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FYZIKA

Newtonovy pohybové zakony —
retrospektiva a soucasnost (1. ¢ast)

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

Martin C’ernohorsky’, Jana Musilovd, Piirodovédeckd fakulta MU, Brno

Poznamka redakce. Ve spolupraci s CeskoslovenSkYm Gasopisem pro
fyziku pfinasime na strankich naSeho Casopisu ¢lanek, ktery se s fyzi-
kalnim a historickym nadhledem zabyva zakladnim stavebnim kamenem
celé fyziky — Newtonovymi pohybovymi zakony. Na prvni pohled se muze
zdat, ze ¢lanek zabyvajici se timto ,,prastarym tématem® nemize ¢tenafi
nic nového prinést. Opak je pravdou. Newtonovy pohybové zakony jsou
stale vynikajici material k zamySleni a k procviceni logického uvazovani.
Obsah obou ¢lank:

1. édst: 1. O¢ pujde? — 2. Newtonovy definice a axiomy — 3. Prvni axiom
a jeho devét formulaci — 4. Prvni axiom v pfekladech a interpretacich —
5. Druhy axiom a disledky — 6. Treti axiom — z&kon interakce

2. éast: 7. Machova kritika a alternativa Newtonovych axiomi — 8. New-
tonovy axiomy a Skolska fyzika

1. O¢ puajde?

Zatimco Galilei uvedl princip setrvacnosti jen
jako poznédmku pod ¢arou, dikce Newtonova
Axiomu neboli zakona pohybu prochéazi his-
torii s distojnosti a nedotknutelnosti papez-
ského vyroku.

Ernst Mach

Na prvni pohled se téma uvedené v nazvu miZe jevit jen jako piehled
tristaleté historie Newtonovych zakont. Newtonovy zakony jsou vsak
v duchu Machovy charakteristiky prvniho z nich namnoze vnimény i
jako celek, at v prekladech ¢ interpretacich celého Newtonova zakla-
datelského dila novovéké prirodovédy Philosophiae Naturalis Principia
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Mathematica (1687, 1713 a 1723, 1726). K nejznamé&jsim z nich patii
napi. Motte 1729, Cajori 1937, Cohen 1989 do angli¢tiny, Le Seur a
F. Janvier 1739-1742 — rozsahlé komentaie v latiné, markyza du Chéa-
telet (1859) do francouzstiny, Wolfers 1872 do néméiny a dalsi. Cetné
preklady samotného fundamentalniho avodu Principii — Aziomata, sive
Leges Motus — dospély v jednotlivych jazycich k ustalenym znénim, for-
mulacné a interpreta¢né se jen nepodstatné lisicim v jednotlivostech. Pa-
trné nejvétsi zajem vzbudila otézka, pro¢ po peripetiich s pocetnou fadou
formulaci principu setrvac¢nosti a s cestou k vysledné restrikci systému
zékladnich zakont na t¥i Aziomata, sive Leges Motus (Axiomy neboli
zdkony pohybu) ponechal Newton v této koneéné upravé jako axiom i
prvni zakon, ,.kdyZ je to zvlastni pripad zakona druhého*.

Uvedené skutecnosti jsou ovSem natolik obecné znamy, ze odkazy ¢te-
naf nepostrada a spiSe se bude domnivat, Ze jde o tematiku zajimavou
snad jen pro zajemce o historii pfirodnich véd, opodstatnénou pfede-
v§im tim, Ze jde o nejzévaznéjsi Cast zakladatelského dila moderni p¥i-
rodovédy. Leckterému ¢tenafi se muze jevit zbytecné, ne-li dokonce ne-
smyslné, zkoumat Newtonovy zakony jesté takika po tfech stovkach let
od vydani Newtonovych Philosophice Naturalis Principia Mathematica
[1 (dale ,,Principia“), kdyZ je pFece v8e tak jasné. TTi zakony, nazyvané
»zakon setrva¢nosti“, ,,zadkon sily” a ,zédkon akce a reakce“, jsou pirece
obsazeny jak v mnoha prekladech Principii, tak v nes¢etnych ucebni-
cich fyziky v8eho druhu a vSech trovni a jejich formulace jsou strucné
a tak jednoduché, Ze na nich pfece nemuze byt nic k zpochybnéni. Je
tomu v8ak jinak: v takové predstavé tkvi pravé povéstny ,.kdmen trazu“
(nejen) skolskeé fyziky.

Ve snaze o presnost piekladu a interpretace origindlniho znéni New-
tonovych zakoni a komentafa k nim je t¥eba vedle smyslu pro spravnost
a Cistotu interpretace véhlasného dila spatfovat i to, Ze na této pres-
nosti zavisi skuteéné pochopeni pilifa mechaniky, které jediné umoznuje
jejich spravnou aplikaci v modelovych i praktickych situacich a rozvoj
fyzikalniho mysleni nejen budoucich fyziki, ale student obecné.

Pokud jde o tfi Newtonovy zdkony samotné, zaméiime se pii jejich
interpretaci na nasledujici skute¢nosti vyplyvajici z originalniho Newto-
nova znéni.

17 tohoto vydani Principii, jehoZ exemplaf je soudasti knihovniho fondu Pifrodo-
védecké fakulty Masarykovy univerzity (obr. 1), jsou pfevzata originalni (latinska)
znéni Newtonovych definic, axiomu, disledkt a komentait prezentovand v tomto

piispévku. V Principiich jsou uvadéna vesmés na prvnich stranach (str. 1 az 20).
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Pruni zdakon. KaZdé téleso setrvavd ve svém stavu klidu nebo rovno-
meérného direkéniho pohybu, neni-li pisobicimi silami nuceno svij stav
meénit.

Pojem ,,direkéni pohyb“ je zaloZen na uziti slovniho spojeni ,,motus in
directum®, k jehoz zac¢lenéni do predposledni a posledni formulace prv-
niho zakona se Newton nakonec rozhodl. Spravny obsah prvniho zakona
neumoziiuje povazovat ho za zvlastni pfipad druhého zakona, jak byva
Casto interpretovan. Newton proto oznacil Lex I ve své dobé& spravné
jako axiom, zatimco kdyZ nyni z druhého a t¥etiho zakona umime odvo-
dit obé& impulsové véty, jejichz zvlastnimi piipady jsou principy setrvac-
nosti transla¢niho a rota¢niho pohybu, by musel prvni zdkon z axiomu
vynechat.
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EDITIO ULTIMA

Cubgccedit ANAL YSTS per Quantitatum Serigs, FLuxiones ¢ DIFFEREN-
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Druhy zdakon. Zména hybnosti je umeérnd pusobici hybné sile a déje
se podél primky, v niZ ona sila zaptisobr.

Ernst Mach operoval se silou jako s primarnim pojmem, jehoZ vyznam
je obecné jasny, s tim, Ze jako vektorova veli¢ina je sila na téleso piisobici
rovna souc¢inu jeho hmotnosti a jeho zrychleni. Machova autorita vedla
k tomu, Ze tento vyklad se vzil jako definice sily (F = ma) a je tak také
obecnd uzivan. Machova definice je vSak vadné, nebot sila neni charakte-
ristikou jen uvazovaného objektu. Spravny postup vedouci k vybudovani
pojmu sila spo¢iva v zavedeni sily na zakladé experimentu pro kazdou
jednotlivou interakci s naslednym zobecnénim, vedoucim k pojmu sila
jako vektorové kvantitativni charakteristice interakce, obecné zavislé na
parametrech trojiho druhu: parametrech objektu, o jehoz chovani uvazu-
jeme, parametrech okoli, s nimZ objekt interaguje, a konfigura¢nich para-
metrech soustavy objekt-okoli. Druhy zakon je pak pohybovym zidkonem
umoziujicim na zékladé znalosti interakei zkoumaného télesa s okolnimi
objekty v principu uré¢it zavislost jeho pohybu na case.

Treti zakon. Akci je reakce vidy protismérnd a je stejné velkd jako
ona: neboli pisobeni dvou téles na sebe navzdjem jsou vZdy stejné velkd
a SMEruji na opacné strany.

Tento zakon sam Newton formuluje pomoci pojmu akce a reakce,
oviem s tim, Ze v jeho (spravném) pojeti predstavuji dvojici sil vza-
jemného piisobeni mezi interagujicimi objekty, nikoli realizaci rozhodnuti
subjektu nadaného schopnosti vlastniho rozhodovani (akce), a touto akei
vyvolany proces (reakce).

Vyse uvedené charakteristiky, tykajici se spravné interpretace New-
tonovych zakont, vyzaduji podrobnéjsi vyklad doplnény Newtonovymi
komentari. Je jisté udivujici, ze Zadny z citovanych piekladi Newtonova
dila se nevyporadal s jeho pohybovymi zakony zcela spravné. Zejména
markantni je to v pfipadé prvniho zakona, kdy si prekladatelé neptipus-
tili skute¢nost, ze zadkon zahrnuje také rota¢ni pohyb. Lze pochopit, ze
to uniklo pfekladatelim a vykladac¢tm, ktefi se soustiedili bez potieb-
ného hlubokého zamysleni jen na piesny doslovny pievod znéni zékont
samotnych do zvoleného jazyka, aniz si v&imali vysvétlujicich komen-
taft s priklady (mj. [B]-]5]). Stru¢nost formulaci oznadenych Newtonem
piimo jako zakony (Leges) ¢i axiomy (Axiomata) mohla totiz byt pii
takovém pristupu ponékud zavadéjici. Pfekladtim se v8ak vénovali i re-
nomovani fyzikové a pedagogové, ktefi prelozili cela Principia véetné vy-
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svétlujicich komentaia a prikladd, které dokonce komentovali, a presto
nevysli za hranici obvyklych mylnych ¢i pfinejmensim netplnych inter-
pretaci (napf. [6]). V ¢lanku si podrobngji véimneme v8ech ndm doposud
znamych prekladt od doby vydani Principif az po soucasnost. Uvedeme
puvodni znéni axiomi a souvisejicich definic, komentaiu a piiklada spolu
s naSim prekladem a predlozime jejich spravnou interpretaci. Nakonec
si vSimneme nékterych zakladnich uéebnicovych dezinterpretaci a nej-
castéjsich studentskych chyb vyplyvajicich z nespravného pojeti Newto-
novych zakont. Text by tak mél napomoci tomu, aby ucitel kteréhokoli
gkolského stupné v ném nasel — s uplatnénim patfiéné selektivity — vse,
co pro vyuku tématu potiebuje, aniz by musel sahat po dalsi literatufe.

2. Newtonovy definice a axiom

V této kapitole pouze uvedeme originalni znéni a nas preklad néko-
lika. Newtonovych definic a jeho t¥i axiomu, dale pak pfipravné pojmy
zjednodusujici vyklad Newtonovych formulaci.

Newtonovy definice

Axiomim samotnym pfedchazi v Principiich osm definic (Definitio
I az VIII), z nichZ jsou pro nas vyklad podstatné t¥i:

Definitio 11

Quantitas Motus est mensura eiusdem orta ex Velocitate et Quantitate
Materie conjuctim.

Velikost pohybu je mira dana souc¢inem rychlosti a velikosti hmoty.

Definitio ITI

Materie vis insita est potentia resistendi, qua corpus unum-quodque,
quatum in se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movends
uniformiter in_directum.

Inherentni sila®) hmoty je schopnost odporu, jiz kazdé téleso, pokud je
jen na ném, setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomeérného direk-
¢niho pohybu.

2)Tvrzeni b&znd nazyvani Newtonovy (pohybové) zdikony tvori ve skutecnosti sou-
stavu axiomi klasické newtonovské mechaniky a spliiuji pozadavky nezavislosti, beze-
spornosti a iplnosti. S&m Newton je v Principiich nazyva Aziomata sive Leges motus,
jejich konkrétni znéni vSak nadepisuje Lez I, II, III.

3)Pojem ,materiae vis insita®, prekladany jako ,inherentni sila hmoty*, mize byt
také nahrazen jednoslovnym ,setrvacnost“ jako vlastnost chovani hmoty.
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Definitio IV

Vis impressa est actio in corpus exercita, ad mutandum eius statum vel
quiscendi vel movendi uniformiter in directum.

Ptsobici sila je akce zaméfené na téleso, aby zménilo sviij stav klidu
nebo rovnomeérného direkéniho pohybu.

Slovo ,,motus® uzivda Newton ve dvojim vyznamu: jednak pro pohyb
jako takovy, jednak pro hybmnost jako fyzikalni veli¢inu (ve formulaci
druhého axiomu nize). V definici II ji nazyva presnéji ,,velikost pohybu*
(quantitas motus).

Pro uplnost dodavame, Ze definice I stanovi ,,velikost hmoty“, tedy
hmotnost, jako souc¢in hustoty a objemu, definice V az VIII se tykaji do-
stfedivého zrychleni a dostfedivé sily. Tyto definice se v naSem prisp&vku
pfimo neuplatiuji, proto je zde neuvadime.

Newton dale pracuje s pojmy absolutni prostor, jakozto vyluéna vzta-
Zné soustava, vzhledem k niz se vztahuji formulace axiomi, a absolutni
¢as. Uvadi je v Principiich spolu s dalsimi pojmy pod nadpisem Scholium.
Uvedeme jeho tuplné definice tykajici se absolutniho ¢asu a prostoru,
v nichz je ona jedine¢nost patrna:

Tempus Absolutum, verum, & mathematicum, in se & natura sua ab-
sque relatione ad externum quodivis, aequabiliter fluit, alioque nomine
dicitur Duratio.

Absolutni, skuteény a matematicky Cas sam o sobé je svou povahou

bez vztahu k ¢emukoli vnéjSimu, plyne rovhomérné a jinym slovem se
nazyva trvani.

Spatium Absolutum natura sua absque relatione ad externum quodivis,
semper manet similare €& mobile.
Absolutni prostor je svou povahou bez vztahu k ¢emukoli vnéjsimu
a vzdy zustava stejny a nehybny.

Newton se také pomérné podrobné zabyva pojmy relativni ¢as a rela-
tivni prostor, jez ilustruje pfiklady, a fakticky tak dava zaklad avaham
o pohybech v riaznych vztaznych soustavach. Pokud v8ak o pohybech ho-
vofi v axiomech, ma na mysli pohyby vzhledem k absolutnimu prostoru,
jeZz nazyva absolutni pohyby. Dokladaji to obsahlé tvahy ve zminéném
Scholiu, z nichz je vhodné citovat alespoii totof]

4)Namisto pojmu ,,vtisténé sily“ je v naSem prekladu pouzito slovni spojeni
,pusobici sily“, resp. ,zapusobici sily“, které sice neni doslovnym pirekladem New-

tonova terminu ,,vires impresseae“, je vSak podle naseho nazoru vhodnéjsi.
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Cause, quibus motus veri & relativi distinguuntur ab invicem, sunt
vires in corpora impresse ad motum generandum. Motus verus nec ge-
neratur nec mutatur; nisi per vires in ipsum corpus motum impressas:
at motus relativus generari €& mutari protest absque viribus impressis
in hoc corpus. Sufficit enim ut imprimantur in alia folum corpora ad
quee fit relatio, ut iis cedentibus mutetur relatio lila in qua hujus quies
vel motus relativus consistit.

Pfi¢inami, jimiz se od sebe navzajem lisi skuteéné (absolutni) a re-
lativni pohyby téles, jsou sily pusobici na tato télesa, jez je uvadéji
do pohybu. Skuteény pohyb vznikd a méni se pouze prostirednictvim
sil pusobicich na pohybujici se téleso, avSak relativni pohyb muze byt
vyvoldn a zménén, aniz na toto téleso pusobi sily. Stac¢i totiz, jestlize
ptisobi pouze na jina télesa, k nimz se ono téleso vztahuje, aby se je-
jich pohybem zménil ten vztah, na kterém se zaklada klid, nebo pohyb
onoho télesa.

Scholium, po némz bezprostiedné nasleduje kapitola Axiomata sive le-
ges motus (Axiomy neboli zakony pohybu), Newton uzavira slovy: V nd-
sledugicim vykladu podrobnéji vyloZime, jak urcit skutecné pohyby z jejich
pFicin, uc¢inkd a zddnlivych rozdili, a naopak, jok z pohybi, ot jiZ skutec-
nyjch, nebo zddnlivych, urcit jejich pFiciny a icinky. Nebot toto pojedndni
jsem mapsal pravé za timto ucelem.

Direkéni pohyby

V definici IV se v nasem piekladu objevuje pojem ,,direkéni pohyb*.
terminu ,,motus in directum* do eStiny, které zarovein respektuje fyzi-
kalni obsah Newtonovy terminologie, na niz se jeho formulace prvniho
zdkona ustalila az v osmé a devaté verzi. (Podrobnéji o jednotlivych
verzich v kapitole 3.)

Direkéni pohyby nyni definujeme v souladu s pfesnym smyslem New-
tonova ,motus in directum* (neboli ,,pohyb v daném sméru“, ,pohyb
stale ve stejném sméru®), jak je prokazatelné z jeho komentaii k prv-
nimu axiomu. Jedné se o nejjednodussi transla¢ni a nejjednodussi rotacni
pohyby:

e transla¢ni pohyb po pfimce (pfimocary pohyb hmotného bodu, resp.
stfedu hmotnosti télesa),

e rotacni pohyb kolem pevné osy,

e superpozice transla¢niho a rota¢niho pohybu, kdy osa rotace neméni
svou orientaci v prostoru a pohybuje se piimocafe.
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7 hlediska Newtonova chapani absolutniho prostoru jako jedineéné
vztazné soustavy jsou druhy a tfeti pripad terminologicky odliSeny. Pfi
popisu pohybu v inercidlnich vztaznych soustavach jsou tyto pripady
ekvivalentni. (Direkéni pohyb miize byt samoziejmé jak rovnomérny, tak
nerovnomeérny. )

Newtonovy axiomy

Vénujme se tedy jiz tfem Newtonovym axiomim obsazenym v Prin-
cipiich. V tomto odstavci uvedeme originalni (latinské) znéni jejich defi-
nitivnich verzi a naSe preklady.

Lex I

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifomi-
ter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum
mutare.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného direk-
¢niho pohybu, pokud neni pusobicimi silami nuceno onen stav zménit.

Lex 11

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impresse € sieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je imérna pusobici hybné sile a déje se podél primky,
v niz ona sila pusobi.

Lex III

Actioni centrariam semper € equalem esse reactionem: sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse equales in partes contrarias
dirigi.

Akci je reakce vzdy protismérné a je stejné velki jako ona: neboli pu-
sobeni dvou téles na sebe navzajem jsou vzdy stejné velka a sméruji na
opacné strany.

3. Prvni axiom a jeho devét formulaci

K definitivni, devaté formulaci prvniho axiomu se Newton propra-
covaval v obdobi 1664-1684. Pro ilustraci dikazu skute¢nosti, Zze prvni
axiom predstavuje princip setrva¢nosti pro vSechny direkéni pohyby, jak
jsme je zavedli v predchozi kapitole, uvadime originalni znéni vSech for-
mulaci (z nichz nékteré z prvnich formuloval Newton anglicky, ostatni
latinsky) spolu s nasimi pieklady. Z prehledu je zfejmy vyvoj od prin-
cipu setrvacnosti rovnomérného primocarého pohybu k principu setrvac-
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nosti vSech direkénich pohybu. Jednotlivé formulace oznacujeme stejné,
jako jsou oznacovany v [7] a [8], tuéné vyznacujeme formulaéné dilezita
mista. Odpovidajici ¢asti textti v Newtonovych rukopisnych dilech byly
podrobné rozebréany v [9], kde se zajemce miiZze seznamit s diisledné vede-
nou argumentaci dokazujici zminény obecnéjsi vyznam prvniho axiomu
(viz také [I0]-[16]).

1) MS. IT, Ax. 1, 2

If a quantity once moves it will never rest unless hindered by some ex-
ternal cause and a quantity will always move on in the same straight
line (not changing the celerity or determination of its motion) unless
some external cause divert it.

Jestlize se kvantita jednou pohybuje, nikdy se nezastavi, ledaze by byla

NS XX

zbrzdéna néjakou vnéjsi pri¢inou, a kvantita se bude stale pohybovat
po téZe pFimce (neménic rychlost a smér svého pohybu), ledaze by ji
néjaka vnéjsi pricina odklonila.

2) MS. II, Ax. 100

A body once moved will always keep the same celerity, quantity and
determination of its motion.

Téleso uvedené do pohybu bude stale udrzovat stejnou rychlost, ve-
likost a smér pohybu.

3) MS. VI, § 4

Et multo magis quod corporis sine impedimentis moti velocitas non dici
potest uniformis, neque linea recta in qua motus perficitur.

Nelze tici, ze rychlost télesa pohybujiciho se bez odporu je stejnomérna,
a ani to, ze pohyb probiha v pfimce

4) MS. VIII, Hyp. 1

Bodies move uniformly in straight lines unless so far as they are re-
tarded by the resistance of the medium or disturbed by some other force.
Télesa se pohybuji rovnomérné po piimkach, pokud nejsou zpomalo-
vana odporem prostiedi nebo rusivé ovliviiovidna néjakou jinou silou.

5)Tato formulace nevyjadiuje prvni axiom pfimo, ale v jistém smyslu
,komplementarné“. Tyka se pravé rotacniho pohybu télesa — zdirazinuje skutecnost,
ze v situaci, kdy je téleso oprosténo od vnéjsich vlivi, jeSté nemusi byt jeho pohyb
pfimocary a rychlosti vSech jeho Casti stejné.
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5) MS. IXa, Hyp. 2

Corpus omne sola vi insita uniformiter secundum rectam lineam in
infinitum progredi nisi aliquid extrinsecus impediat.

Kazdé téleso se pouhou inherentni silou pohybuje vpred rovnomérné
po primce do nekoneéna, nezabrani-li tomu néco zvendi.

6) MS. IXc, Lex 1

Sola vi insita corpus uniformiter in linea recta semper pergere si il
impediat.

Pouhou inherentni silou postupuje téleso rovnomérné po primce stale
vpred, jestlize tomu nic nebréni.

7) MS. Xa, Lex 1

Vi insita corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi
uniformiter in linea recta nisi quatenus viribus impressis cogitur sta-
tum illum mutare. Motus autemuniformsis hic est duplex, progres-
sivus secundum lineam rectam quam corpus centro suo aequabiliter lato
describet et circularis circa axem suum quemivis qui vel quiescit vel
motu uniformi latus semper manet positionibus suis pripribus parellus.

Inherentni silou setrvava kazdé téleso ve svém stavu klidu nebo rov-
nomérného pohybu po primce, pokud neni piisobicimi silami p¥inu-
ceno onen stav ménit. Tento rovnomérny pohyb je vSak dvoji,
postupny po piimce, kterou téleso opisuje svym rovnomeérné se pohy-
bujicim stfedem, a otacivy kolem osy, ktera je bud v klidu, nebo po-
hybujic se rovnomérné ziistava stale rovnobézna se svymi predchozimi
polohami.

8) MS. XI, Lex 1

Corpus omne perseverare in statu suo quiescends vel movendi uniformi-
ter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum
suum mutare.

Kazdé téleso, které je ve stavu klidu nebo ve stavu rovnomeérného
direkéniho pohybu, setrvava ve svém stavu, pokud neni ptisobicimi
silami pfinuceno jej zménit.
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9) Principia, Lex I, 1687, 1713

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifor-
miter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum
illum mutare.

Projectilia perseverant in motibus suis, nisi quatenus a resistentia ceris
retardantur, et vi gravitatis impelluntur deorsum. Trochus, cujus partes
cohaerendo perpetuo retrahunt sese a motibus rectilineis, mon cessat
rotari, nisi quatenus ab cere retardatur. Majora autem Planetarum et
Cometarum corpora motus suos et progressivos et circulares in spatiis
minus resistentibus factos conservant diutius.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného direk-
¢niho pohybu, pokud neni piisobicimi silami nuceno onen stav ménit.

Projektily setrvavaji ve svych pohybech az na zpomalovani odporem
prostiedi a pokles k zemi t¢inkem gravita¢ni sily. Kolo, jehoz Césti str-
hévaji jedna druhou z primoc¢arych pohybu nasledkem trvalé vzajemné
vazby, neochabuje v ota¢eni, dokud je prostiedi nezpomali. Vétsi pak
télesa planet a komet zachovéivaji své pohyby jak posuvné tak otacivé,
probihajici v prostorach kladoucich mensi odpor, déle.

V [9] bylo podrobnym rozborem prokézano, ze Newton mél ve svém
prvnim axiomu nakonec skuteéné na mysli setrvacnost vSech direkénich
pohybt. V tomto pfispévku nebudeme dtkaz rekapitulovat. Samotny
vyvoj formulaci prvniho axiomu o tom totiz jasné svédéi: Jednovété for-
mulace 1) az 6) se explicitné omezuji na pfimocary pohyb, v anglic-
kych verzich ,straight line“, nebo ,straightforward*, v latinskych ,linea
recta“. Naproti tomu v pFedposledni a v posledni, definitivni verzi (ktera
jiz je pod nazvem Lex I ve vydanich Principif z let 1687 a 1713), je toto
slovni spojeni nahrazeno promyslenym terminem ,,in directum®, pripous-
téjicim potiebny 8irsi vyznam. Tento vyznam piedjimé jedind dvouvéta
verze prvniho axiomu, a to 7) MS. Xa, Lex 1. Druha véta svédéi o tom,
7e mél Newton na mysli vSechny (rovnomérné) direkéni pohyby. Jeji
vyznam ilustruji pravé tii vyse uvedené priklady, jimiz doplnil posledni
verzi prvniho axiomu. Skute¢nost, ze zdanlivé nelogicky hovoii o ,,dvojim
pohybu po pfimce* (in linea recta) doklada pouze to, Ze v dané dobé ne-
mél ujasnénu terminologii. Termin ,uniformiter in directum®, v némz
jsou obsazeny rovnomérné direkéni pohyby obecné, nalezl a pouzil az
v poslednich dvou formulacich (podrobnéji o tom viz [9]). Konkrétni pii-
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klad, jimz je doprovozena posledni, devatéa formulace, rovnéz nepfipousti
pochybnost, Ze prvni axiom zahrnuje i rovnomérnou rotaci.

4. Prvni axiom v prekladech a interpretacich

Newtonova Principia se dockala fady prekladd v Sirokém cCasovém
obdobi od jejich posledniho originalntho (latinského) vydani [2] aZ po
dnesek. Podileli se na nich renomovani fyzikové a filosofové, véetné Ges-
kych (viz [B]-[6], |8], [I7-[33], |35]). Zistali vSak jen u pFimocarého po-
hybu, s ¢aste¢nou vyjimkou [34], kde autor moZnost rovnomeérné rotace
v prvinim zakonu pfipousti. Zméné terminologie na ,,motus in directum*
a druhé vété verze 7) MS. Xa, Lex 1 v8ak bud nevénovali pozornost, nebo
si téchto odlisnosti v§imli, ale dospéli k zavéru, Ze termin ,,in directum*
je synonymem terminu ,in linea recta® (konkrétné [6]). Vétsina nésle-
dujicich prekladii byla sice uvedena jiz v [9], pro pohodli ¢tenéfe je vSak
rekapitulujeme v chronologickych piehledech a s doplnénim pievodu do
Cestiny.

A. Motte (1729) [3]

Law I. Every body continues in its state of rest, or of uniform motion
i a right line, unless it is compelled to change that state by forces
impressed upon it.

Zakon I. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, dokud neni nuceno zmeénit tento stav silami,
které na né pusobi.

Marquise du Chatelet (1759) [4]

Premiére loi. — Tout corps persévére dans I’état de repos ou de mou-
vement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, a moins que
quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’état.

Prvni zakon. — Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, na které se nachéazi, dokud na né neptisobi néjaka
sila a nedonuti je stav zménit.

J. Ph. Wolfers (1872) [5]

1. Gesetz. Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der
gleichférmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende
Krifte gezwungen wird, seinen Zustand zu dndern.
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1. zakon. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pFimocarého pohybu, dokud neni pusobicimi silami donuceno sviij
stav zménit.

W. Thomson, P. G. Tait (1879) [17]

Every body continues in its state of rest or of uniform motion in a
straight line, except in so far as it may be compelled by force to change
that state.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
po pTimce, ledaZe je silou nuceno onen stav zmeénit.

O. D. Chvolson (1897) [18]

Besroe Teno coxpaHnsieT cOCTOSHUE TOKOA UM PABHOMEPHOBO Nps-
MOAUNETHOB0 NBUAKEHUA, TIOKA NEACTBUE CUJ HE 3aCTABUT €TI0 M3Me-
HUTL CBOErO COCTSHUs (IBUYKEHU).

Kazdé téleso zachovava stav klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, dokud ptisobeni sil je nedonuti svij stav zménit.

A. N. Krylov (1915) [19]

Every body continues to preserve its state of rest or uniform motion
in a right line, until it is and so far it is not compelled to change that
state by forces impressed upon it (emphasis added).

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
po piimece, dokud neni ptisobicimi silami nuceno tento stav zménit.

F.-M. Biarnais (1985) [20]

Loi I. Tout corps persévére en son état de repos ou de mouvement
rectiligne uniforme, sauf si des forces ,,imprimées“ le contraignent d’en
changer.

Zakon 1. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo primocarého
rovnomérného pohybu, ledaze je ,,vtisténé“ sily donuti jej zménit.

S. Hawking (1985) [20]°]

Newton substitua sa premiére loi: ,,Tout corps demeure a I’état de
repos, ou poursuit un mouvement rectiligne uniforme, & moins qu’il ne
soit soumis & une force extérieure.”

6V piedmluvé k [20]. Pozn. MC.
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Newton nahradil sviij prvni zdkon: Kazdé téleso ziistava ve stavu klidu

nebo kona primocary rovnomérny pohyb, ledaze je podrobeno vnéjsi sile.

C. L. Tascon (1998) [21]

Toda praticula material persevera en su estado de reposo o de movi-
miento uniforme en linea recta, salvo que se vea forzada a cambiar ese
estado por accién de una forza impresa.

Kazda hmotné ¢astice setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomér-
ného pohybu po primce, pokud neni nucena zménit tento stav ptisobenim
sily.

I. B. Cohen (1999) [6]

Every body perseveres in its state of being at rest or of moving uni-
formly straight forward, except insofar as it is compelled to change its
state by forces impressed.

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo v rovnomérném po-
hybu primo vpFed, kromé piipadu, kdy je nuceno zménit sviij stav piso-
benim sil.

C. Strouhal, B. Kuéera (1910) [23]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu rovnomérného
pFimocarého, le¢ by vnéjsimi silami bylo nuceno stav sviij méniti.
V. Novak (1919) [24]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu rovnomér-

ného, primocarého, le¢ by vnéjsimi silami bylo nuceno stav sviij zméniti.

B. Kucera (1921) |25]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo primocarého rovno-
mérného pohybu, neni-li nuceno vtisknutymi silami stav sviij zméniti.

F. Zaviska (1933) [26]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
v primé cdfe, leC by bylo vnéjsimi silami nuceno stav sviij zméniti.

F. Nachtikal (1946) [27]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, pokud vné&jsimi silami neni nuceno stav onen méniti.
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J. B. Slavik (1962) [28]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, neni-li piisobenim jinych téles (piisobenim vnéjsich sil) nuceno
tento stav meénit.

Z. Horak, F. Krupka (1966) [29]

Kazdé téleso setrvava v stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, neni-li vnéj§imi silami nuceno tento stav ménit.

A. Hlavi¢ka a kol. (1971) [30]

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérném piimo-
¢arém, pokud neni nuceno piisobenim vnéjsich (vtisténych) sil tento stav
ménit.

A. Havranek (1972) [31]

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu,
dokud neni nuceno vnéjsimi silam{) tento stav ménit.

B. Havelka (1974) [32]
Kazda ¢astice setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého

tedy a = 0, kdyz F = 0. Klid a rovnomérny pfimocary pohyb jsou
rovnocenné piirozené stavy ¢astice (t&lesa).

V. Hajko, D. Szabé (1974) [33]
Teleso je v pokoji alebo kona rovnomerny priamocary pohyb, kym
nan nepoésobi nejaka sila.

J. Kvasnica a kol. (1988) [34]

Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného primocarého
pohybu, dokud neni vnéjsimi silami nuceno tento stav zménit.

Autofi [34] dale pokracuji: Pokud jde o vySe uvedenou formulaci za-
kona setrvacnosti, je zarazejici, Ze se nezminuje o rotaénim pohybu téles,
takze je obecné pouzitelnd jen na pohyb hmotného bodu. Na zakladé
rozboru riznych vydéani prekladi Newtonovych Principii dospéli nékteri
badatelé k presvédceni, ze spravny Cesky pieklad by mél znit

7
8)

Neékdy zde byva uvadéno ,,plisobenim jiného télesa*. Pozn. JM
Autor byl pravdépodobné obeznamen s nékterou z praci [10]-[12]. Pozn. JM
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Kazdé téleso, které se mnachdzi ve stavu klidu nebo rovnomérného po-
hybu v daném sméru, setrvdavd ve svém stavu, ledazZe je silami pFinuceno
jej zmenit.

Ten totiz vystihuje v nejstruénéjsi podobé skutecnost, kterou Newton
podrobné uvadi v komentaiich k tomuto zékonu, Ze si pfi uvedeném
pohybu téleso zachovava jak velikost, tak smér rychlosti transla¢niho
pohybu, tak velikost i smér rychlosti otac¢eni (ahlové rychlosti w).

J. Franek (2020) [35]

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu anebo rovnomérného pri-
mého pohybu, dokud ho vtisténé sily nedonuti zménit jeho stav.

V nejnovéjsim dile [35], zabyvajicim se interpretaci Newtonovych za-
kont, prekladatel nijak neinterpretuje pojem ,rovnomérny pfimy po-
hyb“, jenz pouzil pro latinské ,motus uniformiter in directum*. Vedle
samotného pfekladu prvnfho axiomu uvadi sice i vlastni preklad Newto-
nova komentére k jeho posledni formulaci prvntho axiomu (viz Principia,
Lex I, 1687, 1713), nem4 pravdépodobné na mysli ,,direkéni pohyb* ve
smyslu nasi definice, i kdyz pravé Newtonuv piiklad poskytuje zcela do-
state¢nou argumentaci ve prospéch nazoru, ze o direkéni pohyby v prv-
nim axiomu jde. Rovnéz J. Novotny, jeden z autori a editort publikace
[35], se vyjadiuje k zahrnuti rotace do prvniho axiomu skepticky s odvo-
lanim na Cohenovu na prvni pohled mylnou a ne zcela jasnou interpretaci
(viz [6]), podle niz

»- - md (Newton) pouze na mysli, Ze pFi otdcent télesa kolem osy je
slozka sily do sméru pohybu nulovd, a rychlost rotace se proto memeénd.

Novotny uzavira:

»Zdd se proto, Ze poZadavek presnéjsiho prekldddani Newtonova textu
je oprdvnény. Jind otdzka je, zda s tim musime spojovat nutnost zmény
tradicni axiomatiky oproti dosavadnimu chdpdni.

Tento zavér je nepochybné prekvapivy, a to proto, ze ,tradice do-
savadniho chapani“ Newtonovy axiomatiky nevznikla ni¢im jinym nez
vytrvalym opakovanim z hlediska pravého obsahu nepresnych preklada
s néaslednymi mylnymi interpretacemi prvniho axiomu.

Cohenova interpretace prvniho axiomu v jeho piekladu Principii (viz
[6]) je podrobné rozebrana v [9]. Zde zmifime pouze skuteénost, ze Cohen
jako jediny z citovanych prekladatelt Principii zaznamenal a komentoval
Newtonuv posun formulace od ,,in linea recta“ k ,in directum*. Inter-
pretacné vSak zistal u rovnomérného primocarého pohybu. Konkrétné
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pise:

Kdekoli to bylo mozné, pokusili jsme se postupovat podle Newtonovy
vlastni volby terminu. Naptiklad na Tadé mist, jako v pronim zdkoné,
Newton pise o pohybu ,uniformiter in directum®, coZ wvddime jako
Lrovnomérné pirimo vpred®, kde ,primo“ znamend ,v primé nebo rovné
care“. Vyhnuli jsme se pouziti slov ,primd cédra“, kterd Newton sdm
védomé opustil, kdyz predtim psal ,jin linea recta v traktdtu De Motu
v piredbézZné verzi proniho zdkona. Samoziejmé, pohyb ,, rovnomeérné primo
vpFed® musi byt nutné rovnomeérny primocary.

Na rozdil od fady jinych piekladatela a interpretaci Cohen uznaval
prvni zakon jako nezavisly axiom (tj. neni zvlastnim p¥ipadem druhého),
argumentoval vSak nespravnou domnénkou, Zze v prvnim zékonu mél
Newton na mysli sflu ptsobici ,,impulsné“ (jednorazové), zatimco v dru-
hém silu ,,pisobici spojité®.

5. Druhy axiom a disledky

Druhy axiom, ktery pro pohodli ¢tenafe spolu s piekladem zreka-
pitulujeme, doprovazi Newton stejné jako u axiomu prvniho dulezitym
komentarem.

Lex II

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae € sieri
secundum lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je imérna pusobici hybné sile a déje se podél primky,
v niz ona sila ptisobi.

Si vis aliqua motum quemuis generet; dupla duplum, tripla triplum ge-
nerabit sive simul & semel, sive gradatim € successive impressa fuerit.
Et hic motus (quoniam in aendem semper plagam cim vi generatrice
determinatur) si corpus antea movebatur, motui ejus vel conspiranti
additur, vel contrario subducitur, vel obliqguo oblique adjicitur & cum
eo secundum utriusque determinationem componitur.

Jestlize néjaka sila vyvolava urc¢itou zménu hybnosti, sila dvojnasobna
vyvolava zménu dvojnasobnou, sila trojnasobna zménu trojnésobnou,
at jiz zapusobi naraz, anebo pusobi krok za krokem. A tato zména hyb-
nosti (protoze mé stejny smér jako sila, kterd ji vyvolava), jestlize se
téleso predtim pohybovalo, se k jeho hybnosti bud souhlasného sméru
pric¢te, nebo se od protismérné orientované odecte, anebo se ke kose
orientované hybnosti kose pripoji a slozi se s ni.
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K druhému axiomu se tzce vztahuje Sest tzv. Corollarii, majicich cha-
rakter dusledkt, rovnéz s vysvétlujicimi komentafi. Prvni z nich uvedeme
i s komentafem, nebot predstavuje podrobnéjsi vyklad k zachazeni se si-
lami ptisobicimi na téleso (i kdyZ je jiz dostatetné ziejmy z piikladu
dokumentujicitho druhy zékon). V dne$nim pojeti je obvykle nazyvan
principem superpozice sil. Dalsi t#1 Corollaria uvedeme pouze v originél-
nim znéni a v prekladu do ¢estiny. Corollaria 5 a 6 se pfimo nevztahuji

k nasi diskusi, proto je neuvadime.

Corollarium I

Corpus wviribus conjunctis diagonalem parallelogrammi eodem tempore
describe, quo latera separatis.

Téleso opiSe pfi ptsobeni sloucenych sil thlopficku rovnobézniku za
tutéz dobu, za kterou opiSe strany pii pusobeni jednotlivych sil.

Si corpus dato tempore, vi sola M in loco A impressa, ferretur uni-
formi cum motu ab A ad B; & vi sola N in eodem loco impressa ferretur
ab A ad C; compleatur parallelogrammum ABDC, & vi utraque feretur
id eodem tempore in diagonali ab A ad D. Nam quoniam vis N agit
secundum lineam rectam AC ipsi BD parallelam, haec vis per Legem II
nihil mutabit velocitatem accedend: ad lineam illam BD a vi alteram
genitam. Accedet igitur corpus eodem tempore da lineam BD, sive vis
N imprimatur, sive non; atque adeo in fine: illius temporis reperietur
alicubi in linea illa BD. Fodem argumento in fine temporis ejusdem re-
perietur alicubi in linea CD, & idcirco in utrinsque lineae concursu D
reperiri necesse est. Perget autem motu rectilineo ab AB ad AD per
Legem 1.

Jestlize se téleso v dané dobé presune rovnomérnym pohybem vlivem
zapusobeni jen sily M v misté A z A do B a zapusobenim jen sily IV
v témZ misté z A do C, pfesune se pii zapusobeni obou sil za tutéz
dobu po thlopfi¢ce doplnéného rovnobézniku ABDC z A do D. Protoze
totiz sila N zapusobi v ¢afe AC rovnobézné s BD, nezméni vzhledem
k Zakonu II nijak rychlost postupu k oné ¢afe BD vzniklou diky druhé
sile. Téleso tedy dospéje k ¢are BD za stejnou dobu, at sila N ptisobi,
nebo ne, ¢ lépe FeCeno na konci oné doby se objevi nékde na oné ¢are
BD. S tymz odiavodnénim se objevi na konci téZze doby nékde na ¢are
CD, a proto se musi objevit v prusec¢iku D obou ¢ar. Postupuje oviem
piimocarym pohybem z A do D podle Zakona I. (Vlastni Newtontav
nakres viz obr. 2.)
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PRINCIPIA MATHEMATICA, ¥3
LEX IIL _ L

Ationt contrariam femper & aqualem effe realionem :
[frve corporum duornm alliones in fe mutuo [emper effe-
wquales & 1n partes contrarias dirigi.

Quicquid premit vel trahit alterum , tantundem ab eo premitur
vel trahitur.  Si quis lapidem digito premit, premitur & hujus di-
gitus a lapide. 5i equus lapidem funi alligatum trahit , retrahetur
etiam & equus (ut ita dicam) @®qualiter 1n lapidem : nam funis
utrinque diltentus eodem relaxandi fe conatu urgebit equum ver-
fus lapidem, ac lapidem verfus equum ; tantumque impediet pro-
greflum unius quantum promovet progreffum alterius. Si corpus
aliquod in corpus aliud impingens, motum ejus vi fua quomodo-
cunque mutaverit, idem quoque viciffim in motu proprio eandem
mytationem in partem contragiam vi alterius (ob @qualitatem pref-
fionis mutua ) {ubibit. Flis,Aionibus equales fiunt mutationes,
non velocitatum, fed motitam ; {cilicet in corporibus non aliunde
impeditis. Mutationes' enim velocitatum, in contrarias itidem
partes facke, quia_miStus aqualiter mutantur , funt corporibus re-
ciproce proportidnales. Obtinet etiam hac Lex in Attraltionibus,.
ut in Scholio proximo probabitur.

- COROLLARIUM L

Corpus viribus conjuiscis diagonale s parallelogrammi eodem
tempore defciibere, guo latera [epaialis.

Si corpus dato tempore, vifola M in "
loco # imprefla , ferretur uniformi cam
motu ab 4 ad B; & vifola Nin eodem
loco imprefla, ferretur ab 4 ad C: com-
pleatur parallelogrammum AB2DC, &
vi utraque feretur id eodem tempore in € '
diagonali ab #ad D. Nam quoniam vis
N agit {fecundum lineam AC ipfi B'D parallelam; h@c vis per Le-
gem 1t nihil mutabit velocitatem accedendi ad lineam illam A7)
a vi altera genitam. Accedet igitur corpus eodem tempore ad li-
neam BD, five vis N imprimatur , five non ; atque adeo in fine -
illius temporis reperietur alicubi in linea illa 8. Eodem argu-
mento in fine temporis ejufdem reperietur alicubi in finea CD, &
idcirco in urriufque line concurfu D reperiri necefle eft.  Perget-

autem motu reciilineo ab 4 ad D per Legem 1,
: B3 - : ’_GOROL-_"

Obr. 2

i

Corollarium IT

Et hinc patet compositio vis directtee AD ex viribus quibusvis obliquis
AB & BD, & wvicissim resolutio vis cujusvis directee AD in obliquas
quascunque AB & BD. Qute quidem compositio & resolutio abunde
confirmatur ex Mechanica.
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Odtud je ziejmy zpusob slozeni pfimé sily AD z jakychkoli raznobéz-
nych sil AB a BD, a naopak rozklad jakékoli pfimé sily AD do libovol-
nych riznobéznych sil AB a BD. Takovéto slozeni a rozklad jsou hojné
potvrzeny v mechanice.

Corollarium III

Quantitas motus qu? colligitur capiendo summam motuum factorum ad
eandem partem, & differentiam factorum ad contrarias, non mutatur ab
actione corporum inter se.

Pusobeni téles na sebe navziajem neméni hybnost celku, kterou sta-
novime tak, Ze seCteme hybnosti na jednu a touZ stranu a odecteme
hybnosti do opa¢nych stran.

Corollarium IV

Commune gravitatis Centrum, corporum duorum vel plurium, ab actio-
nibus corporum inter se non mutat statum suum vel motus vel quietis; €
propterea corporum omnium in se mutuo agentium (exclusis actionibus
& impedimentis externis) commune Centrum gravitatis vel quiescit vel
movetur uniformiter in directum.

klidu v dutsledku pusobeni téles na sebe navzajem, a proto spolecné té-
7isté vSech téles, jez na sebe vzajemné pusobi, je pii vyloueni vnéjsich
piisobeni a pfekazek bud v klidu, anebo se pohybuje rovnomérné p¥imo-
Cafe.

Zaméime se na vyklad prvniho Corollaria. Newtonova formulace a
jeho komentar nejsou pfi prvnim ¢teni a bez hlubsitho zamySleni prilis
jasné, a to vzhledem k tehdejsi absenci potfebné matematiky. Ve spojeni
s komentarem k samotnému druhému axiomu je situace jiz srozumitel-
néjsi. Newton v ném slovné (a pomérné srozumitelné) zavadi pravidlo
pro skladani rychlosti, resp. hybnosti. Prvni Corollarium sdm o sobé
srozumitelny neni a ke komentéfi je tfeba pfipojit vysvétleni. Vyjadreni:
»- - . téleso se v dané dobé presune rovnomérnym pohybem vlivem zapi-
sobeni jen sily M v misté A z A do B...* znamen4, Ze sila M piusobila
ve sméru usefky AB na té&leso (hmotny bod) tak, Ze z nulové rychlosti
ziskalo v bodé A urcitou rychlost Avys, se kterou se pak, jiz bez ptusobeni
sil, pohybovalo rovnomérné z bodu A do bodu B. Vzdalenost AC urazilo
za dobu At. Kdyby na téleso ptisobila sila N ve sméru tsecky AC tak,
7e by télesu v bodé A udélila rychlost Avy, se kterou by se pak pohy-
bovalo bez pisobeni sil rovnomérné, urazilo by za dobu At vzdalenost
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AC. Kdyby na téleso s nulovou pocatec¢ni rychlosti zapusobily obé sily,
ziskalo by (z nulové rychlosti) vyslednou rychlost Av. Touto rychlosti
by pak bez ptisobeni sil dospélo za (stéle stejnou) dobu At do bodu D,
ktery je koncovym bodem tuhlopti¢ky rovnobézniku ABDC'. V souladu
s druhym zakonem je ovSem

AVM AVN

~M a m

~ N.
At At

m

Prsobi-li tedy na téleso obé sily soucasné, maji na vysledny pohyb stejny
vliv jako jedina sila vznikl4 jejich sloZzenim podle stejného pravidla, jako
se skladaji zmény hybnosti, resp. rychlosti (vztaZzené na jednotku ¢asu)
ziskané pusobenim jednotlivych sil. Corollarium II je jen zobecnénim
Corollaria I.

Pozoruhodné jsou ovSem Corollaria III a IV, které jsou skuteéné du-
sledky, a to dusledky aplikace druhého a tfetiho axiomu na translacni
pohyb soustavy téles. Predstavuji totiz prvni impulsovou vétu (Corolla-
rium IIT) a jeji specidlni pfipad pro pohyb stfedu hmotnosti télesa (New-
K druhé impulsové vété Newton vinou nedostatku potfebné matematiky
jiz nedospél. (Pokud by se tak stalo, jisté by s ohledem na skuteénost,
7%e axiomy formuloval vii¢i absolutnimu prostoru, prvni axiom vypustil.)

Se smyslem druhého axiomu jasné osvétlenym doprovodnym komen-
tafem kontrastuje interpretace Ernsta Macha, ktery nespravné povazuje
druhy axiom za definici sily (viz kapitolu 7 v druhé ¢asti ¢lanku).

6. Treti axiom — zakon interakce

V tfetim axiomu uzivd Newton terminologii, ktera bez podrobnéjsiho
vysvétleni muZe vyvolavat ¢ (kriti¢téji feCeno) vyvolava mylné inter-
pretace. Ziejmé proto doplnil Newton i tento axiom pomérné obsahlym

vysvétlujicim komentarem. Pro pohodInéjsi ¢teni opét zrekapitulujeme
originalni znéni i nas preklad.

Actioni contrariam semper & cequalem esse reactionem: sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse equales € in partes contra-
rias dirigi.

Akci je reakce vzdy protismérné a je stejné velkd jako ona: neboli pui-
sobeni dvou téles na sebe navzajem jsou vzdy stejné velka a sméruji na
opacné strany.
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Quicquid premit vel trahit alternum, tantundem ab eo premitur vel tra-
hitur. Si quis lapidem digito premit, premitur € hujus digitus a la-
pide. Si equus lapidem funi alligatum trahit, retrahetur etiam & equus
(ut ita dicam) equaliter in lapidem: nam unis utrinque distentus eo-
dem relazandi se conatu urgebit equum versus lapidem, ac lapidem ver-
sus equum; tantumque impediet progressum unius quantum promovet
progressum alterius. Si corpus aliquod in corpus aliud impingens, mo-
tum ejus vi sua quomodocunque mutaverit, idem quoque viciSsim in
motu proprio eandem mutationem in partem contrariam vi alterius (ob
equalitatem pressionis mutue) subibit. His actionibus cequales siunt
mutationes, non velocitatum sed motuum; scilicet in corporibus non
aliunde impeditis. Mutationes enim velocitatum, in contrarias itidem
partes facte, quia motus equaliter mutantur, sunt corporibus reciproce
proportionales. Obtinet etiam hec Lex in Attractionibus, ut in Scholio
proximo probabitur.

Cokoli tla¢i nebo tahne néco druhého, je pravé tolik tlaceno nebo ta-
zeno jim. Tlaci-li kdo prstem na kamen, je tlacen i jeho prst kame-
nem. Tahne-li kin kdmen pfivazany na lano, rovnéz i kan je tazen
zpét (abych tak fekl) stejnou mérou ke kameni; nebot lano napnuté
na jedné i druhé strané ve snaze zbavit se tam napéti bude pritaho-
vat koné ke kameni a také kimen ke koni; a tak mnoho zadrzuje po-
stup vpred jednoho, jak mnoho napoméaha k postupu vpred druhého.
Jestlize néjaké téleso narazejici na jiné téleso jeho pohyb svou silou
jakkoli zméni, dozna zase i ono samo u vlastniho pohybu dik sile dru-
hého touz zménu v opaéném sméru (pro rovnost obojiho vzajemného
tlaku). Témito akcemi dochazi ke stejnym zménam, nikoli rychlosti, ale
hybnosti, oviem jen u téles neovlivnénych odjinud. Zmény rychlosti, na-
stalé rovnéz v opacnych smérech, protoze hybnosti se méni stejné, jsou
nepirimo imérné hmotnostem. Tento zakon plati i u pritazlivosti, jak
bude dokazano v nejblizsim Scholiu.

Jakkoli v samotném axiomu pouzivd Newton ponékud zavadéjici dvo-
jici termint ,,akce a reakce*, vyvolavajici predstavu ¢asové néaslednosti a
také pri¢innosti, je v jeho komentari a prikladech patrna snaha o vysvét-
leni, Ze se o nic takového nejedné. Priklad s koném sice zpocatku zcela
presvédcivy neni (kdh jako Ziva bytost ,,se rozhodne* tahnout za provaz,
na ném7 je uvazan kdmen — ,akce), podrobnéjsi vyklad ,nebot lano
napnuté na jedné i druhé strané ve snaze zbavit se tam napéti bude pfi-
tahovat koné ke kameni a také kdmen ke koni“ tuto pfedstavu pfece jen
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naruSuje a vede interpretaci spravnym smeérem. Z komentare a priklada
jsou ziejmé dalsi informace, které bychom bez velmi pec¢livého premys-
leni v samotném znéni axiomu nehledali nebo nenagli: Uvaha o opaénych
zménéch rychlosti amérnych hmotnostem potvrzuje (vedle Definitio IT)
fakt, Ze slovo ,,motus“ pouzival Newton nejen jako termin vyjadiujici po-
hyb kvalitativné, coz by ve zminéné tivaze nemélo smysl, ale rozumél jim
také hybnost. V posledni vété dava Newton na srozumeénou, Ze axiom se
netyka jen vzajemného piisobeni, pii némz jsou télesa v piimém kontaktu
(typicky tlakové sily), ale i ptisobeni na dalku, v daném piipadé pritazliva
gravitacni interakce. At tak ¢i tak, terminologie ,,zakon akce a reakce,
ktera ve fyzice doslova zapustila hluboké kofeny (je snadno zapamatova-
telna a ,nakazliva*) nenf z hlediska spravného pochopeni t¥etiho axiomu
prilis vhodna. Podstatu tretiho axiomu vystihuji jediné spravné slovni
spojeni typu ,interakce téles*, ,vzajemné putsobeni téles“, ,interakéni
sily“ apod. Jinymi slovy — tfet{ axiom neni ,zdkon akce a reakce“, ale
»zakon interakce®.
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