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Prednewtonovská mechanika 

Imrich Staríček, Bratislava 

I. ČASŤ: POZEMSKÁ MECHANIKA 

1. Úvod 

Newtonova mechanika, ktorej tristé výročie [1] je predo dveřmi, je aj dnes základom 
nášho fyzikálneho obrazu světa, s ktorým sa už ako žiaci základných škol dověrné 
oboznamujeme. Časť fyziky, postavená na princípoch Newtonovej mechaniky, dodnes 
uspokojivé objasňuje a opisuje celý rad prírodných javov a zákonitostí, s ktorými sa 
střetáváme v každodennom živote i v technickej praxi. Námietky proti klasickej fyzike 
kladené najma z radov fyzikov-teoretikov zaoberajúcich sa teóriou relativity a kvantovou 
teóriou ochotné prehliadame v každodennom živote, akoby pochádzali z celkom iného 
světa ako je svět běžných skúseností a názorných představ. Intuitivné vedomie vlastnej 
vnútornej jednoty fyzikálneho diania nás však nutí zamýšíať sa nad kritikou klasickej 
fyziky a obracia našu pozornosť na fyzikálně pozadie v době zrodu klasickej fyziky a na 
teoretickú stránku jej základných pojmov a princípov. 

Základné pojmy klasickej fyziky, ako Čas, priestor, hmotnosť, hybnosť, sila, sú v nás 
vžité tak, že sú samozřejmé aj v bežnej hovorovej řeči. Ak sa však ako fyzici chceme nad 
nimi zamýšíať kriticky, nemóžeme obísť otázku: Ako vóbec došlo k ustáleniu pojmovej 
a teoretickej struktury klasickej mechaniky a ako to vyzeralo vlastně s fyzikou před 
Newtonom? Z akých premis Newton vychádzal a čím spósobil zlom v predchádzajúcom 
vývoji fyziky? Táto dnes ožívajúca problematika bola však donedávna zanedbávaná, 
lebo kým sa fyzikom dařilo riešiť všetky problémy v rámci klasickej fyziky, nik si neklá-
dol otázku, prečo je tomu tak a či by tomu nemohlo byť aj ináč. V Článku sa podává 
stručný obraz najdóležitejších etap vývoja fyzikálneho myslenia od prvých historicky 
doložených začiatkov až po generáciu, v ktorej vyrastal Newton. Okrem toho sa v článku 
objasňujú podněty Newtona k vybudovaniu jeho mechaniky. 

2. Aristotelovská mechanika 

Celá prednewtonovská koncepcia fyziky sa vyvíjela v tieni Aristotelovej filozofie 
a fyziky, ktoré tvořili nepostradatelnú časť učiva na všetkých univerzitách v Európe 
ešte v dobách Galileiho a Newtona. Mechanika Aristotelova bola len malou Častou jeho 
fyziky [2], Aristoteles chápal fyziku ako nauku o hmotnom súcne a jeho změnách. 
Změny uvádzané vo fyzike zatriedil do štyroch skupin: 1. Substanciálne (látkové); 
2. Kvalitativně (zhruba změny vnímaných vlastností); 3. Kvantitativné (změny velkosti 
a množstva určované číselné) a 4. Změny miesta nazývané i miestnym pohybom. Táto 
změna zodpovedá dnešnému chápaniu pohybu vo fyzike. Aristoteles všetky štyri změny 
nazýval pohybom. Ku kvalitatívnym změnám počítal aj všetky prejavy života. 
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Aristoteles rozlišoval dva druhy miestnych pohybov, pohyby prirodzené, ktoré pre-
biehajú bez akéhokolvek vonkajšieho podnětu spontánně, a pohyby vynútené, na ktorých 
vznik a udržiavanie je potřebný stály vonkajší podnět. Aristoteles podlá svojich pred-
chodcov, najma filozofa Platóna [3] prísne rozlišoval pozemskú a nadzemskú (nebeskú) 
oblast' prírodných javov a pohybov [4]. Všetky pozemské telesá sa podlá něho skladajú 
zo štyroch živlov: země, vody, vzduchu a ohňa. Tieto živly nezodpovedajú našim látko
vým představám, ale každý živel bol nositelom dvoch vlastností, a to: chladna a sucha 
(zem), chladna a vlhka (voda), tepla a sucha (oheň) a tepla a vlhka (vzduch). Pre potřeby 
mechaniky, t. j . Aristotelovho miestneho pohybu, stačí uviesť, že uvedené živly dodávali 
jednotlivým telesám ťažkosť, ktorá spósobovala ich pád, alebo Iahkosť, ktorá spósobo-
vala ich stúpanie nahor. Pád i stúpanie považoval Aristoteles za jediné prirodzené 
pozemské pohyby. Všetky ostatné pohyby na zemi, ako pohyb vrhnutej střely alebo 
roztočeného kolesa považoval za vynútené. Aristoteles nepoznal zotrvačnosť a preto aj 
rovnoměrný priamočarý pohyb pokládal za vynútený. Udržiavanie tělesa vo vzduchu 
pri vrhu alebo zrýchlenie padajúceho tělesa vysvětloval Aristoteles pósobením okolného 
prostredia, ako je tlačenie vzduchu zo zadu. Pohyb bez priameho podnětu prostredia 
je nemožný, a preto vakuum nemóže existovat'. Každé prostredie však kladie proti po
hybu odpor, a preto vynútené pohyby nemóžu byť věčné. Ťažké telesá padajú podlá 
Aristotela rýchlejšie ako lahšie. Aristotelova fyzika nepoznala experiment a opierala 
sa iba o pozorovania, ktoré boli často velmi povrchné. 

Už v tomto náčrte Aristotelovej mechaniky vidíme jej mnohé chyby a protiřečenia, 
ktoré bolo potřebné postupné odstraňovat': To však bol velmi ťažký problém, pretože 
středověká mohamedánska i křesťanská teológia (scholastika) nadvázovali na Aristo
telovu filozófiu, aj keď mnohé z jej téz nepřevzali, připadne deformovali. Aristotelovu 
autoritu v převzatých tézach chránila cirkevná vrchnost' podporovaná statnou autoritou, 
a to aj súdnymi sankciami (inkvizícia). 

Stálice, Slnko, Mesiac i planety boli podlá Aristotela upevněné na gulových nebeských 
sférách a tie sa otáčali pravidelným pohybom okolo Země, ktorá ležaia v střede všetkých 
sfér. Pohyby nebeských sfér boli tiež prirodzené. Prebiehali rovnoměrné po kružniciach, 
spontánně a nerušené žiadnymi pozemskými vplyvmi. Boli výrazom dokonalosti nebes
kých sfér a boli věčné. Že hviezdy ani nepadali ani nestupali sa vysvětlovalo tým, že sa 
skladajú zo zvláštneho piateho živlu nazývaného éter a ten bol nevážiteínou substanciou. 
Isté nezrovnalosti v kruhových pohyboch planet, ako bol ich spatný (retrográdny) 
pohyb, sa vysvětlovali pohybom po zvláštnych kruhových dráhách: epicykloch (kružni
ciach, ktorých středy sa pohybujú rovnoměrné po iných kružniciach), excentroch 
(excentricky uložených kružnic) a ekvantov (kružnic, do ktorých sa nerovnoměrný 
pohyb planet premieta ako rovnoměrný). Astronom Ptolemaios zosúladil po Aristo
telovi všetky tieto kruhové dráhy (ktorých bolo výše dvesto) s přesnými meraniami 
svojho predchodcu Hipparcha. Vybudoval takto sústavu kruhových drah nebeských 
telies, ktorej stredom bola Zem a ktorú dodnes nazýváme Ptolemaiovou sústavou [5, 6]. 
Tá sa v středověku pokládala za súčasť aristotelovskej filozofie a požívala plnu ochranu 
u vrchnosti. 

Po úpadku Athén přežívala aristotelovská fyzika velký rozmach v starovekej Ale
xandrii, ktorá bola do osmého storočia stredom světověj vzdělanosti. Odtial sa dostala 
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prostredníctvom Arabov do španielskej Cordóby a Sevilly, kam chodili aj európski 
učenci študovať už před založením európskych univerzit [7]. Překlady Aristotela a ostat-
ných gréckych filozofov z arabštiny do latinčiny připravovali od XII. storočia pódu pre 
šírenie sa Aristotelovej filozofie a mechaniky na európskych univerzitách. 

3. Začiatky mechaniky v Európe 

Prvým aristotelovským mechanikom v Európe, ktorého spisy sa dodnes zachovali, 
je Jordanus Nemorarius [8]. Známým sa stal najma tým, že zaviedol do mechaniky pojem 
fažkosti podlá polohy. Všimol si, že keď dvíhame břemeno uložené na jednom konci 
ramena otáčaním ramena okolo jeho druhého konca potřebujeme vynaložit' menšiu 
námahu, keď je rameno v šikmej polohe, ako keď je v polohe vodorovnej. Ako aristotelik 
nepoznal ešte pojem tiaže ako sily, ani moment sily, a preto tvrdil, že ťažkosť tělesa 
závisí od sklonu podložky, na ktorej je těleso uložené. Jeho ťažkosť podlá polohy je prvým 
európskym pojmom v mechanike, ktorý poznáme. Jordanus správné vypočítal podmien-
ku rovnováhy na naklonenej rovině [8, 9], Jeho dókaz zodpovedá principu virtuálnej 
práce. 

Aristotelovu představu, že vrhnutá gula je udržovaná vo svojom pohybe pruděním 
okolného vzduchu, ostro napadol Ján Buridan (Biirden), rektor parížskej Sorbonny. 
Buridan tvrdil, že vrhnutá střela dostává pri vymrštění akýsi popud, ktorý nazval impe-
tus, a ten udržuje střelu ďalej v šikmom priamočarom pohybe. Proti impetusu však 
pósobí aristotelovský odpor prostredia, ktorý rastie, postupné přemáhá impetus a keď ho 
premóže, střela přestane stúpať a padne prirodzeným pohybom na zem. Dráha střely je 
podlá Buridana sledom dvoch priamocarých pohybov: šikmého a zvislého. 

Mechanika aristotelikov v Európe malá do štrnásteho storočia, vrátane Jordanusa 
a Buridana, špekulatívny charakter. Nešlo jej o riešenie konkrétných úloh z mechaniky, 
ale o komentovanie, připadne dopíňanie Aristotela. Jej hypotézy, či už intuitivné alebo 
dedukované z filozofických úvah (například, že dokonalost' kruhovej dráhy na oblohe 
nevyžaduje vonkajší podnět na jej udržanie), neboli ověřované experimentami. 

V pátnástom storočí sa našli a publikovali Archimedove spisy o mechanike. Ich vplyv 
na európskych učencov znamená rozmach mechaniky v Európe, v ktorom sa věnuje 
omnoho viacej pozornosti skutočnému priebehu mechanických pohybov. Archimedes 
zo Syrakúz, zakladatel starogréckej statiky a hydrostatiky (Archimedov zákon), riešil 
celý rad konkrétných problémov pri stavbě budov, opevnění, lodí i vrhačov striel, spoje
ných s přemáháním ťažkých bremien. Od Archimeda poznáme podmienky rovnováhy 
na páke, kladke, naklonenej rovině, hriadeli a ostatných jednoduchých strojoch. Archi
medes pracuje s presne vymedzenými fyzikálnymi pojmami: meria, váži, počítá. 

Európskych mechanikov šesťnásteho storočia, ktorí popři svojom aristotelovsko-
scholastickom vzdělaní poznali aj Archimedove práce z mechaniky,móžeme pokladať 
za predchoJcov Galilea Galileiho. K najznámejším predchodcom Galileiho patria 
Tartaglia, Cardano a Benedetti [8, 10]. Tartaglia upřesnil Buridanovu teóriu šikmého 
vrhu, ktorý je podlá něho po celej dráhe krivočiary. Cardano zaviedol do mechaniky 
pojem momentu sily. Benedetti odmietol Aristotelovu Iahkosť a nahradil ju vznášaním 
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podlá Archimedovho zákona. Odmietol Jordánovu ťažkosť podlá polohy. Prvý uvádza, 
že kameň v roztočenom praku má tendenciu odletieť vo směre dotyčnice. Rovnováhu 
na roztočenom víčiku, s ktorou si aristotelici nevěděli rady (ako sa tu má uplatniť vplyv 
prostredia na udržanie rotačného pohybu?) vysvětloval právě tendenciou častíc odletieť 
vo směru dotyčnice. Benedetti robil aj pokusy s volným pádom z věže, ktoré sa neskór 
nepodložené připisovali Galileimu. Benedetti bol najvážnejším predchodcom Galileiho. 
Galileo Galilei jeho mechaniku velmi pečlivo študoval. Galileiho učitelom fyziky v Pise 
bol Guido Ubaldo, ktorý odmietal Jordánovu představu fažkosti podlá polohy a tvrdil, 
že těleso má vždy tú istú ťažkosť, ale reakcia podložky ju móže v róznych polohách 
meniť. Spomínaní predchodcovia Galileiho boli odchovancami Aristotelovej fyziky 
a okrem správných nových ideí střetáváme v ich mechanikách celý rad nesprávných úvah, 
ktoré vyžadovali ďalšie vysvetlenia. 

4. Mechanika Galileiho a Huygensa 

Galileo Galilei sa narodil v Pise a tam aj začal študovat' medicínu. Pre svoj mimoriadny 
záujem o mechaniku nedoštudoval medicínu, ale stal sa učitelom matematiky v Pise 
a neskór v Padově. Verejnosť upozornil na seba svojím prvým hvězdářským ďaleko-
hladom, keďobjavil mesiace Jupitera, fázy Venuše a hory na Mesiaci. Povzbudený touto 
pozornostem odvážil sa hlásať Koperníkov heliocentrický systém vo svojom spise 
Dialogo . .. [11]. Bol za to inkvizíciou internovaný v domácom vážení s nepatrnými 
kontaktami s vonkajším svetom [12, 13]. V ňom dopísal svoje blavné dielo z mechaniky: 
Discorsi ... [14, 15]. Dielo sa mu podařilo prepašovať a vyšlo v Holandsku r. 1638. 
Z dnešného hladiska móžeme povedať, že mechanikou tu Galilei rozuměl statiku a miest-
nym pohybom kinemaiiku. Toto životné dielo Galileiho shrnuje všetky jeho predchádza-
júce práce o mechanike. 

Už ako študent sa Galilei stával proti Aristotelovej téže, že ťažšie telesá padajú rých-
lejšie ako Iahšie. Za tým účelom robil velmi prísne experimenty s kotúlaním sa gule po 
naklonenej rovině, ktoré pokládal za spomalený priebeh volného pádu [10] a experimenty 
s ky vadlom, ktoré pokládal za sled po sebe nakloněných rovin. Příčinou pádu bola podlá 
Galileiho aristotelovská ťažkosť tělesa. O gravitačnej přitažlivosti nemal ani tušenie. 
Ťažším problémom pre něho bolo, prečo těleso pod vplyvom rovnakej ťažkosti zvyšuje 
svoju rýchlosť. Tu si pomáhal Buridanovou představou impetusu. Ťažkosť tělesa dodá 
tělesu istý impetus a ten mu dá istú rýchlosť. To sa rýchlo za sebou opakuje a nový 
prírastok rychlosti sa přidává ku starému, a preto výsledná rýchlosť neustále rastie. 
Galilei uvažoval přitom diskrétně impulzy idúce rychle za sebou. Integráciu ešte nepo
znal. Preto jeho výklad má iba kvalitatívny charakter. Galileiho nezaujímala dynamická 
stránka pohybu, t. j . vztah impetusu a prírastku rychlosti, lebo k tomu nemal experiment. 
Jeho zaujímala iba kinematická stránka, t. j . časový priebeh pohybu [16]. Na vysvetlenie 
tejto stránky sa Galilei po istom váhaní rozhodol předpokládat', že rýchlosť pri volnom 
páde rastie úmerne s časom. Spočítáním jednotlivých prírastkov rychlosti za velmi krátké 
(jednotkové) intervaly zistil Galilei, že dráha volného pádu musí byť úměrná štvorcu 
doby volného pádu. A tento vztah sa dal experimentálně overiť pomocou naklonenej 
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roviny. Galilei pri výpočte dráhy použil akúsi náhražku integrálneho počtu, lebo vypo
čítal dráhu z jej derivácie — rychlosti, ale postupoval přitom iba intuitivné, z názoru, 
bez akéhokolvek matematického zdóvodnenia. Galileiho postup v tomto špeciálnom 
případe sa stal predvojom kvantitatívnej metody vo fyzike, ktorá spočívá v zisťovaní 
súhlasu medzi hodnotami teoreticky vypočítanými a experimentálně zistenými. Pri 
spúšťaní gule z naklonenej roviny na vodorovnú stolnú dosku si Galilei všimol, že gula 
sa pohybuje rovnoměrné priamočaro bez akéhokolvek vonkajšieho popudu, čo je proti 
Aristotelovmu tvrdeniu, ale sám z toho nevyvodil zovšeobecňujúci uzávěr. Významný je 
aj Galileiho přínos ku skladaniu pohybov — rovnoměrného priamočarého s volným 
pádom; pričom dokázal, že výsledná dráha musí byť parabola. Tým zaviedol do fyziky 
problém výpočtu geometrického tvaru dráhy, ako aj časového priebehu pohybu po tejto 
dráhe, a tým položil základy kinematike. 

V astronomii zaujímal Galileiho najviacej problém fyzikálneho dókazu pohybu Země 
okolo vlastnej osi. Poukázal přitom na to, že v podpalubí lodě tiež nemóžeme nijakým 
spósobom zistiť, či je loď v pohybe alebo či sa pohybuje rovnoměrné priamočaro. To je 
vyjadrenie Galileiho principu relativity. 

Uvedené Galileiho mechanické představy a jeho kvantitatívnu metodu najdóklad-
nejšie rozpracoval a ďalej rozviedol Huygens [10, 17], ktorý prvý vypracoval na základe 
Galileiho studií o kyvadle teóriu kyvadlových hodin a tieto hodiny aj zhotovil. Pri studiu 
kruhového pohybii prvý odvodil vzorec pre velkosť odstredivej sily, ktorý mal neskór pre 
Newtona zásadnú dóležitosť. Huygens sa zaoberal aj problémom zrazu telies, ktorý vie-
dol nakoniec k pojmu hybnosti, jedného zo základných pojmov Newtonovej mechaniky. 

Od kvantitativných formulácií jednotlivých pohybov, ako to robili Galilei a Huygens, 
viedla k univerzálnym princípom mechaniky, tak ako ich formuloval Newton, ešte dlhá 
cesta. Tá sa však podstatné skrátila, keď sa nahliadlo, že věčné a dokonalé kruhové 
pohyby nebeských telies třeba skúmať obdobným spósobom ako skúmame pohyby 
pozemských telies. K tomu prospělo studium kozmologických problémov, ktoré ukázalo, 
že zákony platné pre pohyby pozemských telies majú platiť aj v slnečnej sústave. Tým 
padla aj nepreklenutelná priepasť, ktorú aristotelovská filozófia kladla medzi pozemské 
a nebeské javy. 

II. CASŤ: NEBESKÁ MECHANIKA 

5. Kopernikova a Keplerova heliocentrická sústava 

Ptolemaiova geocentrická slnečná sústava sa velmi dobré osvědčovala pri astronomic
kých výpočtoch poloh planet, zatmění a údajov potřebných na zostavovanie kalendárov 
po celý středověk, ba aj v době astronoma Koperníka. Vyhovovala aj potřebám astro-
lógov, ktorí slúžili na panovnických dvoroch. 

Už v starověku sa však střetáváme aj s inými modelmi vesmíru. Tak podlá pytagorej-
cov v střede vesmírnej guli nie je Zem, ale věčný oheň, Slnko. Za predchodcu Koperní-
kovej heliocentrickej sústavy v starom Grécku pokládáme heliocentrickú sústavu 
Eratosthéna [6]. Starogrécki filozofi uvažovali aj model vesmíru, v střede ktorého leží 
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Zem, okolo ktorej sa otáca Slnko, ale planety sa otáčajú okolo pohybujúceho sa Slnka. 
Tento model používal po Koperníkovi Tycho Brahe, lebo bol inkvizíciou přijatelný. 
Zem bola podlá něho v pokoji a to zodpovedalo doslovnému výkladu biblických textov. 

Koperníkova heliocentrická sústava publikovaná v r. 1543 [18] znamenala sice velký 
světonázorový obrat v európskom myšlení, ale pre samotnú fyziku neprinášala podstatné 
nič nového. Aj v Koperníkovej sústave je vesmír uzavretý do sféry stálic. Nič sa nezmě
nilo v éterickom zložení Slnka, hviezd a planety sa aj v tejto sústave pohybovali vo 
sférách podobných Ptolemaiovým sférám. Neodstranili sa ani excentry, epicykly 
a ekvanty, iba ich ubudlo a výpočty drah sa zjednodušili. Koperník si nekládol ani otáz
ku, prečo nepozorujeme na Zemi jej vlastný pohyb, hoci jej rýchlosť okolo Slnka je 
obrovská. 

Koperníkov model vesmírnej sústavy bol předložený veřejnosti iba ako matematická 
hypotéza, a nie ako skutočnosť, a preto z počiatku ani zo strany inkvizície neboli proti 
němu vznesené námietky až do doby Galileiho (r. 1616) [12], ktorý trval tvrdošíjné na 
tom, že Zem sa v skutoČnosti pohybuje a vo svojom Dialogu sa to pokúšal aj fyzikálně 
zdóvodniť pomocou přílivu a odlivu. Toto zdóvodnenie je však fyzikálně nesprávné. 
Správné vysvetlenie přílivu a odlivu podal až Newton pomocou gravitačného zákona 
[1]. Galilei zotrvával na představe gulového vesmíru a nevšímal si ani dynamiku jeho 
pohybov. Z dóvodov dokonalosti kruhových drah trval na kruhových dráhách nebeských 
telies. Preto zásadné odmietal Keplerove eliptické dráhy planet. 

Podstatné nový fyzikálny obraz o slnečnej sústave nám poskytol Kepler troma 
zákonami, z ktorých prvé dva vyšli v jeho Astronomia nova (Nová astronómid) v Prahe 
r. 1609 a třetí v diele Harmonices mundi (Harmonie světa) r. 1619. Kepler povodně 
vysvětloval planetárnu sústavu v aristotelovských pojmoch a představách, ale už v Ko
perníkovej heliocentrickej sústave. Například zákon ploch odvodil pomocou ekvantu 
a nie pre eliptickú dráhu a aj to len pre dva body dráhy planety: perihélium a afélium. 
Dnešná formulácia jeho zákona ploch sa však vzťahuje na eliptické dráhy planet vypo
čítané z Newtonovho gravitačného zákona, teda pre každý bod dráhy [8], 

Zákon eliptických drah planet (t. j . prvý zákon Keplerov) Kepler nedokázal teoreticky, 
ale len zistil, že Tychonom Brahe namerané polohy Marsu neležia na kružnici, ale na 
elipse. To však bolo pre Keplera nepříjemným překvapením. Bol to koniec dokonalosti 
kruhových drah nebeských telies! Aj třetí zákon Keplerov určujúci vzťah medzi oběžný
mi dobami a polomermi drah planet vypočítal Kepler iba z nameraných hodnot za před
pokladu kruhových drah a nenašiel preň nijaké teoretické zdóvodnenie. Všetky tri Keple
rove zákony výborné súhlasili s experimentami, ale ich teoretické zdóvodnenie bolo 
třeba hladať [20,21]. 

V duchu aristotelovskej filozofie Kepler už nemohol hovoriť o dokonalých kruhových 
dráhách zodpovedajúcich božej dokonalosti, ako tomu dosial veril. Pohyb planet 
nemóže byť prirodzený, ako to tvrdil Aristoteles. Keďže tu ide o vynútený pohyb, je 
potřebné hladať nejakú vonkajšiu příčinu, pre ktorú sa planety udržujú vo svojom 
pohybe. Kepler sám sa pokúšal tuto příčinu nájsť. Ovplyvnený filozófiou Mikuláša 
Kuzánskeho připisoval najprv Slnku dušu, ktorá udržuje planety na ich dráhách. Keď 
sa však dostal ku Gilbertovej knihe o magnetizme, ktorá vyšla r. 1600, začal analogicky 
uvažovať, že Slnko musí planety priťahovať akousi magnetickou silou. Představoval si ju 
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tak, že Slnko vyzařuje okrem světelných lúčov aj akési magnetické luče, ktoré poháňajú 
planety po ich dráhách. Z rovinného priebehu drah planet usudzoval, že magnetické 
luče sa šíria iba v jednej rovině a nie do celého priestoru, a preto magnetická sila musí 
klesať nepriamo úmerne so vzdialenosťou, čo však bola nesprávná úvaha, ktorá viedla 
k chybným výsledkom. Z oběhu Mesiaca okolo Země usúdil, že aj Zem musí mať akýsi 
magnetizmus, z čoho viedol iba króČik k prisudzovaniu magnetizmu všetkým planetám. 
Myšlenku všeobecnej príťažlivosti najdeme teda zakotvenu už u Keplera [8, 20]. To však 
neznamená, že by Kepler objavil zákon všeobecnej príťažlivosti, lebo nevysvětlil, prečo 
magnetická sila spósobuje, že dráhy planet sú eliptické a prečo sú oběžné doby planet 
rózne. Experimentálně však nebolo pochybností, že Keplerove zákony správné opisujú 
skutočnosť. 

Kepler postavil celý fyzikálny svět před nový fyzikálny problém: vysvetliť dráhy planet 
pozemsky přijatelnými zákonmi a nájsť fyzikálnu silu, ktorá riadi mechanizmus slnečnej 
sústavy. Francúzsky astronom Boulliaud Čoskoro dokázal, že třetí zákon Keplerov vyža
duje, aby príťažlivá sila Slnka klesala so štvorcom vzdialenosti, čo je správný výsledok 
[20]. Ale ani on nevěděl dokázať, prečo dráha planety musí byť eliptická. Púšťal sa do 
pochybných hypotéz, ktoré zmatky okolo slnečnej sústavy iba zvyšovali. Borelli [20] 
přirovnával kruhové pohyby uvažované Huygensom k planetárnym dráhám a došiel 
k závěru, že sila pósobiaca na planetu nemá směr dotyčnice ku dráhe, ale směruje do 
středu dráhy. Táto sila musí vyvažovat' odstredivú silu pósobiacu na planetu, ktorá je pre-
javom tendencie planety pohybovať sa zotrvačnosťou vo směre dotyčnice k dráhe. Tuto 
tendenciu pozoroval už před Huygensom Benedetti. Ale ani z tejto bilancie príťažlivej 
a odstredivej sily pósobiacej na planetu nevyvodil Borelli pohybový zákon, nevypoČítal 
tvar dráhy planety. 

6. Descartovský přelom 

Najvýznačnejší fyzici prednewtonovskej éry fyziky, ako Benedetti, Galilei a Huygens, 
sú pokračovatelmi aj archimedovskej tradicie mechaniky, ktorá začíná rozborom názor
ných pojmov statiky a neskór aj kinematiky, najma dížky, tiaže a času. Poznávajú fah, 
tlak a zraz ako příčiny pohybu. Nimi objavené fyzikálně zákony majú bezprostředný 
vzťah ku konkrétným poznatkom. Postupujú od vnímaných faktov v konkrétných prí-
padoch, ale získané poznatky nezovšeobecňujú nad medze ověřitelné experimentami. 
Pohyby nebeských telies zostávajú aj u nich v aristotelovskej sféře nevažiteiného éteru, 
v spleti ptolemaiovských či koperníkovských kruhových pohybov, ktoré si nevyžadujú 
žiadne dynamické vysvetlenie. 

Tento archimedovsky podložený prúd fyzikálneho myslenia je stále ešte premiešavaný 
s aristotelovskými představami, s ktorými boli jednotlivci oboznámení už za svojich 
štúdií. Kritika aristotelovskej i scholastickej filozofie ich vedie stále viacej do opozície 
voči Aristotelovi. Táto opozícia rástla aj u filozofov. K najvážnejším oponentom 
aristotelovsko-scholastickej koncepcie světa, ktorý sa vo svojich úvahách opieral aj 
o fyzikálně poznatky, patří filozof Descartes [22]. Prvý si kladie problém novej vedeckej 
metody nezaťaženej scholastikou. Východiskom jeho úvah však nie je experiment, ale 
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deduktivně rozumové (racionálně) uvažovanie. Vo svojom diele Principia philosophiae 
(Principy filozofie), r. 1644 [22] hladí na celý vesmír, vrátane pozemských skutocností, 
ako na jednotný fyzikálny systém, v ktorom platia tie isté zákony pre pozemské i nebeské 
telesá. Všetky telesá, i pozemské, sa skladajú z éteru, ktorého částice sa líšia velkosfou, 
připadne tvarom. Dělitelnost'častíc je neobmedzená, malé částice vypíňajú priestor medzi 
ostatnými tak, že vakuum neexistuje a pohyb častíc móžeme chápať ako vírenie v kvapa-
line [23]. Základnou vlastnostem telies je ich rozpriestranenosť. Descartes neuznává ani 
zvláštny hmotný substrát, ktorý by vytváral telesá. Všetky prírodné děje možno vysvetliť 
pomocou pohybov a zmien tvaru, teda geometricky. Jeho vesmír nemá hraníc, je neko
nečný. V zajatí špekulatívneho myslenia však často vyslovuje nesprávné úsudky, podává 
chybné vysvetlenia a dochádza k nesprávným záverom. Jeho filozófia uvádzaná v titule 
jeho knihy je vlastně fyzikou v dnešnom slova zmysle. Našla mnoho stúpencov najma 
vo Francii, ale bola dobré známa aj v Anglicku. Newton pozorné študoval Descarta, 
sám sa však ostro stával proti němu najma pri úvahách o vzniku a vývoji vesmíru pomo
cou vířivých pohybov éteru [1]. 

Descartes si — ako filozof — uvědomoval nielen jednotnú koncepciu fyzikálneho 
světa, ale aj formuláciu univerzálně platných zákonov pre všetky fyzikálně děje; tu z nich 
uvedieme niektoré, ktoré mali priamy vplyv na Newtona. Prvý zákon přírody, uvádzaný 
Descartom v jeho Princípoch filozofie [22, 23], znie: Každá vec zostáva v svojom stave 
dotial, kým ho niečo nezmění. Druhý zákon: Každé těleso má tendenciu zotrvávať 
v priamočarom pohybe. Třetí zákon: Těleso, ktoré sa zrazí so silnějším telesom, nestráca 
svoj pohyb, a to, ktoré sa srazí so slabším, stráca tolko pohybu, kolko odovzdá. S myš-
lienkou prvého zákona sa střetáváme už u Galileiho, druhý zákon bol povědomý už 
Benedettimu. S oboma zákonmi sa střetáváme u prvého zákona Newtonovho [1]; oba 
zákony platia aj v dnešnej fyzike. Třetí zákon je výsledkom Descartových experimentov 
so srážkami gulí a je zrejme nesprávný. Descartes neinterpretoval svoje experimenty na 
základe přesných meraní, ako to robil Galilei a neskór i Newton, ale iba na základe 
hrubých pozorovaní a fixných představ. V prvej časti tretieho zákona Descartes myslí 
na pružný odraz tvrdej gule od steny, pri ktorom těleso nezmění velkosť rychlosti (u Des
carta pohyb), ale len jej směr, čoho si Descartes nevšímá. V druhej časti tohto zákona je 
už náběh na zákon zachovania hybnosti (u Descarta tiež pohyb), ale len pre uvedený 
špeciálny případ. Descartes neuvažuje pósobiace sily ale len změny miesta a rychlosti. 

Descartov vztah k používaniu matematiky vo fyzike vyjadřuje veta: „Vo fyzike 
neuznávám principy, ktoré by neboli princípmi matematickými, aby som mohol dó-
kazom preveriť všetko, čo som na tomto základe odvodil". Táto veta je napísaná už 
priamo pod vplyvom Galileiho mechaniky. Galilei doporučuje: „Merať všetko, čo je 
meratelné, a čo nie je meratelné meratelným urobiť [12]". Meraním dostáváme čísla, 
pomocou ktorých móžeme počítať matematické vztahy v prírodných zákonoch. Vědecká 
reč je podlá Galileiho reč matematická. Matematika podlá něho odhaluje súvislosť 
javov, ich príčinnú podmienenosť, umožňuje chápať ich nevyhnutnosť a vyšší stupeň 
istoty nejestvuje. 

Galilei urobil přelom vo fyzikálnom myšlení matematickým spracovaním niekolkých 
jednoduchých pohybov (volný pád, šikmý vrh, kyvadlo). Descartes tvrdí už, že pomocou 
matematických princípov možno vysvetliť všetky javy přírody. Lenže vo svojich dóka-
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zoch a vysvetleniach nie je dósledný a mnohé jeho tvrdenia majú charakter hypotéz, kto-
ré nie sú experimentálně podložené. Až Newtonovi sa podařilo preklenúť priepasť medzi 
Galileiho precíznosťou jednotlivých experimentov a Descartovou univerzálnosťou prin-
cípov. 

7. Závěr 

Newtonovo dielo Philosophiae naturalis principia mathematica (Matematické základy 
prírodnej filozofie, [1], ktoré vyšlo r. 1687 v Londýne, znamená zaciatok novej epochy 
fyziky, epochy klasickej fyziky. Táto fyzika vyriešila všetky věcné fyzikálně problémy, 
s ktorými sme sa dosial střetli. Fyziku před Newtonom móžeme charakterizovať ako 
kvalitatívnu fyziku. Střetáváme sa v nej s opismi pozorovaných javov a dejov vyjadřo
vanými v termínoch hovorovej reci, do ktorej sú tu a tam vkládané termíny,ktorých 
význam je známy iba školeným filozofom (ťažkosť podlá polohy, impetus). 

S matematikou sa střetáváme už u Archimeda v jeho statických výpočtoch, ale až 
u Galileiho je „matematická reč" predmetom fyzikálneho opisu a fyzikálnej argumen-
tácie. U Huygensa sa poprvý raz střetáváme s matematickým vyjádřením inej prírodnej 
sily ako tiažovej, a to sily odstredivej ako funkcie poloměru a obvodovej rychlosti. 
Descartes přehlasuje matematiku za nutný nástroj fyzikálnej metody. Ale až Newtonovi 
sa podařilo vytvoriť kvantitatívnu teóriu na deduktívnom principe, ktorej východzie 
tézy sú — podlá Newtona — potvrdené experimentami. Matematická formulácia téz 
má charakter základných princípov, z ktorých deduktívnou cestou odvodzujeme jednotli
vé fyzikálně zákony. 

Newton, ktorý mal úplné teologické vzdelanie na univerzitě v Cambridge, nebol 
deduktívnym typom mysliaceho filozofa, akým bol Descartes. Jeho prvořadým záujmom 
nebolo formulovanie univerzálnych princípov mechaniky, ale dokaž gravitačného zá
kona, ústredného problému vtedajších „prírodných filozofov", t. j . fyzikov, ktorý by 
spájal pohyby nebeské a pozemské. 

Newtonovou geniálnou myšlienkou bolo postaviť tento dókaz na univerzálnych, 
všeobecné přijatelných princípoch mechaniky, ktoré však bolo potřebné ešte len vysloviť. 
Génius Newtona nespočívá iba v koncepcii takéhoto odvodenia, ale aj v jeho realizácii, 
k čomu bolo potřebné vytvoriť diferenciálny a integrálny počet, a aj ten si Newton sám 
vytvořil. 
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Urychlovače a collidery 
Jiří Formánek, Praha 

V r. 1928~J. D. Cockroft napsal memorandum E. Rutherfordovi, v němž požádal 
o 1000 £ od University of Cambridge na stavbu urychlovače v Cavendishově laboratoři. 
Požadavku bylo vyhověno. Asi 3 roky pak pracoval s E. T. S. Waltonem na vývoji 
různých typů statických urychlovačů a již v r. 1932 pozoroval první jadernou transmutaci 
vyvolanou laboratorně urychlenými částicemi (protony 0,5 MeV). Tím byla zahájena 
éra urychlovačů a jejich využití ve fyzice. Dnešek a blízké perspektivy této oblasti cha
rakterizují údaje Tab. I.*) 

*) Nejsou v ní zahrnuty 
i) urychlovače těžkých iontů., 
ii) tzv. pionové a kaonové továrny, 
iii) tzv. fotonové továrny ( = specializované zdroje synchrotronového záření). 
Tyto velice důležité urychlovací komplexy si zasluhují samostatné pojednání, neboť jejich motivace 
a problematika jsou podstatně odlišné. 
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