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HISTORICKY PRISTUP K ZAVEDENIU POJMU SILA

Peter HORVATH

Abstrakt

Vo vyuCovani fyziky sa na vSetkych urovniach vzdelavania opakovane stretavame so
ziackou predstavou, ze ak sa teleso pohybuje, tak na neho musi posobit’ sila v smere
pohybu. Tato ,,8ipka v smere pohybu* je v sulade s historickou predstavou o pohyboch.
Ak tuto ,,Sipku v smere pohybu® stotoznime S hybnost'ou telesa mdzeme sa pohnut
smerom ku korektnému pochopeniu pojmu sila a k désledkom silového pdsobenia,
podobne, ako to nastalo v historii fyziky.

HISTORICAL APPROACH TO TEACHING FORCE

Abstract

In the teaching of physics, at all levels of education, we repeatedly encounter the student's
idea that if a body moves, then a force must act on it in the direction of movement. This
"arrow in the direction of movement" is consistent with the historical idea of movements.
If we identify this "arrow in the direction of movement" with the momentum of the body,
we can move towards a correct understanding of the concept of force and the
consequences of force action, similarly as it happened in the history of physics.

Uvod

Uz dlhsie je zname, ze dosledky silového pdsobenia na teleso suvisiace s pohybom
telesa byvaju Ziakmi nespravne pochopené. Problematiku riesili uZ v minulosti napriklad
Tarabek [1], Nachtigal [2], alebo Arons [3], ktori odhalili miskoncepcie
u vysokoskolskych Studentov na zaklade riesenia napohlad jednoduchych tloh. Aj
priamo na konferencii v Srni v roku 2023 sme sa uvedenej problematike venovali vo
viacerych prispevkoch. Predstava, Ze na pohybujlice sa teleso musi v smere pohybu vzdy
posobit’ sila, alebo, Ze vyslednica pdsobiacich sil pdsobi na vzdy v smere pohybu, a to aj
ak je pohyb rovnomerny, byva asi najcastejSie identifikovand ziacka miskoncepcia na
vSetkych trovniach vzdelavania. Ak sa pozrieme do historie fyziky, vidime, Ze Ziaci maja
podobné, mozno povedat’ totozné predstavy o pohyboch a pri¢inach, ako tomu bolo
v minulosti. Ku korektnej predstave o pri¢inach zmien pohybového stavu telies, ktoré st
formulované v troch Newtonovych pohybovych zékonoch, viedla pomerne dlha cesta,
ktorej dolezitou castou bolo spravne uchopenie pojmu hybnost. Verime, zZe
nasledovanim tejto historickej cesty vo vyufovani moéZeme prispiet k adekvatnemu
pochopeniu pri¢in pohybu Ziakmi. Navrhujeme postup, pri ktorom respektujeme
a vyuzivame prvotné Zziacke predstavy. Historicky pristup tu znamend zavadzat
jednotlivé pojmy postupne tak, ako boli objavované a formulované v historii vedy. Ako
bonus pre ziakov mame, ze ,,Sipka v smere pohybu moze ostat’, len ju treba spravne
zadefinovat’, ako hybnost’ telesa, nie sila. Cielom je spravne pochopenie pri¢iny zmeny
pohybového stavu tak, ako ju formuluje W. Harlen v jednej z (desiatich) kl'icovych téz
prirodovedného vzdeldvania: ,,Na zmenu pohybu telesa treba vyslednu silu nan
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posobiacu.” [4]. Ak sa to podari, ziaci mézu ziskat' aj predstavu a cit pre suvislosti
a pri¢inné zavislosti.
Historicky vyvoj pojmu sila

Predstava, ze sila zapriCiituje pohyb telesa sa v historii fyziky tahd od Aristotela.
V Aristotelovej praci ,,Fyzika®“ ndjdeme, ze pohyb je vzdy sposobeny nejakou silou, ktora
je v kontakte s pohybujicim sa telesom a rychlost’ pohybu je priamotumerna velkosti sily
[5]. ,,Nech je pohanacia sila o, pohanané teleso B3, prejdena vzdialenost’ y a Cas potrebny
na prejdenie tejto vzdialenosti 6. Tak potom rovnako velka sila, ina¢ povedané a, posunie
polovicu B o dvojnasobok vzdialenosti y za rovnaky ¢as 9. Pretoze tymto sposobom je
pomer zachovany.“ [6, str. 20] Predstava Aristotela a jeho ziakov 0 pohybe Sipu vo
vzduchu bola: ,,Potom ako je objekt hodeny sa hnacia sila, ktora zaist'uje pokracovanie
pohybu, prenasa na vzduch, ktory sa dostal do pohybu.* [6, str. 21] Ked’Ze vo vakuu nie
je vzduch ni¢, ¢o by bolo v priamom kontakte s telesom, Aristoteles tvrdil, ze teleso vo
vakuu sa nemoze dostat’ do pohybu. Aristoteles ale v podstate odhalil poznatok, ktory je
V plnom sulade s 1. Newtonovym pohybovym zdkonom: ,Je nemozné povedat, ¢i sa
moze niekedy zastavit’ teleso, ktoré sa zacne pohybovat’ vo vékuu. Preco by to teleso
vlastne malo zastat’ na jednom mieste a nie na inom? Dosledkom toho bude, Ze teleso
ostane v pokoji, alebo ak sa pohybuje, tak sa bude pohybovat’, kym mu nepride do cesty
nejaka prekazka, do ktorej narazi.” [6, str. 21]. Aristoteles vsak tieto uvahy zavrhol ako
nemozné, pretoze neveril v existenciu vakua.

Aristoteles delil pohyby telies na prirodzené a nasilné. Prirodzeny pohyb smerom
k nebesiam, teda nahor, Aristoteles nazval ,levitaciou®, prirodzenych pohyb smerom
k Zemi, teda nadol, nazval ,,gravitaciou®. Nasilné pohyby st podl’a Aristotela sposobené
vonkaj$imi silami. Aristoteles taktieZ naznacil, Ze rychlost’ padu telies je priamoimerna
hmotnosti telesa a nepriamotmerna odporu prostredia [5].

Jednym z prvych, ktory pochyboval o Aristotelovych predstavach bol v 5. storoc¢i Jan
Filiponus z Alexandrie. Filiponus uvazoval o tom, Ze pohyb projektilov po vypusteni je
vlastnostou telesa anie dosledok pdsobenia prostredia, ako tvrdi Aristotelova
Mechanika. Filiponus pochopil aj tlohu odporu prostredia pri pohybe. Navrhol
experiment s vol'nym padom, ktory Galileo uskuto¢nil o tisicro¢ie neskor [7].

Filiponove myslienky boli dlho odmietané. AZ v 14. storo¢i na neho nadviazali Albert
Magnus a Tomas Akvinsky, ktory veril, ze keby sme predpokladali existenciu vlastnosti
spojenej s pohybujucim sa telesom, tak potom ,,...nasilné pohyby by vychadzali
z vnutornej vlastnosti pohybujuceho sa telesa, ktory je Uplnym protikladom nésilného
pohybu.“ [6, str. 48] Nasilny pohyb podl'a Aristotela bol vzdy vysledkom sily, ktorou
nejaky objekt pdsobi na pohybujice sa teleso. V tomto obdobi Thomas Bradwardinus
formuloval pojem rychlost’ ako kinematicku veli¢inu a Jean Buridan a Nicole Oresme
sformulovali teériu Impeta [8]:

1. Impetus je moc, ktord existuje vo fyzickom svete a dokdze pohybovat objekt
V tom istom smere, aky ma samotny impetus.

2. Objekt moéze odovzdat’ svoj impetus inému objektu.
3. Objekt sa pohybuje podl'a mnozstva impetu, ktory mu bol udeleny.

4. Impetus mdZze byt oslabeny alebo zruseny odporom prostredia.
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5. Impetus moze byt’ priamociary alebo krivociary, preto pohyb vytvoreny impetom
moze byt’ priamociary alebo krivociary.

S vynimkou bodu 5 vidime jasni zhodu s pojmom hybnost. Buridan dokonca
formuloval vzorec na vypocet velkosti impeta:

I=pV.v
kde I je impetus, p je hustota telesa, V jeho objem a v je rychlost’ pohybu telesa.

Na péad telies sa v tomto obdobi zameral Albert Sasky: ,,Povedat’, ze tazsi objekt pada
rychlejsie ako 'ahsi objekt, alebo ze kamene, ktoré si spojené sa spomal’'ujil navzajom je
falo$né a je v rozpore s pozorovanim.* [6, str. 53]. Albert Sasky sa priklonil k Buridanovej
a Oresmeho myslienke o impete a pad telies vysvetlil narastom impeta telesa. Narast sa
vSak pri pade postupne spomal’uje a stava sa nulovym pod vplyvom odporu prostredia.

K poriadku v pojmoch vyrazne prispel aj Leonardo da Vinci, ktory odlisil pojem sily
od pojmu kineticka energia.

Poznatky v tomto obdobi boli ziskavané pozorovanim, opisom a dedukciou. Zmenu
v tomto pristupe priniesol Galilei, ktory svoje hypotézy overoval experimentalne. Galilei
skamal volny pad, ktory sa snazil modelovat aj pohybom guli na naklonenej rovine.
Podla legendy skamal aj ich pad telies z veze v Pise. V kazdom pripade prisiel na
poznatok, ktory uz pred nim slovne formuloval Nicola Oresme, ze rychlost’ pri pade telesa
S Casom narasté a ze dve telesd roznych hmotnosti pustené z rovnakej vySky dopadaju na
zem sucasne. [5]

Galilei experimentalne priSiel na vzt'ah medzi impulzom sily a zmenou hybnosti
telesa. Spojil zmenu hybnosti telesa so silou, ktora na neho pdsobi [6] V jeho praci
najdeme poznatok o zotrvacnosti telesa a samozrejme Galileiho princip relativity. V praci
Discorsi sa mdzeme napriklad docitat’ nasledovné: ,,Predstavujem si pohybujiuce sa
teleso, ktoré je hodené na vodorovnu rovinu, kde nie je Ziadna prekazka. Hovorime o tom,
ze jeho pohyb na rovine bude stale rovnomerny ak rovina pokracuje do nekoneéna.* [6,
str. 141].

Po Galileim s hybnostou d’alej pracovali Descartes a Jan Marek Marci. V préci
Descartesa moézeme napriklad najst’ [9]:

1. Kazda vec zotrvava vo svojom stave dovtedy, kym ho nieco nezmeni.

2. Kazdé pohybujice sa teleso ma tendenciu zotrvavat’ v priamociarom pohybe.
Kamen vyleti z praku v smere doty¢nice a mé tendenciu v tomto smere pokracovat
V priamoc¢iarom rovnomernom pohybe.

3. Pri zrazke dvoch telies jedno teleso ziska tol'ko pohybu, kol’ko ho druhé teleso
stratilo.

Marci sa zameral na zrazkové pokusy, svoje zavery formuloval nasledovne [8]:
1. Ak narazi gul’a na rovnaku nehybnt gul'u, odrazi ju a zastavi sa.
2. Ak narazi vicSia gula na mensiu nehybnu, odrazi ju a pokracuje v pohybe.

3. Ak narazi mensia na vac¢Siu nehybnt, pricom jej impulz prevazi pomer hmotnosti,
odrazi ju a sama sa odrazi alebo ostane v pokoji.
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4. Ak narazi mensSia gul'a na va¢s$iu nehybnu, pricom pomer hmotnosti prevazi jej
impulz, zostane vicsia gul'a v pokoji a mensia sa odrazi.

5. Ak narazia na seba v pohybe dve rovnako tazké gule, obe sa odrazia.

6. Ak narazi vicsSia gula v pohybe na mensiu, pricom impulz mensej gule prevazi
pomer hmotnosti, obe sa odrazia.

7. Ak narazi vacSia gula v pohybe na mensSiu, pricom pomer hmotnosti prevazi
impulz mensej gule, odrazi ju a pohybuje sa d’alej.

8. Ak narazi vicsia gul’a v pohybe na mensiu, priCom impulz mensej gule vyrovnava
pomer hmotnosti, menSia sa odrazi a vacsia ostane stat’.

Ich nasledovnikom bol Christian Huygens, ktory sa skumal zrazky pruznych telies
a prispel k formulacii zdkonu zachovania hybnosti, kinetickej energie, ako aj zékonu
zotrvacnosti: ,,Keby nepdsobila tiaZ a vzduch nebranil pohybu, kazdé teleso uvedené do
pohybu by sa pohybovalo stalou rychlostou pozdiz priamky [8]. Huygens si taktiez
uvedomil, Ze sila nemusi pdsobit’ iba v smere pohybu, a ze moze spdsobit’ aj zmenu smeru
rychlosti.

Na tieto prace nadviazal v roku 1687 Newton s 3 pohybovymi zakonmi. V tabul’ke 1
uvadzame prehlad pojmov z mechaniky vyucovanych na strednej Skole, ako boli
postupne V historii formulované.

Vyucéovany pojem Historicka pozicia
Rovnomerny pohyb Oresme, 14. st.
s Oreme 145, (et
Sila a zmena hybnosti Galileo, prelom 16. a 17. st.
Rovnomerne zrychleny pohyb Galileo, prelom 16. a 17. st.
Newtonové pohybové zakony Newton, prelom 17. a 18. st.

Tab. 1: Vyucované pojmy a ich historické zavedenie.
Ziacke predstavy o suvislostiach sily a pohybu

Ak sa pozrieme na Ziacke predstavy suvisiace s pojmom sila, vidime, Ze su takmer
uplne v zhode s historickymi predstavami, ¢asto aristotelovskymi, ale aj Buridanovymi,
0 impete. Typicky sa stretdvame s predstavami, ze pri uvadzani telesa do pohybu sa na
neho prenasa sila, ktoru teleso d’alej nesie, pri kazdom pohybe musi pdsobit’ sila v smere
pohybu, pri krivociarych pohyboch sila pdsobi v smere doty¢nice k trajektorii, sila musi
posobit’, pokym netrva pohyb, na teleso, ktoré sa pohybuje rychlejsie posobi vacsia sila,
na teleso, ktoré je v pokoji nepdsobia Ziadne sily. Ziaci si asto myslia, Ze pohybujiice sa
teleso zachovava tvar trajektorie aj po ukonceni pdsobenia vizbovych sil, a ze I'ahSie
telesd padaju na zem pomalSie ako tazZsie.

Obrovské problémy identifikujeme s pochopenim 3. Newtonovho pohybového
zakona, ¢o ddvame do stvisu s tym, zZe povazuju silu za abstraktny pojem. Nemaju silové
posobenie spojené s objektom, ktory silu vyvolal, teda nerozumeju, ze sily nejestvuju
osve, ale kazda sila ma svojho pdsobica. Niet sa co cudovat’, Ze takto si zamienaju silu
v zmysle silové pdsobenia telies a vyslednicu pdsobiacich sil. Nest'astna je aj historicka
formulacia 3. Newtonovho pohybového zakona ako akcia a reakcia. Identifikovany je aj
neporiadok a zamienanie pojmov hybnost’, sila, kineticka energia.

_83 |



|| Moderni trendy v pripravé ucéitelu fyziky 10

Vyucovaci postup reSpektujici historicky vyvoj

Ak sa pozrieme na historicky vyvoj pojmu sila, tak mozeme vidiet, Ze az po dobrom
pochopeni a preciznom vyseparovani pojmu hybnost' od pojmov sila a mechanicka
energia nasledovalo vymedzenie pojmu sila s pochopenim doésledkov silového posobenia,
ktoré st obsahom Newtonovych pohybovych zakonov. V ucebnici z osemdesiatych
rokov [10], ktoré st dodnes zakladom aj pre ¢eské ucebnice z mechaniky pre gymnazia
[11] a v ucebnici Scholtza a Kiresa [12] je pojem hybnost’ zavedeny pred 2. Newtonovym
pohybovym zakonom, avSak zékon zachovania hybnosti nasleduje az po 3. Newtonovom
zakone. V aktualnej uc¢ebnici Koubeka [13], podobne ako v historickej u¢ebnici Mareka
[14], postupnost od hybnosti k silovému poOsobeniu nie je dodrzana. Len na okraj
dodavame, na zakladnej Skole pojem hybnost’ nie je pomenovany vdbec, aj ked
predpokladdme, Zze mnohi ucitelia sa mu venuju aj bez jeho explicitného pomenovania.

Ucebnica Zameranie ucebnice Poradie pojmov
Marek (1974) Mechanika, Astrondmia Sila, HybI}OSt ’ Zakop
zachovania hybnosti
Vachek (1984) Mechanika, Elektrina Hybnost, Sila, Zdkon

zachovania hybnosti

Scholtz, Kires (2007)

Mechanika

Hybnost’, Sila, Zdkon
zachovania hybnosti

Sila, Hybnost’, Zakon
zachovania hybnosti

Hybnost', Sila, Zakon
zachovania hybnosti

Tab. 2: Poradie pojmov hybnost a sila v ucebnici pre prvy rocnik gymndzia.

Koubek (2009) Mechanika, Elektrina

Svoboda (2020) Mechanika

Hybnost’ naznacoval uz v 5. storo¢i Filiponus myslienkou, Ze pohyb je vlastnost'ou
telesa, nie dosledok pdsobenia prostredia ako tvrdil Aristoteles. Experimenty Buridana
a Oresmeho zo 14. storocCia, ktori opisuju vlastne hybnost’ a zdkon zachovania hybnosti,
naslednad praca Galileiho s vysledkami v zhode sprvym adruhym Newtonovym
zékonom, ako aj prace Descarta a J. M. Marciho venujuce sa hybnosti a odhal'ujuce zdkon
zachovania hybnosti, predchadzali Newtona.

V sulade s historickym vyvojom pochopenia pojmov sme pre vyufovanie na
gymnaziu navrhli kurz, v ktorom dynamika zacina hybnost'ou. Na§ byvaly doktorand
J. Wannous vo svojom pedagogickom pdsobeni na gymnéziu zafina rovnomernym
pohybom, pokracuje hybnostou, silou v stvislosti so zmenou hybnosti, rovnomerne
zrychlenym pohybom a silou v stvislosti s Newtonovymi pohybovymi zakonmi [15].
S kolegami ucitel'mi na Gymnéziu C. S. Lewisa v Bratislave vyucujeme témy v poradi:

Rovnomerny pohyb
Volny pad, kinematicky opis zrychlenych pohybov

Hybnost’, zakon zachovania hybnosti
(na ZS navrhujeme aspon zrazkové pokusy aj bez zavedenia slova hybnost’)

Galileiho princip relativity

Silové pdsobenie, Ked’ sila tak pdsobic
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Co rozbicha a zastavuje telesa

Volny pad, dynamicky opis zrychlenych pohybov
Sila a Newtonove zakony

Krivociare pohyby, Newtonov gravitaény zakon

Konkrétne realizované aktivity urené gymnazistom sme publikovali napriklad
v [15], [16], vyuCovanie pre zakladni Skolu sme rieSili napriklad v [17]. Podobne
postupujeme aj v prvom semestri vysokoskolského kurzu mechaniky pre Studentov
ucitel’stva fyziky.

Nasim cielom je, aby ziaci mali jasno v pojme hybnost’ a aby si uvedomili, ze
hybnost’ nie je sila. Ak stotoznime ,,Sipku v smere pohybu“ s hybnostou, tak je to
v poriadku.

Velky doraz kladieme na uvedomenie si, Ze sila posobiaca na teleso nejestvuje bez
toho, aby niekto iny (nieco in¢) na dané teleso silou posobil. Za silu je zodpovedny vzdy
niekto konkrétny, nejestvuje sila bez posobica, teda plati: ,, Ked sila, tak posobi¢.“ Od
ziakov a Studentov vyzadujeme, aby za kazdym silovym pdsobenim identifikovali, kto
(¢o) silovo pdsobi. Mame za to, ze takto moZeme viest' Ziakov aj ku korektnému
pochopeniu 3. Newtonovho zdkona, ze silové posobenie je vzdy vzajomné pdsobenie,
interakcia dvoch telies, objektov. Nestastne formulovany 3. NPZ ako akcia a reakcia
radsej nezdorazilujeme.

OdliSujeme silu a vyslednicu sil. Za silou je vzdy pdsobi¢, vyslednica vznikne
zapocitanim vsetkych sil posobiacich na teleso.

Dal§im cielom je, aby Ziaci rozumeli nasledkom silového posobenia. Ked je
vyslednica sil nulova, teleso stoji alebo ide rovnomerne priamociaro, teda nemeni sa jeho
hybnost’. Ked’ je vyslednica sil nenulova, meni sa hybnost’ telesa a teleso zrychluje,
spomal’uje alebo meni smer.

Aby sme nenaburali koncept vzajomného silového posobenia, ¢ize formulacie ,,Ked’
sila tak pdsobic®, nevenujeme sa na strednej Skole fiktivnym sildm a Glohy rieSime
vyhradne v inercidlnych vztaznych ststavach.

Zaver

Ako bolo spomenuté, uvedeny postup opakovane vyuzivame vo vyucovani na Girovni
strednej aj vysokej Skoly. Prieskum na spolu 82 prvakoch strednej Skoly, realizovany
prostrednictvom FCI testu, ukazal vel'mi povzbudivé vysledky, ked’ normalizovany zisk
ziakov bol na trovni 0,62 [16], [17], ¢o je vyrazne nad obvyklym ziskom aj kvalitnych
kurzov mechaniky. Mézeme potvrdit’ aj subjektivny postreh z vyu€ovacich hodin, Ze
»aha* efekt u ziakov a §tudentov, ktory sposobuje vyucujlicemu radost’, byva na takto
vedenych hodinach ¢astym javom.
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