NEWTONOVY ZAKONY
STRUCNY PRUVODCE

1 Historicky prehled

Formulaci Newtonovych zdkont, které rozebereme v tomto stru¢ném prehledu, lze chapat
jako vyznamny prulom v lidském chapani svéta a zrod fyziky tak, jak k ni pfistupujeme
dodnes. Tyto pocatky "moderni fyziky”sahaji do obdobi kolem roku 1600, kdy italsky as-
tronom Galileo Galilei (1564 - 1642) provadél mimojiné experimenty souvisejici s volnym
padem a pohybem téles v okoli Zemé obecné.

Mezi lety 1610 az 1620 pak k fyzikdlnimu poznéni vyznamné ptispél némecky astronom
Johannes Kepler (1571 - 1630). Béhem svého pusobeni v Praze ucinil astronomicka pozo-
rovani, kterd vedla k formulaci zakont o pohybu planet kolem Slunce (o tzv. Keplerovych
zékonech si povime vice pozdéji).

V prvni poloviné 17. stoleti bylo tedy jiz pomérné dobfe zndmo, jak se pohybuji télesa
na Zemi nebo jakymi zakonitosmi se fidi pohyb planet obihajicich kolem Slunce. Nebyla
vSak znama souvislost mezi témito pohyby a vcelku ptirozené prevladal nazor, ze pohyby v
blizkosti Zemé a mimo ni se Tidi jinymi zdkonitostmi. Rozlisovala se tedy tzv. pozemska
a nebeska mechanika.

Pro anglického fyzika a matematika Isaaca Newtona (1643 - 1727) se tato predchozi
pozorovani stala jakymsi odrazovym mustkem k pomérné revoluéni myslence, ze pohyby
na Zemi i mimo ni se 7idi stejnymi zakony. Roku 1687 poprvé vydal své dilo Ma-
tematické principy prirodni filosofie, ve kterém uvedl tii zakony o sile a pohybu. Dnes je
nazyvame Newtonovy pohybové zakony.



2 Sila

2.1 Hmotny bod

Ptipomenme, zZe hmotnym bodem rozumime objekt, ktery ma nekonecné malé rozméry a
ze vSech vlastnosti mu pfipisujeme pouze jeho hmotnost. V piirodé pochopitelné takové
objekty neexistuji, skuteéna télesa vsak muzeme chépat jako hmotné body, jestize jejich
rozméry a dalsi vlastnosti v dané situaci nejsou podstatné.

2.2 Jaké ucinky ma sila pusobici na hmotny bod?

Jako silu chdpeme projevy vzadjemného pusobeni téles (interakce téles). Silu méfime jed-
notkou zvanou Newton. Jde o tzv. vektorovou veli¢inu, kromé velikosti tedy rozliSujeme
také smér a misto pusobeni sily.

Z hlediska mechaniky muze mit pusobeni sily na hmotny bod nésledujici ucinky
e uvedeni hmotného bodu do pohybu, tedy jeho urychlenti,

e zastaveni pohybujictho se hmotného bodu, tedy jeho zpomaleni.

Souhrnné muzeme fici, ze

pusobeni sily na hmotny bod md za ndsledek zménu jeho rychlosti.

2.3 Skladani sil

Protoze je sila tzv. vektorova veli¢ina, muzeme sily pusobici na stejny hmotny bod jako
vektory secist. Nasim hmotnym bodem muze byt napt. tenisovy micek v okamziku, kdy
do néj uhodime raketou. Na micek v tu chvili ptisobi vyznamné dvé sily: sila, kterou micek
pritahuje Zemé, a sila, kterou pusobi na micek tenisova raketa pti uderu.
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Obrazek 1: Slozeni sil pusobicich na tenisovy mic¢ek doplnénim na rovnobéznik



Na situaci se muzeme divat tak, Ze na tenisovy micek neptsobi dvé sily, nybrz jejich
soucet, tedy jedind sila - Fyygedns. Soucet sil obvykle nazyvame vyslednice sil.

Obdobné se muzeme podivat na situaci, kdy micek pouze drzime v ruce a nepohybujeme
s nim. V tu chvili na micek nejvyraznéji pusobi stejné velkymi silami Zemé a ruka, ktera
micek drzi.
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Obrazek 2: Pusobi-li na hmotny bod stejné velké sily opacného sméru, rychlost hmotného
bodu se neméni.

Protoze soucet stejné velkych sil opacného sméru je nulovy, micek se chova, jako by na

néj sila nepusobila. Neméni tedy svou rychlost a zustava z pohledu clovéka, ktery jej drzi,
v klidu.

3 Prvni Newtonuv zakon

Prvni Newtonuv zdkon shrnuje vyse uvedené uvahy.

Kazdé téleso setrvdva v klidu nebo v rovnomeérném
primocarém pohybu, jestlize je soucet sil, které na néj
pusobi, nulovy.

Prvni Newtonuv zdkon se nékdy také nazyvéa zakon setrvacnosti. Jinymi slovy nam
fikd, ze télesa némeéni svou rychlost (tedy setrvavaji ve stdlém pohybovém stavu), jestlize
je vyslednice sil, které na né pusobi, nulova.

Na tomto misté je dobré pripomenout, ze to, zda je téleso v klidu nebo zda se pohybuje
rovnomerné piimocare, zavisi pouze na tom, jaky pozorovatel pohyb popisuje. Klid



a rovhomeérny piimocary pohyb jsou z pohledu mechaniky rovnocenné. Toto pozorovani se
nazyva Galileiho princip relativity.

4 Inercialni a neinercialni vztazné soustavy

Jak je uvedeno vyse, klid a rovnomérny piimocary pohyb jsou rovnocenné stavy a jejich
rozliSeni zavisi pouze na volbé pozorovatele, ke kterému pohyb nebo klid vztahujeme. To-
muto pozorovateli castéji fikame vztazna soustava.

Predstavme st nyni vlak prijizdéjici k ndstupisti a v ném telefon poloZeny na stolku.
Clovek, ktery stoji na ndstupisti (tedy nezrychluje), pak pozoruge, Ze telefon pri prudkém
brzdent vlaku ze stolku spadne. JestliZe tento pozorovatel znd prvni Newtonuv zdkon, nemuze
jej pohyb telefonu prekvapit. Na vlak pisobi sila, kterd zpusobuje jeho zpomalent, telefon
ma véak tendenci setrvat ve svém puvodnim rovnomérném pohybu, coZ md za ndsledek jeho
pdd ze stolku.

Vztazné soustavy, které jsou v klidu nebo se pohybuji rovnomérné piimocare, nazyvame
inercialni (v angli¢iné inertia znamend setrvacnost). V inercidlnich vztaznych soustavéich
plati zakon setrvacnosti. Soustavu spojenou s ¢lovékem stojicim na nastupisti muzeme
povazovat za inercialni.

Poneékud odlisné se muze jevit situace z pohledu magitele telefonu sediciho uvnitr vlaku.
Predpoklddejme, Ze takovy pozorovatel je s vlakem pevné spojen, tedy zrychluje a zpomaluje
spolu s mim. Pri zpomaleni vlaku pozoruje cestujici pdd svého telefonu na zem. Telefon
z jeho pohledu zmenil svij pohybovy stav, tedy zrychlil. Cestujici rovnéz znd zdkon se-
trvacnosti, a tak pdtrd po télese, které svym silovym pusobenim “shodilo”telefon ze stolku.
Zddné takové téleso viak ve vlaku nelze najit!

Telefon ve zpomalujicim vlaku tedy z pohledu cestujictho méni svij pohybovy stav,
ackoliv k tomu neni donucen pusobenim jinych téles. Z pohledu pozorovatele, ktery zpo-
maluje, neplati zakon setrvacnosti!

Ve vztaznych soustavach, které se pohybuji se zrychlenim, neplati zdkon setrvacnosti.
Takové vztazné soustavy nazyvame neinercialni, coz muzeme po prekladu do Cestiny
chapat jako "nesetrvacné”. Pro tplnost dodejme, ze mezi takové soustavy patii i soustavy,
které se napft. otaceji.



5 Druhy Newtoniuv zakon

Prvni Newtonuv zakon fika, ze nepusobi-li sila, pfipadné je-li soucet sil pusobicich na téleso
nulovy, téleso nezrychluje. Druhy Newtonuv zdkon nam pak iikd, jak téleso (resp. hmotny
bod) o hmotnosti m zrychluje, jestlize na néj pusobi nenulové sila F. Tuto zakonitost,
ktera se také jinak také nazyva zakon sily, muzeme napsat ”tsporné” pomoci vzorce:

a=

Y

S|

kde @ je zrychleni hmotného bodu, F je soucet sil, které na hmotny bod pusobi a m je
hmotnost hmotného bodu.

Druhy Newtonuv zakon muzeme obdobné zapsat také pro velikost zrychleni a veli-
kost sily, tj. "bez Sipek”:

a = —
m

Ackoliv pfi prvnim pohledu muze rovnice vypadat pomérné zahadné, jeji slovni vyklad
dava dobry smysl. Cim veéts sila na téleso pusobi, tim vétsi je zrychleni télesa. Stréime-li
napfi. do stojiciho nakupniho kosiku, kosik se za¢ne pohybovat, tedy zrychli. Pokud si ddme
skutecné zalezet a do kosiku stréime vétsi silou, kosik zrychli vyraznéji.

Jind situace vsak nastane, budeme-li chtit na parkovisti u supermarketu roztlacit stojici
automobil. Automobil mé oproti kosiku vétsi hmotnost m. Stréime-li do automobilu stej-
nou silou jako do nakupniho kosiku, bude jeho zrychleni nepochybné daleko mensi. Druhy
Newtonuv zakon muzeme slovné zformulovat takto:

Velikost zrychleni hmotného bodu je primo umeérnd velikosti vyslednice
sil pusobicich na hmotny bod a neprimo umeérnd hmotnosti hmotného
bodu. Smér zrychleni je stejny jako smér vyslednice pusobicich sil.

5.1 Hmotnost

Vsimnéme si, ze s uvedenim 2. Newtonova zdkona je potifeba zacit se zabyvat novou
veli¢inou - hmotnosti. Pravé tato vlastnost téles dava do souvislosti jejich zrychleni pii
silovém pusobeni. Cim vétsf hmotnost téleso mé, tim mensf je jeho zrychleni pii pasobeni
stalé sily F.

Hmotnost muzeme chdpat jako neochotu télesa meénit sviy pohybouvi
stav.

Velicina m vystupujici ve druhém Newtonové zdkonu se nékdy nazyva setrvaéna
hmotnost, protoze popisuje tendenci télesa setrvat ve svém ptredchozim pohybovém stavu.



Vyse zminény automobil mé oproti ndkupnimu kosiku vétsi setrvacnost, nebot ke zméné
jeho pohybového stavu je zapotiebi pusobit vétsi silou.

6 Hybnost télesa

V predchozi ”kapitolce” jsme porovnavali obtiznost rozpohybovani nakupniho voziku a au-
tomobilu s tim, Ze v obou situacich je sila potiebna k jejich rozpohybovani vyrazné odlisna,
a to zejména diky jejich rozdilné hmotnosti. Stejné odlisna bude situace i v pripadé, kdy se
nakupni kosik a automobil budou pohybovat. Pohybujici se kosik muzeme snadno zastavit
nastavenim ruky nebo jiné ¢asti téla. U pohybujiho se automobilu vSak provedeni takového
pokusu nelze doporucit, a to ani pokud se automobil pohybuje nizkou rychlosti...

Z tohoto jednoduchého ”myslenkového pokusu”muzeme usoudit, ze pohybovy stav
télesa je urcen nejen jeho rychlosti, ale také jeho hmotnosti. Z tohoto duvodu zavedeme
novou veli¢inu, ktera bude zohlednovat jak rychlost télesa v, tak jeho hmotnost m. Takovou
veli¢inu nazyvame hybnost, budeme ji znacit pismenem p. Definujeme ji takto:

p=m-vU
Jednotku hybnosti snadno odvodime z defini¢niho vztahu:

m
[Pl =kg-—=kg-m-s"
S
Protoze je rychlost v vektorova veli¢ina, je vektorem i hybnost p. Hybnost télesa ma
stejny smér jako jeho rychlost.

Podobnou veli¢inu rozlisoval jiz v prvni poloviné 17. stoleti vyznamny francouzsky
prirodovédec a filosof René Descartes (¢ti René Dekért). Tuto veli¢nu nazyval mnozstvi
pohybu. Ackoliv je tato formulace z pohledu fyziky pomérné zvlastni, dava dobry navod,
jak hybnost muzeme chéapat.

6.1 Co rika o hybnosti 2. Newtonuv zakon?

Pripomenme, ze 2. NZ muzeme zapsat takto:

F=m-a
Zrychleni ovSem nenf nic jiného, nez zména rychlosti Av za cas At. Tento vztah muzeme

do 2. NZ dosadit:

7 AT m- AU
=m  — =
At At




Pokud se hmotnost m neméni (symbol A se ji tedy nijak netykd), muzeme napsat

m - AU = A(m - V)

Vyraz m-v vSak neni nic jiného nez hybnost p’! Vyraz A(m-v) odpovidd zméné hybnosti
Ap. Druhy Newtontuv zdakon muzeme zapsat pomoci zmény hybnosti:

- AP
F==r
At

Ptevedeme-li vSechny vyrazy do citatele:

Ap=F At

Predstavme si opét pohybujici se automobil. Jestlize jej chceme zastavit, musime zménit
jeho hybnost o Ap. K tomu je vsak potreba, aby na automobil piusobila sila o velikosti F,
kterd navic musi pusobit jistou dobu, tedy At. Cim difve chceme automobil zastavit, tj.
zkrdtit cas At, tim vétsi silou F je treba pusobit.

7 Treti Newtonuv zakon

Abychom mohli vysvétlit dalsi jevy spojené s pohybem téles, je tfeba dodat k zakonu sily
a setrvacnosti jesté tireti. Ten hovoii o tom, ze silové piisobeni téles je vzdy vzajemné.
Pokud budeme napt. tlacit dlani do stény, pocitime, ze sténa tlaci na nasi dlan. Nemuze
nastat situace, kdy jedno téleso bude pusobit na druhé silou a druhé pritom nebude pusobit
na téleso prvni. Toto vzajemné silové pusobeni ma vsak zvlastni vlastnosti, které treti New-
tonuv zakon (zdkon akce a reakce) rovnéz popisuje:

Duvé télesa na sebe vzdy pusobi stejné velkymi silam: opaéného
smeéru. Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasne.

Tyto dve sily nazyvame akce a reakce. Toto pojmenovani muze byt ponékud zavadéjici,
protoze ani jedna ze sil nema nad druhou zadné vysadni postaveni. Je tedy jedno, kterou ze
sil pojmenujeme akce, resp. reakce. Na druhou stranu nam takové pojmenovani pripomina,
ze pokud pozorujeme pusobeni néjaké sily (akce), nevyhnutelné musime ocekavat také si-
lové pusobeni na téleso, které akci vyvolalo, tj. reakci.

Pii pohledu na tieti Newtonuv zdkon nds muze napadnout, ze akce a reakce se navzajem
"vynuluji”, protoze jde o stejné velky sily opacného sméru. Je vsak potieba vzit v ivahu, ze
tyto dvé sily piisobi na rizna télesa! Takové sily a ic¢inky proto nemuzeme ”sc¢itat” jako
kdyby pusobily na jediné téleso.



