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FYZIKA

Sila a Newtonovy zakony

Jaroslav Reichl, Praha

Abstrakt. Clanek popisuje mozny zpusob zavedeni fyzikalni velidiny sila a
nasledné vysloveni Newtonovych pohybovych zakont v ramci stfedoskolské
fyziky. Metodika popsand v ¢lanku vychazi z bohatych zkuSenosti autora se
stfedoskolskymi zaky i uciteli. Nasledné jsou v ¢lanku prezentovany kvalita-
tivn{ tlohy, které (opét na zdkladé zkusenosti autora ¢lanku) délavaji problémy
jak zakam, tak uéitelim. Obé tyto skupiny ¢tenaia v ¢lanku tedy mohou najit
inspiraci.

Motivace

Chceme-li zvednout ze stolu mobilni telefon, musime na telefon ptiso-
bit urcitou silou. Jestlize chceme stisknout klavesu na klavesnici pocitace
(nebo uréité misto na displeji mobilniho telefonu), musime na pfislus-
nou klévesu (resp. misto na displeji) ptisobit uréitou silou. Jestlize ndm
spadne mobilni telefon na podlahu, ptisobi na néj podlaha pri dopadu
uréitou silou, coz muZe vést k poskozeni displeje (poskrabani, prasknuti).

7 téchto konkrétnich pripadi, které zname vsichni, kdo pouzivame
v 21. stoleti moderni zafizeni, je zfejmé, ze pojem sila je skutecné du-
lezity. Také je zfejmé, Ze se nejednd jen o nezazivnou skolni latku, ale
o praktickou veli¢inu, které je vhodné rozumét. Bez ohledu na platné
Skolni dokumenty, které ucitelim radi a nafizuji, co a jak maji ucit, by
pojmu sila mél rozumét na solidni trovni kazdy stfedoskolak.

Sila

Studiem silovych u¢inki na rizna télesa se zabyval anglicky fyzik, ma-
tematik, astronom a alchymista Isaac Newton (1643-1727). V roce 1687
vydal své stézejni dilo Philosophie Naturalis Principia Mathematica,
ve kterém shrnul své poznatky z dynamiky (¢dst mechaniky zkoumajici
pric¢iny pohybu, kterymi je pravé pusobici sila) a infinitezimalniho po-
¢tu (zéklady diferencidlniho a integralniho po¢tu) nutného pro pfesnéjsi
popis studovanych fyzikalnich jevu.

Drive nez budou uvedeny Newtonovy zakony, je nutné pochopit pojem
sila. Jedna se o vektorovou fyzikalni veli¢inu, k jejimuz plnému popisu je
nutné znat jeji ptisobisté, smeér a velikost. Tak napt. na vozik zobrazeny
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na obr. 1 pusobi tihova sila Fg svisle doli v té€zisti voziku, tahova sila Fi,
kterou je vozik tazen, svird s vodorovnou podlozkou jisty nenulovy tihel
a pusobi na konci oje voziku a také sily F; a Fy, kterymi na vozik ptsobi
silnice a které ptsobi v misté dotyku kol voziku a silnice.

Obr. 1

Pravé uvedeny detailni rozpis je uveden proto, aby bylo zifejmé, Ze sila
je projevem vzajemného pusobens dvou téles (vozik a Zems, vozik a ruka,
vozik a silnice). To znamend, Ze kdykoliv chceme mluvit o sile nebo silu
zakreslovat do obrazku, je nutné znat dvé télesa (,,dva parfaky“), mezi
kterymi dané sila ptisobi. Pokud si tuto skute¢nost uvédomime, stane se
vySetfovani silového ptisobeni téles snadnéjsi tlohou.

Newtonovy zakony

Souvislost sily s pohybem télesa lze odvodit na pfikladu micku, ktery
je polozen na hladkém vodorovném stole. Tuto situaci lze sledovat v tomto
textu teoreticky, ale popisované situace lze téZ snadno realizovat experi-
mentalné.

Na micek ptisobi Zemé tihovou silou Fg, kterd ovsem micek na vo-
dorovném stole do pohybu neuvede. Stejné tak jej do pohybu neuvede
sila Fy, kterou na micek pisobi stil (viz obr. 2a)). (Uvazované dvé sily
lezi na téze pfimce — na obrazku jsou od sebe mirné posunuty, aby byly
obé dobfe patrné.) Vysledn4 sila ptisobici na micek je tedy v tomto pfi-
padé nulova a micek je v klidu.

Aby se micek zacal po stole pohybovat, musi na néj zaptsobit (v nej-
jednodussim pfipadé vodorovnd) sila — napt. tlakova sila ruky F; (viz
obr. 2b)). Pokud chceme micek pohybujici se po stole zastavit, musime
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na néj pusobit opét urcitou silou. Tato sila musi mifit proti sméru po-
hybu micku (viz obr. 2c)). Pokud bychom micek nezastavili, tak by se
pohyboval po stole pomérné dlouho. V pfipadé, Ze by na micek nepiso-
bily zadné odporové a tfeci sily (coz se v béznych podminkach realizuje
velmi $patné), pohyboval by se stéle stejnou rychlosti (micek by tedy ne-
zrychloval, ani nezpomaloval a pohyboval by se stale stejnym smérem).

Stejné tak na micek musi pusobit sila, pokud ma micek zménit smér
pohybu — napf. hodime-li mi¢ek proti zdi. P¥i dopadu micku na zed
pusobi zed na midek uréitou silou a micek zméni smér svého pohybu
(bez ohledu na to, pod jakym thlem na zed dopadl).

Obr. 2

Na zékladé této situace mizeme vyslovit znéni pronitho Newtonova
zdkona — zdkona setrvacnosti: Neptisobi-li na téleso zadna sila nebo jsou-
-li sily puasobici na téleso vzajemné vykompenzovany, pohybuje se téleso
rovnomérné primocafe, nebo je v klidu.

Je dilezité si uvédomit, ze obé charakteristiky pohybu — rovnomérny
a primocary — jsou dulezité; téleso prosté nesmi zrychlovat, ani zpo-
malovat. V predchozim pfikladu se micek pohyboval rovnomérné (pii
zanedbéani odporovych a trecich sil) mezi uvedenim do pohybu a jeho
zastavenim. Castou namitkou 74kt je, Ze v praxi 1. Newtoniv zakon
neplati: pokud uvedeme do pohybu napf. mobilni telefon lezici na stole
s ubrusem, velmi rychle se zastavi. Ano, to je pravda. Ale telefon se
zastavi proto, Ze na néj na ubruse piisobila proti sméru jeho pohybu
pomérné velkd tfeci sila F; (viz obr. 3). Nebyl tak splnén predpoklad
uvedeny ve znéni 1. Newtonova zakona. Proto telefon zpomaluje, az se
nakonec zastavi. (Zobrazené sily Fg a Fy leZi na stejné p¥imce; pro lepsi
prehlednost obrazku byly zAmérné navzajem mirné posunuty.)

Pokud si nyni predstavime, Zze budeme chtit uvést do pohybu nejdiive
prazdny vozik (zobrazeny na obr. 1) a poté za jinak stejnych podmi-
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nek (dosazeni stejné velikosti rychlosti za stejny ¢as jako u préazdného
voziku) tentyz vozik naloZeny tézkym nakladem, bude se pfi ptlisobeni
stejné velké tahové sily vozik pohybovat v uvedenych situacich ruzné. Je
ziejmé, ze t€z81 vozik se bude uvadét do pohybu hiife — bude se rozjizdét
pomaleji. To znamena, ze se bude rozjizdét s mensim zrychlenim.

. —
Fy Y

Obr. 3

Pokud by na vozik zobrazeny na obr. 1 piisobili po fadé dva rtzné
silni chlapci, uvedl by vozik snaze do pohybu ten chlapec, ktery dokaze
vyvinout vétsi silu. Tento chlapec by tedy udélil voziku ptisobenim vétsi
sily vétsi zrychleni.

Tyto poznatky lze shrnout ve formulaci druhého Newtonova zdkona —
zdkona sily: Stald sila F pusobici na téleso o hmotnosti m uvadi toto
téleso do rovnomérné zrychleného pohybu se zrychlenim a; pritom plati

F = ma.

7 uvedené formulace je ziejmé, Ze se jedna o jedinou silu, v pfipadé vice
sil ptisobicich na totéz téleso vyslednici téchto sil.

Rizné situace dokumentujici platnost zejména druhého Newtonova
zakona budou uvedeny v nasledujici kapitole. Pfedtim je ovSem dtilezité
si uvédomit nékolik dilezitych fakti.

Prvnim z nich je skute¢nost, ze smér sily a smér zrychleni, které tato
sila udéluje télesu, jsou stejné. Bylo by velmi absurdni tlacit vozik smé-
rem dopfedu a ten by se zacal rozjizdét smérem vzad. Ac¢ to zni jako
zfejma véc, pii zakreslovani sil ptisobicich na rizna télesa tento pozna-
tek obcas zlstava pozapomenut.

Druhym faktem, ktery je uveden pfimo ve znéni 2. Newtonova zakona,
je souvislost sily a zrychleni. Familiarné l1ze 2. Newtontuv zakon vyjadrit
ve znéni ,Kdyz sila, tak zrychleni!“ O rychlosti neni ve znéni zdkona
sily ani slovo! Souvislost sily a rychlosti se velmi ¢asto mylné vyskytuje
v fadé nejen zakovskych tvah pfi feseni tloh z dynamiky. Pfic¢inou je
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patrné skutecnost, ze zapominadme pii rozkreslovani sil na 1. Newtontv
zékon, ktery vlastné rik4, ze klidovy stav télesa a rovnomérny primocary
pohyb (tj. pohyb s nulovym zrychlenim) je z hlediska dynamiky stejny.
V obou pfipadech na téleso piisobi nulové sila (pfipadné vyslednice sil
na téleso pusobicich je nulovd).

Pied vyslovenim tfetitho Newtonova zdkona uvazujme (nebo zkuste
sami provést) experiment, ktery je zobrazen na obr. 4. Dva kluci stoji
na podlaze a v rukou maji provazek, ke kterému jsou pfivazané dva silo-
méry (reprezentované na obr. 4 tmavymi obdélniky). Nyni kluci provazek
napnou postupné tfemi zptsoby:

— tdhne kluk A;

— tahne kluk B;

— tahnou oba kluci.

Neni podstatné, zda budou velikosti sil ve vSech t¥ech pripadech stejné.
Podstatné je, Ze pti kazdém zptisobu napinani provazku ukazou oba silo-
méry stejné velikosti sil. Dalsi sily, které nemaji v tomto pripadé zasadni
vliv na vyklad, nejsou v obrazku pro prehlednost zakresleny.

A BO

Obr. 4

Dalsi situace, kterou budeme studovat (idedlné i experimentalné zkou-
Set), je situace zobrazend na obr. 5. Dva kluci stojici tésné u sebe kazdy
na svém skateboardu na vodorovné podlaze maji stejnou hmotnost. Kluci
se od sebe nyni odstrci, coz lze provést tfemi zpusoby:

— kluk A se odstréi od kluka B;

— kluk B se odstréi od kluka A;

— kluci se od sebe odstréi navzajem.

Bez ohledu na to, jak se kluci uvedou do pohybu, budeme pozorovat,
7e oba urazi do zastaveni stejnou drahu za tutéz dobu. To znamena, ze
po uvedeni do pohybu vyjeli stejné velkou pocateéni rychlosti, coz pti da-
nych parametrech experimentu znamena, Ze se pohybovali oba se stejné
velkym zrychlenim. Z druhého Newtonova zakona tedy plyne, Ze oba
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kluci na sebe navzajem pusobili stejné velkymi silami opa¢ného sméru.
Tyto sily jsou zobrazeny na obr. 5 (na kterém nejsou kvili pfehlednosti
zakresleny sily tihové a sily podlahy ptisobici na oba kluky): silou Fy
pusobi kluk A na kluka B a silou F; pusobi kluk B na kluka A. Fakt,
ze obé sily maji stejnou velikost, 1ze vysvétlit i situaci zobrazenou na
obr. 4. A¢koliv kluci jednou pusobi tahem (situace zobrazena na obr. 4)
a podruhé tlakem (situace zobrazend na obr. 5), jsou situace analogické.

Obr. 5

Pro uplnost miZeme jesté provést (nebo alespoi teoreticky rozebrat)
situaci zobrazenou schematicky na obr. 6. V tomto pripadé méa kluk A
vétsi hmotnost nez kluk B. Po uvedeni do pohybu jednim z vyse uve-
denych zpusobt budeme pozorovat, Ze kluk A urazi za stejny Cas kratsi
vzdalenost, nez urazi kluk B. To vyplyva z toho, Ze se po uvedeni do
pohybu pohyboval s mensim zrychlenim. Sily F; a Fs, kterymi na sebe
kluci ptisobi, pfitom maji stejné velikosti; to vyplyva z experimentu sche-
maticky zobrazeného na obr. 4.

Ro¢nik 94 (2019), ¢islo 2 37



FYZIKA

Na zékladé uvedenych situaci lze vyslovit znéni trettho Newtonova
zdkona — zdkona akce a reakce:

Kazda dveé télesa na sebe vzajemné plisobi stejné velkymi silami opac-
ného sméru. Jedné ze sil se fika akce, druhé reakce. Sily akce a reakce
soucasné vznikaji a soucasné zanikaji.

V uvedeném znéni je podstatné, ze ,dvé télesa vzajemné na sebe
pusobi silami. Tento fakt byl zdiraznén i u situaci zobrazenych na obr. 4
a7 obr. 6: sily akce a reakce totiz piisobi KAZDA NA JINE TELESO (silou
F; kluk A na kluka B a silou F; kluk B na kluka A), A PROTO TYTO
SILY NELZE SKLADAT (s¢itat ani odéitat). To je velmi Gastéd chyba, ktera
pak vede k mylnym zavértim ohledné pohybového stavu téles.

Ktera ze sil se bude nazyvat akce a ktera reakce, neni dilezité. Na si-
tuaci VZAJEMNEHO ptisobeni téles lze nahliZet z pohledu obou vzdjemné
pusobicich téles.

Ackoliv se znéni pravé tretiho Newtonova zakona velmi silné v fadé
ucebnic a ucebnich textl zduraziuje, z Newtonovych zdkoni je tento
zédkon patrné nejméné podstatny. V fadé situaci a tloh (feSenych kvali-
tativné 1 kvantitativné) je podstatné zakreslit sily pUSOBICI NA VYSE-
TROVANE TELESO, protoze pravé tyto sily ovlivituji pohybovy stav da-
ného télesa. Skutecnost, ze napft. i mobil vySetfovany v situaci zobrazené
na obr. 3 pusobi na stil nebo dokonce na planetu Zemi, je pro urceni
pohybového stavu mobilu nepodstatna.

Silova bilance ruznych situaci

Dale popsané situace maji za cil popsat a vysvétlit, jaké sily ptisobi
na dané téleso a jak tyto sily souvisi s pohybovym stavem uvazovaného
télesa (klid, rovnomérny pohyb, zrychleny pohyb). Nékteré ze zobraze-
nych situaci lze jednoduchymi prostfedky realizovat experimentalné, jiné
je tfeba si predstavit, protoze jejich realizace by byla ponékud nakladna
(napf. pohyb parasutisty).

Pochopeni silové bilance je nezbytné pro dalsi tvahy souvisejici s hle-
Setfovanim deformacnich uc¢inkt sily pisobici na téleso, popisem nabité
Castice v elektrickém, magnetickém i elektromagnetickém poli, ... Vyho-
dou zde uvedenych tloh je, Ze pohyb micku ¢i parasutisty si pfedstavime
snadnéji nez napt. pohyb nabité ¢astice.

Ve vsech dale uvedenych situacich bude cilem nakreslit na zakladé
konkrétniho zadani sily ptisobici na dané téleso nachazejici se v urcitém
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pohybovém stavu. Ma-li tento ¢lanek prinést nové poznatky a doved-
nosti, bylo by dobré zkusit si sily zakreslit diive, nez si ¢tenai precte
feseni.

Zakreslete sily pusobici na micek, ktery drzi sportovec v ruce a ktery
je vici zvolen€ vztaziné soustavé v klidu.

Situace je zakreslena na obr. 7. Na micek ptisobi dveé sily — sila ruky
F., kterou na micek ptisobi ruka sportovce, a sila tthova Fg, kterou na
micek piisobi Zemé. Micek je v klidu, proto na néj podle prvniho (resp.
druhého) Newtonova zakona neptisobi Zadna vysledna sila. To znamen4,
ze velikosti popsanych sil jsou stejné. To mizeme matematicky formulo-
vat vztahem F, = Fg, ktery popisuje pouze VELIKOSTI obou sil; jejich
smeéry jsou zfejmé z obr. 7.

Pokud bychom chtéli do matematického vztahu promitnout i sméry
sil, mohli bychom napsat vztah mezi vektory obou sil:

FrszG;

znaménko minus znaci, ze vektor sily F, ma opacny smér nez vektor
sily Fg.

E

—

Fg
Obr. 7

Zakreslete sily pusobici na micek pustény z ruky sportovce. Pritomnost
odporovyjch sil vzduchu a) zanedbejte, b) wvaZugte.

a) Pokud nebudeme uvazovat odporové sily, bude na micek po jeho
vypusténi z ruky sportovce pusobit pouze tihova sila Fg (viz obr. 8a)).
Micek se bude tedy pohybovat pouze pod vlivem této sily; bude se tedy
pohybovat volnym paddem (rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou po-
¢atedni rychlosti a se zrychlenim rovnym tihovému zrychleni).

b) Budeme-li uvaZzovat pfitomnost odporovych sil, bude na micek
kromé svisle doli mifici tihové sily Fg ptisobit i svisle vzhiiru odporova
sila vzduchu F,q. V pfipadé micku je velmi pravdépodobné, ze velikost
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sily odporové bude mensi nez velikost sily tthové (viz obr. 8b)), a proto
se micek bude pohybovat zrychlenym pohybem, ale uz ne volnym pa-
dem. Na micek kromé tihové sily pusobi dalsi sila opaénym smérem, a
proto vysledna sila ma mensi velikost nez sila tithova. Zrychleni, které
tato vysledna sila udéluje micku, ma tedy mensi velikost, nez je velikost
tihového zrychleni. Navic se velikost zrychleni mi¢ku bude mirné zmen-
Sovat vlivem narustu velikosti odporové sily; zkoumani této zavislosti ale
neni predmétem tohoto ¢lanku.

V této souvislosti upozornime na spravny zapis faktu, ze velikost od-
porové sily vzduchu je mensi nez velikost tihové sily. Spravny zapis ma
tvar: Fyq < Fg, tedy je nutné pouzit zapis pro velikosti sil, ne pro vek-
tory. Nerovnost, ve které by vystupovaly vektory, nedava smysl.

Pfi detailnim rozboru bychom mohli jesté navic uvazovat vztlakovou
silu vzduchu, ktera piisobi na micek. Jeji velikost je ale v tomto pripadé
zanedbatelnd ve srovnani s velikosti tihové sily, a proto neni zasadni
chybou vztlakovou silu v tomto pfipadé neuvazovat.

Dalsi moznosti vztahu velikosti tithové sily a odporové sily vzduchu
budou probrany v situacich popisujicich pohyb parasutisty.

a) b)
o

—

Foq

Fg Fg
Obr. 8

Zakreslete sily pisobici na micek, ktery sportovec vrhl smérem doli.
Micek byl vyfotografovan v urcité vzddlenosti pod rukou sportovce. Od-
porové sily vzduchu zanedbejte.

Tato situace je pro fadu zaku (ale i uéitelt fyziky) pomérné matouci.
I kdyz z hlediska pisobicich sil je naprosto jasna. Staci si uvédomit
to, co bylo feceno v ramci definovani sily a jejiho ptisobeni. Jakmile
chceme hovorit o néjaké sile (resp. zakreslovat silu do obrézku), je nutné
si uvédomit, Ze sila je projevem VZAJEMNEHO PUSOBENI TELES (musime
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tedy znat ,dva partdky“, mezi kterymi sila ptisobi). Vzhledem k tomu,
7e micek neni v kontaktu s rukou, ptisobi na néj pouze tihova sila Fg
(viz obr. 9) prostfednictvim tihového pole Zemé. Odporové sily vzduchu
ptisobici na micek mame dle zadéni zanedbat, pfitomnost (resp. diivod
pro nepfitomnost) vztlakové sily jsme diskutovali pii Feseni pfedchézejici
situace.

Micek se v tomto pfipadé bude pohybovat rovnomérné zrychlenym
pohybem s nenulovou poéate¢ni rychlosti (micek byl vrzen) se zrychlenim
rovoym tihovému zrychleni (na micek ptisobi pouze tihova sila). Pro
upfesnéni dodejme, ze se v tomto pripadné micek nepohybuje volnym
padem. (Volny péad je sice definovan jako pohyb s tthovym zrychlenim,
ale zéroven také s nulovou pocateéni rychlosti.)

—_—
Fg
Obr. 9

Zakreslete sily pusobici na parasutistu, ktery s otevienym paddkem pri
pohybu dolu zpomaluje.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpokladame, Ze se parasutista nachéazi v bliz-
kosti povrchu Zemé, ptisobi na néj tihova sila Fg svisle dolt. Vlivem ote-
vieného padaku na néj ptisobi i odporova sila vzduchu F,q mifici svisle
vzhiiru (viz obr. 10). Jestlize se ma parasutista pohybovat zpomalenym
pohybem smérem dolii, miii vektor jeho zrychleni smérem vzhiru (tj.
proti pohybu paraSutisty). V tomto sméru pusobi také (podle druhého
Newtonova zdkona) vysledn4 sila. A vzhledem k tomu, Ze na parasutistu
pusobi pouze dvé sily lezici na téze prfimce, je zfejmé, ze velikost odpo-
rové sily musi byt vétsi nez velikost tihové sily. Jediné tak bude vysledna
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sila sméfovat vzhiru a bude pohyb parasutisty brzdit. Matematicky mu-
zeme psat: Foq > Fg.

/TN

Obr. 10

Zakreslete sily pusobici na parasutistu, ktery se s otevienym paddkem
pohybuje k povrchu Zeme stdlou rychlosti.

V blizkosti povrchu Zemé na parasutistu bude ptisobit tihova sila Fg.
Vlivem otevieného paddku na néj bude ptisobit odporova sila vzduchu
F,q. Parasutista se pohybuje stalou rychlosti, coz podle prvniho New-
tonova zakona znamend, Ze na néj nepusobi zadné sila, pfipadné (coz
je pfipad ,naseho“ paraSutisty) se sily na néj pusobici museji vzdjemné
kompenzovat (viz obr. 11). Proto je jasné, Ze velikosti obou ptisobicich sil
museji byt stejné. To mizeme zapsat (v pfipadé rovnosti velikosti dvou
sil) dvojim zptsobem: bud skalarné ve tvaru Foq = Fg nebo vektorové ve
tvaru, do kterého je nutné ovSem promitnout i vzajemné opacné sméry
obou sil:

Foa = —Fc.

Popsana situace nastava v posledni ¢asti parasutistovy trajektorie nad
povrchem Zemé. U vojaki, soutézicich a dalsich profesionéalnich parasu-
tistt tato ¢ast pohybu netrva prili§ dlouhou dobu. V pfipadé tandemo-
vych seskoki, které nabizeji rizné agentury prodavajici ,adrenalinové
zazitky*, je tato Cast profesionalnim paraSutistou zakaznikovi prodluzo-
véana, aby se zdkaznik mohl kochat pohledem z vysky na krajinu pod
sebou.
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Tato faze pohybu paraSutisty soucasné zarucuje dopad na povrch
Zemé rychlosti s relativné malou velikosti; tak lze predejit trazu pa-
raSutisty (a v pfipadé tandemového seskoku i zdkaznika). Velikost této
rychlosti je mozné spocitat na zakladé vztahu pro velikost odporové sily,
ktery popisuje zavislost na hustoté tekutiny, pricném prufezu télesa, koe-
ficientu odporu a pravé velikosti rychlosti (viz napf. [1]).

Obr. 11

Zakreslete sily pusobici na parasutistu, ktery s otevrenym paddkem pri
pohybu vzhiru zrychluje.

Nez zacneme uvazovat nad silovou bilanci, je dobré si uvédomit, ze
tato situace neni pouze Skolni tllohou zaméfenou na trénink Newtono-
vych zédkonu. Pti jedné prilezitosti autor ¢lanku mél moznost diskutovat
s profesionalnim pilotem vojenskych bojovych letadel, ktery pfi zmince
této situace potvrdil jeji redlnost. SAm pilot se v ramci tréninku nouzo-
vého vysadku z letadla do podobné situace dostal — silny vzestupny proud
vzduchu ho tahl smérem vzhiru. Padék v tomto ptripadé byl naopak pri-
tézi. Odporové sila vzduchu, kterd v tuto chvili byla silou urychlujici
pilota smérem vzhiru, méla vlivem velkého pri¢ného prufezu padaku
(ktery je ve standardnich situacich vyzadovan) znac¢nou velikost. Pilot
prezil, ale tento typ pohybu je velmi nebezpeény, pilot se timto zptisobem
mohl dostat do oblasti atmosféry, kde bylo malo kysliku pro pohodlné
dychani a (nebo) kde poklesla teplota pod hodnotu p¥ijemného teplot-
niho komfortu nutného pro preziti.
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Pokud budeme nyni rozebirat situaci z hlediska dynamiky, zjistime, ze
na parasutistu ptsobi opét dvé sily. Tihova sila Fg svisle dolt a odporova
sila vzduchu F,q svisle vzhiru. Parasutista se podle zadani pohybuje
vzhiru zrychlenym pohybem. Zrychleni parasutisty tedy mifi smérem
nahoru a v tomto sméru musi mifit (ve shodé s Newtonovym zakonem
sily) i vysledna sila. To tedy znamend, ze odporova sila musi mit vétsi
velikost nez sila tihova. (To je v souladu i s uvedenym zézitkem pilota.)

Tato situace je ale zobrazena na obr. 10, ackoliv zadani k danému
obrazku bylo jiné. Nedosli jsme k zadnému rozporu, jen je nutné si uve-
domit, Ze obé situace se lisi smérem pohybu parasutisty. To je dobré si
uvédomit i pro dalsi podobné situace: rtizné typy pohybd mohou byt
(resp. museji byt) popsané stejnymi silami (typ sily, smér i velikost).
A opét se potvrzuje to, co je uvedeno jako komentaf u formulace druhého
Newtonova zakona: sila Gzce souvisi se zrychlenim, nikoliv s rychlosti.

Zakreslete sily pusobici na automobil nachdzejici se v klidu na vrcholu
naklonéné roviny.

Jako motivace pro vysetfovani této situace muze poslouzit ukézka
z filmu [2]. Hlavni hrdinka p#ijizdi do domku svého tchina a neché auto
na vrcholu kopce (aniz si to uvédomi $patné zabrzdéné). Zatimco ona jde
do domku, auto se samovolné rozjede. O jeho zastaveni se pak pokousi
mistni traktorista.

7Z hlediska silové bilance na automobil bude ur¢ité puisobit tihova sila
Fc svisle dolt a sila Fy, kterou na automobil piisobi kopec; tato sila
ptisobi kolmo ke svahu (viz obr. 12). Zanedbame-li odporové a tfeci sily,
jsou tyto sily jedinymi skuteénymi (tj. ,své partdky majicimi“) silami,
které na automobil ptisobi. Pasobi-li na jedno téleso vice sil, muzeme
najit jejich vyslednici, pro kterou v tomto pripadé plati:

F, = Fg + Fy;

sila F, je rovnobéZna se smérem svahu a bézné se nazyvéd pohybova
sila. Tato sila totiz uvadi téleso na naklonéné roviné do pohybu. Pokud
na automobil neptisobi jiné sily proti této sile (sila brzd, sila Spalku pod
koly, ... ), uvede tato sila automobil do rovnomeérné zrychleného pohybu.
Smeér sily F, (tj. jeji rovnobé&znost se smérem svahu) je dan tim, Ze tato
sila uvadi (jak bylo uvedeno) téleso do pohybu po naklonéné roving;
smér zrychleni i smér rychlosti automobilu jsou se svahem rovnobézné.
Stejny smér pusobici sily a zrychleni, které sila télesu udéluje, vyplyva i
ze druhého Newtonova zakona.
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Ve filmu [2] tento automobil sjede ze svahu a vyjede do protisvahu,
kde se zastavi a nésledné se zacne vracet zpét. Pokud bychom béhem
jizdy do protisvahu zakreslovali sily na automobil ptsobici, byla by si-
tuace velmi podobnd. Na automobil bude pisobit vyslednd sila F, ve
sméru rovnobézném se svahem, ale tentokrate proti sméru pohybu auto-
mobilu. To je ale ve shodé s druhym Newtonovym zakonem: pfi jizdé
do protisvahu automobil brzdi — vektor zrychleni tedy mifi proti sméru
jeho pohybu.

Pokud bychom uvazovali existenci odporovych a tfecich sil, zmensila
by se velikost zrychleni automobilu pfi jizdé ze svahu dold. Pii jizdé do
protisvahu by se velikost zrychleni naopak zvétsila. Odporové a tieci sily
totiz v obou piipadech puisobi proti sméru pohybu.

Obr. 12

Zavér

Podobnych situaci, které byly popsany v tomto ¢lanku, 1ze vymyslet
celou fadu. P¥i zakreslovani sil ptisobicich na vybrané téleso a pfi psani
podminek, které musi mezi ptisobicimi silami platit, je nutné se drzet
zékladnich pravidel vyplyvajicich ze zavedeni fyzikalni veli¢iny sila: uva-
Zovat (resp. zakreslovat) jen ty sily, které vznikaji vzajemnym ptsobenim
téles (tj. sily, které ,maji dva partdky“), a mit na paméti, ze druhy New-
tonuv zakon dava do souvislosti silu a zrychleni, nikoliv silu a rychlost,
jak se néktefi zaci i ucitelé domnivaji.
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