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HISTORIE

Hrani s kulickami — Gkol pro velké fyziky
(Vzpominka na Christiana Huygense)

Frantisek Jdchim, ZS Dukelskd, Strakonice

Abstract. The article summarizes the development of solutions of the pro-
blem of the impact of elastic bodies. It focuses on the approach of a Dutch
mathematician, physicist and astronomer Christian Huygens, referring to his
work On the Impact of Bodies, published in 1954. The approaches of René
Descartes and a Czech physicist Jan Mark Marci are also mentioned. Finally,
the problem is briefly analysed on secondary school level.

Na obr. 1 je docela zajimava vécicka. Je predevsim dekorativni, ale
v ramci odpocinku si s ni mizeme na pracovnim stole i pohrat. Pokud
vychylime jednu kouli a nechdme ji dopadnout na ostatni, odrazi se na
konci fady opét jedna koule a dé&j se dost dlouho opakuje. Pokud tuknuti
provedeme dvéma vychylenymi koulemi, odrazi se také dvé. Nékomu je
to divné, tém, ktefi se trochu vyznaji ve fyzice, nikoli. Jde o jev, ktery
se nazyva raz téles.

Obr. 1

Jeho zkouméni zaujalo v 17. stoleti Galilea Galilei, René Descarta,
naseho Jana Marka Marciho, Christiana Huygense a nakonec i celou
londynskou Royal Society. Podivejme se, co je na takovém obycejném
cvrnkani kulicek tak zajimavého.

Predevsim pripomenme, ze kulicky na obr. 1 jsou tvrdé, néjak tak jako
kulicky v lozisku. Jejich poskakovani se nazyva raz pruznych téles. Kdy-
bychom je nahradili napf. kulickami z plasteliny, jejich pohyb by velmi
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rychle zanikl — probéhl by raz nepruznych téles. Déle se budeme vénovat
vyhradné stfedovému razu dokonale pruznych téles, tedy takovych, ktera
se pfi razu ani v nejmensim nedeformuji.

René Descartes

Francouzsky filozof a matematik René Descartes (1596-1650) shrnul
pravidla o razu téles do sedmi vét, které nalezneme v jeho spise Principy
filosofie z roku 1644. Jeho FeSeni razu, které je pouze kvalitativni, se
opira o axiom ,zachovani mnozstvi pohybu“, coz mizeme vnimat velmi
blizko zdkonu zachovani hybnosti. Ne vSechna Descartova tvrzeni ale
odpovidaji skutecnosti. Napf. ve druhém pravidle pise: ,,Kdyby jedno
z téles bylo trochu vétsi nez druhé a obé by se pohybovala stejnou rych-
losti proti sobé, mensi téleso by se odrazilo a obé by se pak pohybovala
ve sméru puvodniho pohybu vétsiho télesa touz rychlosti.“ Znamenalo
by to, Ze leh¢i téleso nijak neovlivni pohyb tézsiho télesa. Bylo-li by tézsi
téleso v klidu, lehéi téleso by pii rdzu nikdy jeho pohyb nevyvolalo. Je
ziejmé, Ze toto odporuje jednoduchému experimentu.

V rozporu s druhym pravidlem je v dalsim jeho pravidlo paté: , Kdyby
jedno z téles bylo v klidu a bylo mensi nez druhé, mohlo by se vétsi téleso
pohybovat k nému sebepomaleji a vzdy by ho uvedlo do pohybu tak, ze
by mu pfedalo tolik ze svého pohybu, aby se po sraZce obé télesa pohy-
bovala touz rychlosti.“ Na tento vnitini rozpor upozornil pravé holand-
sky matematik, fyzik a astronom Christian Huygens (1629-1695). Roku
1652 tehdy tfiadvacetilety Huygens vyslovil pochybnosti o spravnosti
nékterych Descartovych pravidel o razu, pricemz bezvyhradné uznaval
pravidlo prvni: , Kdyby se dvé uplné stejna télesa pohybovala proti sobé
stejnymi rychlostmi, po srazce by se od sebe odrazila a neztratila by nic
ze své rychlosti.“ Toto pravidlo bylo Huygensovi vychodiskem pro dalsi
zkouméni problému razu a fadu situaci se snazil na né prevést. Jak,
uvedeme dale.

Jan Marek Marci

Cesky fyzik Jan Marek Marci (1595-1667) na raz nahlizel také pouze
kvalitativné. Jim formulovand pravidla v dile O dmérnosti pohybu (De
proportione motus, Praha, 1639) jsou pfehledné uvedena napf. v [1]:

1. Narazi-li koule na stejnou, odrazi ji a zastavi se.

DVelikosti télesa (nap¥. mensi, stejna, vétsi koule) je vzdy myslena hmotnost télesa
(koule mensi, stejné, vétsi hmotnosti).
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2. Narazi-li vétsi koule na mensi nehybnou, odrazi ji a pokracuje v po-
hybu.

3. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, pficemz jeji impuls pre-
vazi pomér hmotnosti, odrazi ji a sama se odrazi, nebo zustane
v klidu.

4. Narazi-li mensi koule na vétsi nehybnou, pri¢emz pomér hmotnosti
prevazi jeji impuls, zustane vétsi koule v klidu a mensi se odrazi.

5. Narazi-li na sebe v pohybu dvé stejné tézké koule, obé se odrazi.

6. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pfiCemz impuls mensi
koule prevazi pomér hmotnosti, obé se odrazi.

7. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pficemz pomér hmotnosti
prevazi impuls mensi koule, odrazi se a pohybuje se dale.

8. Narazi-li vétsi koule v pohybu na mensi, pfi¢emz impuls mensi
koule vyrovnava pomér hmotnosti, mensi se odrazi a vétsi zistane
stat.

Markova tvrzeni jsou spravné az na podtrzené ¢asti u vét 3 a 4 — zadna
z kouli nemiiZe po srazce zustat v klidu.

Huygensuv pfistup

V roce 1652 vyslovil Huygens své prvni pochybnosti o Descartovych
pravidlech. JelikoZ si Descarta velmi vazil a povazoval ho za autoritu,
véhal, zda se mu ma o svych pochybnostech zminit. ,Zpocatku jsem
o Descartovych pravidlech pochyboval vida, Ze nesouhlasi se vSemi po-
kusy. .. Mam ted urcitd pravidla a nic mi nebylo tak p¥{jemné nez zjistit,
ze souhlasi dokonale s pokusy. Ukazal jsem, ze jakkoli veliké nehybné té-
leso je uvedeno do pohybu narazem jakkoli malého télesa,” psal svému
priteli de Slusovi.

Christian Huygens formuloval svoji teorii razu pomoci nasledujicich
vét, které uvedl v traktdtu O rdzu téles (Traité sur le choc des corps),
vydaném v roce 1654:

1. Jestlize s klidnym télesem se srazi stejné téleso (tj. m1 = ma),
narazejici téleso se zastavi a klidné téleso je uvedeno do pohybu
s rychlosti dopadajiciho télesa.

2. Jestlize se dvé stejna té€lesa pohybuji proti sobé rtznymi rych-
lostmi, pri razu si rychlosti vymeéni.

3. Jakkoli velké téleso je uvedeno v pohyb jakymkoli malym télesem
pti libovolné rychlosti malého télesa.

Ro¢nik 92 (2017), ¢islo 3 13



HISTORIE

4. Jestlize se dvé télesa stretavaji, jejich relativni rychlost vzdalovani
po razu je taz jako relativni rychlost priblizovani pfed razem.

5. Jestlize se dvé télesa srazi, obrati se pro novy tuder s témi rych-
lostmi, které méla po prvnim razu, po druhém réazu kazdé z nich
se odrazi s rychlosti, kterou mélo pfed prvnim razem.

6. Srazi-li se dvé télesa, ne vzdy se zachovava mnozstvi pohybu pred
razem, ale muze byt vétsi nebo mensi.

7. Jestlize vétsi téleso nardzi do klidného mensiho, udéli mu vzdy
mensi rychlost nez dvojnasobek vlastni.

8. Jestlize se srazeji dvé télesa pohybujici se proti sobé rychlostmi ne-
pfimo tmeérnymi jejich hmotnostem, kazdé téleso se odrazi takovou
rychlosti, jakou mélo pii razu.

9. Jsou dvé nestejna télesa srazejici se stfedovym razem, z nichz se
pohybuji obé nebo jedno, a to kterékoli, a jsou dany rychlosti téles
pred razem, nebo jednoho, je-li druhé v klidu. Najdéte rychlosti
obou téles po razu.

10. Rychlost, kterou vétsi téleso udéluje mensimu télesu nachazejicimu
se v klidu, ma se k rychlosti, kterou mensi téleso pohybujici se stej-
nou rychlosti udéluje nepohyblivému vétsimu, jako velikost vétsiho
télesa k velikosti mensiho télesa.

11. Soucet soucinti hmotnosti téles a ¢tvercu jejich rychlosti zustava
nezménén pred razem i po ném.

12. Jestlize se jedno téleso A pohybuje smérem k druhému télesu B,
mensimu ¢i vétsimu, které se nachazi v klidu, pfeda mu velkou rych-
lost, jestlize pfi nepfimém tderu je mezi obéma télesy vlozeno dalsi
téleso C stredni velikosti, nachazejici se v klidu. Nejvétsi rychlost
téleso preda, je-li velikost télesa C aritmetickym primérem mezi
télesy A a B.

13. Klidné téleso dostane od pohybujiciho se télesa tim vice pohybu,
¢im vice je vlozenych téles mezi dvéma danymi.

Huygens vychéazel z prvniho axiomu Descartova, tj. ze zkuSenosti, ze
pfi rdzu dvou dokonale pruznych téles o stejné hmotnosti (m; = mg)
pohybujicich se proti sobé stejné velkymi rychlostmi (v; = v) se télesa
odrazi a pohybuji se zpét opét stejné velkymi rychlostmi (u; = —wvq,
Ug = 71)2).

Pokud budou rychlosti pfed razem rtzné velké, napf. v; > vy, pro
prevedeni na vychozi axiom uvazoval pokus provadény na pohybujici se
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lodce podél biehu (obr. 2) se dvéma pozorovateli — jednim na lodce a
druhym na bfehu. Jev posuzoval z hlediska dvou soufadnych soustav,
jejichz vzajemny pohyb byl pfimocary rovnomeérny.

Obr. 2

Pokud je v; > vy vzhledem k palubé lodky, zvolime rychlost lodky
w = —(v1 + v2)/2 a pozorovatel na bfehu bude pak vnimat rychlosti
téles pfed razem jako stejné velké (oznacme je V7 a Va). Pro tyto rychlosti
plati

v1 + U2 V1 — U2

V = =
1 U1 2 9 )
v1+v2  v2— U1
V = — =
2 V2 2 9 )
tudiz Vi = —V5. Vi pozorovateli na biehu jsou rychlosti téles pied

razem opacné a stejné velké. Rychlosti po razu (Uy, Us) jsou pro stejného
pozorovatele rovny
Vg — v v — v

2 1 Up= L2

Ui=—%— 2

Pfitom pro pozorovatele na lodce jsou rychlosti po rdzu (u1, us) rovny

Vg —v1 U1+ V2

U1:U1—w: 5 5 = V3,
V1 — U v+
Uy = Uy —w = 12 2—}— 12 2=v1.

Télesa si tedy vymeénila rychlosti.

Roku 1666 se problém razu téles dostal az pred londynskou Royal So-
ciety. Ta vypsala na feseni problému konkurs, ktery byl nakonec obeslan
matematikem Johnem Wallisem (1616-1703), architektem Christophe-
rem Wrenem (1632-1723) a Christianem Huygensem. Wallis pFednesl své
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sdéleni 26. listopadu 1668, pri¢emz spravné objasnil pouze raz nepruz-
nych téles, Wren predstoupil pred akademiky 17. prosince téhoz roku,
Huygensovo pojednani bylo pfedloZeno na poc¢atku 1669, nebylo vsak
v Anglii publikovano. Jeho tplné redakce byla provedena ve Francii az
v roce 1695 a vyslo v posmrtném vydani roku 1703 pod nazvem De motu
corporum ex percussione (O pohybu téles vlivem rdzu). Mimo konkurs
pracoval na teorii razu Francouz Edme Mariotte (1620-1684) a roku 1678
vysledky otiskl pod nazvem Pojedndni o rdzu cili stretnuti téles, v némz
uvadi fadu experimentd potvrzujicich mj. vSechny zavéry Huygensovy.

Neékolik Zivotopisnych poznamek

Christian Huygens se narodil v Haagu. Oba jeho rodic¢e byli velmi
vzdélani a rodina prichazela do styku s mnoha vyznamnymi lidmi. Na
odpoledni posezeni k nim chodil napf. filozof Spinoza, mlady Rembrandt
van Rhijn, jehoz malifsky talent pry rozpoznal pravé Christiantiv otec,
a mnoho dalSich vzdélanych lidi. Kolem toho pobihaly Huygensovy déti
— tfi kluci a dvé dévcata. Jak se zd4, zejména chlapctim ledacos ze sly-
Seného utkvélo bezdééné v paméti. Zdrojem pouceni pro vSechny hosty
byla rozsahlda doméci knihovna. Obsahovala mj. dila antickych ucenca
Apollénia, Archimeda, Ptolemaitiv Almagest, Uvod do nové astronomie
napsany Tychonem Brahe, nabizely se spisy Descartovy, Komenského,
Spinozy. O pravidelném styku s pfednimi uéenci Evropy svédéi otcova
bohata korespondence, ktera ¢itala na 8 500 dopisii.

Christian si nejvice rozumeél se starsim Constantijnem, s nimz rozvijel
svoji manualni zruc¢nost pfi vyrobé rozli¢nych zafizeni. Vyznamnou do-
vednost a trpélivost chlapci ziskali zejména pfi virobé a brouseni ¢ocek.

Také intelektudlni stranka Christianovy osobnosti se rozvijela témér
prekotné. V osmi letech umél francouzsky, brzy pfibyla latina, fectina,
italstina a pozdéji i angli¢tina. Rodic¢e pro chlapce nalezli domaciho
uCitele Hendricha Bruna, tehdy studenta, pozdéji profesora na latinské
gkole. Ten hochy uvedl do zaklad geografie a astronomie a nezapominal
ani na logiku a obory, jakymi byla etika a dialektika. Po takto vSestranné
pripravé zlstavalo otazkou, kterym smérem se v dalsim obdobi zijem
chlapct bude rozvijet.

Odpovéd dala studia na univerzité v Leidenu, kam otec oba syny
poslal. Na této mimoiadné kvalitni univerzité, zalozené roku 1575 Vilé-
mem Oranzskym, se vzdélavali 1ékafi, pravnici, statni afednici i inzenyfti.
V kvétnu 1645 se zde — 29 let po svém otci — Christian a Constantijn
zapsali ke studiu prav. Tu Christian hloubéji pronikl do Descartovy filo-
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zofie (se zdjmem Cetl zejména jeho Principy filosofie), jiz byl po vét§inu
zivota silné ovlivnén. Roku 1655 zpracoval disertaci a stal se doktorem
prév. Rodice predpokladali, Ze bude diplomatem. Jako ¢len diplomatické
mise procestoval velkou ¢ast Evropy, ale po navratu roku 1650 pro nemoc
jiz dalsi cesty na Cas nepftichazely v itvahu a patrné se béhem uzdravo-
vani rozhodl plné vénovat matematice a fyzice. Prava ho nezaujala a
od té doby o ném jako o pravnikovi zminky nenalézame 2] V roce 1649
se vratil domt do Haagu (obr. 3). Jeho dalsi Zivotni cesta jiz $la mimo
zameéry rodict a diky svéhlavému rozhodnuti ptispél k rozvoji exaktnich
véd.

Obr. 3: Christian Huygens na holandské postovni znamce z roku 1995

Protoze tento ¢lanek je jen o jednom tématu Huygensovy préace, ostatni
urdité vyznamnéjsi vysledky jeho prace uvedme jen prehledné:

Objev vztahu pro odstfedivou silu. Elementarni vztah, dnes zapiso-
7 2 7 v . 7’
vany vzorcem F' = m - -, vyznamné napomohl formulaci zékona

vSeobecné gravitace I. Newtonem.

Huygensiv princip. Podpora vlnového pojeti svétla formulaci tvaru
vlnoploch.

Objev Saturnova prstence. Nékolik desetileti trvajici zahada podiv-
ného tvaru této planety. Objev Titanu, mésice Saturnu.

Zkvalitnéni astronomické optiky. Sestrojeni tzv. Huygensova okularu
slozeného ze dvou spojnych cocek.

Sestrojeni presnych kyvadlovych hodin.

Vratme se ale k zdkladnimu tématu ¢lanku, a to rdzu téles. V dalsi —
zavéreCné Casti — vybidneme studenta, aby si s rdzem alespon trochu

2)

Obdobné pravni vzdélani ziskal na univerzité v Toulouse i Huygensuv soucasnik

Pierre de Fermat. Ten sice néjaky cas pracoval jako soudni rada tamtéz, avSak znam
je predevsim svym védeckym vkladem jako matematik a fyzik.
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teoreticky pohral, a bude-li mit zajem, muze si zacvrnkat kulickami napft.
podle obr. 4.

Obr. 4

Co k tomu muze Fici stifedoskolska fyzika

Budeme uvazovat stfedovy raz dvou dokonale pruznych téles o hmot-
nostech my a mo pohybujicich se rychlostmi v; a v9 po vodorovné pod-
lozce bez tfeni (obr. 5) a budeme hledat odpovéd na otdzku, kterym
smérem a jak velkymi rychlostmi u; a us se télesa budou pohybovat po
razu. Pro nasledujici text uvazujme rychlosti téles smérem doprava jako
kladné, rychlosti ve sméru opacném jako zaporné.

v
— v,
‘_
Pfed razem ) ‘>
m,
m,
u
—
—
' €
Po razu ‘
m, m,
Obr. 5

Pro déj plati dva zakony — zakon zachovani hybnosti a zakon zachovani
energie:

18 Rozhledy matematicko-fyzikalni



HISTORIE

M1v1 + Ma¥2 = MUl + MaUs (1)
1 1 1
§m1v% + §m2vg = §m1u% + §m2u§ (2)

Prevedeme-li ¢leny s indexem 1 na levou stranu a ¢leny s indexem 2 na
pravou stranu, dostavame:

miv1 — MUl = Mauz — MavV2 (3)
1 1 1 1
§m11}% — §m1u% = §m2u§ - imZUS (4)

Vydélime-li rovnici @) rovnici ([B)), dostdvame vztah pro rychlosti pied
rézem a po razu

V1 + w1 = v2 + us.

Vyjadiime-li z této rovnice napf. ug a dosadime-li do (), mtizeme vyja-
drit rychlost télesa o hmotnosti m; po razu ve tvaru

(m1 — ma)v1 + 2mauve

()

Uy =
mi + mo

Obdobné po vyjadieni u; a dosazeni do (Il) ziskdme vztah pro vypocet
rychlosti télesa o hmotnosti mo po razu ve tvaru

Mo — M1 )Vs + 2mMm1v
u2:( 2 1)V2 101 6)
my + ma

S vyuzitim vztahit (B) a (@) pak lze Fesit celou fadu pfipadt. Napf.:

1) Je-li my; = ma a vy = 0, jsou rychlosti téles po rdzu podle vztahti
@) a (@) rovny u; = 0 a ug = vy. Dopadajici téleso se po rdzu zastavi a
druhé téleso je odrazeno stejnou rychlosti.

2) Jestlize my = mgo a v; = —uy, télesa se pohybuji rychlostmi
U1 = —v1 & Ug = —vsg, odrazi se stejnymi rychlostmi zpét.

3) Podle vztahi (B)) a (6)) lze fesit i extrémni pfipad narazu télesa na
sténu (mg = 0o, vg = 0). Pak je vhodné vztah (Bl) upravit na tvar

mi
(m1 — ma)v1 + 2mauve (m2 ) v1 + 209
Ul = = 5

m
my + mg ﬁ%‘l
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z néhoz po dosazeni dostavame u; = —v1, tj. téleso dopadajici na sténu
se odrazi zpét se stejné velkou rychlosti.

4) Huygensovo pravidlo sedmé mozné studenta pirekvapi, nebot muze
ocCekavat, ze dostatecné silny tder télesa o hmotnosti m; > msy télesu
klidnému, udéli libovolné velkou rychlost. Uvazujme ale napf., ze prvni
téleso ma n-krat vét$i hmotnost nez druhé, m; = n - mo a druhé téleso
je pred rdzem v klidu (v = 0). Pak podle vztahu (@) je

(ma —mq)ve + 2myvy

’u2 = =
myp + ma

—n- .0+2n -
_(ma—n-my)-0+2n-mpv1 _ n 12 vy < 201,
n-mse + ms n+1

Nelze tedy dosahnout dvojnasobné rychlosti leh¢iho télesa.

Obr. 6: Socha Christiana Huygense pfed budovou TU Delft
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