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F3 NEWTONOVY ZAKONY

V dosavadnich prikladech jsme méli zadan pohyb télesa a z ného pocitali jeho rychlost
a zrychleni. V praxi nds bude zajimat piesné opacny postup — ze znalosti sil pasobicich na
téleso zjistit, po jaké trajektorii se bude pohybovat v budoucnosti (predikce) nebo kde se na-
chazelo v minulosti (retrodikce).

Stav télesa

Staven télesa rozumime veskeré Gdaje o télese, za pomoci kterych mazeme predpovedét jeho
budouci pohyb. Pokud je na stole poloZena kiida a budeme znat jeji polohu, k uréeni stavu to
jeste nestaci. Kiida mtze na stole nehybné lezet, nebo maze danym mistem pravé prolétat
s néjakou rychlosti. V teoretické mechanice jednoducha télesa nahrazujeme hmotnymi body —
malymi télisky, kterd nemaji Z&dné vlastni rozméry. Stav takoveho télesa je urcen jeho polo-
hou a rychlosti v n¢jakem case:

ro=r(ty);

3.1
VO :V(to). ( )

K urceni stavu hmotného bodu tedy postaci Sestice cisel: tfi polohy a tii rychlosti. Témto
Udajum také nékdy rikame pocatecni podminky. Pokud téleso nelze nahradit hmotnym bodem,
mohou byt podstatné i dalSi udaje. Napiiklad u naSi Zemékoule nds muZe zajimat nejenom
kudy leti kolem Slunce, ale i jak se vyviji jeji rotace a tvar. Stav skutecnych téles mizZe byt
popsan veétsi skupinou parametra a jejich ¢asovych derivaci. V mikrosvété, kde objekty pod-
Iéhaji kvantovym zakonum, je uréeni jejich stavu jesté komplikovangjsi. Neni zde napiiklad
mozné urcit soucasné polohu a rychlost takového objektu a kvantovd mechanika musi postu-
povat jinymi cestami. Pro ucely Vasich prvnich kracku s predpovédi pohybu téles si vysta-
¢ime s uréenim stavu za pomoci polohy a rychlost v ur¢itém case.

Zapamatujte si:

Stavem télesa rozumime znalost jeho polohy a rychlosti v néjakém case.

Hmotnost télesa

DalSim klicovym pojmem, se kterym se musite seznamit, je hmotnost télesa. Hmotnosti téles
nejcastéji zjistujete vazenim. Aniz byste si to uvédomovali, pti vazeni vyuzivate vzajemnou
pritazlivost Zemékoule a vazeného télesa. Zjisténou hmotnost proto nazyvame gravitaéni
hmotnost.

Gravitacni hmotnost je mirou schopnosti télesa se vzajemné pritahovat s jinymi télesy. Etalon
(teleso, kterému prisuzujeme jednotkovou schopnost se piitahovat, tj. hmotnost 1 kg) je ulo-
Zen v Mezinarodnim Gfadu meér a vah v Sevres u PafiZze. Pomoci tohoto etalonu posuzujeme
piitazlivé schopnosti vSech ostatnich téles. Jde o posledni etalon tohoto druhu, ostatni jed-
notky jsou dnes definovany bez pouZiti etalonu. V blizké budoucnosti bude tento neprakticky
etalon nahrazen n¢jakou abstraktnéjsi definici.

NaSe Zemé ma Vetsi schopnost se pritahovat s jinymi télesy nez kilogramovy etalon, jeji gra-
vitadni hmotnost je 5x10* kg. Slunce mé tuto schopnost jests vetsi, 2x10°° kg. Pfi pohybu
téles nas ale zajima jeste jind hmotnost, fikame ji setrva¢na hmotnost.
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Setrvacna hmotnost vyjadiuje schopnost téles setrvavat v daném pohybovém stavu. Fotbalovy
mi¢ snadno uvedeme do pohybu a také ho snadno chytime, tj. zastavime v letu. Pohybovy
stav mice (let, klid) snadno zménime. Zkuste ale roztlacit stojici vlak. Nebo naopak zastavit
jedouci vlak. Schopnost vlaku setrvavat v daném pohybovem stavu je podstatné vétsi nez
u mice a naSimi lidskymi silami se nam pohybovy stav vlaku téZko podaii zménit.

Jak lze méfit schopnost téles setrvavat v daném pohybovém stavu? Opét si musime vybrat
n¢jaké téleso, o kterém budeme piedpokladat, Ze ma tuto schopnost jednotkovou. A klidné to
muZe byt ten samy etalon, kterym méfime gravitacni hmotnost. Zkratka si zvolime, Ze jeden
kilogram gravitacni hmotnosti bude roven jednomu kilogramu setrva¢né hmotnosti. Ale bude
totéZ tvrzeni platit i o dvou kilogramech? Na to musime zacit experimentovat. Zjistit, jakou
silu musime vynalozZit k zastaveni dvou etalont z urcité rychlosti nebo naopak k jejich uve-
deni do pohybu. Takova méieni vedla na poznatek, Ze obé hmotnosti jsou si umérné a pokud
pro jejich meéreni zvolime stejny etalon, budou dokonce stejné. Tomuto tvrzeni se tika princip
ekvivalence a je na ném postavena soucasna teorie gravitace — obecnd relativita.

Zapamatujte si:

— Gravitacni hmotnost je schopnost téles se vzajemné pritahovat. Tuto schopnost
métime vazenim.

—  Setrvacna hmotnost je schopnost télesa neménit sviij pohybovy stav. Tuto schop-
nost zjistujeme za pomoci sily, kterou je nutné vynalozit ke zméné pohybového
stavu télesa.

— Princip ekvivalence: Z experimentu plyne, Ze gravitacni a setrva¢né schopnosti té-
les jsou si vzajemn¢ umérné. Pokud pro obé hmotnosti zvolime stejny etalon, bu-
dou vychazet ¢iselné shodné.

Zakon setrvacnosti

Zakony, kterymi se fidi pohyby téles zkoumali v 17. stoleti Galileo Galilei a pozdgji je piesné
specifikoval Isaac Newton ve svém slavném dile Principia (Philosophig Naturalis Principia
Mathematica). Toto dilo vyslo jediné diky soustavnému Usili Edmonda Halleye, ktery New-
tona k publikaci nakonec donutil a vydani financoval. Newton sam pry publikoval vysledky
své prace velmi nerad a postacilo mu, Ze jevy pochopil a korektné popsal. Zakon setrvaénosti
Ize vyjadiit velmi jednoduse:

Zapamatujte si:

Téleso setrvava v rovnomérném piimoc¢arém pohybu, dokud na ného nepuasobi sila.

V této jednoduché vété je skryta velmi hluboka mysSlenka. Pohybovy stav téles mohou ménit
jen silové uc¢inky jinych téles. Samo od sebe téleso vzhledem k inercialni souradnicové sou-
stavé bud’ stoji, nebo se pohybuje po piimce s konstantni rychlosti. Ze zkuSenosti vime, Ze se
rozjety automobil po urcité dob¢ sam zastavi. To je ale zpasobeno tienim mezi automobilem
a okolnim vzduchem a valivym tienim mezi automobilem a podloZkou. Pokud pujde o raketu,
bude se déle fitit prdzdnym prostorem rychlosti, kterou jsme ji udélili. I M¢sic obihajici ko-
lem Zemé by se sam o sobé pohyboval po piimce s konstantni rychlosti. Pusobeni Zemé ale
jeho pohyb zakiivuje a nuti Mésic obihat kolem Zemé po elipse.

Pohyb je télesim vlastni a télesa zustavaji v pohybovém stavu, jaky ziskali predtim. Jejich
pohybovy stav mtizeme zmenit jen pasobenim sily, tedy za pomoci jinych téles.
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Newtontv pohybovy zakon

Pasobi-li na téleso sila, mize zménit jeho pohybovy stav, tj. zménit jeho rychlost, tedy udélit
mu zrychleni:

acF. (3.2)
Udglené zrychleni je piimo Gmérné pasobici sile. Cim vétsi sila pasobi, tim vétsi zménu

rychlosti (zrychleni) ma za nasledek. Symbolem oc vyjadiujeme v matematice piimou umeér-
nost. Této zméné pohybového stavu, jak uz vime, brani setrvacna hmotnost télesa, tj.

a1 (3.3)
mS

Setrvacnd hmotnost neni nic jiného nez konstanta itmérnosti ve vztahu (3.2). Obé dveé umeér-
nosti miZeme zapsat do jediné rovnosti:

a= i (3.4)
mS

Zrychleni, které ziska téleso je umérné pusobici sile a neptimo imérné jeho hmotnosti. Tento
zakon je soucasné nastrojem pro piedpovéd’ pohybu téles. Uvédomime-li si, Ze zrychleni je
druhou ¢asovou derivaci polohového vektoru, miazeme psat

mgt =F. (3.5)

Takovému zapisu tikame pohybové rovnice (jsou tii, v kazdé ose jedna). Z matematického
hlediska jde o soustavu tii obycejnych diferencialnich rovnic druhého radu, ze které je mozné
urcit trajektorii télesa r(t), pokud zndme jeho pohybovy stav v pocatecnim case, tj. pocate¢ni
podminky ro a vp. a vime, jaké sily na téleso puasobi (tedy zndme pravé strany pohybovych
rovnic).

¢ Piiklad 3.1
Zadani: Naleznéte trajektorii vodorovné vrzeného télesa z jeho pohybové rovnice.

Redeni: Na téleso bude pisobit jedin sila, a to tize v ose y, tedy F = (0, -myg, 0). Pohybova
rovnice proto bude
mX=0,
mgy =-myg,
mgZ=0.

Pokud plati princip ekvivalence a ob& hmotnosti jsou si rovné, miZzeme je na obou stranach
rovnosti zkréatit a pohyboveé rovnice se zjednodusi na tvar

X=0,

y = _g ’
Z=0.
Po prvni integraci mazeme urcit rychlosti télesa
X = Cl y
y == —gt + C2 y

2:C3.

F3-4



Integra¢ni konstanty urc¢ime tak, aby pro t = 0 byla rychlost rovna vo = (vo, 0, 0), tedy:
X=vg,
y=-gt,
2=0.
DalSi integraci ur¢ime trajektorii télesa:

szot+C4,

Resenim pohybovych rovnic jsme ziskali vztah pro vodorovny vrh, ktery jiz del$i dobu pou-
Zivame.

Zapamatujte si:

—  Pohybové rovnice myd?r/dt? = F ndm umoziuji ze zndmych sil spogitat trajektorii
télesa a predpovedét tak jeho budouci pohyb nebo dopogist pohyb minuly.

— Integra¢ni konstanty vzniklé pii reSeni pohyboveé rovnice ur¢ime z poc¢atecnich
podminek, tj. z polohy a rychlosti télesa v pocatecnim c¢ase.

—  Pti pohybu v tihovém nebo v gravitaénim poli se setrva¢na hmotnost zkrétila
s gravitacni hmotnosti. Vysledny pohyb tedy nezavisi na hmotnosti télesa. Planeta
se bude kolem Slunce pohybovat po stejné draze jako matka upusténa kosmonau-
tem na Mezinarodni kosmickeé stanici. Cihla pusténa z okna domu dopadne na
chodnik za stejnou dobu jako mala kulicka.

— V dalSim textu budeme setrva¢nou i gravitaéni hmotnost znacit jen symbolem m.

¢ Priklad 3.2

Zadani: Kuli¢ka spadla do kadinky svodou s rychlosti vg. Na kuli¢ku bude puasobit tize
a odpor vody, ktery je umérny rychlosti kuli¢ky, ale ma opa¢ny smér. Naleznéte rychlost, se
kterou bude kulicka padat kapalinou.

Reseni: Na t&leso budou pasobit dvé sily: tize F; = (0,-mg, 0) a odpor vody F; = (0, —av, 0).
Pocate¢ni podminky jsou: ro = (0, H, 0), vO = (0, —vo, 0). Ve svislém sméru y mame:

my=-mg-ay.
Opét jde o obycejnou diferencialni rovnici, kterou mazeme piepsat do tvaru
Lo
y+—y=-g¢.
m
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Nalevo jsme soustiedili neznamou y(t), koeficient u nejvyssi derivace upravili tak, aby byl
roven jedné. Jde o lineéarni diferenciélni rovnici s pravou stranou, kterou se naucite v mate-
matice feSit pozdgji. Snadno ale ur¢ime rovnovédznou rychlost, se kterou se po dosti dlouhé
dob¢ bude kulicka snaSet kapalinou. Tehdy uz bude totiz mit nulove zrychleni a bude platit

Gy o oM

m a
]
Zakon akce a reakce

Zapamatujte si:

Z&kon akce a reakce: V uzaviené soustave dvou téles jsou vZdy sily, kterymi na sebe té-
lesa vzajemné pusobi stejné veliké, ale opacné orientované.

Pokud budete na lod’ce odstrkovat druhou lod’ku, budete sice na ni puasobit urcitou silou, ale
stejna (opacné orientovana) sila bude ptsobit i na vas. Pokud budete stilet z pistole, bude jeji
mechanizmus pasobit silou na strelu. Stejnou silu pociti vaSe télo jako zpétny raz. Na principu
akce a reakce jsou zalozené i raketové motory. Plyny unikajici tryskou vytvaieji reakci, ktera
pohani raketu.

Problém sily

Velice zajimava je sila vystupujici na praveé stran¢ pohybovych rovnic. MaZze jit o tizi, odpor
prostiedi, silu pruZiny, silu, kterou pusobi elektrické nebo magnetické pole na nabitou ¢astici,
silu zpusobenou tienim atd. Tuto silu chapeme jako matematicky predpis, ktery ndm po vyie-
Seni pohybovych rovnic umozni nalézt trajektorii télesa. Silu méiime v newtonech, to je jed-
notka, jejiz rozmér snadno uréime z levé strany pohybové rovnice:

N = kg ms~2. (3.6)

Pokud se ale pokusime silu néjak logicky definovat, narazime na nepiekonatelné problémy.
VétSina pokusa o definici sily kon¢i v kruhu. Silu muZeme naptiklad chépat jako soucin
hmotnosti a zrychleni. Zrychleni je zména rychlosti s ¢asem, rychlost je zména drahy s ¢asem.
Drahu budeme méftit ve vhodné souiadnicové soustave, napiiklad inercialni. Ta je definovana
tak, Ze volny hmotny bod se pohybuje rovnomérné piimocare. A co je to volny? Takovy, na
ktery nepuasobi sila.

Klasicka definice kruhem, kdy definujeme silu za pomoci sily. Fyzika popisujici déje na zéa-
kladni urovni se bez sily obejde. Soucasnou teorii gravitace je obecna relativita, kterd misto
sily pouZiva zaktiveny prostor a ¢as. Kazde téleso zakiivuje ¢as a prostor kolem sebe a v tom-
to pokiiveném svété se télesa pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahach, tzv. geodetikach.
Zem¢ obih& kolem Slunce po elipse nikoli proto, Ze by na ni Slunce ptsobilo gravita¢ni silou,
ale proto, Ze Slunce takto poktivilo svét kolem sebe. Ostatni ptirodni interakce (elektro-
magnetickou, slabou a silnou) popisujeme pomoci kvantové teorie pole. Ani ta pojem sily
nepouziva, ale vzajemnou interakci téles chape jako vyménovani polnich (mezipusobicich)
castic. Interakce elektronu s elektronem je napiiklad zptisobena vyménou fotont.

V béznych vypoctech je ale pojem sily velmi uzZiteény. Pokud budete pocitat pohyb automo-
bilu, rakety nebo nabité c¢astice mezi nabitymi deskami, bude popis za pomoci sil velmi
jednoduchy, kazdy jiny by byl zbyte¢n¢ slozZity.



Diferencni schéma, ukazka

Po sestaveni pohybové rovnice je tieba nalézt jeji feSeni. Jen v jednoduchych situacich se vam
podafi najit feSeni analyticky. Ve vétSiné piipadt se hleda feSeni numericky na pogitaci. Pro
pochopeni principu sestavime jednoduché diferen¢ni schéma pro volny pad. Numerické feSeni
provedeme ve ¢tyiech krocich:

1. Sestavime pohybovou rovnici,

2. pohybovou rovnici prevedeme na soustavu rovnic prvniho fadu,
3. derivace nahradime diferencemi,

4. vypocteme nové hodnoty za pomoci starych.

Pohybova rovnice pro volny pad vyplyvéa z 2. Newtonova pohybového zékona
my =-mg . (3.7)

Vysledna diferencialni rovnice y=-g je mimoiadné jednoducha ajeji feSeni bychom
snadno mohli najit analyticky. Tvorbu diferen¢niho schématu si proto ukazeme praveé na takto
analytické teSeni. Nejprve pievedeme diferencidlni rovnici druhého ¥adu na soustavu rovnic
prvniho fadu (ve fyzice k tomu vyuzijeme definice rychlosti jako prvni derivace hledané pro-
ménné podle ¢asu):

3.8
d_v__g (3.8)
dt '

Nebudeme nyni hledat reSeni v kazdém case (diferencialni rovnice), ale jen v nékterych ¢a-
sech (diferen¢ni rovnice). V praxi to znamena nahrazeni skutecného feSeni lomenou ¢arou.
Budou nas tedy zajimat jen hodnoty

—y(t,),
Yn=Y(tn) (3.9)
v, =0u(t,).
VA AV
() . (a)
) A ) 13 tl4 g

Skutecné derivace nahradime kone¢nymi rozdily:

y —

n+l yngvn,
At

Unt1 = Un o _
Al O
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Nyni vypocteme hodnoty n + 1 pomoci hodnot n:

Yn+1 = Yn +U, At J

(3.10)
Ul’H—lEUn_gAt'
Ziskali jsme tak diferen¢ni schéma, podle kterého pocitame jednotlivé hodnoty
Yoo = Yi,U1 = Y2, Up = . (3.12)

Je ziejmé, Ze k numerickeé konstrukci feSeni postaci znat pocatecni vySku a rychlost (pocé-
te¢ni podminky), napiiklad yo = H, vg = 0.

¢ Priklad 3.3
Zadani: Navrhnéte diferen¢ni schéma pro kulicku padajici v kapaling z prikladu 3.2.

. 2 A y . 4z
ReSeni: Pohybovou rovnici §+—y=-g pirevedeme na soustavu rovnic prvniho radu:
m

a@_
dt
dv «

@ w9

Nyni nahradime derivace diferencemi

Yni1 = Yn ~p
At

n:?

Uhi1 ~Un . _ &

_U_ ,
At m " g

a vypocéteme nove hodnoty za pomoci starych:
Yni1 = Yn +UnAt ’

Upy S0, —%vnAt— gAt.

Zapamatujte si:

— Pohybovou rovnici mazeme feSit numericky za pomoci diferencniho schéematu.

— Numerické teSeni je jen priblizné feSeni a uvedené Newtonovo schéma je velmi
jednoduché a vysledek bude zatiZzen numerickou chybou, kterou muzZete zmensit
volbou mensiho ¢asového kroku.

vvvvvv

—  Pro skute¢né reSeni pohybovych rovnic se pouZzivaji slozZitéjsi a u¢inngjsi sché-
mata, zakladni princip je ale stejny.
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