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Mechanika Newtonovych Principii

Imrich Staricek, Bratislava

1. Uvod

Newtonova mechanika, ktora vysla prave pred 300 rokmi v jeho Principiach, spdsobi-
la prelom vo fyzikdlnom mysleni. Tento prelom sa pripravoval uz davnejsie a zavf$ili ho
aZ neskorSie generacie. Zakladné &rty Newtonovej mechaniky sa udrZuji vo vedomi
fyzikov dodnes. Zato mala pozornost sa venuje pdvodnym Newtonovym formuldciam
a okolnostiam, za ktorych Principia vznikali. Ciefom ¢lanku je doplnif tito medzeru
a priblizit dnesku $tyl Newtonovho vedeckého myslenia.

2. Strucny Zivotopis

Isaac Newton sa narodil 25. decembra 1642 (podla vtedaj§ieho julidnskeho kalendara,
t.j. 4. januara 1643 podla dne$ného gregoridnskeho kalendara) v malej osade Woolsthor-
pe v strednom Anglicku. Do svojho dvanasteho roku Zil ako oby&ajné dedinské dieta
osamelym, hibavym Zivotom v opatere starej mamky, pretoZe otca stratil pred svojim na-
rodenim a matka sa ¢oskoro vydala do stisednej obce [1]. Na strednej §kole v Granthame
si obltbil matematiku, logiku, latin¢inu a teoldgiu. Jeho doméci, lekarnik, vzbudil
v fiom zaujem o chémiu a alchymiu [2, 3].

V r. 1661 odisiel Studovat teoldgiu do Trinity College v Cambridge, kde si jeho ucitel
Isaac Barrow v§imol jeho nadanie a vzbudil v iom hlb$i zdujem o mechaniku, optiku
[4] a matematiku [S]. V rokoch 1665—1667 Newton pre1usil na dva roky svoje Stadia
lebo v Anglicku vypukol mor. Tieto morové prazdniny v rodnom Woolsthorpe boli naj-
plodnejSimi rokmi jeho vedeckej ¢innosti. Vtedy objavil infinitezimalny pocet, ktory sim
nazyval metddou fluxii, rozklad bieleho svetla a idajne aj myslienku gravitacie.

Po navrate z nedobrovolnych prazdnin sa Newton venoval prevazne optike a mate-
matike. Ako zruény experimentator zhotovil r. 1671 prvy zrkadlovy dalekohlad, za ¢o
ho zvolili za ¢lena Royal Society. Barrow, ktory prednasal optiku a matematiku, plne
pochopil Newtonovo genidlne nadanie, a ked Newton skon¢il $tddia, vzdal sa r. 1669
dobrovolne svojej katedry (t. zv. Lucasovskej) v prospech Newtona. V r. 1696 odchadza
Newton z Cambridge do Londyna, kde si ako straZca mincovne, neskor riaditel, ziskal
skvelé spolodenské postavenie, v ktorom sa venoval vedeckej ¢innosti iba okrajovo.
Zomrel 84 ro¢ny 20. marca 1727 v Kensingtone pri Londyne.

Mechanikou sa Newton zaoberal uZ po&as svojich §tudii. Studoval najmi Descartovu
fyziku [6] a Galileiho mechaniku. Atomistikou sa zaoberal na zdklade prac Gassendiho
a Boyla. Gravitaénym zakonom sa zacal vaZnejsie zaoberaf aZ po roku 1679 na podnet
experimentatora Hooka, sekretara Royal Society. V r. 1687 vyslo na naliechanie astrond-
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ma Halleyho jeho najslavnejSie dielo: Philosophiae naturalis principia mathematica
(Matematické zdklady prirodnej filozdfie) [7], stru€ne nazyvané Principia, o ktorom
pojedname v dalsich kapitolach. Za Newtonovho Zivota vysli tri vydania Principii, a to
v rokoch 1687, 1713 a 1726 [8], ktoré sa obsahovo odli§uju, lebo Newton svoje Principid
upravoval, spresiioval a doplial.

3. Zékladné pojmy Principii

Newtonove Principia maji prisnu logicka Struktiru, akd bola vtedy beZnd najmi
v geometrickych dielach. Podla tohto vzoru Principia zadinaju definiciami zdkladnych
pojmov a axiémami, ktoré Newton nazyva zdkonami. Pokracuji s ddsledne logicky
formulovanymi argumenticiami a d6kazmi, ktoré vyuisfuji vo vety komentované
poznamkami. Zakladné pojmy fyzikalne zavddza Newton ako kvantity, veliiny,
ktorych velkost zobrazuje tiseCkami, lebo jednotlivé problémy riesi zdsadne geomertric-
kou cestou a nie matematickou.

Prvym definovanym pojmom v Principidch je mnoZstvo matérie (quantitas materiae)
definované ako miera matéiie, ktord ma svoj povod v jej hustote aj v objeme ([7], [8]
21). V poznamke k tejto definicii uvadza Newton, Ze dvakrat husty vzduch v dvojnasob-
nom objeme obsahuje §tvorndsobné mnoZstvo matérie. MnoZstvo matérie nazyva masou,
ale v tejto terminoldgii nie je ddsledny [9]. MnoZstvo matérie sa podla Newtona uréuje
vazenim. Uvedena definicia mnoZstva matérie nezodpovedd plne dnesnej hmotnosti,
pretoZe napr. hmotny bod mé nulovy objem a teda aj nulové mnoZstvo matérie. Newton
nepozna pojem hmotného bodu. Definicia hmotnosti pochddza od Eulera, krory ju
definuje ako mieru odporu proti pésobeniu danej sily, ktort uréujeme zrychlenim.
Newtonova definicia mnoZstva matérie nie je ani kvantitativne doslednd, lebo by mala
predpokladat kvantitativne uréenie hustoty. Podla Boyleho by hustota plynu mala byt
umernd poctu molekul v danom objeme, lenze to je hypotéza, o ktorii sa Newton
nemohol opriet. Hustotu planét uréuje sice podielom mnoZstva matérie stanoveného
podla gravitacného zakona a objemu ([8] 394), ale to neznamena, Ze by definicia mnoz-
stva matérie bola kruhova. Ostra kritiku Newtonovho ,,mnoZstva matérie** vyslovil aj
Mach ([10] 210, 260).

Druhym zakladnym pojmom Principii je mnoZstvo pohybu (quantitas motus), defi-
nované ako miera pohybu, ktord ma svoj pévod v rychlosti aj v mnoZstve matérie. S vy-
hradou vySSie uvedenych pripomienok zodpovedd mnoZstvo pohybu dne$nej hybnosti.

Silu, pohyb, objem a ¢as pokladd Newton za vieobecne zname pojmy, ktoré nevyZa-
duju definiciu. Zato definuje dva druhy sily: silu zotrvaénosti (vis insita) a silu vnutena
(vis impressa). Silou zotrva¢nosti sa matéria brani naruseniu svojho stavu pokoja alebo
stavu rovnomerného a priamocCiarého pohybu. S myslienkou, Ze matéria kladie odpor
proti pdsobiacej sile priSiel prvy Kepler, ale ten uvaZoval iba o odpore proti zmene pokoja.

Vnitenu silu definuje Newton ako pdsobenie na teleso, ktoré meni jeho stav pokoja
alebo stav rovnomerného a priamociarého pohybu. Sila je u Newtona nezavisla od
hmotnosti. V dnes$nej mechanike sa stretdvame s nazormi, Ze druhy pohybovy zakon
(o ktorom eSte bude re€) treba pokladat za definiciu sily ako su€inu hmotnosti a zrych-
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lenia. To nezodpoveda Newtonovej koncepcii, lebo zdkon udava vzfah medzi zndmymi
alebo definovanymi veli¢inami.

4. Pohybové zdkony

Pomocou uvedenych zakladnych pojmov formuluje Newton svoje tri v§eobecne zname
pohybové zakony: zdkon zotrvaénosti, zikon sily a zdkon akcie a reakcie (v dne$nej
terminolGgii). V zahlavi kapitoly o zidkonoch uZiva aj ndzov axiémy (axiomata). Tym
naznaduje, Ze ide o zékladné tézy, z ktorych sa (po vzore Euklida) odvodzuji dalSie
tvrdenia. Termin zdkon (lex) poukazuje na to, Ze (po vzore Descarta) ide o experimen-
talne overené fakty a nie o hypotézy.

Prvy zédkon definuje Newton znamou formulou: Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo
v rovnomernom priamoc¢iarom pohybe, kym nie je nitené vnutenymi silami zmenit svoj
stav (pozri obr. v ¢lanku [14], str. 493). Ako priklady uvadza §ikmy vrh, otacanie sa
kolesa a obeZny a rotany pohyb planéty, ¢o znie trochu paradoxne. To vzbudzuje nie-
kedy pochybnosti, ¢i Newton tu mysli doopravdy pohyb priamo¢iary alebo len pohyb
v urlitom smere ([11] 344). Tento zdkon predpoklada Galileiho princip zotrvaénosti
vo zmysle fyzikalnej ekvivalencie pokoja a pohybu rovnomerného a priamociarého
a nadvidzuje na Huygensov rozklad kruhového pohybu na rovnomerny a priamociary
pohyb vo smere dotyCnice a na pohyb vo smere dostredivej sily. To poukazuje na to,
%e Newton v uvedenych prikladoch mysli iba na doty&nicovi zlozku pohybu.

Druhy pohybovy zakon formuluje Newton takto: Zmena mnoZstva pohybu je imerna
vnitene;j sile a prebicha pozdiZ priamky, v ktorej tato sila posobi. Dnes beZn4 formulacia
tohto zakona: Sila je rovna sucinu hmotnosti a zrychlenia, pochadza od Eulera. Z hla-
diska dnes$nej ,,newtonovskej‘ mechaniky vyZaduje druhy pohybovy zikon isté dopl-
nenie, a to v pripade pohybu tuhého telesa momentom sily, o nebolo predmetom
Newtonovych uvah. Podobne k formulacii tretieho pohybového zdkona: Akcia je rovna
reakcii a ma opaény smer, treba podotknuf, Ze neplati vieobecne [12]. Ide tu viak o javy
(napr. elektromagnetické pole), ktoré neboli Newtonovi znidme. Newton pripisoval
vietkym trom pohybovym zdkonom vieobecnu platnost, a to s takym presvedCenim,
ktoré neznasalo kritiku.

Newton rozliSuje medzi absolitnym a relativnym pohybom telesa. Absolitny pohyb
je pohyb vzhladom na nehybny absolutny priestor, ktory nie je nijakym spdsobom
ovplyviiovany pohybom telies. Pohybové zakony platia pre absolitny pohyb. Relativny
pohyb je pohyb vzhladom na relativny priestor, ktory je viazany na pohybujice sa
telesd a je merateIny. Pojem absolitneho priestoru vypadol z dne¥nej fyziky pod vply-
vom tedrie relativity.

5. Limitny proces

Newton chipe mechaniku ako urfovanie sily spdsobujiicej pohyb telesa po danej dra-
he, alebo naopak ako urfovanie dréhy telesa pri danej sile ([8] 2). Mysli tym problémy

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 32 (1987), &. 3 115



racionalnej mechaniky, ktoré dnes rieSime spravidla metédami infinitezimalneho poctu
postaveného na definicii limity. Newton nazyva v Principidch ekvivalent dnes$nej limity
poslednym pomerom a definuje ho geometricky ([8] 46) v lemme: Veli¢iny, ako aj pomery
veli¢in, ktoré sa v uritom ¢asovom intervale bliZia k rovnosti a pred ukonéenim tohto
intervalu sa m6zu k sebe pribliZif viacej ako akykolvek dany rozdiel, si sebe rovné.
Na vysvetlenie tejto fazkopadne formulovanej vety uvazujme oblik danejkrivky medzi
dvoma danymi bodmi 4 a B, ako aj ich spojnicu ako se€nicu uvedenej krivky. Ked sa
bod B bude bliZit k bodu 4 po krivke, bude sa menit aj poloha uvedenej se¢nice. Pritom
sa pomer dizky obliika a prislu$nej tetivy bude neustale bliZif k jednej. Ak si obe dizky
krat§ie ako hocak4 dana tsetka, nazyva Newton uvedeny pomer oboch diZok posled-
nym pomerom. V poslednom pomere mozno di¥ku tetivy polozit rovna dizke prislusné-
ho obluka, uhol medzi senicou a krivkou bude nulovy a secnica prejde v dotyCnicu.
Ako dal8i priklad urenia posledného pomeru, ku ktorému pripojime aj fyzikalnu
interpretaciu ([8] 49), uvaZujme podla obr. 1 obluk krivky 4, B. C, ktory pretina os
usediek v bode 4. Usetka bodu B (C) nech je AD (AE) a jeho poialnica BD (CE).*)

E ¢/

Obr. 1.

Priklad na vypocet posledného pomeru (limity). Newton poéita
pomer plochy obmedzenej oblikom AB a stranami AD a DB
k ploche obmedzenej oblikom AC a stranami AE a EC.
V poslednom pomere, t. j. ked su vietky uvedené dizky kratSie
ako Tubovolna dana dlzka, oblik AB splyva s usetkou AB
a oblik AC s useCkou AC a porovnavané plochy prejda
v trojubolniky ADB, resp. AEC, pri¢om pre pomer pldch plati
ABD : ACE = AD* . AE?.

Tetiva AB vytvara s poradnicou BD a use¢kou AE trojuholnik ABD a podobne tetiva
AC s poradnicou CE a useCkou AE trojuholnik ACE. Ak sa body B a C budu bliZit
k bodu 4, dostaneme pre posledny pomer ploch oboch trojuholnikov umeru

ABD . ACE = AD*: AE*,

Tento posledny pomer plati i vtedy, ak miesto pomeru ploch trojuholnikov budeme
uvazovat plochy, v ktorych su tetivy 4B a AC nahradené prislu§nymi oblikmi uvazZo-
vanej krivky.

+ Nech krivka ABC znazoriiuje vo fyzikalnej interpretécii zavislost 1ychlosti na ¢ase ne-
jakého daného pohybu. Nech sul na ose useCick nanesené prisluiné Casové intervaly

*) Z technickych ddvodov sa v celom ¢lanku uZiva rovnaky symbol XY pre priamku XY, usecku
XY ijej velikost. Pozn. red.
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tg = AD a tc = AE a na ose poradnic prislu$né rychlosti vz a vc. Potom v poslednom
pomere mdZeme poloZif dréhu sz z bodu 4 do bodu B imernu ploche trojuholnika ABD
(to vedel uz Galilei), a podobne drahu s¢ z bodu 4 do bodu C umernt ploche trojuhol-
nika ACE, 1akZe pre pomer drah bude platit

Sp:Sc = ABD: ACE = AD* . AE* = t}: t}.

Tato tmera hovori, Ze na zaCiatku TubovoIného pohybu st prejdené drahy Umerné
§tvorcom prislusnych Casov. V poslednom pomere su jednotlivé drahy Gmerné rych-
lostiam (sg : S¢ = vg: v¢), @ preto su podla druhého pohybového zdkona imerné vaite-
nym silam, teda $tvorcom &asu. Preto vnitensé sily, ktoré tieto pohyby vyvolali (Fg, F¢),
st priamo imerné prisluinym draham a nepriamo Umerné $tvorcom prisluinych &asov,
t. je

1 1
1) Fg:Fc = —:—

2" 2

B Ic

Uvedeny dokaz najdeme aZ v trefom vydani Principif. V prvom vydani ho Newton po-
drobnejSie nerozvadza, lebo kladie na Citatela omnoho vysSie naroky. Ak chceme tento
Newtonov vysledok porovnat s dne¥nou ,,newtonovskou‘* mechanikou, musime si

uvedomit, Ze uvedend tivaha plati iba pre zadiatok pohybu, teda v diferencialnej forme.*)

6. Dokaz gravitatného zikona**)

Koncom roka 1679 poziadal generalny sekretar Royal Society Robert Hooke pisomne
Newtona o spolupricu pri rieSeni drahy planéty, pre ktoru platia dosial nedokazané
Keplerove zakony, za predpokladu, Ze tato draha je zloZend z rovnomerného priamo-
¢iarého pohybu vo smere dotyénice a z dostredivého pohybu vo smere centralneho telesa.
Dalej uviedol, Ze dostrediva sila ma byt nepriamo imerné $tvorcu vzdialenosti planéty
od centralneho telesa [13]. Tieto udaje ziskal Hooke z prac Huygensa, Borelliho
a Boullialda. Rie$enim tohto problému je Newtonov gravitany zikon uverejneny
s dékazom v Principidch.

Pri rieSeni Newton najprv predpoklada, Ze dostrediva sila pdsobi z pevného bodu S
na pohybujice sa teleso iba v diskrétnych bodoch jeho dradhy v rovnakych ¢asovych
intervaloch (obr. 2) ([8] 55). Ak teleso prejde z bodu 4 do bodu B podIa prvého pohy-
bového zakona rychlostou 4B a v bode B nepdsobi Ziadna sila, teleso by v dalsom &aso-
vom intervale do§lo do bodu B’, kde AB = BB’. Ak v8ak na teleso zapdsobi v bode B
okamzita dostrediva sila, zmeni sa v fiom rychlost podla druhého pohybového zikona

*) V Leibnizovej formuléacii ma druhy pohybovy zakon tvar F dt = m dv. KedZe dt je koneéné,
mdZeme ho zvolif za jednotku Casu a potom dv = ds. Preto Fy. Fg = dsg . ds¢. V texte sme miesto
ds poloZili s a pisali sg . sc. Z obr. 2 vidno, Ze v poslednom pomere s = %vt a v=kt, kde k je
kon3tanta, a preto s = k/2t2.

e -

**) DOkaz je podany Stylom ktory Newton pouZil vo svojich Principidch [8].
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o hodnotu B'C, kde B’C je rovnobeZné s SB. Pritom B’C je umerné velkosti pdsobiacej
sily. Teleso pritom prejde z bodu B do bodu C. Jednoduchou geometrickou ivahou moz-
no dokazat, Ze trojuholniky ASB a SBC su rovnoploché. Tito rovnost je vyjadrenim
Keplerovho zdkona ploch. Newtonov dokaz viak plati pre kazdd dostredivu silu.

Obr. 2. Keplerov zakon pldch. E D
Ked na teleso pohybujuce sa z bo-
du A do bodu B konStantnou
rychlostou AB zapdsobi v bode B
okamZitd dostrediva sila smerujaca
do bodu S, prejde teleso za ten isty
&as, v ktorom preslo z bodu 4 do
bodu B, z bodu B do bodu C, kde
BB'= AB a CB’ |BS. Zmena
rychlosti CB’= OB je umerna
dostredivej sile v bode B. Troj-
uholniky SAB, SBB’ a SBC su
rovnoploché. Preto plochy opisané
sprievodi€om v rovnakych &aso-
vych intervaloch st rovnaké.

Spojnica AC pretina sprievodi€¢ SB v bode O, pricom OB = }B’'C, a preto usecku OB
moZeme pokladat za imernu dostredivej sile v bode B. V dalSom ¢asovom intervale
nech teleso prejde z bodu C do bodu D. V tomto bode mdZeme tivahu v bode B zopako-
vat a zostrojif bod M analogicky bodu O. Ak ma platit, Ze odstrediva sila je nepriamo
imern4 §tvorcu sprievodi¢a, musi platit

OB: MD = L : L .
SB? SD?
To je Newtonova interpretacia problému, ktory mu Hooke predlozil. Newton pokraco-
val v rieSeni tohto problému prejdenim k poslednému pomeru, v ktorom st body 4, B,
C a D blizsie k sebe ako ITubovoInad dani tsecka, a dokazal, Ze body 4, B, C a D rusia
leZat na kuZelose€ke, a to na zaklade zndmych vlastnosti kuZeloseciek. Tento Newtonov
dokaz je dnes uz len domyselnou historickou kuriozitou. Jeho podrobny rozbor by vyZa-
doval istl zbehlost v konstrukcii kuZeloseliek a presahuje rdmec tejto Stadie.

Newton vyriesil aj opaény mechanicky problém ([8] 62). Nech je pohyb bodu P
po danej krivke k (obr. 3) sposobeny dostredivou silou o danom strede S. Treba urcit
velkost dostredivej sily v bode P. Newton si zvolil na krivke k dva body Q a Q' tak, aby
teleso potrebovalo rovnaku dobu k prejdeniu dréhy z P do Q' ako z Q do P. Ked
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seénica QQ' pretne sprievodi¢ SP v bode O, potom podla predchadzajicej tivahy je
useCka OP v poslednom pomere pre Q a Q' blizke P imerna dostredivej sile v bode P.

Newton dalej spustil z bodu Q na sprievodi¢ SP kolmicu QT. V poslednom pomere
je plocha trojuholnika SPQ rovna sti¢inu $SP . QT a je podIa zdkona ploch imerna dobe
potrebnej k prejdeniu telesa z bodu Q do bodu P. KedZe dostrediva sila je podla vzorca
(1) nepriamo timern4 &tvorcu &asu, je v poslednom pomere priamo umerna sadinu $tvor-
cov SP? . QT?. PodIa tivahy k obr. 2 je dostrediva sila v bode P priamo timern4 aj
dizke OP, a preto je imerna vyrazu

1 OP
SP2 QT?*’
kde za OP : QT? treba dosadit posledny pomer, ktory sa uréi z tvaru drahy. Pre kuZelo-
seCky je dostrediva sila nepriamo umerna $tvorcu sprievodiéa meraného od ohniska

kuZelose¢ky. Tym je podla Newtona vyrieSeny aj problém ur&enia dostredive;j sily, ked
je znama draha pohybu.

Obr. 3. Urdenie dostredive;j sily. Teleso sa pohybuje pod Géinkom dostredivej sily pdsobiacej do bodu
S po krivke k zo zvoleného bodu Q do bodu P za rovnaky &as ako z bodu P do bodu Q’. V poslednom
pomere pre Q a Q' blizke k P je plocha trojuholnika, ktor4 je umerna dobe potrebnej k prejdeniu
z Q do Provna SP. QT, kde QT je kolmica z bodu Q na sprievodi& SP. Podla (1) je dostrediva sila
v poslednom pomere nepriamo imern4 $tvorcu doby, a preto aj sudinu SP2 . QTZ.

Ak t je doty&nica k drahe k v bode P a SK kolmé na ¢, je dl¥ka SK nepriamo Gmern4 rychlosti telesa
v bode P.

Newton dalej dokazuje, Ze rychlost telesa v danom bode drahy P (obr. 3) je pri central-
nom pohybe nepriamo imern4 dizke kolmice SK spustenej zo stredu sil na doty&nicu
drahy v bode P ([8] 63). To mu umoZiiuje riefit problém drahy planéty, ak je jednym
z uréujucich parametrov rychlost v danom bode.
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Casovy priebeh centralneho pohybu uréuje Newton zo zakona pléch: Doba prechodu
medzi dvoma bodmi na drahe je imerna ploche opisanej ich sprievodiémi. Pri eliptickom
pohybe riesi Newton tento problém démyselnym premietnutim pohybu po elipse do po-
hybu na kruZznici, k ¢omu pouZiva konstrukciu trochoidy ([8] 122). Dokonca aj zikon
drahy voIného padu urluje zo zdkona ploch, pri¢om dréhu po priamke premieta na
parabolu ([8] 128). Dnes rieSime tento problém pomocou velmi jednoduchej diferencial-
nej rovnice. NemoZno sa preto divif, Ze priekopnicka praca Newtona spojena s geo-
metrickym vykladom sa v praxi neujala a nenasiel sa nik, kto by v nej pokra&oval.

Newton odmieta bodové centra ako matematické fikcie. Prifahovat sa modzu iba telesa
koneénych rozmerov. Na vypolet pritaZlivej sily je potrebny integralny podet, ktory
Newton tieZ zvladol ([8] 166, 210). Podla treticho pohybového zdkona je pritazlivost
telies vzajomna. To umoznilo aj dokaz imernosti pritaZlivej sily hmotnostiam (mnoz-
stvam matérie) a formulovat gravitaény zdkon v dne$nej podobe.

7. Principia v dejinich fyziky

Newtonove Principid tvorili nielen logicky, ale aj obsahovo uzavrety celok. Obsahuji
prakticky vietko, o Com sa vtedy v mechanike dalo hovorif. Zakladné tézy mechaniky,
vratane gravitaéného zakona, a dalSie aplikacie centralneho pohybu (ako vrh, kyvadlo,
prechod malych &astic rozhranim) st obsiahnuté v prvej knihe Principii. Druha kniha
Principii pojednava o pohyboch v odporovom prostredi a rie§i problémy hydrostatiky
a hydrodynamiky so zvlaS§tnym zretelom na virenie kvapalin, kde vyvracia Descartove
predstavy planetarneho pohybu. V tretej knihe dokazuje platnost svojej mechaniky pre
pohyb nebeskych telies. Newton tvrdi, Ze aj ostatné prirodné javy ako elektrické, magne-
tické, optické, chemické i fyziologické sa v zasade daju vysvetlif pomocou réznych
pritazlivych a odpudivych sil jeho mechaniky, av§ak nato niet dostatok experimentalnych
poznatkov a tedria je malo vyvinutd. Zname Newtonovo tvrdenie ,,hypotézy nevy-
mys§lam* v zvere Principii uzatvara dalSiu diskusiu k tymto problémom ([8] 511).

Cely koncept Principii dokazuje, Ze Newton bol s¢itanym v celej siasnej matematike,
geometrii, fyzike i astrondmii. Principid st stavané na vysledkoch prac jeho predchodcov
najmi Galileiho, Huygensa, Descarta a Keplera [14], aj ked Newton nevenuje historic-
kému vyvinu fyzikalnych idei Ziadnu pozornost. Dnes v dobe konfrontacii Newtonove;j
mechaniky s modernymi fyzikalnymi tedriami rastie zaujem nielen o to, jak doslo k posta-
veniu Newtonovej mechaniky, ale aj o to ako dalsi vyvoj mechaniky pokracoval do dnes
ustalenej formy, ktoru nazyvame newtonovskou mechanikou, ktora spolu s Maxwello-
vou tedriou elektromagnetizmu tvori klasicku fyziku.

Uz pred vydanim Principif boli zname Leibnizove prace o diferencidlnom a integral-
nom po¢te, ktoré sa ukazali byt ovela vhodnejsie pre dalsi rozvoj Newtonovej mechaniky
ako povodny Newtonov geometricky orientovany pristup. Na zaklade prac Bernoulliov-
cov a najmi ich Ziaka Leonarda Eulera (1707—1783) sa okolo r. 1750 podarilo pre-
formulovat Newtonovu mechaniku na problém rieSenia pohybovych diferencialnych
rovnic v Leibnizovom dnes beZnom ,,kalkule‘¢; pritom dochadza k modifikacii Newtono-
vej mechaniky (napr. spominany problém hmotnosti) a k jej doplneniu (mxchanika
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tuhého telesa, kontinua). Pritom viak zakladna $truktdra ,,Newtonovej* mechaniky
zostava zachovana [16].

Sto rokov po vydani Principii vydava Lagrange svoju Analyticki mechaniku [17],
a to v elegantnej matematickej forme, ktora nevyZaduje Ziaden geometricky obrazok.
Lagrange (vo svojich rovniciach druhého druhu) necharakterizuje fyzikalny systém
pdsobenim sil, ale rozdielom kinetickej a potencidlnej energie, a tym zaviSuje vyvoj
newtonovskej mechaniky vo forme dnes nazyvanej klasickou mechanikou.

8. Zaver

Principid boli napisané velmi tazkopadnym §tylom, ktory mohol do detailov sledovat
iba maly okruh $pecialistov. Slava Principii sa zpoCiatku zakladala na gravitatnom za-
kone, ktory bol velmi popularizovany, lebo spajal nebo a zem. V Anglicku nemal
Newton primeraného nasledovnika a vyvoj mechaniky po Newtonovi tam stagnoval.
Francuzski fyzici, stipenci Descarta, zpo¢iatku Newtona ignorovali. Ostatny kontinent
Eurdpy bol poznaéeny trapnym sporom Newtona s Leibnizom a Newtona opominal.
Ozivenie mechaniky prinieslo vnesenie Leibnizovho kalkulu do Newtonovych formu-
lacii. Newtonova geometrick4 interpreticia mechaniky nena$la nikde nasledovnika.

Niet preto divu, Ze aj v nasich podmienkach sa Newtonovej mechanike zadala venovat
pozornost pomerne oneskorene. Jak praZska, tak aj trnavska univerzita boli v rukach
jezuitov, ktori sa k novotadm vo fyzike stavali rezignovane, najmi ak $lo o tedrie, ktoré
potvrdzovali Kopernikov heliocentricky systém. Pritom sa vSak aj medzi jezuitmi
nachédzali zivaZni stupenci Newtona, ako bol Dalmatinec Josip Boskovi& (1711 —1787),
ktory r. 1758 predloZil novu koncepciu Struktury sveta a vykladal ju pésobenim newto-
novskych sil na hmotné bodové centra [18].

Na Karlovej univerzite v Prahe r. 1748 odmietol jezuita Josef Stepling (1716 —1778)
profesor, neskoér dekan filozofickej fakulty prednéasat aristotelovsku filozéfiu, aby sa
mohol venovat prednaskam z fyziky a matematiky. V tychto prednaskach sa venoval aj
Newtonovej mechanike. UZ v r. 1759 kritizuje Boskovi€ovu filozéfiu s jeho bodovymi
centrami, lebo v nej vidi prvky Leibnizovej monadoldgie. Steplingov Ziak Jan Tesanek
(1728 —1788) pripravil vydanie Newtonovych Principii s vlastnym komentarom. Prvé
dve knihy vysli v r. 1780 a 1785, tretia kniha zostala v rukopise. Tesinkove komentare
poprvé vyuZivajice metdd infinitezimalneho kalkulu na mechaniku dokazuji, Ze v tej
dobe bola Newtonova mechanika na praZskej univerzite na vyske doby ([19] 106, [20]
65).

Na wrnavskej univerzite sa venovala zvySena pozornost Kopernikovej heliocentrickej
sustave a astrondmii aZ po r. 1757, ked bol zruseny zékaz jej obhajoby. Tym sa pripravila
pbda aj pre Newtonovu mechaniku. Fyzikalne ulebnice boli pisané eite v aristotelov-
skom duchu, ale nachddzame v nich aj prvky Descartovej filozofie. Prvou newtonovsky
koncipovanou fyzikou na trnavskej univerzite bola Physica generalis (VSeobecnd fyzika)
Jana Horvatha, ktora vysla vo Viedni r. 1772. Horvath pokracoval v pestovani Newto-
novej fyziky aj po preloZeni trnavskej univerzity do Budina r. 1777 ([21] 211).
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Dvojsté vyroéie vydania Newtonovych Principii si Karlova univerzita pripomenula
vydanim Seydlerovho stru¢ného Zivotopisu Newtona a obsahu jeho Principii [22].

V dne$nej dobe st Newtonove Principid iba historicky zaujimavou kuriozitou. ktora
sa veImi tazko &ita a Studuje. Zato klasicka fyzika postavena na rozvinuti Newtonovych
Principii patri dodnes k zakladnym fyzikalnym tedriam, nakolko plati pre Siroku
oblast makrofyzikalnych javov, pokial v nej neuvaZujeme rychlosti blizke rychlosti
svetla. Teoria relativity a kvantova tedria, ktoré tuto medzeru fyzikdlneho poznania
dosial uspe$ne zavisujd, by neboli ani mysliteIné ani formulovaielné bez tej zakladnej
pojmovej §truktiry, ktoru dal Newton fyzike svojimi Principiami.
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