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Aszot Grigorjan

PODSTAWOWE IDEE MECHANIKI HEINRICHA HERTZA*

W XVII w. dzieki pracom Galileusza i Newtona zostaty ustalone za-
sadnicze podstawy klasycznej mechaniki.

W wiekach XVIIlI i XIX Euler, d’Alembert, Lagrange, Hamilton,
Jacobi i Ostrogradski, wychodzac z tych podstaw, zbudowali wspaniatg
konstrukcje analitycznej mechaniki i zaopatrzyli ja w mocne, matema-
tyczne metody.

Wydawato sie, ze mechanika — ten raj nauk matematycznych, jak
ja nazwal Leonardo da Vinci — osiggneta wysoki stopien doskonatosci
i zupetnosci. Zupetnosé¢ ta byta jednak tylko pozorna, gdyz w podstawo-
wych pojeciach i prawach mechaniki zostaly zawarte rozliczne trudnos-
ci, ktére tylko chwilowo byty odsuniete, ale bynajmniej nie rozwigzane,
gtebokim rozkwitem analitycznej mechaniki.

Jeszcze przed gruntowna rewizjg fizycznej tresci podstawowych za-
sad mechaniki klasycznej, dokonang przez teorie wzglednosci i mecha-
nike kwantowa, pojawito sie wiele prac, w ktéorych od nowa starano sie
uscisli¢ te zasady. Te usitlowania zwigzane byty przede wszystkim z tym,
ze jednoczes$nie z fizyka ciat dyskretnych-powstata fizyka ciggtego pola,
wymagajaca krytycznego przegladu podstaw klasycznej mechaniki.

Takim usitowaniem byta w szczegélnosci znakomita ksigzka Heinri-
cha Hertza Zasady mechaniki wytozone w nowym ujeciu 1, ktéra spet-
nita wazna role nie tylko w rozwoju klasycznej mechaniki, ale i w hi-
storycznym przygotowaniu teorii wzglednosci Einsteina.

FILOZOFICZNE PODSTAWY MECHANIKI HERTZA

PrzedSmiertne dzieto Hertza Zasady mechaniki nie miato na celu
rozwigzania praktycznych zadan czy opracowania metod mechaniki. Ce-
lem dzieta bylo pokazanie, jak ogo6lne twierdzenia mechaniki i caly jej
matematyczny aparat moga by¢ konsekwentnie rozwiniete w oparciu
0 jedng zasade.

W Swietle marksistowsko-leninowskiej filozofii i postepéw nowo-
czesnej fizyki jest jasne, ze rozwigzanie tego problemu przez Hertza
miato mechanistyczny charakter. Jednakze u podstaw tego rozwigzania
lezata prawidtowa, materialistyczna tendencja do rozpatrywania wszyst-
kich zjawisk przyrody jako przejawoéw ruchu materii. Ograniczenie

* Artykut nadestany z Moskwy przez prof. A. T. Grigorjana, znanego czytelnikom

».Kwartalnika” dzieki artykutowi Z osiagnie¢ i zadan historii nauki i techniki
w ZSRR (nr 3—4/1964), ttumaczyt doc. Stanistaw Szpikowski.
1 Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammenhange dargestellt. Leipzig

1394. Dalej cytuje wedtug edycji dziet zebranych: Heinrich Hertz, Gesammelte
Werke. T. 111. Leipzig 1910.
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materializmu Hertza do ram mechanistycznego $wiatopoglgdu i pewien
wptyw rozlicznych odmian kantyzmu byly przyczyng jego niekonsek-
wencji i wahan miedzy kantyzmem a materializmem.

Wykorzystujgc te wahania i poszczegdlne odchylenia od konsek-
wentnego, materialistycznego S$wiatopoglgadu, idealisci réznych odcieni
usitowali, przekrecajgc fakty, pokaza¢, ze koncepcje filozoficzne lezace
u podstaw Zasad mechaniki Hertza posiadajg kaniowski albo machi-
stowski charakter. W Materializmie i empiriokrytycyzmie Lenin kryty-
kuje te manewry idealistow i broni materialistycznych podstaw Zasad
mechaniki znakomitego niemieckiego fizyka. ,H. Cohen — pisze Lenin —
usituje zwerbowaé sobie sojusznika w osobie znakomitego fizyka Hen-
ryka Hertza. Hertz jest nasz, jest kantysta, tu i 6wdzie zaklada on co$
a priori! Hertz jest nasz, jest machista — oponuje machista Kleinpeter —
albowiem przeswieca u niego »ten sam, co u Macha, subiektywistyczny
poglad na istote naszych pojeé«. Ten zabawny spér o to, czyj jest Hertz,
stanowi doskonatg probke tego, jak filozofowie idealistyczni podchwy-
tuja wszelki, cho¢by nawet najdrobniejszy btad, najdrobniejsza niejas-
no$¢ w wypowiedziach znakomitych przyrodnikéw w celu usprawiedli-
wienia swojej odswiezonej z lekka obrony fideizmu. W rzeczywistosci
jednak filozoficzny wstep H. Hertza do jego Mechaniki ujawnia zwykte
stanowisko przyrodnika zastraszonego przez profesorskie wrzaski prze-
ciw «metafizycznos$ci» materializmu, ale w zaden sposob nie mogacego
przezwyciezy¢ instynktownego przekonania o realnosci sSwiata zewnetrz-
nego. Przyznaje to sam Kleinpeter, z jednej strony bombardujgcy mase
czytelnikdw na wskro$ kitamliwymi broszurkami popularnymi o teorii
poznania przyrodoznawstwa, w ktérych Mach figuruje obok
Hertza — a z drugiej strony przyznajgcy w fachowych artykutach filo-
zoficznych, ze «Hertz w przeciwienstwie do Macha i Pearsona wcigz
jeszcze trzyma sie przesadu, jakoby calg fizyke mozna byto objasnic
mechanicznie», ze zachowuje on pojecie rzeczy w sobie i «zwykite sta-
nowisko fizykow», ze «wcigz jeszcze uznaje istnienie Swiata w sobie»
itd.” 2

Podkreslajgc niekonsekwencje Hertza, Lenin jednocze$nie stanow-
czo wydziela podstawowag materialistyczng linie mechaniki Hertza,
przeciwstawiajgc ja kaniowskiemu aprioryzmowi i machistowskiemu
subiektywizmowi. Lenin pisze: ,Rey réwniez nie zna absolutnie dia-
lektyki. Lecz i on zmuszony jest stwierdzi¢, ze wsrod fizykéw najnow-
szego pokolenia nie brak kontynuatoréw tradycji «mechanizmu» (tzn.
materializmu). Drogg «<mechanizmu» — stwierdza — idg nie tylko Kirch-
hoff, Hertz, Boltzmann, Maxwell, Helmholtz, lord Kelvin” 3 | dalej:
s[.-.] Hertzowi nie przychodzi nawet do gtowy mozliwos$¢é zapatrywa-
nia sie na energie w sposob niematerialistyczny. Dla filozoféw energe-
tyka stata sie powodem do ucieczki od materializmu do idealizmu. Przy-
rodnik zapatruje sie na energetyke jako na dogodny sposéb wytozenia

praw ruchu materialnego w takim okresie, kiedy fizycy — jezeli mozna,
tak sie wyrazi¢ — odeszli juz od atomu, a nie doszli jeszcze do elek-
tronu” 4

We wstepie do Mechaniki Hertz wysuwa jako najblizszy i najwaz-
niejszy cel naukowego poznania przewidywanie pozytecznych przysztych

2W. |I. Lenin, Dzieta. T. 14 Warszawa 1949, ss. 324— 325.
3 Tamze, s. 302
4 Tamze, s. 326.
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odkry¢ i organizowanie, ze wzgledu na nie, naszych praktycznych i teo-
retycznych wysitkéw w terazniejszosci.

W procesie poznania, wedtug Hertza, wychodzi sie z nagromadzonego
juz doswiadczenia. Metoda za$ wyprowadzania (przewidywania) przy-
sztosci z przesztosci polega na tym, ze z nagromadzonego bogatego ma-
teriatlu doswiadczalnego sprawdzonego przez praktyke ksztaltujg sie
~wewnetrzne obrazy” (tj. pojecia) zewnetrznych przedmiotéw. ,Obrazy”
te powinny speinia¢ nastepujace podstawowe wymaganie: logicznie ko-
nieczne nastepstwa tych ,obrazéw” czy poje¢ powinny by¢ ,obrazami”
naturalnie koniecznych nastepstw wiasnosci zewnetrznych przedmio-
téow. Aby to wymaganie mogto by¢ spelnione, powinna oczywiscie istniec
pewna odpowiednio$¢ miedzy przyrodg a naszym mysleniem. Praktyka
pokazuje, ze taka odpowiednios¢ istnieje w rzeczywistosci. Odpowied-
nios¢, u ktérej podwalin lezg wspélne prawa myslenia i Swiata zewnetrz-
nego, wyjasnia, dlaczego logicznie konieczne nastepstwa poprawnych
poje¢ naukowych niezawodnie urzeczywistniajg sie niezaleznie od czto-
wieka lub przy jego wspétdziataniu, skoro tylko pojawiag sie wszystkie
konieczne warunki.

Te podstawowe, gnoseologiczne twierdzenia Hertza wyrazajg jego
materialistyczny poglad na cel i metode naukowego poznania przyrody.
Jako przyrodoznawca Hertz przekonany byt o obiektywnos$ci przyrody.
Poznawszy obiektywne prawa rozwoju zewnetrznych przedmiotéw, moz-
na Swiadomie przyspieszy¢ nastgpienie przysztosci, tj. wykorzystaé¢ obiek-
tywne prawa przyrody w interesie cztowieka.

KSIAZKA HERTZA ZASADY MECHANIKI | JEJ MIEJSCE
W ROZWOJU MECHANIKI

Osobne miejsce wsrod wariacyjnych zasad mechaniki, z ktorych po-
winny wynika¢ catki lub funkcje posiadajace ekstrema dla rzeczywi-
stego ruchu uktadu, zajmuje zasada najmniejszego przymusu Gaussa.
Zasada ta ma charakter ogdlnego prawa i moze by¢ wyrazona jednym
z najprostszych analitycznych sformutowan, wediug ktérego poszuki-
wanie réwnania ruchu dowolnego ukiadu, holonomicznego czy nieholo-
nomicznego, sprowadza sie do znajdowania minimum funkcji drugiego
stopnia.

Ustalenie tej zasady, opublikowanej przez Gaussa w 1829 r., zwig-
zane jest, na co sam Gauss zwraca uwage, z jego pracami nad metodag
najmniejszych kwadratow.

W krotkiej notatce9 Gauss ze zdumiewajaca jasnoscig i lakonicznos-
cig nie tylko naswietlit zagadnienia zwigzane ze sformulowang zasada,
ale takze wyrazit wielce interesujgce uwagi metodologiczne i dokonat
krotkiego przegladu istniejgcych woéwczas zasad mechaniki. Rozpatru-
jac ich znaczenie, pisat: ,Jesli dla postepu w rozwoju nauki i w bada-
niach indywidualnych wydaje sie bardziej poreczne przechodzenie od
rzeczy tatwych do trudniejszych, od praw prostych do bardziej ztozo-
nych, to, z drugiej strony, umyst nasz, doszedtszy do odpowiednio sze-
rokiego spojrzenia, potrzebuje odwrotnej drogi, w ktdérej Swietle cata
statyka przedstawia sie mu jako szczegélny przypadek dynamiki. Takze

5 K. F. Gauss, Ob odnom nowom obszczem principie miechaniki. Aneks
rosyjskiego wydania dzieta: J. L. Lagrange, Analiticzeskaja miechanika. T. 2
Moskwa—Leningrad 1950, ss. 411—414.

do
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wspomniany przez nas geometra (mowa o Lagrange'u — przyp. autora),
ocenit, jak sie wydaje, te odwrotng droge, przedstawiajgc jako zalete
zasady najmniejszego dziatania mozliwo$¢ ujecia jednocze$nie praw ru-
chu i praw réwnowagi, jezeli rozpatrywac¢ jg w charakterze zasady naj-
wiekszej czy najmniejszej sity zywej. Nalezy jednak przyznac¢, ze mysl
ta okazuje sie bardziej pomystowa, niz prawdziwa, gdyz w tych dwéch
wypadkach minimum ma miejsce przy catkowicie ré6znych warunkach” 6.
Taki punkt widzenia Gaussa doprowadza go w sposéb naturalny do
sformutowania ogélnej zasady mechaniki — zasady najmniejszego przy-
musu. '

Sciste sformutowanie zasady Gaussa brzmi: dla materialnego uktadu
z wiezami bez tarcia, znajdujgcego sie pod dziataniem dowolnych sit,
rzeczywisty ruch odrdznia sie od wszystkich pozostatych ruchéw z tymi
samymi wiezami tym, ze dla niego reakcja wiezéw (a takze i ci$nienie
na wiezy) osigga najmniejsza wielkos¢, jesli nie bra¢ pod uwage ruchu
swobodnego.

Gtebokie rozwiniecie idei Gaussa, w zwigzku z ideg Helmholtza o ki-
netycznym wyjasnieniu wszystkich rodzajow energii przy pomocy
~ukrytych ruchéw”, podat Heinrich Hertz w latach dziewie¢dziesiatych
XIX w., opracowujgc zasade najprostszej drogi. Wartos¢ poznawcza tej
zasady polega na tym, ze sprowadza ona zadania mechaniki do proble-
mu linii geodezyjnych, w sposo6b zasadniczy geometryzujgc klasyczng
dynamike.

We wstepie do Zasad mechaniki Hertz charakteryzuje istniejagce po-
glady na procesy mechaniczne. Opisuje, jak do potowy XIX w. uwaza-
no, ze petne wyjasnienie zjawisk przyrody uzyskuje sie przez sprowa-
dzenie tych zjawisk do niezliczonych, dziatajacych na odlegtos¢ sit
miedzy atomami materii. Ale w koncu XIX w., pod wptywem szybko
rosngcego znaczenia zasady zachowania energii, fizyka zaczeta fawory-
zowaé rozwazania ,zjawisk nalezagcych do niej jako przemian jednej
formy energii w druga i uwaza¢ za ostateczny cel sprowadzenie tych
zjawisk do praw przemiany energii” 7 Tak wiec w mechanice pojecie
sity ustepuje pojeciu energii. Jednakze, jesli obraz mechaniki oparty na
pojeciu sity zostat ustalony, ,to o drugim obrazie powiedzie¢ tego nie
mozna” 8 Zdaniem Hertza, wychodzi sie tutaj z czterech niezaleznych,
podstawowych poje¢, a zwiazki miedzy nimi powinny stanowi¢ tres¢,
mechaniki. Dwa z tych poje¢, wedtug Hertza, posiadajg matematyczny
charakter — to przestrzen i czas; dwa pozostale — masa i energia —
wprowadzone jako dwie fizyczne wielkosci, Obdarzone sa witasnosciami
niezniszczalnosci. Z analizy wynikéw doswiadczenia wywodzi sie wnio-
sek, ze energie mozng rozdzieli¢ na dwie czesci: jedna zalezy tylko od
predkosci zmian uogélnionych wspétrzednych, a druga od samych wsp6t-
rzednych. Sg tu zwigzane ze soba pojecia przestrzeni, masy'i energii.
Aby zwiaza¢ wszystkie cztery pojecia, a w zwigzku z tym i bieg czasu,
postuzy¢ sie mozna jedna z catkowych zasad zwykiej mechaniki uzywa-
jacej pojecia energii. ,Jest praktycznie obojetne, ktérg zasade wykorzy-
stamy; mozna postuzy¢ sie zasadg Hamiltona, do czego mamy peine
prawo” 9

6 Tamze, s. 412.

7H. Hertz, op. cit, s. 28
8 Tamze.

9 Tamze, s. 30.
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W jakim stosunku obraz ten pozostaje do obrazu klasycznej mecha-
niki? Przede wszystkim ujmuje on znacznie wiecej cech ruchu niz kla-
syczny, oparty na pojeciu sity.

Podstawowe pojecia tego obrazu moga by¢ zwigzane zasadg Hamil-
tona, ktdérej znaczenie widzi Hertz w tym, ze réznica miedzy energiag Kki-
netyczng a potencjalng powinna by¢ mozliwie mata w ciggu catego cza-
su ruchu.

Chociaz ta zasada nie ma prostej formy, ujmuje ona w jednym jedy-
nym wyrazeniu w sposéb jednoznaczny wszystkie istotne zamiany ener-
gii z jednego rodzaju na drugi, a tym samym pozwala przewidzie¢ przy-
szty przebieg zjawisk fizycznych (przynajmniej odwracalnych). Jednakze
zasada Hamiltona w zwyklej postaci nie obejmuje ruchu ukitadéw z nie-
holonomicznymi wiezami.

Hertz wysuwa trzeci system zasad mechaniki, ktéry odréznia' sie od
pierwszych dwoéch giéwnie tym, ze probuje oprze¢ sie tylko na trzech
podstawowych pojeciach: czasie, przestrzeni i masie. Hertz powotuje sie
przy tym na Kirchhoffald ktéry w swoim kursie mechaniki jeszcze
wczesniej zauwazyt, ze te trzy niezalezne od siebie pojecia sa konieczne,
ale takze i dostateczne do rozwoju mechaniki. Zamiast sity i energii,
ktore Hertz usunat z podstawowych poje¢, wprowadzit on pojecia ukry-
tych wiezéw, ukrytych mas, ukrytych ruchéw.

Podstawowg zasade, wigzacg fundamentalne pojecia przestrzeni,
czasu i masy, wyraza Hertz w postaci bedacej Scista analogia do zwy-
ktego prawa bezwiadnosci: ,Kazdy rzeczywisty ruch niezaleznego ukta-
du materialnego polega na tym, ze ukiad porusza sie ze stalg predkos-
cig po jednym ze swoich najprostszych torow” 1l

Takie ujecie obejmuje zasade bezwladnosci i jednoczeSnie zasade
najmniejszego przymusu w jedno stwierdzenie.

Prostym torem nazywa Hertz taki tor, ktérego wszystkie elementy
majg jednakowe kierunki, a krzywym — taki, w ktorym kierunki ele-
mentéw ulegaja zmianie. Podobnie jak w geometrii, tak i tutaj wprowa-
dza sie definicje krzywizny jako predkosci zmiany kierunku przy zmia-
nie potozenia. Dla uktadu, ktérego ruch jest ograniczony wiezami, ze
Wszystkich mozliwych toréw wyrézniajg sie te, ktére posiadajg szcze-
g6lnie proste wlasnosci. To sg przede wszystkim te tory, ktdre we wszyst-
kich miejscach sg zakrzywione tak znikomo, jak to tylko mozliwe. Te
witasnie tory nazywa Hertz najprostszymi torami ukladu. Nastepnie idg
tory najkrotsze. Pojecia torow najprostszych i najkréotszych zachodzg na
siebie przy pewnych warunkach. ,Ten zwigzek — mowi Hertz — bedzie
w peini zrozumiaty, jesli wezmiemy pod uwage teorie powierzchni [...].
Przeliczenie i usystematyzowanie wszystkich wystepujgcych tu stosun-
kéw odnosi sie do geometrii uktadu punktéw [...]. Poniewaz ukiad n
punktow wykazuje 3vi r6znorodnych ruchoéw, ktore jednakze moga byé
zmniejszone przez wiezy ukiadu do dowolnej liczby, t6 w wyniku po-
wstaje wiele analogii z geometria wielowymiarowej przestrzeni, przy
czym te analogie zachodza po czesci tak daleko, ze te same sytuacje
i okreslenia mogg wystepowac¢ tak tu, jak i tam” 12

Sens takiej metody wykitadu, wedtug Hertza, polega przede wszyst-
kim na tym,' ze pozwala ona na usuniecie sztucznego rozdziatu mecha-

0G. Kirchhoff, Vorlesungen uber theoretische Physik. T. 1: Mechanik.
Leipzig 1872, s. 1

11 H. Hertz, op. cit, s. 33 .

12 Tamze, s. 36.
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niki punktu od mechaniki ukladu. Oprocz tego taka zgeometryzowana
metoda ,jasno uwypukla ten fakt; ze metoda wykiadu Hamiltona po-
siada korzenie nie w specjalnych podstawach mechaniki, jak to zwykle
sie uwaza, ale ze jest ona, wiasciwie moéwigc, czysto geometryczng me-
toda, ktéra moze by¢ uzasadniona i rozwinieta zupeinie niezaleznie od
mechaniki, nie znajdujac sie z nig w bardziej $cistym zwigzku niz do-
wolnie inny, wykorzystujgcy mechanike, geometryczny system” 13 Zna-
lazto to wyraz w analogiach, ktore zostaly wyjawione przy konfrontacji
idei Hamiltona w mechanice i w geometrii wielowymiarowej przestrzeni.

Hertz dowodzi, ze dla holonomicznych ukiadéw, kazdy najprostszy
tor jest linig geodezyjng i odwrotnie, przy czym torem geodezyjnym
uktadu materialnego nazywa tor, ktérego dtugos¢ miedzy dwoma dowol-
nymi potozeniami rézni sie jedynie nieskonczenie matg wielkoscig wyz-
szego rzedu od diugosci dowolnie innego, nieskorniczenie bliskiego toru
miedzy tymi potozeniami (dla uktadéw nieholonomicznych zaleznos¢ ta
nie zachodzi).

Najkrotszy tor miedzy dwoma potozeniami jest torem geodezyjnym,
ale tor geodezyjny nie jest koniecznie najkrétszy, chociaz zawsze jest
najkrétszy miedzy dowolnymi, dostatecznie bliskimi, sgsiednimi poto-
zeniami, znajdujacymi sie w skonczonej odlegtosci jeden od drugiego.

Koniecznym i dostatecznym warunkiem analitycznym linii geode-
zyjnej jest, aby catka miedzy dowolnymi dwoma potozeniami toru miata
wariacje réwna zeru, przy czym wariacje powinny znika¢ na granicy
catkowania a wariacje wspotrzednych i ich rézniczki powinny spetniac
réwnania-warunki ukfadu.

Znikanie wariacji catki nie jest, jednakze, dostatecznym warunkiem
tego, aby droga miedzy dwoma skonczonymi potozeniami byta najkroét-
sza; do tego konieczne jest, aby druga wariacja byta dodatnia. Dla dosta-
tecznie bliskich potozen sasiednich warunek ten spetniony jest zawsze.

Juz z dotychczasowych rozwazan widoczne sg dwie wihasciwosci me-
chaniki Hertza zwigzane z tym, ze w wyjsciowych zalozeniach ogranicza
sie on do trzech, a nie czterech (jak to miato miejsce u Newtona i Ha-
miltona) poje¢. Po pierwsze, brak pojecia sity (czy energii) ws$réd pod-
stawowych poje¢ powoduje zwiekszenie trudnosci wykiadu i nie daje
prostego sposobu przy rozwigzywaniu konkretnych zadan. Po drugie,
szczegllnie wazna rola przypada obrazom geometrycznym. O ile pierw-
sza wiasciwos¢ ograniczata praktyczne znaczenie mechaniki Hertza,
o tyle druga byta nadzwyczaj waznym etapem na drodze syntezy anali-
tycznego i geometrycznego aspektu mechaniki.

Nastepnie Hertz udowadnia twierdzenie, w ktéorym wyrazony zostat,
w istocie rzeczy, gieboki zwigzek jego mechaniki z geometryczng opty-
ka i twierdzeniem Beltrami-Lipschitza. Twierdzenie Hertza glosi: je-
zeli wystawi¢ we wszystkich punktach pewnej powierzchni linie naj-
mniejszych drog (a zatem, w wypadku ukiadu holonomicznego — linie
geodezyjne) prostopadie do tej powierzchni i odtozy¢ na tych liniach
rowne odcinki, to otrzymamy nowag powierzchnie, ktéra bedzie przeci-
na¢ te najkrotsze drogi takze prostopadle.

W ten spos6b w samym rdzeniu mechaniki Hertza zostaly umiesz-
czone pojecia geometryczne, ktore wigza jg z ogdlng teorig powierzchni.
Przestrzenne formy ruchu mechanicznego materialnych ciat graja za-
tem u Hertza podstawowa role.

13 Tamze, ss. 38— 39.
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W sposéb naturalny nasuwa sie zagadnienie zwigzku miedzy zasadag
Hertza a zasadg najmniejszego dziatania Eulera-Lagrange’a w jej kla-
sycznej formie i w formie, ktéra nadat jej Jacobi, oraz zasadg Hamiltona.

Hertz poswiecit temu zagadnieniu kilka rozdziatéw ksigzki. Ponie-
waz w systemie holonomicznym najprostsza droga miedzy dwoma, do-
statecznie bliskimi, potozeniami jest jednocze$nie droga najkrétsza, prze-
to rzeczywista droga ukiadu miedzy tymi potozeniami jest krétsza, niz
jakakolwiek inna mozliwa droga miedzy nimi. To twierdzenie natych-
miast prowadzi do zasady najmniejszego dziatania w ujeciu Jacobiego.
Zgodnie ze zwykilym rozumieniem mechaniki — zaznacza Hertz —
przedstawione twierdzenie jest specjalnym wypadkiem twierdzenia Ja-
cobiego, a mianowicie wypadkiem, w ktéorym nie ma sit. Jednakze ,we-
ditug naszego zdania, na odwrét, zalozenia pelnego twierdzenia Jacobie-
go nalezy uwaza¢ za wezsze, a twierdzenie Jacobiego — za specjalng
forme wyrazenia naszego twierdzenia” 14 Taki punkt widzenia Hertza
oparty jest na tym, ze Jacobi dla wykazania zasady najmniejszego dzia-
tania musiat wykorzysta¢ prawo zachowania energii, aby z jego pomoca
Wyrugowac czas, zasada za$ Hertza zupeinie nie zalezy od tego prawa.
Oproécz tego formuta Jacobiego, w odréznieniu od formuty Hertza, jest
stuszna tylko dla uktadéw holonomicznych.

tatwo jest dalej wykazac¢, idac za Hertzem, ze rzeczywisty ruch swo-
bodnego uktadu holonomicznego przeprowadza ten ukitad z pewnego po-
czatkowego potozenia w dostatecznie bliskie, koncowe potozenie w krot-
szym czasie niz jakikolwiek inny dowolny ruch z jednakowymi, staty-
mi wartosciami energii, gdyz w takim wypadku energia i predkos$¢ po-
zostajg jednakowe, a czas przejscia jest proporcjonalny do dtugosci dro-
gi. W tym wypadku catka z energii po czasie rowna jest iloczynowi
danej statej wartosci energii przez czas, w jakim zachodzi zmiana poto-
zenia. W taki spos6b otrzymuje sie zasade najmniejszego dziatania Eule-
ra-Lagrange’a. Stosunek tej zasady do zasady Hertza jest taki sam, jak
zasady najmniejszego dziatania w sformutowaniu Jacobiego.

Analogiczne rozumowanie moze by¢ przeprowadzone i dla zasady
Hamiltona.

Na koniec rozpatruje Hertz zagadnienie, w jakim stopniu wnioski
teleologiczne sg naprawde zwigzane z tymi zasadami. Wedtug niego,
taki zwigzek nie wynika w sposéb konieczny z rozwazania przysztych
celéw ruchu. Co wiecej, wyobrazenie o takim teleologizmie jest nawet
niedopuszczalne. Teza, ze ,takie pojmowanie tych zasad nie jest koniecz-
ne, wynika z tego, ze wiasnosci rzeczywistego ruchu, ujawniajgce jak
gdyby celowo$é, w rzeczy samej sg przez nas ustanowione, jako koniecz-
ne nastepstwa prawa (to jest zasady Hertza — przyp. autora), w ktéorym
nie zawieraja sie zadne przestanki do przewidywania przysztosci” 15
Niedopuszczalnos$¢ takich wyobrazen wynika z tego, ze ,jesSliby przy-
roda rzeczywiscie miata na celu: osiggna¢ najkrotsze drogi, najmniejsze
straty energii, najkrotsze czasy, to niemozliwoscig bytoby zrozumiecg,
jak moga istnie¢ ukitady, przy ktérych — choc¢ osiggniecie tego celu jest
mozliwe — przyroda doznaje niepowodzen” 16

W ten sposéb Hertz z materialistycznej pozycji catkowicie odrzuca

U Tamze, s. 175.
15 Tamze, s. 178.
16 Tamze, s. 196.
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jakiekolwiek teleologiczne domniemania, wigzane bez nalezytego uza-
sadnienia z rozpatrywanymi zasadami.

Badajac dalej charakterystyczne i gtéwne funkcje Hamiltona, Hertz
zaznacza, ze W nich, wedtug jego zdania, ,zawiera sie tylko lekko za-
woalowany prosty sens najprostszej odlegtosci [...]” 11

Zasada Hertza bytaby po prostu specjalnym przypadkiem zasady
Gaussa, gdyby nie Zamiana sit, dziatajacych na ukiad, na wiezi tego
uktadu z innymi ukladami, wzajemnie oddziatywujgcymi. W ten spo-
séb Hertz jak gdyby badat tylko swobodne uktady. Przy geometrycznym
za$ sposobie podejscia Hertz musial uwaza¢ wszystkie masy za wielo-
krotno$¢ pewnej umownej masy jednostkowej.

Sommerfeld stusznie zauwazyt, ze ,Mechanika Hertza wytozona zo-
stata w wysokim stopniu logicznie i zajmujaco, ale z powodu zawitosci
wyniktej z zamiany sit na wiezy okazata sie mato ptodna” 18

POJECIE SItY W MECHANICE HERTZA

Mechanika Hertza czesto nazywa sie ,mechanikg bez sit”. Pojecie
sity, chociaz wprowadzone przez Hertza, nie jest pojeciem podstawo-
wym i wyjsciowym jego mechaniki. W tym wyraza sie przede wszyst-
kim wyrazna réznica miedzy mechanika Hertza a zwyklym jej wykta-
dem. Ziozonos¢ pojecia sity w klasycznej mechanice, absolutyzacja jego
przez wielu skrajnych newtonistow oraz necaca mozliwos¢ wyjasnienia
sity ruchami pewnych (choc¢by i ukrytych) mas skionity licznych fizy-
kow drugiej potowy XIX w. do podjecia préby przebadania miejsca
i sensu pojecia sity w systemie mechaniki.

Najwazniejszym impulsem w tym wzgledzie byt rozwoj fizyki pola,
w szczegblnosci elektromagnetycznego.

Klasyczne pojecie sity, ktére wynikato z badania bezposredniego kon-
taktu (zderzenia) dwéch mas, stopniowej. zaczeto by¢ rozpatrywane nie
jako wyraz oddziatywania cial w procesie imchu, a jako cos$, co nie za-
lezy od ruchu materii. Fizyka pola natomiast ze wzgledu na sam swoj
charakter poddawata mozliwos¢ rozpatrywania sit jako poje¢ wtérnych,
wyrazajacych oddzialtywanie Srodowiska (eteru) na ciata ciezkie.

W tym tez kierunku szio wprowadzone przez Helmholtza pojecie
ukrytych mas i ukrytych ruchéw w odniesieniu do specyficznego, nie
mieszczgacego sie w ramach zwyktej mechaniki, charakteru procesow
cieplnych. Dlatego konsekwentne wydawato sie podjecie proby wyrze-
czenia sie¢ w mechanice zlozonego pojecia sity jako pojecia wyjsciowego,
a potozenie u podstaw oddzialywan miedzy ukrytymi a obserwowany-
mi masami. Zasadniczo koncepcja ta byta postepowa, gdyz dazyta do
wyrazenia wszystkich podstawowych poje¢ mechaniki poprzez ruchy
mas, ktdre uwazano za punkt wyjsciowy rozwazan. Jednakze, wobec hi-
storycznej ograniczonosci fizyki XIX w., w koncepcji tej charakter
i sposob zachowania sie ukrytych obiektéw rozpatrywano jako czysto
mechaniczny zesp6t oddziatywan. Oproécz tego ukryte masy pozostawa-
ty ukrytymi, niepoznawalnymi elementami tego obrazu, co nieuchron-
nie prowadzito do agnostycznych.konkluzji.

Hertz nie byt pierwszym uczonym, opracowujagcym w drugiej poto-
wie XIX w. ,mechanike bez sit". W najbardziej wyraznej formie proé-

17 Tamze.
BA. Sommerfeld, Miechanika. Leningrad 1947, s. 298.



Podstawowe idee mechaniki Hertza 553

bowat przed nim zrobi¢ to samo Kirchhoff. Kirchhoff nie odrzucat zu-
petnie pojecia sity, a jedynie odmawiat mu pierwotnosci. ,Mechanika,
wedtug naszego zdania — mowit — powinna czerpac¢ okreslanie poje¢,
z ktérymi ma do czynienia z jednego tylko ruchu. Stad wynika, ze po
wprowadzeniu uktadu sit w miejsce prostych sit mechanika nie jest
w stanie poda¢ dokladnego okreslenia pojecia sity” 19 Jednakze wszech-
stronnie rozwingt i logicznie wytozyt ten punkt widzenia dopiero /Hertz.

Droge w kierunku wykluczenia pojecia sity wskazuje sama mecha-
nika Galileusza-Newtona. Wraz bowiem z wilasciwymi sitami, bedacy-
mi przyczynami zmiany stanu ruchu, mechanika ta wprowadzita drugi
rodzaj sit, a mianowicie sity Warunkujace wiezy ukiadu i ograniczajgce
stopnie swobody jego ruchu. Kierunek tych ostatnich sit okreslony jest
czysto geometrycznymi warunkami, a wielkos¢ ich, Scisle méwigc —
nie jest znana.

Mechanika elementarna w zwykiym wyktadzie miesza te dwa rodza-
je sit, rozpatrujac sity wiezéw jako witasciwe sity o wielkosci poczatko-
wo nie znanej. Sity ograniczajgce ruch sprowadzone sag zatem do sit
wiasciwych. Jednakze juz w mechanice analitycznej réznica pomiedzy
tymi sitami wystepuje bardzo Wyraznie, wyrazniej niz w mechanice ele-
mentarnej. W réwnaniach analitycznej mechaniki sity wiezéw ruchu
majg zupeinie inng posta¢ niz sity wtasciwe, bedac, okreslone tylko geo-
metrycznymi warunkami ruchu.

Hertz postawit sobie zadanie odwrotne do tego, jakie w taki czy
inny sposdéb rozwigzuje elementarna mechanika: czy nie nalezy wszyst-
kich witasciwych sit sprowadzi¢ do sit ograniczajgcych ruch? By¢ moze,
wszystkie w ogéle obserwowane zmiany predkosci, ktérych nie wyma-
ga jakoby punkt widzenia wiezow geometrycznych, spowodowane sg,
w rzeczy samej, nie sitami, ale jakimi$ jeszcze nie zbadanymi geome-
trycznymi wiezami. Sama sila jest tylko sposobem opisu tych wiezow,
dajgcym sie stosowa¢ w pewnych warunkach, ale bynajmniej nie ko-
niecznym do jednoznacznego, jasnego i naukowego badania $wiata. Po-
jecie sity jako przyczyny opoéznien czy przyspieszen zupeilnie nie wy-
stepuje w mechanice Hertza. Sita, z punktu widzenia Hertza, jest tylko
miarg przenoszenia czy wzajemnej wymiany ruchu miedzy ,bezpo-
Srednio sprzezonymi” ukiadami. Zagadkowa energia potencjalna zacho-
wawczych uktadéw zwykilej mechaniki okazuje sie zwyklg energig ki-
netyczna ukrytych uktadéw materialnych. U podstaw oddziatywania
wystepujacego miedzy odlegtymi ciatami (np. planetami) lezy material-
ny proces, przebiegajacy w ukrytych materialnych ukfadach wigzgcych
zwykte, tzn. obserwowane, ukilady. Mechanika Hertza daje wiec bardzo
jasny, wewnetrznie niesprzeczny, matematycznie umotywowany obraz
mechaniki. Jedynym brakiem tego obrazu okazuje sie jego ... ,iluzo-
rycznos¢”. Hertz wykazatl tylko, ze ukryte czyli adiabatyczno-cykliczne
uktady, dopetniajgce zwykie ukiady do stanu swobodnego, obdarzone
sag wszystkimi wiasnosciami zwyktych, zachowawczych uktadow. Ale
z tego jeszcze nie wynika, ze realne, zachowawcze uktady okazg sie ta-
kimi, jakimi sg one w mechanice Hertza.

Nosicielem ukrytych uktadéw cyklicznych, wedtug Hertza, jest Swia-
towy eter, a poniewaz ukrytym ukiadom przypisuje Hertz ogolnie przy-
jete wilasnosci mechanicznych ruchéw, przeto i eter ma w mechanice
Hertza charakter czysto mechanicznego ukifadu: czgstkom eteru przypo-

19 Zob. przypis 10.
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rzadkowane zostaly wiasnosci zwykiej materii bezwtadnej, zwykte me-
chaniczne ruchy i Kinetyczna energia, ruch czastek eteru podporzadko-
wany zostat prawom klasycznej mechaniki itd.

Gtéwna wada mechaniki Hertza nie lezy w jej konkretnych mecha-
nicznych konstrukcjach, ale w uniwersalizacji rozwinietej w tej mecha-
nice interpretacji sit. Przekonanie Hertza o tym, Zze pozorne dziatanie
sit na odlegto$¢ sprowadza sie wytacznie do ruchéw mechanicznych
w wypetlniajagcym przestrzen Srodowisku, ktdrego najmniejsze czastki
potaczone sg stalymi wiezami, zostalo obalone przez pdézniejszy rozwdj
fizyki, a przede wszystkim przez mechanike Einsteina. Mechaniczna
teoria eteru, na ktorej oparty byt system Hertza, okazala sie bezpod-
stawna.

Jednakze niektdre wazne koncepcje teorii wzglednosci i mechaniki
Hertza majg wiele wspolnego. W teorii wzglednosci ruch planet wokot
Storica wyjasnia sie bez wprowadzania dziatajacych sit, a przy pomocy
pojecia bezwladnosci jako podstawowej wilasnosci ciat. Planety poru-
szajg sie, analogicznie jak w mechanice Hertza, po najkrétszych torach
w przestrzeni Riemana. Pod tym wzgledem rozbiezno$¢ miedzy mecha-
nika Hertza a teorig wzglednosci polega tylko na tym, ze w tej ostatniej
materialne, poruszajace sie ciata okresSlajg metryke czasoprzestrzeni, jej
geometrie, podczas gdy u Hertza taki ruch okreslony jest kinematycz-
nymi warunkami narzuconymi przez ukryte masy ukiadu.

Bez wzgledu wiec na cate historyczne ograniczenie zwigzane z me-
chanistycznym obrazem $wiata, mechanika Hertza odegrata doniostg ro-
le w rozwoju jednego z podstawowych zagadnien fizyki — czasowo-prze-
strzennej formy ruchu materii.

OCHOBHbIE HAEH MEXAHHKH TEHPHXA TEPHA

FenpMK Tepit iimpoKo H3BecTeH bo bccm MHpe Kax ooth H3 Kpyimefinnuc yneHBix KOHua X1X Be-
xa. OcTptin h CMelmit yM, mupoKoe (jHranco-MaTeMaTmecKoe o6pa36BaHHe, rjiy6oKoe nhoHHMame
OCHOBHLIX npoSjlICM COBpeMCHHOFO eMy CCreCTBO3HaHHil H BHpTy03HOe BJia/jeHHC TCXHHKOH 3KCne-
pHMCHTa no3BOJ7HjiH repyy nojiyHHTb HayiHBie pe3yjibTaTbi nepBOCTeneHHoro wa'teHH«. Oh
o6oraran <j)H3mecKyio HayKy cbohmh <j>yHAaMeHTajiBHbiMH HCCJieflOBamiaMH b oénacTH 3JieKTpo-
AHHaMHKH. Hapaay c HCCJieflOBamiaMH no <|>H3e Tepu TaK*e pa3pa6aTbiBaji pa« aKTyanbHbix
BONpOCOB FHUpOflUHaMHKM, TCOpHH yilpyTOCTH, MCXaHHKH.

B nocjieflHHH nepHoa CBoefi jkh3hh oh Hanncaji cboio 3HaMeHHTyio KHury Ilpmifunu Mexanmu,
ul/ioMeeHiibte e noeou cen3u, Bbimefljnyro b CBeT yace nocne ero CMepTH. 3Ta KHHra Tepiia aBjiaeTCa
ofl[HHM H3 caMBix rny6oKHx h CBoeo6pa3HBix HccneflOBaHHII 4>yHflaMeHTantHBix Mien KJiaccmec-
Koit MexaHHKH b MHpoBoit Haymoit jiHTepaType. HcKjnoHHTenbHaa jionwecKaa CTpoiiHOCTb h 3a-
BepmeHHOCTD, 6jiecTamec 0606meiiHe MexaHHKH HbioTOHa, rjiyfioKkaa reoMeTpH3au,Ha ochob
fIHHaMHKH xapaKTepH3yioT 3Ty npeficMepTHyio paSory r. Tepua. BaacHO OTMeTHTb, hto o Fepue
HeoflHOKpaTHO ynoMHHaji B. H. JleHHH b CBoeft KBHre Mamepua/iU3M u 3MnupuoKpumuau3M, o t-
Heca ero k (JH3HKaMHMaTepHajniCTaM.  Fepijy, — iracaji JleHHH, — flaace h He npnxoflHT b ro-
noBy BO3MO3KHOCTb HeMaTepnajiHCTHiecKoro B3rjiaaa Ha 3Hepnno.

CTaTba nocBameHa paSoTaM repua b 00JiacTH MexaHHKH h ero (J>nnoco(j)lCKHM BarjiaijaM.

PRINCIPAL IDEAS OF HEINRICH HERTZ'S MECHANICS

Heinrich Hertz is widely known "the world over as one of the greatest
scientists at the close of the nineteenth century. The sharp and bold mind, the
broad education in physics and mathematics, the profound comprehesion of basic
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problems of contemporary natural science and the masterly command of the
technique of experiment enabled Hertz to get scientific achievements of greatest
importance. He enriched physical science with his fundamental research in the
field of electrodynamics. Apart from investigations in the sphere of physics, he
was also elaborating a number of important problems of hydrodynamics, of the
theory of elasticity and of mechanics.

In the last years of his life, he wrote his famous book Principles of Mechanics,
Expounded in their New Connection which did not appear till he was dead. This
book of Hertz is one of the most profound and the' most original works on fun-
damental ideas of classical mechanics in the world scientific literature. It is
characterized by its exceptionally logical harmoniousness and elaborateness, by
the excellent generalization of Newton’s mechanics and by the profound geo-
metrization of the fundamentals of dynamics. It is important to emphasize that
Lenin in his book Materialism and Empiriocriticism repeatedly referred to Hertz,
counting him among the physicists-materialists. The possibility of a non-mater-
ialist view on energy does even not come into his head, writes Lenin.

The paper deals with Hertz’s work in the field of mechanics and with his
philosophical views.



