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Ernst Mach: Mechanika ve svém vývoji, ĺıčeno historicko kriticky, (5. Kritika Principu akce a reakce a pojem hmoty,
6. Newtonovo pojet́ı času, prostoru a pohybu, 7. Přehledná kritika Newtonových výrok̊u)

Pracovńı p̌reklad ťrech kapitol ze slavné knihy E. Macha do češtiny.

Překlad je pǒŕızen z
E. Mach: Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Historisch-kritisch dargestellt, Akademie-Verlag Berlin, (1988), (Siebente
verbesserte und vermehrte Auflage, Leipzig F.A. Brockhaus (1912))
s použit́ım
I. Newton: Principia, Motte’s Translation, Revised by Cajori, Univ. of California Press, (1962)

V p̌ŕıpadě citát̊u z Newtonových Principíı p̌redpokládám, že se jedná o vlastńı Machův p̌reklad z latiny. Na ḿıstech, kde se to
jevilo jako vhodné, jsem se v́ıce držel Cajoriho anglického p̌rekladu, který byl pǒŕızen patrně v́ıce nezávisle, na rozd́ıl od Machova
p̌rekladu, který je uveden samožrejmě účelově. Také se lze domńıvat, že p̌reklad latinského originálu prosťrednictv́ım angličtiny se
vzdáĺı méně původńımu významu než prosťrednictv́ım němčiny (jen z toho důvodu, že Newton byl Angličan). Latinský originál, jistě
nenahraditelný, je dnešńımu čtená̌ri ale méně p̌ŕıstupný také z toho důvodu, že by se myšlenkově musel v́ıce p̌renést do 17. stolet́ı,
což s sebou p̌rináš́ı omezeńı ale i zároveň novou inspiraci a jistě stoj́ı za námahu tomu, kdo to dokáže. V češtině existuje v́ıce
útržkovitých p̌rekladů Principíı (namátkou Vopěnka, Nový-Smolka, Horák/Koyré), které jsem záměrně nepoužil, protože evidentně
zdůrazňuj́ı kontext vlastńıch text̊u, v nichž jsou citovány. Citáty uvedené zde by tedy měly sloužit toku Machovy argumentace.

(Poznamenávám jen, že je to opravdu ”pracovńı” verze, kterou jsem si kdysi pro sebe pǒŕıdil. Je samožrejmé, že Machova
Mechanika si zasluhuje, aby byla p̌reložena do češtiny celá, někým, kdo je germanista, filozof a fyzik zároveň. Přesto mysĺım, že
někomu může být tento text užitečný a dávám ho k dispozici na
www.themis.cz/mach/mach567.pdf
Některé pasáže z p̌rekladu jsem použil v svém vlastńım autorizovaném p̌rehledovém článku ”Mach versus Machův princip”,
(www.themis.cz/mach). Všechny p̌ŕıpadné nedostatky textu padaj́ı na mou hlavu a budu rád, když na ně někdo upozorńı nebo o
nich bude cht́ıt diskutovat.)

(jan.kadrnoska@themis.cz) )

———————————————————–

5. Kritika Principu akce a reakce a pojem hmoty.
1. V předchoźı diskusi jsme se d̊uvěrně seznámili s Newtonovými idejemi a jsme dostatečně připraveni podrobit je kritickému

posouzeńı. Zpočátku se omeźıme na úvahy o pojmu hmoty a principu akce a reakce. V následuj́ıćım posuzováńı nemůžeme
tuto dvojici oddělit. V nich je obsaženo jádro Newtonova úspěchu.

2. Na prvńım mı́stě, nemůžeme prohlásit pojem ”množstv́ı materie” za dostatečný k vysvětleńı pojmu hmoty, protože sám
výraz neobsahuje dostatečnou srozumitelnost. Mnoźı autoři se obvykle spokojuj́ı s vysvětleńım pojmu hmoty jako prostým
vyč́ısleńım množstv́ı hypotetických atomů. T́ım ale jen přidáváme daľśı pojmy, které samy potřebuj́ı vysvětleńı. Při spojeńı
několika naprosto stejných, chemicky homogenńıch těles můžeme s ”množstv́ım materie” samozřejmě spojit ještě jasnou
představu a třeba také zjistit, že odpor ke zrychleńı s touto veličinou vzr̊ustá. Nechme ale chemickou homogenitu stranou
a máme co dělat s hypotézou, že r̊uzná tělesa v sobě obsahuj́ı cosi měřitelného, co můžeme nazvat množstv́ım materie.
Hypotéza, která sice může být z hlediska mechanické zkušenosti oprávněná, se muśı ale teprve zd̊uvodnit. Když proto
společně s Newtonem přijmeme předpoklad, že tlak je projevem váhy, že p = mg, p′ = m′g a v souladu s t́ım polož́ıme
p/p′ = m/m′, dostaneme vzorec, na němž lze demonstrovat domněnku, a ta muśı být ještě od̊uvodněna, že poměřovat r̊uzná
tělesa je možné jedńım, stejným, standardem.

Můžeme přijmout zcela nezávislý předpoklad, že m/m′ = p/p′; to znamená že poměr hmotnost́ı může být definován jako
poměr tlak̊u vyvolaných váhou při konstantńım g. Ale potom bychom měli opodstatnit užit́ı postupu, který vyplynul z
pouhého matematického zápisu principu akce a reakce a ještě daľśıch vztah̊u.

3. Pokud dvě tělesa, přesně stejná ve všech ohledech, jsou umı́stěna proti sobě, potom z hlediska symetrie očekáváme, že
se budou pohybovat na své spojnici se stejným, vzájemně opačným zrychleńım. Pokud ale tato tělesa vykazuj́ı sebemenš́ı
odlǐsnost ve tvaru, chemickém složeńı atd., pak nás princip symetrie zrad́ı, ledaže předpokládáme nebo dopředu v́ıme, že
na stejnosti tvaru, chemického složeńı nebo čehokoliv, jiného, nezálež́ı. Jestli ale nějaký mechanický experiment jasně a
nepochybně ukazuje na existenci nějaké vlastnosti, která předurčuje jeho zrychleńı, pak nic nestoj́ı v cestě k vysloveńı
následuj́ıćı definice:

Tělesa stejné hmotnosti nazveme taková tělesa, která při vzájemném p̊usobeńı vykazuj́ı stejná a navzájem opačná zrychleńı.
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Takto můžeme jednoduše označit nebo pojmenovat skutečné souvislosti mezi tělesy. V obecném př́ıpadě postupujeme
podobně. Tělesa A a B źıskaj́ı, jako výsledek vzájemného p̊usobeńı, zrychleńı φ a −φ′, kde směr zrychleńı je určen znaménkem.
Potom řekneme, že B má φ/φ′ krát větš́ı hmotnost než A. Jestlǐze polož́ıme A jako jednotku, přiděĺıme tomuto tělesu hmotnost
m, která uděĺı A m-krát věťśı zrychleńı, než jaké mu A uděĺı jako reakci. Poměr hmotnost́ı je v opačném poměru vzájemného
zrychleńı. Tato zrychleńı maj́ı vždy opačné znaménko a proto dostáváme pouze kladné hodnoty hmotnost́ı, jak požaduje naše
definice a jak nám potvrzuje i experiment. V našem pojet́ı hmotnosti neńı zaveden žádný teoretický předpoklad; ”množstv́ı
materie” je zcela nadbytečné; vše, co definice obsahuje, jsou přesné pojmy, stanovená a pojmenovaná fakta.

Námitka H. Streintze (Die physikalischen Grundlagen der Mechanik, Leipzig, 1883, str. 117), že porovnáńı hmotnost́ı
odpov́ıdaj́ıćı mé definici může být realizováno jen astronomickými prostředky, nemohu přijmout. Závěry uvedené na této
straně a v předchoźım textu na str. 248 bohatě tyto námitky vyvraćı. Tělesa si navzájem uděluj́ı zrychleńı při nárazu stejně
jako p̊usobeńım elektrických nebo magnetických sil nebo spojené vláknem v Atwoodově padostroji. V mých Leitfaden der
Physik (druhé německé vydáńı 1891, str. 27) jsem velmi jednoduchým a populárńım zp̊usobem ukázal, jak experimentálně
určit poměr hmotnost́ı pomoćı odstředivky. Zmı́něná kritika může být proto považována za vyvrácenou.

Má definice je výsledkem snahy o zavedeńı definice závislé na realitě ve snaze vyhnout se všem metafyzickým nejasnostem,
aniž bych t́ım dosáhl méně než dosáhly nějaké jiné definice.

Uplatnil jsem přesně stejný postup ohledně problému ”velikost elektrického náboje”, (Über die Grundbegriffe der Elektro-
statik, Přednáška při př́ıležitosti mezinárodńı elektrické výstavy, Vı́deň 4. zář́ı 1883), ”teploty,”, ”množstv́ı tepla” (Zeitschrift
für den physikalischen und chemischen Unterricht, Berlin, 1888, Heft 1), atd. Z hlediska takto zavedeného pojmu hmotnosti
ale vyvstávaj́ı také pot́ıže. Muśıme být opatrńı, pokud chceme t́ımto zp̊usobem rigorozně analyzovat jiné fyzikálńı koncepce,
např́ıklad pojem tepla. Maxwell se o tomto problému zmiňuje ve svých výzkumech o teplotě, ve stejné době, když jsem
pracoval na otázkách spojených s pojmem tepla. K těmto otázkám odkazuji na diskusi vedenou v mých Die Prinzipien der
Wärmelehre, historisch-kritisch entwickelt (německé vydáńı, Leipzig, 1896), zejména na str. 41 a 190.

4. Nyńı bych se věnoval těmto obt́ıž́ım, protože jejich odstraněńı je absolutně nezbytné k vybudováńı pr̊uzračně čistého pojmu
hmotnosti. Uvažujme několik těles A,B,C,D..., a položme hmotnost A jako jednotkovou. A = 1, B = m, C = m′, D = m′′

atd. Vyvstává nyńı otázka: jestliže zvoĺıme za jednotku B, dostaneme př́ıslušné hodnoty hmotnosti m′/m pro C a m′′/m pro
D, atd. nebo nějaké úplně jiné hodnoty? Nebo položme otázku jednodušeji takto: Jestliže z interakce AB vyplývá, že maj́ı
stejnou hmotnost a z interakce CA totéž, plyne z toho také, že interakce BC prokáže stejnou hmotnost B a C? Absolutně
neexistuje žádná logická nezbytnost, aby dvě tělesa, která jsou shodná s třet́ım, musela být ještě shodná mezi sebou. Zde se
ovšem nejedná o matematickou, ale fyzikálńı otázku. Problém můžeme vystihnout docela jasně s pomoćı analogie. Položme
vedle sebe tři tělesa A,B,C s poměrnými hmotnostmi a, b, c. Tato tělesa vstouṕı do chemické reakce, při které vznikne AC
a BC. Neexistuje v̊ubec žádný logický d̊uvod abychom si mysleli, že ty samé poměry hmotnost́ı b, c těles B,C vstouṕı také
do chemické sloučeniny BC. Zkušenost ale ukazuje, že tomu tak je. Polož́ıme-li vedle sebe nějaký soubor těles s poměrem
hmotnost́ı, v jakém se slučuj́ı s A, sama mezi sebou se slučuj́ı ve stejném poměru. Ale nikdo se to nemůže dozvědět jinak než
experimentem. A to je přesně ten problém s hmotnost́ı těles.

Kdybychom měli předpokládat, že pořad́ı těles, z kterého je jejich hmotnost určena, má na hodnotu hmotnosti nějaký vliv,
d̊usledky takového předpokladu, jak bychom zjistili, by vedly k rozporu s experimentem. Uvažujme např́ıklad tři pružná tělesa
pohybuj́ıćı se bez třeńı po nepružném kruhu. Dopředu v́ıme, že vzájemným porovnáńım A a B maj́ı stejnou hmotnost a právě
tak B a C. Ćıt́ıme také, pokud se nechceme dostat do konfliktu s experimentem, že A a C se při vzájemném porovnáńı muśı
chovat rovněž jako stejně hmotné. Pokud uvedeme A do pohybu, A předá nárazem svou rychlost B a následně B na C. Ale
když C, které má řekněme větš́ı hmotnost, opět naraźı na A, potom by A źıskalo větš́ı rychlost než mělo na počátku, zat́ımco
C si ještě uchová zbytek své p̊uvodńı rychlosti. S každou daľśı obrátkou by tak nar̊ustala celková kinetická energie systému.
Když by C mělo menš́ı hmotnost než A, obráceným pohybem dosáhneme stejný výsledek. Konstantńı nár̊ust kinetické energie
je samozřejmě v rozporu s naš́ı zkušenost́ı.

5. Takto pojatá koncepce hmotnosti skýtá nezbytně určitou speciálńı formulaci principu akce a reakce. V koncepci, jak je
vyložena v předchoźım textu, je ten samý fakt použit dvakrát; to je nadbytečné. Když dvě tělesa 1 a 2 na sebe vzájemně
p̊usob́ı, plyne už z naš́ı p̊uvodńı Definice, že si uděĺı navzájem opačná zrychleńı, a to v poměru 2 : 1

6. Měřitelnost hmotnosti prostřednictv́ım váhy (při stálém t́ıhovém zrychleńı), může být rovněž vyvozena z naš́ı definice
hmotnosti. My sami pocit’ujeme okamžitě zvýšeńı nebo sńıžeńı tlaku, ale naše smysly nám poskytuj́ı jen velmi nepřesné
a nejisté měřeńı jeho velikosti. Přesné praktické měřeńı tlaku pocháźı z poznatku, že tlak každého tělesa je nahraditelný
tlakem několika podobných, vahou souměřitelných těles. Každý tlak může být vyvážen stejně velkou vahou. Necht’ dvě tělesa
m a m′ se pohybuj́ı navzájem opačným zrychleńım φ a φ′, zp̊usobeným nějakými vněǰśımi okolnostmi. Spojme nyńı tato
tělesa strunou. Pokud má vzniknout rovnováha, vyrovnáńı m a m′ nastane interakćı. V tomto př́ıpadě tedy mφ = m′φ′.
Proto když φ = φ′ jako v př́ıpadě, kdy tělesa nejsou zrychlována gravitačně, máme v rovnovážném př́ıpadě také m = m′.
Je zřejmě nepodstatné, zda necháme tělesa na sebe p̊usobit prostřednictv́ım př́ımé struny nebo struny natažené přes kladku
nebo položeńım na misky vah. Měřitelnost hmotnosti jako váhy je evidentńı z naš́ı definice, pojem ”množstv́ı materie” k
tomu v̊ubec nepotřebujeme.

7. Jakmile jsme se, na základě zkušenosti, rozhodli přisoudit těles̊um speciálńı vlastnosti ovlivňuj́ıćı zrychleńı, je náš úkol
hotov, když uznáme tuto skutečnost jako takovou a jednoznačně ji pojmenujeme. Dál za tento ćıl nep̊ujdeme, každá daľśı
spekulace by přinášela jen nejasnosti. Každá pochybnost zmiźı, jakmile si vyjasńıme, že v pojmu hmotnosti neńı obsažena
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žádná teorie čehokoliv; je založen jen na naš́ı zkušenosti. Pojem sám se až dosud osvědčil. Je velmi nepravděpodobné, ale ne
nemožné, že bude otřesen v budoucnu, právě jako představa konstantńıho množstv́ı tepla, která se také oṕırala o experiment
a byla modifikována novými poznatky. Tento text byl publikován už v prvńım vydáńı 1883, dlouho před t́ım, než začala
diskuse týkaj́ıćı se elektromagnetické hmotnosti.

8. Rád bych zde poukázal na článek A. Lampa: ”Eine Ableitung des Massenbegriffs” v periodice Lotos, (Praha), 1911, str.
303, zvlášt’ na znamenité vysvětleńı universálńı metody zpracováńı těchto otázek na str. 306 a dále.

6. Newtonovo pojet́ı času, prostoru a pohybu.
1. V poznámce připojené bezprostředně k svým definićım Newton rozvád́ı sv̊uj pohled na čas a prostor, který muśıme

rozebrat podrobněji. Budeme doslova citovat pouze pasáže absolutně nezbytné pro vystižeńı Newtonových argumentaćı.

”Až dosud jsem uváděl definice obsahuj́ıćı méně známé pojmy a vysvětlil jejich smysl, jaký bych jim chtěl dát v následuj́ıćıch
úvahách. Nezavád́ım čas, prostor, mı́sto a pohyb jako pojmy běžně známé. Poznamenávám jen, že obvykle se těmito slovy
představuj́ı pojmy vztažené k věcem, které můžeme smyslově vńımat. Abychom se vyhnuli určitým předsudk̊um, bude
př́ıhodné rozlǐsovat je na absolutńı a relativńı, skutečné a zdánlivé, matematické a všeobecné.

”1. Absolutńı, pravý, matematicky přesný čas, sám ze své podstaty plyne rovnoměrně, bez vztahu k čemukoliv vněǰśımu.
Jinak ho můžeme nazvat trváńım.

”Relativńı, zdánlivý, obecný čas, je jakákoliv vněǰśı, pocitově vńımaná mı́ra trváńı; chápaný prostřednictv́ım pohybu (jakko-
liv nepravidelného), použ́ıvaný ve smyslu běžného času jako hodina, den, měśıc, rok.

(Poznámka překladu z němčiny: slovo ”trváńı” obdařil kurźıvou E. Mach, v originále se nezd̊urazňuje.)
”Přirozené dny, které jsou pro účely měřeńı času považovány za stejné, jsou ve skutečnosti nestejně dlouhé. Astronomové

mohou zpřesnit délku dne korekćı podle jiného času, odvozeného z pohybu hvězd. Možná ale, že neexistuje rovnoměrný pohyb,
podle kterého bychom mohli měřit přesný čas. Každý pohyb může být zrychlován nebo zpomalován. Ale tok absolutńıho
času nepodléhá změnám. Trváńı nebo trvaj́ıćı existence věćı plyne stále stejně, at’ je pohyb rychlý, pomalý nebo žádný.”

2. Zdá se, že ačkoliv je Newton̊uv výklad v právě uvedených poznámkách ještě pod vlivem středověké filosofie, je j́ı ve
svém úmyslu zkoumat je to, co je skutečné, málo věrný. Když řekneme, že se nějaká věc A měńı v čase, jednoduše t́ım
mysĺıme, že okolnosti té věci A záviśı na okolnostech jiné věci B. Kýváńı kyvadla prob́ıhá v čase, jehož hodnota je odvozena
z polohy Země. Jelikož ale při pozorováńı pohybu kyvadla nemuśıme nutně brát v úvahu jeho závislost na poloze Země,
srovnáváme změnu výchylky s jinými jevy (jejichž stavy ale zase na poloze Země záviśı), a snadno vzniká iluzorńı představa,
že všechny tyto vztahy jsou jako celek nepodstatné. Nuže, když se soustřed́ıme jen na pohyb kyvadla, můžeme zanedbat úplně
všechny vněǰśı jevy a zjist́ıme, že v každé poloze jsou naše měřeńı a vjemy r̊uzné. Čas se t́ım pádem zdá být zvláštnost́ı, na
jej́ımž plynut́ı záviśı výchylka kyvadla, zat́ımco věci, které si vybereme pro srovnáńı náhodně, hraj́ı nějakou podřadnou roli.
Nesmı́me ale zapomı́nat, že všechny věci na světě jsou propojeny a navzájem se ovlivňuj́ı a že my sami, i naše myšlenky, jsou
součást́ı tohoto světa. Je naprosto nad naše schopnosti měřit změny věćı pomoćı času. Čas je naopak jenom abstrakce, k ńıž
dojdeme pozorováńım změn věćı; jelikož nejsme odkázáni na žádné určité měř́ıtko, je prostě všechno navzájem propojené.
Pohyb může být nazýván stejnoměrným, pokud stejné př́ır̊ustky uběhnuté v prostoru koresponduj́ı se stejnými př́ır̊ustky
uběhnutými stejným pohybem, který bereme jako srovnávaćı, např. rotace Země. Pohyb může být stejnoměrný, ve srovnáńı
s jiným pohybem,. Ale otázka, zda pohyb je stejnoměrný sám o sobě, je nesmyslná. Právě tak málo můžeme mluvit o
”absolutńım času” - času nezávislém na změnách. Takový čas nemůže být měřen v porovnáńı s žádným pohybem; nemá ani
praktický ani teoretický význam; a nikdo neńı oprávněn tvrdit, že o něm cokoliv v́ı. Je to planý metafyzický pojem.

Nebylo by obt́ıžné ukázat z pohledu psychologie, historie nebo filologie (z etymologie chronologického děleńı), že dojdeme
nějaké představy o čase jen skrze vzájemné závislosti věćı jedné k druhým. V takových představách tkv́ı nejhlubš́ı a ne-
jobecněǰśı propojeńı mezi věcmi. Když se pohyb odehrává v čase, potom záviśı na pohybu Země. To neodporuje faktu,
že mechanický pohyb může prob́ıhat i obráceně. Řada proměnných veličin může být tak provázána, že jedna část nemůže
podléhat změně, aniž by t́ım nebyly ovlivněny ostatńı části. Př́ıroda se chová jako stroj. Jednotlivé věci zpětně ovlivňuj́ı
věci jiné. Zat́ımco ale ve stroji poloha jedné součástky určuje polohu všech ostatńıch, v př́ırodě panuj́ı ještě složitěǰśı vztahy.
Tyto vztahy mohou být prezentovány nejlépe na př́ıkladu počtu n proměnných, které splňuj́ı menš́ı, n′, počet rovnic. Pokud
n = n′, př́ıroda by byla nezměnitelná. Pokud n′ = n− 1, potom jedinou veličinou je ř́ızen celý zbytek. Kdyby v př́ırodě toto
platilo, čas by mohl plynout pozpátku jakmile by se nějaký pohyb uskutečnil. Skutečný stav věćı je ale reprezentován jinými
vztahy mezi n a n′. Veličiny jsou navzájem zčásti provázány, ponechávaj́ı si však větš́ı dávku neurčitelnosti či svobody, než
v posledně citovaném př́ıpadě. My sami sebe pocit’ujeme jako takový element př́ırody, částečně určuj́ıćı, částečně neurčuj́ıćı.
Pouze do té mı́ry, do jaké jen část př́ırodńıch změn záviśı na nás, a může být námi ovlivněna, do té mı́ry se čas zdá být
nevratný a čas který minul je nenávratně pryč.

Přicháźıme tedy k pochopeńı času - řečeno stručně a populárně - jako spojeńı toho, co je obsaženo v zorném poli naš́ı
paměti a co je obsaženo v rámci našeho smyslového vńımáńı. Když ř́ıkáme, že čas plyne nějakým určitým směrem, mysĺıme
t́ım, že fyzikálńı (a následně i psychologické) události prob́ıhaj́ı v tom samém směru. Rozd́ıly teploty, elektrických veličin
nebo stavových veličin v̊ubec, ponechány samy o sobě, se nezvětšuj́ı, nýbrž zmenšuj́ı. Pozorujeme-li dvě tělesa r̊uzné teploty,
spojené a bez vněǰśıho vlivu, rozd́ıl teplot se může zvětšovat jen v naš́ı mysli, ve skutečnosti se vždy zmenšuje, nikdy naopak.
Všechny tyto jednoduché úvahy ukazuj́ı na př́ıznačné a přitom hluboké vztahy mezi věcmi. Zde už ale žádáme úplné vysvětleńı
a podle princip̊u spekulativńı filozofie muśıme též předv́ıdat výsledky budoućıch měřeńı a objev̊u.



4

Tak jako při studiu termodynamických proces̊u se při měřeńı teploty oṕıráme o libovolně zvolený normál objemu, který se
prakticky neměńı a nepodléhá změnám, které bychom nemohli kontrolovat našimi smysly, tak také při měřeńı času si můžeme
vybrat libovolný pohyb (pozičńı úhel Země nebo volně se pohybuj́ıćı těleso), který plyne téměř paralelně s naš́ım vńımáńım
času. Pokud si jednou ujasńıme, že to, co pozorujeme, pozorujeme pouze prostřednictv́ım vzájemně závislých veličin, jak
jsem ukázal už v roce 1865 (Über den Zeitsinn des Ohres, Sitzungsberichte der Wiener Akademie) a 1866 (Ficht̊uv Zeitschrift
für Philosophie), všechny metafyzické nejasnosti zmiźı. (Cf. Epstein, Die logischen Prinzipien der Zeitmessung, Berlin 1887.)

Jinde jsem se pokusil ukázat (Prinzipien der Wärmelehre, str. 15) na čem se zakládá přirozená náchylnost lid́ı k hypostasi
pro ně d̊uležitých pojmů, zvláště těch, které jsou přij́ımány instinktivně a bez znalosti jejich p̊uvodu. Úvahy, které zde cituji
v souvislosti s pojmem teploty, mohou být snadno aplikovány na pojem času a tlumočit tak srozumitelně p̊uvodńı Newton̊uv
pojem ”absolutńıho času”. Daľśı názor na souvislost mezi entropíı a nevratnost́ı času je uveden zde (str. 338) a je ještě
rozvinutý dál na entropii celého vesmı́ru, pokud je v̊ubec možné ji určit, která by vlastně mohla představovat jistý druh škály
absolutńıho času. Nakonec ještě muśım odkázat na výklad Petzold̊uv (”Das Gesetz der Eindeutigkeit”, Vierteljahrsschrift
für wissenschaftliche Philosophie, 1894 str. 146) a na mé vlastńı pojednáńı Erkenntnis und Irrtum, 2. vydáńı 1906, str. 434
- 448.

3. Podobné úvahy jako ty, které se týkaj́ı času, rozv́ıjel Newton i pro prostor a pohyb. Vyb́ıráme některé charakteristické
pasáže:

”II. Absolutńı prostor, ve své vlastńı podstatě a bez ohledu na cokoliv vněǰśıho, z̊ustává stále stejný a nehybný.
”Relativńı prostor je nějaký pohyblivý rozměr nebo mı́ra absolutńıho prostoru, kterou naše smysly určuj́ı podle polohy

vzhledem k těles̊um a který bývá obvykle považován za nehybný prostor...
”IV. Absolutńı pohyb je přemı́st’ováńı tělesa z jedné absolutńı polohy do druhé; relativńı pohyb je přemı́st’ováńı tělesa z

jedné relativńı polohy do druhé ...
... ”Takže v běžném životě namı́sto absolutńı polohy a pohybu bez pot́ıž́ı použ́ıváme polohy a pohyb relativńı; ale z

filozofického hlediska bychom se měli vzdát svých pocit̊u. Může se totiž stát, že neexistuje žádné skutečně nepohyblivé těleso,
vzhledem ke kterému bychom mohli měřit polohu nebo pohyb jiných těles. ...

”Skutečné př́ıčiny, které dovoluj́ı rozeznat pohyb absolutńı od relativńıho, jsou śıly rotačńıho pohybu nut́ıćı k vzdalováńı
od osy. Neexistuj́ı takové śıly při rotačńım pohybu, které by byly čistě relativńı, ale při skutečném a absolutńım rotačńım
pohybu existuj́ı a jsou větš́ı nebo menš́ı podle velikosti pohybu. Při rotačńım pohybu, který je čistě relativńı, odstředivé śıly
neexistuj́ı; při skutečném (absolutńım) pohybu existuj́ı a jsou větš́ı nebo menš́ı podle velikosti pohybu.

”Vezměme vědro zavěšené na dlouhém provazu; tak dlouho s ńım otáč́ıme až je provaz úplně skroucený, potom ho naplńıme
vodou a necháme ji ustálit. Když vědro pust́ıme, začne se vlivem jiné śıly otáčet opačným směrem až se provaz zase narovná
a potom vědro ještě chv́ıli pokračuje v pohybu; hladina vody je zpočátku rovná tak jako před začátkem otáčeńı; ale postupně,
jak vědro přenáš́ı sv̊uj pohyb na vodu, začne se i ta znatelně otáčet a vzdaluje se postupně od středu, vystupuje po stěnách
vědra a hladina zaujme prohnutý tvar. (Sám jsem si to vyzkoušel.) ...

... ”Na začátku, když relativńı pohyb vody ve vědru byl nejvěťśı, neměla voda žádnou snahu vzdalovat se od osy. Voda
neměla žádnou tendenci pohybovat se k okraji ani stoupat podél stěn, ale z̊ustávala v rovině a proto jej́ı skutečný otáčivý
pohyb dosud nezačal. Ale potom, když se relativńı pohyb vody vzhledem k vědru začal zmenšovat, stěny vědra poćıt́ı snahu
vody vzdalovat se od osy; a tato snaha prozrazuje skutečný pohyb vody, postupně vzr̊ustaj́ıćı až dosáhne maxima, kdy je
voda v relativńım klidu vzhledem k vědru. ....

... ”Je ovšem opravdu velmi obt́ıžné zjistit a efektivně rozlǐsit skutečné pohyby jednotlivých těles od zdánlivých, protože
ty části nehybného prostoru, v nichž se tyto pohyby odehrávaj́ı, nemůžeme svými smysly nijak pozorovat. Věc ale neńı
tak zcela beznadějná. Existuj́ı určité znaky, které nám poukáž́ı na rozd́ıl mezi skutečnými pohyby; částečně odvozené ze
zdánlivých pohyb̊u, jež jsou rozd́ılem pohyb̊u skutečných, částečně ze sil zodpovědných za projevy skutečných pohyb̊u.
Např́ıklad vezměme dvě koule spojené provazem, které se otáčej́ı kolem společného těžǐstě a udržuj́ı od sebe stále stejnou
vzdálenost. Podle napět́ı v provazu můžeme zjistit snahu kouĺı vzdalovat se od osy otáčeńı a z něj můžeme vypoč́ıtat velikost
otáčivého pohybu. Když potom nějakou silou zap̊usob́ıme na protilehlé strany kouĺı, abychom zvětšili nebo zmenšili jejich
otáčivou rychlost, můžeme toto zvětšeńı či zmenšeńı odvodit ze zvětšeńı či zmenšeńı napět́ı v provaze. A odtud můžeme
zjistit, na kterou stranu kouĺı bychom měli p̊usobit, aby se jejich pohyb maximálně zvětšil; to znamená, že můžeme zjistit,
které polokoule se pohybuj́ı kupředu a které jsou vlečeny za nimi. Jakmile je známo, která polokoule jde dopředu a která
jde za ńı, je možné stejně tak rozhodnout o směru jejich pohybu. T́ımto zp̊usobem můžeme zjistit jak velikost, tak směr
otáčivého pohybu prob́ıhaj́ıćıho v nesmı́rném prázdném prostoru, kde neńı nic vněǰśıho nebo vńımatelného, s č́ım bychom
mohli koule porovnávat.”

Ve hmotném prostorovém systému, kde jsou rozloženy hmoty s r̊uznými rychlostmi, které na sebe mohou vzájemně p̊usobit,
projevuj́ı se tyto hmoty prostřednictv́ım sil. Velikost sil můžeme odvodit pouze tehdy, když známe rychlosti zp̊usobené těmito
hmotami. I hmota, která je v klidu, p̊usob́ı silou, když všechny ostatńı hmoty v klidu nejsou. Uvažujme např́ıklad Newtonovo
rotuj́ıćı vědro, ve kterém voda dosud nerotuje. Jestli hmota m má rychlost v1 a ta je vyvolaná sousedńı rychlost́ı v2, śıla,
která mezi nimi p̊usob́ı je p = m(v1 − v2)/t nebo také práce, kterou si vyměńı je ps = m(v2

1 − v2
2). Všechny hmoty a všechny

rychlosti a následně i všechny śıly jsou relativńı. Neńı ničeho, co by mohlo rozhodnout mezi absolutńım a relativńım s č́ım
bychom se mohli setkat, co bychom si mohli vynutit, z čeho bychom mohli něco intelektuálně vytěžit. I moderńı autoři
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někdy bloud́ı v argumentech týkaj́ıćıch se rotuj́ıćıho vědra, když se snaž́ı rozlǐsit mezi absolutńım a relativńım pohybem a
zapomı́naj́ı, že vesmı́rný systém je nám jednou dán a že Ptolemai̊uv či Koperńık̊uv popis je jen naš́ı interpretaćı, která je ve
skutečnosti tatáž. Zastavte Newtonovo vědro, roztočte nebe s hvězdami a dokažte, že neexistuj́ı odstředivé śıly!

4. Sotva je nutné podotýkat, že Newton v této části jde proti svému programu zkoumat skutečná fakta. Nikdo nemůže nic
tvrdit o absolutńım prostoru nebo o absolutńım pohybu; jsou to ryźı myšlenkové záležitosti, které nemohou být vyvozeny
ze zkušenosti. Všechny naše principy mechaniky jsou, jak jsme podrobně ukázali, experimentálńı vědomosti týkaj́ıćı se
relativńıch poloh a relativńıch pohyb̊u těles. I když v oblasti, v které jsou přij́ımány jako platné, nemohou být a nejsou uznány
bez předchoźıho podrobeńı experimentálńım test̊um. Nikdo neńı oprávněn rozšǐrovat tyto principy za hranice experimentu.
Skutečně, takové rozš́ı̌reńı nedává smysl, jelikož nikdo o něm nic potřebného nev́ı.

Muśıme připustit, že změna pohledu, z kterého je svět naźırán tak, jak to zavedl Koperńık, zanechala hlubokou stopu v
myšleńı Galilea i Newtona. Stoj́ı za povšimnut́ı, že zat́ımco Galileo ve své teorii o př́ılivu prostě jednoduše zvoĺı sféru stálic
za základ nového systému souřadnic, Newton pochybuje, zda daná fixovaná hvězda je v klidu jen zdánlivém nebo skutečném.
(Newton, Principia, 1687, str. 11). Zdálo se mu, že právě toto zp̊usob́ı pot́ıže v rozlǐseńı mezi skutečným (absolutńım) a
zdánlivým (relativńım) pohybem a to ho nakonec donutilo zavést představu absolutńıho prostoru. Podle pozděǰśıho zkoumáńı
v tomto směru - diskuse o pokusu s rotuj́ıćımi spojenými koulemi a o pokusu s vědrem (str. 9, 11) - věřil, že může dokázat
absolutńı rotaci, třebaže absolutńı př́ımočarý pohyb dokázat nemůže. Absolutńı rotaćı rozuměl rotaci vzhledem ke stálićım u
nichž odstředivé śıly může vždy naměřit. ”Jak můžeme usuzovat na opravdovost pohyb̊u z jejich př́ıčin, účink̊u a zdánlivých
rozd́ıl̊u, a naopak, jak odvodit př́ıčiny a účinky z rozd́ılu zdánlivých a skutečných pohyb̊u, bude obš́ırně vysvětleno dále.”
Nepohyblivá sféra stálic, zdá se, ovlivnila Newtona právě tak. Přirozený referenčńı systém je pro něj to, co se př́ımočaře
pohybuje nebo přemı́st’uje bez rotace (vzhledem ke stálićım).

Citát (jen latinsky) z Principíı pod čarou: Coroll. V. : Corporum dato spatio inclusorum iidem sunt motus inter se, sive
spatium ille quiescat, sive moveatur, idem uniformiter in directum absque motu circulari. ”Pohyby těles nacházej́ıćıch se v
daném prostoru jsou stejné vzájemně jeden k druhému, at’ je prostor v klidu nebo se pohybuje rovnoměrně př́ımočaře, anǐz
by se otáčel.”

Nevyvolávaj́ı citovaná Newtonova slova v uvozovkách dojem, že se Newton nechal unést pocitem, že se může vyhnout
otázkám nyńı méně ošidným a experimentem dokazatelným? Pod́ıvejme se na tuto pasáž podrobněji. Když ř́ıkáme, že těleso
K měńı sv̊uj směr a velikost rychlosti pouze vlivem jediného tělesa K ′, pak z toho pohledu prostě neńı možné, že existuj́ı daľśı
tělesa A,B,C, ..., k nimž bychom mohli pohyb tělesa K vztahovat. Ve skutečnosti ale jsme znaĺı vztah̊u mezi K a A,B,C, . . . .
Když ale náhle zanedbáme A,B,C, ..., a pokuśıme se mluvit o chováńı tělesa K v absolutńım prostoru, dopoušt́ıme se dvoj́ı
chyby.

Jednak nemůžeme vědět, jak by se K chovalo bez př́ıtomnosti A,B,C, . . . , potom bychom ale také neměli žádný prostředek,
jak posuzovat chováńı K a ověřit svoje závěry, které by potom neměly žádný př́ırodovědný smysl.

Dvě tělesa K a K ′, která se vzájemně gravitačně přitahuj́ı, uděluj́ı si navzájem ve směru své spojnice zrychleńı nepř́ımo
úměrné svým hmotnostem m,m′. V této poučce je vyjádřen nejen vztah K a K ′ jeden k druhému, ale i vztah k jiným
těles̊um. Výrok prav́ı nejenže si K a K ′ uděluj́ı navzájem zrychleńı κ(m+m′)/r2, ale také že K pocit’uje zrychleńı −κm′/r2

a K ′ zrychleńı +κm/r2 ve směru jejich spojnice; fakt, který je zjistitelný jen za př́ıtomnosti daľśıch těles. Pohyb tělesa
K může být posouzen jen ve vztahu k daľśım těles̊um A,B,C, ... . I kdybychom měli k dispozici dostatečný počet těles,
která jsou navzájem nehybná nebo alespoň svoji polohu měńı velmi pomalu, nejsme s to uvést do souvislosti pohyb jednoho
určitého tělesa jen s některými z nich a stř́ıdavě zanedbávat vliv toho či onoho okolńıho tělesa. Takovou úvahou bychom došli
k závěru, že se tato tělesa navzájem v̊ubec neovlivňuj́ı.

Může se docela dobře stát, že izolovaná tělesa A,B,C, ... hraj́ı jen vedleǰśı roli při určeńı pohybu tělesa K a že tento
pohyb je určen nějakým mediem, v kterém se K nacháźı. V tom př́ıpadě bychom měli s t́ımto mediem ztotožnit Newton̊uv
absolutńı prostor. Tyto představy ale Newton samozřejmě nezastával. Kromě toho je snadno vidět, že např́ıklad atmosféra
neńı takovým pohybotvorným mediem. Muselo by se vymyslet nějaké jiné medium, snad vyplňuj́ıćı celý vesmı́r, o jehož
charakteru a kinetických vztaźıch k těles̊um, které se v něm nacházej́ı, zat́ım nemáme dostatečné znalosti. Takové poměry
neńı nemožné si představit. Z nedávných hydrodynamických měřeńı je např́ıklad známo, že tuhé těleso pocit’uje odpor v
tekutině bez třeńı pouze v př́ıpadě, že měńı svou rychlost. Ačkoliv je tento výsledek teoreticky odvozen na základě představy
setrvačnosti, může být naopak považován za základńı fakt, z kterého se dá vyj́ıt. I kdyby se tato představa pro začátek
neukázala jako praktická, může to z tohoto pohledu být hodnotný př́ınos sṕı̌se než beznadějná idea absolutńıho prostoru.
Když uváž́ıme, že nelze odhlédnout od izolovaných těles A,B,C, ..., čili že nemůžeme rozhodnout experimentem, zda tato
tělesa hraj́ı podstatnou nebo jen vedleǰśı roli, doposud jsou jediným výhradńım prostředkem ke zhodnoceńı pohybu a popisu
mechanických fakt̊u a zat́ım nezbývá nic jiného, než chápat všechny pohyby jako odvozené od těchto těles.

5. Prozkoumejme nyńı předpoklad, o který Newton, zjevně z rozumných d̊uvod̊u, oṕıral své rozlǐsováńı absolutńıho a
relativńıho pohybu. Pokud Země rotuje absolutně kolem své osy, vznikaj́ı odstředivé śıly; to znamená zploštělý tvar, t́ıhové
zrychleńı na rovńıku je menš́ı, Foucaltovo kyvadlo se stáč́ı atd. Všechny tyto jevy zmiźı, pokud je Země v klidu a ostatńı
nebeská tělesa vykonávaj́ı absolutńı pohyb kolem ńı, přičemž relativńı pohyb je tentýž. To je ovšem totéž, jako když a priori
vyjdeme z představy absolutńıho prostoru. Z̊ustaňme ale u podstaty věci, totiž jediné co můžeme znát, jsou relativńı polohy
a pohyby. Relativńı, t.j. ale nikoliv vzhledem k neznámému a nezřetelnému mediu prostoru, jsou pohyby ve vesmı́ru bez
ohledu na to, zda přijmeme Ptolemai̊uv nebo Koperńık̊uv úhel pohledu. Oba pohledy jsou stejně správné, jen ten druhý
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je jednodušš́ı a praktičtěǰśı. Vesmı́r pro nás neexistuje dvakrát, jeden s rotuj́ıćı Zemı́ a druhý se stoj́ıćı, ale jen jednou se
svými jedině měřitelnými relativńımi pohyby. Tedy nemůžeme nic ř́ıci o tom, jak by to vypadalo, kdyby se Země neotáčela.
Můžeme jen r̊uznými zp̊usoby interpretovat ten jediný př́ıpad, který je dán. Pokud budou d̊usledky v rozporu s experimentem,
je interpretace jednoduše chybná. Principy mechaniky muśı být formulovány tak, že i při relativńım pohybu se odstředivé
śıly objev́ı.

Newton̊uv pokus s vědrem nám jednoduše ř́ıká, že relativńı otáčeńı vody vzhledem ke stěnám vědra nevzbuzuje žádné
očividné odstředivé śıly, ale že tyto śıly vznikaj́ı relativńım pohybem vzhledem k hmotě Země a ostatńım nebeským těles̊um.
Nikdo nemůže ř́ıci, jak by experiment kvalitativně a kvantitativně prob́ıhal, kdyby se tloušt’ka stěn a jejich hmotnost zvětšila,
řekněme na mnoho mil. Před námi stoj́ı jen právě tento pokus a ten muśıme přivést do souvislosti s fakty nám známými a
ne s nějakou naš́ı imaginárńı představou.

6. Když Newton zkoumal Galileovy mechanické principy, jistě mu nemohla uniknout značná hodnota jednoduchých a
přesných tvrzeńı o setrvačnosti; pro deduktivńı závěry se těžko jejich pomoci mohl zř́ıci . Ale zákon setrvačnosti, předložený
tak naivńım zp̊usobem, že Země je pokládána za nehybnou, nemohl přijmout. Pro Newtona nebyla rotace Země předmětem
diskuse, otáčela se mimo jakékoliv pochybnosti. Galileovy št’astné závěry mohly být platné přibližně jen pro krátké časy a
vzdálenosti, na jejichž škále v̊ubec rotace nevstupovala do úvahy. Teprve Newtony úsudky o planetárńım pohybu, vztaženého k
fixovaným stálićım, odpov́ıdaly zákonu setrvačnosti. Nyńı, když potřeboval obecně platný vztažný systém, odvážil se Newton
vyslovit sv̊uj Corollary V Principia, p.19 prvńıho vydáńı. Položil okamžitý pozemský souřadný systém, v němž je zákon
setrvačnosti platný, jako nehybný, bez otáčeńı Země vzhledem ke stálićım. Samozřejmě mohl opatřit tento systém nějakými
počátečńımi podmı́nkami a nějakou uniformńı transformaćı vzhledem k momentálńımu stavu pozemských souřadnic, aniž by
narušil jeho použitelnost. Newton̊uv zákon o śıle by t́ım nebyl nijak dotčen; jen počátečńı polohy a počátečńı rychlosti, jako
integračńı konstanty, by se mohly změnit. Touto formulaćı dal Newton přesně smysl svému hypotetickému zobecněńı Galileova
zákona setrvačnosti. Odtud je vidět, že omezeńı na absolutńı prostor nebylo v žádném př́ıpadě nezbytné, protože referenčńı
systém je v tomto př́ıpadě určen stejně relativně jako v jiných př́ıpadech. Navzdory své metafyzické zálibě v absolutnu se
nechal Newton správně vést citem př́ırodovědce, což bych chtěl zde zvláště vyzdvihnout, nebot’ v dř́ıvěǰśıch vydáńıch této knihy
to nebylo dostatečně zd̊urazněno. Jak dalece a jak přesně se tato zpřesněná domněnka osvědč́ı také v budoucnu se zřejmě
nedá rozhodnout.

Chováńı pozemských těles vzhledem k Zemi lze zredukovat na chováńı Země v̊uči vzdáleným nebeským těles̊um. Pokud
bychom chtěli tvrdit, že o pohybech těles toho v́ıme v́ıc než co bychom mohli naměřit ve vztahu k nebeským těles̊um, dopustili
bychom se jisté nepoctivosti. Když tedy ř́ıkáme, že těleso si zachovává sv̊uj směr a rychlost v prostoru, mı́ńıme t́ım zkrátka,
že v celém vesmı́ru. Objevitel principu si takový zkrácený výrok může dovolit, protože dobře v́ı, že jeho vysloveńı t́ımto
zp̊usobem nepřináš́ı žádné pot́ıže. Nemůže ale nijak pomoci, když takové pot́ıže skutečně přijdou, např́ıklad když nezbytně
nutná, vztažná, pevně fixovaná tělesa zmiźı.

7. Namı́sto pohybu tělesa vzhledem k prostoru (jeho souřadnému systému), měli bychom vztahovat pohyb vzhledem ke všem
okolńım těles̊um ve vesmı́ru, která sama určuj́ı onen souřadnicový systém. Tělesa, která jsou vzájemně velmi vzdálená se
pohybuj́ı navzájem konstantńı rychlost́ı ve stejném směru, měńı své polohy př́ımo úměrně času. Může se také ř́ıci, že všechna
velmi vzdálená tělesa, oproštěná od vzájemných nebo jiných sil, měńı své vzdálenosti navzájem proporcionálně. Dvě tělesa
umı́stěná bĺızko sebe, která se pohybuj́ı vzhledem ke vzdáleným těles̊um konstantńımi rychlostmi, podléhaj́ı komplikovaněǰśım
vztah̊um. Když připust́ıme, že obě tělesa jsou na sobě závislá, r je jejich vzdálenost, t je čas a a konstanta závislá na směrech
a rychlostech, můžeme předložit vzorec : d2r/dt2 = (1/r)[a2 − (dr/dt)2]. Je zjevně jednodušš́ı a přehledněǰśı považovat dvě
tělesa za nezávislá jedno na druhém a vźıt do úvahy neměnnost jejich směr̊u a rychlost́ı v̊uči ostatńım těles̊um.

Mı́sto abychom řekli, že směr a rychlost tělesa hmotnosti µ z̊ustává v prostoru konstantńı, můžeme použ́ıt vyjádřeńı, že
středńı zrychleńı µ vzhledem k hmotám m,m′,m′′, ..., ve vzdálenostech r, r′, r′′, ... , je rovné 0, anebo d2(Σmr/Σm)/dt2 = 0.
Druhý výraz je ekvivalentńı prvńımu jakmile vezmeme v úvahu jen dostatečný počet dostatečně vzdálených a dostatečně
velkých hmot. Vzájemné ovlivňováńı bližš́ıch menš́ıch hmot, jež jedna druhou zdánlivě nepocit’uje, se navzájem vyruš́ı.
Neměnnost směru a rychlosti je dána uvedenou podmı́nkou, hned zřetelnou, když sestroj́ıme z µ kužel, odř́ızneme vněǰśı část
prostoru a sestav́ıme podmı́nky jen vzhledem ke hmotám ve vnitřńı části. Můžeme položit, samozřejmě, pro úplné okoĺı µ,
d2(Σmr/Σm)/dt2 = 0. Ale tato rovnice nám v tom př́ıpadě neřekne nic o pohybu µ, protože plat́ı dobře pro všechny př́ıpady
pohybu µ rovnoměrně obklopeného nekonečným počtem hmot. Pokud na sebe p̊usob́ı dvě hmoty µ1, µ2, śıla závislá na
jejich vzdálenosti r je d2r/dt2 = (µ1 + µ2)f(r). Současně ale zrychleńı jejich těžǐstě nebo obecně středńı zrychleńı hmotného
systému vzhledem ke hmotě vesmı́ru (podle principu akce a reakce) z̊ustává = 0; tedy

d2

dt2
[ µ1

Σmr1

Σm
+ µ2

Σmr2

Σm
] = 0.

Když si uvědomı́me, že časový faktor, který vstupuje do zrychleńı, neńı nic jiného než veličina závislá na vzdálenosti (nebo
úhel v př́ıpadě rotace) těles tvoř́ıćıch vesmı́r, shledáme už v tomto jednoduchém př́ıpadě dvou těles, že odhlédnut́ı od ostatńıch
těles ve vesmı́ru je nemožné. Př́ıroda prostě neńı založena na základech, na nichž bychom byli my nuceni ji stavět. Pro nás je
zajisté štěst́ı, že můžeme v̊ubec někdy odvrátit pohled od dominuj́ıćıho celku a zaměřit ho na jednotlivosti. Neměli bychom
si nechat uj́ıt př́ıležitost vždy doplnit a přehodnotit svoje úvahy když se objev́ı něco, co dř́ıve bylo nepozorovatelné.

8. Posledńı úvahy naznačuj́ı, že neńı nezbytné spojovat zákon setrvačnosti s nějakým zvláštńım absolutńım prostorem.
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Naopak muśıme uznat, že jak hmoty, které obyčejně p̊usob́ı vtǐstěnou silou na jiné hmoty, tak i ty, které p̊usob́ı jinak,
vyvolaj́ı nakonec zcela rovnocenné zrychleńı a tedy muśıme všechny hmoty považovat za společně vzájemně p̊usob́ıćı. Toto
zrychleńı hraje prominentńı roli ve vztaźıch mezi hmotami, muśıme ho přij́ımat jako fakt pocházej́ıćı z experimentu. To
nevylučuje pokusit se tento fakt vyjasnit pomoćı jiných skutečnost́ı, dosud neobjevených nevyj́ımaje. Ve všech př́ırodńıch
procesech, rozd́ıly jistých veličin u hraj́ı určuj́ıćı roli. Rozd́ıly teploty, potenciálu, etc. vedou k přirozenému procesu tyto rozd́ıly
vyrovnat. Obyčejné výrazy d2u

dx2 ,
d2u
dy2 ,

d2u
dz2 které jsou charakteristické pro rovnice relaxaćı, mohou být považovány za hodnoty

odchylek rovnováhy, ke které má systém tendenci dospět. Zrychleńı hmot si můžeme představovat analogicky. Ohromné
vzdálenosti mezi hmotami, které na sebe navzájem nep̊usob́ı nějakými zvlášt’ intenzivńımi silami, se měńı proporcionálně
jedna k druhé. Když přǐrad́ıme jednu jistou vzdálenost ρ jako abscisu a nějakou jinou vzdálenost r jako ordinátu, dostaneme
př́ımku (obr. 143). Směrnice př́ımky odpov́ıdá jisté středńı hodnotě nějaké dvojici vzdálenost́ı. Jestliže připust́ıme nějaký
silový vztah mezi tělesy, jsou t́ım dány výrazy d2r/dt2 a mohou být s odvoláńım na předchoźı předpoklady zaměněny za
d2r/dρ2. Prostřednictv́ım silového vztahu se tedy objev́ı jistá odchylka r od středńı hodnoty směrnice a tato odchylka by bez
silového p̊usobeńı neexistovala. (Pozn. překladu: Na obr. 143 je 1) př́ımka v kartézských souřadnićıch (ρ, r) a 2) tatáž př́ımka
prochu prohnutá. Posledńı tři věty jsou přeloženy velmi volně ve snaze přibĺı̌zit se jádru sděleńı. Mach zde termı́n směrnice
nepouž́ıvá.) Uvedená poznámka je zde zat́ım postačuj́ıćı.

9. V předchoźım výkladu jsme se pokusili vyjádřit zákon setrvačnosti jinak, než se to obvykle dělá. Toto vyjádřeńı je
platné stejně jako to obvyklé, dokud existuje dostatek těles fixovaných v prostoru. Je stejně snadno upotřebitelný a vede ke
stejným těžkostem. V prvńım př́ıpadě nejsme schopni si poradit s absolutńım prostorem, v druhém zas naše znalosti záviśı na
omezeném počtu nějakých hmotných těles a naznačené sjednoceńı také nevede k žádnému konci. Neńı možné ř́ıci, zda nové
vyjádřeńı stále reprezentuje skutečný stav věćı když se hvězdy začnou vzhledem k sobě pohybovat rychle. Z tohoto speciálńıho
př́ıpadu nemůžeme odvodit žádné obecné zkušenosti. My muśıme sṕı̌se na takové zkušenosti počkat. Snad teprve až se rozš́ı̌ŕı
naše fyzikálně-astronomické znalosti pozorováńım nějaké části vesmı́ru, kde se nab́ıdnou intenzivněǰśı a složitěǰśı pohyby, než
je tomu v našem těsném okoĺı. Nejd̊uležitěǰśı závěr z těchto úvah je, že př́ımo ty zdánlivě nejjednodušš́ı principy mechaniky
maj́ı v sobě velmi komplikovanou podstatu, že tyto principy jsou založeny na neúplných zkušenostech, totǐz zkušenostech,
které ani nikdy nemohou být úplné, ač dostatečně podložené z pohledu přijatelné stability našeho okoĺı slouž́ı jako základ
matematické dedukci, které ale v žádném př́ıpadě nemohou být považovány za matematicky dokázané pravdy, nýbrž jen za
principy, které nejen přij́ımaj́ı experimentálńı zkušenost, ale ve skutečnosti ji požaduj́ı.

Nevěř́ım, že by př́ıspěvky obhájc̊u absolutńıho prostoru z posledńıho desetilet́ı mohly tvrdit něco jiného, než co zde bylo
zd̊urazněno kurźıvou už od prvńı německé edice 1883 (str. 221, 222). Protože napomáhá vědeckému pokroku, je to užitečný
názor.

10. Pojem setrvačnosti byl často vykládán už od starověku až po dnešńı časy a téměř vždy to byl principiálně pochybný
a prázdný pojem absolutńıho prostoru, který vedl nakonec do slepé uličky. V následuj́ıćım textu se omeźıme jen na některé
moderněǰśı práce.

Na prvńım mı́stě muśıme zmı́nit práce C. Neumanna : ”Über die Prinzipien der Galilei-Newtonschen Theorie” (1870),
”Über der Körper Alpha” (Ber. der königl. sächs. Gesellsch. d. Wissensch., 1910, III). Autor vyvozuje na základě svého
dř́ıvěǰśıho pojednáńı na straně 22 vztah tělesa Alpha k plochému nerotuj́ıćımu kartézskému systému a docháźı ke shodě s
dř́ıve už zmı́něným Newtonovým pátým Corollal. I tak ovšem nevěř́ım, že by konstrukce fiktivńıho tělesa Alpha a zachováńı
rozd́ıl̊u mezi absolutńım a relativńım pohybem, a paradoxy (str. 27, 28) spojené s t́ımto rozd́ılem, nějak zvlášt’ k problému
přisṕıvaly. V publikaci z roku 1910 (str. 70, poznámka 1) označuje svoje závěry za čistě hypotetické, v čemž spoč́ıvá skutečný
pokrok v pochopeńı Newtonova pátého Corollary. Ve stejné publikaci je vyloženo Langeho stanovisko, které je v podstatě
shodné.

H. Streintz (Die physikalischen Grundlagen der Mechanik, 1883) akceptuje Newtonovy rozd́ıly mezi absolutńım a relativńım
pohybem, ale také docháźı k pojet́ı vyjádřeném v Newtonově pátém Corollary. Co jsem vyslovil proti Streintzově kritice ze
svého pohledu, je obsaženo v dř́ıvěǰśım vydáńı této knihy a nemuśı se zde opakovat.

Dále se zaměř́ıme na článek L. Lange: ”Über die wissenschaftliche Fassung der Galilei’schen Beharrungsgesetzes”, Wundtovy
Philos. Studien, II, 1885, str. 266-297, 539-545; Ber. d. königl. sächs. Ges. der Wiss., math.-physik. Klasse, 1885, str. 333-351;
Die geschichtliche Entwicklung des Bewegungsbegriffs, Leipzig, 1886; Das Inertialsystem vor dem Forum der Naturforschung,
Leipzig, 1902.

Lange vycháźı z předpokladu, že obecně Newton̊uv zákon setrvačnosti existuje a hledá takový souřadný systém, v kterém
plat́ı (1885). K jakémukoliv bodu P1, který se obecně pohybuje po křivce, můžeme zavést takové souřadnice, ve kterých se
bod P1 pohybuje po př́ımce G1. Když budeme v tomto systému sledovat druhý bod P2, bude se pohybovat po př́ımce G2,
obecně mimoběžné s G1, jestliže nejkratš́ı vzdálenost mezi G1 G2 neńı větš́ı než vzdálenost P1 P2. Pokud dále vezmeme v
úvahu třet́ı bod P3, ještě stále můžeme nový systém zvolit tak, aby se i tento třet́ı bod pohyboval po nějaké př́ımce G3.
(Pozn. překladu: Posledńı věta, která je v originále poněkud komplikovaná, je zcela přeformulovaná, aby odpov́ıdala českému
matematickému vyjadřováńı.) I tak se ještě systém může otáčet kolem P1 P2. Z toho plyne, že pouhou konvenćı lze zavést
souřadný systém, v kterém se nejvýše tři tělesa pohybuj́ı po př́ımkách. Lange právě v tom vid́ı podstatný obsah zákona
setrvačnosti, že pomoćı tř́ı volných hmotných bod̊u může být nalezen souřadný systém, ve kterém se potom čtyři nebo
libovolně mnoho volných hmotných bod̊u pohybuje př́ımočaře a popis jejich drah je navzájem proporcionálńı. Pohyby v
př́ırodě by tak byly zjednodušeńım a omezeńım kinematicky př́ıpustných možnost́ı.
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Tyto nadějné myšlenky a jejich d̊usledky našly široké uznáńı u matematik̊u, fyzik̊u a astronomů. (Cf. H. Seeligerovo
mı́něńı o Langeho praćıch v ”Vierteljahrsschrift der astronom. Ges.”, XXII, str. 252; H. Seeliger, ”Über sogenante absolute
Bewegung”, Sitzungsber. d. Münchener Akad. d. W., 1906, str. 85). Nyńı Petzoldt (Die Gebiete der absoluten und relativen
Bewegung v Ostwaldových Annalen der Naturphilosophie, VII, 1908, str. 29 - 62.) našel určité obt́ıže v Langeho postupu
a ty pak souviśı s daľśımi těžkostmi, jež patrně nelze snadno odstranit. Proto prozat́ım přeruš́ıme poznámky o Langeho
souřadných a inerciálńıch systémech, abychom je sṕı̌se nezamlžili. Seeliger se pokusil nalézt praktický vztah mezi inerciálńım
systémem a empirickým astronomickým systémem souřadnic a věř́ı, že může ř́ıci, že empirický systém nemůže rotovat v̊uči
inerciálńı soustavě rychleji než několik obloukových vteřin za stolet́ı. (Viz. také A. Anding, ”Über Koordinaten und Zeit”, v
”Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften”, VI, 2, 1.)

11. Názor, že ”absolutńı pohyb” je bezobsažný pojem nepoužitelný ve fyzice, a který vyvolával všeobecnou pozornost v
posledńıch třiceti letech, zastává nyńı mnoho známých vědc̊u. Chtěl bych uvést některé ”relativisty” : Stallo, J. Thompson,
Ludwig Lange, Love, Kleinpeter, J. G. MacGregor, Mansion, Petzold, Pearson. Počet relativist̊u neobyčejně roste a uvedený
seznam už zřejmě neńı úplný. Brzy pravděpodobně nebude nikoho, kdo by vážně podporoval opozičńı názory. Ale, jestli těžko
uchopitelné hypotézy o absolutńım prostoru a absolutńım čase nemohou být akceptovány, vzniká tu otázka : Jakým zp̊usobem
máme dát zákonu setrvačnosti nějaký srozumitelný smysl? MacGregor ve svém znamenitém článku (Phil.Mag.,XXXVI, 1893,
str. 223), který je napsán velmi srozumitelně a s velkým porozuměńım pro Langeho, ukazuje dvě cesty: (1) historicko-kritická
cesta, která polož́ı úplně nové základy, na kterých zákon setrvačnosti stoj́ı, vymeźı hranice jeho platnosti a konečně si vyžádá
úplně novou formulaci; (2) přijmout předpoklad, že stará formulace zákonu setrvačnosti je pro popis pohyb̊u dostatečná a
správný souřadný systém odvozovat teprve z těchto pohyb̊u.

Pro prvńı metodu, zdá se mi, Newton sám dává prvńı př́ıklad svým vztažným systémem, načrtnutým v Corollary V.,
jak již bylo několikrát zmı́něno dř́ıve. Je zřejmé, že bychom museli vźıt v úvahu modifikace ve vlastńım vysloveńı, vyžádané
rozšǐrováńım našich poznatk̊u. Druhá cesta je velmi těsně psychologicky spojena s ohromnou d̊uvěrou, které se mechanika, jako
nejexaktněǰśı věda, těš́ı. Skutečně je tato cesta sledována, s větš́ım či menš́ım úspěchem. W. Thomson a P.G. Tait (Treatise
on Natural Philosophy, I, part 1, 1879, §249 (a rovněž 267, 245 - jen angl. překlad)) poznamenávaj́ı, že dva hmotné, na sobě
nezávislé body, současně vystřelené ze stejného mı́sta, se pohybuj́ı tak, že jejich spojnice z̊ustávaj́ı rovnoběžné. Tedy pokud
stejným zp̊usobem vystřeĺıme čtyři body O, P, Q a R, př́ımky OP, OQ a OR zachovávaj́ı sv̊uj směr. J. Thomson se pokouš́ı ve
svých dvou článćıch (Proc.Roy.Soc.Edinb., 1884, str. 568, 730) sestrojit vztažný systém souvisej́ıćı se zákonem setrvačnosti
a dovozuje, že předpoklady o rovnoměrnosti a př́ımočarosti jsou částečně konvenčńı. Tait (a.a.O str. 743) povzbuzený J.
Thomsonem hledal řešeńı stejného problému pomoćı quaterion̊u. Stejnou cestou se ub́ıral i MacGregor (”The Fundamental
Hypotheses of Abstract Dynamics,”, Trans. Toy. Soc. of Canada, X, 1892, §III, zvláště str. 5 a 6).

Stejná psychologická motivace je zřetelně patrná u Ludwiga Langeho, který měl št’astněǰśı ruku ve své snaze správně
interpretovat Newton̊uv zákon setrvačnosti a sice už 1885 ve Wundtových Cf. oba články ve Wundtových Philos. Studien,
1885.

Úplně nedávno (Wundtovy Philos. Studien, XX, 1902) Lange publikoval kritickou stat’, ve které odvozuje metodu, jak
podle svých princip̊u źıskat nový souřadný systém, pokud by obvyklý hrubý systém stálic přestal být dostačuj́ıćı v d̊usledku
přesněǰśıch astronomických měřeńı. Zde nejsou, podle mého mı́něńı, žádné rozd́ıly mezi Ludwigem Lange a mnou, co se
týče teoretické a formálńı stránky Langeho formulace, faktu, že systém stálic je v současnosti jediný prakticky použitelný
referenčńı systém a také metody, jak hledat nový referenčńı systém pozvolným korigováńım. Rozd́ıl ale, který přetrvává a
patrně tu vždy z̊ustane, spoč́ıvá v tom, že Lange k problému přistupuje jako matematik, kdežto já sṕı̌s vid́ım fyzikálńı stránku
věci.

Lange svědomitě předpokládá, že jeho vyjádřeńı z̊ustane platné pro nebeské pohyby i na velké škále. Nemohu sd́ılet toto
přesvědčeńı. Mě připadá, že okoĺı, ve kterém žijeme, se svými téměř neměnnými úhly směrem k stálićım, je velmi výjimečný
stav a neodvažoval bych se dovozovat z něj silné d̊usledky. Třebaže i já očekávám, že daľśı astronomická měřeńı nás přinut́ı
provést některá, byt’ jen nenápadná, zpřesněńı, považuji přece jen za možné, že zákon setrvačnosti ve své jednoduché
Newtonově formulaci má pro nás, pro lidi, jen časově a mı́stně omezený význam. Dovolme si ještě udělat jednu volněǰśı
poznámku. My měř́ıme sv̊uj čas jako úhel natočeńı Země a můžeme ho měřit právě tak dobře jako polohový úhel jakékoliv
planety. Ale určitě si nemůžeme myslet, že dočasný pr̊uběh všech fyzikálńıch jev̊u by se musel náhle změnit, kdyby Země
nebo vzdálená referenčńı planeta zažila náhlou změnu ve svém otáčivém pohybu. Vytvář́ıme si tuto závislost jako nikoliv
bezprostředńı, jinak řečeno, chápeme časovou orientaci jakožto něco vněǰśıho. Nikdo nemůže věřit tomu, že v př́ıpadě narušeńı
pohybu - řekněme v d̊usledku impaktu - jednoho tělesa v systému nezávislých, na sebe nep̊usob́ıćıch, př́ımočaře se pohy-
buj́ıćıch těles, kde všechna tato tělesa tvoř́ı souřadný systém souřadnic, se následně okamžitě naruš́ı pohyb všech ostatńıch.
Zde je orientace také vněǰśı. Ačkoliv i za takovou muśıme být velmi vděčni, zejména když je očǐstěna od všelijakých iluźı -
to muśı pocit’ovat každý př́ırodovědec jako potřebné pro daľśı pochopeńı bezprostředńıch souvislost́ı, řekněme hmoty celého
vesmı́ru. Jako ideál ho v mysli muśı vést nějaký principiálńı postoj, z něhož pak stejným zp̊usobem vyplynou zrychlené i
setrvačné pohyby. Pokrok od Keplerových objev̊u k Newtonovu gravitačńımu zákonu a následná snaha o fyzikálńı pochopeńı
elektrického p̊usobeńı na dálku může posloužit jako vzor. Muśıme dát prostor dokonce takovým názor̊um, že hmota, kterou
pozorujeme a podle které se náhodou ř́ıd́ıme, neńı možná právě to, co je skutečně rozhoduj́ıćı. V této souvislosti se nesmı́
podcenit některé experimentálńı ideje pán̊u Friedländer̊u a Föppla, i když zat́ım nedávaj́ı bezprostředńı výsledky. (B. und
I. Friendländer: Absolute und relative Bewegung, Berlin 1899; A. Föppl: Über einen Kreiselversuch zur Messung der Um-
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drehungsgeschwindigkeit der Erde (Ke gyroskopickému měřeńı rychlosti zemské rotace), Sitzungsber.d.Münchener Akad, 1904,
str.5.-, Über absolute und relative Bewegung, tamtéž 1904, str. 383) Ačkoliv r̊uzńı autoři občas dosáhnou št’astných výsledk̊u,
které se možná i nab́ızej́ı, neškodil by jim hlubš́ı pohled do neprobádaných oblast́ı.

12. Kratš́ı elementárńı článek J. R. Schütze (”Prinzip der absoluten Erhaltung der Energie,” Göttinger Nachrichten, math.-
physik., Klasse, 1897) ukazuje na jednoduchých př́ıkladech, že Newtonovy zákony mohou být odvozeny ze zde už vysloveného
principu. Termı́nem ”absolutńı” se zde pouze mı́ńı, že princip by měl být oproštěn od neurčitelnosti a libovolnosti. Pokud
si představ́ıme tento princip aplikovaný na srážku pružných kouĺı o hmotnostech m1,m2 s počátečńımi rychlostmi u1, u2 a s
konečnými rychlostmi v1, v2, dostaneme

m1u1
2 +m2u2

2 = m2v2
2 +m2v2

2.

Rychlosti v1, v2 můžeme vypoč́ıtat, jestliže předpokládáme, že zákon zachováńı energie plat́ı pro libovolnou rychlost c ve
stejném smyslu jako pro u a v. Potom můžeme psát

m1(u1 + c)2 +m2(u2 + c)2 = m1(v1 + c)2 +m2(v2 + c)2
.

Vylouč́ıme-li prvńı rovnici z druhé, dostaneme rovnici principu akce a reakce:

m1u1 +m2u2 = m1v1 +m2v2,

v které se c už nevyskytuje. Z prvńı a třet́ı rovnice se potom snadno vypoč́ıtá v1, v2. Analogickým uplatněńım ”absolutńıho”
principu zachováńı energie dostaneme Newtonovu rovnici śıly pro hmotný bod a nakonec zákon akce a reakce jako d̊usledek
zákona zachováńı hybnosti a nehybnosti těžǐstě. Prostudováńı tohoto článku velmi doporučuji, protože je tu odvozen pojem
hmotnosti ze zákona zachováńı energie. (Viz. též kapitola VIII, Vývoj Dynamiky v retrospektivě.)

7. Přehledná kritika Newtonových výrok̊u.

1. Nyńı, když jsme probrali všechny detaily dostatečně podrobně, můžeme znovu přehlédnout formu a povahu Newtonových
výrok̊u. Newton nejprve předlož́ı několik definic, za nimiž následuj́ı pohybové zákony. Vezměme nejprve tu prvńı.

”Definice I. Množstv́ı hmoty je jej́ı mı́ra, společně daná jej́ı hustotou a objemem ...
(Pozn. překladu: ”množstv́ı hmoty” bychom dnes česky měli překládat jako ”hmotnost”, ale v tomto kontextu to zřejmě neńı

vhodné.)
Touto veličinou rozumı́m v následuj́ıćım výkladu všechno, co se nazývá hmota nebo těleso. A to samé je známo jako váha

tělesa. Že je úměrná váze, jsem zjistil z pokus̊u s kyvadlem, velmi přesně provedených, jak bude ukázáno dále.
”Definice II. Velikost hybnosti je jej́ı mı́ra, společně daná jej́ı hmotnost́ı a rychlost́ı.
”Definice III. Vrozená śıla (vis insita) hmoty je schopnost odporu, kterou si každé těleso samo o sobě uchovává sv̊uj stav,

at’ už stav klidu nebo rovnoměrného př́ımočarého pohybu.
(Pozn. překladu: objektem definice je tedy ”materiae vis insita” = setrvačnost)
”Definice IV. Vtǐstěná śıla (vis impressa) je akce, která těleso nut́ı změnit stav klidu nebo rovnoměrného př́ımočarého

pohybu.
”Definice V. Dostředivá śıla je śıla, kterou je těleso taženo nebo nuceno pohybovat se směrem ke středu nebo nějakým

zp̊usobem středu dosáhnout.
”Definice VI. Absolutńı velikost dostředivé śıly je mı́ra větš́ıho či menš́ıho účinku jej́ı př́ıčiny, která se od středu š́ı̌ŕı do jeho

okoĺı.
”Definice VII. Zrychluj́ıćı velikost dostředivé śıly je úměrná rychlosti dosažené v daném čase.
”Definice VIII. Pohybová velikost dostředivé śıly je úměrná pohybu dosaženého v daném čase.
Tyto velikosti sil můžeme pro stručnost nazývat absolutńı, zrychluj́ıćı a pohybovou; kv̊uli rozlǐseńı o nich budeme mluvit

s ohledem na tělesa, která se pohybuj́ı směrem ke středu, k poloze těchto těles a ke středu śıly, ke kterému směřuj́ı. Jinými
slovy: vztahuji pohybovou śılu k tělesu, které t́ıhne jako celek směrem ke středu, ke snaze, vycházej́ıćı ze společné náchylnosti
jednotlivých část́ı; zrychluj́ıćı śılu vztahuji do toho mı́sta tělesa, v kterém p̊usob́ı jistá moc, š́ı̌ŕıćı se ze středu do okoĺı, a
která nut́ı okolńı tělesa k pohybu; a absolutńı śılu vztahuji ke středu, který je obdařen jistou schopnost́ı, bez ńıž se nemohou
pohybové śıly š́ı̌rit do okoĺı. Zda je toho př́ıčinou centrálńı těleso (podobně jako magnet ve středu magnetické śıly nebo Země
ve středu gravitačńı śıly) nebo něco jiného, neńı v této chv́ıli vidět. Potud matematický popis těchto sil; př́ıčiny a podstatu
těchto sil ponechávám stranou.

”Tedy zrychluj́ıćı śıla je ve stejném vztahu k pohybové, jako rychlost k pohybu. Hybnost je tedy rychlost násobená hmotnost́ı
a pohybová śıla je součin zrychluj́ıćı śıly a té samé hmotnosti. Součet zrychluj́ıćıch sil p̊usob́ıćıch na jednotlivé části tělesa je
potom pohybová śıla tělesa jako celku. Z toho d̊uvodu v bĺızkosti povrchu Země, kde urychluj́ıćı gravitace resp. śıla produkuj́ıćı
gravitaci je pro všechna tělesa stejná, je pohybová gravitace resp. váha totéž co hmota tělesa. Když ale postouṕıme do
větš́ıch výšek nad Zemı́, kde urychluj́ıćı śıla t́ıže je menš́ı, váha tělesa se úměrně také zmenš́ı a úměrně menš́ı bude také
součin urychluj́ıćı śıly a hmoty tělesa. Ve výškách, kde se zmenš́ı urychluj́ıćı śıla t́ıže na polovinu a hmotnost tělesa se zmenš́ı
dvakrát resp. třikrát, zmenš́ı se váha čtyřikrát resp. šestkrát.
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(Pozn. překladu: Mach posledńı větu silně zkrátil a je zřejmé, že jej́ı reprodukce do moderńıho pojmoslov́ı je prakticky
nemožná. Tento odstavec je charakteristickou ukázkou, kam se rigorozńı definice od dob Newtona posunuly, k čemuž Mach
také přispěl. Definice VII. a VIII. jsou z hlediska dnešńı fyziky považovány za obsoletńı a tud́ı̌z elementárně obeznámený
čtenář četbou těchto pasáž́ı Principíı nem̊uže být zmaten.)

”Podobně použ́ıvám termı́ny přitažlivost a impuls v stejném smyslu jako urychluj́ıćı a pohybový. Pojmenováńı přitažlivost,
impuls nebo tendence směřovat ke středu použ́ıvám v́ıceméně náhodně, bez přesného rozlǐseńı, ve smyslu ne fyzikálńım, ale
matematickém.”

2. Definice I je, jak už bylo zevrubně ukázáno, pseudodefinice. Pojem hmotnosti se nestane jasněǰśım, když se vylož́ı jako
součin hustoty a objemu, protože hustota je prostě jen hmotnost jednotky objemu. Skutečná definice hmotnosti může být
vyvozena jen z dynamických vztah̊u mezi tělesy.

K Definici II, která toliko ukazuje vzorec pro výpočet, neńı námitek. Definice III (setrvačnost) se stává přebytečnou po
vysloveńı Definic IV - VIII, ze kterých setrvačnost vyplývá z urychluj́ıćı podstaty śıly.

Definice IV definuje śılu jako př́ıčinu zrychleńı nebo snahu o zrychleńı tělesa. Snaha o zrychleńı je od̊uvodnitelná také v
těch př́ıpadech, kdy se těleso nepohybuje zrychleně, ale vyskytuj́ı se určité proměny jako natahováńı a stlačováńı. Př́ıčina
zrychleńı směrem k danému středu je vyložena jako dostředivá śıla v Definici V a v Definićıch VI - VII rozlǐsena na absolutńı,
urychluj́ıćı a pohybovou. Je to, řekli bychom, věćı vkusu a formy, jestli vysvětlit myšlenku jedinou definićı nebo jich už́ıt
v́ıce. Z principiálńıho pohledu nemůže být proti Newtonovým definićım žádných námitek.

3. Potom následuj́ı Axiomy nebo Zákony pohybu, které Newton vyslovuje tři:

”Zákon I. Každé těleso setrvává v klidu nebo rovnoměrném př́ımočarém pohybu, dokud neńı přinuceno tento stav změnit
p̊usobeńım śıly.

”Zákon II. Změna pohybu je úměrná pohybové śıle a nastane ve směru př́ımky, podél ńıž śıla p̊usob́ı.
”Zákon III. Každá akce je v protikladu ke stejně velké reakci: anebo, vzájemná p̊usobeńı dvou těles jsou si vždy rovna a

směřuj́ı opačným směrem.

Tyto tři zákony doplňuje Newton řadou Corollary (d̊usledk̊u). Prvńı a druhý se týká principu silového parallelogramu; třet́ı
hybnosti těles při vzájemném p̊usobeńı; čtvrtý skutečnosti, že pohyb těžǐstě se při gravitačńım p̊usobeńı neměńı; pátý a šestý
relativńıho pohybu.

4. Snadno si můžeme povšimnout, že zákony I a II jsou obsaženy v předcházej́ıćı definici śıly. Podle ńı bez śıly neńı zrychleńı
a tedy nastane jen stav klidu nebo rovnoměrný př́ımočarý pohyb. Kromě toho je úplně zbytečnou tautologíı ř́ıkat znovu, že
změna pohybu je úměrná śıle, když zrychleńı bylo definováno jako měř́ıtko śıly. Stačilo by bývalo ř́ıci, že předeslané definice
nejsou svévolné matematické výroky, ale odpov́ıdaj́ı experimentálně zjǐstěným vlastnostem těles.

Mělo by být dostatečně jasně řečeno, že stanovené definice nejsou svévolné matematické výroky, ale koresponduj́ı s experi-
mentálně zjǐstěnými vlastnostmi těles. Třet́ı zákon obsahuje zdánlivě něco nového. Ale už jsme viděli, že je nepochopitelný
bez správné definice hmotnosti, která, sama jen z dynamické zkušenosti vyplývaj́ıćı, stává se pro tento zákon nepotřebnou.

To, co je v Newtonových výroćıch nadbytečně nebo tautologicky řečeno, je ostatně psychologicky pochopitelné, jestliže si
představ́ıme badatele, který z všeobecných představ založených staticky, má vybudovat základńı dynamické zákony. Někdy
je śıla uvažovaná ve smyslu tahu nebo tlaku, jindy jako př́ıčina zrychleńı. Když na jedné straně ihned vyvod́ı z představy
tlaku, která je společná všem silám, že také všechny śıly jsou př́ıčinou zrychleńı, vede ho to na druhé straně t́ım sṕı̌se k
roztř́ı̌stěné, méně ucelené představě o nových zákonech. Viz. Erkenntnis und Irrtum (Poznáńı a omyly), 2. vydáńı, str. 140,
315.

Prvńı Důsledek obsahuje skutečně něco nového. Ten ale pokládá zrychleńı tělesa K vzhledem k jiným těles̊um M,N,P jako
samozřejmě navzájem nezávislé, ačkoliv právě to by mělo být uznáno výslovně až jako experimentálńı fakt.

Druhý Důsledek je jednoduché použit́ı zákona vysloveného v Důsledku 1. Také zbývaj́ıćı Důsledky jsou jednoduché dedukce
dř́ıve uvedených zákon̊u.

5. I když z̊ustaneme zcela u Newtonova pohledu a pomineme některé zmı́něné komplikace a neurčitosti, které jsou
zestručnělým výkladem pojmů ”čas” a ”prostor” sṕı̌s zamlženy než odstraněny, je možné Newtonovy formulace nahradit
jednodušš́ımi, metodicky lépe uspořádanými a lépe vyhovuj́ıćımi výroky. Dle mého mı́něńı mohou vypadat takto:

a. Experimentálńı tvrzeńı. Tělesa si za jistých, experimentálně stanovených okolnost́ı, vzájemně uděluj́ı opačná zrychleńı a
to ve směru jejich spojnice. (Princip setrvačnosti je zde už obsažen.)

b. Definice. Poměr hmotnost́ı dvou těles je opačný k poměru zrychleńı, která si navzájem uděĺı.
c. Experimentálńı tvrzeńı. Poměry hmotnost́ı těles jsou nezávislé na povaze fyzikálńıho stav̊u těles (at’ už magnetických,

elektrických, atd.), které si uděluj́ı zrychleńı a také z̊ustává stejný, at’ už ke zrychleńı dojde př́ımo nebo nepř́ımo.
d. Experimentálńı tvrzeńı. Zrychleńı, která tělesa A,B,C, ... tělesu K uděĺı, jsou navzájem nezávislá. (Věta o silovém

parallelogramu odtud bezprostředně vyplyne.)
e. Definice. Pohybová śıla je součin hmotnosti tělesa a zrychleńı vyvolané v tomto tělese.
Věty a - e jsou uvedeny v mé poznámce Über die Definition der Masse v Carlově Repertorium der Experimentalphysik, IV,

1868, přetǐstěno v Erhaltung der Arbeit, 1872, 2. vyd. Leipzig, 1909. (Srovnej ještě Poincaré, La Science et Hypothése Paris,
str. 110 a dále.)
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Nyńı mohou následovat volné definice algebraických vztah̊u ”hybnost”, ”živá śıla”, atd., které ale nejsou naprosto nepostra-
datelné. Vyslovené výroky splňuj́ı požadavky jednoduchosti a úspornosti, které na ně muśıme z ekonomicko-vědeckých postoj̊u
klást. Jsou také zřejmé a jasné; neńı pochyb o tom, co znamenaj́ı, z kterého zdroje pocházej́ı, zda vypov́ıdaj́ı o zkušenosti
nebo jsou založeny na konvenci.

6. Celkově můžeme ř́ıci, že Newton obdivuhodným zp̊usobem rozpoznal pojmy a principy, dostatečně nesporné a perspektivńı
pro daľśı zacházeńı. Pravděpodobně musel svá hlediska presentovat poněkud obš́ırněji, protože pro jeho vrstevńıky byly snad
př́ılǐs nové a obt́ıžné, takže některé vlastnosti celé konstrukce se mohou zdát být vyloženy v́ıcekrát. V jednotlivostech ale jeho
formulace nejsou dostatečně pr̊ukazné co se týče jejich významu, zejména pak zdroje z kterých pocházej́ı, nejsou dokonale
jasné. To jsou ale jen maličkosti, které nemohou vrhnout ani ten nejnepatrněǰśı st́ın na intelektuálńı śılu Principíı. Samozřejmě,
přicházel se zcela pr̊ukopnickými postupy a nemohl vyslovit všechna stanoviska s takovou jistotou, s jakou je ostatńı bez
námahy přij́ımali. Udělal dost už jen t́ım, že nalezl taková fakta, na kterých bylo možno stavět dál. Svými d̊usledky tento
základ okamžitě poskytuje nové představy, naděje, pochopeńı a možnosti. Stejně jako velitel armády, a t́ım méně i velký
objevitel, nemůže u každé dobyté kóty provádět malicherný pr̊uzkum, který by potvrzoval právo na jej́ı obsazeńı. Závažnost
zkoumaného úkolu mu na to neponechá dost času. Později je situace jiná. Od obou následuj́ıćıch stolet́ı směl Newton očekávat,
že základy, které položil, se budou rozšǐrovat a upevňovat. Ve skutečnosti v časech relativńıho objevitelského klidu začaly
vystupovat do popřed́ı filosofické principy sṕı̌se, než všechno, co by na nich bylo možné vystavět. Objevovaly se otázky, o
kterých bylo zde pojednáno a k jejichž zodpovězeńı jsme zde snad přidali i malý př́ıspěvek. Připojujeme se proto jistě právem
k velkému obdivu a úctě významného fyzika W. Thomsona (Lorda Kelvina), kterou k Newtonovi projevil. Ovšem názoru
Sira W. Thompsona, že mezi t́ım, co kdy ve filosofii bylo vysloveno, jsou Newtonovy poučky ještě dnes t́ım nejlepš́ım a
nejhlubš́ım, můžeme jen těžko porozumět.

——– Konec ——-


