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Tfeba tudiZ jen kuZelosetku C, sestrojiti a p¥imku P,
naceZ je konstrukce listu velmi jednoduchd.

Brno, ¢erven 1904.

0 sile.
Glossy k stredoskolské fysice.

Napsal
Josef Krkoska,

gymn, professor v Pelhtimové.

S téhoz stanoviska, jako diive (ro¢. XXXIIL str. 19. a ndsl.)
jednal jsem o hmot&, hodldm tu uvaZovati o sfle.

Regeni sflového problemu, jenz nélesf k pejstarifm pro-
blemim fysikdlnfm, béfe se dnes tiemi hlavnimi sméry: bud vy-
lutuje se pojem sfly jako zdkladn{ pojem fysikdlni, bud setrvdvd
se na prvotnim stanovisku, jak je zaujal Newton, neb konené
uznavd se, Ze pojem sfly jest schopen vyvinu, a usiluje se o jeho
o¢istu od riiznych nesrovnalosti a tdpravu pokroku véd p¥irod-
nich jakoz i logiky pfiméfenou.

Prvnf smér nehodf se k uvddénf do nauky o pohybu, jak
pfizndvaji sami jeho zdstupci, G. Kirchhoff a H. Hertz. Co pak
se druhého sméru dotyce, jest tfeba priznati, Ze hlavné P. Volk-
mann, jeni vedle nékteryjch ulencl, hlavné anglickych, jest
prednim jeho zastancem, ptispél velmi svymi pracemi k objas-
néni obsahu Newtonovych Principif a mnohé ndmitky proti sta-
novisku v nich nastoupenému utinil bezpodstatnymi, nicméné jest
ono stanovisko p¥fli§ bezprostiedni a, tfebas Newtonskd bezpro-
stfednost pisobi velkolep&, hodi se méné na stiednf Skolu, jeZ
potiebuje postupu povahy vice genetické. Nejvice zajisté d4 se
pro Skolu odekdvati od sméru tfetftho, k némuz vedle E. Macha
néleZi vét§ina odbornikd kritickym rozborem zgkladd mechaniky
se zabyvajicich.

U sfly nebéZf zajisté jen o tento pojem o sob®, nybrz z4-
rovehi o principy mechaniky viibec, jimiZ hlavné fysikdlnf vy-
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znam sily se dopliiuje. V principech soustavy Galilei-Newton-ovy,
na jejiZ dpravé tu zaleif, stykd se pojem sily s pojmy prostoru,
¢asu a hmoty, tvote s nimi &tvero zdkladnich pojmi’ této sou-
stavy, a jest tudiZ téz tdsteéné od jich obsahu zdvisly. Bylo by
zdhodno pfedem také pojmy prostoru a &asu a zpisob jich mé-
feni po fysikdlnf strince ndlezité vySetiiti, av3ak stiedo$kolskd
osnova nemé zatim pro to mifsta, a nezbyvd tudiz nez i tuto
od jich pojmi a zpdsobd méfenf obecné béznych bezprostiedné
vyjiti. —

Bylo by nevéasno posuzovati dnes pojem sily se zietelem
k idedlnim vlastnostem, jakz je pro dokonalou soustavu mecha-
niky tak zajimavé vyli¢il H. Hertz, aviak jest moZno Zddati,
aby soustava na pojmu tom zaloZend byla prosta vytky od téhoz
uéence proti nf vzneSené, ,%e jest velmi tézko privé tvod do
mechaniky piedndSeti myslicfm posluchaéim bez jakychsi roz-
paki, bez pocitu, Ze jest potfebf tu a tam se omlouvati, bez
péni, co mozné brzy dostati se pfes potitky k pifkladim, jez
mlavi samy za sebe“. Tato vytka obsahuje zajisté mnoho pravdy,
nikoli v8ak o podstaté soustavy Galilei-Newton-ovy, nybrz o zpi-
sobech jejtho poddni, s jakymiZ nejéastéji se setkdvdme. Pojem
sily nebyvd v nich podrobné propracovdn a obsahuje vécné ne-
jasnosti jakoZ i logické nesrovnalosti. Tyto nedostatky zvldsté
padajf na vdhu v uéebnicich stredoSkolskych, jelikoz fysika jest
na stfednich Skoldch hlavnim predstavitelem védecké methody
vyzkumné, a md-li tento tkol ndalezité plniti, jest ji potfebf
v8ady vedle pfiméfené pfistupnosti co nejpecliveji dbati védecké
presnosti, a to tim vice v oddfle tak ddlezitém, jako jsou zd-
klady mechaniky.

Ovsem neni to s pojmem sfly tak snadné, zvl4sté pro
utebnici stredofkolskou, kterdz vdzdna jest riznymi okolnostmi,
jeZ pro vétdi kompendia odpadaji. Bude =zajisté potfebf jesté
opét a opét k tomuto pojmu se vraceti a o jeho zdokonalovédn{
se starati, —

* *
*

Hodldm tuto opét provésti pfedem rozbor nauky o sile,
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jak jest poddna v ulebnici od Reisse a Theurera.*) Na str. 7.
a ndsl. &teme:

LSetrvacnost, sila. Trhnou-li koné vozem, v ném% sedime,
zvrdtfme se na zad; narazf-li lod, v nfZ jedeme, prudce na
bieh, paddme ku pfedu. Hdzime-li, jedouce, mi¢em do vysky,
miZeme jej chytati, jako bychom stdli, t. j. mi¢ pohybuje se
s ndmi, setrvivd s ndmi v pohybu.

Viem hmotnym télesim pFisuzujeme vlastnost, jiz dime
setrvacénost, ¢imz rozumfime, Ze veSkeré hmoty hledf setrvati
v tom stavu pohybovém, ve kterém se nalézaly, Ze z klidu
v pohyb nepiechdzeji, aniZz stavu svého pohybu (smér a rychlost)
ménf{ bez pfidiny. Piiinu kazdé zmény takové nazyvime silow.

Ze télesa samovolné (bez plisobeni sily) z klidu v pohyb se ne-
uvedou, vyslovil Kepler r. 1619; odtud sluje setrvaénost inertia (lenost).
Ze ke ka¥dé zméné pohybu jest zapotiebi sily, ukdzal Galilei ( 1642), ve
tvaru nejpfesnéj$im viak definoval setrvaénost Is. Newton (f 1727).

Ukazy v pfirodé se vyskytujici jsou zdénlivé na odpor tomu, Ze
télesa v pohybu svém setrvivaji. Koule po zemi vriend se zastavuje, roz-
jety viz zelezniéni, byl-li od lokomotivy odtrzen, pohybuje se po vodo-
rovnych kolejich rychlosti pofdd mensf. Piféinou toho jsou pFekdiky po-
hybu, jako odpor prostiedi (vzduchu, vody), tieni a pod. — Cim doko-
naleji odstranime tyto pfekdzky, tim nendhleji se méni pohyb vrze-
nych téles.

Bylo-li téleso nékteré silou uvedeno v pohyb, a pfestane-li
sfla v jistém okamziku pusobiti, setrvdvd téleso v pohybu, ne-
ménic ani sméru ani rychlosti, jakych v okamZiku onom mélo;
setrvadnost{ nastivd pohyb primolary, rovmomérny. — Pozoru-
jeme-li tudfz, ze rychlost neb smér pohybujiciho se télesa né-
kterého ¢rvale se méni, soudime, Ze na téleso plsobi sila ¢rvald.
Méni-li se rychlost pohybu rovnomérn& (pohyb rovnomérné
zrychleny neb zpozdény), soudime, Ze pisobi sfla neproménnd
éi stdld, méni-li se v8ak rychlost pohybu nerovnomérné (pohyb
nerovnomérné. zrychleny neb zpozdény), soudime, Ze plisobi sfla
proménnd ¢ nestdld.

Ponéti o sildch éerpdme ze zkuSenosti. Chtéjfce totiz téleso v po-
hybu zadrzeti anebo uvésti je v pohyb, napinime své svaly, uifvdme ,sily*

*) Frant. Reiss a dr. Josef A. Theurer, Fysika pro vyisi gymnasia
8. vyddni. '
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télesné, i soudime dle analogie, Ze i kaidd zména pohybu, kaidy tlak
podminény jsou jakousi silou. Tak, pad4-li kimen k zemi, tlaéi-li téleso
na podporu, hleddme ptitinu ve zvldstnf sfle, kterou se hmoty pritahuji;
pevnost hmot vykldddme si vzdjemnym pfitahovénim molekul atd.

Sfla jest urtena piisobistém, smérem a velikosti. Piisobistém
jest bod, ve kterém sfla na téleso pidsobi. Smér sily znadf se
Sipkou, jez ukazuje, kterym smérem by téleso volné pisobenim
sily se pohybovati mélo. Pomérnou wvelikost sfly zndzoriiujeme
délkou, zvolivie urcitou délku, na p¥. 1 cm, za jednotku.®

Prvnf otdzkou o zdkonu setrvacnosti jest, jaky mu pfi-
psati v¥znam logicky? O tom naskytuji se dnes minéni velmi
rozmanitd: byvd zdkon setrvalnosti povaZzovdn za hypothesu,
postuldt, axiom, vétu bud apriorni neb empirickou, za definici
neb pravidlo zpytné, jakoZ i za rdzné kombinace téchto lo-
gickych utvard. Kazdé z téchto minéni md pro sebe jisté di-
vody, o jejichZz hodnoté rozhoduje patrné do veliké miry vkus
osobnf.

Pro 8kolu nehodi se tato rdznd stanoviska stejné. Pro
stfednf &kolu nejlépe jest brati zdkon setrvacnosti za vétu
ze zkuSenosti odvozenou, jakZ se to téZ déje v naSi ucebnici.
Zékon setrvadnosti v8ak nevyplyvd nikterak ze zkuSenosti shora
v prvaim odstavei uvedené. ZkuSenost toho druhu byla zndma
jiZz za nejstar§fch dob, a pfece Aristoteles hldsal nauku zdkonu
setrvacnosti zcela protivnou, Ze, ptrestane-li plsobiti ptitina po-
hybu, piestdvd ihned téz pohyb (cessante causa cessat effectus);
ani potom, kdyZz poldtkem nové doby nauka Aristotelova uki-
zala se jiZ neudrzitelnou, nedospélo se k zdkonu setrvaénosti
v nyndjsf jeho podobé, ale vznikla nauka, zvldité od Benedetti-ho
jasné vyslovens, Ze ,vis impressa® poznendhlu se vylerpdvs;
zajimavo a pouéno jest, jak jesté Galilei tézko a pozvolna z n4-
zord starSfch se vypro3foval a p¥i v3{ své genidlnosti a svém
Gsilf pfece k zdkonu setrvacnosti v celém jeho obsahu dneSnfm
nepronikl. Nevedla-li ona zkuSenost po dlouhé véky lidi nej-
proziravéjdf k pozndnf setrvalnosti, nemiZe zajisté o nf ani dnes
bezprosttedné piesvédéovati.

 Ostatnd jest to tatd% zkuSenost, o nfZ v nasf utebnici
hned o néco nf’{é se pravi, Ze zdkonu setrvagnosti zddnlivé od-
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poruje — ovSem ,zddnlivé* pro toho, kdo o setrvacnosti jest
presvédten, a nikoli, kdo teprv pfesvédien byti md.

Zskon setrvatnosti nelze odvoditi ze zkuSenosti pifmo. Sou-
visf v8ak se zkuSenost! prostfednictvim zdkona o plsoben{ sil,
jsa jeho bezprosttednim dtsledkem, jakz o tom je8té pozdéji
bude zminka utinéna. —

V historické pozndmce o zdkonu setrvacnosti mé&la by di-
sledné byti uvedena bud data objevii neb data Zivotopisnd, a
pti téchto netoliko rok umrtf, nybrZ i narozenf. U Keplera na
misté r. 1619 mél byti uveden r. 1609, nebot o odporu téles
k pohybu mluvf jiz Kepler ve spise ,Astronomia nova etc. de
motibus stellae Martis“ (Praha, 1609), tiebas vyraz ,inertia®
zavad{ proii teprv krdtce na to v polemice s Roslinem, zajisté
eho mluvou byv k tomu ptiveden.

Zminka o Keplerovi jest ndsledkem své strutnosti neurdita
a mohla by vésti ke klamnym domnénkdm, Ze zdrodky dneSnfho
zdkona setrvaénosti jest hledati teprv u Keplera, a Ze setrvaé-
nost v klidu musila byti napied objevena, aby se stala vycho-
distém a podkladem k objevu setrvaénosti pohybu — historicky
vyvin zdkona setrvacnosti bral se vSak chodem zcela jinym,
jehoz zdrodky dluzno jest hledati jiz ve starovéku.*) Co se setr-
vatnosti v klidu dotyce, nezaéinajf jiz dle nauky Aristotelovy
télesa svych pobybd bez pfidiny, tiebas u pohybd ,pFirozenych
by to byla p¥icina teleologickd; ostatné Kepler sdm nebyl ve
stanoveni pfitin pohybu tzkostlivéjsf, jakz to vysvitd z jeho
nauky o hybnych sildch duchovych, jimiZ télesa mohou do vzdé-
lenosti plisobiti, a jelikoz util téz, Ze téleso miiZze byti uvedeno
v pohyb silou z jeho nitra nékam vné namifenou, potiebovalo
by ono ,samovoln&“ v na& historické zmince jistého omezeni.

Jiz z jeho nauky o pi{éindch pohybu jest patrno, Ze Kepler
nevymanil se jest®& ze scholastického zpisobu mysleni, kdeZ dluzno
hledati i pivod jeho pojmu ,inertia“. Inertia a setrvatnost ne-
jsou pojmy stejnoznacné, od Keplera zavedena jest ,inertia“
k vykladu setrvainosti — ovS8em k vykladu hrubé anthropo-
morfickému. Takovy vyklad pii¢f se novodobému stanovisku p¥i-

*) Dr. E. Wohlwill, Die Entdeckung des Beharrungsgesetzes. Zeit-
schrift fir Volkerpsychologie und Sprachwissenschaft. Bd. XIV. und XV.
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rodozpytnému, dle néhoz fysika mize k vykladim uZfvati tikazd
a pojmd opét jen fysikdlnich; z té pridiny jest dluZno té% za-
mitnouti stilisaci setrvacnosti v na&i ucebnici uvedenou, Ze ve-
§keré hmoty ,hledf setrvavati“ — jiz té2 dle Newtona ,setrvi-
vaji“. »

Zésluha Keplerova o zdkon setrvaénosti, ma-li tu byti uve-
dena, zalezi v tom, ze onu inertii pridélil téz télesim nebeskym
a udinil prvn{ a rozhodny pokus o FeSen{ jejich ve smyslu te-
8eni pohybl pozemskych, &imZ pfipravoval plidu pro préci
Newtonovu.

Galilei neukdzal, ,%e ke kaZdé zméné pohybu jest zapottebf
sil*. Jest skoro obecné uzndno, ze Galilei nedospél k obecnému
zdkonu setrvacnosti, utkvév pouze na setrvacnosti pohybu hori-
zontalniho (vlastné kruhovitého). Co pak se sfly dotyce, nepo-
krotil viibec nad své predchidce, u nichz pojem sily postrddal
jeSté jednotnosti, neliSe se z velké ¢dsti od neurcitého pojmu
denniho. Jest tudiz pochopitelno, Ze u Galileie, jenZ snazil se
zistati ve svém badani co moznid na pidé redlnf, sila ustupuje
do pozadf; plsobeni do délky jevi se mu vibec s jeho stano-
viska nepiipustnym. Ve spisech Galileiov§ch neni ani zminky,
Ze by volny pdd, jehoZ zdkony nejpodrobnéji prozkoumal, vy-
svétloval ze sily urychlujicf, a proto tim méné naopak, jak se
nékdy uvadi, zdékony volného pdadu z pojmu sily urychlujfef
odvodil.

Rozsifenf zdkona setrvaénosti na pohyby pozemské vibec,
potom i na pohyby nebeské, a zaloZeni piiméreného p¥ic¢inoslovf
byly dal8i kroky, jez na zdkladech od Galileie poloZenych bylo
uliniti jeho ndstupciim. Bézelo v8ak netoliko o stanoven{ prin-
cip, ale zdroven o jich uplatnéni v piipadech konkretnich.
I ptipady pomérné jednoduché zpisobovaly tehdy obtize vétsi,
nezli se dnes zddti miZe; pouénym jest tu na pf. Descartesovo
spracovan{ rdzu bez znalosti zdkona pdsobeni a protiptGsobeni,
jez ptikie ptiéilo se zdkonu setrvaénosti, od ného samého jiz
vyslovenému. Potfebnou prdci v tom smeéru z velké Casti sdm
vykonal a zdroveli dokonéil Newton. Dilo Galileiem.zapodaté a
viibec vékovité usili o theorii pohybd, jeZ zacfnd jiz ve staro-
v8ku, dovrsuji Newtonovy zdkony pobybu a zdkon gravitaénf
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zplisobem tak velkolepym, Ze jemu mdlo jest podobnych v déji-
ndch lidského pozndnf vibec.

Jest to proto velmi mdlo, fekne-li se o Newtonovi pouze,
%e ,ve tvaru nejpfesnéj§fm definoval setrvaénost®. Vyraz ,defi-
noval“ nenf vibec volen $fastné. Uvadi-li se shora zdkon se-
trvaénosti jako véta empirickd, ptekvapi zajisté Zdka, Fekne-li
se mu beze v8eho, Ze Newtonovi byl definici. Ostatné neni ta-
kovy vyrok ani ve smyslu Newtonovych definici pravdivy. U ného
jest sice definice: ,Materiae vis insita est potentia resistendi,
qua corpus unum quodque, quantum in se est, perseverat in
statu suo vel quiescendi vel movendi uniformiter in directum*,
ale zdroven prvn{ zdkon pohybu: ,Corpus omne perseverare in
statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi
quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare®,
a tento zakon dluzno zajisté brdti za vyvaz stanoviska Newto-
nova; bylo by téz byvalo ptipadnéjsf, aby ,setrvaénost*, kdyZ
v na&i uCebnici z dvodu o vseobecnych vlastnostech, kdez ve
diivéj§ich vyddnich se nalézala, preloZena byla do mechaniky,
uvddélo se tu jako ,zdkon setrvadnosti“. Co pak se toho ,tvaru
nejpresnéjsiho“ dotyce, jest tézko odsuzovati ostatni stilisace,
jichz jest zajisté veliké mnoZstvi, jako méné pfesné. Prdvé stili-
sace Newtonova vyvolala jiZ vefejnou diskussi, usilujici o jeji
nghradu nééim dokonalejSfm, jelikoz vidf se v ni poubhy prézdno-
mluv, Ze pff¢ina, kdyZz neplisobi, ni¢eho nezplsobi. —

»Méni-li se rychlost pohybu rovnomérné (pohyb rovnomérné
zrychleny neb zpozdény), soudime, ze plsobi sfla neproménnd
¢ stdld“ jest soud zcela libovolny, nikterak neplynoucf z toho,
co o sile bylo dosud Feteno, Ze totiz jest pfitinou zmény stavu
pohybu (sméru a rychlosti), Na str. 11. nasi uéebnice se uvddi,
Ze v paragrafu shora citovaném byla oznalena sila jako p¥idina
zrychleni, takového vyroku vSak tu neui, nebof ,zména stavu po-
hybu (sméru a rychlosti)“ nekryje se, pfesné vzato, co do obsahu
se ,zrychlenim, zvld§té toho smyslu tu nepostihne, ba ani ne-
pochopf Zzdk, jemuz pied t{m nebylo o pohybu podédno neZ né-
kolik pojmid obecnych, celkem dvé tiskové stranky zabirajicich.
Jest potiebf, nez se pkistoupi k definici sfly jako ptiiny zrych-
lenf, jasné zdku v8t(piti, Ze zrychlenim d4 se zména pohybu
dokonale vystihnouti, a z té piiiny, jakoz i z jinjch ohledd



28

didaktickych, jest Zddoucno probrati pied onou definicf vSechny
pohyby do oboru stfedodkolské fysiky spadajfci, jeZz bez pojmu
sily se daji vySetfiti; Hofler *) uvadi tu samostatny, na histori-
ckém podkladé zpracovany oddfl, foronomii, v néjZ zahrnuje pohyb
volného pddu, pohyb po naklonéné rovin&, po vodorovné roving,
vrh, pohyb kmitavy a rovnomérny pohyb kruhovy. I kdyZ vSak
uvede se sfla jako pii¢ina zrychleni, neplyne z toho je3té, Ze
sfla stdld zpisobuje pohyb rovnomérné zrychleny neb zpozdény.
Bylo by nesprdavno se domnivati, Ze plyne to ze zdsady, Ze tatdz
pii¢ina md tentyz twlinek, nebof piitina zistdvd obecnd tatdZ,
nezménila-li se v konfiguraci okolnost{ ji provdzejicich le¢ poloha
a doba jejfho pusobeni, aviak zde ménf se aspoil rychlost a smér
pohybu, kteréito okolnosti by mohly miti vliv na tulinek sfly;
ostatné Aristoteles uéil, ze télesa v pohybu daji se sndze po-
hybovati nez télesa v klidu se nalézajici, a Benedetti se do-
mnival, Ze vystiel déla svisle vzhiiru namfieného jest pti stejném
néboji G€innéj3f neZ v poloze naklonéné, jelikoz pry v poloze
prvnf miZze se hybnd sila proti stiele nejlépe vzepiiti. Teprv
ze zkuSenosti moZno se dovédéti, Ze stild sfla zplsobuje téz
stdlé zrychleni; bezddvodnost onoho soudu pfendsf se ovSem i na
disledky z n&ho v ndsledujfcim paragrafu o volném padu od-
vozené. — )

Pomér sily télesné k pojmu sfly vibec nenf poddn dosti
jasné. Jest neurcito, béi{-li v onom vykladé o pouhou existenci
gil, neb o jich plsobeni. BéZ{-li o pouhou existenci, jakoZ tomu
tamn{ stilisace zdd se nasvédéovati, nemdme tam le¢ v novém,
logicky v8ak nepiipustném odvozeni opakovdno, co jiz pfi pi-
vodn{i definici sily bylo teleno; roz§ifiti onu plvodni definici
o sflu jako pif¢inu tlaku nezdd se na tomto misté byti vhod-
nym. BéZelo-li by tam o plisobeni sil, bylo by potiebi o této
velmi choulostivé strdnce pojmu sflového vykladu jasnéj§iho a
urcitdjstho; z toho, co tam fedeno, jest nemoZno se domysliti,
jaké stanovisko jest tu o tomto predmété zastupovano. —

V ndsledujicim - odstavci, jenZ jednd . o urcovacich cdstech

~ *) Naturlehre fir die Oberstufe der Gymnasien, Realschulen und
verwandter Lehranstalten. Verfasst von Dr. A. Héfler unter Mitwirkung
von Dr. E. Maigs und Dr. F. Poske. 1903.



29

sily a jich zndzornénf, srovnd si tézko Zdk podanou tam definici
pisobists se silami po celé ploSe neb celém obsahu na téleso
pisobicimi, jeZz jemu pFed tfm i potom skoro vyhradné se pfed-
véddéji. RovnéZ pii definici sméru sily zistane v pochybnostech,
ktery jest to smér, jimZz ,by téleso volné pilisobenim sfly se po-
hybovati mélo“ — jest zajisté pravda, Ze miiZe se pohybovati
sméry riznymi dle toho, jakou mélo rychlost plivodnf; coZ viak
pisobf-li sila v bodé mimo tézisté poloZeném? Co rozumi se
velikost! sily, se vl@bec nepravi, a uddvd se jen, kterak se ta
nezndmd veliina zndzorhuje, coZ jest zajisté postup zcela pfte-
vriceny. Jak pak se vlastné zndzornuje sfla, Zdku povédéno
nenf. —

Piikro¢ime k mérenf sil. Na str. 10. a ndsl. éteme: ,Maé-
ieni sil“. Casto pozorujeme, Ze sfla na téleso sice patrné piisobi
prece v3ak Glinku jejtho neznamendme. Tak déje se na pr.,
spotivd-li téleso na pevné vodorovné podloice; tiZe, a¢ na téleso
ptsobi, neudili mu zrychleni. Podrzime-li totéZ téleso na dlani
volné vypjaté ruky, citime, Ze se musime namdhati, aby ruka
pod télesem neklesla; silu téZnou piekondvdme silou svalovou,
namifenou svisné vzhiru; sila téznd silou svalovou se rusi, Cili
sila svalovd rovn4 se sile tézné co do velikosti, md v3ak smér
protivny. Dvé sily sobé rovné, vsak protivnych smérd, phsobice
v témde bodé, se rusi, t. j. neudéluji hmoté arychleni.

Pokud téleso ono spocivalo na pevné podloZce, nepozoro-
vali jsme protivné té sily; Ze vSak existuje, soudime z toho, Ze,
polozime-li je na tenké prkénko, prkénko se prohne pod tlakem
jeho tak, aZ protitlak, prohnutim prkénka vznikajfcf, tlaku se
vyrovnd. Také podlozka silni se prohnula, tak nepatrné viak,
Ze nebylo lze toho pozorovati. Tlak vzbuzuje protitlak stejné
veliky, viak sméru protivného. Vétu tuto vyslovil obecné Newton :
kdykoli dvé télesa vzdjemné na sebe pisobf, jest piisobent jednoho
(akce) rovno a protivno phisobeni druhého (reakci).

Soustava statickd. , .

Tlak télesa na podporu slove jeho vahow. Tlaci-li dvé
télesa na podporu nestejud, jsou-li nestejné téfka, ptipisujeme
rozdil ten nestejné hmotd v nich obsazené, i volime za miru
hmoty v télese obsazené jeho vihu, stanovice, Ze dvé télesa
obsahujf stejné mnoZstvi hmoty, jsou-li stejné tézka. Volme tlak
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jistého (zatim libovolného) mnozstvi hmoty za jednotku a méfme
jf hmoty jiné; zvolenou jednotku hmoty poloZme na desku, ne-
senou dridtem do spiraly stoenym (pruzné vahy), a pozname-
nejme, aZ kam ukazovatel s destiCkou spojeny klesne. Nahra-
dime pak hmotu tu jinou, ptiddvajice j{ tak dlouho, aZ ukazo-
vatel opét k téZe znalce klesne, odméfili jsme opét jednotku
hmoty. Priddme-li k nf jednotku pivodni a ozrnalfme-li opét,
kam ukazovatel klesne, a pokratujeme-li tak ddle, nabudeme
pifstroje, kterym jest moZno tiZi (a tudiZ i hmotu) libovolného
télesa stanoviti; lze vSak i jiné sfly (na p¥. svalovou) pfistroji
podobnymi (siloméry) stanoviti.

Métfme-li sily timto zpisobem, t. j. srovndnfm s vahou
jistého télesa, za jednotku voleného, méifme je staticky (sou-
stava statickd); pti tom jest patrn& hmota (m) i vdha jejf (p)
déna tim% &islem.

Za jednotku hmoty volfme hmotu, obsaZenou v 1 c¢m® Cisté
(ptekapané) vody pii 4° C a nazyvdme ji grammem (g); v sou-
stavé statické méfime sily grammy (vahou grammovou).

Soustava dynamickd. Oznadivse v odst. 7. sflu jako pii€inu
zrychlenf, mohli bychom velikost jej{ téZ méfiti zrychlenim, jez
plisobf, a stanoviti, Ze nazveme onu silu n-ndsobnou, jeZ témuz
télesu udélf zrychlen{ n-ndsobného. V mfie této — dynamické —
byla by dle definice sfla imérna zrychleni. ProtoZe viak jsme
sflu méfili jiz mérou statickou, jest pokusem rozhodnouti, zda
n-ndsobnd sfla, méfend staticky, udéli témuZ télesu zrychlenf
n-ndsobného, t. j. zda statickd a dynamickd mira sil si neod-
poruji.

Opakujme proto na padostroji pokus 1., kladouce postupn&
na M pifvazky 2m, 3m ... staticky (vahou) stanovené; shle-
ddme, Ze pfivazky zpisobuji zrychlen{ dvoj-, troj- . . . ndsobnét
Dynamickd mira sil jest souhlasnd s mérow statickou: sila jest
umérna zrychleni . .. .*

Logickd hodnota vyroki ,sfla téZnd silou svalovou se ru$i,
¢ili sfla svalovd rovnd se sile t&Zné co do velikosti, md v3ak smér
protivny. Dvé sily sobé rovné, véak protivmjch sméri, pisobice
v témbe bodé, se rusi, t. 5. neudéluji hmoté zrychleni® nenf dosti
zfejmd, Vypadd to, jako bychom tu méli vétu empirickou, a piece
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spravné nemize tu béZeti le¢ o definici, co rozamime silami
rovnymi.

Ze zdkladni definice sily jako piféiny zrychlenf neplyne,
ani e by méla smér, ani Ze by byla velidinou. Jako vlastnost
sméru, jest téz potiebi pridefinovati ji veli¢innost — ov3em na
zdkladé objektivnim, nebof podklad subjektivnf, vedle jinjch
vlastnost{ nepfiznivych, jevi zde tutéZ nespolehlivost, jako na pf.
pti méreni teploty. '

Pouhd definice rovnosti sil nedostaci vSak jeSté na zdkladé
toho, co dosud o sfle fefeno, k obecnému posuzovanf velikosti
sil. Dodatetnd definice, k tomu cfli potiebnd, obsaZena jest,
tfebas ne vyslovng, v dalSim odstavei ,Soustava statickd“, a sice
dle ni » sil rovnych, v témZe misté a sméru plsobfcich ddva
* sflu n-krdte vétsf, nez jest kazdd z nich. Tato zdsada neni samo-
zfejmou, coZ vysvitd jiz z toho, Ze za jinych okolnost{ uvddivd
se jako zvladtni pripad véty o skldddni sil téhoZ sméru a piso-
bisté, ani neni difve dokézdna, ba z toho, co zatfm o velikosti
sil povédéno, ani dokdzati se nedd, takie zavésti se tu miZe
jen definicf.

Bylo by Zddoucno, aby obéma témto definicim bylo se do-
stalo onde ptiméfenéjsiho vyrazu, by jejich stranka logickd byla
lépe vynikla. Jak po celé nauce fysikdlnf, tak zvldsté v jejich
zékladech jest potfebi, aby logickd povaha jejich prvkid zietelné
vynika'a.

Upotiebenf téhoz piikladu k objasnéni definice rovnych sil
a hned na to k objasnén{ principu stejného pilisobenf a proti-
pisoben{ neni téZ odporutitelno. Stilisace tohoto principu neni
uplnd, vyjadfujic pouze rovnost a protivnost protiptisobenf, ale
nikoli jeho nutnou jsoucnost s kazdym pdsobenfia — ba piedvétf
»kdykoli .. .“ zdd se ji i popirati; ruSivé plsobi, Ze dle sou-
vislosti mohla by vzniknouti domnénka, jako by to byla plvodn{
stilisace Newtonova. — Ve spojeni s timto principem nemohu
nepoukdzati na nejasnost vykladu o sile odstfedivé na str. 47
a ndsl., kdeZ se pravi: ,Tato sfla (odstfedivd) povstala teprve,
kdyz téleso se roztotilo, a pFestivd, jakmile sfla centrdlni piso-
biti prestane; nebof, pietrhne-li se p¥i tofeni nit, nepohybuje se
koule smérem, kterym nit byla nataZena, nybrZ prosté svou se-
trvatnost{ ve sméru teény ke kfivé drdze, kterou koule opiso-
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vala. Nenf tedy sfla odstiedivd, jeZ se pki centrdlnim pohybu
vibec objevuje, silou samostatnou, nybrz jevf se prostym proti-
tlakem (reakef) proti sfle centrdlni, jenZ se objevuje pfi pohybu
centrdlnfm nédsledkem setrvalnosti asi tak, jak se drat, zavé-
sime-li nai zdvaif P, ndsledkem soudrZnosti ¢dstek napind silou
stejnou a protivnou“. Budu miti jedté piilezitost o sfle odstie-
divé se zminiti, zde vytykdm jen, Ze nenf, proé md byti reakce
oproti akei silou nesamostatnou, kdyz kazdd akce jest zdroven
reakef; ostatné kterd sfila byla by v onom smyslu samostatnou,
bylo by na pf. plsobeni tihové, kdyby nebylo telesa, na které
pisobf, tili kdyby nebylo télesa protiptsobiciho? —

Nelze souhlasiti se zplsobem, jakym podin jest pomér
méfenf dynamického k méieni statickému. Uskuteénitelnost onoho
¢inf se zdvislym na podmince, ,zda statickd a dynamickd mira
sil si neodporuji. Neni ddvodu, pro¢ by méfeni statické tak,
jak bylo tu zaloZeno, mélo byti normou pro kterékoli méfeni
jiné. Coz, kdyby se bylo vskutku k tomu obdivanému odporu
dospélo? Bylo-li by nékteré z obou méfenf- zavrhnouti, bylo by
to zajisté mékeni statické. Kdyzté byla sila pivodné definovdna
dynamicky, jest Zddoucno, by i jejl méfen{ bylo dle toho tak
dalece upraveno, aby aspon hrubé neodporovalo obecnému na-
zorn o svazku pti¢inném, na pi. aby nevySel mezi pficinou a
dtinkem tfeba pomér pievriceny. AvSak statické méfeni, bylo-li
neodvisle od d¢inku pohybového zaloZeno, neni nikterak piedem
pted podobnym diisledkem zabezpedieno. -

Vibec nezdi se v udebnici stfedoSkolské byti doporudi-
telno vychdzeti pti méfeni statickém i dynamickém od samostat-
nych definic. Jest nebezpedf, aby nevznikla u Zika domnénka,
ze v sile dle méfenf statického a dle méteni dynamického md
dvé veli¢iny rizné, jez ndhodou jen jsou ,souhlasny“. V této
domnénce by jej mohla dédle jesté utvrditi dvojakost ndsledujict
pak vypovédi, Ze ,sila jest imérna zrychleni®, jez vzhledem k jed-
nomu méfenf jest vétou empirickou a vzhledem k druhému de-
finicf; takovych dvojakych vypovédi nelze viibec schvalovati.

Réznym nesrovnalostem bylo by s2 snadno ptedeslo, kdyby
po méien{ statickém, kdyZz uZ mu byla ddna piednost, byla po-
loZena prosté otdzka: Jaky ucinek pohybovy maji sfly takto
métené? Ceho jest o vySetiovaném onde predmétd védéti, bylo
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by z odpovédi na onu otdzku jasné a jednoduSe vyplyvalo. Samo
sebou by se bylo vnucovalo sflu téZ dle toho Glinku méfiti, aniz
by néjakd neurcitost neb zdhadnost jednoduchy vztah tohoto
méfenf k méfenf difvéjifmu zastfrala; v takové souvislosti bylo
by i zfejmo, Ze méfime futé? veli¢inu zpisoby riznymi, a riz-
nost vysledkit Ze zdvisi jen od nestejné velikosti jednotek. —

Nezamlouvd se vymér, Ze, ,méf{me-li sily timto spisobem,
t. j. srovndvdnim s véhou jistého télesa, za jednotku voleného,
méffme je staticky (soustava statickd)“ — jest statickym kazdé
métenf na rovnovdze sil zaloZené; rovnéz uzky jest vymér mé-
fenf dynamického jako méfeni dle zrychlenf misto SirSiho dle
soutinu z hmoty a zrychlen.

Pro utebnici méné vhodnou jest vypovéd, ze ,za jednothu
hmoty volime hmotu obsatenou v 1 cm?® Cisté (ptekapané) vody
pii 4° C a nazyvdme ji grammem (g); v soustavé statické mé-
ifme sily grammy (véhou grammovou)®, svadé&jic Zdka k do-
mnénce, Ze hmotu i silu méffme touZe jednotkou. Posledni uzd-
vorkovand vloZzka jest slabou protivdhou proti tomu soucasnému,
navzdjem propletenému vykladu o méfenf hmoty a sily, jenz bez-
prostiedné ptedchdzel, Zde jest tfeba s ddrazem vytknouti, Ze
sily méiime vdhou grammu, a bylo by zdhodno, kde jsme nuceni
tuto miru voliti, co moznd disledné uZfvati réeni sila rovnajici
se vdze x grammi neb sila vdhy x grammi na misté strutnéj-
8tho sice, aviak nepiesného sila z grammii, a obdobné v obratech
jinych; ve spojenich, jako na str. 35, ,... hmota a vdha rela-
tivnf by tam byly stejné (50 grammi)“ bylo by lépe tu miru
vitbec vynechati.

Spriavny pomér hmoty a vdhy zatemtiuje téz vyrok, jaky
¢teme na str. 12, kdeZz se pravi: ,Vazime-li stejné objemy riz-
nych té&les, shleddvdme, ze maji vdhu nestejnou, z tehoz soudime,
ze maji v kaZdém em® nestejné mmozstvi hmoty, i nazyvdme
viéhu 1 ¢m® hmoty v grammech jeho wvdhou specifickou (sprdv-
néj§im by bylo ji nazyvati specifickow hmotouw)*. Prot¢ pak md
byti sprdvn&j§fm nazyvati vdhu 1 ¢m® hmoty specifickou hmotou,
nez specifickou védhou? Specifickou hmotou jest hmota 1 cm?®
néjaké latky, kdeZto jeho wdha jest opét jen specifickou vahow.

Nepochopitelnym jest po této strince téZ vyklad vaZenf.
Na str. 34 c¢teme: ,Pdsobf-li na koncich vahadla, jehoZ ramena

3
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budtez I, & l,, hmota M, svou vihou M,y a hmota M, svou
vahou M,g, jest rovnovaha, je-li

Myg.l,=Mg.l,.

JeZto se v rovnici této g krdti, vidime, Ze g nemd na
rovnovdhu stejnoramennych vdh Zidného vlivu; vdhami srovnd-
vime hmoty téles, nikoli jejich vdhy. Jsou-li vahy stejnoramenné
@, =), jest i M, = M,: vahami stejnoramennymi stanovime
rovnost hmot“. Vyrok, Ze ,vdhami srovndvdme hmeoty téles, nikoli
vdhy“, netoliko nesrovndvd se s pdvodnim vymérem na str. 10
»i volime za mfru hmoty v télese obsaZzené jeho vdhu, stanovice,
7e dvé télesa obsahuji stejné mnozstvi hmoty, jsou-li stejné
tézka“, jakoz ani ne s vymérem véh na str. 33, ale i jinak si
odporuje — na pt. bylo by dle ného moZno srovnavati vdhami
hmoty téles i v konéindch, kde ona vdhy nemaji ¢ili kde g = 0;
mél-1i onen vyrok tlumociti fysikaln{ vyznam vymizen{ Einitele g
z rovnice shora uvedené, dospéli bychom obdobnou interpretaci
fysikdlnich rovnic &asto k disledkim zajisté velmi piekvapu-
jiefm.

Ostatné pokracuje se na onom misté takto: ,K védzeni
uif{vime zdvaZzi a stanovime, kolik grammi tfeba (na vahdch
stejnoramennych) poloZiti, aby jejich vdha (sicl) se vyrovmala
vdze télesa vdZeného; nalezneme-li na pf. 50 grammi, iikdme,
Ze téleso vaif B0 grammi, coZ jest réeni zkrdcené misto: vaii
tolik, jako 50 grammd ¢ili hmota obsazend v H0 cm® vody (vdha
relativnf). Kolik vdzi ona hmota skutelnd, t. j. jak veliky jest
tlak (vdha absolutnf), dovedli bychom teprve uréiti, kdybychom
znali zrychleni tthové g¢; pak teprve by bylo P=50g D. Jest
tedy vdha absolutni rovna vdze relativnf ndsobené zrychlenim g¢. —
Tu se doviddme, Ze piece jen vdhami srovndvdme véhy, ale z4-
rovei setkdvdme se s neobvyklym vymérem relativni vdhy. V tom
smyslu, jako vdha v grammech, jest zajisté kaZdd mira rela-
tivni — kaZdd se dd rozvésti pomoci porovndvaci spojky jako,
na niz onde ddraz poloZen. Ze vdha grammu na riiznych mistech
jest ridznd, coZ ostatné nebylo tam dosud nikde vyslovné Feceno,
nic na tom neménf, jinak pfed sjednocenim mér a véh, kdyZ
na riznych mistech pro tutéZ velitinu uZivalo se riznych jed-
notek, bylo by kazdé méfeni byvalo relativnfm v uZ8fm slova
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smyslu. Vzhledem k tomu ani vdze absolutni nepfiloZen vyznam
pravy. Kam pak se md zafaditi vdha obdrZend na normélnich
vdhdch pruZnych? Jest radno uZfvati pojmd vdhy relativni a
absolutni v tom smyslu, jako jest uveden v mechanice prof.
Strouhala na str. 246, dle néhoZ na pf. atomovd vdha jest vdhou
relativni. —

/

* *
*

Uvedl jsem ndpadnéjsf jednotlivosti, jeZ vyklad o sfle v nasf
uéebnici ztemnuji neb i vécné porudujf. I kdyZ si je v8ak vSechny
odmyslfme, nevyjde ndm tu je$t& pojem sfly prost vad, jez jemu
obytejné se vytykaji. Postrddal by stdle jesté té uritosti a pies-
nosti, na jakéz jsme zvykli u jinych pojmié fysikdlnich.

Jednotlivé znaky fysikélni, jeZ k utvofeni pojmu sfly jsou
tu uvedeny, netvof{ uzavieného celku, a bé%né, denni ponétf
o sfle télesné nedostacf k tomu, aby jim poskytlo pottebného
dopliiku a pojitka. Takové predstavy, tiebas vyhovuji potfebdm
denniho Zivota, nevystaluji jeSt&¢ k ucelim védeckym, nemajice
potfebné vymezenosti a propracovanosti, aby mohly byti pod-
kladem ptesnych vyvodit védeckych, naopak svoji mlhavosti svi-
déji k riznym tdvahdm a otdzkdm povaby Cisté spekulativni, jez
mdlo slu§f védé exaktni. .

Na zdkladé anthropomorfickém jest viibec nemoZny o sile
vyklad uspokojivy. Pojem sily takto zaloZeny netoliko Ze se-
vieobecnén na vSechny piféiny zrychlenf jest hrubé hypothe-
ticky, ale vyznacuje se pfi tom nejasnosti a zdhadnosti, coZ pte-
ndsf se i na uvahy na ném zaloZené.

Nelze se diviti, kdyZ nové&j§i dsilf o presné zdklady mecha-
niky snaZf se vSelijak bez pojmu sfly jako pojmu zdkladniho se
obejiti. Jestlize dosavadnf pojem sfly tisnivé pisobf v pracich
odbornych, tim WGlinn&ji jevi se to ve fysice stfedoSkolské, jez
na zékladech elementdrnfch md netoliko plniti dkoly odborné,
ale uplatiiovati i vychovué stranky udiva fysikdlniho. Potkeba
népravy jest tu zvldsté naléhavd; nelze se spoléhati, Ze Zdk po-
ddvané mu vyklady k celé jejich zdhadnosti nedomyslf.

Na obejitl pojmu sily jest nemozno dnes pomySleti. Ne-
zbyvd tudfZz le¢ o potfebné zdokonaleni pojmu sily se postarati,
3*
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coz mize se stdti jen tim zplsobem, Ze zalozi se, jako jiné
pojmy fysikdlnf, téZ na podkladé ryze fysikdlnfm.

Hodldm tuto podati struény ndrys takového vykladu o sile,
pakud jest to moZno neodvisle od rozbord &isté kinematickych,
jez musf v rozsahu co nejvétSfm a v pfiméfené upravé nauce
o sile ptedchdzeti.

Prechod od kinematiky k dynamice mé& tvofiti vyklad
o svazku piiéinném. Jest véru s podivem, Ze stfedoSkolskd fy-
sika neméd dosud mista pro samostatny vyklad o svazku pFféin-
ném, atkoli s nfm m4d nejvice co délati. Zde netoliko naskytuje
se nejvhodnéjsf ptileZitost k jeho vSestrannému pochopenf, ale
zarovell jest tu takovy vyklad nanejvys potfebny pro jasné a
spravné pochopeni vzdjemné souvislosti déjstva piirodnfho; mezi
jinym zvI48té pojem sily dochdz{ jim pottebného objasnéni. —

* *
%

Svazek priéinny. — Pro na%e poznani pifrody jest nad
jiné ddlezito, Ze ptfrodni déjstvo nalézd se ve vzdjemné souvis-
losti — souvislosti takové, Ze, naskytuje-li se urtity jev (sku-
pina jevl), sleduje nutné uréity jev jiny. Onen prvni jev slove
pricinou a tento druhy dcinkem, jejich vzdjemnd souvislost pak
svazkem priinnym. ’

Obecné predstavujeme si svazek ptiéinny jako vnitFni spo-
jitost jevi, kterouz piicina nutné vytvofuje ucinek. Tato pted-
stava v8ak postrddd vécné opravnénosti. Piesné vzato, nemiiZzeme
ve svazku pii¢inném vidéti vice neZ pouze nutnou Casovou sled-
nost piftiny s déinkem, jejiZz jsoucnost (existenci) miZeme v jed-
notlivych pfipadech podle pevnych pravidel logickych z pozoro-
vdn{ neb pokusu stanoviti, aviak za ni ddle nelze ndm ve zkou-
mdni pifrody pokroéiti.

Pravime-li, Ze néjakd p¥itina pisobs, netvrdime tim vice
nezli jejf bytf. Toto uslovi, jako cetnd jind, pochdzi jesté z doby,
kdy ptfrodnf dé&jstvo bylo pojimino anthropomorficky, totiz ve
smyslu naSeho vnitfniho Zivota; v té mife, jako potladujeme dle
mozZnosti anthropomorfické pojiménf svého okolf, pozméiujeme
patfitné téZ vyznam duslovi na ném zaloZenych, snaZfce se jej
skutetnosti co -nejvérndji ptizpisobiti.
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O pri¢inném svazku plat{ obecné zdsada, Ze fatd? priCina
mda vidy tentyZ déinek. Zména priciny nastati miZe pouze zménou
v podstaté, seskupen{ a pohybu téles, nikoli pouhou 2zménou
casovou neb prostorovou, Ze by totiz néjakd pfi¢ina za okolnosti
ostatné stejnych ptisobila v jiné dobé neb na jiném misté.

Soustava Galilei-Newtonova. O silach vabec. — V pifrodé
vyskytuje se velké mnoZstvi a rozmanitost pohybd. Télesa ne-
vykondvaji téchto pohybli z vlastnfho sebeurdenf{ ani z nijaké
vnittnf mohutnosti, ale urcovdny jsou v nich télesy jinymi.

Pohybové déjstvo téles v jejich vzdjemné souvislosti jest
obecné moZno vystihnouti zpiisoby riznymi. Dnes obvykld jest
soustava, jejimiZz hlavnimi zakladateli jsou Galilei a Newton,
vystihujfef déjstvo pohybl p¥#rodnich dle p¥i¢inného svazku, a
sice dle pfi¢inného svazku zrychlenf s riznymi piiinami vnéj-
S$imi. —

Kdykoli se vyskytuje w néjakého télesa zrychleni, jest vidy
moino urdits téleso jiné, v néms thvi jeho pridina; tuto vlastnost
télesa jako pifliny zrychleni t&lesa jiného nazyvime silow. —
Naopak jest silams vnéjsi vliv na pohyb télesa dokonale vy-
stiZen.

[Zde postati jen poukdzati na sily plisobici p¥i pohybech
Jiz dtive vySetfovanych. Pozdéji vSak pii zavddéni kteréhokoli
druhu sil jest Zddoucno vidy ukédzati dle nékterého z pravidel
Millovych jeho ptic¢inny svazek s piisluinym zrychlenfm. Co se
tize dotyte, vynikne sice pFitinny svazek zemé se zrychlenfm
volného pddu ndleZité teprv ze zikona gravitaénfho, nicméné
mize se jiz pfedem uvésti za svédectvi proin zkuSenost, Ze
zrychleni volného pddu na rdznych mistech povrchu zemského
a pii riznych polohdch, jeZ nafe zemé na svém pohybu dennim
jakoZ i rotnfm zaujimd, stdle se obraci k jejimu stfedu. (Pra-
vidlo souvislych zmén.))

O sildch viibec uZivdme uslovf obvyklych v dennim Zivoté
o sfle svalové, pravice, Ze téleso pisobi silou, silou ptftaZlivou,
odpudlivou, neb pouze, Ze piusobi sila, ptitahuje, odpuzuje a p.,
o nichz platf totéZ, co bylo diive feteno o tslovich pt¥iéinného
svazku viibec se tykajicich.*)

*) Takov4 réenf, jejichZ vécny obsah ve smyslu hofejii definice jest
zfejmy, nejsou na ujmu piesnosti nauky o sildch, nezapomene-li se, Ze
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Zakon setrvaénosti. — Jak z hotejsiho vyplyvd, neni-li sily,
neni ani zrychlen!, takie nepisobi-li nai sila, téleso, které jest
v, klidu, setrvdivd v klidu, a téleso, které se pohybuje, setrvdivd
v primocarém pohybu rovnomérném.

[Ndsleduje Galileiliv mySlenkovy pokus o setrvaénosti rovno-
mérného pohybu vodorovného, pak nékteré zndmé projevy setr-
vatnosti téles v klidu a pohybu.]

Zakon neodvislosti. — Piftiny vibec co do zpisobu jejich
spolupfisobeni rozdéliti mizeme ve dvé tridy: jedny si navzdjem
nijak nepiekdzeji, takie kazdd vykond svij udcinek tak, jako by
plsobila sama o sobé, jiné pak spolupiisobice ve svych uaéincich
riznymi zplsoby se pozméiiuji, ba nékdy naprosto nelze ve vy-
sledném G¢inku jejich udinkd jednotlivych postiehnouti, na pf.
u Gcéinkd chemickych.

Jak zkuSenost utf, ndlezf sfly do prvé tfidy onéch ptitin:
pisobi-li totiz na téleso nékolik sil soucasné, udéluje mu kazdd
pro sebe prdvé takové zrychleni, jako by pésobila sama o sobé,
takZe pohybuje se s vyslednym zrychlenim vSech jednotlivych
zrychleni jako zrychleni sloznich.

Tuto, jakoZ i v tvahdch nejblize dalsich, budeme pribliZeti pouze
k pfipadim, v nichZ sily udéluji télesim pouze pohyby postupné; tim
nedopoustime se Zddné jednostrannosti, jelikoz piipady ostatni daji se
z onéch jako zdkladnich odvoditi.

[Uvésti tu dluzno v piimeéfené tpravé poviechné nékteré
ptiklady, na pf. spolupiisobenf{ mésice a slunce pfi pifliva a od-
livu, spoluptisobenf tfze, soudrznosti a ptilnavosti pii tkazech
kapildrnich; nékteré tkazy interferencnf, objevenf Neptunu a p.]

0 hmotd a jeji velikosti. — Nechdme-li tutéz sflu pisobiti
za sebou na riiznd télesa, shleddvdme, Ze jim udéluje obecné
téz rdzod zrychlenf. [Pokusy na Atwoodové padostroji neb ra-
déji se zdvaZzfm pilisobfcim na télesa pies kladku ve sméru rovno-
bézném.] Piftina toho zjevu tkvi, jak ziejmo, v litce télesa, a
zjistujeme ji jako novou- vlastnost litky, kterouz nazyvdme jejf
hmotou.

maji pouze vyznam obrazny, jako nejsou obdobnd réenf zdvadnymi v na-
ukéch jinjch, na pi. v nauce o teple neb elektiiné, ale naopak k strué-
nosti a vyraznosti mluvy znaéné prispivaji.
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O velikosti hmoty stanovime, Ze télesa, jiméZ tatdZ sila
udéluje stejnd zrychleni, maji stejné hmoty; udéluje-li jim vsak
zrychlent nestejnd, jest hmota toho télesa vétsi, které md arychleni
menst, a sice klademe ji tolikrdt vétsi, kolikrat jest jeji arychleni
Mmensi.*) :
Za jednotku hmoty béfe se hmota 1 cm® ptekapané vody
pii 4° C a slove gramm (g). Ud8luje-li tudiz urtitd sfla télesu
o hmoté 1 g zrychlenf{ a ¢m, bude miti téleso, jemuz tatdZ sfla
a
2

lenf % cm, hmotu 3 g a obecné téleso, jemuZ udéluje zrychlenf

a
" bhmotu 7 g.

udéluje zrychlenf cm, hmotu 2 ¢, téleso, jemuz udéluje zrych-

Dle uvedenych vymérit o velikosti hmoty jakoz i dle dd-
sledk@ z nich vyplyvajicich jest moZno hmotu riznymi zpisoby
metiti. Nejobvyklejs{ jest zplsob védZeni, o némz bude pozdé&ji
Site pojednéno.

Télesa stejnorodd maji hmotu tolikrat vétsi, kolikrat veétsi
jest jich objem. .

Presné odméienou stupnici hmot skytdi sddka zdivaii.

Méieni sil. — Rizné sily udélujf télesiim obecné zrychleni
rizného sméru a riizné velikosti. Jako nevime a nemiZeme vé-
déti, prot sfla zpdsobuje zrychlenf, nevime ani, proé¢ zpisobuje
zrychleni uréitého sméru a urtité velikosti. Nezbyvd leé tu sku-
tetnost prosté zjistiti, coz &infme tim zptisobem, Ze sile jako
pfitiné pridélujeme smér a velikost.

Volfme za smér sily, coZ jest nejjednodusdi, smér zrychlen{
ji zptisobovaného; dfme-li tudiZ, Ze sfla mé uréity smér, nepra-
vime tim nic vice, le¢ Ze zpilsobuje zrychleni toho sméru.

O velikosti sfly stanovime si pak zdsadu, Ze dvé sily udé-
lujici stejnym hmotdém stejnd zrychleni povaZujeme za rovny;
udélujf-li jim vSak nestejnd zrychlenf, béfeme tu silu za vétsf,
kterd udéluje vétsf zrychleni, a sice za tolikrdt vétsi, kolikrat

*) Hmota jest v &etnych pffpadech pfedstavitelem fysikdln{ hodnoty
téles a byvé proto Casto jmenovdna za téleso, jemuz piindlezi.
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jest to zrychleni vétsi:*) pii stejné hmoté jest sila tolikrdt vétsi,
kolikrdt jest vétsi arychlend.
~Jelikoz dle vyméru o velikosti hmoty tatdz sila udéluje

hmot& m-krate vétsf zrychleni m-krdte mensi, bude dle vyméru
o velikosti sfly potfebi sily m-krdte vétsi, aby j{ udélila zrych-
lenf nezmen8ené: pri stejném zrychleni jest sila tolikrdt vétsi,
kolikrdt jest vétsi hmota.

Za jednotku sil béie se sfla, kterd hmoté jednoho grammu
udéluje zrychlenf jednoho centimetru a slove dyna (D).

Jelikoz hmoté 1 g udéluje zrychleni 1 ¢m sila 1 D, udélf
hmot& 1 ¢ zrychlenf acem sfla @ D a hmoté m g zrychleni
acm sila

f=m.aD. @

Métenf sil dle tohoto vzorce provddéué, jelikoz zakldd4 se
na pohybovém ucinku sil, slove méreni dynamické.

[Zde jest na misté promluviti o velikosti t{Ze a jeji pro-
ménlivosti, v ptiméfeném spojenf s rozborem volného pidu, jejz
jest tieba pfed naukou o sile podrobné vySetiiti.]

Jiny zpisob méten{ sil zdleZ{ v tom, Ze sfla srovndva se
ptimo se silou.

Obyéejné se to déje dle rovnovdhy sil. O sildch Fkdme,
Ze jsou v rovnovdze, kdyZ piisobfce na néjaké téleso udélujf mu
vysledné zrychlen{ rovné nulle.

Nejjednodussi takovy piipad nastdvd, pisobf-li na téleso
dvé rovné sfly ve sméru opacném: jelikoZ zrychleni jimi zpd-
sobend jsou také rovnd a sméru opatného, bude vysledni
zrychleni rovno nulle. Jsou-li naopak dvé sily opaéného sméru
v rovnovdze, jsou sobé rovny, takie, zndme-li jednu, mime tim
ddnu i velikost druhé.

Takové méieni sil, zaloZené na rovnovéze, slove méreni
statické.

K tomu méfenf jest potiebf jisté stupnice sil zndmych,
jez by bylo moZno d4ti na téleso vhodnym zpiisobem plsobiti. —
Takovou stupnicf sil zndmych byvajf nejéastéji tize sddky z4-

*) Tato umérnost dala by se sice dle zdkona neodvislosti z jedno-
dui8ich praemiss odvoditi, nenf to véak z ohledi didaktickych odporu-
¢itelno, jelikoZ by to bylo na ujmu jednoduchosti vykladu.
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vazi. Velikost téchto tiz{ v dyndch obdrZime dle vzorce (1),
ndsobfce pofet grammé p¥fsluSného zdvaif tthovym zrychlenim g.
Obytejné vSak se tento pfevod na dynu nekond a za jednotku
sfly bravd se pfi méfeni statickém ¢ide jednoho grammu; pii
vzdjemném srovnivdn{ méienf dle této jednotky na rdéznych
mistech vykonanych nesmf se v§ak potom zapominati, Ze tiZe
grammu jest na riznych mfstech povrchu zemského riznd.

Jind casto uzivand stupnice sil, kterd jest prosta oné pro-
ménlivosti stupnice tthové dle mfsta, zaklddd se na pruZnosti.

[Popis pruZného dynamometru. Odméfenf jeho stupnice
dle tizi normdlnich, ptislu§nych normdlnimu tfhovému zrychleni
g = 980665 cm/sec?].

Zakon obapolného pisobeni. — ZkuSenost uci, Ze, peisobi-li
néjaké téleso na téleso jiné, pihsobi zdroven toto ma ono a sice
silou stejné velikou a sméru opaéného. Mechanické pisobeni jest
projev obapolny, a sfla jest pouze jeho projevem jednostrannym.

Umistime-1i v jedné nddobé magnet a v druhé mékké Zze-
lezo a postavime-li obé v jisté od sebe vzddlenosti na klidnou
vodu, zatnou se ob& pohybovati k sob& a, narazivie na sebe,
ziistanou v klidu. (Newton.) — Myslime-li si na$f zemi libovolné
vedeny ¥ez rovinny, tlat{ jedna useé na druhou silou stejné ve-
likou a sméru opaténébo, nebot jinak pohybovala by se nésled-
kem toho ve sméru tlaku vétstho pohybem zrychlenym, kdezto
dle fezu s onfm od opacného polu soumérné poloZeného vy-
plyval by dasledek zcela opaény. (Newton.) — [Pifklady z den-
niho Zivota].

Dle zdkona obapolného pisobeni pritahuje netoliko zemé
kimen k zemi padajicf, avSak tento piitahuje zdroveir silou
stejné velikou zemi — jenZe pohyb zemé, jelikoZz jeji hmota
oproti hmoté onoho kamene jest nepomérné velikd, jest oproti
pohybu jeho nepomérné maly. [Poukaz s tohoto hlediska na
plisobenf gravitaéni, magnetické a elektrické.]

Pisobisté sily a jeji zobrazeni. — Mysliime-li si néjaké
téleso rozpileno, zdistane na kaZdou jeho polovinu péisobiti po-
lovina jeho tfZze. Délime-li tyto poloviny ddle, budou se déliti
v témZe poméru i jejich tize. V tomto délenf miizeme pokra-
covati aZ k nejmenSfm Casticim télesnym, ¢fmZ nabyvdme pied-
stavy, Ze tfhové plisobeni na téleso skiddd se z tfhovych ‘piliso-
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beni na nejmensf jeho &dstice. Podobné vychdzime obecné pii
mechanickych vykladech od piisobenf na nejmensi tastice télesné,
jez jmenujeme zkratka Amotnymi body, a predstavujeme si sily
jako pilisobief v bodech, jez zoveme .jejich piisobisti.

Méme tudiz u -sily tfi prvky uréovaci, a sice pusobisté,
smér a velikost, a zobrazujeme si ji Sipkou, jejiz pocdtek znatli
plisobisté sily, jejiz smér jest zdrovedl smérem sily a jejiz délka
dle volené miry udavé velikost sily.

Skladani sil. — [Provede se na zdkladé zdkona neodvis-
losti sil dle sklddéni pohybd.] —

Pojem sily, jak tuto naznalen, jest prost anthropomorfické
pifmési. NebéZf p¥i ném o zplsob pdsobeni té které pFitiny
zrychlenf, nybrZ pouze o jeji jsoucnost (existenci). Tim pfte-
veden pojem sfly, po zpisobu jinych pfednich pojmi fysikdlnich,
jakoz i vSechny vyvody z ného plynoucf, na pidu ¢Cisté fysi-
kélni.

Rovnovdha sil na pf. nezdleif tu ve vzdjemném rufeni se
sil ve zpisobu jich ptsobenf, kteryito déj netoliko u sil rdzno-
rodych, ba ani ustejnorodych, jest nemozno si pfedstaviti, nybrz
rovnovdha sil jevi se tu jako interference jich udinkd pohy-
bovych, jez jest dobfe pochopitelna. — Vezméme vzdjemné na
sebe plisobenf dvou téles do vzddlenosti, tfeba pisobeni gravi-
tacnf. Dle obvyklého pojmu sily, zahrnujictho v sobé zplisob
jejitho phsobenf, naskytuji se v tomto déji ¢tyry sfly, a sice pii-
tazlivost prvého télesa na druhé a na misté jejiho pisobeni
protipiisobent tohoto druhého, pak ptitazlivost druhého na
prvé a na misté jejiho pidsobeni protipisobeni tohoto, kdezto
dle pojmu sily, jak shora naznalen, jsou v tomto dé&ji jen sfly
dvé, totiz piitazlivost kazdého z obou téles na druhé, jeZ ve
skuteénosti téZ jediné daji se zjistiti. V tomto neredlném zve-
licovani obsahu i poltu gil tkvi zajisté téZ pritina dosavadni
neujasnénosti o sile odstfedivé.*) Sila odstfedivd jest jen pouhé

*) Ve spolku ,Verein zur Forderung des phys. Unterr. z. Berlin“
rokovalo se neddvno po celé dvé schiize o sile odstredivé, aniZz by se bylo
dospélo ke koneénému feseni jeji pfetfdsané tam zdhadnosti, ale bylo na
konec sprdvné rozpoznano, %e bézf tu o zdhadnost pojmu sily vlibec (,dass
eine widerspruchsfreie Darstellung der Sache nur im Zusammenhang mit
einer prézisen Fassung des Kraftbegriffs zu gewionen sei.“)
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protiptisobeni k sile dostiedivé, a musi dle toho, co shora fe-
teno, byti téhoz druhu jako sfla dostifedivd — je-li sila do-
stfedivd silou gravitaéni, jest j{ i sila odstiedivd, je-li sila do-
stfedivd molekulovym tahem neb tlakem, jest jim i sfla odstie-
divd. Néco vice ve skutecénosti ani zjistiti se nedad.

Co se didaktické strdnky dotyle, rozumf se samo sebou,
%e pojem sfly tuto naznateny piipousti riiznd zpracovdani metho-
dickd, ani zpracovdni methodou historickou nevyjimajic.

Poznamka o Konstrukei raciondlnych krivek.

Napsal

Dr. K. Petr.

Ktivka raciondlnd n-tého stupné ustanovena jest jak zndmo
v soufadnicich pravouhlych vztahy

_afr a4
R SN i S
bt b4,
y= et + et

kde a,, b,, ¢, nejsou soutasné vSechny tfi rovny nulle Pokld-
ddme-li ¢ za (ménicf{ se) pomér dvou délek, mizeme, jak zndmo
z elementd geometrie, délky z, y jednoznaéné sestrojiti a tak
zjednati si libovolny polet bodd ptedloZené kiivky. V ndsledu-
jicfm chei vyloziti jeden zplsob konstrukce zcela jednoduchy
a na snadé lezfci, pfi temZ chei miti na zfeteli pfipad dosti
obecny, Ze jest pfimka, kterd kfivku danou protind v » bodech
redlnych a rdznych.*)

Aby vyklad stal se co nejjednodu$sim, zavedu soutadnice
trojuihelnikové. Zavedu v8ak tyto souradnice v specielnfm tvaru,
aby zistal srozumitelnym i tém, jimZ pojem soufadnic trojihel-
nikovych neni docela dobte zndm. Pfiberu ku osdm pravoihlym
X, 7, jichz prisek oznacim C, ptimku tfeti protfnajici osy X, Y

x

*) Tato okolnost nastane vidy pii kiivkdch raciondlnych druhého
a tfetfho stupné. :
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