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Rovnovaha, balancovani, jizda na kole

1 Rovnovaha

Je zajimavé zamyslet se nad tim, jak vlastné pfi stani udrzujeme rovnovahu. Nase t€lo neni tuhé téleso,
ale jeho jednotlivé Casti jsou spolu spojeny dosti volné pomoci kloubt. Urcitd tuhost téla je ovSem
potfebna k tomu, abychom viibec mohli chodit, stat nebo i jen sedét. Tuto tuhost dodava napéti svalt.
Nas mozek neustale monitoruje, zda télo neztraci rovnovahu a pokud zjisti, Zze ano, ihned podnikne
potfebné kroky k naprave.
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zemé (konvexni obal je tvofen body lezicimi na tseckéch, jejichz krajni body lezi v mistech dotyku
nohou a zemé, viz obrazek 1). Pokud napiiklad stojim a z néjakého divodu se za¢nu naklanét dopfedu,
automaticky se mi vice napnou svaly vzadu na nohou (mj. lytkové), zatimco svaly na nohou vepfedu
se ponekud uvolni. Tim se télo posune trochu dozadu a ja znovu nabudu rovnovahy. Toto udrzovani
rovnovahy je velmi diimyslné a podili se na ném rizné systémy, pricemz klicovou roli hraje centrum
rovnovahy ve vnitfnim uchu. Lidé, ktefi maji toto centrum poskozené, nemohou ani stat.

1.1 Balancovani

Predstavme si nyni situaci, kdy se z néjakého divodu naklonime doptfedu prilis — natolik, Ze nase
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nastane, pokud uz neni kam udélat krok — jako tfeba na kraji atesu nebo pii nahybani se nad pultem
se zajimavym zbozim. V takové situaci se da udélat jinad véc — jestlize rychle za¢neme tocit rukama
dopfedu (tj. ruce jdou vrchem dopfedu a spodem dozadu), mizeme pocinajici pad zastavit. Naopak pfi
poc¢inajicim padu dozadu je tieba konat opa¢ny pohyb, tedy krouzit rukama dozadu. Casto ani neni
tfeba opisovat rukama nékolik kruhti, staci jimi prudce mavnout v prislusném smeéru. Jak je vidét z
tohoto popisu, neni jedno, kterym smérem rukama toc¢ime; pokud zvolite nespravny smér, poletite k
zemi jesté rychleji nez predtim. Zkusme nyni prozkoumat, pro¢ uvedené motani rukama muze zastavit
pad. Abychom to pochopili, musime uvazovat, co se pii pohybu déje s rukama a se zbytkem téla.
Uvazujme opét uvedenou situaci: zaciname padat dopfedu a ve snaze zastavit pad rychle roztoc¢ime
ruce dopredu. Jestlize chceme ruce roztoc¢it, musime na né ptisobit urcitou silou. Protoze jde ovsem o
kruhovy pohyb, ktery chceme rukam udélit, a nikoli o posuvny, je tfeba mluvit o momentu sily spise
nez o sile. Jeden ze zakladnich zakonti mechaniky, tfeti Newtontv zakon, rika, ze kazda akce vyvolava
stejné velkou reakci opa¢ného sméru. Jestlize tedy trup ptisobi na ruce, aby je rozto¢il doptedu (akce),
pusobi i ruce na trup, a to pfesné opacné (reakce). Ruce tedy nas trup ,roztaceji* smérem dozadu. A
to je presné to, co potiebujeme, jestlize padame dopredu! Pad dopredu je vlastné jakési otaceni vpred
kolem chodidel. Kazda sila, ktera ptisobi proti tomuto otaceni, tedy pad zpomali nebo, bude-li dost
velka, dokonce zastavi. A pravé sila, kterou nase ruce pisobi na zbytek téla, ma tento charakter a mize
tedy nas pad zastavit. Pii padu dozadu je situace stejnd, jen vSechny sily a momenty ptisobi opacné.
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shora. Polohy T a Ty odpovidaji rovnovaze, poloha T3 pocinajicimu padu dopfedu.

1.2 Provazochodec

Proc¢ si provazochodec pfi chiizi po lané nese s sebou dlouhou ty¢? Diivod tizce souvisi s vyse popsanym
balancovanim. KdyZ provazochodec citi, ze za¢ind padat na jednu stranu (pro konkrétnost feknéme,
ze doleva), rozto¢i ty¢ pravé v tomto sméru. Podle zdkona akce a reakce pfitom ty¢ zato¢i artistou
ve sméru opacéném, tedy pravé v tom, kterym to potfebuje, aby zastavil sviij pad — viz obr. 2. Cim
je ty¢ delsi a tézsi, tim ma veétsi moment setrvacnosti a staci ji pro zastaveni padu roztocit méné. Ve
skutecnosti jsou jeji pohyby nepatrné, sotva postfehnutelné, ale provazochodci ty¢ znac¢né usnadnuje
udrzovani rovnovahy.

Misto tyce nekdy staci roztahnout ruce. Jisté kazdy jako dité zkousSel chodit po zabradli nebo tieba
kmeni nad potokem. A kazdy také vi, ze to jde mnohem snaze s roztazenyma rukama nez pokud je
mame podél téla. Ne kazdy sice vi, co vlastné pfesné s roztazenyma rukama déla, ale to nevadi — mozek
se to to rychle pozorovanim nauci a pak uz instinktivné vi, co méa pro obnoveni rovnovahy udélat.

2 Jizda na kole

2.1 Udrzeni rovnovahy na kole

Skoro kazdy se nékdy podivil nad tim, jak je viibec moZné jet na jizdnim kole. Vzdyt se kolo pfi jizdé
dotyka podlozky jen na dvou mistech, a to pfece nemize stacit k udrzeni rovnovahy! Aplikujeme-li
uvahu s o konvexnim obalem, je ziejmé, zZe konvexni obal bodi dotyku se zemi je v pripadé kola jen
velmi tzky (je to témér jen tsecka) a proto by mélo byt téméf nemozné se na kole udrzet. A vskutku —
pokud na kole nejedeme, ale budeme stat na misté, pak se po malé chvili balancovani svalime na jednu
nebo druhou stranu. Pro udrzeni rovnovahy na kole tedy musi byt klicovy pohyb, jizda.

konvexnim obalem, ale tato rovnovaha je nestabilni — mala vychylka z rovnovazné polohy da vzniknout
silovému momentu, ktery bude vychylku ¢im dal vic zvétsovat. Je to podobna situace, jako kdyz polozime
kulicku na vrchol vétsi koule — po kratké chvili sjede dola. U cyklisty mtze vyvolat vychylku z rovnovahy
béhem jizdy spousta vlivii, at uz se jednd o zavany vétru, nerovnosti silnice nebo pohyby samotného
cyklisty pri slapani. Pokud by se tedy cyklista nesnazil takové vychylky nijak kompenzovat, po kratké
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Obrazek 2: (a) Kdyz provazochodec citi, Ze zacina padat doleva (z jeho pohledu; z naseho doprava),
zaCne roztacet ty¢ ve stejném sméru, jakym padéd (b). Reakce tyCe roztaci provazochodce opacnym
smérem, coz zastavi jeho pad (c).

chvili by spadl. V tomto neni zadny rozdil mezi jedoucim a stojicim cyklistou. Rozdil je ale v tom, ze
jedouci cyklista ma moznost pad vyrovnat, zatimco stojici nikoliv. Vysvétleme si jak.

Zkusme si nejprve predstavit cyklistu, ktery jede po rovné cesté a je v rovnovaze, a vtom nahle
pootodi fiditka doleva. Co se asi stane? Cyklista by se mél pripravit na nepiijemny pad. Pii pootoceni
riditek se totiz predni kolo za¢ne pohybovat doleva, zatimco cyklista pokracuje setrvacnosti v ptivodnim
sméru. Kolo pod nim tedy vlastné uhne na stranu a cyklista pak prirozené padé na stranu opacnou,
tedy doprava. Vidime tedy, Ze pootocenim fiditek na jednu stranu je mozné jizdu v rovnovaze preménit
v pad na stranu opac¢nou. Da se proto ocekavat, ze popsany efekt je mozné vyuzit naopak k vyrovnani
padu.

Dejme tomu, ze cyklista se snazi jet rovné a byt v rovnovaze, ale z néjakého divodu zacne padat
napiiklad na levou stranu. Pak mu pomtize, kdyz pootoci riditka ponékud doleva. Jak jsme vidéli,
pri jizdé v rovnovaze by takové pootoceni riditky vedlo k padu doprava. Jestlize ale cyklista uz pada
doleva, dojde naopak k vykompenzovani jeho padu a znovuobnoveni rovnovahy. Samoziejmé je ale tieba
pootocit s Fiditky citlivé a o spravny uhel, protoZe jinak by mohlo dojit bud k padu doprava (pfti prilis
velkém pootoceni) nebo by ztstalo u padu doleva (pfi ptilis§ malém pootoceni). Velky problém nastane,
jestlize pady neni z néjakého divodu mozné kompenzovat. Pokud tieba vjedeme do tramvajové koleje,
neni mozné riditky pootocit a posunout tak pfedni kolo do strany. Pak témér urcité spadneme a dobra
rada tedy zni — vyhybejte se kolejim za kazdou cenu a prejizdéjte je pod co nejvétsim thlem, jinak si
natlucete nos!

P1i vyrovnavani padu na danou stranu natocenim riditek na stejnou stranu se uplatnuji dva me-
chanismy. Prvnim je to, zZe pootocenim riditek se zacne posunovat konvexni obal, druhym pak to, ze
pri pohledu z neinercialni soustavy spojené s cyklistou se pii natoceni riditek a nasledném pohybu po
kruznici objevuje odstrediva sila, kterda kompenzuje efekt gravitacni sily a tim zabranuje padu.



Jizda na kole je tak neustélou sérii drobnych (nedokoncéenych) pada na jednu nebo na druhou stranu
a jejich vyrovnavani. Mtizeme se o tom presveédcit treba tak, ze budeme pozorovat, jak se fiditka pti jizdé
neustale nepravidelné pohybuji sem a tam, nebo také prohlédnutim stopy, kterou za sebou nechava kolo
po projeti kaluzi. Stopa neni ani zdaleka rovna, ale nepravidelné se klikati. Kdyby k padtim nedochazelo,
byla by stopa piima.

Je zajimavé, Ze jizdé na kole je tieba se naucit a ze ¢lovek, ktery jesté nikdy nejel, nebude zpocatku
schopen ujet ani pét metri. Chce to urcity cvik, nez se nauc¢i rozpoznavat ztratu rovnovahy a nutnost
jejiho kompenzovani riditky i to, jak silné je tieba fiditky pootocit. Vim to sam z vlastni zkuSenosti —
trvalo mi asi hodinu, nez jsme byl schopen na kole obstojné jet.

Za zminku jesté stoji nasledujici véc: predstavme si, ze jedeme na kole a potfebujeme nahle zménit
smer jizdy, tj. zatocit, tfeba proto, Ze jsme na posledni chvili spattili prekazku, které je tfeba se vyhnout.
Co udélame? Pokud bychom hned oto¢ili fiditka na tu stranu, ze které chceme piekazku objet (feknéme
nalevo), setrvacnosti by se télo pohybovalo dél v ptivodnim sméru a do piekdzky bychom narazili.
Abychom mohli dobfe zatocit, je tfeba se i s kolem naklonit na levou stranu. Jak se ale mame naklonit,
kdyz je malo ¢asu a my jedeme rovné? Odpovéd je jednoduché: pootoéme fiditka na chvilicku na pravou
stranu. Jak jsme vidéli, zptisobi to pad na levou stranu, ktery pravé potifebujeme! Pak uz mtuzeme fiditky
otocit doleva, ¢imz pad zastavime, vykrouzime zatacku a vyhneme se prekazce. Tohoto zptisobu zahajeni
zatacky vyuzivaji motocyklisté pii zavodech, kde se stfidaji rovinky se zatackami. Tésné pred zatackou
zéavodnik pootoci fiditka na opac¢nou stranu, nez kam jde zatacka. To mu da spravny néklon do zatacky,
protoze motocykl po nim trosku ,,uhne®, a naklon pak jezdec vyuzije k péknému vykrouzeni zatacky.

Nekdy se tiké, ze za stabilitu jizdy na kole miize efekt kola jakozto setrvac¢niku. Roztocené kolo ma
totiz tendenci drzet si smér své osy a zméné sméru osy se brani docela velkymi silami (to bude jednim z
témat Zajimavé fyziky piisti rok). Proto by se zdélo, Ze ¢lovék nespadne z kola prosté proto, Ze se kola
brani zméné polohy ze svislé (pfi rovné jizdé€) na Sikmou (pfi padu). Ve skutecnosti ale setrvacnikovy
efekt sam nestaci na stabilizaci jizdy a jeho vliv je pii jizdé na kole neni piili§ vyznamny. Mizeme se
o tom presvédcit vietim do jiz zminované tramvajové koleje, kdy efekt setrvacniku ziistava, ale pritom
rovnovahu nejsme schopni udrzet. Efekt setrvacniku spise pomaha pfi jizdé bez drzeni, kdy nam natoci
riditka ve spravném sméru, kdyz se naklonime do zatacky.

2.2 Sily pri brzdéni a rozjizdéni
Kde vlastné ptisobi sila na kolo pii brzdéni? Jde o statickou tfeci silu mezi silnici a kolem, ktera ptisobi
smérem dozadu v bodech dotyku silnice a brzdéného kola. A jak je tomu se silou, ktera kolo s cyklistou
urychluje, kdyz se rozjizdime? Pro nékoho je to mozna prekvapivé, ale i zde je to tieci sila — tfeni mezi
silnici a zadnim kolem. Pokud tomu nevéiite, zkuste se s kolem (nebo s autem) rozjet po ledé, kde je
tfeni malé.

Uvedena treci sila je vétsinou staticka, protoze kolo se po silnici nesmyka, ale odvaluje, takze nespo-
tfebovava zadnou praci.

2.3 Ucinnost piedni a zadni brzdy

Je brzdéni predni a zadni brzdou na kole stejné u¢inné? Abychom to zjistili, uvazujme, jaké piisobi sily
na soustavu kolo+cyklista. Nez cyklista zacne brzdit, ptisobi na néj predevsim gravitacni sila a dale
tlakové sily podlozky na kola ﬁl, FZ, viz obrazek 3. Velikost téchto tlakovych sil je dana podminkami
nulovosti vysledné sily a vysledného momentu sil na cyklistu.

Jakmile cyklista zacne brzdit, pridavaji se navic tfeci sily pilisobici v bodech dotyku kol se zemi a
sméfujici dozadu. Pfitom musi ztstat zachovan nulovy vysledny moment sil (aby se cyklista nezacal



Obrazek 3: Vnéjsi sily pisobici na soustavu kolo+-cyklista (a) pokud cyklista nebrzdi a (b) pfi brzdéni.

Trieci sily jsou vyznaceny zelené. Aby byl nulovy vysledny moment sil vzhledem k tézisti, musi pii
brzdéni klesnout sila F, a vrust sila Fj.
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preklopit dopfedu), musi se zménit velikosti sil Fy, F tak, ze F} vzroste a Fy klesne. Vidime tedy, Ze
predni kolo je pfi brzdéni pritlacovano k zemi vice nez zadni a z tohoto divodu je i brzdéni predni
brzdou uc¢innéjsi. Pokud ale predni brzdou brzdime pfilis, bude sila ﬁg klesat az k nule a zadni kolo se
zacne nadzvedavat ze zemé, cyklista dokonce muze preletét pres riditka.



