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20. roénik, tloha III.P ... akrobat na lyZich (4 body; primér 3,56; tesilo 32 studenti)
Jisté znate lyzaiskou disciplinu akrobatické skoky. Lyzar po rozjezdu z kopce najizdi na
miistek a skace do vzduchu. Pred dopadem zvladne skokan provést nékolik vrutii a salt. Vy-
svétlete, jak to lyzar déla — co musi udélat, aby se zacal otacet tak, jak chce. Jak vyvratite
tvrzeni, ze podle zédkona zachovani momentu hybnosti se musi skokan po celou dobu skoku

otacet kolem stejné osy a stejnou rychlosti?
Problém vrtal hlavou Honzovi Prachatovi pti sledovdni zimni olympiddy.

Vskutku jde o problémovou tlohu, takze toho moc nevypocitame a budeme spise kvali-
tativné uvazovat. Udélame malou analyzu toho, jak se véci (i lidé) pohybuji a pro¢. Jak to
tedy lyzar déla? Co musi udélat, aby se otacel tak, jak chce? Je to velmi obtizna otazka, pro-
toze prisné vzato se lyzal neotaci — jeho pohyb je mnohem komplikovanéjsi. Rozeberme proto
nejdiive nékteré jednodussi pripady.

Ptedstavme si nasledujici situaci.' Hledime na mirny zasnézeny kopeéek, nad hlavou méame
modrou oblohu. Najednou se od kopecku odrazi lyzar a vylétd do vzduchu. Uz pfi odrazu se
pohybu). Ruce mé rozpazené a v okamziku skoku je pro lepsi odraz vzpazi. Aby za kopcem
dopadl opét na lyZe, musi se néjak otocit, ale béda! Lyzaf ma jen malou thlovou rychlost,
takze pravdépodobné neuspéje a nejspis spadne na nos. Lyzaf proto musi udélat néco, aby
svou thlovou rychlost zvétsil a dostal se do spravné polohy pfi dopadu. Lyzaf v nejvysSim
bodé pritahne ruce k télu a taky nohy k zadku. Skuteéné to pomahd, zac¢ne se rychleji otacet,
a kdyz uz je blizko spravné vertikalni orientace, opét ruce a nohy roztahne, otaceni se zpomali.
P#i dopadu muze lyzaf pruzit nohama a také rukama (dopad zmirni pfi prudkém $vihu rukama
dolt). Podstata je tedy jednoduchd — ve spravny Gas se stdhnout, zrychlit rotaci a ve druhy
spravny okamzik se zase roztdhnout. Pravého FYKOSaka ovSem takovéto vysvétleni nemiize
uspokojit. Pro¢ se lyzaf zac¢ne otacet rychleji, kdyz pritdhne ruce a nohy k télu, a naopak
pomaleji, kdyZ je roztdhne?

Méjme téleso, které se otaci tthlovou rychlosti w kolem osy stalého sméru prochéazejici
hmotnym stfedem vic¢i niZ mé moment setrvacnosti J. Ze skoly znate druhou impulzovou vétu
ve tvaru M = JAw/At; ten plati, pokud J je konstantni a méni se jen tthlova rychlost. Pokud
se méni také J, spravny vztah zni
A(Jw)

At
Plati tedy, ze moment hybnosti Jw télesa, na néz nepiisobi zadné momenty sil vzhledem k ose
otaceni, je konstantni.

M=

Lyzaf je rovnéz téleso, ale nikoliv tuhé. Otaci se porad ve stejné roviné a jedina sila, ktera
k ose rotace. Pokud chce lyzaf zvysit svoji rychlost otaceni, zmensi sviij moment setrvacnosti J;
thlova rychlost se pak musi ve stejném poméru zvysit, aby byl moment hybnosti L = Jw
konstantni.

V diskutovaném skoku lyzal rotoval pofad kolem stejné osy, kolmé na rovinu pohybu.
V takovém pripadé je vektor thlové rychlosti rovnobézny s vektorem momentu hybnosti L =
=Jw.

Dalsi situace vypada takto — lyzaf pfi jizdé v boulich najizdi na mistek, pfi odrazu se
natoci, leti, rotuje kolem podélné osy svého téla. Pak roztdhne nohy s lyzemi co nejvice do

1) Situaci najdete na strance http://www.fotosearch.com/EYW806/ev02127/ jako video sekvenci.
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stran, jeho rotace se zpomali (uz vime pro¢), to aby vypadal co nejlip a nejneuvétitelnéji
v nejvyssim bodé, pred dopadem nohy vrati dold, zrychli svou rotaci a efektné dosedne na
svah.

Zajimavéjsi je pripad, kdy se lyzaf odrazi tak, ze ziska rotaci kolem obecné osy prochazejici
jeho télem. Existuji totiz skoky, pii kterych zlustava témér rozum stat, kdy akrobat rotuje kolem
proménné osy, proménnou rychlosti a v proménném tvaru (napf. trojité salto s péti vruty Alese
Valenty). Jak je to mozné? Neodporuje to ndhodou zakonu zachovani momentu hybnosti? Ten
tvrdi, Ze vektor L je béhem pohybu ve vzduchu konstantni, pokud celkovy momenty vnéjsich
sil plisobicich na lyzafe je nulovy. Podminka zdkona je splnéna, nebot tihova sila (jedind vnéjsi

kdyZ w méni jak velikost, tak smér? Jsou proto dva zakladni diavody.

1. Uz pro volné tuhé téleso se zjistilo, Ze moment hybnosti vzdy nemifi stejnym smérem jako
ahlova rychlost. Uhlova rychlost se méni jak v prostoru, tak viéi télesu.? Akrobat toho mtize
vyuzit a pockat, az bude ve spravné poloze, a pak udélat néjaky pohyb (napf. nohama nebo
rukama).

2. Clovék neni tuhé téleso. Pokud chce, miize zménit svoji konfiguraci, a diky tomu je dokonce
mozné, aby ¢loveék zménil svou orientaci v prostoru bez toho, aby néjaky moment hybnosti
mél! Predstavte si, Ze jste pravé v nejvyssim bodé vyskoku ve vzduchu, bez jakéhokoliv
momentu hybnosti ¢ili bez ota¢eni, a chcete se otocit o 180°. Jak to udélate? Ze to nejde?
A co kdybyste zkusili otacet obéma upazenyma rukama ve stejném sméru? Otodite se
v opa¢ném sméru!®

Lidské télo tedy neni tuhé téleso a i diky tomu je mozné s nim provadét nejruznéjsi akroba-
tické vykony. Kazdy akrobat se mtize otacet, jak chce, pokud je moment hybnosti stale stejny.
Jednoduchy priklad — predstavme si vzpfimeného akrobata ve vzduchu, jak rotuje kolem své
podélné osy z. Vektor momentu hybnosti mifi stejnym smérem. Pokud vsak udéla spravnou
sérii pohybi, muze dostat své télo do roviny zy kolmé na vektor momentu hybnosti. Osa rotace
je na konci stejnd (pfi zméné nebyla); moment setrvac¢nosti a thlova rychlost se zménily ve
stejném poméru. Problémem pak uz je se jen naucit tu ,spravnou sérii pohybu*, coz urcité
neni trividlni a vyzaduje trénink.

Akrobati na lyzich skd¢ou kombinaci salt (rotace kolem vodorovné osy) a vrutii (rotace ko-
lem podélné osy téla). Tu prvni ziskdva lyzaf spravnym odrazem a koriguje ji natahnutim anebo
stazenim rukou a nohou. Tu druhou ziskava lyzar taky pfi odrazu, pomaha si ale rukama —
$vihne s nima pfi odrazu a dal tuto rotaci ovliviiuje pohybem rukou. Celou souhru pohybi je
t&7ké pochopit, natoz pak popsat. Podivejte se na vlastni o¢i, jak to Ales Valenta déla*.

Nekteri fesitelé si uvédomili, ze na akrobata vlastné ptisobi vzduch, a tedy moment hybnosti
se nezachovava. Striktné vzato ano, ale v kazdé realné situaci pusobi velké mnozstvi vliviu
a musime si uvédomit, zda jsou podstatné. Pokud se podivate na takovy skok, jisté dojdete
k zavéru, ze tak rychlou rotaci (a tak velké zmény) nemohou byt vyvolany jen odporem vzduchu.
Podstatny je tu pravé vklad akrobata — rozjezd, skok a celkova koordinace pohybi.

Vyskytl se také casto nazor, ze akrobat dokaze ménit svou thlovou rychlost, protoze jeho
rotaéni energie ziskana odrazem Jw?/2 je konstantni. To vSak neni pravda, pfi zmenseni mo-

2)
3)

Koho zajimaji tyto a jiné vlastnosti tuhého télesa, doporucuji Feynmanovy prednasky z fyziky I.
Za tento napad de€kuji Tomasi Bzduskovi.
4) http://www.youtube.com/watch?v=T02W-kGONws
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mentu setrvacnosti lyzar prekonava odstfedivou silu a jeho prace se spotiebuje na zvyseni jeho
rotacni energie.

P#i zamysleni se nad touto tlohou jsem klikl taky na zajimavy odkaz®. Na videu je hezky
ukazano, ze co se pohybovych moznosti tyce, ¢loveék neuznava zadné meze.

Jan Lalinsky
jano@fykos.mff.cuni.cz
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5) http://www.neufstream.com/tag/acrobatics/video/x1740z worldsbesttrickers02
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