FILOZOFIA
AD FONTES Ro&, 57,2002, &. 6

RUDOLF HERTZ:
PRINCiPY MECHANIKY

Nemecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) sa narodil v Hamburgu.
V Berline studoval u slavneho H. von Helmholtza a G. Kirchhoffa. V roku 1883 zacal
ucit' v Kiele, kde sa aj habilitoval. Neskér pésobil (od roku 1885) ako profesor fyziky na
technologickom institite v Karlsruhe a nakoniec (od roku 1889) v Bonne.

Hertz sa ako fyzik preslavil hlavne svojimi experimentdlnymi vyskumami Sirenia
elektrickych vin. Na zdklade premyslenych experimentov sa mu podarilo potvrdit’ uz
skorsie formulovanu teoriu elektromagnetizmu anglického fyzika J. C. Maxwella.
Zaslizil sa o objav sivislosti medzi svetlom a elektrinou, tj. o poznanie, Ze svetelné viny
su viny elektromagnetickej povahy odlisujice sa od elekiriny len menSou vinovou
dlzkou. Tymito Specidlnymi fyzikdlnymi otdzkami sa zaoberal vo svojich dvoch hlavnych
pracach z rokov 1889 a 1892 Uber die Beziehung zwischen Licht und Elektrizitit (O
vztahu medzi svetlom a elektrinou) a Untersuchungen iiber die Ausbreitung der elektris-
chen Kraft (O §ireni elektricke;j sily).

Jeho najvyznamnejSou prdcou z hladiska filozofie vedy je viak jeho posledné dielo
Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammenhange dargestellt (Principy mechaniky
v novom spracovani) z roku 1994. Hertz v hom poddva novy systematicky vyklad kla-
sickej mechaniky, pricom jeho hlavnou ambiciou je zvysit logicku uroven mechaniky,
zredukovat’ na minimum jej zdkladné predpoklady a pojmy - pre Hertza su zakladnymi
pojmami iba pojmy priestoru, asu a hmotnosti, pojmy sily a energie su z nich odvodené
a slifia iba ako skratky, ktoré zavddzame neskér z dévodov uZitocnosti -, a tak z nej
dbsledne vylucit vietky metafyzické a Spekulativne prvky. V Uvode k tomuto dielu sa ve-
nuje najvieobecnejsim otazkam fyziky ako prirodnej vedy, vyslovuje svoj (v jadre kan-
tovsky) ndzor na povahu fyzikdlneho vysvetlenia, rozliSuje medzi logickymi
a pragmatickymi prvkami vedechkej teérie a zavddza pojem obrazu, pomocou ktorého
vysvetluje podstatu (vedeckého) poznania ako symbolickej reprezentdcie javov. Napriek
viacerym novym a odvdinym crtdm jeho filozofie vedy a napriek prevratnym prdcam
v oblasti elektromagnetickych javov zostal Hertz pevne presvedceny o tom, Ze zdkladné
zdkony mechaniky su fundamentdlnymi zdkonmi pre pochopenie a rieSenie vSetkych
problémov vo fyzike, tj. (klasickd) mechanika je podla neho aj nadalej zdkladom
kazdého fyzikdalneho vysvetlovania.

Hertzove filozofické wivahy o povahe fyzikdlneho poznania, na ktoré dostal silny
impulz od svojich uéitelov, pdsobili po jeho smrti vo viacerych smeroch, nielen vo filo-
zofii vedy. Prinajmensom pri dvoch vyznamnych postavdch filozofie 20. storocia sa dd
hovorit o priamom a vyraznom ovplyvneni. Na prvom mieste je to L. Wittgenstein, ktory
sa v jednej svojej pozndmke z roku 1931 vyslovne zmieriuje o Hertzovi ako o jednom
z tych, ktori mali priamy vplyv na jeho myslenie. Vplyv tohto novokantovsky zame-
raného filozofujiiceho vedca sa ukazuje predovsetkym u raného Wittgensteina v jeho 0b-
razovej tedrii jazyka av jeho ponimani povahy afunkcie vedy. Hertzovo meno sa
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objavuje v Traktite hned’ dvakrat (a je to jediné meno v Traktdte okrem Russella
a Fregeho!), pricom vyznamné a priznacné je hlavne odvolanie sa na "Hertzovu mecha-
niku" v pozndmke 4.04, kde sa hovori o "rovnakej logickej (matematickej) rozmanitos-
ti" ktord je podla Wittgensteina nevyhnutnou podmienkou toho, aby veta vébec mohla
byt obrazom nejakej situdcie (faktu). Mézeme povedat, Ze u Hertza sa takpovediac us-
kutocnuje prechod od pojmov vedomia (ducha) a predstav (Vorstellungen) ako obsahov
vedomia k pojmu (symbolickej) reprezentdcie. Inspirdciou pre Wittgensteina mohla byt
aj Hertzova snaha o striktné rozliSovanie medzi empirickymi a apriérnymi prvkami
v mechanike a jeho filozoficky motivovany pokus o rekonstrukciu klasickej mechaniky,
ktory mal (okrem iného) odstranit otdzky tykajice sa podstaty sily i elektriny nie pros-
trednictvom ziskania novych poznatkov, ale na zdklade logického vyjasnenia
a systematického spresnenia jednotlivych pojmov v mechanike. Rovnako zretelné ako
spolocné body su vsak aj rozdiely. Logické zdkony ako formdlne podmienky moznosti

",

akejkolvek reprezentdcie (zobrazovania) skutocnosti su podla Hertza stdle "zdkonmi
myslenia”, nemennymi "zakonmi ndsho ducha”, a nie pravidlami logickej syntaxe ako
u Wittgensteina. Z tohto hladiska potom treba chdpat’ aj Hertzovo odmietanie otdzok
o podstate sily atd’, ktoré Hertz neoznacuje ako cire pseudoproblémy, ale (skor kantov-
sky) ako otazky, ktoré prekracujii hranice ndsho vedeckého poznania, na ktoré "nds
duch" nie je "oprdavneny odpovedat”.

Druhym filozofom, u ktorého mozno vystopovat silny vplyv Hertzovej filozofie vedy
a hlavne jeho ponimania povahy a ulohy obrazov (symbolov) vo vedeckom poznani, je
marburgsky novokantovec E. Cassirer. Vo svojej Filozofii symbolickych foriem
prizndva Hertzovi zdsluhu za to, Ze "najpregnantnejSim spésobom vyjadril novy idedl
poznania”, ktory sa odvija od toho, Ze veda si uvedomila bytostne "symbolicky cha-
rakter svojich zékladnych prostriedkov". Symbol tak podla Cassirera nadobida konsti-
tutivnu funkciu, prestdva byt len pasivaym odrazom nezdvisle jestvujiicej skutocnosti.
Cassirer viak zdéraziuje hlavne idealistické prvky v Hertzovej koncepcii a navyse
ndsledne rozsiruje tito myslienku na vsetky "formy kultiry” (umenie, mytus a dalsie),
¢im daleko prekracuje filozofické ambicie samotného Hertza.

(R. M)

Uvod. Prvou av istom zmysle najddlezitejsou tlohou nasho vedomého poznania
prirody je umoznit’ nam predvidanie buducich skisenosti, aby sme sa podla tejto pred-
povede mohli zariadit' v nafom konani. Ako zdklad riefenia tejto ulohy poznania za-
kazdym pouzivame predchadzajuce skusenosti, nadobudnuté prostrednictvom
nahodnych pozorovani alebo prostrednictvom zdmerného pokusu. Spoésob, akym pri od-
vodzovani budiceho z minulého, ateda pri ziskavani Ziadanej predpovede vidy po-
stupujeme, je viak nasledujuci: Vytvarame si vnitorné obrazy alebo symboly vonkajsich
predmetov, ato tak, aby myslienkovo nevyhnutné naslednosti tychto obrazov zobra-
zovali prirodne nevyhnutné naslednosti zobrazovanych predmetov. Aby bola tato pozia-
davka vobec splnitel'na, musia existovat’ ist¢ zhody medzi prirodou a na§im duchom.
Skdsenost’ nas udi, Ze tato poZiadavka je splnitel'na, a teda Ze takéto zhody skutoéne e-
xistuji. Ak sa nam raz podarilo odvodit' z doteraz nazhromazdenej skusenosti obrazy
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poZadovaného charakteru, potom na nich ako na modeloch mézeme v kratkom ¢ase roz-
vinit’ naslednosti, ktoré sa vo vonkajSom svete objavia az po dlh§om Case alebo ako
dosledok nasho viastného zasahu; dokaZeme tak predstihnut fakty a podla takto
zi{skaného poznania mdZeme usmeriiovat’ svoje su¢asné zadmery. Obrazy, o ktorych ho-
vorime, si nadimi predstavami (reprezentaciami) veci; s vecami sa zhoduju v jednom
podstatnom bode, ktory spociva v splneni spomenutej poZiadavky. Na ich ucel viak ani
nie je potrebné, aby sa s vecami zhodovali aj v nie¢om inom. V skuto&nosti ani nevieme
- a ani nemame Ziadny prostriedok na to, aby sme sa to dozvedeli -, ¢i sa nade predstavy
(reprezentacie) veci so samotnymi vecami zhoduju aj v nie€om inom ako v prave spo-
menutom jednom fundamentalnom vztahu.

Poziadavka, aby naslednosti obrazov zobrazovali redlne naslednosti javov
v prirode, eite neuréuje tieto obrazy jednoznadne. MoZu totiZ existovat’ rozdielne obrazy
tych istych predmetov, pri¢om tieto obrazy sa mdézu odliSovat’ v rozli¢nych ohl'adoch.
Za nepripustné by sme mali hned’ dopredu oznaéit’ také obrazy, ktoré su v protireceni so
zakonmi nasho myslenia, a teda ako prvé pozadujeme, aby boli vietky obrazy logicky
pripustné alebo, skratka, pripustné. Nespravnymi nazveme pripustné obrazy vtedy, ak
ich podstatné vztahy protire¢ia vztahom vonkajSich veci, to znamena vtedy, ak
nespliiaju ontt prvii zakladni poziadavku. Dva pripustné a spravne obrazy toho istého
predmetu sa viak efte mdZu odliSovat z hladiska ucelnosti. Z dvoch obrazov toho istého
predmetu bude u&elnejsi ten, ktory odzrkadl'uje viac podstatnych vztahov; ten, ktory je,
ake hovorime, zretelnejsi. Pri rovnakej zretel'nosti bude z dvoch obrazov uéelnejsi ten,
ktory popri podstatnych ¢&rtach obsahuje menSi pocet prebyto¢nych alebo prazdnych
vztahov, teda ten, ktory je jednoduchsi. Uplne sa vyhnut prazdnym vztahom nebude
mozné, ked’Ze tieto patria k obrazom uz preto, Ze s len obrazmi, a sice obrazmi nasho
zvlastneho ducha, a su teda nevyhnutne do uréitej miery uréované vlastnostami jeho
spdsobu zobrazovania.

Doteraz sme vyrativali poZiadavky, ktoré kladieme na samotné obrazy; nie€o Gplne
iné su poZziadavky, ktoré kladieme na vedecky vyklad takychto obrazov. Od tohto vykla-
du pozadujeme, aby nadm jasne ukazoval, ktoré vlastnosti obrazy dostali kvdli pripust-
nosti, ktoré kvoli spravnosti a ktoré kvdli uéelnosti. Iba takto ziskame moZnost’ menit
a zlepSovat’ naSe obrazy. To, o bolo obrazom dané kvéli ulelnosti, je obsiahnuté
v oznadeniach, definiciach, skratkach, skratka v tom, ¢o mézeme Pubovolne pridat’ ale-
bo odobrat. To, &o prindlezi obrazom kvoli ich spravnosti, je obsiahnuté
v skisenostnych faktoch, ktoré boli pouZité pri tvoreni obrazov. To, o prinalezi obra-
zom pre to, aby boli pripustné, je dané vlastnostami nasho ducha. O tom, &i je obraz
pripustny alebo nie, mézeme rozhodnit’ jednozna&ne kladne alebo zaporne, a to tak, ze
nade rozhodnutie bude platné navzdy. O tom, ¢i je obraz spravny alebo nie, mozno roz-
hodnit’ rovnako jednoznadne, avSak iba podla stavu nalej sdicasnej skusenosti
s pripustenim odvolania sa na neskor§iu zrel§iu skisenost’. O tom, ¢&i je obraz ucelny ale-
bo nie, sa neda jednoznaéne rozhodnut’ vébec, v tom sa mdzu nazory roznit. Jeden ob-
raz mdze ponikat’ vyhody v jednom smere, iny zasa v inom, takZe iba prostrednictvom
postupného preverovania mnohych obrazov mézeme ¢asom nakoniec ziskat tie najucel-
nejsie.

446 Filozofia 57, 6



Toto si hladiska, podla ktorych, ako sa mi zda, treba posudzovat’ hodnotu fy-
zikalnych teérii ahodnotu vykladov fyzikalnych teédrii. V kazdom pripade s to
hl'adiska, z ktorych teraz hodlame skumat’ doteraz podané vyklady o principoch mecha-
niky. Pritom je viak najskdr potrebné presne vysvetlif, ¢o tymto menom oznadujeme.

V prisnom zmysle sa v mechanike pdvodne pod principom chépal kazdy vyrok,
ktory sa neodvodzoval z inych viet samotnej mechaniky, ale ktory bol povazovany za
bezprostredny vysledok inych zdrojov poznania. V désledku dejinného vyvoja sa priro-
dzene stavalo, Ze vety, ktoré boli kedysi za vtedajsich predpokladov opravnene oznaco-
vané za principy, si toto oznalenie zachovali aj neskor, hoci neopravnene. Od &ias
Lagranga sa ¢asto hovorilo o tom, Ze principy tazZiska a pléch su v podstate len teoréma-
mi so vieobecnym obsahom. Rovnako opravnene by viak bolo mozné poznamenat, ze
ani ostatné takzvané principy takto nemoZno oznacovat’ v absolutnom zmysle, pretoze
akondhle sa vyklad mechaniky postavi na jednom alebo na viacerych z nich, ostatné mu-
sia poklesnit’ na uroveii logického ddsledku alebo teorémy. Pojem principu v mechanike
teda nie je striktne vymedzeny. Chceme preto spomenutym vetdm v jednotlivych vyro-
koch sice ponechat’ ich tradi¢né pomenovanie; ak vSak budeme hovorit’ o principoch
mechaniky vieobecne, nebudeme pod nimi rozumiet' tieto jednotlivé vety, ale kazdy
taky (mimochodom, 'ubovol'ny) vyber spomedzi nich a spomedzi podobnych viet, ktory
bude spitiat podmienku, Ze sa z neho da bez d'algieho odvolavania sa na skisenost’ &isto
deduktivne rozvinut' celd mechanika. Pri tomto spdsobe oznafovania predstavuju
zékladné pojmy mechaniky spolu s principmi, ktoré ich zretazuji, ten najjednoduchsi
obraz, ktory fyzika dokaze vytvorit o veciach zmyslového sveta a procesoch v fiom.
A ked’Zze o principoch mechaniky mézeme podat’ rozdielne vyklady podla rozdielnych
vyberov zakladnych viet, takto ziskavame rozdielne obrazy veci, ktoré mézeme skasat
a navzajom porovnavat vo vztahu k ich pripustnosti, spravnosti a u¢elnosti.

1.

Prvy obraz ndm pontka obvykly vyklad mechaniky. Rozumieme pod nim vyklad
takmer v3etkych ucebnic, ktoré sa zaoberaju celou mechanikou, atakmer v3etkych
predndsok, ktoré hovoria o celom obsahu tejto vedy. Tieto vyklady sa v jednotlivostiach
li§ia, v zdklade sa viak zhodujd. Tvoria §irokd kral'ovskad cestu, po ktorej si zastupy Zia-
kov uvadzané do vnutra mechaniky; tato cesta presne sleduje chod historického vyvoja
a sled objavov; jej hlavné zastavky st vyznacené menami Archimeda, Galileiho, Newto-
na, Lagranga. Ako dané predstavy kladie tento vyklad za zaklad pojmy priestoru, ¢asu,
sily a hmotnosti. Sila sa pritom zavadza ako pri¢ina pohybu, jestvujuca pred pohybom
a nezdvisle od neho. Na zaciatku vykladu najskor vystupuju len samotny priestor a sila
aich vztahy sa preberaju v statike. Cista nauka o pohybe alebo kinematika sa obme-
dzuje na prepojenie pojmu priestoru s pojmom ¢asu. Galileiho predstava zotrvacnosti
poskytuje suvislost' Cisto medzi priestorom, ¢asom ahmotnostou. Vedla seba
a navzajom prepojené vystupuju vietky tieto Styri zakladné pojmy aZz v Newtonovych
pohybovych zakonoch. Tieto zakony tvoria zaklad d’alSieho vyvoja, nepodavaju viak
edte Ziadne vieobecné vyjadrenie pdsobenia tuhych priestorovych spojeni; az D'Alem-
bertov princip rozdiruje vieobecny vysledok statiky na pripad pohybu a ako posledny
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uzatvara zastup vzajomne zo seba neodvoditelnych, nezavislych zakladnych vyrokov.
Vsetko ostatné je v podstate deduktivne odvodzovanie. Spomenuté pojmy a zdkony su
skuto¢ne nielen nevyhnutné, ale aj dostatoéné na to, aby sa z nich dal s my3lienkovou
nevyhnutnostou rozvinit cely obsah mechaniky aaby sa vietky ostatné takzvané
principy ukazali ako teorémy a ddsledky vyplyvajuce z osobitych predpokladov. Spome-
nuté pojmy nam teda podavaju prvy systém principov mechaniky v zmysle nasho
predchadzajuceho vymedzenia; atym teda zdroveii aj prvy vieobecny obraz
o prirodnych pohyboch materiadlneho sveta.

Zda sa, Ze pokial’ ide o logicku pripustnost’ tohto obrazu, nie je mozné o nej ani len
pochybovat’. Zda sa byt takmer nemozné mysliet’ si, Ze by sa dali najst’ logické nedoko-
nalosti v systéme, ktory opakovane premy3lalo nespocetne vela najlep§ich hlav. Skor
viak, ako sa vzdame takéhoto skiimania, bude sa treba spytat, &i boli tiez v8etci a ti naj-
lepsi s tymto systémom vzdy spokojni. V kazdom pripade nds musi hned’ na zaciatku
opravnene udivit, ako lahko sa daji vychadzajuc zo zakladnych zdkonov rozvinut
uvahy, ktoré sa plne zhoduju so spdsobom vyjadrovania, aky sa pouZiva v mechanike,
a ktoré napriek tomu nepochybne privadzaju jasné myslenie do rozpakov. Pokusme sa to
najskor ukazat’ na jednom priklade. Rozto¢ime kruhovym pohybom kameii pripevneny
na §pagate; vedome pritom pdsobime na kameii istou silou; tato sila ustavi¢ne odklana
kameii od priamociarej drahy aak tito silu, hmotnost’ kamefia alebo dizku 3pagita
zmenime, zistime, Ze pohyb kameifia skuto&ne prebieha v zhode s druhym Newtonovym
zdkenom. Treti zdkon v§ak poZaduje silu opa¢ni vodi tej, ktorou pdsobi na kamen nasa
ruka. Ak sa spytame na tito opa¢nu silu, dostaneme odpoved dobre znamu kazdému:
kameti pdsobi spdtne na ruku v désledku odstredivej sily a tato odstrediva sila sa sku-
to¢ne presne rovna sile, ktorou pésobime my, a je vo¢i nej opa¢na. Je viak tento spésob
vyjadrovania pripustny? Je to, ¢o teraz nazyvame odstredivou silou, nie¢o iné ako zotr-
vaénost kameia? M6zeme uvazovat o U€inku zotrvaénosti takto dvojako, totiz raz ako
o hmotnosti a druhykréat ako o sile, bez toho, Ze by sme tym narudili jasnost’ nalich
predstav? V naSich pohybovych zakonoch vystupuje sila ako pri¢ina pohybu jestvujica
pred samotnym pohybom. M6Zeme teraz zrazu zaat hovorit o silach, ktoré vznikaju az
prostrednictvom pohybu, ktoré si ddésledkom pohybu, a pritom nespdsobit’ zmitok
v nasich pojmoch? Mo6Zeme predstierat’, Ze o tomto novom druhu sil sa nie¢o hovori uz
v nadich zdkonoch, mdézeme im spolu s ndzvom "sila" priznat' aj vlastnosti sil? Na
vietky tieto otdzky treba zjavne odpovedat zaporne. Nezostdva nam teda ni¢ iné, ako
dodat’ nasledujice vysvetlenie: oznaéenie odstredivej sily ako sily je vlastne nespravne,
tento nazov prijimame, podobne ako nazov Zivej sily, ako historické oznagenie, pricom
ponechanie tohto ndzvu odvolavanim sa na jeho uzitoénost skér ospravedliiujeme ako
zdovodiujeme. Kde viak potom zostavajui naroky tretiecho zdkona, ktory pozaduje silu,
ktorou mrtvy kameii p6sobi na ruku, a ktory chce byt uspokojeny skuto&nou silou, a nie
¢irym nazvom?

Nemyslim si, Ze tieto tazkosti su vyvolané umelo alebo svojvolne; natiskaju sa
nam samy od seba. Nedal by sa ich pévod vysledovat’ uz v zakladnych zakonoch? Sila,
o ktorej hovori definicia a prvé dva zakony, pdsobi na teleso jednostranne uréenym
smerom. Zmyslom tretieho zdkona je to, Ze sily vzdy spajaju dve telesa a Ze smeruju tak
od prvého k druhému, ako aj od druhého k prvému. Predstava sily, ktori vyvolava tento
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zakon, sa mi zda byt malitko odli§nd od predstavy sily, ktorti predpokladaji
a vzbudzuju v nas prvé dva zakony, tento nepatrny rozdiel viak moZno postacuje na vy-
tvorenie logického zahmlenia, ktorého désledky sa tak vypuklo prejavili v naSom
priklade. Nepotrebujeme sa v3ak puastat’ do skimania d’al§ich prikladov. Potvrdenim
opravnenosti nadich pochybnosti mézu byt uz v3eobecné pozorovania. Prvym takymto
pozorovanim sa mi zdd byt skdsenost, Ze prave ivod do mechaniky je velmi tazké
prednasat’ premyslajucim poslucha€om bez istych rozpakov, bez toho, Ze by mal €lovek
pocit, Ze sa sem-tam musi ospravedliiovat, bez toho, Ze by tizil dostat’ sa vel'mi rychlo
od zatiatkov k prikladom, ktoré hovoria samy za seba. Myslim, Ze sam Newton musel
pocitovat’ tieto rozpaky, ked’ tak trochu nasilne definoval hmotnost’ ako si&in objemu
a hustoty. A myslim, Ze pani Thomson a Tait museli pocitovat tieZ ¢osi podobné, ked’
sice poznamenavaju, Ze to je vlastne skdr definicia hustoty ako hmotnosti, ale jednako sa
s flou uspokojuju ako s jedinou definiciou hmotnosti. Aj Lagrange musel citit' rozpaky
a tizbu pokro¢it’ vpred za kazdu cenu, ked’ svoju mechaniku za&al prosto vysvetlenim,
Ze sila je pricina, ktora udel'uje "alebo sa snazi udelit" telesu pohyb; ur&ite pritom
vnimal logickud tvrdost’ takéhoto vymedzenia. Druhé potvrdenie mojej predchadzajicej
tézy vidim vo fakte, Ze uz pre elementarne vety statiky, pre vetu o paralelograme sil,
vetu o virtudlnych rychlostiach atd’., mame mnohé dokazy pochddzajice od vyni-
kajicich matematikov, ktoré si robia narok byt prisnymi dékazmi, ktoré viak zase podla
asudku inych vybornych matematikov toto kritérium nesplitaji. V logicky dokonalej
vede, v {istej matematike, je rozdielnost nazorov v takejto otdzke jednoducho
nemyslitel'na. Ako pritaZujice svedectvo sa mi v8ak javia aj prili§ ¢asto zaznievajice
tvrdenia: podstata sily je e3te stale zahadou, hlavnou tlohou fyziky je vyskdmat’ podsta-
tu sily a d’alie podobné vyroky. Rovnakym sp6sobom sa neustéle nalieha na elektrofy-
zikov vo veci podstaty elektriny. Pre¢o sa ale nikto v tomto zmysle nepyta na podstatu
zlata alebo rychlosti? Je nam podstata zlata alebo rychlosti znamejsia ako podstata elek-
triny alebo sily? DokadZeme prostrednictvom nafich predstav, prostrednictvom naSich
slov vy€erpavajico vyjadrit podstatu nejakej veci? Urcite nie. Myslim si, Ze rozdiel je
v nasledujicom: Znaky "rychlost™ a "zlato" spijame velkym po¢tom vztahov s inymi
znakmi a medzi vietkymi tymito vztahmi nenachadzame nijaké ruivé protireenia. To
nam stai a d'alej sa nepytame. Na znaky "sila" a "elektrina" sa v8ak navrsilo viac vzta-
hov, ako je pripustné, aby sa navzdjom zniesli; toto pocitujeme ako nie€o temné, poza-
dujeme objasnenie, a tak vyjadrujeme v tejto nejasnej veci nasu nejasna tizbu dozvediet
sa podstatu sily a elektriny. Tato otdzka sa v3ak zjavne myli, pokial ide o odpoved,
ktori ofakdva. Uspokojiva odpoved’ na iiu nespociva v poznani novych a po&etnejich
vztahov aspojeni, ale v odstraneni protireeni spomedzi tych uz existujicich, teda
mozno v redukcii existujicich vztahov. Ak sa tieto bolestivé protireenia odstrania,
otazka podstaty sice zodpovedané nebude, ale duch, ktoré¢ho uZz nebudi spominané pro-
tire¢enia trapit), si prestane klast’ otdzku, na ktoru nie je opravneny odpovedat’.

V doterajSom vyklade sme tak silno spochybfiovali pripustnost’ skimaného obrazu,
az sa musi zdat,, Ze na§im zamerom je sporit’ sa o tito pripustnost a nakoniec ju popriet’.
Na3 zamer a nade presvedéenie v3ak nejde tak d’aleko. Aj keby logické neur&itosti, ktoré
sposobili nase starosti o istotu zdkladov, skutotne existovali, ur€ite nezhatili ani jeden
jediny z nespodetnych uspechov, ktoré si mechanika vydobyla pri jej pouziti na fakty.
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Spominané nejasnosti teda nemdéZu spocivat’ v protireeniach medzi podstatnymi &¢rtami
nasho obrazu, teda v protireeniach medzi tymi vztahmi mechaniky, ktoré zodpovedaju
vztahom veci. Skor sa musia tykat' iba nepodstatnych &rt, toho, o sme my sami podla
svojej l'ubovdle pridali k podstatnému obsahu, ktory je dany od prirody. V tom pripade
sa viak da spominanym rozpakom aj vyhnit. MozZno, ze nale ndmietky vébec nezasa-
huju obsah navrhnutého obrazu, ale len formu vykladu tohto obsahu. Iste nebudeme
prili§ prisni, ak povieme, Ze tento vyklad doteraz este nedosiahol vedecku dokonalost’,
Ze mu eSte uplne chyba dostatoéne ostré rozliSenie medzi tym, &o vtomto obraze
pochddza z myslienkovej nevyhnutnosti, ¢o zo skdsenosti a&o znalej lubovole.
V tomto nazore sa zhodujeme s vynikajicimi fyzikmi, ktori sa tymito otdzkami zaoberali
aktori sa onich vyjadrovali,' pravda, bez toho, Ze by sa dalo hovorit o vieobecnej
zhode medzi nimi.* Tento nézor d’alej potvrdzuje aj rastiica starostlivost’ a dokladnost,
s ktorou sa novdie uebnice mechaniky venuju logickej analyze zékladov.” V zhode
s autormi tychto uéebnic a so spominanymi fyzikmi sme aj my presved&eni o tom, Ze
jestvujuce medzery sa tykaju len formy a Ze vhodnym usporiadanim definicii, oznaceni
a d’alej obozretnym spdsobom vyjadrovania sa mozno vyhnut' akejkol'vek nejasnosti
a neistote. V tomto zmysle, tak ako v3etci ostatni, uzndvame (logickt) pripustnost’ obsa-
hu mechaniky. Déstojnost’ a velkost’ predmetu si viak vyzaduje, aby sa logicka €istota
nielen dobrovolne uznavala, ale aby bola taktiez prostrednictvom dokonalého vykladu
dokdazana tak, Ze by nebolo mozZné ani len vyjadrit’ nejaki pochybnost.

O spravnosti nami skumaného obrazu méZeme vyslovit na§ usudok [lahie
a mdZeme si byt' pritom istej3i vieobecnym sihlasom. Nikto nebude protireit, ak bu-
deme tvrdit, Ze tato spravnost’ je podla vietkych naSich doteraj$ich skusenosti dokonala,
Ze vietky &rty nasho obrazu, ktoré si vobec narokuji zobrazovat pozorovatelné vztahy
veci, tymto vztahom aj skutoéne a spravne zodpovedaji. Svoju doveru prirodzene ob-
medzujeme na obsah doterajSej skusenosti; ¢o sa tyka buducej skisenosti, k otdzke
spravnosti budeme mat edte prilezitost’ sa vratit. Mnohym sa zaiste bude zdat’ tito nasa
opatrnost’ nielen prehnana, ale priamo nezmyselna; mnohym fyzikom sa zda byt jedno-
ducho nemyslitelné, ze by akdkolvek neskorSia skisenost mohla nie¢o zmenit na
pevnych principoch mechaniky. To, &o pochadza zo skisenosti, viak méze byt znovu
skiisenost'ou vyvratené; ond prili priaznivéd mienka o principoch méoZze teda zjavne vzni-
kat' iba preto, lebo skusenostné prvky st v tychto principoch akosi skryté a splyvaji
s nemennymi, my§lienkovo nevyhnutnymi prvkami.

Logicka neuréitost’ vykladu, ktortt sme predtym priamo odsudzovali, teda prinasa
aj isti vyhodu; ddva zdkladom zdanie nemennosti; v po€iatkoch vedy bolo mozno mudre
ju zaviest' a nejaky Cas ponechat. V kazdom pripade tym, Ze bola vyhradend moZnost
v pripade potreby utvorit zo skusenostného faktu definiciu alebo naopak, zaistila sa

'"Pozri E. Mach: Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig 1883, s. 228. Pozri aj
v Nature z roku 1893 diskusiu o zakladnych zakonoch mechaniky, ktora najnovsie vyvolal pan O.
Lodga ktora bola vedena v ramci Physical Society v Londyne.

?Pozri Thomson & Tait: Theoretische Physik, § 205 an.

*Pozri E. Budde: Allgemeine Mechanik der Punkte und starren Systeme. Berlin 1890,
s. 111-138. Vyklad podany v tejto knihe zarovefi dava jasny obraz o velkosti problémov, na ktoré
naraZa neprotire¢ivé aplikovanie zékladov.
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spravnost obrazu. V dokonalej vede viak takéto tapanie, takéto zdanie istoty nie je do-
volené; v zrelom poznani musi stat’ logicka &istota na prvom mieste; iba logicky &isté
obrazy moZno preverovat z hladiska ich spravnosti, iba spravne obrazy moZno po-
rovnavat’ z hl'adiska ich ucelnosti. Pod tlakom naliehavej potreby sa €asto postupuje
obrétene: najprv sa vynajdu obrazy hodiace sa na zamysl'any ciel’, potom sa overuje, &i
st spravne, a aZ nakoniec sa oistuji od vnitornych protireceni.

Ak je tato posledna poznamka aspon do istej miery pravdiva, potom sa ndm musi
zdat celkom prirodzené, Ze skiumany systém mechaniky vykazuje vel'mi vysoku ncel-
nost’, ked’Ze sa aplikoval na jednoduché javy, pre ktoré bol na zagiatku vymysleny, teda
predovietkym na pdsobenie zemskej prifazlivosti a tlohy praktickej mechaniky. S tym
sa vSak nesmieme uspokojit, musime si pripomentt, Ze tu teraz nechceme obhajovat
potreby kaZzdodenného Zivota ani zastavat’ stanoviska minulych déb, ale ze skér mame
na zreteli celok dne3ného fyzikalneho poznania aze navySe hovorime o udelnosti
v §pecidlnom zmysle, ktory sme v Uvode presne vymedzili. Je teda naou povinnost'ou
v prvom rade sa pytat: Je navrhnuty obraz dokonale zretelny? Obsahuje vietky &rty,
ktoré dne3né poznanie dokdZe u prirodnych pohybov rozliovat'? Na tito otazku musime
odpovedat’ rozhodne zdporne. V prirode sa nevyskytuji vsetky tie pohyby, ktoré
pripidtaju zdkladné zdkony a ktoré mechanika preberd ako cviéné matematické ulohy;
na druhej strane, o prirodnych pohyboch, silach a pevnych spojeniach mézeme vypove-
dat’ viac ako to, ¢o hovoria prijaté zdkladné zakony. Od polovice tohto storoéia sme
pevne presved€eni o tom, Ze v prirode sa skutoéne nevyskytuju Ziadne sily, ktoré by
podmiefiovali poruovanie principu zachovania energie. Ovela star§ie je presved&enie,
Ze existuju iba take sily, ktoré sa daju vyloZit’ ako sihmn vzdjomnych pdsobeni medzi ne-
kone¢ne malymi elementmi hmoty. Ani tieto elementarne sily nie st neviazané. Ako ich
vieobecne uznavané vlastnosti mézeme uviest to, Ze si nezavislé od absolatnej hodnoty
¢asu a od absolutneho miesta v priestore. Iné vlastnosti si sporné. Raz sa predpokladalo
ainokedy zasa spochybiiovalo, ¢i elementarne sily spoéivaji iba v pritahovani
a odpudzovani pozdiz spojnice medzi pésobiacimi hmotnostami; &i je ich velkost pod-
mienena iba vzdialenost'ou, alebo ¢i nemdZe zdvisiet’ aj od absolitnej alebo relativnej
rychlosti a &i iba od nej, alebo aj od zrychlenia, alebo ¢&i by nemohli prichddzat’ do
ivahy eSte vyssie derivacie drahy podla ¢asu. Teda napriek tomu, Ze nie je dosiahnuta
jednota ohladne vietkych urditych vlastnosti, ktoré treba prisudzovat’ elementarnym
silam, predsa panuje zhoda v mienke, Ze sa da udat’ a z uZ jestvujucich pozorovani od-
vodit’ viac takychto vieobecnych vlastnosti ako obsahuju zakladné zakony. Vladne pre-
sved€enie, Ze elementarne sily musia mat, zhruba povedané, jednoduchu povahu. To, ¢o
vtomto ohlade plati o silach, mozZno rovnako povedat o pevnych spojeniach telies,
ktoré sa matematicky vyjadruji podmienkovymi rovnicami medzi siradnicami a ktorych
posobenie je uréené D'Alembertovym principom. Z matematického hladiska moZzno
napisat’ kazdd Pubovolni kone¢nu alebo diferencidinu rovnicu medzi stradnicami
a pozadovat, aby bola splnend; nie vzdy sa v8ak da najst’ fyzikalne, v prirode sa vysky-
tujuce spojenie, ktoré zodpoveda tejto rovnici; €asto existuje domnienka, niekedy pre-
sved&enie, Ze takéto spojenie je z povahy veci vyli¢ené. Akym spésobom v3ak mame
vymedzit pripustné podmienkové rovnice? Kde je hranica medzi nimi a logicky
predstavitePnymi rovnicami? Casto sa brali do tivahy len kone&né podmienkové rovnice.
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Toto obmedzenie v3ak zachadza prid’aleko, pretoZe neintegrovatel'né diferencilne rov-
nice mo6zu skutoéne vystupovat ako podmienkové rovnice pri skimani prirody.

Skratka, pokial ide tak o sily, ako aj pevné spojenia, na§ systém principov sice ob-
sahuje vSetky prirodné pohyby, ale stfasne zahffia velmi mnoho pohybov, ktoré sa
v prirode nenachadzaju. Systém, ktory by ich alebo aspofi &ast’ znich vylagil, by
odzrkadl'oval viac skuto¢nych vzajomnych vztahov veci, a teda by bol v tomto zmysle
tucelnejsi. Je viak nafou povinnostou pytat sa na &elnost eite v jednom smere. Je nas
obraz aj jednoduchy? Je opatrny pri nepodstatnych ¢értach, teda pri ¢rtach, ktoré sme my
sami sice pripustnym, ale predsa len Pubovolnym spdsobom pripojili k podstatnym
¢rtam prirody? Nase pochybnosti pri zodpovedani tejto otazky nadvdzujui opit’ na pojem
sily. NemozZno popriet, Ze vo velmi mnohych pripadoch predstavuji sily, ktoré mecha-
nika zavadza pri rieeni fyzikalnych otazok, len naprazdno beZiace bo&né kolieska, ktoré
stracaji svoju u€innost’ viade tam, kde ide o zobrazovanie skuto¢nych faktov. To, prav-
da, nie je pripad tych jednoduchych vztahov, ktoré sa stali prvym predmetom mechani-
ky. Tiaz kamefia asila ramena sa zdaji ako rovnako skuto&né, rovnako pristupné
bezprostrednému vnimaniu ako pohyby, ktoré spdsobuju. Sta¢i viak len prejst’ napriklad
k pohybom hviezd, a uZz mame pred sebou iné vztahy. Tu sily nikdy neboli predmetom
bezprostrednej skusenosti; vietky naSe predchadzajice skusenosti sa vztahuju iba na
zdanlivé miesta hviezd. Ani v budtcnosti neo¢akdvame, Ze budeme tieto sily vnimat, ale
aj buddce skusenosti, ktoré oakavame, sa budu tykat znovu len polohy Ziariacich bo-
dov na oblohe, v podobe ktorych sa nam hviezdy javia. Iba pri odvodzovani budicich
skusenosti z minulych na chvil'u nastupujui ako pomocné veli¢iny gravitatné sily, hned’
nato v3ak zuvaZovania vypadavaji. Vieobecne povedané, vec sa ma rovnako aj pri
skumani molekularnych sil, chemickych a mnohych elektrickych a magnetickych uéin-
kov. A ked’ sa potom po zrelej skisenosti vraciame k jednoduchym silam, o jestvovani
ktorych sme nemali Ziadne pochybnosti, dostane sa ndm poudenia, Ze tieto sily, ktoré
sme s takou presved&ivou istotou vnimali, v ziadnom pripade neboli skutoéné. Hnacia
sila kazdého telesa smerom k Zemi, o ktorej sme sa domnievali, Ze ju méZeme priam
uchopit’ rukami, v skuto¢nosti - ako ndm hovori zrel§ia mechanika - ako také neexistuje,
ale je len naSou predstavou vyslednice neuchopitelného mnoZzstva skuto¢nych sil prita-
hujtcich atomy telesa voci vietkym atdémom univerza. Teda ani tu neboli skutocné sily
nikdy predmetom predchadzajicej skiisenosti a ani neodakdvame, Ze na ne niekedy
v budiicej skisenosti narazime. Iba potichu vstupuji do procesu aznovu vystupuji
pocas procesu, v ktorom vyvodzujeme budice skisenosti z minulych. Ale aj keby to
bolo tak, Ze sily vnasame do prirody my sami, nemohli by sme preto ich zavedenie este
oznadit' ako neucelné. Od samého zadiatku nam bolo jasné, Ze v nadich obrazoch sa ne-
budeme méct’ vyhnut' nepodstatnym vedlajdim vztahom. To, o mbéZeme pozadovat, je
nanajvy§ zredukovanie tychto vztfahov na minimum amidra rozvdZnost pri ich
pouZivani. MdZeme viak tvrdit, Ze fyzika sa v tomto smere vzdy mohla spravat’ v zhode
s touto opatrnost'ou? Nebolo skér nevyhnutné preplnit’ svet najrozli¢nej$imi druhmi sil,
sil, ktoré sa samy nikdy nezjavuju, ba dokonca takymi, ktoré iba iplne vynimo&ne maju
nejaky u¢inok? Ak napriklad vidime na stole lezat’ kus Zeleza, domnievame sa, Ze tu nie
sa ziadne pohybové pri¢iny, ziadne sily. Fyzika, ktora je vybudovana na na$ej mecha-
nike a ktora je tymto zdkladom nevyhnutne urfovana, nas ale pouca o nieCom inom.

452 Filozofia 57, 6



Kazdy atom Zeleza je gravitanou silou pritahovany ku kazdému jednému atému celého
sveta. Kazdy atdm Zeleza je taktieZ magneticky a v ddsledku toho je na zaklade d’al$ich
sil spojeny s kazdym jednym magnetickym atomom sveta. Telesa univerza su viak tak-
tieZ nabité pohybovou elektrinou a z tychto elektrin pochadzaji d'alSie komplikované
sily, ktoré posobia na kazdy magneticky atém Zeleza. A ked’Ze aj ¢asti samotného Zeleza
obsahuju elektrinu, musime brat' do uvahy opit’ d’alie sily; a okrem tychto potom este
rozli¢né druhy molekularnych sil. Niektoré z tychto sil nie si malé; keby iba €ast’ z nich
bola u¢innd, mohla by uz len tato ich €ast roztrhat’ Zelezo na kusy. V skuto¢nosti st viak
vietky tieto sily navzdjom tak vyvazené, Ze ich celkovy uginok je nulovy, takze napriek
tisicke jestvujucich pohybovych pri€in pohyb nenastdva a Zelezo teda zostava v pokoji.
Ak teraz prednesieme tieto predstavy nezaujato mysliacim, kto z nich ndm uveri? Koho
presved&ime, Ze este stale hovorime o skutoénych veciach, a nie o vytvoroch svojej buj-
nej obrazotvornosti? Aj my sami sa viak zamyslime nad tym, &i sme skuto¢ne jedno-
duchym spdsobom opisali a zobrazili pokojovy stav Zeleza a jeho ¢asti. To, ¢&i sa da
uplne vyhnit podobnym komplikéciam, je nateraz iste sporné; £o viak nie je sporné, je
to, Ze systém mechaniky, ktory by sa im vyhol alebo ktory by ich vyluéil, by bol jedno-
duchii a v tomto zmysle uéelnejsi ako ten, o ktorom sme uvazovali a ktory takéto pred-
stavy nielenze pripusta, ale ndm ich priamo nanucuje.

Zhrfime e§te raz stru¢ne pochybnosti, ktoré v nas vznikli pri uvazovani o obvyklom
sposobe vykladu principov mechaniky. Co sa tyka formy, zdalo sa nam, Ze nebola dosta-
todne jasne stanovena logicka hodnota jednotlivych vyrokov. Co sa tyka vecnej stranky,
zdalo sa nam, Ze pohyby, ktoré skiima mechanika, sa Uiplne nekryju s prirodnymi pohyb-
mi, ktoré ma skamat. Niektoré vlastnosti realnych pohybov sa v mechanike
nezohl'adriuju; mnohé vztahy, ktoré mechanika skuma, v prirode pravdepodobne
chybaji. Aj ked tieto kritické poznamky uzndvame ako opravnené, nesmid nas
v Ziadnom pripade zvddzat' k mienke, Ze by preto obvykly vyklad mechaniky musel stra-
tit alebo Ze niekedy strati svoju hodnotu a svoje vysadné postavenie; st viak dosta-
toénym opravnenim na to, aby sme sa porozhliadli aj po inych vykladoch, ktoré si
v spornych bodoch vyhodnejsie a ktoré su e§te primeranej$ie vykladanym veciam.

Z nemeckého originalu Hertz, H.: Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusam-
menhange dargestellt. Leipzig. Geest /u./ Portig 1984 prelozil Rébert Maco.

453



