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JAROSLAV- FRIEDRICH

Poznamky k vykladu pohybu krlvocareho a sily |
' odstredivé.

Neni snad v literatufe fysikalni kapitoly v&tSi pestrosti neZ je
ona, kterd jednd o pohybu kfivofarém a souvisici s nim sile odstfe- -
divé. A pfi tom zasluhuje pozornosti, Ze nejde tu snad pouze o pe-
strost metody vykladu a postupu, nybrZ Ze pvod tohoto zjevu tkvi
z valné Cisti v nemalé riiznosti ndzorii o vlastni podstaté pfedmétu.
Je to okolnost sice pfekvapujici, av§ak dobfe pochopitelna, nvazi-li
se, Ze se tu sahd aZ na samy kofeny 'zdkladnich pojmf v mechanice.
Proto pfes hojnou jiZ pfisludnou literaturu vyZadovala:by tato partie
v-zajmu samotné vedy i dnes je$té obsihlé monngraﬁe S dukladnou
kritickou studii praci dosavadnich.

AZ 3kola hlubsi teoretické dvahy musi ponechati stranou, zasa-
huje nicméné rdz neujasnénosti této partie také $kolské jeji zpraco- -
vani, i byl zajisté uvitin podnét kol. Ondrdka v minulém rodniku -

* Pfilohy, str. 33, k projednani otizek, jeZ se tu vynofuji. Jidrem jsou -
podle mého soudu tfi problémy: Jak pfivésti Zaky k pozndni potfeby
dostiedivé sily, jak odvoditi potfebnou jeii velikost a jak Celiti vzniku -
chybnych pfedstav o sile odstiedivé. Témto hlavn€ otdzkam Jsou‘
uréeny nasledujici fadky. :

V. tivodu do této kapitoly ma vodorovns’r a skay vth zanste své.
misto . jako piiklad kfivoCarého pohybu, jimZ se p¥ipomene- Zikim
jeho vznik ze dvou riiznorodych pohybt v dhlu a zdsada vektoro- -
vého scitani rychlosti. UZiti ho vSak zp&tnd — rozumim-li sprdvng
tendenci postupu Ondrakova — k dedukci dynamické podminky pro
iakykoli kfivocary pohyb, nezd4 se mi vhodnym z né&kolika divodi.
Pfedng nedospwa tu %4k pfes podrobné zaloZenou fivahu k poznatku ‘
podstatné€ novému, i miji se tento ditkaz, vedouci zp&tn€ pouze K véci:

znamé, s piisobivosti. Zamy$leny kinematicky ditkaz mél by zrych- -

leni a silu jaksi »objevitic. VAZn&j$i je ndmitka, Ze konstrukce p¥i-
slu$ného, skute¢nosti odpovidajiciho obrazce neni béz znalosti hod-. -

noty ‘a sméru okamzité rychlosti v zdvislosti na &ase vlastn& moZna, -

nebot k rychlostem 4v: nutno zde dospivati zdsadn¥ pochodem od-
-¢éitacfm, a pFedpoklad dokazovaného neni pkipustny. Pro Ziky bylo-
by tu nemalé nebezpedi nepfiznivého ucinku, jejZ mtZe miti znimost

vysledku na sprdvnost zp&tného pochodu; Vzhledém pak k zamysle-
. nému zevSeobecnéni vysledku je zdvadou, Ze analysovan tu spec1alni~

‘pripad sily »dostfedivé« konstantniho sméru, p¥ipad tudfZ, jen? v ka- .

pitole pohybu kfivocarého ma postaveni vyiimecné. “Tim vSim jerpli-. .-

sobivost poznatku i prukaznost ditkazu zeslabena. Kone&n& mohlo by
se po strance metodické pravem namitnouti; Ze k prvnfmu-dileZitému
poznatku p¥i FeSeni tohoto problému dochdzf se pouhou dedukcf:
misto uznané spravnou cestou expenmentalné indukhvnf s

~
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Pro tento postup neni ovSem volba tak snadni. Rozto€iti pfed-
mét na provazku? Zjev pfili§ béZny, neZ aby Z4k pocitoval potiebu
pdtrati po podmince krouZeni, a pfece zase s malo zfejmou a neprc-
kazatelnou silou dostfedivou. TyZ pfipad s pruZinou? Pozornost od-
vede zjev vyvolany silou odstfedivou. Sférické kyvadle? Stav sil
nenf Zakovi je§té znam, a kromé toho rusi zde, Ze sila, kterou moZno
demonstrovati prostym vypuSténim vychylené kulicky, neni totoZna
s dostfedivou silou krouZeni. Pro iivod hodi se podle mého soudu
pouze piipady s dostfedivou silou danou. UZivam k tomu sily magne-
tické a gravitani. Vypusti-li Zdk ze Zlabku ¢i hadice ocelovou ku-
licku na stal, zjisti pohyb pfimocary; umisti-li vSak stranou vy-
Setfené drahy silny pol magneticky, pohyb se v tomto misté zfetelné
zakfivi. Zjev poudi o »b o ¢ n é m« razu potfebné sily, poskytuje pfi-
klad obecného pohybu kfivoarého, ale poddva vzhledem ke kratké
dob& magnetického zapuisobeni souasné takika obraz talinku kii-
viciho prvku, coZ pro dalsi postup neni bez prospéchu. Pohyb kru-
hovy bude patrn& vyZadovati trvalé »bo¢né« sily, mifici pravde-
podobné k stfedu kruhové drahy — odtud teprve nazev »dostfedivé«
sily —, a takovou lze snadno realisovati tahem zdvaZi a provazku .
provleCeného otvorem vodorovné desky. Pro pokus pfimo na stole,
kde otvoru nebyva, lze uZiti otvoru deldiho (tabulového) pravitka

.pFfiméfené podloZeného a zatiZeného a vésti jim provazek vzhiiru

ke kladce Strouhalova stativu. Pro zmenSeni tfeni 1ze do otvoru vlo-
Ziti porculdnovou trubku s oblym okrajem. Z jakékoli posice na na-
rysované kruZnici miiZze Zik konstatovati smér tazné sily a, uvede-li
pak kuli¢ku tangencialnim narazem do pohybu, pfichazi sam k diile-
Zitému poznatku, Ze pfipravena boéna sila vytvofi pohyb pravé kru-
hovy pouze pfi urité rychlosti tangencidlni, a Ze pfi téZe (pfibliZn&)
rychlosti ma vliv také polomér, jinymi slovy, Ze sila potfebna
k udrZoviani kruhového rovnomérného pohybu musi miti zcela
urcitou velikost zavislou na tangencialni rychlosti a poloméru.

Témito dvéma piipady je dostateCn& pfipravena piida pro teorii.
Kromé obecného pritkazu potfeby dostfedivé sily ide hlavné o onen
vztah kvantitativni. Rozebirati pouZivané metody jednotlivé vedlo
by pfi zna¢ném jich poctu daleko; omezuji se proto pouze na sou-
borné poznamky srovndvaci.

Pokud se tyCe pofadi piipadii, neni pochybnosti, Ze postup od
rovnomérnéha pohybu kruhového k libovolnému kfivocarému a ko-
neénd nerovnomérnému divodn® pfihlizZi k dosavadni neznalosti
poimu a m&feni kfivosti, didaktickému poZadavku postupu od zv1ast-
niho jednoduchého k obecnému?) i k nidzornosti vykladu u pohybu

1) Hofler (Zeitschrift f. d. phys. und chem. Unterricht, 2:289) shle-
dava v nemoznosti odli$iti pfi pohybu kruhovém rovnomé&rném stfed k¥ivky,
stfed kfivosti elementu drdhy a stfed centrdlnfho pisobeni dostatecny
diivod pro vyijimku od oné zasady, i doporuduje vyiiti od obecného p¥ipadu
aspoii pro odvozeni pojmu dostfedivého zrychleni, vy po&et pak pro--



kruhového. V tvodu ndpadné opomiji se zminka, do jaké miry je
opravnéno uZiti principu nezavislosti pohybii a metody jich skladani.
Vidyt Zak pristupuje k latce s timto principem jako hlavni pomiickou
a snadno pfichdzi k poznani, Ze se tu neosvédéuje. S tim souvisi
druhy, rovnéZ mnohdy nedosti zfetelné akcentovany fakt, Ze dg&j je
rdzu diferencidlniho. Okolnost ta sice zt&€Zuje vyklad, piekdZzka pfi-
nese vSak prospéch, vyuzije-li se ji vhodné k daldi priipravé pro
poimy poltu infinitesimalniho. Poskytuje se tu pfleZitost jak pro
diferencialni krok za krokem, tak i pro vykon jich sumace, zdsadu
integracni. K vysledku vedou drahy i rychlosti; cesta prvni poklada
se za nazornéjsi,?) mam viak za to, Ze p¥i nemoZnosti vyznadciti za-
vedené drihy jako velmi malé vice rudi vadami zobrazeni. Kromé

Obr. 1. s

toho pro vypodet zrychleni je metoda rychlosti metodou p¥imou, a -
potfeba stanoviti smysl jejich je prospédnym cvitenim.?) Co se pak
tyde razu déje dostfedivého, jest zajisté dati pfednost metodam, které.
iej i podstatu jeho Kvantitativnich jednotlivosti vyvozuji, pfed meto=
“dami, jeZ jej bud jako rovnomé&rné.zrychleny pfimo pfedpokladaii,
ancb bez tohoto pfedpokladu sice, ale pfece jen jako vysledek-pocet-
niho mechanismu!) bez objasnéni vnitfni podstaty, podévajf. .-

“vésti pFileZitostng, tfeba 1 nejdfive na pohybu kruhovem rovnomérnem
K tomu bych poznamenal, Ze pro vypo&et tento pohyb na prvni mfsto pFimo
patfi, jeZto resultujici hodnota v podstaté ‘vyplyvéd z vlastnost{ kruZnice.. -~ -

2) Viz na pf. tsudek Miiller oiv (Zt. f. d. phys. und chem ‘Unt. 24 211) .
aOndrakav (I c. str. 33).

3) Také Ondrak dava pi‘ednost metodé rychlostf geZto vede k hlub-f B

%fmu porozuméni. Voss (Zt. f.7d.. phys und chem Unt 2: 18) ceni sx, Ze
je prosta vyumélkovanosti. o
) 1) Sem patfi — nehledé&. anl k otazce uZitych matemahckych pro— E

stfedkii — i Lietzmannova oklika pfes pohyb harmonicky (Zt. . d. -
_ mat. und naturw. Unt '53:156 a )eho »Methodlk des mat. Unt« III 134) :
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Ve smyslu uvedenych zasad znéla by dedukce pro kruhovy po-
hyb rovnomérny asi takto. Podminkami nim neznimymi udrZovana
ie hmota m v kruhovém pohybu o poloméru r a konstantni rych-
losti ¢. (Obr. 1.) Smysl jeji pti kfivocarosti? Tvofeni vyrazu As/At
~ vede pro libovolné 4¢ pocCetné k hodnoté ¢, smérové pak dostava
smysl teprve pfi limitovani 4t > 0 a vede k sméru teCny v uva-
Zovaném bodé. Podle toho je stejné oprdvnéno vyznaciti hodnotu
rychlosti iise¢kou na teéné i obloukem na draze.®) Ostatné — budiz
mimochodem poznameniano — tato dvojakost zdd se mi byti ja-
kousi ilustraci rozdilu mnohdy s diirazem akcentovaného mezi dra-
hou v jednotce Casové a rychlosti jakoZto pohybovym stavem v né-
kterém okamziku. JiZ tato tivaha sama vede nutné k pfesvéddeni
o existenci bo¢ného pohybu, i jest bliZe jej vySetfiti. Pokus sta-
noviti ocdtud jeho smér sice selhdva — vektorové odditini drah po-
skytuje zde pro 1, 2, *,...vtefiny riizny vysledek —, ale vede
pfece k mysSlence, Ze pravy smér pfislusny k vyznalenému pohy-
bovému stavu obdrZi se asi teprve pochodem limitovani. Je jim
— prozatim zhruba z nazoru vzato — smér kolmy, -a jeZto se si-
tuace pro kazdy dal$i bod drdhy se zménénou teCnou opakuje, je
iiZ lasno, Ze princip nezavislosti dvou pohybil je tu vlastn€ pouZi-
~ telny pouze »diferencidlné«.
' Proniknouti k zakonitosti pohybu musi byti moZno z tvaru
drahy a stalé hodnoty rychlosti. Okolnost pravé zji$téna pisobi pfi
uZiti prvniho prostiedku znacné obtiZe; jednoduSeii se utvafi cesta
druhd, jeZte na rozdil od prvni umoZiiuje snadno a pfesné provésti
potfebné vektorové seCteni vSech bolnych icinkd b&hem koned-
ného casu vzhledem k vychodisku. Pro rychlosti totiZ z ditvodu,
Ze pii postupném jich sklidani vSechny drobné rychlostni zmény
jsou kolmy®) k sméru okam#zité rychlosti tangencidlni a Ze vysledni
rychlost trvale ziistiva konstantni, pfedstavuje hledany vektorovy
soucet aZ po urcitou situaci prosté kruhovy oblouk v stanoveny kraj-

nimi vektory ¢4, cx zvolené trati AK Novou rychlost cx lze si
_ sice muysliti vzniklou z bezprostfedné pfedchozi rychlosti tangen-
- cialni pFipojenim oné velmi malé, stile se opakujici kolmé rychlosti
bo&né, aviak, jeZto ona pFfedchozi rychlost vznikla op&t podobrnym
zptisobem atd., je stejné o»prravneno zaloZiti vypolet na vzniku ekvi-

valentnim z rychlosti po¢dteéni ¢a a integralni sloZky boc¢né v. Vy-
skytuje se tu tedy neobvyklé sklidani rychlostf s jednou sloZkou
knvoc,arou,’) avSak nesnazi chapam snadno lze ¢&eliti poukazem,

8) V této véci byvaijf Zici nekdy na rozpacich,
-~ 6) Pfesn& to tentokrate v obrazci plyne z 490° pro a— 0°. AZ po
futo kolmost-boného tinku bylo by moZno i zdhodno tvahu provésti do-
slovné stejn& na obecném pohybu kfivotarém rovnomé&rném, zdvadou je
vSak nemoZnost podloZiti mu néjaky pfipad ze zkuSenosti nebo pokus.

7). Tato prdvé okolnost je znakem nutné zde formélni modifikace prin-
cipu nezdvistosti rychlost!, jeZto .je aplikovdn na tiekenein& -mnoho po-
hybii vznikajicich postupné a ve smérech spojité se mé&nicich. :
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Ze prisluSny obrazec je v]astné souttem elementarnich obrazcu |
obvyklych , _ - , B
V3e ostatni vyplyvd snadno a prithledn® .z Sasového vzristu
obrazce a geometrie kruZnice. S rostoucim Casem roste pfimo
tim&rné drahovy oblouk, stfedovy tihel obou vysedi, oblouk v, hod-
nota dostfedivé rychlosti — pohyb dostfedivy je tedy razu rovno-
mérné zrychleného.!) ZvySeni rychlosti tangencidlni, zv&tSujic ve
steiném pomé&ru ve viysedi rychlosti souasné i polomér i stfedovy
tihel, ma vliv kvadraticky. Naproti tomu na kruZnici v&tSiho polo-
méru vyviil se ceteris paribus stfedovy tihel v témZ pomé&ru men3,
tato zmé&na podava tedy timérnost neptimou.’) Zbyva jiZ jen zjistiti
konstantu fim€rnosti — pfipad ¢ =1, r =1 Z4d4 si zfejm& do konce
" prvni vtefiny také jednotkové dostfedivé rychlosti — a .zdvérelny
vzorec pro potfebnou dostfedivou silu lze jiZ sestavifi. Aplikuie se .
pak ihned na onen vyS$e uvedeny pokus s dostfedivou sﬂou gra-
vitacni.

V naznaceném postupu vyskytuje se sice — byt ne vysloyené S
— onen mnohdy odsuzovany princip hodografu, ale podle mého
soudu vchazi sem cestou pfirozenou, je uveden v t&sn&jsi souvislost

.s déjem, neoperuje se tu zbytetn& .onou periodou, 1) 3" je ho také . -

vyuZito nidzorns. Namitky!!) pro obtiZe porozuméni jsou tim v3im
zeslabeny. Ostatng, jestlie ve vyb&ru, zda vyklad omeziti jen na -
situaci v okoli elementu drihy Ci zaloZiti jej na mySlence integral-
niho bo¢ného tcinku, padne rozhodnuti ve snaze po ndzornosti ne-
vykoupené nepfesnosti pro zpliscb druhy, musi nezbytné wvyristi
feSeni rdzu hodografického, neboi tvofi podstatu onoho ekvivalent- '
niho pohybu. ' o

8) Z drahy odvozuje tuto vlastnost aproxxmatwné F. C G Muller,
L c. str. 209. Na zrychlenost usuzovati lze jiZ z vypuklého tvaru khvky_-
smérem k-teCné. .

%) Qddélend a nizorné vysetfuii jednotlivé vlivy také na.pf. Huy-
gens (Uber die Centrliugalkraft Ostwald’s Klassiker Nr. 138, str,'43) a

Mach (Die Mechanik in ihrer Entwickelung, 8. vyd., str. 152) Je zajl= -

mavo, Ze Poske pfi reprodukci postupu.Huygensova (viz_niZe). pfipravuje-
iakﬁ] dpravou na »moderni« mechamsmus poetni pravé o onen nézomy
prithled.

- 10) Machov1 (Zt f.d. phys und chem. Unt; 2:103) se. zamlouvé. Js
1e2to v poétu nenf tfeba zachdzeti na velidiny nekonedné malé. Za to H 6-

flerovi (L. c. str. 280), jemuZ se pro Machovu formm ‘ditkazu-jevi-byti

podstatnou (1) coZ by nestatilo pro libovolny: &as rarcot=ct.

carcot= at?. — vadf pfi pfechodu k obecnému pohybu kﬂvoéarému ‘Sah4

proto ‘jedtd K hodografu zrychlenf (zbyte¥n¥) a sestavuje :rdzem améru-
a:c=c :r domn&le z pouhé znalosti pohybového . stavu v jediném. bodg; -

ak'v duvodu umdry je zfetel k rovnosti. period v.podstaté také obsaien
1) 'Na pf. Lietzmann v »Methodik des math. Unt.« ‘IIL; 143 %

‘Héfler, L c. str. 282. V Hahnov & »Methodik des phys. Unt« z r..1927 -

- nenf.'o této .metod& ani zminky (1), do Poskeovy »Didaktik des ‘phys.”
Unt.« se-if .pak rovndZ nedostalo pfijeti, .a& je tam jeif elegance a vhods
_ nost. uznivana (str. 253), a to z dfivodu, ze se. nehodl do Poskeova plinu -~
~,|douclho za: zrychlenim odsti‘edlvvm SO LT .
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Pro pfechod k obecnému polhybu kfivoCarému stadi zajisté do-
volati- se platnosti odvozeného zdkona i pro kazidy velmi maly
oblouk kruhovy a pfenésti ji takto na obloucek pfisluSné kruZnice
kfivosti,””) k niZ se dojde aproximativni konstrukci ze dvou sobé
velmi blizkych normal, a jejiZz proménlivost se ukdZe na pf. ve
vrcholech elipsy. Pohyb nerovnomérny vysvétli se znamym zpli-
sobem pomoci rozkladu iicinkujici sily. (Dokondent.)

DR. VLADIMIR RYSAVY:
Poznamky k vykladu @imér a imérnosti..

Zbytecnost tictyhodng zastaralé nauky o pomérech a timérach
byla pocifovédna jiZ pfed sto léty. Tak na p¥. Thibaut ve 2. vydani
své uCebnice (Grundriss der reinen Mathematik, 1809) pfipojuje tuto
nauku jen jako maly dodatek s pfiléhavym ocenénim: »Obschon die
Lehre von den Verhiltnissen zweyer gegebenen Zahlen mit der von
den vier Rechnungsarten, die von den Proportionen mit besonderen
Fillen der Theorie von den einfachen Gleichungen des ersten Gra-
-des, vollig dasselbe ist, ja, wegen der Einfiihrung einer ganz neuen
und hochst unbequemen Terminologie, als schidliche Lehre (1)
.angesehen werden muss: so ist sie doch in dem: bisherigen Vortrage
der mathematischen Wissenschaften so allgemein im Gebrauch, dass
-eine historische Kenntnis von ihr nicht wohl entbehrt werden kann.«
Dr. Johannes Tropfke vysvétluje v dile »Geschichte der Elementar-
Mathematik« III, 3, Ze pro Reky tkvéla mneocenitelnd uZitenost
Umer v tom, Ze jim svymi proménami nahrazovaly &ast nasi nauky
o rovnicich. )

Pfes to v§ak i v modernich ucebnicich zaujima tato nauka dosti
mista a zabere mnoho <Casu, ale nezdiraziiuje praveé to, co jest
zde nového. Stejn& soudi W. Lietzinann v Methodik des mathemati-
schen Unterrichtes II., 223: »Dieses 'Gebiet hat ein eigenartiges
‘Schicksal gehabt. Es wird im allgemeinen iiber Gebiihr bevorzugt,
leider aber kommt dabei der einzige neue, fruchtbare Gedanke, der
zu den bekannten Gesetzen der Bruchrechnung und der Gleichungs-
lehre hinzukommt, meist zu kurz. Eine Proportion ist eine Glei-
.chung, die zwischen Zwei Briichen mit gleichem Werte besteht. Mit
diesen Bruchgleichungen kann ich natiirlich alles das vornehmen,
was man mit Briichen anstellen darf, ich: kann z. B. den einen Bruch
erweitern oder kiirzen. Ich kann ebenso alle die Operationen vor-
nehmen, die sich aus der Gleichungseigenschaft herleiten. — Neu
ist nur die Einfilhrung des Proportionalititsfaktors. Gerade dieser

17) O zdvadach po této strance pojednavd Timerding v dile »Die
Mathematik_ in den phys. Lehrbiichern«, na str. 93.
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