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150 let od narozeni Ernsta Macha

F. I. Fedorov, J. Horsky, N. V. Mickevic, J. S. Viadimirov

Ernst Mach patii k plejadé vynikajicich
védct, ktefi ve druhé poloviné 19. a na
zaCatku 20. stoleti dospéli na hranice sou-
dobé védy a vytvareli novou fyziku. Ernst
Mach patfil jesté do fady univerzilnich
fyzika, ktefi pfimo ve své praci spojovali
teorii s experimentem. Neni jednoduché
fici, zda té€ziSté jeho prace ve fyzice leZi
vice v oblasti experimentalni neZ teoretické
fyziky. Lze v8ak tvrdit, Ze centrum jeho
badani v oblasti teoretické fyziky lezi
v oblastech jejich principti. Svym kritic-
kym rozumem a nezavislosti svych tusudku
E. Mach velmi ptispél k tomu, aby se

vvvvvv

vvvvvv

koncepce byly silné osvétlovany tradiccmi
a byly spojeny s velkymi jmény.

Ernst Mach se narodil 18. 2. 1838
v Chrlicich u Brna (nyni jiZ sou€asti obvodu Brno IV). Jeho matka byla dcerou spravce
biskupského panstvi, Machiiv otec pisobil na zam=Eku i jako dodasny vychovatel.
Casto byva Machiiv otec charakterizovin jako palidak a snilek. Ernst Mach studoval
na gymnaziu v Kromé&Fizi, kde maturoval v roce 1855. V témZe roce odjel do Vidné, kde
na univerzité studoval pfedev§im matematiku a fyziku. Titul doktora filozofie z t&chto
véd zdc obdrZel v r. 1860. V letech 1861 — 1864 zastaval misto soukromého docenta
videiiské univerzity, v letech 1864 —1867 byl profesorem matematiky a fyziky na uni-
verzité v Grazu (Styrském Hradci). Zde se oZenil r. 1867 a je§t& v témze roce odjel do
Prahy, kde byl jmenovan profesorem experimentalni fyziky Univerzity Karlovy. Zde
pusobil aZ do roku 1895, tedy plnych 28 let. V Cele prazské univerzity stal Mach jako
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rektor dvakrat, poprvé v letech 1879/1880 a podruhé v letech 1883/1884. V roce 1895
se E. Mach vraci na videfiskou univerzitu, kde je jmenovan profesorem filozofie ,,spe-
cielné teorie a historie induktivnich v&d*‘. Vyron krve do mozku v r. 1898 zpiisobil trvalé
ochrnuti pravé poloviny jeho téla, v r. 1901 odchazi E. Mach do dichodu. Ve Vidni
zustal aZ do roku 1913, kdy se pfest€hoval ke svému synovi do Vaterstittenu u Mnichova
a zde umiréd 9. 2. 1916. Podrobngjsi informace muiZe étenaf naderpat napf. v [1], [2],
31, [41.

KdyZ se seznamime s védeckym dédictvim E. Macha, do o¢i bije mnohostrannost
jeho &innosti dovolujici mluvit o Machovi jako fyzikovi teoretikovi, fyzikovi experimen-
tatorovi, fyziologovi, filozofovi. ObSirna kritika Machovych filozofickych nazoru je
uvedena v [5], pfehled vysledku fyziologickych studii lze nalézt nap¥. v [1].

V této praci se omezime na sledovani Machova dédictvi jako fyzika; ve shodé s nasimi
védeckymi zajmy budeme hlavni pozornost vénovat jeho pfinosu k rozvoji teoretické
fyziky. Zduraznéme, Ze tento pfinos je v zakladé uréen Machovou hlubokou analyzou
nejzakladnéjsich pojmi a koncepci teoretické fyziky, zejména teorie fyzikalniho prostoru
a dasu. Nemnozi mohli v Machov& dobé& chapat vyznam takové analyzy. Jeji vyznam
charakterizuje v [6, str. 28 —29] A. Einstein takto: ,,Pojmy, které se ukazuji byti uZiteSny-
mi pfi uspofaddavani véci, lehce v nas ziskavaji takovou autoritu, Ze zapominame na jejich
pozemsky piivod a pfijimame je jako néco nemé&nné daného. V tomto pfipadé jim fikame
s, logicky nutné*, ,,apriorné dané** atd. Podobné omyly &asto nadlouho zatarasi cestu
védeckému pokroku. Proto neni prazdnou zédbavou analyza davno nami uZivanych
pojmi, stejné tak jako neni prazdnou zabavou odhaleni okolnosti, na nichZ zavisi jejich
zdlivodnénost, vhodnost i to, jak z dané zku$znosti takové pojmy vznikaji. Takova
analyza dovede podryt nadmérné velkou autoritu téchio pojmi. Takové pojmy budou
odvrZeny, jestlize se nepodafi je uréitym zplsobem platné€ zdavodnit, budou opraveny,
jestliZe ne zcela pfesné odpovidaji danym v&cem a budou zaménény jinymi, jestlize je
nutno vytvofit novou, v néjakych ohledech pfednostnéjsi soustavu.*“ Pokusime se cha-
rakterizovat zdkladni momenty Machovy analyzy, které si zachovaly svoji aktualnost
i v nasi dob¢:

I. Je znamo, Ze se historicky vytvofily dva pfistupy k prostoru a ¢asu: relaéni a sub-
stancialni. Z hlediska rela¢ni koncepce ,,nejsou prostor a as zvlastni substancialni
podstaty, ale jsou to formy existence materialnich objekti‘‘ [7]. Mach ve svych pracich
hajil relaéni koncepci a rozvijel ideje pochazejici od Aristotela a od Leibnize. Alterna-
tivni koncepci prostoru a ¢asu je koncepce substancialni. Za jeji velké mluvéi lze povazo-
vat W. Clifforda a J. Wheelera. Podle nazoru Wheelerovy $koly lze vSechny znamé &asti-
ce uvaZovat jako né&jaké specifi¢nosti nebo projevy prvotnéjsiho (substanciilniho) prosto-
rocasu. Podobaé hledisko se uplatiiuje v fad€ souasnych praci zabyvajicich se hledanim
takovychto feSzni podobnych &asticim napf. rovnic Einsteinovych ¢i Maxwellovych.
V ramci relaéni koncepce se podstata té€chto uloh vidi ve zcela jiném svétle. Za pfivrZence
relaéni koncepce v souasné dobé lze povazovat napf. R. Feynmana a F. Hoyla. Roz-
hodnuti ve prospéch toho nebo druhého pfistupu mize byt vyneseno jen dal§im rozvo-
jem fyziky. Je zfejmé, Ze pfijeti jedné nebo druhé koncepce uréuje formulaci fady zavaz-
nych fyzikalnich uloh i sméru teoretického vyzkumu obecné.
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IL. V soudasné teoretické fyzice se Siroce posuzuje tzv. Machiiv princip [8], [9], pfitom
existuji rizné jeho formulace a chapani. Podle Machovych nazort pfedstavuje fyzikalni
svét celek, takZe vlastnosti jeho jednotlivych &asti, které jsou obvykle chapany jako
lokalni (pfisluSejici odd&lené¢ vzatym soustavam), jsou ve skuteCnosti podminény
rozloZenim a vzijemnym pusobenim vSech hmotnosti sv&ta, globalnimi vlastnostmi
Vesmiru. V [10, str. 58] Mach piSe: ,,Pfiroda nezadini od elementi, s nimiZ jsme nuceni
zalinat my. Mame ale §t&sti, kdyZ se ndm na jistou dobu podafi odvratit pohled od
obrovského celku a soustfedit se na jeho jednotlivé ¢asti. Nesmime v8ak zapomenout
ihned znovu zkoumat to, co jsme nevzali prozatim v Gvahu, a vnésti dopliiky a opravy.
Tuto koncepci Mach rozsifil na prakiicky vSechny fyzikalni pojmy a jevy, které byly
zkoumany v jeho dob&. Odtud patrné pochazi riiznost chapani Machova principu.
Jednim z nejéastéji potkdvanym zn&nim Machova principu je tvrzeni o podminénosti
setrvaénych hmotnosti téles rozloZenim ostatnich hmotnosti ve Vesmiru [9], [11].
V soucasné dobé se tento princip v obecné pfijaté teorii nerealizuje, jsou viak podnikany
vytrvalé pokusy dosahnout jeho splnéni v jinych rozvijenych teoriich prostoru a Gasu.
Zduraznéme, Ze Machovy ideje byly povySeny na roveii principu A. Einsteinem v jeho
praci [12, str. 613].

III. Ernst Mach jeSt& pfed vytvofenim specialni a obecné teorie relativity vysoko
ocenil a jasné€ charakterizoval revolu¢ni prace v geometrii provedené N. Lobacevskym,
J. Bolyaiem, K. Gaussem, B. Riemannem a jinymi. Svou autoritou podpofil tento smér
badani a predpovédél mu velkou budoucnost. Ve svém &lanku z r. 1903, ktery se stal
soucasti jeho knihy Pozndni a omyl, E. Mach napsal: ,,Cely rozvoj vedouci k pfevratu
v chapéni geometrie je tfeba povaZovat za zdravy a silny pohyb. Byl pfipravovan staleti-
mi, znaéné zesilil v nase dny, nikterak ho nemiZeme povaZovat za jiz ukonéeny. Naopak
lze oCekavat, Ze tento pohyb pfinese je§t€ bohatsi*“ [10, str. 82].

IV. Je zndmo, Ze kdyZ A. Einstein vytvafel obecnou teorii relativity, byl pfesvédéen
o tom, Ze realizuje Machovy ideje. Einstein malokoho citoval, podivame-li se v§ak na
jeho préace z tohoto obdobi, vidime, Ze v mnoha z nich jsou bud odkazy na Macha, nebo
se pfipominaji jeho ideje. O tom téZ svédéi Einsteiniiv dopis Machovi z 25. 6. 1913.
Einstein, nasledné, v [6, str. 29] uvadi: ,,Co se mne osobné tyée musim ¥ici, Ze mi, pfimo
nebo nepfimo, zvlasté€ pomohly prace Humeho a Macha‘“. Navic poznamenava: ,,Uve-
dené fadky ukazuji, Ze Mach jasn& chapal slabé stranky klasické mechaniky a nebyl
dalek toho, aby dospél k obecné teorii relativity, a to o pil stoleti pied jejim vytvofenim.
Je velmi pravd€podobné, Ze Mach by dokazal vytvofit obecnou teorii relativity, kdyby
v té dobg, kdy byl jest& mlad duchem, znepokojovala fyziky otdzka o tom, jak je tieba
chapat konstantnost rychlosti svétla. ProtoZe chybél zajem o fakt konstantnosti rychlosti
svétla, ktery vyplyva z Maxwellovy-Lorentzovy elektrodynamiky, byla Machova potieba
kritiky nedostacujici. Nedostacujici k tomu, aby Mach pocitil nutnost definovani sou-
Casnosti prostorové oddélenych udalosti* [6, str. 31].

V. Vzhledem k tomu, co bylo uvedeno, je zajimavé, Ze Mach se stavél zaporné k rodici
se obecné teorii relativity [1]. Cim to Ize objasnit? Pokro&ilym Machovym vékem
v jehoZ disledku jiZz Mach nebyl schopen ocenit Einsteinem vytvafenou teorii?
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Nebo jinymi pfi€inami? Brzy se ukazalo, Ze v obecné teorii relativity neni Machiv
princip obsaZen. Einsteinovy gravitaéni rovnice maji vakuova feSeni, podle obecné
teorie relativity jsou moZné prostorofasové variety i za nepfitomnosti budici hmot-
nosti. TéZ je znamo, Ze Einstein po jisté dob& zmeénil sviij vztah k Machovu principu
a k Machovym idejim. Napsal: ,,Podle Machova ndzoru musi mit setrvanost ve vskutku
racionalni teorii, podobné jako jiné newtonovské sily, pivod ve vzajemném piisobeni
hmotnosti. Tento nazor jsem povaZoval dlouhou dobu v principu za spravny. Implicite
vSak tato Machova pfedstava pfedpoklada, Z: teorie, na které je vSs zaloZeno, musi
patfit k témuZ obecnému typu jako newtonovskd m:chanika: zakladnimi pojmy v ni
musi byt hmotnosti a interakc: mezi nimi. Z toho neni ob:iZné rozpoznat, Ze takovyto
pokus o fe$:ni neni v souladu s duchem teorie polz* [6, str. 268]. Toto tvrzeni ddva moz-
nost konstatovat, Ze se zde zfejmé projevily principialni rozdily mezi predstavami o pii-
sobeni na dalku v Machové obrazu svéta a principsm plisobeni na blizko, na némz je
zaloZena obecna teorie relativity jakoZto teorie pole.

VI. Nyni lze upozornit na dlouhé protivenstvi dvou koncepci ve fyzice: pilisobeni
na dalku, plsobeni na blizko. Poéatek Ize hledat u Newtona. Po Maxwellovych pracich
z teorie elektromagnetického pole a po vytvofeni obecné teorie relativity se zdalo, Ze
koncepce teorie piisobeni na blizko ve formé teorie pole dosahla koneéného vitézstvi.
Pocinaje pracemi A. Fokkera, H. Tetrode, J. Frenkela z dvacatych let naseho stoleti do-
chazi viak k rozvoji tzv. ptimého mezifasticového plisobeni v ramci koncepce pisobeni
na délku. Ve Ctyficatych letech bylo v pracich R. Feynmana, J. Wheelera ukazano, Ze
muiZe byt vybudovana teorie pfimého meziasticového elektromagnetického pilisobeni.
Ve svych zavérech je tato teorie ekvivalentni Maxwellové teorii elektromagnetického
pole. Podstatnym prvkem, ktery odstranil potiZe s rovnopravnosti retardovanych a avan-
sovanych potenciali v dfivé&jich pracich Fokkerovych, je idea o tzv. absolutnim absor-
béru. Ukazalo se, Ze ,,obecné& pfijimany* pfistup v teorii pole vedouci k odstran&ni
avansovanych potencidli muZe byt v ramci pisobeni na dilku objasnén plisobenim
celého ostatniho Vesmiru — v plné shodé s Machovymi ndzory. Av§ak nejen to, pisobe-
nim celého ostatniho Vesmiru mize byt v takové elektrodynamice objasnéna i znama sila
radiaéniho tfeni.

VII. Ptiblizn€ od Sedesatych let se zacala rozvijet i teorie pfimého mezi¢asticového
gravitaéniho pusobeni. Nejprve se tuto teorii podafilo vybudovat pomoci analogie
s elektrodynamikou v tzv. linearnim pfibliZeni, tj. v prvnim pfibliZeni v rozvoji podle
gravitaéni konstanty. Pozdé&ji v praci [13] bylo provedeno zobecnéni na libovolny fad
v rozvoji pedle gravitani konstanty. Lze fici, Ze je moZno zformulovat teorii gravitace
ve tvaru, ktery vice odpovida Machovym idejim, neZ je tomu v obscné teorii relativity.
V uvaZovanych souvislostech je na misté upozornit na Narlikarovu praci v [11, str. 498],
v niz autor sleduje uvaZovanou problematiku v §ir§im i spzcifickém kontextu.

VIII. Struéné poznams:nejme, Z: Machovy ideje sehraly jisty, i kdyZ nepfimy vliv na
rozvoj kvantové m:chaniky. P¥i vytvafeni kvantové mzchaniky se ukdzalo nutnym znovu
podrobit analyze Fadu zaZitych pfedstav klasické mechaniky. Spzcialn€ §lo o moZnost
soucasného méfeni soufadnic, komponent hybnosti a momentu hybnosti ¢astice. ObtiZ
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pfi vytvafeni ideji kvantové mechaniky ve dvacatych a tficatych letech i pfi osvojovani
si té€chto ideji u dne$nich studentii spodiva v tom, Ze pfi uZivani pojmu soufadnice a hyb-
nost Castice ,,zapominame na jejich pozemsky plivod a pfijimame je jako néco nemé&nné
daného* — viz vySe uvedeny Einsteinav citat o podstaté Machem provedené analyzy.

IX. V soudasné dobé se v teoretické fyzice zkoumaji vicerozmérné unitarni teorie
typu Kaluzy-Kleina. Rozpracovavaji se fyzikalni teorie v prostorech o péti, Sesti, deseti,
jedendcti i o vice dimenzich. Nejsou to abstraktni prazdné spekulace fyzik, ale reilné
fyzikalni teorie s konkrétnimi fyzikalnimi pfedpovédmi. Role a problematika dimenze
prostoru tak nabyva v dnesni fyzice zdsadniho vyznamu. V SSSR byly na toto téma vy-
dany tfi monografie [14], [15], [16]. V jiZ ptipomenuté knize E. Macha Pozndni a omyl
z r. 1905 Mach otazku polozil zcela jasné [10, str. 83]: ,,Pro¢ je prostor tfirozmé&rny?
Inspirujici je dal§i Machova uvaha z téze knihy [10, str. 81]: ,,JestliZe operujeme s ab-
straktnimi vécmi, ..., které vzhledem ke své podstaté nemohou byt dané na§im smysléim,
nemame vice Zadného prava nutné tyto véci uvaZovat ve vztazich, v relativnich polohach,
odpovidajicich eukleidovskému tfirozmérnému prostoru nasi smyslové zkuSenosti.
Soudobé modely unitarnich teorii pole zkoumaji zpiisoby popisu elementarnich &astic
(kvarkii, leptontl) pravé v prostoro-asovych varietach o vy$$im poctu dimenzi, neZ jsou
Styfi, jak uvedeno vyse.

X. Bylo by moZné poukazat na fadu dalSich Machovych fyzikalnich ideji, kterymi
picdbehl svoji dobu. Naptiklad v &lanku Cas a prostor (viz [17] str. 72) Mach polozil
otazku o moznosti naruseni P-invariance v pfirodé¢, kterd byla pozdgji ve fyzice slabych
interakci objevena.

Ernst Mach jako kterykoli jiny védec a Elovek zabloudil a chyboval v fadé otazek.
Uvedli jsme jiz, Ze na sklonku svého Zivota nepfijal obecnou teorii relativity. TéZ je
znamo, Ze nepfijal predstavu o molekulové a atomové struktufe latek. O tom svédéi jeho
diskuse a polemiky napfiklad s L. Boltzmannem [1]. R. Peierls k tomu uvadi [8, str. 92]:
,,Ohlédneme-li se zpét, fekneme asi, Ze zastanci atomové teorie projevili vice pfedvida-
vosti, kdyZ rozpoznali silu nepfimych dikazi ve prospéch atomové myslenky a oCeka-
vali, Ze rozhodujici dikaz bude nakonec objeven. V Zadném ptipadé neni pochyb o tom,
Ze kdyby se byli Mach a ostatni vynikajici odpiirci atomové teorie doZili nasich dnt,
uznali by ihned, Ze spor je vyfeSen.* Bylo by moZné uvést fadu dalSich ptikladi Machova
bloudéni a chybovani. Nejlepsi odpovédi snad mohou byt slova samotného Macha
[10, str. 84]: ,,Ale i chyby lidi nezfidka byvaji ve svych dusledcich plodné&jsi nez objevy
jinych.

Charakterizovat $ifi Machovych zajmt a vysledk v oblasti experimentalni fyziky neni
vibec jednoduché. Jisté je, Ze z Machovych ranych praci nelze vynechat ty, které se
tykaly spravné interpretace akustického Dopplerova jevu a sestrojeni pfistroje dodnes
ve §kole pouZivaného k demonstraci tohoto jevu [18]. Ch. Doppler dospél k objevu
ptislusného jevu v Praze v r. 1842 a problémy interpretacc byly velmi aktualni [19].
Zv1ast dileZitou roli maji experimentalni Machovy prace vztahujici se k oblasti aero-
dynamiky a vzniku razovych vln. Mach zde vytvofil nesmirn€ udivujici prostou experi-
mentalni techniku. Jeho fotografie letici stfely a pfitom vznikajiciho Eela razové viny jsou
velkolepé. Hlavni Machova prace z této oblasti byla uvefejnéna v r. 1885. Zde je poprvé
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zaveden obecné zndmy parametr, ktery se od roku 1928 nazyva Machovym &islem M.
Vyraz pro sinus 1zv. Machova uhlu ziskal Mach v r. 1886. Pravé tyto Machovy prace
jsou tim zékladem, o ktery se opiraji vyzkumy v mechanice kontinua, raketové technice,
letectvi a fyzice plazmatu.

Mezi védci pracujicimi u nas v 19. stoleti byl Ernst Mach nepochybné nejvétsim fyzi-
kem v Cechach a na Moravé. Vytvofil kolem sebe skutednou fyzikalni $kolu. Dokonce
budovu i zatizeni tehdy nové vytvofeného Fyzikalniho uistavu ve Vini¢né ulici v Praze
projektovali a provadéli pod jeho vedenim [20]. Ernst Mach vychoval fadu vynikajicich
talentovanych &eskych fyzika, ktefi prosluli svym pusobenim na vysokych Skolach.
Jmenujme alespoii tfi z nich: Ceiika Strouhala, profesora experimentalni fyziky Uni-
verzity Karlovy, Cetika Dvotaka, profesora fyziky na univerzité v Zahfebu, Frantiska
Kolagka, profesora teoretické fyziky Univerzity Karlovy. Znamé jsou Strouhalovy vy-
sledky z akustiky, Dvofak upozornil Macha na praci, ktera ho pfivedla k objevu razo-
vych vin, Kolagek provétil Maxwellovu teorii pfi popisu jevu disperze svétla [19].

Jsme si védomi netplnosti nadeho rozboru pfispévku E. Macha jako fyzika. Z ¢lanku
je v8ak patrno, Ze jméno tohoto v&dce stoji v Grovni jeho nejslavnéjSich vrstevniki.
Jsme piesvéddeni, Ze nafe védecka fyzikalni vefejnost si dne 18. 2. 1988 s tictou pfipo-
mene Ernsta Macha jako jednoho z velkych spolutviircii nové fyziky.
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