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Vyznamné osobnosti

Galileo Galilei

Johannes Kepler

Pierre de Fermat

René Descartes

Marine Mersenne

Gottfried Wilhelm Leibniz

|Isaac Newton

bratfri Bernoulliové, Jacob a Johannes



Nekolik poznamek k pojmu funkce

Tabulky ,,sin“ - al Biruni, tzv. linearni
interpolace

Descartes, Fermat, Newton Leibniz — funkce —
intuitivni pojem, souvislost s geometrickymi
nebo mechanickymi predstavami

Souradnice bodu krivek —
Draha a rychlost
Descartes — analyticky vyraz
Slovo funkce pouzil Leibniz v roce 1673
v jiném smyslu, funkee-argumentu x — az 1698.



Pojem funkce - symbolika

Johann Bernoulli — oznacil ¢, libovolnou
funkci, mluvil o charakteristice funkce x

Leibniz psal x!, x2 misto dnesniho f,(x), f,(x)

Pozdéji v 18. st. Leonhard Euler oznacoval
funkci takto — f: y, f: (x+y), dnes f(y), f(x+y)

Euler navrhuje uzivat téz @, ¥ a dalsi znaky.

D” Alembert zrusil Eulerovu dvojtecku a psal
@t nebo @(t + s)



Definice funkce

1718 — Johann Bernoulli

,Funkci proménné veliCiny nazveme mnozstvi,
vyjadrené néjakym vhodnym zpusobem z té
proménné veliciny a konstant.”

Leonhard Euler: Funkce proméenneho mnozstvi
je analyticky vyraz ...

Uvod do analyzy nekone&nych, 1748
Tak rozumeéli funkci v 17. a 18. stoleti.
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Pojem limity v 17. a 18. stol.

Po Keplerovi a Cavalierim — myslenky
nekonecnosti — v geometrii

Uvahy v pracech — Fermata, Pascala, Wallise,
Newtona a Leibnize — formulace novych
pojmu derivace, integral, metoda nekonecné
malych, metoda limit

Leibniz a jeho spolupracovnici — ’"Hospital,
bratri Bernoulliovi, ... Euler

Newton, John Wallis, Isaac Barrow
metoda fluxi, metoda limit



Newtonovy predbézné uvahy

* Resil 2 problémy analytické geometrie:

1. kresleni tecen ke krivkam — diferenciace/
metoda fluxi

2. urcéovani ploch pod kfivkami — integrace/
inverzni metoda fluxi.

Leibniz pozdeéji mluvil o diferencialnim a
integralnim poctu.

Spor o prioritu - Newton 1666
1668 — metoda integrace nekonecnych rad



Derivace a jeji pouziti

SZ_Sl
t, —t

ch =

2

, kdyz t, se blizik t,

1

SZ_Sl

¢ v = lim
t2—>'[1 t2 _tl
e Newton nazval funkci fluentou — tekouci
veli¢inou (z lat. fluere — téci)

* Funkce oznacoval poslednimi pismeny latinské
abecedy -u, v, x, y, za jejich derivace fluent
podle €asu, tedy fluxe teckami nad pismenem.



Plato is my friend,
Aristotle is my friend,

But my greatest friend is truth.

MSAdd3996, 88r
Isaac Newton
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Matematické principy Newtonovy mechaniky

e Zivotopisec Newtondyv - Richard Westfall:
Never at Rest: (Nikdy v klidu) A Biography of
Isaac Newton, Cambridge 1980.

* Predchudci — Archimedés, Galilei, Fermat,
Descartes, Kepler, Wallis ...

"Stal jsem na ramenou obru.”
René Descartes: Geométrie,

John Wallis: Arithmetica infinitorum.



Newtonovy principy

e Zaklady diferencialniho a integralniho poctu
* Optika
* Pohyb planet a gravitace

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
1687

pocatek prace De motu 1684
* Principy setrvacnosti, sily, akce a reakce,
pomoci principu vysvetluje Newton priciny jevu.
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Mytus o jablku a jak to bylo?

,In the year 1666 he retired again from Cambridge to his mother in
Lincolnshire. Whilst he was pensively meandering in a garden it came into
his thought that the power of gravity (which brought an apple from a tree
to the ground) was not limited to a certain distance from earth, but that
this power must extend much
further than was usually thought.
Why not as high as the Moon said he
to himself & if so, that must
influence her motion & perhaps
retain her in her orbit, whereupon
he fell a calculating what would be
the effect of that supposition.”

Conduitt, 1726
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Pohyb planet a gravitace

Vymezeni pojmu: absolutni prostor, relativni prostor,
absolutni Cas, relativni cas
definice sily
mira, kvantita (dnes velicina).
* Mnozstvi hmoty (hmotnost) — mira hmoty dana jeji
hustotou a velikosti.
 Mnozstvi pohybu (hybnost) — mira pohybu
dana jeji rychlosti a mnozstvim hmoty.



Sila

* Sila — pricina zmény mnozstvi pohybu, casova

zmeéna hybnosti.

* Mnozstvi hmoty se podle Newtona neméni,

tedy zména hybnosti znamena zménu rychlosti,

tedy zrychleni.
 Sila se projevuje vsude, ke
(i kdyz nemuzeme zjistit bez

e je zrychleni

orostredni pusobeni

na téleso, napr. pri volném padu).



Gravitachi sila

e Gravitacni sila — pusobi pri volném padu,
Sikmém vrhu, pusobi na Mésic, na obéh Zemé
kolem Slunce a vytvari planetarni soustavu.

* Uplatnéni kalkulu — sila jako derivace hybnosti
podle €asu, tedy sila i hybnost jsou funkce
polohy a Casu (v dnesnim smyslu slova).

 Newtonova rovnice sily F=ma — muze

poslouzit k vypoctu drahy télesa podrobeného
teto sile.



Nove pojmy a metody

Diferencialni rovnice

Parcialni diferencialni rovnice
Soustava diferencialnich rovnic
Dynamicky model



Newtonovy rovnice a zakony dynamiky

Vsechny déje v prirodé lze vysvétlit pomoci
mechanickych pohybu, pro néz plati
Newtonovy rovnice (poc. 18. stol.).

Zakony dynamiky

1. princip setrvacnosti
2. definice sily

3. princip akce a reakce

Newton vyvraci Descartovu teorii vird,
nahrazuje ji gravitachim zakonem.



Newtonovy matematické vysledky

* Mocninné rady - binomicka véta
* Nezabyval se konvergenci nekonecnych rad,
i kdyz je uzival k vypoctim.
* Koncepce limity
» Zavedl algoritmy pro vypocet fluxionl k feseni problému.

« Uloha nalézt okamzZitou rychlost fluenty (derivaci drahy podle
Casu). Je-li dana rychlost, najdi délku drahy v Case t.

* Fluxionovy pocet - fundamentalni véta

e Aplikace fluxionl na fesSeni extremalnich problémd,
na vypocty obsahu ploch.

Integrace
* Integrace Clen po clenu



Problémy mechaniky -
reseni pomoci infinitesimalniho poctu

 G.W. LEIBNIZ 1673 + |. NEWTON
— aplikace v geometrii, zaved| pojem sily
urcovani tecen ke krivkam spojil astronomii, fyziku
a matematiku,

Nezavislost objevu —
Gottfried W. Leibniz

Johann Bernoulli



Legenda o jablku a gravitace

1665 — metoda fluxi
1666 — integrace

3. Keplertiv zakon — v pripadé kruhového pohybu
planet je pritazlivost, kterou na né Slunce pusobi,
neprimo umerna ctverci vzdalenosti

Newtonovo zobecnéni — stejna pritazlivost pusobi

* mezi Sluncem a planetou

* mezi Zemia Mésicem

* mezi Zemi a "jablkem".

e Galilei — Zemé pusobi pritazlivosti jen na svém
povrchu.



Newtonovy vysledky

Zemé pritahuje i Mésic, ktery nespadne k Zemi jen proto,
Ze na néj pUsobi odstrediva sila zpusobena obihanim Mésice
kolem Zeme.
Spocital, o kolik se zakrivi draha Mésice za sekundu za
predpokladu, ze i vtomto pripadeé plati zakon o ubyvani
pritazlivosti se Ctvercem vzdalenosti.

13 stop/sec, podle volného padu 15 stop/sec
Rozdil zplsoben nepresnou znalosti rozmeért Zemé,
1671 — Picard —vymeérovani Zemé.
Z 2. Keplerova zdkona odvodil, Ze na planetu pusobi sila
smeérujici stale ke Slunci, je-li draha elipsa,
pak se pritazliva sila musi meénit, protoze je neprfimo umérna
Ctverci vzdalenosti. Vyresil i problém pohybu komet.



Problem komet

* Dominique Cassini, Jan Hevelius —1662,
komety maji protahlejsi drahy podobné
planetam,

1681 — Samuel Doerfel — drahu komety lze
povazovat za parabolu i

Newton hypotézy potvrdil.
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Metoda vypoctu hmotnosti planet

e 3. Kepleruv zakon neni presny, kromeé
hmotnosti Slunce i hmotnost prislusné planety

KEPLER — kinematika (popis pohybu planet
s dostateCnou presnosti v zavislosti na ¢ase)

GALILEI — dynamika (volny pad, vrh)

NEWTON — gravitacni zakon necini rozdily mezi
pohybem planety kolem Slunce a padem
kamene na Zemi.



Dynamicka astronomie - Nebeska mechanika

* Pohyb télesa — Ize popsat soustavou
3 vektorovych diferencialnich rovnic
odpovidajici 3 prostorovym souradnicim.

* |Integrace — rychlost
* |Integrace — poloha télesa v urcitém case

* Newton resil ulohu pro 2 télesa,
problém 3 téles pozdéji — Lagrange, Laplace.



Problém dvou téles

e Uvazoval 6 nezavislych veliCin — tzv. elementu
drahy.

* Napr. pri studiu pohybu Mésice, vztahl jeho
pohyb k Zemi, snizil pocet neznamych volbou
3 konstant!

* Drahy planet nejsou presné elipsy, rusi je
pusobeni dalSich planet!



Problém prilivu a odlivu

* Vysvetlil problém prilivu a odlivu:

Podle zakona o ubyvani pritazlivosti se
ctvercem vzdalenosti pritahuje Mésic
vice blizsi casti Zemé

nez oblasti od Meésice odvracené,

vliv Slunce se pro vetsi vzdalenost projevuje
meéne.



Tvar Zemeé

* Tvar Zemeé je podle Newtona ovlivhén dvéma
silami gravitacni a odstredivou — na rovniku se
pohybuje rychleji — na pdélech zplostéla.

* Pusobenim Mésice a Slunce na hmoty na
rovniku Zemeé vysvetlil Newton i precesi —
vekovitou zméeénu polohy zemské rotacni osy.



Vyvoj gravitacni teorie

e KEPLER — dokonala harmonie

e NEWTON —drahy planet se musi vzajemnym
pusobenim meénit!

 LAPLACE — 100 let po Newtonovi potvrdil
platnost gravitacni teorie.



Prvni u€ebnice infinitesimalniho poctu

L'Hospital, Analyse des Infiniment Petits four
l'intelligence des lignes courbes, 1696

e Humphrey Ditton (1675-1715) An Institution
of Fluxions, 1706

Charles Hayes (1678-1760) A Treatise on
Fluxions, 1706.



Vyznamni komentatori a vydavatelé
Principii v Evropeée
* Madame Gabrielle

Emilie du Chatelet
(1706 — 1749)

Francois-Marie Arouet A
Voltaire (1694 — 1778) {

anagram AROVET LI
(LI — le jeune)
VOLTAIRE od 1718
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|Isaac Newton

e 1643 -1727
 Traktat o kvadrature krivek, 1704

 Matematickeé principy (zaklady) prirodni
filosofie, 1687

Zavedl| v nich pojem limita i symbol lim.
latinsky limes - hranice

Definice limity

D" Alembert v Encyklopedii, 9. dil ,,Limite“, 1765

Lazare Carnot: Uvahy o metafyzice poctu
nekonecnée malych; 1797




Strucné o zivote Isaaca Newtona

Narozen: 4. ledna 1643

(25. prosince 1642),
Woolsthorpe u Granthamu,
Lincolnshire, Anglie

Zemrel: 31. brezna 1727 (20. brezna 1727) Londyn

Otec: Isaac (Robert) Newton zemrel 3 mésice pred
narozenim slavného Isaaca, +1642

Matka: Hanna Ayscough
Nevlastni otec: Barnabas Smith, + 1653
Isaac v detstvi — v péci babicky Margery Ayscough

Alena Solcova, CVUT v Praze 36



Vzdelani

e Kralovska skola v Granthamu
1661 — Cambridge, Trinity College

1665 — bakalar, 1665 — 1666 — navrat domu
(epidemie), legenda o jablku

e 1667 — zpét do Trinity College,
Newtonuv ucitel Isaac Barrow (1630 — 1677)



Strucneé o zivote 2

1669 profesor matematiky
(Lucasova katedra),

drive nez Newton dosahl 27 let
* 1679 — umrti matky

* 1692 — nemoc,
mnozstvi verejnych funkci

e 1699 — Newton
feditelem mincovny v Londyné .



Royal Society

e zalozena — 1662
e Newton ¢lenem od 1672

e 1703 — Newton — prezident
Spolecnosti

(ztrata Hookeova portrétu)
John Flamsteed
Gottfried Wilhelm Leibniz

+1727 — Westmmsterske opatstw
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Newton ve 20. stoleti

Vitezslav
Nezval:

Edison, |1928 Tisic jablek spadlo na nos

zemekoule
IV. zpey, 5. sloka

A jen Newton doved téezit

ze své boule...
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