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Mechanika Newtonových Princípií 

Imrich Staríček, Bratislava 

1. Úvod 

Newtonova mechanika, ktorá vyšla právě před 300 rokmi v jeho Princípiách, spósobi-
la přelom vo fyzikálnom myšlení. Tento přelom sa připravoval už dávnejšie a završili ho 
až neskoršie generácie. Základné Črty Newtonovej mechaniky sa udržujú vo vědomí 
fyzikov dodnes. Zato malá pozornost' sa věnuje póvodným Newtonovým formuláciám 
a okolnostiam, za ktorých Princípia vznikali. Cielom článku je doplniť tuto medzeru 
a priblížiť dnešku štýl Newtonovho vědeckého myslenia. 

2. Stručný životopis 

Isaac Newton sa narodil 25. decembra 1642 (podlá vtedajšieho juliánskeho kalendára, 
t. j . 4. januára 1643 podlá dnešného gregoriánskeho kalendára) v malej osadě Woolsthor-
pe v strednom Anglicku. Do svojho dvanásteho roku žil ako obyčajné dědinské dieta 
osamělým, híbavým životom v opatere starej mamky, pretože otca stratil před svojím na-
rodením a matka sa čoskoro vydala do súsednej obce [1]. Na strednej škole v Granthame 
si oblúbil matematiku, logiku, latinčinu a teológiu. Jeho domáci, lekárnik, vzbudil 
v ňom záujem o chémiu a alchýmiu [2, 3]. 

V r. 1661 odišiel študovať teológiu do Trinity College v Cambridge, kde si jeho učitel 
Isaac Barrow všimol jeho nadanie a vzbudil v ňom hlbší záujem o mechaniku, optiku 
[4] a matematiku [5]. V rokoch 1665—1667 Newton preiušil na dva roky svoje štúdiá 
lebo v Anglicku vypukol mor. Tieto morové prázdniny v rodnom Woolsthorpe boli naj-
plodnejšími rokmi jeho vedeckej činnosti. Vtedy objavil infinitezimálny počet, ktorý sám 
nazýval metodou fluxií, rozklad bieleho světla a údajné aj myšlienku gravitácie. 

Po návrate z nedobrovolných prázdnin sa Newton věnoval převážné optike a mate-
matike. Ako zručný experimentátor zhotovil r. 1671 prvý zrkadlový ďalekohlad, za co 
ho zvolili za člena Royal Society. Barrow, ktorý prednášal optiku a matematiku, plné 
pochopil Newtonovo geniálně nadanie, a keď Newton skončil štúdiá, vzdal sa r. 1669 
dobrovolné svojej katedry (t. zv. Lucasovskej) v prospěch Newtona. V r. 1696 odchádza 
Newton z Cambridge do Londýna, kde si ako strážca mincovně, neskór riaditeí, získal 
skvělé spoločenské postavenie, v ktorom sa věnoval vedeckej činnosti iba okrajovo. 
Zomrel 84 ročný 20. marca 1727 v Kensingtone pri Londýne. 

Mechanikou sa Newton zaoberal už počas svojich štúdií. Študoval najma Descartovu 
fyziku [6] a Galileiho mechaniku. Atomistikou sa zaoberal na základe práč Gassendiho 
a Boyla. Gravitačným zákonom sa začal vážnejšie zaoberať až po roku 1679 na podnět 
experimentátora Hooka, sekretára Royal Society. V r. 1687 vyšlo na naliehanie astronó-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročník 32 (1987), č, 3 113 



ma Halleyho jeho najslávnejšie dielo: Philosophiae naturalis principia mathematica 
{Matematické základy prírodnej filozofie) [7], stručné nazývané Principia, o ktorom 
pojednáme v dalších kapitolách. Za Newtonovho života vyšli tri vydania Principii, a to 
v rokoch 1687, 1713 a 1726 [8], ktoré sa obsahovo odlišujú, lebo Newton svoje Principia 
upravoval, spresňoval a dopíňal. 

3. Základné pojmy Principii 

Newtonové Principia majú prísnu logickú strukturu, aká bola vtedy běžná najma 
v geometrických dielach. Podlá tobto vzoru Principia začínajú definíciami základných 
pojmov a axiómami, ktoré Newton nazývá zákonami. Pokračujú s dósledne logicky 
formulovanými argumentáciami a dókazmi, ktoré vyúsfujú vo vety komentované 
poznámkami. Základné pojmy fyzikálně zavádza Newton ako kvantity, veličiny, 
ktorých velkost' zobrazuje úsečkami, lebo jednotlivé problémy rieši zásadné geometric
kou cestou a nie matematickou. 

Prvým definovaným pojmom v Princípiách je množstvo matérie (quantitas materiae) 
definované ako miera matéiie, ktorá má svoj póvod v jej hustotě aj v objeme ([7], [8] 
21). V poznámke k tejto definícii uvádza Newton, že dvakrát hustý vzduch v dvojnásob-
nom objeme obsahuje štvornásobné množstvo matérie. Množstvo matérie nazývá masou, 
ale v tejto terminologii nie je dósledný [9]. Množstvo matérie sa podlá Newtona určuje 
vážením. Uvedená definícia množstva matérie nezodpovedá plné dnešnej hmotnosti, 
pretože napr. hmotný bod má nulový objem a teda aj nulové množstvo matérie. Newton 
nepozná pojem hmotného bodu. Definícia hmotnosti pochádza od Eulera, ktorý ju 
definuje ako mieru odporu proti pósobeniu danej sily, ktorú určujeme zrychlením. 
Newtonova definícia množstva matérie nie je ani kvantitativné dósledná, lebo by malá 
předpokládat' kvantitativné určenie hustoty. Podlá Boyleho by hustota plynu malá byť 
úměrná poctu molekul v danom objeme, lenže to je hypotéza, o ktorú sa Newton 
nemohol oprieť. Hustotu planet určuje sice podielom množstva matérie stanoveného 
pódia gravitačného zákona a objemu ([8] 394), ale to neznamená, že by definícia množ
stva matérie bola kruhová. Ostrú kritiku Newtonovho „množstva matérie" vyslovil aj 
Mach ([10] 210, 260). 

Druhým základným pojmom Principii je množstvo pohybu (quantitas motus), defi
nované ako miera pohybu, ktorá má svoj póvod v rychlosti aj v množstve matérie. S vý
hradou vyššie uvedených pripomienok zodpovedá množstvo pohybu dnešnej hybnosti. 

Silu, pohyb, objem a čas pokládá Newton za všeobecné známe pojmy, ktoré nevyža-
dujú definíciu. Zato definuje dva druhy sily: silu zotrvačnosti (vis insita) a silu vnútenú 
(vis impressa). Silou zotrvačnosti sa matéria bráni narušeniu svojho stavu pokoja alebo 
stavu rovnoměrného a priamočiarého pohybu. S myšlienkou, že matéria kladie odpor 
proti pósobiacej sile prišiel prvý Kepler, ale ten uvažoval iba o odpore proti zmene pokoja. 

Vnútenú silu definuje Newton ako posobenie na těleso, ktoré mění jeho stav pokoja 
alebo stav rovnoměrného a priamočiarého pohybu. Sila je u Newtona nezávislá od 
hmotnosti. V dnešnej mechanike sa střetáváme s názormi, že druhý pohybový zákon 
(o ktorom ešte bude reč) třeba pokladať za definíciu sily ako súčinu hmotnosti a zrých-
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lenia. To nezodpovedá Newtonovej koncepcii, lebo zákon udává vzťah medzi známými 
alebo definovanými veličinami. 

4. Pohybové zákony 

Pomocou uvedených základných pojmov formuluje Newton svoje tri všeobecné známe 
pohybové zákony: zákon zotrvacnosti, zákon sily a zákon akcie a reakcie (v dnešnej 
terminologii). V záhlaví kapitoly o zákonoch užívá aj názov axiómy (axiómata). Tým 
naznačuje, že ide o základné tézy, z ktorých sa (po vzore Euklida) odvodzujú ďalšie 
tvrdenia. Termín zákon (lex) poukazuje na to, že (po vzore Descarta) ide o experimen
tálně ověřené fakty a nie o hypotézy. 

Prvý zákon definuje Newton známou formulou: Každé těleso zotrváva v pokoji alebo 
v rovnomernom priamočiarom pohybe, kým nie je nútené vnútenými silami zmeniť svoj 
stav (pozři obr. v článku [14], str. 493). Ako příklady uvádza šikmý vrh, otáčanie sa 
kolesa a oběžný a rotačný pohyb planety, čo znie trochu paradoxně. To vzbudzuje nie-
kedy pochybnosti, či Newton tu myslí doopravdy pohyb priamočiarý alebo len pohyb 
v určitom směre ([11] 344). Tento zákon předpokládá Galileiho princip zotrvacnosti 
vo zmysle fyzikálnej ekvivalencie pokoja a pohybu rovnoměrného a priamočiarého 
a nadvázuje na Huygensov rozklad kruhového pohybu na rovnoměrný a priamočiarý 
pohyb vo směre dotyčnice a na pohyb vo směre dostredivej sily. To poukazuje na to, 
že Newton v uvedených príkladoch myslí iba na dotyčnicovú zložku pohybu. 

Druhý pohybový zákon formuluje Newton takto: Změna množstva pohybuje úměrná 
vnútenej sile a prebieha pozdíž priamky, v ktorej táto sila pósobí. Dnes běžná formulácia 
tohto zákona: Sila je rovná súčinu hmotnosti a zrýchlenia, pochádza od Eulera. Z hra
diska dnešnej „newtonovskej" mechaniky vyžaduje druhý pohybový zákon isté dopl-
nenie, a to v případe pohybu tuhého tělesa momentom sily, čo nebolo predmetom 
Newtonových úvah. Podobné k formulácii tretieho pohybového zákona: Akcia je rovná 
reakcii a má opačný směr, třeba podotknúť, že neplatí všeobecné [12]. Ide tu však o javy 
(napr. elektromagnetické pole), ktoré neboli Newtonovi známe. Newton připisoval 
všetkým trom pohybovým zákonom všeobecnú platnosť, a to s takým přesvědčením, 
ktoré neznášalo kritiku. 

Newton rozlišuje medzi absolutným a relativným pohybom tělesa. Absolutny pohyb 
je pohyb vzhladom na nehybný absolutny priestor, ktorý nie je nijakým spósobom 
ovplyvňovaný pohybom telies. Pohybové zákony platia pre absolutny pohyb. Relativný 
pohyb je pohyb vzhladom na relativný priestor, ktorý je viazaný na pohybujúce sa 
telesá a je meratelný. Pojem absolutného priestoru vypadol z dnešnej fyziky pod vply-
vom teorie relativity. 

5. Limitný proces 

Newton chápe mechaniku ako určovanie sily spósobujúcej pohyb tělesa po danej dra
hé, alebo naopak ako určovanie dráhy tělesa pri danej sile ([8] 2), Myslí tým problémy 
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racionálnej mechaniky, ktoré dnes riešime spravidla metodami infinitezimálneho počtu 
postaveného na definícii limity. Newton nazývá v Princípiách ekvivalent dnešnej limity 
posledným pomerom a definuje ho geometricky ([8] 46) v lemme: Veličiny, ako aj poměry 
veličin, ktoré sa v určitom časovom intervale blížia k rovnosti a před ukončením tohto 
intervalu sa móžu k sebe přiblížit viacej ako akýkolvek daný rozdiel, sú sebe rovné. 
Na vysvetlenie tejto ťažkopádne formulovanej vety uvažujme oblúk danej křivky medzi 
dvoma danými bodmi A a B, ako aj ich spojnicu ako sečnicu uvedenej křivky. Keď sa 
bod B bude blížiť k bodu A po krivke, bude sa meniť aj poloha uvedenej sečnice. Přitom 
sa poměr dížky oblúka a príslušnej tětivy bude neustále blížiť k jednej. Ak sú obe dížky 
kratšie ako hocaká daná úsečka, nazývá Newton uvedený poměr oboch dížok posled
ným pomerom. V poslednom poměre možno dížku tětivy položiť rovnu dížke příslušné
ho oblúka, uhol medzi sečnicou a křivkou bude nulový a sečnica přejde v dotyčnicu. 

Ako ďalší příklad určenia posledného poměru, ku ktorému připojíme aj fyzikálnu 
interpretáciu ([8] 49), uvažujme podlá obr. 1 oblúk křivky A, B, C, ktorý přetíná os 
úsečiek v bode A. Úsečka bodu B (C) nech je AD (AE) a jeho poiuJnica BD (CE).*) 

Obr. 1. 
Příklad na výpočet posledného poměru (limity). Newton počítá 
poměr plochy obmedzenej oblúkom AB a stranami AD a DB 
k ploche obmedzenej oblúkom AC a stranami AE a EC. 
V poslednom pomere, t. j . ked sú všetky uvedené dížky kratšie 
ako Iubovolná daná dlžka, oblúk AB splývá s úsečkou AB 
a oblúk- AC s úsečkou AC a porovnávané plochy prejdú 
v trojuholníky ADB, resp. AEC, pričom pre poměr ploch platí 
ABD:ACE= AD2 .AE2. 

Tětiva AB vytvára s poradnicou BD a úsečkou AE trojuholník ABD SL podobné tětiva 
.AC s poradnicou CE a úsečkou AE trojuholník ACE. Ak sa body B a C budu blížiť 
k bo du A, dostaneme pre posledný poměr ploch oboch trojuholníkov úměru 

ABD . ACE = AD2 : AE2 . 

Tento posledný poměr platí i vtedy, ak miesto poměru ploch trojuholníkov budeme 
uvažovať plochy, v ktorých sú tětivy AB a AC nahradené příslušnými oblúkmi uvažo
ván ej křivky. 
t- Nech křivka ABC znázorňuje vo fyzikálnej interpretácii závislosť íýchlosti na čase ně
jakého daného pohybu. Nech sú na ose úsečiek nanesené příslušné časové intervaly 

*) Z technických dóvodov sa v celom článku užívá rovnaký symbol XY pre priamku XY, úsečku 
XY i jej velikosť. Pozn. red. 
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tB = AD a tc = AE a na ose pořadnic příslušné rychlosti vB a vc. Potom v poslednom 
poměre móžeme položit' dráhu sB z bodu A do bodu B úmernú ploché trojuholníka ABD 
(to vedel už Galilei), a podobné dráhu sc z bodu A do bodu C úmernú ploché trojuhol
níka ACE, takže pre poměr drah bude platiť 

sB : sc = ABD : ACE = AD2 . AE2 = t2
B:t

2
c. 

Táto úměra hovoří, že na zaciatku lubovolného pohybu sú prejdené dráhy úměrné 
štvorcom příslušných časov. V poslednom poměre sú jednotlivé dráhy úměrné rých-
lostiam (sB: sc = vB : vc)9 a preto sú podlá druhého pohybového zákona úměrné vnúte-
ným silám, teda štvorcom času. Preto vnútené sily, ktoré tieto pohyby vyvolali (FB9 Fc)9 

sú priamo úměrné příslušným dráhám a nepriamo úměrné štvorcom příslušných Časov> 

t . j . 

(1) F j : F c * : * 
*B lC 

Uvedený dókaz najdeme až v treťom vydaní Principií. V prvom vydaní ho Newton po-
drobnejšie nerozvádza, lebo kladie na čitatela omnoho vyššie nároky. Ak chceme tento 
Newtonov výsledok porovnať s dnešnou „newtonovskou" mechanikou, musíme si 
uvedomiť, že uvedená úvaha platí iba pre začiatok pohybu, teda v diferenciálnej formě.*) 

6. Dókaz gravitačného zákona4"*) 

Koncom roka 1679 požiadal generálny sekretář Royal Society Robert Hooke písomne 
Newtona o spoluprácu pri riešení dráhy planety, pre ktorú platia dosial nedokázané 
Keplerove zákony, za předpokladu, že táto dráha je zložená z rovnoměrného priamo-
čiarého pohybu vo směre dotycnice a z dostředivého pohybu vo směre centrálneho tělesa. 
Ďalej uviedol, že dostředivá sila má byť nepriamo úměrná štvorcu vzdialenosti planety 
od centrálneho tělesa [13]. Tieto údaje získal Hooke z práč Huygensa, Borelliho 
a Boullialda. Riešením tohto problému je Newtonov gravitačný zákon uveřejněný 
s dókazom v Princípiách. 

Pri riešení Newton najprv předpokládá, že dostředivá sila pósobí z pevného bodu S 
na pohybujúce sa těleso iba v diskrétnych bodoch jeho dráhy v rovnakýcfi časových 
intervaloch (obr. 2) ([8] 55). Ak těleso přejde z bodu A do bodu B podía prvého pohy
bového zákona rýchlosťou AB a v bode B nepósobí žiadna sila, těleso by v ďalšom časo-
vom intervale došlo do bodu B\ kde AB = BB'. Ak však na těleso zapósobí v bode B 
okamžitá dostředivá sila, změní sa v ňom rýchlosť podlá druhého pohybového zákona 

*) V Leibnizovej formulácii má druhý pohybový zákon tvar F át= m áv. Kedže dt je konečné, 
móžeme ho zvoliť za jednotku času a potom dv = ds. Preto FB. Fc = dsB . dsc. V texte sme miesto 
ds položili s a písali sB . sc. Z obr. 2 vidno, že v poslednom pomere s = \vt a v = kt, kde k je 
konstanta, a preto s = k/2t2. 

**) Dokaž je podaný Štýlom ktorý Newton použil vo svojich Princípiách [8]. 
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o hodnotu B'C, kde B'C je rovnoběžné s SB. Přitom B'C je úměrné velkosti pósobiacej 
sily. Těleso přitom přejde z bodu B do bodu C. Jednoduchou geometrickou úvahou mož
no dokázať, že trojuholníky ASB a SBC sú rovnoploché. Táto rovnosť je vyjádřením 
Keplerovho zákona ploch. Newtonov dókaz však platí pre každú dostredivú silu. 

Obr. 2. Keplerov zákon ploch. 
Ked na těleso pohybujúce sa z bo
du A do bodu B konštantnou 
rýchlosťou AB zapósobí v bode B 
okamžitá dostředivá sila směruj úca 
do bodu 5, přejde těleso za ten istý 
čas, v ktorom přešlo z bodu A do 
bodu B, z bodu B do bodu C, kde 
BB' = AB a CB' || BS. Změna 
rychlosti CB' -= \OB je úměrná 
dostredivej sile v bode B. Troj
uholníky SAB, SBB' a SBC sú 
rovnoploché. Preto plochy opísané 
sprievodičom v rovnakých časo
vých intervaloch sú rovnaké. 

Spojnica AC přetíná sprievodič SB v bode O, pričom OB = \B'C, a preto úsečku OB 
móžeme pokladať za úmernú dostredivej sile v bode B. V ďalšom časovom intervale 
nech těleso přejde z bodu C do bodu D. V tomto bode móžeme úvahu v bode B zopako
vat' a zostrojiť bod M analogický bodu O. Ak má platiť, že odstředivá sila je nepriamo 
úměrná štvorcu sprievodiča, musí platiť 

OB:MD = 
1 1 

SB2 SD2 

To je Newtonova interpretácia problému, ktorý mu Hooke předložil. Newton pokračo
val v riešení tohto problému prejdením k poslednému poměru, v ktorom sú body A, B, 
C a D bližšie k sebe ako lubovolná daná úsečka, a dokázal, že body A,B,CSLD nrusia 
ležať na kuželosecke, a to na základe známých vlastností kuželosečiek. Tento Newtonov 
dókaz je dnes už len dómyselnou historickou kuriozitou. Jeho podrobný rozbor by vyža
doval istú zbehlosť v konštrukcii kuželosečiek a přesahuje rámec tejto štúdie. 

Newton vyriešil aj opačný mechanický problém ([8] 62). Nech je pohyb bodu P 
po danej krivke k (obr. 3) spósobený dostředivou silou o danom střede S. Třeba určiť 
velkost* dostredivej sily v bode P. Newton si zvolil na krivke k dva body Q a Q' tak, aby 
těleso potřebovalo rovnakú dobu k prejdeniu dráhy z P do Q' ako z Q do P. Keď 
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sečnica QQ! přetne sprievodič SP v bode O, potom podlá predchádzajúcej úvahy je 
úsečka OP v poslednom poměre pre g a g ' blízké P úměrná dostredivej sile v bode P. 

Newton ďalej spustil z bodu Q na sprievodič SP kolmicu QT V poslednom poměre 
je plocha trojuholníka SPQ rovná súčinu $SP. QTa. je podlá zákona ploch úměrná době 
potrebnej k prejdeniu tělesa z bodu Q do bodu P. Keďže dostředivá sila je podlá vzorca 
(1) nepriamo úměrná Čtvorcu času, je v poslednom poměre priamo úměrná súcinu štvor-
cov SP2 . QT2. Podlá úvahy k obr. 2 je dostředivá sila v bode P priamo úměrná aj 
dížke OP, a preto je úměrná výrazu 

1 OP 
2 ПT^ SP2 QT 

kde za OP : QT2 třeba dosadiť posledný poměr, ktorý sa určí z tvaru dráhy. Pre kuželo
sečky je dostředivá sila nepriamo úměrná štvorcu sprievodiča meraného od ohniska 
kuželosečky. Tým je podlá Newtona vyriešený aj problém určenia dostredivej sily, keď 
je známa dráha pohybu. 

Obr. 3. Určenie dostredivej sily. Těleso sa pohybuje pod účinkom dostredivej sily pósobiacej do bodu 
S po krivke k zo zvoleného bodu Q do bodu P za rovnaký čas ako z bodu P do bodu Q'. V poslednom 
poměre pre Q a Q ' blízké k P je plocha trojuholníka, ktorá je úměrná době potrebnej k prejdeniu 
z Q do P rovná SP. QT, kde QTje kolmica z bodu Q na sprievodič SP. Podlá (1) je dostředivá sila 
v poslednom poměre nepriamo úměrná štvorcu doby, a preto aj súčinu SP2 . QT2. 

Ak /je dotyčnica k dráhe k v bode P a SK kolmé na /, je dlžka SK nepriamo úměrná rychlosti tělesa 
v bode P. 

Newton ďalej dokazuje, že rýchlosť tělesa v danom bode dráhy P (obr. 3) je pri centrál-
nom pohybe nepriamo úměrná dížke kolmice SK spustenej zo středu sil na dotyčnicu 
dráhy v bode P ([8] 63). To mu umožňuje riešiť problém dráhy planety, ak je jedným 
z určujúcich parametrov rýchlosť v danom bode. 
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Časový priebeh centrálneho pohybu určuje Newton zo zákona ploch: Doba přechodu 
medzi dvoma bodmi na dráhe je úměrná ploché opísanej ich sprievodičmi. Pri eliptickom 
pohybe rieši Newton tento problém dómyselným premietnutím pohybu po elipse do po
hybu na kružnici, k čomu používá konštrukciu trochoidy ([8] 122). Dokonca aj zákon 
dráhy volného pádu určuje zo zákona ploch, pričom dráhu po priamke premieta na 
parabolu ([8] 128). Dnes riešime tento problém pomocou velmi jednoduchej diferenciál-
nej rovnice. Nemožno sa preto diviť, že priekopnícka práca Newtona spojená s geo
metrickým výkladom sa v praxi neujala a nenašiel sa nik, kto by v nej pokračoval. 

Newton odmieta bodové centra ako matematické fikcie. Priťahovať sa móžu iba telesá 
konečných rozmerov. Na výpočet príťažlivej sily je potřebný integrálny počet, ktorý 
Newton tiež zvládol ([8] 166, 210). Podlá tretieho pohybového zákona je přitažlivost' 
telies vzájomná. To umožnilo aj dokaž úměrnosti príťažlivej sily hmotnostiam (množ-
stvám matérie) a formulovat' gravitačný zákon v dnešnej podobě. 

7. Princípiá v dějinách fyziky 

Newtonové Principiá tvořili nielen logicky, ale aj obsahovo uzavretý celok. Obsahujú 
prakticky všetko, o com sa vtedy v mechanike dalo hovoriť. Základné tézy mechaniky, 
vrátane gravitačného zákona, a ďalšie aplikácie centrálneho pohybu (ako vrh, kyvadlo, 
přechod malých Častíc rozhraním) sú obsiahnuté v prvej knihe Princípii. Druhá kniha 
Principii pojednává o pohyboch v odporovom prostředí a rieši problémy hydrostatiky 
a hydrodynamiky so zvláštnym zretelom na vírenie kvapalín, kde vyvracia Descartove 
představy planetárneho pohybu. V tretej knihe dokazuje platnosť svojej mechaniky pře 
pohyb nebeských telies. Newton tvrdí, že aj ostatné prírodné javy ako elektrické, magne
tické, optické, chemické i fyziologické sa v zásadě dajú vysvetliť pomocou róznych 
přitažlivých a odpudivých sil jeho mechaniky, avšak nato niet dostatok experimentálnych 
poznatkov a teória je málo vyvinutá. Známe Newtonovo tvrdenie „hypotézy nevy-
mýšlam" v závěre Principii uzatvára ďalšiu diskusiu k týmto problémom ([8] 511). 

Celý koncept Principii dokazuje, že Newton bol sčítaným v celej súčasnej matematike, 
geometrii, fyzike i astronomii. Principiá sú stávané na výsledkoch práč jeho predchodcov 
najma Galileiho, Huygensa, Descarta a Keplera [14], aj keď Newton nevěnuje historic
kému vývinu fyzikálnych ideí žiadnu pozornosť. Dnes v době konfrontacií Newtonovej 
mechaniky s modernými fyzikálnymi teóriami rastie záujem nielen o to, jak došlo k posta-
veniu Newtonovej mechaniky, ale aj o to ako další vývoj mechaniky pokračoval do dnes 
ustálenej formy, ktorú nazýváme newtonovskou mechanikou, ktorá spolu s Maxwello-
vou teóriou elektromagnetizmu tvoří klasickú fyziku. 

Už před vydáním Principii boli známe Leibnizove práce o diferenciálnom a integrál-
nom počte, ktoré sa ukázali byť ovela vhodnejšie pre další rozvoj Newtonovej mechaniky 
ako póvodný Newtonov geometricky orientovaný přístup. Na základe práč Bernoulliov-
cov a najma ich žiaka Leonarda Eulera (1707—1783) sa okolo r. 1750 podařilo pře
formulovat' Newtonovu mechaniku na problém riešenia pohybových diferenciálnych 
rovnic v Leibnizovom dnes bežnom „kalkule"; přitom dochádza k modifikácii Newtono
vej mechaniky (napr. spomínaný problém hmotnosti) a k jej doplneniu (mechanika 
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tuhého tělesa, kontinua). Přitom však základná struktura „Newtonovej" mechaniky 
zostáva zachovaná [16]. 

Sto rokov po vydaní Principii vydává Lagrange svoju Analytičku mechaniku [17], 
a to v elegantnej matematickej formě, ktorá nevyžaduje žiaden geometrický obrázok. 
Lagrange (vo svojich rovniciach druhého druhu) necharakterizuje fyzikálny systém 
pósobením sil, ale rozdielom kinetickej a potenciálnej energie, a tým završuje vývoj 
newtonovskej mechaniky vo formě dnes nazývanej klasickou mechanikou. 

8. Závěr 

Princípiá boli napísané velmi ťažkopádnym štýlom, ktorý mohol do detailov sledovať 
iba malý okruh špecialistov. Sláva Principii sa zpočiatku zakládala na gravitačnom zá
kone, ktorý bol velmi popularizovaný, lebo spájal nebo a zem. V Anglicku nemal 
Newton primeraného následovníka a vývoj mechaniky po Newtonovi tam stagnoval. 
Francúzski fyzici, stúpenci Descarta, zpočiatku Newtona ignorovali. Ostatný kontinent 
Európy bol poznačený trapným sporom Newtona s Leibnizom a Newtona opomínal. 
Oživenie mechaniky prinieslo vnesenie Leibnizovho kalkulu do Newtonových formu-
lácií. Newtonova geometrická interpretácia mechaniky nenašla nikde následovníka. 

Niet preto divu, že aj v našich podmienkách sa Newtonovej mechanike začala venovať 
pozornosť poměrné oneskorene. Jak pražská, tak aj trnavská univerzita boli v rukách 
jezuitov, ktorí sa k novotám vo fyzike stávali rezignované, najma ak šlo o teorie, ktoré 
potvrdzovali Koperníkov heliocentrický systém. Přitom sa však aj medzi jezuitmi 
nachádzali závažní stúpenci Newtona, ako bol Dalmatínec Josip Boškovič(1711 —1787), 
ktorý r. 1758 předložil novů koncepciu struktury světa a vykládal ju pósobením newto-
novských sil na hmotné bodové centra [18], 

Na Karlovej univerzitě v Prahe r. 1748 odmietol jezuita Josef Stepling (1716—1778) 
profesor, neskór děkan filozofickej fakulty prednášať aristotelovskú filozófiu, aby sa 
mohol venovať přednáškám z fyziky a matematiky. V týchto přednáškách sa věnoval aj 
Newtonovej mechanike. Už v r. 1759 kritizuje BoškoviČovu filozófiu s jeho bodovými 
centrami, lebo v nej vidí prvky Leibnizovej monadológie. Steplingov žiak Ján Tesánek 
(1728—1788) připravil vydanie Newtonových Principii s vlastným komentárom. Prvé 
dve knihy vyšli v r. 1780 a 1785, tretia kniha zostala v rukopise. Tesánkove komentáre 
poprvé využívajúce metod infinitezimálneho kalkulu na mechaniku dokazujú, že v tej 
době bola Newtonova mechanika na pražskej univerzitě na výške doby ([19] 106, [20] 
65). 

Na irnavskej univerzitě sa věnovala zvýšená pozornosť Koperníkovej heliocentrickej 
sústave a astronomii až po r. 1757, keď bol zrušený zákaz jej obhajoby. Tým sa připravila 
póda aj pre Newtonovu mechaniku. Fyzikálně učebnice boli písané ešte v aristotelov-
skom duchu, ale nachádzame v nich aj prvky Descartovej filozofie. Prvou newtonovsky 
koncipovanou fyzikou na trnavskej univerzitě bola Physica generalis {Všeobecná fyzika) 
Jána Horvátha, ktorá vyšla vo Viedni r. 1772. Horváth pokračoval v pěstovaní Newto
novej fyziky aj po přeložení trnavskej univerzity do Budína r. 1777 ([21] 211). 
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Dvojsté výročie vydania Newtonových Princípií si Karlova univerzita připomenula 
vydáním Seydlerovho stručného životopisu Newtona a obsahu jeho Princípií [22]. 

V dnešnej době sú Newtonové Princípiá iba historicky zaujímavou kuriozitou, ktorá 
sa velmi ťažko čita a študuje. Zato klasická fyzika postavená na rozvinutí Newtonových 
Princípií patří dodnes k základným fyzikálnym teóriam, nakolko platí pre širokú 
oblasť makrofyzikálnych javov, pokiai v nej neuvažujeme rychlosti blízké rychlosti 
světla. Teoria relativity a kvantová teória, ktoré tuto medzeru fyzikálneho poznania 
dosial úspěšné zavřšujú, by neboli ani myslitelné ani formulovaieiné bez tej základnej 
pojmovej struktury, ktorú dal Newton fyzike svojimi Princípiami. 
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