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FYZIKA

Co kdybychom se vsichni pohybovali v medu?

Michal RuzZek, INSA Lyon, Francie

NasSe schopnost zkoumat piirodni jevy a objevovat jejich zakonitosti
dosti zavisi na nasich moznostech sledovat déje kolem nés. Nase smysly,
naSe velikost, rychlost pohybu nebo délka Zivota nam umozinuji snadno
vidét urcité jevy, premyslet o nich a dfive ¢i pozdgji najit jejich fyzikalni
podstatu. Pokud se ovSem dany jev vymyka béznym lidskym zkuSenos-
tem a méfritkim, pak miize trvat velmi dlouho, nez jej lidstvo pochopi.
Takovy byl patrné i pfipad jednoho z nejznaméjsich zakonu fyziky, a to
druhého Newtonova zakona neboli zakona pohybu.

Na tomto misté mi dovolte kratkou osobni poznamku, které téz popi-
suje moji motivaci k tomuto ¢lanku. V roce 2004 jsem studoval v prvnim
ro¢niku na FJFI CVUT déjiny fyziky u doc. Stolla. Nemohl jsem tehdy
pochopit, jak je mozné, Ze Aristotelova predstava o dynamice, pfes svoji
chybnost, mohla pretrvat cely stfedovék az do novovéku. Tato otéazka
mé nahlodavala poslednich dvacet let, nez jsem objevil knihu od Karoly
Simonyi [1]. Tato kniha velmi detailné rozebira vztah fyziky a kulturniho
kontextu v historii lidstva. Objevy a omyly fyziky jsou zde zasazené jako
rostlina uprostfed zahrady, tzn. se vztahem k okoli. Jeji preCteni mé
inspirovalo k napsani nasledujici avahy.

Obr. 1: Aristotelés, zak Platonuv, zil v letech 384-322 pf. n. 1. v antickém
Recku. Patii k nejvyznamnéjsim intelektudlnim autoritim své doby. Vyznam-
nym zpusobem zasahl do celé fady obort a disciplin [2].
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Aristotelés se prochazi po Athénach a premysli o pohybu

Recky polyhistor Aristotelés je jisté pravem oznacovan za jednoho
z nejvyznamnéjsich starovékych mysliteli. Kromé mnoha jinych dél za-
nechal svij vliv téz ve fyzice, konkrétné v dynamice. Nez pfistoupime
k jeho teoriim, pokusme si pfedstavit myslenkovy pochod, ktery mohl

provéazet tohoto ucence ve 4. stoleti pred nasim letopoctem.

Predstavme si nasledujici situaci:  Aristotelés se prochézi po pii-
stavnim molu pfistavu Pireus a sleduje okolni shon. Viude se néco po-
hybuje, otroci nosi baliky, mlady chlapec ptibihé cely uficeny se zpravou
z Athén, veslaii zabiraji a triéra opousti pristavisté. V odpolednim horku
se v8ude lesknou upocené svaly mladenct, ktefi jsou hybateli téchto ¢in-
nosti. Zda se, ze kazdy pohyb je vykoupen lidskou, pfipadné zvifeci si-
lou. Navic je patrné, Ze pro vétsi rychlost je t¥eba vice této sily, vzdyt
dva otroci tdhnou bfemeno rychleji nez jeden. Dale se filozof zastavuje
u stanku s uzenymi rybami pro malé obdéerstveni. A hle, kouf stoupa
vzhiiru, lehce a jakoby sdm od sebe. Neni tu zddny upoceny sval, ani tu
nikdo nefouké z plnych plic. Nahle zaslechne zndmy zvuk mince, ktera
vypadla prodavaci z ruky a spadla na zem. Opét bez pfi¢inéni. ,Tyto
pohyby nahoru a doli jsou jaksi samovolné,” fika si filozof a pokracuje
v uvaze: ,ale ty predchazejici by nebyly bez vynaloZeni sily Zivych or-
ganismi.“ Pfemitani o svété a dlouhé diskuze s nékolika zaky vytrhuji
Aristotela ze zamysleni a celé odpoledne i vecer utecou jako voda. Za
soumraku se vraci zpatky do Athén a nad hlavou se postupné rysuje
no¢ni obloha. Slunce uz zapadlo a planety ekliptiky jsou ted jasné vidét.
Pozornému oku Aristotela neujde, Ze nejsou ve stejné pozici jako pred
nékolika tydny. I ony se pohybuji bez pfi¢inéni zivé sily. Jak je to mozné?

Aristotelova versus Newtonova dynamika
Skladanim podobnych zkusenosti dosel Aristotelés k formulovani svych
yzakont dynamiky“ — podotknéme, Ze jsou vSechny chybné (vice infor-
maci poskytne napiiklad [3, 4]):
1) Pohyb nebeskych téles je véény a neménny,
2) naproti tomu pohyb na Zemi je mozné charakterizovat nasledujicim
zpusobem:

i) Pohyb prirozeny, kde kazdé téleso se samovolné vraci na svou
pfirozenou polohu (lehké stoupa, t&zké pada).
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ii) Pohyb nepfirozeny (pozdéji latinsky motus violentus). Tento po-
hyb existuje diky zivym organismim.

Posledné jmenovany, tzv. motus violentus, bude pfedmétem naseho
zajmu déale. O nuceném pohybu ik Aristotelés nasledujici. Rychlost
pohybu urcuji dva faktory: sila F' a odpor proti pohybu R. Cim vetsi
sila, tim rychlejsi pohyb, naproti tomu ¢im vétsi odpor, tim pomalejsi
pohyb. O mnoho stoleti po Aristotelovi bychom dnes napsali tento zékon
ve tvaru:

v=5-

Tato (chybn4) dynamika nepotfebuje definovat zrychleni, rychlost je
pfimo imérna sile. Dalsim zajimavym faktem je, Ze bez sily neni pohyb.
Tento vysledek zhruba odpovida zkuSenosti: pokud nikdo netdhne za
provaz, tak se mramorova deska nikam neposunuje, pokud tdhnou dva,
tak se sune rychleji apod.

Pokusme se podivat na pfiklad z dynamiky, kde porovname feSeni
dané spravnou formulaci, tedy pozdéjsi Newtonovou, a nespravnou Aris-
totelovou. Zde se na scénu dostava slibovany med. Predstavme si ho-
mogenni kouli padajici v dusledku tize skrz kapalinu, v tomto pfipadé
velmi viskézni, jakou je med. Newtonova pohybova rovnice bude zapsana
nésledovné:

dv. F—Rv

- m
kde m je hmotnost koule, F' = mg je tihovéa sila a R je koeficient sily od-
poru prostiedi. Tento koeficient je mozné dale vyjadiit pro dany problém
zndmou Stokesovou rovnici R = 6nrn, kde r je polomér koule, n viskozita
kapaliny. Tato pohybova rovnice je separovatelna v proménnych v a t a
je moZné ji integrovat s pocateénimi podminkami v(0) = 0. Regenf je
mozné ziskat timto zplisobem. Nejprve separujme proménné v a t:

dv _%
F—-Rv m’

kde na levé strané je pouze funkce v a na pravé strané pouze funkce t.
Pokud se tyto funkce rovnaji, tak se také rovnaji jejich primitivni funkce,
tzn. integraly (aZ na prozatim neznédmou konstantu C):

In(F— Rv) t+C
R oom
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Nasledné vyuzijeme pocateéni podminky v(0) = 0, kterd nam umozni
identifikovat konstantu C"

wr_c
R m

Dosazenim této konstanty do rovnice vySe a algebraickymi tpravami
ziskdme kone¢ny tvar funkce v(t):

v(t) = % (1 - e_%t) .

Pro hodnoty m =1 kg, r = 0,1 m, n = 10 Pa-s je vysledek zobrazen na
obr.

!y = Elm*
06" /v F/m*t |

F/R /

/ rychlost v medu

/ - mR

O 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
t[sl]

Obr. 2: Zavislost rychlosti na ¢ase pro padajici kouli.

Zde muzeme ulinit zajimavy poznatek. Regenf Newtonovy rovnice
se pro rostouci ¢as blizi k hodnoté F'/R, tedy k hodnot& urfené teo-
rii Aristotelovy dynamiky. Cili ani Aristotelova predstava neni tuplné
Spatna. Zde je dulezité si uvédomit vyznam ¢asovych intervala. Pro po-
hyb v medu je hodnota m/R, ktera se objevuje v exponenciale, velmi
mald (v fadu 50 ms). Tato hodnota je pomérem inercidlni (setrvacné)
hmoty a odporu prostiedi. Ma jednotku ¢asu a udava charakteristicky
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Cas, po ktery pfiblizné trva zrychleny/zpomaleny pohyb, nez nastane do-
minance rovnomérného pohybu. V tomto piipadé je po¢atecni zpomaleny
pohyb témér nepostiehnutelny. Kdybychom vsichni Zili a pohybovali se
v medu, tak bychom méli jenom velmi malou zkuSenost se zrychlenim
kolem nés s uvazenim obvyklych ¢asovych §kal. Dovedu si predstavit, ze
takovy byl i duvod dlouhovékosti Aristotelovy dynamiky. Cela staleti byl
pohyb relativné pomaly a zrychlené ¢asti pohybu byly kratké ve srovnani
s dobou ustaleného pohybu. Navic lidstvu chybély nastroje, jak spoleh-
livé zaznamenat zrychleny pohyb. VSechny pfistroje pro méfeni ¢asu
byly pro takto pfesné experimenty nevhodné. Jako jedna z vyjimek, kde
zrychleny pohyb byl vzdy nutné pfitomen, je volny pad. OvSem po cela
staleti neexistovaly vyskové budovy, ze kterych by bylo mozné provadét
experimenty s padem.

Zavérem

Aristotelova dynamika prezila vice nez 1500 let bez tthony, ale nakonec
i na tuto teorii prisel soumrak (obr. [3).

r T T T T T T T T T T
Jean Buridan Isaac Newton
. Galileo Galilei
ATISIIEES Thomas Bradwardlnex \
| | | | | 1 1 ! L L
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obr. 3: Obrézek ilustruje dlouhé rozmezi mezi pocatkem a koncem Aristotelovy
pfedstavy o dynamice. Na ose tsecek jsou letopocty.

Prvni trhliny nastaly s rozvojem univerzit v Evropé. I pres odpor
oficialni univerzitni a cirkevni reprezentace té doby bylo ¢im dal tim
vice mozné diskutovat a kritizovat davné autority jako byl Aristotelés.
Je zajimavé, ze zasadni kritika Aristotelovy dynamiky pfisla ve 14. sto-
leti z obou stran kanalu La Manche témér soucasné, od Jeana Buridana
(Pariz) a Thomase Bradwardina (Oxford). Thomas Bradwardine argu-
mentoval tim, Ze pro velmi malou silu se objekt nepohybuje, tudiz vyraz
v = F/R nemiiZze byt spravny. Navrhl vlastni feSeni, které je sice téz
chybné, ale jeho zajimavosti je pouziti logaritmu v = log(F/R) (toto
je dnesni formulace, v té dobé jesté logaritmus nebyl znam). Jean Bu-
ridan oproti Aristotelovi argumentoval nékterymi pozorovanimi. Napii-
klad tvrdil, Zze kdyz vesla¥i pfestanou lod poh&nét svymi vesly, tak lod
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stale jesté pluje, byt se po urcité dobé zastavi. To je v protikladu k Aris-
totelovi, ktery pohyb bez ptisobici sily zapovida. Buridan navic téz jako
prvni mluvil o hybnosti namisto rychlosti, coz je dalsi stFipek do mozaiky
pozdéjsiho Newtonova zakona pohybu.

Asi poslednim hiebikem do rakve Aristotelovy dynamiky byly expe-
rimenty Galilea Galileiho kolem roku 1600. Galileo genialnim zpiisobem
vytesil problém nepfesného méfeni ¢asu a namisto volného padu zkoumal
pohyb po naklonéné roving (obr. @) Nyni jiz nebylo pochyb o tom, Ze
pohyb pod ucéinkem tihy je pohyb zrychleny a nevyhovuje Aristotelové
predstave.

Obr. 4: Vlevo: Freska od Guizeppa Bezzuoli v Tribuno di Galileo ve Florencii
(1841) znazorhuje Galilea demonstrujiciho svij koncept zrychleného pohybu
po naklonéné roviné. Vpravo: Patrné prvni dochované zobrazeni parabolické
trajektorie z Galileovych diart ukazuje myslenkovy experiment volného padu
projektilu vystieleného vodorovné.

Majice dostatecné presné méfeni, lidstvo nakonec zdhadu zakona po-
hybu rozlustilo. V8echno by ale mohlo byt i jinak, pokud bychom zili
a pohybovali se v medu. To by Aristotelovy teorie mohly byt doposud
povazovany za pravdivé. Popravdé feceno, zivot v medu by asi zadny
med nebyl.
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