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Autorova p°edmluva £tená°i

Protoºe starov¥cí auto°i, (podle slov Pappa), p°ikládali velký význam mechanice p°i studiu p°írody
a v¥dy, pak nov¥j²í auto°i, kdyº zavrhli substance a okultní vlastnosti, snaºili se pod°ídit jevy p°írody
zákon·m matematiky.

V tomto díle se má na z°eteli pe£livý rozvoj aplikací matematiky k p°írodní �loso�i.1 Starov¥cí auto°i
rozd¥lili mechaniku do dvou £ásti: racionální, rozvíjenou p°esnými d·kazy a praktickou.2 Praktická

mechanika je p°edm¥t, který tvo°í v²echna um¥ní, ze kterých p°edm¥t mechaniky jako celek zíkal své
jméno.

Ale protoºe ti, kte°í provád¥jí n¥jaké um¥ní, nepracují obecn¥ s vysokým stupn¥m p°esnosti, celý
p°edm¥tmechaniky se odli²uje od geometrie pomocí p°isuzování p°esnosti geometrii a n¥co mén¥ p°esné
pat°í mechanice. Ale chyby spo£ívají ne v samotném °emesle nebo um¥ní, ale v t¥ch, kte°í provozují
um¥ní. Kdokoli, kdo pracuje s men²í p°esností, je hor²í mechanik, a jestli n¥kdo mohl pracovat s
dokonalej²í p°esností, ten by byl nejlep²ím ze v²ech mechanik·.

Av²ak samotný popis p°ímých £ar a kruh·, slouºící jako základ geometrie, v podstat¥ p°íslu²í me-
chanice. Geometrie neu£í tomu, jak popsat t tyto p°ímé £áry a kruhy, ale p°edpokládá (postuluje)
takový popis. Protoºe geometrie postuluje, ºe za£áte£ník se u£il popsat p°ímky a kruhy p°esn¥, se uº
d°íve u£il p°esn¥ rýsovat kruhy a p°ímé £áry; a potom se u£í, jak se °e²í problémy pomocí t¥chto ope-
rací. Geometrie postuluje °e²ení t¥chto problém· z mechaniky a u£í pouºití problém·, tak °e²ených. A
geometrie se m·ºe chlubit tím, ºe s n¥kolika málo principy získaných z jiných polí, dosahuje mnohého.

A tedy geometrie je zaloºená na mechanické praxi a není ni£ím jiným, neº £ástí obecné mechaniky,

která redukuje um¥ní m¥°ení na p°esné v¥ty a d·kazy. Ale protoºe °emesla a výroba jsou aplikovány
zvlá²t¥ v tom, u£init t¥lesa pohybujícími, geometrie je obecn¥ pouºitá ve vztahu k veli£in¥, a mechanika

ve vztahu k pohybu.
V tomto smyslu racionální mechanika bude v¥dou, vyjád°enou v p°esných v¥tách a d·kazech, o

pohybech, vyvolaných n¥jakými silami, o silách, které jsou poºadovány pro vyvolání n¥jakých pohyb·,
p°esn¥ vyloºených a dokázaných.

Antickými autory byla tato £ást mechaniky rozpracována v termínech u£ení o p¥ti strojích,3 pouºi-

1V sou£asné terminologii název díla Newtona : �Philosophia Naturalis Principia Mathematica� se nejp°esn¥ji vyja-
d°uje slovy �Matematické principy fyziky�. Termín �p°írodní nebo p°irozená �lozo�e� - �Natural Philosophy� se udrºel
dosud v anglické literatu°e, tak, nap°. je nazvána znamenité dílo W. Thomsona a Tatea.

2Newtonovo srovnání a kontrast mezi p°edm¥tem racionální nebo teoretické mechaniky a praktické mechaniky byly
b¥ºné v dob¥ Principií. Tak John Harris ve svém Newtonian Technicum Lexicon (Londýn 1704), citující autoritu
Johna Wallise , u£inil rozdíl mezi t¥mito dv¥ma následovn¥. Jedna byla �Geometrie pohybu� �Matematická v¥da, která
dávala najevo efekty stroj· nebo pohybujících sil�, a �demonstruje zákony pohybu.� Druhá je �obecn¥ vzato pro ta °emesla,
která poºadují práv¥ tak práci rukou, jako studium mozku.�. P°edm¥t Principií se stal obecn¥ známý jako �racionální
mechanika� následující Newtonovo pouºití tohoto jména v jeho p°edmluv¥.

3Slova �Pars haec mechanciae a vetribus in potentiis quinque ad artes manuales spectantibus exckulta fuit, qui gravita-
tem (cum potentia manualis non sit) vix aliter quam in ponderibus per potentis illas movendis considerarunt� p°edstavují
pro p°eklad tu obtíº, ºe zde slova �potentia� jsou pouºita ve dvou r·zných smyslech, ze kterých jeden uº se nepouºívá.
Zachovalý smysl slova �potentia� je síla, výkon; a dokonce tento smysl je zachován za tímto slovem v p°ekladu Wolferse ,
kde je dodáno slovo �Kraft�, nebo markýzy Du Chatelet , kde je dodáno slovo �puissanea�, a fráze Newtona se stává
dokonale nesrozumitelnou. Mezi tím v dobách Newtona slovo �potentia� je pouºito i jako rovnocenné slovu �machina�
- stroj. Tak, nap°. v �Mechanice� Wallise, vydané v roku 1671 (Opera omnia, vol. I, 969) se hovo°í: �in cum peritrochio
et cognatis potentiis quibus eadem est ratio�..., a v záhlaví �de axe in peritrochio et machinis cognatis�, nebo dále: �Solent
autem plerique omnes mechanicorum scriptores potentia hanc ad Vectem reducere�. V textu samotných �Principii� v d·-
sledku II zákon·, Newton pouºívá slova: �potentiis mechanicis� jako rovnocenné �machinis mechanicis�, aby se vyhnul
£astému opakování slova �machina�.
Základní stroje, zkoumané starov¥kými autory, jsou: vectis - páka, axis in peritrochio - rumpál, trochlea seu polispastus

- kladka, cochlea - ²roub, cunes - klín. T¥chto p¥t stroj· také má na mysli Newton, kdyº hovo°í o �potentiis quinque� .
V anglickém p°ekladu Mottea slovo �potentiia� jsou v²ude p°ekládána slovem �power�, p°i£emº toto anglické slovo

m¥lo také dvojí význam, jak je vid¥t, nap°. podle následujícího výpisu z hlavy III Maclaurin - �An Account on Sir
Isaac Newton's Philosophical Discoveries�: �It is distuguished by Sir I. Newton into practical and rational mechanics; the
former treats of the mechanical powers viz: the leve, the axis and wheel, the pulley, the wedge and the screw to which the
inclined plan is to be addes an of their various combination together. Rational Mechanics comprehends the whole theory
of motion and shew when teh powers of forces are given how to determ ne the motion that are produced by thems�.. �in
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tých v °emeslech (tj. p¥ti mechanických strojích - power); a v¥novala sotva n¥jakou pozornost dokonce
gravitaci (protoºe toto není °emeslo), krom¥ v pohybu nákladu pohybující se ukázanými stroji. Ale
protoºe my jsme se zabývali p°írodní �loso�i spí²e neº °emesly, a jsou rukopisy o p°írodní �loso�i spí²e
neº o °emeslech, budeme se hlavn¥ zabývat tím, co se vztahuje ke gravitaci, lehkosti, sílám pruºnosti,
odporu tekutin a tomu podobných silách toho druhu, a´ p°itaºlivých nebo hybných. A protoºe na²e
sou£asná práce se p°edkládá jako matematický základ p°írodní �loso�e. Protoºe základní problém (tj.
v²echny obtíºe) �loso�e, zdá se, objevuje síly p°írody z jevu pohyb· a potom dokázat jiné jevy z t¥chto
sil. To jsou tyto záv¥ry, ke kterým jsou obecná tvrzení v první a druhé knize sm¥rovány, zatímco v t°etí
knize na²e vysv¥tlení systému sv¥ta ilustruje tato tvrzení. Protoºe v knize 3, pomocí tvrzení dokázaných
v p°edchozích knihách matematicky, my odvozujeme z nebeských jev· gravita£ní síly, pomocí kterých
t¥lesa sm¥°ují sm¥rem ke Slunci a sm¥rem k jednotlivým planetám. Potom pohyby planet, komet,
M¥síce a mo°e jsou vyvozovány ze sil pomocí tvrzení, které jsou tedy matematické. Kéº bychom mohli
vyvozovat také zbývající jevy p°írody z matrematických princip· mechaniky pomocí úvah stejného
druhu! Protoºe mnohé v¥cí m¥ vedou k tomu mít podez°ení, ºe v²echny jevy jsou podmín¥ny moºná
n¥kterými silami, kterými se £ástice t¥les, pomocí p°í£in je²t¥ neznámých, jiné jsou hnány sm¥rem
jeden ke druhému a drºí pohromad¥ v pravidelných útvarech, respektive jsou odpuzovány jeden od
jiného a a navzájem se vzdalují. Protoºe tyto síly jsou neznámé, do této doby pokusy �lozof· objasnit
jevy p°írody z·staly neplodné. Ale já doufám av²ak, ºe bu¤ principy stanovené zde, budou zbavovány
n¥jakého sv¥tla tímto zp·sobem usuzování, nebo jinému správn¥j²ímu, zde vyloºené základy dostávají
n¥která objasn¥ní.

P°i vydání tohoto díla projevil ohromnou podporu Edmond Halley , muº nejv¥t²í inteligence a
univerzálních znalostí, který nejen provedl typogra�cké opravy a d¥lal si starosti s provedenými d°evo-
°ezy, ale byl to on, kdo m¥ p°im¥l na cestu tohoto vydání. Kdyº získal ode m¥ d·kazy tvaru ob¥ºných
drah nebeských t¥les, nikdy nep°estal ptát se m¥, abych komunikoval s Královskou spole£ností, která
potom svojí blahosklonnou pozorností a starostlivostí m¥ p°inutila p°emý²let o zve°ejn¥ní knihy na
sv¥tlo sv¥ta. Ale potom jsem se v¥noval výzkumu rozdíl· pohyb· M¥síce, a potom jsem také za£al
zkoumat jiné aspekty zákon· a m¥°ení gravitace a jiných sil, k°ivky které musí být opsány t¥lesy p°ita-
hovanými podle daných zákon·, pohyby n¥kolika t¥les navzájem; pohyby t¥les v prost°edí, které klade
odpor, síly a hustoty a pohyby prost°edí, ob¥ºné dráhy komet , atd. Já jsem následkem toho myslel, ºe
zve°ejn¥ní by m¥lo být odloºeno do jiné doby, abych mohl prozkoumat tyto jiné v¥ci a vydal spole£n¥
v²echny mé výsledky na sv¥tlo sv¥ta.

V²e týkající se pohyb· M¥sice jsem seskupil v d·sledcích tvrzení LXVI (které jsou nedokonalé),
abych se neuchyloval k jednotlivým d·kaz·m a k sloºitým metodám, neodpovídajícím váºnosti p°ed-
m¥tu, a rovn¥º, abych se nezabýval t¥mito v¥cmi jedním za druhým v tvrzeních a d·kazech, pouºitím
metod rozvlá£n¥j²ích neº p°edm¥t pozorností, aby se nep°eru²ovala posloupnost ostatních v¥t. Le-
das£emu, co jsem nalezl potom, jsem dal p°ednost p°i vsunutí, snad, do mén¥ vyhovujících míst, spí²e
neº abych zm¥nil £íslování tvrzení a odkaz·. Já horliv¥ vybízím k tomu, aby se v²echno zde vyloºené,
£etlo blahosklonn¥ a s otev°enou myslí, a aby se chyby v p°edm¥tu natolik obtíºném snad do budoucna
tak mnoho neodsuzovaly, ale vlídn¥ se dopl¬ovaly novými snahami mých £tená°·.

Trinity College, Cambridge, Isaac Newton
8. kv¥tna 1686

Autorova p°edmluva k druhému vydání.

V tomto druhém vydání �Princip·� bylo provedeno mnoho jednotlivých zdokonalení a bylo dopln¥no
n¥kolik nových dodatk·. Tak, v druhém oddílu první knihy, stanovení sil, jejichº p·sobením t¥lesa
mohla opisovat dané ob¥ºné dráhy, je vyloºeno jednodu²eji a úpln¥. V oddílu £tvrtém (Pozn. £eského
p°ekl.: v anglickém vydání je zde £íslo 7) druhé knihy teorie odporu kapalin se zkoumá p°esn¥ji a teorie
se dokazuje novými pokusy. Ve t°etí knize teorie M¥síce a precese rovnodenností jsou vyvozovány úpln¥ji
z jejich princip· a teorie komet je potvrzena pomocí více p°íklad· jejich ob¥ºných drah, vypo£ítaných
s v¥t²í p°esností.

Londýn, 28. b°ezna 1713, Isaac Newton

tracing the powers that operate in nature from the phenomena we proceed by analysis and deducing the phenomena rom
the powers or causes that produce them we prceed by syntehsis
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P°edmluva vydavatele ke druhému vydání.

Newtonovy �loso�e nové, tak dávno ºádané vydání, te¤ v mnohém opravené a dopln¥né, p°edstavuji
Tob¥, milý £tená°i. Hlavní látku tohoto nejproslulej²ího díla m·ºe² zahlédnout v p°ipojeném obsahu,
o dodatcích a zm¥nách jsi informován v p°edmluv¥ autora. Zbývá jen p°ipojit n¥co ohledn¥ samotné
metody této �loso�e.

Pokou²ejíc se vykládat fyziku, je moºné v²eobecn¥ se p°esunout ke t°em kategoriím. P°edev²ím se
odli²ují r·zného druhu p°ipisované p°edm¥t·m zvlá²tní skryté kvality, ze kterých je neznámé n¥jakým
zp·sobem také muselo pocházet, podle jejich mín¥ní, vzájemné p·sobení jednotlivých t¥les. V tomto
spo£ívala podstata stochastických teorii, které získávají sv·j po£átek v Aristotelovi a u peripatetik·. Ti
tvrdili, ºe jednotlivá p·sobení t¥les vyplývají v d·sledku zvlá²tnosti samotné jejich podstaty, v £em v²ak
tyto zvlá²tnosti spo£ívají, tomu oni neu£ili, tudíº, v podstat¥ ni£emu neu£ili. Takovým zp·sobem.se
v²echno omezovalo na pojmenování jednotlivých p°edm¥t·, a ne na samotnou podstatu v¥ci, také je
moºné °íct, ºe je jimi vytvo°en �loso�cký jazyk a ne sana �loso�e.

Jiní, zavrhli zbyte£né nahromad¥ní slov, doufali, ºe s velkým uºitkem vynaloºí svoji práci. Ti tvr-
dili, ºe v²echna látka ve Vesmíru je homogenní a ºe v²echny odli²nosti druh·, pozorované v t¥lesech,
pocházejí z n¥kterých nejjednodu²²ích a porozum¥ní dostupných vlastnostech £ástic, tvo°ících t¥lesa.
Vycházejíc, takovým zp·sobem, od jednodu²²ího k sloºit¥j²ím, by byly v právu, kdyby skute£n¥ p°i-
pisovali t¥mto prvotním £ásticím jen ty samotné vlastnosti, kterými je obda°ila p°íroda, a ne n¥jaké
jiné. Ale fakticky p°enechávají sob¥ právo p°ipou²t¥t jaké se jim zlíbí nev¥domé druhy a veli£iny £ástic,
neur£ené jejich rozloºení a pohyby, a rovn¥º vymý²leti si r·zné neznatelné kapaliny, voln¥ pronikající
póry t¥les a disponující v²emocnou pronikavostí a skrytými pohyby.

Takovým zp·sobem se oddávají fantaziím, opovrhujíc skute£nou podstatou v¥cí, která, ov²em, ne-
m·ºe být zaji²t¥na klamnými p°edpoklady, kdyº se ji st¥ºí poda°í zkoumat za pomoci p°esn¥j²ích
pozorování. P°ebírající základy svých úsudk· z hypotéz, dokonce kdyby v²e dal²í bylo jimi rozvinuto
p°esn¥j²ím zp·sobem na základ¥ zákon· mechaniky, vytvo°ili by velmi elegantní a krásnou báse¬, ale
nicmén¥ jen báse¬.

Zbývá t°etí kategorie - to jsou ti, kdo jsou následovníky experimentální �loso�e (tj. experimentální
metody p°i zkoumání jev· p°írody). Oni se rovn¥º snaºí odvodit p°í£iny v²eho existujícího z jak moºno
jednoduchých princip·, ale nic nep°íjímali za princip jako jen to, co se potvrzuje jevy, které se udály.
Oni nevymý²lejí hypotézy a nezavád¥jí je do fyziky jinak, neº v podob¥ p°edpoklád·, jejichº pravdivost
podléhá zkoumání. Takovým zp·sobem pouºívají dv¥ metody - analytická a syntetická. Síly p°írody
a nejjednodu²²í zákony jejich p·sobení odvozují se analyticky z jakýchkoliv vybraných jev·, a potom
synteticky se získávají zákony ostatních jev·. Toto je nejlep²í zp·sob zkoumání p°írody a je p°ijatý
p°eváºn¥ jiným na²im nejlep²ím autorem. Pouze tuto metodu povaºoval za d·stojné aplikovat své
práce pro její zdokonalení a rozvoj. On také v²ak dal i vynikající p°íklad aplikace této metody, odvodíc
nej²´astn¥j²ím zp·sobem objasn¥ní systému sv¥ta z teorie gravitace, jako spole£né vlastnosti t¥les. Ale
také jiní p°edpokládali nebo se domnívali, ºe existuje gravitace jako obecná vlastnost t¥les, ale on první
a jediný ze v²ech mohl dokázat existenci gravitace na základ¥ na základ¥ uskute£n¥ných jev· a postavit
ji za základ nejvzne²en¥j²ích pr·zkum·.

Mn¥, ov²em, jsou známé osobnosti s d·leºitými jmény, které trpíc n¥kterými p°edsudky, neochotn¥
souhlasí s tímto novým principem a neznámému dávají p°ednost p°ed d·sledn¥ stanoveným. Já neza-
mý²lím ²kodit jejich sláv¥, ale chci jen v²e vyloºit krat£eji, abys ty sám, blahosklonný £tená°i, mohl
sám utvo°it správné mín¥ní o této v¥ci.

Abych za£al úvahu od jednodu²²ího a p°ístupn¥j²ího, zkoumám v obecných £rtách, jaká je povaha
gravitace na Zemi, aby se potom s velkou jistotou p°e²lo k t¥les·m nebeských, natolik daleko od nás
vzdálených. V²ichni �losofové souhlasí s tím, ºe v²echna zemská t¥lesa jsou p°itahována k Zemi. Uº
dávno je potvrzeno mnoha£etnými pokusy, ºe neexistují skute£n¥ lehká t¥lesa. To, co obvykle se nazývá
lehkostí, není skute£ná lehkost, ale pouze relativní, jevící se, pocházejíc z p°evládající gravitace t¥les
obklopujících.

Dále, kdyº se v²echna t¥lesa p°itahují k Zemi, pak také Zem¥ se stejným zp·sobem p°itahuje ke

v²em t¥les·m. �e gravitace mezi Zemí a t¥lesy je p·sobení vzájemné a pat°i£n¥ rovné, projevuje se
následující úvahou. P°edstavíme si, ºe celý objem Zem¥ je rozd¥len na dv¥ jakékoliv £ásti, rovné nebo
nerovné navzájem; tehdy, kdyby jejich gravitace navzájem nebyly by sob¥ rovny, pak men²í by ustoupilo
v¥t²ímu, a po spojení £ásti by se za£aly pohybovat po p°ímé £á°e, odcházejíc do nekone£nosti na tu
stranu, kam je nasm¥rováno v¥t²í úsilí, coº dokonale odporuje pokusu. Takovým zp·sobem gravitace
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£ástí navzájem vzájemn¥ se vyrovnávají, tj. p·sobení gravitace jsou vzájemná a mezi sebou rovná.

Hmotnosti t¥les, stejn¥ se vzdalujících od st°edu Zem¥, mají navzájem pom¥r, jako kvantita materie

nebo hmoty t¥les. O tom se soudí z rovnosti zrychlení v²ech padajících t¥les p·sobením tíhy t¥les,
jelikoº síly, ud¥lující nerovným hmotám rovná zrychlení, musí být úm¥rné hmotám, uvád¥jících v
pohyb. Rovnost zrychlení v²ech padajících t¥les vyplývá z toho, ºe v Boylevov¥ vakuu, tj. kdyº odpor
vzduchu je odstran¥n, v²echna padající t¥lesa procházejí ve stejných dobách rovné prostory. P°esn¥ji
se toto potvrzuje pokusy s kyvadly.

Gravita£ní síly t¥les p°i rovných vzdálenostech jsou úm¥rné hmotám t¥les. Vskutku, jak t¥lesa Zemí,
tak naopak také Zem¥ se p°itahují t¥lesy s rovnými snahami, tj. hmota Zem¥ v kaºdém z t¥chto t¥les
jednotliv¥, jinak - ta síla, kterou se Zem¥ p°itahuje tímto t¥lesem, je rovna hmot¥ samotného tohoto
t¥lesa na Zemi, stejná tíha je úm¥rná hmot¥ t¥lesa, tudíº i ta síla, kterou kaºdé jednotlivé t¥leso se
p°itahuje Zemí, jinak - absolutní gravita£ní síla t¥lesa, je úm¥rná jeho hmot¥.

Odsud vyplývá, ºe gravita£ní síla celého t¥lesa pochází a skládá se z gravita£ních sil jeho £ástic,
a kdyº se zv¥t²uje nebo zmen²uje kvantita materie, pak ve stejném pom¥ru náleºí zv¥t²ovat nebo
zmen²ovat také jeho gravita£ní schopnost. A tedy, p·sobení Zem¥ se musí zkoumat jako sestávající
z p·sobení jednotlivých £ástic jí, tudíº také v²echna zemská t¥lesa se navzájem p°itahují absolutními

silami, úm¥rnými hmot¥ p°itahujícího t¥lesa. Taková je povaha gravita£ní síly na Zemi, prozkoumáme,
jaká je v nebeském prostoru.

V²emi �losofy je uznáváno jako obecný zákon p°irody, ºe kaºdé t¥leso udrºuje sv·j stav klidu nebo
rovnom¥rného a p°ímo£arého pohybu, dokud nebude donuceno aplikovanými na n¥j silami zm¥nit tento
stav. Odsud bezprost°edn¥ vyplývá, ºe t¥lesa pohybující se po k°ivých £arách, tj. tak, ºe se nep°etrºit¥
odklán¥jí od p°imo£arých te£en ke svým ob¥ºným drahám, povzbuzují se dosáhnout svoji k°ivo£arou
dráhu n¥jakou trvale p·sobící silou. Protoºe planety rotují po ob¥ºných drahách k°ivo£a°e, pak je nutná
existence n¥jaké síly, opakovanými p·sobeními které se neustále odklán¥jí od te£en.

Ale p°iznání tohoto je shodné s p°iznáním rovn¥º toho, co se odsud odvodí matematickými úvahami
a co se p°esn¥j²ím zp·sobem dokazuje, a práv¥: kaºdé t¥leso, pohybující se po n¥jaké v rovin¥ leºící
k°ivce tak, ºe polom¥rem, provád¥ným k bodu, nacházejícím se v klidu nebo pohybující se jakkoli, se
opisují obsahy, úm¥rné dobám, nachází se pod vlivem síly, nasm¥rované k °e£enému bodu. Astrono-
mové stanovili, ºe hlavní planety kolem Slunce, satelity av²ak - kolem svých hlavních opisují obsahy,
úm¥rné dobám; z toho vyplývá, ºe ta síla, která je odklání od p°ímo£arých te£en a nutí opisovat k°i-
vo£aré ob¥ºné dráhy, je nasm¥rovaná k tomu t¥lesu, které se nachází ve st°edu ob¥ºné dráhy. Této
síle moºná je p°ipisováno p°íhodn¥ pojmenování: podle vztahu k pohybujícímu se t¥lesu je moºné ji
nazvat dost°edivou, podle vztahu k centrálnímu t¥lesu - gravita£ní, nezávisle na tom, jaké p°í£in¥ by
se p°ipisovala její p·vod.

Potom je nutné rozeznat rovn¥º, jak je dokázáno matematicky, jestli n¥kolik t¥les rotuje rovnom¥rn¥
po soust°edných kruzích a £tverce doby rotace jsou úm¥rné t°etím mocninám vzdáleností t¥chto t¥les
od spole£ného st°edu ob¥ºných drah, pak dost°edivé síly jsou nep°ímo úm¥rné £tverc·m vzdáleností.

Dále, kdyº t¥lesa rotují po ob¥ºných drahách, práv¥ tak blízkých ke kruhovým, a vrcholy (apsidy)
ob¥ºných drah jsou nepohyblivé, pak je²t¥ k tomu dost°edivé síly jsou nep°ímo úm¥rné £tverc·m
vzdáleností. V²ichni astronomové souhlasí navzájem s tím, ºe ob¥ tyto vlastnosti platí pro v²echny
planety.

Takovým zp·sobem dost°edivé síly pro v²echny planety jsou nep°ímo úm¥rné £tverc·m vzdálenosti
ke st°ed·m ob¥ºných drah. Kdyº n¥kdo namítne, ºe pro planety, zvlá²t¥ pro M¥síc, apsidy se nena-
cházejí zcela v klidu, ale zvolna se p°emís´ují, pak je moºné odpov¥d¥t, ºe kdyº vezmeme na v¥domí
toto pomalé p°emíst¥ní, pak se ukáºe, ºe dost°edivá síla skute£n¥ ustupuje od nep°ímé úm¥rnosti druhé
mocniny vzdáleností. Tento ústup moºná bylo nalezen matematicky a ukáºe se velmi neznatelný. Tak,
dokonce pro M¥síc, pro který je to nejv¥t²í, sotva p°evy²uje druhou mocninu, úm¥rnost síly, ke které je
²edesátkrát blíºe, neº ke t°etí. Ale správn¥j²í je druhá odpov¥¤, práv¥: ºe p°emíst¥ní apsid pochází ne
z ústupu síly od nep°ímé úm¥rnosti druhé mocniny vzdálenosti, ale z r·zného druhu jiných p°í£in, ºe
také vzniká nejv¥t²ím stupn¥m v tomto díle. Tudíº, dost°edivé síly, kterými se hlavní planety p°itahují
ke Slunci, a satelity ke svým hlavním, jsou zcela p°esn¥ nep°ímo úm¥rné £tverc·m vzdáleností.

A tedy, v dosud °e£eném je stanoveno, ºe planety se udrºují na svých ob¥ºných drahách n¥jakou
silou, na kaºdou z nich stále p·sobící, ºe tato síla je nasm¥rována ke st°edu ob¥ºné dráhy, ºe její pnutí
vzr·stá p°i p°iblíºení ke st°edu a ubývá p°i vzdalování od ní a ºe tento vzr·st probíhá ve stejné úm¥°e,
v jaké ubývá £tverec vzdálenosti, a ubývání síly - ve stejné úm¥°e, v jaké £tverec vzdálenosti roste.
Uvidíme av²ak te¤, d¥lajíc srovnání mezi dost°edivými silami planet a gravita£ní silou, jsou-li stejného
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druhu, nebo ne. Tyto síly budou stejného druhu, kdyº disponují stejnými vlastnostmi a vyplývají ze
stejných zákon·. Prozkoumáme p°edev²ím dost°edivou sílu M¥síce, který je k nám nejbliº²ím nebeským
t¥lesem.

P°ímo£aré prostory, pr·chozí t¥lesy, pu²t¥nými ze stavu klidu, v pr·b¥hu velmi malého zadaného
intervalu £asu pod vlivem jakýchkoliv sil, jsou úm¥rné t¥mto silám - toto vyplývá z matematických
úvah. Stejným zp·sobem dost°edivá síla M¥síce, rotujícího po své ob¥ºné dráze, bude mít takový pom¥r
ke gravita£ní síle na povrchu Zem¥, jako prostor, pro²lý v pr·b¥hu malého intervalu £asu M¥sícem pod
vlivem dost°edivé síly p°i jeho pádu ve sm¥ru k Zemi, p°edstavíme-li si, ºe tento se li²í od kruhového
pohybu, má pom¥r k prostoru, pro²lému v pr·b¥hu téhoº malého intervalu £asu t¥ºkým t¥lesem,
padajícím blízko povrchu Zem¥ pod vlivem své tíhy. První z t¥chto prostor je roven sinu verza oblouku,
opsanho M¥sícem za prozkoumávaný interval £asu; tím se také ur£uje sklon M¥síce od te£ny, provád¥né
dost°edivou silou, a je moºné ji vypo£ítat, znajíc dobu rotace M¥síce a jeho vzdálenost od st°edu
Zem¥. Druhé z °e£ených prostor se nacházejí za pomocí pokus· s kyvadly, jak to dokázal Huygens. Po
uskute£n¥ní takového výpo£tu se ukazuje, ºe pom¥r prvního prostoru ke druhému, jinak - dost°edivé
síly M¥síce, rotujícího po své ob¥ºné dráze, ke gravita£ní síle u povrchu Zem¥, je roven pom¥ru £tverce
polom¥ru Zem¥ ke £tverci polom¥ru ob¥ºné dráhy M¥síce. Ale stejný pom¥r, jak toto vyplývá z vý²e
vyloºeného, a dost°edivé síly M¥síce, rotujícího po své ob¥ºné dráze, ke stejné síle p°i pohybu M¥síce
u samotného povrchu Zem¥. Dost°edivá síla u povrchu Zem¥ se ukazuje, takhle, rovnou gravita£ní síle.
Tudíº, toto nejsou dv¥ r·zné síly, ale je to stejná síla, jelikoº kdyby byly r·zné, pak pod jejich celkovým
p·sobením by t¥lesa padaly na Zem dvakrát rychleji, neº pod vlivem jen jedné síly gravitace. Takovým
zp·sobem je stanoveno, ºe dost°edivá síla, kterou se M¥síc stále odklání od te£ny ke své ob¥ºné dráhy
a nutí se opisovat tuto ob¥ºnou dráhu, je síla gravitace Zem¥, rozprostírající se k M¥síci.

Roz²í°ení této síly na ohromné vzdálenosti se shoduje také se zdravým rozumem, protoºe nepozo-
rovan¥ n¥kterým jejím zmen²ování na vrcholech dokonce nejvy²²ích hor. A tedy, M¥síc je p°itahován
k Zemi, tedy v podob¥ vzájemnosti tohoto p·sobení, a Zem¥ je rovnou silou p°itahována k M¥síci;
v²echno toto se ob²írn¥ dokazuje v zkoumaném díle tam, kde se hovo°í o p°ílivech mo°e a o precesi
rovnodennosti, pocházejících z p·sobení M¥síce a Slunce na Zemi. Odsud my bezprost°edn¥ usoudíme,
podle jakého zákona gravita£ní síla ubývá s r·stem vzdálenosti od Zem¥. Skute£n¥, protoºe gravita£ní
síla se neodli²uje od dost°edivé síly M¥síce, stejná poslední je nep°ímo úm¥rná £tvec·m vzdáleností,
pak také síla gravitace se zmen²uje ve stejném pom¥ru.

P°ejdeme te¤ k ostatním planetám. Protoºe rotace hlavních planet kolem Slunce a rotace satelit·
kolem Jupitera a Saturnu jsou jevy stejného druhu, jako rotace M¥síce kolem Zem¥, to je jiº dokázáno,
ºe dost°edivé síly hlavních planet jsou sm¥rovány ke st°edu Slunce, a satelit· - ke st°ed·m Jupitera a
Saturnu, podobn¥ je tato síla pro M¥síc sm¥rována ke st°edu Zem¥; potom, protoºe v²echny tyto síly
jsou nep°ímo úm¥rné £tverc·m vzdálenstí ke st°ed·m, podobn¥ jako síla M¥síce je nep°ímo úm¥rná
£tverc·m vzdáleností, pak je nutné usoudit, ºe v²echny tyto síly jsou jedné univerzální podstaty. Tedy,
jako M¥síc je p°itahován k Zemi, a naopak, Zem¥ k M¥síci, pak také v²echny satelity jsou p°itahovány
ke svým hlavním planetám, s naopak, hlavní planety - ke svým satelit·m, a nakonec, v²echny hlavní
planety - ke Slunci a Slunce k nim.

Odsud vyplývá, ºe v²echny planety jsou p°itahovány k Slunci a Slunce - k nim. Skute£n¥, protoºe
hlavní planety jsou doprovázeny svými satelity, pak i tyto poslední rotují kolem Slunce spolu se svými
hlavními, z £ehoº vyplývá, ºe planety v²eho druhu jsou p°itahovány ke Slunci a Slunce k nim. Gravitace
satelit· ke Slunci se podrobn¥ stanovuje, krom¥ toho, je²t¥ podle nepravidelností v pohybu M¥síce,
kterých nejp°esn¥j²í teorie, odhalená s obdivuhodnou bystrostí, se pojednává ve t°etí knize tohoto díla.

Rozprost°ení gravita£ní síly Slunce ve v²ech sm¥rech na ohromné vzdálenosti a její rozptyl do
v²ech £ástí obklopující její prostory m·ºe být s jasností odvozeno z pohybu komet, které p°icházejíc z
ohromných vzdáleností, se nesou v sousedství se Sluncem, jindy natolik blízko, ºe p°i pr·chodu perihélii
se skoro dotýkají povrchu Slunce.

Teorii t¥chto nebeských t¥les, kterou dosud marn¥ hledali astronomové, p°esn¥j²ím zp·sobem potvr-
zenou pozorováními, my jsme zavázani na²emu vynikajícímu autorovi, ²´astn¥ ji objevujícímu. Ukazuje
se, ºe komety se pohybují po kuºelose£kách s ohniskem ve st°edu Slunce tak, ºe polom¥ry, uskute£n¥né z
tohoto bodu, opisují obsahy, úm¥rné dobám. Z tohoto jevu vyplývá a odvozuje se matematicky, ºe síly,
udrºující komety na jejich ob¥ºných drahách, jsou sm¥rovány ke Slunci a nep°ímo úm¥rné £tverc·m
vzdáleností k jeho st°edu. Takovým zp·sobem komety jsou p°itahovány ke Slunci, a tudíº, gravita£ní
síla Slunce dosahuje nejen k planetám na známé vzdálenosti a p°ibliºn¥ v jedné rovin¥, ale rozpro-
stírá se i na komety na nejr·znorodn¥j²í oblasti nebeského prostoru a na nejr·znorodn¥j²í vzdálenosti.

6



Tudíº, podstata p°itahujících sil je taková, ºe jejich síly se vydávají na v²echny vzdálenosti a p·sobí
na v²echna p°itahující t¥lesa a v²echny planety a komety se navzájem p°itahují a jsou p°itahovány
navzájem. Toto se potvrzuje rovn¥º dob°e známými astronom·m poruchami Jupitera a Saturnu, po-
cházejícími od jejich vzájemného p·sobemi, a rovn¥º vý²e p°ipomínanými pomalými pohybem apsid,
pocházejícím z podobné p°í£iny.

A tedy, je moºné tvrdit, ºe Zem¥ a v²echny nebeská t¥lesa, doprovázející Slunce, se navzájem
p°itahují.

Odsud vyplývá, ºe také jednotlivé nejmen²í £ástice disponují rovn¥º p°itaºlivými silami, úm¥rnými
jejich hmotám, jak toto bylo ukázáno pro pozemská t¥lesa. Tyto síly rovn¥º budou nep°ímo úm¥rné
£tverc·m vzdáleností, jelikoº matematicky se dokazuje, ºe koule, utvo°ené z £ástic, p°itahujících se
podle tohoto zákona, se p°itahují podle stejného zákona.

P°edchozí záv¥ry jsou zaloºeny na axiomech, které nejsou popírány ani jedním �losofem, a konkrétn¥,
ºe shodné d·sledky, tj. takové, jejichº známé vlastnosti jsou shodné, pocházejí také ze shodných p°í£in
a ºe jejich neznámé vlastnosti jsou rovn¥º shodné. Kdo, nap°. pochybuje o tom, ºe kdyº tíha je p°i£inou
pádu kamenu v Evrop¥, pak stejná p°í£ina pádu je i v Americe, ºe kdyº gravitace mezi kamenem a
Zemí je vzájemná v Evrop¥, pak kdo za£ne popírat, ºe toto je vzájemné i v Americe? Kdyº gravita£ní
síla kamene a Zem¥ se skládá v Evrop¥ z gravita£ních sil jednotlivých £áste£ek t¥chto sil, pak kdo
za£n¥ popírat, ºe tato síla se rovn¥º tak skládá i v Americe? Kdyº gravitace Zem¥ na ve²kerá t¥lesa se
rozprostírá v Evrop¥ na ve²kerou vzdálenost, pak pro£ by se neroprostírala rovn¥º tak i vAmerice?

Na tomto pravidlu je zaloºena celá �loso�e, a kdyº jej odstraníme, pak nelze nic tvrdit obecn¥.
Pozorováním a pokusy se pozná struktura jednotlivých v¥cí: pouze kdyº se °ídíme tímto pravidlem,
u£iníme záv¥ry o podstat¥ v¥cí obecn¥.

Protoºe v²echna t¥lesa, nacházející se na Zemi nebo v nebeských prostorách, vzhledem ke kterým je
moºné vysv¥tlit bu¤ pokusy nebo pozorování, se p°itahují vzájemn¥, pak je moºné tvrdit, ºe gravitace
je spole£ná vlastnost v²ech t¥les. Stejn¥ jako si nelze p°edstavit t¥leso, které by nebylo rozm¥rné, jako
pohyblivé a neproniknutelné, tak si nelze p°edstavit také t¥leso, které by nebylo p°itahující, tj. t¥ºké.

Kdyº n¥kdo za£ne tvrdit, ºe t¥lesa, tvo°ící nepohyblivé hv¥zdy - nejsou p°itahující, jelikoº jejich
p°itaºlivost nebyla pozorována, pak uvaºujíc rovn¥º tak, bylo by t°eba °íct, ºe tato t¥lesa nejsou ani
rozm¥rná a ºe nedisponují ani pohyblivostí, ani neproniknutelností, jelikoº také tyto vlastnosti pro
nepohyblivé hv¥zdy nebyly nikým pozorovány. Co z toho vyplývá? Bu¤ ºe mezi obecnými vlastnostmi
t¥les se nacházejí také gravitace, nebo ºe rozm¥rnost, pohyblivost a neproniknutelnost rovn¥º se ne-
nacházejí mezi nimi, a tudíº, bu¤ ºe podstata v¥cí se správn¥ objas¬uje gravitací t¥les, nebo ºe se
nesprávn¥ objas¬uje také rozm¥rností, a pohyblivostí, a neproniknutelností.

Já sly²ím, jak n¥kte°í odmítají tento záv¥r a neznámo co mumlají o skrytých vlastnostech. Stále
tvrdí, ºe gravitace je skrytá, utajená vlastnost, pro skryté vlastnosti není místo ve �loso�i. Na toto je
lehké odpov¥d¥t: utajené nejsou ty p°í£iny, jejichº existence se objevuje pozorováními s plnou jasností,
ale pouze ty, jejichº samotná existence je neznámá a ni£ím se nepotvrzuje.

Tudíº, gravitace není skrytá p°í£ina pohybu nebeských t¥les, jelikoº jevy ukazují, ºe tato p°í£ina
existuje skute£n¥. Správn¥j²í je p°iznat, ºe ke skrytým p°í£inám se obracejí ti, kdo zákony t¥chto
pohyb· p°ipisují neznámo jakým vír·m n¥které £ist¥ my²lené materii, dokonale nepostiºitelné smysly

Ale, moºná, gravitaci je t°eba p°iznat skryté p°í£in¥ a vylou£it z �loso�e proto, ºe p°í£ina samotné
gravitace je neznámá a nikým není nalezena. Kdo uvaºuje takovým zp·sobem, musí se postarat, aby
nepropadal do takového rozporu, který bourá základy celé �loso�e. P°í£iny jdou nerozd¥litelným °e-
t¥zem od sloºit¥j²ích k jednodu²²ím, a kdyº je dosaºena nejjednodu²²í p°í£ina, pak dále jíti není kam.
Proto nejjednodu²²í p°í£in¥ nelze dát mechanické objasn¥ní, jelikoº kdyby takové existovalo, pak tato
p°í£ina by nebyla nejjednodu²²í. Proto kdyº nejjednodu²²í p°í£iny nazveme utajené a vylou£íme, pak
bude t°eba vylou£it také bezprost°edn¥ na nich závisející, potom také pocházející z t¥chto posledních,
neº se ukáºe �loso�e svobodnou a o£i²t¥nou od v²ech p°í£in obecn¥.

Je také taková teorie, ve které se tvrdí, ºe gravitace je nadp°irozená, a nazývají ji nep°etrºitým
zázrakem, a proto po£ítají, ºe je nutné ji zavrhnout, jelikoº ve fyzice není místo pro nadp°irozené.
Sotva má cenu vynakládat práci, aby se vyvracel takový nesmysl, který chrlí kaºdou �loso�i obecn¥.
Podle takové teorie bude t°eba bu¤ odmítat, ºe gravitace je vlastní t¥les·m, coº, av²ak tvrdit nelze,
neboli bude t°eba nazývat tuto vlastnost t¥les nadp°irozenou, jelikoº ji nelze odvodit ani z jiných jejich
vlastností, ani z mechanických p°i£in.

Ale dozajista musí existovat n¥jaké prvotní vlastnosti t¥les a, tudíº, jako takové, nevyplývající z
jiných.
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Tedy, také v²echny takové vlastnosti by se musely povaºovat za nadp°irozené a zavrhnout; je otázka,
jaká poté z·stane �loso�e.

N¥komu se celá ta nebeská fyzika je²t¥ mén¥ líbí, jelikoº proti°e£í Descartovým dogmat·m a sotva
m·ºe s nimi souhlasit. A´ z·stanou p°i svém názoru, ale a´ budou nezaujatí a poskytují jiným takovou
svobodu, jakou si p°ejí, aby jim byla ponechána. A´ nám bude ponecháno právo drºet se newtonovské

�loso�e, kterou my povaºujeme za správn¥j²í, a p°iznávat za skute£né p°í£iny, potvrzené jevy, a ne
takové, které vymyslí a ni£ím se nepotvrzují.

Skute£né �loso�i p°íslu²í odvodit podstatu v¥cí z p°í£in, skute£n¥ existujících, vyhledávat ty zákony,
kterými velký tv·rce stanovil nejkrásn¥j²í °ád celého sv¥ta, a ne ty, kterými by toto mohl ud¥lat, jestliºe
by si toto p°ál. Rozum p°ipou²tí, ºe tentýº d·sledek m·ºe vznikat i z n¥kolika p°í£in, navzájem r·zných;
ale jen tato p°i£ína je skute£ná, ze které tyto d·sledky skute£n¥ pocházejí, pro jiné není místo v pravdivé
teorii o p°írod¥. V hodinách pohyb ru£i£ek m·ºe vznikat bu¤ ze zav¥²ených závaºí, nebo z uvnit°
uzav°ené pruºiny. Kdyby n¥kdo p°ijal hodiny se závaºími za pruºinové a na základ¥ tohoto rychlého
záv¥ru by se tedy objasnil pohyb ru£i£ek, pak by se mu vysmáli. Nejprve by m¥l povinnost d·kladn¥
zkoumat vnit°ní uspo°ádání stroje, aby se ur£il skute£ný po£átek jimi vzbuzených pohyb·, Copak
není t°eba vznést podobné soudy o t¥ch �losofech, kte°í p°edpokládají, ºe nebeský prostor je zapln¥n
nejjemn¥j²í matérii, nacházející se ve ví°ívém pohybu. Kdyby se jim dokonce poda°ilo nejjemn¥j²ím
zp·sobem vyhov¥t svými hypotézami stávajícími se jevy, pak také tehdy nebylo by moºné tvrdit, ºe
oni vysv¥tlují pravdivou teorii o p°írod¥ a ºe nalezli skute£nou p°í£inu pohybu nebeských t¥les, dokud
by nedokázali, ºe jimi p°edpokládané skute£n¥ existuje, nebo alespo¬, ºe nic jiného neexistuje. Proto,
poté jak je ukázáno, ºe gravitace skute£n¥ platí v p°írod¥, a poté jak je ukázáno, jakým zp·sobem z
n¥j vzniká pohyb v²ech nebeských t¥les, pak naprosto zbyte£n¥ také zasluhují jen výsm¥ch námitka,
ºe ty stejné pohyby je t°eba je²t¥ objasnit také víry, kdyby dokonce takové objasn¥ní se také ukázalo
moºným, coº my av²ak, naprosto nep°ipou²tíme.

My nep°ipou²tíme moºnost objasnit stávající se jevy víry, proto ºe toto je na²im autorem dokázáno
s dokonalou jasností a úplností, a je nutné disponovat velkou sympatii k nesmysl·m, aby se zbyte£n¥
vynakládala práce na poopravení nejhloup¥j²ího výmyslu a na její ozdobu novými vysv¥tleními.4

Kdyº planety a komety se p°ená²eji kolem Slunce víry, je nutné, aby p°ená²ená t¥lesa a k nim p°i-
léhající £ásti víru by se pohybovaly se stejnými rychlostmi a ve stejným sm¥rech a aby disponovaly
stejnou hustotou, jinak - stejnými hmotami p°i rovných objemech materie. Ale je ur£eno, ºe planety
a komety, p°i p°emíst¥ní stejnými oblastmi nebeského prostoru, se pohybovaly s r·znými rychlostmi
a v r·zných sm¥rech. Odsud vyplývá neutný d·sledek, ºe £ásti zapl¬ující nebeské prostory kapaliny,
nacházející se ve stejné vzdálenosti od Slunce, se nesou ve stejnou dobu v r·zných sm¥rech s r·znými
rychlostmi, jelikoº jedny sm¥ry a rychlosti jsou nutné pro p°enesení planet, jiné - pro p°eneseníkomet.
Protoºe toto nem·ºe být, pak bu¤ je nutné p°iznat, ºe nebeská t¥lesa se nep°ená²ejí materií vír·, nebo
je nutné °íct, ºe jejich pohyb se provádí ne jedním a tím ºe víreh, ale mnoha navzájem r·znými, které
bloudí ve stejném prostoru kolem Slunce. Je otázka, kdyº mnoºství vír· se nachází ve stejném prostoru
a tyto víry pronikají navzájem a disponují r·znými pohyby, jelikoº jejich pohyby musí odpovídat pohy-
b·m jimi p°ená²eným t¥les·m - pohyb·m, dosahujícím po kuºelose£kách s neoby£ejnou pravidelností
a p°itom velmi zdlouhavým, pak velmi blízkým ke kruhu, pak jak nem·ºe být, ºe tyto víry zachovávají
svou celistovst také v pr·b¥hu v¥k· nep°etrpí ºádné poruchy od st°et· s materiemi jimi stýkanými?

Je z°ejmé, ºe tyto �ktivní pohyby vír· jsou mnohem sloºit¥j²í a je mnohem obtíºn¥j²í je objasnit,
neº skute£né pohyby planet a komet, a mn¥ se zdá, ºe je marn¥ také uvádí do �loso�e, protoºe kaºdá

4P°íkrá polemika a v²echny výpady Cotese proti vír·m jsou sm¥rovány nejen proti Descartovi , jako proti Leib-
nizovi , který zve°ejnil v roku 1689, tj. za dva roky po vydání Newtonovských �Princip·�, sta´ pod nadpisem �Tenta-
men...astroniae�... V této stati objas¬uje pohyb nebeských t¥les nejen p·sobením sil, nasm¥rovaných k Slunci, ale je²t¥
také posunem jejich kapalinou, pohybujícími se spolu s nimi. Leibniz potom se n¥kolikrát vracel k této otázce, trvajíc
na svém omylu. Je nutné rovn¥º mít na z°eteli, ºe druhé vydání �Princip·� redigované Cotesem , p°ipadlo na stejnou
dobu s vrcholem sporu mezi Newtonem a Leibnizem o objevu kalkulu nekone£n¥ malých veli£in, nebo metody �uxí -
podle terminologie Newtona a diferenciálního po£tu - podle terminologie Leibnize.
V roce 1712 yly vydány �Vým¥na dopis·� - �Commercium epistolicum�, a �Recenze� této knihy v Philosophical

Transactions, p°i£emº poslední byla p°iznána Leibnizem za pro n¥j nezvykle uráºlivou. Obrátil pozornost na sloh
této nepodepsané recenze a srovnával ji s p°edmluvou k �Princip·m�, bylo moºné p°emý²let, ºe �Recenze� je napsána
rovn¥º Cotesem , tím více, ºe n¥které úvahy jsou skoro doslova opakovány také v p°edmluv¥. V kaºdém p°ipadu, výpady
Cotese v této p°edmluv¥ dosáhly cíle: v dopisu abbé Contimu z 9. dubnu 1716 Leibniz mezi jimými, pí²e: �Soit qu'on
regarde la préface plaine d'aigreur qu'n autre a mise devant la nouvelle édition de ses Principes�..
Aº za 150 let se vysv¥tlilo, ºe tato recenze byla napsána Newtonem .
Commercium epistolicum, 1856, ed. Briot, str. 243
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p°í£ina musí být jednodu²²í neº její d·sledky.
P°ipustíme volné pouºití výmysl·, a a´ kdokoliv za£ne tvrdit, ºe v²echny planety a komety jsou

obkrouºeny atmosférami, podobnými zemské; takový návrh p°edstavuje mnohem více opodstatn¥j²ím,
neº hypotéza vír·; potom za£ne tvrdit, ºe tyto atmosféry, ve své podstat¥ se pohybuji kolem Slunce a
opisují kuºelose£ky; je z°ejmé, ºe takový pohyb mnohem si leh£eji p°edstavíme, neº pohyb navzájem
pronikajících vír·, a nakonec, ºe planety a komety se p°ená²ejí svými atmosférami kolem Slunce. Potom
za£ne triumfovat objev p°í£iny pohybu nebeských t¥les. Kde nesouhlasí s touto bajkou, musí zavrhnout
také bajku o vírech, jelikoº vejce s vejcetem jsou mén¥ podobné, neº hypotéza atmosféry s hypotézou
vír·.

Gälilei dokázal, ºe odklon vrºeného a pohybujícího se po parabole kamene od p°ímo£aré dráhy
pochází z d p°itaºlivosti kamene k Zemi, tj. ze skryté p°í£iny. M·ºe se stát, ºe jakýkoliv jiný, proni-
kav¥j²í, �losof vymyslí jinou p°í£inu. On vymyslí, ºe n¥jaká materie, nepostihnutelná ani zrakem, ani
vjemem, obecn¥ji ºádnými smysly, zaplní prostor, sousední s povrchem Zem¥, ºe tato materie dispo-
nuje v r·zných sm¥rech r·ýznými, £astokrát protilehlými, pohyby po parabolických £arách. Potom on
se souhlasem davu tak objas¬uje odklon kamene: pohybující se kámen plave v této nejten£í kapalin¥
a, následujíc jeho pr·b¥h, nem·ºe opisovat jinou dráhu, kapalina se pohybuje po parabole, tudíº -
také kámen se musí pohybovat po parabole. Kdo av²ak nepolituje tohoto pros´á£ka Galilea , který, po
velkém matematickém úsilí, z p°ivedl jen op¥t skryté vlastnosti, kterých �loso�e natolik ²´astn¥ byla
zbavena? Av²ak je stydno pokra£ovat je²t¥ dále v nesmyslu.

Podstata v¥ci spo£ívá v následujícím: po£et komet je ohromný, jejich pohyb velmi zákonitý, a vyplý-
vají ze stejných zákon·, jako také pohyb planet. Pohybují se po kuºelose£kách, a jejich ob¥ºné dráhy
jsou velmi zdlouhavé, proto se pronosí po v²ech £ástech nebeského prostoru a voln¥ procházejí oblastmi
planet, £asto retrográdním pohybem. Tento jevy, potvrzené nejp°esn¥j²ími astronomickými pozoorvá-
ními, nemohou být objasn¥ny víry a ºádným zp·sobem nemohou být spole£nými s planetárními víry.
Obecn¥ pohyb komet nem·ºe platit jinak, neº kdyº tato vymy²lená materie vír· nebude dokonale
vzdálena z nebeského prostoru.

Vskutku, kdyº se planety p°ená²ejí kolem Slunce víry, pak £ásti vír·, rozmíst¥né v sousedství n¥jaké
planety musí být stejné hustoty, jak uº je °e£eno vý²e. Takovým zp·sobem celá materie, rozmíst¥ná po
ob¥ºné dráze, musí mít tu hustotu, jako Zem¥, stejná materie, která leºí mezi ob¥ºnou drahoui Zem¥
a ob¥ºnou drahou Saturna, musí mít bu¤ stejnou hustoti, nebo v¥t²í, jelikoº pro to, aby struktura
víru se mohla zachovat, je nutné, aby mén¥ husté z £ásti byly blíºe ke st°edu, hust²í - dále od st°edu.
Protoºe doba otá£ení planet se nacházejí v polokubickém pom¥ru jejich vzdáleností od Slunce, pak
také doba otá£ení vír· musela být ve stejném pom¥ru. Odsud vyplývá, ºe odst°edivé síly t¥chto £ást
musela být nep°ímo úm¥rné £tverc·m vzdáleností; proto hmoty, vzdálen¥j²í od st°edu, se povzbuzují
vzdálit se od n¥j s men²í silou, tudíº, kdyº jejich hustota by byla men²í, pak by nutn¥ ustoupily té
v¥t²í síle, se kterou bliº²í ke st°edu hmoty se snaºí od n¥j vzdálit. Tudíº, vzdalují se od st°edu hust²í,
p°ibliºují ke st°edu mén¥ husté, a probíhá jejich vým¥na míst, dokud, matérie víru se nerozloºí takovým
zp·sobem, aby mohla z·stat v relativním klidu po tom, jak nastoupí rovnováha. Kdyº dv¥ kapaliny
r·zné hustoty se nacházejí v téºe nádob¥, pak ta kapaliny, jejiº hustota je v¥t²í, pod vlivem v¥t²í síly
gravitace se snaºí k niº²ímu místu; v d·sledku podobné p°í£iny hust²í £ásti víru, jak uº bylo °e£eno,
v¥t²í odst°edivou silou se pobízejí zaujmout nejvzdálen¥j²í místo od st°edu. Stejným zp·spbem celá a
p°itom zna£n¥ v¥t²í £ást víru, rozmíst¥ná zvenku zemské ob¥ºné dráhy, bude disponovaz hustotou, a
tedy, také silou incercie na kaºdý objem materie ne men²í, neº hustota a síla inercie Zem¥.

Tudíº, procházející vírem komety budou potkávat obrovský odpor, které by se projevilo citeln¥,
kdyº jen to neukázalo by být dostate£ným, aby pohltilo a p°eru²ilo jejich pohyb.

Neoby£ejn¥ pravidelný pohyb komet ukazuje, ºe nejsou dokonce náchylné v nejmen²ím stupni ci-
telnému odporu. Odsud vyplývá, ºe komety dokonale nepronikají do takového prost°edí, která by
disponovala jakýmkoliv odporem bu¤ jakoukoliv inercii, jelikoº odpor prost°edí pochází jak z inercie
materie, tvo°ící kapalinu, tak také z vazkosti, tj. z nedostatku klouzavosti kapaliny. Odpor, pocházející
od vazkosti, dokonale nepatrný a st¥ºí m·ºe být pozorovatelný v obecn¥ známých kapalinách, kdyº
jen ty ne velmi táhnou, jako olej nebo med. Odpor, pozorovatelný ve vzduchu, vod¥, rtuti a jiných
podobných netáhnoucích kapalinách, skoro hustotou prvního rodu; nelze jej zmen²it m¥níc, jak je libo
stupe¬ jemnosti, ale zachovávajíc jeho hustotu, se kterou zmín¥ný odpor je vºdy úm¥rný. V²echno toto
s dokonalou jasností se dokazuje na²ím autorem a jeho vynikající teorií odporu kapalin, vyloºenou v
tomto druhém vydání jeho díla je trochu více bohat²í, neº v prvním, a zcela potvrzenou pokusy s
padajícími t¥lesy.
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Pohybující se t¥lesa postupn¥ p°edávají sv·j pohyb okolní kapalin¥, a v d·sledku tohoto p°edávání
ztracejí sv·j po£áte£ní kvantitu pohybu a zpomalují se. Takovým zp·sobem zpomalení je úm¥rné
p°edávající kapalin¥ kvantit¥ pohybu, toto av²ak je poslední, p°i zadané rychlosti pohybujícího se
t¥lesa, je úm¥rné hustot¥ kapaliny, tudíº jak zpomalení, tak také odpor je úm¥rný hustot¥. Takové
zpomalení neustále platí, kdyº jen t¥lesem ztracená kvantita pohybu neobnovuje se k n¥mu vzadu
p°itékající kapaliny. Ale takový m·ºe být jen tehdy, kdyº tlak kapaliny na t¥leso vzadu bude roven
tlaku t¥lesa na kapalinu zep°edu, a toto m·ºe být jen v tom p°ípadu, p°itékajíc k n¥mu zezadu, je rovna
té rychlosti, se kterou se t¥leso ud¥luje kapalina svojí p°ední £ástí, tj. je nutné, aby absolutní rychlost
p°itékající zezadu kapaliny byla dvakrát v¥t²í rychlosti, ud¥lené jí t¥lesem, a toto být nem·ºe. Takovým
zp·sobem odpor kapaliny, pocházející z její hustoty a inercie, nem·ºe zmizet. Odsud vyplývá uzav°ít,
ºe kapalina, zapl¬ující nebeská prostor, nedisponuje inercií, jelikoº ta neprojevuje odpor pohybujícím
se v ní t¥lesem; a kdy nemá inercií, pak nemá ani sílu, která by mohla p°edat pohyb, není, tedy, také
síly, která by mohla vyprodukovat jakoukoliv zm¥nu v jednotlivém t¥lesu nebo v n¥kolika t¥lesech, tedy
nemá také jakkékoliv projevy své existenci, jelikoº nemá ºádnou schopnost provést jakoukoliv zm¥nu ve
stavu t¥les. Není-li proto takovou hypotézu, která je dokonale zbavena opodstatn¥nosti, která dokonce
v men²ím stupni nem·ºe slouºit k objasn¥ní jev· p°írody, uznat za nejhloup¥j²í a dokonale ned·stojné
�losofa.5

P°edpokládající, ºe nebeský prostor je zapln¥n tekutinou, p°edpokládají, tudíº, ºe tato tekutina není
inertní, a tehdy, popírajíc slovy existenci prázdného prostoru, p°ipou²t¥jí jej skutky, jelikoº takového
druhu tekutina ºádným zp·sobem nem·ºe být rozli²ena od prázdnoty, a celý spor p·jde o slovech, a
ne o podstatu v¥ci. Vskutku, kdyº jsou takoví stoupenci matérie, kte°í dokonale nep°ipou²t¥jí existenci
prázdného prostoru, pak zkoumáme, k jakým záv¥r·m musí p°ijít. Nebo oni budou muset tvrdit, ºe
taková struktura v²ude zapln¥ného sv¥ta je v·lí boºí byla ur£ena pro to, aby v²echny d¥je v p°írod¥
se dosahovaly prost°ednictvím toho nejjemn¥j²ího etéru, v²e pronikajícího a v²e zapl¬ujícího; ale toto
tvrdit nelze, jelikoº, jak je dokázáno vý²e na základ¥ pohybu komet, existence tohoto etéru se ni£ím
neprojevuje. Nebo oni °eknou, ºe taková struktura sv¥ta je ur£ena boºí v·lí neznámo s jakým cílem, -
ale takové tvrzení, nemusí být, jelikoº také kaºdá jiná struktura sv¥ta m·ºe dokonale rovn¥º tak být
od·vodn¥no, av²ak nakonec °eknou: v·lí boºí je v²e tak vytvo°eno silou nutnosti, vyvolávanou samou
podstatou v¥cí. Ale tehdy je t°eba je za°adit do odpadu toho nebeského stáda, které míní, ºe sv¥t
se °ídí osudem, a ne proz°etelností, a ºe matérie, silou své vlastní nutnosti, vºdy a v²ude existovala,
ºe je nekone£ná a v¥£ná. Ale kdyº toto p°ipustí, pak matérie musí být také v²ude homogenní, jelikoº
r·znorodost tvar· se dokonale nenabízí nutností; matérie tehdy musela by být také nepohyblivou,
jelikoº kdy by se nutn¥ pohybovala v jakémkoliv jednom sm¥ru s jakoukoliv rychlostí, pak podle
této nutnosti by se musela pohybovat také v kaºdém jiném sm¥ru s kaºdou jinou rychlostí, a protoºe
sou£asný pohyb v r·zných sm¥rech s rozli£nými rychlostmi není moºný, pak, tedy, matérie musí být
nepohyblivou. Tudíº, sv¥t, vynikající nejkrásn¥j²ími tvary a r·znorodým pohybem, by mohl povstati
ne jinak, neº svobodnou v·lí v²e p°edur£ujícího a v²ím °ídícího boºstva.

Z tohoto zdroje také vyplynuly v²echny ty vlastnosti, které nazýváme zákony p°írody, ve kterých je
projeveno mnoho nejv¥t²ích moudrostí, ale není ani stop nutnosti. Proto tyto zákony je nutné hledat
ne v pochybných domn¥nkách, ale rozeznávat za pomoci pozorování a pokus·. Pokud v²ak kdo so
domý²lí, ºe m·ºe najít skute£ný po£átek fyziky a skute£né zákony p°írody jedin¥ silou svého rozumu a
sv¥tlem svého rozumu, ten bude muset p°edur£it, bu¤ ºe tento sv¥t vze²el silou nutnosti a ºe existující
zákony p°írody se jevily jako následek stejné nutnosti, av²ak ºe vesmír je ur£en v·lí boha a ºe on,
nejnepatrn¥j²í £lov¥k (homunculus), by sám p°edvídal v²e to, co je tak bezvadn¥ vytvo°eno. Kaºdá
soudná a skute£ná �loso�e musela být zaloºena na studiu stávajících se jev·, které, kdyº my nebudeme
trvat na svém, nás p°ivede k poznání t¥ch základ·, ve kterých s nejv¥t²í jasností se projevuje nejvy²²í
moudrost a v²emocnost v²ev¥doucího a v²emohoucího tv·rce. Proto nelze zavrhnout tyto základy
proto, ºe n¥jakým lidem se nelíbí. Tyto základy je moºné nazvat zázraky, nebo skrytými vlastnosti,

5V sou£asné dob¥ Descartova teorie vír· nejen je dokonale opu²t¥na, ale také dokonale zapomenuta ve fyzice; v
dob¥ Newtona je²t¥ dvacet let po jeho smrti se jí úporn¥ drºeli, zvlá²t¥ v Pa°iºské Akademii v¥d. Navrhla-li, nap°. na
cenu otázku p°íliv·, ta, rozd¥lila-li v roce 1740 tuto cenu mezi díly Daniela Bernoulliho, MacLaurina, Eulera ,
p°ísn¥ matematicky a zaloºenými na zákon¥ gravitace, p°ipojila k nim dílo jezuity opata Cavalieriho, zaloºené na
kartéziánských názorech, motivujíc své °e²ení tím, ºe Akademie neuzná za moºné dát p°ednost jakémukoliv ze dvou
systém·, Newtonovskému nebo Descartovskému. Descartovské objasn¥ní p°íliv· je zaloºeno na p°edpokladu, ºe
M¥síc, prokazujíc tlak na atmosféru, donutí vodu mo°í stoupat; je pochopitelné, ºe v²echny podobné úvahy se dokazovaly
dialektikou. a tím mén¥ ji porovnat s Newtonovským d·kazem, pozorováním a výpo£t·m. Odsud je pochopitelná
polemika Cotese a jeho poukaz na sklon protivník· Newtonovské �loso�e k nesmysl·m.
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jak se komu hodí, - posm¥²né názvy se neprom¥ní v nedostatky samotné v¥ci. Pokud v²ak je t°eba
p°iznat, ºe �loso�e se musí zaloºit na ateismu. Pro takové lidí nestojí za to ni£it �loso�i, - °ád vesmíru
se stejn¥ nezm¥ní.

�estní a spravedliví soudci sami dávají p°ednost tomu nejlep²ímu zp·sobu výzkumu p°írody, který
je zaloºen na pokusech a pozorováních. Skute£n¥, sotva-li je moºné p°edat slovy, kolik sv¥tla, kolik
majestátu je v tomto vynikajícím díle na²eho njevýznamn¥j²ího autora. Jeho nejv¥t²í a nej²´astn¥jí
génius vy°e²il takové nejobtíºn¥j²í úlohy a dosáhl do takových hranic, ºe nebylo také nad¥je, ºe je
lidský rozum ve stavu se k nim pozvednout; v²e toto p°edností p°edstavuje p°edm¥t nad²ení a úcty
v²ech t¥ch, kdo by´ nemnoho hloub¥ji vniknou do t¥chto výzkum·. Takovým zp·sobem jsou otev°ené
dve°e, a nám je poskytnut p°ístup k poznání nejkrásn¥j²ích tajemství p°írody. Autor·m je odkryta a
poskytnuta nejp·vabn¥j²í stavba systému sv¥ta, a pokud te¤ znovu oºil král Alfons, pak by si sotva
pop°ál v ní v¥t²í jednoduchosti a harmoni£nosti. Te¤ my jsme ve stavu blíºe zkoumat majestát p°írody
a, p°edávajíc sladkému vnímání, v nejv¥t²ím stupni se sklán¥t a váºit si tv·rce a pána vesmíru, a toto
také je skute£ný plod �loso�e. Musí být slepý, aby z nejkrásn¥j²í a nejmoud°ej²í stavby sv¥ta nezkoumal
nejv¥t²í moudrosti a blahobytu v²emohoucího tv·rce, musí být hlupák, aby toto nep°iznával.

Proto nejznamenit¥j²í dílo Newtona p°edstavuje ochranu proti útoku ateist·, a nikde se nenajde
lep²í zbra¬ proti ne£estné band¥, neº v tomto toulci.6

Toto p°edev²ím ocenil a dokázal ve svých v¥deckých °e£ech, vydaných v anglickém a latinském
jazyku, vynikající Richard Bentley , velmi znalý ve v²ech druzích v¥d a horlivý ochránce um¥ní,
chlouba na²í doby a na²í Akademie, Koleje sv. Trojice nejváºen¥j²í a absolutní vedoucí. Jemu jsem
velmi mnohým zavázán, neodmítni ani ty, blahosklonný £tená°i, jemu své uznání. On od dávných dob
vyuºíval nelí£ené p°ítelství na²eho nejznamenit¥j²ího autora (a on natolik je cení, ºe ve svých dílech,
£inicích radost v¥deckého sv¥ta, d¥lá toto známým také potomstvu), on podporoval jak jeho slávu, tak
také roz²i°ování v¥dy. Kdyº od prvního vydání tohoto díla z·staly pouze nejvzácn¥j²í a velmi draze
placené exemplá°e, on nejvytrvalej²ím zp·sobem, sotva ºe neodsuzujíc, p°esv¥d£il vynikajícího autora,
jehoº skromnost není men²í neº jeho u£enost, dovolit mu na sv·j ú£et a svými pozorováním vydat
druhé vydání tohoto díla, p°ezkoumaného a opat°eného nejznamenit¥j²ími dodatky. Mn¥ on svojí mocí
pov¥°il, tím mi uloºil p°íjemnou povinnost, postarat se, aby toto vydání bylo spolehlivé.

Cambridge 12. kv¥tna 1713 Roger Cotes, £len koleje sv. Trojice a plumiánský profesor astronomie
a experimentální fyziky

P°edmluva autora ke t°etímu vydání.

V tomto t°etím vydání, na které dohlíºel Henry Pemberton , doktor medicíny, £lov¥k v t¥chto v¥cech
zku²ený, ve druhé knize je n¥kolik v¥cí týkajících se odporu prost°edí vyloºeno úpln¥ji neº v p°edchozím
vydání, a nové experimenty jsou dopln¥ny, které se týkají odporu t¥ºkých t¥les padajících v ovzdu²í. Ve
t°etí knize úvaha o tom, jakým zp·sobem se M¥síc udrºuje silou své tíhy na své ob¥ºné dráze, je vyloºena
úpln¥ji a jsou dopln¥na nová pozorování vztahu pr·m¥r· Jupiteru, provedené panem Poundem . Také
jsou dopln¥na n¥která pozorování komet, které se objevily v roce 1680, která byla provedena v N¥mecku
b¥hem listopadu panemKirkem a které se nám teprve nedávno dostaly do rukou a ze kterých vyplývá,
nakolik p°esn¥ parabolická ob¥ºná dráha odpovídá pohybu komety. Ob¥ºná dráha této komety, ur£ená
Halleyem , je vypo£ítána p°esn¥ji neº p°edtím a krom¥ toho je ob¥ºná dráha eliptická. Ukazuje se, ºe
pohyb komety po této ob¥ºné dráhy v délce devíti £íslic zodiaku v této eliptické ob¥ºné dráze p°esn¥
tak jako se planety pohybují v eliptické ob¥ºné dráze, je dán astronomy. Dopln¥na je také ob¥ºná dráha
komety v roce 1713, která byla vypo£ítána panem Bradleym , profesorem astronomie v Oxfordu.

Londýn, 12. ledna 1725-1726 Isaac Newton

6Úvahy Cotese ukazují, nakolik silný dokonce v Anglii, uº tehdy skoro 200 let svobodné od útisku °ímského katoli-
cismu, byl vliv duchovenstva a bohoslovc· na v¥decké teorie dokonce v takové oblasti, jako je fyzika a astronomie.
V katolických zemích v¥decké pravdy se tehdy vyvracely p°esv¥d£iv¥j²ími d·vody, neº nadávkami - konkrétn¥ mu£ením

a ohni inkvizice (viz P°. 179 v za£átku knihy III).
Podle výpo£tu Voltaira inkvizicí bylo potrestáno 9 718 800 kací°·.
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