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vyucovani

Newtonova formulace
prvniho pohybového zédkona

Martin Cernohorsky, Brno

Pozndmka doc. Cernohorského podnétné upo-
zorriuje na moznosti rozliéné interpretace smyslu
Newtonova prvého pohybového zdkona. Na druhé
strané vsak se v ni prolinaji v podstaté t¥i — auto-
rem nespecifikované — problémy. Pfedevsim jde
o smysl a obsah Newtonova zdkona v Newtonové
Dojeti, resp. v jeho dobé. Druhy problém tvoFi obsah
a smysl Newtonova zdkona v interpretaci dalsiho
vyvoje fyziky. A tieti otdzkou je didaktické zpra-
covdni této partie fyziky.

I kdy? autor analyzuje Newtonovu verzi a porov-
ndvd ji s formulacemi ucebnic fyziky, upozorriuje
nds vlastné na to, Ze sebepresnéjsi preklad ¢&i inter-
pretace urcité pasdie textu nemohou nahradit
historicky rozbor, ktery by se pochopitelné musel
opirat o Sirsi materidl, nez jsou jen Newtonova
Principia.

(Pozn. redakce)
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1. Ucebnice fyziky a zakon setrvaénosti

Sttedoskolské ([1]) i vysokoskolské ([2]
az [6]) udebnice fyziky se vyrovnavaji
s Newtonovym prvnim pohybovym ziko-
nem tak, Ze jeho formulaci (viz ¢ast 2 toho-
to ¢lanku) vztahuji jen na translaéni pohyb
tuhého télesa, popfipadé jen na pohyb
Castice, resp. hmotného bodu. V tomto
smyslu je Newtonova formulace pieloZena
i v MACHOVE monografii o mechanice [7]
a v kritickém anglickém ptekladu Principii
([8], str. 13). Zda se mi vSak, Ze s Newtono-
vou formulaci, starou bezmala tfi stoleti, se
didaktika fyziky interpreta¢né dosud zcela
bezesporné nevyrovnala.

Myslim, ze fyzikalni obsah prvniho
Newtonova pohybového zakona je Sirsi,
nez jak se uvadi. Komentaf k prvnimu
zakonu uvedeny v dile [8], str. 644, sice nic
takového nenapovidd a neni mi znamo,
Ze by byl uz n€kdo interpretoval Newto-
novu formulaci zplisobem stejnym nebo
podobnym jako v tomto ¢lanku — alespoi
z fyzikaln€ historické studie [9] lze tak
soudit.

Jde jisté¢ o zalezitost nejen fyzikalni,
ale i lingvistickou. Nabizi se proto néko-
likeré zpracovani zakladni myslenky.

I kdyZ jsem ovéfoval opravnénost argu-
mentl uvedenych pro nové pojeti zakona
na mnoha mistech Principii [10], myslim,
Ze pro $irsi okruh Ctendfd je zajimavy jen
hlavni vysledek. Ponechdm proto stranou
moZnost zpracovani tématu ve formé
obsahlé fyzikaln& lingvistické studie.

Nebudu se snazit ani o fyzikalné didak-
tické pojeti, protoze vazeb, které se v sou-
vislosti s nim objevuji, je pfili§ mnoho.
Nebylo by ucelné piekryvat hlavni myslen-
ku, v podstaté &isté fyzikalni, problema-
tikou didaktickou. UZ proto ne, Ze bychom
se stéZi obesli bez analyzy vhodnosti tra-



di¢nich didaktickych struktur newtonovské
fyziky pouZivanych v soudasné dobé.

Rozhodneme se pro cil co nejuzsi: Podat
vyklad prvniho Newtonova pohybového
zdkona na zdkladé Newtonovy originalni
formulace, a to ve smyslu co nejbliZz§im
Newtonovu vlastnimu pojeti a s pouzitim
argumentti danych samotnym Newtonem.
Je jisté tfeba ponechat usudku d&tenéfe,
bude-li povaZovat argumentaci, kterou
uvedu ve prospéch nahrazeni obecné vZi-
tého pojeti zakona pojetim novym, za ar-
gumentaci pritkaznou. Sam ji za prikaz-
nou povazuji a v novém pojeti vidim po-
jeti nejstarsi, totiZ pojeti Newtonovo.

Bez ohledu na to, pfijme-li Ctendf uva-
déna fakta a zavéry z nich jen jako namét
k diskusi o vykladu Newtonovy formulace
nebo bude-li je povaZovat napfiklad i za
podnét k ivaham o historismu a jeho tiloze
ve Skolské fyzice, zdaji se mi néktera
fakta v €lanku uvedena sama o sobé nato-
lik zajimava, Ze sezndmeni se s nimi muZe
byt uZite¢né pro kazdého &tenafte.

2. Piivodni latinské znéni
a uZivané Ceské znéni

Newtonova formulace zakona setrvag-
nosti, uvefejnénd poprvé v roce 1687, je
naim &tenafim snadno dostupna nejen
svym znénim, ale i reprodukci ptivodni
sazby z tisku druhého vydani ([9]). Uved-
me nejprve vstupni &ast Newtonovych
axiomu ([10], str. 12):

Axiomata, sive leges motus.
Lex I

Corpus omne perseverare in statu suo
quiescendi vel movendi uniformiter in direc-
tum, nisi quatenus a viribus impressis cogi-
tur, statum illum mutare.

Pro tteti vydani Principii (1726) upravil
Newton zné&ni takto ([8], str. 644):

Corpus omne perseverare in statu suo
quiescendi vel movendi uniformiter in direc-
tum, nisi quatenus illud a viribus impressis
cogitur statum suum mutare.

Jedno uzivané &eské znéni prvniho po-
hybového zakona je toto ([1]):

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo
v rovnomérném piimoéarém pohybu, do-
kud neni pfinuceno tento stav zménit piso-
benim jiného télesa.

V udebnici [11] je tato formulace:

Téleso setrvava v klidu nebo v rovno-
mérném pfimocéarém pohybu, dokud na né
nepusobi sila.

Jazykovy odbornik bez fyzikalniho vzdg-
lani by si vyZadal vysvétleni pravdépodob-
né jen k &asti a viribus impressis, preloZené
v prvni z uvedenych formulaci piisobenim
Jiného télesa (doslovny preklad je wvtiste-
nymi silami ([4])) a po objasnéni by asi
souhlasil.

3. Je dosavadni interpretace spravna?

PoukaZme na mista, ktera vyZaduji po-
zornosti:

(1) corpus: téleso nebo hmotny bod?

(2) omne: ka*dé — terminologicky bez

problémd, frazeologicky je mozZné fesit

i jinak.

in statu suo quiescendi vel movendi:

doslovn€ ve svém stavu klidu nebo

pohybu; ve vétné souvislosti je mozné
fesit i jinak.

(4) in directum: pteloZeno pomoci pFimo-
¢ary — je opravdu minéna pfimoda-
rost? :

(5) a viribus impressis: doslovné vtisténymi
silami, voln& pisobenim jiného télesa;
jak jesté jinak?

Na nadhozené otazky uz byla jednotli-
vymi pieklady, resp. vyklady déana odpo-
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véd, zpravidla jen implicitn€. Velmi vécny
je nazor, uvedeny explicitné v ucebnim
textu [5]:

,¥V Newtonovych zakonech se mluvi
o télesech. Popis pohybu se vSak provadi
tak, jako kdyby se celé téleso pohybovalo
jako jediny bod. Mluvi se o pfimo¢arém
pohybu télesa a o zrychleni télesa. Pfitom
1ze ukézat, Ze pohyb i ponékud zabstraho-
vaného télesa — ,,tuhého télesa* — za ne-
pfitomnosti vnéjsich sil miiZze byt zna¢né
sloZitd rotace a nelze v tomto pfipadé
fici, Ze téleso se pohybuje rovnomérné
pifimocare. Je tedy rozumné chapat v New-
tonovych zakonech pojem téleso jako
utvar, jehoZ kinematika je stejnd jako
kinematika bodu. ...*

Uvedeme uZ nyni, k ¢emu nas vyklad
bude sméfovat. Pijde v podstaté o pokus
ukézat, Ze Newtonova formulace se nemu-
si omezovat jen na translaéni pohyb a na-
vic, Ze se nemusi tykat jen idealn€ tuhého
télesa, ale Ze plati pro téleso libovolné.
Jde tedy o rozsifeni dosavadni interpretace
ve dvou smérech. K tomu by mélo stadit,
jak se na prvni pohled zda, vSimnout si
jen prvniho (corpus) a &tvrtého (in direc-
tum) z uvedenych péti mist, ukaze se viak,
Ze se uplatni ve vzajemné souvislosti viech-
na.

4. O télese a o stejnosmérnosti

Pfizname-li Newtonovu corpus vyznam
cdstice (hmotny bod), je samoziejmé vse
vyfeSeno: vSechny interakce C&astice jsou
interakcemi Gastice s okolim, o Zadné vniti-
ni interakce nemiiZe v tomto piipadg jit.
Prosté Castice, ktera je v klidu nebo v rov-
nomérném pifimodarém pohybu, setrvava
v tomto stavu, dokud neni pfinucena
tento stav zménit svymi interakcemi s oko-
lim. Mluvit o interakci s okolim a nikoli
s télesy se zda vhodné&jsi (samoziejmé ne
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na niZSich $kolskych stupnich) proto, Ze je
zahrnut pfipad interakce s polem, aniz se
musi zkoumat otazka vazby pole na lat-
kové objekty.

Ptiznat Newtonovu corpus vyznam ¢dsti-
ce (hmotny bod) vsak neni namisté. Diivo-
dem muzZe byt i to, Ze by se téZko hledalo
vysvétleni, pro¢ by Newton nebyl pouZil
terminu corpusculum, v Principiich tak
dasto pouzivaného ve vyznamu télisko,
resp. Castice. I kdyby neexistoval mnohem
zavazné€jsi divod, jimZ je obsah tfi New-
tonovych pfikladd uvedenych v &asti S,
staCilo by to na vysvétleni snahy vyloZit
Newtonovu formulaci jako platnou nejen
pro ¢astici (hmotny bod), ale i pro téleso.
Zistava pak jeSté oteviena otazka, jde-li
0 kaZdé t€leso nebo jen o kaZdé tuhé téleso.

Newton zdiraziuje stav télesa. Déla to
takovym zplisobem, Ze se zda pfiméiené
vystihnout smysl toho tak, Ze misto obvyk-
1ého ,,Kazdé téleso setrvava v klidu nebo
v rovnomérném piimocarém pohybu, ...
fekneme ,,Té€leso, které je v klidu nebo
v rovnomérném piimocarém pohybu, setr-
vava ve svém stavu,...“. Tato zdanlivé
drobna uprava je z didaktického hlediska
vyznamna proto, Ze jasné specifikuje ob-
jekt, o kterém vypovidame. Zejména ve
stfedoskolské didaktice, nemluvé o didak-
tice na zakladni $kole, stoji tato okolnost
za povsimnuti.

Zdaleka nejpodstatnéjsi je otazka pfte-
kladu Newtonova in directum, které se
preklada jako pfimocary. Najde se fada
dokladd ([12]), Ze in directum je moZné
chapat jen n€kdy jako pFimocary. Jisté
pfijatelné a zejména pro nefyzika na prvni
pohled nijak zvla$t odlisn€ zni pteklad
v jednom sméru, poptipadé ve stejném smé-
ru. (Abychom neodvedli pozornost od fy-
zikalniho obsahu k terminologii, pfipomi-
name pro jednoznaénost, Ze pouZivime
terminu ,,smér* tak, Ze pfi pohybu v pfim-



ce milZe jit o pohyb dvéma sméry a podob-
né pfi otadeni kolem pevné osy milze jit
o otadeni dvéma sméry. Pohyb, ktery probi-
hd stale ve stejném sméru, at pohyb translag-
ni nebo pohyb rotacni, miiZeme pak nazvat
pohyb stejnosmérny.) Na rozdil od pfimo-
&arého pohybu se viak stejnosmérny pohyb
muZe tykat i rotace. KdyZ mluvime o ota-
Ceni Zemé, privem fekneme, Ze se otadi
kolem své osy stale v jednom sméru, popfi-
padé stale ve stejném sméru. Stejnosmér-
nou rotaci miiZeme definovat jako rotaci,
jejiz vektor whlové rychlosti neméni ani
smér ani orientaci. Rovnomérna stejno-
smérnad rotace pak znamend, Ze vektor
thlové rychlosti nemé&ni navic ani svou
velikost. .

Mluvime-li o pohybu a nespecifikujeme-
-li jeho druh, nebrani nic tomu, abychom
terminem stejnosmérny pohyb minili bud
pohyb stejnosmérny posuvny (tedy pohyb
ptimocary), nebo pohyb stejnosmérny ota-
¢ivy (tedy stejnosmérnou rotaci), nebo
i superpozici obou téchto pohybi, tj.
superpozici pfimocaré translace se stejno-
smérnou rotaci. Tento pfistup k vykladu
Newtonova in directum je jist€ pfinejmen-
$im neobvykly. Lingvisticky mu nestoji
v cesté nic. Fyzikalné€ neni sice nepfijatel-
ny, ale bylo by mélo opirat jeho opravné-
nost jen o udaje slovniku [12]. Podporu,
resp. rozhodnuti bude fyzik ocekavat
a hledat jediné u Newtona samotného.

5. Newtonovy tfi pfiklady

V Principiich je fada mist, ktera zpochyb-
kuji opravné&nost dosud obvyklého piekla-
1iu in directum v prvnim pohybovém zéko-
dé& jako pFimocary. Na tomto mist& se spo-
kojime s uvedenim jen jednoho z téchto
mist, zato vSak takového, které lze pova-
Zovat za nejkompetentnéjsi. Je to Newto-
novo vlastni osvétleni obsahu prvniho

pohybového zdkona tfemi pfiklady ([10],
str. 12). Ponechme pfitom stranou i tak
zavaznou okolnost, Ze ve druhém z téchto
pfikladi pouZivda Newton pro pohyb pFimo-
¢ary terminu motus rectilineus. Mnohem
podstatn&jsi nez srovnani in directum ver-
sus rectilineus se jevi obsah téchto tfi pfi-
kladtu a logika jejich posloupnosti: prvni
z nich se tykd translace, druhy rotace
a tfeti superpozice translace a rotace.
Seznamme se s témito tfemi pfiklady.
Pod Newtonovou formulaci prvniho
pohybového zakona je tento text:

Projectilia perseverant in motibus suis,
nisi quatenus a resistentia aeris retardantur,
et vi gravitatis impelluntur deorsum. Tro-
chus, cujus partes cohaerendo perpetuo
retrahunt sese a motibus rectilineis, non
cessat rotari, nisi quatenus ab aere retarda-
tur. Majora autem Planetarum et Cometa-
rum corpora motus suos et progressivos et
circulares in spatiis minus resistentibus
factos conservant diutius.

Toto misto je pro vSechny naSe uvahy
nejzavazngjsi. Proto je uvadime i v origina-
le, i kdyZ varianty pfekladu se mohou do-
tykat jen jednotlivosti, které jsou pro smysl
Newtonova textu ze sledovaného hlediska
nepodstatné. V naSem piekladu tento text
zni:

Projektily setrvavaji ve svych pohybech,
dokud je nezpomali odpor prostfedi a do-
kud neklesaji u¢inkem gravitaéni sily k ze-
mi. Kolo, jehoZ &asti strhavaji jedna dru-
hou z pfimodarych pohybli nasledkem
trvalé vzajemné vazby, neochabuje v otade-
ni, dokud je prostfedi nezpomali. V&tsi
pak télesa planet a komet zachovavaji
své pohyby jak posuvné tak otacivé, vznik-
1€ v prostorach kladoucich mensi odpor,
déle.

V prvnim pfiklad€ jde o &istou translaci.
Newton si v§im4 pohybu &astice a jejich
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dvou interakci s okolim — se Zemi a
s ovzdugim.

V druhém pftiklad€ jde podle nadi inter-
pretace o Cistou rotaci. Newton mluvi
o otaleni kola. Neni ovSem bezprostfedné
zfejmé, Ze jde o otaceni kola na pevné ose
a nikoli o odvalovani obrufe. Aby bylo
nesporné, 7Ze jde o otaceni kola na pevné
ose, uvitali bychom poukaz nejen na inter-
akci kola s ovzdu$im, ale i na interakci
kola s osou. Je oviem jisté dobfe mozZné
Newtonovo aer chapat jako okolni pro-
stfedi kola obecné, nikoli jen jako ovzdusi
v uzkém slovd smyslu. Pro interpretaci
tohoto pfikladu ve smyslu cisté rotace
vSak mluvi hlavné obsah tfetiho pfikladu.

Ve tfetim piikladu jde o superpozici
posuvného (nikoli pfimo&arého) a otagivé-
ho pohybu. Na rozdil od druhého pftikla-
du, kde se Newton explicitné vyrovnava
s pisobenim vnitfnich sil systému ve formé
poukazu na vzajemné interakce mezi ¢ast-
mi kola, nepoukazuje se ve tfetim ptikladé
na nepiimocarost translatniho pohybu
planet a komet, resp. na jeji pfifinu, coz
oviem nijak nezmenSuje vyznam tohoto
piikladu. Tento pfiklad je jist€ velkou
podporou pro nazor, Ze Newton nemyslel
pti svém terminu in directum jen na pohyb
pfimocary.

6. Plati zdkon setrvacnosti
pro libovolné téleso?

Pfi dvahach o zakonu setrva¢nosti je
tfeba si uvédomit, Ze v Newtonové formu-
laci se nemluvi o absenci interakci, resp.
sil, popfipadé o kompenzaci u¢inkil inter-
akcli, resp. sil. Vypovida se o télese, které
je v klidu nebo v rovnomérném stejno-
smérném pohybu, a nespecifikuje se, zda
viibec nebo jaké interakce, resp. sily se
pfi tomto stavu uplatiiuji. Pfirozené pfi
nenulovych interakcich, resp. silach muze
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byt téleso ve stavu uvedeném v Newtono-
v& formulaci jen pfi kompenzaci jejich
jednotlivych ucinkd. Idealné tuha koule,
idealné tuhy kvadr, ale také nepravidelné
idealné tuhé téleso, téleso s pruznymi vaz-
bami ¢astic, demonstrator na otacivé zidli,
krasobruslaika, kosmonaut pfi vesmirné
prochazce — vSechna tato ,,télesa‘ mohou
setrvavat v rovnomérném stejnosmérném
pohybu jen tehdy, kdyZ v takovém stavu
uz jsou. Je-li vSak téleso v takovém stavu —
af je samo jakékoli — setrvava v ném tak
dlouho, dokud neni interakcemi pfinuceno
svilj pohybovy stav klidu nebo rovnomér-
ného stejnosmérného pohybu zménit. Pfi-
tom muiZe jit samozfejmé i o interakce,
které jsou z hlediska ,,télesa‘ jako systému
interakcemi vnitfnimi. Pfikladem je prie-
chod krasobruslafky z rovnomérné stejno-
smérné rotace do rychlejsi rotace zmense-
nim momentu setrva¢nosti pfitaZzenim pazi
k télu nebo jejich vzpaZenim. Interakce
uvnitf systému zplsobuji zménu pohybo-
vého stavu — proto je mozZné pfeloZit
a viribus impressis volné jako prosté inter-
akcemi, aniZz bychom pfitom chtéli mit
na mysli jen vné&jsi interakce.

7. Preklad Newtonovy formulace

Mizeme tedy uzavfit ndvrhem tohoto
piekladu Newtonovy formulace prvniho
pohybového zakona:

Téleso, které je v klidu nebo v rovnomér-
ném stejnosmérném pohybu, setrvdvd ve
svém pohybovém stavu, dokud neni inter-
akcemi pFinuceno jej zménit.

Pro zékladni $kolu je toto znéni svym
obsahem (translace, rotace, jejich superpo-
zice) i terminologii (interakce) prili§ naroc-
né. Tak jako jinde i zde je namisté pfimé-
fené zjednoduSeni. Kazdy by mél znat
zakon setrvaénosti alesponi ve formulaci



omezujici se na posuvny pohyb. Pro dosa-
Zeni tohoto cile miiZeme pouZit znéni uve-
deného v udebnici [1], popfipadé v uéeb-
nici [11] v této upraveé:

Téleso, které je v klidu nebo v rovno-
mérném pfimocarém pohybu, setrvava ve
svém pohybovém stavu, dokud neni pfi-
nuceno tento stav zménit plisobenim jiné-
ho télesa.

Toto zjednodusené znéni je jist€ mozné
oznadit jako zakon setrvadnosti, avSak
plny obsah Newtonovy formulace prvniho
pohybového zikona ve smyslu nasi inter-
pretace nevystihuje.
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Fyzikélni olympiada —
jedna slozka prace
s talentovanymi zaky

Mojmir Simersky, RoZnov pod Radhostém

Vedouci §kolské organy v CSSR ve spo-
lupréaci s odbornymi sloZzkami a s ustfed-
nim vyborem SSM pofadaji kaZdoro¢né
né€kolik odbornych soutéZi. Jejich téelem
je ziskat talentované Zaky k hlubSimu
studiu v nékterém oboru a zaroveii jim dat
ptilezitost k tomu, aby mohli prokézat
své znalosti a schopnosti jejich uZiti v kon-
kurenci s rovnocennymi partnery v méFit-
ku krajském, popf. celostatnim i mezina-
rodnim. Cilem téchto soutéZi je vyhledavat
pro nasi spoleénost budouci odborniky
v nékterém oboru.

Jednou z téchto soutézi je celostatni fy-
zikalni olympiada. Byla uvedena v Zivot
svym prvnim ro¢nikem ve $kolnim roce
1959-60. Statut soutéZe byl, spolu se statu-
tem matematické olympiady, kodifikovan
vynosem MSK z roku 1963. V soudasné
dobé se pfipravuje novy statut, ktery bude
presnéj§i a uplné&jsi, ale beze zmé&ny pfe-
vezme vlastni, podstatnou ideovou néplii
dosavadniho statutu.

Podle statutu je fyzikalni olympiada sou-
téZi vybérovou a dobrovolnou. Tyto dv&
zasady by mély byt dusledné& respektovany,
ponévadzZ vyplyvaji z u€ell a cilt soutéze.
BohuzZel viak na né&kterych $kolach je pra-
"Xe v rozporu s uvedenymi zaméry.

S nadmérnym poétem pfihlasenych
ucastnikl soutéZe se setkdvame predevsiim
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