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V ptipadé citatd z Newtonovych Principii pfedpokladdm, Ze se jednad o vlastni Machiiv p¥eklad z latiny. Na mistech, kde se to
jevilo jako vhodné, jsem se vice drzel Cajoriho anglického p¥ekladu, ktery byl pofizen patrn& vice nezavisle, na rozdil od Machova
prekladu, ktery je uveden samozfejmé (ilelové. Také se Ize domnivat, Ze preklad latinského originalu prostfednictvim angli¢tiny se
vzdali méné pivodnimu vyznamu neZ prostfednictvim n&mé&iny (jen z toho divodu, Ze Newton byl Angli¢an). Latinsky original, jist&
nenahraditelny, je dne$nimu &tendfi ale méné ptistupny také z toho dlivodu, Ze by se myslenkové musel vice prenést do 17. stoleti,
coZz s sebou p¥indsi omezeni ale i zarovel novou inspiraci a jist& stoji za ndmahu tomu, kdo to dokdze. V &estiné existuje vice
trzkovitych p¥ekladid Principii (namatkou Vopé&nka, Novy-Smolka, Horak/Koyré), které jsem zdm&rn& nepouZil, protoZe evidentng
zdirazfiuji kontext vlastnich text(, v nichZ jsou citovany. Citdty uvedené zde by tedy mély slouZit toku Machovy argumentace.

(Poznamendvdm jen, Ze je to opravdu "pracovni" verze, kterou jsem si kdysi pro sebe po¥idil. Je samozfejmé, Ze Machova
Mechanika si zasluhuje, aby byla p¥eloZena do &estiny celd, nékym, kdo je germanista, filozof a fyzik zarovei. Pfesto myslim, Ze
nékomu miZe byt tento text uZiteény a ddvam ho k dispozici na
www.themis.cz/mach/mach567.pdf
Nékteré pasdze z prekladu jsem pouZil v svém vlastnim autorizovaném prehledovém &lanku "Mach versus Machiv princip”,
(www.themis.cz/mach). VZechny p¥ipadné nedostatky textu padaji na mou hlavu a budu rad, kdyZ na n& n&kdo upozorni nebo o
nich bude chtit diskutovat.)

(jan.kadrnoska@themis.cz) )

5. Kritika Principu akce a reakce a pojem hmoty.

1. V predchozi diskusi jsme se duvérné seznamili s Newtonovymi idejemi a jsme dostatetné pripraveni podrobit je kritickému
posouzeni. Zpoc¢atku se omezime na uvahy o pojmu hmoty a principu akce a reakce. V ndsledujicim posuzovani nemuzeme
tuto dvojici oddélit. V nich je obsazeno jadro Newtonova tspéchu.

2. Na prvnim misté, nemuzeme prohlasit pojem ”mnozstvi materie” za dostateény k vysvétleni pojmu hmoty, protoze sam
vyraz neobsahuje dostatecnou srozumitelnost. Mnozi autoii se obvykle spokojuji s vysvétlenim pojmu hmoty jako prostym
vyéislenim mnozstvi hypotetickych atomu. Tim ale jen pridavame dalsi pojmy, které samy potiebuji vysvétleni. Pi spojeni
nékolika naprosto stejnych, chemicky homogennich téles muzeme s "mnozstvim materie” samoziejmé spojit jesté jasnou
predstavu a tieba také zjistit, ze odpor ke zrychleni s touto veli¢inou vzrusta. Nechme ale chemickou homogenitu stranou
a mame co délat s hypotézou, ze ruznd télesa v sobé obsahuji cosi méfitelného, co muzeme nazvat mnoZstvim materie.
Hypotéza, kterd sice muze byt z hlediska mechanické zkuSenosti opravnénd, se musi ale teprve zduvodnit. Kdyz proto
spolecné s Newtonem prijmeme predpoklad, Ze tlak je projevem vdhy, Zze p = mg,p’ = m’g a v souladu s tim poloZime
p/p’ = m/m', dostaneme vzorec, na némz lze demonstrovat domnénku, a ta musi byt jesté odiivodnéna, ze pomérovat ruznd
télesa je mozné jednim, stejnym, standardem.

Muzeme prijmout zcela nezdvisly predpoklad, ze m/m’ = p/p’; to znamend Zze pomér hmotnosti muze byt definovdn jako
pomér tlaku vyvolanych vahou pii konstantnim g. Ale potom bychom méli opodstatnit uziti postupu, ktery vyplynul z
pouhého matematického zapisu principu akce a reakce a jesté dalsich vztahu.

3. Pokud dvé télesa, presné stejnd ve vS8ech ohledech, jsou umisténa proti sobé, potom z hlediska symetrie ocekdvame, ze
se budou pohybovat na své spojnici se stejnym, vzajemné opacnym zrychlenim. Pokud ale tato télesa vykazuji sebemensi
odlisnost ve tvaru, chemickém slozeni atd., pak nas princip symetrie zradi, ledaZe predpokliddme nebo doptedu vime, ze
na stejnosti tvaru, chemického slozeni nebo ¢ehokoliv, jiného, nezalezi. Jestli ale néjaky mechanicky experiment jasné a
nepochybné ukazuje na existenci néjaké vlastnosti, kterd predurcuje jeho zrychleni, pak nic nestoji v cesté k vysloveni
nasledujici definice:

Télesa stejné hmotnosti nazveme takovd télesa, kterd pri vzdjemném pusobeni vykazugi stejnd a navzdjem opacnd zrychlend.



Takto muzeme jednoduSe oznacit nebo pojmenovat skutetné souvislosti mezi télesy. V obecném piipadé postupujeme
podobné. Télesa A a B ziskaji, jako vysledek vzajemného pusobeni, zrychlen{ ¢ a —¢’, kde smér zrychlen{ je uréen znaménkem.
Potom fekneme, ze B mé ¢ /¢’ krdt vétsi hmotnost nez A. Jestlize polozime A jako jednotku, pridélime tomuto télesu hmotnost
m, kterd udéli A m-krdt vétsi zrychleni, nez jaké mu A udéli jako reakci. Pomér hmotnosti je v opaéném pomeéru vzdjemného
zrychleni. Tato zrychleni maji vzdy opa¢né znaménko a proto dostavame pouze kladné hodnoty hmotnosti, jak pozaduje nase
definice a jak nam potvrzuje i experiment. V naSem pojeti hmotnosti neni zaveden zadny teoreticky predpoklad; "mnozstvi
materie” je zcela nadbyte¢né; vSe, co definice obsahuje, jsou presné pojmy, stanovend a pojmenovana fakta.

Namitka H. Streintze (Die physikalischen Grundlagen der Mechanik, Leipzig, 1883, str. 117), Zze porovnan{ hmotnost{
odpovidajici mé definici muze byt realizovano jen astronomickymi prostfedky, nemohu pfijmout. Zavéry uvedené na této
strané a v pfedchozim textu na str. 248 bohaté tyto namitky vyvraci. Télesa si navzajem udéluji zrychleni pfi narazu stejné
jako pusobenim elektrickych nebo magnetickych sil nebo spojené vliknem v Atwoodové padostroji. V mych Leitfaden der
Physik (druhé némecké vydani 1891, str. 27) jsem velmi jednoduchym a populdrnim zpusobem ukézal, jak experimentdlné
uréit pomér hmotnosti pomoci odstiedivky. Zminénd kritika muze byt proto povazovéana za vyvracenou.

Ma4 definice je vysledkem snahy o zavedeni definice zdvislé na realité ve snaze vyhnout se véem metafyzickym nejasnostem,
aniz bych tim dosdhl méné nez dosahly néjaké jiné definice.

Uplatnil jsem pfesné stejny postup ohledné problému ”velikost elektrického ndboje”, ( Uber die Grundbegriffe der Elektro-
statik, Prednaska pti piilezitosti mezindrodni elektrické vystavy, Viden 4. zai{ 1883), ”teploty,”, ”mnozstvi tepla” (Zeitschrift
fiir den physikalischen und chemischen Unterricht, Berlin, 1888, Heft 1), atd. Z hlediska takto zavedeného pojmu hmotnosti
ale vyvstavaji také potize. Musime byt opatrni, pokud chceme timto zpusobem rigorozné analyzovat jiné fyzikalni koncepce,
naptiklad pojem tepla. Maxwell se o tomto problému zminuje ve svych vyzkumech o teploté, ve stejné dobé, kdyz jsem
pracoval na otazkach spojenych s pojmem tepla. K témto otdzkam odkazuji na diskusi vedenou v mych Die Prinzipien der
Warmelehre, historisch-kritisch entwickelt (némecké vydani, Leipzig, 1896), zejména na str. 41 a 190.

4. Nyni bych se vénoval témto obtizim, protoze jejich odstranéni je absolutné nezbytné k vybudovani pruzra¢né ¢istého pojmu
hmotnosti. Uvazujme nékolik téles A, B, C, D..., a polozme hmotnost A jako jednotkovou. A =1, B=m, C=m/, D =m"
atd. Vyvstdvéd nyn{ otdzka: jestlize zvolime za jednotku B, dostaneme piislusné hodnoty hmotnosti m’/m pro C a m’ /m pro
D, atd. nebo néjaké iplné jiné hodnoty? Nebo polozme otdzku jednoduseji takto: Jestlize z interakce AB vyplyva, ze maji
stejnou hmotnost a z interakce C'A totéz, plyne z toho také, ze interakce BC prokaze stejnou hmotnost B a C? Absolutné
neexistuje zadna logickd nezbytnost, aby dvé télesa, kterd jsou shodna s tfetim, musela byt jesté shodnd mezi sebou. Zde se
ovSem nejednad o matematickou, ale fyzikalni otdzku. Problém muzeme vystihnout docela jasné s pomoci analogie. Polozme
vedle sebe tfi télesa A, B, C s pomérnymi hmotnostmi a, b, c. Tato télesa vstoupi do chemické reakce, pii které vznikne AC
a BC'. Neexistuje vubec zadny logicky duvod abychom si mysleli, ze ty samé poméry hmotnosti b, ¢ téles B, C' vstoupi také
do chemické slouceniny BC'. ZkusSenost ale ukazuje, ze tomu tak je. Polozime-li vedle sebe néjaky soubor téles s pomérem
hmotnosti, v jakém se slucuji s A, sama mezi sebou se slucuji ve stejném poméru. Ale nikdo se to nemuze dozvédét jinak nez
experimentem. A to je presné ten problém s hmotnosti téles.

Kdybychom méli predpokladat, ze poradi téles, z kterého je jejich hmotnost uréena, ma na hodnotu hmotnosti néjaky vliv,
disledky takového predpokladu, jak bychom zjistili, by vedly k rozporu s experimentem. Uvazujme napiiklad tfi pruznd télesa
pohybujici se bez tfeni po nepruzném kruhu. Dopiedu vime, ze vzajemnym porovnanim A a B maji stejnou hmotnost a pravé
tak B a C. Citime také, pokud se nechceme dostat do konfliktu s experimentem, ze A a C' se pii vzajemném porovnani musi
chovat rovnéz jako stejné hmotné. Pokud uvedeme A do pohybu, A pfeda ndrazem svou rychlost B a nasledné B na C. Ale
kdyz C, které ma feknéme vétsi hmotnost, opét narazi na A, potom by A ziskalo vétsi rychlost nez mélo na poéatku, zatimco
C si jesté uchova zbytek své puvodni rychlosti. S kazdou dalsi obratkou by tak narustala celkova kinetickd energie systému.
Kdyz by C mélo mensi hmotnost nez A, obracenym pohybem dosdhneme stejny vysledek. Konstantni narist kinetické energie
je samoziejmé v rozporu s nasi zkusenosti.

5. Takto pojata koncepce hmotnosti skyta nezbytné urcitou specidlni formulaci principu akce a reakce. V koncepci, jak je
vylozena v predchozim textu, je ten samg fakt pouzit dvakrdt; to je nadbytecné. Kdyz dvé télesa 1 a 2 na sebe vzajemné
pusobi, plyne uz z nasi puvodni Definice, Ze si udéli navzdjem opacnd zrychleni, a to v poméru 2 : 1

6. Méritelnost hmotnosti prostfednictvim vdhy (pii stdlém tthovém zrychlen{), muze byt rovnéz vyvozena z nasi definice
hmotnosti. My sami pocifujeme okamzité zvySeni nebo sniZeni tlaku, ale nase smysly ndm poskytuji jen velmi nepfesné
a nejisté méfeni jeho velikosti. Pfesné praktické méfeni tlaku pochézi z poznatku, ze tlak kazdého télesa je nahraditelny
tlakem nékolika podobnych, vahou souméfitelnych téles. Kazdy tlak mtze byt vyvazen stejné velkou vahou. Necht dvé télesa
m a m’ se pohybuji navzdjem opa¢nym zrychlenim ¢ a ¢’, zptusobenym né&jakymi vnéjsimi okolnostmi. Spojme nyni tato
teélesa strunou. Pokud m4 vzniknout rovnovaha, vyrovndni m a m’' nastane interakci. V tomto pfipadé tedy m¢ = m/¢’.
Proto kdyz ¢ = ¢’ jako v pifipadé, kdy télesa nejsou zrychlovdna gravitacné, mame v rovnovdzném piipadé také m = m/.
Je zFejmé nepodstatné, zda nechdme télesa na sebe pusobit prostfednictvim piimé struny nebo struny natazené pies kladku
nebo poloZenim na misky vah. Méfitelnost hmotnosti jako vahy je evidentni z na$i definice, pojem "mnoZstvi materie” k
tomu vubec nepotiebujeme.

7. Jakmile jsme se, na zdkladé zkuSenosti, rozhodli ptisoudit télesim specidlni viastnosti ovliviiujici zrychlent, je nas kol
hotov, kdyz uzname tuto skutecnost jako takovou a jednoznacné ji pojmenujeme. Dal za tento cil nepujdeme, kazdd dalsi
spekulace by pfindsela jen nejasnosti. Kazda pochybnost zmizi, jakmile si vyjasnime, ze v pojmu hmotnosti neni obsazena



zadnd teorie cehokoliv; je zaloZen jen na nasi zkuSenosti. Pojem sam se az dosud osvédcil. Je velmi nepravdépodobné, ale ne
nemozné, ze bude otfesen v budoucnu, pravé jako predstava konstantniho mnozstvi tepla, kterd se také opirala o experiment
a byla modifikovdna novymi poznatky. Tento text byl publikovan uz v prvnim vydani 1883, dlouho pfed tim, nez zacala
diskuse tykajici se elektromagnetické hmotnosti.

8. Rad bych zde poukézal na clanek A. Lampa: "FEine Ableitung des Massenbegriffs” v periodice Lotos, (Praha), 1911, str.
303, zvl4ast na znamenité vysvétleni universalni metody zpracovani téchto otdzek na str. 306 a dale.

6. Newtonovo pojeti casu, prostoru a pohybu.

1. V pozndmce ptipojené bezprostiedné k svym definicim Newton rozvadi sviij pohled na ¢as a prostor, ktery musime
rozebrat podrobnéji. Budeme doslova citovat pouze pasaze absolutné nezbytné pro vystizeni Newtonovych argumentaci.

” AZ dosud jsem uvadél definice obsahujici méné zndmé pojmy a vysvétlil jejich smysl, jaky bych jim chtél dat v nésledujicich
tvahéach. Nezavadim ¢as, prostor, misto a pohyb jako pojmy bézné znamé. Poznamendvam jen, ze obvykle se témito slovy
predstavuji pojmy vztazené k vécem, které muzeme smyslové vnimat. Abychom se vyhnuli ur¢itym predsudktm, bude
pithodné rozliSovat je na absolutni a relativni, skute¢né a zdanlivé, matematické a vSeobecné.

”1. Absolutni, pravy, matematicky piesny cas, sam ze své podstaty plyne rovnomeérné, bez vztahu k ¢emukoliv vnéjsimu.
Jinak ho muzeme nazvat trvdnim.

”Relativni, zddnlivy, obecny ¢as, je jakakoliv vnéjsi, pocitové vnimand mira trvani; chdpany prostfednictvim pohybu (jakko-
liv nepravidelného), pouzivany ve smyslu bézného ¢asu jako hodina, den, mésic, rok.

(Pozndmka prekladu z némdiny: slovo "trvani” obdaril kurzivou E. Mach, v origindle se nezdiraznuge.)

" Piirozené dny, které jsou pro tcely méfeni casu povazovany za stejné, jsou ve skutecnosti nestejné dlouhé. Astronomové
mohou zpfesnit délku dne korekci podle jiného ¢asu, odvozeného z pohybu hvézd. Mozna ale, Ze neexistuje rovnomérny pohyb,
podle kterého bychom mohli méfit pfesny ¢as. Kazdy pohyb muze byt zrychlovan nebo zpomalovan. Ale tok absolutniho
¢asu nepodléha zménam. Trvani nebo trvajici existence véci plyne stale stejné, at je pohyb rychly, pomaly nebo zadny.”

2. Zda se, ze ackoliv je Newtonuv vyklad v pravé uvedenych pozndmkéch jesté pod vlivem stiedovéké filosofie, je ji ve
svém umyslu zkoumat je to, co je skutecné, malo vérny. Kdyz fekneme, Ze se ngjakd véc A méni v Case, jednoduse tim
myslime, ze okolnosti té véci A zavisi na okolnostech jiné véci B. Kyvani kyvadla probihd v ¢ase, jehoz hodnota je odvozena
z polohy Zemé. Jelikoz ale pfi pozorovani pohybu kyvadla nemusime nutné brat v ivahu jeho zavislost na poloze Zemé,
srovnavdame zmeénu vychylky s jinymi jevy (jejichz stavy ale zase na poloze Zemé zavisi), a snadno vznika iluzorni predstava,
ze v8echny tyto vztahy jsou jako celek nepodstatné. Nuze, kdyz se soustiedime jen na pohyb kyvadla, muzeme zanedbat tiplné
viechny vnéjsi jevy a zjistime, ze v kazdé poloze jsou nase méfeni a vjemy rizné. Cas se tim padem zda byt zvlastnosti, na
jejimz plynuti zavisi vychylka kyvadla, zatimco véci, které si vybereme pro srovnani nahodné, hraji néjakou podfadnou roli.
Nesmime ale zapominat, ze vSechny véci na svété jsou propojeny a navzajem se ovliviuji a ze my sami, i nase myslenky, jsou
soucésti tohoto svéta. Je naprosto nad nase schopnosti mérit zmény véci pomoci ¢asu. Cas je naopak jenom abstrakce, k niz
dojdeme pozorovanim zmén véci; jelikoz nejsme odkazani na zadné urcité méritko, je prosté vSechno navzajem propojené.
Pohyb muze byt nazyvan stejnomérnym, pokud stejné piirustky ubéhnuté v prostoru koresponduji se stejnymi pifrustky
ubéhnutymi stejnym pohybem, ktery bereme jako srovnavaci, napf¥. rotace Zemé. Pohyb muze byt stejnomérny, ve srovnén{
s jinym pohybem,. Ale otédzka, zda pohyb je stejnomérny sdm o sobé, je nesmyslnd. Pravé tak malo muzeme mluvit o
7absolutnim ¢asu” - ¢asu nezdvislém na zménach. Takovy ¢as nemuze byt méfen v porovnani s zddnym pohybem; nemd ani
prakticky ani teoreticky vyznam; a nikdo neni opravnén tvrdit, ze o ném cokoliv vi. Je to plany metafyzicky pojem.

Nebylo by obtizné ukazat z pohledu psychologie, historie nebo filologie (z etymologie chronologického déleni), ze dojdeme
néjaké predstavy o case jen skrze vzdjemné zavislosti véci jedné k druhym. V takovych predstavach tkvi nejhlubsi a ne-
jobecnéjsi propojeni mezi vécmi. Kdyz se pohyb odehrava v case, potom zavisi na pohybu Zemé. To neodporuje faktu,
7e mechanicky pohyb muize probihat i obracené. Rada proménnych veli¢in mize byt tak provazéna, ze jedna ¢dst nemiize
podléhat zméné, aniz by tim nebyly ovlivnény ostatni ¢asti. Pfiroda se chova jako stroj. Jednotlivé véci zpétné ovliviiuji
Tyto vztahy mohou byt prezentovédny nejlépe na prikladu po¢tu n proménnych, které spliuji mensi, n’, pocet rovnic. Pokud
n = n’, pfiroda by byla nezménitelnd. Pokud n’ = n — 1, potom jedinou veli¢inou je fizen cely zbytek. Kdyby v prirodé toto
platilo, ¢as by mohl plynout pozpatku jakmile by se néjaky pohyb uskutecnil. Skuteény stav véci je ale reprezentovén jinymi
vztahy mezi n a n'. Veli¢iny jsou navzdjem zcdsti provdzany, ponechdvaji si vSak vétsi ddvku neurcitelnosti ¢ svobody, nez
v posledné citovaném pifpadé. My sami sebe pocitujeme jako takovy element piirody, éastecné urcujici, ¢asteéné neurcujici.
Pouze do té miry, do jaké jen ¢ast pfirodnich zmén zavisi na nds, a muze byt nami ovlivnéna, do té miry se cas zda byt
nevratny a cas ktery minul je nendvratné pryc.

Prichazime tedy k pochopeni ¢asu - feCeno struéné a popularné - jako spojeni toho, co je obsazeno v zorném poli nasi
paméti a co je obsazeno v ramci naSeho smyslového vnimani. Kdyz fikdme, ze ¢as plyne néjakym uréitym smérem, myslime
tim, ze fyzikdln{ (a ndsledné i psychologické) uddlosti probihaji v tom samém sméru. Rozdily teploty, elektrickych veli¢in
nebo stavovych veli¢in vibec, ponechdny samy o sobé, se nezvétsuji, nybrz zmensuji. Pozorujeme-li dvé télesa ruzné teploty,
spojené a bez vnéjsiho vlivu, rozdil teplot se muze zvétsovat jen v nasi mysli, ve skuteénosti se vzdy zmensuje, nikdy naopak.
Vsechny tyto jednoduché tivahy ukazuji na priznacné a pritom hluboké vztahy mezi vécmi. Zde uz ale zaiddme iplné vysvétleni
a podle principu spekulativni filozofie musime téz predvidat vysledky budoucich méteni a objevi.



Tak jako pfi studiu termodynamickych procesu se pii méreni teploty opirame o libovolné zvoleny mormdl objemu, ktery se
prakticky nemeéni a nepodléhd zménam, které bychom nemohli kontrolovat nasimi smysly, tak také pfi méfeni ¢asu si muzeme
vybrat libovolng pohyb (poziéni thel Zemé nebo volné se pohybujici téleso), ktery plyne téméf paralelné s nasim vnimdnim
casu. Pokud si jednou ujasnime, ze to, co pozorujeme, pozorujeme pouze prostiednictvim vzajemné zavislych veli¢in, jak
jsem ukézal uz v roce 1865 (Uber den Zeitsinn des Ohres, Sitzungsberichte der Wiener Akademie) a 1866 (Fichtiuv Zeitschrift
fiir Philosophie), viechny metafyzické nejasnosti zmizi. (Cf. Epstein, Die logischen Prinzipien der Zeitmessung, Berlin 1887.)

Jinde jsem se pokusil ukézat (Prinzipien der Wirmelehre, str. 15) na ¢em se zakladd prirozend nachylnost lidi k hypostasi
pro né dulezitych pojmiu, zvlasté téch, které jsou piijimany instinktivné a bez znalosti jejich pavodu. Uvahy, které zde cituji
v souvislosti s pojmem teploty, mohou byt snadno aplikovdny na pojem ¢asu a tlumocit tak srozumitelné puvodni Newtonuv
pojem ”absolutniho ¢asu”. Dals{ ndzor na souvislost mezi entropif a nevratnosti ¢asu je uveden zde (str. 338) a je jesté
rozvinuty dal na entropii celého vesmiru, pokud je viibec mozné ji uréit, ktera by vlastné mohla pfedstavovat jisty druh skaly
absolutniho ¢asu. Nakonec jesté musim odkdzat na vyklad Petzolduv (”Das Gesetz der Eindeutigkeit”, Vierteljahrsschrift
fiir wissenschaftliche Philosophie, 1894 str. 146) a na mé vlastni pojednani Erkenntnis und Irrtum, 2. vydani 1906, str. 434
- 448.

3. Podobné uvahy jako ty, které se tykaji ¢asu, rozvijel Newton i pro prostor a pohyb. Vybirdme nékteré charakteristické
pasaze:

”1I. Absolutni prostor, ve své vlastni podstaté a bez ohledu na cokoliv vnéjsiho, zustava stale stejny a nehybny.

”Relativni prostor je néjaky pohyblivy rozmér nebo mira absolutniho prostoru, kterou nase smysly urcuji podle polohy
vzhledem k télesum a ktery byva obvykle povazovan za nehybny prostor...

"IV. Absolutni pohyb je pfemistovani télesa z jedné absolutni polohy do druhé; relativni pohyb je pfemistovani télesa z
jedné relativni polohy do druhé ...

... "Takze v bézném zivoté namisto absolutni polohy a pohybu bez potizi pouzivame polohy a pohyb relativni; ale z
filozofického hlediska bychom se méli vzdat svych pocitu. MuzZe se totiz stat, Ze neexistuje zddné skuteéné nepohyblivé téleso,
vzhledem ke kterému bychom mohli méfit polohu nebo pohyb jinych téles. ...

”Skutecné priciny, které dovoluji rozeznat pohyb absolutni od relativniho, jsou sily rotacniho pohybu nutici k vzdalovani
od osy. Neexistuji takové sily pfi rotacnim pohybu, které by byly ¢isté relativni, ale pfi skute¢ném a absolutnim rotacnim
pohybu existuji a jsou vétsi nebo mensi podle velikosti pohybu. Pti rotaénim pohybu, ktery je ¢isté relativni, odstiedivé sily
neexistujf; pii skutetném (absolutnim) pohybu existuji a jsou vétsi nebo mensi podle velikosti pohybu.

”Vezméme védro zavésené na dlouhém provazu; tak dlouho s nim otacime az je provaz iplné skrouceny, potom ho naplnime
vodou a nechame ji ustalit. Kdyz védro pustime, za¢ne se vlivem jiné sily otacet opa¢nym smérem az se provaz zase narovng
a potom védro jesté chvili pokracuje v pohybu; hladina vody je zpocatku rovna tak jako pred za¢atkem otéceni; ale postupné,
jak védro prenasi svuj pohyb na vodu, za¢ne se i ta znatelné otacet a vzdaluje se postupné od stiedu, vystupuje po sténach
védra a hladina zaujme prohnuty tvar. (Sdm jsem si to vyzkousel.) ...

... "Na zacatku, kdyz relativni pohyb vody ve védru byl nejvétsi, neméla voda zddnou snahu vzdalovat se od osy. Voda
neméla zddnou tendenci pohybovat se k okraji ani stoupat podél stén, ale zustdvala v roviné a proto jeji skuteény otacivy
pohyb dosud nezacal. Ale potom, kdyz se relativni pohyb vody vzhledem k védru zacal zmensovat, stény védra pociti snahu
vody vzdalovat se od osy; a tato snaha prozrazuje skuteény pohyb vody, postupné vzrustajici az dosdhne maxima, kdy je
voda v relativnim klidu vzhledem k védru. ....

... 7Je ovSem opravdu velmi obtizné zjistit a efektivné rozlisit skutecné pohyby jednotlivych téles od zddnlivych, protoze
ty €asti nehybného prostoru, v nichz se tyto pohyby odehravaji, nemuzeme svymi smysly nijak pozorovat. Véc ale neni
tak zcela beznadéjnda. Existuji urcité znaky, které nam poukazi na rozdil mezi skutecnymi pohyby; ¢astecné odvozené ze
zdanlivych pohybu, jez jsou rozdilem pohybu skuteénych, ¢dstecné ze sil zodpovédnych za projevy skuteénych pohybu.
vzdélenost. Podle napéti v provazu muzeme zjistit snahu kouli vzdalovat se od osy otaceni a z néj mizeme vypocitat velikost
otacivého pohybu. Kdyz potom néjakou silou zapusobime na protilehlé strany kouli, abychom zvétsili nebo zmensili jejich
otacivou rychlost, muzeme toto zvétseni ¢i zmensSeni odvodit ze zvétSeni ¢i zmenSeni napéti v provaze. A odtud muzeme
zjistit, na kterou stranu kouli bychom méli pusobit, aby se jejich pohyb maximalné zvétsil; to znamend, ze muzeme zjistit,
které polokoule se pohybuji kupfedu a které jsou vle¢eny za nimi. Jakmile je znamo, ktera polokoule jde dopifedu a ktera
jde za ni, je mozné stejné tak rozhodnout o sméru jejich pohybu. Timto zpusobem muZeme zjistit jak velikost, tak smér
otacivého pohybu probihajictho v nesmirném prazdném prostoru, kde neni nic vnéjstho nebo vnimatelného, s ¢im bychom
mohli koule porovnavat.”

Ve hmotném prostorovém systému, kde jsou rozlozeny hmoty s raznymi rychlostmi, které na sebe mohou vzijemné pusobit,
projevuji se tyto hmoty prostiednictvim sil. Velikost sil mizeme odvodit pouze tehdy, kdyz zname rychlosti zptisobené témito
hmotami. I hmota, ktera je v klidu, pusobi silou, kdyz vSechny ostatni hmoty v klidu nejsou. Uvazujme napiiklad Newtonovo
rotujici védro, ve kterém voda dosud nerotuje. Jestli hmota m ma rychlost v; a ta je vyvolana sousedni rychlosti vy, sila,
kterd mezi nimi ptisobi je p = m(v; — v2)/t nebo také prace, kterou si vyméni je ps = m(v? — v3). Viechny hmoty a viechny
rychlosti a nésledné i vsechny sily jsou relativni. Neni ni¢eho, co by mohlo rozhodnout mezi absolutnim a relativnim s ¢im
bychom se mohli setkat, co bychom si mohli vynutit, z ¢eho bychom mohli néco intelektudlné vytézit. I moderni autofti



nékdy bloudi v argumentech tykajicich se rotujiciho védra, kdyz se snazi rozliSit mezi absolutnim a relativnim pohybem a
zapominaji, ze vesmirny systém je nam jednou dan a ze Ptolemaiuv ¢i Kopernikiv popis je jen nas? interpretaci, ktera je ve
skuteénosti tatdz. Zastavte Newtonovo védro, roztocte nebe s hvézdami a dokazte, ze neexistuji odstiedivé sily!

4. Sotva je nutné podotykat, ze Newton v této Casti jde proti svému programu zkoumat skutecnd fakta. Nikdo nemuze nic
tvrdit o absolutnim prostoru nebo o absolutnim pohybu; jsou to ryzi myslenkové zélezitosti, které nemohou byt vyvozeny
ze zkusSenosti. VSechny naSe principy mechaniky jsou, jak jsme podrobné ukéazali, experimentalni védomosti tykajici se
relativnich poloh a relativnich pohybu téles. I kdyz v oblasti, v které jsou pfijimany jako platné, nemohou byt a nejsou uznény
bez predchoziho podrobeni experimentdlnim testum. Nikdo neni opravnén rozsifovat tyto principy za hranice experimentu.
Skutecné, takové rozsiteni nedava smysl, jelikoz nikdo o ném nic potiebného nevi.

Musime pfipustit, ze zména pohledu, z kterého je svét naziran tak, jak to zavedl Kopernik, zanechala hlubokou stopu v
mysleni Galilea i Newtona. Stoji za povsimnuti, ze zatimco Galileo ve své teorii o prilivu prosté jednoduse zvoli sféru stéalic
za, zaklad nového systému soutfadnic, Newton pochybuje, zda dana fixovana hvézda je v klidu jen zdanlivém nebo skuteéném.
(Newton, Principia, 1687, str. 11). Zdédlo se mu, Ze pravé toto zpusobi potiZe v rozliSeni mezi skutetnym (absolutnim) a
zdénlivym (relativnim) pohybem a to ho nakonec donutilo zavést predstavu absolutniho prostoru. Podle pozdéjsiho zkouméni
v tomto sméru - diskuse o pokusu s rotujicimi spojenymi koulemi a o pokusu s védrem (str. 9, 11) - véfil, ze mtize dokézat
absolutni rotaci, tfebaze absolutni piimocary pohyb dokdzat nemuze. Absolutni rotaci rozumél rotaci vzhledem ke stélicim u
nichz odstiedivé sily muze vzdy naméfit. ” Jak muzeme usuzovat na opravdovost pohybu z jejich pficin, i¢inku a zdanlivych
rozdilu, a naopak, jak odvodit pfi¢iny a u¢inky z rozdilu zdanlivych a skuteénych pohybi, bude obsirné vysvétleno déle.”
Nepohybliva sféra stalic, zda se, ovlivnila Newtona pravé tak. Pfirozeny referenéni systém je pro néj to, co se piimocaie
pohybuje nebo piemistuje bez rotace (vzhledem ke stalicim).

Citat (jen latinsky) z Principii pod carou: 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 téles nachdzejicich se v
daném prostoru jsou stejné vzdjemné jeden k druhému, af je prostor v klidu nebo se pohybuje rovnomérné primoéaie, aniz
by se otdcel.”

Nevyvolavaji citovand Newtonova slova v uvozovkach dojem, ze se Newton nechal unést pocitem, ze se muze vyhnout
otazkam nyni méné osidnym a experimentem dokazatelnym? Podivejme se na tuto pasaz podrobnéji. Kdyz fikame, zZe téleso
K méni sviij smér a velikost rychlosti pouze vlivem jediného télesa K’, pak z toho pohledu prosté neni mozné, Ze existuji dalsi
télesa A, B, C, ..., k nimz bychom mohli pohyb télesa K vztahovat. Ve skutec¢nosti ale jsme znali vztahti mezi K a A, B,C, . ...

Kdyz ale ndhle zanedbame A, B, C, ..., a pokusime se mluvit o chovani télesa K v absolutnim prostoru, dopoustime se dvoji
chyby.
Jednak nemuzeme védét, jak by se K chovalo bez piitomnosti A, B, C), ..., potom bychom ale také neméli zadny prostiedek,

jak posuzovat chovani K a ovérit svoje zavéry, které by potom nemély zadny pfirodovédny smysl.

Dvé télesa K a K', kterd se vzajemné gravitacné pritahuji, udéluji si navzdjem ve sméru své spojnice zrychleni{ nepfimo
imeérné svym hmotnostem m,m’. V této poucce je vyjaddien nejen vztah K a K’ jeden k druhému, ale i vztah k jinym
télesiim. Vyrok pravi nejenze si K a K’ udéluji navzdjem zrychleni x(m + m’)/r?, ale také ze K pocituje zrychleni —xm//r?
a K’ zrychleni +xm/r? ve sméru jejich spojnice; fakt, ktery je zjistitelny jen za piftomnosti dalsich téles. Pohyb télesa
K muze byt posouzen jen ve vztahu k dalsim télesim A, B,C,... . I kdybychom méli k dispozici dostatetny pocet téles,
kterd jsou navzdjem nehybna nebo alespon svoji polohu méni velmi pomalu, nejsme s to uvést do souvislosti pohyb jednoho
urcitého télesa jen s nékterymi z nich a sttidavé zanedbéavat vliv toho ¢i onoho okolniho télesa. Takovou tvahou bychom dosli
k zaveéru, ze se tato télesa navzajem vubec neovliviuji.

Muze se docela dobfe stat, ze izolovand télesa A, B,C),... hraji jen vedlejsi roli pii urceni pohybu télesa K a ze tento
pohyb je uréen ngjakym mediem, v kterém se K nachdzi. V tom piipadé bychom méli s timto mediem ztotoznit Newtonuv
absolutni prostor. Tyto predstavy ale Newton samoziejmé nezastaval. Kromé toho je snadno vidét, ze napiiklad atmosféra
neni takovym pohybotvornym mediem. Muselo by se vymyslet néjaké jiné medium, snad vyplnujici cely vesmir, o jehoz
charakteru a kinetickych vztazich k télesum, které se v ném nachdzeji, zatim nemédme dostatecné znalosti. Takové poméry
neni nemozné si piedstavit. Z neddvnych hydrodynamickych méfeni je napiiklad zndmo, Ze tuhé téleso pocituje odpor v
tekutiné bez tfeni pouze v pripadé, ze meéni svou rychlost. Ackoliv je tento vysledek teoreticky odvozen na zakladé predstavy
setrva¢nosti, muze byt naopak povazovan za zdkladni fakt, z kterého se da vyjit. I kdyby se tato predstava pro zacdtek
neukézala jako praktickd, muze to z tohoto pohledu byt hodnotny piinos spiSe nez beznadéjna idea absolutniho prostoru.
Kdyz uvazime, ze nelze odhlédnout od izolovanych téles A, B,C, ..., ¢ili ze nemuzeme rozhodnout experimentem, zda tato
télesa hraji podstatnou nebo jen vedlejsi roli, doposud jsou jedinym vyhradnim prostiedkem ke zhodnoceni pohybu a popisu
mechanickych faktt a zatim nezbyva nic jiného, nez chapat vSechny pohyby jako odvozené od téchto téles.

5. Prozkoumejme nyni ptedpoklad, o ktery Newton, zjevné z rozumnych duvodu, opiral své rozliSovani absolutniho a
relativniho pohybu. Pokud Zemé rotuje absolutné kolem své osy, vznikaji odstfedivé sily; to znamend zplostély tvar, tthové
zrychleni na rovniku je mensi, Foucaltovo kyvadlo se staci atd. VSechny tyto jevy zmizi, pokud je Zemé v klidu a ostatni
nebeskd télesa vykondvaji absolutni pohyb kolem ni, pficemz relativni pohyb je tentyz. To je ovSsem totéz, jako kdyz a priori
vyjdeme z predstavy absolutniho prostoru. Zustanime ale u podstaty véci, totiz jediné co muzeme znét, jsou relativni polohy
a pohyby. Relativni, t.j. ale nikoliv vzhledem k nezndmému a nezfetelnému mediu prostoru, jsou pohyby ve vesmiru bez
ohledu na to, zda pfijmeme Ptolemaituv nebo Koperniktiv tihel pohledu. Oba pohledy jsou stejné sprdvné, jen ten druhy



je jednodussi a praktictéjsi. Vesmir pro néds neexistuje dvakrdt, jeden s rotujici Zemi a druhy se stojici, ale jen jednou se
svymi jediné méfitelnymi relativnimi pohyby. Tedy nemuzeme nic fici o tom, jak by to vypadalo, kdyby se Zemé neotacela.
Muzeme jen ruznymi zpusoby interpretovat ten jediny piipad, ktery je dan. Pokud budou dusledky v rozporu s experimentem,
je interpretace jednodu$e chybnd. Principy mechaniky musi byt formulovany tak, ze i pfi relativnim pohybu se odstfedivé
sily objevi.

Newtonuv pokus s védrem ndm jednoduSe iikd, ze relativni otaceni vody vzhledem ke sténdm védra nevzbuzuje zadné
oc¢ividné odstiedivé sily, ale Ze tyto sily vznikaji relativnim pohybem vzhledem k hmoté Zemé a ostatnim nebeskym télestim.
Nikdo nemiuize Fici, jak by experiment kvalitativné a kvantitativné probihal, kdyby se tloustka stén a jejich hmotnost zvétsila,
feknéme na mnoho mil. Pfed nami stoji jen pravé tento pokus a ten musime ptivést do souvislosti s fakty ndm znamymi a
ne s néjakou nasi imaginarni pfredstavou.

6. Kdyz Newton zkoumal Galileovy mechanické principy, jisté mu nemohla uniknout zna¢nd hodnota jednoduchych a
presnych tvrzeni o setrvacnosti; pro deduktivni zdvéry se tézko jejich pomoci mohl zfici . Ale zédkon setrvacnosti, predlozeny
tak naivnim zpusobem, ze Zemé je poklddana za nehybnou, nemohl pfijmout. Pro Newtona nebyla rotace Zemé predmétem
diskuse, otacela se mimo jakékoliv pochybnosti. Galileovy &tastné zavéry mohly byt platné piiblizné jen pro kratké casy a
vzdélenosti, na jejichz skéle vibec rotace nevstupovala do ivahy. Teprve Newtony tisudky o planetarnim pohybu, vztazeného k
fixovanym stalicim, odpovidaly zédkonu setrva¢nosti. Nyni, kdyz potifeboval obecné platny vztazny systém, odvazil se Newton
vyslovit sviij Corollary V Principia, p.19 proniho vyddni. Polozil okamzity pozemsky soutadny systém, v némz je zdkon
setrvacnosti platny, jako nehybny, bez ota¢eni Zemé vzhledem ke stalicim. Samoziejmé mohl opatfit tento systém néjakymi
pocatetnimi podminkami a néjakou uniformni transformaci vzhledem k momentalnimu stavu pozemskych soufadnic, aniz by
narusil jeho pouzitelnost. Newtonuv zdkon o sile by tim nebyl nijak dot¢en; jen pocatecni polohy a pocatec¢ni rychlosti, jako
integracni konstanty, by se mohly zménit. Touto formulaci dal Newton pfesné smysl svému hypotetickému zobecnéni Galileova
zékona setrvacnosti. Odtud je vidét, ze omezeni na absolutni prostor nebylo v zddném piipadé nezbytné, protoze referenéni
systém je v tomto piipadé urcen stejné relativné jako v jinych piipadech. Navzdory své metafyzické zalibé v absolutnu se
to nebylo dostatecné zduraznéno. Jak dalece a jak presné se tato zpfesnénd dommnénka osvédéi také v budoucnu se ziejmé
neda rozhodnout.

Chovéani pozemskych téles vzhledem k Zemi lze zredukovat na chovani Zemé vuci vzdalenym nebeskym télesim. Pokud
bychom chtéli tvrdit, ze o pohybech téles toho vime vic nez co bychom mohli naméfit ve vztahu k nebeskym télesuim, dopustili
bychom se jisté nepoctivosti. Kdyz tedy fikdme, Ze téleso si zachovdva svuj smeér a rychlost v prostoru, minime tim zkratka,
ze v celém vesmiru. Objevitel principu si takovy zkraceny vyrok muze dovolit, protoze dobfe vi, ze jeho vysloveni timto
zpusobem nepfinasi zddné potize. Nemuze ale nijak pomoci, kdyz takové potize skute¢né piijdou, napiiklad kdyz nezbytné
nutnd, vztaznd, pevné fixovand télesa zmizi.

7. Namisto pohybu télesa vzhledem k prostoru (jeho soufadnému systému), méli bychom vztahovat pohyb vzhledem ke viem
okolnim télesum ve vesmiru, kterd sama urcuji onen soufadnicovy systém. Télesa, kterd jsou vzdjemné velmi vzdalend se
pohybuji navzajem konstantni rychlosti ve stejném sméru, méni své polohy piimo imérné ¢asu. Muze se také fici, ze vSechna
velmi vzdélend télesa, oprosténa od vzdjemnych nebo jinych sil, méni své vzdalenosti navzajem proporcionalné. Dvé télesa
umisténd blizko sebe, kterd se pohybuji vzhledem ke vzdalenym télesim konstantnimi rychlostmi, podléhaji komplikovanéjsim
vztahum. Kdyz pripustime, Ze obé télesa jsou na sobé zavisla, r je jejich vzdalenost, ¢ je ¢as a a konstanta zavisla na smérech
a rychlostech, mizeme piedlozit vzorec : d2r/dt? = (1/r)[a® — (dr/dt)*]. Je zjevné jednodussi a prehlednéjsi povazovat dve
télesa za nezdvisla jedno na druhém a vzit do ivahy neménnost jejich sméru a rychlosti vaci ostatnim télesum.

Misto abychom fekli, ze smér a rychlost télesa hmotnosti p zustdva v prostoru konstantni, muzeme pouzit vyjadieni, ze
st¥edn{ zrychleni y vzhledem k hmotam m,m’,m”, ..., ve vzdalenostech r, 7', 7" ... | je rovné 0, anebo d?(Xmr/Ym)/dt? = 0.
Druhy vyraz je ekvivalentni prvnimu jakmile vezmeme v ivahu jen dostateény pocet dostatecné vzdalenych a dostatecné
velkych hmot. Vzijemné ovliviiovani blizsich mensich hmot, jez jedna druhou zdanlivé nepocituje, se navzdjem vyrusi.
Neménnost sméru a rychlosti je ddna uvedenou podminkou, hned zfetelnou, kdyz sestrojime z p kuzel, odfizneme vnéjsi ¢ast
prostoru a sestavime podminky jen vzhledem ke hmotdm ve vnitini ¢dsti. Muzeme polozit, samoziejmé, pro tplné okoli u,
d?(Xmr/$m)/dt?> = 0. Ale tato rovnice ndm v tom pifpadé nefekne nic o pohybu u, protoze plati dobie pro véechny pifpady
pohybu g rovnomérné obklopeného nekoneénym poc¢tem hmot. Pokud na sebe ptisobi dvé hmoty py, pe, sila zavisld na

systému vzhledem ke hmoté vesmiru (podle principu akce a reakce) zustava = 0; tedy

d2 Zmrl Zm’f‘g
az [y, e 1 =0

Kdyz si uvédomime, ze ¢asovy faktor, ktery vstupuje do zrychleni, nenf nic jiného nez veli¢ina zdvisld na vzdélenosti (nebo
thel v piipadé rotace) téles tvoricich vesmir, shleddme uz v tomto jednoduchém pifpadé dvou téles, ze odhlédnuti od ostatnich
téles ve vesmiru je nemozné. Pfiroda prosté neni zalozena na zakladech, na nichz bychom byli my nuceni ji stavét. Pro nas je
zajisté §tésti, Ze muzeme vubec nékdy odvratit pohled od dominujiciho celku a zamérit ho na jednotlivosti. Neméli bychom
si nechat ujit ptilezitost vzdy doplnit a pfehodnotit svoje ivahy kdyz se objevi néco, co diive bylo nepozorovatelné.

8. Posledni uvahy naznacuji, ze neni nezbytné spojovat zdkon setrvacnosti s néjakym zvlastnim absolutnim prostorem.



Naopak musime uznat, ze jak hmoty, které obycejné pusobi vtiSténou silou na jiné hmoty, tak i ty, které pusobi jinak,
vyvolaji nakonec zcela rovnocenné zrychleni a tedy musime vsechny hmoty povazovat za spoleéné vzajemné pusobici. Toto
zrychleni hraje prominentni roli ve vztazich mezi hmotami, musime ho pfijimat jako fakt pochdzejici z experimentu. To
nevylucuje pokusit se tento fakt vyjasnit pomoci jinych skute¢nosti, dosud neobjevenych nevyjimaje. Ve vSech piirodnich
procesech, rozdily jistych velic¢in u hraji urcujici roli. Rozdily teploty, potencialu, etc. vedou k pfirozenému procesu tyto rozdily
vyrovnat. Obyc¢ejné vyrazy ‘57’;, %, ‘57’2‘ které jsou charakteristické pro rovnice relaxaci, mohou byt povazovany za hodnoty
odchylek rovnovahy, ke které ma systém tendenci dospét. Zrychleni hmot si muzeme piedstavovat analogicky. Ohromné
vzdalenosti mezi hmotami, které na sebe navzdjem neptisobi néjakymi zvl4sf intenzivnimi silami, se méni proporciondiné
jedna k druhé. Kdyz pfitadime jednu jistou vzdalenost p jako abscisu a néjakou jinou vzdalenost r jako ordinatu, dostaneme
pifmku (obr. 143). Smérnice pifmky odpovid4 jisté stfedni hodnoté ng&jaké dvojici vzdalenosti. Jestlize pfipustime néjaky
silovy vztah mezi télesy, jsou tim dény vyrazy d?r/dt?> a mohou byt s odvoldnim na piedchozi predpoklady zaménény za
d?r/dp?. Prostiednictvim silového vztahu se tedy objevi jista odchylka r od stredni hodnoty smérnice a tato odchylka by bez
silového pusobeni neexistovala. (Pozn. prekladu: Na obr. 143 je 1) primka v kartézskijch souradnicich (p,r) a 2) tatdz primka
prochu prohnutd. Posledni tri véty jsou preloZeny velmi volné ve snaze priblizit se jadru sdéleni. Mach zde termin smérnice
nepouzivd.) Uvedend poznamka je zde zatim postacujici.

9. V predchozim vykladu jsme se pokusili vyjadfit zdkon setrvacnosti jinak, nez se to obvykle déla. Toto vyjadfeni je
platné stejné jako to obvyklé, dokud existuje dostatek téles fixovanych v prostoru. Je stejné snadno upotiebitelny a vede ke
stejnym tézkostem. V prvnim pfipadé nejsme schopni si poradit s absolutnim prostorem, v druhém zas naSe znalosti zavisi na
omezeném poctu néjakych hmotnych téles a naznacené sjednoceni také nevede k zddnému konci. Neni mozné fici, zda nové
vyjadreni stale reprezentuje skutecny stav véci kdyz se hvézdy zatnou vzhledem k sobé pohybovat rychle. Z tohoto specidiniho
piipadu nemuzeme odvodit zadné obecné zkuSenosti. My musime spiSe na takové zkuSenosti pockat. Snad teprve az se rozsiii
nase fyzikdlné-astronomické znalosti pozorovanim néjaké ¢asti vesmiru, kde se nabidnou intenzivnéjsi a slozitéjsi pohyby, nez
je tomu v nasem tésném okoli. Nejdulezitéjsi zaver z téchto uvah je, ze primo ty zddnliveé nejjednodussi principy mechaniky
maji v sobé velmi komplikovanou podstatu, Ze tyto principy jsou zaloZemy na meuplngch zkuSenostech, totiz zkuSenostech,
které ani nikdy nemohou byt uplné, a¢ dostateéné podloZené z pohledu prijatelné stability naseho okoli slouzi jako zdklad
matematické dedukci, které ale v Zddném pripadé nemohou bijt povazZovdny za matematicky dokdzané pravdy, nybrz jen za
principy, které nejen prigimaji experimentdlni zkuSenost, ale ve skuteénosti ji poZaduyji.

Nevéiim, ze by piispévky obhdjcu absolutniho prostoru z posledniho desetileti mohly tvrdit néco jiného, nez co zde bylo
zduraznéno kurzivou uz od prvni némecké edice 1883 (str. 221, 222). Protoze napoméha védeckému pokroku, je to uziteény
nazor.

10. Pojem setrvacnosti byl casto vykladan uz od starovéku az po dnesni casy a témeéf vzdy to byl principidlné pochybny
a prazdny pojem absolutniho prostoru, ktery vedl nakonec do slepé ulicky. V néasledujicim textu se omezime jen na nékteré
moderngjsi prace.

Na prvnim misté musime zminit prace C. Neumanna : ” Uber die Prinzipien der Galilei-Newtonschen Theorie” (1870),
"Uber der Korper Alpha” (Ber. der konigl. séchs. Gesellsch. d. Wissensch., 1910, III). Autor vyvozuje na zdkladé svého
diivéjsiho pojednani na strané 22 vztah télesa Alpha k plochému nerotujicimu kartézskému systému a dochdzi ke shodé s
diive uz zminénym Newtonovym patym Corollal. I tak ovSem nevéiim, ze by konstrukce fiktivniho télesa Alpha a zachovani
rozdilti mezi absolutnim a relativnim pohybem, a paradoxy (str. 27, 28) spojené s timto rozdilem, néjak zvlast k problému
prispivaly. V publikaci z roku 1910 (str. 70, pozndmka 1) oznacuje svoje zavéry za Cisté hypotetické, v ¢emz spocivd skuteény
pokrok v pochopeni Newtonova patého Corollary. Ve stejné publikaci je vylozeno Langeho stanovisko, které je v podstaté
shodné.

H. Streintz (Die physikalischen Grundlagen der Mechanik, 1883) akceptuje Newtonovy rozdily mezi absolutnim a relativnim
pohybem, ale také dochazi k pojeti vyjadieném v Newtonové patém Corollary. Co jsem vyslovil proti Streintzové kritice ze
svého pohledu, je obsazeno v diivéjsim vydéani této knihy a nemusi se zde opakovat.

Déle se zaméifme na ¢lanek L. Lange: ” Uber die wissenschaftliche Fassung der Galilei’schen Beharrungsgesetzes’, Wundtovy
Philos. Studien, 11, 1885, str. 266-297, 539-545; Ber. d. konigl. séchs. 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 vychézi z predpokladu, ze obecné Newtonuv zdkon setrvacnosti existuje a hledd takovy soufadny systém, v kterém
plat{ (1885). K jakémukoliv bodu P;, ktery se obecné pohybuje po kiivce, muzeme zavést takové souradnice, ve kterych se
bod P; pohybuje po pifimce G;. Kdyz budeme v tomto systému sledovat druhy bod Ps, bude se pohybovat po piimce Ga,
obecné mimobézné s Gy, jestlize nejkratsi vzdéalenost mezi G G2 neni vétsi nez vzdalenost Py P,. Pokud déle vezmeme v
tvahu tieti bod Ps, jesté stdle muzeme novy systém zvolit tak, aby se i tento tfeti bod pohyboval po néjaké piimce Gj.
(Pozn. prekladu: Posledni véta, kterd je v origindle ponékud komplikovand, je zcela preformulovand, aby odpovidala ceskému
matematickému vyjadrovdni.) I tak se jesté systém muze otacet kolem P; Ps. Z toho plyne, Ze pouhou konvenci lze zavést
soufadny systém, v kterém se nejvyse tii télesa pohybuji po piimkach. Lange pravé v tom vidi podstatny obsah zdkona
setrvacénosti, ze pomoci tii volnych hmotnych bodu muze byt nalezen soufadny systém, ve kterém se potom ¢tyfi nebo
libovolné mnoho volnych hmotnych bodu pohybuje pfimocaie a popis jejich drah je navzdjem proporciondlni. Pohyby v
ptirodé by tak byly zjednoduSenim a omezenim kinematicky piipustnych moznosti.



Tyto nadéjné myslenky a jejich dusledky nasly Siroké uzndn{ u matematiku, fyziku a astronomu. (Cf. H. Seeligerovo
minéni o Langeho pracich v ” Vierteljahrsschrift der astronom. Ges.”, XXII, str. 252; H. Seeliger, ” Uber sogenante absolute
Bewegung”, Sitzungsber. d. Miinchener Akad. d. W., 1906, str. 85). Nyn{ Petzoldt (Die Gebiete der absoluten und relativen
Bewegung v Ostwaldovych Annalen der Naturphilosophie, VII, 1908, str. 29 - 62.) nasel ur¢ité obtize v Langeho postupu
a ty pak souvisi s dalsimi tézkostmi, jez patrné nelze snadno odstranit. Proto prozatim pierusime pozndmky o Langeho
soufadnych a inercidlnich systémech, abychom je spiSe nezamlzili. Seeliger se pokusil nalézt prakticky vztah mezi inercidlnim
systémem a empirickym astronomickym systémem soutfadnic a véri, ze muze fici, Ze empiricky systém nemuze rotovat vuci
inercialni soustavé rychleji nez nékolik obloukovych vtefin za stoleti. (Viz. také A. Anding, ”Uber Koordinaten und Zeit”, v
”Enzyklopadie der mathematischen Wissenschaften”, VI, 2, 1.)

11. Nazor, ze ”absolutni pohyb” je bezobsazny pojem nepouzitelny ve fyzice, a ktery vyvolaval vSeobecnou pozornost v
poslednich tficeti letech, zastdva nyni mnoho zndmych védci. Chtél bych uvést nékteré "relativisty” : Stallo, J. Thompson,
Ludwig Lange, Love, Kleinpeter, J. G. MacGregor, Mansion, Petzold, Pearson. Pocet relativistii neobycejné roste a uvedeny
seznam uz ziejmeé neni uplny. Brzy pravdépodobné nebude nikoho, kdo by vazné podporoval opoziéni nazory. Ale, jestli tézko
uchopitelné hypotézy o absolutnim prostoru a absolutnim ¢ase nemohou byt akceptovany, vzniké tu otazka : Jakym zptusobem
mdame dat zdkonu setrvacnosti néjaky srozumitelny smysl? MacGregor ve svém znamenitém ¢lanku (Phil. Mag., XXX VI, 1893,
str. 223), ktery je napsdn velmi srozumitelné a s velkym porozuménim pro Langeho, ukazuje dvé cesty: (1) historicko-kriticka
cesta, ktera polozi tiplné nové zaklady, na kterych zakon setrvacnosti stoji, vymezi hranice jeho platnosti a konecné si vyzada
uplné novou formulaci; (2) pfijmout predpoklad, ze stard formulace zdkonu setrvacénosti je pro popis pohybu dostateénd a
spravny soufadny systém odvozovat teprve z téchto pohybu.

Pro prvni metodu, zdd se mi, Newton sam dava prvni piiklad svym vztaznym systémem, nac¢rtnutym v Corollary V.,
jak jiz bylo nékolikrat zminéno diive. Je zfejmé, ze bychom museli vzit v ivahu modifikace ve vlastnim vysloveni, vyzadané
rozsifovanim nasich poznatku. Druh4 cesta je velmi tésné psychologicky spojena s ohromnou duvérou, které se mechanika, jako
nejexaktnéjsi véda, tési. Skuteéné je tato cesta sledovdna, s vétsim ¢i mensim tdspéchem. W. Thomson a P.G. Tait ( Treatise
on Natural Philosophy, 1, part 1, 1879, §249 (a rovnéz 267, 245 - jen angl. pieklad)) poznamendvaji, ze dva hmotné, na sobé
nezavislé body, soucasné vystielené ze stejného mista, se pohybuji tak, ze jejich spojnice zustavaji rovnobézné. Tedy pokud
stejnym zpusobem vystielime ¢tyfi body O, P, Q a R, pfimky OP, OQ a OR zachovavaji sviij smér. J. Thomson se pokousi ve
svych dvou ¢lancich (Proc.Roy.Soc. Edinb., 1884, str. 568, 730) sestrojit vztazny systém souvisejici se zdkonem setrvaénosti
a dovozuje, Ze predpoklady o rovnomeérnosti a piimocarosti jsou cédstecné konvencnd. Tait (a.a.O str. 743) povzbuzeny J.
Thomsonem hledal feseni stejného problému pomoci quateriont. Stejnou cestou se ubiral i MacGregor (" The Fundamental
Hypotheses of Abstract Dynamics,”, Trans. Toy. Soc. of Canada, X, 1892, §III, zvlaste str. 5 a 6).

Stejna psychologick4d motivace je zietelné patrnd u Ludwiga Langeho, ktery mél tastnéjsi ruku ve své snaze spravné
interpretovat Newtonuv zdkon setrvacnosti a sice uz 1885 ve Wundtovych Cf. oba ¢lanky ve Wundtovych Philos. Studien,
1885.

Uplné nedédvno (Wundtovy Philos. Studien, XX, 1902) Lange publikoval kritickou staf, ve které odvozuje metodu, jak
podle svych principu ziskat novy souradny systém, pokud by obvykly hruby systém stéalic prestal byt dostacujici v dusledku
presnéjsich astronomickych méreni. Zde nejsou, podle mého minéni, zaddné rozdily mezi Ludwigem Lange a mnou, co se
tyce teoretické a formdlni stranky Langeho formulace, faktu, ze systém stélic je v soucasnosti jediny prakticky pouzitelny
referencni systém a také metody, jak hledat novy referenéni systém pozvolnym korigovanim. Rozdil ale, ktery pretrvava a
patrné tu vzdy zustane, spo¢iva v tom, ze Lange k problému piistupuje jako matematik, kdezto ja spis vidim fyzikdlni strénku
véci.

Lange svédomité piredpoklada, Ze jeho vyjadieni zustane platné pro nebeské pohyby i na velké gkdle. Nemohu sdilet toto
presvédéeni. Mé pripadd, ze okoli, ve kterém zijeme, se svymi téméf neménnymi thly smérem k stalicim, je velmi vyjimeény
stav a neodvazoval bych se dovozovat z néj silné dusledky. Tiebaze i ja ocekdvam, ze dalsi astronomickd méfeni nds prinuti
provést nékterd, byt jen nendpadnd, zpiesnéni, povazuji pfece jen za mozné, ze zédkon setrvacnosti ve své jednoduché
Newtonové formulaci ma pro nds, pro lidi, jen ¢asové a mistné omezeny vyznam. Dovolme si jesté udélat jednu volnéjsi
pozndmku. My méiime svuj ¢as jako tihel natoc¢eni Zemé a muzeme ho méfit pravé tak dobie jako polohovy thel jakékoliv
planety. Ale urcité si nemuzeme myslet, ze docasny prubéh vSech fyzikalnich jevu by se musel ndhle zménit, kdyby Zemé
nebo vzdalend referen¢ni planeta zazila ndhlou zménu ve svém otac¢ivém pohybu. Vytvaiime si tuto zavislost jako nikoliv
bezprostiedni, jinak fe¢eno, chdpeme ¢asovou orientaci jakozto néco vnéjsiho. Nikdo nemuze vérit tomu, ze v pripadé naruseni
pohybu - feknéme v dusledku impaktu - jednoho télesa v systému nezavislych, na sebe nepusobicich, pfimocare se pohy-
bujicich téles, kde vSechna tato télesa tvori souradny systém soutadnic, se nasledné okamzité narusi pohyb vsech ostatnich.
Zde je orientace také vnéjsi. Ackoliv i za takovou musime byt velmi vdééni, zejména kdyz je ocisténa od vSelijakych iluzi -
to musi pocitovat kazdy piirodovédec jako potfebné pro dalsi pochopeni bezprostirednich souvislosti, feknéme hmoty celého
vesmiru. Jako idedl ho v mysli musi vést néjaky principidlni postoj, z néhoz pak stejnym zptisobem vyplynou zrychlené i
setrvacné pohyby. Pokrok od Keplerovych objevi k Newtonovu gravitaénimu zdkonu a naslednd snaha o fyzikalni pochopeni
elektrického pusobeni na dalku muze poslouzit jako vzor. Musime dat prostor dokonce takovym nazortim, ze hmota, kterou
pozorujeme a podle které se ndhodou fidime, neni moznd pravé to, co je skutecné rozhodujici. V této souvislosti se nesmi
podcenit nékteré experimentélni ideje panu Friedldnderu a Foppla, i kdyz zatim nedévaji bezprostiedni vysledky. (B. und
1. Friendldnder: Absolute und relative Bewegung, Berlin 1899; A. Foppl: Uber einen Kreiselversuch zur Messung der Um-



drehungsgeschwindigkeit der Erde (Ke gyroskopickému méfeni rychlosti zemské rotace), Sitzungsber.d.Miinchener Akad, 1904,
str.5.-, Uber absolute und relative Bewegung, tamtéz 1904, str. 383) Ackoliv riizni autofi obéas dosdhnou §tastnych vysledki,
které se mozna i nabizeji, neskodil by jim hlubsi pohled do neprobadanych oblasti.

12. Kratsi elementédrn{ ¢ldnek J. R. Schiitze (”Prinzip der absoluten Erhaltung der Energie,” Géttinger Nachrichten, math.-
physik., Klasse, 1897) ukazuje na jednoduchych piikladech, ze Newtonovy zakony mohou byt odvozeny ze zde uz vysloveného
principu. Terminem ”absolutni” se zde pouze mini, Ze princip by mél byt oprostén od neurcitelnosti a libovolnosti. Pokud
si pfedstavime tento princip aplikovany na srazku pruznych kouli o hmotnostech mq, msy s po¢ateénimi rychlostmi uq,us as
kone¢nymi rychlostmi vy, v9, dostaneme

2 2 2 2
miuy” + Mate”™ = MavU2” + Mavs”.

Rychlosti v1,vo muzeme vypocitat, jestlize predpokladame, ze zdkon zachovani energie plati pro libovolnou rychlost ¢ ve
stejném smyslu jako pro u a v. Potom muzeme psat

mi(ug + 0)2 + ma(us + c)2 =mq(v + 6)2 + ma(vg + 6)2.

Vylou¢ime-li prvni rovnici z druhé, dostaneme rovnici principu akce a reakce:

miul + Mol = M1V + Mav2,

v které se ¢ uz nevyskytuje. Z prvni a tfeti rovnice se potom snadno vypocita vy, ve. Analogickym uplatnénim ” absolutniho”
principu zachovani energie dostaneme Newtonovu rovnici sily pro hmotny bod a nakonec zdkon akce a reakce jako dusledek

hmotnosti ze zdkona zachovani energie. (Viz. téz kapitola VIII, Vigvoj Dynamiky v retrospektivé.)
7. Prehledna kritika Newtonovych vyroki.

1. Nyni, kdyz jsme probrali vSechny detaily dostate¢né podrobné, muzeme znovu pirehlédnout formu a povahu Newtonovych
vyroku. Newton nejprve predlozi nékolik definic, za nimiz nasleduji pohybové zdkony. Vezméme nejprve tu prvni.

”Definice I. Mnozstvi hmoty je jeji mira, spole¢né dand jeji hustotou a objemem ...

(Pozn. prekladu: "mnozstvi hmoty” bychom dnes cesky méli preklddat jako "hmotnost”, ale v tomto kontextu to ziejmé neni
vhodné.)

Touto veli¢inou rozumim v nésledujicim vykladu v8echno, co se nazyva hmota nebo téleso. A to samé je znamo jako véha
telesa. Ze je umérng véze, jsem zjistil z pokust s kyvadlem, velmi presné provedenych, jak bude ukdzano déle.

”Definice II. Velikost hybnosti je jeji mira, spoletné dané jeji hmotnosti a rychlosti.

"Definice III. Vrozend sila (vis insita) hmoty je schopnost odporu, kterou si kazdé téleso samo o sobé uchovava svij stav,
at uz stav klidu nebo rovnomérného pi¥fmoé¢arého pohybu.

(Pozn. prekladu: objektem definice je tedy "materiae vis insita” = setrvacénost)

”Definice IV. Vtisténa sfla (vis impressa) je akce, kterd téleso nuti zménit stav klidu nebo rovnomérného pifmocarého
pohybu.

”Definice V. Dostfediva sila je sila, kterou je téleso tazeno nebo nuceno pohybovat se smérem ke stfedu nebo néjakym
zpusobem stiedu dosahnout.

”Definice VI. Absolutni velikost dostfedivé sily je mira vétstho ¢i mensiho ucinku jeji pficiny, ktera se od stfedu sifi do jeho
okoli.

”Definice VII. Zrychlujici velikost dostfedivé sily je imérnd rychlosti dosazené v daném case.

”Definice VIII. Pohybova velikost dostiedivé sily je imérna pohybu dosazeného v daném case.

Tyto velikosti sil muzeme pro stru¢nost nazyvat absolutni, zrychlujici a pohybovou; kvili rozliseni o nich budeme mluvit
s ohledem na télesa, kterd se pohybuji smérem ke stfedu, k poloze téchto téles a ke stredu sily, ke kterému sméfuji. Jinymi
slovy: vztahuji pohybovou silu k télesu, které tihne jako celek smérem ke stiedu, ke snaze, vychazejici ze spole¢né nachylnosti
jednotlivych ¢asti; zrychlujici silu vztahuji do toho mista télesa, v kterém pusobi jista moc, Sifici se ze stfedu do okoli, a
kterd nuti okolni télesa k pohybu; a absolutni silu vztahuji ke stfedu, ktery je obdaren jistou schopnosti, bez niz se nemohou
pohybové sily sifit do okoli. Zda je toho pfi¢inou centréalni téleso (podobné jako magnet ve stfedu magnetické sily nebo Zemé
ve stiedu gravitacni sily) nebo néco jiného, nenf v této chvili vidét. Potud matematicky popis téchto sil; pficiny a podstatu
téchto sil ponechavam stranou.

”Tedy zrychlujici sila je ve stejném vztahu k pohybové, jako rychlost k pohybu. Hybnost je tedy rychlost nasobena hmotnosti
a pohybova sila je sou¢in zrychlujici sily a té samé hmotnosti. Soucet zrychlujicich sil ptisobicich na jednotlivé casti télesa je
potom pohybova sila télesa jako celku. Z toho divodu v blizkosti povrchu Zemé, kde urychlujici gravitace resp. sila produkujici
gravitaci je pro vSechna télesa stejnd, je pohybova gravitace resp. vaha totéz co hmota télesa. Kdyz ale postoupime do
vétsich vysek nad Zemi, kde urychlujici sila tize je mensi, vdha télesa se imeérné také zmensi a imérné mensi bude také
soucin urychlujici sily a hmoty télesa. Ve vyskéach, kde se zmensi urychlujici sila tize na polovinu a hmotnost télesa se zmensi
dvakrat resp. trikrat, zmensi se vaha ctytikrat resp. Sestkrat.
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(Pozn. prekladu: Mach posledni vétu silné zkrdtil a je zrejmé, Ze jeji reprodukce do moderniho pojmoslovi je prakticky
nemoznd. Tento odstavec je charakteristickou ukdzkou, kam se rigorozni definice od dob Newtona posunuly, k cemuz Mach
také prispél. Definice VII. a VIII. jsou z hlediska dnesni fyziky povaZovdny za obsoletni a tudiZ elementdrné obezndmeny
étendr cetbou téchto pasdzi Principii nemize byt zmaten.)

”Podobné pouzivam terminy piitazlivost a impuls v stejném smyslu jako urychlujici a pohybovy. Pojmenovani pfitazlivost,
impuls nebo tendence sméfovat ke stfedu pouzivam viceméné nahodné, bez presného rozliseni, ve smyslu ne fyzikalnim, ale
matematickém.”

2. Definice I je, jak uz bylo zevrubné ukazano, pseudodefinice. Pojem hmotnosti se nestane jasnéjsim, kdyz se vylozi jako
souc¢in hustoty a objemu, protoze hustota je prosté jen hmotnost jednotky objemu. Skute¢na definice hmotnosti muze byt
vyvozena jen z dynamickych vztahu mezi télesy.

K Definici II, kterd toliko ukazuje vzorec pro vypocet, neni ndmitek. Definice III (setrvacnost) se stava prebyteénou po
vysloveni Definic IV - VIII, ze kterych setrvacnost vyplyva z urychlujici podstaty sily.

Definice IV definuje silu jako pti¢inu zrychleni nebo snahu o zrychleni télesa. Snaha o zrychleni je oduvodnitelna také v
téch pripadech, kdy se téleso nepohybuje zrychlené, ale vyskytuji se urcité promény jako natahovani a stlacovani. Pti¢ina
zrychleni smérem k danému stiedu je vylozena jako dostiedivé sila v Definici V a v Definicich VI - VII rozliSena na absolutni,
urychlujici a pohybovou. Je to, fekli bychom, véci vkusu a formy, jestli vysvétlit myslenku jedinou definici nebo jich uzit
vice. Z principidlniho pohledu nemuze byt proti Newtonovym definicim zaddnych ndmitek.

3. Potom nésleduji Axiomy nebo Ziakony pohybu, které Newton vyslovuje tii:

? Zakon I. Kazdé téleso setrvavd v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu, dokud neni pfinuceno tento stav zménit
pusobenim sily.

? Zdkon II. Zména pohybu je imérnd pohybové sile a nastane ve sméru primky, podél niz sila pusobi.

” Zdkon I1I. Kazdé akce je v protikladu ke stejné velké reakci: anebo, vzdjemna pusobeni dvou téles jsou si vzdy rovna a
sméfuji opacnym smeérem.

Tyto tii zdkony dopliuje Newton fadou Corollary (dusledkil). Prvni a druhy se tyka principu silového parallelogramu; tiet{
hybnosti téles pii vzajemném pusobent; ¢tvrty skutecnosti, ze pohyb tézisté se pii gravitaénim pusobeni neméni; paty a Sesty
relativniho pohybu.

4. Snadno si muzeme povsimnout, ze zidkony I a IT jsou obsazeny v piredchézejici definici sily. Podle ni bez sily neni zrychleni
a tedy nastane jen stav klidu nebo rovnhomérny pfimocary pohyb. Kromé toho je tiplné zbytecnou tautologii ikat znovu, ze
zména pohybu je imérnd sile, kdyz zrychleni bylo definovano jako méritko sily. Stacilo by byvalo fici, ze predeslané definice
nejsou svévolné matematické vyroky, ale odpovidaji experimentdlné zjisténym vlastnostem téles.

Meélo by byt dostateéné jasné feceno, ze stanovené definice nejsou svévolné matematické vyroky, ale koresponduji s experi-
mentalné zjisténymi vlastnostmi téles. Treti zdkon obsahuje zdanlivé néco nového. Ale uz jsme vidéli, Ze je nepochopitelny
bez spravné definice hmotnosti, kterd, sama jen z dynamické zkuSenosti vyplyvajici, stava se pro tento zdkon nepotiebnou.

To, co je v Newtonovych vyrocich nadbyteéné nebo tautologicky fec¢eno, je ostatné psychologicky pochopitelné, jestlize si
predstavime badatele, ktery z vSeobecnych predstav zalozenych staticky, ma vybudovat zakladni dynamické zakony. Nékdy
je sila uvazovana ve smyslu tahu nebo tlaku, jindy jako pfi¢ina zrychleni. Kdyz na jedné strané ihned vyvodi z ptredstavy
tlaku, kterd je spoleénd vsem silam, ze také vsechny sily jsou pricinou zrychleni, vede ho to na druhé strané tim spiSe k
roztiisténé, méné ucelené predstavé o novych zdkonech. Viz. Erkenntnis und Irrtum (Poznéni a omyly), 2. vyddni, str. 140,
315.

Prvni Dusledek obsahuje skuteéné néco nového. Ten ale pokladé zrychleni télesa K vzhledem k jinym télesum M, N, P jako
samoziejmé navzajem nezavislé, ackoliv pravé to by meélo byt uznano vyslovné az jako experimentdini fakt.

Druhy Dusledek je jednoduché pouziti zakona vysloveného v Dusledku 1. Také zbyvajici Dusledky jsou jednoduché dedukce
dfive uvedenych zakonu.

5. I kdyz zustaneme zcela u Newtonova pohledu a pomineme nékteré zminéné komplikace a neurcitosti, které jsou
zestruénélym vykladem pojmu ”¢as” a ”prostor” spi§ zamlZzeny nez odstranény, je mozné Newtonovy formulace nahradit
jednodussimi, metodicky lépe usporddanymi a 1épe vyhovujicimi vyroky. Dle mého minéni mohou vypadat takto:

a. Ezxperimentdlni tvrzend. Télesa si za jistych, experimentalné stanovenych okolnosti, vzdjemné udéluji opaéna zrychleni a
to ve sméru jejich spojnice. (Princip setrvacnosti je zde uz obsazen.)

b. Definice. Pomér hmotnosti dvou téles je opacny k poméru zrychleni, ktera si navzajem udeéli.

c. Experimentdlni tvrzeni. Poméry hmotnosti téles jsou nezévislé na povaze fyzikalniho stavii téles (af uz magnetickych,
elektrickych, atd.), které si udélujf zrychlen{ a také ziistdva stejny, at uz ke zrychleni dojde pifmo nebo neptimo.

d. Ezxperimentdlni tvrzeni. Zrychleni, kterd téelesa A, B,C,... télesu K udéli, jsou navzdjem nezivisld. (Véta o silovém
parallelogramu odtud bezprostiedné vyplyne.)

e. Definice. Pohybova sila je sou¢in hmotnosti télesa a zrychleni vyvolané v tomto télese.

Véty a - e jsou uvedeny v mé poznamce Uber die Definition der Masse v Carlové Repertorium der Experimentalphysik, IV,
1868, pretisténo v Erhaltung der Arbeit, 1872, 2. vyd. Leipzig, 1909. (Srovnej jesté Poincaré, La Science et Hypothése Paris,
str. 110 a dale.)
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Nyni mohou néasledovat volné definice algebraickych vztaht ”hybnost”, ”ziva sila”, atd., které ale nejsou naprosto nepostra-
datelné. Vyslovené vyroky spliuji pozadavky jednoduchosti a ispornosti, které na né musime z ekonomicko-védeckych postoju
klast. Jsou také ziejmé a jasné; neni pochyb o tom, co znamenaji, z kterého zdroje pochézeji, zda vypovidaji o zkusenosti
nebo jsou zalozeny na konvenci.

6. Celkové muzeme Fici, ze Newton obdivuhodnym zpusobem rozpoznal pojmy a principy, dostatecné nesporné a perspektivni
pro dalsi zachézeni. Pravdépodobné musel sva hlediska presentovat ponékud obsirnéji, protoze pro jeho vrstevniky byly snad
prilis nové a obtizné, takze nékteré vlastnosti celé konstrukce se mohou zdat byt vylozeny vicekrat. V jednotlivostech ale jeho
formulace nejsou dostateéné prikazné co se tyce jejich vyznamu, zejména pak zdroje z kterych pochézeji, nejsou dokonale
jasné. To jsou ale jen malickosti, které nemohou vrhnout ani ten nejnepatrnéjsi stin na intelektualni silu Principii. Samoziejmé,
prichézel se zcela prukopnickymi postupy a nemohl vyslovit vSechna stanoviska s takovou jistotou, s jakou je ostatni bez
namahy pfijimali. Udélal dost uz jen tim, ze nalezl takové fakta, na kterych bylo mozno stavét dal. Svymi dusledky tento
zaklad okamzité poskytuje nové predstavy, nadéje, pochopeni a moznosti. Stejné jako velitel armady, a tim méné i velky
objevitel, nemuze u kazdé dobyté kéty provadét malicherny pruzkum, ktery by potvrzoval pravo na jeji obsazeni. Zavaznost
zkoumaného tikolu mu na to neponecha dost ¢asu. Pozdéji je situace jind. Od obou nésledujicich stoleti smél Newton ocekavat,
ze zéklady, které polozil, se budou roz§itovat a upeviiovat. Ve skutecnosti v casech relativniho objevitelského klidu zacaly
vystupovat do popfedi filosofické principy spise, nez vsechno, co by na nich bylo mozné vystavét. Objevovaly se otdzky, o
kterych bylo zde pojednano a k jejichz zodpovézeni jsme zde snad piidali i maly piispévek. Pfipojujeme se proto jisté pravem
k velkému obdivu a tdcté vyznamného fyzika W. Thomsona (Lorda Kelvina), kterou k Newtonovi projevil. OvSem ndzoru
Sira W. Thompsona, ze mezi tim, co kdy ve filosofii bylo vysloveno, jsou Newtonovy poucky jesté dnes tim nejlepSim a
nejhlubsim, muzeme jen tézko porozumét.

—— Konec -



