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MATEMATIKA

Goniometrické nerovnosti

Pavel Pokorny, VSCHT Praha

UkaZzeme si zobecnéni goniometrickych nerovnosti z ¢lanki [1] a [3] na
pripad s libovolnym poctem séitanci. Nauc¢ime se vyuzivat konkavnost
funkce a ukaZeme si, jak dokazat nerovnost prevedenim rozdilu levé a
pravé strany na soucin. Vedle odvozenych a dokazanych vztaht budou
pro nas zajimavé i zpusoby, jakymi tyto vysledky dostavame.

1. Uvod

V ¢lanku [I] (viz téz |2]) je uveden elementarni dikaz &tyf goniomet-
rickych nerovnosti

3V3

sina + sin § + siny < 5 (1)
3
sin%+sin§+sin%§§ (2)
3
cosa + cos B+ cosy < 3 (3)

o B v _3V3
(:os~2—|—(:os2—|—cos2 < 5
které plati pro vnitini thly libovolného trojihelnika, tedy pro vSechna
kladna reédlna ¢isla «, 8, v spliwjici vztah o 4+ 8 + v = 7, méfime-li ahly
v radidnech.

V ¢lanku [3] jsme zobecnili vyraz na levé strané nerovnosti (1)) a (2)
na tvar

sin(pa) + sin(pf) + sin(py)

a podobné vyraz na levé strané nerovnosti [B) a @) na tvar

cos(pa) + cos(pf) + cos(py).

Dale jsme provedli numericky experiment, kdy jsme pro rtizné hodnoty
parametru p, 0 < p < 1, volili velké mnozstvi hodnot argumentt «,
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MATEMATIKA
a v splijici podminku o+ 8+ v = 7 a hledali jsme nejvétsi a nejmensi
hodnotu sou¢tu sinii a kosinti. Minimum a maximum jsme pak vynesli
do grafu v zavislosti na parametru p a vyslovili tuto hypotézu:
Je-1i
pe(0,1), >0, 820,720, at+f+y=m,

potom plati
. . . . . pm
sin(pm) < sin(pa) + sin(pB) + sin(py) < 3sin 5 (5)

2 + cos(pm) < cos (pa) + cos (pB) + cos (py) < 3cos ]g (6)

Maxima nastavaji pro a = 3 = v = %, minima nastavaji, je-li jeden
z uhla roven 7 a ostatni dva thly jsou nulové.

2. Zobecnéni

Polozme si otazku: Jak se zméni maximum a minimum souc¢tu sind a
kosint, zménime-li pocet séitancia?
Oznaéime-li 1 = pa, x9 = pB, x3 = py, pak

r1+ a2+ a3 =plat+B+y)=pr

a miZeme levou nerovnost v (Bl) napsat ve tvaru

n n
siani < Zsinxi, (7)
i=1 i=1

levou nerovnost v (@) ve tvaru

n n
n71+costi§Zcosxi, (8)
i=1 i=1

pravou nerovnost v (@) ve tvaru

n 1 n
;sinxi < nsinﬁz;aci 9)
1= 1=

2 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

a pravou nerovnost v (@) ve tvaru

n 1 n
z;cos x; < mcos - Z;acz (10)
1= 1=

V tomto ¢lanku budeme vzdy uvazovat

Jak ukdzeme dale, nerovnosti (7)—(I0) plati pro v8echna pfirozena n za
urcéitych podminek, které jesté upfesnime.

Pro n = 1 se soucet zredukuje na jediny ¢len, platnost vztaht (7)—(I0)
je ziejma, nastava totiz rovnost, dokonce pro vSechna x; € R.

3. Dolni odhady

Uvazujme nejprve n = 2 a zkoumejme dolni odhad souétu sint
sin(zq + x2) < sinxy + sin xs.

Tento vztah odvodime spolu s podminkou, za které plati, tim, Ze rozdil
pravé a levé strany prevedeme na soucin. Ze sou¢inu bude 1épe vidét, kdy
je kladny, tedy kdy plati ostrd nerovnost, a kdy prochéazi nulou, tedy
kdy nerovnost prestava platit, tedy jaké jsou hranice oblasti platnosti
nerovnosti. Konkrétné dostaneme (podrobnosti jsou uvedeny v dodatku)
x x 1+
sinxy + sinxo — sin(zy + x2) = 4sin ?1 sin ?2 sin %
Soucin je vyhodny, protoZe z néj lze snadno urcit, kdy je rovny nule. To
nastane v téchto tfech piipadech:

1. je-li sin% =0, pak % =km, 1 = 2km, k€ Z,
.. . X2
2. je-li sin > = 0, pak o = 2km, k € Z,
Z1

3. je-li sin % =0, pak 1 + 29 = 2km, k € Z.
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MATEMATIKA

To jsou tii ekvidistantni soustavy pifmek v roving (pfimky rovnobé&zné
s osou z, rovnobézné s osou y a primky klesajici pod thlem 45°). Tyto
primky rozdéli rovinu na pravoahlé trojuhelniky. Nas zajima ten troju-
helnik, ktery je nejblize poc¢atku v prvnim kvadrantu, tedy trojuhelnik
ohrani¢eny primkami

r1 =0, x2=0, z1+x2=2mT.

Na hranici tohoto trojihelniku je rozdil

n n
E sinx; — sin E T;
i=1 =1

nulovy. Uvnitf je kladny, protoze je to soucin éisla 4 a t¥{ kladnych
vyrazi. Tedy pro n = 2 plati: je-li

2120, 2220, @1+x2<27

pak
n n
sin E x; < E sin x;.
i=1 i=1

Uplnou indukei (viz dodatek) snadno dokaZeme, Ze toto plati pro viechna
prirozena n za podminky

Pro minimum souc¢tu kosini miZeme postupovat obdobné. Opét si
upravime rozdil pravé a levé strany dokazované nerovnosti na soucin.
Pro n = 2 to bude

. T1 . T2 1+ T2
cosxy + cosxa — (1 + cos(zy + x2)) = 4sin > sin 5 cos —
Ten bude nulovy opét na pfimkach, které rozdéli rovinu na trojuhelniky.
Nas zajima ten nejblize poc¢atku v prvnim kvadrantu, tedy trojuhelnik

ohrani¢eny pifimkami

r1=0, a22=0, z1+a2=m.

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Vidime, Ze tento trojuhelnik je mensi nez oblast platnosti dolniho odhadu
pro soucet sinii. A tuplnou indukci pak zobecnime na pripad n s¢itanct

a dostaneme
n n
n—l—i—cosg xigg Ccos T;
i=1 i=1

za podminky

4. Horni odhady

4.1. Konkavni funkce

Dokézat, ze soucet sini pfip. kosini bude maximaélni, jestlize vSechny
hodnoty argumentii (z jistého intervalu) budou stejné, lze riznymi zpi-
soby. MuiZzeme vyuzit skuteénosti, ze funkce sinus je na intervalu (0, )
konkavni. Pojdme se tedy podrobnéji podivat na vlastnost, ktera se na-
zyvéa konkavni a konvexni. Na obr. [[] vidime dva mnohotihelniky. Ten
vlevo je konvexni, ¢esky vypoukly nebo vypukly. Zédny jeho vnitini
thel neni vétsi nez 180°, mnohotihelnik lezi cely v jedné poloroviné vy-
mezené piimkou uréenou libovolnou jeho stranou. Naopak ten vpravo je
nekonvexni, ¢esky vyduty. Velice neodborny popis by mohl znit, Zze je
promackly dovnitf.

Obr. 1: Mnohothelnik vlevo je konvexni, mnohothelnik vpravo je nekonvexni

Pojmy konvexni a naopak konkavni zavadime i pro grafy funkci a od-
tud pro funkce samotné. Samoziejmé zalezi na tom, z které strany se na
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MATEMATIKA

graf funkce divame. Uvazujeme Cast roviny nad grafem funkce. Tak napft.
graf funkce y = 22, tedy parabolu ve tvaru jamky nazyvdme konvexni,
protoze Cast roviny nad grafem neni proméckla dovnit¥. Naopak graf
funkce y = —z2, tedy parabolu ve tvaru kopecku nazyvame konkavni.

Jako uzite¢nou predstavu uvazujme stopu motocyklisty po zasnéze-
ném parkovisti. Kdyz ma fiditka sto¢ena doprava, bude zatacet doprava.
Tuto vlastnost kiivky nazveme konkavni. Zde mlcky predpokladame, ze
stopa motocyklisty je graf funkce, ktery kreslime zleva doprava. Kdyz
jsou Fiditka stocend doleva, bude naopak zatacet doleva a tuto vlastnost
nazveme konvexni.

Body, kde kfivka prechazi z konvexni do konkavni nebo naopak, na-
zyvame inflexni body. Toto slovo je slozené z pfedpony in, kterd zde
znamené opak, nepfitomnost, a ze slova flexe, které zde znamené ohyb.
Tedy slovo inflexe bychom mohli volné prelozit jako bod, kde neni ohyb.
To nastane, pokud bude na§ motocyklista otacet riditky zleva doprava
(nebo obracend). Pak v jednom okamZziku bude mit Fiditka rovné a na
jeho stopé vznikne inflexni bod.

Pro definici pojmu konkavni pouZijeme obr.[2l Zde vidime graf funkce
f(z) = sin(z) na intervalu (0, 7). VSimnéte si, Ze kdyZ zvolime libo-
volné dvé ¢isla x; < xo v tomto intervalu a spojime body (x1, f(z1)) a
(z2, f(x2)) tseckou, tak body grafu (z, f(x)) lezi nad touto useckou (pro
argumenty z, < x < xa).

A

flzi+ (A —t)x2) -----———

tfe) + (1 —t)f(x2) |- - - /-~

>

1 tr1 + (1 — t):L'Q T2

Obr. 2: Graf konkavni funkce vypada jako ¢epicka (anglicky cap like). Spojime-
-li dva body na grafu useckou, pak graf lezi nad touto tseckou.

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Jak to lze zapsat? Cislo z mezi ¢isly 21 < x4 lze zapsat
x=try+ (1 —t)zs, te€(0,1).

Zde ¢islo t je parametr, ktery urcuje, jestli bude x blize x1 (pro ¢ blizké
jedné) nebo blize xo (pro t blizké nule). Je to vaZeny primér hodnot xq
a T2, kde vahami jsou koeficienty ¢ a 1 — ¢. Bod na grafu méa soufadnice

(@, f(x)) = (te1x + (1 — )@, f(t1 + (1 — t)22)).
A bod na tseéce spojujici body (z1, f(z1)) a (22, f(z2)) mé soufadnice
(tz1 + (1 = t)aa, tf(x1) + (1 — 1) f(22)).

Slovy bychom tedy mohli konkavni funkci popsat tak, ze funkéni hodnota
prumeéru je vétsi nez prumeér funkénich hodnot.
To plati pro dva argumenty. Oznac¢ime-li ¢; = ¢, to = 1 — ¢, miaZeme
psat
tif(zr) +taf(ze) < f(tiz1 + taza).

Uplnou indukei lze dokézat, ze odtud pro n argumenti za podminky

plyne vztah
n n
i=1 =1

To je znAma Jensenova nerovnost, viz. napt. [4].
Volime-li t; = £, dostaneme pro f(z) = sin(xz)

n n
. 1
0<z; <m= g smacignsmﬁ E Zi, (11)

i=1 i=1

tedy vztah podobny vztahu (@), zde ov8em jiz s konkrétnimi postacu-
jicimi podminkami. Tyto podminky jesté rozSifime. Zde pozadujeme
0 < z; < 7, protoze na tomto intervalu je funkce sinus konkavni. To
je jednak vidét z grafu. Vratime-li se k naSemu ptirovnani k motocyklis-
tovi, tato ¢ast grafu funkce sinus je pravotociva. Také to lze zduvodnit
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MATEMATIKA

tak, ze body grafu lezi nad se¢nou, protoze smérnice tecny je klesajici,
protoze druha derivace je zaporna.
A pro f(z) = cos(z) dostaneme

n n
T 1
0<z; < §§ E cosmigncosﬁ E Ti, (12)

i=1 i=1

vztah podobny vztahu (I0), zde ovSem opét s postacujicimi podminkami.

Mohli bychom pozadovat obecnéjsi podminku

e
- §$i§§7

ol

protoze na tomto intervalu je funkce kosinus konkavni a to je dosta-
tetna podminka pro pouziti Jensenovy nerovnosti. V dalsim textu i tuto
podminku rozsifime smérem do kladnych hodnot.

Neékdy pracujeme s konvexnimi a konkdvnimi atvary, i kdyz pouzi-
vame jiné oznaceni. Napf. ve fotografii se vyskytuje opticka vada objek-
tivu, nazyvana soudkové zkresleni (anglicky barrel distorsion), kdy jsou
puvodné rovné hrany obdélniku vybouleny ven. Opakem je poduskové
zkresleni (anglicky pincushion distorsion), kdy jsou hrany obdélniku pro-
hnuté dovnitf a vznikne nekonvexni mnozina.

4.2. Prevod rozdilu na soucin pro maximum sini

Podobné jako pro dolni odhad i zde, pro horni odhad sou¢tu sinii
s vyhodou pouzijeme pfevod rozdilu pravé a levé strany na soucin. Pro
n = 2 chceme dokézat nerovnost

. . . 1+ X2
sinxy] +sinzry < 2sin ———=

a odvodit podminky, za kterych plati. Pfevedeme rozdil pravé a levé
strany na soucin

T+ T2

. . . . X1+ X2 . 9T — X2
2sin T — (sm xr1 + sin mg) = 4sin sm2

2 4

abychom zjistili, kdy je kladny a kdy prochazi nulou. Tento vyraz bude
nulovy v téchto dvou pripadech.

1. Pro
. T1+ X2
smT =0.

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

V tomto pfipadé
x1 + xo = 2km, k € Z.

To je soustava ekvidistantnich klesajicich pfimek v roviné zi-z5. Tyto
primky rozdéluji rovinu do pésii, ve kterych je rozdil pravé a levé strany
stiidavé kladny (nerovnost plati) a zaporny (nerovnost neplati). Nés za-
jiméa oblast platnosti v prvnim kvadrantu nejblize po¢atku. Spolu s pod-
minkami 0 < z1 a 0 < x9 néas zajimé nejvice pfimka z; + 22 = 2,
protoze tyto pfimky ohranicuji trojuhelnik, na kterém plati studovana
nerovnost.
2. Soucin bude dale nulovy pro
. oLl — X2
sin 1 = 0.

Tedy pro x1 —z2 = 4kw. To je opét soustava ekvidistantnich pfimek ten-
tokrate rostoucich. Pro nés bude nejzajimavéjsi pfimka x1 = . Na této
pfimce je soucin nulovy, tedy bude nulovy i rozdil pravé a levé strany
studované nerovnosti. Tedy pro x1 = 2 nerovnost plati, nastava rov-
nost, dokonce pro vSechna x; € R. ProtoZe je zde ale sinus ve druhé
mocniné, nebude nikdy zaporny a nenarusi platnost nerovnice, tedy ne-
ovlivn{ hranici platnosti vztahu.

T2

T2
2wt

2

T1 T1

s 2w T 2

Obr. 3: Vlevo: oblast platnosti horniho odhadu soué¢tu sinti odvozena z Jense-
novy nerovnosti vyuzitim konkéavnosti funkce sinus na intervalu (0; 7). Vpravo:
oblast platnosti odvozena prevodem rozdilu pravé a levé strany na soudin je
vEtsi.

Roénik 96 (2021), &islo 2 9
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4.3. Prevod rozdilu na soucin pro maximum kosint

Podobné jako pro maximum sint, i pro maximum kosinii nejprve pro
n = 2 dokdzeme nerovnost

T+ X2
cosxy + cosxy < 2co8 ——

tak, ze rozdil pravé a levé strany pfevedeme na souéin

xr1 + X2 T+ Ty . 5T — T2
——= —cosxy — cosxy = 4cos 5 sin 1

2 cos
Postupem obdobnym piipadu pro siny dostaneme, Ze na piimce x; = x5
nerovnost plati, protoze plati rovnost, dokonce pro vSechna x; € R.
A piimka

r1+axo=1T7

ohranic¢uje spolu s osami trojihelnik v prvnim kvadrantu, kde plati ne-
rovnost. Tento trojahelnik je opét vétsi nez oblast platnosti ve tvaru
s

Ctverce o strané 7, kterou jsme dostali pouzitim Jensenovy nerovnosti

z konkavnosti funkce kosinus.
4.4. Pramérovani pro vice s¢itanci

Kdyz se nAm nepodafi pro n = 3 prevést rozdil pravé a levé strany
na souéin, jako se nam to podafilo pro n = 2, ani pouzit iplnou indukci,
jako se nam to podafilo pro dolni odhad, mtzeme pfesto pouzit vysledek
odvozeny pro n = 2 a odvodit zavéry i pro n = 3 a vySsi hodnoty
metodou, kterou bychom mohli nepfesné nazvat primeérovani.

Vime, ze plati

z1+ 22 (13)

T1 + 29 <27 = sinxy + sinzy < 2sin
Dale plati (za stalého predpokladu x; > 0): jestlize
1 + 22 + 23 < 27,
pak rozhodné také plati

1 +x2 <2, w9+ 23 <2m, x3+ 1 <27

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Tedy miiZzeme v souc¢tu
sinxy + sinxo + sin x3

vybrat vzdy dva ze t¥{ s¢itancd a pouzit na né odhad (I3 a dostaneme

. . . . T+ T2 .
sinxy, +sinxo + sinxg < QSIHT + sinxs

. . . . T2+ x3 .
sinxy +sinxy + sinxg < 2SIHT + sinxq
. . . . XT3+ 2 .
sinxy +sinxoy + sinxg < QSIHT + sinxs.

Nyni tyto t¥i nerovnice se¢teme, vydélime tfemi, ode¢teme primér sint,

vydélime zlomkem % a dostaneme

. . . . X1+ X2 . X2+ X3 A ]
smxl—l—smxg—l—smxggsmT + sin 5 + sin 5 .

Po opétovném pouziti tohoto kroku dostaneme

sinxy + sinxo + sinxg <
2x1 + x2 + 23 . T+ 229 + 23 . T1+ x9 + 213
f =+ sin 1 =+ sin 1 .

< sin

Pii opakovani tohoto kroku se argumenty sinti blizi aritmetickému pru-

meéru
T1+ T2+ 23

3
a vztah prechézi na

. . . . T1+x2+ T3
sinxy + sinxg + sinxsz < 3sin f’

zde zatim za podminky x 4+ x5 + x3 < 27. Tuto metodu miiZeme pouzit
i pro vice séitanct, tak dostaneme

n 1 n

g sinx; < nsin — g x;,

: n -

i=1 i=1
zatim za podminky

n
> a <om
i=1

Roénik 96 (2021), ¢islo 2 11



MATEMATIKA

Podrobnéjsim rozborem lze ukéizat, Zze nas horni odhad pro soucet sini

plati pro
S (140)n
i=1 o 2
Pro funkce kosinus lze tento postup pouzit piesné stejnym zptsobem
za, podminky
n
Z €T; § .
i=1
A opét, podrobné&jsim rozborem lze ukézat, ze nas horni odhad pro soucet
kosinu plati pro
n
Z r; < ),
i=1
kde z} = o0, 5 = m a pro vyssi n je x} dano priseéikem grafu dolniho

a horniho odhadu sou¢tu kosini, tedy nejmensi kladné feSeni rovnice

*

x
n — 1+ cosz), = ncos—.
n
Napf. pro n = 3 z rovnice
x*
2 + cosxh = 3cos =2
dostaneme
—1
T3 = 3arccos = 3,588109.

4.5. Pantograf

Nékdy je vhodné neuvazovat funkce sinus a kosinus samostatné, ale
jako dveé slozky jednoho dvouslozkového vektoru

v= (cosa,sina)
nebo dokonce jako redlnou a imaginarni ¢ast komplexniho ¢&isla
z = cosa + isina,

kde i je imaginarni jednotka spliiujici i2 = —1. Tomu jesté nahrava sku-

tecnost, ze plati
z=-cosa+isina = e'*.

12 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

A dvouslozkové vektory se dobfe zakresluji v roviné.
Uvazujme tedy pro n = 2 naSe horni odhady

. . . T1+ X2
sinx] +sinxy < 2sin ———

T+ X2
cosxy + cosxy < 2co8 ——

a utvorme vektory
vi = (cosxy,sinzy)

vo = (COS X2,s8inx3)

v= (2005x1;x2,251nm1+m2).

2

Pak levé strany téchto dvou nerovnosti tvori slozky vektoru vi + vo, za-
timco pravé strany tvoii slozky vektoru v. Obr. ] pfipominajici pantograf
ukazuje, ze pokud dva vektory mifi raznym smérem, pak jejich soucet
nedosahne tak daleko jako vektor mifici smérem uréenym aritmetickym
prumeérem téchto dvou thlu. To je zajimavéa graficka interpretace studo-

vanych nerovnosti.

05

L L L L L L
02 04 06 0.8 1.0 12

Obr. 4: Dvojnasobek vektoru (vykreslen ¢arkovang) mificiho do sméru urce-
ného primérem dvou thli dosdhne dale neZ soucet vektoru s témito dvéma
uhly
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5. Dodatky

Prevod rozdilu pravé a levé strany na soudin
Odvodime vztah

. . . . X1 . X2 . X1+ X9
Sinxy + sin e — sm(a:l + ajg) = 4sin ? sin ? sin T

Pouzitim vztahtu
sin(a + ) = sinacos B + cos asin 3,
sin 2a = 2sin a cos a,

e
1—cosa:2s1n2§

dostaneme
sinxy + sinxo — sin(xy + x2) =

=sinx] +sinxy — sin T COSTy — COS X1 Sin Ty =
=sinzy (1l — cosza) +sinza(l — coszy) =

. . 9 L2 . .21
=sinr12s8in® — + sinxs2sin” — =
2 2
. X L1, . o2 . X2 T2, .
= 2sin — cos —2 sin? > + QSIH7COS 7251n > =

. T1 . T2 Ty . T2 T2 . T1
= 4sin — sin —(cos — sin — + cos — sin —) =
2 2 2 2 2 2

. X1, T2 . T1+ T2
= 4sin — sin — sin ———

2 2

Uplna indukce
Uplnou indukei dokézeme, Ze za podminky

n
z; 2> 0, Zﬂ?i <27
i—1

plati
n n
siani < Zsinxi. (14)
i=1 i=1
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V hlavnim textu jsme dokézali, Ze nerovnost (I4) plati pro n = 1 a pro
n = 2.

Dokazeme, ze za predpokladu platnosti nerovnosti pro néjaké n tento
odhad plati také pro n + 1. Pak bude platit pro vSechna pfirozena n.
Pritom jesté pouzijeme platnost pro n = 2, coz uz mame dokizano.
Chceme tedy dokazat, ze plati také

n+1 n+1

sin Z x; < Z sin x;.
i=1 i=1
Mizeme tedy psat

L =sin E T; = (roztrhneme sumu na dvé ¢asti)
i=1

n
= sin (Z i + xn+1> < (pouzijeme piedpoklad pro 2)

i=1
n
< sinz i +sinx, < (pouzijeme piedpoklad pro n)
i=1
n
< Z sinx; +sinx,11 = (spojime sumu)
i=1
n+1

= E sinx; = P.
i=1

Tim je dtkaz proveden.
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Matematicka hra: Kuryr

Jakub Rada, Matematicky ustav UK, Praha

Existuje mnoho matematickych her, konkrétni priklady mizeme najit
v [1L 2]. V tomto ¢asopise byla napiiklad nedavno predstavena hra ma-
rienbad [5]. Vyznamnym autorem téchto her je naptiklad Sid Sackson
[4]. Klasickou matematickou tlohou v matematickém oboru teorie her je
najit vyherni strategii hry [3]. V tomto ¢lanku také jednu takovou hru
predstavujeme véetné popisu jednotlivych pravidel a vyherni strategie.
Inspiraci pro ni byl novinovy ¢lanek z USA ([6, [7]) rozebirajici novou
metodu dorucovani zésilek.

Uvod do hry

Hra se odehrava v americkém mésté. Vzhledem k tomu, jak meésta
vznikala, tak ulice tvofi v principu ¢tvercovou sit. Tamni dopravni pied-
pisy umoziuji vozidlim na kfizovatce odbo¢it vpravo i na Cervenou,

pokud neohrozi a neomezi zadné rovné jedouci vozidlo. Tyto okolnosti

zapficinily, ze auta kuryri odbocovala zasadné a pouze vpravo. Ukézalo
se, Ze kuryti uSetti ¢as a vede to k mensi ekologické zatézi, nebot nespo-
tfebuji tolik paliva. Dalsi nespornou vyhodou byl pokles nehod kuryrnich
aut, protoZze odboceni vlevo je povazovano za jeden z nejnebezpecénéjsich
manévru ve mésté. Na zakladé téchto principti vznikla zakladni myslenka

hry vcetné pravidel.

Pravidla hry

V jednom nejmenovaném americkém mésté soupefi kuryrni sluzby
o vladu nad méstem. Jejich cilem je odbavit vice ulic nez konkurenéni
spole¢nost. Jelikoz chté&ji byt co nejrychlejsi, poudili se z jinych mést
a dodavky na kfizovatkach jezdi bud rovné, pripadné odboc¢uji vpravo.
Vyhrava ta spole¢nost, kterd odbavi vice ulic nez jeji konkurence.

1. Hra je uréena pro 2 nebo 4 hrace.
2. Hraje se na ¢tvercové siti (2x2, 3x3, 4x4, 5x5, ...).

3. Kazdy hra¢ zac¢ina ze svého pohledu v levém dolnim rohu hraci
desky.
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4. Kazdy hra¢ si podle svého uvazeni v kazdém tahu vybere jednu
karticku sméru pohybu tak, aby ji soupefi nevidéli.

GO

5. Poté, co budou mit vSichni hra¢i vybranou karticku pohybu, sou-
¢asné je odkryiji.

o

L1 I

Obr. 1: Zacatek hry s vybranym prvnim pohybem

6. Pokud je to mozné, hraci soucasné obarvi hranu ve sméru pohybu.
NemtZe-li hra¢ tah provést (obarvit hranu, viz sekce Pohyb), hra
pro néj konéi. Vyhrava posledni hra¢ ve hre.

o

0

Obr. 2: Situace po prvnim pohybu

7. Body 4-6 opakujeme stéle dokola, dokud nezistane posledni hra¢
ve hfe, ¢i nenastane remiza.

Pohyb

Dodévka kazdého hrace projede vybranou ulici, kterou obslouzi zasil-
kami. Na konci kazdé ulice se fidi¢ dodavky vzdy rozhoduje, jestli zahne
doprava, nebo bude pokracovat rovné do dalsi ulice (vyjma okraje herni
desky).

e Zadna ulice nesmi byt obslouzena vicekrat.

e Pokud z kfizovatky, na které se idi¢ rozhoduje, neni mozné pokra-
¢ovat rovné ani odbocit vpravo, hra pro hrace konci.
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e Pokud chté&ji Fidi¢i dvou dopravnich spolecnosti vjet soucasné do
jedné ulice, ma piednost vozidlo jedouci rovné. Druhé odbocujici
vozidlo tedy neméa kam vjet (ulici obsluhuje jiz konkurence), hra

pro négj kondci.

e Vijedou-li dvé dopravni spole¢nosti proti sobé do jedné ulice, srazi

se, tim pro né hra kondi.

(a) Modry nema jiz
jak hrat

(¢) Modry mugze ma této kifizo-
watee pokratovat ponze rovni

Yo

o
@

{e) Zeleny e mize pokrado-

vat pouze roved. Modr§ hrad
miZe odboedit vpravo, nebo jet
rovnd. Aviak pro modrého hriace
je vyhodn@jsi jet rovne, nebot

odbogeni by pro uéj znamenalo

proliru.

(b) Modiy i zeleny maji

hybu. Modry viak vyhrava
a ulice je jeho, nebot jede
rowmé. Pro zelencho zde

hra kondi

e
h

{d) Oba hraci mohou
pouze odbotit vpravo

Obr. 3: Ilustrace pravidel
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Konec hry
e Vypadava hra¢, ktery nema jak hrat.
e Pokud vSichni zbyli hrac¢i ve hie nemaji jak hrat, nastava remiza.

e Vyhrava posledni hra¢ ve hfe.

Rozbor jednotlivych pravidel

Pravidlo 1: ,Hra je uréena pro 2 nebo 4 hrdce.“
Nanejvyse pro 4, nebot hraci deska nema vice rohti. Ve tfech hracich
by mél vzdy hrac¢, ktery nemé hrace po pravici vyhodu. Ziskal by tak
dostatek manévrovaciho prostoru pro vyhru. V jednom hraé¢i by hra po-
stradala smysl. Pro dalsi rozbor se budu vénovat pouze hie dvou hract.

Pravidlo 2: , Hraje se na étvercové siti (2x2, 3x 3, 4x4, 5x5, ...).“
Pro hru volime ¢tvercovou sit, aby hra byla rovnocenné pro vSechny
hrace. Pfi vymysleni hry byla na stole i varianta ve vice dimenzionalnim
prostoru. Vzdy by bylo povolené jen jedno odboceni ze dvou (napiiklad
v prostoru: rovné, doprava, nahoru). Maximalni pocet hra¢a by ovlivnila
dimenze a tedy pocet rohit n-dimenzionalni kostky.

Pravidlo 3: ,KaZdy hrd¢ zacind ze svého pohledu v levém dolnim
rohu hraci desky.“
Pokud by existovala varianta hry, kdy mohou hrac¢i zacinat libovolné,
hra¢ pokladajici figurku pozdéji by mél vyhodu nad hra¢em pokladajicim
figurku dfive. Hra musi zacinat symetricky, aby nebyl Zadny hracé ve
vyhodé.

Pravidlo 4-7: ,Kazdy hrdc¢ si podle svého uvdiZeni v kaZdém tahu
vybere jednu karticku sméru pohybu tak, aby ji soupeii nevidéli. “ a ,, Hrdci
hraji soucasné.

Pokud by se hraci v tazich sti¥idali, pak by druhy hra¢ mél nespornou
vyhodu. Stacilo by, aby opakoval tahy prvniho hrace. Prvni hraé¢ by byl
prvni, ktery by nemél jak hrat.

Pravidla pohybu: ,,dend ulice nesmd byt obslouZena vicekrdt.“ a

»Pokud z krizZovatky, na které se vidi¢ rozhoduje, neni mozné pokracovat
rovné ani odbocit vpravo, hra pro hrdce kondi.“
Do ulice, které jiz byla jednou ze spole¢nosti obslouzena, se nesmi vjet.
Stalo by to benzin i drahocenny ¢as. Navic by hra bez tohoto pravidla
postradala smysl a neméla by téméf nikdy konec. Z toho divodu je
potfeba kazdou projetou ulici oznadit.
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Pravidlo pohybu: Pokud chtéji Fidici dvou dopravnich spolec¢nosti
vjet soucasné do jedné ulice, md prednost vozidlo jedouci rovné. Druhé
odbocugici vozidlo tedy nemd kam jet (ulici obsluhuge jiZ konkurence), pro
néj zde jizda konct.

V prvni verzi hry toto pravidlo chybélo, auta se srazila a byl konec. Jenze
hra se snazi byt co nejvice realné, proto bylo toto pravidlo podle pravidel
silniénfho zakona pfidano. Hru je mozné hrat i bez néj, jenom dochazi
k Cast@jsi remize. Na obr. @ toto pravidlo nékolikrat rozhoduje o vitézi.

Pravidlo pohybu: Vijedou-li dvé dopravni spolecnosti proti sobé do
jedné ulice, srazi se, tim pro né hra kondi.
Toto pravidlo je pro pot¥eby vétsi hraci plochy. Da se vypustit, nebot by
po projeti obou vozidel byla ulice obslouzena dvakrat, coz je v rozporu
s vy8e zminénym pravidlem.

Rozbor vyherni strategie v zavislosti na velikosti hraci plochy

Herni pole 2x2
Zadna strategie pro tuto hru neexistuje. Hra vzdy skoné¢i remizou. Na
obr. @1 jsou znazornény vSechny mozné partie.

Herni pole 3x3

Pokud by hrac¢ zac¢al hru pohybem doprava, po dvou tazich by pro néj
hra skonéila. Protihra¢ hrajici prvni tah rovné by mél vyhodu, protoze
mé vice moznosti, jak hrat. Navic muaze jit do klicky. To znamena, Ze
prvai tah musi byt rovné (toto pravidlo plati pro libovolné velké hristé).
Pokud protihractv druhy tah bude opét rovné, ziskava tim jesté veétsi
operacni prostor. Z toho diivodu je nejlepsi sled taht pro hraci desku 3x3
(pokud je volba) rovng, rovné, doprava, doprava, doprava (viz obr. d3).
S popsanym sledem je nemozné prohrét.

Herni pole 4x4
7Z pravidla, Ze auto jedouci rovné ma pirednost pied autem odbocujicim,
vyplyva, Ze u mengich hfist je nejvyhodnéjsi jet vzdy co nejvice rovné a
na posledni chvili odbo¢it vpravo (viz. nejlepsi sled pro hraci desku 4x4
na obr. @5). Nastava otazka, pfi jak velkém planu je vyhodné&jsi zahrat

klicku znazornénou na obr. 46 Pro pole 4x4 to vyhodné neni.

Herni pole 5x5
Pro takto velky hraci plan je jiz vyhodné&jsi provést klicku. Klicka v8ak
nesmi byt moc velka, jinak by souper mohl vyuzit pfednosti pro rovné
projizdgjici vozidla (obr. [@.8). T kdyZ by se v&tsi klicka zvladla uzaviit,
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neni vyhrano, pokud soupef zahraje mensi klicku, protoze pak by sou-
pef mohl jednoduse zabrat prostor pro vyjeti z klicky (obr. @9). Z toho
ditvodu vznika predpoklad hrat co nejmensi klicku. Nejlepsi sled tahi
s uzkou smy¢kou je znazornén na obrazku [ 10. Pokud v8ak soupef od-
hali velikost nami zamyslené klicky, miize ndm rychle a jednoduse zabra-
nit z ni vyjet (obr.@l11). Touto metodou je mozné porazit kazdou tzkou
smyc¢ku. Neni tedy lepsi zahajit partii sledem: rovné, rovné, doprava? Pro
rozebrani vSech rozumnych variant hry s touto $ir8i klickou (obr. @12)
dostavame nejlepsi sled (obr. @13 a[@15). Na obr. @14 je jesté znézor-
néna situace hry, kdy oba hrac¢i budou hrat nejlepsi sled. Tato situace
pak vede k remize.

Herni material:

Hraci deska:

Hraci kameny:

20 barevnych prouzku v kazdé ze 4 barev.
Zaveér

Na hraci desce do velikosti 5x5 je podle rozboru s dobrym soupefem
pomérné tézké vyhrat. Dulezité je vSak neprohrat. S nejlepsi sledem pro
kazdou herni plochu je jistd minimalné remiza. KdyZz se podivime na

kuryrni sluzby, které brazdi nage ulice, také nejsme schopni urcit vitéze.
Pouze vidime, kdyZ né&jaky prohraje (zkrachuje).
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2x2
1. Vzdy remiza
3x3
21 Modry vzdy prohraje 3. Remiza

mensi pst. vyhry  nejlepsi sled

. Rovné’ rovné’ doprava’ doprava 5. Remiza - Kli¢ka se nepodafi
nema cenu nejlepgi sled uzavirit
5x5

° o o o e o o o l
7. Klicka je [BlKlicka nesmi |94 Nesmi byt vétsi, [l Nejvyhodngjsi sled
zde vyhodngjsi byt moc velka nez soupefova s kratkou smy¢kou

o o E—j : I Il Il ° I :' o I
o O
. Porazi nejlepi sled . Velka smycka se vetSinou B, Nejlepsi sled
s kratkou smyckou nevyplati, hraje-li protihraé mensi = Jiep
O 01
14. Situace, kdy se oba hraci g i C
] snaZi hrét nejlepsi sled I .

B. Nahradni
nejlepsi sled

Obr. 4: Jednotlivé rozbory
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Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu SVV ¢&. 260580.
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Knots, knots. Who's there?

Francesco Dolce, Czech Technical University, Prague

1. Introduction and definitions

When Alexander the Great entered the city of Gordion, the oracle
told him of the ancient prophecy: whoever would first untie the sacred
knot would became the ruler of all Asia. Many people before struggled
to unravel the knot, all without success. Alexander stopped to think for
a moment. Then he drew his sword and with a single stroke cut the
knot in half. Later, the great Macedonian king went on to conquer Asia
as far as the Indus and the Oxus, thus fulfilling the prophecy. From a
mathematical point of view, Alexander cheated and his solution cannot
be considered a valid one. But myth and math do not always go hand in
hand.
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But what is a knot for a mathematician? Knot theory can be seen
as a branch of topology (even though we can study knots with tools
from different branches of mathematics). A knot is a closed curve in
a 3-dimensional space R3, like a rope in our usual three-dimensional
world that has first been tangled up and whose extremities have then
been glued together. The simplest knot is the circle itself, denoted as S'.
Because of its simplicity it is called the unknot (see, for instance, the left
of Figure[I]).

Fig. 1: The unknot (left), the trefoil knot (center) and the Hopf link (right)

Fig. 2: Details of a knot on a wall in Prague

If we want to be more formal, we can use the notion of homeomor-
phism, that is a continuous function (a fuction that sends neighboring
points to neighboring points) having a continuous inversdd. With such
a tool we can easily pass from one closed curve (the twisted rope we
discussed before) to another one, and also coming back, avoiding weird
and unpleasant situations.

DA continuous inverse is needed because there can be different topologies in R3,
i.e., points that are neighboring in one topology do not have to be close in some other
topology. For precise definitions of topology and homeomorphism see [6].
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Definition 1. A knot is a subspace K C R3 such that ¢(K) = S! for
some homeomorphism ¢: R3 — R3.

For example, the trefoil knot represented on center of Figure [Il is a
knot.

When we want to study several knots at the same time, the following
definition can come in handy.

Definition 2. A link L is a union L = K; U K> U ---U K, of m knots
K;, with m € N and 1 < i < m, such that K; N Ky, = 0 for every j # k.

A romantic example of a link is the Hopf link, a union of two unknot,
represented on the right of Figure [l

An oriented knot (or an oriented component of a link) is just a knot on
which we have defined a preferred direction. An example of an oriented
knot (the so-called figure-eight knot) and of an oriented link are shown
in Figure 3

Fig. 3: An oriented knot (left) and an oriented link (right)

2. Projections

Since the knots live in a 3-dimensional space, but on a sheet of paper
we only can use two of these dimensions, a useful tool to study knots is
the projection 7: R? — R?, defined as 7(x,y, 2) = (z,9).

Definition 3. Given a knot K C R3, we call the projection of K the
2-dimensional closed line 7(K) C R2.

A point P € m(K) is called a multiple point if #=1(P) contains at
least 2 points. In our projections we suppose that the only multiple
points have order exactly 2, that is they correspond to only two points
in the original knot (if this is not the case, we can always “move” the knot
a little bit in order to obtain a projection with such property). We will
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Fig. 4: Projection of a knot

call such a double point intersection of the projection. We also denote
as upper branch and lower branch of the intersection P respectively the
neighborhood of the point in 7= !(P) with bigger and with smaller z
coordinate. If two intersections are both of an upper branch or both on
a lower branch, we say that they are of the same type. To distinguish the
two branches, we usually represent the upper branch with a continuous
line and the lower branch with a discontinuous line at the intersection,

as shown in Figure

Fig. 5: The trefoil knot (left) and one of its projections (right)

3. Equivalent knots

One of the main questions in the mathematical theory of knots is to
determine whenever two knots are actually “the same knot” but represen-
ted in a different way. Intuitively that means that we can pass from the
first knot to the second one by a series of small continuous movements,
without using a pair of scissors or some glue (preserving the orientation
in the case of oriented knots). The following is a formalisation of this
notion.

Definition 4. Two knots K and K are equivalent if there exists an am-
bient isotopy between the two knots, that is if there exists a continuous
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map h: R3 x [0,1] — R3 such that
i) for every t € [0, 1], the map h:: x — h(x,t) is a homeomorphism
(in particular h; sends the circle to a certain knot);
ii) the map hg sends the circle to the first knot K7;
iii) the map h; sends the circle to the second knot K.

An example of three equivalent knots is given in Figure 6.

Q@ @ @

Fig. 6: Three equivalent knots

The problem with Definition [ is that in order to check the equiva-
lence of two knots we need an infinite number of intermediary homeo-
morphisms (or an infinite number of “small movements”). Even in the
apparently easier case when one of the two knots is the unknot. For in-
stance, the knots in Figure[7] known respectively as the Goeritz’s unknot
and the Haken’s unknot are, despite their appearance, equivalent to the

circle.

%

Fig. 7: Goeritz’s unknot (left) and Haken’s unknot (right)

Wolfgang Haken proposed in 1961 one of the first unknot recognition
algorithms. However, such an algorithm has very big complexity, so it
cannot be efficiently implemented. Recently Marc Lackenby proposed an
algorithm that, given a diagram of a knot with n crossings, determine in
quasi-polynomial time (more precisely in n@ogn) time), whether this is
the unknot or not. It is still unknown if this is the best possible solution
or if a more efficient algorithm can be found (you should try!).
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4. Reidemeister moves

In 1932 Kurt Reidemeister proved that two 2-dimensional closed lines
represent the same knot if and only if it is possible to pass from the first
one to the second one through a succession of mowes, or local changes of
the following types:

e planar isotopy (or €y) not creating or destroying any intersections;

\ ’
A 7

// \\ // \\ // \\
/ | / | / |
| | |
1 h — . f — h
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e ()5, creating or removing two successive intersections of the same
type by moving a strand over another;

. D! —> | L
N ( / N /
e (23, moving two consecutive intersections of the same type over
a third intersection.

I/[‘\ I/L‘\ £ T~
X e X K-

Theorem 1 (Reidemeister). Two knots are equivalent if and only if it
is possible to obtain a projection of the second knot from a projection of
the first knot by a sequence of Reidemeister moves.

It is important to note that the previous theorem does not provide any
algorithm to establish whether two knots are equivalent to each other.
Indeed, we do not know which sequence of Reidemeister moves we need
to use to pass from one projection to the other. In general, it is not even
guaranteed that the right sequence of moves will simplify the diagram,
that is, reduce the number of intersections.
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5. Mirror image and opposite

How can we use known knots to construct new ones? A possible way
is taking a knot and either considering its mirror image or changing its
orientation.

Definition 5. The mirror image of a knot K is the knot obtained star-
ting from a projection of K by simply inverting the upper and lower
branches at each intersection.

A knot that is equivalent to its mirror image is called achiral. For
instance, the trefoil knot is not achiral, while the figure-eight knot is
achiral (see Figure ).

D & &

Fig. 8: The figure-eigth knot (left) is achiral, while the trefoil knot (right) is
not

Definition 6. The opposite knot of an oriented knot is the oriented
knot obtained just by changing the orientation.

As for the mirror image, some knots are equivalent to their opposite
and some are not (see, e.g., Figure [)).

@ ) @ C@ * C@
Fig. 9: The trefoil knot (left) is equivalent to its opposite while the knot 87
(right) is not

6. Knot sum
Another way of obtaining a knot is by connected sum of two knots.

Rocnik 96 (2021), ¢islo 2 29



MATEMATIKA

Definition 7. The connected sum of two knots J and K is the knot
J#K obtained by cutting both knots and joining the pairs of ends with-
out creating new intersections.

If the knots are oriented, we should be careful to connect them in such
a way that the direction is consistent. An example of sum of two knots
is given in Figure [I0

ch PO Q(_l/\}b
Fig. 10: The connected sum of two knots

It is easy to see that such operation is both commutative and as-
sociative. Moreover, the unknot is clearly the neutral element of this
operation.

Similarly to integer numbers, we say that a knot is a prime knot if
it is not possible to obtain it as a sum of two non-trivial knots. A knot
that is not prime is called a composite knot. As for integers, we also have
a fundamental theorem for knots, proved by Herbert Seifert in 1949.

Theorem 2 (Seifert). Fvery knot can be factorized in a unique way as
a connected sum of prime knots.

The study of knot is not only elegant and gives the opportunity to
have fun drawing, but has also several applications in different aspects
of everyday life (have you ever noticed how complicated it is to untangle
your headphone cables?) as well as in science, from molecular biology to
quantum physics.
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Slovnié¢ek: Knots, knots. Who’s there?

to come in handy = pfijit vhod
consecutive = po sobé jdouci, nasledny
to determine = urdéit, stanovit

if and only if = tehdy a jen tehdy
integer = celé ¢islo

intersection = kiizeni, prisec¢ik
multiple point = vicenésobny bod

to propose = navrhnout

recognition = rozpoznéani

stroke = dder

succession = sled

tangled up = zamotany

trefoil = jetel, trojlistek

trefoil knot = uzel ve tvaru trojlistku

to unravel, to untangle = rozmotat, rozvazat
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Newtonovy pohybové zakony —
retrospektiva a soucasnost (1. ¢ast)

Vzité mylné predstavy vyvolané literaturou, ucebnicemi
a tradi¢ni vyukou versus pravy obsah

Martin C’ernohorsky’, Jana Musilovd, Piirodovédeckd fakulta MU, Brno

Poznamka redakce. Ve spolupraci s CeskoslovenSkYm Gasopisem pro
fyziku pfinasime na strankich naSeho Casopisu ¢lanek, ktery se s fyzi-
kalnim a historickym nadhledem zabyva zakladnim stavebnim kamenem
celé fyziky — Newtonovymi pohybovymi zakony. Na prvni pohled se muze
zdat, ze ¢lanek zabyvajici se timto ,,prastarym tématem® nemize ¢tenafi
nic nového prinést. Opak je pravdou. Newtonovy pohybové zakony jsou
stale vynikajici material k zamySleni a k procviceni logického uvazovani.
Obsah obou ¢lank:

1. édst: 1. O¢ pujde? — 2. Newtonovy definice a axiomy — 3. Prvni axiom
a jeho devét formulaci — 4. Prvni axiom v pfekladech a interpretacich —
5. Druhy axiom a disledky — 6. Treti axiom — z&kon interakce

2. éast: 7. Machova kritika a alternativa Newtonovych axiomi — 8. New-
tonovy axiomy a Skolska fyzika

1. O¢ puajde?

Zatimco Galilei uvedl princip setrvacnosti jen
jako poznédmku pod ¢arou, dikce Newtonova
Axiomu neboli zakona pohybu prochéazi his-
torii s distojnosti a nedotknutelnosti papez-
ského vyroku.

Ernst Mach

Na prvni pohled se téma uvedené v nazvu miZe jevit jen jako piehled
tristaleté historie Newtonovych zakont. Newtonovy zakony jsou vsak
v duchu Machovy charakteristiky prvniho z nich namnoze vnimény i
jako celek, at v prekladech ¢ interpretacich celého Newtonova zakla-
datelského dila novovéké prirodovédy Philosophiae Naturalis Principia
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Mathematica (1687, 1713 a 1723, 1726). K nejznamé&jsim z nich patii
napi. Motte 1729, Cajori 1937, Cohen 1989 do angli¢tiny, Le Seur a
F. Janvier 1739-1742 — rozsahlé komentaie v latiné, markyza du Chéa-
telet (1859) do francouzstiny, Wolfers 1872 do néméiny a dalsi. Cetné
preklady samotného fundamentalniho avodu Principii — Aziomata, sive
Leges Motus — dospély v jednotlivych jazycich k ustalenym znénim, for-
mulacné a interpreta¢né se jen nepodstatné lisicim v jednotlivostech. Pa-
trné nejvétsi zajem vzbudila otézka, pro¢ po peripetiich s pocetnou fadou
formulaci principu setrvac¢nosti a s cestou k vysledné restrikci systému
zékladnich zakont na t¥i Aziomata, sive Leges Motus (Axiomy neboli
zdkony pohybu) ponechal Newton v této koneéné upravé jako axiom i
prvni zakon, ,.kdyZ je to zvlastni pripad zakona druhého*.

Uvedené skutecnosti jsou ovSem natolik obecné znamy, ze odkazy ¢te-
naf nepostrada a spiSe se bude domnivat, Ze jde o tematiku zajimavou
snad jen pro zajemce o historii pfirodnich véd, opodstatnénou pfede-
v§im tim, Ze jde o nejzévaznéjsi Cast zakladatelského dila moderni p¥i-
rodovédy. Leckterému ¢tenafi se muze jevit zbytecné, ne-li dokonce ne-
smyslné, zkoumat Newtonovy zakony jesté takika po tfech stovkach let
od vydani Newtonovych Philosophice Naturalis Principia Mathematica
[1 (dale ,,Principia“), kdyZ je pFece v8e tak jasné. TTi zakony, nazyvané
»zakon setrva¢nosti“, ,,zadkon sily” a ,zédkon akce a reakce“, jsou pirece
obsazeny jak v mnoha prekladech Principii, tak v nes¢etnych ucebni-
cich fyziky v8eho druhu a vSech trovni a jejich formulace jsou strucné
a tak jednoduché, Ze na nich pfece nemuze byt nic k zpochybnéni. Je
tomu v8ak jinak: v takové predstavé tkvi pravé povéstny ,.kdmen trazu“
(nejen) skolskeé fyziky.

Ve snaze o presnost piekladu a interpretace origindlniho znéni New-
tonovych zakoni a komentafa k nim je t¥eba vedle smyslu pro spravnost
a Cistotu interpretace véhlasného dila spatfovat i to, Ze na této pres-
nosti zavisi skuteéné pochopeni pilifa mechaniky, které jediné umoznuje
jejich spravnou aplikaci v modelovych i praktickych situacich a rozvoj
fyzikalniho mysleni nejen budoucich fyziki, ale student obecné.

Pokud jde o tfi Newtonovy zdkony samotné, zaméiime se pii jejich
interpretaci na nasledujici skute¢nosti vyplyvajici z originalniho Newto-
nova znéni.

17 tohoto vydani Principii, jehoZ exemplaf je soudasti knihovniho fondu Pifrodo-
védecké fakulty Masarykovy univerzity (obr. 1), jsou pfevzata originalni (latinska)
znéni Newtonovych definic, axiomu, disledkt a komentait prezentovand v tomto

piispévku. V Principiich jsou uvadéna vesmés na prvnich stranach (str. 1 az 20).
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Pruni zdakon. KaZdé téleso setrvavd ve svém stavu klidu nebo rovno-
meérného direkéniho pohybu, neni-li pisobicimi silami nuceno svij stav
meénit.

Pojem ,,direkéni pohyb“ je zaloZen na uziti slovniho spojeni ,,motus in
directum®, k jehoz zac¢lenéni do predposledni a posledni formulace prv-
niho zakona se Newton nakonec rozhodl. Spravny obsah prvniho zakona
neumoziiuje povazovat ho za zvlastni pfipad druhého zakona, jak byva
Casto interpretovan. Newton proto oznacil Lex I ve své dobé& spravné
jako axiom, zatimco kdyZ nyni z druhého a t¥etiho zakona umime odvo-
dit obé& impulsové véty, jejichz zvlastnimi piipady jsou principy setrvac-
nosti transla¢niho a rota¢niho pohybu, by musel prvni zdkon z axiomu
vynechat.

PHILOSOPHIE
NATUR ALITE

BERINCIEIR

MATHEMATICA.

EQUITE AURATO.
EDITIO ULTIMA

Cubgccedit ANAL YSTS per Quantitatum Serigs, FLuxiones ¢ DIFFEREN-
TIAS ﬂﬂlﬂ“ﬂmmﬂ'ﬂﬂﬂll LI"BAIUM TERTII ORDINIS.

AMSTELODAMI,
SUMPTIBUS SOCIETATIS
-~ M, B COZXIL ©

Obr. 1
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Druhy zdakon. Zména hybnosti je umeérnd pusobici hybné sile a déje
se podél primky, v niZ ona sila zaptisobr.

Ernst Mach operoval se silou jako s primarnim pojmem, jehoZ vyznam
je obecné jasny, s tim, Ze jako vektorova veli¢ina je sila na téleso piisobici
rovna souc¢inu jeho hmotnosti a jeho zrychleni. Machova autorita vedla
k tomu, Ze tento vyklad se vzil jako definice sily (F = ma) a je tak také
obecnd uzivan. Machova definice je vSak vadné, nebot sila neni charakte-
ristikou jen uvazovaného objektu. Spravny postup vedouci k vybudovani
pojmu sila spo¢iva v zavedeni sily na zakladé experimentu pro kazdou
jednotlivou interakci s naslednym zobecnénim, vedoucim k pojmu sila
jako vektorové kvantitativni charakteristice interakce, obecné zavislé na
parametrech trojiho druhu: parametrech objektu, o jehoz chovani uvazu-
jeme, parametrech okoli, s nimZ objekt interaguje, a konfigura¢nich para-
metrech soustavy objekt-okoli. Druhy zakon je pak pohybovym zidkonem
umoziujicim na zékladé znalosti interakei zkoumaného télesa s okolnimi
objekty v principu uré¢it zavislost jeho pohybu na case.

Treti zakon. Akci je reakce vidy protismérnd a je stejné velkd jako
ona: neboli pisobeni dvou téles na sebe navzdjem jsou vZdy stejné velkd
a SMEruji na opacné strany.

Tento zakon sam Newton formuluje pomoci pojmu akce a reakce,
oviem s tim, Ze v jeho (spravném) pojeti predstavuji dvojici sil vza-
jemného piisobeni mezi interagujicimi objekty, nikoli realizaci rozhodnuti
subjektu nadaného schopnosti vlastniho rozhodovani (akce), a touto akei
vyvolany proces (reakce).

Vyse uvedené charakteristiky, tykajici se spravné interpretace New-
tonovych zakont, vyzaduji podrobnéjsi vyklad doplnény Newtonovymi
komentari. Je jisté udivujici, ze Zadny z citovanych piekladi Newtonova
dila se nevyporadal s jeho pohybovymi zakony zcela spravné. Zejména
markantni je to v pfipadé prvniho zakona, kdy si prekladatelé neptipus-
tili skute¢nost, ze zadkon zahrnuje také rota¢ni pohyb. Lze pochopit, ze
to uniklo pfekladatelim a vykladac¢tm, ktefi se soustiedili bez potieb-
ného hlubokého zamysleni jen na piesny doslovny pievod znéni zékont
samotnych do zvoleného jazyka, aniz si v&imali vysvétlujicich komen-
taft s priklady (mj. [B]-]5]). Stru¢nost formulaci oznadenych Newtonem
piimo jako zakony (Leges) ¢i axiomy (Axiomata) mohla totiz byt pii
takovém pristupu ponékud zavadéjici. Pfekladtim se v8ak vénovali i re-
nomovani fyzikové a pedagogové, ktefi prelozili cela Principia véetné vy-
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svétlujicich komentaia a prikladd, které dokonce komentovali, a presto
nevysli za hranici obvyklych mylnych ¢i pfinejmensim netplnych inter-
pretaci (napf. [6]). V ¢lanku si podrobngji véimneme v8ech ndm doposud
znamych prekladt od doby vydani Principif az po soucasnost. Uvedeme
puvodni znéni axiomi a souvisejicich definic, komentaiu a piiklada spolu
s naSim prekladem a predlozime jejich spravnou interpretaci. Nakonec
si vSimneme nékterych zakladnich uéebnicovych dezinterpretaci a nej-
castéjsich studentskych chyb vyplyvajicich z nespravného pojeti Newto-
novych zakont. Text by tak mél napomoci tomu, aby ucitel kteréhokoli
gkolského stupné v ném nasel — s uplatnénim patfiéné selektivity — vse,
co pro vyuku tématu potiebuje, aniz by musel sahat po dalsi literatufe.

2. Newtonovy definice a axiom

V této kapitole pouze uvedeme originalni znéni a nas preklad néko-
lika. Newtonovych definic a jeho t¥i axiomu, dale pak pfipravné pojmy
zjednodusujici vyklad Newtonovych formulaci.

Newtonovy definice

Axiomim samotnym pfedchazi v Principiich osm definic (Definitio
I az VIII), z nichZ jsou pro nas vyklad podstatné t¥i:

Definitio 11

Quantitas Motus est mensura eiusdem orta ex Velocitate et Quantitate
Materie conjuctim.

Velikost pohybu je mira dana souc¢inem rychlosti a velikosti hmoty.

Definitio ITI

Materie vis insita est potentia resistendi, qua corpus unum-quodque,
quatum in se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movends
uniformiter in_directum.

Inherentni sila®) hmoty je schopnost odporu, jiz kazdé téleso, pokud je
jen na ném, setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomeérného direk-
¢niho pohybu.

2)Tvrzeni b&znd nazyvani Newtonovy (pohybové) zdikony tvori ve skutecnosti sou-
stavu axiomi klasické newtonovské mechaniky a spliiuji pozadavky nezavislosti, beze-
spornosti a iplnosti. S&m Newton je v Principiich nazyva Aziomata sive Leges motus,
jejich konkrétni znéni vSak nadepisuje Lez I, II, III.

3)Pojem ,materiae vis insita®, prekladany jako ,inherentni sila hmoty*, mize byt
také nahrazen jednoslovnym ,setrvacnost“ jako vlastnost chovani hmoty.
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Definitio IV

Vis impressa est actio in corpus exercita, ad mutandum eius statum vel
quiscendi vel movendi uniformiter in directum.

Ptsobici sila je akce zaméfené na téleso, aby zménilo sviij stav klidu
nebo rovnomeérného direkéniho pohybu.

Slovo ,,motus® uzivda Newton ve dvojim vyznamu: jednak pro pohyb
jako takovy, jednak pro hybmnost jako fyzikalni veli¢inu (ve formulaci
druhého axiomu nize). V definici II ji nazyva presnéji ,,velikost pohybu*
(quantitas motus).

Pro uplnost dodavame, Ze definice I stanovi ,,velikost hmoty“, tedy
hmotnost, jako souc¢in hustoty a objemu, definice V az VIII se tykaji do-
stfedivého zrychleni a dostfedivé sily. Tyto definice se v naSem prisp&vku
pfimo neuplatiuji, proto je zde neuvadime.

Newton dale pracuje s pojmy absolutni prostor, jakozto vyluéna vzta-
Zné soustava, vzhledem k niz se vztahuji formulace axiomi, a absolutni
¢as. Uvadi je v Principiich spolu s dalsimi pojmy pod nadpisem Scholium.
Uvedeme jeho tuplné definice tykajici se absolutniho ¢asu a prostoru,
v nichz je ona jedine¢nost patrna:

Tempus Absolutum, verum, & mathematicum, in se & natura sua ab-
sque relatione ad externum quodivis, aequabiliter fluit, alioque nomine
dicitur Duratio.

Absolutni, skuteény a matematicky Cas sam o sobé je svou povahou

bez vztahu k ¢emukoli vnéjSimu, plyne rovhomérné a jinym slovem se
nazyva trvani.

Spatium Absolutum natura sua absque relatione ad externum quodivis,
semper manet similare €& mobile.
Absolutni prostor je svou povahou bez vztahu k ¢emukoli vnéjsimu
a vzdy zustava stejny a nehybny.

Newton se také pomérné podrobné zabyva pojmy relativni ¢as a rela-
tivni prostor, jez ilustruje pfiklady, a fakticky tak dava zaklad avaham
o pohybech v riaznych vztaznych soustavach. Pokud v8ak o pohybech ho-
vofi v axiomech, ma na mysli pohyby vzhledem k absolutnimu prostoru,
jeZz nazyva absolutni pohyby. Dokladaji to obsahlé tvahy ve zminéném
Scholiu, z nichz je vhodné citovat alespoii totof]

4)Namisto pojmu ,,vtisténé sily“ je v naSem prekladu pouzito slovni spojeni
,pusobici sily“, resp. ,zapusobici sily“, které sice neni doslovnym pirekladem New-

tonova terminu ,,vires impresseae“, je vSak podle naseho nazoru vhodnéjsi.
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Cause, quibus motus veri & relativi distinguuntur ab invicem, sunt
vires in corpora impresse ad motum generandum. Motus verus nec ge-
neratur nec mutatur; nisi per vires in ipsum corpus motum impressas:
at motus relativus generari €& mutari protest absque viribus impressis
in hoc corpus. Sufficit enim ut imprimantur in alia folum corpora ad
quee fit relatio, ut iis cedentibus mutetur relatio lila in qua hujus quies
vel motus relativus consistit.

Pfi¢inami, jimiz se od sebe navzajem lisi skuteéné (absolutni) a re-
lativni pohyby téles, jsou sily pusobici na tato télesa, jez je uvadéji
do pohybu. Skuteény pohyb vznikd a méni se pouze prostirednictvim
sil pusobicich na pohybujici se téleso, avSak relativni pohyb muze byt
vyvoldn a zménén, aniz na toto téleso pusobi sily. Stac¢i totiz, jestlize
ptisobi pouze na jina télesa, k nimz se ono téleso vztahuje, aby se je-
jich pohybem zménil ten vztah, na kterém se zaklada klid, nebo pohyb
onoho télesa.

Scholium, po némz bezprostiedné nasleduje kapitola Axiomata sive le-
ges motus (Axiomy neboli zakony pohybu), Newton uzavira slovy: V nd-
sledugicim vykladu podrobnéji vyloZime, jak urcit skutecné pohyby z jejich
pFicin, uc¢inkd a zddnlivych rozdili, a naopak, jok z pohybi, ot jiZ skutec-
nyjch, nebo zddnlivych, urcit jejich pFiciny a icinky. Nebot toto pojedndni
jsem mapsal pravé za timto ucelem.

Direkéni pohyby

V definici IV se v nasem piekladu objevuje pojem ,,direkéni pohyb*.
terminu ,,motus in directum* do eStiny, které zarovein respektuje fyzi-
kalni obsah Newtonovy terminologie, na niz se jeho formulace prvniho
zdkona ustalila az v osmé a devaté verzi. (Podrobnéji o jednotlivych
verzich v kapitole 3.)

Direkéni pohyby nyni definujeme v souladu s pfesnym smyslem New-
tonova ,motus in directum* (neboli ,,pohyb v daném sméru“, ,pohyb
stale ve stejném sméru®), jak je prokazatelné z jeho komentaii k prv-
nimu axiomu. Jedné se o nejjednodussi transla¢ni a nejjednodussi rotacni
pohyby:

e transla¢ni pohyb po pfimce (pfimocary pohyb hmotného bodu, resp.
stfedu hmotnosti télesa),

e rotacni pohyb kolem pevné osy,

e superpozice transla¢niho a rota¢niho pohybu, kdy osa rotace neméni
svou orientaci v prostoru a pohybuje se piimocafe.
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7 hlediska Newtonova chapani absolutniho prostoru jako jedineéné
vztazné soustavy jsou druhy a tfeti pripad terminologicky odliSeny. Pfi
popisu pohybu v inercidlnich vztaznych soustavach jsou tyto pripady
ekvivalentni. (Direkéni pohyb miize byt samoziejmé jak rovnomérny, tak
nerovnomeérny. )

Newtonovy axiomy

Vénujme se tedy jiz tfem Newtonovym axiomim obsazenym v Prin-
cipiich. V tomto odstavci uvedeme originalni (latinské) znéni jejich defi-
nitivnich verzi a naSe preklady.

Lex I

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifomi-
ter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum
mutare.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného direk-
¢niho pohybu, pokud neni pusobicimi silami nuceno onen stav zménit.

Lex 11

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impresse € sieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je imérna pusobici hybné sile a déje se podél primky,
v niz ona sila pusobi.

Lex III

Actioni centrariam semper € equalem esse reactionem: sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse equales in partes contrarias
dirigi.

Akci je reakce vzdy protismérné a je stejné velki jako ona: neboli pu-
sobeni dvou téles na sebe navzajem jsou vzdy stejné velka a sméruji na
opacné strany.

3. Prvni axiom a jeho devét formulaci

K definitivni, devaté formulaci prvniho axiomu se Newton propra-
covaval v obdobi 1664-1684. Pro ilustraci dikazu skute¢nosti, Zze prvni
axiom predstavuje princip setrva¢nosti pro vSechny direkéni pohyby, jak
jsme je zavedli v predchozi kapitole, uvadime originalni znéni vSech for-
mulaci (z nichz nékteré z prvnich formuloval Newton anglicky, ostatni
latinsky) spolu s nasimi pieklady. Z prehledu je zfejmy vyvoj od prin-
cipu setrvacnosti rovnomérného primocarého pohybu k principu setrvac-
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nosti vSech direkénich pohybu. Jednotlivé formulace oznacujeme stejné,
jako jsou oznacovany v [7] a [8], tuéné vyznacujeme formulaéné dilezita
mista. Odpovidajici ¢asti textti v Newtonovych rukopisnych dilech byly
podrobné rozebréany v [9], kde se zajemce miiZze seznamit s diisledné vede-
nou argumentaci dokazujici zminény obecnéjsi vyznam prvniho axiomu
(viz také [I0]-[16]).

1) MS. IT, Ax. 1, 2

If a quantity once moves it will never rest unless hindered by some ex-
ternal cause and a quantity will always move on in the same straight
line (not changing the celerity or determination of its motion) unless
some external cause divert it.

Jestlize se kvantita jednou pohybuje, nikdy se nezastavi, ledaze by byla

NS XX

zbrzdéna néjakou vnéjsi pri¢inou, a kvantita se bude stale pohybovat
po téZe pFimce (neménic rychlost a smér svého pohybu), ledaze by ji
néjaka vnéjsi pricina odklonila.

2) MS. II, Ax. 100

A body once moved will always keep the same celerity, quantity and
determination of its motion.

Téleso uvedené do pohybu bude stale udrzovat stejnou rychlost, ve-
likost a smér pohybu.

3) MS. VI, § 4

Et multo magis quod corporis sine impedimentis moti velocitas non dici
potest uniformis, neque linea recta in qua motus perficitur.

Nelze tici, ze rychlost télesa pohybujiciho se bez odporu je stejnomérna,
a ani to, ze pohyb probiha v pfimce

4) MS. VIII, Hyp. 1

Bodies move uniformly in straight lines unless so far as they are re-
tarded by the resistance of the medium or disturbed by some other force.
Télesa se pohybuji rovnomérné po piimkach, pokud nejsou zpomalo-
vana odporem prostiedi nebo rusivé ovliviiovidna néjakou jinou silou.

5)Tato formulace nevyjadiuje prvni axiom pfimo, ale v jistém smyslu
,komplementarné“. Tyka se pravé rotacniho pohybu télesa — zdirazinuje skutecnost,
ze v situaci, kdy je téleso oprosténo od vnéjsich vlivi, jeSté nemusi byt jeho pohyb
pfimocary a rychlosti vSech jeho Casti stejné.

40 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

5) MS. IXa, Hyp. 2

Corpus omne sola vi insita uniformiter secundum rectam lineam in
infinitum progredi nisi aliquid extrinsecus impediat.

Kazdé téleso se pouhou inherentni silou pohybuje vpred rovnomérné
po primce do nekoneéna, nezabrani-li tomu néco zvendi.

6) MS. IXc, Lex 1

Sola vi insita corpus uniformiter in linea recta semper pergere si il
impediat.

Pouhou inherentni silou postupuje téleso rovnomérné po primce stale
vpred, jestlize tomu nic nebréni.

7) MS. Xa, Lex 1

Vi insita corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi
uniformiter in linea recta nisi quatenus viribus impressis cogitur sta-
tum illum mutare. Motus autemuniformsis hic est duplex, progres-
sivus secundum lineam rectam quam corpus centro suo aequabiliter lato
describet et circularis circa axem suum quemivis qui vel quiescit vel
motu uniformi latus semper manet positionibus suis pripribus parellus.

Inherentni silou setrvava kazdé téleso ve svém stavu klidu nebo rov-
nomérného pohybu po primce, pokud neni piisobicimi silami p¥inu-
ceno onen stav ménit. Tento rovnomérny pohyb je vSak dvoji,
postupny po piimce, kterou téleso opisuje svym rovnomeérné se pohy-
bujicim stfedem, a otacivy kolem osy, ktera je bud v klidu, nebo po-
hybujic se rovnomérné ziistava stale rovnobézna se svymi predchozimi
polohami.

8) MS. XI, Lex 1

Corpus omne perseverare in statu suo quiescends vel movendi uniformi-
ter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum
suum mutare.

Kazdé téleso, které je ve stavu klidu nebo ve stavu rovnomeérného
direkéniho pohybu, setrvava ve svém stavu, pokud neni ptisobicimi
silami pfinuceno jej zménit.
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9) Principia, Lex I, 1687, 1713

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifor-
miter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum
illum mutare.

Projectilia perseverant in motibus suis, nisi quatenus a resistentia ceris
retardantur, et vi gravitatis impelluntur deorsum. Trochus, cujus partes
cohaerendo perpetuo retrahunt sese a motibus rectilineis, mon cessat
rotari, nisi quatenus ab cere retardatur. Majora autem Planetarum et
Cometarum corpora motus suos et progressivos et circulares in spatiis
minus resistentibus factos conservant diutius.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného direk-
¢niho pohybu, pokud neni piisobicimi silami nuceno onen stav ménit.

Projektily setrvavaji ve svych pohybech az na zpomalovani odporem
prostiedi a pokles k zemi t¢inkem gravita¢ni sily. Kolo, jehoz Césti str-
hévaji jedna druhou z primoc¢arych pohybu nasledkem trvalé vzajemné
vazby, neochabuje v ota¢eni, dokud je prostiedi nezpomali. Vétsi pak
télesa planet a komet zachovéivaji své pohyby jak posuvné tak otacivé,
probihajici v prostorach kladoucich mensi odpor, déle.

V [9] bylo podrobnym rozborem prokézano, ze Newton mél ve svém
prvnim axiomu nakonec skuteéné na mysli setrvacnost vSech direkénich
pohybt. V tomto pfispévku nebudeme dtkaz rekapitulovat. Samotny
vyvoj formulaci prvniho axiomu o tom totiz jasné svédéi: Jednovété for-
mulace 1) az 6) se explicitné omezuji na pfimocary pohyb, v anglic-
kych verzich ,straight line“, nebo ,straightforward*, v latinskych ,linea
recta“. Naproti tomu v pFedposledni a v posledni, definitivni verzi (ktera
jiz je pod nazvem Lex I ve vydanich Principif z let 1687 a 1713), je toto
slovni spojeni nahrazeno promyslenym terminem ,,in directum®, pripous-
téjicim potiebny 8irsi vyznam. Tento vyznam piedjimé jedind dvouvéta
verze prvniho axiomu, a to 7) MS. Xa, Lex 1. Druha véta svédéi o tom,
7e mél Newton na mysli vSechny (rovnomérné) direkéni pohyby. Jeji
vyznam ilustruji pravé tii vyse uvedené priklady, jimiz doplnil posledni
verzi prvniho axiomu. Skute¢nost, ze zdanlivé nelogicky hovoii o ,,dvojim
pohybu po pfimce* (in linea recta) doklada pouze to, Ze v dané dobé ne-
mél ujasnénu terminologii. Termin ,uniformiter in directum®, v némz
jsou obsazeny rovnomérné direkéni pohyby obecné, nalezl a pouzil az
v poslednich dvou formulacich (podrobnéji o tom viz [9]). Konkrétni pii-
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klad, jimz je doprovozena posledni, devatéa formulace, rovnéz nepfipousti
pochybnost, Ze prvni axiom zahrnuje i rovnomérnou rotaci.

4. Prvni axiom v prekladech a interpretacich

Newtonova Principia se dockala fady prekladd v Sirokém cCasovém
obdobi od jejich posledniho originalntho (latinského) vydani [2] aZ po
dnesek. Podileli se na nich renomovani fyzikové a filosofové, véetné Ges-
kych (viz [B]-[6], |8], [I7-[33], |35]). Zistali vSak jen u pFimocarého po-
hybu, s ¢aste¢nou vyjimkou [34], kde autor moZnost rovnomeérné rotace
v prvinim zakonu pfipousti. Zméné terminologie na ,,motus in directum*
a druhé vété verze 7) MS. Xa, Lex 1 v8ak bud nevénovali pozornost, nebo
si téchto odlisnosti v§imli, ale dospéli k zavéru, Ze termin ,,in directum*
je synonymem terminu ,in linea recta® (konkrétné [6]). Vétsina nésle-
dujicich prekladii byla sice uvedena jiz v [9], pro pohodli ¢tenéfe je vSak
rekapitulujeme v chronologickych piehledech a s doplnénim pievodu do
Cestiny.

A. Motte (1729) [3]

Law I. Every body continues in its state of rest, or of uniform motion
i a right line, unless it is compelled to change that state by forces
impressed upon it.

Zakon I. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, dokud neni nuceno zmeénit tento stav silami,
které na né pusobi.

Marquise du Chatelet (1759) [4]

Premiére loi. — Tout corps persévére dans I’état de repos ou de mou-
vement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, a moins que
quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’état.

Prvni zakon. — Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, na které se nachéazi, dokud na né neptisobi néjaka
sila a nedonuti je stav zménit.

J. Ph. Wolfers (1872) [5]

1. Gesetz. Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der
gleichférmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende
Krifte gezwungen wird, seinen Zustand zu dndern.
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1. zakon. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pFimocarého pohybu, dokud neni pusobicimi silami donuceno sviij
stav zménit.

W. Thomson, P. G. Tait (1879) [17]

Every body continues in its state of rest or of uniform motion in a
straight line, except in so far as it may be compelled by force to change
that state.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
po pTimce, ledaZe je silou nuceno onen stav zmeénit.

O. D. Chvolson (1897) [18]

Besroe Teno coxpaHnsieT cOCTOSHUE TOKOA UM PABHOMEPHOBO Nps-
MOAUNETHOB0 NBUAKEHUA, TIOKA NEACTBUE CUJ HE 3aCTABUT €TI0 M3Me-
HUTL CBOErO COCTSHUs (IBUYKEHU).

Kazdé téleso zachovava stav klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, dokud ptisobeni sil je nedonuti svij stav zménit.

A. N. Krylov (1915) [19]

Every body continues to preserve its state of rest or uniform motion
in a right line, until it is and so far it is not compelled to change that
state by forces impressed upon it (emphasis added).

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
po piimece, dokud neni ptisobicimi silami nuceno tento stav zménit.

F.-M. Biarnais (1985) [20]

Loi I. Tout corps persévére en son état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme, sauf si des forces ,,imprimées“ le contraignent d’en
changer.

Zakon 1. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo primocarého
rovnomérného pohybu, ledaze je ,,vtisténé“ sily donuti jej zménit.

S. Hawking (1985) [20]°]

Newton substitua sa premiére loi: ,,Tout corps demeure a I’état de
repos, ou poursuit un mouvement rectiligne uniforme, & moins qu’il ne
soit soumis & une force extérieure.”

6V piedmluvé k [20]. Pozn. MC.

44 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Newton nahradil sviij prvni zdkon: Kazdé téleso ziistava ve stavu klidu

nebo kona primocary rovnomérny pohyb, ledaze je podrobeno vnéjsi sile.

C. L. Tascon (1998) [21]

Toda praticula material persevera en su estado de reposo o de movi-
miento uniforme en linea recta, salvo que se vea forzada a cambiar ese
estado por accién de una forza impresa.

Kazda hmotné ¢astice setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, pokud neni nucena zménit tento stav ptisobenim
sily.

I. B. Cohen (1999) [6]

Every body perseveres in its state of being at rest or of moving uni-
formly straight forward, except insofar as it is compelled to change its
state by forces impressed.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo v rovnomérném po-
hybu primo vpFed, kromé piipadu, kdy je nuceno zménit sviij stav piso-
benim sil.

C. Strouhal, B. Kuéera (1910) [23]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu rovnomérného
pFimocarého, le¢ by vnéjsimi silami bylo nuceno stav sviij méniti.
V. Novak (1919) [24]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu rovnomér-

ného, primocarého, le¢ by vnéjsimi silami bylo nuceno stav sviij zméniti.

B. Kucera (1921) |25]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo primocarého rovno-
mérného pohybu, neni-li nuceno vtisknutymi silami stav sviij zméniti.

F. Zaviska (1933) [26]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
v primé cdfe, leC by bylo vnéjsimi silami nuceno stav sviij zméniti.

F. Nachtikal (1946) [27]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, pokud vné&jsimi silami neni nuceno stav onen méniti.
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J. B. Slavik (1962) [28]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, neni-li piisobenim jinych téles (piisobenim vnéjsich sil) nuceno
tento stav meénit.

Z. Horak, F. Krupka (1966) [29]

Kazdé téleso setrvava v stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, neni-li vnéj§imi silami nuceno tento stav ménit.

A. Hlavi¢ka a kol. (1971) [30]

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérném piimo-
¢arém, pokud neni nuceno piisobenim vnéjsich (vtisténych) sil tento stav
ménit.

A. Havranek (1972) [31]

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu,
dokud neni nuceno vnéjsimi silam{) tento stav ménit.

B. Havelka (1974) [32]
Kazda ¢astice setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého

tedy a = 0, kdyz F = 0. Klid a rovnomérny pfimocary pohyb jsou
rovnocenné piirozené stavy ¢astice (t&lesa).

V. Hajko, D. Szabé (1974) [33]
Teleso je v pokoji alebo kona rovnomerny priamocary pohyb, kym
nan nepoésobi nejaka sila.

J. Kvasnica a kol. (1988) [34]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, dokud neni vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit.

Autofi [34] dale pokracuji: Pokud jde o vySe uvedenou formulaci za-
kona setrvacnosti, je zarazejici, Ze se nezminuje o rotaénim pohybu téles,
takze je obecné pouzitelnd jen na pohyb hmotného bodu. Na zakladé
rozboru riznych vydéani prekladi Newtonovych Principii dospéli nékteri
badatelé k presvédceni, ze spravny Cesky pieklad by mél znit

7
8)

Neékdy zde byva uvadéno ,,plisobenim jiného télesa*. Pozn. JM
Autor byl pravdépodobné obeznamen s nékterou z praci [10]-[12]. Pozn. JM
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Kazdé téleso, které se mnachdzi ve stavu klidu nebo rovnomérného po-
hybu v daném sméru, setrvdavd ve svém stavu, ledazZe je silami pFinuceno
jej zmenit.

Ten totiz vystihuje v nejstruénéjsi podobé skutecnost, kterou Newton
podrobné uvadi v komentaiich k tomuto zékonu, Ze si pfi uvedeném
pohybu téleso zachovava jak velikost, tak smér rychlosti transla¢niho
pohybu, tak velikost i smér rychlosti otac¢eni (ahlové rychlosti w).

J. Franek (2020) [35]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu anebo rovnomérného pri-
mého pohybu, dokud ho vtisténé sily nedonuti zménit jeho stav.

V nejnovéjsim dile [35], zabyvajicim se interpretaci Newtonovych za-
kont, prekladatel nijak neinterpretuje pojem ,rovnomérny pfimy po-
hyb“, jenz pouzil pro latinské ,motus uniformiter in directum*. Vedle
samotného pfekladu prvnfho axiomu uvadi sice i vlastni preklad Newto-
nova komentére k jeho posledni formulaci prvntho axiomu (viz Principia,
Lex I, 1687, 1713), nem4 pravdépodobné na mysli ,,direkéni pohyb* ve
smyslu nasi definice, i kdyz pravé Newtonuv piiklad poskytuje zcela do-
state¢nou argumentaci ve prospéch nazoru, ze o direkéni pohyby v prv-
nim axiomu jde. Rovnéz J. Novotny, jeden z autori a editort publikace
[35], se vyjadiuje k zahrnuti rotace do prvniho axiomu skepticky s odvo-
lanim na Cohenovu na prvni pohled mylnou a ne zcela jasnou interpretaci
(viz [6]), podle niz

»- - md (Newton) pouze na mysli, Ze pFi otdcent télesa kolem osy je
slozka sily do sméru pohybu nulovd, a rychlost rotace se proto memeénd.

Novotny uzavira:

»Zdd se proto, Ze poZadavek presnéjsiho prekldddani Newtonova textu
je oprdvnény. Jind otdzka je, zda s tim musime spojovat nutnost zmény
tradicni axiomatiky oproti dosavadnimu chdpdni.

Tento zavér je nepochybné prekvapivy, a to proto, ze ,tradice do-
savadniho chapani“ Newtonovy axiomatiky nevznikla ni¢im jinym nez
vytrvalym opakovanim z hlediska pravého obsahu nepresnych preklada
s néaslednymi mylnymi interpretacemi prvniho axiomu.

Cohenova interpretace prvniho axiomu v jeho piekladu Principii (viz
[6]) je podrobné rozebrana v [9]. Zde zmifime pouze skuteénost, ze Cohen
jako jediny z citovanych prekladatelt Principii zaznamenal a komentoval
Newtonuv posun formulace od ,,in linea recta“ k ,in directum*. Inter-
pretacné vSak zistal u rovnomérného primocarého pohybu. Konkrétné
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pise:

Kdekoli to bylo mozné, pokusili jsme se postupovat podle Newtonovy
vlastni volby terminu. Naptiklad na Tadé mist, jako v pronim zdkoné,
Newton pise o pohybu ,uniformiter in directum®, coZ wvddime jako
Lrovnomérné pirimo vpred®, kde ,primo“ znamend ,v primé nebo rovné
care“. Vyhnuli jsme se pouziti slov ,primd cédra“, kterd Newton sdm
védomé opustil, kdyz predtim psal ,jin linea recta v traktdtu De Motu
v piredbézZné verzi proniho zdkona. Samoziejmé, pohyb ,, rovnomeérné primo
vpFed® musi byt nutné rovnomeérny primocary.

Na rozdil od fady jinych piekladatela a interpretaci Cohen uznaval
prvni zakon jako nezavisly axiom (tj. neni zvlastnim p¥ipadem druhého),
argumentoval vSak nespravnou domnénkou, Zze v prvnim zékonu mél
Newton na mysli sflu ptsobici ,,impulsné“ (jednorazové), zatimco v dru-
hém silu ,,pisobici spojité®.

5. Druhy axiom a disledky

Druhy axiom, ktery pro pohodli ¢tenafe spolu s piekladem zreka-
pitulujeme, doprovazi Newton stejné jako u axiomu prvniho dulezitym
komentarem.

Lex II

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae € sieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je imérna pusobici hybné sile a déje se podél primky,
v niz ona sila ptisobi.

Si vis aliqua motum quemuis generet; dupla duplum, tripla triplum ge-
nerabit sive simul & semel, sive gradatim € successive impressa fuerit.
Et hic motus (quoniam in aendem semper plagam cim vi generatrice
determinatur) si corpus antea movebatur, motui ejus vel conspiranti
additur, vel contrario subducitur, vel obliqguo oblique adjicitur & cum
eo secundum utriusque determinationem componitur.

Jestlize néjaka sila vyvolava urc¢itou zménu hybnosti, sila dvojnasobna
vyvolava zménu dvojnasobnou, sila trojnasobna zménu trojnésobnou,
at jiz zapusobi naraz, anebo pusobi krok za krokem. A tato zména hyb-
nosti (protoze mé stejny smér jako sila, kterd ji vyvolava), jestlize se
téleso predtim pohybovalo, se k jeho hybnosti bud souhlasného sméru
pric¢te, nebo se od protismérné orientované odecte, anebo se ke kose
orientované hybnosti kose pripoji a slozi se s ni.
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K druhému axiomu se tzce vztahuje Sest tzv. Corollarii, majicich cha-
rakter dusledkt, rovnéz s vysvétlujicimi komentafi. Prvni z nich uvedeme
i s komentafem, nebot predstavuje podrobnéjsi vyklad k zachazeni se si-
lami ptisobicimi na téleso (i kdyZ je jiz dostatetné ziejmy z piikladu
dokumentujicitho druhy zékon). V dne$nim pojeti je obvykle nazyvan
principem superpozice sil. Dalsi t#1 Corollaria uvedeme pouze v originél-
nim znéni a v prekladu do ¢estiny. Corollaria 5 a 6 se pfimo nevztahuji

k nasi diskusi, proto je neuvadime.

Corollarium I

Corpus wviribus conjunctis diagonalem parallelogrammi eodem tempore
describe, quo latera separatis.

Téleso opiSe pfi ptsobeni sloucenych sil thlopficku rovnobézniku za
tutéz dobu, za kterou opiSe strany pii pusobeni jednotlivych sil.

Si corpus dato tempore, vi sola M in loco A impressa, ferretur uni-
formi cum motu ab A ad B; & vi sola N in eodem loco impressa ferretur
ab A ad C; compleatur parallelogrammum ABDC, & vi utraque feretur
id eodem tempore in diagonali ab A ad D. Nam quoniam vis N agit
secundum lineam rectam AC ipsi BD parallelam, haec vis per Legem II
nihil mutabit velocitatem accedend: ad lineam illam BD a vi alteram
genitam. Accedet igitur corpus eodem tempore da lineam BD, sive vis
N imprimatur, sive non; atque adeo in fine: illius temporis reperietur
alicubi in linea illa BD. Fodem argumento in fine temporis ejusdem re-
perietur alicubi in linea CD, & idcirco in utrinsque lineae concursu D
reperiri necesse est. Perget autem motu rectilineo ab AB ad AD per
Legem 1.

Jestlize se téleso v dané dobé presune rovnomérnym pohybem vlivem
zapusobeni jen sily M v misté A z A do B a zapusobenim jen sily IV
v témZ misté z A do C, pfesune se pii zapusobeni obou sil za tutéz
dobu po thlopfi¢ce doplnéného rovnobézniku ABDC z A do D. Protoze
totiz sila N zapusobi v ¢afe AC rovnobézné s BD, nezméni vzhledem
k Zakonu II nijak rychlost postupu k oné ¢afe BD vzniklou diky druhé
sile. Téleso tedy dospéje k ¢are BD za stejnou dobu, at sila N ptisobi,
nebo ne, ¢ lépe FeCeno na konci oné doby se objevi nékde na oné ¢are
BD. S tymz odiavodnénim se objevi na konci téZze doby nékde na ¢are
CD, a proto se musi objevit v prusec¢iku D obou ¢ar. Postupuje oviem
piimocarym pohybem z A do D podle Zakona I. (Vlastni Newtontav
nakres viz obr. 2.)
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PRINCIPIA MATHEMATICA, ¥3
LEX IIL _ L

Ationt contrariam femper & aqualem effe realionem :
[frve corporum duornm alliones in fe mutuo [emper effe-
wquales & 1n partes contrarias dirigi.

Quicquid premit vel trahit alterum , tantundem ab eo premitur
vel trahitur.  Si quis lapidem digito premit, premitur & hujus di-
gitus a lapide. 5i equus lapidem funi alligatum trahit , retrahetur
etiam & equus (ut ita dicam) @®qualiter 1n lapidem : nam funis
utrinque diltentus eodem relaxandi fe conatu urgebit equum ver-
fus lapidem, ac lapidem verfus equum ; tantumque impediet pro-
greflum unius quantum promovet progreffum alterius. Si corpus
aliquod in corpus aliud impingens, motum ejus vi fua quomodo-
cunque mutaverit, idem quoque viciffim in motu proprio eandem
mytationem in partem contragiam vi alterius (ob @qualitatem pref-
fionis mutua ) {ubibit. Flis,Aionibus equales fiunt mutationes,
non velocitatum, fed motitam ; {cilicet in corporibus non aliunde
impeditis. Mutationes' enim velocitatum, in contrarias itidem
partes facke, quia_miStus aqualiter mutantur , funt corporibus re-
ciproce proportidnales. Obtinet etiam hac Lex in Attraltionibus,.
ut in Scholio proximo probabitur.

- COROLLARIUM L

Corpus viribus conjuiscis diagonale s parallelogrammi eodem
tempore defciibere, guo latera [epaialis.

Si corpus dato tempore, vifola M in "
loco # imprefla , ferretur uniformi cam
motu ab 4 ad B; & vifola Nin eodem
loco imprefla, ferretur ab 4 ad C: com-
pleatur parallelogrammum AB2DC, &
vi utraque feretur id eodem tempore in € '
diagonali ab #ad D. Nam quoniam vis
N agit {fecundum lineam AC ipfi B'D parallelam; h@c vis per Le-
gem 1t nihil mutabit velocitatem accedendi ad lineam illam A7)
a vi altera genitam. Accedet igitur corpus eodem tempore ad li-
neam BD, five vis N imprimatur , five non ; atque adeo in fine -
illius temporis reperietur alicubi in linea illa 8. Eodem argu-
mento in fine temporis ejufdem reperietur alicubi in finea CD, &
idcirco in urriufque line concurfu D reperiri necefle eft.  Perget-

autem motu reciilineo ab 4 ad D per Legem 1,
: B3 - : ’_GOROL-_"

Obr. 2

i

Corollarium IT

Et hinc patet compositio vis directtee AD ex viribus quibusvis obliquis
AB & BD, & wvicissim resolutio vis cujusvis directee AD in obliquas
quascunque AB & BD. Qute quidem compositio & resolutio abunde
confirmatur ex Mechanica.
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Odtud je ziejmy zpusob slozeni pfimé sily AD z jakychkoli raznobéz-
nych sil AB a BD, a naopak rozklad jakékoli pfimé sily AD do libovol-
nych riznobéznych sil AB a BD. Takovéto slozeni a rozklad jsou hojné
potvrzeny v mechanice.

Corollarium III

Quantitas motus qu? colligitur capiendo summam motuum factorum ad
eandem partem, & differentiam factorum ad contrarias, non mutatur ab
actione corporum inter se.

Pusobeni téles na sebe navziajem neméni hybnost celku, kterou sta-
novime tak, Ze seCteme hybnosti na jednu a touZ stranu a odecteme
hybnosti do opa¢nych stran.

Corollarium IV

Commune gravitatis Centrum, corporum duorum vel plurium, ab actio-
nibus corporum inter se non mutat statum suum vel motus vel quietis; €
propterea corporum omnium in se mutuo agentium (exclusis actionibus
& impedimentis externis) commune Centrum gravitatis vel quiescit vel
movetur uniformiter in directum.

klidu v dutsledku pusobeni téles na sebe navzajem, a proto spolecné té-
7isté vSech téles, jez na sebe vzajemné pusobi, je pii vyloueni vnéjsich
piisobeni a pfekazek bud v klidu, anebo se pohybuje rovnomérné p¥imo-
Cafe.

Zaméime se na vyklad prvniho Corollaria. Newtonova formulace a
jeho komentar nejsou pfi prvnim ¢teni a bez hlubsitho zamySleni prilis
jasné, a to vzhledem k tehdejsi absenci potfebné matematiky. Ve spojeni
s komentarem k samotnému druhému axiomu je situace jiz srozumitel-
néjsi. Newton v ném slovné (a pomérné srozumitelné) zavadi pravidlo
pro skladani rychlosti, resp. hybnosti. Prvni Corollarium sdm o sobé
srozumitelny neni a ke komentéfi je tfeba pfipojit vysvétleni. Vyjadreni:
»- - . téleso se v dané dobé presune rovnomérnym pohybem vlivem zapi-
sobeni jen sily M v misté A z A do B...* znamen4, Ze sila M piusobila
ve sméru usefky AB na té&leso (hmotny bod) tak, Ze z nulové rychlosti
ziskalo v bodé A urcitou rychlost Avys, se kterou se pak, jiz bez ptusobeni
sil, pohybovalo rovnomérné z bodu A do bodu B. Vzdalenost AC urazilo
za dobu At. Kdyby na téleso ptisobila sila N ve sméru tsecky AC tak,
7e by télesu v bodé A udélila rychlost Avy, se kterou by se pak pohy-
bovalo bez pisobeni sil rovnomérné, urazilo by za dobu At vzdalenost
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AC. Kdyby na téleso s nulovou pocatec¢ni rychlosti zapusobily obé sily,
ziskalo by (z nulové rychlosti) vyslednou rychlost Av. Touto rychlosti
by pak bez ptisobeni sil dospélo za (stéle stejnou) dobu At do bodu D,
ktery je koncovym bodem tuhlopti¢ky rovnobézniku ABDC'. V souladu
s druhym zakonem je ovSem

AVM AVN

~M a m

~ N.
At At

m

Prsobi-li tedy na téleso obé sily soucasné, maji na vysledny pohyb stejny
vliv jako jedina sila vznikl4 jejich sloZzenim podle stejného pravidla, jako
se skladaji zmény hybnosti, resp. rychlosti (vztaZzené na jednotku ¢asu)
ziskané pusobenim jednotlivych sil. Corollarium II je jen zobecnénim
Corollaria I.

Pozoruhodné jsou ovSem Corollaria III a IV, které jsou skuteéné du-
sledky, a to dusledky aplikace druhého a tfetiho axiomu na translacni
pohyb soustavy téles. Predstavuji totiz prvni impulsovou vétu (Corolla-
rium IIT) a jeji specidlni pfipad pro pohyb stfedu hmotnosti télesa (New-
K druhé impulsové vété Newton vinou nedostatku potfebné matematiky
jiz nedospél. (Pokud by se tak stalo, jisté by s ohledem na skuteénost,
7%e axiomy formuloval vii¢i absolutnimu prostoru, prvni axiom vypustil.)

Se smyslem druhého axiomu jasné osvétlenym doprovodnym komen-
tafem kontrastuje interpretace Ernsta Macha, ktery nespravné povazuje
druhy axiom za definici sily (viz kapitolu 7 v druhé ¢asti ¢lanku).

6. Treti axiom — zakon interakce

V tfetim axiomu uzivd Newton terminologii, ktera bez podrobnéjsiho
vysvétleni muZe vyvolavat ¢ (kriti¢téji feCeno) vyvolava mylné inter-
pretace. Ziejmé proto doplnil Newton i tento axiom pomérné obsahlym

vysvétlujicim komentarem. Pro pohodInéjsi ¢teni opét zrekapitulujeme
originalni znéni i nas preklad.

Actioni contrariam semper & cequalem esse reactionem: sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse equales € in partes contra-
rias dirigi.

Akci je reakce vzdy protismérné a je stejné velkd jako ona: neboli pui-
sobeni dvou téles na sebe navzajem jsou vzdy stejné velka a sméruji na
opacné strany.
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Quicquid premit vel trahit alternum, tantundem ab eo premitur vel tra-
hitur. Si quis lapidem digito premit, premitur € hujus digitus a la-
pide. Si equus lapidem funi alligatum trahit, retrahetur etiam & equus
(ut ita dicam) equaliter in lapidem: nam unis utrinque distentus eo-
dem relazandi se conatu urgebit equum versus lapidem, ac lapidem ver-
sus equum; tantumque impediet progressum unius quantum promovet
progressum alterius. Si corpus aliquod in corpus aliud impingens, mo-
tum ejus vi sua quomodocunque mutaverit, idem quoque viciSsim in
motu proprio eandem mutationem in partem contrariam vi alterius (ob
equalitatem pressionis mutue) subibit. His actionibus cequales siunt
mutationes, non velocitatum sed motuum; scilicet in corporibus non
aliunde impeditis. Mutationes enim velocitatum, in contrarias itidem
partes facte, quia motus equaliter mutantur, sunt corporibus reciproce
proportionales. Obtinet etiam hec Lex in Attractionibus, ut in Scholio
proximo probabitur.

Cokoli tla¢i nebo tahne néco druhého, je pravé tolik tlaceno nebo ta-
zeno jim. Tlaci-li kdo prstem na kamen, je tlacen i jeho prst kame-
nem. Tahne-li kin kdmen pfivazany na lano, rovnéz i kan je tazen
zpét (abych tak fekl) stejnou mérou ke kameni; nebot lano napnuté
na jedné i druhé strané ve snaze zbavit se tam napéti bude pritaho-
vat koné ke kameni a také kimen ke koni; a tak mnoho zadrzuje po-
stup vpred jednoho, jak mnoho napoméaha k postupu vpred druhého.
Jestlize néjaké téleso narazejici na jiné téleso jeho pohyb svou silou
jakkoli zméni, dozna zase i ono samo u vlastniho pohybu dik sile dru-
hého touz zménu v opaéném sméru (pro rovnost obojiho vzajemného
tlaku). Témito akcemi dochazi ke stejnym zménam, nikoli rychlosti, ale
hybnosti, oviem jen u téles neovlivnénych odjinud. Zmény rychlosti, na-
stalé rovnéz v opacnych smérech, protoze hybnosti se méni stejné, jsou
nepirimo imérné hmotnostem. Tento zakon plati i u pritazlivosti, jak
bude dokazano v nejblizsim Scholiu.

Jakkoli v samotném axiomu pouzivd Newton ponékud zavadéjici dvo-
jici termint ,,akce a reakce*, vyvolavajici predstavu ¢asové néaslednosti a
také pri¢innosti, je v jeho komentari a prikladech patrna snaha o vysvét-
leni, Ze se o nic takového nejedné. Priklad s koném sice zpocatku zcela
presvédcivy neni (kdh jako Ziva bytost ,,se rozhodne* tahnout za provaz,
na ném7 je uvazan kdmen — ,akce), podrobnéjsi vyklad ,nebot lano
napnuté na jedné i druhé strané ve snaze zbavit se tam napéti bude pfi-
tahovat koné ke kameni a také kdmen ke koni“ tuto pfedstavu pfece jen
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naruSuje a vede interpretaci spravnym smeérem. Z komentare a priklada
jsou ziejmé dalsi informace, které bychom bez velmi pec¢livého premys-
leni v samotném znéni axiomu nehledali nebo nenagli: Uvaha o opaénych
zménéch rychlosti amérnych hmotnostem potvrzuje (vedle Definitio IT)
fakt, Ze slovo ,,motus“ pouzival Newton nejen jako termin vyjadiujici po-
hyb kvalitativné, coz by ve zminéné tivaze nemélo smysl, ale rozumél jim
také hybnost. V posledni vété dava Newton na srozumeénou, Ze axiom se
netyka jen vzajemného piisobeni, pii némz jsou télesa v piimém kontaktu
(typicky tlakové sily), ale i ptisobeni na dalku, v daném piipadé pritazliva
gravitacni interakce. At tak ¢i tak, terminologie ,,zakon akce a reakce,
ktera ve fyzice doslova zapustila hluboké kofeny (je snadno zapamatova-
telna a ,nakazliva*) nenf z hlediska spravného pochopeni t¥etiho axiomu
prilis vhodna. Podstatu tretiho axiomu vystihuji jediné spravné slovni
spojeni typu ,interakce téles*, ,vzajemné putsobeni téles“, ,interakéni
sily“ apod. Jinymi slovy — tfet{ axiom neni ,zdkon akce a reakce“, ale
»zakon interakce®.
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Jak provokovat, kdyz dostanete tlohu
o padu zelezné a drevéné koule |

Leos Dvotdk, MFF UK, Praha

Dostala se mi do rukou tloha zhruba tohoto znéni:
Ze stejné vysky pustime Zeleznou a dievénou kouli. Kterd dopadne na
zem driv?

Na prvni pohled to moZné zni jako ne moc zajimavéa Skolni tloha. Po
praktické strance se nas skute¢né asi pfili§ nedotkne, tedy pokud nam
jedna z téch kouli nepada pfimo na nohu. Ale zkusme se na ni podivat
jako na problém, pfi jehoz diskusi a FeSeni mizeme trochu provokovat.

MozZné odpovédi
Jak by 8lo odpovédét na vyse uvedenou tlohu?

a) Zeptame-li se laika, nejspis odpovi, Ze Zelezna koule dopadne diiv.
rychleji. Odpovida to i zkuSenosti z bézného zivota: kimen padé
rychleji nez tfeba zmuchlany papirovy kapesnik.

s tfhovym zrychlenim, a to je pro vSechna télesa stejné. To zna-
mena, ze zeleznd a difevéna koule by mély dopadnout soucasné.

vzduchu. A ten bude vice zpomalovat kouli lehéi (méné hmotnou)
nez kouli téz8i. Na zem tedy prece jen diiv dopadne Zelezné koule.

d) Provokatér a Stoura se zaSklebi, prohlasi néco typu ,pfijde na
to...* a zaCne vymyslet, jak by vSechno mohlo byt jinak a zda
by pfipadné nemohla dievéna koule dopadnout diiv. Takové tvahy
mohou byt zajimavé a muzeme se pii nich i leccos priucit.

Pojdme se proto vzit do role ,,provokatéri® a ,,$tourt“ a hledat argu-
menty, co by mohlo byt jinak. Budeme pfitom vychézet ze znamé fyziky.
Vylou¢ime tedy tfeba antigravitaci nebo moznost, ze by néjakym magic-
kym zasahem obé koule ziskaly kiidla a odletély biithvikam. Sice bychom
si tim mohli péstovat fantazii, ale viéi fyzikdlnimu problému by to byla
provokace trochu laciné.
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Co miize ovlivnit vysledek
Co by mohlo nastat, aby neplatila vyse uvedena odpovéd b) nebo

presngjsi ¢)? K tomu je vhodné zamyslet se, co vie miZe ¢as dopadu
kouli ovlivnit. MoZnost{ je fada, zkusime vymyslet i trochu netradiéni[J]

1) Hloubka pod ob&ma télesy (tj. draha, kterou télesa urazi).

Na prvni pohled se zda, Ze ze zadani tlohy jasné plyne, Ze obé koule
urazi pfi padu na zem stejnou vzdélenost. Ale kdyby Zelezna koule padala
do studny ¢& jamy a dfevéna koule na zem vedle ni, zfejmé by dievéna
dopadla driv. (Alespon pokud by rozdil drah obou t&les nebyl p¥ilis maly.
Drevéna koule pusténa z vysky jednoho metru nad zemi, by jisté dopadla
dfiv nez zelezna, padajici do jamy hluboké dva metry.) Abychom se této
moznosti vyhnuli, musime upfesnit, ze obé koule pfi padu urazi stejnou
vzdalenost.

2) Kdy télesa vypoustime.

Dalsi moZnost, jak obelstit zadani, je odpovéd: Diiv dopadne koule,
kterou jsme diiv pustili. Kdyz diiv pustime dievénou, dopadne diiv die-
vénd. Muzete samoziejmé volat, Ze to je podfuk, ze v zadéani ulohy se
mysli, Ze obé koule pustime soucasné. Ale uvedeno to tam neni. TakZe
jsme se poucili, ze v zadani je potfeba uvést, ze koule poustime soucasné
nebo Ze nam jde o porovnani dob padu.

3) Kde télesa padaji I

Dalsi argument (ktery se opét miiZe jevit trochu ,,podpéasovy“): Kdyz
drevénou kouli pustime na Zemi a Zeleznou na Mésici, tak dievénd do-
padne difv. Aha, takZe zadani musime jeSté zpiesnit a napsat, Ze obé
koule poustime na stejném nebeském télese, pro konkrétnost na Zemi.

4) Kde télesa padaji II.

Zpresnénim dle predchoziho bodu jsme si ale jesté aplné nepomohli.
Koule totiz mtuzeme poustét na riznych mistech — a pokud Zeleznou pous-
time na rovniku a dievénou na pdlu, dopadne diive drevend?] Na polu
a na rovniku je totiz ruzné tihové zrychleni. Rozdil je zptisoben rotaci

1) Netradi¢ni“ je hezky termin, ktery lze pouZit i v seriéznim asopise, kde by
nepfipustili slovo ,ujeté” ©.

2)Kriticky &tenaf by mohl namitnout, Ze za urditych okolnosti (pfi padu z velké
vysky) by mohl prevazit vliv odporu vzduchu a dfiv by prece jen dopadla koule
zelezna. To je rozumny argument, miZzeme se tomu vénovat, az budeme mit podrob-

néjsi informace, jak odpor vzduchu ovliviiuje pad téles. Za par stranek se k tomu
dostaneme.
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Zemé a také jejim zplodténim; éini asi 0,052 m - s~2, relativni rozdil je
tedy asi 0,5 %. TakZe dalsi zpFesnéni: obé télesa nechame padat blizko
sebe.

Nestaci oviem nechat je padat na stejné rovnobézce. Tihové zrych-
leni totiz zavisi i na nadmoiské vysce: jednak se vzdalenosti od stfedu
Zemé klesa jako 1/r2, ale na horach se zase projevi, Ze je pod nami vic
hmoty. Uvadi se, Ze s kazdym metrem nadmotiské vysky se tthové zrych-
leni zmensuje o asi 2 um-s~2, viz [I] v ¢astech “Free air correction” a
“Slab correction”. V daném prameni najdete i vzorce ukazujici, jak se
tithové zrychleni méni se zemépisnou Sitkou.

5) Okolni prostiedi.

S nasimi provokacemi jsme ovSem zdaleka neskoncili. Naptiklad: Kdyz
obé télesa pustime ve vodé€, Zeleznd koule padne ke dnu, ale dievénd koule
vyplave k hladineP) Kdyby télesa nebyla ve vodé, ale ve rtuti, tak navic
vyplave i to Zelezné. Vidime, Ze v naSem problému musime uvaZovat i
vztlakovou silu. A v zadéani je potfeba specifikovat prostiedi, v némz
se nachazeji KdyZ pujde o vzduch (coz zFejmé autofi ulohy méli na
mysli), bude vliv vztlakové sily maly — ale kdyby jedna koule nebyla ze
dfeva, ale z polystyrenu, nebo §lo o nafouknuty balon, mohl by byt vliv
vztlakove sily vyrazny. (Kdyby $lo o baléon plnény tieba vodikem, tak by
také misto paAdu mohl stoupat.)

6) Vnittek téles.

V souvislosti s pfedchozim bodem by nas také mohlo napadnout, jestli
zelezna koule je cela ze zeleza. Co kdyby byla dutd? Pak by mohla mit
mnohem mensi hmotnost nez dfevéna koule a diky odporu vzduchu by
dopadla pozdéji. Ale tohle uz zni trochu jako schvalnost, budeme tedy
uvazovat obé koule plné a specialné takové, ze budou mit v celém objemu
konstantni hustotu.

7) Dalsi vngjsi vlivy.
Pad téles by mohly ovlivnit i dal$i vnéjsi vlivy. Uplné schvalnost by
jisté byla, kdybychom Zeleznou kouli zavésili na padak a dfevénou ne-

3)Kdy#z nékdo bude chtit provokovat zase nas, poznamené, #e bude-li d¥evéna koule
z ebenu, padne ke dnu také, protoze hustota ebenového dieva je 1150 kg/m3 ®.
(Ov8em my miiZeme opadit, Ze tdaj o hustoté neni jednozna¢ny, rizné zdroje udavaji
hustoty od 800 do 1300 kg/m?.)

YA mozna radéji dodat, Ze obé télesa jsou v témze prostredi. Porovnavat dievénou
kouli padajici ve vzduchu a vedle ni Zeleznou kouli stoupajici ve rtuti, to uz by bylo
opravdu trochu moc.
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chali padat bez né&j. Podobnym tskokem by bylo, kdybychom Zeleznou
kouli nechali padat v silném stoupavém proudu vzduchu, tfeba ze silného
vétraku, a dievénou v klidném vzduchu nebo v klesavém proudu vzdu-
chu. Tyhle moznosti zde uvazovat nebudeme — obé télesa budou padat
v klidném vzduchu, nebudeme je na nic pfivazovat, ptisobit na né tfeba
elektrickym polem, pad Zelezné koule nebudeme brzdit magnetem apod.

8) Rotace (?)

Co kdyby padajici koule rotovala®)] Pak by na jeji pohyb mél vliv tzv.
Magnusiiv jev, ktery se projevuje napiiklad u fotbalového mice, kdyz je
kopnut s falsi“. Magnusova sila pisobi kolmo na rychlost pohybu (viz
napf. ¢lanek [2], kde jsou uvedeny i odkazy na dalsi prameny). Nasi pa-
dajici kouli by tedy hlavné odklonila do strany. Je pravda, ze kdyz by se
pak koule nepohybovala presné vertikdlnim smérem, Magnusova sila by
méla i jistou svislou slozku — zde ale dél tuto moznost nebudeme uvazo-
vat; budeme prosté predpokladat, ze jde o pad koule, ktera nerotuje.

Co jesté mize ovlivnit vysledek — a par jednoduchych vypocéta
Mohlo by se zdat, Ze uz jsme vycerpali vSechny faktory, které mohou
péad kouli ovlivnit. Ale piece jen jsme na néco zapomnéli:

9) Velikost téles.

Zadani tlohy mozna mlcky pfedpoklada néco jako ,,obé koule jsou,
az na material, stejné“. Ale co to znamené stejné? Kdyby to znamenalo
stejnou hmotnost, byla by dievéna koule vétsi. Pokud by byla ze smrko-
vého dfeva, jehoz hustota je pg = 455 kg/m? (viz napft. [3]) a méla by
polomér Ry, pak jeji hmotnost by byla m = %nRgpd. Hmotnost Zelezné
koule o poloméru Ry, je m = %nR%eppe, kde pr. = 7870 kg/m? je hus-
tota zeleza. Jsou-li hmotnosti obou kouli stejné, lehce odtud spocteme,
7e Rd/RFe =Y pFe/pd = 2,59.

Pokud bychom stejné vysoko nad zem umistili stfedy obou kouli (to
by bylo spravedlivé, nemyslite?), pak by byla dfevéna koule ve vyhodg,
protoze by ji stacilo urazit mensi drahul) Jasné to uvidime tieba v pri-
padé, kdyby na startu® byly stiedy kouli ve vySce metr nad zemi a
kdyby ty ,kulicky* byly trochu vétsi. Napiiklad kdyby polomér difevéné

5)Dekuji Petrovi Kacovskému, %e mé upozornil na tuto moznost. (Inu, vSechny
mozné provokativni napady ¢lovék nevymysli sdm; tady je vidét, jak inspirativni jsou
diskuse s kolegy.)

6)To uz jsme fesili vyse v bods 1), ale ted pro zvyhodnéni dfevéné koule nemusime
pod Zeleznou kopat zaddnou jamu.
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koule byl 99 cm; Zelezna by pak méla polomér asi 38 cm[J] Dieveneé kouli
by stacilo spadnout jen o centimetr, ze vztahu s = % gt? mizeme urdit,
ze ji to bude trvat jen asi 45 milisekund. Zelezna, by 62 cm urazila za
dobu asi osmkrat delsi.

Takze spravedlivéjsi bude, kdyZz na poc¢atku budou stejné vysoko nad
zemi spodni okraje obou téles. Ale tim zase trochu znevyhodnime die-
vénou kouli: jeji stfed je na za¢atku o néco vyse, tam je nepatrné mensi
tthové zrychleni. Sice to oproti ostatnim faktorim bude hrat zanedba-
telnou roli, ale pfece jen. ..

Mozna proto bude nejlepsi uvazovat situaci, kdy Zelezna i dievéna
koule maji stejnou velikost. Zelezna koule oproti smrkové bude sice vice
nez 17krat téz8i, ale s tim uZ nic nenadélame.

Jak by tedy nakonec mohla znit upfesnéna tuloha? Nebyla by tplné
nejkratsi:

Zeleznou a dvevenou kouli, 0bé stejné velké a obé plné (rozumi se plné
daného materidlu, predpokldddme, Ze je homogenni), pustime ve stejng
okamZzik a mechdme padat. Pokus probihd na Zemi. Télesa padaji z mist
dostatecné blizko sebe, takze v obou mistech bude stejné tithové zrychleni.
V okamziku pusténi jsou jejich spodni okraje stejné vysoko nad zemd.
Pocdtecnt rychlosti obou téles vzhledem k zemi jsou rovny nulel Télesa
padaji v klidném vzduchu. Nerotuji, nejsou k nicemu pripoutdna a nepii-
sobi na né Zadné jiné vlivy nez tihovd sila a okolni vzduch. PFi pddu jsou
tak daleko od sebe, Ze pohyb vzduchu vyvolany pohybem jednoho télesa
neovliviiuje pohyb druhého. (Alternativné miZeme nejprve nechat padat
jedno téleso, poté po uklidnéni vzduchu druhé téleso a v obou pripadech
mérit dobu pddu.) Dopadne na zem ditve Zeleznd koule, dievénd koule,
nebo dopadnou obé soucasné?

Uftt, to je ale dlouhé zadani tulohy! Vidime, Ze precizovat zadéani neni
nic snadnshoP)] Proto se pFi formulaci tloh obvykle pouziva fada nevy-
slovenych predpokladi — a naSimi vySe uvedenymi ,,provokacemi® jisté
nechceme dosadhnout toho, aby se v zadani vzdy vSe podrobné vypisovalo

7)Se zvedanim takto velkych , kulidek® bychom oviem v praxi méli trochu problém;
hmotnost kazdé z nich by totiz byla pres 1800 kg.

8) Provokaci toho typu, #e bychom do jednoho t&lesa pri jeho pusténi trochu §touchli
smérem k zemi, jsme vySe ani neuvazovali, ale radsi to ve zpfesnéném zadéani explicite
vylou¢ime.

9A to jsme jesté nezdiraznili, Ze tlohu méame fesit v klasické newtonovské fyzice,
a ne v obecné teorii relativity ©.

Rocnik 96 (2021), ¢islo 2 61



FYZIKA

a text kazdé ulohy tak zabral pil stranky. Ale je dobré uvédomovat si,
co vse je ve skute¢nosti potieba v tloze uvazovat.

S jakym zrychlenim koule pada?

Zadéani ulohy méame ,vyladéné®, precizované. Ale jak je to s jejim
FeSenim? Dopadne dievéna koule opravdu diiv? A o kolik? Ted uz jen
s provokativnimi ivahami nevysta¢ime, musi dojit na podrobnéjsi vypo-
Cty. Za¢neme tim, Ze spoCteme zrychleni padajici koule. K tomu musime
kvantitativné urcit pusobici sily.

Koule pada svisle doli. Timto smérem na ni pisobi tihova sila mg,
kde m je hmotnost koule. Proti sméru pohybu ptisobi jednak vztlakova
sila F, a jednak sila odporu vzduchu F,, viz obr. 1.

<

X e

Obr. 1: K padu koule v odporujicim prostiedi

Polomér koule je R, jeji objem je tedy V = %TERS a hmotnost m =
=pV = pk%nR?’, kde px je hustota materialu koule.

Velikost vztlakové sily ptisobici na kouli ve vzduchu hustoty p, plyne
z Archimedova zakona:

F, =pVy. (1)
V ulebnicich mechaniky nebo v fadé internetovych zdroju, napft. [4],
zjistime, Ze odporova sila pfi pohybu ve vzduchu je amérna druhé moc-
niné rychlosti v. (Toto plati, pokud nejde o hodné malé rychlosti.) Jeji
velikost je dana Newtonovym vzorcem

F,= %CPvSUQ’ (2)
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kde S je obsah priifezu koule, tedy S = nR2, a C koeficient, ktery zavisi
na tvaru télesa. Pro kouli je v $irokém rozmezi rychlosti roven 0,47. (Pro
nizké rychlosti vzrasta, v uré¢itém rozmezi vyssich rychlosti naopak klesé,
k témto detailtim se jesté dostaneme dale.)

Zrychleni koule a uréime pomoci druhého Newtonova zakona:

ma=mg+ F, + Fo. (3)
Zrychleni mé nenulovou slozku jen do sméru osy z (tu jsme orientovali
smérem dold, viz obr. 1), a = (a,,0,0). Stejné je tomu i pro viechny sily.
Druhy Newtoniiv zakon (@) tedy stac¢i zapsat jen pro z-ovou slozku:

ma; =mg — Fy — Fy. (4)

Po dosazeni (1) a (2)) dostavame
1 2
ma, = mg— pyVg— §CpVSv , (5)

a po vydéleni m a dalsich upravach
\% 1 _py v 1 _pv S
=9 po—g— 0502 =g Dy o242,
m 2" m Pk 2 iV

Zde jsme vyuzili vztah mezi hmotnosti a objemem. Kdyz jesté objem V'
a prufez S vyjadiime pomoci poloméru koule, ziskdime

Pv 1 _py ©R* , < PV> 3 v’
c=g(1-2) - ok —g(1-2) -2 6
¢ g< Pk> 2 px §RR3U g px) 8 pcR ©)

Vysledek bude trochu piehlednéjsi, kdyz ho upravime na tvar

(1ot (143c L
axg<1 pk<1+8C’gR>>. (7)

aloha, na drovni uvodni vysokogkolské fyziky. Za¢néme nééim jednodus-
§im: aproximacemi popisujicimi pohyb po zacatku padu, nebo naopak
v situaci, kdy pad trva uz dlouho. Podobné aproximace pro extrémni
pfipady byvaji ve fyzice uZite¢né i pro feSeni slozitych problémi. Pojdme
se podivat, co nam daji v nasi uloze.
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Aproximace pro hodné malé rychlosti, tésné po zacatku padu
Tésné po zacatku padu je rychlost télesa velmi malé, takze ¢len %C’ % %

v zévorce v ([{)) muZzeme zanedbat. Ze ([{l) pak dostaneme

Az = ¢ (1 — &> = konst.
Pk

Koule tedy padé s konstantnim zrychlenim, ozna¢me jej t¥eba g':

g'—g<1%)~ (8)

Hustota vzduchu je asi 1,2 kg/m?® (pfi teploté 20°C, viz [5] a dalsi zdroje),
hustotu Zeleza a jednoho typu dfeva jsme uvedli vySe. Pomér p,/px je
maly, od asi 1,5- 10~ pro Zeleznou kouli do cca 2,6 - 10~3 pro dievénou.
Zrychleni ¢’ se tedy lisi od g jen nepatrng, vyrazngji by se lisilo, jen
kdybychom nechali padat tfeba polystyrenovou nebo dutou kouli, tfeba
nafouknuty mi¢. Vidime, Ze pro Zelezné nebo dievéné koule padajici ve
vzduchu je vliv vztlaku prakticky zanedbatelny.

Jak dlouho po zacatku padu je naSe aproximace pouzitelna? Clen
odpovidajici odporu vzduchu musi byt maly oproti 1 (viz [@)), tj.

3 021

-C—=x1.
8 g R <

Odtud pro rychlost dostaneme

/8
v ﬁgR =24+/9gR.

Zde jsme jiz dosadili za C' hodnotu 0,47 pro kouli. Jak uvidime pozdéji,
pii malych rychlostech je hodnota C' vyssi, takze ve skute¢nosti pro nasi
aproximaci musi byt rychlost o néco nizsi. Zvolme tedy konstantu v na-
Sem odhadu niz&f a odhadnéme, Ze aproximace bude platit pro v < /gR.
Pro kulicku o priméru 1 cm to da piiblizné v < 0,2m-s™!, pro kouli
o priméru 10 em asi v < 0,7 m-s~!. To odpovida dobam padu 20 a
70 milisekund; téleso za tu dobu spadne o pouhé 2 mm, resp. o 2,5 cm.
MiZzeme tedy uzaviit, ze po padu z vysky nékolika centimetrii (&ili v ¢a-
sech pres asi desetinu sekundy po za¢atku padu) uz musime s odporem
vzduchu poditat.
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Aproximace pro vyssi rychlosti a delsi ¢asy

Pro dalsi vypocty bude vhodné upravit vztah (@) pro zrychleni s vy-
uzitim (&) na tvar

3 pyv? 3 pyv?l
=9 —=C=—==¢(1-C=—==).
“TI T8 R g(

Ten nam umoZni nestarat se uz dale o vztlakovou silu, jeji vliv je uz
zahrnut v ¢’. Oznadime-li

3 .pv 1
K=-C— 9
3O TR (9)
je zrychleni
az =g (1- K’UQ) . (10)

Pomér py/pxk, jak uz bylo feceno, je maly, takZe maly je i koeficient
K (pokud nejde o opravdu malou kulicku, tieba s polomérem 0,1 mm
nebo mensim). Do uréitych rychlosti bude tedy maly i cely ¢len Kv2.
I kdyZ odpor vzduchu prevysi velikost vztlakové sily, mtze byt jeho vliv
na zrychleni zanedbatelny, a t&lesa mohou padat témeér se zrychlenim ¢,
tedy prakticky s tthovym zrychlenim g.

Bude tomu tak, pokud Kv? < 1, &li v < 1/\/E Priblizné hodnoty
této rychlosti uvedené v tabulce 1 ukazuji, Ze odpor vzduchu se prilis ne-
projevi do rychlosti jednotek az nizkych desitek metri za sekundu. (Aby
odpor vzduchu nesnizil zrychleni o vice nez jednu desetinu, miZe rych-
lost dosahnout hodnot uvedenych v tabulce délenych 1/10.) To odpovida
dobé padu nékolik desetin sekundy az nékolik sekund.

Tabulka 1: K rychlostem padu Zelezné a dievéné koule (pocitano pro
g = 9,81 m/s?, vysledky jsou zaokrouhleny na celé m/s)

) 1/VK pro priamér koule
material koule
1cm 10 cm
zelezo 43 m/s 135 m/s
drevo 10 m/s 32 m/s

Odhad, kdy ma odpor vzduchu maly vliv, mizeme udélat jesté jednim
zptisobem. P¥i padu se zrychlenim ¢’ téleso za ¢as t od pocatku padu
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spadne o h = 1¢'t? a dosahne rychlost v = g't. Odtud plyne v?/g’ = 2h.
Po dosazeni do (@) dostaneme

3 h
Ko =202,
v pk4CR

Ma-li tento vyraz byt mnohem mensi nez 1, musi byt

h Pk 4
R < oy 3C’
feknéme
h e 4. Pk
—<0,l—— =0,28—.
R~ 7 pe3C T py

Pro zeleznou kouli d4 pomér na pravé strané hodnotu asi 1,8 - 103,
pro dievénou kouli asi 1,1 - 102. Pro Zeleznou kulicku o priméru 1 c¢cm
dostavame asi h < 9 m, pro dievénou kulicku h < 0,55 m. Pro koule
o priméru 10 cm to bude desetkrat vice. Snadno se miZzeme piesvédcit,
ze tyto vysky padu odpovidaji rychlostem a ¢asim uvedenym vySe.

Aproximace pro hodné dlouhy pad

Po dostatecné dlouhé dobé padu vzroste rychlost natolik, Ze se sila
odporu prostfedi (plus vztlakova sila) prakticky vyrovna tihové sile [T
Zrychleni je pak rovno nule a téleso pada konstantni rychlosti. Této
rychlosti se nékdy fikd mezni rychlost. (Mezni rychlosti se po vétSinu
¢asu pohybuje paralutista s otevienym padakem.) Ze vztahu (I0) je
zfejmé, Ze toto nastava, kdyz Kv? = 1, ¢li mezni rychlost je

1
\/—E.

Vidime, ze mezni rychlosti uz mame spocétené, mame je v tabulce 1 vy3e.

Um =

(11)

10) Pozorny &tenai se miize zeptat, pro¢ ,prakticky*. Jak uvidime v pokracovani
tohoto ¢lanku, presné teoretické reSeni problému vypada tak, Zze rychlost se pribli-
zuje mezni rychlosti, ale v koneéném c¢ase ji nikdy nedosdhne. TakZe odporova sila
je vlastné vzdy o néco nizsi nez tihova. OvSem pokud se budou lisit uz tfeba jen
o miliardtinu newtonu (a samotné sily jsou fAdu mN nebo N), je asi rozumné Fici, Ze
se prakticky vyrovnaji.
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Zavér: Co dosud nevime, aneb pokracovani pristé

Nase provokovani rozhodné nebylo samotucelné; o padu koule v odpo-
rujicim prostiedi jsme se pii ném leccos dozvédéli. Néco v aproximacich
pro malé a velké ¢asy, néco i obecné: vztah ([I0) dava zrychleni po celou
dobu padu!

Nevime ovSem vlastné to nejzajimavéjsi: jak se rychlost a poloha pa-
dajiciho télesa méni ,;mezi hodné malymi a hodné velkymi ¢asy“. Nevime
tedy napiiklad, za jak dlouho téleso dosahne mezni rychlosti (resp. pfi-
blizi se ji feknéme na deset procent nebo jedno procento). A také nevime,
o kolik pfi padu ve vzduchu Zelezna koule pfedhoni dievénou.

To je véci, které nevime! CoZz oviem vibec neni na skodu, protoZze nas
to motivuje prozkoumat problém hloubéji. Netieba asi zduraznovat, ze
takhle vlastné funguje fyzika a veskera véda. To nejzajimavéjsi, to, co
nés pohéni dal, jsou nezodpovézené otazky.

Vidime, ze bude potfeba spocitat pohyb poctivé od zacatku do konce.
Prislusny vypocet nas opét muze naucit leccos nového, ale do tohoto
¢lanku se uz nevejde. Proto chté nechté zakon¢ime hlagkou jako ze serialt:

— to be continued —
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Zajimava fyzika Il

Tomds Tyc, Prirodovédeckd fakulta, Masarykova univerzita v Brné

V minulém ¢isle jsme vam piinesli ukdzku dvou fyzikalnich experi-
mentalnich témat — Tlak kolem nds a Fyzika v kuchyni. V tomto ¢&isle se
podivame na dalsf zajimavé téma, kterym je Si¥ent svétla. PFipomefime,
Ze tato témata jsou vyucovana na Pfirodovédecké fakulté Masarykovy
univerzity v Brné v ramci pfedmétu Zajimava fyzika. Vyucujicimi jsou
prof. Tomés Tyc a dr. Jifi Bartos.

Zaznam prednasky byl pofizen v pribéhu distancni vyuky na podzim
2020.

Sifeni svétla: Jak se iif svétlo z jednoho mista do druhého? Obvykle
pfimocafe, ale jsou i jiné moznosti. Napftiklad pii pfechodu z jednoho
optického prostifedi do druhého, v némz je rychlost svétla jina, dochazi
k lomu, tedy k nahlé zméné sméru paprsku. Pokud se vlastnosti pro-
stfedi méni spojité, paprsek se (mo’na prekvapivé) ohyba. To ma za
nésledek tieba teteleni vzduchu nad ohném nebo mihoténi hvézd na ob-
loze. V pfednasce si velmi nazorné vysvétlime, pro¢ a jak se svétlo lame
a ohyba (pfedvedeme si to i pomoci skupiny studentt drzicich se tyce,
ktefi reprezentuji svételnou vlnoplochu) a ve si doplnime fadou péknych
experimentt véetné fascinujiciho pohledu na ohnuty paprsek v akvariu.

=]

Odkaz: https://is.muni.cz/el/sci/podzim2020/F1520/um/zajfyz-03-
200ct2020-sireni_svetla.mp4
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@ Objednavky casopisu W

Od roku 2020 vytizuje objednavky casopisu
Rozhledy matematicko-fyzikalni

spole¢nost

MediaCall, s. r. o.
Videnska 546 /55

639 63 Brno

tel: 4420 532 165 165

e-mail: export@mediacall.cz

Objednavky lze realizovat i pfes web:

www.zahranicnitisk.com

Tato informace se netyka clenti J CMF. Pro né Vy-
fizuje objednavky predplatného sekretariat JCMFE a
predplatné je hrazeno spolu s clenskymi prispévky.

Elektronicka verze ¢isla 2/2021 je ke stazeni na ad-
rese:
https: //rozhledy.jemf.cz/wp-content /uploads/ RMF-96-2.pdf

heslo: ko4kopes
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