Jak asi Newton na své zakony priSel.
JOSEF KUBENA
Prirodovédecka fakulta Masarykovy Univerzity,
Kotlarska 2, 611 37 BRNO

Pri  hledani vhodnych experimentii k piesvédcive laboratorni demonstraci platnosti
Newtonovych zdkonii se mi do podvédomi vidy vkradaly otdzky, jak mohl Newton na své zdakony
prijit, kdyz vSudypritomné tfeni veskeré experimenty tak zkresluje. O jaka experimentdlni fakta se
mohl v 17. stoleti viastné opfit? A jak mohl pfijit na svij gravitacni zdkon, kdyz pritazlivost dvou
téles viibec nepocitujeme? Zda se, ze vyznamnou roli pii tom sehraly Keplerovy zdkony o pohybu
planet.

1 Historicky uvod

Velice pravdépodobny zpiisob zrodu Newtonovych zakonli mechaniky vynikne, teprve kdyz
jej zasadime do odpovidajictho historického rdmce, zejména do Casové posloupnosti vyvoje
védeckého poznani vnémz nemalou roli sehrdla astronomie. VSimneme si vSak jen téch
historickych okolnosti, které se vztahuji k naSemu tématu.

1.1 Ptolemaios (1. a 2. st. n. 1.)

Od dob Claudia Ptolemaia (fecky astronom, zil v 1. a 2. stol. naseho letopo&tu) se mélo zato,
ze hvézdy a Slunce 1 Mé&sic leZi na nebeské bani, kterd se otaci kolem Zeme. Osa rotace protina
nebeskou ban pfiblizné tam, kde na ni lezi hvézda Polarka. Kdyz se zpiesnilo pozorovani hvézdné
oblohy, ukézalo se, ze Slunce a vétS§ina hveézd se pohybuje po obloze podle popsaného nebeského
modelu, tj. po stdle stejnych kruznicich. Existovalo vSak n€kolik neposlusnic, o nichz dnes vime,
ze se jednalo o planety, které cestovaly po obloze po slozit&Sich a pfitom navzajem odliSnych
trajektoriich.

Myslitelé stfedovéku se nemohli s timto experimentdlnim faktem smifit, protoZe nabouraval
jejich neotfesitelnou viru v nejvyssi dokonalost Boha - Stvofitele vSehomira - a dale vyjime¢né
postaveni Zeme a na ni ¢lovéka vzhledem k celému vesmiru.

Pro¢ se tisice hvézd pohybuje po dokonalych kruznicich a jen n€kolik jinak? To piece
nemuze byt nedokonalost Boha. Pfes to, Ze tato pochybnost ma teologické kotfeny, byla motorem
pii hledani spravné odpovédi.Vyznamnou roli zde sehralo zpfesiiovani pozorovani pohybu hvézd a
uvédomovani si tlohy €loveka pfi interpretaci experimentalnich fakta.

1.2 Kopernik (1473 - 1543)

Polsky astronom Mikula§ Kopernik pfiSel se zasadni novou predstavou, Ze neposlusné
hvézdy (planety) by neodporovaly svétovému fadu (tj. dokonalosti Boha), kdybychom pfipustili, Ze
sttedem svéta neni Zemg, ale Slunce. Pfitom planety 1 Zem& by se pohybovaly po kruhovych
trajektoriich kolem Slunce a Mésic po kruhové draze kolem Zemé. Stfidani noci a dne lze pak
jednoduse vysvétlit otdenim Zem& kolem své osy. K této myslence jej pfivedla pozemska
zkuSenost pifi pozorovani vzajemné polohy ruzné vzdéalenych pfedmétl, kdyz pozorovatel méni
svoje stanoviste.

Tento model nebeské mechaniky na jedné stran€ sice podporoval dokonalost boha Stvofitele
(zachovava dokonalost kruhovych trajektorii), na druhé stran€ byla zpochybnéna jedine¢nost Zemé
a na ni stvofeného ¢love€ka, coz vyvracelo cirkevni dogmata o stvofeni svéta. Jsa si pravdépodobné
vé&dom tohoto citlivého mista svého modelu, zvefejnil jej az na sklonku svého zivota r.1543.
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Tydenni zména polohy Venuse bé&hem 2 rokud
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Obr. 1 Jednotlivé krouzky vyznacuji, jak se kazdy tyden méni poloha planety Venu$e vzhledem ke hvézdam
béhem dvou roki. Obézna doba Venuse je 0,61 roku. Beta je iihel od Polarky a alfa iihel v roviné ekliptiky.

1.3 Brahe (1546 - 1601)

Zastancim novych pohledii na nebeskou mechaniku chyb€ly v disputacich jasné a
pfesna astronomickd pozorovani, jinak fe€eno méfeni thlové polohy
planet vzhledem k jinym hvézdam. Ta velice pe€livé a systematicky provadél celych 21 let dansky
astronom Tycho Brahe, ktery posledni Ctyfi roky svého Zivota prozil vi Praze, na dvofe cisafe
Rudolfa II. Tato méfeni dodnes udivuji astronomy svou piesnosti a systematicnosti.
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Obr. 2 Takto méni kazdy mésic svou polohu na obloze planeta Jupiter béhem 12 rokii. ObéZna doba Jupitea
11,9 roku. . Beta je tihel od Polarky a alfa iihel v roviné ekliptiky. Trajektorie Jupitera se podoba epicykloidé.
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1.4 Kepler (1571 - 1630)

V Praze pusobil na cisafském dvote za vlady Rudolfa II. jako dvorni astrolog rovnéz velky
némecky matematik a astronom Johann Kepler a jako Brahiiv asistent byl po jeho smrti cisafem
povefen vydat Rudolfinské tabulky (1927) - celozivotni méfeni soufadnic pohybu planet. Tato
experimentalni data o pohybu planet byla tak pfesnd, Ze pfi jejich genidlnim matematickém rozboru
(dnes bychom fekli, Ze $lo o fitovani soufadnic na zndmé geometrické kiivky), nasel Kepler velice
piekvapivé zdkonitosti, které postupné publikoval a zformuloval do znamych #i Keplerovych
zakonii o pohybu planet:

1. Zakon eliptickych trajektorii (Astronomia nova, 1609). Planety se pohybuji po elipsach, v
jejichz jednom spole¢ném ohnisku je Slunce.

2. Zékon konstantni plosné rychlosti planet (Harmonia mundi, 1619).

3. Zakon stejného poméru druh;'/ch mocnin ob&znych dob a tfetich mocnin velikosti hlavnich
poloos pro ruzné planety (Tz/a = konst.) (Tabulae Rudolphiane, 1627).

Dnes$ni fyzik vyzbrojeny pocitatem Zasne, kde se v Keplerovi brala energie k témto
komplikovanym a unavnym numerickym vypoctiim, které pferusované trvaly témef tii desitky let, a
klade si otazku, kde se vibec v ném vzala odvaha do takového dila se pustit, a co posilovalo jeho
viru v koneény uspéch.

1.5 Galileo (1564 - 1642)

Tuto fadu velkych pfirodovédct prednewtonovské doby zavrSuje objevitel dalekohledu a
Jupiterovych mésickt (1610), velky italsky uenec a experimentator Galileo Galilei. V oboru
mechaniky je zndm pfedevsim svymi experimenty s padem téles. Z t8chto experimentl vyvodil, ze
pii padu bez odporu prosttedi roste draha télesa s druhou mocninou casu, a to bez ohledu na jeho
hmotnost (€as méfil pomoci vaZeni mnoZstvi vody, kterd vytékala z nddoby malym otvorem).
Pon€kud v pozadi jsou vSak jeho experimenty s pohybem téles po naklonéné roving. Podle
Aristotela se totiz do té doby melo zato, ze kazdé téleso je nadano prirozenym pohybem (padem do
stfedu Svéta) a jiné pohyby maji svou blize neuréenou pticinu, ktera se nékdy nazyvala silou.

Galileo si v§iml, Ze téleso, které se da do pohybu na jedné naklonéné rovin€, vystoupi na
proté&jsi naklonéné rovin€ do stejné vyse (pfi zanedbani tfeni), aniz by tento jev zavisel na uhlu a,
ktery svira tato druh4 naklon€na rovina s vodorovnym smérem.

Zobecnénim téchto experimentll doSel k vyznamnému novému poznatku, kterému dnes
tikdme zdkon setrvacnosti, Ze totiz po vodorovné rovin€ by se téleso pohybovalo neustale, aniz by
na n& n¢jakd sila pusobila, tedy bez pfiCiny, coZ bylo ovSem vrozporu s Aristotelem. Je tfeba
zduraznit, ze na tehdejsi dobu to bylo tvrzeni vice nez revolu¢ni.

Z tohoto poznatku plynul logicky disledek, Ze vSechna télesa se mohou pohybovat ve
vodorovném sméru, aniz by na né pisobila sila v Aristotelové smyslu. Pii experimentech s volnym

Obr. 3 Dvé ruzné naklonéné roviny.
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padem nebo Sikmym vrhem télesa je vliv rotace Zeme (podle Kopernika) naprosto zanedbatelny.
Galileo se o tom experimentalng piesvédcCil. Zjistil, ze volny pad probihd stejné z véze na zemi,
jako z kapitanského mustku na klidn€ stojici nebo i von€ plujici lodi, a to vzdy svisle doli. Tyto i
dalsi experimenty pravdépodobné Galilea vedly formulaci principu o nezdvislosti pohybii pfi
idealizovaném vodorovném vrhu: t€leso neleti po vodorovné piimce, protoze ve svislem sméru
stale pada k zemi.

Galilei podpotil Kopernikovu hypotézu o rotaci Zemé kolem své osy i kolem Slunce opiraje
se o nova experimentalni fakta, kterd ziskal tim, Ze pozoroval planety dalekohledem. Mezi ng patfil
pfedevsim objev Jupiterovych mesickli a svételnych fazi planety VenusSe, které se podobaly fazim
Meésice. Stalo se tak ve spisu Dialog o dvou hlavnich systémech svéta (rozumégj Ptolemaiové a
Kopernikové) vydaném roku 1632, ktery se stal polatkem jeho konfliktu s katolickou cirkvi,
protoze ta Kopernikiiv systém neuznavala. Pfeklad zajimavych pasazi z tohoto spisu do CeStiny
najde ¢tenar v knize [1].

1.6 Newton (1643 - 1727)

Nas historicky uvod nemuZeme zavrSit jinak, neZ obecnou poznamkou o Newtonovi.
Anglicky fyzik, Isaac Newton se b&hem studii na universit¢ v Cambridgi jist¢ seznamil s
aristotelovskym pojetim mechaniky, pravdé€podobné vsak i1 s Kopernikovymi a Galileovymi
revoluénimi myslenkami. Vyznamnou roli pii Newtonovych tvahach souvisejicich s objevem jeho
zékonii mechaniky docela jisté sehrala genialni Keplerova geometrickd analyza pohybu planet.
Svéd¢i o tom i jeho sve€toznamy spis vydany roku 1687  Philosophiae naturalis principia
mathematica (v ptrekladu by nazev znél: Matematické principy filozofie ptirody).

Kdyz se zmitlujeme o tomto dile, vSimnéme si 1 filozofické hloubky souslovi v jeho nazvu.
Toto souslovi naznacuje, jakoby se piiroda fidila matematickymi (nikoliv tedy boZskymi) principy.
Zajimavé ale je, Ze to tvrdi jen o filozofii pfirody, a tu vytvéfi €lovék svym rozumem, aby svétu
lépe porozumél. Toto souslovi se objevi jesté ve vyznamnéjsi poloze, kdyZ si uvédomime, ze v té
dobé se vSeobecné mélo zato, Ze se ptiroda tidi bozimi principy.

2 Keplerovy zakony — vychodisko pro Newtona ?

Pokladam za dulezité zdaraznit, Ze tento text menmi historickou studii, ale spiSe fyzikdlné
esejistickym zpracovanim toho, jakou rtoli asi sehraly Keplerovy zakony pii genidlnich
Newtonovych objevech. Proto se v nasledujicich odstavcich pokusime rekonstruovat posloupnost
Newtonovych uvah s vyuZzitim jen stfedoSkolské geometrie a kinematiky pohybu téles, to je tedy
asi se znalostmi, které mohl mit i Newton po universitnich studiich. Podrobné tvahy spojené s
definici pojmu vektoru rychlosti , jehoz zde budeme uzivat, najde ctenaf napt. v [3, 4].

Zpocatku zde budeme kopirovat postup Newtona, jak je popsan v Principiich, avSak
neobesli bychom se pozdéji bez diferencidlniho poctu zejména pii dikazu, Ze jsou-li Newtonovy
zédkony spravné, pak trajektoriemi planet jsou elipsy se Sluncem v jednom jejich spole¢ném
ohnisku. Tento dikaz pomoci stfedoskolské geometrie a fyziky vSak podal nositel Nobelovy ceny
za fyziku, american R. Feynman [2]. Pfedev§im diky nému budeme moci byt svédky dramatické
cesty vedouci od Keplerovych zakonii k Newtonovym, tedy od experimentii k obecné teorii, a od
obecné teorie k pfedpoveédi trajektorie planet.
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2.1 Euklides a nezodpovézené otazky

Pti pravdépodobné rekonstrukci Newtonovych tvah lze jist¢ pravem piedpokladat, Ze
Newton byl seznamen se stavem piirodovédnych poznatki, jak jsme je v historickém uvodu struéng
nastinili. Nelze vSak zapominat je$t€ na jeden, moznd nejvyznamngj$i poznatek, a sice na
Euklidovu ucebnici geometrie nazvanou prosté Zdklady. Nekdy ve 3. stoleti pfed n.l. Euklides
vynikajicim zpusobem logicky uttidil tehdy vSeobecné uz zndmé poucky a pravidla z geometrie do
soustavy axiomi a z nich logicky odvozenych dusledkt a tvrzeni.

Tato u€ebnice byla asi pro Newtona inspiraci ve dvou smérech. PfedevSim byla mistrovskym
piikladem aplikace Aristotelovy logiky na prostorové chdpani svéta a déale byla mistrovskym
pfikladem toho, jak je pro soustavu pfirodovédnych poznatkti plodné hleddni a nalezeni téch
nejobecngjSich principu ¢i axiomu, jimiz se svét fidi. Konec koncu lIze jisté fici, Ze 1 dneSni véda
nedgla nic jin¢ho, nez Ze napodobuje styl prace Euklida.

Genialni logicky Newtoniv mozek byl tedy také jist€ siln€ motivovan k hledani obecnéjSich
principd, jimiz se svet fidi. Mozna, ze Keplerovy zakony a dosud znamé pozemské zakony pohybu
téles vyvolavaly v jeho mysli tyto otazky:

1. ProC se planety pohybuji po kiivkdch, kdyz podle zdkona setrvacnosti by se mély spise
pohybovat po piimce? Neni to jako pii pohybu stiely na Zemi? Stiela by méla letét stale ve
sméru hlavné, ale ona soucasné pada k Zemi. Proto se podle Galilea pohybuje po Cdsti
paraboly.

2. Jak to, Ze privodic vedeny ze Slunce k planeté opiSe za stejnou dobu vidy plochu o stejném
obsahu v libovolném useku planetarni trajektorie, jak to plyne z 2. Keplerova zdkona?

3. Jak to, Ze se timto zdkonem 7idi vSechny planety presto, Ze jejich doby obéhu jsou tak odlisné?
Neridi se vSechny planety néjakym dosud neznamym matematickym principem? Jakym?

4. Jakou roli v pohybu planet hraje Slunce? Ta role musi byt jisté vyznamnd, kdyz se vSechny
planety i Zemé toci kolem ného.

5. Jak vysvétlit to, ze vSechny planety maji stejny pomér tfetich mocnin velké poloosy a druhych
mocnin doby obéhu? Tento 3. Kepleriiv zakon plati pro vSechny planety a proto musi mit i
pricinu spolecnou v§em planetam. Jakou? NespocCivd tato pricina ve Slunci? To je piece
spolecné pro viechny planety.

6. Kdyz Zemé byla povazovana za stied svéta, povazovali lidé za pFirozené, ze viechna télesa jsou
pFitahovana k zemi. Jestlize timto stfedem je pro planety Slunce, nejsou také ony pritahovany ke
Slunci? Nepadaji na Slunce stejné, jako téleso pii Sikmém vrhu na Zemi?

3 Prvni odpovéd a hned velky tspéch
Nevime, kolik a jakych chybnych hypotéz Newton vyzkousSel, nez nasel ty spravné principy,
kterymi vysvétlil zdhadnou provazanost vSech Keplerovych zédkonu. Podle Principii dnes muZeme

sledovat jen ty spravné, napf. viz ucebnici [5]. Tu jsou. Pfipravme se vSak na to, Ze nebude tplné
jednoduché nahlédnout do jeho tvah, i kdyz si mnohdy nas pohled trochu zjednodusime.
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3.1 II. Kepleruv zakon plyne z obecnéjsiho principu

Na trajektorii jedné planety si zvolme postupng fadu bodu P;, 1= 0,1,2,... , ve kterych se
planeta bude nachazet vzdy za stejny Casovy interval At, a polohu Slunce oznacme S .

P;

O
S

Obr. 4 Cast trajektorie planety s vyznaéenymi body, v nichZ se nachazi vidy po uplynuti
stejného casového intervalu At.

Use&ky (posunuti) PoPy, PP, ... atd. jsou rizng dlouhé, protoze velikost obvodové rychlosti
v; muze byt v ruznych Usecich trajektorie rizna. Rychlost na jednotlivych Usecich muZeme
znazornit vektory v;, protoze velikost rychlosti je imérnéa délce usecky P i, P; s koeficientem
umeérnosti 1/A¢ a jeji smer mifi z bodu P do bodu P; tim lépe, ¢im kratsi Casovy interval zvolime.

Pokud by se planeta pohybovala podle zdkona setrvacnosti, pak by se méla z bodu P; dostat
za nasledujici Casovy interval do bodu P," a nikoliv do bodu P, , ktery leZi na trajektorii. Zde
Newton pravdépodobné aplikoval poucky o vodorovném vrhu znamé z pozemské mechaniky:
planeta se pohybuje podle zakona setrvacnosti, ale soucasné pada ke Slunci. Béhem intervalu Ar se
rychlost tedy zmenila o vektor Av; , ktery je rovnob&zny s useCkou SP;. Teprve vysledek
vektorového souctu vy + Avy je roven rychlosti vy, jak plyne z rovnobézniku A;PP",P> .

Vsimnéme si nyni, Ze trojuhelnik SPoP; a trojihelnik SPP’, maji stejny obsah. Je to proto,
7e maji spolenou zdkladnu SP; a stejné vysky na ni spusténé z bodu Py, a P’ uvazovana vyska
X je totiz odvé&snou ve dvou pravouhlych trojuhelicich BPoP; a CP;P’, . Dale si vSimnéme, ze
rovnéz obsah trojuhelnika SP,P’; je shodny s trojuhelnikem SP,P, , protoze i tyto dva trojuheliky
maji spole¢nou zakladnu a vysku x na ni spusténou.

Zrekapitulujme nyni, k ¢emu jsme témito tivahami dosp&li. Dokazali jsme, Ze trojihelniky
SPoP; a SP;P, maji stejné obsahy. Je ziejmé, Ze stejnym postupem bychom toto tvrzeni dokazali i
pro kazdou dalsi dvojici sousednich trojihelnik. Jinymi slovy feeno to znamend, ze pruvodic
vedeny ze Slunce k planeté opiSe za stejnou dobu Az plochu o stejném obsahu, bez ohledu na to,
kde se na své trajektorii nachazi. Jeho plosna rychlost je na celé draze kolem Slunce konstantni a to
je v souladu s 11. Keplerovym zédkonem.

K tomu, ze tento zakon museji splilovat vSechny planety, stacilo pfedpokladat, ze plati zakon
setrvacnosti a to, ze sila, ktera zpusobi zménu vektoru rychlosti, ma smér od planety ke Slunci.
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Vsechno ostatni byla uz jen eukleidovska geometrie. To je tedy ten veliky uspéch! /1. Kepleriiv
zakon je tedy skutecné diisledkem obecnéjsiho principu platného i na Zemi!

Jesté jedné stranky této uvahy stoji zato si povSimnout. Zavér, ke kterému jsme dospél,
nezavisi na délce casového intervalu At . To je velice vyznamné, protoze Cisté logickymi postupy
abychom mohli dokazat, ze plati pro vSechny body trajektorie, kdyZz budeme uvazovany Casovy
interval libovoln€ zmenSovat.

4 Cesta k I1. Newtonovu pohybovému a gravitaCnimu zakonu

Nyni ukdzeme, jakou roli asi pifi Newtonovych uvahéach sehral III. Keplertiv zakon.V tomto
pifipadé si naSe vahy zjednoduSime tim, Ze se omezime jen na trajektorie planet ve tvaru kruznice.
Velké zjednoduseni to neni, nebot’ rozdil hlavni a vedlejsi poloosy je pro vétSinu planet jen nékolik
procent. A dale je velice pravdépodobné, ze i Newton si pro prvé uvahy celou situaci zjednodusil
podobng, jako ted” my.

Uvazujme tedy kruhovou trajektorii planety o poloméru » a na trajektorii op&t body P;, které
odpovidaji poloham planety vzdy za stejny casovy interval At. Posunuti d; = PiPj;; jsou v piipadé
kruhové trajektorie stejné velké a podle definice vektoru rychlosti v; = d/At maji jejich smér.
Vektory rychlosti v jednotlivych bodech trajektorie muizeme graficky zndzornit dvojim zptsobem,
jak je uvedeno na obr.3 : jednak jako vektory spojujici body PiPi+i, jednak jako vektory majici
spole¢ny pocatek v bodé S’.

LQ
QI pp

AVz

N

Obr. 5 Sobé odpovidajici diagram trajektorie planety a diagram vektoru rychlosti (zde jsou vektory
kresleny ve zvétseném méfitku, smery jsou vSak zachovany).

Je pozoruhodné, Ze takto nakresleny diagram trajektorie s vyznaCenymi vektory rychlosti v; a
diagram vektorii rychlosti s vyznaenymi vektory zmén vektort rychlosti Av; jsou si podobné.
Kdyz bychom za At zvolili napf. jednu setinu ob&€Zné doby 7, pak by oba diagramy byly
pravidelnymi stothelniky. V obou pfipadech, jak body P; , tak body Qj, lezi na kruznicich, z nichz
ta prvni ma polomér » a druhd ma polomér rovny velikosti rychlosti v. Protoze ptedpokladdme, ze
trajektorii planety je kruznice, jsou velikosti vektorti v; stejné. Pro velikost rychlosti v bude tedy
platit, Ze je to podil obvodu kruznice a pfislusné doby obéhu 7.

_Ar_rAe_room,, 2

(1) y="L=T0
At At At T T
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Podobné miizeme nyni vypocitat velikosti ptirastkt rychlosti Av:

2nv
2) Av =vAo = —At .
T
Kdyz do této rovnice dosadime za velikost rychlosti z pfedchozi rovnice obdrzime
Ar’r
3) Av = P At .

Nez pokro€ime déle, zamysleme se kratce nad tim, co jsme vypocitali. Pouze na zakladg
definice rychlosti a geometrické podobnosti diagramu trajektorie a rychlosti jsme vypocitali vztah
pro velikost zmény rychlosti za Casovy interval At. Pozoruhodné na tomto vyrazu je to, Ze tam
vystupuje T’ ,tj. druh4d mocnina doby ob&hu planety, ktera vystupuje téz ve III. Kepleroveé zdkonu.
Z ného pro vSechny planety Slune¢ni soustavy plyne, Ze pomér

T2
(4) 3 = k 5
r
kde k je konstanta. Kdyz dosadime tuto matematickou formulaci III. Keplerova zdkona do ( 3 ), pak
pro zménu velikosti rychlosti Av dostdvame
ar o1
(5) AVZTAtZk —zAt .
rek r

Jestlize také Newton dostal tento vztah, bezpochyby jej napadlo, ze sled provedenych
matematickych krokii je moziné obrdtit, tzn., ze ze znalosti vztahu ( 5 ) dojdeme ke kruznicové
trajektorii planety.

4.1 Blizime se k cili

V tomto stadiu uvah je zfejmé, ze II. a III. Keplerav zakon plyne pouze z piedpokladu
platnosti zdkona setrvacnosti a hypotézy, ze zména rychlosti planety sméfuje ke Slunci, a ze jeji
velikost je déna vztahem (5 ).

Zakon setrvanosti fik4, ze zménu vektoru rychlosti télesa mize zpusobit pouze vnéjsi sila.
Pti kresleni nasich diagramu jste si jisté vSimli, stejné asi jako Newton, ze vektor zmény rychlosti
mifi stale ke Slunci, avSak velikost tohoto vektoru je tim&rna velikosti Casového intervalu At, ktery
ub¢hl mezi prichodu planety sousednimi body Pi;Pi. Newton vyslovil hypotézu, Ze zména
rychlosti je Uméma Casovému intervalu a konstanta Ume&rnosti souvisi s pusobici silou
(zjednoduSeni formulace dnesniho II. Newtonova zdkona). Matematicky tuto hypotézu vyjadiime
takto:

(6) Av=KAt .

Z této rovnice (6) a z rovnice ( 5 ) plyne, Ze velikost sily mezi planetou a Sluncem je imerna
faktoru 1/1* a sméfuje ke Slunci. Je tedy zfejmé, Ze nyni jiz stojime na prahu objevu Newtonova
gravitaniho zdkona, ale néjaky ten krucek k nému jesté chybi.

Tady pravdépodobné sehrala u Newtona vyznamnou roli Galileova analyza Sikmého vrhu a
volného padu, z niz vyplyva, ze ve vzduchoprdzdnu padaji vSechna télesa stejné rychle. To
znamena, Ze zména rychlosti télesa nezavisi na sile, kterou je pfitahovano k Zemi, tj. na jeho
hmotnosti.Tento experimentalni fakt tedy vyzaduje, aby rovnice ( 6 ), mé-li platit i pro Sikmy vrh,
byla dopnéna o faktor I/m , kde m je hmotnost télesa. Pro pozemské experimenty s pohyby téles
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je vSe v potadku, protoze muzeme predpokladat, Ze jejich hmotnost m je iméma tihové sile téles
F.=gm , kde g je konstanta umérnosti, bez ohledu na to, jak vysoko je nad zemskym povrchem.
Tim dostavame uz dnesni formulaci II. Newtonova zakona
F
(7) Av=K —At .
m
Aby tento vztah byl v pofadku i pro planety, musi velikost sily F mezi Sluncem a vSemi
planetami byt imérna jak hmotnosti planety m , tak i faktoru 7, aby se po dosazeni za F do
rovnice (7) se hmotnost planet m vykratila. Sila mezi planetami a Sluncem musi tedy mit
matematicky tvar

®) Fy=K™

Kdyby se totiz tak nestalo, tak Keplerovy zakony by musely n&jak obsahovat hmotnosti
planet. A jak vime, o nifem podobném se v nich nehovofi. A nejen to! Jediné diky tomu, Ze se ve
vztahu (7 ) (tj. v II. Newtonové zdkoné) hmotnost m télesa vykrati, tak vSechna pozemska télesa
se pohybuji kolem Slunce stejné jako Zemé (tzn., Ze Zemi ani nepiedbihaji, ani se za ni
neopozduji), pies to, ze se jejich hmotnost m od hmotnosti Zemé tak vyznamné lisi. Denni
samoziejmost, Ze tuzka na stole lezi pul roku na stejném misté, je dusledek toho, Ze doby obéhu
tuzky a Zemé kolem Slunce jsou presné stejné, a nikoliv tim, Ze tuzka je pfitahovana k Zemi, a
proto leti vesmirem spole¢né se Zemi.

Asi takovymi Gvahami o pojmu sila dosédhl Newton toho, ze vztah (7), tj. II. Newtoniv
zékon, platijak pro planety, tak pro pohyb téles na Zemi.

4.2 Nova veli¢ina sila a III. Newtonuv zakon

Pouzitim sily jako nové veli¢iny v matematické formuli vSak vznikl problém, co vse je mozné
povazovat za silu a jak tuto velicinu mérit, tj. jaké &islo za ni dosadit do vztahu (7). Z hlediska
pohybu je sila kazdé vnéjsi plsobeni, které vede ke zméné€ rychlosti télesa. Ke zméné rychlosti
télesa pfi volném padu vede tihova sila. Tim zndme jeden druh sily a o n&j se muizeme opfit.

Nez budeme pokracovat dale, uvazme, jak se méfily jiné mechanické veliciny. Méfily se, a
dodnes se to tak stale d€la, Ze se porovnavaji stejné vlastnosti. Stejnad délka dvou ty¢i se poznala
tak, ze se polozily vedle sebe, dva Casové intervaly povazoval Galilei za stejné, kdyz pii nich
vyteklo z nadoby stejné mnozstvi vody. Dva pytle obsahovaly stejné mnoZzstvi mouky nebo
brambor, kdyZ byly stejné t€zké, coz se snadno poznalo na rovnoramennych vahéach podle toho, ze
byly oba stejné€ pfitahovany k Zemi.

Podle této osvédcené praxe se nabizelo, zZe je mozné povazZovat za silu kazdé piisobeni na
téleso, které je moziné uvést do rovnovahy s tihou télesa. Téleso nebude padat, kdyZ proti jeho tizi
bude plisobit pruzina, o jejimz ptsobeni na ruku vime, Ze je podobné jako tiha n&jakého télesa.Asi
takto byla objevena pruznd sila. Pravdépodobné takové i dalsi podobné uvahy vedly Newtona
k formulaci jeho IIl. pohybového zdkona, €asto zvaného zdkona vzdjemného silového piisobeni, a
takto lIze tedy chépat jeho postaveni v mechanice, tj. jako zpiisob hleddni novych sil a jejich méreni.
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4.3 Konecné je Newtonuv gravita¢ni zikon na svété

Nyni jiz muzeme dokoncit tivahy vedouci ke kone¢nému vztahu pro silu mezi planetami a
Sluncem. Newton jisté nenachazel zddného divodu pro to, aby uptednostiioval jedno téleso pied
druhym, planetu pfed Sluncem. Z tohoto duvodu asi Newton zcela logicky zacal piedpokladat, ze
velikost sily, kterou je planeta pfitahovdna k Zemi je stejné velka, jako sila, kterou je Slunce
pfitahovano k planeté. Pak tedy je iméma jak hmotnosti planety m , tak hmotnosti Slunce M , a
plati

Mm

2
7

(8) F=K

V Newtonové gravitatnim zdkon& dnes piSeme gravitacni konstantu k Podobné konstanta se
vyskytuje u kazdého zakona sily a tyto konstanty souviseji se soustavou jednotek. U zakona pruzné
sily je to tuhost pruziny, u Coulombova zakona z elektrostatiky je to 1/4ne (¢ ... permitivita vakua),
atd. Prvni méfeni gravitacni konstanty provedl Cavedish roku 1798 torsnimi vahami, tedy vice nez
za 100 let po vydani Newtonovych Principii.

Timto bychom mohli nasi rekonstrukci Newtonovych tvah vedoucich k objevu zakladnich
zékonit mechaniky ukonéit. Poznamenejme jesteé, ze za jejich jasnou formulaci vdé€ime piisnému
matematickému mysleni, jehoz znakem je snaha minimalizovat vsechny piedpoklady do tvrzeni
podobnym matematickym axiomum Euklidovské geometrie.

5 Od Newtona ke Keplerovi

Logika vedeni dikaz si vSak zada, abychom cely postup jest€¢ obratili. Pii hledani
matematického tvaru Newtonova gravitatniho zdkona jsme pfedpokladali, Ze trajektorie planety je
kruznice. Mohlo by se tedy zdat, Ze Newtonovy zdkony nemusi vést k vypoctu spravné, tj. eliptické
trajektorie, jak uvadi I. Kepleriiv zdkon, ale ze nam vzdy vyjde jen trajektorie kruhova. Mgli
bychom tedy dokézat, Ze z platnosti Newtonovych zédkonu dostaneme i I. Keplertv zékon, tj. Ze
planety se pohybuji po elipsach a Slunce je v jednom spole€ném ohnisku.

Zd4 se, ze tento dukaz nelze vést matematicky jinak, nez pies aplikaci diferencialniho a
integralniho poctu. Touto cestou Sel i Newton. Avsak nositel Nobelovy ceny R. Feynman, znamy
svymi origindlnimi myslenkovymi postupy pifi vykladu zakladniho kurzu fyziky na vysokych
Skolach, vymyslel originalni feSeni 1 v tomto ptipad€ a Cisté geometrickymi uvahami tento dukaz
provedl. Opiral se v ném o jednu, pro nds mén€ znamou geometrickou vlastnost elipsy, a sice o
Fidici kruznici elipsy. Jisté stoji zato se s jeho postupem uvedenym ve [2] seznamit.

5.1 Trocha geometrie na zac¢atek

Jak vime z jinych uvah, vektor rychlosti ma smér te¢ny k trajektorii. V naSem piipade
uvazujme, ze jde o elipsu. Ujasnéme si tedy nejdiive, jak Cist€ geometrickymi prostiedky
sestrojime te€nu k danému bodu P uvazované elipsy.
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5.1.1 Konstrukce te¢ny k elipse a ridici kruZnice elipsy.

M¢jme déanu elipsu s ohnisky F; a F, ananibod P - viz obr. 4 . Tecna k elipse v bod¢ P
ma tu vlastnost, Ze jeji thel B, s usec¢kou F,P je stejny, jako s useCkou F,P (B, =B, ). Fyzikdné
si tuto vlastnost miizeme piedstavit tak, ze paprsek svétla jdouci z jednoho ohniska se v bod¢é P
odrazi jako na zrcadle, které ma smér te€ny, a pak prochdzi druhym ohniskem. Te¢nu sestrojime
nasledovné:

Obr. 6 Konstrukce Fidici kruZnice elipsy k.

Sestrojime polopiimky p; a p» odpovidajici vySe zmindnym paprskum a ve vzdalenosti y=
|[Fi\P| od bodu P vyznafime na p, bod Q, ktery pak spojime s bodem F,. Trojuhelnik F,PQ je
rovnoramenny a bod A puli jeho zédkladnu. Pfimka ¢ prochazejici body P a A d&li uhel pii
vrcholu P na dva stejné thly. Ostry thel ; mezi useCkou F;P a AP je stejny jako mezi PQ a
AP a tedy jako B,. Pfimka t je tedy hledand tecna. VSechny body Q , které takto sestrojime ke
kazdému bodu elipsy P, pak budou lezet na kruZnici k& o poloméru r = x+ y se sttedem v F, . Tato
kruznice se nazyva fidici kruznici elipsy .

5.1.2 Postup této geometrické konstrukce miZeme obratit

Necht’ bod F; je stfed fidici kruznice elipsy o poloméru 7 . Zvolme uvnitt elipsy jesté druhy
bod F,. Tim je elipsa zaddna a pii konstrukci bodit P lezicich na ni Ize postupovat takto:

Body F, a F, jsou ohniska hledané elipsy. Jimi prochazi hlavni osa. Na fidici kruznici
zvolime libovolny bod Q a spojime jej s bodem F; arovnéz s bodem F,. V bodé A, ktery pali
useCku QF, vzty¢ime kolmici. Prusecik této kolmice s pfimkou, na niz lezi body F, a Q, je
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hledany bod P lezici na elipse.Timto postupem umime tedy ke kazdému bodu Q fidici kruznice
sestrojit pfislusny bod elipsy P.

5.2 Cesta k diagramu rychlosti

Takto vyzbrojeni geometrickymi znalostmi se miuZeme bez obav pustit do dikazu I.
Keplerova zdkona vychézejice ze zdkonti Newtonovych. NaSim prvnim cilem bude sestrojeni
diagramu rychlosti planet, aniz bychom pfedpokladali, Ze trajektorie je kruznice.Budeme pouze
pfedpokladat, Ze se pohybuje kolem Slunce po uzaviené kiivce a Ze na ni pusobi sila o velikosti
dané vztahem (8) sméfujici ke Slunci.

Na uzaviené trajektorii planety , ktera neni kruhova, zvolme opét body P;, ale tentokrat tak,
ze jejich spojnice se Sluncem S spolu sviraji stejné (libovolné malé) uhly o , jak je zndzornéno
na obr. 5.

Obr. 7 K vypoctu plo$né rychlosti

Vektor rychlosti planety ma smér te€ny v bodé€ P;, kdezto vektor zmény rychlosti planety Av;
mezi jednotlivymi body P; mé smér od planety ke Slunci. Pro velikost zmény rychlosti jsme nash
vztah ( 5 ), ktery ted’ s ohledem na rtzné dlouhé priivodi€e 7; a rizné dlouhé casové intervaly At
mezi sousednimi polohami P; musime napsat ve tvaru

1
)] Av, =K— At .

"

Cilem nasich tvah je nyni vypocitat velikost tohoto vektoru. Za tim ucelem €asovy interval
At; nyni vyjadiime pomoci plos$né rychlosti p . Ta je definovana jako hodnota zlomku, v jehoz
Citateli je obsah plochy, kterou opise pravodi¢ 7 za At;, a ve jmenovateli Az, Podle obr. 5 jeto
obsah trojihelnika SP; P iy, . ProtoZe thly o volime velmi malé, je obsah tohoto rovnoramenného
trojuhelnika SBC roven 77, kde 7, je stfedni vzdalenost planety od Slunce béhem &asového

intervalu A¢; . Velikost plo$né rychlosti je pak dana vztahem
" a

10 i

(10) P="

1

Vypoctéme nyni z tohoto vztahu At; a dosadme do vztahu (9)
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1 1 Mo
(11) Av, =K At =K~ 2 k%~ konst,
7 wop D

Dostali jsme velice diilezity vysledek spocivajici v tom, Ze ve vSech bodech trajektorie P; ,
nezavisle na stfedni vzdélenosti 7; od Slunce, je velikost vektoru zmény rychlosti konstantni, a podle
Newtonova gravitaéniho zakona sméfuje ke Slunci. Pfipometime si, Ze tohoto pozoruhodného, a
pro dalsi postup zasadniho, vysledku jsme doséahli Sikovnou volbou bodii P; na trajektorii. Misto
stejnych ¢asovych intervalii jsme nyni zvolili stejné uhly mezi pravodici.

5.2.1 Nyni muZeme sestrojit prislusny diagram rychlosti

Uhly o mezi privodi&i SP; jsou stejné a vektory Av; sméfuji ke Slunci. Proto i v diagramu
rychlosti je mezi zménami rychlosti Av; a Aviy také uhel o . ProtoZe Av; maji stejnou velikost,
je diagramem rychlosti pravidelny n- thelnik, jestlize o =2n/n.

Obr. 8 Diagram rychlosti planety pohybujici se po uzaviené kfivce.

Stfed kruznice opsané tomuto n-thelniku oznatme C. Alespoi ze dvou bodi Q; nyni
vedeme dovnitt kruznice polopiimky, které jsou vzdy rovnobézné s piislusnymi tseCkami P; Pj
z diagramu trajektorie. Tyto polopfimky se protnou vbod€ S , ktery je spole€nym prusecikem
vSech téchto polopfimek, protoze jde o princip konstrukce diagramu rychlosti. Je ziejmé, Ze
orientované use€ky SQ; maji vyznam vektora rychlosti.

5.2.2 Co vime o diagramu rychlosti planet?

Kazdd planeta ma tedy diagram rychlosti ve tvaru pravidelného mnohouhelika. Pfi
zmenSovani uhli o pfejde mnohotihelnik v kruznici se stfedem v bodé C .Pfipomenime, ze uz
jednou jsme v tomto textu ukézali, Ze diagramem rychlosti je pravidelny n-tthelnik, ale to bylo jen v
pfipads, kdy trajektorii planety byla kruznice. Nyni jsme zadny takovy omezujici predpoklad

13

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

neudélali. Pfedpokladali jsme pouze platnost Newtonova gravitatniho zédkona a Newtonovych
pohybovych zdkonti

Tim jsme se dostali do poloviny dilkazu platnosti 1. Keplerova zdkona. Vime Ze, diagram
rychlosti kazdé planety je urcen kruZznici se sttedem v C (pravidelny n-thelnik) a dalSim bodem S
uvnitt ni. Jeho poloha uréuje excentricitu a polohu elipsy v prostoru podobné, jako volba vektoru
rychlosti pfi aplikaci infinitesimalniho poctu. Jde nyni o to, jak na zdklad€ téchto fakta sestrojit
diagram trajektorie planety. Po nasi pfedchozi geometrické pruprave to jiz nebude nijak obtizné.

5.2.3 Od diagramu rychlosti k trajektorii planety

Mame tedy danu kruznici se sttedem C a zvolime bod F leZici mimo stfed uvnitf kruznice
a vime, Ze jde o diagram rychlosti planety odpovidajici velice malym uhlim o — viz obr. 5 . Volba
bodu F odpovida volb€ pocatenich podminek pfi infinitesimalnim vypoétu. NaSim ukolem je
sestrojit k tomuto diagramu trajektorii planety. Budeme postupovat takto:

Na kruznici  zvolime libovolny bod Q; a spojime jej s body C a F . Najdeme bod B, ,
ktery puli use€Cku QF a vzty€ime v ném kolmici k. Tato kolmice protne usecku Q;C v bodg

Obr. 9 Konstrukce trajektorie z diagramu rychlosti. Slunce leZi v bodé F.

Py, coz je uz prvni hledany bod P, trajektorie planety. Timto postupem najdeme ke kazdému bodu
Qi bod trajektorie P;. Jak uz vime z pfedchoziho textu, vSechny body P; takto sestrojené lezi na
elipse a body C a F jsou jeji ohniska F; a F, a pravodi¢e CP; spolu skuteéné svitaji stejny thel
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o . Naproti tomu uhly y; mezi polopfimkami FQ; jsou ruzné, jak to odpovida thlim mezi vektory
rychlosti. Dukaz . Keplerova zakona je tedy touto ivahou u konce.

Vsimnéme si vSak jesté¢ nékterych fyzikalnich zajimavosti. Kolmice ki ur€uje smér
rychlosti planety v bodé P; . Velikost rychlosti je diana délkou tseCkou Q;F. Pfenesenim této
usecky na kolmici od bodu P;, mizeme piesné zakreslit i vektor rychlosti planety v daném bodé.

Univerzalnost tohoto postupu ptfi predpovédi moznych trajektorii planet (pohybu téles
v centralnim gravitaénim poli) vynikne, kdyz bod F zvolime nikoliv uvnitf, ale mimo kruznici.
Popsana konstrukce pak v tomto ptipad€ vede k hyperbolické trajektorii.

6 Zavér

Diky genidlnimu fyzikovi a vynikajicimu uciteli R. Feynmanovi jsme mohli sledovat, jakou
roli asi hraly Keplerovy zakony nejen pii objevu Newtonova gravitatniho zékona, ale i pfi
formulaci pohybovych zakonli. Feynman na pohybu planet ukézal, jak mize byt uzitecné a plodné
v§imat si kromé trajektorie a pusobicich sil i diagramii rychlosti u vSech pohybu obecné. Tento
zptusob vede ke spravnému chépani rychlosti jako vektoru a sprdvnému chépani souvislosti mezi
vektorem zmeény rychlosti a vnéjsi silou.

Velké ptirodovédné objevy jsou obklopeny velkymi mySlenkovymi dramaty. V zapase mezi
starym a novym byl vzdy nejmocngj§i zbrani objeviteli experiment, logika wuvaZovani a
matematicka formulace myslenek. To plati dodnes. Do historie vSak vstoupili pouze ti, ktefi uméh
rozpoznat podstatnd experimentalni fakta od nepodstatnych a méli i odvahu své myslenky piedlozit
svétové vefejnosti. Nastinénd souvislost Keplerovych a Newtonovych zakonu je toho krasnym
piikladem.
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