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FYZIKA

Newtonovy pohybové zakony —
retrospektiva a soucasnost (2. ¢ast)

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

Martin éernohorskg, Jana Musilovd, Prirodovédeckd fakulta MU, Brno

Poznamka redakce. V tomto ¢isle Gasopisu vam ve spolupraci s Cesko-
slovenskym ¢asopisem pro fyziku pfinaSime druhou ¢ast ¢lanku o New-
tonovych pohybovych zakonech. Zatimco v prvni ¢asti jsme se zabyvali
Newtonovymi definicemi, axiomy a jejich preklady a interpretacemi, ve
druhé ¢asti se zaméfime na Machovu kritiku a alternativu Newtonovych
axiomu a na vhodny vyklad a interpretaci axiomu ve vyuce fyziky.

7. Machova kritika a alternativa Newtonovych axiomu

Ernst Mach vénuje ve svém rozsahlém dile Die Mechanik in ihrer
Entwicklung historisch-kritisch dargestellt (Mechanika ve svém vyvoji,
lieno historicko-kriticky) [I] Newtonovi téméF plnou desetinu rozsahu
(strany 208-273). Ve druhé kapitole oddilu 7. Ubersichtliche Kritik der
Newtonischen Aufstellungen (Piehlednéa kritika Newtonovych propozic)
cituje osm Newtonovych definic, tii zdkony a charakteristiky jejich du-
sledki a dodava:

Snadno se vidi, Ze pruni dva zdkony jsou ddny jiZ wvedenymi defi-
nicemi. Podle nich neni bez sily Zddné zrychlent, a tedy jen klid nebo
rovnomeérny primocary pohyb. Ddle je zcela nepotiebnd tautologie — poté,
kdy zrychleni se wvede jako méritko sily — Fict jesté jednou, Ze zména
pohybu je umérnd sile. Bylo by stacilo Tict, Ze predeslané definice nejsou
Zadné libovolné matematické, ale Ze odpovidaji zkuSenosti zjisténym vlast-
nostem téles. Treti zikon obsahuje zddnlive néco nového. UZ jsme viak
vidéli, Ze bez sprdvného pojmu hmotnost je nesrozumitelny, zatimco pii
pojmu hmotnost, jenz jako svébytniy muZe byt vyvozen z dynamickych
zkusenosti, se stdvd uZ zbytecnyj.

Pridavelt) 1 obsahugje vskutku néco nového. PovazZuje vsak zrychleni
télesa K vyvoland télesy M, N, P jako samoziejmé navzdjem nezdvisld,

U,,Pffdavkem“ rozum{ Mach Corollarium. Pozn. MC.
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zatimco by to meélo byt nazvino vyslovné jako zkusenostni fakt. Piidavek
2 je jednoduchou aplikact zdkona vysloveného v pridavku 1. Také ostatni
pridavky se ukazuji jako deduktivni (matematické) vysledky z predchozich
pojmi a zdkonai.

To pleonastické, tautologické, nadbytecné Newtonowvijch propozic je
ostatné psychologicky pochopitelné, kdyz si clovék predstavi badatele, ktery
vychdzeje ze svyjch, jemu béZnijch predstav statiky md zdmér vybudovat
zdsady dynamiky. Md v zorném poli pozornosti silu hned jako tah nebo
tlak, hned jako to, co urcuje zrychleni. Kdyz na jedné strané s predstavou
tlaku, ktery je vSem sildm spoleény, hned pozndvd, Ze vSechny sily jsou
také entity urcujict zrychlent, tak ho tato dvojitd predstava zavede k jinde
roztristénému, mdlo jednotnému obrazu novych zdsadP)

Slova ,,pleonastické®, | tautologické”, ,nadbytec¢né* predstavuji zby-
tecné tvrdy a neopravnény odsudek. V posledni vété pfedchoziho citatu
kritizuje Mach (vinou nepochopeni vyplyvajiciho moZna z Newtonovy
formula¢ni stru¢nosti) skute¢nou podstatu druhého axiomu, tj. jeho New-
tonem nepochybné zamysleny smysl. Nezustava vSak u pouhé kritiky.
zumitelngji“, a také podava vlastni vyklad, zalozeny na definicich a tzv.
»zkusenostnich vétach*:

I v pFipade, Ze se postavime zcela na Newtonovo stanovisko a od-
hlédneme od zminéniych komplikaci a neurcitosti, které strucnym pouka-
zem na ,¢éas” a ,,prostor” mohou byt jen skryty, ne vsak odstranény, lze

Newtonovy propozice nahradit mnohem jednodussimi, metodicky uspotd-

a) ZkuSenostni véta: Proti sobé stojici télesa urcuji za jistych okol-
nosti udangch experimentdlni fyzikou vici sobé opacné orientovand zrych-
lend ve sméru jejich spojnice. (Véta o setrvacnosti je v tom jiz obsa-
Zena.)

b) Definice: Pomér hmotnosti je negativni pievrdceny pomer vzdjem-
nyjch zrychlend.

¢) ZkuSenostni véta: Pomeéry hmotnosti jsou nezdvislé na povaze fy-
zikdlnich stavi téles (jde-li o stavy elektrické, magnetické atd.), jez ur-
Cugi vzajemnd zrychleni a zistdvaji stejné, at ziskdny zprostiedkované,
nebo bezprostiedneé.

2viz [I].
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d) ZkuSenostni véta: Zrychleni, kterd vice téles A, B, C, ... na jed-
nom télese K vyvolaji, jsou navzdjem nezdvisld. (Z toho bezprostiedné
plyne véta o rovnobézZniku sil.)

e) Definice: Hybnd sila je soucin hmotnosti télesa a vyvolaného zrych-
lend.

Véty a) aZ e) jsou jiZ v mé pozndmcee ,0 definici hmotnosti“ v Carlové
» Repetitorium der Experimentalphysik®, Bd. IV, 1868, otisténo ve spise
,Erhaltung der Arbeit, 1872; 2. Aufl. Leipzig 1909 (srov. jesté Poincaré,
,Le Science et Hypothése®, Paris, s. 110) — viz [2].

Ctenaf necht posoudi ,,jednoduchost, vystiznost a srozumitelnost“
Machova pfistupu.

V souvislosti s definici ) v8ak prece jen dodejme, Ze jiz samotna dikce
druhého axiomu i bez doprovodného komentafe v podstaté nepfipousti
jeho interpretaci jako definice sily. Kvalitativné je pojem sila zaveden
v Newtonové Definitio IV, jez skuteéné ma charakter definice. Z formu-
lace druhého axiomu je pak jasné vidét, ze sila urcuje zménu hybnosti
prostiednictvim améry. Jde tedy o vektorovou veli¢inu (protoZe hybnost
a jeji zmény jsou vektorové veli¢iny), ktera kvantitativné charakterizuje
pusobeni okoli na téleso. Déle je pfirozené pochopitelné, ze ruzné okolni
objekty mohou na téleso ptisobit podle obecné odlisnych zékonitosti,
takze ,,plisobici hybna sila“ zahrnuje vSechna moZna tato ptsobeni (jak
koneckonci napovida i Corollarium I). NemuZe tedy byt druhy axiom
definici sily ,,jako takové“. Jeho vyznam je hlubsi: umoziiuje empiricky
nalézat silové zakony a jejich prostfednictvim vybudovat pojem sila jako
fyzikalni veli¢iny.

Machova kritika a jeho alternativni pristup k axiomatizaci mechaniky
dokladaji, ze Newtonovy axiomy zustaly fadu desitek let ne zcela po-
chopeny i takovymi velikany fyziky, jakym Mach bezesporu byl. Jeho re-
nomé a autorita v odborném svété maji ziejmé svij podil na tradujicich
se zkreslenych az chybnych interpretacich zakladnich principu klasické
mechaniky.

Rada prekladateli a autort zabyvajicich se interpretaci Newtonovych
axiomu pohlizi na prvni axiom jako na disledek druhého. Vyplyva to pie-
devsim z jejich pojeti prvniho axiomu jako postulatu tykajiciho se jen
transla¢niho pohybu. Tento nazor se stal bohuzel takika vzitym. Prispéla
k tomu i zminéné nepatfi¢né ostra Machova kritika, ktera fakticky zpo-
chybnila skutecnost, ze trojice zakonil, které Newton sam pozdé&ji nazval
axiomy, splituje pozadavky souboru axiomii: bezespornost, nezavislost a
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uplnost. Takového omylu se Newton nedopustil. Toto tvrzeni neni jen
véci presvédéeni. Ditkazem pro jeho opravnénost je skutecnost, Ze na vy-
sledné tfi axiomy zredukoval Newton ptivodnich Sest zdkond (podrobnéji
o nich viz nap¥. v [3]). Nelze v8ak pominout, Ze i pfes pomérné ostrou
kritiku Newtonovy koncepce principi mechaniky si Mach jeho dila velice
vazil, jak se lze do¢ist v jeho textech.

8. Newtonovy axiomy a Skolska fyzika

Netplné, zavadéjici ¢i dokonce mylné interpretace Newtonovych axi-
omu maji dopad i na vyuku fyziky na zakladnich, stfednich a vysokych
skolach. Zéci a studenti chapou Newtonovy axiomy (jako koneckoncu
i jiné fyzikalni zékonitosti — typicky napf. Pascaluv a Archiméduv za-
kon, problematiku statického tieni apod.) jako poucky, které reprodukuji
bez hlubsiho porozuméni. Doklada to fakt, Ze namnoze nejsou pii feSeni
tloh schopni provést do disledku fyzikilné spravnou uvahu tykajici se
silového ptisobeni na objekt a vyuzit Newtonovy zakony k feSeni dyna-
mickych tloh. Namisto toho se uchyluji k riznym rutinnim formalnim
postuptum, které v pripadé slozitéjsich tloh selzou, vychazeji z formulaci,
jimz nerozuméji, nedokdzou vymezit objekty, které se sledovanym téle-
sem ¢i hmotnym bodem interaguji, a zapsat odpovidajici silové zakony
pro toto ptsobeni ¢i konstatovat, ze néktera sila je v pohybovych rovni-
cich neznamou veli¢inou, kterou zjistime teprve jejich FeSenim (typicky
statickeé tfeci sily, tahové sily vlaken, tlakové sily podlozek apod.). Zv1ast
obtiZznou a problematickou ¢asti mechaniky je pro né dynamika kiivo-
¢arého pohybu. Pri¢ina je v jejich neporozuméni Newtonovym zikonim
a pojmu sila, ale také nedostatetné zézemi v oblasti kinematiky (po-
jmy tefné a normalové zrychleni). Pravda ovSem je, Ze u¢ebnice fyziky
hlubsi pochopeni principti, na nichz mechanika stoji, vétsinou pfili§ neu-
moznuji. Nasim primarnim cilem vSak neni kritika konkrétnich ucéebnic.
Zamérime se na didakticky vhodny pfistup k vykladu a interpretacim
Newtonovych axiomu ve vyuce fyziky na stFedoskolské a vysokoskolské
bakalarské trovni.

Jesté si vSak vSimnéme nékolika ukizek typickych studentskych chyb
vyplyvajicich z ne dost hlubokého pochopeni Newtonovych axiomi. Uva-
dime pfiklady jednoduchych problémi z mechaniky a vétsinové student-
ské odpovédi. Protoze doufame, Ze prispévek by mohli ¢ist i studenti,
ktefi jesté nemaji potiebné fyzikalni zdzemi, uvadime strucéné i odpovédi
Spravné.
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Problém 1. Predmét o hmotnosti m lezici na stole (v tihovém poli
Zems).

Otdzka

Jak velka je tlakova sila N, jiz pasobi stil na predmét?

Veétsinovd odpoved

N = mg, nebot tihova sila a tlakova sila jsou akce a reakce.

Sprdavnd odpoved

Na predmét ptisobi tihova sila mg a tlakova sila podlozky N. Predmét
je v klidu (vazebni podminka), takZe je zFejmé, Ze jejich vyslednice je
nulova, tj. N = —mg. Sily jsou rizné povahy (gravitaéni vs. elektromag-
netickd) a ptlisobi na totéz taleso P Nejde o interakéni sily podle tf¥etiho
axiomu.

m§+ﬁ:6

mg
Obr. 1: Téleso v klidu na vodorovné podloZzce

Problém 2. Kostka lezi na naklonéné roviné o thlu sklonu « a je viéi
ni v klidu[]

Otdzka

Jak velka je statické tfeci sila, jiz naklonéna rovina piisobi na kostku?
Vétsinovd odpoved

Velikost statické treci sily je rovna soucinu velikosti tlakové sily naklo-

néné roviny pusobici na kostku a koeficientu statického treni, Ts = N f,
nebo dokonce Tg = Nfy.

3)

Elementéarni tihova sila ptsobi na kazdy objemovy element téles, ptisobisté ele-
mentarnich tlakovych sil jsou rozloZena ve sty¢né ploSe télesa a podlozky. Protoze
téleso popisujeme modelem hmotného bodu, jsou pusobisté obou sil zakreslena do
jednoho bodu (silovy diagram).

4 Piisobiste obou sil jsou zakreslena do st¥edu kostky jako v silovém diagramu (viz
téz predchozi poznamku).
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Sprdavnd odpoved

Na kostku ptisobi Zemé tihovou silou mg, naklonéna rovina tlakovou
silou N a statickou tfeci silou T;. Velikosti tlakové a statické tieci sily
jsou pfedem neznamé (neméme pro né silovy zakon). ProtoZe je kostka
v klidu (vzhledem k vztaZné soustavé spojené se Zemi — povazujeme ji
za inercidlni), je vyslednice téchto sil nulova. Odtud

Ts = mgsina, N = mgcosa.

Vztah Ty = N fj neni silovym zakonem, hodnota N fy ur¢uje nejvétsi pii-
pustnou velikost statické tfeci sily. Velikost statické tfeci sily se v kon-
krétnim piipadé Fidi podminkou nulové vyslednice (dokud nedosdhne
hodnoty T max = N fo).

mg

Obr. 2: Kostka na naklonéné nepohyblivé roviné

Problém 3. Kostka na naklonéné rovinég, kterd se po vodorovné pod-
loZce pohybuje se zrychlenim A. T¥eni mezi kostkou a naklonénou rovinou
je zanedbatelné.

Otdzka

Jak velka je tlakova sila, jiz naklonéné rovina pusobi na kostku?
Veétsinovd odpoved

Automatickd odpoveéd bez premysleni N = mg cos «, nebo dokonce N =
= mgcos a.

Sprdavnd odpoved

Na kostku piisobi tthova sila mg, tlakova sila naklonéné roviny N kolméa
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k naklonéné rovinég, jeji velikost je zatim neznama (nemame pro ni si-
lovy zakon). Kostka se pohybuje po naklonéné roviné se zrychlenim a
vzhledem k neinercialni vztazné soustavé spojené s naklonénou rovinou.
Druhy Newtontiv zadkon pro kostku:

ma=mg+ N—mA

(kde ¢len —mA souvisi s neinercialnosti vztazné soustavy — tzv. ,fiktivni
sila“). Odtud

ma, = mgsina —mAcosa, 0= —mgcosa+ N —mAsinaq,

nebot a, = 0. Odtud a; = a = gsina—Acosao, N = mgcosa+mAsina.
Pro A = 0 dostaneme (pro studenty ,,obvykly“) vztah N = mg cosa.

mg|

4

sy

Obr. 3: Kostka na rovnomérné zrychlené naklonéné roviné

Problém 4. Kuzelové kyvadlo.

Otdzka

Jaké sily pisobi na kuli¢ku (spravnéji — jakymi silami pusobi okolni ob-
jekty na kulicku)? Ulohu fesime v laboratorni vztazné soustavé, kterou
povazujeme za inercialni.

Vétsinovd odpovéd

Na kulicku ptisobi tihova sila Zemé, tahova sila vlakna a dostrediva sila.
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Dokonce také — na kulicku pusobi tihova sila Zemé, tahové sila vlakna a
odstiediva sila.

Sprdavnd odpoved

Na kuli¢ku piisobi Zemé tihovou silou mg a vlakno tahovou silou T. Aby
se kulicka pohybovala po kruznici ve vodorovné roving, je tfeba ji (pfi
daném ahlu ¢ odklonu vlakna od svislého sméru) udélit v okamziku ¢t = 0
vhodnou rychlost v kolmo ke svislé roving, v niz lezi vlakno, v okamziku
t = 0 tak, ze vyslednice sil mg a T je dostfedivou silou. Plati

2

muv
= =mgtgy, T =
sin

mg

Fd:ngr T, Fy = COS(IO.

Studenty matou uéebnicové obrazky, v nichz jsou sily mg a T i jejich
vyslednice zakresleny spolecné. S odstiedivou silou je t¥eba pocitat v pii-
padé, Ze (neinercialni) vztaznou soustavu spojime s pohybujici se kulié-
kou.

Obr. 4: KuZzelové kyvadlo

Problém 5. Matematické (rovinné) kyvadlo.

Otdzka

Jakymi silami pusobi okoli na kuli¢ku a jaky smér ma vyslednice tfhové
sily a tahové sily zavésu vzhledem k trajektorii kulicky v obecné thlové
poloze?
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Vétsinova odpovéd

Vyslednice ma vZzdy smér teény k trajektorii. Chybna odpovéd souvisi
s nepochopenim dynamiky, ale i kinematiky kfivocarého pohybu.
Sprdavnd odpoved

Na kulicku pusobi Zemé tihovou silou mg a vlakno tahovou silou T.
Zrychleni kuli¢ky, které je vektorovym souctem zrychleni te¢ného a; a
normalového a,, je uréeno jejich vyslednici F=mg+ T, tj.

may +ma, =mg+ T.

Kdyby méla vyslednice F v obecné poloze kyvadla smér teény k tra-
jektorii kulicky, byla by jeji normalové slozka nulova. Nulové by tedy
bylo i norméalové zrychleni. To vSak, s vyjimkou bodt obratu kyvadla,
nulové neni vzhledem k tomu, Ze pohyb kulicky je kfivocary. Presnéji:
ay = @Gl, an = P21. Pro teénou a normélovou slozku vyslednice tedy plati
F, = may, = —mgsin g, odkud ¢ + g/lsinp = 0, F, = m@?l.

Obr. 5: Matematické (rovinné) kyvadlo v obecné poloze

Problém 6. Matematické (rovinné) kyvadlo.

Otdzka
Jak velka je tahova sila zavésu kyvadla v rovnovazné poloze?

50 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Vétsinovd odpoved

T = myg. Casta argumentace: Podminkou rovnovahy je pozadavek, aby
tahové sila vldkna kompenzovala silu tithovou. Studenti si situaci pletou
s podminkou statické rovnovahy, kdy kulicka visi na vlakné v klidu.
Sprdavnd odpoved

Argumentace je obdobna jako v predchozim piikladu: V rovnovazné po-
loze je tahova sila vlakna svisla (tthova sila je svisla v kazdém okamziku),
vyslednice tihové a tahové sily je proto rovnéz svisla a predstavuje v da-
ném okamziku normalovou (dostiedivou) silu. Jeji velikost je

kde v je rychlost kulicky pfi prichodu rovnovaznou polohou, ze zakona
zachovani mechanické energie:

v? = 2gl(1 — cos o).

Studenty mate mj. skute¢nost, Ze se s pojmem dostfedivé (normaloveé)
sily setkdvaji pouze pfi rozboru rovnomérného pohybu po kruznici.

@ “‘\

mg

Obr. 6: Matematické (rovinné) kyvadlo v rovnovazné poloze
Problém 7. Matematické (rovinné) kyvadlo.
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Otdzka

Co je to ,mala vychylka“?

Vétsinovd odpoved

Mensi nez pét stupiii. Otazka ,,pro¢ zrovna tolik* budi rozpaky.
Sprdavnd odpoved

Pro ,malou vychylku“ ¢ lze jeji sinus pfiblizné nahradit jeji hodnotou
v obloukové mife, tj. sin ¢ =~ ¢. Kritériem je odhad chyby, které se touto
néahradou dopoustime. Tuto chybu piedstavuje zbytek Taylorova rozvoje

sing =@ —1/6p° + ...,

jako odhad lze pouzit ¢len —1/6¢>. Relativni chyba je pak p ~ 1/6x2.
Stanovime-li nap¥. relativni chybu mensi nez 1 promile, tj. 1/6¢? < 0,001,
dostaneme ,,malou vychylku*

lo] < +/0,006 rad < 4,5°.

Je-li pfedepsana chyba mensi nez 1 %, neni narok na ,malou vychylku*
tak pfisny, ¢inf asi 15°.
2n+1

sinp = Z 2n m 1)
Taylorova fada se stfedem ¢ = 0.

K dalsim problémim patii napiiklad nedostateéné pochopeni pojmu
stfed hmotnosti soustavy hmotnych bod, resp. télesa, ktery je definovan
zcela nezévisle na pfitomnosti okolnich objektt ¢i poli a jeho zaméno-
vani s pojmem tézi$té, vazanym k umisténi soustavy v gravita¢nim poli;
dale pak takika utkvéla predstava studenti, Ze libovolnou soustavu sil
ptsobicich na téleso lze nahradit jedinou vhodné umisténou vyslednici;
nepochopeni skutecnosti, Ze tlak v kapaliné souvisi se vzajemnym piiso-
benim ¢asti kapalinového télesa apod.

Prekazkou hlub$imu pochopeni samotnych Newtonovych axioma a
na ném zaloZena schopnost jejich aplikace pfi feSeni tloh z mechaniky
je nejspis jejich struc¢nost. Ta ovSem byla Newtonovym cilem, jak plyne
z mnohaletého vyvoje jeho predstav. Proto také strucné formulace axi-
omi dopliioval vystiznym komentafem a priklady. Pfi vyuce jsou takové
komentaie a priklady nezbytné. Také je vhodné klast otazky, jez nékte-
rym studentiim jisté pfijdou samy na mysl, a spolu se studenty na né
odpovidat.
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Otazky a odpovédi: prvni axiom a jak mu spravné rozumét

o Vzhledem k jaké vztazné soustavé posuzujeme klid nebo rovnomeérny
direkend pohyb (v Newtonové formulaci ,rovnomérny pohyb v daném
smeéru“)?

Newton pracoval s pojmem absolutni prostor (definice viz vyse) jako
s jedine¢nou vztaznou soustavou. Namisto absolutniho prostoru, ktery
neexistuje, pracujeme nyni s tfidou navzajem ekvivalentnich vztaz-
nych soustav, zvanych inercialni. Otazka je tak ptilezitosti k vybudo-
vani pojmu inercialni vztazna soustava. Prvni Newtoniiv axiom (resp.
jeho ¢ast bez uvazeni rotace) muze byt, a také byva, z hlediska iner-
cialnich vztaznych soustav chapan jako existen¢ni tvrzeni: Existuji
vztazné soustavy, nazyvané inercialni, vzhledem k nimz je translacni
pohyb téles oprosténych od ptisobeni okoli rovnomérny piimocary.

e Cim se Newtonova formulace (svou dikci odpovidagjict tehdejsi dobé a
samotné latin€) lisi od dnesni vytrvale prejimané a pouzivané ucebni-
cové formulace: ,,Téleso setrvdvd v klidu nebo rovnomeérném pFimo-
carém pohybu, dokud neni vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit?

Podstatné odlisnost spoc¢iva v tom, Ze rovnomérnym direkénim po-
hybem (u Newtona 7,rnotu uniformiter in directum®) se rozumi jak
rovnomérné translace, tak rovnomérna rotace, popripadé jejich super-
pozice. V Newtonové formulaci se také explicitné predpoklada, ze té-
leso je ve ,,svém“ stavu klidu nebo rovnomérného direkéniho pohybu.
Dalsim nedostatkem vySe zminéné ucebnicové formulace je interpre-
tace latinského ,,vires impressa* slovnim spojenim ,,vnéjsi sily*, pred-
jimajicim moZna platnost impulsovych vét namisto pojmu ,,ptsobici
sily“. (Pojem vnitini a vné&jsi sily je t¥eba vyloZit, a to v mechanice
soustav hmotnych bodi a téles. I vnitini sily maji v mechanice svou
ulohu — napfiklad konaji praci.)

vy o

o MiiZe téleso bez zdsahu vnéjsich vlivi (v Newtonové pojeti ,vtisténgch
sil — wvires impresse”) setrvdvat také v rovnomérném rotaénim po-
hybu? Co napovi zkusenost?

Odpovéd na tuto otdzku, obsaZenou v presné Newtonové formulaci,
lze studenttum vysvétlit jak citaci Newtonovych piikladi (projektily,
kolo a zejména planety), tak pomoci zobecnéni vysledkii skute¢nych

5)Latinské ,motus® pouziva Newton jak ve vyznamu ,pohyb“, napf. v prvnim
axiomu, tak ,hybnost*, nap¥. v druhém axiomu (viz Definitio II — ,,quantitas motus®).
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i myS8lenkovych experimenti. Budeme-li pohybujici se téleso vice a
vice oprostovat od vlivu okoli (nap¥. pohyb voziku na vzduchovém
polstafi, otac¢eni dokonale vyvazeného kola s kvalitnimi loZisky), bude
v pohybu, do kterého jsme je uvedli, setrvavat déle a déle. Prvni
Newtontv axiom je tak abstrakci vyplyvajici z idealizace redlnych
situaci.

e Co jsou to ,pisobici sily“ (vystiznéjsi pieklad Newtonovy formulace
Lvires impresse” — doslova ,vtisténé sily“)?

V kontextu prvniho axiomu je tfeba tento pojem chapat kvalitativné
jako vliv okolnich objektii na téleso, ktery vede ke zméné jeho stavu
klidu nebo rovnomérného direkéniho pohybu vzhledem k inercialnim
soustavam. Tento ,,vliv¢ bud je, nebo neni. (Kvantifikovat tento vliv
a vybudovat tak pojem sila jako fyzikalni veli¢ina umoziuje studium
jednotlivych typu interakci objektid. Vychodiskem je pritom experi-
mentélni zkuSenost.)

e 7 kapitoly o kinematice vime, Ze rovnomérny primocary pohyb hmot-
ného bodu (s konstantni hmotnosti) je totéZ jako pohyb s nulovgm
zrychlenim. Je tedy proni aziom skutecné nezdvislym postuldtem (jak
to ukazuje Newtoniv ndzev ,azxiom*), nebo se Newton zmglil a jde
o pouhyj disledek druhého axiomu?

7 historie vzniku prvniho axiomu, jeho deviti formulaci a zejména
pfechodu od ,rovnomérného pohybu po pfimce“ k ,,rovnomérnému
pohybu v daném sméru je zifejmé, ze v prvnim axiomu Newton ci-
lené zahrnul v8echny rovnomeérné direkéni pohyby. Prvni axiom proto
neni dasledkem druhého, nebot druhy axiom rotaci nezahrnuje. Tento
argument byl relevantni v dobé& Newtonové a je relevantni i nyni. Ze
soucasného hlediska neexistence absolutniho prostoru nelze za disle-
dek druhého axiomu povazovat ani samotnou ,translacni ¢ast* prv-
niho axiomu, jak je tradi¢né uvadéna v ucebnicové literatute. Jak jiz
bylo konstatovano, je fakticky existené¢nim postuldtem umoziujicim
zavést pojem inercidlni vztazna soustava.

Otazky a odpovédi: druhy axiom a jeho praktické uziti
e Jednd se ve druhém axiomu skutecné o téleso? Pokud ano, o jaky
pohyb télesa ve druhém axiomu jde?

Druhy axiom se tyka zmény hybnosti, ktera je podle Newtonovy de-
finice II sou¢inem hmotnosti a rychlosti télesa. Vzhledem k tomu, Ze
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pri obecném pohybu télesa se jeho rizné body pohybuji obecné ruz-
nymi rychlostmi, musi se v pfipadé télesa jednat o jeho translacni
pohyb, pfi némz je téleso nahrazeno modelem hmotného bodu. Dale
tedy budeme v souvislosti s druhym axiomem hovofit také o hmotném
bodu.

o V prunim azxiomu bylo treba pojem ,pisobici sila“ nebo téZ ,hybnd
sila“ chdpat kvalitativné jako (v podstaté blize nespecifikovany) vliv
okoli na téleso vedouci ke zméné jeho stavu rovnomérného direkéniho
pohybu. Naproti tomu spéje formulace druhého axiomu jednoznacné
ke kvantitativnim dvahdm. Jak tedy urcime ,hybné sily“ kvantitativné
charakterizugici vliv kazdého z okolnich objekti na hybnost télesa?

7 druhého axiomu piimo plyne, Ze hybné sila, kvantitativné popisu-
jici souhrnny vliv okolnich objekttt na pohyb hmotného bodu, resp.
transla¢ni pohyb télesa, je vektorovou veli¢inou. Urc¢uje totiz v pfimé
améfe zménu hybnosti hmotného bodu, resp. celkové hybnosti télesa,
ktera je vektorovou veli¢inou pfimo z definice (Definitio II). Kon-
krétné je dp/dt = kF, pficemz volbou jednotek veli¢in lze dosahnout
toho, aby konstanta k£ byla bezrozmérna a rovna jedné.

Lze pfirozené oc¢ekavat, ze hybna sila jak pfi jednotlivych interakcich,
tak v souhrnu obecné zavisi na parametrech popisujicich jak sledovany
hmotny bod, resp. téleso, tak okolni objekty, resp. jejich vzajemnou
konfiguraci, a miZe explicitné zaviset také na case. Jeji konkrétni vy-
jadreni (velikost a smér) na téchto parametrech pro konkrétni objekt
je nepochybné dano typem vzajemného pusobeni daného objektu a
télesa. Abychom jednotlivé typy plsobeni odlisili, provedeme experi-
ment myslenkovy (idedlni pfipad) nebo skuteény (aproximace), spo-
Givajici v oprosténi studovaného ,testovaciho® télesa od vlivu vSech
okolnich objekti s vyjimkou jediného, jehoz vliv chceme popsat. In-
formace o pohybu télesa, s nimZ zména hybnosti tzce souvisi, lze
v principu uréit experimentalné a odtud odvodit tzv. silovy zakon
pro hybnou silu pochéazejici od zvoleného okolniho objektu. Typic-
kym a velmi nazornym piikladem je odvozeni Newtonova gravitac-
niho zékona z empirickych zékont Keplerovych. VSimneme si jej po-
drobnégji dale. Dal$imi silovymi zédkony jsou napt. Coulombuv zakon,
vztah pro Lorentzovu silu, Hooketuv zédkon pro pruznou silu, vztah
pro dynamickou tfeci silu, pro odporovou silu prostedi (Newtoniv
nebo Stokesiiv model) apod. Obecné maji silové zakony typicky tvar
F= F(r,v,t,...), kde t je Cas, r polohovy vektor a v rychlost hmot-
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ného bodu a tecky predstavuji parametry popisujici okolni objekt a
konfiguraci soustavy téleso—objekt.

o Jak urcime hybnou silu pisobici na téleso, je-li ve hie vice okolnich
objekti?

Jednotlivé sily jsou vektory. Je tedy tfeba s nimi zachazet podle pra-
videl vektorové algebry, v jejimz ramci jsou zakladnimi operacemi
s¢itani vektora a nasobeni vektoru skalarem (Cislem). Pravé takto, i
kdyZ ponékud jinymi slovy, formuloval Newton pravidlo skladani sil
v Corollariu I (viz vy8e). Toto pravidlo obvykle nazyvame princip
superpozice sil. Znalost silovych zakont umoznuje urcit vyslednou
hybnou silu.

Zasadni vyznam druhého axiomu spoc¢iva v tom, ze umoziuje na za-
kladé znalosti interakci hmotného bodu s okolim vyjadfit ¢asovou
derivaci jeho hybnosti a sestavit pohybové rovnice, jejichz feSenim lze
najit jeho trajektorii a také uré¢it sily, pro néz nejsou k dispozici silové
zakony (typicky staticka t¥eci sila, tlakové sily).

Treti axiom a co z néj jesté plyne

Studentim se obvykle jevi tfeti axiom zcela jasny a nenapadaji je ani
zadné otazky. Ve skute¢nosti jsou informace skryté ve tfetim axiomu ob-
sazné a nezahrnuji jen fakt explicitné vyplyvajici z Newtonovy formulace
samotné a tykajici se sil vzajemného ptsobeni objektt. Zamyslime-li se
nad tfetim axiomem hloubéji, muzeme dovodit nasledujici zavéry:

e Interakce (vzajemné piisobeni) objekti je dvoucasticova. Znamena to,
ze sily, jimiz na sebe navzajem piusobi télesa A a B, tj. silové zakony
odpovidajici jejich interakci, nejsou nijak ovlivnény piitomnosti dal-
sich objektid, nezaviseji na jejich charakteristikdch (napf. hmotnost,
naboj) ani na parametrech popisujicich jejich mechanicky stav (po-
lohy, rychlosti)

o Interakce zkratka ,je*, $ifi se neomezené rychle, télesa interaguji sou-
¢asné. To v klasické mechanice odpovida jednomu ze zékladnich pred-
pokladi, Ze neexistuje mezni rychlost prenosu hmotnosti, energie ¢i
informace. Z tohoto hlediska jsou pojmy ,akce a reakce“ zavadéjici,

6)S vicecasticovou interakei se setkavame v kvantové mechanice, kde souvisi s prin-
cipem nerozlisitelnosti mikroobjektu.
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nebot mohou vyvolavat dojem p¥i¢innosti ¢ ¢asové naslednosti (na-
pred ,akce”, potom 7,re:aukce“) Nazveme-li tedy jednu (kteroukoli)
z interaké¢nich sil akei a druhou reakei, muzeme to udélat i naopak.

Keplerovy zakony a Newtoniv gravitaéni ziakon

Newtoniiv gravitaéni zakon (zékladni silovy zakon popisujici inter-
akci hmotnych téles) lze snadno odvodit ze t¥i Keplerovych zakoni, jez
byly zjistény empiricky pomoci astronomickych pozorovani. V§imnéme si
velmi struéné mozného postupu, pouzitelného i na stfedoskolské tirovni
vyuky fyziky:

e Prvni Keplertv zakon: Planety obihaji kolem Slunce po eliptickijch
drahdch blizkych kruznicim, v jejichZ spolecném ohnisku je Slunce.

Planeta tedy v principu muze kolem Slunce obihat po kruznici. Oznac-
me jeji polomér r a dale berme v tivahu tuto speciélni situaci.

e Druhy Keplertav zakon: Plochy opsané privodicem planety za stejné
casové useky jsou stejné.

Pohyb planety po kruznici je tedy rovnomérny. Oznac¢me thlovou
rychlost planety (je konstantni) jako w. Te¢na slozka zrychleni pla-
nety je nulova, normélova (dostiediva) slozka je a, = w?r, derivace
hybnosti

9 4r®m
ma, = —mwr= —

r

T2 7
kde m je hmotnost planety a r je privodi¢ planety vzhledem ke Slunci,
je dana silou Fy, kterou pusobi Slunce na planetu. (Planeta na Slunce
pusobi silou —Fy.)

e Treti Kepleruv zakon: Pomér tieti mocniny hlavni poloosy elip-
tické drdhy planety a druhé mocniny jeji obézné doby je pro vSechny
planety stejny.

Pro piipad kruhové drahy planety je tedy r3/72? = K (konstanta).
Odtud 1/T? = K/r® a F, = 42 Km/r?. Tento vztah tvoii zdklad
Newtonova gravita¢niho zakona.

7V ulebnicové literature se Fasto nevhodné pouZiva pojem ,reakce — napf. pro
tlakové sily, jimiZ pusobi podlozka na téleso, které na ni spoc¢iva nebo se po ni pohy-
buje (hovoii se o ,,reakci podlozky“). To studenty vede k mylnému nazoru, Ze tlakova
sfla podlozky a tihova sila jsou interakéni sily podle tiettho axiomu (viz priklady
studentskych chyb).
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Predchozi stru¢né a nepftilis obtizné ukazky jsou dokladem toho, Ze
nejen vysokoSkolskym studenttim fyziky, ale i stfedoskoldktm je mozné
priblizit zékladni principy klasické mechaniky, jimiz Newtonovy axiomy
nesporné jsou, srozumitelnym zptsobem tak, aby pochopili hluboky smysl,
ktery se skryva za jejich struénymi formulacemi, a zvladli je i na aplikacni
drovni.

Slovo na zavér

Kdyby formalni zavér nebyl takika ,,povinnou® soucasti kazdého od-
borného textu, nebylo by snad ani co dodat. Newton i dnes promlouva
skrze své dilo jasnym jazykem a doklada tak, Ze samoziejmou soucésti
jakéhokoli badani by mélo byt studium origindlnich texti. Pfestoze od
posledniho originalniho (latinského) vydani Principii [4] brzy uplynou t¥i

nepromitnuto do souc¢asnych ucéebnic a vyuky klasické fyziky.

Podé&kovani

Dékujeme kolegyni RNDr. Marii Fojtikové za trpélivé absolvovani
mnoha nasich diskusi o Newtonové mechanice a cenné pfipominky vét-
Sinou na mistech, kdy autofi setrvavaji v zajeti ,zaCarovaného kruhu“
vlastnich myslenek. Dékujeme ji také za porizeni mnoha fotografii, z nichz
jsme tak méli bohatou moznost vybéru pro tento prispévek.
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