Martin Cernohorsky

NEWTONOVA TRANSLACNE-ROTACNI FORMULACE PRVNIHO ZAKONA
POHYBU

Newton’s Translational-Rotation Formulation of the First Law of Motion

The generally accepted translation of Newton'’s first law of motion in the sense of the
law of inertia of the translational movement only is incorrect. Newton’s formulation
applies to rotation as well. This is supported firstly by the transposition of Newton’s two-
sentence explicit translational-rotation formulation from his manuscript De Motu
Corporum ([1], p. 307) into an equivalent expression in his Principia ([2], p. 12) as
a single-sentence axiom with a commentary stating three examples of translation,
rotation and their superposition. The incorrectness of the commonly used wordings
translated from Latin was first pointed out in 1975 [7], detailed analysis can be found
in Czech articles [8, 9]. In English, its results have been published in articles [10, 11].
There, they have been put in context with Mach’s ([4], p. 53; [5], p. 227) and the more
recent Cohen’s ([6], p. 109-110) answers to the alleged redundancy of the first axiom
in Newton’s (Newton’s, not Newtonian) mechanics.
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Newtonova translacné-rotacni formulace prvniho
zakona pohybu

Martin Cernohorsky

,Erfahrungssatz” Ernsta Macha vs. Newtonova ,,Axiomata sive
Leges motus”

Machovu zkusenostni vétu ([4], p. 53; [5], p. 227)

a) Erfahrungssatz: Gegeniiberstehende Korper bestimmen unter gewissen von der
Experimentalphysik anzugebenden Umstdnden aneinander entgegengesetzte Be-
schleunigungen nach der Richtung ihrer Verbindungslinie. (Der Satz der Tragheit
ist hier schon eingeschlossen.)

a) ZkuSenostni véta: Proti sobé stojici télesa urcuji za jistych okolnosti, jejichz udani
je tkolem experimentalni fyziky, navzajem opacné orientovana zrychleni ve sméru
jejich spojnice. (Véta setrvacnosti je zde uz obsazena.)

Ize rozvést v treti a druhy Newtonidlv zakon pohybu, dva zakony-axiomy, tvorici
axiomaticky Gplny zaklad mechaniky. Véta je jednim z péti teoréma — tfi zkuSenostni
véty, dvé definice —, jimiz Mach reaguje [5] na pocitovanou redundantnost Newtonovych
osmi definic, tfi axiom@-zakond a Sesti korolarG jako zakladu mechaniky [2], véetné
Gdajné nadbytecnosti prvniho axiomu.

Zdanliva nadbyte¢nost Newtonova prvniho axiomu je disledek
jeho chybného prekladu

Setrvacnost rovnomérného pfimocarého pohybu je odvoditelnd z prvni impulzové véty,
setrvacnost rovnomérného rotaéniho pohybu je odvoditelna z druhé impulzové véty. Im-
pulzové véty Ize odvodit z druhého a tretiho axiomu, takze prvni axiom je pfi vystavbé
newtonovské mechaniky skuteéné nadbytecny. Newton se v3ak v Gvahach o rotacnim po-
hybu téles sice znacné piblizil druhé impulzové vété ([1], s. 77-86), ale k uceleni dilcich
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poznatkil v podobé druhé impulzové véty uz nedoSel. Setrvacnost rovnomérné rotace
uvedl v Principiich axiomaticky ve formulaci zvolené pomoci terminu ,in directum”
tak, ze v jedné vété je obsazen zakon setrvacnosti jak rovnomérné translace, tak rov-
nomérné rotace. V dusledku prvotnich prekladi se vsak klicovy vyraz ,,in directum”,
pouzity v Newtonové terminologicky vytfibené formulaci, preklada od samého pocatku
az po soucasnost trvale nespravné v jednom z jeho homonymickych vyznami tak, ze
Newtonem formulovany obsah, tj. translace, rotace a jejich superpozice, je neopravnéné
z(zen na pouhou translaci.

Zatimco tedy newtonovska mechanika v dobé Machové vystaci, dik znalosti uz i druhé
impulzové véty, se dvéma axiomy, mechanika Newtonova vyzaduje jesté axiomy tfi.
U Newtona je tedy tfiaxiomova struktura z uvedeného divodu opravnéna. Machova
struktura, s moznosti operovani s obéma impulzovymi vétami, je opravnéna v ramci
mechaniky newtonovské, ne Newtonovy. Nerespektovani tohoto rozdilu vede ke kon-
statovani nadbytecnosti prvniho axiomu. Kritika by byla opravnéna, kdyby Newtonova
latinska formulace vyjadfovala to, co je obsahem jejich prekladi, totiz strvaénost jen
translacniho pohybu. Newtonova formulace méa vsak obsah translacné-rotacni.

Explicitni translace-rotace-superpozice v Newtonové komentari
k prvnimu axiomu

Newton vyslovil prvni zakon a komentar k nému jako jeho nedilnou soucast v Principiich
takto ([3], s. 644):

Lex |. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare. ( Principia 1687,
Principia 1713.)

Lex |. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare. (Princi-
pia 1726.)

Projectilia perseverant in motibus suis, nisi quatenus a resistentia aeris retardantur, et
vi gravitatis impelluntur deorsum. Trochus, cujus partes cohaerendo perpetuo retrahunt
sese a motibus rectilineis, non cessat rotari, nisi quatenus ab aere retardatur. Majora
autem Planetarum et Cometarum corpora motus suos et progressivos et circulares in
spatiiis minus resistentibus factos conservant diutius.

1. zakon. Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného pohybu v da-
ném sméru, pokud neni pisobicimi silami nuceno onen stav zménit. (Principia 1687,
Principia 1713.)
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1. zakon. Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovnomérného pohybu v daném
sméru, pokud neni plsobicimi silami nuceno svij stav zménit. (Principia 1726.)

Projektily setrvavaji ve svych pohybech az na jejich zpomalovani odporem prostredi
a na pokles k zemi acinkem gravitacni sily. Kolo, jehoz casti strhavaji jedna druhou
z primocarych pohybii nasledkem trvalé vzajemné vazby, neochabuje v otaceni, dokud je
prostredi nezpomali. Vétsi pak télesa planet a komet zachovavaji své pohyby jak posuvné
tak otacivé, probihajici v prostorach kladoucich mensi odpor, trvaleji.

Pro interpretaci Newtonovy formulace prvniho zakona pohybu je podstatné ([7],
s. 348; [9], s. 25-26), ze v ném jde o kazdé téleso (,,corpus omne™), které je v jistém stavu
a v tomto stavu setrvava (,,perseverare in statu suo"). Jen o takové téleso v Newtonové
formulaci jde:

Kazdé téleso (nejen tuhé), které je ve stavu klidu nebo rovnomérného pohybu daného
sméru (rozumi se ve stavu pohybu rovnomérného pfimocarého a/nebo rovnomérného
rotacniho), setrvava ve svém stavu, pokud neni pasobicimi silami (nemusi to byt jen sily
vnéjsi) nuceno svij stav ménit.

Fakta k translacné-rotaénimu obsahu Newtonovy formulace

Newtonovy tfi zdkony jsou axiomy — Axiomata sive Leges Motus

V rukopisu Xa De Motu Corporum uvedl Newton Sest zakonid pohybu ([1], s. 307),
do Principii zafadil jako axiomy-zakony jen prvni t¥i. Z ostatnich uved| dokonce i vysledny
acinek interakei (rovnobéznik sil) jen jako korolar, mezi axiomy-zakony jej nezaradil.
Prvni zakon tedy rozhodné nepovazoval za odvoditelny z druhého. Divod pro to neni
na prvni pohled patrny. Plauzibilnost, resp. zdanliva bezproblémovost prvotnich prekladi
prispéla k jejich usazeni a jejich neménném pouzivani az po soucasnost.

Odmitnuti predstavy, ze by Newton mohl mit mezi svymi axiomy jeden nadbytecny,
vede k hledani vysvétleni diskrepance existujici pfi prijeti obvyklé Cisté translacni formu-
lace prvniho zakona. Prikladem je Cohentv vyklad vedouci k zavéru, ze prvni zakon neni
zvlastnim pripadem druhého zakona, protoze v prvnim zakoné jde o jiny druh sily nez
ve druhém ([6], s. 110): ,,Accordingly, we may conclude that law 1 is not a special case
of law 2 since law 1 is concerned with a different kind of force.”

Dobové podminénou potfebou konstatovat platnost zakona setrvacnosti rovnomérné
rotace jeSté axiomaticky je Newtonova formulace dobfe pochopitelna. Diskrepance s po-
stavenim prvniho zadkona jako axiomu pfi plném respektovani jejiho obsahu mizi. Newton
uvadi svou formulaci v tehdejsi dobé opodstatnéné jako axiom.

250 Martin Cernohorsky



Komentar k prvnimu zakonu je vyrazem jeho translaéné-rotacniho obsahu

Komentar k prvnimu zakonu je napadny svymi tfremi priklady v poradi translace, rotace,
jejich superpozice. Komentar uz sdm o sobé tedy napovida, ze v prvnim zakoné nejde jen
o translaci. Avsak druhy priklad, setrvacnost rotace kola, umozhuje zlstat u setrvacnosti
pfimocarého pohybu jako zakladu, a také ve tretim prikladu neni tfeba vidét predevsim
superpozici, ale poukaz na specifiénost vesmirného prostoru, takze uvedena napovéda
muze byt odmitnuta. Takova argumentace by byla opravnéna, nebyt souvislosti Principii
s rukopisem Xa De Motu Corporum (viz zdejsi odst. 4.5, 4.6).

Newtondv odkaz na prvni zakon u rotacniho pohybu planet

Ve Treti knize Principii je toto misto:

Propositio XVII. Theorema XV.

Planetarum motus diurnos uniformes esse, et librationem Lunae ex ipsius motu diurno
oriri.

Patet per motus Legem |. et Corol. 22. Prop. LXVI. Lib.I.

Denni pohyby planet jsou rovnomérné a librace Mésice vznikaji z jeho denniho po-
hybu.

Plyne z 1. zadkona a z korolaru 22 propozice LXVI knihy I.

Zpochybnéni tohoto dokladu Newtonovy translaéné-rotacni myslenky by mohlo byt
opravnéné pri neexistenci vazby mezi rukopisem MS. Xa De Motu Corporum a Principi-
emi (viz odst. 4.5, 4.6).

Translaéné-rotacni dvouvéta formulace prvniho zakona

Rukopis MS. Xa De Motu Corporum obsahuje prvni zékon uz ve znéni blizkém Principiim:
(1) Misto ,,in linea recta” (MS. Xa) se objevuje ,,in directum” (Principia); (2) rukopisné
avodni Vi insita" je vynechano; (3) nezadouci restriktivnost terminu ,,in linea recta” je
FeSena zvlastni vétou s vyslovnym uvedenim translace, rotace a jejich superpozice (tu¢né
pismo a podtrzeni — M. C.):

Lex 1. Vi insita corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi
uniformiter in linea recta nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum suum mu-
tare. Motus autem uniformis hic est duplex, progressivus secundum lineam
rectam quam corpus centro suo aequabiliter lato describet et circularis circa axem
suum quemvis qui vel quiescit vel motu uniformis latus semper manet positionibus
suis prioribus parallelus.
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1. zdkon. Inherentni silou setrvava kazdé téleso ve svém stavu klidu nebo rovno-
mérného pohybu v pfimce, ledaze je silami na né pdsobicimi pfinuceno svilj stav
zménit. Tento rovhomeérny pohyb je vsak dvoji, postupny po pfimce, kterou
téleso opisuje svym rovnomérné se pohybujicim stfedem, a otacivy kolem osy, ktera
je bud v klidu nebo pohybujic se rovnomérné ziistava stale rovnobé&zna se svymi
predchozimi polohami.

Terminologicky zlom ,,in linea recta” /// ,in directum”

Newtonova vyjadfeni sméru pohybu nevzbuzuji sama o sobé pozornost. V priibéhu vyvoje
formulace zakona setrvaénosti (1662-1687) pouzil Newton fadu synonymicky minénych
terminG — az na posledni dvojici:

in the same straight line; the same celerity, quantity and determination; linea recta;

in straight lines; secundum rectam lineam; in linea recta /// in directum.

Termin ,,in linea recta” pouzity v dvouvété formulaci prvniho zakona v rukopise MS.
Xa De Motu Corporum je v Principiich nahrazen terminem ,,in directum”. Nejde o sy-
nonymum, oproti translacné jednoznaénému ,in linea recta” je termin ,,in directum”
homonymicky, miize mit i jiny vyznam nez jen ,pfimocare”. Namisté jsou vyrazy do-
predu, vpred, pfimo dopredu, v daném sméru, do pfimém sméru, v pfimém sméru, ...,
s konkrétnim vyznamem podle kontextu. V daném pripadé je timto kontextem New-
tonidv prechod od dvouvété formulace prvniho zakona v rukopise MS. Xa De Motu
Corporum k formulaci jednovété v Principiich. Termin ,,in linea reacta” je zavadgjici,
vyvolava — neni-li Fe€eno nic jiného — opravnéné predstavu jediné pfimocarého pohybu.
Proto ta druha véta v rukopise MS. Xa De Motu Corporum, kterd explicitnim vyjad-
fenim myslenku jednoznaéné objashuje. Oproti jednoznacnosti terminu ,,in linea recta”
termin ,,in directum” znamena v Newtonové formulaci ,,v daném sméru vpred”, a to jak
pfi translacnim pohybu (konstatni vektor rychlosti), tak i pfi pohybu rotaénim (konstatni
vektor Ghlové rychlosti).

Ekvivalence obsahti formulaci prvniho zakona v Principiich a v MS. Xa De
Motu Corporum

Pouzitim vyrazu ,,in directum™ a pfipojenim komentare s obsahem translace-rotace-super-
pozice vyjadfil Newton v Principiich totéz co ve dvouvété formulaci v MS. Xa De Motu
Corporum — rukopisna verze a verze v Principiich jsou si obsahové rovnocenné. Newton
nahradil nevyhovujici ,,in linea recta” v prvni vété vyznamové bivalentnim ,,in directum”,
coz umoznilo upustit od druhé véty s jejim explicitnim poukazem na translaci-rotaci-
-superpozici, a tuto jeji funkci prevedl do komentare se tfemi priklady translace-rotace-
-superpozice.
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Prvni Newtontiv zakon pohybu: | translace”, nebo ,translace-
rotace"?

Argumentace pro Ci proti Gsudku, ze Newton formuloval prvni zakon tak, aby vyjadril
i setrvacnost rovnomérné rotace, vybizeji k rozhodnuti bud pro prvni, nebo pro druhy
z téchto nazori:

1. Newtonovu formulaci prvniho zakona pohybu je namisté chapat v tradiénim
smyslu. Jde v ni jen o translaci, o rotaci nikoli. Newtonovo oznaéeni zakoni jako axiomii
(,,Axiomata sive Leges Motus™) je nespravné, protoze prvni zdkon axiomem neni, je to
zvlastni pripad druhého zakona.

2. Newton vyjadril formulaci prvniho zakona pohybu setrvacnost translaéniho i ro-
tacniho pohybu; tomu maji odpovidat i jeji preklady. Oznacit i prvni zékon pfi jeho
translagné-rotacénim obsahu jako axiom je v Newtonové dobé plné odivodnéné a nazev
»Axiomata sive Leges Motus" je opravnény.

Fakta uvedena v tomto &lanku se svymi lingvisticko-historicko-fyzikalnimi vazbami
mluvi ve prospéch prijeti druhého nazoru.
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