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Prednewtonovska mechanika

Imrich Staric¢ek, Bratislava

I. CAST: POZEMSKA MECHANIKA
1. Uvod

Newtonova mechanika, ktorej tristé vyro€ie [1] je predo dvermi, je aj dnes zdkladom
nasho fyzikalneho obrazu sveta, s ktorym sa uZ ako Ziaci zakladnych §k6l doverne
oboznamujeme. Cast fyziky, postavena na principoch Newtonovej mechaniky, dodnes
uspokojive objasfiuje a opisuje cely rad prirodnych javov a zakonitosti, s ktorymi sa
stretavame v kaZzdodennom Zivote i v technickej praxi. Namietky proti klasickej fyzike
kladené najmi z radov fyzikov-teoretikov zaoberajucich sa tedriou relativity a kvantovou
tedriou ochotne prehliadame v kazdodennom Zivote, akoby pochadzali z celkom iného
sveta ako je svet beznych sklisenosti a ndzornych predstav. Intuitivne vedomie vlastnej
vnitornej jednoty fyzikalneho diania nas vSak nuti zamyslat sa nad kritikou klasickej
fyziky a obracia nasu pozornost na fyzikalne pozadie v dobe zrodu klasickej fyziky a na
teoreticku stranku jej zakladnych pojmov a principov.

Zakladné pojmy klasickej fyziky, ako Cas, priestor, hmotnost, hybnost, sila, sii v nas
vZité tak, Ze su samozrejmé aj v beZnej hovorovej reci. Ak sa viak ako fyzici chceme nad
nimi zamyslat kriticky, neméZeme obist otazku: Ako vobec doslo k ustaleniu pojmove;j
a teoretickej Struktury klasickej mechaniky a ako to vyzeralo vlastne s fyzikou pred
Newtonom? Z akych premis Newton vychadzal a ¢im sp6sobil zlom v predchadzajicom
vyvoji fyziky? Tdto dnes oZivajiica problematika bola vSak donedavna zanedbavana,
lebo kym sa fyzikom darilo riesit vietky problémy v ramci klasickej fyziky, nik si nekla-
dol otazku, predo je tomu tak a &i by tomu nemohlo byt aj ina€. V ¢lanku sa podava
struény obraz najdéleZitejSich etap vyvoja fyzikdlneho myslenia od prvych historicky
doloZenych zaciatkov aZ po generaciu, v ktorej vyrastal Newton. Okrem toho sa v ¢lanku
objasiiuji podnety Newtona k vybudovaniu jeho mechaniky.

2. Aristotelovskda mechanika

Cela prednewtonovska koncepcia fyziky sa vyvijela v tieni Aristotelovej filozofie
a fyziky, ktoré tvorili nepostradateInu cast uciva na vSetkych univerzitach v Eurdpe
eSte v dobach Galileiho a Newtona. Mechanika Aristotelova bola len malou ¢astou jeho
fyziky [2]. Aristoteles chdpal fyziku ako nauku o hmotnom stcne a jeho zmenach.
Zmeny uvadzané vo fyzike zatriedil do Styroch skupin: 1. Substancialne (litkové);
2. Kvalitativne (zhruba zmeny vnimanych vlastnosti); 3. Kvantitativne (zmeny velkosti
a mnoZstva urCované Ciselne) a 4. Zmeny miesta nazyvané i miestnym pohybom. Tato
zmena zodpoveda dneSnému chépaniu pohybu vo fyzike. Aristoteles vietky $tyri zmeny
nazyval pohybom. Ku kvalitativnym zmenam pocital aj vietky prejavy Zivota.
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Aristoteles rozliSoval dva druhy miestnych pohybov, pohyby prirodzené, ktoré pre-
biehaji bez akéhokolvek vonkajSieho podnetu spontanne, a pohyby vynitené, na ktorych
vznik a udrZiavanie je potrebny staly vonkaj$i podnet. Aristoteles podla svojich pred-
chodcov, najmad filozofa Platdna [3] prisne rozliSoval pozemsku a nadzemski (nebesku)
oblast prirodnych javov a pohybov [4]. V3etky pozemské telesd sa podla neho skladaji
zo §tyroch Zivlov: zeme, vody, vzduchu a ohiia. Tieto Zivly nezodpovedajii nasim latko-
vym predstavam, ale kaZdy Zivel bol nositelom dvoch vlastnosti, a to: chladna a sucha
(zem), chladna a vlhka (voda), tepla a sucha (oheri) a tepla a vlhka (vzduch). Pre potreby
mechaniky, t. j. Aristotelovho miestneho pohybu, stali uviest, Ze uvedené Zivly dodavali
jednotlivym telesam taZkost, ktora sposobovala ich pad, alebo Tahkost, ktora spdsobo-
vala ich stipanie nahor. Pad i stipanie povaZoval Aristoteles za jediné prirodzené
pozemské pohyby. VSetky ostatné pohyby na zemi, ako pohyb vrhnutej strely alebo
roztoCeného kolesa povaZoval za vynttené. Aristoteles nepoznal zotrvacnost a preto aj
rovnomerny priamocary pohyb pokladal za vyniiteny. UdrZiavanie telesa vo vzduchu
pri vrhu alebo zrychlenie padajiceho telesa vysvetloval Aristoteles pdsobenim okolného
prostredia, ako je tlacenie vzduchu zo zadu. Pohyb bez priameho podnetu prostredia
je nemozny, a preto vakuum nemdZze existovat. KaZzdé prostredie v§ak kladie proti po-
hybu odpor, a preto vyntitené pohyby nemédzu byt veéné. Tazké telesd padaji podla
Aristotela rychlejSie ako [ahSie. Aristotelova fyzika nepoznala experiment a opierala
sa iba o pozorovania, ktoré boli ¢asto velmi povrchné.

Uz v tomto nacrte Aristotelovej mechaniky vidime jej mnohé chyby a protirecenia,
ktoré bolo potrebné postupne odstrafiovat: To vSak bol velmi fazky problém, pretoze
stredovekd mohamedanska i krestanska teoldgia (scholastika) nadvédzovali na Aristo-
telovu filozofiu, aj ked mnohé z jej téz neprevzali, pripadne deformovali. Aristotelovu
autoritu v prevzatych tézach chranila cirkevna vrchnost podporovana Statnou autoritou,
a to aj sidnymi sankciami (inkvizicia).

Stalice, Slnko, Mesiac i planéty boli podla Aristotela upevnené na gulovych nebeskych
sférach a tie sa otacali pravidelnym pohybom okolo Zeme, ktora leZala v strede vsetkych
sfér. Pohyby nebeskych sfér boli tieZ prirodzené. Prebiehali rovnomerne po kruZniciach,
spontanne a neru$ené Ziadnymi pozemskymi vplyvmi. Boli vyrazom dokonalosti nebes-
kych sfér a boli veéné. Ze hviezdy ani nepadali ani nestupali sa vysvetlovalo tym, Ze sa
skladaju zo zvlaStneho piateho Zivlu nazyvaného éter a ten bol nevaZziteInou substanciou.
Isté nezrovnalosti v kruhovych pohyboch planét, ako bol ich spitny (retrogrddny)
pohyb, sa vysvetlovali pohybom po zvlastnych kruhovych drahach: epicykloch (kruzni-
ciach, ktorych stredy sa pohybuji rovnomerne po inych kruZniciach), excentroch
(excentricky uloZenych kruznic) a ekvantov (kruznic, do ktorych sa nerovnomerny
pohyb planét premieta ako rovnomerny). Astronom Ptolemaios zostladil po Aristo-
telovi vSetky tieto kruhové drahy (ktorych bolo vySe dvesto) s presnymi meraniami
svojho predchodcu Hipparcha. Vybudoval takto sustavu kruhovych drah nebeskych
telies, ktorej stredom bola Zem a ktort dodnes nazyvame Ptolemaiovou sustavou [35, 6].
Ta sa v stredoveku pokladala za sti¢ast aristotelovske;j filozdfie a poZivala plnt ochranu
u vrchnosti.

Po upadku Athén preZivala aristotelovska fyzika velky rozmach v starovekej Ale-
xandrii, ktora bola do 6smeho storoéia stredom svetovej vzdelanosti. Odtial sa dostala
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prostrednictvom Arabov do Spanielskej Cordoby a Sevilly, kam chodili aj eurdpski
uéenci Studovat uZ pred zaloZenim eurdpskych univerzit [7]. Preklady Aristotela a ostat-
nych gréckych filozofov z arabstiny do latin¢iny pripravovali od XII. storo€ia podu pre
Sirenie sa Aristotelovej filozdéfie a mechaniky na eurdpskych univerzitach.

3. Zaciatky mechaniky v Eurdpe

Prvym aristotelovskym mechanikom v Eurdpe, ktorého spisy sa dodnes zachovali,
je Jordanus Nemorarius [8]. Znamym sa stal najmé tym, Ze zaviedol do mechaniky pojem
tazkosti podla polohy. Vsimol si, Ze ked dvihame bremeno uloZené na jednom konci
ramena otad¢anim ramena okolo jeho druhého konca potrebujeme vynaloZif menSiu
namahu, ked je rameno v Sikmej polohe, ako ked je v polohe vodorovnej. Ako aristotelik
nepoznal eSte pojem tiaZe ako sily, ani moment sily, a preto tvrdil, Ze fazkost telesa
zéavisi od sklonu podloZky, na ktorej je teleso uloZené. Jeho tazkost podla polohy je prvym
europskym pojmom v mechanike, ktory pozname. Jordanus spravne vypocital podmien-
ku rovnovahy na naklonenej rovine [8, 9]. Jeho ddkaz zodpoveda principu virtuélnej
prace.

Aristotelovu predstavu, Ze vrhnuta gula je udrZovana vo svojom pohybe pridenim
okolného vzduchu, ostro napadol Jan Buridan (Biirden), rektor pariZskej Sorbonny.
Buridan tvrdil, Ze vrhnuta strela dostava pri vymrSsteni akysi popud, ktory nazval impe-
tus, a ten udrZuje strelu dalej v Sikmom priamocarom pohybe. Proti impetusu vSak
posobi aristotelovsky odpor prostredia, ktory rastie, postupne premaha impetus a ked ho
premoZe, strela prestane stipat a padne prirodzenym pohybom na zem. Draha strely je
podla Buridana sledom dvoch priamoc€arych pohybov: $ikmého a zvislého.

Mechanika aristotelikov v Eurépe mala do $trnasteho storocia, vratane Jordanusa
a Buridana, $pekulativny charakter. Neslo jej o rieSenie konkrétnych tloh z mechaniky,
ale o komentovanie, pripadne dopliianie Aristotela. Jej hypotézy, &i uz intuitivne alebo
dedukované z filozofickych tivah (napriklad, Ze dokonalost kruhovej drdhy na oblohe
nevyZaduje vonkaj$i podnet na jej udrZanie), neboli overované experimentami.

V pitnastom storo¢i sa nafli a publikovali Archimedove spisy o mechanike. Ich vplyv
na eurépskych ucencov znamena rozmach mechaniky v Eurdpe, v ktorom sa venuje
omnoho viacej pozornosti skutoénému priebehu mechanickych pohybov. Archimedes
zo Syrakiz, zakladatel starogréckej statiky a hydrostatiky (Archimedov zakon), riesil
cely rad konkrétnych problémov pri stavbe budov, opevneni, lodi i vrhacov striel, spoje-
nych s premahanim taZkych bremien. Od Archimeda pozname podmienky rovnovahy
na pake, kladke, naklonenej rovine, hriadeli a ostatnych jednoduchych strojoch. Archi-
medes pracuje s presne vymedzenymi fyzikalnymi pojmami: meria, vazi, podita.

Eurdpskych mechanikov Sestndsteho storocia, ktori popri svojom aristotelovsko-
scholastickom vzdelani poznali aj Archimedove prace z mechaniky,mbéZeme pokladat
za predchodcov Galilea Galileiho. K najznamej$im predchodcom Galileiho patria
Tartaglia. Cardano a Benedetti [8, 10]. Tartaglia upresnil Buridanovu tedriu Sikmého
vrhu, ktory je podla neho po celej drahe krivoCiary. Cardano zaviedol do mechaniky
pojem momentu sily. Benedetti odmietol Aristotelovu Tahkost a nahradil ju vznasanim
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podla Archimedovho zakona. Odmietol Jordanovu taZkost podla polohy. Prvy uvadza,
Ze kamen v roztoCenom praku ma tendenciu odletiet vo smere doty¢nice. Rovnovahu
na roztodenom vi¢iku, s ktorou si aristotelici nevedeli rady (ako sa tu ma uplatnit vplyv
prostredia na udrZanie rotatného pohybu?) vysvetloval prave tendenciou Gastic odletiet
vo smeru dotyénice. Benedetti robil aj pokusy s volnym padom z veZe, ktoré sa neskor
nepodloZene pripisovali Galileimu. Benedetti bol najvaznejSim predchodcom Galileiho.
Galileo Galilei jeho mechaniku velmi peclivo Studoval. Galileiho uditelom fyziky v Pise
bol Guido Ubaldo, ktory odmietal Jordanovu predstavu tazkosti podla polohy a tvrdil,
Ze teleso ma vZdy tu istd tazkost, ale reakcia podloZzky ju mdZe v réznych polohach
menitf. Spominani predchodcovia Galileiho boli odchovancami Aristotelovej fyziky
a okrem spravnych novych idei stretdvame v ich mechanikéch cely rad nespravnych tivah,
ktoré vyzadovali dalSie vysvetlenia.

4. Mechanika Galileiho a Huygensa

Galileo Galilei sa narodil v Pise a tam aj zacal Studovat medicinu. Pre svoj mimoriadny
zaujem o mechaniku nedostudoval medicinu, ale stal sa uditefom matematiky v Pise
a neskor v Padove. Verejnost upozornil na seba svojim prvym hvezdarskym daleko-
hladom, ked objavil mesiace Jupitera, fazy VenuSe a hory na Mesiaci. Povzbudeny touto
pozornostou odvazil sa hlasat Kopernikov heliocentricky systém vo svojom spise
Dialogo ... [11]. Bol za to inkviziciou internovany v domicom vizeni s nepatrnymi
kontaktami s vonkaj$im svetom [12, 13]. V iom dopisal svoje blavné dielo z mechaniky:
Discorsi ... [14, 15]. Dielo sa mu podarilo prepasovat a vySlo v Holandsku r. 1638.
Z dnesného hladiska m6Zeme povedat, Ze mechanikou tu Galilei rozumel statiku a miest-
nym pohybom kinemartiku. Toto Zivotné dielo Galileiho shriiuje vietky jeho predchadza-
juce prace o mechanike. .

Uz ako $tudent sa Galilei staval proti Aristotelovej téze, Ze tazSie telesa padaji rych-
lejSie ako IahSie. Za tym celom robil velmi prisne experimenty s kotifanim sa gule po
naklonenej rovine, ktoré pokladal za spomaleny priebeh voIného padu [10] a experimenty
s kyvadlom, ktoré pokladal za sled po sebe naklonenych rovin. Pri¢inou padu bola podIa
Galileiho aristotelovska tazkost telesa. O gravitanej pritaZlivosti nemal ani tuSenie.
Taz§im problémom pre neho bolo, pre¢o teleso pod vplyvom rovnakej fazkosti zvysuje
svoju rychlost. Tu si poméahal Buridanovou predstavou impetusu. TaZkost telesa doda
telesu isty impetus a ten mu da istd rychlost. To sa rychlo za sebou opakuje a novy
prirastok rychlosti sa pridava ku starému, a preto vysledna rychlost neustale rastie.
Galilei uvazoval pritom diskrétne impulzy idtce rychle za sebou. Integraciu eSte nepo-
znal. Preto jeho vyklad ma iba kvalitativny charakter. Galileiho nezaujimala dynamicka
stranka pohybu, t. j. vztah impetusu a prirastku rychlosti, lebo k tomu nemal experiment.
Jeho zaujimala iba kinematicka stranka, t. j. Casovy priebeh pohybu [16]. Na vysvetlenie
tejto stranky sa Galilei po istom véhani rozhodol predpokladat, Ze rychlost pri volnom
pade rastie umerne s asom. Spoéitanim jednotlivych prirastkov rychlosti za veImi kratke
(jednotkové) intervaly zistil Galilei, Ze drdha voIného padu musi byt iimerna Stvorcu
doby voIného padu. A tento vztah sa dal experimentalne overif pomocou naklonenej
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roviny. Galilei pri vypo&te drahy pouZil akisi ndhrazku integralneho poétu, lebo vypo-
¢ital drahu z jej derivicie — rychlosti, ale postupoval pritom iba intuitivne, z nazoru,
bez akéhokolvek matematického zddvodnenia. Galileiho postup v tomto Specidlnom
pripade sa stal predvojom kvantitativnej metody vo fyzike, ktord spoéiva v zistovani
sthlasu medzi hodnotami teoreticky vypofitanymi a experimentélne zistenymi. Pri
spustani gule z naklonenej roviny na vodorovnu stolnt dosku si Galilei v§imol, Ze gula
sa pohybuje rovnomerne priamo€aro bez akéhokolvek vonkajSieho popudu, o je proti
Aristotelovmu tvrdeniu, ale sim z toho nevyvodil zovSeobeciiujtci uzaver. Vyznamny je
aj Galileiho prinos ku skladaniu pohybov — rovnomerného priamo¢arého s volnym
padom; priCom dokazal, Ze vysledna draha musi byt parabola. Tym zaviedol do fyziky
problém vypoctu geometrického tvaru drahy, ako aj Casového priebehu pohybu po tejto
dréhe, a tym polozil zdklady kinematike.

V astronémii zaujimal Galileiho najviacej problém fyzikalneho dokazu pohybu Zeme
okolo vlastnej osi. Poukazal pritom na to, Ze v podpalubi lode tieZ nemdZeme nijakym
sposobom zistif, ¢i je lod v pohybe alebo ¢i sa pohybuje rovnomerne priamocaro. To je
vyjadrenie Galileiho principu relativity.

Uvedené Galileiho mechanické predstavy a jeho kvantitativhu metédu najdéklad-
nejSie rozpracoval a dalej rozviedol Huygens [10, 17], ktory prvy vypracoval na ziklade
Galileiho $tiidii o kyvadle tedriu kyvadlovych hodin a tieto hodiny aj zhotovil. Pri §tudiu
kruhového pohybu prvy odvodil vzorec pre velkost odstredivej sily, ktory mal neskér pre
Newtona zasadnu doleZitost. Huygens sa zaoberal aj problémom zrazu telies, ktory vie-
dol nakoniec k pojmu hybnosti, jedného zo zdkladnych pojmov Newtonovej mechaniky.

Od kvantitativnych formulacii jednotlivych pohybov, ako to robili Galilei a Huygens,
viedla k univerzalnym principom mechaniky, tak ako ich formuloval Newton, efte dlha
cesta. Ta sa v8ak podstatne skratila, ked sa nahliadlo, Ze ve¢né a dokonalé kruhové
pohyby nebeskych telies treba skimat obdobnym spdsobom ako skimame pohyby
pozemskych telies. K tomu prospelo §tudium kozmologickych problémov, ktoré ukazalo,
Ze zakony platné pre pohyby pozemskych telies maji platit aj v slne¢nej stistave. Tym
padla aj nepreklenutelna priepast, ktort1 aristotelovska filozéfia kladla medzi pozemské
a nebeské javy.

II. CAST: NEBESKA MECHANIKA
5. Kopernikova a Keplerova heliocentrick4 sistava

Ptolemaiova geocentricka slne€na sustava sa velmi dobre osved&ovala pri astronomic-
kych vypoétoch poloh planét, zatmeni a idajov potrebnych na zostavovanie kalendarov
po cely stredovek, ba aj v dobe astronéma Kopernika. Vyhovovala aj potrebam astro-
légov, ktori slazili na panovnickych dvoroch.

UzZ v staroveku sa viak stretdvame aj s inymi modelmi vesmiru. Tak podla pytagorej-
cov v strede vesmirnej guli nie je Zem, ale ve¢ny oheti, Slnko. Za predchodcu Koperni-
kovej heliocentrickej ststavy v starom Grécku pokladame heliocentricku sustavu
Eratosthéna [6]. Starogrécki filozofi uvaZovali aj model vesmiru, v strede ktorého leZi
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Zem, okolo ktorej sa otaca Slnko, ale planéty sa otacaji okolo pohybujuceho sa Sinka.
Tento model pouZival po Kopernikovi Tycho Brahe, lebo bol inkviziciou prijatelny.
Zem bola podIa neho v pokoji a to zodpovedalo doslovnému vykladu biblickych textov.

Kopernikova heliocentricka sistava publikovana v r. 1543 [18] znamenala sice velky
svetonazorovy obrat v eurépskom mysleni, ale pre samotnu fyziku neprina$ala podstatne
ni¢ nového. Aj v Kopernikovej suistave je vesmir uzavrety do sféry stélic. Ni¢ sa nezme-
nilo v éterickom zloZeni Slnka, hviezd a planéty sa aj v tejto sustave pohybovali vo
sférach podobnych Ptolemaiovym sféram. Neodstranili sa ani excentry, epicykly
a ekvanty, iba ich ubudlo a vypo&ty drah sa zjednodusili. Kopernik si neklddol ani ot4z-
ku, preo nepozorujeme na Zemi jej vlastny pohyb, hoci jej rychlost okolo Slnka je
obrovska.

Kopernikov model vesmirnej sustavy bol predloZeny verejnosti iba ako matematicka
hypotéza, a nie ako skuto€nost, a preto z poéiatku ani zo strany inkvizicie neboli proti
nemu vznesené namietky aZ do doby Galileiho (r. 1616) [12], ktory trval tvrdoSijne na
tom, Ze Zem sa v skutonosti pohybuje a vo svojom Dialégu sa to pokusal aj fyzikalne
zddvodnit pomocou prilivu a odlivu. Toto zdovodnenie je vSak fyzikdlne nespravne.
Sprdavne vysvetlenie prilivu a odlivu podal aZ Newton pomocou gravitaéného zidkona
[1]. Galilei zotrvaval na predstave gulového vesmiru a nev§imal si ani dynamiku jeho
pohybov. Z dévodov dokonalosti kruhovych dréh trval na kruhovych drdhach nebeskych
telies. Preto zasadne odmietal Keplerove eliptické drahy planét.

Podstatne novy fyzikalny obraz o slne¢nej stistave ndm poskytol Kepler troma
zdkonami, z ktorych prvé dva vysli v jeho Astronomia nova (Novd astronémia) v Prahe
r. 1609 a treti v diele Harmonices mundi (Harmonie sveta) r. 1619. Kepler pévodne
vysvetloval planetarnu ststavu v aristotelovskych pojmoch a predstavach, ale uz v Ko-
pernikovej heliocentrickej sustave. Napriklad zdkon pléch odvodil pomocou ekvantu
a nie pre elipticki drahu a aj to len pre dva body drahy planéty: perihélium a afélium.
Dnes$na formulacia jeho zdkona ploch sa viak vztahuje na eliptické drahy planét vypo-
¢itané z Newtonovho gravitaéného zdkona, teda pre kazdy bod drdhy [8].

Zakon eliptickych drah planét (t. j. prvy zdkon Keplerov) Kepler nedokézal teoreticky,
ale len zistil, Ze Tychonom Brahe namerané polohy Marsu neleZia na kruZnici, ale na
elipse. To vak bolo pre Keplera neprijemnym prekvapenim. Bol to koniec dokonalosti
kruhovych drah nebeskych telies! Aj freti zakon Keplerov uréujuci vztah medzi obezZny-
mi dobami a polomermi drah planét vypocital Kepler iba 2 nameranych hodnét za pred-
pokladu kruhovych drah a nenasiel prefi nijaké teoretické zdé6vodnenie. Vietky tri Keple-
rove zdkony vyborne siihlasili s experimentami, ale ich teoretické zddévodnenie bolo
treba hladat [20,21].

V duchu aristotelovskej filozéfie Kepler uz nemohol hovorit o dokonalych kruhovych
drahach zodpovedajucich boZej dokonalosti, ako tomu dosial veril. Pohyb planét
neméZe byt prirodzeny, ako to tvrdil Aristoteles. KedZe tu ide o vyniteny pohyb, je
potrebné hladat nejakti vonkajSiu pri¢inu, pre ktori sa planéty udrZuji vo svojom
pohybe. Kepler sam sa pokisal tito pri¢inu najst. Ovplyvneny filozéfiou Mikulasa
Kuzéinskeho pripisoval najprv Slnku du$u, krord udrzuje planéty na ich drdhach. Ked
sa v8ak dostal ku Gilbertovej knihe o magnetizme, ktora vysla r. 1600, zacal analogicky
uvazovat, Ze Slnko musi planéty prifahovat akousi magnetickou silou. Predstavoval si ju

62 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 32 (1987), ¢. 2



tak, Ze Slnko vyZaruje okrem svetelnych li€ov aj akési magnetické lude, ktoré pohataju i
planéty po ich drahach. Z rovinného priebehu drah planét usudzoval, Ze magnetické
la&e sa $iria iba v jednej rovine a nie do celého priestoru, a preto magneticka sila musi
klesat nepriamo umerne so vzdialenostou, ¢o viak bola nespravna tivaha, ktora viedla
k chybnym vysledkom. Z obehu Mesiaca okolo Zeme usudil, Ze aj Zem musi mat akysi
magnetizmus, z ¢oho viedol iba kro€ik k prisudzovaniu magnetizmu vietkym planétam.
Myslenku vieobecnej pritaZlivosti ndjdeme teda zakotvenu uZ u Keplera [8, 20]. To viak
neznamen4, Ze by Kepler objavil zdkon vieobecnej pritaZlivosti, lebo nevysvetlil, pre¢o
magnetick4 sila spésobuje, Ze drahy planét su eliptické a pre€o s obeZné doby planét
rozne. Experimentalne v§ak nebolo pochybnosti, Ze Keplerove zdkony spravne opisuju
skutocnost.

Kepler postavil cely fyzikalny svet pred novy fyzikalny problém: vysvetlit drahy planét
pozemsky prijateInymi zakonmi a najst fyzikalnu silu, ktoré riadi mechanizmus slne¢nej
stistavy. Francuzsky astroném Boulliaud ¢oskoro dokézal, Ze treti zdkon Keplerov vyZa-
duje, aby prifaZliva sila Slnka klesala so §tvorcom vzdialenosti, ¢o je spravny vysledok
[20]. Ale ani on nevedel dokazat, pre€o draha planéty musi byt eliptick4. Pustal sa do
pochybnych hypotéz, ktoré zmitky okolo slnednej sustavy iba zvySovali. Borelli [20]
prirovnaval kruhové pohyby uvaZované Huygensom k planetarnym drdham a dosiel
k zaveru, Ze sila pdsobiaca na planétu nema smer doty&nice ku drahe, ale smeruje do
stredu drahy. T4to sila musi vyvaZovat odstredivi silu pdsobiacu na planétu, ktora je pre-
javom tendencie planéty pohybovat sa zotrvaénostou vo smere doty€nice k drahe. Tito
tendenciu pozoroval uZ pred Huygensom Benedetti. Ale ani z tejto bilancie pritaZlive}
a odstredivej sily pésobiacej na planétu nevyvodil Borelli pohybovy zdkon, nevypo¢ital
tvar drahy planéty.

6. Descartovsky prelom

Najvyznadnejsi fyzici prednewtonovskej éry fyziky, ako Benedetti, Galilei a Huygens,
su pokrafovateImi aj archimedovskej tradicie mechaniky, ktora za¢ina rozborom nazor-
nych pojmov statiky a neskor aj kinematiky, najmi dizky, tiaZe a &asu. Pozn4vaju tah,
tlak a zraz ako priiny pohybu. Nimi objavené fyzikalne zdkony maji bezprostredny
vztah ku konkrétnym poznatkom. Postupuji od vnimanych faktov v konkrétnych pri-
padoch, ale ziskané poznatky nezovSeobeciiuju nad medze overiteIné experimentami.
Pohyby nebeskych telies zostavaji aj u nich v aristotelovskej sfére nevaZiteIného éteru,
v spleti ptolemaiovskych ¢&i kopernikovskych kruhovych pohybov, ktoré si nevyZaduju
Ziadne dynamické vysvetlenie.

Tento archimedovsky podloZeny prid fyzikalneho myslenia j: stale efte premieSavany
s aristotelovskymi predstavami, s ktorymi boli jednotlivci oboznameni uZ za svojich
§tudii. Kritika aristotelovskej i scholastickej filozéfie ich vedie stale viacej do opozicie
voli Aristotelovi. Tato opozicia rastla aj u filozofov. K najvaZnej$im oponentom
aristotelovsko-scholastickej koncepcie sveta, ktory sa vo svojich uivahach opieral aj
o fyzikalne poznatky, patri filozof Descartes [22]. Prvy si kladie problém novej vedeckej
met6dy nezataZenej scholastikou. Vychodiskom jeho tivah viak nie je experiment, ale
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deduktivne rozumové (raciondlne) uvaZovanie. Vo svojom diele Principia philosophiae
(Principy filozdfie), r. 1644 [22] hladi na cely vesmir, vratane pozemskych skutoénosti,
ako na jednotny fyzikdlny systém, v ktorom platia tie isté zikony pre pozemské i nebeské
telesd. VSetky telesa, i pozemské, sa skladaju z éteru, ktorého Gastice sa lidia velkostou,
pripadne tvarom. DeliteInost &astic je neobmedzena, malé &astice vypliiaji priestor medzi
ostatnymi tak, Ze vakuum neexistuje a pohyb castic moZeme chapat ako virenie v kvapa-
line [23]. Zakladnou vlastnosfou telies je ich rozpriestranenost. Descartes neuzndva ani
zvlaStny hmotny substrat, ktory by vytvaral telesd. VSetky prirodné deje moZno vysvetlif
pomocou pohybov a zmien tvaru, teda geometricky. Jeho vesmir nem4 hranic, je neko-
neény. V zajati §pekulativneho myslenia vSak Casto vyslovuje nespravne usudky, podava
chybné vysvetlenia a dochadza k nespravnym zaverom. Jeho filozéfia uvadzana v titule
jeho knihy je vlastne fyzikou v dne$nom slova zmysle. Nasla mnoho stipencov najmi
vo Francii, ale bola dobre znama aj v Anglicku. Newton pozorne §tudoval Descarta,
sam sa vSak ostro staval proti nemu najma pri ivahach o vzniku a vyvoji vesmiru pomo-
cou virivych pohybov éteru [1].

Descartes si — ako filozof — uvedomoval nielen jednotnti koncepciu fyzikalneho
sveta, ale aj formuléciu univerzélne platnych zadkonov pre vsetky fyzikalne deje; tu z nich
uvedieme niektoré, ktoré mali priamy vplyv na Newtona. Prvy zdkon prirody, uvadzany
Descartom v jeho Principoch filozdfie [22, 23], znie: Kazda vec zostdva v svojom stave
dotial, kym ho nieCo nezmeni. Druhy zdkon: Kazdé teleso ma tendenciu zotrvavat
v priamo¢arom pohybe. Treti zakon: Teleso, ktoré sa zrazi so silnej§im telesom, nestraca
svoj pohyb, a to, ktoré sa srazi so slabsim, straca tolko pohybu, kolko odovzd4. S mys-
lienkou prvého zdkona sa stretdvame uZ u Galileiho, druhy zakon bol povedomy uZ
Benedettimu. S oboma zdkonmi sa stretdvame u prvého zdkona Newtonovho [1]; oba
zakony platia aj v dneSnej fyzike. Treti zakon je vysledkom Descartovych experimentov
so srazkami guli a je zrejme nespravny. Descartes neinterpretoval svoje experimenty na
zdklade presnych merani, ako to robil Galilei a neskor i Newton, ale iba na zaklade
hrubych pozorovani a fixnych predstav. V prvej &asti tretieho zdkona Descartes mysli
na pruzny odraz tvrdej gule od steny, pri ktorom teleso nezmeni velkost rychlosti (u Des-
carta pohyb), ale len jej smer, Coho si Descartes nevSima. V druhej Casti tohto zdkona je
uZ nabeh na zakon zachovania hybnosti (u Descarta tieZ pohyb), ale len pre uvedeny
$pecidlny pripad. Descartes neuvaZuje pdsobiace sily ale len zmeny miesta a rychlosti.

sscartov vztah k pouZivaniu matematiky vo fyzike vyjadruje veta: ,,Vo fyzike
neuznavam principy, ktoré by neboli principmi matematickymi, aby som mohol dé-
kazom preverit vetko, Co som na tomto zdklade odvodil‘‘. Tdto veta je napisand uZ
priamo pod vplyvom Galileiho mechaniky. Galilei doporucuje: ,,Meraf vietko, o je
meratelné, a o nie je meratelné merateInym urobit [12]*“. Meranim dostavame ¢&isla,
pomocou ktorych méZeme pocitat matematické vztahy v prirodnych zakonoch. Vedecka
re¢ je podla Galileiho re¢ matematickd. Matematika podIa neho odhaluje suvislost
javov, ich pri¢inni podmienenost, umoziiuje chapat ich nevyhnutnost a vyssi stupefi
istoty nejestvuje.

Galilei urobil prelom vo fyzikadlnom mysleni matematickym spracovanim niekolkych
jednoduchych pohybov (voIny pad, Sikmy vrh, kyvadlo). Descartes tvrdi uZ, Ze pomocou
matematickych principov mozno vysvetlit vietky javy prirody. LenZe vo svojich doka-
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zoch a vysvetleniach nie je dosledny a mnohé jeho tvrdenia maji charakter hypotéz, kto-
ré nie su experimentélne podloZené. Az Newtonovi sa podarilo preklenut priepast medzi
Galileiho preciznostou jednotlivych experimentov a Descartovou univerzalnostou prin-
cipov.

7. Ziver

Newtonovo dielo Philosophiae naturalis principia mathematica (Matematické zdklady
prirodnej filozofie, [1], ktoré vyslo r. 1687 v Londyne, znamena zaiatok novej epochy
fyziky, epochy klasickej fyziky. Tato fyzika vyrieSila vietky vecné fyzikalne problémy,
s ktorymi sme sa dosial stretli. Fyziku pred Newtonom moéZeme charakterizovat ako
kvalitativnu fyziku. Stretivame sa v nej s opismi pozorovanych javov a dejov vyjadro-
vanymi v terminoch hovorovej re¢i, do ktorej su tu a tam vkladané terminy,ktorych
vyznam je znidmy iba §kolenym filozofom (fazkost podla polohy, impetus).

S matematikou sa stretivame uZ u Archimeda v jeho statickych vypod&toch, ale az
u Galileiho je ,,matematickd re¢*‘ predmetom fyzikélneho opisu a fyzikalnej argumen-
tacie. U Huygensa sa poprvy raz stretdvame s matematickym vyjadrenim inej prirodnej
sily ako tiaZovej, a to sily odstredivej ako funkcie polomeru a obvodovej rychlosti.
Descartes prehlasuje matematiku za nutny néstroj fyzikalnej metédy. Ale aZ Newtonovi
sa podarilo vytvorif kvantitativnu tedriu na deduktivnom principe, ktorej vychodzie
tézy si — podla Newtona — potvrdené experimentami. Matematickd formulacia téz
ma charakter zakladnych principov, z ktorych deduktivnou cestou odvodzujeme jednotli-
vé fyzikalne zakony.

Newton, ktory mal uplné teologické vzdelanie na univerzite v Cambridge, nebol
deduktivnym typom mysliaceho filozofa, akym bol Descartes. Jeho prvoradym zdujmom
nebolo formulovanie univerzalnych principov mechaniky, ale dékaz gravitatného za-
kona, ustredného problému vtedajich ,,prirodnych filozofov*, t. j. fyzikov, ktory by
spajal pohyby nebeské a pozemské.

Newtonovou genidlnou myslienkou bolo postavitf tento ddkaz na univerzalnych,
vieobecne prijatelnych principoch mechaniky, ktoré v§ak bolo potrebné este len vyslovit.
Génius Newtona nespociva iba v koncepcii takéhoto odvodenia, ale aj v jeho realizacii,
k ¢omu bolo potrebné vytvorit diferencidlny a integralny pocet, a aj ten si Newton sim
vytvoril.
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Urychlovace a collidery

Jifi Formdnek, Praha

Vr. 1928:J. D. Cockroft napsal memorandum E. Rutherfordovi, v némz poZddal
0 1000 £ od University of Cambridge na stavbu urychlovace v Cavendishové laboratofi.
PoZadavku bylo vyhov&no. Asi 3 roky pak pracoval s E. T. S. Waltonem na vyvoji
riiznych typi statickych urychlovacii a jiZ v r. 1932 pozoroval prvni jadernou transmutaci
vyvolanou laboratorn& urychlenymi &dsticemi (protony 0,5 MeV). Tim byla zahdjena
éra urychlova&l a jejich vyuZiti ve fyzice. DneSek a blizké perspektivy této oblasti cha-
rakterizuji idaje Tab. 1.*)

*) Niejsou v ni zahrnuty
i) urychlovade t&Zkych ionta,
ii) tzv. pionové a kaonové tovarny,
iii) tzv. fotonové tovarny (= specializované zdroje synchrotronového zafeni).
Tyto velice daleZité urychlovaci komplexy si zasluhuji samostatné pojednani, nebot jejich motivace
a problematika jsou podstatng odli¥né.
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