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Anotace

Prace je ur€ena jako studijni text k pfedmétu Dé&jiny fyziky. Je €lenéna na Ctyfi Casti.
V prvni ¢asti je strucné shrnut cely Newtonlv zivot. V druhé ¢asti je piehled politické situace
v Evropé a stav védeckého poznani v Newtonoveé dobé¢. Je zde vycet vyznamnych védeckych
osobnosti. Tteti Cast priblizuje Newtonovu praci v oblasti matematiky, klasické mechaniky,
optiky a astronomie. Je zde i zminka o éteru. Cast &tvrta struéné popisuje dilo ,, Matematické

zdaklady prirodni filozofie “.

Abstract

The work is intended as a study text for the course History of Physics. It is divided
into four parts. The first part is briefly summarized Newton's entire life. The second part is an
overview of the political situation in Europe and the state of scientific knowledge in Newton's
times. There is a list of prominent scientific personalities. The third part describes Newton's
work in the field of mathematics, classical mechanics, optics and astronomy. There is also
mention of ether. Part four briefly describes the work, "Mathematical Principles of Natural

Philosophy"'.
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Zadani bakalarské prace
Zivot a dilo Isaaca Newtona

Lenka Manaskova
prezencni studium M-F

Prace je zamyslena jako podplrny studijni text k pfedmétu Déjiny fyziky. Ocekava se,
ze na rozdil od jinych podobné zamétenych praci se neomezi pouze na Newtonovu biografii
a formalni vycet jeho védeckych vysledku, ale ze na vybranych tématech bude podrobné
demonstrovat, jak Newton své poznatky prezentoval a matematicky odvozoval. Doporucuji
zam¢iit pozornost predevs§im na Newtonovo stézejni dilo ,,Matematické zéklady ptirodni
filozofie*. Vybrand témata (napi. pohyb délové koule ¢i Mésice v gravitatnim poli Zemé,
priliv a odliv, Newtonovo védro aj.) budou zpracovana ve formé prezentaci k prednaskam,
ptipadné ve formé webovskych stranek.

Navrh struktury prace:

I) Stav fyzikalniho poznani v Newtonové dobé

Piezivajici aristotelovska fyzika, rychly rozvoj fyziky v 17. stoleti (Galilei, Kepler, Descartes,
Huygens, Hooke, Boyle, ...)

IVI) Newtontiv Zivotopis

Zivotopis, pratelé (Wren, Halley, Boyle) a ,,neptatelé¢*“ (Hooke, Leibniz), aktivity v oblasti
alchymie a teologie, postupné prosazovani Newtonova dila ve svété i v Ceskych zemich
(Teséanek)

IIT) Newtonovy stéZejni matematické a fyzikalni objevy

Matematika (teorie tad, diferencidlni a integralni pocet), optika (zrcadlovy dalekohled,
rozklad svétla, mechanika (gravitacni zédkon, pohybové zédkony), hlavni dila (,,Matematické
zéklady ..., ,,Optika*); podrobné zpracovani témat dle vlastniho vybéru

Doporucena literatura

Jako hlavni zdroj informaci doporucuji pfedevsim internet, napt. http://jirisoler.wz.cz/
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Uvod

Cilem prace je vytvofit podplrny studijni textu k predmétu Deéjiny fyziky. Prace
se neomezuje pouze na Newtonovu biografii a formalni vycet jeho védeckych vysledk,
ale na vybranych tématech podrobn¢ demonstruje, jak Newton své poznatky prezentoval

a matematicky odvozoval.

Jako studijni literaturu 1ze doporucit studii Newtonova stézejniho dila ,, Matematické
zaklady prirodni filozofie “, dale pak od R. Zajace ,,Historické pramene sucasnej fyziky” a dilo
V. Maliska ,,Isaac Newton” aj. Vybrand témata budou zpracovéna ve formé prezentaci

k pfednaskam.

Prace je Clenéna na Ctyfi Casti. V prvni €asti je struéné shrnut cely Newtonidv Zivot.
V druhé casti je prehled politické situace v Evropé a stav védeckého poznani v obdobi
Newtonova Zivota. Je zde vycet vyznamnych védeckych osobnosti. Tieti ¢ast priblizuje
Newtonovu praci v oblasti matematiky, klasické mechaniky, optiky a astronomie. Je zde
1 zminka o éteru. Zaverecna Ctvrtd ¢ast struéné popisuje dilo ,, Matematické zaklady prirodni

filozofie“.



1. Zivot Isaaca Newtona

1.1 Détstvi a mladi

Hannah Ayscoughova (? - 1679) na jafe roku 1642 uzavira snatek s Isaacem
Newtonem (1606 - 1642), ktery tou dobou zil a hospodafil se svym otcem, téz Isaacem,
na statku u osady Woolsthorpe v panském dom& Manor House o jednom patie. Slo o samotu
patfici k farni obci Colsterwoeth v hrabstvi Lincoln. Je to pfiblizn¢ 170 km [2] severné
od Londyna. Tézka prace na statku od rdna do veCera manzelovi Hannah nesvéd¢ila. Muz to
byl vzdé€lany, inteligentni, ale télesné slaby. V fijnu téhoZ roku umira a za par tydna odchazi

do nebe 1 jeho otec. Hannah zlstava na statku sama, téméft bez finan¢nich prostredkd [1].

Je ned€le, prvni svatek vanocni, 25. prosinec! v rannich hodinach Hannah ptedcasné
porodi slabouckého chlapce. Nikdo tenkrat netusi, zda se dit¢ dozije vecera. Podle mat€inych
slov byl chlapec tak malic¢ky, Ze by se vesel do mazového dzbanu. Po tydnu, kdy je chlapec
stale nazivu, ho matka nechava pokitit. Je to 1. ledna roku 16422. Pfi kitu mu dava jméno

po otci a dédovi Isaac [1].

A A )

Obr. €. 1 Newton(v rodny dim v osadé Woolsthorpe.
Nakresleno podle zdroje [5].

I Datum podle julianského kalendate, podle gregorianského kalendate se Newton narodil 4. ledna 1643.

2 Byl pokitén 1.1.1642 ve stejném roce, kdy se narodil. Ditvodem je, Ze tou dobou v Anglii stéle platil juliansky
kalendar, ktery se v dob¢é Newtonova narozeni zpozdoval za gregoridnskym kalendafem o pfiblizné 10 dni
a 4 minuty. V dobé Newtonova timrti bylo toto zpozdéni 11 dni. Oba kalendate se lisi také datem Nového roku,
juliansky kalendai méni rok az 25. brezna, kdezto gregoriansky 1. ledna. Juliansky kalendaf platil do roku 1752,
kdy byl nahrazen kalendarem gregorianskym [1].



Hannah se s pomoci své matky dobfe stard o svého syna, ale nikoliv o statek.
Na pomoc ji prichazi jeji bratr, anglicky duchovni Jakub Ayscough, ktery ji pozd&ji sezndmi
se svym kolegou, reverendem Barnabasem Smithem (1582 - 1656). V roce 1646 se kona
svatba a Hannah odjizdi na faru do blizkého North-Withamu [3]. Ctyilety Isaac ziistava
se svou babickou Margery Ayscough na statku ve Woolsthorpu a hmotné je svou matkou
podporovan. Je to jen diky reverendovi, ktery méd kromé¢ svého platu duchovniho téz piijem

z dédictvi. Tento pfijem pievysSuje desetkrat vynos z Newtonova statku [1].

Toto odlouceni od matky je pro malého Isaaca emociondln¢ narocné. Chlapec je
mimofadné citlivy, teskni po své matce, v péti letech je na pokraji duSevniho zhrouceni
a na hranici svych fyzickych sil. Caste¢nou tlevu mu p¥inasi nastup do venkovské koly
v Skilingtonu, kterd je vzdalena od statku pftiblizn€¢ 4 km [2]. Je to rok 1649. Ve srovnani
se svymi spoluzdky je nejen velmi malého vzriustu, ale byva i casto nemocny a hlavné
v ni¢em nevynika. Spoluzéaci ho €asto biji a posmivaji se mu. Jednou pii rvacce se silnéjSim
spoluzdkem vlozil do boje vSechny své télesné 1 dusSevni sily a zvitézil. Tato udalost méla
velky vliv na jeho néasledujici Zivot. Uminil si, Ze zejména ve v&domostech bude vzdy
vitézem. Sice nevyhledaval kamarady, ale zabyval se zhotovovanim nejriiznéjsich, mnohdy
komplikovanych, mechanickych hra¢ek. Zhotovuje vétrné a vodni mlyny. Slune¢ni hodiny
s riznym sklonem tyCky umistuje na mnoha staveni. Tyto hodiny se zachovaji na domech

vice nez sto let a budou stale velice ptesné. Dale pak maluje obrazy a sdm si je ramuje [1].

Jako dvanactilety pokraCuje ve studiu na King Edward VI. Grammar School
v méstecku Grantham [3], vzdaleném pftiblizn€ 13 km od statku [2]. Tato skola je podobného
zalozeni jako soucasnd gymnazia, poskytuje vSeobecné vzdélani. Ubytovan je v domécnosti
velmi vzdélaného kamarada svého zesnulého otce, 1€ékarnika Clarka. Tento muz ho zasvécuje
do farmacie, chemie a alchymie. Isaac ma volny pfistup do jeho knihovny, kde si mize
prohloubit své znalosti, zejména matematiky. Postupné zjistuje, Zze pouze Skolou naucené
Ctyfi matematické operace a zakladni znalosti geometrie mu nestac¢i. Také se musi smifit
s tim, Ze kvalitni knihy jsou psané v lating, kniha knih, tedy Bible je v hebrejstin€, aramejsting
a fectin¢. Propadd mimoskolnimu védéni natolik, Zze zanedbava své kazdodenni povinnosti.
Jeho prospéch je nevalny. Jak je psdno v knize Vladimira Maliska: ,,Je tu tedy zZak nevelké
postavicky a nevalnych skolnich védomosti, nevahajici stejné jako ostatni vyryt inicialy svého
Jjména na lavici, coz se tam ukazuje dodnes. Je to ale zaroven Zak, s nimz se ma o cem bavit
sam reditel, zak, ktery ac obcas bit, presto Ipi na Skole natolik, Ze je uplné nestastny, kdyz se

ma vratit po navratu matky domit do Woolsthorpu” [1].
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V roce 1656 reverend Barnabas Smith umird a Newtonova matka Hannah se musi
vratit spolecné s tfemi détmi na statek do Woolsthorpu. Vraci se s dcerami Mary, Hannah
a synem Benjaminem. Isaac tento svij ndvrat pred dokoncenim stfedni Skoly nese velmi
tézce. Piestoze by mélo byt v jeho osobnim zajmu, aby se staral o svij statek, je myslenkami
uplné nékde jinde. Velice trvale a hluboce dokéaze premyslet o n&jakém problému, soustiedi se
natolik, ze prakticky nevnima vné&j$i svét, spi minimalné, v bézném Zivot€ déla chyby a to vse

az do chvile, nez vyfesi dany problém. Nezajima se ani o politiku, o déni ve své vlasti [1].

1.2 Zacinajici student a védec

Kdyz matka vidéla, ze Isaac mnohdy upln¢ nevédomky déla na statku Skody, Sla
na radu ke svému bratrovi Jakubovi. Ten rozhodl, Ze Isaac pljde studovat do Cambridge,
na Trinity College (kolej Sv. Trojice), kde on sdm také studoval a mé zde jesté n¢jaké znamé.
VSsichni se domnivaji, Ze ho tam vé&déni pfestane bavit, obzvlast¢ tim, Ze nastupuje jako
subsizar.® Stryc ho narychlo piipravuje na Skolu, musi si doplnit spoustu chybé&jicich

védomosti. A tak Isaac Newton 5. Cervna 1661 nastupuje na Trinity College v Cambridge [1].
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Obr. &. 2 Trinity College v Cambridge. Zdroj [41].

3 Subsizar byl student, ktery nemusel platit kolné, ale musel poméhat v kuchyni, byl sluzebnikem pfi stolovani
bohatsich spoluzaki, dale vykonaval pomocné prace na koleji, zv1asté pak $tipani diivi. [4]
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Stryc mu k této ptileZitosti daroval knihu logiky. Béhem prazdnin ji Isaac prostudoval
natolik, ze logiku zvladl v prvnim semestru lépe nez prednasejici a celkové si nadale v logice
dobte vede. Dale jsou cenény jeho znalosti latiny. Matematika je pry ,,chatrna”. To Newtona
ale neodrazuje. Prostudovava si povinn¢ Eukleidovy a nepovinné Archimédovy spisy, téz tou
dobou moderni Descartovy a Keplerovy prace. Nejvice se mu libi moderni kniha
,, Arithmetica infinitorum" od oxfordského profesora Johna Wallise (1616 - 1677) a prednasSky

o dvandct let starSiho profesora Isaaca Barrowa (1630 - 1677) [1].

Béhem prazdnin roku 1661 osmnéctilety hoch velice dospél. Vyrostl ve stfedné
vysokého muze s krasnymi dlouhymi vlasy. I kdyz v budoucnosti, jeho zrak bude zna¢né
namahan cCetbou, pozorovanim v dalekohledu, pokusy ve tmé¢, zlstane az do své smrti
bez bryli. Své védomosti vice a vice zuroCuje. V roce 1664 zobecnil binomickou vétu v fadu
pro libovolné exponenty, zde demonstroval vyhodnost psani mocnin a odmocnin pomoci
lomenych exponentd [5]. Tim ziskal vdznost na univerzité¢ a téz stipendium. Rézem se

ze subsizara stal scholarem neboli stipendistou [1].

To ho povzbudilo natolik, Ze si zakladd latinsky psany védecky denik nazvany
Questions. Do deniku si poznamenava slogan: “Amicus Plato amicus Aristoteles magis amica
veritas = Plato je muj pritel, Aristoteles je miyj pritel, ale moje nejlepsi kamaradka
je pravda”. Newtonova védecka kariéra zaCala. Neuci se pouze z povinnych ucebnic,
ale studuje moderni védce, jako naptiklad Descartovu analytickou geometrii a dioptriku. Malo
spi, protoZze po nocich pozoruje nebeské tkazy, zeyména Mésic a komety. Za timto ucelem
vétsina jeho stipendia a do budoucna i mnoZzstvi pen€z je investovano do koupé dalekohledi,

mikroskopt, cocek, zrcadel, sextantli a kyvet [1].

14. ledna 1665 ziskal titul bakalafe svobodnych uméni4, ale na jafe téhoz roku,
kdy celou Anglii kra¢i Velky mor a lidé se z velkych mést st¢huji na vesnice, tak i chudy
student Isaac Newton byl donucen prerusit sviij pobyt na univerzité a udé€lat si skoro dvouleté
prazdniny. Odjel do svého rodisté ve Woolsthorpe. Z jeho deniku je patrné, Ze béhem této
doby viibec nezahdlel [6]: ,,Na jare roku 1665 jsem prisel na metodu aproximace rad

a na pravidlo, jak upravit kazdou mocninu libovolného dvojclenu na jednu takovou radu. ...

4 Bachelor of art v angli¢ting nebo Bacalar in artibus v lating.
Sedmero svobodnych uméni zahrnuje v triviu latinskou gramatiku, dialektiku neboli logiku a rétoriku, dale pak
v kvadriviu aritmetiku, geometrii, astronomii a muziku, pod niz jsou zahrnuta rtizna uméni.
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V kvétnu téhoz roku jsem prisel na metodu tangent. ... V listopadu na diferencialni pocet
a v lednu nasledujiciho roku na teorii barev a v kvétnu jsem objevil postup vedouci
k inverznimu diferencialnimu poctu; jeste téhoz roku jsem zacal uvazovat o tom, Ze se tize

vztahuje také na Meésic... " [1].

Z ukazky vynaté z jeho deniku je patrné, Ze ve svém rodisti opravdu nezahalel. Toto
obdobi je jedno z nejplodnéjSich obdobi jeho zivota. Zformuloval zde také gravitaéni zékon.
Uvédomil si vztah mezi dostfedivou silou pisobici na télesa konajici kruhovy pohyb a tfetim
Keplerovym zakonem se zjednodusenymi piedpoklady [8]. Tehdy dosel k zavéru, ze téleso
je pritahovano k centralnimu télesu silou nepiimo tmérnou druhé mocniné vzdalenosti obou
téles, ale vysledek kontrolniho vypoctu se jevil odlisny od vysledkli pozorovani. Gravitaéni
zakon tedy odlozil skoro o 20 let, az do doby, kdy se upiesnila data tykajici se popisu tvaru
a drahy Zemé. Newton tento svij objev zatim nepublikoval, stejné, jako vysledky

z matematiky a optiky, ke kterym dospél ve Woolsthorpe [1].

1.3 Prvni védecké uspéchy

Morové prazdniny kon¢i a Newton se v roce 1667 vraci do Cambridge nikoliv jako
bakalét, ale jako voleny ¢len Trinity College. S sebou tehdy ptfinesl mnoho spist. Napiiklad
jeden z nich sepsany 13. listopadu 1665 nesouci nazev: ,, Uvaha o fluxich a jejich aplikacich
na problém tecen a krivosti car”. Dalsi, ktery dokoncil v fijnu nasledujiciho roku ,, Traktadt
o fluxich” a v listopadu ,, Novy traktdt o fluxich”. Jeho kolega Isaac Barrow> [9] (1630 - 1677)
je velmi nadSen z jeho praci. Ackoliv oba jsou rovnocenni ¢lenové Trinity College, Newton
navs$tévuje Barrowy pfednasky a nevaha s nim o mnohych vécech diskutovat, ten zase
na n¢ho naléhd, aby vydal své traktaty o fluxich, ale Newton je zaneprazdnén praci
na Dodatku k Kinkhuysenove Algebre a 1 samotnému Barrrowi poméha s pracemi [7]:

., Lectiones geometricae" (1669) a ,, Lectiones opticae” (1670) [1].

3 Isaac Barrow (1630 - 1677) byl anglicky teolog a matematik. V roce 1655 za vlady protektora Cromwella
radéji odesel do ciziny a po znovuuvedeni na triin Stuartovet je roku 1660 ordinovan jako duchovni a ustanoven
profesorem fectiny, roku 1662 matematiky a roku 1663 se stal prvnim drzitelem slavné Lucasovy stolice. Isaac
Barrow napsal vyklad Kreda, Otcendse, Desatera a svdtosti. Rada jeho slavnych kazani byla tidténa jeste
Barrow se vSiml ve spisech Francouze Pierre de Fermata [25] (1601 1665), Ze nad malym tsekem tecny
u libovolné kiivky lze sestrojit pravouhly trojihelnik, jehoz pfeponou je tento usek a odvésnami rovnobézky
k osam soufadnic. Tento trojuhelnik nazyva ,diferencialnim®, protoze délky obou odvésen jsou rozdily mezi
soufadnicemi x a y koncovych bodd ptivodniho useku. Vypocte-li se jejich pomér a zanedbaji vys§i mocniny
téchto ,,velmi malych® veli¢in, 1ze v kazdém bod¢ kiivky vypocitat ,,0hlovy koeficient” te¢ny v tomto bod¢. Tato
myslenka nas vede k derivaci. Barrow si byl védom inverzniho vztahu mezi integraci a diferenciaci. Byl velice
blizko k vysloveni zakladni teze. Posmrtné¢ v roce 1683 byly zvefejnény jeho prace v dile: ,,Lectiones
mathematicae". V roce 1673 je Barrow jmenovan mistrem Trinity College King Charles II [9].
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V posledni zminéné praci jsou v Dodatku zvetejnény i Newtonovy vysledky z optiky.
wIraktat o fluxich" zvetejnény v roce 1671 vyustuje ve spor s védcem Gottfriedem
Wilhelmem von Leibnizem (1646 - 1716) o prvenstvi objevu diferencidlniho a integralniho
poctu (kalkulu). Jedna se o rok, kdy Newtontiv iniciator profesor Isaac Barrow na univerzité
uz neni a Newtona nema kdo v daném sporu podrzet. Po mnoha letech se védci shodnou
na tom, ze oba na diferencialni a integralni pocet pfisli nezavisle a kazdy z nich pouzil trochu

jinou metodu vypoctu, i kdyz vysledky méli shodné [1].

16. bifezna 1668 se na navrh profesora Isaaca Barrowa stal Newton starSim Clenem
Trinity College jako profesor matematiky a do ni zahrnovanych fyzikélnich disciplin.
O par mésicii pozdé&ji 7. Cervence, byl promovan magistrem in artibus, coz byl tehdy vrchol
akademické drahy na ,niz$i” fakulté artistické. Titul doktor bylo mozno ziskat pouze

na fakulté 1ékatské, pravnické a pozdéji i na filozofické [1].

Barrow je si pln€¢ védom talentu mladého muze, jeho znalosti matematiky si ceni vice
nez svych, a tak 29. fijna 1669 [9] rezignuje na svou profesuru v Newtoniiv prospéch a radéji
ptijima pozici kralovského kaplana v Londyng. Druhym divodem mize byt i to, Ze se jedna
o ¢estnéjsi a tedy 1 priblizné desetkrat 1épe placené misto. Zde je nutno uvést, ze Isaac Barrow
velice ovlivnil Newtonlv Zivot. Pfestoze se oba ses$li na univerzité pouze na dva roky, toto
setkdni v budoucnu zna¢né ovlivnilo Newtonovo védecké mysleni. Z prednaSek Isaaca
Barrowa o optice Newton vycitil, ze by se mély vykladat jinym zpilisobem. Misto
planovanych pfednasek algebry a geografie pfednasel studentim o optice ve svém pojeti

a svym koleglim Kinkhuysenovi a Vareniovi pouze redigoval ucebnice [1].

Obr. ¢. 3 Portrét Isaaca Barrowa.
Zdroj [9].
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1.4 Lukasiansky profesor

V roce 1663 diky daru bohatého soukromnika Henryho Lucase [12] (1610 - 1663)
vznikla na Trinity College lucasovska katedra matematiky, na niz se stal prvnim profesorem
Barrow a po ném Newton. Henry Lucas ve své posledni vili odkézal univerzit¢ svou
knihovnu o ctyfech tisicich svazcich a zanechal instrukce pro ndkup pidy, jejiz vynos
100 liber za rok mél slouzit jako plat pro nositele titulu ,,lukasiansky profesor®. Nebyt této
katedry stal by se z Newtona farai nebo farmar, nebot’ jeho pobyt zde byl zatim pouze
docasny. Na Cambridge mély véhlas katedry teologie a filologie, nikoliv v8ak matematika,
jako tomu bylo na nejstarsi anglické univerzité¢ v Oxfordu. Matematiku na Cambridge pozvedl

az Barrow a do slavy ji pfivedl Newton [1].

V budoucnu mezi mnoh¢é drzitele Lucasovy stolice patiili [10] napt. irsky matematik,
fyzik, politik a teolog George Gabriel Stokes [11] (1819 - 1903), britsky fyzik a nositel
Nobelovy ceny v oblasti kvantové fyziky Paul Adrien Maurice Dirac [11] (1902 - 1984), déle
pak britsky fyzik v oboru kosmologie a kvantové gravitace Stephen William Hawking

vvvvvv

funkci na svété [1].

1.5 Stredni vék

Obdobi mezi roky 1667 az 1696, kdy je Isaac Newton pievazné¢ badatelem a z Casti
1 univerzitnim ucitelem, prozivd velmi skromné a navenek tak trochu jednotvarné. Nikdy
necestoval mimo Anglii, prakticky nem¢l davérnych ptatel, ale nebyl Skarohlid, obcas si zasel
na particku karet a jako muz Setrny zapisoval si do denicku své vydaje za knihy, pfistroje,
ale 1 za prohry v kartach. Jeho plat v té¢ dobé Cinil 100 az 150 liber. KdyZ v roce 1669 nastoupi
post lukasianského profesora, ziska tim dalSich 100 liber. To mu umozni, ze nemusi sdilet
mistnost s jinym kolegou, ale mize si pronajmout vlastni. Ve svych volnych chvilich, kterych
moc nema, se vénuje historii starovéku, biblickym d¢jinam, také chemii a alchymii. V chemii
se v té dobé rozeznavaly jen Ctyfi prvky a vSechno ostatni se povazovalo za jejich slouceniny.
Napt. kovy mély byt slouceninami siry a rtuti, pokazdé v jiném poméru. Newton
z neuspé$nych pokusl pochopil, Ze alchymie a chemie neni viibec jednoznacna, jak si lidé
mysli. VSak on sam musel mnoho Casu vénovat obhajobam svych fyzikalnich vysledki proti
namitkdm svych védeckych kolegi a byl tim stejn¢ znechucen jako v dé&tstvi

nevyprovokovanymi rvackami od svych spoluzaku [1], [7].
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V Newtonovi se misi povaha védce a mnicha, nikdy se neoZeni a na sebe bude vzdy
velmi pfisny, v jidle stfidmy, materidlné Setrny, avSak velkoryse §tédry vici potiebam jinych.
Je stihlym muzem s dlouhymi vlasy, ve stafi krasn¢ stiibrné barvy. V rozhovorech o béznych
veécech je nezajimavy, jednoduchy a usecny. SpoleCensky zivot nenavidi. Ackoliv malo spi
a hodné pracuje, tak prakticky neni nemocny. Jako ucitel je ke studentim vlidny, ale naro¢ny.
Pii ptednaskach mél poloprazdné poslucharny z divodu, Ze Casto pfednaSel o tom, na cem
pravé pracoval, coz bylo pro studenty t€zké k pochopeni. Své ptrednasky si peclivé zapisuje

a na konci akademického roku je odevzdava do knihovny Trinity College [1].

V roce 1637 ve své praci ,,La dioptrique” [8] popisuje sférickou vadu cockovych
dalekohledl francouzsky filozof, matematik a fyzik René Descartes [11] (1596 - 1650).
Newton se pokusil tuto vadu odstranit. V roce 1668 vynalezl vlastni konstrukci zrcadlového
dalekohledu. Tu o tii roky pozdéji jesté vylepsil a druhy exemplai svého vynalezu zaslal
v roce 1671 Kralovské védecké spolecnosti do Londyna, ktera ho 11. ledna 1672 zvolila
za svého Clena. Tou dobou patfili k Royal Society navrhar, astronom a velice slavny architekt
Sir Christopher Wren [13] (1632 - 1723), kryptograf a matematik, ktery zavedl symbol oo
pro nekonecno, John Wallis [14] (1616 - 1703), dale pak irsky fyzik, pfirodovédec, teolog
a zaroven zakladatel moderni chemie Robert Boyle [11] (1627 - 1691) a jeho budouci rival,
piirodovédec $irokého zabéru Robert Hooke® [11] (1635 - 1703) [1], [15].

6. unora 1672 Newton publikuje svoji samostatnou praci ,, Novd teorie svétla a barev”
v prvnim védeckém Casopise svéta Philosophical Transactions. V latinském piekladu vysel
tento clanek jiz za Ctrnact dni, 19. inora v Casopise Acta Philosophia Societatis Regiae
in Anglia, vydavaném amsterodamskym nakladatelstvim Heinrich a Theodor Boom. V témze
roce dokoncuje knihu ,, Optical Lectures”. Tato Sedesata a sedmdesata 1éta 17. stoleti Newton
vénoval zejména badani na poli matematiky a optiky, ale pro mnohé neshody s jiz zminénym
Robertem Hookem a Gottfriedem Leibnizem, toto pole opousti a vénuje se teoretické

mechanice, ktera se stane zakladem dnes$ni klasické mechaniky [1].

6 Robert Hooke (1635 - 1703) se narodil na ostrové Weigt. Po studiich na Christ Church v Oxfordu se stal
profesorem geometric v Gresham College. Jeho vzdélani §lo daleko za ramec matematiky — studoval také
astronomii, fyziku, chemii, paleontologii (fosilie) a ¢aste¢né i architekturu. Od roku 1663 pusobil jako placeny
demonstrator v londynské Royal Society. Akademiktim ptredvadél rizné pokusy, délal to dobfe a rad. Ziskal tim
bohaté zkuSenosti z pracovnich metod fyziky. Po velkém pozaru v Londyné roku 1666 navrhl plany novych
budov. Roku 1673 nalezl pomér mezi napétim a deformaci pevnych latek a tuto skute¢nost dovedl do tvaru
zakona, ktery nese jeho jméno [15], [33].
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Velice tézce nese ztratu svého kolegy a dobrodince reverenda Isaaca Barrowa, ktery
na jate roku 1677 nahle umira ve véku 47 let na zapal plic. O dva roky pozdé&ji se bude muset

Newton vyrovnat se smrti své matky Hannah Smithové [1].

Ve stejném roce, kdy umira Newtonovi matka, pfichazi na studia do Cambridge basnik
a budouci statnik Charles Montagu [16] (1661 - 1715), ktery bude pozd€ji jmenovan
1. lordem z Halifaxu. Tento mlady muz bude patfit na pétaticet let do velmi malého okruhu
Newtonovych pfatel a stejné jako Barrow zemie ve veku 55 na zépal plic a opét to bude velka

rédna pro Newtona [1].

1.6 Na vysluni

Rok 1682 je pozoruhodny ukazem komety, ktera se k Zemi vraci jednou za 75 az 76
let a je dobfe viditelnd pouhym okem. Polohu této komety, kterd pozdéji ponese nazev
Halleyova, vypocital za pomoci svych gravitacnich zakoni Newton a Halley v roce 1705
z téchto udaji urcil jeji periodu. Praveé na popud Halleye Newton intenzivné pracuje na svém
nejvétsim dile z oblasti dynamiky hmotného bodu a téles, hydrodynamiky a gravitacnich
zékonli. Toto dilo vyjde v Londyné v roce 1687 jako tfidilnd kniha nesouci nazev

’

,, Philosophice Naturalis Principia Mathematica”. Velkolepé dilo, které nema ve svété
obdoby. Timto Newtonova sldva zafne znacné stoupat. Zaroven mozna i celkovym
vyCerpanim z prace nad danym dilem, jeho dusSevni sily ochabuji, coz se projevuje jeho
podivinstvim. Pfi¢inou mohou byt 1 vypary rtuti, které snadno pronikaji do nervové soustavy
a poSkozuji ji. Rtut’ [17], jak jiz dnes vime, je velice toxickd a pro organismus nebezpecna.
Je znamo, Ze Isaac Newton s ni Casto provadél pokusy. Ve svété se tika, Ze zeSilel.
Vyznamnym osobnostem, ale i svym pratelim rozesilal dopisy obsahujici nesmysly a urazky.

Vzapéti jejich obsah zase odvolaval [1].

Newton se zabyva chemii a piSe spis ,, O povaze kyselin”, hlouba v alchymistickych
pfedsudcich a povérach, pokousi se vytavit kamen mudrcti. Z mechaniky kapalin zji$t'uje tvar
povrchu rotujicich kapalin. Vypocital, ze povrch rotujici kapaliny musi mit tvar paraboloidu
a rotaci nadoby se rtuti ziskal parabolické zrcadlo, zobrazujici bez otvorové vady. Podobné
urcuje tvar nebeskych téles a Zemé¢, nebot’ tou dobou se védci prou, zda Zemé je na podlech
protazena jako citrén (vétSina Francouzll), nebo zplostéld jako pomerang, jak tvrdil i Newton
hlasici se ke stran¢ pomerancové. Z vysledkii rozsdhlych a drahych méteni jak v polarnich

tak i rovnikovych oblastech vyslo najevo, ze Zem¢ je opravdu zplostéla [1], [3].
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Peclive studuje chronologii Bible a jeho prace bude vydéana kratce po jeho smrti v roce
1728 pod nazvem ,,Chronology of Ancient Kingdoms amended”. On sam je velice zbozny,
ale kriticky k anglikanské cirkvi, byt jeho rod patfil k pfednim zastanctim této cirkve. Uznava
nad celym svétem, tedy 1 nad sebou samym, nekonecného a jediného Boha. Krista povazuje
za dogma vnucené cirkvi sv. Athanasie, neuznavd tajemno a nepochopitelno. Nevéii
v zéazraky, ty povazuje za nedustojné moudrého Boha. Kral mél ptani, aby se na univerzité
v Cambridge oteviela katedra katolické teologie. VSichni profesofi s tim souhlasili, ale jediny
Newton ne. Po jeho velice dlouhém a nekompromisnim projevu byla veta s timto imyslem.
Newton byl za tento ¢in svymi kolegy zvolen do londynského parlamentu, aby reprezentoval

univerzitu v Cambridge [1], [3].

Nemocny a vyCerpany Newton promluvil za dobu svého mandatu, ktery trval pouze
rok, udajné jen jednou, pry kdyz si ptal kvali privanu zaviit okno [3]. Jeho pfijeti
do parlamentu bylo 15. ledna 1689 - téhoZ roku, kdy kral Vilém III. Oranzsky [23] (1650 -
1702) po slavné revoluci a vyhnani pfedchoziho katolického krale a otce své zeny Jakuba II.
Stuarta [23] (1633 - 1701) usedl na triin. Newton byl pozvan krdlem na veceti a kralovsky
dvorni malit Godfrey Kneller (1646 - 1723) namaloval jeho mladistvy vzhled, byt Newtonovi
bylo jiz 47 let. Budouci rytit ¢asem namaloval jesté dalsi tfi Newtonovy portréty. Newton byl

do parlamentu zvolen jesté jednou, a to v letech 1701 - 1705 [1].

1.7 Mincmistr

Zapomnétlivost ¢i pamétovy zkrat jsou v roce 1691 pfi¢inou pozaru v jeho pracovné,
kde nechal na stole hotet svicku a odeSel. S pozarem piisel o rukopisné vysledky svych
vyzkum a ocitl se v podobné Spatném psychickém rozlozeni jako ve svém piedskolnim véku,
kdy jeho matka Hannah se odsté¢hovala za svym druhym muZem na faru do North-Withamu.
Toto trauma trva minimalné dva roky. Newton zacina vice peCovat o své zdravi, vice chodi
na prochazky a dokonce navstévuje vysSi spole€nost, napt. hrabstvi svého byvalého zéka,
kancléte soudniho dvora Charlese Montagua. Ten Newtonovi navrhl, aby pfijal misto
inspektora v londynské mincovné, jez naléhavé potfebovala nejen pevnou, ale i poctivou ruku
moudrého spravce a znalce metalurgie. Timto ¢inem mize pomoci vlasti vice, nez vychovou
univerzitni mladeze. Newton také vidél ubohost ucitelského povolani a po kratkém zavahani

souhlasil. Tento ¢in vedl k radikalni zméné jeho zivota [1], [3].
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V bieznu roku 1696 zainé pracovat v londynském Toweru jako vysoky statni Gfednik,
sterlinki. Tim se mu hmotné poméry zlepsily natolik, ze se vzdal funkce lucasovského
profesora v Cambridge. Ze skromného védce nedbalého zevnéjsku se stdva majitelem domu,
v kterém se vede spoleensky Zivot a je nutné dbat na to, co se vyslovi, byt se jedna
1 o formalni malickost. Tento diim spravuje na vybornou netet, dcera sestry Anny, Katefina
Bartonova (1679 - 1740) a zejména diky ni se v domé& schazi londynské elita. Montague
s Newtonem maji podobné politické piesvédceni, jsou royalisté, zakon je nad krale a kralim
je tfeba se vzepfit, zejména kdyz chtéji v zemi obnovit katolicismus. Montague navaze hlubsi

pratelstvi s Newtonem i diky Katetin€, do které se zamiluje a casem ji pojme za zZenu [1], [3].

Ve své nové profesi si Newton vedl vyborné, v mincovné ho dokonce v roce 1697
navstivil sam car Petr Veliky [23] (1672 - 1725). Studoval hutnické spisy, aby mohl vyrobit
nejvhodnéjsi slitinu na mince. Je zndmo, Ze Cetl ,, De re metallica libri XII”, v pitekladu

,,Dvandct knih o hornictvi a hutnictvi”, od Georga Agricoly” (1494 - 1555) [18].

GEORGII AGRICOLAE
PEREMETALLICA LIS XI QL.
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Obr. &. 4 Portrét Georga Agricoly a titulni strana ,De re metallica libri XII”.
Zdroj [18].

7 Némecky ucenec Georg Bauer, znaméjsi spise pod jménem Georgius Agricola (1494 - 1555), je autorem
po stovky let uzivané hornické prirucky a ¢asto je nazyvan otcem mineralogie. Studoval na univerzit¢ v Lipsku.
Hodné cestoval a roku 1527 se stal méstskym lékafem a lékarnikem v Jachymové. V roce 1530 presidlil
do Saské Kamenice (Chemnitz), kde byl po tfech letech stanoven méstskym lékarnikem. Na kratkou dobou byl
zvolen i starostou, ale z nabozenskych divodi (byl katolikem v protestantském mést€) musel rezignovat. Jeho
stézejnim dilem je dvanact knih o hornictvi ,,De re metallica libri XII”, které vySly po jeho smrti v roce 1556.
Obsahuji popisy dolt, techniky vétrani, odvodiovani, razby. Tyto knihy shrnuly soudobé znalosti i Agricolovy
vlastni poznatky a na minimaln¢ 200 let se staly nejuzivanéjsi pfiruckou pro dobyvani rud a jejich hutniho
zpracovani. Dal§im dilem o antickych mirdch je: ,,De mensurio et ponderibus”, v t¢ dobé miry nebyly jesté
unifikovany. Dilem ,, De precio metallorum et monetis" vede k merkantilismu (ekonomickému mysleni), nebot’
zde porovnava ceny kovi a minci [18].
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ProtoZe necestoval, nechaval si opatfovat zpravy o tom, jak se v Cechach dobyva
stiibro a z fek tézi zlatonosny pisek. Brzy se jeho snaha zurocila. Nejenze byl Newton v roce
1699 jmenovan zahrani¢nim clenem paiizské Akademie véd, ale hlavné byl jmenovan
velmistrem mincovny neboli mincmistrem (funkce na trovni dneSniho ministra financi).
Doslo také tehdy k napravé anglické mince a mnohy nepoctivec skoncil ve vézeni

nebo na popravisti [1].

Tim, ze opustil Lucasovu stolici, opustil i aktivni védecky vyzkum, ale vzdy velice
ptekvapil, s jakou rychlosti feSil matematické problémy. Jednou pies noc vyftesil problém,
s kterym soupefili pfedni evropsti matematici, o brachistochron¢, tedy nalezeni tvaru kiivky,
po které téleso projde z vySe poloZzeného bodu do niZe polozeného za nejkrat$i dobu. Jinak
vétSinou na piimou Zadost o radu nebo o pomoc pii feSeni problémit Newton odkazoval
na mlad$i a podfizené spolupracovniky. Rad¢ji jen pfihlizel nad vydanim svych praci.
Neptimo povzbuzoval své stoupence k vystupovani proti svym odpircim, v matematice
proti jiz zesnulému Leibnizovi a jeho zakiim, v oblasti fyziky proti Descartovy
a Huygensonovi. Nebylo to od Newtona zrovna moc fér, napt. Leibniz [30] mél namitky
proti filozofii Newtonova pftitele Johna Locka, dokonce mél v timyslu vydat je knizné,

ale kdyz Locke zemfel, Leibniz je nepublikoval [1].

Dodejme k tomu jen text z casopisu Naturwissenschaft und Politik... vydaném
v Mnichové v roce 1965, kde na strané 86 Joachim Fleckenstein piSe: ,,Newtonovy
alchymistické rukopisy by naplnily asi 30-40% sebranych spisu. To je snad diivod,
pro¢ se Royal Society dodnes nerozhodla vydat “Collected Works of Sir Isaac Newton*.
Az donedavna se vérilo, ze Royal Society ma zabrany vydat sebrané spisy z naciondlnich
prestiznich duvodu. Newtonuv charakter by z toho tézko vysel bez poskvrny. Poznalo by se,
Ze Newton hral v prioritnim sporu s Leibnizem potmésilou, zlomyslnou a smrtelné trapnou
roli. Ale edice musi ukdazat vsechno. Tak by se musely publikovat i prikazy, které Newton daval

svym spoluzakladateliim Royal Society, aby v pozadi jednali proti Leibnizovi” [30].

Nechme jiz tuto kauzu stranou a vénujme se rad¢ji Newtonovi. Ten také
experimentoval v oblast elektfiny a magnetismu. Ve tfetim vydani knihy Principia odvozuje
svlj vztah pro interakci magnetickych dipoli, kterd je nepiimo imérna teti mocning jejich
vzdalenosti, coz je piiblizn¢ spravné. Dale nahlédl do akustiky, kde vytvofil vztah
pro rychlost zvuku ve vzduchu. Navrhl zékladni fady teplotni stupnice a vzorec pro chladnuti

téles. S tim souvisi traktat z roku 1701 ,,Scala graduum caloris = O Skale teplot
a chladu” [1].
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V tadé véci se Newton opiral o své matematické koncepce, o nevysloveny atomismus,
mechanickou interpretaci fyzikélnich jevli. Vesmir vnimal jako ohromny a dokonaly hodinovy

stroj, ktery kdysi Btih stvofil, natdhl a od té doby se fidi zdkony mechaniky [1].

Kolem roku 1700 nacrtl a teoreticky popsal zrcadlovy sextant. Vykres ptedal
Halleyovi, ale ten ho zalozil do Supliku. Po Newtonové smrti v roce 1731 na popud jednoho
londynského mechanika, ktery Royal Society piedlozil identicky nédvrh, jej ze Supliku vyndal.

Dnes nese pristroj nazev Hadleylv sextant [1].

Od roku 1703 az do své smrti je prezidentem Royal Society8. Post prezidenta
ho motivuje, aby vétSinu svych praci posilal dal k tisku. Po smrti Roberta Hooka
se na zaCatku 18. stoleti opét vraci do oblasti optiky. V roce 1704 vydal knihu ,, Opticks”.
Ostte napadl aristotelskou koncepci barev, kter¢ mély byt tvofeny riiznymi smésmi
domnélého elementarniho bilého svétla a tmy. Priklani se k atomistiim a vytvaii korpuskuldrni
teorii svétla, proudu jakychsi elementarnich svételnych ¢astic, které maji podle své barvy
ruzny tvar a velikost. Byl sice odpiircem vinové teorie svétla v podani Roberta Hooka
a Christiaana Huygense, ale pfipustil mozZnost existence nevaZzitelného éteru, v némz
korpuskule mohou vyvolavat svételné vlny. Je v tom jakéasi pfedtucha vinové -
korpuskularniho dualismu. Udivem stoupenct i odptircii bylo, Ze Newton vypoéetl periodu
téchto jevi, tj. vlnovou délku svétla. V roce 1711 vychazi tiskem spis ,,O analyze uzivajici
rovnic s nekone¢né mnoha ¢leny”, jenz koloval po Evropé v opisech od roku 1669. Newton,
ale 1 Leibniz patii mezi matematické krale. Jednou Leibniz na dotaz pruské kralovny, co si ma
opravdu myslet o Newtonovych zasluhdch v matematice odpovédél: ,, Sir Newton je autorem

té lepsi poloviny veskeré matematiky, ktera vznikla od pocatku svéta do dnesnich dnii” [1].
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Obr. €. 5 Gulliverovy cesty.
Zdroj [19].

8 V slavném fantastickém cestopisu Gulliverovy cesty anglikansky knéz Jonathan Swift (1667 - 1745) paroduje
slavnou Royal Society vedenou pravé Newtonem. V podtextu jsou satiricky zobrazeny a kritizovany poméry
na anglickém kralovském dvofe v dobé panovani Jitiho 1., Sarvatky anglickych politickych stran tory a whigl
i dlouholeté nepratelstvi Angli¢anti a Francouzii [19].
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1.8 Sir Isaac Newton

16. dubna 1705 se Newton stal prvnim ¢lovékem Anglie, ktery byl za védecké zasluhy
kralovnou Annou pasovan na rytie [7] a tim povysen do Slechtického stavu. Od tohoto roku
se podepisuje Sir Isaac Newton nebo Isaac Newton, Egues Auratus. Podle jeho samotnych
slov jeho kofeny zasahuji do Skotska, kde sidlil Slechticky rod tohoto jména jest¢ za jeho
zivota. Jeho prapfedek Sir John Newton se usadil na severu Anglie ve Westby, ale tou dobou

se Slechticky titul pfedaval pouze na nejstar§iho syna a tim Newtontv dédecek nebyl [1].

V roce 1714 je Newton jmenovan komisafem Dvorni spolecnosti pro urcovani

zemé&pisnych délek na mofi [1].

Hofce nese smrt pfitele a manzela své netefe Katefiny, Charlese Montaguea, t¢ doby
prvniho hrabéte z Halifaxu. Jeho netef se o dva roky pozdéji provda za jejich pftitele Johna
Conduittera (1688 - 1737), ktery v budoucnu bude zaznamenavat Newtonovu biografii a bude
s nim bydlet pod jednou stiechou. Newton miluje venkov, proto se na sklonku zivota st€huje
do domu ve vsi Kensington. V soucasnosti se jednd o Jermyn Street 87, nachdzejici se

NS4

si tohoto domu uzije pouze na dva roky [1].

2. bfezna 1727 naposledy predsedal Royal Society. V té dob¢ byl jiz vazné¢ nemocen,
minimalné pét let tézce trpél dnou, ledvinovymi i1 Zlu¢nikovymi kameny. Jeho nemoc
se cestou z Kensingtonu do Londyna zhorSila. Za par dni ulehl na ltzko a v pond¢€li v rannich
hodinéch 20. biezna 1727° nemoci podlehl. [1].

Pohteb [30] mél s velkolepymi poctami. Jeho télo pfedtim vystavené za svitu
pochodni bylo neseno do Westminsterského opatstvi sledovdno ohromnym pravodem, v némz
byli kancléf 1 ministfi. Rakev byla ulozena v katedrale Westminsterského opatstvi. Bylo to
poprvé v dé&jinach Anglie, kdy télo védce spocinulo vedle krali v narodnim panteonu.

Na néhrobku je vystizn¢ vepsan vycet zasluh o védu a lidstvo [1].

? Podle gregorianského kalendare to bylo 31. bifezna 1728.
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Obr. &. 6 Portrét Isaaca Newtona nakresleny podle zdroje [5].
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2. Politicka situace v Evropé a vyznamné osobnosti té dob

2.1 Anglie
2.1.1 Politicka situace v Anglii

Kratce pfipomeinime, ze v Anglii za vlady Tudorovcii (od13.st. az do roku 1603),
zejména vSak za vlady Alzbéty 1., dochédzi k rozvoji hospodafstvi a kultury. Rozviji se
podnikani, uskuteciiuji se objevitelské a kolonizatorské vypravy do zamofti, podporuje se
1 piratstvi — Francis Drake. Na poc¢atku novoveéku je Anglie mélo zalidnéna, tou dobou k ni
patii 1 Irsko. Skotsko je samostatnym kralovstvim. Obyvatelé se zivi prevazné zeméed¢€lstvim
a vyrobou sukna. Vznikaji prvni manufaktury na vyrobu sukna. Zvysujici se produkce sukna
si za4da vice vlny, tj. vice ovci a vice pudy. Proto dochazi v Anglii k ohrazovani
doprovazenému vykupovanim pozemki od zadluZzenych majitelti pidy. Bezzemci se stavaji
levnou pracovni silou, sté¢huji se do mést a ptibyva chudiny. Rozvoj obchodu a prumyslu vede
v roce 1565 k zalozeni burzy v Londyné. Anglie je prvni zemi, v niZ dochédzi k prvotni
akumulaci kapitélu, pravé zde vznikaji zarodky kapitalismu a tim 1 vymanéni se ze zavislosti

na kontinentalni Evropé [20].

Alzbéta 1. je po cely svlj zivot svobodnd (,,panenska kralovna®) a tudiz
bez legitimnich potomkti. Kdyz v roce 1603 umira, nastupuji na triin Stuartovci, presnéji
vlada Jakuba 1. (1603 — 1625). Po ném vladne zemi Karel 1. (1625 — 1649), ktery usiluje
o absolutismus, ¢imz dochazi ke zhorSeni vztahu mezi parlamentem a panovnikem. Karel I.
se snazi ziskat co nejvice finan¢nich prostredki, vybird dané bez souhlasu parlamentu a nuti
bohaté, aby mu poskytli ,,nucené pljcky*. Toto chovani parlament prohlésil za nezdkonné
[20].

ey e

valky. Kral a Skotové byli porazeni, kral Karel I. byl prohlaSen za zradce a vinika valky
a 30. ledna 1649 popraven. Byla zruSena snémovna lordii, zruSena monarchie a v kvétnu 1649
vyhlasena republika, kterd vyustila roku 1651 ve vladu Olivera Cromwella. Kusy parlament
v souvislosti s uplatkaistvim, sobectvim a odhlasovavanim riznych odmeén ztraci popularitu.
Roku 1653 Cromwell parlament rozehnal, coz bylo piijato s vSeobecnym souhlasem. V Anglii
je nastolena vojenskd diktatura. Hlavni osobou je opét Cromwell, ptezdivany ,,lord
protektor”. Jeho oporou je armada (vladl spolu s generdly), dale pak policie, byrokracie
a vyzvédnad sluzba. Cromwell vladl v zajmu burZoazie. Roku 1651 vydal zdkon zvany
navigacéni akta (zdkon o plavbé), ktery nafizoval, ze do Anglie smi dovazet zbozi jen anglické
lod¢ nebo lodé¢ ze zemé¢, kde bylo zbozi vyrobeno. VSe bylo zamérmé namifeno
proti Nizozemi [20].
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1. z&fi 1666 vypukl v Londyné€ v jednom pudingovém pekaistvi pozar. Tento pozar
trval pét dni a shofel pfi ném prakticky stfed celého Londyna, v¢etné slavné gotické katedraly
sv. Pavla s pfiblizné 170 m vysokou vézi. Tehdy zanikly paméatky nepfedstavitelnych
kulturnich hodnot. Zbylo jen Westminsterské opatstvi a normansky hrad Tower. K obnové
mésta prispéli ¢lenové Royal Society Robert Hooke navrhem vefejné nemocnice a architekt
Christopher Wren (1632 - 1723), ktery navrhl renesan¢éni chrdm sv. Pavla s fadou jinych

chram a také budovu greenwichské observatoie [1].
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2.1.2 Royal Society for the Improvement of Natural Knowledge

V Anglii byla v roce 1660 zaloZzena Kralovska spolecnost pro podporu véd - Royal
Society for the Improvement of Natural Knowledge [21], ktera existuje dodnes. V roce 1662
ziskala podporu krale Karla II., ktery na jeji ztizeni pfisp€l pouze svym podpisem. dnesni jeji
patronkou je soucasnd britska krdlovna Alzbéta II. Od roku 1965 byl ¢lenem
spolecnosti Jaroslav Heyrovsky. Spole¢nost méla za cil podporovat ,,fyzikalné — matematické
experimentalni uceni“. Poznatky clenli jsou od roku 1665 zvefejiovany v casopise
Philosophical Transactions, ktery se timto stal nejstarSim nepfetrzit¢ vydavanym védeckym
Casopisem svéta. Heslem spolecnosti jsou slova latinského basnika Horatia ,, Na nici slova
nebudu prisahat”. Zminény Casopis byl pozoruhodny zejména v tom, ze se nové poznatky
dostaly ke ¢tenariim rychleji nez diive. Do té doby se védecké poznatky Sifily bud’ cestou
korespondence, nebo v objemnych knihach. Dtlezit¢ objevy tak mohly byt pro casové
zpozdeéni jejich vydani jiz zastaralé [1].
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Obr. €. 7 Titulni strana &asopisu Philosophical Transactions
Zdroj [42].

V roce 1660 sice byla zaloZzena Kralovska védecka spolecnost, ale kdyZ Newton
v roce 1661 nastoupil na Trinity College v Cambridge, uci se stale zastarald védecka pojeti

Aristotela, z kterych vychazeli kiestansti a islamsti teologové a ucenci [21].
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2.1.3 Royal Greenwich Observator

10. srpna 1675 kral Karel II. polozil zdkladni kdmen Kréalovské greenwichské
observatore a v 1été nésledujiciho roku uzZ Royal Greenwich Observatory stala. V té dobé byl
také zfizen ufad kralovského astronoma, aby fidil praci observatofe a podporu navigace.
Byl ur€en pro astronomicky védecky vyzkum vedeny Johnem Flamsteedem (1646 - 1719),
po némz ziskal jméno "Flamsteediv dim”. Ten se pozdéji stal sidlem pfesného méfeni Casu
a Namotniho ufadu Jejiho Veli¢enstva. Zakladem pro méfeni zemépisné polohy byl nulty
polednik, ustanoveny roku 1851 a pfijaty na mezinarodni konferenci roku 1884. Piivodné byla
jeho poloha vyznadena na dvofe observatofe mosaznym paskem, pozdé&ji paskem z nerezové
oceli a od 16. prosince 1999 silnym zelenym laserovym paprskem, osvétlujicim londynské
no¢ni nebe. V soucasné dobé se v budové nachazi muzeum astronomickych a navigacnich
pfistrojii. Mezi jinymi je moZzno vidét cenény lodni chronometr, ktery vynalezl anglicky tesat
a hodindf John Harrison (1693 - 1776). Tento chronometr byl pfelomovym v déjinach

namoini pfepravy, nebot umoznoval bezpecnou plavbu na dlouhé vzdalenosti [22].

John Flamsteed (1646 - 1719) se stal feditelem hvézdarny na pfimluvu samotného
Newtona, ten po ném na oplatku chtél vCasné predavani vysledki méfeni. Mozna
si Flamsteed myslel, Ze genialni Newton obratem ruky odvodi vyznamné dasledky danych
dat, ke kterym by mohl dospét Casem i on sdm, a proto si musel nejednou vyslechnout

nepiijemnou domluvu ze strany jen o ¢tyfi roky starSiho kolegy [1].

V této observatoti byl jedno obdobi pocitan Greenwichsky hlavni (stfedni) ¢as, neboli
Greenwich Mean Time - GMT, udavajici ¢as v ¢asovém pasmu zakladniho poledniku, ktery je
zaloZen na rotaci Zemé&. Pozdé€ji byl nahrazen ¢asem zaloZenym na atomovych hodinéch,
které jsou na rotaci Zemé téméf nezavislé, pomineme-li vliv dilatace Casu a prestupné
sekundy. Jedné se o soufadnicovy ¢as nazyvany Coordinated Universal Time - UTC, ktery je
zakladem obcanského Casu, kdy jednotliva ¢asova pasma jsou definovana svymi odchylkami
od UTC [22].

Obr. ¢. 8 Royal Greenwich Observator.
Zdroj [40]. 27
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2.1.4 Védecké osobnosti

Novoveka filozofie a véda se od sttedoveké 1isi svym pojetim predmétu zkoumani —
byti, jsoucna. Pro Aristotela a stfedovéké myslitele je jsoucno zivé, milize se ménit
a pohybovat podle své ptirozenosti z n¢jaké pticiny. Prvotni pfi¢inou, prvotnim ,,nehybnym*
hybatelem je v kiestanské teologii Blth. Novoveék piestavad zkoumat svét v celku, uenci
vnimaji jsoucno jako rozlehly stroj nebo také jako hmotny objekt. Na zacatku védeckeé
revoluce se tak rodi moderni véda. Svét jako stroj je mozné ovladnout. A pravé véda méla
ukazat ¢lovéku cesty k ovladnuti ptirody. Filozofie se §t€pi na vice oborii jako je matematika,
chemie, optika, astronomie, medicina. Empirismus pfinesl myslenku ovéfitelného védeckého

experimentu [31].

Zdokonaluji se dalekohledy a mikroskopy, vyrabé&ji se rizné méchy, Cerpadla, ventily.
Diky tomu vice pokusi vedlo k ptekvapivym vysledkiim a stara staticka ptfedstava svéta
se tedy zhroutila. Do lidského podvédomi pfichdzi novd moderni pfedstava svéta.
Mezi vyznamné zakladatele nového myslenkového sméru patii zakladatel empirismu

a experimentalni metody, anglicky filozof Francis Bacon [21].

Francis Bacon (1561 — 1626) [11] vystudoval prava, zastaval funkci lorda kanclére,
byl nesmirné ctizadostivy a pracovity. Poté co byl za brani uplatkli zprostén funkce, vénoval
se pouze veédé. Rad pozoroval a ovéioval experimenty. Provedl zakladni rozdéleni véd,
uvédomoval si potfebu spravné metody pii stanoveni cile védeckého badani. V roce 1597
pronesl znamou vétu ,,Scientia potestas est*, neboli ,, Vedeni je moc“. Uptednostiioval
indukéni metodu pozndvani. Ve svém dile ,,Novum Organum" napsal, ze vSechny znalosti
k nam pfichéazeji prostfednictvim piirodnich objektl, my mame schopnosti je interpretovat.
V pravdivém a Gplném poznani ndm vSak brani idoly (rodu, jeskyné, trhu a divadla), coz jsou
omyly nas$i mysli, faleSné predstavy. V knize Nova Atlantis z roku 1620 popisuje idealni
spolec¢nost, ve které ma rozhodujici slovo véda a vladnouci skupinou jsou védci. Francis
Bacon zdlraznoval zkuSenost (empirii) a pokus (experiment), naproti tomu francouzsky
filozof René Descartes (1596 — 1650) zdlrazinoval rozumové (racionalni) poznani. Baconova
filozofie je spojena s hospodaiskymi potfebami doby. Véda byla zéleZitosti nejen ucenct,
ale 1 podnikavych lidi, obchodnikd, mofeplavcl, majiteld manufaktur a statnikd. Obdobi

od poloviny 17. stoleti do poloviny 18. stoleti se nazyva velké stoleti védy [21].
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Mezi dal$i vyznamné védce novoveku patii William Gilbert (1540 — 1603) [11], Iékar
krdlovny Alzbéty I. a po jeji smrti i krale Jakuba I., povazovany za otce elektfiny
a magnetismu. Studoval magnetismus a mé¢l zdjem ho vyuzivat v lékafstvi, namotnictvi
a pii vyrobé kompasti. Zkoumal magnetickou pfitazlivost a vysvétloval drahy planet. V roce
1600 vydal knihu ,,De Magnete, Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete Tellure -

O magnetu, magneticka télesa a veliky magnet zemsky” [21].

William Harvey (1578 — 1657) [11] objevil princip krevniho obéhu v lidském téle
a v roce 1603 prohlasil, ze ,, krev bez prestani proudi a obiha dokola, a to v diisledku tlukotu
srdce...” Bylo to uzasné pozorovani, srdce vévodi télu clovéka. Se svoji publikaci dila
wAnatomické pojednani o pohybu srdce a krve”, podobné jako Isaac Newton u svych d¢l,
otalel. Kniha vysla po 25 letech a u mnohych Iékatt se stala teréem posméchu. V tomto spisu
zvratil tvrzeni starovékého 1ékate Galéna (129 - ?), Ze krev je vedena v zilach stfidavé tam
a zpct. Harvey zjistil, Ze tento pohyb nedovoluji chlopné, které v zilach jsou, takze krev je
vedena pouze jednim smérem. Popsal, Ze krev je pumpovéna do celého téla a cévami se vraci
zpét. Byl tedy clovékem, ktery jako prvni popsal spravné funkci krevniho obéhu.
Byl zakladatelem embryologie. Po jeho smrti, ke své Skod¢, museli posmévacci pfiznat,

ze m¢l pravdu [21].

Filozof Thomas Hobbes (1588 — 1679) [11] krom¢& svych védeckych praci je také
autorem dila ;Leviathan;, v kterém popisuje piirozeny stav lidstva jako valku vSech proti
vSem. Dostava se do rozporu s pocitem sebezachovy, s potiebou jistoty. Snazi se piekonat
pocit strachu, clovék se védomé vzda svych prav ve prospéch vladce, ktery mu néco dovoli
a n¢jaka prdva mu vrati. Stat podle Hobbese vznikd jako tzv. spoleCenskd smlouva,
jako dohoda mezi lidmi. Ovladdani nemohou svlij souhlas odvolat (absolutismus).

Tato smlouva vaze jak vladce, tak ovladaného [21].

29



2.2 Evropsky kontinent
2.2.1 Politicka situace na evropském kontinentu

Jednim z charakteristik 17. st. je tficetiletd valka. Vélka je vyvrcholenim sport
mezi fimskokatolickou cirkvi a stoupenci reformace, predevsim kalvinisty a luterany.
Dalsi pti¢inou valky byl boj o politickou nadvladu v Evropé. Valka zacala stavovskym
povstanim v Cechach. Jeji déni v Evropé ovliviioval boj o moc mezi nizozemskymi
provinciemi a Spanélskem (nizozemska revoluce). Vlastni mocenské zajmy hajila
tak katolickd Francie, kterd se z obavy z pfiliSné rozpinavosti Habsburkli pfipojila

k protestantiim [24].

Vyvrcholenim tficetileté valky byl vpad Svéda do Cech a dobyti Prahy [26].
Pted uplnym dobytim ji zachranilo vystoupeni akademické legie studentl 1 profesorti obou
prazskych vysokych Skol v Karolinu i v Klementinu. Za svou statecCnost Jan Marek Marci
ziskal Slechticky pfidomek z Kronlandu. Roku 1654 se stal osobnim Iékafem cisafe
Ferdinanda III. a v roce 1662 univerzitnim rektorem. VSe je speceténo uzavienim tzv.
Vestfalského miru, ktery znamenal piiklon k absolutismu a také striktni dodrzovani pravidla
,,cuius regio, eius religio“, ,,¢i zemé, toho nabozZenstvi “. Ve vét§iné zemi to znamenalo ndvrat
ke katolickému nabozenstvi. Ubytek obyvatelstva, v priméru o 30 % a muzi dokonce o 50 %,
vedl k druhému nevolnictvi. Tim byla zajiSténa produktivni pracovni sila, byly opét vydavany

ptikazy omezujici stéhovani, které mély sedlaky ptipoutat k pad¢, ptibyvalo roboty [24].

Barokni doba je vymezena na jedné strané tficetiletou valkou a na druhé strané

nastupem osvicenské panovnice Marie Terezie na tran (1740) [26].

2.2.2 Védecké instituce

V roce 1530 zalozil ve Francii kral FrantiSek II. Kralovskou kolej nazyvanou ,, Kolej
71 jazykii““, protoze se zde vyucovala fectina, hebrejStina a latina. Pozd¢ji pfibylo pravo,
matematika a medicina. V roce 1870 dostala nazev College de France a dodnes
které prave vzmika“, tedy spojovat badani a vyuku. Jejim heslem je ,,Docet omina*,
neboli ,,ucim vsemu”. Collége de France potada pravidelné prednasky piistupné veiejnosti,
nema vSak zadné zapsané studenty, Zadné studijni obory a neudéluje zadné tituly. VéEtSina
profesort jsou Francouzi, dv€ mista se obsazuji hostujicimi profesory. Kdyz se néjaké misto
uvolni, rozhoduji profesofi o tom, kdo na né¢ ma byt povolan. Profesura na Collége de France

je ve Francii vrcholem védecké kariéry [21].
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Roku 1700 se Leibniz zaslouzil o zfizeni prvni némecké spolecnosti véd v Prusku,
kterd byla roku 1701 pfejmenovdna na Kralovskou pruskou akademii véd (Koniglich-
PreuBBische Akademie der Wissenschaften) [31].

2.2.3 Védecké osobnosti

Polsky uéenec Mikula§ Kopernik (1473 — 1543) vydal v roce 1543 dilo ,,Sest knih
o obezich sfér nebeskych”, ve kterém tvrdi, ze sttedem vesmiru je Slunce a kolem n¢ho se
otaceji ostatni planety véetné Zemé¢. Naproti tomu Slechtic Tycho Brahe (1546 — 1601) tvrdi,
ze sttedem vesmiru je Zemé, kolem které obihaji Slunce s Mésicem. VSechny ostatni planety
pak obihaji kolem Slunce. V roce 1572 objevil Tycho Brahe supernovu v souhvézdi
Kasiopeji, jejiz zrod popsal ve spisku ,,De nova stella - O nové hvézdé”. Dansky kral
pro ného vybudoval laboratot a observatoi na ostrové Hven, kde Brahe dvacet let pracoval.
V roce 1599 byl pozvan do Prahy a stal se cisaiskym astrologem. Nechal postavit observatof
v Benatkach nad Jizerou. Je pochovéan v Praze. Povésti o tom, Ze byl otraven, vyvratili védci

v roce 2010 na zaklad€ prizkumu jeho pozistatka [21].

Od zacatku 17. stoleti zacina byt pozorovani nebeskych téles a celého vesmiru snazsi

diky dalekohlediim, které se vyrabéji prevazné v Nizozemi [21].

Johannes Kepler (1571 — 1630), némecky matematik, astrolog a astronom, v letech
1600 az 1612 zil v Praze na dvoife Rudolfa II. Byl asistentem Tychona Braheho, po jeho smrti
byl na habsburském dvofe matematikem a astrologem. Kepler, pochazejici z chudé rodiny,
byl prvnim protestantskym védcem. Zjistil, ze obézné drahy planet nevytvaii kruhy, ale elipsy.
V roce 1609 vychazi jeho kniha ,,Nova astronomie”, ve které definuje prvni ze tfi zdkont
0 ob¢hu planet [31].

Italsky dominikan, filozof, spisovatel a astronom Giordano Bruno (1548 — 1600)
tvrdil, ze Slunce neni stfedem vesmiru, ale pouze jednou z mnoha hvézd, ze vesmir
je nekonecny, existuje nekonecné mnoho slunci s planetami, které mohou byt i obydlené.
Pro své nazory byl vyhnan z Neapole, Zil pak v mnoha méstech, napi. v Zenevé, v Paiizi
i v Londyné. Pravé v Londyné sepsal v roce 1584 svoji stézejni praci ,,O nekonecnu, vesmiru
a svetech”. V roce 1588 pobyval pil roku v Praze. Nakonec byl v roce 1591 vyzvan k navratu
do Italie, do Benatek, ale rok po navratu ho jeden z jeho zakt udal. Byl zajat, vydan inkvizici

a souzen v Rim&. ProtoZe odmitl odvolat sva tvrzeni, byl 17. inora 1600 upalen [21].
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Italsky profesor Galileo Galilei (1564 — 1643) byl rovnéZ obvinén z kacifstvi. Unikl
vsak trestu updleni, protoze pred soudem své nazory odvolal. Ve skutec¢nosti se jich vSak
nevzdal. Jeho dilo podpofilo rozvoj experimentalni fyziky i matematiky a polozilo zéklady

zédkonli o pohybu. Do stfedu pozornosti se dostala otdzka, zda vlastnosti hmoty je klid
nebo pohyb [21].

René Descartes (1596 — 1650) byl francouzsky filozof. Studoval v Pafizi matematiku
a filozofii. Ugastnil se bojii b&hem tficetileté valky, poté se usadil v Holandsku. Konec Zivota
viak stravil ve Svédsku, kde také zemiel. Dosavadni filozofii podrobil kritice, byl stoupencem
dualismu — podle jeho uceni existuje hmotna substance v podobé¢ téla a duchovni substance
v podob€ védomi. Podstatou filozofie je uvédomit si vlastni existenci. Je autorem vyroku
,, Cogito, ergo sum”, ,,Myslim, tedy jsem*“. Zatimco Clovéka vnima dualisticky, zvifata ne,
povazuje je za zivé stroje. Pfiroda je pak povazovana za slozity mechanismus. Descartes
usuzoval z deduktivni metody, experimenty nepovazoval za nutné. Kritériem pravdivosti
pak pro n¢ho byla intuice, vlastni pfesvédceni védce, Ze ma pravdu. Jeho zakladnim dilem
je ,,Rozprava o metodeé” z roku 1637. Descartova filozofie byla oproti Baconové filozofii vice

duchovni, av§ak namifena proti zastaralym metodadm mysleni [21].

Po Newtonovi byl druhym nejvyznamnéj$im fyzikem 17. stoleti védec nizozemského
puvodu Christiaan Huygens (1629 - 1695). Tento muz objevil prstence kolem Saturnu
(teoreticky objasnil az Maxwell) a objevil jeho mésic Titan. Dale se zabyval méfenim casu,
vynalezl kyvadlové hodiny. Jedno z jeho dél tykajicich se Casu je z roku 1673 — ,,Horologium
oscillatorium sive de motu pendularium”. V optice zkoumal svétlo a pfisel s tim, Ze je tvofeno
vinénim (Huygenstv princip). Objevil odstiedivou silu a zdkon o kolizich vesmirnych téles.

MEéI vliv na vyvoj moderniho kalkulu a experimentoval v oblasti vnimani zvuku [21].

Zminme jest¢ Gottfrieda Wilhelma von Leibnize (1646 - 1716), nebot’ sehral
v zivot¢ Newtona vyznamnou roli. Byl to némecky filozof, védec, matematik, teolog
a polyhistor. Spolu s René Descartem a Baruchem Spinozou byl jednim ze tii nejvétSich
racionalistd 17. stoleti a predchidcti moderni logiky a analytické filozofie. V sedmnacti letech
ziskal bakalarsky titul. Jeho prace nesla nazev ,, De principio individuationis - O principu
individuace“. Poté studoval v Jené, kde sepsal roku 1666 praci ,,Dissertatio de arte
combinatoria - Rozprava o umeéni kombinatoriky”. Ve dvaceti letech se stal doktorem prav
na univerzité¢ v Altdorfu. Nejdiive vykondval diplomatické a knihovnické sluzby. Navazal
rovnéZz kontakt s ruskym carem Petrem Velikym, kterému piednesl dalekosahlé plany
na podporu véd a na kulturni vyménu mezi narody. Snazil se o sjednoceni kiestanskych

cirkvi, ale tento pokus se nezdafil kviili nesourodosti Francie a Némecka [31].
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Ve filozofii navazuje Leibniz na Reného Descarta, ktery predpokladal, Ze vSechny
pfirodni jevy lze vylozit pojmy rozlehlosti a pohybu a Ze zakladem svéta jsou dvé substance -
materidlni a duchovni. Leibniz tvrdi, Ze pohyb je néco Cisté¢ relativniho. Zavisi pouze
na stanovisku pozorovatele, které téleso se jevi v pohybu a které ne. Descartovo pojeti
substanci kritizuje jest¢ v druhém ohledu, z hlediska kontinuity a délitelnosti. Matematicky
prostor je kontinuum a je nekonecné délitelny. Kontinuum ve smyslu matematiky je idealni
pfedstava, nema skute¢né Casti. Skutecna latka neni totoznéd s pouhou rozlehlosti. Skute¢nost
muiZze sestavat jen z pravych Casti a ty nemohou byt libovolné délitelné. Toto pojeti hmoty
je velice podobné staré teorii atom, jak ji vytvofili atomisté. Leibniz spojuje mechanicky
pojem atomu s aristotelovskym pojmem entelechie, oduSeviujici a formujici sily. Dospiva
tak ke svému pojmu monady (déale nedé€litelné castecky; jedineCna cast byti i nehmotna

jednotka). Tento pojem si vypij€il od Giordana Bruna [31].

2.2.4 Cesky védec Jan Marek Marci

Jan Marcus Marci, Cesky Jan Marek Marci z Kronlandu (1595 - 1667) byl
renesannim lékafem, fyzikem, matematikem a jednim z poslednich ¢eskych polyhistora.
Marci r. 1625 obhajil na prazské univerzité¢ dizertacni praci z oboru mediciny, vénovanou
Ctyfem zdvaznym nervovym chorobdm: epilepsii, zavrati, mrtvici a obrn€. V ndsledujicim
roce byl jmenovdn mimotddnym, pozd¢ji fadnym profesorem lékatstvi, stal se hlavnim

»fyzikem* (dnes bychom fekli hygienikem) ¢eského kralovstvi [27], [28].

V roce 1635 vydal spis ,,/dearum operatritium idea”, v kterém rozvadi své nazory
na plozeni zivych bytosti, embryogenezi, na rozdily mezi pfedméty nezivymi, Zivocichy
a Clovékem. Skute¢nost, ze c¢lovék, a¢ jako individuum smrtelné, ma ptesto
od Boha propuj¢enu nesmrtelnost ve svém nekonecné se opakujicim plozeni. Zamyslel se
nad otazkou dé&di¢nosti, nad tim, jak po splynuti muzského a Zenského semene (spermie
nebyly jesté objeveny) splynou i jejich duSe v jednu, kterd se stane soucdasti senzitivni duse
matky. Pfitom semeno musi jiz obsahovat ideu budouciho organického téla se vSemi
podrobnostmi (dnes bychom ftekli genetickou informaci) a vyvojovy program. Budouci

organy musi existovat v semenu ,,in potestate®. ,, Md semeno dusi?” pta se Marci a odpovida
na tuto otazku kladn¢ [27], [28].
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Ve své rozsahlé praci se zabyva i dal$imi problémy, napiiklad teorii paméti, kterou
se snazi vysvétlovat jako radiaci podle zdkoni optiky. Dnes hovoiime o ,holografické
paméti“. Marci je poplatny i novoplatonské mystice svétla a viibec fascinaci fenoménem
svétla jako vyssi, takika oduSevnélé substance. Kromé toho je pro ného typické neustalé
propojovani poznatkli z mediciny s fyzikou a filozofii, jeho pohled je vzdy renezancni.
Ptipometime jesté, ze své dilo, inspirované zboznym udivem nad vznikem nov¢ lidské bytosti
za¢al Marci koncipovat za¢atkem r. 1631 v Ceskych Budgjovicich, kam musel ze své 1ékarské
funkce doprovazet vladni urady, nebot’ Praha byla doc¢asné obsazena Sasy. Pravé v té dob¢
jeho manzelka ¢ekala v Praze své prvni dit€ a Marci na né€ oba laskyplné myslel. Filozoficko-
lékatské nazory, které Marci ve své prvni velké praci publikoval, zejména u€eni o dusi
a plozeni, byly ovSem neortodoxni a narazily na oficidlni jezuitskou kritiku, kterd za urc¢itych

okolnosti mohla byt nebezpec¢na [27], [28].
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Obr. €. 9 Jan Marek Marci.
Zdroj [44].
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3. Newtonova védecka ¢innost

3.1 Matematika
3.1.1 Newtonovy matematické dovednosti

Diky svému cestovani Isaac Barrow seznamil Newtona s matematikou, vévodici

do matematiky. Mezi pfedni matematiky patii Blaise Pascal a Pierre de Fermat!?. Newton
ve svych 23 letech pochopil a dovedl pouzivat metodu vypoctu derivaci algebraickych funkci,
pravé jiz zminéného Fermata. Newton vytvoiil z jednotlivych samostatnych metod jinych

autord jednotny systém-kalkulus [30].

Isaac Barrow ovlivnil Newtona svym upfednostiiovanim syntetické geometrie, coz
se projevilo trvalym pouzivanim geometrie a geometrickych schémat i tam, kde se dnes
pouzivaji vzorce. Piikladem je odvozeni plosné rychlosti, které je uvedeno v kapitole
3.1 Mechanika na str. 59 [30].

Newton studoval a popsal logaritmické i exponencialni fady, navrhl vzorce pro soucty
kone¢nych tseki harmonické posloupnosti. Isaac Newton, jak je zminéno u knihy Principia,
Casto otalel s vydanim svych spist. Napt. , Analyza nekonecnych rad”, sepsand latinsky
v roce 1669, byla vydana anglicky az v roce 1711. Podobné¢ tomu bylo u ,, Metody fluxi

a nekonecné rady” sepsané latinsky v roce 1671, vydané anglicky roku 1736 [7].

V oblasti matematiky se Isaac Newton neodmysliteln¢ zapsal témito po ném
pojmenovanymi pojmy [30]:
« Newtontlv interpolac¢ni polynom,
« numerické feSeni nelinearnich rovnic Newtonovou metodou, také nazyvané jako

Newtonova metoda tecen.

10 Blaise Pascala (1623-1662) zname pfedevsim z mechaniky tekutin. V roce 1642 sestrojil pro svého
otce prvni mechanicky kalkulator, umozrujici scitani a odCitani, zndmy pod jménem Pascalina.
Je tvlrce binomické véty, binomickych koeficientl, které uspofadany do trojuhelniku tvofi nam znamy
Pascallv trojuhelnik. Patfi mezi zakladatele teorie pravdépodobnosti, zavedl tzv. charakteristicky
trojuhelnik (Ax, Ay, Az). Pravnik Pierre de Fermat (1601 - 1665) jej uzival také. Pomoci ného
se konstruuje teCna ke kfivce. Fermat napsal roku 1637 pojednani “Methodus ad Disquirendam
Maximam et Minimam - Metoda nalezeni maxim a minim” [11].

35



3.1.2 Zobecnéni binomické véty

Newton v roce 1664 [1] zobecnil binomickou vétu v fadu do formy nekonecné
mocninn¢ fady, platné pro libovolné redlné exponenty. Jde o pravidlo, jak umocnit dvojc¢len

na libovolnou mocninu, ktera nemusi byt nutn¢ pfirozenym ¢islem.

1 +x) = ((S)) + G)x+ (;)xz + (;)f + ... (1)

s(s-1) s(s - 1)(S 2)
ST+ AT +

Ad+x)y=1+sx+ (2)

Zde x a s jsou obecné realna nebo dokonce komplexni ¢isla. Tyto nekone¢né fady konverguji
pravé kdyz | x| <1.
Probereme nékteré specialni ptipady:

Pro s = -1 piejde fada (2) do geometrické fady:

—=1l-x+xX-2X +... (3)

Pro x = -x2, s = -1/2 obdrzime:

Tato tada piejde po integraci v fadu pro arcsin x. Dosadime-li v integrované fadé za x = 1/2,
dostaneme tadu, ktera konverguje k /6. Pomoci tohoto rozvoje této fady Newton vypocetl

v roce 1665 s presnosti na deset desetinnych mist Ludolfovo cislo [7].
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3.1.3 Fluxe a fluenty

Jak jiz bylo zminéno Isaac Newton o morovych prazdninach vibec nezahalel. V roce
1665 uéinil velké objevy pravé v matematice. 13. listopadu téhoz roku vydal spis ,, Uvaha
o fluxich a jejich aplikacich na problém tecen a kiivosti ¢ar.” Newton analyticky zjistoval
teCny kiivek a kiivosti ¢ar. Ve svych vypoctech nutné potfeboval nekoneéné malé,

ale nenulové rozméry i Cisla. Tak pfichéazi s fluxi a fluentem!! [1].
3.1.3.1 Vypocet fluxe

V této kapitole si ukdzeme vypocet fluxe na funkci f{x) = cx”, n € 72, 0 # 0 [30]:

flx+0)- f(x) (x+0)t-xn [xn+(rﬂl) xn-10+(g) 2024t On] -
SO e —

) =

o [nx”'l +(;) 204 ... +0”'1]

=c- =C°[nx"'1+(

n
2

o

) X720 +...+0"!

Nyni poloZime o = 0: j&(an ) = cnx"!. (6)

Timto zplsobem urc¢ime fluxe polynomu jako linearni kombinace mocnin i s obecnou
mocninou a s pomoci binomického rozvoje [30].

Dosadime do rovnice (1) pro a = 1 s piredpokladame x # 0:

(l+x)”=1+n°x+ n.zn!_l) '.X2+ n.(n_l:;)!.(n_Z) X3+ (7)

Na pravé strané mame nekonecnou fadu a chceme zjistit zda tato fada konverguje. Pak jako

predtim dostaneme [30]:

o \n 4 n 02 o\n
f(x+00)-f(x) _ ot (1+?0) -1 R '[1+n'(7)+(2) (07) +...+(?) ]-1

(8)

o

~[1+0(.)]= cnx"".

x

QG )

=cx'n

" Fluxe je derivace fluenty, ktera je tak primitivni funkci k fluxi.
Fluent = plynouci (v ¢ase), tedy funkce Casu f(t).
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Problém je v tom, Ze k tomu, abychom takto upravili levou stranu, musime pfedpokladat,

ze o # 0, ale kdyz dostaneme rovnici (9) naopak predpokladame, ze o = 0 [30]:

f(“Oz'f(x) = ) +0(.). ®)

Napted o veli¢in€ o predpokladame, Ze je nenulova, pracujeme s ni. Teprve kdyz ziskame
vhodny vyraz, fekneme, ze je nulova. To je z hlediska logiky nepfiijatelné, proto se fluxe stala
ter¢em velke kritiky. O 150 let pozd¢ji tento problém vyfesila limita, ktera je definici derivace
funkce f'v bodé€ x. Funkci f mliZeme oznacit napt. Df{x). Nadefinovali jsme novou funkci - f°.
Symbolem D jsme vyjadiili pfifazeni f — f*. O symbolu D dale mizeme fici, Ze je operatorem
derivaci. Rovnost Df(x) = f ‘ nas vede k ziskani ,,opa¢né” neboli inverzni funkce. K funkci g
chceme najit takovou funkci G, pro kterou plati, Ze DG = g, nebo G = D'g. Funkci G
se nejcasteji fikd primitivni funkce nebo také neurcity integral (v ang. antiderivative). Isaac

Newton tuto funkci nazval fluenta a v jeho symbolice by byla zapsana: 0% = g [30].

3.1.3.2 Spor s Leibnizem

Za vznikem systému fluxi nestal jenom Isaac Newton, ale také Gottfried Wilhelm
von Leibniz (1646-1716). Némecky diplomat, matematik a filozof, zabyvajici se podobnymi
matematickymi problémy jako Newton, vytvofil svoji verzi infinitesimalniho poctu. Tuto
verzi zvetejnil v roce 1684, o tii roky diive, nezli vysla Principia. Fakta o tom, kdo z obou
pant diive pfiSel na kalkulus, nejsou tplné jednozna¢nd. Newton mél fadu vysledki hotovych
z obdobi morové epidemie, coz mohl dok4zat svym denikem a svymi spisy, kterymi se nijak
netajil. Leibniz, jakozto diplomat, navstivil na svych cestach Londyn. Nevynechal ani Royal
Society, jejimz Clenem byl od roku 1671 Newton. Je doloZeno, Ze Leibniz se dikladné
seznadmil s Newtonovymi rukopisnymi poznamkami (stat’ De Analysi per Equationes Numero
Terminorum Infinitas ze spisu ,,De Quadratura Curvatorum” vydaného v roce 1704).
Je pravdou, ze teorie obou védcl se od sebe lisi. Oba dva popisuji stejné jevy a maji stejné

vysledky, ale metodika prace vykazuje podstatné rozdily [1], [7].

Stoupenci obou taborti vedli vasnivé spory 1 po smrti obou hlavnich aktért. Ale jesté
za jejich Zivota v roce 1711 méla nezavisla komise posoudit dany spor. Problematické ale je,
ze danou komisi jmenoval prezident Royal Society sir Isaac Newton. Komise tehdy rozhodla
v Newtonlv prospéch. Nutno dodat, ze v poloving¢ 19. stoleti se nasly v Leibnizové

poziistalosti vypisky z Newtonovych rukopisnych poznamek [7].
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Dnes, s odstupem ¢asu, se miizeme domnivat, Ze teorii o fluxich vymysleli oba velci védatori
nezédvisle na sobé. Leibniz sice nahlédl do Newtonovych rukopisnych poznamek a mohl
je porovnat se svymi zavery, ale musel mit jasno v zékladni struktufe svého postupu,
ktery je v metodice znacné odlisSny od Newtona. O plagiatorstvi ze strany Leibnize se tedy

neda hovorit. Infinitesimalniho pocet byl velkym meznikem v oblasti matematiky [7].

3.1.3.3 Matematické symboly

Na Leibnizovy prace navazali Bernoulliové, Svycarsky matematik a fyzik Leonhardo
Paul Euler (1707 - 1783) a dalsi evropsti budovatelé infinitesimalniho poctu a vytvofili
matematickou analyzu, jak ji zname dnes. Naproti tomu Newtonovo pojeti ustrnulo a v Anglii
vznikly nové prace z analyzy az po pievzeti kontinentalni symboliky a metod. V 19. stoleti
se plné prosazovala snaha matematiki pfijmout Leibnizovy pojmy pro diferencialni
a integralni poCet z lat. calculus differentialis et integralis a podpofit psani jeho symboliky.
Napt. derivaci dx/dy, misto nekone¢n¢ malé veli€iny ,,0”. Newton byl orientovan fyzikalng,
derivaci (fluxi) vnimal jako rychlost zmény. Leibniziiv symbol integralu [ se piivodn& psal
velkym pismenem S jako ,,suma”. Za zvlastni tvar vdé¢ime Henrymu Oldenburgovi (1619 -
1677), Newtonovu pomocnikovi a sekretdfi Royal Society, ktery pfipravoval do tisku
publikace, S psal svym typickym, protdhlym a tzkym rukopisem. Podle Newtona znacime
prvni derivaci funkce f podle Casu s jednou teckou (u jinych nezavisle proménnych se tecka
neuziva), tj. f, a podle Josepha Louise Lagrange (1736 - 1813) symbolem £ [7], [30].
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3.1.4 Newtontv interpola¢ni polynom

Prvni tii ¢asti této kapitoly (3.1.4.1 - 3) a tabulka ¢.1 jsou psané podle zdroje [32].

3.1.4.1 Zapis

Interpolacni polynom N,(x) urceny body (x;, f;), proi =0, 1, ..., n mizeme zapsat ve tvaru:

N (x) = f, + flxo, x] (x-x0) + ... + f]x05 .- X ](x - X0) ... (x - Xx1)
Nebo ve tvaru, kde a; jsou nezndmé koeficienty:

N (x)=a,+a (x-x)+a,(x-x)(x-x)+...+a (x-x)(x-x)..
Mozny je i isporn&jsi zapis:

0,10 =TT (x-5) = (r- 2)(r- ) o (- 3,)

3.1.4.2 Stru¢ny dikaz

M¢&jme interpolacni polynom N;(x) uréeny body (x;, yi), proi=0, 1, ...j,j<n:

Nu(x) = No(x) + Ni(x) - No(x) + Na(x) - Ni(x) + ... + Nu(x) - Nu-1(x)
Proved'me rozdil:

yi 041 (x) L yjofx)
N(x)-Ni(x)=2 ' - . =
/ H i=0 (x - xi) w; +1(xi) i=0 (x - xl-) W; (xl-)

= w (x) 2

=0 w

]+1( ) - w](x) f[xo’ ] .

Kazdy rozdil Ni(x) - Ni.i(x) proj =0, 1 ,..., n lze vyjadtit pomoci diference:

N{(x) - Njj(x) = (x- x0)(x - x1) ... (X - Xp-1) fTX0, -5 X

Z posledni rovnice (15) a z rovnice (13) plyne, Ze Newtonlv interpolacni polynom Ize psat

ve tvaru (10).

(14)

(15)



3.1.4.3 Pomérna diference
o o Yi+l - Vi
Pomérna diference prvniho tadu: f(xi, xi+1) = Xl % (16)

Pomérna diference k-tého radu definovana rekurentnim vzorcem:

it i) - o 1)
f(-xi’ Xitls eee s -xi+k) = Xip] - X (17)

3.1.4.4 Praktické vyuziti
a) vypocet

Pouzivame-li k vypoctu pomérnych diferenci rekurentni vztah, je vyhodné, vSe si usporadat
do tabulky:

Tabulka 1 - schéma vypoctu pomérnych diferenci

Xi Vi fIxi, xk+1] fxi, Xk+1, Xk+2]
X0 Y0
> fxo, x1]
X1yi > fXo, X1, X2]
> fx1, x2]
X2 2 > ... f[xo, ..., Xxq]
> f [Xn-2, Xn-1, Xn]
> f[Xn-1, Xn]
Xn Yn

Newtonilv interpola¢ni polynom je vhodny pro praktické ucely. Napf. mame danu
tabulku namétfenych vstupnich x; a vystupnich y; hodnot - viz tabulka ¢.2. Chceme z dat
vytvofit polynom, abychom mohli dopocitat chybéjici data s néjakou neptesnosti nebo zjistit

pribéh funkce, nabyvani maxim a minim, atd.

Tabulka 2 - namérenych hodnot

i I -13 2 3 12
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Tabulka 3 - pfiklad vypo&tu pomérnych diferenci

Xi Vi S 1xi, xk+1] fIxi, xk+1, x5+2]

-3 -13

2-(-13)
0-(3) — 5

0 2 1_(_3) =-1
3-2 4-(-1)
o =1 () =1
9-1
1 3 2-(:3) =4

Newtontv interpolacni polynom tfetiho stupné bude vypadat nasledovné:

N (x) =y, +a (x-x0)+a, (x-X) (x-x)+a, (x-x) (x-x) (x-x)= (18)
=—13+5'(x—(—3))+(—1)'(x—(—3))'(x—0)+1'(x—(—3))'(x—O)'(x—1)=x3+x2—x+2
Z namétenych dat jsme vypocetli Newtonovou metodou interpolaéni polynom ve tvaru:

Ns(x)=x3+x2-x+2 (19)

b) chyba polynomialni interpolace [32]

Otazkou je, s jakou pfesnosti aproximuje Newtonilv interpola¢ni polynom N, danou funkci
v bodech riznych od bodt x;, pro i =0, ..., n. Zformulujeme tvrzeni o vztahu mezi pomérnou

diferenci n-t¢ho fadu a hodnotou n-té derivace v bod¢ & € (xo, x»). Z véty o stiedni hodnoté

vyplyne pro & € (a, b):

fn(g) — f(b)'f(a) (20)

b-a
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Predpokladejme, ze f(x) € C" [a,b], xi pro i = 0, ..., n jsou navzijem rizna cisla lezici

v intervalu [a,b]. Pak existuje & € (a, b) takové, ze:

(n)
f @ =n! flxe ..., %] (21)
Diikaz zde provadét nebudeme.

Poznamka [32]:
JestliZe lze najit pro (n + 1) - ni derivace funkce f'odhad f"*1(&) < M,+1 pro vSechna x € (a,b),

kde My+1 je maximum z (n+1) - ni derivace, pak chybu Ex~ aproximujeme ohrani¢enim shora

a bude pro ni platit:

|Ex™| < %'l (x-x0) (x-x1) " .m (x-x0)) (22)

3.1.5 Interpolace na ekvidistantni siti uzla

Ptedpokladame, ze body xo, ... , x» jsou ekvidistantni, tj. existuje /& # 0 pro které plati [32]:
xl,=x0+ih, (23)

Cislo 4 nazveme krokem. Jestlize uzlové body maji tuto vlastnost, vyuzijeme je k vypoctu
koeficienti Newtonova interpola¢niho polynomu (obycejné diference).
Obycejna diference k-t¢ho fadu na mnozin€ bodl (xi, fi), pro i = 0, ..., n definovana

rekurentné vzorcem:
Afisz+1'fi, i=1,...,7’l-1 (24)
Ak f,' = Ak_lfk_H - Ak_lfl' . (25)

Na ekvivalentni mnozing uzli je mozné diference nahradit obycejnymi diferencemi.
Plati mezi nimi véta :

Na ekvidistantni mnozin¢ uzla (x;, f7), proi =0, ..., n plati:

Afq
f[xO, cee s xn] = n' Wt (26)

Diikaz se provadi pomoci matematické indukce.
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Nyni dosadime do vztahu (23) rozdil x - x; a ziskdme tvar (27):

X-X=x+sh-(xo+ih)=(s-h)h.

Newtonllv interpola¢ni polynom bude mit tvar:

Pyx)=P,(xo+sh)=fo+sh f[x,x]+s(s-1) hzf[xo, xi, X2 + ...

Vyuzijeme-li vztah pro obycejnou a pomérnou diferenci, ziskdme vztah, o kterém hovotime

jako o Newtonové interpola¢nim polynomu pro interpolaci vpied [32]:

A
P(xo+sh)= fo+s T

Uvazujeme-li uzly v opacném potadi x, xs-1, ...

Py(x) = fut fXn1 X (X - X)) + oo+ fX0, oo

L rs(s-1) o>

wts(s-1)...

A2

(s-n+1)n" fIxop,...,

St +s(s-1) . (s-n+1)

X,] -

An

X ](x - x,) o (X - xp)

, X0 dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:

Opét dosadime do vztahu (23) rozdil x - x; ale tentokrat ziska interpola¢ni polynom tvar (32):

X-Xj=X,+Sh-(xo-ih)=hn+s-i).

P(x)=Pxo+sh)=f,+sh f[x,, x,] +s(s+1) hzf[xn_g, Xn1s X + ...

ts(s+1)...

(s+n-1)n" fxg,..., X

n] -

Newtoniiv interpolacni polynom pro interpolaci vzad vypada takto [32]:

P,(x, + sh) = fn+s

+s(s+1)

A2

+..+s(s+1)..

(s+n-1)

Anfo
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3.1.6 Numerické reSeni nelinearnich rovnic Newtonovou metodou

3.1.6.1 Zapis

Uvazujme rovnici ve tvaru fix) = 0, kde fix) je néjakd ,rozumnd” funkce redlné
proménné. Budeme hledat redlna ¢isla o, n = 0, 1, ... pro kterd plati flo,) = 0. Takova Cisla
nazyvame kotfeny rovnice f{x) = 0. Pfedpokladem je, Ze na intervalu {a, b) je pravé jeden

koten. Numericky vypocet kofene a spociva v konstrukci posloupnosti [32]:

{0} et - (34)

Efektivnost metody je dana rychlosti konvergence dané posloupnosti ke kotfenu a.

Za numerické feSeni budeme povazovat takovy Clen posloupnosti xi, pro ktery bude platit,

7e |xk- a| <g. Tim je i pfedem stanovena velikost chyby [32].

Newtonova metoda pro hleddni kotfenli rovnice fix) = 0 je zaloZzena na néazorné
geometrické interpretaci, viz obrazek ¢. 10. PriseCik tecny sestrojené¢ ke grafu funkce
v daném bod¢€ xx s osou x miize byt lepsi aproximaci hledaného koiene nez x; samotné.
ProtoZe se jedna o aproximaci danou priseciky tecen s osou x, nékdy se pouZzivad pro tuto

metodu oznaceni Newtonova metoda tecen.

to

Xioyl | J
fixo) 1

f(x1) A

Obr. €. 10 Grafické znazornéni Newtonovy metody te€en.
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Necht’ xx je k-ta aproximace kofene a. Rovnice teny ke grafu funkce f{x) v bod¢ x; ma tvar

[32]:
y - f(a) = fOa)(x - ). (35)

Prisecik te¢ny s osou x je bod x = xx+s, ktery je (k + 1) - ni aproximaci kotfene. Do rovnice
teCny dosadime y = 0, x = xx+;, dostaneme Newtoniiv vzorec pro FeSeni nelinearnich rovnic
[32]:
() (36)
Xierl = X = "7\ -
£ (x)

Diikaz zde opét provadét nebudeme.

to

Obr. €. 11 Grafické zndzornéni Newtonovy metody - Spatné volba intervalu <a, b).

Tato metoda nemusi vzdy konvergovat nebo muze konvergovat k jinému kotenu, ktery
lezi v jiném intervalu - viz obr. ¢ 11. Posloupnost iteraci definovana vztahem (36) bude
konvergovat ke kofenu a pro rovnici ve tvaru flx) = 0, pravé kdyz funkce f(x) je spojita
na intervalu {a, b). Na témze intervalu plati fa) - f(b) <0 a f ’(x) # 0 pro vSechna x € (a, b),
funkce je ryze monotonni. Dale je funkce na stejném intervalu bud’ konvexni nebo konkdvni,
tj. £ 7(x) # 0 pro vSechna x € <{a, b).

Dulezita je u této metody volba bodu x,, viz obr. €. 10. Bod x, € <{a, b) je ten konec, pro néjz
plati: f(x,) - f "(x,) > 0. V naSem piipadé je funkce rostouci a konvexni, takZe pro ni plati:
fx) - f"(x) > 0 ). Zacneme-li v druhém konci, mize se stat, ze pruseCik teCny s osou x

je daleko od kotene a.
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3.1.6.2 Praktické vyuziti

Newtonovou metodou te¢en naleznéte na intervalu (1, 2) pfibliznou hodnotu kotene rovnice:

x3—x—1=0. (37)

Newtonova metoda bude konvergovat ke koteni a za téchto podminek:

1) Funkce f{x) musi byt na intervalu <1, 2) spojitd, funkéni hodnoty v koncovych bodech

musi mit opa¢na znaménka, tj. fla) - f(b) < 0. Ovétime:
fO=U-1-1=-1, f@)=2-2-2=5, f()- f2)=-5<0 (38)

Vyslo nam, ze funkce f{x) je na intervalu <1, 2) spojita.

2) Urcime prvni a druhou derivaci rovnice (37):

fl=37-1, f'(x)=6x, (39)

Prvni a druha derivace neméni na intervalu (1, 2) své znaménko, v naSem piipad¢ je:

f (x)>0,f" (x)>0. Zaroven f* (x) # 0.

3) Rozhodneme, ktery ze soucinl £ (x) - f’(x) je vétsi nez nula. Podle toho zvolime xo:
fM-f"d)=-1-6=-6<0, f2):- f"2)=5-12=60>0. (40)
Vyslo ndm jako vychozi bod xo = 2. Postupné budeme dosazovat do vzorce (36):

UkéaZeme si vypocet bodu x1. Tento bod je zakreslen i v grafu €. 1.

S x
o) _p -1, (41)

B f'(xo) B
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Graf €. 1 Zakresleni funkce f{x):= x3- x - 1

15

—
—
—~

~—_

—

>

2

Dalsi body za nas vypocetl rychleji program Numbers, viz tabulka €. 4:

Tabulka 4 - hledani kofene a

Xo

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

Xsg

X9

X10

2
1,54545454545455
1,35961491591518
1,32580134500585
1,32471904941713
1,32471795724586
1,32471795724475
1,32471795724475
1,32471795724475
1,32471795724475

1,32471795724475

Z tabulky €. 4 je vidét, Ze jiz v sedmém kroku jsme se velice pfibliZili k hledanému kotfenu a.

Ptiblizna hodnota kotene je a = 1, 324 717 957 244 750.
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3.2. Mechanika
3.2.1 Historie

Pravé v 16. a 17. stoleti se rodi zaklady mechaniky, zalozené na experimentech

a obecnych fyzikalnich zdkonech [27].

V roce 1639 Jan Marek Marci publikoval spis s ndzvem ,, De proportione motus seu
regula sphygmica ad celeritatem et tarditatem pulsuum *, ktery bychom mohli ptelozit jako
,, O umeérnosti pohybu neboli o sfygmickém (narazovém) pravidle k bezchybnému urcovani
rychlosti a pomalosti narazi z jejich pohybu vyvolaného geometrickymi tihami*. Je to prvni
systematické pojednani o mechanice, které v Cechach vyslo, nepogitaime-li Keplerovy
astronomické prace. V roce 1648 vydal Marci druhy spis ,, O umérnosti pohybu primocarych
obrazcu a kvadrature kruhu na zdkladé pohybu®. VSe rozvinul a filozoficky zobecnil
v rozsahlém dile ,, Otho-Sophia*, ,, Nauka o narazu“, kterou vydal po Marciho smrti v roce
1680 jeho Z4k Jakub Jan Vaclav Dobiensky z Cerného mostu [27].

Galileo Galilei jiz ve svych ranych dilech koncem 16. stoleti, ale pfedevSim
ve slavném ,, Dialogu* (1632) a ,,Discorsi* (1638) formuloval zdkon setrvacnosti, zdkon
nezavislosti pohybt, rovnopravnost vztaznych soustav pohybujicich se navzdjem rovnomeérné
pfimocate, zdkony volného padu, zavislost doby kyvu kyvadla na jeho délce a dalsi.
Diilezitym poznatkem bylo také to, Zze vSechna télesa padaji ve vakuu se stejnym zrychlenim
nezavisle na tom, jak jsou tézka, coz bylo v ptfimém rozporu s aristotelovskou fyzikou. Marek
Marci vSechny tyto poznatky ve svém dile uvadi. Snazi se je zdivodnovat pomoci
geometrickych tivah a s pouzitim Archimédovych zdkonii o rovnovdze na pace.
Je samoziejmé& otdzkou, nakolik Marci znal Galileho vysledky (ve své prvni praci z r. 1639
Galileho necituje) a nakolik se k nim dopracoval vlastni cestou, ostatné¢ i1 Galilei mél své
pfedchiidce. V kazdém piipadé se Marci pokusil uvést tyto mechanické poznatky
do uceleného systému na zplsob Eukleidovych zakladi. Nékteré jeho argumenty, napf.
zdivodnéni skute¢nosti, ze télesa pohybujici se po tétivach kruznice lezici ve svislé roviné
dospéji z horniho bodu kruznice do libovolného bodu na jejim obvodu za stejnou dobu,
jsou rozhodné origindlni. Z dne$niho hlediska jist€ nejsou jeho uvahy exaktni, ale je tfeba
uvazit, ze v Marciho dobé& nebyl k dispozici matematicky aparat umoziujici formulovat a fesit
pohybové rovnice, nebyly jest¢ vymezeny zakladni fyzikdlni pojmy. Sdm Marci nékdy

pod terminem ,,impulz* rozumi silu, nékdy moment sily, hybnost ¢i rychlost [27].
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Pro Marciho védecky styl je charakteristickd poplatnost renezancéni verbalni
argumentace, jeho zdiivodiovani jsou dalekosahla a obtizné sledovatelnd. Snazil se vSechny
jevy jednoznacné vysvétlovat, byl vSak ziejmé predmétem zaujat az poeticky a soustavné
hledal 1 praktické aplikace védeckych poznatki. Navrhl vyuziti kyvadla k méfeni
tepu pacientll a kratkych Casovych intervalli v astronomii; jak zndmo, kyvadlové hodiny
poprvé sestrojil Christian Huygens az v padesatych letech. Marci se inspiroval femeslnou
technologii a vojenskou technikou své doby, byl dychtivym pozorovatelem zivota a snazil se
své poznatky experimentaln¢ oveéiovat. BohuZzel pfesnéjsi popis provadénych experimenta

nezanechal [27].

Hlavni Marciho pfinos v mechanice je bezesporu v jeho analyze srazek pruznych
a nepruznych téles. Marci si uvédomil, Ze pfi vzdjemné srazce dvou téles nezdlezi na jejich
velikosti, nybrz na jejich hmotnosti, rychlosti a vlastnostech materialu. Pfesn¢ vymezil rozdil
mezi razem piimym, kdy se koule pohybuji pfed srazkou i po ni v téze pifimce, a rdzem
Sikmym. Chapal srazku jako proces, kdy mechanicky pohyb postupné zanika a opét se zcela
nebo caste¢né rodi. Rozlisil tfi situace, kdy se télesa po srdZce pruzné odrazi a restituuji
svlj tvar, kdy se deformuji a kdy se, jsou-li kiehkd, rozbiji. Jeho myslenky tak vlastné

predjimaji dnesni teorii pruznosti, plasticity a dislokace [27].

Podrobné se pak vénoval pruznym srazkdm dvou kouli. Zformuloval osm zdkladnich
tvrzeni. Prvni Ctyfi pro piipad, kdy pohybujici se pruzna koule narazi na jinou, nehybnou.
Dalsi pro situaci, kdy se ob¢ koule pted srazkou pohybovaly. Tyto své zavéry ziejmée ovétroval
1 pokusy s dievénymi koulemi. Kulec¢nik, tehdy oblibena zabava vyssich kruht, byl pro néj

zaroven 1 uziteCnym fyzikalnim zatizenim [27].

Marciho tvrzeni tykajici se vysledkd srazek kouli jsou z fyzikalniho hlediska
v podstaté spravna, nejsou ovsem formulovana kvantitativné. Hovofi-li Marci o tom, Ze jedna
koule mé velky impulz a druhd maly, nejsou tyto vztahy matematicky pfesné definovany.
To dokazal az o dvacet let pozdéji v roce 1669 Christian Huygens, ktery jiz znal zadkony
zachovani mechanické energie a hybnosti. Proto také mohl Huygens fesit tlohu, co se stane,
narazi-li na sebe dvé¢ koule, z nichZ jedna je tfikrat t€z8i nez druhd a ob¢ se pohybuji stejnou
rychlosti proti sob¢. Zjistil, ze t€z§i koule se zastavi a druhé se odrazi dvojndsobnou rychlosti.

K tomuto vysledku se ovSem Marci svymi kvalitativnimi metodami dopracovat nemohl [27].
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Naproti tomu si Marci jasn€ uvédomoval, Ze narazi-li koule pfimym rdzem do stejné
koule stojici, zastavi se a preda stojici kouli celou svou hybnost. Podobn¢ setadime-li stejné
koule podél ptimky tak, aby se dotykaly, a nechame narazit dal$i takovou kouli na jednu
z krajnich kouli fady, zGstane celd fada v klidu a az posledni koule na druhé strané odleti
stejnou rychlosti, jakou méla narazivsi koule. To je pro nds dnes samoziejmé, ale René

Descartes ve svém spise ,, Principia philosophiae “ z roku 1644 takovou moznost popira [27].
Marci se zabyval dalSimi mechanickymi problémy, jako je Sikmy raz téles,
vicenasobny odraz (ploché kaménky, ,,Zabky* na vod¢), vliv odporu prostiedi na pohyb téles,

pohyb kapalin a plyna, ale opét pouze v kvalitativni, intuitivni roviné [27].

P¥imy raz kouli Sikmy raz kouli

Obr. €.12 Raz kouli podle Jana Marciho.
Zdroj [22]

Narazi-li na sebe dvé koule, mizeme v bod¢ jejich dotyku vést spole¢nou tecnu
a normalu obou kouli. LeZzi-li sméry rychlosti obou kouli v této normale, je to raz piimy.
Koule se budou pohybovat pted rdzem i po ném v jedné ptimce. V opaéném piipadé¢ mluvime

o razu Sikmém, kdy koule po srdzce zméni smér svého pohybu [27].
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3.2.2 Kartézské zakony pohybu

3.2.2.1 Mechanika Reného Descartese

René Descartes (1596 — 1650) formuloval zékon setrvacnosti ve dvou postulatech:

1) T¢leso zustava v klidu, dokud na néj nepiisobi zadna sila. Téleso (v pohybu) setrvava

v tomto pohybu konstantni rychlosti, dokud neinteraguje s néc¢im, co zméni jeho pohyb.

2) Kazdé¢ pohybujici se téleso se snazi zachovat pohyb v pfimém sméru.

Galileo Galilei pokladal kruhovy pohyb za piirozeny a k jeho udrzeni neni nutna sila.

Jako pfiklad daval hv€zdnou oblohu. Nicméné René Descartes tvrdil opak, Ze k udrzeni

kruhového pohybu je nutna sila.

Pro srazky téles formuloval René Descartes osm pravidel. Zde jsou schématicky

uvedené Ctyfi z nich:

a) pruzné srazky

c) nepruzné srazky
mi=2, vi=3 my=1, vo=0
& @
d) chybné pravidlo

mi Vi mo-mj, v2=0

(= ()

Obr. ¢. 13 Srazka téles.

m=3, v=3
e mpv+mpv)
> V= mym)
m=3, v=2
Vi mi mpy, v2=0

4—@@
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JestliZe se téleso srazi s jinym télesem a méa mensi silu k pokraCovani ve svém pohybu,
nez ma druhé téleso v branéni pohybu, pak zméni smér bez ztraty pohybu. Ma-li naopak toto
téleso silu veétsi, pak druhé téleso strhne se sebou a pfitom ztrati tolik pohybu, kolik ho udéli
druhému télesu.

Tedy napiiklad srazi-li se téleso s télesem vétSim, které je v klidu, odrazi se zpét
bez ztraty rychlosti.

Vétsina z osmi Descartovych postulati je neplatna. Descartes si byl védom, ze nékteré
jeho vyroky nesouhlasi se skuteCnosti, pfiinu ale vidél spiSe v chybné provadénych
experimentech nez ve své teorii. Descartes na rozdil od Jana Marka Marci nerozliSoval mezi
pruznymi a nepruznymi srdzkami. Dale nebral v potaz vektorovy charakter hybnosti - rychlost
chapal v absolutni hodnot¢ jako skalar. Ze svych zakonl se Descartes snazil vysvétlit viechny

jevy - mluvime o mechanickém vykladu svéta.

3.2.2.2 Mechanika Christiaana Huygense
Christiaan Huygens (1629 - 1695) mél dvé hypotézy:

1) Princip setrvacnosti:

Té€leso ponechano samo o sob¢ se pohybuje rovhomérné v pfimém sméru.

2) Princip superpozice pohybii:
Podle tohoto principu napf. téleso pfi volném padu v jistém okamziku ziské rychlost,

na kterou v nasledujicim okamziku superponuje dalsi rychlost.
Symbolicky: Wit + Ar) =v(t) + g At . (42)

Podobné jako Descartes i Huygens vychézel ze systému postulat (hypotéz), napt.:

zakazana oblast
pocatecni poloha

\

{ 3

N

Obr. €. 14 Pohyb télesa pod vlivem tihové sily.
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a) Pokud se libovolny systém téles pohybuje pouze pod vlivem tihovych sil,
pak spolecné tézisté systému se nikdy nemuze dostat vyse, nez bylo na zacatku pohybu, viz
obrazek ¢. 14.

b) Dalsi postulat vyjadiuje, Ze za idedlnich podminek je pohyb vratny. Na obr. 15

je tento postulat schematicky znazornén.

Ptimy pohyb Obraceny pohyb

Obr. €. 15. Pohyb vratny.

Disledek: Uvazujme dvé naklonéné roviny 4C a BC v riznych sklonech. Dvé malé
koule jsou spustény z bodi 4, B naklonénych rovin ze stejné vysky 4. Pak u paty C budou mit

koule stejné rychlosti, viz obrazek €. 16.

S ST

Obr. €. 16 Pohyb téles po naklonéné roviné.

54



Dtikaz sporem: Necht’ napf. koule, spusténa z bodu B, mé v bod¢ C mensi rychlost nez koule,
vypusténd z bodu 4. Nechme tuto kouli stoupat vzhiiru po naklonéné rovin¢ AC. Vzhledem
k jeji mensi rychlosti vystoupi do bodu D, ktery se nachazi nékde mezi body 4 a C.
Podle postulatu o vratnosti pohybu koule, spusténa z bodu D, vystoupi do bodu B.
pohybu v bod€ D. Podobné se d4 dokazat i obecnéjsi tvrzeni: Rychlost koule pohybujici se
po zakiivené ploSe zavisi pouze na jeji pocatecni a okamzité vysce.

Jako ilustraci Huygensovych metod si uved’me jesté jeden ptiklad. Dokézeme, Ze doba

pohybu po naklonéné roviné je imérna jeji délce.

v =v(h)

Obr. &. 17 .Doba pohybu po naklonéné roviné
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a) Diikaz ve stylu Huygense

Hmotné body spusténé z bodu O, budou mit v bodech Xi, X2 stejnou rychlost v = v(z).
Odtud ziskame:

dsq dh dsy dh
Po sedteni dostaneme:  df; = —— = vsing; dty=——= Vsina, (43)
sinoz2 sinoz2
dn:dh=55gr,  dh = gdh (44)
h=2dt =2 dt
1 = 1> 2 ! 2 (45)
sina. I’y
2 52 1
= — ' = = — (46)
L= Sing 1= B L =51
51
t S
1 _ A 47)
n 52
L 1 . 2 1 R\ 2
b) Soucasny diikaz S|=7° (g-smoq) "h=73" (g;) "4 (48)
2_ 8t 2 2_ 8t 2
S1i=72 h, =7 °h (49)
2 2
51 gl
2 =7 (50)
A
n_a (51)
/)
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3.2.2.3 Mechanika Isaaca Newtona

a) pohybové zakony [43]
Celéd klasickd mechanika, vCetné¢ nebeské mechaniky, je zalozena na téchto tiech
zakonech:

Lex. I. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter

in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare.

Kazdé téleso (o hmotnosti m) setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérném
pfimocarém (s rychlosti v), pokud neni tento stav pfinuceno zménit v disledku sil

na n¢j pusobicich. Tento zdkon nazyvame zdkonem setrvacnosti.

Lex. Il. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressce, et fieri secundum

lineam rectam qua vis illa imprimitur.

Zména hybnosti je umérnd pusobici sile a odehrava se ve stejném sméru, ve kterém

tato sila plisobi.

Za predpokladu, ze téleso ma konstantni hmotnost, miizeme odvodit tento zdkon sily

v obvyklém tvaru:

g d; d dm — v dm —
F=—= d—(mv)— T V+ gm=—7Vv+ma=0+ma (52)

F=ma (53)

Lex. IIl. Actioni contrariam semper et cequalem esse reactionem: sive corporum duorum

actiones in se mutuo semper esse cequales et in partes contrarias dirigi.

Proti kazdé¢ akci vzdy ptsobi stejné velka reakce, neboli: vzajemné plsobeni dvou
téles jsou vzdy stejné velkd a miii na opacné strany. Tento posledni zakon nazyvame

zékonem akce a reakce. Matematicky vyjadieno:

F, = 1= F 2 (54)
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Obr. &. 18 Pohyb télesa v gravitaénim poli.
Zdroj [43].

b) centralni sila

Na obr. 18 je znazornén pohyb télesa o hmotnosti m v gravitatnim poli télesa
o hmotnostt M, m << M. Pokud by na téleso m v bodé¢ A neplsobila gravitacni sila,
pohybovalo by se rovhomérné piimocaie do bodu B. Gravitacni sila vyvold ,pad*“ télesa
do bodu C. Kombinaci obou pohybti obdrzime kiivocary pohyb, ve specialnim piipadé pohyb
po kruznici [43].

Newton pro tento ucel zavedl pojem centralni a nezavisle na Huygensovi odvodil jeji
tvar. Planety obihajici kolem Slunce a obecné vSechny kiivocaré pohyby vyZaduji,
aby na téleso pusobila néjakéd sila. V piipadé planet tato sila sméfuje k pevnému bodu,
ale 1 vSechny obdobné kiivoCaré pohyby vyzaduji, aby ve smyslu zdkona setrvacnosti
na téleso pusobila néjaka sila. Tomu vyhovuje pfedstava, Ze na hmotny bod piisobi sila, ktera
trvale plisobi ve sméru k jistému bodu. Jde-li o pohyb po kruznici, je tento bod stiedem
kruznice. Sila takto definovana je sila centralni neboli dostfediva. Tato sila pusobici na téleso
o hmotnosti m pohybujici se okamzZitou rychlosti v na dradze o poloméru » vyvola dostedivé

zrychleni ac, které je dano vztahem [43]:

2
a.= —, (55)
pro centralni silu plati [43]: F.=ma.= m. (56)
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c¢) odvozeni ploSné rychlosti

Newton odvozoval vSechny vztahy pomoci klasické geometrie. Ptikladem mutize byt
odvozeni Keplerova zdkona plosné rychlosti. S timto problémem se na Newtona obratil
Halley, kdyz Sir Christopher Wren ze zertu vypsal cenu pro toho, kdo vyiesi souvislost mezi

tizi a tvarem planetarnich drah [8].

S

Obr. €. 19 Odvozeni ploSné rychlosti.
Zdroj [8].

Na téleso, které je v case ¢t = 0 v bod¢ A4, plisobi dostiediva sila z centra S. V uritém
casovém intervale opiSe privodi¢ télesa plochu ABS. Kdyby nebylo zrychleni, v druhém
stejné velkém casovém intervalu by opsalo plochu BcS. Vime, ze AB = ¢cB = ABS = BcS.
Kdyz se téleso dostane z bodu B, nebude v disledku dostfedivého zrychleni ve sméru BV
pokradovat po draze Bc, ale po draze BC. Use¢ky cC a BV jsou rovnobé&zné. Trojtihelniky SBc
a SBC tak maji spole¢nou stranu SB a stejnou vySku na tuto stranu, nebot” protilehlé body c a
C lezi na rovnobézce k této strané. Trojuhelniky SBC a SBc se rovnaji, nebot’ maji stejnou

zakladnu a stejnou vysku. Z toho pro obsahy trojihelnikii plyne [8]:

BCS =BcS=A4BS (57)

Pro pohyb v poli centralni sily je tak splnény zédkon konstantnich ploch. Jak je bézné
v integralnim a diferencidlnim poctu zjemnovanim se dojde k nekoneénému poctu

trojuhelnikl s nekone¢né malymi stranami 4B, BC, ... .
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Newton dokazal, ze na téleso pohybujici se po elipse, musi plisobit dostfediva sila,
ktera je nepfimo umérna druhé mocnin€ vzdalenosti od centra, pfi¢emz toto centrum lezi

v ohnisku elipsy. Dokéazal, Ze to plati i pro parabolu a hyperbolu [8].

Vlivem dostiedivé sily, kterd se nepfimo umérné zmenSuje s druhou mocninou
vzdalenosti, se téleso pohybuje po kuZelosecce. K tomu, aby mohl vyslovit tuto vétu pouzil

28 pomocnych vét. Zde si jednu z nich uved’'me jako ukazku, bude to véta €. 11 [8].

Newton dokazal, Zze dostfediva sila, plisobici na libovolné téleso pohybujici se
po zakfivené trajektorii, musi byt umérnd primétu nekoneéné¢ malé zaktivené drahy
do privodice a nepfimo tmérna druhé mocnin€ obsahu elementarniho trojuhelniku,

ktery je znazornén na obr. €. 20 [8].

A d D

G

Obr. €. 20 Elementarni trojuhelniky.
Zdroj [8].

Té¢leso se pohybuje po kiivce AB. AD je prumét drahy ve sméru teény, AC = DB
je prumét ve sméru normaly v bodu 4, tedy ve sméru pusobeni centralni sily. Bodem B
vedeme kolmici na seCnu 4B, ktera protne polopiimku AC v bodé¢ G. V bod¢ b, ktery
je v prostiedku oblouku 4B, vedeme usecky Ac = bd, cb = Ad. Kolmice na se¢nu 4b protne
ptimku AC v bod¢ g. Necht se body B, D ptiblizuji k bodu A. Poslednim prasecikem kolmice
na secnu se svislici AC bude bod J. Pro velmi malé GJ je rozdil AG - Ag zanedbatelné maly.

V tomto ptfipadé mizeme oblouk 4B nahradit kruZnicemi nad primétem 4G nebo Ag.
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Potom jsou uhly pfi vrcholu B nebo b pravé. Pak plati [8]:

|AB|2 = |AC]| + |AG| = |BD| * |AG| , (58)
| 4bJ2 = c] - | 4g] = [bd] - 48] -
Upravime-li v podil [8]: |AB|? /| Ab|?>=|AG| + |BD| /| Ag| * |bd| . (60)

Protoze JG je mensi nez libovolné zvolend veli¢ina, bude se podil AG / Ag ptiblizovat k 1.
Pak[8]:

|AB|2/ | 4b|2 = |BD| / |bd| . 61)
Tento primét nekoneéné malé drahy do silového centra je umérny druhé mocniné
délky oblouku. Na nekone¢n€ malé trajektorii je ¢as umérny velikosti (obloukové) drahy.

Ze vztahu (61) vyplyva, ze velikost BD je umérnad druhé mocnin€ ¢asu. Newton v dalSich

pouckach dokézal, Zze dostiediva sila je umérna primétu drahy do sméru této sily [8].
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3.3 Optika
3.3.1 Spektrum

Isaaca Newtona napadlo v jednom lednovém dni roku 1666 ucinit pokus se svétlem.
Dokonale zabednil celou mistnost. Do jedné okenice vyvrtal malou dirku tak, aby ji mohlo
pronikat slune¢ni svétlo. Tento paprsek namifil na protéjsi sténu, kde se mu zobrazila jasna
skvrna. Pak postavil do jeho cesty trojboky hranol a objevila se mu na stén¢ duha. Newton
byl prvni, kdo jednotlivé barvy ptisoudil samotnému bilému svétlu. Rozklad svétla hranolem
byl v té dobé jiz dobfe znam. Rada védcti pfed Newtonem, napf. anglicky minorita Roger
Bacon [7] (1214 - 1294), italsky jezuita Francesco Maria Grimaldi [7] (1618 - 1663) a také
Jan Marcus Marci, vidéla duhu, ale pfedpokladali, Ze barvy vznikaji dodate¢né interakci
svétla s latkou. Newton uvedl ve své knize ,,Nova teorie svétla a barev” v roce 1672,
ze se jednd o neusporadany shluk paprski. Svétlo se podle této teorie skladd z nesmirné
malych, rychle se pohybujicich ¢astic (korpuskuli), které vysila svételny zdroj. Tyto ¢astice
se pohybuji prostorem piimocafe, pronikaji prihlednymi latkami, odrazeji se od latek
neprithlednych jako pruzné kulicky. Kdyz vstoupi do oka, vyvolaji vjem vidéni. Jeho teorie

vychazi z mechaniky [6].

Obr. €. 21 Newtonovy pokusy se svétlem.
Zdroj [5].
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. Casto jsem s obdivem prihliZel, Ze vsechny barvy spektra, sbihajice se, a pak
se znovu smésujice, jak byly ve svetle predtim, nez dopadly na hranol, znovu vytvarely svétlo,
uplné a dokonale bilé a nelisici se nijak znatelné od primého slunecniho svétla. Je tomu tedy
vskutku tak, Ze bélost jest obvykla barva svétla a svétlo Ze je neusporadany shluk paprsku

ruznych barev, jak rizne smisené tryskaji ze svetelnych téeles” [6].

Vzal druhy hranol, postavil ho obracené, hranou nahoru a duha mu zmizela, zGstala
jen jasna skvrna. Kdyz druhy hranol odstranil, opét se objevila duha. Timto pokusem dokézal,
ze jde o svétlo sloZené. SloZené, které se da rozkladat a zase skladat. Spravné usoudil,
ze svételny paprsek neni bezbarvy, Ze se v ném skryvaji vSechny barvy duhy. Sedm svitivych
barev nazval spektrem. Z latiny se pielozi do ¢eského jazyka jako vidmo, vidina, ptizrak
nebo prelud. Charakter svétla se pfi prichodu sklem nijak nezméni, pouze se fyzikalné

rozdéluje [6].

Dnes jiz nikdo nezjisti, zda Isaac Newton v&d¢l, ze jev disperze svétla pii lomu byl
davno znam. Jisté je, ze od né&j pochazi nazev spektrum, pievratnd koncepce sloZitosti bilého
svétla, pojem analyza a syntéza svétla, které objevil jako prvni. Sedm let o nich mlcel,
az do 6. unora 1672, kdy poslal sviij prvni samostatny clanek londynské Kralovské

spole¢nosti [1].

V roce 1648 Jan Marek Marci z Lanskrouna vydal v Praze spis ,, Thaumantias sive
liber de arcu coelesti deque colorum apparentium natura, typis Academicis"”, neboli
., Kniha o duze* [27], ktery nese nazev podle fecké Iris Thaumantias, dcery boha Thaumanta.
Iris byla krasna a pestrobarevnd, byla poslem bohli a zosobnénim duhy, zazraki a tajemnych
svételnych jevi na obloze a mofi. Kdyz byl za svou state¢nost jmenovan Slechticem
z Kronlandu (je to pfesmycka historického nazvu Lanskroun), nechal vyzdobit sviij erb duhou
[1].

V tomto spise je popsana disperze svétla pfi lomu paprsku. Neni vylouceno [1],
ze Newton byl obeznamen s timto spisem, ktery se mohl dostat do Anglie, nebot’ v té dobé
byla dcera anglického krale Alzbéta Stuartovna [11] (1596 - 1662) Zenou naseho zimniho
krale Fridricha Falckého [11] (1596 - 1632) a styky mezi naSimi zemémi byly znacné zivé.
Dale je znamo, ze Kralovskd spolecnost se chystala jmenovat Marka svym zahrani¢nim

¢lenem, ale nemohla to pro jeho necekané umrti ucinit [27].
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Obr. €. 22 Newtonudv nakres vzniku duhy, pofadi barev a tvar duhového oblouku.
Zdroj [6].
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Z Newtonova deniku: ,,Za téchto okolnosti nelze ddle debatovat, zda existuji barvy
ve tmé, ani zda jsou vilastnostmi predméti, které vidime. ... Nebot, protoze jsou barvy
viastnostmi svétla, majice jeho paprsky za svij vnitini a bezprostredni subjekt, jak miizeme
myslit, Ze tyto paprsky jsou také viastnostmi, aniz by jedna vlastnost mohla byt subjektem jiné
a ji podporovat, coz ve skutecnosti znamend nazyvat ji substanci. ... Ale neni tak snadné urcit
dokonaleji, co je svétlo, jakym zpusobem se lame a jakymi zpiisoby nebo ucinky vytvari

v nasich myslich predstavu barev. Ale nebudu misit dohady s jistotami” [6].

Pii rozkladu svétla hranolem Newton vidél nezavisle na povaze zdroje sedm
spektralnich barev pfesné¢ v tom potadi jaké ma duha a tedy prohlasil, ze spektrum plamene
svicky, Slunce, ale i1 rozzZhavenych kovi je principidlné stejné a spojité. Omyl byl v tom,
ze spektrum je posloupnost obrazii vstupniho otvoru, a Ze pfi volbé otvoru jako tzké Stérbiny
by bylo spektrum vyraznéjsi (difrakce rozostfuje - roztahuje do Sitky) a s ptipadnymi
mezerami. K tomuto objevu pfisel az v roce 1813 némecky optik Joseph von Fraunhofer [7]
(1787 - 1826), ktery na vstupu do spektroskopu umistil Sté€rbinu a na vystupu dalekohled.

Takto zjistil existenci tmavych mezer ve slune¢nim spektru, tedy dokazal nespojitost spektra

[1].
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Obr. ¢&. 23 Titulni strana Newtonova ,Traktatu o obrazech, lomech, ohybech
a barvach svétla”. Na pravé strané je definice podstaty svétla jako proudu ¢astic.
Zdroj [6].
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3.3.2 Spor s Hookem

Hooke kritizoval Newtonovo tvrzeni opravnén€, nebot’ novou korpuskularni teorii
svétla nebylo mozné objasnit vSechny vysledky znamych pokusti, zejména ohyb svétla
a vznik barev na tenkych vrstvach. Nevrazivost Hooka a Newtona se prohlubovala nejen
z divodu optiky, ale i mechaniky. Dokonce jednou pii pfednaSce o svétle vykazal Newton
Hooka ze salu. Nenavist to byla doslova az za hrob, proto kdyz Hooke zemiel, nechal Newton
odstranit jeho portréty z akademické ptidy Royal Society. Teprve rok po Hookove smrti v roce
1704 vydava hlavni opticka dila ,,Optics, or a treatise of the reflexions, inflexions and colour
of light", neboli ,,Traktdat o odrazech, lomech, ohybech a barvach svétla”. Touto publikaci

Isaac Newton piedal svétu nové fyzikalni odvétvi optiku [6], [15].

3.3.3 Lidské oko

Newton pfemyslel nad tim, jak lidské oko vnima tyto barvy. Jeho uslovim bylo,
ze nevymysli hypotézy, ale d€la pokusy a z nich usuzuje zadvéry. M¢él dost sporti, které vznikly
diky pokusiim s hranoly. V roce 1671, kdy svétu ptedal zrcadlovy dalekohled, se Newton stal
¢lenem Royal Society. Jeho kolega Robert Hooke s velkymi sympatiemi ptijal Newtondv
vynalez dalekohledu, ale velice podrazdéné reagoval na Newtonuv list z onoho 6. Ginora 1672,

v kterém rozebiral teorii barev [6].

., Predpokladam, ze podobné jako télesa riiznych rozmerii, hustoty a dalsich rozdilnych
viastnosti vydavaji napriklad pri uderu zvuky v riiznych tonindch, a tedy zpiisobuji i vibrace
vzduchu riizné hodnoty, tak i svetelné paprsky, kdyz se stretnou s povrchem, ktery je silne
lomi, vzbuzuji v éteru vibrace riizné hodnoty. Nejsilnéjsi vibrace davaji vzniknout vjemu
nejsilnéjsich barev, to jest cervené a zluté, nejslabsi viemu modré a fialové, stiedni viemu
barvy zelené, souhrn vibraci dava barvu bilou - zrovna tak, jako se zvuky ruznych tonu
prenaseji kmitanim vzduchu na sluchovy organ se smyslovymi bunkami. Nebot priroda

se podoba vzdycky sobé samé.” Toto tvrdil Newton [6].

O sto let pozd¢ji Thomas Young (1773 - 1829) poptel Newtonovo tvrzeni, Ze oko
obsahuje velké mnozstvi ¢astic, z nichz kazda reaguje na urcitou barvu. Zamyslel se nad tim,
ze neni mozné, aby v oku bylo tolik druhti fotoreceptorii citlivych na velké mnoZzstvi odstinti.
Vypracoval teorii tfi nervovych vlaken. PodraZzdénim urcitého z nich vznikd vjem urcité
barvy. Témi tifemi zdkladnimi barvami by mohla byt Cervend, zlutd a modra, ale pozdéji

se opravil na ¢ervenou, zelenou a modrou [6].
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Jeho teorii doplnil fyziolog Hermann von Helmholtz (1821 - 1894), a tak se mluvi
o Youngové-Helmholtzové [34] teorii barevného vidéni lidskym okem. Téchto teorii existuje
vSak nékolik. Zrakovy vjem je v soucasnosti posuzovan jako slozity fyzikalni,

neurofyziologicky a psychicky proces zprostiedkovany zrakovym organem [6].

3.3.4 Goethovy namitky

Newton ma co se tyce barev i svého odplrce - Johanna Wolfganga Goetha (1749 -
1832). Ten v roce 1810 vydal ,,Nauku o barvach”, které si posléze cenil vice nez svych basni.
Z pozorovani odleskii na sn¢hu vydedukoval, Ze barva je ptibuzna stinu, se stiny se spojuje
a v nich se 1 zjevuje. Barva je pouze zakaleni jednoho bilého svétla. Dokonce si vypujcil
Newtonlv hranol k opakovani jeho pokusi, ale Zadné pokusy s hranoly neudélal. Hranol poté,
co se pres n¢j podival na Slunce a zaddné barvy nevidél, vratil a zacal psat polemiky.
Nesoubhlasil se tfemi zdkladnimi barvami - ¢ervenou, zelenou a modrou, nebot’ kdyz malif
smicha Cervenou a zelenou vzdy vznikne hnéda nebo Sedohnéda a ne tedy Newtonem
pfedpokladana Zluta barva o vlnové délce napi. 560 nm. Goethe osoCoval Newtona z toho,
Ze vstupnim otvorem se svétlo mrzac¢i, na hranolu pak ldme a Ze tedy spektrum nemtize

byt ptirodni jev [1], [6].

Goethe tomu fikal ,,tajemny fenomén”. Udajné tomu tak fikal zamérng, nebot’ trocha
tajemna nikdy neuSkodi. V roce 1831 se k danému problému vyjadfil takto: ,, Vime obecné
velmi dobre, zZe zelena barva vznika smisenim zZluté a modre. Nezli vsak bude moci nékdo Fici,
Ze chape zelenou v duze nebo zelen listi ¢i zelen morské vody, vyzada si to vSestranné

prezkoumani 7ise barev a takovou uroven poznani, jez z toho vyplyne, Ze k ni dosud sotva
kdo dospél” [6].

Johann Wolfgang Goethe o sobé prohlasoval, ze pravé on objasnil lidstvu tajemstvi
barev. Skoda, e tou dobou uZ Isaac Newton neZil. My dnes vime, Ze barva je relativni,
ze zélezi na schopnosti predmétu odrazet svétlo a zdlezi 1 na spektrdlnim sloZeni svétla
a zrakovém organu, ktery obraz pfijima. Bez svétla prece Zadna barva neexistuje [1], [6].

Jesté se vratime k barvam. , . Jasné zbarvené peri nékterych ptikii vznika viivem
tenkosti prithlednych casti pera, tedy vilivem tenkosti velmi jemnych paprsku, které vyristaji
na stranach hrubsich postrannich vétvicek téchto per”, jak si Isaac Newton vSiml. Tento jev

byl o dvé sté let pozdé€ji objasnén pomoci interference barev [6].
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3.3.5 Paobraz

Vyzkousejte si. Na dvacet sekund se uprené zadivejte do stiedu kvétiny, kterd je
zobrazena na obrazku ¢. 24, pak pohlédnéte na bilou plochu vedle obrazku. Uvidite ¢ervenou

kvétinu se zlutobilym stfedem. To co vidite je paobraz.

<

Obr. €. 24 Paobraz.

Mnozi fyzikové vcCetné Newtona zkoumali tento jev. DneSni teorie ma zéklad
v neurofyziologické koncepci. Po zakonceni podnétu vyvolavajiciho podrazdéni vykazuje
buiitka po urcitou dobu utlum. Je to jakasi stopa zrakového vjemu v negativni podobé€ a trva
nekolik vtefin. Hledime-li pfiblizn€¢ dvacet sekund na obraz vyrazné seskupenych barev.
Pak hned upfeme zrak na bilou plochu, objevi se ndm obrazec v dopliujicich barvach.
Co bylo Cerveng, je zelené. Co bylo modré, je Zluté. Co bylo fialové, je oranzové. A co bylo

¢erné, vidime jako bilé [6].
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3.3.6 Synestézie = barevné vidéni tont

Hovotime zde o zvlastnim zpasobu vnimani. Slovo synestézie vzniklo z feckého
syn = spojeni a aesthesis = citéni, vjem. Jedna se tedy o psychologicky jev, pti kterém dochazi
k obohacovani smyslového prozitku doprovazeného smyslovou kvalitou, neboli vjem jednoho
smyslu vyvola vjem jiného smyslu. Tyto vjemy jsou v mysli. Hovofime o tzv. barevném
slySeni, vizualnim vjemu barvy doprovdazeném dotykovym nebo chutovym pocitem.
Synteticka [35] souhra riznych smyslovych modalit je zavisla na individualnich dispozicich
Cloveéka a jeho zkuSenostech, jejim vysledkem jsou synestetické vjemy navoditelné u citlivych
jedincii 1 slovné. Nékteré osoby uvadéji, ze ve zménénych stavech védomi, napf. po poziti
LSD, doopravdy chutnaly zvuky nebo slysely svétlo, poptipadé zcela ptestaly rozliSovat mezi

kvalitativni strankou barev a zvuki apod. [11].

,,CoZz harmonie a disharmonie barev nevzmnikaji z proporci chvéni, které jsou
prenaseny vlakny nervu optického do mozku, tak jako harmonie a disharmonie zvuku vznikaji

z chveni povetri? Vzdyt néekteré barvy davaji prijemny hled, jiné naopak neprijemny” [6].

Obr. €. 25 Newtonlv kruh barev - spectrum locus a barevné tény na notové
stupnici. Nakresleno podle zdroje [1].
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3.3.7 Svétlo

PoloZzme si s Newtonem otdzku: ,,Co je svétlo?”

Tato otdzka trapila uz Aristotela (384 - 322 pt.n.l.). Nesouhlasil s ndzory svého
pfedchiidce Démokrita (asi 460 - 370 pt.n.l.), ze svétlo je proud Castic, ktery je neustile
vysilan ptedméty. Tvrdil, Ze se jednd o néco ,,prihledného”, co se Sifi podobné jako viny
na vodni hladiné. Newton se tuto otdzku snazi fesit v rdmci korpuskularni hypotézy. Naproti
tomu holandsky u¢enec Christiaan Huygens (1629 - 1695), ktery v Pafizi roku 1690 vydava
nwIraité de la lumiere”, neboli ,,Traktat o svétle”, v kterém prohlasuje, ze z kazdého bodu
sviticiho télesa se §ifi elementarni viny, které se piekryvaji ve fronty vin. Tedy svételné

paprsky se nemohou skladat z ¢astic, korpuskuli, jak se domniva Isaac Newton [6].

Vice nez sto let trval spor, zda se jednd o vinovou teorii nebo korpuskularni teorii.
Angli¢an Thomas Young (1773 - 1829) provedl v roce 1801 pokus se svickou, kdy nechal
prochazet svétlo dvéma uzounkymi otvory v neprithledné piekazce. Na stinitku se objevily
svétlé a tmavé pruhy udadvajici mista kiizeni svételnych vin. Ale Youngiiv matematicky dikaz
obsahoval zna¢né mnozstvi chyb. O c¢trnact let pozdéji Francouz Augustin Jean Fresnel
(1788 - 1827) bezchybné zdiivodnil a stejnym pokusem ovéfil, ze svétlo se chova jako vina.

Svétlo je tedy chvéni, ale ¢eho? A jak se svétlo §ifi ve vakuu [6] ?

To objasnil pocatkem 60. let 19. stoleti Skot James Clark Maxwell (1831 - 1879)
ve svych ctyfech diferencidlnich rovnicich, ve kterych vyslovil novou teorii
o elektromagnetickém poli. V Maxwellovych piedstavach §lo o spojité vinéni. Tato teorie byla
velmi Gspésnd a rozsifila se 1 na oblast zafeni neviditelného, tj. na oblast elektromagnetického
zafeni v SirSim slova smyslu. O experimentdlni ovéfeni elektromagnetické teorie svétla se
zaslouzil némecky fyzik Heinrich Hertz (1857 - 1894), ktery v roce 1888 prokdzal existenci
elektromagnetického vinéni. Kdyz francouzsky fyzik Dominique Arago (1786 - 1853) psal
Newtontiv zivotopis, z velké ucty k nému, vynechal jeho korpuskularni teorii. Zdanliveé spor
ukon¢il francouzsky fyzik, vynéalezce gyroskopu a obloukové lampy Jean Bernard Léon
ve vzduchu, coz bylo ve shodé€ s tehdejsi vinovou teorii a v protikladu s korpuskularni teorii.

Ale historie pokracuje [1], [6].
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Némecky fyzik Max Planck (1858 - 1947), ktery studoval zéafeni absolutné ¢erného
télesa, v roce 1900 zjistil z analyzy vzorce pro tepelné zéfeni, Ze vyména energie mezi
zafenim neprobiha spojité, ale po kvantech. PfiSel s nam jiz zndmym vzoreCkem, kde € je

energie v kvantech, /4 je Planckova konstanta (h = 6,626070 - 10 Js [11]), fje frekvence:

e=hf (62)

O pét let pozdéji pfichazi Einstein s tim, Ze zafeni ma diskrétni nebo-li nespojitou povahu
a zalezi na jeho frekvenci, zda se nespojitost zafeni projevi, ¢i nikoli. Planck dlouho
(az do roku 1923, kdy vSe objasnil Comptoniiv jev) pokladal tuto pfedstavu za absurdni.
Podle Plancka a Einsteina povazujeme elektromagnetické zafeni za proud fotoni, které jsou
vyzafovany a Sifi se prostorem piimocafe bez zprostfedkujiciho prostiedi. AvSak
u elektromagnetickych vin, napt. rozhlasovych je frekvence vinéni relativné mald. Kvantum
zateni hf vysilané zdrojem do prostoru je miziv€ malé. Za takovych podminek je ov§em velmi
obtizné postihnout nespojity raz vysilaného zateni. Jinak je tomu napf. u zafeni rentgenového,
které ma velmi malou vlnovou délku, ale velmi vysokou frekvenci, takze kvantum energie Af

rentgenového zateni je relativné velmi velké, a proto 1 kvantové plisobeni je vyrazné.

Korpuskularni povaha se vyraznéji projevuje u kratkovinného zareni s velkou
frekvenci, kdezto vlnova povaha se vyraznéji projevuje u dlouhovinného zateni, tj. s malou
frekvenci. AvSak ani vlnova, ani korpuskularni pfedstava sama o sobé nedavéa uplny obraz
o povaze svétla. Jen obé hlediska dohromady umoziuji objasnéni vSech svételnych jevil.
U optickych jevl se projevuje jista dvojakost — dualismus. Tato dvojakost se vyskytuje nejen
u optickych jevii, ale napt. u elektronovych svazkli. Kvantovd fyzika tento dualismus

prekondva (ani klasicka ¢astice, ani klasickd vlna, ale kvantova Castice).

Podle soucasnych ptedstav se projevuje dvoji povaha zatfeni: korpuskulérni i vinova.
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3.3.8 Dalekohled

Newton uz jako bakalaf rad pozoroval Mé&sic a komety. Nevahal za optické pfistroje
utratit zna¢nou castku penéz. Velmi ho mrzelo, ze dalekohledy jsou nedokonalé. Nejprve
st myslel, ze je to tim, Ze si pofizuje levné dalekohledy s malym zvétSenim, ale zahy zjistil,
ze celkové dalekohledy maji dvé zavazné optické vady neboli aberace. Jedna z nich je
chromati¢nost = barevnost a druhd sférickd = kulova vada. Francouz René Descartes v roce
1637 popisuje ve své praci ,,La dioptrique” pravé zminovanou druhou vadu [1], [8].

Tato vada spociva v tom, ze bod pozorované¢ho predmétu lezi na optické ose Cocky
sférického tvaru a zobrazi se ne jako bod, ale jako mala ploska. Tento obraz je tedy neostry.
Zjednodusen¢ tvrdil, ze je to zptisobeno sférickou plochou cocky. Od té doby se nespravné
fika této vadeé sférickd. Spravnym terminem je vada otvorova nebo aperturni aberace, protoze
roste s velikosti otvoru, kterym vstupuje svétlo do optické soustavy téméf nezavisle na tvaru
ploch omezujicich Cocky. René Descartes se myln¢ domnival, Ze vadu lze odstranit
asférickym tvarem Cocky, tedy volbou nekulovych ploch 2. stupné - paraboloida, elipsoidd,

hyperboloidt nebo slozitych Descartovych ploch [1].

Newton zacal pies analytickou geometrii studovat tyto plochy a pokousel se brousit
skla téchto slozitych tvarl. Zahy zjistil, ze touto metodou lze ovlivnit jen vadu otvorovou,
barevné kontury obrazli pozorovanych predméti. Newton mél podezieni, Ze pfi¢ina barevné
vady je v samé podstaté svétla jako takového a v jeho procesu lomu. Brouseni skel zanechal

a presel na pozorovani svétla ptes hranol, kde ho fascinovala barevna spektra [1].

Po case se Newton op¢t ke konstrukci dalekohledu vratil a tyto vady odstranil tim,
ze vytvoril reflektor s primarnim parabolickym zrcadlem. Ohnisko vyvedl rovinnym zrcadlem
mimo tubus dalekohledu, kde umistil okular. Toto vede ke kuriozité, Zze do dalekohledu
vytvofit vhodnou slitinu, kterd by méla velkou odrazivost, byla dobte lestitelna a odolévala
nepfizni pocasi. Zde se uplatnila jeho zru¢nost z détstvi a alchymistické zkuSenosti ziskané
v laboratofich 1ékarnika Clarka v méstecku Grantham. Po miniméalné osmdesati tavbach
zhotovil médéné zrcadlo s pfimési arsenu a cinu. Psal se rok 1668 a byl zde prvni exemplar
dalekohledu. ZvétSoval ptiblizn€ 38-krat, primér objektivu byl kolem 2,5 cm o délce 15 cm,
obraz mél zastfeny. Newton po tfech letech vylepSovani zkonstruoval druhy exemplaf,
ktery zaslal Kralovské védecké spolecnosti do Londyna. Spolecnost jeho dalekohled
s nadSenim pfijala. Piedvedla ho krali Karlu II. a svym pfisedajicim zahrani€nim ¢lentim.

Na zakladé tohoto vynalezu ho 11. ledna 1672 zvolila za svého Clena [1] [8].
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Fp - ohnisko

7 primarniho
Fp zrcadla

Zrcadlo primarni sekundarni

Obr. &. 26 Newtonuv dalekohled nakresleny podle zdroje [11].

Dalekohled je tvofen tubusem. V ném se nalézaji dvé zrcadla. Priméarni zrcadlo ma
parabolicky tvar a je ulozeno ve spodni Casti tubusu. Pfijima ptichdzejici svétlo a odrazi ho
do svého ohniska, kde je umisténo malé sekundarni zrcadlo, které odrazi paprsky do okularu
umisténé¢ho na boku pfistroje, tedy mimo tubus. Opticka soustava dvou zrcadel a okulart
zpusobuje, ze vznikly obraz je pfevracen stranoveé a polove, coz pro astronomickd pozorovani

neni k zavadé.

Robertu Hookeovi (1635 - 1703) nelze odepfit objev prvni rostlinné buiky, kterou
nasSel v roce 1660 v korkové vrstvé a nazval ji cellula. K jejimu objeveni mu pomohl jim
sestrojeny, vylepSeny mikroskop, ktery mel oddéleny objektiv, okular a osvétlovaci zatizeni.
Nelze mu vSak dokdzat, ze vynalezl zrcadlovy dalekohled v roce 1664, tedy diive nez Isaac
Newton. Hooke udéava, ze z divodu morové epidemie se nemohl o dalekohledu nikdo
dozvédet [15].

Obr. €. 27 Newtonlv dalekohled nakresleny podle zdroje [5].
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3.4 Eter

V té dobé mélo mnoho védcl problém s piijetim Newtonovych myslenek, a proto
on sam pfiSel s hypotézou éteru, jakozto tajemného prostfedi bez hmoty a hustoty,
které gravitaéni pfenos umoziiovalo. Eter pronika veskerymi télesy, sméfuje stale k zemi

a tahne tato télesa za sebou [7], [36].

Newton se o éteru nezmifiuje v knize o Optice (1704). Ani v prvnim vydani knihy
Philosophice Naturalis Principia Mathematica, ale az ve druhém vydéni z roku 1713. Zminku
o éteru najdeme v poslednim odstavci Obecného pouceni, skoro na samém konci knihy.
Plvodné Newton nepfipoustél, Ze by byl éter v meziplanetarnim prostoru, pouze piipoustél
jeho vliv na vzajemné pusobeni téles na blizkou vzdalenost. Dale podle jeho zakona,
kdy vSechna télesa se navzajem ptitahuji silou stejné velikou, ale opa¢né orientovanou, musi
1 éter jednoznacné mifit do ostatnich téles. Je nutno podotknout, Ze Isaac Newton nepokladal
hypotézu éteru za spravnou. Vymysli-li se jedna hypotéza, musi se ucinit dal$i a to je
bez konce, proto se nadale drzel své teze: , Hypotézy nevymyslim.” , Abych se vsak
pri vkladu hypotézy éteru vyhnul rozvlacnosti a nastinil vhodnou predstavu, budu o ni nékdy
mluvit tak, jako bych ji prijal a veril v ni.” Pouziva ji, ale s Gplnym piesvédCenim nevéii,

ze éter existuje [7], [36].

., Predpoklada se, Ze existuje jakeési éterové prostredi, které ma v mnohém totéz sloZeni
jako vzduch, ale je daleko vice zredené, jemné a pruzné. Dosti vyznamnym argumentem
pro existenci takového prostredi je i to, ze pohyb kyvadla ve sklenéné nadobé s odcerpanym

vzduchem je téemer tak rychly jako ve vzduchu’ [36].

Pozdé&ji Newton vyuzil éteru v optice, kdy svétlo se $ifi éterem. Stejné tak Huygens,
Hooke 1 Grimaldi, kdyz kazdy z nich vytvarel svoji teorii svétla, sahal po éteru. Huygens,
ktery si hajil vinovou teorii svétla, nutné potfeboval prostiedi, kterym se viny $§ifi. Chapal,
ze éter prenasi svétlo i gravitaéni sily. Nebylo mozné, aby existoval svétlonosny éter
a gravitacni éter oddélené. Jak vime, Newton odmital vlnovou teorii, on sam vidél svétlo
jako castice, korpuskule. Poprvé se o éteru zminuje v roce 1672, pifi srovnani
své korpuskularni teorie s teorii vlnovou, kdy napsal, ze vInéni éteru je stejné uZzitecné
a potiebné u obou. Piivodné se domnival, Ze pro Sifeni Castic ve vesmirném prostiedi neni
tieba éteru a Ze jeho korpuskularni teorie svétla ho ani nepotiebuje. Jeho vlastni pokusy
s pozorovanim zvlastni periodické zmény barev barevnych krouzk v tenkém prostoru
mezi vypouklou cockou a plochou deskou ukazaly, ze svétlo je spojeno s jakousi
periodi¢nosti. K objasnéni tohoto jevu, dnes nazyvané¢ho Newtonovy krouzky, korpuskuldrni
hypotéza nepomohla. Vychazelo mu, ze v povaze svétla je preci néco vinového. A kdyz

vlnového, nelze se bez éteru obejit [7], [36].
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Podivejme se na definici éteru. Toto slovo pochazi z feCtiny a vyjadiuje v déjindch
filozofie a fyziky predstavu o nevazitelné a smyslim nedostupné substanci, jez tvori
nejjemnéjsi soucast prahmoty nebo pralatky. V fecké mytologii byly jako éter oznacovany
nejvyssi a nejCistsi vrstvy vzduchu, kde méli sidlit bohové. Nejprve se éter ztotoznoval
se vzduchem nebo s ohném, ale v dobé Isaaca Newtona byl vykladan jako nevazitelné
prostfedi, z jehoz vlastnosti lze vykladat rizné fyzikalni jevy. Eter nikdo nikdy nevidgl,
ale ucenci ptredpokladali, ze se jedna o velmi ziedény plyn. Natolik zfedény, Zze nebrzdi
odveké pohyby planet, ale pfitom je ptitahuje k sobé navzajem, zejména ke Slunci. Pronika-li
éter do jadra Zemé, Slunce, hvézd a planet, kondenzuje a méni se v obycejné plyny
a kapaliny. Pfitom je velmi pruzny, protoze kdyZ ptenasi svétlo, pohybuje se do taktu
se svételnou vlnou. Pfitom je tekuty jako kapalina a olejnaty jako olej, nebot’ pfilind k périm

téles, aby mohla probéhnout ptitazlivost [11], [36].

., Nejsou chybné vsechny hypotézy, ve kterych je svétlo pripisovano tlaku nebo pohybu
SiFicimu se néjakym tekutym prostredim?”’, ale o jedendct let pozdéji v roce 1717 v druhém
vydani traktatu ,,Opticks" si Newton klade osm otdzek tykajicich se teorie svétla. Pii jejich
objasnéni musi pouzit hypotézu éteru. V dalSich vydanich ,,Opticks"” v letech 1721 a 1730,

které redigoval osobné, ponechal tyto odpovédi beze zmény [36].

O sto padesat let pozdéji se rusky chemik a tvirce chemické tabulky prvki Dmitrij
Ivanovi¢ Mend¢lejev (1834 - 1907) [37] zamysSlel nad chemickym sloZenim éteru. Zprvu
se domnival, Ze je to suma zfedénych plynli v nasyceném stavu. Pokusy provadél pfi nizkych
tlacich. V clanku ,,Pokus o chemické pojeti svétového éteru” pise: ,,Zda se mi mozné,
Ze svetovy éter neni zcela stejnorody plyn, nybrz smés nékolika plynii blizkych nasycenému
stavu, to znamena, ze stejné jako nase pozemska atmosféra je slozen ze smési nékolika plynii.”
Tyto myslenky mély blizko k myslenkam mladého Isaaca Newtona. Mend¢lejev éter umistil
do nulové skupiny své tabulky prvki a dal mu nazev newtonium. Eter jako nositel
gravitanich sil a Huygensovych podélnych svételnych vin by mohl byt plynem
s rozmanitymi vlastnostmi. Polozme si otazku: jak zvidada sireni pricnych svételnych vin, které
se Siri jen v tuhych télesech? Toto $iteni v 19. stoleti objevil francouzsky inZenyr, stavitel
mostli a silnic Augustin Jean Fresnel. Ten prohlasil a okamzit¢ svymi vypocty potvrdil,
plynnym éterem. Inu podle Einsteina éter je , cernou ovci v rodiné fyzikdlnich

substanci” [36].
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Augustin Jean Fresnel byl zaujat proti Newtonové korpuskuldrni teorii svétla.
Jeho objevy a matematické dedukce, vychdzejici z experimentalnich vysledkli Thomase
Younga, vedly k rozsifeni vinové teorie svétla na Sirokou skupinu optickych jevi. Roku 1817
Young vyslovil domnénku, ze svétlo je vinéni, které ma malou pti¢nou slozku a dominantni
podélnou slozku. Fresnelovi se roku 1821 podafilo matematicky ukazat, ze polarizaci lze
vysvétlit pouze tehdy, pokud svétlo je Uplné pficné, bez jakékoliv podélné slozky. Podélné
je zvukové vInéni. Spole¢né s Frangoisem Aragoem (budoucim premiérem) studoval zakony
interference polarizovanych paprskll. Podafilo se mu ziskat kruhové polarizované svétlo
s pomoci sklenéného hranolu. Dnes zndmé pod jménem Fresneliv hranol. Roku 1819 byl
jmenovan komisafem pro majaky, pro které vyvinul specidlni ¢ocku, jako ndhradu za zrcadla.
Ta je v dnes$ni dobé nazyvana Fresnelovou ¢ockou. V roce 1823 byl jednomyslné zvolen
Clenem francouzské akademie a o dva roky pozdéji se stal ¢lenem londynské Kralovskeé

spolecnosti. Zemiel na tuberkulézu v roce 1827 [36].

James Clerk Maxwell, ktery predpovédél existenci elektromagnetickych vin
podobnych svétlu, nepochopil, Ze samotnou svou podstatou nepotiebuji zadné prostiedi.
Elektromagnetické jevy vysvétloval jako stavy napéti v éteru. A ani némecky fyzik Heinrich
Rudolf Hertz [11] (1857 - 1894), ktery tyto viny objevil, také éter nezahodil. Hendrik Antoon
Lorentz [11] (1853 - 1928), ktery zjistil, ze pti¢inou elektromagnetickych jevi jsou elektrony,
pfidal éteru vlastnost nepohyblivosti. Eter byl pokladan za nositele elektromagnetického pole
a za latku vypliujici absolutni prostor, avSak z hlediska FEinsteinovy teorie relativity
je elektromagnetické pole povazovano za samostatnou realitu, ktera nepotiebuje zadného
nositele. Einstein upozornil na to, Ze teorie relativity neni na predpokladu existence éteru

zavisla [36].

Jesté poznamka k Newtonovi, ten éter vyuzival k popisu ¢innosti svali zivoc¢icht

a n¢kterych chemickych jevl [36].
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3.5 Astronomie

Mikulas Kopernik (1473 - 1543) v dile ,,Sest knih o obézich sfér nebeskych” uvadi,
ze stfed Zemé neni stfedem svéta, ale stfedem tize a drahy Mésice. VSechny drahy obklopuji
Slunce, jako by stalo v jejich stifedu, a proto stfed svéta lezi pobliz Slunce. Pomér vzdalenosti
Zemég-Slunce k vySce nebe stilic je mnohem mensi nez pomér zemského poloméru
ke vzdalenosti Slunce, takze tato vzdalenost je proti vySce nebe stalic nepatrnd. VSechen
pohyb viditelny na nebi stalic neni redlny, tak jak jej vidime ze Zemé. Zemé se tedy otaci
s pfidruzenymi elementy pii dennim pohybu jednou kolem svych pola. Pfitom zlstava nebe
stalic nepohnuté jakozto nejzazsi nebe. VSechen pozorovany pohyb Slunce nepfislusi jemu
samému, nybrz je disledkem rotace Zemé a jejiho pohybu po kruhové draze kolem Slunce,
ktery je vlastni vSem planetdm. A tak se Zem¢ pohybuje nckolikerym zptsobem.
Co se u planet jevi jako pohyb zpétny a pohyb vpied, neni samo sebou, nebot’ se tak jevi
ze Zem¢. Jeji pohyb sdm o sobé tedy staci k vysvétleni Cetnych rozmanitych jevli na nebi
[38].

vvvvv

a orientovanou svymi osami k nebi stalic. Bez Kopernika by nebyly objeveny ani Keplerovy

zakony, ani Newtonova gravitacni teorie [38].

Z doby morovych prazdnin a Newtonova nucené¢ho pobytu na statku ve Woolsthorpe
pochazi velice znama historka, kterou ve stadfi Newton potvrdil svému kolegovi (pietné
nezvefejnovano do roku 1820). Bylo to tak, ze jablko mu sice na hlavu nespadlo,
ale pfi Uplitku si v8iml jablka na strom¢ a uvédomil si, ze dosah zemské pfitazlivosti nema
omezeni. Sila udrzujici Mésic na kruhové draze kolem Zem¢ by mohla byt totozna se silou
pusobici pad jablka na Zemi. TéZ si uvédomil vztah mezi dostfedivou silou ptsobici na télesa
konajici kruhovy pohyb a tietim Keplerovym zakonem pro pohyb planet. Dostfediva sila byla

J1Z znama, nebot’ ji objevil Christian Huygens [1].

Dosel k zavéru, ze téleso je pritahovano k centralnimu télesu silou nepfimo umérnou
druhé mocniné vzdalenosti obou téles. Provedl kontrolni vypocet a zjistil, ze vysledek
nesouhlasi s pozorovanim, tedy tyto vypocty odlozil skoro o 20 let, az do doby,

kdy se uptesnila data tykajici se popisu tvaru a drahy Zemé [1], [8].
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Newton vySel z pfedpokladu, Ze eliptické drahy planet se jen o malo odliSuji
od kruhovych drah. Potom podle III. Keplerova zdkona, kdy pomér druhych mocnin
obéznych dob 71 a T> dvou planet se rovna poméru tietich mocnin hlavnich poloos 1 a 2
jejich trajektorii [8]:
= konst. (63)

S5

3

g
T% =
Vztah pro zrychleni, ktery Newton odvodil nezavisle od Huygense, je ve tvaru:

R
a="7TJ = 72

(64)

Piedpokladem je to, Ze hmotnosti planet jsou zanedbatelné ve srovnani s hmotnosti Slunce
(1,9891x10%° kg). Nejvétsi hmotnost (po Slunci) ma ve Slune¢ni soustavé Jupiter
(1,899%10%7 kg). Jeho hmotnost je zhruba tisicina hmotnosti Slunce.

Kombinace vztahti (63) a (64) dava vztah:

a= (65)

|~

kde k je konstanta imérnosti zavisla na volbé jednotek. Sila, kterou Slunce pfitahuje planety,
je nepifimo umérna vzdalenosti a zmenSuje se s druhou mocninou vzdélenosti planet
od Slunce [8].

N

JT

Pak plati: F="7 rﬂz , (66)

kde sila F je nepfimo umeérna ctverci vzdalenosti.

Jestlize zrychleni je tmérné hmotnosti bodu M, v naSem ptipad€ hmotnosti Slunce, pak plati:

Fy=-G5, (67)

kde G je gravitacni konstanta a vztah (67) nazyvame v§eobecny gravitaéni zdakon.

Takto Newton odvodil z Keplerovych zakoni gravitacni zdkon. Deduktivni cestou
to jde 1 naopak. Tedy ze vztahti (64) a (65) dostavame III. Keplertv zdkon (63) [8].

Pravdépodobné Johann Kepler a Robert Hooke tento zavér predpokladali, ale az Isaac
Newton jej byl schopen zformulovat. Newton dokazal na zdklad€ tohoto zdkona vypocitat
tvar drah obéZnic. Nutno podotknout, Ze timto zakonem odstranil protiklad mezi silami

pozemskymi a nebeskymi a ucinil tim prvni krok k sjednoceni fyzikalnich interakci [15].
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Robert Hooke se také zajimal o gravitaci, ale nezli by hledal disledky jejiho ptsobenti,
tak hledal pficiny jejiho vzniku. Podle Hooka vyvolavaji gravitaci miliony zachvévi uvnitt
¢teru a uvnitt velkych téles. Hook tidajné ptisel Cisté intuitivné na nékteré myslenky ohledné
gravitace, ale byl si védom, Ze je nedokaze matematicky zpracovat. Obratil proto s prosbou
na Newtona. KdyZ vysla kniha Principia, uznal Hooke Newtonovo autorstvi, ale mrzelo ho,

ze se o ném nezminil nékde v uvodu nebo v pozndmce pod carou [15].
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4. Philosophiz Naturalis Principia Mathematica

5. cervence 1687 Newton vydal knihu ,,Philosophice Naturalis Principia
Mathematica” v piekladu ,,Matematické zdklady prirodni filosofie”, knihu, kterd neméla
ve svété predchiidce. Diive existovala pouze statika, kinematika a jen par poznatkl
z dynamiky od Galileo Galilea, Reného Descarta a Christiaana Huygense. Newton zde podava
soustavny a na svou dobu uplny systém dynamiky hmotnych bodi, tuhych téles a tekutin,
tedy kapalin a plynd. Je zde nepteberné velké mnozstvi vlastnich, upln¢ novych vysledki
polozenych na dikladnéj$im matematickém aparatu. ,, Principia” obsahujici pohybové
zakony, které tvoii zaklad klasické mechaniky, dale pak zdkon univerzalni gravitace,
ktery je odvozen z Keplerovych zékonii. V této knize poprvé veiejné zazn€l pojem gravitace
a byla 1 objasnéna pfedstava tohoto pojmu. Je vSak nutno podotknout, Ze o gravitaci mluvil
uz nékolik let a tfada véci vydanych v této knize byla dobfe zpracovdna v rukopisech.
O nékterych pokusech prednaSel na zasedanich Royal Society. ,,Principia” jsou pravem
povazovana za jedno z nejvyznamngjSich dél v historii védy [1], [7].
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Na zac¢atku knihy jsou oslavné basn¢ na Newtona. Prvni svazek obsahuje mechaniku
bodi a tuhého télesa. Ve druhém svazku je hydromechanika. Ve tfetim mechanicky
a astronomicky obraz kosmu bez slozit¢ého matematického aparatu, nebot tento dil byl urcen
Sir§im vrstvam publika a byla zde formovana mechanistickéd a materialisticka filosofie, a¢ sam

Newton byl jejim odpiircem [1].

S vydanim knihy Principia Newton zna¢nou dobu otalel, aZz na popud a finan¢ni
naklady jeho dobrého pfitele Edmunda Halleye knihu vydal. Véc se méla takto. V lednu 1864
architekt Sir Christopher Wren (1632 - 1723) ze Zertu vypsal cenu pro své piatele, kdo vyftesi
souvislost mezi tizi a tvarem planetarnich drah. Robert Hooke provadél pokusy s tizi
v raznych vyskach do nékolika set metra a tvrdil, ze uz problém vyftesil a feSeni nikomu neda,
aby se 1 jini snazili. Halley nevahal a zajel v srpnu na Trinity College za Newtonem s otazkou,
jaky tvar by mély mit drahy planet, kdyby se pohybovaly v prostoru, kde pfitazlivosti ubyva
s druhou mocninou vzdalenosti od centralniho télesa. Resenim by piece mély byt Keplerovy
elipsy. Newton vSak Halleyovi pravil, ze jsou to kuzelosecky, tedy kromé elipsy i paraboly
a hyperboly, protoze to jiZ vypocital. Halley rychle pochopil, Ze je to feSeni celého problému,
a pozéadal o onen vypocet. Newton ho nemohl nalézt, ale béhem par dni jej zopakoval, doplnil
obecngjsi teorii a v listopadu zaslal do Londyna Halleyovi. Ten opétovné vyzval Newtona
k zvefejnéni jeho principt pohybu. Tak v roce 1684 vzniklo devét Newtonovych pfednasek
,,De motu corporum in gyrum” - ,, Pohyb téles v obézné draze”. Kralovska spolecnost vyzvala
Newtona ke kniznimu vydani s tim, Ze uskute¢ni jeho distojnou latinskou edici. S veSkerym
vypétim svych sil Newton pracoval na tomto dile, prakticky nespal a nejedl, zapominal
1 na prednasky. Az na prelomu roku 1684-85 piiSel se spisem ,, Propositiones de motu” -
., Téze o pohybu”. Tento spis se stal o rok pozdéji jaddrem prvniho ze tii svazkil Principii.
Vsechny tfi svazky byly Kralovské védecké spolecnosti predlozeny 28. dubna 1686. Ta vSak
neméla tolik prostfedkii, aby mohla velkolepé dilo vydat, proto inicidtor Halley, byt nebyl
zddnym bohacem, dané dilo v mnozstvi piiblizné 300 kust nechal vydat. Dilo se rozlétlo

do celého svéta, ale pry se naSlo jenom par moudrych hlav, které danym problémam rozumély
[1], [45].
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Histori¢ti védci se zamysleli nad tim, pro¢ Newton otdlel s vydanim tak velkolepého
dila a udavaji tfi divody. Za prvé - Isaac Newton si byl védom zavaznosti problémi a nic
nechtél uspéchat. Za druhé - byl dlouho velmi vnitiné nejisty a bal se nepochopeni nebo
zaporné kritiky svych soucasnikii, kterym by musel celit. Coz zazil v optice a dale pak
1 s gravitatnim zadkonem. Tteti, ale malo pravdépodobnou domnénkou je ndboZenstvi. Newton
byl véfici ¢lovek, ale vime, ze Evropou otfésaly zdsahy inkvizice. Vzdyt je to necelych
devadesat let, co byl italsky dominikan, filozof a astronom Giordano Bruno [11] v Rimé
upalen za své myslenky, ze Zem¢ dokonce ani Slunce nejsou sttedem vesmiru a zZe vesmir

je nekoneény [7].

Zajimavosti je, Ze u kazdého Newtonova dila mame zpravidla riizné verze autorskych
rukopist s velkym mnoZstvim oprav, $krti a zmén. V dile Principia tomu tak neni. Newtoniv
rukopis zde neexistuje, v§e zapisoval podle jeho diktatu asistent jménem Humphrey Newton
a prakticky bez oprav a chyb. Je to velice zajimavé a skoro az zarazejici, protoZe napt. takoveé
dilo Opticks ma zejména prvni dva rukopisy velice komplikované. Za Newtonova Zzivota
vys$la Principia celkem tiikrat, poprvé, jak jiz bylo zminéno 5. ¢ervence 1687, podruhé v roce
1713. Potieti v Castecné pozménéném a upraveném vydani, kde Newton vynechal jména

védct, s kterymi se kdy dostal do sporu, v roce 1726 [1].

Jak bylo zminéno, kniha mély velky ohlas v celém svété. Napi. v Cechach Josef
Stepling (1716 - 1778) odmitl pfednaSet na prazské univerzité zastaralou aristotelovskou
filosofii, daval pfednost Newtonové fyzice a na jeho podnét jeho zak Jan Tesanek [46] (1728 -
1788) vydal v roce 1780 prvni dil Principia a v roce 1785 pak druhy dil a ob¢ vydani byla
doplnéna obsahlymi komentafi. Rukopis tfetiho dilu, na kterém Tesanek pracoval az do své
smrti, zustal v pozlstalosti, z které se bohuzel ztratil. Vydan stejné¢ byt nemohl, nebot
obsahoval zobecnény a zptfesnény Kopernikiiv obraz vesmiru a ten byl na indexu fimského
svatého officia. Jan Tesanek ziskal diky této praci v Cechach piezdivku komentdtor velkého
Newtona a v cizin¢ mu fikali cesky Newton. Pro Ceské védce byly Tesankovy prace tézko
srozumitelné, ale v zahrani¢i byl znaén€ uznévan. Napt. v Lipsku ho zvolili v roce 1778
za Clena védecké spoleCnosti. Toto obdobi [21] je prilomové pro Ceskou védu, nebot’

po letech temna nastupuje pokrok [1].

Zhruba o sto let pozdé&ji, v letech 1772 a 1788, ptepsal cast knihy, kterd se zabyva
mechanikou a doplnil novymi matematickymi poznatky (za pouziti Lagrangeovych rovnic
prvniho a druhého druhu, Lagrangeovych multiplikatorti a diferencidlnich rovnic) italsko-
francouzsky matematik a astronom Joseph Louis Lagrange [11] (1736 - 1813). Kniha nese

nazev ,, Lagrangian mechanics” [7].
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Isaac Newton je uznavan v PafiZi. Je to zejména zasluhou velkého filozofa Voltaira
(1694 - 1778): ,,Na svete existuje jisty certovsky chlapik jménem Newton, ktery zjistil, kolik
vazi Slunce a jaké barvy jsou jeho paprsky, z nichz se sklada svétlo. Tenhle clovék mi uplné
zamotal hlavu.” VSak Voltaire vi, o ¢em mluvi. Na né¢kolik let se uchylil na venkov
a prezkoumaval Newtonovy pokusy a prace. Posléze jeho vzdélana pftitelkyné Gabrielle
Emilie du Chatelet pielozila Newtonovo dilo do francouzstiny. ,, V Parizi se maluje Zemé
na polech podlouhla, v Londyné je zplostéla jako meloun. U kartezianit se vse déje tlakem,
coz se ostatnim nechce zdat prilis jasnym, u newtonidancii je ale vse zaloZeno na pritahovani,
coz neni prilis jasnéjsi. V Parizi je to tlak Mésice, ktery vyvolava priliv a odliv more, v Anglii
je to naopak more, které gravituje smeérem k Mésici, takze zddaji-li Parizané na Meésici prave
vysokou vodu, panové v Londynée chtéji mit v téeze dobé odliv. V Parizi je videt vesmir zaplnény
samymi éterovymi viry, zatimco zde provozuji v témzZ prostoru své hry neviditelné sily,”

strucn¢ Voltaire prohlasil o védeckém déni, které hybalo Evropou [1].
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Z.aveér

Téma, tykajici se Zivota a dila Isaaca Newtona, je velice rozsdhlé. V této praci jsem
tak nemohla pfiblizit vSechny jeho védecké aktivity a objevy. V oblasti matematiky je zde
nastinéna problematika fluentli a fluxi a s tim spojeny spor o prvenstvi s Leibnizem.
U Newtonova interpolacniho polynomu jsem wuvedla konkrétni piiklad feSeni, jak
ze ziskanych dat vytvofime pfisluSny interpolac¢ni polynom. Stejné tak u nelinearniho feSeni

rovnic Newtonovou metodou tecen je uveden 1 prakticky piiklad.

Z Newtonovych soucasnikii v oblasti klasické mechaniky jsem se nejvice zaméfila
na Descarta, Huygense, a také na nepfili§ znamého Ceského ucence Jana Marka Marciho.
Porovnala jsem jejich pfistupy pii feSeni problému srazky dvou téles a pohybu télesa
po naklonéné roving. V préci je také stru¢né odvozeni zdkona zachovani plo$né rychlosti
v poli centralnich sil geometrickym zplisobem, pomoci elementarnich trojihelnika,
které¢ Newton pouzil, kdyZ se na n& Halley obréatil s prosbou o feSeni souvislosti mezi tizi
a tvarem planetarnich drah. V oblasti optiky neSlo zapomenout na vynélez a konstrukci
zrcadlového dalekohledu a na Newtonovu korpuskularni koncepci svétla a s tim souvisejici
pozd€jsi Goethovu polemiku ohledné vzniku barev. Zminka je i o studii paobrazu
a synestézie. Z astronomie je proveden pouze rozbor gravitatniho zdkona a jeho motivacni
odvozeni z 3. Keplerova zédkona. Podtéma Meésic v gravitacnim poli Zemé se mi nepodafilo
ucelené zpracovat a tak jej v této praci nakonec neuvadim. Naproti tomu pripad Newtonova
védra v souvislosti s Newtonovou koncepci absolutniho prostoru jsem nezpracovavala kvili

existenci velice zdafilé prezentace na internetovych strankach.

Pfi psani prace jsem krom¢ zdrojii na internetu vyuzivala zejména téchto knih:
Malisek: ,, Isaac Newton”, Pleskotova: ,,Svét barev”, Mares: ,, PFibehy matematiky” a Zajac:
., Historické pramene siicasnej fyziky”. Ctenaf ma tak moznost doplnit si z t&chto publikaci

nektera fakta, na ktera v této praci nezbylo misto.

Ctenafi se omlouvam za ne zcela zdafilou formu vzore¢ku. Jde o nedostatek textového

editoru, ktery jsem pii psani prace pouZzivala.

Préace je rovnéZ zpracovana jako prezentace k piredndskdm déjin fyziky ¢i mechaniky

na webovych strankéach: http://lenka.sedlce.cz. Webové stranky jsem vytvofila v prostiedi

redak¢niho systému Wordpress.
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