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G @@ Vyfucteni: Isaac Newton
A=

Priroda a jeji zakony v temnu skryty byly,
Bih fekl: ,Budiz Newton!“ A tak se vyjasnily. — Alexander Pope, anglicky

Jisté vas neprekvapi, kdyz fekneme, ze fyzika dnes vypada tuplné
jinak nez dfive. Jesté pred pultisiciletim nebylo slovo fyzika ozna-
Cenim pro samostatny védni obor, i kdyz lidstvo uz tehdy dispo-
novalo poznatky, které bychom dnes oznacili jako fyzikdlni. Rozdil
byl v chapéni a interpretaci onéch poznatkia oproti tomu, jak si tyto
stejné poznatky vykladdme dnes my. Lidé moznd védéli, jak funguje
kladkostroj, nicméné rovnice, jaké jste si vy mohli do sesitu ohledné
néj napsat, by tehdy nikdo rozeznat nedokézal. VSechny poznatky
byvaly neorganizované. Jednoduché operace jako naptiklad dosaze-
ni do vzorecku byly vysadou jen téch nejchytrejsich zkratka proto,
ze tehdy zadné vzorecky, jak je znadme dnes, neexistovaly. Aby se
z takovéto fyziky stala dnesni fyzika, chtélo to celkem podstatnou
zmeénu — musel byt vynalezen novy matematicky aparat na popiso-
vani fyzikalnich jevli, musela se zrodit zakladni odvétvi fyziky jako
optika a mechanika a lidé museli zacit pfemyslet racionalné a pod-
kladat své myslenky experimenty.

Nebudeme piehdnét, kdyz fekneme, Ze vsechny tyto tfi aspekty,
které umoznily vznik dnesni fyziky, vyrazné rozvinul jeden ¢lovék —
sir Isaac Newton. O nesmirnosti jeho vlivu na fyziku svédci i je-

Obr. 1: Kresba Newtona
z roku 1917 podle
predlohy autentické
Knellerovy malby z roku
1689.

ho pfimy ¢i nepfimy vliv na kulturu dnesniho svéta. Po Newtonovi jsou pojmenovand mista
a mésta, jeho nejzdsadnéjsi experiment dal vzniknout logu skupiny , Pink Floyd*, vyskytuje se
v knihéch, basnich a divadelnich hréch a v neposledni fadé se historka o jablku, které mu spadlo
na hlavu, vryla do povédomi snad kazdého obcana civilizovaného svéta. Kromé pfimého vlivu
jeho osobnosti vsak také ovlivnil svét svymi myslenkami, na nichz je zalozeno mnoho z toho,
co v dnesni fyzice vime, ale i zCasti zptisob, jakym o svété premyslime.
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Bude ndm proto potéSenim vénovat prvni Vyfucteni letosSniho osmého ro¢niku Vyfuku prave
tomuto ¢lovéku ve snaze priblizit vam jeho zivot a jeho poznatky z oblasti fyziky.

Prestoze Newton posunul védu milovymi kroky hned v nékolika odvétvich, my se kvuli
omezené velikosti Vyfucteni hloubéji zamérime pouze na newtonovskou teorii gravitace, do
které spadé i jeho slavny zakon.

Newtonl(v Zivot

Newton na svét prisel jako ,vanocéni darek“ v Anglii dne 25. 12. 1642. Vzhledem k tomu, Ze jeho
otec zemrel tii mésice pred Newtonovym narozenim a Newtonova matka od néj zila devét let
oddélené (v té dobé ho vychovévala jeho babicka), nemiizeme Newtonovo détstvi prohlésit za
prijemné. Kdyz mu bylo osmnéct let, mohl nastoupit na vyhldsenou Trinity College ve mésté
Cambridge. Zde dostal potrebné zdklady ke své préici a poznal tehdejsi stav prirodovédného
poznani.

V roce 1665, kratce po skonceni jeho studia, vypukl v Cambridge mor, coz prerusilo ¢innost
univerzity a Newton musel dva roky pracovat sdm. Tento ¢as v osaméni mu umoznil premyslet
nad optikou, mechanikou a infinitezimalnim poctem® Zde mu pry spadlo na hlavu ono povéstné
jablko.

V roce 1667 dostal na Cambridge trvalé misto, o dva roky pozdéji se jiz stal profesorem
matematiky tamtéz a roku 1672 byl zvolen jako ¢len Kralovské spole¢nosti® Newton stoupal
v kariérnim zebfic¢ku provadéje prelomové fyzikalni experimenty a objevuje fyzikalni zékony, az
v roce 1687 publikoval své stézejni dilo — Principia Mathematica® kde predstavuje své pohybové
zékony a vysvétluje, jak gravitace ridi pohyby nebeskych téles. V roce 1703 se stal predsedou
Krélovské spolecnosti a o rok pozdéji vydal své druhé vyznamné dilo Opticks, které pojednava
o optice a lomu svétla. V této dobé se dostal do sporu s némeckym matematikem Gottfriedem
Leibnizem o to, kdo vynalezl infinitezimalni pocet. Z dnesniho pohledu jej oba védci vynalezli
nezavisle a oba jejich pristupy dnes pouziviame, nicméné v tehdejSich dobach zpusobil tento
spor velké nepokoje a nepréatelstvi mezi obéma jeho protagonisty.

Roku 1705 se z Newtona stal rytif (sir) a dalo by se Fici, ze pominula jeho fyzikdlni 1éta. Stal
se také poslancem a ministrem kralovské mincovny a sviij Cas vénoval spise studiim alchymie
a teologie. Zemfel roku 1727 ve véku 84 let.

Ackoliv Newton nepochybné dosahl spousty védeckych tspéchii, nikdy se neoZenil a zazil
i nervova zhrouceni. Jeho ponékud excentricky zivot lze vysvétlit tézkym détstvim, ale lze téz
spekulovat, ze se kvili své angazovanosti v alchymii otravil rtuti.

Prese vsechno se bezpochyby jednalo o velmi nadaného ¢lovéka. Jen si to predstavte — préci,
kterou za cely zivot mohl vykonat jiny fyzik, Newton odvedl hned ve tfech odvétvich fyziky
a zaklady k ni polozil jesté diive, nez oslavil 30. narozeniny. Ve véku, kdy se vysokoskolsti
studenti fyziky dnes ué¢i o infinitezimélnim poctu, ho on vynalezl, a to zde nezminujeme praci
v ostatnich nefyzikalnich oborech.

IDilezité a pro fyziku nezbytné odvétvi matematiky, do kterého patti limity, derivace a integraly, o nichz
jste nékdy mohli slysSet a také se o nich nékteri z vds budou ucit nejdiive na konci stfedni skoly.

2Prestizni britska spoleénost, jejimz cilem je podporovat védu. Néco jako AV CR, i kdyz o 300 let starsi.

3Celym nazvem PhilosophieNaturalis Principia Mathematica, coz bychom dnes prelozili jako Matematické
principy prirodni védy.
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Newton v mechanice

Ve svych Principiich predstavil Newton jako jeden z hlavnich poznatku t¥i zdkony pohybu
téles. Mozné jste si o Newtonovych zdkonech fikali ve skole, my je zde ale pro jistotu uvedeme
a vysvétlime jejich vyznam.

1. Jestlize na téleso neptsobi zadné vnéjsi sily, nebo je-li vyslednice vnéjsich sil na néj pt-
sobicich nulova, pak téleso setrvava v klidu, nebo v rovnomérném primocarém pohybu.

2. Jestlize na téleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje jejim smérem se zrychlenim, které je
primo imérné pusobici sile a nepfimo tmérné hmotnosti télesa.

3. Proti kazdé akci vzdy pusobi stejna reakce; jinak: vzajemna ptsobeni dvou téles jsou vzdy
stejné velkd a mifi na opacné strany.

V téchto tfech zakonech Newton vlastné vysvétlil, co to znamend sila ve fyzikalnim pojeti.
Ve druhém zdkonu (dnes ho zndme také ve formé rovnice F' = m - a) Newton tvrdi, Ze sila
zpusobuje zrychleni téles. Dnes jiz vime, Zze mé pravdu, nicméné diive bylo velice tézké tomuto
tvrzeni uvérit. Kvuli existenci treni se totiz zdalo, ze pokud néjaky predmét tlacime silou,
napiiklad piskovcovy blok po zemi, udélujeme mu pouze néjakou rychlost v. Cim vétsi silou
ho tlacime, tim vétsi rychlost v mu pak muzeme udélit. Toto ale plati, jak jiz dnes vime, jen
proto, ze se pri tlaceni néjakého predmétu po plose tifenim vytvori rovnovaha nasi sily po sméru
pohybu a treci sily proti sméru pohybu. Kdybychom zili beze treni a gravitace, jako tfeba ve
stavu beztize na stanici ISS, tento zdkon by se stal vice o¢ividnym. Prvni zdkon mluvi o tom,
ze bez sily se télesa mohou pohybovat pouze s konstantni rychlosti v, kterd miize byt nulova,
Treti zdkon pak mluvi o tom, Ze sila vzdy ptsobi vzajemné, tedy Ze neexistuje akce bez reakcet

Newton v optice

Newton sestavil prvni zrcadlovy dalekohled a déle za pomoci hranolu provedl experiment, ve
kterém rozlozil bilé svétlo na jeho jednotlivé barevné slozky. Uvédomil si, ze predméty dostavaji
svou barvu pravé pohlcovianim nékterych slozek bilého svétla. Naptiklad zeleny list stromu
mé zelenou barvu, protoze vstiebd vSechny barvy svétla az na jeho zelenou slozku. Snazil se
také popsat podstatu svétla a tka, ze se sklddd z malinkych castic, sice nevystihl jeho pravou
podstatu, nicméné vykrocil spravnym smérem k jejimu porozuméni.

Gravitace a tézisté

V neposledni fadé popsal Newton gravitacni silu, jez je jednou ze zdkladnich silovych interakci
naseho vesmiru. Gravitacni sila ptsobi v jakémkoliv okamziku mezi jakymikoliv dvéma télesy
na neomezenou vzdalenost. Proto je nutné ji vzdycky brat v potaz, i kdyz je v praxi casto
zanedbatelnd. Jeji ptsobeni popsal nésledujici rovnici:

mM

Fo = G753

4Kdyby tento zékon neplatil, pak bychom mohli roztlacovat libovolny naklad, aniz by bylo poznat, jak je
tézky.
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Dnes jiz vime, Ze tato rovnice tak iplné neplati, nicméné porad ji mizeme vyuzit jako aproxima-
ci skuteéné sily. Kdyz tento vzorec pouzijete, rozhodné neudélate chybu. G znaéi tzv. gravitacni
konstantu? s hodnotou G = 6,67 - 107" m®.s72.kg™"'. Pismena m a M zna¢{ hmotnosti dvou
teles, mezi kterymi sila pﬁsobi.E Pismeno r znad{ vzdélenost mezi dvéma télesy (jejich t&zisti).

Miuzeme si v§imnout, Ze gravitaéni konstanta nabyvé extrémné malé hodnoty, a proto muze-
me gravitacni silu mezi dvéma pfedméty za normalnich okolnosti zanedbat. Navic se zvétsujici
se vzdalenosti Fg hodné rychle klesa, proto se jedna o velmi slabou silu. Ve vesmiru presto hra-
je roli na velké casové i vzdalenostni skale, jelikoz planety, hvézdy atd. disponuji velmi velkou
hmotnosti, a tak se jejich vzajemna sila stane opét nezanedbatelnou.

To, ze gravitace pusobi i mezi planetami, védél i Newton. Podafilo se mu pomoci tohoto
zékona teoreticky zdtivodnit Keplerovy zdkony% ¢imz tedy prispél i do astronomie a potvrdil,
ze planety se pohybuji nikoli po kruhovych, ale po eliptickych drahach.

Samozrejmé se vsak stale nabizi otdzka: umistim-li téleso do gravitacniho pole tak, ze zacne
padat, za ktery presné bod jej tithova sila ,taha“? Miuze nés sice napadnout, Ze tato sila pusobi
po malych kouscich na kazdy atom tvorici dané téleso, tim bychom ale jen presunuli otdzku na
jednotlivé atomy, které maji také konec¢nou velikost. Je-li téleso tuhé, existuje jen jeden bod,
do kterého vlozené veskeré tihové piisobeni uvede téleso opravdu v pad a pritom jej neroztoci
nékdy také pusobistéem gravitacni sily. Diky nému muzeme zjednodusit ptisobeni na celé téleso
pusobenim na jeden bod.

Uvazujeme, ze v tézisti je soustiedéna veskera hmotnost systému, ktery je ve skutecnosti

kruznic ve stejné roviné bude lezet na spojnici jejich vlastnich tézist, a tak to plati i u kazdé

T1-mi1+x2-mo+...
mi1+msz+...

xrrT =

Ukazme si to na piikladu: Zemé mé hmotnost 5,9722 - 1024 kg a Mésic 0,0734 - 10%* kg. Mezi

. . 24 . 6 . . 24
oy = (0m) (59722 10% kg) + (384 10°m) - (0,0734-10% keg) .\ (o
(5,9722 - 1024 kg) + (0,0734 - 1024 kg)

coz je zhruba 1700km pod zemskym povrchem (polomér Zemé je 6378 km). Pravé diky tomu,
ze tézisté nelezi ve stfedu planety, ma vzajemna pritazlivost Zemé a Mésice velké dusledky pro

geologii nasi planety. Toto tézisté je tedy tézistém spolec¢ného systému Zemé—Meésic a muzeme
jej povazovat za centrum gravitaénfho pole (tzv. barycentrum). Nejen Mésic obihd kolem Zemé,

5Dfive zna&ens jako k.

6Nezapomeiime na tieti Newtoniv zékon o tom, Ze sila musi ptisobit na obé& télesa stejné velika, ale v opad-
nem smeru.

70 nich pojednavame v Sestém Vyfuéteni tieti série http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r3/vyfucteni/
vyfucteni_6.pdf.


http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r3/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf
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ale i Zemé obihd malym krouzivym pohybem kolem tohoto bodu uvnitt jejiho plasté se stejnou
periodou.

Kdyby byl Mésic o néco tézsi, barycentrum by se nachdzelo vné nasi planety a stejné tak
mohou i tézisté jinych téles lezet mimo jejich objem. Nejjednodussim pripadem je tuhd hmotna
vSak, ze tézisté je urcujici pro pusobeni vnéjsiho pole, ale ne vzdy nam jeho predstava pomuze
pro rozbor jeho vlastniho pusobeni. Naptiklad kdyby byla celd Zemé dutd a my doletéli do
jejiho stiredu, pujde sice o tézisté, ale skutecné gravitacni pusobeni bude pochazet od obalu této
dutiny, a to bude stejné do vSech sméri — uvnitt planety je stav beztize.

Zavér

Isaac Newton plati jako jeden z nejvlivnéjsich, ne-li nejvlivnéjsi védec vitbec. Mohli jste se zde
docist, jak rozsdhlé objevy uéinil, nicméné, jak jsme fekli na pocatku Vyfucteni, vliv téchto
objevi dosahuje jesté nepredstavitelnéjsich rozméru. Z tohoto divodu povazujeme seznameni
se s osobnosti Newtona za dulezité nejen z hlediska fyziky, nybrz i z hlediska kultury, a proto
doufdme, ze vam toto Vyfucteni pomohlo Newtona poznat.
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