Tri Newtonovy pohybové zakony popisuji pohyb
castice s hmotnosti m pod vlivem sily F. Jsou jadrem
pohyb poprvé zaveden a popsan v matematicky pres-
nych pojmech a terminech, a to pomoci derivace. Tyto
zakony jsou vychozim bodem pro matematické mode-
lovani dynamickych soustav v nejobecnéjsim smyslu
a predstavuji kolébku kvantitativni védy.

Ctvrta z uvedenych rovnic vyjadfuje gravitaéni silu.
Spolecné tak vysvétluji vSechny gravitacni jevy, pozem-
ské i nebeské, které byly znamy v Newtonové dobé.
Daly tak pevny teoreticky zaklad pro predchazejici pra-
ce Kopernika, Braha, Keplera a Galilea o drahach planet
kolem Slunce, ale také popsaly, pro¢ pada jablko ze stro-
mu na zem. Vysvétluji i statiku - jak rGizné sily udrzuji
pohromadé rovnovahu, proc stoji mosty a budovy, ale
takeé proc se nékdy mohou zfitit.

Tyto rovnice obsahuji derivace podle ¢asu, protoze rych-
lost © = dr/dt je zména polohy v ¢ase a zrychleni a = dv/dt
jezména rychlosti s casem. Poloha, rychlost i zrychleni jsou
vektory; maji velikost a smér v prostoru.

Prvni rovnice zavadi veli¢inu hybnost p; dfive se také
nazyvala,mnozstvi pohybu”.

Druhd rovnice, nejzndméjsi, popisuje ucinek sily na
pohyb ¢astice. Plsobi-li na ¢astici sila F, udéli ji zrychle-
ni a, a to ve stejném sméru, ktery ma sila. Z této rovnice
je také ziejmé, Ze pokud sila nepUsobi, zachovava si ¢as-
tice svou rychlost i hybnost. Pfedstava, Ze pohyb castice
trvd i bez plsobeni néjaké sily, byla v raném véku mecha-
niky revolu¢ni — docela zneklidhujici myslenka, odporujici
intuitivni predstavé a navic v rozporu s tehdy vieobecné
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Newtonovy pohybové rovnice
a zdkon vieobecné gravitace

Isaac Newton
Isaac Newton se narodil na Véanoce roku
1642 na malém statku v anglickém Wool-
sthorpe. KdyZ mu bylo dvandct, el do ven-
kovské Skoly King's School v Granthamu,
kde ale dlouho nevydrzel. Opustil domov
v roce 1660 a o rok pozdéji odjel do Trinity
College v Cambridgi. Po necelych osmi
letech mu bylo nabidnuto vedeni katedry
matematiky v rdmci Lukasidnské profe-
sury. Trvalo jesté patnact let, nez zacal
psat své mistrovské dilo Philosophize Natu-
ralis Principia Mathematica (Matematické
zaklady pfirodovédy, zndmé prosté jako
Principia), knihu vskutku genialni, kte-
ra navzdy zménila védecké mysleni.

Trebaze bylo Newtonovo dilo uvitano
s nad$enim, plného pfijeti se dockalo az
po jeho smrti. V roce 1699 se Newton
stal feditelem londynské mincovny. V ro-
ce 1727 tento veliky pfirodovédec, mystik
a teolog - napsal mj. tisice stran teologic-
kych pojednani - zemfiel ve svém domé
v Kensingtonu. Je pochovan ve Westmin-
sterském opatstvi.
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uzndvanymi ndazory Aristotelovymi. PUsobi-li na castici
sil vice - tfeba tfeni, odpor vzduchu a elektrostaticka sila
- pak F znamena vyslednici téchto sil.

Treti rovnice popisuje, Ze pokud plsobime urcitou si-
lou na néjaké téleso, pak toto téleso plsobi stejné velkou,
ale opacné smérujici silou na nas; tomuto principu se ik
zakon akce a reakce. Slunce pUsobi néjakou silou na nasi
Zemi, Zemé pusobi stejné velkou silou na Slunce, jenom
v opacném sméru. Kniha tla¢i dold na stdl, ale stal tlaci
knihu stejné velkou silou nahoru - jinak by kniha skrz néj
propadla.

Posledni rovnice udava vzorec pro vseobecnou pfitaz-
livost — gravita¢ni zakon. Je mimofadné jednoduchy: dva
predméty s hmotnostmi m, a 1, se navzéjem pfitahuji
silou F; umérnou soucinu jejich hmotnosti a nepfimo
umeérnou ¢tverci vzdalenosti mezi nimi (viz obrazek). Bu-
dou-li pfedméty od sebe desetkrat déle, bude sila mezi nimi
stokrat slab3i. Konstanta Umérnosti G, nékdy nazyvana
Newtonova a dfive u nds znacena « (kappa), je univerzélni
ptirodni konstantou, stejnou pro viechna télesa, at uz byla
zhotovena z ¢ehokoliv.

Spole¢né s pohybovymi zdkony ndm gravitacni zékon
skytd kvantitativni vyklad pohybu planet kolem Slunce,
ale také vseho, co souvisi stihou na Zemi. Mezi jinym
vysvétluje i Galileiho pozorovani, ze tihové zrychleni vol-
ného padu nezdvisi na hmotnosti padajiciho predmétu.
Tento zédkon dostaneme z Newtonova gravitacniho zdkona,
kdyz za hmotnost 1, dosadime hmotnost Zemé M a za
r polomér Zemé R. Porovname-li vysledek s Galileovym
vzorcem F=mg, najdeme zrychleni jako g= GM/R’.
Timto zpUsobem preved| Newton zékony nebeské i pozem-

ské mechaniky na spole¢ny jmenovatel.
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Zakon zachovani energie

Zakon zachovéni energie je zékladnim
principem v celé fyzice. Abychom mu viak
dobfe rozuméli, musime uvazovat vsech-
ny formy energie, véetné tepelné, zarivé,
energie chemické vazby a nakonec i sa-
motné klidové energie dané hmotnosti
predmétu. Pro jednoduchy systém, jako
tfeba pro predmét, na ktery plsobi sila
zavisla na jeho poloze (mUlze to byt tfeba
houpacka v poli zemské tize), je vyraz pro

celkovou energii U
U= z:%mv2 +V(x),

Soucet obsahujici ¢tverec rychlosti v kaz-
dé jeho &ésti (s hmotnosti m) popisuje ki-
netickou neboli pohybovou energii. Druhy
vyraz je potenciélni neboli polohova ener-

gie, zavisla na tom, kde pravé predmét je.

Tyto Ctyfi jednoduché zdkony predstavuji opravdové
vitézstvi ducha nad hmotou. Lze je uplatnit nesmirné
mnoha zpUsoby, protoze F mUze byt libovolny druh sily,
nejenom sila tihova. S timto zdkonem muizeme v principu
pochopit dynamiku vsech klasickych systémi: stiel, satelitC
a planet, ale i aut, houslovych strun, kyvadlovych hodin,
hula-hoopt, mlynd, jizdnich kol, plavcd i téch, co skacou pii
bungee-jumpingu. Také pro statické konstrukce - vypocty
rozdéleni sil na mostech i vdomech - pfedstavuji tyto za-
kony vychozi bod.

Nelinearni dynamika a chaos

Koncem 19. stoleti upozornil francouzsky matematik a fyzik
Henri Poincaré, Ze i v pomérné jednoduchych systémech,
vyhovujici zdénlivé nevinnym diferencidlnim rovnicim (tfe-
ba Newtonovu zdkonu), mohou nastavat nesmirné kompli-
kované pohyby. Dale se ukazalo, Ze nepatrné zmény po-
¢ate¢nich podminek mohou vést k naprosto odliSnému
pohybu. Tato extrémni citlivost na poc¢atecni stav mé du-
lezité dlsledky: vede k tzv. chaotickému chovani. Opakuje-
me-li pokus, at uz skute¢ny nebo simulovany na pocitaci,
muizeme pocatecni podminky nastavit jen s jistou pres-
nosti. Je-li oviem pravé studovany systém takto extrémné
citlivy na pocatecni podminky, mizou byt vysledky ,totoz-
nych” pokust naprosto rozdilné. V takovém pfipadé nedo-
kazeme vilibec predpovidat, co se opravdu stane.

Toto fakticky nepredvidatelné chovani exaktné defino-
vaného a plné deterministického systému se nazyva de-
terministicky chaos.

Tento druh chaosu je ,dédi¢nou vlastnosti” nelinearnich
dynamickych soustav a byl dtkladné zkouman v poslednim



Ctvrtstoleti 20. stoleti. Chaotické chovani nevyplyva jen
z néjaké specidlni podoby rovnice. Mize se tfeba stat, ze
urcitd nelinearni rovnice vykazuje chaotické chovani pouze
tehdy, kdyzZ jeji parametry lezi v jisté oblasti hodnot, a pro
jiné hodnoty ma feSeni obvyklé.

Jako jednoduchy piiklad uvedeme ,tihovy kule¢nik’, ktery
studovali Lehtihet a Miler. Systém je tvofen mickem, ktery
pada v konstantnim tihovém poli. Odrazi se dokonale pruzné
od zkosenych stén (viz obrazek). Drahu, po niz se mi¢ek po-
hybuje, Ize snadno spocitat z Newtonovych zakon(l a zdkona
tize — presné tak, jak jsme si to jiz popsali. Micek ma mezi
narazy na stény stalé zrychleni g smérem dol jako disledek
tihové sily. Jeho trajektorii mezi sténami je cast paraboly,
stejné jako pfi kazdém obycejném vrhu v poli zemské tize. Pri
ndrazu se zméni smér pohybu micku zrcadlové podle kolmice
v misté dopadu. Ackoliv to vypada velmi jednoduse, mize se
pohyb mi¢ku mezi sténami ménit z obycejného periodického
pohybu na chaoticky napfiklad tim, Ze nepatrné zménime
Uhel rozevreni obou odrazovych stén.

Newtonovo dédictvi
Napiseme-li pohybové rovnice pro soustavu predmétl
a zahrneme-li sily, které na né pusobi, dostaneme soustavu
navzajem propojenych diferencidlnich rovnic popisujici
dynamiku systému v celé Uplnosti. To je zcela obecny vy-
chozi bod, a proto Newtonova Principia vymezuji cestu pro
kvantitativni popis nejsirsi tfidy dynamickych systém.
Jako proménné v mechanice slouzi polohy a rychlosti
Castic, ale stejné dobfe mUzeme popisovat populaci navza-
jem soupeficich zivocichli v ekologickych systémech nebo
ceny, kurzy a mzdy v ekonomickém modelu.
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27 Tiebaze jsou takové dynamické systémy deterministické,
mohou projevovat chaotické chovéni. Jednoduché pfipa-
dy - jako dvé télesa, kterd se navzajem pfitahuji centrélni
silou - maji pfesna fedeni, vyjadritelnd jednoduchymi ma-
tematickymi funkcemi v uzavieném tvaru. Ale ve vétsiné
uloh (napf. uz v problémus tfi téles) nelze pfesné feseni vy-
jadfit v jednoduchém uzavieném tvaru, takze se musime
spokojit bud' jen s kvalitativnim rozborem, nebo s nume-
rickymi, pfibliznymi feSenimi na pocitaci. To je jedina cesta,
kterd ndm umozni ziskat predstavu, jak vypadaji mozna
feSeni a jaké maji vlastnosti.

Véda trojjedina

Moderni véda neni jen dialog mezi teorii
a pokusem. Stale vétsi a samostatnéjsi role
pfipadd pocita¢lim, které analyzuji rov-
nice a hledaji jejich feSeni. Pokus, teorie
a pocitatové modelovani tak tvoii doko-
nale vnitiné propojenou troj¢lennou do-

macnost — ménage a trois.



