1.2.3 1. Newton Gv zakon

Predpoklady: 1202

Pedagogickd poznamkaHodina je porérné obsaha a vyZzaduje svizné odvozeni zakona
v prvni polovirg. Vzdy je poteba nechat studemh ¢as, aby protestovali, pokud se
jim odvozeni nelibi a snazit se jeepwdcit. Zbytek hodinu pak rizete bid
vynechat nebofjdat k hodir nasleduijici, ktera se tak protdhne na dv

Dnesni hodina je nejdezitéjSi v celé stiedoskolske fyzice. Ze dvourdodi:

« Na dnednim problému ztroskotali i §tRekové (mozna proto, Ze ¢ippd spise jen
piemysleli a provagli malo experiment). Naopak jeho kori@é vyreSeni v druhé
polovir¢ 17. stoleti pomohlo odstartovat raketovy rozvaywa techniky nejtve
v Evrops a pozdji i ve zbytku s¥ta. Bez Newtonovych pohybovych zakosi neni
mozné pedstavit dnesni gt aut, letadel, televizi a piac.

» Vysledek, ke kterému dnes dojdeme, odporuje klgsicgedstavam ,selského
rozumu”. Vysledek je sice logicky, ale vyZadujeayatové zamysleni.fPreSeni
priklada v této hodig pak budeme muset postupovat podle tohoto zakoegpadle
prvniho odhadu. Vysledky, ke kterym démgme, se p logickém rozboru vzdy ukazi
spravné, ale v prvnim okamzikijdou vétSine nefyziki nesmysiné. Budeme se
muset natit dodrzovat pravidla a nespoléhat se na prvni dypa

Spravné pochopeni Newtonovych zékgiedstavuje fekraieni fyzikalniho Rubikonu mezi
starovkem a moderniddou. Nic na tom netmi skut€nost, Ze i velké &Sin¢ gymnazisi se
to neddi a Zistavaji na té stareié strag.

V piedchozich hodinach fyziky jsme se tidipopisovat pohyb a ujasnili jsme si, co
rozumime pod pojmem sila. ProtoZe vime, Ze pohytgnk nas souvisi se silamijiieme se
nyni pokusit o pesné popsani této souvislosti.

Zakladni zkuSenost s pohybem&zhém Zivot se dé shrnout asi takto: kazd ge
pohybuje, dokud na niagobi rEjaka sila. Co se stane, kdyz zéaittae do krakiky od sirek
polozené na stole?

Dokud budeme do kratky tlacit pojede. Kdyz tlait prestaneme, kratka se zastavi.

Stejnou zkuSenost ziskantelia i stthovani skini a lidé z ni usoudili, Ze rychlost (pohyb)
muze existovat jenom tehdy, dokud gbeso fisobi sila. Redstava, Ze k pohybu je nutna
neustale pisobici sila, byla jednim ze zaktado aristotelovskeé fyziky.

Problém: Pokud do kraktky cvrnkneme, kraldka se zéne pohybovat. NeZ se zastavi,
pohybuje se chvili i f&s to, Ze uz se ji nedotykame a Zadnou silou napisobime=
rozpor s pedstavou, Zze pohybime existovat jenom dokud n&dso misobi sila.

Bliz8i priazkum situace:

Vezmeme valéek (po péatenim impulsu se pohybuje déle nez kekia) a poustime ho

z najezdu (tim zajistime stejnyd@eini pohyb).

Véalecek se na Sikmém najezdu rozjede, na vodorovné plosieip zpomaluje aZz se zastavi.



Pedagogicka poznamkaPokus s valkkem je teba opravdu provést. Nevyzaduje zvlastni
vybaveni a je fes\wdcivy. Valecek pouzivam misto kulky, protoze u & neni
problém s dodrZovanintipného sniru.

Pr. 1: Nakresli obrazky vakku na najezdu a na vodorovné ravio obrazk dokresli
sily, které na valek pisobi.

A smér pohybu
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Na valgek pisobi ti sily: Na valgek pisobi ti sily:
* gravitani F, * gravitani F
* sila od podlozkyF, « sila od podlozkyF,
o treci silaF, « tieci silaF,
Cast gravitani sily ostatni sily ietlaci a Gravitaini sila se od#e se silou podloZky=>
stahne valéek dofi. vyslednou silou fisobici na vakek je teci

sila.

Pedagogicka poznamkaV tomto okamziku nieSime podrobnosti situace na nakiud
roving. Zawr uvedeny v fikladu gijde studenim prirozeny a neni nutné je @m
preswdcovat.

Kdyz se zamyslime nad situaci na vodorovné rgyeto s aristotelovskou fyzikou jedtorsSi
nez red chvili. Nejen, Ze se vékk pohybuje doprava a niggobi na &j v tomto snéru
Zzadna sila, on se pohybuje dopravéeispo, Ze nad pasobi teci sila opanym snérem.

Zformulujeme hypotézuSila zpisobuje zmény pohybu.
V nasem pokusu s vileem:
* Na najezdu gravitmi sila roztléila nehybny valeek.
* Na vodorovneé roviatreci sila pohybuijici vatek zastavila.

Pr. 2: Najdi v bszném Zivot dalSi giklady, kdy sila zpsobuje zminu pohybu.

- Obrovskeé mnozstviifkladi, nagiklad:

.« Stcime do stojiciho ffedn®tu, aby se pohyboval.

"« Chytime mé a @i tom ho silou zastavime.

'« Tenisovou raketou odpalime ¢ek a obratime sén jeho rychlosti.
-+ Silou ruky zvedneme tasku vigtu.

= Vime, Ze sila zjsobuje zminy pohybu, ale nevime zda je sila nutné i k pohybu
samotnému.



VyuZijeme nas pokus s vélkem.
Béhem jizdy po vodorovné rowdrpasobi na valéek pouzeieci sila= budeme rénit
velikost teci sily mezi valgkem a podlozkou a sledovat, jak s&ninpohyb valeku.

Najdeme si #kolik riznych povrclh a pomoci siloréru a krabiky se geswdeime, jak se
meéni tkeni, kterym brzdi fednety, které se po nich pohybuiji.

Ziskame naplklad takovouto posloupnost povictod nejétSiho teni k nejmensimu):
molitan, chlupaty koberec, m&chlupaty koberec, sololit, deska katedry.

Pedagogicka poznamkaOpet neni nutné studenty o faali povrcli podle velikostiiteni
preswdcovat.

Véletek postupa poustime ze stale stejného najezdu tak, abyi segorovnécasti pohybu,
kutalel po tiznych povrSich= P¥i kazdém zmenSeniiteci sily se prodlouzi draha, kterou
valefek ujede nez zastavi.

Nemame k dispozici lepSi povrch nez skto mySlenkovy pokus:
» Pustili jsme kukku po linu, zastavila se nadité draze.
» Pustili jsme ji po skle, tim jsme snizifeni a ona dojela dal.
« Jak by se zmnila draha kuliky na kvalitrgjSim povrchu nez je sklo? Draha kikly se
opet zvetsi.

Rozhodujici okamzik:
Predstavme si, Ze budentedi silu psad zmenSovat> draha, kterou urazi kdka, bude
stale delSi a delsi.
Co se stane, kdyZ kdku nebude brzdit Zadn#&eni?
Dvé moznosti:
e Kuli¢ka i s nulovymitenim na #jaké (feba hoda dlouhé) draze zastavi (to by ale
znamenalo, ZefpzmenSeniieni na polovinu se draha né&i dvakrat).
* V okamziku, kdy kukéku nebude nic brzdit, se ktkia bude pohybovat pad dal a dal
az do nekonma. Kulicka, na kterou neysobi teni, nebude zpomalovat.

Kuli ¢ka, na kterou nepisobi zadné sily, nebo vyslednicaipobicich sil je nulova, se
pohybuje primocaie stale stejnou rychlosti a nikdy se nezastavi.

Pedagogicka poznamkaPokud budete argumentovat vySe uvedenyasapem, podd se
Vam studenty fes\wdcit asi pongrné snadno. Tim je ovSem sphma pouze mensi
¢ast ukolu, protozeipieSeni pikladi z praxe se &Sina studerit zatne
podwdome vracet k aristotelovskému pojeti.

Prct je tento zawr tak obtizi prijatelny?

V naSem okoli neexistuji Zddn#&epméty, na které by nejsobily Zadné sily. Na vSechny
predméty z nasi zkuSenostiipobi teci sila (nebo odpor vzduchu, nebo oboji). Proi@ kdh
n¢é prestanemesobit ve smiru jejich pohybu, postugrzastavi.

Nas za¥r se netyka predméti, se kterymi se 8zné setkavame.

K ¢emu je vysledek, ktery popisuje chovaregneta, se kterymi sedzrné nesetkame?
Timto vysledkem jsme pochopili, jakymigmbem se pohybujiedmétu v nejjednodussim
mozném pipact (bez fiisobeni sil nebo s nulovou vyslednief) mame ¥tSi Sanci pochopit,
jak se pednEty chovaiji ve sloz#fjSich situacich (s nenulovou vyslednici).



1. Newtoniv pohybovy zakon:
Téleso, na ®jz puasobi sily, jejichZz vyslednice je nulova, se pohybeij
rovnomeérné primocare nebo fistava v klidu.

Jina formulace:

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnorérném primocarém pohybu,
pokud neni nuceno vijSimi silami tento stav zn€nit.

Pr. 3: Najdi predméty, které se dlouhodelpohybuji stale stejnym apobem, aniz by na
n¢ pasobila sila ve siru jejich pohybu.

- Napriklad Mésic se otd kolem Zeng po fiblizn¢ kruhove draze, stale stejnou rychlosti. Ve
' sméru jeho pohybu nadpnepisobi Zadna sila, protoze graviasila od Zem pisobi do jeji

- sttedu, kolmo k jeho draze.

. Podobr obiha Zemt kolem Slunce, druzZice kolem Zeém

- Kosmické sondy pro jjzkum vrgjSich¢asti slunéni soustavy se pohybuji s vypnutymi

. motory desitky let a dosud se nezastavily (jejigdhlost se vSak Kili ptitahovani Slunce

- pomalu zmensuje fpsto je Slunce uz nikdy nezastavi).

Pri néledi se chvilko¥ ocitame v situacich, kdy naniippda téngi doslovrie demonstruje
platnost 1. Newtonova zakona:
* Pokud jdeme, nefize se ihned zastavit ani z&to
e Stojici auto se netize rozjet.
» Jedouci auto neifie zastavit ani zatd.
Tteni je velmi malé= vysledna sila, ktera na nasspbi je velmi malé= setrvavame
Vv rovnormeérném gimocarém pohybu nebo v klidu.

Pr. 4. Najdi situace, ve kterych se kikia poloZzena na vodorovné ploSe sama od sebe
rozjede (a neplati pro ni 1. Newtonzakon).

- Napriklad kulicka na podlaze vlaku nebo za sedadly autajisezjizdni, zpomalovani a
. zat&eni rozjizdi.

KdyZ se na vSechny tyto pohyby kiky podivame pozo#) zjistime, Ze se rozjizdi pouze
vzhledem k autu (vlaku). Najlad, kdyz se vlak zme z klidu rozjizdt, kulicka se v 8m
rozjede dozadu. Z pohledu nastupse tedy snaziustat na mist (presrg, jak ma podle 1.
Newtonova zédkona)= Existuji dva druhy saiadnych soustav:
* ,Normalni soustavy, kde plati 1. Newtiwm zakon (nastupisf stojici viak, vlak
jedouci rovnonsrné piimocare), kterymiikdmeinercialni.
,Divné soustavy”, kde neplati 1. Newtibnzakon (vlak jedouci zrychlénnebo
projizdjici zata&kou), kterymiikdmeneinercialni.
= VSechny pokusy se budeme snaZit popisovat z inerlri&ch vztaznych soustav.

Dodatek: Ve chvili, kdy z&neme uvaZovat oténi Zeng, prestava byt nastupiSinercialni
soustavou. VedtSirg priklada vSak otéeni Zeng hraje jen velmi malou roli.



Pedagogicka poznamkaDalSi diskuse o inercialnich a neinercialnich sawéch nema
v tomto okamziku smysl. Samotny 1. Newdgrzakon je pro studenty
dostaténym problémem.

.Vysokoskolskd" formulace 1. Newtonova zakona:

Izolované #€leso se v inercialni sokadné sousta¥ pohybuje rovnomérn é
pirimodai‘e nebo je v klidu.

Pr. 5. Na zaklad predchoziho formulace 1. Newtonova zakona, defiralpizané &leso.

Izolované &leso = Eleso, na které né&gobi Zadné sily, nebo je vyslednidespbicich sil

' nulova.

Pr. 6: Rozhodni, které z nasledujicicBtymizeme chapat jako dalSi formulace
1. Newtonova zékona:
a) ,Je-li vyslednice sil, kteréigobi nadleso, nulova, negmi &leso swij pohyb -
pohybuje se rovnodénné primocare nebo je v klidu.”
b) ,Pokud sedleso pohybuje rovno#nn¢ piimocare, nefisobi na &j Zadna sila“.
c) ,Téleso, na kteréiysobi sila, nerize Aistat v klidu“.
d) ,Sila je nutna ke z#mé pohybu (velikosti rychlosti nebo smu), ne k pohybu
samotnému.”

- a) ,Je-li vyslednice sil, kteréigobi nagleso, nulova, nesmi leso swij pohyb - pohybuje se
- rovnomerne ptimocare nebo je v klidu.*
1 Jde o dalSi formulaci 1. Newtonova zakona.

' b) ,Pokud sedleso pohybuje rovnosmng piimogaie nefiisobi na & zadna sila“.
- Nejde o dalsi formulaci 1. Newtonova zékona. Nanoomrné piimocaie se pohybujiciteso
. sily pisobit mohou, ale musi mit nulovou vyslednici.

c) ,Téleso, na kteréiysobi sila, neriize Aistat v klidu“.
' Nejde o dalSi formulaci 1. Newtonova zakona. Pgkualisobicich sil vice a maji nulovou
- vyslednici, tleso #istane v klidu (nafiklad lavice postavena na zemi).

d) ,Sila je nutna ke z#mé pohybu (velikosti rychlosti nebo i) ne k pohybu samotnému.”
. Jde o dalSi formulaci 1. Newtonova zakona.

Pokud podle 1. Newtonova zakoreso Zistava v klidu nebo v pohybu rovnémém
piimocarém, znamena to, Ze setrvava ve stale stejnénbpeém stavu= 1. Newtoriiv
zakon s&asto nazyvaakon setrvanosti.

= Setrvaénost neni sila, ale zdkladni tendence vSech hmotypredméti, zachovavat
sviij pohybovy stav.

Pr. 7. Jak se projevi setrvnost tles (i jizdé autobusem v zatée nebo f brzdeni?

Brzdéni: pasazeér si chce uchovatispohybovy stav= chce se pohybovat stale stejnou

- rychlosti dopedu = ma pocit, Ze hodto zveda ze sedadla (stojici se musi drzet).
- Zat&eni: pasazér si chce uchovatjsyohybovy stav= chce se pohybovatimocare =
' ma pocit, Ze hodto tla&i k ven ze zatky.



PF. 8: Prat se musi v automobilech pouZivat beamestni pasy?

- Pi narazu automobil velmi rychle zabrzdi, ale cdstupaji podle zakona setirzosti

' tendenci pokréovat v rovnordrném gimocarém pohybu= proleti grednim sklem a vyleti
' ven z automobilu= Musi byt gipoutani pasy, které cestujicim dodaiji silurgohou

. k tomu, aby zabrzdili s autem.

Pedagogicka poznamkaK vypoctu sily, ktera je nutna k zabr&u cestujicich se jeSt
dostaneme.

PF. 9: Vyzna do obrazk, jaké sily fisobi na bednu v jednotlivych situacich. Jaké jsou
jejich vyslednice?

jede stalou rozjizdi se,
rychlosti dop Fedu rychlost nar Gsta

leZi v klidu

lezi v klidu Krabice stoji= vyslednice psobicich sil musi byt nulova.
Na krabici fisobi:

* F, - gravita&ni sila Zen,

* F, - sila podlozky.
Ok sily jsou stej velké a navzijem se atteu.

jede stalou Krabice jede rovnogrné = vyslednice psobicich sil
rychlosti dop Fedu musi byt nulova.
Na krabici fisobi:

* F, - gravit&ni sila Zen,

* F, - sila podlozky,

» F, - teci sila mezi krabici a podlozkou,

* F, -sila @Inika, ktery krabici tl&i.

Dvojice sil stejného stmu maji stejnou velikost a navzajem
se odétou.




K Krabice zrychluje= vyslednice fisobicich sil musi byt
. nenulova, ve situ zrychlovani.
Na krabici misobi:

* F, - gravitani sila Zerd

rozjizdi se,
rychlost nar dsta

* F, - sila podlozky
* F, - teci sila mezi krabici a podlozkou
* F, -sila cInika, ktery krabici tlai

Svislé sily maji stejnou velikost a navzajem sectmle sila
F, je WtSi nez silaF, .

Pedagogicka pozndmkaVyslednice sil gsobi rekterym studeritm problémy, protoZe ji
motaji dohromady sgsobicimi silami jako dalSiggobici silu. Proto kreslim
vyslednici vzdy jaka@arkovanou Sipku.

Pr. 10: Jake sily psobi na auto jedouci stalou rychlosti po rovnéaildaka je jejich

vyslednice?
auto jede rovnom érné dop redu auto rovnom érné couva
ﬁ —

auto jede rovnom érné dopfedu Auto jede rovnorrné = vyslednice pisobicich sil
musi byt nulova.
Na auto fisobi:
« F, - gravitani sila Zemd
* F, - silasilnice
* F, - teci sila a odpor vzduchu

* F, - silakol, kterou se odstrkuji od silnice a

udrZuji auto v rovnogrném pohybu.
R \ 4 Dvojice sil stejného simu maji stejnou velikost a
navzajem se odeu.

smér pohybu auta




auto rovhom érné couva

Auto jede rovnhorrné = vyslednice fisobicich sil
musi byt nulova.
Na auto fisobi:

« F, - gravitani sila Zemd

* F, - silasilnice

» F, -tieci sila a odpor vzduchu

* F, - silakol, kterou se odstrkuji od silnice a

udrzuji auto v rovnogrném pohybu
Dvojice sil stejného simu maji stejnou velikost a
navzajem se odéeu.

Pedagogicka poznamkaiNeékteré studentyigkvapuje, Ze oba obrazky jsou tématejné.
Podrobrjsi diskusi o tom, ktera sila auto udrzuje v pohgkbahavame na pogd

Pedagogicka poznamkaCilem gedchozich dvouifkladi je, aby se studenti néli
vychazet z rovnogrnosti pohybu, ze které vyplyva nulovost vysledraceté
ponery velikosti jednotlivych sil. Jde o obraceny pgshez studenti voli

spontana.

Shrnuti: Téleso, na kteréisobi nulova vysledna sila, setrvava v klidu nelpoirybu
rovnoneErneém gimocarém.



