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Platontuv—Galiletiv problém
Jan Novotny, Jindriska Svobodovd

Abstrakt. Edice Fontes Scientiae zptistupnila vyznamné dila novovéké védy. Jde o soubor
péti knih obsahujicich autentické a komentované preklady z dél evropské vedy 17. stoleti.
V ¢lanku je vénovana zvlastni pozornost dopisim Isaaca Newtona, v nichz odpovidd na
kosmologické otazky teologa Richarda Bentleyho. Vsimédme si nastolené otézky, zda Newto-
nova fyzika umoznuje vysvétleni souvislosti obéznych rychlosti a poloméri drah planet, coz
je uloha, kterou se zabyval i Galilei na zdkladé Platénova popisu vzniku svéta. Ptame se,
zda by Galileova hypotéza mohla platit pii odlisné podobé gravitacniho zdkona a mohla tak
v alternativni historii“ dovést Galilea k navrhu jeho matematického vyjadreni.

1. Edice Fontes Scientiae

Edice Fontes Scientiae' si vzala za tikol sezndmit v &eskych piekladech $irsi okruh
¢tendru se zdkladnim prinosem velkych ucenct 17. stoleti (,,genidlniho stoleti“ podle
slov N. A. Whiteheada). Cilem edice je predlozit ¢eskym ¢tendrum dila v podobé,
kterou mohou bez obav ze zkresleni pouzivat pri vlastni védecké ¢i pedagogicka praci.
Preklad byl proto porizen z originali v puvodnich jazycich, pricemz se dbalo jak na
obsahovou vérnost, tak na srozumitelnost. K tomu byla nutna spoluprace s odborniky,
ktefi doprovodili texty svymi predmluvami.

Uvedme piehled vydanych svazkt v poradi, jak jejich obsah na sebe navazoval
v historii.

1.1. Johannes Kepler: Novd astronomie (vybor z dila) [10]. Z latiny ptelo-
zila Katarina Petrovicova

Dilo poprvé vyslo roku 1609. Na titulnim listu je nézev rozsifen o sdéleni, ze ,se
zabyva pri¢inami jevil a vyklada nebeskou fyziku v podobé komentait k pohybum
hvézdy Marsu.“ Jeho hlavnim a nezpochybnitelnym ptfinosem je, ze zbavuje astronomii
yhebeskych sfér¢ a spojuje pohyby planet s kiivkami v prostoru, pri jejichz nalézani
se opird o pozorovani [9], [16]. Dospiva tak k vysledku, ktery dnes nazyvdme prvnim
a druhym Keplerovym zakonem. Z velmi rozsahlé knihy jsou ve vyboru obsazeny partie,
kde Kepler uvadi argumenty ve prospéch heliocentrického systému se stojicim Sluncem
oproti Ptolemaiovu systému se stojici Zemi a hybridnimu systému Tychona Brahe,
v némz stojici Zemi obiha Slunce s planetami. Podle autora prvni predmluvy filozofa
Daniela Speldy lze Keplerovy diikazy rozdélit na metafyzické, fyzikalni, astronomické
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a teologické. Jejich procteni a uvazeni je i po staletich vzrusujici. Druhou predmluvu
napsal astronom Vladimir Stefl a objasnil v ni Keplerovu cestu k elipse, ktera je ve
vlastnim Keplerové dile ponékud ukryta mezi fadou dalsich myslenek.

1.2. Galileo Galilei: Prubir [7]. Z italStiny a latiny pfelozily Markéta Led-
vonova a Jana Mala

V dile vydaném roku 1623 jsou vlastné obsazeny dvé knihy. Galileo je podal ve formé
dopisu svému priteli Virginiovi Cesarinimu. Polemizuje v ném se spisem jezuitského
astronoma a matematika Orazia Grassiho, a to takovym zpisobem, ze jej rozdélil do
mnoha Usektl, které v plném znéni cituje a kriticky rozebira. Grassiho dilo obsahovalo
polemiku s nazory Galilea. Je nazvano Astronomickd a filozofickd vaha — Galileo tedy
jiz nadzvem vyjadiuje presvédceni o hlubsim zalozeni vlastni préace. Prubir byva nej-
Castéji citovan pro vétu o tloze matematiky pri poznani prirody. Obsahuje vsak radu
dalsich myslenek otevirajicich pro rodici se moderni védu nové perspektivy. Mimo
jiné ukazuje, jaké moznosti pfinasi astronomii uziti dalekohledu. Ze spisu poznavame
bojovnou Galileovu osobnost a jeho literarni nadani. Presvédcime se také, ze Grassi
mu byl distojnym soupefem a misty se priblizil pravdé vice nez jeho oponent. Pred-
mluvy k Prubii napsali z filozofického hlediska Daniel Spelda a z hlediska astronomie,
zejména se zetelem k tloze dalekohledu pii zkoumani komet, Vladimir Stefl.

1.3. Isaac Newton: Matematické principy prirodni filozofie [13]. Z latiny
prelozil Juraj Franek

Newtonovo dilo vyslo poprvé roku 1686 a pak za autorova zivota jesté dvakrat, vzdy
vyznamneé rozsirené a prepracované. Tento vybor z Principu byl potizen podle tietiho
vydani z roku 1726. Obsahuje vSechny tii autorovy predmluvy a obsahlou predmluvu
jeho zéka, stoupence a vydavatele Rogera Cotese, ktery se rezolutnéji nez sam Newton
vymezuje proti Descartové teorii viri. Z Newtonovy knihy byly pro preklad vybrany
nejpodstatnéjsi slozky: definice zdkladnich pojmu, axiomy ¢ili zdklady pohybu a vétsi
cast treti knihy O systému svéta. V této casti Newton pouziva svého gravita¢niho
zékona k popisu pohybt ve Slunecni soustaveé véetné morskych dmuti a astronomické
precese. Jsou v ni rovnéz zahrnuty Newtonovy metodické zasady véetné slavného obec-
ného scholia s vyrokem ,Hypotézy si nevymyslim“. Vybor ukazuje Newtona nejen
jako genialniho teoretika, ale i jako peclivého experimentatora, pozorovatele nebeskych
jevu a originalniho myslitele. Historické pozadi Principtu priblizuje predmluva Daniela
Speldy a vyznam dila pro fyziku se zietelem k jejimu vyvoji az po soucasnost pred-
mluva Jana Novotného. Do knihy byly navic zarazeny c¢tyti dopisy Isaaca Newtona
Richardu Bentleymu, o nichz pojedname pozdéji.

1.4. Jacob Bernoulli: Uméni odhadu [1]. Z latiny prelozila Jana Mala

Dilo pfelomové pro teorii pravdépodobnosti dokoncil Bernoulli roku 1690, vyslo vsak
az posmrtné roku 1713. Preklad obsahuje jeho ¢tvrtou ¢ast. Podle predmluvy Heleny
Durnové a Pavla Sismy autor v dile buduje ,,matematizaci té ¢asti lidské ¢innosti, ktera
se vzpirala primému objasnéni pri¢inné souvislosti, a¢ sama existence této souvislosti
byla ziejma“. Dilo je vydano i s puvodnim latinskym textem, ktery je vzdy vytistén na
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protéjsi strance k ¢eskému prekladu. Obsahuje slavny zdkon velkych cisel, jehoz objev je
pro autora ,cennéjsi, nez kdyby nabidl metodu, jak provést kvadraturu kruhu“. Prvni
souvislejsi zpracovani poznatkll teorie pravdépodobnosti spojuje autor s aplikacemi
v zalezitostech obcanskych, mravnich a ekonomickych a seznamuje nas také s rfadou
hazardnich her v jeho dobé populdrnich. Zajimaji ho i filozofické problémy spojené
s moznosti navraceni svéta do ptvodniho stavu po uplynuti bezpoctu stoleti.

1.5. Bernard de Fontenelle: Rozhovory o mnohosti svétd [5]. Z francouz-
Stiny prelozila Dagmar Pichova

Posledni dilo je opét ponékud odlisné. Seznamuje nas s dobovou popularizaci védec-
kého poznani, 1ze-li tak nazvat dilo ur¢ené k prezentaci v salénech, v nichz vybranda
spolecnost debatovala o intelektualnich problémech. Fontenelle, ¢initel Francouzské
akademie véd, poprvé vydal sviij spis roku 1686. Tésil se velkému zajmu a byl jesté
za jeho dlouhého zivota nékolikrat vydan. Stal se vzorem pro podobnou literaturu.
Autor pod hvézdnou oblohou v zameckém parku seznamuje krasnou komtesu s as-
tronomickymi poznatky. Hlavnim bodem jejich zdjmu je otazka, zda a kym mohou
byt télesa Slunecéni soustavy obyvana. (Teologické problémy s tim spojené je netrapi.)
Jde o jakysi cestopis zacinajici na Zemi a smérujici pres Slunce, Mésic a planety ke
hvézdam. Cilem dila je i osvicenskd polemika s predsudky a povérami. Do dobového
rédmce v predmluvé Fontenellovo dilo zasazuji Daniel Spelda a Dagmar Pichova.

Ctendf, ktery vénuje ¢as podrobnéjsimu seznamenti s celou pétici knih (viz obr. 1),
bude podle naseho nazoru bohaté odménén — podiva se do prevratné doby pred tremi
stoletimi v doprovodu jejich nejlepsich predstavitela.

Jacob Bernoulli Isaac Newton Galileo Galilei

‘--~\~
\

Bernard de Fontenelle

Obr. 1. Knihy z edice Fontes Scientiae. Badatelé z Masarykovy univerzity zpristupnili ces-
kym ¢tendium pét zdkladnich dél novovéké védy
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2. Dopisy Isaaca Newtona Robertu Bentleymu (z angli¢tiny prelozili He-
lena Durnova, Jan Novotny a Jindriska Svobodova)

Koncem roku 1692 se na Newtona obratil mlady teolog Richard Bentley. Byl poveé-
fen zahajit prednaskovy cyklus, ktery se mél kazdoro¢né konat na pamatku Roberta
Boyla?.

Bentley si vybral pro své prednasky nazev Vyvraceni ateismu (A Confutation of
Atheism). Chtél se v nich odvolat na vysledky Newtonovych Principi a pozddal proto
o pomoc a kritiku samotného Newtona. Ten mu odpovédél vlidné, jak je patrné z ivod-
nich slov jeho prvniho dopisu: ,,Pane, kdyz jsem psal své pojednéni o nasem systému,
mél jsem na mysli takové principy, které by mohly, s ohledem na uvazovani lidi, pod-
porit viru v Boha, a nic mé nemuze potésit vic nez zprava, ze tato snaha byla pro
tento ucel uzitecna.“

Korespondence Newtona s Bentleyem trvala pres rok a jejim dochovanym vysled-
kem z Newtonovy strany byly ¢tyri dopisy. Poznavame z nich Newtonovy nazory na
kosmologii (stavbu a vyvoj vesmiru), kosmogonii (historii vesmiru zejména se zrete-
lem ke Slune¢ni soustaveé) a filozofické otdzky s nimi spojené. Zaradili jsme je proto do
naseho vyboru z Newtonovych Principi.

Ctenaf jisté oceni hloubku a objevnost Newtonovych odpovédi na Bentleyho otaz-
ky. Mélokdy vsak prinaseji definitivni odpovéd — naopak tsti do novych otazek. Pro
cely soubor je priznacna jakasi nedorecenost, kterd vychézi ze samotné povahy teolo-
gicky ladéné diskuse. Pokusme se jej procist ve svétle znalosti, které se objevily az po
staletich.

Teprve po vzniku obecné relativistické kosmologie se ukazalo, ze je mozno zformu-
lovat také konzistentni newtonovskou kosmologii zaloZzenou na mechanice a gravitaci
Principt. Spociva na postulatu, ze vesmir je homogenni a izotropni, nikoliv vsak sta-
ticky. Zakladni informaci, kterou hleddme o takovém vesmiru, je casovd zména jeho
rozméru (fakticky rozpinan{). Zména rozmértu vesmiru je urcena jedinou funkei casu —
expanzni funkei neboli skalovym faktorem, ktery pro nejjednodussi typ hmoty — ne-
koherentni prach — dava rovnice, které se uplné shoduji s relativistickymi Einsteino-
vymi rovnicemi. Newtonovska kosmologie dokonce umoznuje i zavedeni kosmologic-
kého ¢lenu, podobné jako to ucinil pozdéji Einstein. Podle hodnot parametri v rovnici
pro vyvoj vesmiru je mozno rozlisit rtizné kosmologické modely a snazit se na za-
kladé astronomickych pozorovani urc¢it ten, ktery je nejblizsi realité. Soucasné chovani
vesmiru v hrubych rysech Ize v dobrém priblizeni popsat i newtonovsky — pti zkoumani
jeho minulosti a budoucnosti a vyvoje hmotnych struktur se ovSem bez obecné teorie
relativity neobejdeme.

Vidime, ze aspon po strance teoretické uz Newton mél prostredky k tspésnému
pokusu o Feseni kosmologického problému. Jak je vidét z jeho korespondence s Bent-
leym, dokonce o tom uvazoval. Nakolik uspél? Spravné stanovil, Ze vychozim bodem
by mél byt co nejjednodussi predpoklad o vychozim stavu, v némz by se dalstho vy-
voje vesmiru ujala ,,vrozend pritazlivost latky“. Ve vychozim stavu ,by latka Slunce,

2Uznévany pifrodovédec Robert Boyle byl presvédéen, ze véda a ndbozenstvi jsou slucitelné a ze se
vzajemné obohacuji. Jeho kniha The Christian Virtuoso byla pokusem v tomto duchu. Boyle ve své
zavéti poskytl finanéni prostfedky na cyklus prednasek na obranu krestanského ndbozenstvi, ktery
bézi dodnes (https://en.wikipedia.org/wiki/Boyle_Lectures).
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planet a veskera latka vesmiru byly rovnomérné rozprostieny po celém nebi“, coz mi-
zeme chapat, aspon v pripadé nekonecného prostoru vsude vyplnéného latkou, jako
predpoklad homogenity a izotropie. Cilem kosmologie by nyni bylo na zakladé fyzikal-
nich zakontu popsat vyvoj k dnesnimu stavu. Cestu k moderni a realistické kosmologii
si vsak Newton uzavrel v jeho dobé pochopitelnym predpokladem, ze vychozi stav je
stavem bez pohybu. Protoze gravitace je pritazliva, nemutze pak uz uvazovat o ni¢em
jiném nez o smrstovani latky. Rozlisuje pripad, kdy latka utvari konec¢ny a ohraniceny
ostrov v nekone¢ném geometrickém prostoru, v némz ostrov jako celek kolabuje, a pri-
pad, kdy latka je rozptylena v nekoneéném prostoru a kolabuje do mensich ¢i vétsich
celki — hvézd a planet. Tento pripad je pro diskusi zvlasté zajimavy. Newton neméd
dostatecné prostredky, aby jej hloubéji matematicky zkoumal. Pfesto uvazuje o jeho
pocatku a vysledcich. Mohl vychozi stav a jeho vysledky vzniknout ¢isté prirozené na
zakladé fyziky, bez bozi pomoci?

Newton tik4, Ze je to nekonecné malo pravdépodobné anebo piimo nemozné. Uvadi
radu prikladi: Proc¢ se ve slunecni soustavé nachéazeji dva odlisné typy téles — svitici
a nesvitici? Proc je svitici téleso jen jedno? Jak rikd Newton: ,Nezndm diavod, jediné
ten, ze jedno stacilo k tomu, aby ohtivalo a osvétlovalo vsechna ostatni.

Proc¢ se télesa Slunecni soustavy pohybuji zhruba ve stejné roviné a stejnym smeé-
rem? Podle Newtona ,neexistuje piirozend pii¢ina, stalo se to tradkem?“.

Pro¢ jsou velké planety, Jupiter a Saturn, od Slunce mnohem dal nez Zemé?
,Kdyby byly umistény mnohem blize Slunci a jedna k druhé, gravitacnimi silami by
narusovaly celou soustavu.

Mohla se puvodné rovnomérné rozdélena latka z prirozenych pric¢in rozdélit do
téles? Podle Newtona nikoliv. ,, Kdyby existovala prirozena gravitace, bylo by nemozné
pro latku Zemé a vsech planet a hvézd, aby z nich vylétla a rovnomérné se rozdélila
po obloze bez nadprirozené moci, a to, co se o¢ividné nemiuze v budoucnu prihodit bez
nadprirozené moci, ani v minulosti se nemuze stat bez téze moci.*

Na zékladé téchto prikladi Newton ujistuje Bentleyho, ze vSe ve vesmiru a v Slu-
neéni soustave ,lze stézi vysvétlit pouhymi prirodnimi pri¢inami, a proto je to nucen
pripsat rddci a né¢imu zamérnému planu®.

Na druhé strané je ovSsem patrno, Ze nechce ve svém partnerovi vzbudit prehnané
nadéje. Upozornuje na matematické problémy, na potize s chapanim nekonec¢na a na
problémy fyziky se zkoumanim stability. Opakované prosi Bentleyho, aby mu neptipi-
soval vysvétleni povahy gravitace. Také se nepokousi domyslet Bozi timysly a primo
pripisovat Bohu zamér ucinit svét obyvatelnym pro nas. V zéavéru prvniho dopisu sice
vsak za ,rozumnéjsi nechat ho spat, dokud nebudou lépe pochopeny principy, na nichz
je zalozen*.

3. Platénuv—Galiletiv problém
V druhém a ¢étvrtém dopise Bentleymu Newton reaguje na jeho zajem o to, ¢emu

dnes fikame Platontiv-Galileiv problém [15]. Galileo na prvnich strankach Dialogu
tsty svého mluvéiho Salviatiho pripomina Platénovu myslenku, ze planety Slunecéni

3 Uradek® je slovo uzivané v kontextu teologie s vyznamem Boziho skutku, plénu nebo zéméru
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Obr. 2. Demiurg jakozto architekt tvorby svéta utvarii v ,bozi dilné“ planety z prvotniho
chaosu. Planety pak vypousti pfimocarym pohybem k pritazlivému centru, kde ve stanove-
nych mistech skokem méni jejich pohyb na kruhovy pti zachovani velikosti rychlosti

soustavy byly utvoreny na jednom urcitém misté, z néhoz se pak primocarym pohy-
bem se stalym zrychlenim presouvaly k pritazlivému centru (pro Galilea Slunci), az
doputovaly na stanovend mista, na nichz se jejich pohyb skokem zménil na kruhovy
pii zachovani velikosti rychlosti (viz obr. 2). Od té doby planety obihaji po kruhovych
drahéch kolem Slunce. S odvolanim na vypocty Akademika, jimz je minén samotny
Galileo, takto ziskany vztah mezi poloméry a rychlostmi planet se podivuhodné sho-
duje se skutecnosti. Kdyz Sagredo projevi zajem o predlozeni vypoctu, omlouva se
Salviati, ze je dlouhy a tézky a snad by jej ani nedokazal provést zpaméti, takze musi
Sagreda odkdzat na pozdéjsi dobu [12].

Prezentovanou myslenku oznacuje Salviati za ,,vzneSenou a hodnou Platéna*“, ne-
uvadi vsak, kde se v Platonové dile vyskytuje. Mezi znalci panuje vSeobecna shoda, ze
se jedna o misto v dialogu Timaios, kde je obsazeno cosi jako ,teorie vSeho“ v pytha-
gorejském antickém podani. ,,Dialog® je viceméné monologem ucence Timaia [14]. Ten
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vysvétluje trojici poslucha¢li, mezi nimiz je i Sékratés, jak Demiurg,? jakysi architekt
tvorby svéta, jej utvarel z prvotniho chaosu. Zvlastni pozornost je vénovana Slunec¢ni
soustave, tehdy Meésici, Slunci a péti viditelnym planetam.

Podle Platona cas vznikl se svétem: ,,Z takového rozumného tumyslu boziho, aby
vznikl ¢as, byly stvoreny Zemé a Mésic a pét jinych hvézd, majicich jméno obéznice,
k ohraniceni a zachovani ¢iselnych rozmeéru casu.“ Tato télesa pak byla umisténa do
sedmi kruht obklopujicich Zemi — Mésic se dostal prvniho a Slunce do druhého kruhu.
Hvézda zasvécend Hermovi (Merkur) a Jitfenka ,jdou stejné rychle se Sluncem, ale
obihaji jedna z nich ve vétsim, druhd v mensim kruhu, a to v mensim kruhu rychleji,
ve vétsim kruhu pomaleji“. Posléze: Kdyz tedy kazda z hvézd, které mély spolecné
pusobiti ¢as, prisla do své prislusné drahy, jejich téla, spoutana pouty duse, stala se
zivoucimi tvory a a pochopila svij tkol. * Timto tkolem je zfejmé obihani kolem Slunce
rychlosti, kterou svym prirozenym transportem ,,z bozi dilny“ nabyly.

Jak uvidime, Galileo pominul filozofické aspekty problému a ignoroval i to, ze Plato-
niv svet je geocentricky. Nevénoval pozornost Slunci a Mésici, ale spattil v Platonoveé
ne zcela jasném popisu navod, jak urcit vztah mezi rychlostmi a poloméry planet
v kruhovém pohybu na zdkladé predpokladu o jejich spoleéném pivodu a historii [11].

V élanku Galiletdv zdkon planetdrnich pohybt vyjadiil Kevin Brown® rozporné po-
city z Galileova textu [2]. Galileo jej napsal roku 1629, deset let poté, co Kepler dovrsil
nalezeni svych tri zakonu. Pritom se v celém dile o Keplerovych zdkonech vibec ne-
zminuje, ackoliv s Keplerem korespondoval a vazil si ho. K Platénové myslence se jesté
vratil v Matematickych rozpravdch z roku 1639, kde se opét setkavaji diskutujici z Di-
alogu. Sagredo zde tika: ,Platon se domnival, ze Bih, poté co stvoril nebeskd télesa,
[...] nechal je startovat z klidu a pohybovat se do uréenych vzdalenosti s ptirozenym
a linedrnim zrychlenim tak, jak je tomu u pozemskych téles. Pripojil, ze jakmile tato
télesa dosdahnou své pravé a stalé rychlosti, jejich primocary pohyb se zméni na kru-
hovy.* Sagredo pak chvali ,autora“, jimz je opét minén sam Galileo, ze sejmul této
myslence hodné Platéna ,masku a poetické priodéni a zasadil ji do spravné historické
perspektivy“. Sagredo se ovsem opét od Salviatiho vypoctu nedocka. Sim Akademik
mu pry sdélil, Ze jej nehodld publikovat, aby se vyhnul nepf{jemnostem [6], [12].

Brown zde namitd, ze vypocet by heliocentrické myslence, kterou se tu Galileo
odvazil vyslovit, nic skandalniho nepridal. Chovani Galilea mu pripominad Poincarého,
ktery si cenil Einsteina a komunikoval s nim, ale nikdy se nezminil o jeho formulaci teo-
rie relativity. Nabizime tu vychodisko, které snad souhlasi s minénim Kevina Browna:
Galileo stale pokladal Platénovu myslenku za schiidnou, ale narazil pii jejim zpracovani
na obtize, které nedoresil, takze aspon timto zptsobem chtél na ni upozornit, aby se
toho mohl pozdéji dovolat.

Vratme se k druhému dopisu Bentleymu, v némz Newton skvéle vystihl podstatu
Platénovy myslenky: ,Blondel® ve své knize o bombéch iika, Ze podle Platéna se
pohyb planet déje tak, jako by Blih vSechny stvoril v oblasti velmi vzdalené od naseho

4Platén hovoii v dialogu Timaios o Demiurgovi jako o stvofiteli svéta a tvirci svétového Fadu
z chaotické prahmoty. Demiurg je architekt, ktery z prapocatku sestavil harmonicky svét.

5Viz https://www.mathpages.com/home/knath568/kmath568.htm. Kevin Brown je patrné pseudo-
nym skupiny matematikii, ktefi prispivaji na stranky MathPages.

6Francois Blondel (1618-1686) byl francouzsky architekt, matematik a vojensky inzenyr, zabyval
se balistikou v knize L’Art de Jetter les Bombes (Uménd vrhat bomby).
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systému a pak je nechal odtud padat smérem ke Slunci. Jakmile dorazily na své obézné
drahy, zménil se pohyb jejich padu na pri¢ny pohyb.*

Newtonovy zdkony pohybu a gravitace vsak k takovému vysledku samy o sobé ne-
vedou. Jak rikd Newton, ,je nutny zasah Bozské sily ve dvou ohledech, jednak aby
prevedla klesajici pohyb padajicich planet do bo¢niho pohybu, a jednak aby soucasné
zdvojnasobila pritazlivou silu Slunce. Takze gravitace sice miize uvést planety do po-
hybu, ale bez Bozské sily by je nikdy neprivedla v ty kruhové pohyby, jimiz obihaji
kolem Slunce. “

Poznamenejme, ze v prvnim ohledu by se dalo uvazovat o tom, jak se obejit bez
nadprirozené Bozské sily. Mohli bychom se snazit najit univerzalni silu kolmou na
rychlost, kterd velikost rychlosti neméni, ale soustavné zakrivuje pohyb, az jej zméni
z radidlnitho na kruhovy. Pokusi se o to néktery c¢tenar? Tézko si vSak predstavit,
jaka prirozend sila by v potrebném okamziku prepinala gravitaci na dvojnasobek. Zda
se nam proto, ze by Platénova—Galileova domnénka pozbyla po Newtonovi na své
atraktivité.

Newton se k problému vraci jesté ve ctvrtém dopise, kde je zminka i o Galileovi:
,Co se tyce nasi pasdze z Platona, neexistuje spole¢né misto, odkud by vSechny planety
mohly padat a pii sestupu s neménnymi a stdlymi silami gravitace (jak predpokldda
Galileo) nabyt po dosazeni svych orbit stejnych rychlosti, s nimiz se dnes pohybuji po
orbitach.

Newton zde uziva podobného argumentu ,obraceni ¢asu®, jakym ve druhém dopise
zavrhl moznost, ze by planety ,samy zkondenzovaly z rozptylené latky“. Nechava
obihajici planety v urc¢itém okamziku zménit své pohyby na radidlni smérem od Slunce
a konstatuje, ze pak kazda planeta vystoupi na dvojndsobek své vysky, kde se na
okamzik zastavi. Kazda planeta m4 jinde ono misto (bozi dilnu), z néhoz zacala padat.
Neexistuje tedy vSem planetdm spolecné misto, z néhoz by zacaly padat [3], [4].

Ukazme, jak Ize dnes k Newtonovym zavéram dospét s vyuzitim pojmu potencialni
energie. Pro potencidlni energii planety v gravitacnim poli centra, za néz povazujeme
Slunce, lze podle Newtonovy fyziky psat

Vi) = — GmM
a sila ptsobici na planetu je '
_ d_V _ GmM
dr rz 7

kde G je gravitacni konstanta, m hmotnost planety, M hmotnost Slunce a r je vzdale-
nost planety od Slunce (vyska v Newtonové terminologii). Nulovd hladina potencidlni
energie je zvolena v nekonecné vzdalenosti.

Pro kruhovy pohyb planety plati

mu? —_p_ v GmM

r T odr r2

kde v je rychlost planety. Pro pad planety z vysky ro plati zdkon zachovani energie
GmM mv?  GmM
ro 2 ro

)

Srovnanim obou rovnic dostaneme g = 2r.
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Planeta tedy nabude ve vzdalenosti r nalezité rychlosti, je-li spusténa z dvojna-
sobné vysky. Pri spusténi z nekonecna by planety nabyly dvojnasobné rychlosti, nez
je potreba, a bylo by tedy tieba zdvojnasobit gravitaci, aby se udrzely na kruhovych
drahéch.

A jak by to bylo podle Galilea?

Na zdkladé pozorované zkuSenosti s chovanim gravitace v blizkosti zemského po-
vrchu lze oc¢ekévat, ze by predpokladal neménnost sily se vzdalenosti, tj.

F=—-GmM = —mg,

kde ¢ je konstantni zrychleni uvazované Galileem. A tedy odpovidajici potencidlni
energie by byla
V(r) = GmMr,

kde nyni jako nulovou hladinu potencidlni energie volime stied Slunce.
Pro kruhovy pohyb by platilo

[

me =GmM.

Zakon zachovani energie by dédval

mv2

GmMry = 5 + GmMr.

TudiZ spojenim rovnic vychézi ro = 3r/2.

Poznamenejme, ze Platonova—Galileova hypotéza si neklade za cil odvodit vztah
mezi rychlosti a vyskou planety na obézné draze. Jeji smysl, kdyby platila, by byl
v tom, ze by mohla slouzit jako zdavodnéni, jak se planety na své drahy viibec dostaly.
Jejim testem by bylo, ze planety na kruhovych drahach vztah mezi rychlosti a vyskou
skutecné maji. Po této strance je na tom hypotéza v Galileové podani jesté hiife nez
v Newtonoveé fyzice.

V Newtonové fyzice plati pro rychlost na kruhové draze v? = GM/r ve shodé se
skutecnosti, avsak planeta na ur¢enou drahu dopadne rychlosti dvakrat vétsi.

Podle Galilea (v nasf interpretaci) by bylo v = GMr = gr, coz je v zfejmém
nesouladu se skutec¢nosti, protoze rychlost na kruhové draze by podle toho s vyskou
rostla. O rychlosti dopadu z nekonec¢na na drahu nemé vibec smyslu uvazovat, protoze
vychézi nekonecna.

4. Gravitacéni zakon v alternativni historii

I kdyz se nyni zda, ze Galileova snaha o vyuziti Platénovy myslenky neodpovida rea-
lité, jeden aspekt problému jesté stoji za zamysleni. Nenasli jsme v literatute, ze by
se nékdo zabyval otazkou, zda by mohla Platonova—Galileova hypotéza platit pii ji-
ném tvaru gravitacniho zakona. Pro uvazeni této moznosti si vypujéime od historiki
pojem alternativni historie“. Predstavme si, ze by v 17. stoleti zil fyzik, ktery by
ovladal mechaniku stejné dobte jako Newton a dovedl by formulovat a tesit jednodu-
ché diferencidln{ rovnice. Mohl by tedy uzivat zdkona zachovéni energie (koneckoncu
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jde o prvni integraly pohybovych rovnic). Tento fyzik by byl podobné jako Galileo
okouzlen Platénovou myslenkou z Timaia a napadlo by ho vyuzit ji pro nalezeni tvaru
gravitacniho zdkona. Pro potencidlni energii planety v gravitacnim poli Slunce a silu F'
na ni pusobici by zavedl

Vir) = —GmMf(r),
v daf

a hledal by funkci f(r).
Uzil by vztahu mezi rychlosti a vyskou pro pohyb po kruhové dréze
mu? df

= _GmM =L
r m dr

a zakona zachovani energie

m

2
V(ro) = —GmM f(rg) = T” — GmMf(r).
Spojenim rovnic by dostal po jednoduchych tpravach

P +21() = 21(ro).

Protoze leva strana je funkel r a prava strana funkci rg, uzavtel by, ze obé strany
rovuice jsou rovny téze konstanté K. Pro funkci f(r) a tedy i pro hledanou potencidlni
energii V' (r) by mél rovnici
df
r—(r)+2f(r) =K,
L) +250)
zatimco pro uréeni 7o (umisténi bozi dilny) by mélo platit 2f(rg) = K.
Prvni rovnice méa obecné reseni
C K
r)=—+ =.
fr) =ty
Bez tijmy na obecnosti muzeme polozit K = 0 (nulovd hladina potencidlni energie)
a C' =1 (intenzitu gravitace lze nastavit velikosti ,gravitacni konstanty“ G). Pt této
volbé plyne z druhé rovnice ro — oco.
Misto, z néhoz jsou planety spoustény, je tedy od Slunce nekonecné vzdaleno.
Kdyby pro potencidlni energii a gravitac¢ni silu platilo
GmM 2GmM
Vir)=- F=- ,

r2 73

byla by Platénova—Galileova hypotéza pro piipad planet z nekonecné vzdéalené ,bozi
dilny“ presné splnéna. S ristem poloméru drahy planety by jeji rychlost klesala, coz
by znamenalo chovani vérohodnéjsi nez pti vypoctu podle Galilea, presto by vsSak
vysledek v rozporu s potvrzenym gravitacnim zdkonem, tak jak ho zndme. I kdyby byl
docasné diskutovan, do fyziky by trvale nevstoupil.

Jesté jednu sanci by mu mohly dat dvahy o jinych dimenzich prostoru. Ve ¢tyiroz-
mérném prostoru by se gravitaéni sila vskutku chovala jako 1/r3. Kruhové dréhy by
tam vsak nemohly byt stabilni, coz pouzitelnosti naseho objevu patrné bere vitr z pla-
chet.
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5. Zavér

Predpoklad kruhovosti pohybt nebeskych téles byl v antice a starovéku povazovan
za ,nutny“. Kruznice byla jedinou vhodnou krivkou pro to, aby se po ni dély tyto
pohyby. Kruznice je ,dokonald®, umoznuje opakujici se pohyb, coz symbolizuje ko-
necnost a stabilitu vesmiru. Kromé toho ma i jiné prednosti, napriklad ohranicuje pri
dané délce maximéalni plochu. Astronomové i matematici se proto snazili pozorovany
pohyb planet v duchu Platénovych ideji redukovat na pohyby po kruznicich. Slozité
pohyby nebeskych téles vnimali jako vysledek slozeni kruhovych pohybu. Kruhovosti
pohybt planet se drzel jesté Kopernik, a dokonce i Kepler pii svém prvnim pokusu vy-
svétlit poloméry drah planet, které jsou podle ného vazany na koule vepsané ¢i opsané
platéonskym pravidelnym télestim.

Kepler si vsak jako prvni uvédomil, ze je tieba respektovat skutecnost, a nikoliv
predem dané filozofické principy. Naproti tomu Galileo v tomto ohledu zustaval véren
Platonovi a doufal, Ze v jeho duchu objasni stavbu Slunecni soustavy. Nekruhové po-
hyby hodlal pripustit pouze pii tvorbé svéta z pocatecniho stavu, kdy planety mély
padat k centru po primkach se stalym zrychlenim. Doufal patrné, ze se mu casem
podari vypocty realizovat ve shodé se skutecnosti. V ¢lanku ukazujeme, ze tato cesta
se jesté nemusela jevit jako neschtidna a ze se mohla v jalternativni historii* pouzit
k hledani tvaru gravitacniho zakona.

Galileova kosmogonie i sama o sobé byla pokrokem. Pokusil se na zakladé fyzi-
kalnich zakont vysvétlit vznik Slunecni soustavy. Jeho teorie byla sice nespravna, ale
polozila zéklady pro pozdéjsi dvahy a vypocty [8].

Newtonova fyzika na Keplera a Galilea sice navazuje, ale prindsi oproti nim pod-
statny pokrok. Ted uz neni cilem najit idealni a setrvaly stav svéta, ktery by byl svétu
souzen néjakymi filozofickymi principy. Nyni fyzika hledd zdkony interakce téles, na
jejichz zakladé vznikaji stavy, které sice mohou jevit ¢asovou trvalost a matematicky
jednoduse popsatelnou stavbu, ale to vSe jen s omezenou stalosti a presnosti. Da se
tici, ze fyzika — a véda viubec — prechdzi od statiky k dynamice. Tento prechod musel
byt ovSsem pripraven tisiciletym hledanim.
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