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MACHUV PRINCIP A STREDOSKOLSKA MECHANIKA
Mach'’s Principle and the Mechanics at Secondary Schools

When explaining the inertial forces to secondary school students, one can expect to be
asked questions about their origin. The paper attempts to formulate an answer to such
questions.
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Machiv princip a stredoskolskda mechanika

Ales Trojanek

Pri vysetfovani a popisu d&jii v mechanice je nékdy vhodné pouzit neinercialni vztaznou
soustavu. Pfitom se na stfedni skole (gymnaziu) vétsinou omezime jen na nejjedno-
dussi pripady: soustavy konajici nerovnomérny posuvny pohyb a rovnomérné se otacejici
soustavy.

V nasledujicim pripadé malé kulicky prilepené na horni strané rovnomérné rotujiciho
kotouce napiseme pohybové rovnice v inercialni vztazné soustavé S;,, napf. v laboratorni
soustavé (leva East obr. 1), a také v neinercialni soustavé S, (prava cast obr. 1).
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Obrazek 1: Mala kulicka pfilepena na horni strané rovnomérné rotujiciho kotouée (obr.
je prevzat z [1]).
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a) V inercialni soustavé S;,, ptsobi na kulicku Zemé tihovou silou F_'G> a kotouc silou
1 tak, ze jejich vyslednice F, je silou dostfedivou. (Jedna se o rovnomérny pohyb
po kruznici.)

b) V neinercialni soustavé S,. pasobi na kulicku stejné objekty silami Fg a ?1
Protoze je vsak kulicka v soustavé spojené s rotujicim kotou¢em v klidu a protoze jsme
zvykli uzivat druhy pohybovy zakon, pridiame k redlnym silam jesté jednu: setrvacnou
odstfedivou silu F,*, (pro jeji velikost plati: F,* = mw?r) tak, Ze vyslednice téchto tfi
sil je nulova.
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Obrézek 2: Odstredivka (obr. vznikl dpravou obr. z [2])).

Prirozené otazky, které mohou premyslivé studenty napadnout, jsou tyto: Kde se
bere setrvaéna sila? Co je na neinercialni soustavé zvlastniho, privilegovaného? Pokusime
se naznacit odpovéd na otazky rozborem slavného Newtonova experimentu s védrem
(1689).! Misto Newtonova védra si miizeme predstavit odstfedivku podle obr. 2. Na ném
je zachycen pripad, kdy se voda otaci vzhledem k laboratorni vztazné soustavé. Sily,
které piisobi na elementy vody v soustavé spojené s otacejici se vodou, jsou na obr. 2

1Podrobné rozbory tohoto experimentu je mozno nalézt v [4], [5], [6].
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zakresleny. Jedna se o tihovou silu 1«‘—’5 setrvaénou odstredivou silu FO* a vztlakovou silu
F,.. Vysledna sila je nulova. (Hladina zaujme takovy stabilni povrch, Ze element jejiho
povrchu je kolmy na vyslednici ?p = ?O* + ?’G)

I. Newton se pfi pokusech s védrem nezajimal o pisobici sily, ale hledal vhodnou
vztaznou soustavu pro popis déji. Kladl si tuto otazku: Kdyz se voda toci, tak vzhledem
k c¢emu? Podrobnymi Gvahami vyloucil védro jako vhodnou vztaznou soustavu a dosel
k nazoru, ze dilezitou vztaznou soustavou je prostor sam. Zaved| pojem absolutni prostor
jako vsudypritomné prazdné jevisté, ve kterém se odehravaji veskeré déje, ale blize ho
nedefinoval. Veskeré pohyby je pak nutné vztahovat k absolutnimu prostoru.

E. Mach (1883) byl prvni, kdo se ptal po ptivodu odstfedivych (setrvacnych) sil. Ty
(podle néj) vznikaji pfi zrychleném pohybu vzhledem ke vzdalenym hvézdam, odstredivé
sily pochazeji ze spoleéného prispéni celé hmoty vesmiru. Jedno z moznych vyjadreni
Machova principu? pak miize byt: Setrvacné vlastnosti téles jsou urceny rozlo-
zenim hmoty v celém vesmiru.

Je vSeobecné znamo, ze Machovy myslenky mély velky vliv na A. Einsteina pfi vzniku
obecné teorie relativity, zejména pfi formulaci principu ekvivalence gravitace a zrychleni.
Napf. v publikaci [3] je mozno najit Fadu Einsteinovych pochvalnych vyjadfeni zejména
z obdobi formulace myslenek OTR. Neni G&elem tohoto prispévku (ani v silach jeho
autora) hodnotit, nakolik jsou Machovy ideje v souhlase s OTR.? Jako velmi vystizné se
mi jevi vyjadreni J. Novotného v Uvodnim slové k Einsteinové popularni knizce [5]:

Obrazek 3: Isaac Newton, Ernst Mach a Albert Einstein (obr. prevzaty z [7], [8], [9])-

,,Otdzka, nakolik jsou Machovy ideje zahrnuty v obecné teorii relativity, je dodnes
diskutovana. Lze fici, Ze ve shodé s tim, co ocekdval Mach, maji gravitacni a setrvacné
sily podle obecné teorie relativity spolecnou povahu (takze ani nelze odlisit, jaka cast

2Termin zaved| A. Einstein.
3Mach napt. predpokladal, Ze v ,,prazdném" vesmiru se pfi rotaci védra setrvacné sily neprojevi, coz
je v rozporu's OTR.
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vysledné sily je ,setrvacna’ a jaka ,gravitacni’), tato spolecna podoba je vsak bezpro-
stfedné dana lokalnimi vlastnostmi prostorocasu, a nikoliv relativnimi pozicemi a pohyby
hmot vypliujicich vesmir (jak by tomu mélo byt v Machové duchu). Rozhodné vsak
nelze Machovi uprit roli porodnika, ktery pomohl obecné relativité na svét."
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