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MACHOVY VYHRADY K NEWTONOVYM PRINCIPIIM - TEHDY A DNES
Mach’s Objections to Newton’s Principia - Then and Now

The paper is based on Mach’s Die Mechanik in ihrer Entwicklung, 1883. It especially
analyses those parts of Chapter 2 in the textbook that critically assess Newton’s
approach in formulating the principles of mechanics in his Principia. It confronts
Mach’s objections to the views of present-day mechanics.
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Machovy vyhrady k Newtonovym Principiim — tehdy
a dnes

Jan Obdrzalek

Uvodem

Ernst Mach napsal historicko-kriticky vyklad mechaniky ve svém dile Die Mechanik in
ihrer Entwickelung — historisch-kritisch dargestellt (1883, Leipzig, F. A. Brockhaus,
484 stran). V ném podava mj. kritiku Newtonovych predstav a formulaci vychazeje
z londynského vydani Isaac Newton: Philosophiae naturalis principia mathematica, Lon-
dini 1687.

Prvni kapitola Machovy uebnice se zabyva statikou, druhd — z naseho hlediska
klicova — dynamikou. Treti kapitola se zabyva dalsim vyuzitim principt a deduktivnim
rozvojem mechaniky, ¢tvrtd formalnim rozvojem mechaniky a zavérecnad pata vztahy
mezi mechanikou a jinymi oblastmi védy, konkrétné fyzikou a fyziologii.

Machtv pristup ke védé a k poznani

Machtiv pristup je co nejdislednéji zalozen na pozorovani a na pokusech, a to oproti
metodé spekulativni (speculative Methode, jak ji nazyva v premluvé, s. vii.). Proto Mach
odmita zejména ty pojmy v Newtonové pristupu, které nejsou nasim smyslam pfimo pfi-
stupné, totiz absolutni prostor a ¢as. Je zndmo, ze svym pristupem, v némz uznava jediné
relativni pohyb télesa viici jinému télesu, otevrel cestu teorii relativity; Einstein sam Ma-
cha velmi vysoce hodnotil (termin ,,Machiiv princip” pochazi pravé od Einsteina). Je
ovsem také znamo, ze az k prijeti relativity Mach nedosel, naopak se diirazné posta-
vil proti tomu, aby on sam byl pokladan za zakladatele této cesty v poznani prostoru
a Casu. Jeho odpor proti relativité, stejné jako jeho odpor proti atomové teorii hmoty,
v némz setrval az do své smrti, vychazel z jeho hlubokého presvédceni o experimentu
a pozorovani jako jediném (bezpecném) zdroji poznani.

Tento postoj vsak, jak se ndm nyni jevi, vyznam experimentu a pozorovani pfilis
absolutizuje, nebo lépe, nedocenuje vyznam toho, v ¢em vlastné spociva poznani a do-
jem pochopeni pro ¢lovéka. My bychom asi s vétsim klidem pripustili vyznam a nutnost

DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-227 227



modelil — logickych konstrukci pro nase poznani. Mame k tomu ovéem mnohem sirsi pole
védomosti a zkuSenosti. Ze strany zkoumaného objektu, tedy pfirody kolem nas, jsou
i atomy, i teorie relativity pfistupné pfimému pozorovéni a relativita specialni i obecna
jsou dokonce soucasti naseho kazdodenniho zivota, napriklad v navigaénim systému GPS.
| ze strany subjektivniho postoje nastal samoziejmé znacny pokrok v nasem poznani
toho, jak my sami uvazujeme, pamatujeme, vnimame. Zejména vsak — na rozdil od dob
Newtonovych — mechanika prestala aspirovat na ,,nejhlubsi poznani skutecnosti”, a s vé-
domim pristupi a moznosti kvantové mechaniky si mizeme dovolit budovat klasickou
mechaniku s podstatné volngjsima rukama (a tim, doufejme, i vhodnéji z jinych hledisek,
at uz ,Cistoty axiomatiky" anebo potreb didaktickych).

Machova kritika Principii

Z naseho hlediska je podstatnd zejména druhd kapitola jeho ucebnice, zabyvajici se
dynamikou. Mach uvadi nejprve pfinos Galileiho a Huyghensiv; jejich experimentélné
dokonale podlozeny popis a vyklad volného padu i pohybu kyvadla je Machovym ideam
velice blizky. Stejné tak hodnoti i Newtoniiv postup odvozeni zdkona vseobecné gravitace
zalozeny na experimentalnich pozorovanich, které provedl Tycho Brahe a interpretoval
Johannes Kepler. Newtoniv pfinos pak charakterizuje ¢tyfmi body (s. 179):

1) Zobecnéni pojmu sily

2) Vystavba (die Aufstellung) pojmu hmotnost

3) Peclivé a obecné formulovani vét o silovém rovnobézniku (tedy o skladani sil)

4) Vystavba principu rovnovahy mezi akci a reakci

V dalsim vsak kritizuje Newtona vsude, kde Newton nevychazi disledné z experi-
mentu a z pozorovani (napf. pojmy absolutni prostor a ¢as) nebo kde ho maze obvinit
ze ,,zdanlivych definici* (Scheindefinition), spise skrytych definici kruhem, napf. definice
hmotnosti pomoci jeji hustoty (s. 224).

Proberme Machovy namitky systematicky v souladu s jeho ucebnici.

Kritika pojmu hmotnosti (Massenbegriff) a principu akce
a reakce (Gegenwirkungsprincip)

Mach vychazi z toho, ze hmotnost je konzistentné definovana vyuzitim principu akce
a reakce. Drive vsak zminuje jednak , hypotetické atomy", které podle néj situaci ne-
méni (v té dobé ostatné nebyly jesté do té miry pfistupné pfimému pozorovani), jednak
vazeni (p znadi silu, nikoli hybnost): p = mg, p' = m’g, tedy p/p’ = m/m’, které
umoziuje méfit hmotnosti ,toutéz mirou”. S pouzitim principu akce a reakce zaruci
rovnost sil ptsobicich na dva rizné objekty s hmotnostmi m, m/. Tim fakticky umozni
prevést méreni jejich hmotnosti (prostfednictvim udélené zmény hybnosti) na méreni
délky a Casu.
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Mezitim vSak rozebira otazku, zda ma hmotnost vlastnost tranzitivni, tj. zda skutecné
plati, Ze rovnost hmotnosti télesa A s télesem B a télesa B s télesem C skutecné implikuje
rovnost hmotnosti téles A s C. Poznamenava zcela pravem, Ze toto je otazka fyzikalni,
nikoli matematicka, a rozebira ji na prikladu pruzného razu téchto téles, jsou-li vazana
na pohyb po kruznici.

Kritika pojmu absolutniho prostoru a ¢asu

Mach nejprve cituje Newtonovo zavedeni jednak absolutniho, pravého a matematického
¢asu plynouciho stale rovnomérné bez jakéhokoliv vztahu k vnéjsim okolnostem, jednak
Casu relativniho, zdanlivého a obycejného, ktery je nasi praktickou, pouzivanou mirou
trvani, tfebaze neni ani pravy, ani rovnomérny; astronomové nadm pomahaji jeho nerovno-
mérnost kompenzovat. Mach mé za to, ze v tomto pfistupu zlistava Newton pod vlivem
stfedovéké filosofie. Ve skutecnosti (tj. méfenim) dokazeme totiz urcovat Cas opét jen
porovnavanim riiznych téles: kyvadel, jejich délek, poloh vici Zemi apod.

Podobné podrobuje Mach kritice Newtonovo pojeti absolutniho prostoru a absolut-
niho pohybu, a oproti nim relativniho prostoru a relativniho pohybu. Cituje Newtondv
vyklad znamého pokusu s rotujicim védrem s vodou, kde podle tvaru hladiny mtzeme
poznat, ze se védro toci vici absolutnimu prostoru. Uvadi, ze se zde Newton prohresuje
proti svému zaméru zkoumat pouze skutecné véci (,,Es scheint, [...] als ob er seiner
Absicht, nur das Thatsichliche zu untersuchen, untreu wiirde,”s. 208, podobné s. 213),
protoze o absolutnim prostoru a Casu nelze nic vypovidat; jsou to , pouhé smyslenky"
(,,blosse Gedankendinge", s. 213), na které nelze poukazat ze zkusenosti. Zpochybnuje
i pokus tim, ze jde opét jen o relativni pohyb, a neni vilbec jasné, jak by dé&j probi-
hal, kdyby stény védra byly tlustsi a hmotnéjsi, az i tfeba mnoho kilometrdi. Rovnéz
upozoriuje na zaludnost volby vztahovat pohyby pozemskych téles viici stalicim, které
ovsem predstavuji rovnéz jisté objekty, nikoli ,,absolutni prostor”. Zejména vsak otazka
popisu pohybu téles je klicova v tom, ze jde vzdy o vzajemny pohyb téles vici sobé
(my bychom Fekli relativni pohyb a volba vztazné soustavy); konkrétni volba vztazného
télesa maze zapis zjednodusit, nelze vsak fici, ze by jina volba byla nespravna. Podobné
namisto vyroku, ze smér a rychlost télesa (my bychom uvazovali hmotny bod) s hmot-
nosti u se neméni, lze fici, ze je nulové jeho stredni zrychleni vaci vzdalenym télesiim
m, m', m”,... ve vzdalenostech 7, 7/, 7”,... | tedy ;—;%T = 0. Toto Machovo pojeti
bychom interpretovali jako pokus vysvétlit setrvacnost télesa vlivem vzdalenych objekti.
Z dnesniho hlediska bychom ovsem namitli, ze konecna rychlost Sifeni jakékoli interakce,
znama ze specialni relativity, by tuto myslenku znaéné zkomplikovala.

Kritika Newtonovych formulaci

Mach cituje osm Newtonovych definici, nasledujici vyklad a tfi (pohybové) zakony. Pfi-
pomenme jen strucné volnym a zkracenym prekladem uvedené definice (s. 222-223):
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Definice 1. Mnozstvi hmoty se méfi z jeji hustoty a objemu. — Toto mnozstvi budeme
v dalsim nazyvat télesem nebo hmotnosti, a je znamo skrze jeho vahu. [...]

Definice 2. Velikost pohybu se méfi spojenim (soucinem) jeho rychlosti a mnozstvi
hmoty.

Definice 3. Hmota ma vlastnost odporu; proto setrvava kazdé téleso [...] ve stavu
klidu nebo rovnomérného primocarého pohybu.

Definice 4. Sila je snazeni zménit stav télesa, na které piisobi, bud'to stav klidu, nebo
rovnomérného primocarého pohybu.

Definice 5. Dostrediva sila ptisobi, ze je téleso pritahovano k jistému bodu coby
centru nebo k nému sméfuje jakymkoliv zptisobem.

Definice 6. Absolutni veli¢ina dostfedivé sily je vétsi ¢i mensi mérou téze, podle
poméril piisobici priciny, ktera se od stfedu sifi k okolnim Easticim.

Definice 7. Velikost urychlujici dostredivé sily je tmérna rychlosti dosazené v daném
Case.

Definice 8. Velikost hnaci dostredivé sily je amérna velikosti pohybu (hybnosti), ktera
je dosazena v dané dobé.

Mach uvadi, ze definice 1 je jen zdanliva (Scheindefinition), protoze pojem hmot-
nosti se s ni nevyjasni: hustota predstavuje jen hmotnost v objemové jednotce. (Jde
tedy o skrytou definici kruhem.) Skutecnou definici hmotnosti Ize podle Macha dat jen
pomoci dynamickych Gcinkd na télesa. Proti definici 2 nema namitek, naproti tomu de-
finice 3 je zbytecna, protoze plyne z dalSich definici 4 az 8. Definice 4 vysvétluje silu
jako pficinu zrychleni nebo jako Gsili o zrychleni (¢imz Ize pouzit koncept sily i na pripad
vice sil, deformace télesa konecnych rozmérd apod.). Definice 5 vysvétluje a nasledujici
definice podrobnéji rozebiraji silu dostfedivou; jejich volba je dle Macha jen otazkou
formy a vkusu, principialni ndmitky nema.

Dale rozebira tfi Newtonovy pohybové zakony. Pfipomina, ze tyto zakony vyzaduji
dalsi doplnky, a to: princip skladani sil (tj. ze sily se chovaji jako vektory), u principu
akce a reakce odkaz na dosazenou hybnost, skutecnost, ze sily ptisobici v zakonu akce

pIné pochopit a akceptovat, stavime-li se na empirickou pozici Machovu.

S témito dopliky se dle Macha stavaji 1. pohybovy zakon (zakon setrvacnosti)
a 2. pohybovy zakon (zakon sily) pouhymi diisledky pfedchozich definici, podle nichz
bez sily neni zadné zrychleni, a ziistava tedy jen klid i rovnomérny pfimocary pohyb. Je-
li jednou zrychleni uréeno jako mira piisobici sily, je jen tautologii tvrzeni, ze sila udéluje
télesu zrychleni. Jde pfitom o vlastnost poznanou ze zkusenosti. Rovnéz 3. zakon (akce
a reakce) je dle Macha jen zdanlivym zakonem, protoze je nesrozumitelny bez spravného
pojmu hmotnosti, kterou Mach odvozuje pravé pouzitim tohoto zdkona. Mach tvrdi, ze
uvedené dopliky obsahuji skutecné néco nového: prvni postuluje aditivitu sil ptisobicich
od riiznych téles, druhy skladani sil a zbyvajici jsou deduktivni, matematické vysledky
z predchazejicich pojmil a zakond.
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Machtv navrh formulaci zakon@ mechaniky

Mach chce v dalsim vyjit rovnéz z Newtonovych vychodisek, ale bez jeho nedokonalosti,
které vidi zejména v pojmech absolutniho prostoru a ¢asu. Navrhuje proto nasledujici
formulace (jednoduché zavorky pouziva Mach ve svych formulacich). ((Dvojité zavorky
vymezuji mé doplaky)):

a) Zkusenostni véta: ((Dvé)) na sebe piisobici télesa ziskavaji za jistych okolnosti
vyvozenych z experimentalni fyziky viici sobé obracené orientovana zrychleni ve sméru
jejich spojnice. (V tom je jiz obsazen zakon setrvaénosti.)

b) Definice. Pomér hmot ((hmotnosti)) dvou téles je zaporné vzaty prevraceny pomér
jejich zrychleni.

c) Zkusenostni véta. Poméry hmot ((hmotnosti)) jsou nezavislé i na druhu fyzikalniho
stavu urychlovanych téles (zda jsou elektricka, magneticka atd.), i na tom, zda zrychleni
ziskavaji primo, Ci zprostredkované.

d) ZkuSenostni véta. Zrychleni, ktera zpiisobuji vicera télesa A, B, C, [...] jedinému
télesu K, jsou na sobé nezavisla. (Odtud plyne bezprostfedné véta o rovnobézniku sil
((sily jsou vektory)).)

e) Definice. Hnaci sila je soucin hmotnosti télesa a zrychleni hnaci silou zptisobeného.

Nyni mohou podle Macha nésledovat dalsi viceméné libovolné definice ,velikosti
pohybu”, uvzivé sily (v soucasné terminologii hybnosti, kinetické energie) apod., které
vsak nejsou nikterak nezbytné. Mach konstatuje ahrnem, Ze Newton ucinil velky po-
krok formulaci pojmt i vét, které byly se zarukou postacujici pro dalsi rozvoj mecha-
niky. Bere za prirozené, ze pri novosti a obtiznosti problematiky, pfi odporu vrstevniki
stellungen, s. 228), takze se napf. objevila néktera vlastnost v mechanickém postupu
vicekrat. Castecné ale byly prokazatelné nejasné vyznam a zejména zdroje poznani jeho
tvrzeni, coz by ovsem nemélo vrhnout dle Macha ani nejmensi stin na Newtonovu dusevni
velikost. Machtiv empiriokriticismus — smime-li tak nazyvat nejpoctivéjsi snahu vychazet
jen a jen z empirie a peclivé upozoriovat na vse, co z empirie nevychazi, a hrozi tedy
néjakym tim ,,zamlcenym predpokladem”, stereotypem, ze setrvacnosti respektovanou
autoritou a podobné — je otevfené formulovan v zavéru 7. odst. 2. kapitoly (s. 228):

»Souhlasime tedy s pravem proslulym fyzikem W. Thomsonem v jeho (cté a obdivu
k Newtonovi. Naproti tomu nazor sira W. Thomsona, ze Newtonovy nazory jsou i dnes
to nejlepsi a nejvice filosofické, co miizeme mit, je ndm tézko srozumitelny.”

Soucasny pohled

Je mimo veskerou pochybnost, ze Machtiv postoj, pfistup a jednani obohatil mechaniku
jako takovou; z historie nejen fyzikalni vime ostatné, ze jakykoliv slepy obdiv k autori-
tam z jakékoliv oblasti se velmi snadno stane brzdou a koneckoncii pfitézi pro danou
oblast; staci vzpomenout Aristotela. Nam paradoxni konzervatismus Machiv jak vaci
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relativité, tak i viici atomtim se jevi jako prirozeny disledek jeho nanejvys poctivé snahy
o Cisté experimentalné orientovany, a nikoli spekulativni pfistup. Chceme-li vsak, bez
ohledu na Macha, zkusit formulovat dnesni pristupy k mechanice, mame pred sebou
hned vice moznosti. Jisty logicky postup byl pouzit pfi formulaci norem (ISO/IEC fada
80000 a VIM), jiny bude pristup pedagoga (a ovsem rozliseny podle zaméreni a Grovné
jeho posluchaci), jinak bychom mechaniku axiomatizovali — vice zpiisoby — a toto ve
by bylo rtizné, pokud bychom setrvali védomé na arovni klasické fyziky, nebo pokud
bychom vzali v Gvahu fyziku kvantovou, relativitu specialni anebo obecnou. Bylo by
nepochybné nemistné napf. ,vyvracet” Machovu definici hmotnosti z jeho zkusenostni
véty ¢ obsahujici nezavislost hmotnosti na elektrickém ¢&i magnetickém stavu poukazem
na dodatecnou elektromagnetickou energii polarizované latky a tim zpisobeny nardist
hmotnosti podle vztahu F = mc?.

V kazdém pripadé Ize velmi ocenit a inspirovat se Machem v jasném vymezeni alohy
experimentu a pozorovani pfi tvorbé a formulaci teorii, aniz pfitom prevezmeme jeho
odmitavé stanovisko ke ,,spekulacim” — tedy k tvorbé modelii. Staéi si jen uvédomit, ze
méfeni samo ma vzdy jen omezenou presnost, a to nejen kvili omezenym moznostem
nasich méFicich pristrojt i naseho méreni jakozto procesu, ale i proto, ze jakakoli velicina
charakterizujici méfeny objekt je definovana a charakterizovana pouze v ramci jistého
modelu. Nynéjsi norma pro méreni GUM a Mezinarodni slovnik pro metrologii VIM 3
berou za vychozi stanovisko nikoli predstavu, ze tfeba délka ¢i poloha predmétu ma svou
presnou, byt nezndmou hodnotu, kterou my zjistujeme s jistou chybou méreni, ale ze
existuje uz neurcitost i onéch zakladnich veli¢in dana pravé tim, ze jsou vzdy definovany
jen v ramci jistého modelu. (Anebo véfite, ze tloustka cihly ma svou exaktni, vérnou
a presnou hodnotu stanovitelnou treba v pikometrech?)

Bylo by myslim zcela pfimérené parafrazovat citovany zavér Machovy kapitoly i na néj
samého:

,Souhlasime tedy s actou a obdivem k Machovi. Naproti tomu predstava, ze jeho
nazory i dnes jsou to nejlepsi a nejvice filosofické, co mtizeme mit, by ndm byla tézko
prijatelna.”

Dodatek

Dovolil bych si zde navrhnout jakousi stfedné jednoduchou koncepci pro vyklad mecha-
niky, kompromis mezi axiomatikou, diirazem na empirii a srozumitelnosti. Vyjadril bych
vsak nejprve, co rozumim vykladem.

Komentéare a ilustrace uvadim pro prehlednost petitem.

1) Vyklad jakékoliv problematiky od kohokoliv (pro Gsporu mista ho nazyvejme ucite-
lem) jakémukoli posluchaci (zakovi) prepoklada, ze zak ma jednak jisté obecné znalosti,
které poklada za pravdivé, zna jisté postupy, které poklada za spravné, a v principu se
moc nebrani tomu byt poucen.

Tyto ,,samozfejmosti” nemusi byt splnény tfeba u pubertalniho ditéte nesouhlasiciho se vsim, co

se mu fekne, nebo u politika, jehoz cilem neni porozumét v diskusi, ale znemoznit protivnika apod.
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2) Ucitel chce popsat jisty model: teorii, chovani cehosi kolem nas, prakticky navod
apod. Pritom s klidem mize pFipustit i existenci jinych modeld, ale s tim, Ze pro dané po-
zadavky (praktickou stavbu zafizeni, snadné pamatovani, souvislost s jinym poznanim...)
je pravé ten jeho model zvlasté vyhodny.

3) Je véci ucitele, aby co mozna vyuzil faktil a postupi akceptovanych zakem k tomu,
aby ukazal, ze zak mize vlastné s ucitelovym modelem souhlasit. Ta zakova fakta a ty
postupy, které by byly v rozporu s tim, co ma byt vysvétleno, je zadouci uvést do rozporu
s jinymi fakty ¢i postupy zakem uznavanymi.

Lakava aristotelovska predstava o tom, ze véci maji sva ,pfirozend mista” a ze jakykoliv jejich
pohyb je jen projevem snahy dostat se na tato mista a tam zGstat v klidu, musi byt zviklana a pak
vyvracena. Ale jinymi chybnymi &i naivnimi predstavami se neni nutno zabyvat.

Co se tyce systematiky a axiomatiky, musi zak béhem vykladu respektovat, ze nelze
pouzivat jen pojmi dfive definovanych, jak by bylo idealem tfeba zadavateli norem. Je
nutné pripustit i vyskyt , obecné znamych faktd", byt ovsem jen v mife co nejmensi a jen
nezbytné nutné.

Kdyby to nebyla pravda, kterou polozkou by méla zacit norma pouzivajic jen polozky dfive defino-
vané?

A co se tyce pedagogiky, Ize jen doporucit Macchiaveliho Vladare radiciho, Ze vsechna
zla ma Gspésny vladar vykonat co mozna na samém zacatku své kariéry, chce-li se udrzet
u moci dlouho.

Takze dvod do klasické mechaniky by mohl zacit ,, hfisnymi spekulacemi” asi takto:

a) Vime, ze zijeme ve trojrozmérném prostoru, umime ho méfit, umime spocitat
vzdalenost (kartézska vztazna soustava v euklidovském prostoru, polohovy vektor 7).
Vime, ze Cas plyne, a umime ho méfit (mérfeni doby ¢ mezi dvéma okamziky).

Otazky ,,co je ¢as", ,,co je prostor” je tfeba odmitnout s tim, ze odpovéd na otazku ,.co je X"
predpoklada existenci néceho jednodussiho nez X, na co lze X prevést. Pokud zak na otazce trva, at
napfed navrhne sam, co zna jednodussiho.

b) Kazda véc kolem nas — ve fyzice zvana téleso — ma v kazdy €as ¢ svou polohu 7.
Pro jednoduchost zavadime pojem hmotny bod ¢&i Castice, kde k charakteristice polohy
uvedena veli¢ina 7 zcela staci. Mizeme popisovat polohu a pohyb i jinych objektd,
treba stinu. Kazdé téleso ma ale navic charakteristiku zvanou hmotnost, popsatelnou
kladnou veli¢inou m. Pfitkneme-li hmotnost tfeba atomim (v néz nyni kazdy zak véri)
a predpokladame-li, Ze hmotnost soustavy je sou¢tem hmotnosti jejich ¢asti, mazeme
v principu prevést méreni na prepocitavani atomd, i kdyz praktictéjsi budou metody jiné.

Pozdgji ukazeme, ze hmotnost se projevuje dvojim zplisobem (gravitacni a setrvacna). Jimi mizeme
hmotnost mérit stejné, jako vysoce abstraktni teplotu mizeme zprostredkované mérit délkou (rtutového
sloupecku).

c) Télesa se navzajem ovliviuji (interakce); v mechanice je k popisu interakce vhodny
pojem sily popsatelny vektorovou velicinou F. Silu tedy zavedeme jako dalsi zakladni
pojem, vedle télesa, prostoru a asu (nikoli napf. jako soucin md, jak tomu nékdy bylo
v technické literature).

Machovy vyhrady k Newtonovym Principiim — tehdy a dnes 233



| méreni sily prevedeme na méreni jejich acinkd, at uz statickych (deformace pruziny) ¢ dynamic-
kych (mérenim udéleného zrychlent).

Potud model — chcete-li, spekulace, které predkladame pro mechanicky popis svéta
kolem nas.

Dale budeme hledat Cisté experimentalné vztahy mezi veli¢Ginami 7, ¢, F. Méfeni
provadime u pana ucitele v laboratofi; ta je stfedem svéta, zddna Zemé se netodCi ani
kolem své osy, ani kolem Slunce.

Dnes je kazdému zaku jasné, ze je to néjaka ta basnicka nadsazka, a zak bude nejspis ochoten
vyckat, co se z toho vyvine, kdyz to je zfejmé az takhle neudrzitelné. Pfitom je to vlastné Newtoniv
absolutni prostor a €as; v ném plati to, co budeme dale tvrdit a brat za ovérené mérenim. Nazvéme ho
také rovnou ,,inercialni systém". Mame v ném mimo jiné klidné zazemi pro ovéreni, ze méfeni hmotnosti
(sily, hybnosti,...) potvrzuje ocekavanou aditivitu této veliCiny.

Prislibime, ze ¢asem z toho ucitelského laboratorniho sebevédomi dost slevime.

Velmi zahy zjistime, ze inercialni je kazdy systém, pohybujici se vii¢i nasemu rovnomérné pfimocare.

Mérenim nejprve zjistime, ze volny hmotny bod (bez tfeni) v laboratofi bud stoji,
nebo se pohybuje rovnomérné primocare.

Je to oviem 1.N.z. Pozdéji ho vezmeme jako experimentalni ovéreni, ze vilbec néjaky inercialni
systém opravdu existuje. Jesté pozdéji se obejdeme i bez toho.

Dale naméfime, ze sila udili télesim zrychleni zavislé na jejich hmotnosti (2.N.z.).

Sila nam popisuje piisobeni mezi dvéma télesy; zjistime, ze plati zakon akce a reakce
(3.N.z).

Tim mame vybudovanou mechaniku na zakladé ,,absolutniho prostoru a asu”, a pri-
tom experimentalné.

Dale zbyva opustit berlicku absolutniho prostoru a €asu: je-li nas systém inercialni,
pak z transformaci souradnic plyne, ze inercialni je i kazdy jiny pohybujici se vici nasemu
rovnomeérné pfimocare, i s libovolnou orientaci os. (Galileovsky princip relativity.) Tim je
hotova vystavba zakladnich pojmi klasické mechaniky. Dale, transformaci do neinercial-
niho systému nam vyjde, jaky vyraz musime doplnit do 2.N.z., aby i nadale platil. Mame
zdanlivé sily: setrvacnou, odstredivou, Coriolisovu a Eulerovu, a hned mizeme pripustit
celkem nevyznamné postaveni nasi Zemé (i ucitelské laboratofe) ve vesmiru s tim, ze
vsak to, co jsme v ni mérenim zjistili a odvodili, ndm miize podat vyklad jevii mnohem
obecnéjsich, pozemskych i nebeskych.

Experimentalnim faktem stalé rychlosti svéta se dostaneme snadno do specialni teorie
relativity.

Konecné pripusténim, ze gravitace je univerzalni, neodstinitelna sila, a jejim zahrnu-
tim do metriky prostoru dostaneme obecnou teorii relativity.

A pokud po tom vsem néjaky zak dostane chut ty podezrelé spekulace na zacatku
naseho vykladu vyskrtnout a nécim nahradit nebo je vylepsit, pak chvala Bohu: jednak se
nam podafilo vzbudit u zdka zajem o fyziku a jednak — co tfeba kdyz se mu to opravdu
povede?!
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