kolizi s ledem. V opačném případě je hokejka zbrzděna 

a ztráta kinetické energie bude rovna Ez. Protoţe dojde ke ztrátám energie díky tření 

                                                 
16

 Hráč je tímto způsobem schopen vypustit puk rychlostí i přes 160 km/h 
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a vibracím, je výsledná potenciální energie uloţena v napruţené hokejce menší neţ 

Ez a tak bude maximální moţná energie předaná puku jistě menší neţ původní E. 

Pouze na základě výše sepsaných úvah se zdá, ţe je tento typ střely značně 

nepraktický a vyvstává otázka, kde dochází vůči experimentálnímu ověření ke 

vzniku chyby. 

Úvahy jsou pravdivé ve chvíli, kdy je pracováno pouze s počáteční energií E 

a není uvaţováno, ţe by v průběhu napruţení docházelo k jejímu přidávání, které by 

nejen kompenzovalo ztráty, ale navíc zvýšilo maximální energii, s níţ by puk 

hokejku opouštěl (to platí i pro úder přímý). 

Přesně k tomuto jevu dochází. Je to způsobeno poměrně dlouhou dobou styku 

hokejové hole a plochy, popřípadě puku. Tento čas umoţňuje hráči dodávat hokejce 

potřebnou energii, která v součtu dopomůţe k vystřelení puku rychlostí značně vyšší, 

neţ při přímém úderu. 

3.1.1 Pracovní list 

K této fyzikální situaci byl pro ţáky vypracován pracovní list, vhodný jako 

moţná laboratorní práce v rámci hodin fyziky, či rozšiřujících fyzikálních seminářů, 

a to spíše na středních školách a gymnáziích. 

Pracovní list má jako stanovené cíle poukázat na fyzikální podstatu hokejové 

střely, nadále rozšířit představu vzájemných přeměn mechanické energie a přidat 

další pohled na energii potenciální. K tomu navíc lze skrze laboratorní práci 

a teoretický rozbor situace poukázat na zákon zachování mechanické energie a tento 

případ, kdy se o něj nejedná (neboť situace není izolovaný systém
17

). Navíc se zde 

procvičí znalost veličin, jakými jsou moment setrvačnosti a úhlová rychlost. 

Pro videoanalýzu, která je v tomto listu kritická, byl pouţit software Logger Pro. 

Lze jej však nahradit libovolným jiným, který videoanalýzu obsahuje a pracovní list 

na tomto základu upravit, či brát jako jistou inspiraci. Problémem je totiţ distribuce 

v rámci škol (placená licence). K doporučení vhodný je program Tracker, jehoţ 

licence je volná. 

Videa v této práci uţitá jsou převzata z článku [23]
18

 a přístupná ke staţení na 

[24], případně jsou součástí příloh. K jejich uţití bylo uděleno svolení od American 

Asociation of Physics Teachers (AAPT), která článek publikovala. 

                                                 
17

 Izolovaný systém si s okolím nevyměňuje energii (ani částice). 
18

 V článku se zdají býti nevhodně zvolené jednotky. 



 

22 

 

Jako zpestření, či vylepšení celé práce (v závislosti na čase a schopnostech ţáků) 

je moţné sestavit vlastní aparaturu určenou pro analýzu, a to na základě 

jednoduchého schématu, který je moţné nalézt v pracovním listu a následně pořídit 

vlastní videozáznam s pomocí vysokofrekvenčně snímkovací kamery (videa uţitá 

zde byla natočena kamerou s frekvencí 300 snímků/s). V nejkrajnějším případě lze 

experiment zreplikovat pomocí pravítka a dostatečně hladkého kotoučku (například 

kovové matičky, dostatečně lehké). 

Princip videoanalýzy nese značnou výhodu v přímém porovnání bodů grafu se 

situací na videozáznamu. To napomáhá propojení reálného dění s abstraktnější 

formou prezentace naměřených výsledků. 

Zde je rozbor pracovního listu, který by mohl být vodítkem pro učitele. 

Teoretický úvod pracovního listu obsahuje potřebné úvahy, motivace a vzorce 

k jednotlivým výpočtům. Snaţí se nezacházet do přílišné hloubky, pokud ţáci 

něčemu nerozumí mohou se dotázat vyučujícího. Proto je zde například pouze 

zmínka o momentu setrvačnosti a nadále není rozebíráno jeho teoretické pozadí. Je 

případným úkolem učitele pojmy připomenout, či je ve zkratce dovysvětlit, neboť 

není ţádoucí, aby byl text pracovního listu příliš dlouhý. 

Vzorec pro tuto konkrétní veličinu je uţit ve specifické formě pro tyč o délce   

a hmotnosti  , přičemţ je osa otáčení umístěna v jednom konci. Ovšem zde je jeho 

uţití výhodné, poněvadţ lze „hokejku“ s dostatečnou přesností brát jako homogenní 

těleso a na základě známých délek dopočítat hmotnost (jedná se o 77% celkové 

hmotnosti), která odpovídá části pod osou otáčení, tudíţ vyhovět napsanému vzorci. 

Potenciální energie pruţnosti sice není v dalších částech pracovního listu 

počítána přes ukázaný vzorec, ten je zde napsán jako teoretický podklad, který by 

měl připomenout, jak je na tuto formu energie nahlíţeno v běţných hodinách. 

Popis experimentu přibliţuje princip, s jakým budou mít ţáci dočinění a hovoří 

o aparatuře. Zde jsou také uvedeny veškeré parametry, ţáci tedy nemusí provádět 

úvahu o hmotnosti a délce potřebné pro výpočet momentu setrvačnosti. 

Úkol č. 1 seznámí ţáky s pouţíváním videoanalýzy v programu Logger Pro 

a provede je celým prvotním nastavením. V případě pouţití programu jiného je nutné 

upravit kroky 1 aţ 8, které se nastavováním videoanalýzy zabývají, další kroky se jiţ 

věnují fyzikálním úvahám. V bodech, kdy se přejde k měření rychlosti konce 

„hokejky“, je v případě staţených videí nutné upozornit, ţe v prvních snímcích videa 
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je měřený konec mimo zabíranou oblast, je proto vhodné si videozáznam posunout 

do času, kdy je jiţ zobrazen. 

Závěr tohoto úkolu nechává ţákům moţnost propojit si naměřená data grafu se 

situacemi odehrávajícími se na videu a konečně také odečtení a výpočet výsledků 

ţádoucích pro cíle projektu. Je zde poloţena otázka na zákon zachování energie, kdy 

je počáteční energie hole niţší, neţ kinetická energie puku. Správnou úvahou je 

konání práce při kontaktu s pukem, a tedy dodávání energie do systému „hokejka-

puk“. Lze tedy upozornit na to, ţe v tomto případě o zákonu zachování energie nelze 

hovořit, protoţe se nejedná o izolovaný systém. 

Úkol č. 2 je jiţ více přímočarý, pracuje se s druhým z videí a veškerá 

nastavování jsou odkázána na ta v úkolu č. 1. Stejně tak jsou porovnávány výsledky, 

kterých je zde dosaţeno. V obou případech je tedy nutné vyuţít na počátku 

připomenuté vzorce a správně dosadit. Značnou pozornost je nutné věnovat 

jednotkám, s nimiţ se počítá. 

Závěry pracovního listu pomohou shrnout dosaţené výsledky a umoţní ţákům 

popřemýšlet nad fyzikálními důvody, které k těmto výsledkům přispívají. Odhad 

potenciální energie, která je v „hokejce“ uloţena je velmi hrubý, jeho pointa spíše 

tkví v poukázání na vzájemné přeměny mechanické energie, a to i jiné, neţ 

kinetickou v potenciální energii tíhovou, či potenciální energii běţné pruţiny. 

Zamyšlení nad nepřesnostmi tohoto odhadu, ale i celé práce jsou hlavním závěrem. 

3.1.2 Vypracování pracovních listů 

V rámci volitelného předmětu Seminář z fyziky byli ţáci praţského Mensa 

gymnázia o.p.s poţádáni o vypracování listů. Práce probíhala ve čtyřech skupinách, 

přičemţ některé skupiny pracovaly pouze s jedním pracovním listem, v jiných 

vyplňoval kaţdý svůj vlastní list individuálně. Výhodou v prvním případě je rychlejší 

postup, kdy například jeden člen skupiny vyplňuje list a ostatní se věnují analýze. 

Naopak v druhém případě jsou spíše všichni členové nuceni věnovat pozornost 

i správné formulaci, výpočtům a zápisu do pracovního archu. 

Čas odhadovaný pro vyplnění listu, včetně závěrečného společného shrnutí je 

okolo hodiny a patnácti minut. 

Videoanalýza se ukázala jako vhodná a zábavná forma zkoumání tohoto 

fyzikálního principu, coţ potvrdila i jedna ze situací v samotném závěru. Jak je vidět 

na grafu na Obrázku č. 6, časech 0,40 s a 0,43 s dochází ke zpomalení konce laťky. 
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Díky synchronizaci videa s grafem bylo moţné odpozorovat, ţe v tomto čase dochází 

k prohnutí desky, o kterou se konec laťky opírá a přímo ukázat jev, který 

za zpomalením stojí. 

V rámci zpětné vazby byly upraveny některé méně srozumitelné 

a nejednoznačné poţadavky a úkoly a navíc přidány velmi relevantní poznatky. 

Jedním je výše zmíněné prohnutí podloţky po úderu tyče, dalším je skutečnost, ţe 

puku není dodána pouze kinetická energie, ale část energie jemu dodané se také 

vyuţije na zvýšení jeho potenciální energie tíhové, neboť dojde k jeho zdvihu nad 

desku. Komentáře k nepřesnostem se týkaly převáţně určování polohy objektu ve 

videu a také jaké hodnoty času a poloh objektů jednotlivé skupiny braly jako vhodné 

pro splnění poţadovaných úkolů. 

Z výsledků se obtíţnost listu jeví moţná aţ příliš velká pro samostatnou práci. 

Vhodnější tedy je přistupovat k zadání jakoţto ke zpestření semináře a z pohledu 

učitele průběh vypracování doplňovat vysvětleními. Tím je myšlena i případná 

výpomoc s poţadavky některých bodů, které nejsou dostatečně srozumitelné, ovšem 

v rámci zachování stručnosti textu je není dost dobře moţné rozšířit. 

Dalším poznatkem je, ţe pracovní list určitě není vhodný jako samostatná práce 

v rámci jedné vyučovací hodiny. Přesto můţe vyučující některé jeho části (například 

grafická analýza druhého videa) vyuţít i v rámci běţné hodiny jakoţto praktický 

i motivační příklad, propojení teorie s praxí, názornou ukázku práce s grafy apod. 

0,4 

Obrázek 6 - videoanalýza - pracovní list 
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3.2 Střela zápěstím (střela tahem) 

Nejpomalejší ze tří základních střel. Jedná se o střelu začátečnickou, protoţe 

spíše neţ pro svou efektivitu je vhodná k trénování techniky a přesnosti (nejpřesnější, 

protoţe je puk po celou dobu v kontaktu s čepelí hokejky). 

Energie je v tomto případě puku dodávána díky tahu hokejkou, spíše neţ 

přímým úderem jak je to u „golfáku“. Čím delší je dráha tahu, tím větší rychlostí lze 

puk vystřelit, podle vzorce vyjadřujícího vztah vykonané práce a změně kinetické 

energie 

    
 

 
    

                                                             

Síla   je brána jako průměrná, působící přes vzdálenost   ,    je hmotnost 

puku a    jeho rychlost. 

Výhodou vzorce 3.1 je názornost. Ovšem způsobů, jakými je síla na puk 

vyvíjena v průběhu střely, je několik. Nejdříve totiţ hráč potáhne puk blíţe k sobě 

pouze za pomocí rukou, coţ lze povaţovat za translační pohyb hokejky. Poté dochází 

k rotaci trupu a ramen vůči nohám, hokejka i v tomto případě, podobně jako 

u golfového úderu, vykonává kruhový pohyb. Následuje přenos váhy z jedné nohy na 

druhou a tím opět posuvný přímý pohyb ve směru střely. Poté znovu hrají hlavní roli 

ruce, nyní netáhnou, ale tlačí vpřed. Běţně uţívaný název pro tento typ je odvozen 

od samotného závěru, kdy hráč prudce otočí zápěstím. Puk, který vlivem zakřivení 

čepele došel od její patky ke špičce, je tak ještě navíc urychlen jejím rychlým 

otočením. Výsledná rychlost můţe být i přes         . 

Lze odhadnout, jakou průměrnou silou hráč při této střele působí na puk. 

Nechť je konečná rychlost puku                    . Na počátku střely 

je puk v klidu, jeho rychlost je nulová, coţ znamená ţe změna kinetické energie je 

rovna jeho konečné energii. Hmotnost puku [25] se pohybuje na hranici      . Pro 

příklad je moţné brát         . Běţně bývá dráha, po které puk hráč táhne delší 

neţ jeden metr, jinak jsou rychlostní parametry puku příliš slabé,         . Nyní 

je moţné dopočítat průměrnou sílu ze vzorce 3.1 

  ̇         
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Síla není na první pohled nijak závratně velká, odpovídá síle, kterou je nutné 

konstantně působit na závaţí o hmotnosti       , aby bylo zvednuto do výšky       

během jedné sekundy
19

. 

3.3 Střela s příklepem 

Tento typ vyuţívá výhod obou předchozích. Prudkost střely s nápřahem 

a překvapivost s přesností střely tahem (zápěstím). 

Hráč si nejdříve stáhne puk do vhodné pozice (příprava tahem) a poté se 

podobně jako u střely „golfákem“ napřáhne, čímţ dodá puku vyšší razanci neţ 

u čistého tahu. Zde je však nápřah tak malý, ţe není při běţném pozorování 

postřehnutelný. 

Fyzikálně ji lze popsat taktéţ odhady a přístupy pouţitými u obou ostatních 

střel. 

3.4 Kolize hráčů 

Cílem je ukázat odhad, jak moc velkou silou na sebe hráči působí při kolizi. 

Prudká sráţka dvou hráčů není ani jednou z ideálních fyzikálních situací, ani 

dokonale pruţná (nezachovává se kinetická energie celého systému), ani dokonale 

nepruţná (výsledkem většinou není jedno těleso s jednou rychlostí), i kdyţ druhým 

případem lze nějaké sráţky dobře aproximovat. Přesto ji lze vyuţít k poukázání na 

některé fyzikální parametry. 

Pokud je na kolizi hráčů nahlíţeno jako na dokonale nepruţnou sráţku, po níţ 

oba pokračují jedním směrem stejnou rychlostí, je vhodné dívat se na tuto situaci 

středoškolsky přes hybnost a její zachování 

                                                                

kde    respektive    jsou hmotnosti hráčů a       jejich rychlosti před 

sráţkou a      jejich společná rychlost po sráţce. Z rovnice 3.1 je moţné nadále 

určit výslednou rychlost 

     
         

     
                                                     

                                                 
19

 Pro výpočet je využito klasického vzorce pro dráhu pro rovnoměrně zrychlený pohyb   
 

 
   , 

přičemž je zrychlení vypočítano přes 2. Newtonův zákon. 
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V dalším kroku je moţné odhadnout, jaké mnoţství kinetické energie se ztratí, 

či spíše přemění na jiné formy (skrze teplo zvýšení teploty chráničů a tělesné tkáně, 

skrze zvukové vlnění, další vibrace ve střetu přítomných materiálů a látek) 

    
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
           

                                  

Jedním přístupem, jak na tuto kolizi nahlíţet je přes kinetické energie, které do 

ní hráči přinášejí. Lze uvaţovat, ţe změna kinetické energie     je rovna práci 

vykonané na těleso (nebo celý systém), formou deformace. To vyjadřuje vzorec 3.1. 

Z ní lze vyvodit vztah následující 

   
   

  
                                                             

Rovnice 3.4 umoţňuje odhadnout, jaká síla působí na kaţdého ze dvou hráčů – 

coţ je aplikace třetího Newtonova zákona, účastnících se střetu, kdyţ je moţné 

výslednou rychlost po kolizi brát téměř nulovou. Změna kinetické energie je pak 

rovna původní. 

Nechť je uvaţována přímá sráţka dvou proti sobě jedoucích hráčů, obou stejné 

hmotnosti         a v momentě sráţky s rychlostí        . Kaţdý hokejista 

tak nese kinetickou energii 2880 J, a systém obou má tedy téměř 6000 J, přesně 

5760 J
20

. Díky konečné nulové rychlosti je tato energie rovna její celkové změně. 

Problém nastává v odhadu délky   . Jedná se o délku deformace, o níţ se 

rozměry materiálů (lidské tělo, ochranné prvky) zmenší ve směru sráţky. Ta je však 

v rámci kaţdé jednotlivé kolize značně proměnná. Záleţí třeba i na tom, které části 

jsou vystaveny nárazu jako první, ale hlavně můţe být tato délka závislá i na 

rychlosti
21

. 

Protoţe se však jedná pouze o řádový odhad síly (navíc je pouze průměrná 

a neuvaţuje se její změna v čase), je moţné vzít deformační délku kaţdého hráče 20 

cm, tedy         , včetně deformace ochranných prvků. Podle 3.4 pak vychází 

síla   

           

tedy        . To je ekvivalentní tíhové síle, kterou působí těleso o hmotnosti téměř 

    tuny v zemské gravitaci na podloţku. Takto velká síla však nepůsobí dlouho 

                                                 
20

 100 wattovou žárovku by takové množství energie bylo schopno napájet téměř minutu. 
21

 Většina srážek probíhá u mantinelů, nikoliv uprostřed ledové plochy. Ony mantinely postavené 
okolo ní mají za úkol zvýšit svou pružností deformační délku při nárazu a tak celkovou sílu, která se 
v kolizi projeví, a která působí na hráče, snížit. 
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a rozhodně nepůsobí na jednu část těla. Z předchozího také vyplývá, proč jsou 

ochranné prvky měkké a snadno se deformují – vyšší    umoţňuje sníţit působící 

brzdné síly. 

Druhý přístup je přes Newtonův druhý (pohybový) zákon. 

                                                                       

Hmotnost   hráče lze opět stanovit na      , zrychlení (respektive zpomalení) 

  je pro didaktické účely a pro jednoduchou představu moţné brát jako rozdíl 

rychlosti počáteční          a koncové        , dělený opět pouze 

odhadnutým časem střetu, který bývá určitě niţší neţ půl sekundy, spíše pod 

desetinu. Pokud je čas střetu v tomto konkrétním příkladě vzat jako         , 

vychází výsledná síla stejně, jako v předchozím pohledu 

           

Oba přístupy lze modifikovat v rychlostech, počátečních i konečných (v 

uvedené situace je počítáno s konečnou nulovou rychlostí), hmotnostech, nebo 

časech, po kterých střet uvaţujeme, tedy se jedná opravdu o odhad. 

Přes třetí Newtonův zákon lze také názorně ukázat, proč je výhodné mít při 

těchto sráţkách vyšší hmotnost. Hráč s menší hmotností totiţ akceleruje mnohem 

více. 

3.5 Let puku 

Skluz puku po ledu je v mnoha ohledech dobrým přiblíţením situace 

s rovnoměrným přímočarým pohybem. Je to dáno nízkou třecí silou, kterou led na 

puk působí, a kterou je moţné pro určité příkladové situace zcela zanedbat. 

Častým herním jevem je zcela obyčejná přihrávka, na níţ je moţné ukázat 

relativitu pohybu. Jedou-li dva hráči stejnou rychlostí, stejným směrem (jsou vůči 

sobě v klidu), v případě nahrávky stačí, aby první hráč mířil přímo na hráče druhého, 

neboť se jedná o inerciální systém a pro hráče není rozdíl oproti statické situaci. 

Pokud jsou hráči i vůči sobě v pohybu, tedy mají rozdílné rychlosti, ať její 

velikost, nebo směr (nejjednodušší se jeví situace, kdy jeden z hráčů stojí v klidu 

a nahrává okolo jedoucímu hráči), situace se mění. Intuice napovídá, ţe nyní jiţ není 

moţné vyslat puk přímo na místo, kde se spoluhráč v ten daný moment nachází, 

protoţe by puk dorazil později. V tomto případě je nutné mířit do místa, v němţ se 
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protihráč s pukem střetne ve stejný okamţik. Proto musí být zvolen vhodný směr 

a téţ zvolena i patřičná rychlost puku (viz příloha Nahravka_casStretu.ggb). 

Například sloţka rychlosti puku i hráče, který přihrávku přijímá, ve směru 

kolmém na spojnici počátečních míst obou hráčů musí být pro oba objekty stejně 

velká. Pokud by tak nebylo, puk s hráčem by si vzájemně ujeli a k úspěšnému 

zpracování přihrávky by nedošlo. To dává jednu z podmínek na tuto situaci 

(viz Obrázek č. 7) 

        

                                                                     

Další podmínkou pro správné přijetí přihrávky je, aby v reálném čase oba 

objekty (hráč i puk) urazily společně počáteční vzdálenost hráčů  . Do tohoto směru 

se promítají druhé sloţky rychlostí (Obrázek č. 7) a je obdrţena podmínka 

                                                                  

kde   je čas, který by přihrávka měla trvat. 

Rovnice (3.6) a (3.7) jsou graficky zpracovány v přiloţené aplikaci 

Nahravka_casStretu.ggb vytvořené v programu GeoGebra. Průsečík obou funkcí je 

poţadovaným řešením situace určené posuvnými parametry  ,  ,   (odpovídá úhlu 

 ) a   (rychlost hráče   ). 

Z průběhu funkce (3.7) vyplývá, ţe pokud je rychlost puku mnohem větší, neţ 

rychlost hráče, coţ při běţné přihrávce bývá, je moţné volit úhel   malý a mířit tak 

v podstatě na počáteční místo jedoucího hokejisty. Jeho pohyb není naprosto 

Obrázek 7 - schéma přihrávky 
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zanedbatelný, čímţ vznikne drobná nepřesnost, která však řádově odpovídá 

centimetrům, přičemţ ji hokejista, který střelu přijímá můţe ovlivnit kupříkladu 

manévry s hokejkou, nataţením paţí, otočkou atd. V aplikaci se to projeví 

nastavením krátkého času – to znamená vyšší rychlosti puku. Stejně tak, pokud se 

hráč pohybuje přímo proti nahrávajícímu, jednou z moţností přihrávky je puk 

zastavit na místě a nechat spoluhráče jej zpracovat. 

Pokud je puk zvednut do vzduchu, ať uţ při střele, či nahrávce, objevuje se 

vertikální souřadnice, jakoţto nový parametr potřebný k popisu jeho pohybu. 

V tomto směru je ovšem nutné jiţ počítat vliv gravitace Země a zrychlení, které puku 

uděluje. Plachtící puk je tak vhodné praktické přiblíţení šikmého vrhu, je-li zanedbán 

odpor vzduchu. Vertikální a horizontální pohyb tak lze povaţovat za nezávislé 

a trajektorii puku je tak moţné popsat známými vztahy 

                                                                           

       
 

 
                                                               

kde     a     jsou rychlosti v patřičných směrech, které hráč puku udělí,   je čas letu 

a   tíhové zrychlení. 

Hlavně rovnici (3.9) by měl mít hokejista na paměti, kdyţ míří na terč výše nad 

ledem. Pokud by nepůsobila gravitační síla, puk, který byl vystřelen pod elevačním 

úhlem   , by pod stejným úhlem udeřil i terč. Gravitace však způsobí výškový 

pokles v průběhu letu a terč  je tak zasaţen v místě niţším, či v některých případech 

vůbec trefen není. 

Pro výpočet poklesnutí je výhodné eliminovat z rovnice (3.9) parametr času. 

K tomu vypomůţe upravený vztah (3.8), kde je nahrazena rychlost     

  
 

      
                                                              

kde   je rychlost, která byla puku při střele udělena. Za     v rovnici (3.9) lze pak  

dosadit 

                                                                   

Kombinací vztahů (3.9), (3.10) (dosazení času) a (3.11) je vztah následující 

         
 

 
 

  

        
                                           

přičemţ člen 
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říká o jakou výšku puk poklesne (Obrázek č. 8). 

Výška hokejové brány je podle pravidel          [26]. Kdyţ do této výše 

zamíří střelu „golfákem“ o rychlosti          hráč stojící před modrou čarou 

útočného pásma, tedy        [27], musí být úhel                  . 

S takovými parametry bude výškový pokles puku roven 

   ̇         

Je to pokles od situace, kdy by nepůsobila ţádná gravitační síla. Při pozorování 

hry samotné však není takto výrazný pokles nikterak patrný. Kaţdý je totiţ za 

zkušenosti zvyklý na takto ovlivněnou trajektorii. Skutečnost je pak taková, ţe hráč 

nestřílí pod takto nízkými úhly a s pomocí vlastních zkušeností ví, jaký vhodný úhel 

má pro střelu zvolit. 

Další zajímavostí je rotace puku vzniklá při skluzu po čepeli hokejky. Ta puku 

umoţňuje udrţovat přímější dráhu, puk se nepřetáčí (gyroskopický efekt), méně se 

vlivem vzduchu při plachtění „vrtí“. Je to stejný efekt, který napomáhá udrţení 

rovnováhy při jízdě na kole. 

3.6 Přesnost 

Podle [26] je moţné určit přesnost střely z fyzikálního hlediska na základě 

odhadu maximálních moţných výchylek, které mohou parametry střely nabývat. 

Komplikací přesného určení je fakt, ţe se jedná o situaci, v níţ hraje značnou roli 

statistika, která teprve na základě úspěšnosti střelby umoţňuje určit s jakou 

pravděpodobností hráč trefí cíl, či nikoliv. 

Obrázek 8 - výškový pokles při letu puku 
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V případě, ţe střela klouţe po ledové ploše, lze brát jako maximální odchylku, 

při níţ ještě dojde k trefení terče přímo do středu, horizontální úhel odchýlení od 

původního směru    . Pokud je šířka cíle    a vzdálenost od něj  , lze odchylku 

    určit následovně (Obrázek č. 9) 

   
   

 
 

  

  
                                                             

           
  

  
                                                        

Kdyby hráč střílel od modré čáry svého útočného pásma, přičemţ by stál přímo 

naproti brance, mohla by být vzdálenost cíle         . Nechť se snaţí trefit 

mezeru mezi betony brankáře, která můţe činit dvanáct centimetrů,         . 

S těmito parametry vychází moţná odchylka od přímého směru, při níţ ještě projde 

kotouč do sítě 

          

Vzhledem k tomu, ţe je odhadnutá tolerance chyby takto malá, ale běţně za 

zápas padne více neţ jeden gól, znamená to, ţe náhoda hraje svoji roli. Přesnost 

hráče tak neznamená jistou úspěšnost při kaţdé střele s takto malou moţností 

odchylky, spíše je to faktor, který můţe pozitivně ovlivnit průměrný počet dobrých 

střel při mnoha pokusech. 

Šířka cíle    je brána z pohledu puku. Pokud je cíl o skutečné šířce        

natočen k puku o úhel  , pak je šířka, kterou puk „vidí“ 

                                                                 

Obrázek 9 - tolerance chyby horizontálního úhlu 
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Z rovnice (3.15) vyplývá hezká skutečnost, a to ta, ţe střílet do brány z její 

úrovně, tedy kdyţ je      , znamená prakticky nulovou šanci skórovat (nepočítaje 

odrazy od těla, brusle, či teče hokejkou). 

V případě, ţe je puk vypuštěn pod určitým úhlem    přibývají další maximální 

chybové tolerance parametrů (     , které ovlivňují úspěšnost střely, jmenovitě 

vertikální odchylka od původního úhlu     a interval rychlostí daných   . Jejich 

nalezení je však nad rámec středoškolské fyziky, neboť vyţadují alespoň základní 

představu o derivačním počtu, proto mohou být vhodnější spíše do fyzikálních 

seminářů. V běţné hodině je moţné následující odvození přeskočit a pracovat pouze 

s obdrţenými výsledky. 

Pokud puk letí vzduchem, lze jeho trajektorii popsat pomocí (3.8) a (3.9) 

a vyřazením parametru   získat vztah pro výškový pokles (3.12). Ta tedy určuje 

výšku puku v závislosti na horizontální vzdálenosti od místa střely, na úhlu, pod 

kterým byla střela vypuštěna a na počáteční rychlosti puku udělené. 

Výše popsané úvahy jsou stále středoškolsky přijatelné, nicméně nyní je potřeba 

na určení odchylek uţít derivační proces. Je totiţ moţné psát 

  

   
 

  

   
                                                                

pokud jsou    a     dostatečně malé. Poté bude pro maximální toleranci chyby     

platit 

    (
  

   
)

  

                                                           

přičemţ symbolem derivace s exponentem    se myslí derivace inverzní funkce. 

Derivace funkce (3.12) vypadá tedy 

  

   
 

 

      
 

   

  

     

      
 

  

   
  *         

  

  

     

      
+                                     

Z výše uvedeného vyplývá, ţe konečný tvar pro toleranci chyby je 

    
  

 [         
  
  

     

      
]
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Úhel    bývá zpravidla malý (čím větší je vzdálenost střely, tím je volen 

menší). Jedná se o jednotky stupňů, tudíţ lze člen        zanedbat a člen       

platí        . Vyvstává otázka, zdali je moţné zanedbat i třetí člen 

ve jmenovateli (3.19), tj. jestli platí podmínka 

                                                               

Ta vyjadřuje skutečnost, ţe dráha letu je dostatečně přímá, tj.        . Jinak 

řečeno, ţe puk nespadne na terč obloukem, ale strefí jej ještě při svém stoupání, 

případně těsně v momentě, kdy začne klesat. Pro ukázku, kdy daný vztah (3.20) platí 

je moţné vyuţít přiloţenou ukázku Presnost_strely.ggb, která byla vytvořena 

v programu GeoGebra. Zde je moţné nastavit jednotlivé parametry a pozorovat 

trajektorii, kterou puk při svém pohybu opíše. 

Současně podmínka (3.20) ukazuje, ţe elevační úhel a rychlost jsou takto 

svázány a pro veškeré vztahy zde odvozené je pro jednoduchost tato podmínka brána 

v potaz
22

. Následně se vztah (3.19) zredukuje na  

    
  

 
                                                          

Postup pro odvození tolerance chyby u rychlosti, která je puku udělena, je 

obdobný 

   (
  

  
)
  

   

  

  
 

   

        
 

   
          

   
                                                          

Malé hodnoty úhlu    opět umoţňují počítat s        . Tím je finální 

podoba vztahu (3.22) následující 

   
    

   
                                                              

Z rovnice (3.21) plyne, ţe čím dále od brány hráč stojí, tím má menší moţnost 

odchýlení od elevačního úhlu, který by zajistil trefení terče přímo do jeho středu. 

                                                 
22

 Pokud neplatí, je nutné zahrnout do výpočtu tolerance chyby elevačního úhlu nejen třetí člen 
jmenovatele, ale i       , protože tento úhel již nebude obecně dostatečně malý. Tím by se ale 

vztah pro     zkomplikoval, což pro odhady a čistě praktické ukázky není žádoucí. 
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Logicky také čím vyšší se cíl puku jeví
23

, tím větší interval úhlů odpovídá 

úspěšnému zásahu. 

Rovnice (3.23) ukazuje, ţe prudší střela obecně znamená větší toleranci vůči 

chybám. Jinak řečeno, hráč má s rychlejší střelou vyšší šanci vejít se do tolerančního 

intervalu. I zde vysoká vzdálenost cíle vyţaduje vyšší přesnost. Zajímavé je, ţe    

není úplně nezávislá na rychlosti. Tvar rychlostní paraboly (tedy prudkost střely) 

totiţ určuje, pod jakým úhlem puk trefí cíl. Menší vertikální rozměr cíle však 

nicméně jistě také klade poţadavky na zvýšenou přesnost z hlediska volby počáteční 

rychlosti puku. 

Nechť stojí hráč před modrou čarou v útočném pásmu,        a míří do rohu 

brány, kde brankář nechává prostor o rozměrech         ,         . Střela 

s nápřehem bude mít rychlost         . Aby došlo k trefení cíle s takovými 

vlastnostmi přímo do jeho středu, je nutné volit pro střelu o této rychlosti úhel 

o velikosti        . Pak jsou chyby parametrů, které ještě zaručí úspěch rány 

   ̇      ,     ̇      a     ̇     . To znamená interval rychlostí        aţ 

      , vertikálního úhlu      aţ      a horizontálního úhlu      na obě strany od 

přímého směru.  

                                                 
23

 Obdobně jako u skutečné šířky a šířky „viděné“ pukem v rovnici (3.15). 
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Závěr 

Práce je rozdělena na tři kapitoly. První je historický úvod zabývající se 

vývojem bruslařského náčiní, principy pohybu po ledu, který jednotlivé typy bruslí 

umoţňovaly, a fyzikální podstatu tvaru bruslí. 

Druhá kapitola pojednává o teoriích, jenţ se pokoušejí vysvětlit podstatu 

kluzkosti ledu, a tedy moţnost bruslení. Ukazuje se, ţe kaţdou hypotézu je vhodné 

pouţít jen za určitých podmínek, a ţe ani dnes není známá jednotná teorie, která by 

kluzkost ledového povrchu vysvětlovala za všech okolností. Část této kapitoly se 

věnuje problematice teorie tání pod tlakem, která, ačkoliv nepřesná a v mnoha 

ohledech nepravdivá, se stále v širších kruzích udrţuje jako vysvětlení principu 

bruslení. Tato miskoncepce vznikla jiţ před sto padesáti lety a přetrvává dodnes. 

Také se zde pojednává o problémech, které jsou s měřením povrchu ledu spojené. 

Nejen teoretické, ale i praktické zkoumání ledu je obtíţné. 

Poslední částí bakalářské práce je přehled hokejových situací a fyzikální 

kalitativní analýza spojená s teoretickým rozborem, odhady a ukázkovými výpočty, 

grafickými aplikacemi, které je moţné vyuţít při výuce fyziky, či pracovním listem 

vhodným jako zpestření fyzikálních seminářů. Veškeré přílohy bakalářské práce 

spadají do této sekce. 

Pracovní list byl odzkoušen ţáky Mensa gymnázia o.p.s a na základě zpětné 

vazby ještě doupraven. 

Na základě této bakalářské práce také proběhl rozhovor pro Český rozhlas na 

téma fyzikálního pohledu na hokej a jeho aplikaci ve výuce fyziky.  
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Přílohy 

A. Pracovní list 

A.1  Pracovní list HokejovaStrela_PracovniList.pdf 

A.2  Pracovní list HokejovaStrela_PracovniList.docx – vhodný k editaci 

A.3  Sloţka Hokejova_strela – obsahuje videa k analýze 

 Video Strela_video1.mov 

 Video Strela_video2.mov 

B. Zpracování příkladů v programu GeoGebra 

B.1  Soubor Nahravka_casStretu.ggb – grafické zpracování rovnic (3.6) a (3.7) 

B.2  Soubor Nahravka_schema.ggb – popis přihrávky s měnitelnými parametry 

B.3  Soubor Strela_sikmyVrh.ggb – let puku s upravitelnými parametry 
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A.1  

 

Poznámka: 

 Originální velikost listů je v souborech na přiloţeném datovém nosiči. 


