




ОСНОВНИ ОБЛИЦИ
КРЕТАЊА

Кретање у најширем смислу речи, узето као на-

чин постојања материје, као инхерентни атрибут ма-

терије, обухвата све промене и процесе у васиони,

од просте промене места до мишљења. По себи се

разуме да је проучавање суштине кретања морало
по-ћи од најнижих, најпростијих његових облика и

њих прво објаснити, пре него што се могло упусти-

ти у објашњавање виших и сложенијих облика кре-

тања- Отуда видимо да је у историском развоју је-

стаственице прво изграђена теорија најпростијег

премештања, механика васионских тела и земаљс-

ких маса; за њом је дошла теорија молекуларног

кретања, физика, и одмах за овом, скоро упоредо

с њом а понегде и пре ње, наука о кретању ато-

ма, хемија. Тек када су ове разне гране науке о

кретању у неорганској природи достигле висок сте-

пен развитка, могло се успешно приступити објаш-

њењу оних кретања која претстављају животни про-

цес. То објашњење је напредовало сразмерно про-

гресу механике, физике, хемије, Тако, док је меха-

ника веТ. одавно устању да сведе на законе неор-

ганске природе дејства која мишићним скраћива-

њем крећу коштане полуге животињског тела, дот-

ле се физикално-хемиско објашњење осталих жи-

вотних појава још налази тек у почетном стању.

Због тога смо приморани да, проучавајући овде

суштину кретања, изоставимо органске облике кре-

тања. Отуда смо принуђени да се зависно од



стања науке ограиичимо на облике кретања у
неорганској природи-

Свако
кретање везано је за неко премештање,

па било да је то премештање васионских тела, зе-

маљских маса, атома или етарских делића. Што је
виши облик кретања то је незнатније ово премеш-

тање. Премештање ниуком случају не исцопљује
суштину одговарајућег кретања, али је премештање

нераздвојно од кретања. Најпре дакле треба про-

учити премештање.

Целокупна позната природа чини један систем,

један општи однос тела, а ми овде под речи тело

разумемо све материјалне реалности од звезда до

атома, па и до етарских делића, уколико Је призна-
та њихова егзистенциЈа. Из тога, што ова тела стоје
у међусобном односу, логички спедује, да она деЈ-
ствују једно на друго, и то њихово узајамно дејство
Је кретање. Већ из овога излази да се материја
не може замислити без кретања- И кад даље ис-

такнемо да је материја нешто дато, нешто што св

не може ни створити ни уништити, онда из тога

следује да се и кретање не може ни створити ни

уништити. Овај закључак постао је неизбежан чим

је васиона схвапена као систем, као повезана це-

лина тела. А пошто је философија дошла до овога

сазнања много раниЈе него што се оно учврстило у

јестаственици, појмљиво је зашто је философија

пуних 200 година раније од Јестаственице извела

закључак о нестворљивости и неуништивости кре-

тања. Чак и облик у коме је то она учинила још увек
је савршенији од садашњег јестаственичког форму-

лисања тог закључка. Декартова теорема, да је ко-

личина кретања у васиони увек иста, има само

формални недостатак, што је израз за нешто ко-

начно употребљен за бесконачну величину. У јеста-

ственици међутим и данас постоје две формулаци-

Је истог закона: Хелмхолцова формулација о одржа-

њу силе и новија, прецизнија, о одржавању енергије,

а као што 'ћемо видети, једна формулација оштро
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протквуречи другој и поред тога свака изражава са-

мо једну страну односа о коме је реч-

Кад два тела дејствују једно на друго тако да

је последица дејства премештање једног тела или

оба тела, онда се ова промена места може оастоја-
ти једино у њиховом приближавању или удаљава-

њу. Или се тела узајамно привлаче или се одбијају,
Или, како се то у механици каже, силе које дејству-

ју између два тела су централне, дејствују у прав-

цу линије која спаја њихова средишта. Данас нам је
по себи разумљиво да се ово дешава стално и бе-

зизузетно у васиони, маколико изгледала компли-

кована нека кретања. Изгледало би нам бесмисле-

но да два тела, која једно на друго дејствују, чијем

се узајамном дејству не противи нити каква смет-

ња, нити какав утицај тре-Ких тела, могу то дејство

да изврше другаче сем најкраћим и најнепосред-
нијим путем, тојест у правцу праве линије која

спаја њихова средишта. Као што је познато, Хелм-

холц је и математички доказао (ЕгНаКипд бег КгаМ,

ВеНт 1847, АбзсНп, I и II) да се централно дејство
и непроменљивост количине кретања узајамно

условљавају и да усвајање претпоставке да сем

централних дејстава постоје и друга нецентрална

дејства води закључцима да се кретање може или

створити или уништити- На тај начин је основни об-

лик сваког кретања приближавање и удаљавање,

скупљање и ширење једном речи стара поларна

супротност; атракција и репулзија.

Изрично напомињемо да се овде атракција и

репулзиција не узимају као такозване „силе", него

као прости облици кретања. Још Кант је схватио ма-

терију као јединство атракције и репулзије. Виде-

■Кемо у своје време шта су то „силе".
Свако кретање се састоји у наизменичном деј-

ству атракције и репулзије. Али је оно могуће са-

мо ако се свака поједина атракција компензира

одговарајуКом репулзијом на другом месту. Иначе

би временом морала једна страна да стекне прева-

гу над другом, а услед тога би најзад престало кре-
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тање. Све атракције и све репулзије морају св дак-

ле узајамно уравнотежавати. Тиме се закон о неу-

ништавности и нестворљивости кретања изражава

овако: свако атракционо кретање у васиони морз

се допунити подједнаким репулзионим кретањем,

и обрнуто; или, како је то изразила стара филозо-

фија много пре него што је јестаственица уста-

новила закон о одржању силе односно енергије —-

збир свих атракција у васиони раван је збиру свих

репулзија.
По овоме изгледа да још увек постоје две мо-

гуНности да временом престане свако кретање, и то

или због тога што -Ке се репулзија и атракција јед-

ном заиста изједначити, или услед тога што Ке се

сва репулзија дефинитивно усредити у једном делу

материје а сва атракција у другом делу. Према ди-

јалектичком схватању ове могуКности а рпоп' не

могу постојати. Чим је дијалектика на основу резул-

тата нашег дотадашњег искуства са природом до-

казала, да су све поларне супротности уопште ус-

ловљене узајамним дејством оба супротстављена

пола, да растављеност и супротстављеност ових

полова постоји само у њиховој повезаности и сједи-
њености и обрнуто, да њихова повезаност постоји
само у њиховој растављености, заједница у њихо-

вој супротстављености, није могло више бити ни го-

вора о неком коначном изједначењу репулзије и

атракције, ни о некој коначној раздели облика кре-

тања, тако да се један облик усреди на једну поло-

вину материје а други облик на другу половину

материје, дакле више се није могло говорити ни о

међусобном прожимању нити о апсолутној раздво-

јености оба пола- Тврдити да се полови узаЈамно

прожимају значило би исто што и тражити да се се-

верни пол и Јужни пол неког магнета узајамно и је-

дан другим неутралишу, тврдити опет да су полови

апсолутно раздвоЈени било би исто што и ишчеки-

вати да пресецање магнета по средини између оба

пола створи од једног дела северну полутину без

јужног пола, од другог дела јужну полутину без се-
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вернога пола. Но иако већ дијалектичка природа по-

лариих супротмости не допушта такву претпоставку

ипак хипотеза о апсолутној раздвојености полова игра

извесну улогу у физичким теоријама благодаре-Ки

метафизичком начину мишљења које влада међу гф>и-

родњацима. О томе Ке бити речи на одговарајуКем

месту.

Како дакле изгледа кретање у наизменичном

дејству атракције и репулзије? Ово Кемо најбоље

проучити на појединим облицима кретања. Закљу-
чак Кемо добитн на крају.

Узмимо кретање неке планете око њеног цен-

тралног тела. Обична школска астрономија и Њутн

објашњавају елипсу, коју описује звезда, заједнич-

ким дејством две силе, дејством атракције централ-

ног тела и дејством тангенцијалне силе која вуче

планету перпендикуларно на правац те атракције.
Школска астрономија дакле прихвата сем централ-

ног облика кретања још један други правац крета-

ња или такозвану ~силу" која је перпедикуларна на

праву која везује средишта. Тиме она долази у су-

коб са напред изнетим основним законом, по ко-

ме се у нашој васиони све кретање врши само у

правцу средишних тачака тела која дејствују једно

на друго, или, као што се обично вели, кретање

проузрокују силе које дејствују централно. Школ-

ска астрономија на тај начин уноси у теорију такав

елеменат кретања, који, као што смо већ видели,

неизбежно води у идеју о стварању и уништењу

кретања те отуда претпоставља и створитеља. Због

тога је било потребно дакле свести ову мистериоз-

ну тангенцијалну силу на неки централни облик

кретања, то је и учинила Кант-Лапласова космогени-

чка теорија. Као што је познато, по овој хипотези

цео сунчев систем постао је лаганим згушњавањем

врло разређене ротационе гасне масе; природно да

је на полутару ове гасне лопте ротационо кретањв

било најјаче и да је откидало од масе поједине гас-

не прстенове, који су се згушњавали у планете, пла-

нетоиде, итд. и кружили око централног тела прав-
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цем првобитне ротације- Сама ова ротација обично

се објашњава сопственим кретањем појединих гас-

них делкћа, то кретање се вршило у најразличи-

тијим правцима, али је најзад из тога добијен ви-

шак кретања у одређеном правцу, и тај вишак про-

узроковао је ротационо кретање а оно се морало

појачавати упоредо са згушњавањем гасне лопте.

Но бил
0 која хипотеза о пореклу ротације да се

прихвати, свака од њих уклања тангенцијалну силу

и своди је на нарочито испољавање кретања које

се врши у централном правцу. Ако је један ди-

ректно централни елеменат планетарног кретања

престављен тежом, атракцијом између планете к

централног тела, онда се други, тангенцијални

елемент јавља као остатак првобитне репулзије де-

лића гасне лопте, у пренетом или промењеном

облику. На тај начин се процес постојања неког

сунчевог система претставља као наизменично деј-

ство атракције и репулзије, дејство у коме атрак-

ција поступно све више и више добија превагу

због тога што се репулзија израчује у облику то-

плоте у васиону и тако све више и више пропада

за систем.

На први поглед се види дакле да је облик кре-

тања узет овде као репулзија исто оно што савре-

мена физика зове „енергија". Згушњавањем сис-

тема и из тога потеклим издвајањем посебних тела,

из којих се он данас састоји, систем је губио „енер-

гију", и тај губитак према познатом Хелмхолцовом

рачуну данас износи већ 453/454 целокупне прво-

битне количине кретања која Је постојала у систему

у облику репулзије.
Узмимо даље неку телесну масу на самој на-

шој земљи. Та маса је тежом везана за земљу као

што је земља са своје стране везана тежом за

сунце; али за разлику од земље маса није устању да

се слободно планетарно креће. Она се може по»

кренути једино ударом споља па у том случају, чим

удар престане, убрзо и кретање масе престаје, би-

ло услад самог дејства теже, било услед заједнич-
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ког дејства теже и отпора средине у којој се маса

креће. И отпор је у лоследњој инстанци дејство те-

же, без теже земља неби имала отпорну средину

ни атмосферу на својој површини. Ми дакле и у

чистом механичком кретању на земљиној површи-
ни имамо посао са стањем у коме тежа, атракција,

отсудно преовлађује, у коме је слетствено за до-

бијање кретања потребно проћи две фазе; најпре

савладати тежу а затим је пустити да дејствује
једном речи најпре подићи масу а затим је испус-

тити.

Ојпет дакле имамо узајамно дејство између

привлачења с једне стране и облика кретања које
се врши у супротном правцу од привлачења, то-

јест репулзивног облика кретања, с друге стране-

Само што се овај репулзивни облик кретања не јав-

ља у природи у оквиру земаљске чисте механике

(која оперише са детим, за њу непроменљивим

агрегатним и кохезионим стањима). Физикални и хе

миски услови под коЈим се неки камени блок одва-

љуЈе од врха брега или услови који омогућуЈу во-

допад леже изван надлежности те механике. У зе-

маљској чистој механици мора се дакле вештачким

путем створити репулзивно, дижуНе кретање: људ-

ском снагом, животињском снагом, ларном сна-

гом итд. И ова околност, ова нужност да се вештач-

тачки савлада природно привлачење ствара код ме-

ханичара убеђење да је привлачење, тежа, или ка-

ко они кажу еила теже најбитнији, основни облик

кретања у природи.
Кад например неки подигнут тег својим дирек-

тним или индиректним падањем предаје кретање

другим телима, према уобичајном схватању меха-

нике ово кретање не предаје подизање тега него

сила теже. Тако например по Хелмолцу ~нај|Познат-

ија и најпростија сила тежа, дејствује као погон-

ска сила . , . например у зидним часовницима са тего-

вима. Тег
. . . не може следовати привлачење теже а

да не покрене цео часовников строј". Али тег не

може покренути строј часовника а да сам не пада
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а пада дотле док се ланац о који виси потпуно не

одвије. „Тада часовник стане, тада је радна способ-

ност његовог тега |Привремено исцрпена- Нити је тег

изгубио тежу нити му је она смањена, њега зем-

ља и после одмотавање привлачи у истој мери као

што је то раније чинила, али је његова тежина из-

губила способност да ствара кретање. Но ми може-

мо навити часовник снагом своје руке, поново ди-

жући тег горе. Чим је то урађено тег је повратио

своју радну способност те може опет о/џзжавати ча-

совник у раду" (НеЈтНоИх, 144—145).
По Хелмхолцу дакле, не покреНе часовник ак-

тивно саопштено кретање, не покреНе га подизање

тега, него тегова пасивна тежина, иако је ову те-

жину подизање отргло из њене (пасивности а после

одмотавања ланца о који тег виси тежина се поно-

во враНа у своју пасивност. Ако би дакле, према

новом схватању, које смо малопре видели, енергија
била само други израз за репупзију, онда се у ста-

ријем Хелмхолцовом схватању сила јавља као рругн

израз за супротност репулзији, за атракцију. Ми ово

за сад само констатујемо.
А кад је завршен процес земаљске механике,

процес који се састојао у томе што је тешка маса

прво подигнута а затим поново ,пала на полазну

висину, шта бива са кретањем које је овај процес

извршио? За чисту механику то кретање је ишчез-

ло- Но ми сада знамо да оно никако није уништено.

Оно је својим мањим делом прешло у звучно та-

ласање ваздуха, а много делом преобраће-

но у топлоту, топлоту која је прешла делом на

отпорну околну атмосферу, делом на само падају-

■Ке тело, најзад делом на место удара. И часовни-

ков тег је исто тако поступно одао своје кретање у

облику тојплоте трења појединим точковима часов-

никовог строја. Али није падајуће кретање, како се

обично каже, тојест атракција, оно што је прешло у

топлоту, дакле у један облик репулзије. Напротив,

атракција, тежа, као што Хелмхолц тачно примеАу-

је, остаје оно што је и пре тога била, па је, тачније
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се шта више постала и већа. Напро-
тив, оно што Је падом механички уништено и по-

ново васкрснуло као топлота то је рерулзија која је

дизањем предата уздигнутом телу. Масена репул-

зија претворила се у молекуларну репулзију.
Као што је речено, топлота је нарочити облик

репулзије- Она преводи молекуле чврстих тела у

треперење, тиме лабави везу молекула, док најзад
не наступи прелаз у течно стање; ако се довођење

топлоте продужи и у овом стању она увећава мо-

лекуларно кретање до једног стејпена где се мо-

лекули потпуно одвоје од масе и сами слободно

наставе кретање брзином која је за сваки молекул

одређена његовом хемиском конституцијом; про-

дужено довођење топлоте још више повећава и

ово убрзање молекулима те на таЈ начин све више

удаљује молекуле један од другог.
Но топлота је посебан облик такозване „енер-

гије"; енергија се и овде поново јавља као иден-

тична репулзији.
У појавама статичког електрицитета и магне-

тизма имамо атракцију и репулзију поларно поде-

љена. Ма која хипотеза да се уважи за тобиз оре-

гап-сЈ! ова два облика кретања, ипак нико неће

сумњати у чињеницу, да се атракција и репулзија

у колико су изазване статичким електриците-

том и магнетизмом и уколико се несметано мо-

гу развијати међусобно потпуно компензирају,
што већ и из природе поларне поделе неминовно

излази. Два пола чије се активности неби потлуно

компензирале неби били потруни полови, такви до

сад у природи нису ни нађени. Галванизам привре-

мено не узимамо у обзир јер је његов процес ус-

ловљен хемиским радњама па је због тога замр-

шенији. Због тога нам је згодније да проучимосаме

хемиске процесе кретања-

Када се два тежинска дела водоника једине са

15,96 тежинских делова кисеоника у водену пару,

онда се за време ове радње развија количина топ-

лоте од 68,924 јединица топлоте. Обрнуто, разла-
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гање 17,96 тежинских делова водене паре нз два

тежинска дела водоника и 15,96 тежинских делова

кисеоника могуће је једино под условом да се

воденој пари дода количина кретања која је једна-
ка са 68,924 јединица топлоте било у облику
саме топлоте или у облику електричног кретања.

То исто вреди и за све друге хемиске процесе. У

врло великом броју случајева у току једињења

одаје се кретање, процесу разлагања опет мора

се довести кретање. И овде је репулзија по правилу

активна страна процеса која је обдарена кретањем

или која тражи довођење кретања, атракција

је пасивна страна процеса која кретање чини су-

вишним и која одаје кретање. Отуда модерна

теорија са своје стране и изјављује да се углав-

ном у процесу једињења елемената ослобађа енер-

гија, у процесу разлагања једињења она се везује.

Овде се дакле опет израз енергија употреблзава за

репулзију. А Хелмолц опет изјављује: „Ову силу

(хемиски афинмтет) можемо претставити... као при-

влачну силу. Ова привлачна сила између атома

угљеника и кисеоника исто онако врши рад као што

га у облику теже врши земљино привлачење на

(Подигнуто тело... Кад се угљеникови и кисеонико-

ви атоми узајамно нападну и сједине у угљену ки-

селину, онда се делиКи новостворене угљене кисе-

лине морају наКи у врло јаком молекуларномкре-

тању, тојест у топлотном кретању..- кад ти делићи

затим одаду своју топлоту околини онда у угље-

ној киселини имамо и сав угљеник и сав кисеоник

и њихову силу афинитета онако снажну као што

је раније била. Али се та сила афинитета изражава

још само у томе што чврсто везује једно уз друго

атоме угљеника и кисеоника, не им да

се одвоје" (Iосо сИаlо 169). Сасвим онако као што

смо раније приметили: Хелмхолц настоји на томе да

се у хемији као и у механици сила састоји само у

атракцији те је дакле потпуна супротност ономе што

други физичари зову енергија и што Је идентично

са репулзијом-
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Ми сад дакле немамо више два проста облика

атракције и репулзије, него имамо читав низ подо-

блика у којима се одиграва процес универзалног

кретања развијајући се у међусобној су|Протностн

атракције и репулзије. Али оно што ове разноврсне

облике појава обухвата једним изразом кретање

није ни у ком случају априористички захтев нашег

разума. Напротив, разноврсни облици сами се ис-

пољавају као облици једног истог кретања чиње-

ницом што под извесним околностима прелазе је-

дан у други. Механичко кретање масе прелази у

топлоту, у електрицитет, у магнетизам, топлота И'

електрицитет прелазе у хемиско разлагање; хеми-

ско једињење са своје стране развија топлоту и

електрицитет, а помоћу овог електрицитета развија
магнетична кретања масе. И то се врши на тај начин

што једна одређена количина кретања једног облика

увек одговара тачно одређеној количини кретања

другог облика; у томе је опет свеједно од којег

облика кретања је узета јединица мере којом се

мери ова количина кретања: да ли она служи за ме-

рење кретања масе, топлоте, такозване електромо-

торне силе или кретања које се реализује у хеми-

ским процесима.

Ми дакле стојимо на гледишту теорије о ~Одрж-

ању енергије" коју је основао*) Ј, Р. Мајер 1842 и

*) У популарним предавањима, 11, стр. ПЗ, Хелмхолц при-

писује себи, поред Мајера, Џоула и Колдинга, извесну улогу у
јестаственичком доказу Декартовог става о квангитативној не-

променљивости кретања. „Ја сам сам, не знајућп ништа о Мајеру
и Колдингу, а упознат са Џоуловим експериментима тек накрају
свога рада, пошао исшам аутем-. ја сам се нарочито трудио да

испитам све одноое између разних физичких процеса, које је
требало оценити са наведеног гледншта, и објавио сам моја

истраживања 1848 у једном малом спису под насловом; .О

одржању силе". Међутим се у овом спнсу не налази ништа

ново за стање науке у 1847. Ништа ново сем напред поменутог,

уосталом врло драгоценог математичког доказа да су „одржање

силе* и централно дејство сила које дејствују између разних
тела неког система само два разна израза за исту ствар, и затим

тачнијег фориулисања закона, да је сума живих сила и напон-

ских сила у једном датом механичком систему константна. У
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коју су од тада са тако сјајним успехом разрадили

научници свих земаља а нама остаје само да проу-

чимо основне појмове којима данас оперише ова

теорија. Ти су појмови „сила" или „енергнја" и

.пРаА •

Напред је веђ. показано, да новије, данас ве+н

скоро од свих прихва-Нено гледиште разуме под

енергијом репулзију, док Хелмхолц речи сила у

првом реду изражава атракцију. Могло би се (ћо-

мислити да је све ово формална, небитна разлика,

пошто се атракција и репулзија у васиони компен-

зирају, и да је према томе свеједно која Ф.е се стра-

на односа узети за позитивну а која за негатквну;

као што је по себи свеједно да ли се од једне тачке

на некој линији позитивне апсцисе броје улево или

удесно. Међутим то апсолутно није тако.

Овде се наиме пре свега не ради о универзу-

му, него о појавама које се дешавају на земљи и

условљене су тачно одређеним положајем земље

у сунчевом систему и доложајем сунчевог система

у васиони Али наш сунчев систем одаје свакога тре-

нутка енормне количине кретања у васиону, и то

кретања потпуно одређеног квалитета: сунчеву

топлоту, тојест репулзију. А сама наша земља

живи једино благодареФи сунчевој топлоти и са

своје стране на крају крајева зрачи примљену сун-

чеву топлоту такође у васионски простор, пошто

је ту топлоту преобратила у друге облике крета-

ња. На тај начин дакле добила је атракција у сун-

чевом систему а нарочито на земљи знатну превагу

иад репулзијом. Без дозраченог репулзионог кре-

тања које нам сунце зрачи морало би ишчезнути

свако кретање на земљи. Када би се сутра сунце

охладило остала би, при иначе истим приликама,

атракција на земљи оно што је данас. Неки камен

од 100 килограма тежио би и пре тога и после тога

свему осталом други Мајеров рад из 1845 надмашнвао је овај

спис Мајер је још 1842 доказао .неразорљивост силе‘ и о .од-

носима између различитих физичких процеса' 1845рекаоса свога

новог гледишта много геиијалније ствари него Хелмхолц 1847.
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100 килограма на месту где лежи. Али кретање,

како маса тако и молекула и атома дошло би пре-

ма нашем схватању у неко апсолутно мировање-

Јасно је дакле: за процесе који се дешавају на са-

дашњој земљи никако није свеједно да ли атракци-

ју или репулзију схватимо као активну страну кре-

тања, дакле као „силу" или „енергију”. На данаш-

њој земљи напротив атракција је већ својом одлуч-

ном |Превагом над репулзијом постала потпуно па-

сивна; за сва активна кретања благодаримо двође-

њу репулзије од сунца. И отуда је новија школа

потпуно у праву са гледишта земаљских процеса па

чак и са гледишта целог сунчевог система кад енер-

гију схвата као репулзију иако је и она нејасна у

питању суштине кретања.

Израз „енергија" никако не изражава тачно

целу појаву кретања, јер он обухвата само Једну

њену страну, обухвата акцију али не и реакцију. Он

даје повода да се помисли, да је „енергија" нешто

изван материје, нешто што је у њу унесено. Но у

сваком случају треба га претпоставити изразу

„сила".

Сви признају (од Хегела до Хелмхолца) да је

појам силе позајмљен од активности човечјег орга-

низма у својој околини- Ми говоримо о мишићноЈ

сили, о дижућој сили руке, о поскочној сили ноге, о

желудачној и цревној сили варења, о осећајној сили

нерава, о жљезданоЈ сили лучења итд. Другим ре-

чима, да би уштедили навођење стварног узрока

једне промене коју је проузроковала нека функци-

Ја нашег организма подме-ћемо фиктивни узрок ко-

ји одговара промени и називамо га сила. Ову удоб-

ну методу преносимо затим на спољашњи свет и

тако проналазимо онолико сила колико има разли-

читих појава.
У овом наивном стадијуму налазила се јеста-

ственица (изузимајуКи можда небеску и земаљску

механику) још у
Хегелово доба и Хегел је с пуним

правом наЈпадао тадашњи манир наименовања сила

(навести одговарајуКе место). Исто тако на другом
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месту каже: „Боље је (рећи) магнет има душу (као

што се изражава Тале) него да магнет има сил/ при-

влачења; сила је једна врста осовине која је одељива

од материје, нешто као придев док је душа оамо

кретање истоветно са природом саме материје,

(ОеsсН!сН}е с!ег РНПоsорН|е I, 208).

Данас не оперишемо са силама лако као онда.

‘Чујмо Хелмхолца; „Ако неки закон природе потпу-

но разумемо, морамо захтевати и безизузетно при-

знање његове вредности... На тај начин закон нам

се приказује као нека објективна снага па га сход-

но томе зовемо сила. Ми напр. објективирамо за-

кон (Преламања светлости као неку силу преламања

светлости провидне супстанце, закон хемиског афи-

нитета као узајамну силу афинитета разних матери-

ја- Тако говоримо о електричној контактној сили

метала, о атхезионој сили, капиларној сили и мно-

гим другим силама. У овим називима објективирани

су закони који испрва обухватају само мали низ

природних процеса чији су услови још прилично не-

јасни... сила је само објективирани закон дејства..-

Апстрактни појам силе који ми истичемо наводи на

мисао да ми овај закон нисмо произвољно ство-

рили, да је он |принудни закон појаве. На тај начин

маша тежња, да разумемо природне појаве, т-ј. да

пронађемо њихове законе, изражава се у другом

облику, наиме у том облику да испитујемо силе

који су узроци појавама." (I. с, стр. 189—191 Инсбру-
шко предавање 1869).

Пре свега у сваком случају је необичан начин

„објективирања" кад се чисто субјективна пре-

става силе уноси у |неки закон природе који Је

утврђен као независан од наше субјективности па

према томе већ потпуно објективан закон. То себи

може дрпустити у наЈбољем случају неки ортодок-

сни старохегелијанац али не и један неокантовац

као што је Хелмхолц. Тиме што наместо неког за-

кона ставимо силу не додаје се ни најмања нова

обЈективност ни утврђеном закону, ни његовоЈ об-

јективности, нити објективности његовог дејства;
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оно што се додаје то је наше субјективно тврђење

да тај закон дејствује помоћу неке још потпуно не-

познате силе. Али се тајанствени смисао овога за-

мењивања разјашњава чим нам Хелмолц почне да

наводи своје примере: преламање светлости, хе-

јаиски афинитет, контактни електрицитет и да диже

законе који владају овим појавама у „објективни"
племићски сталеж сила- ~У овим називима објек-

тивирани су закони који испрва обухватају само

мали низ природних процеса, чији су услови још

прилично нејасни". И баш овде добија неки

омисао „објективирање", које је много више суб-

јективирање: изразу сила јприбегавамо не због

тога што смо закон потпуно упознали, него баш

због тога што ово није случај, због тога што ни-

смо начисто са „прилично нејасним условима"
ових појава. Ми тиме дакле не изражавамо своје
знање него недостатак знања о суштини закона и

начину његовог дејства. У овом случају, као кратак

израз неког још непроникнутог каузалног односа,

као говорна олакшица, може појам силе послужити

у обичној употреби. Ићи преко тога штетно је. Са

истим правом, са којим је Хелмхолц објашњавао

физикалне појаве неком силом преламања светло-

сти, силом контактног електрицитета итд., са истим

рравом су објашњавали сколастичари Средњег века

температурне промене са саlогФса и ЈпдИа-
с!епs и уштедили тиме свако даље испитивање то-

плотних појава.
Но и у овом смислу поменути израз има своју

нетачност. Иаиме он све појаве изражава једно-

страно. Сви појави у природи су двострани, зас-

нивају се на односу најмање два дејствујуНа дела,

оскиваЈу се на акцији и реакцији. Појам силе међу-

тим, због свог порекла од акције човечјег организ-

ма на спољни сзет и порекла из земаљске меха-

нике укључује мисао, да је само један део појаве
активан, дејствен, али да је други део |Пасиван, при-

малачки, статутира дакле проширење неке до сада

недоказане полне диференцираности на неорганске
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егзистенције. Реакција другог дела, на који силз

дејствује, овде се показује највише као нешто па-

сивно, као отпор. Истина овај начин схватања до-

пуштен је у низу подручја и изван чисте механике,

наиме тамо где се ради о простом пренашању

кретања и њиховом квантитативном рачунању.

Али већ у замршеним појавама физике није он ви-

ше довољан што доказују сопствени Хелмхолцови

примери- Сила светлосног преламања налази се

исто толико у самој светлости колико и у Прозрач-

ним телима. У појави атхезије и капиларности лежи

„сила" сигурно исто онолико у чврстој површини

колико у течности. За контактни елктрицитет у сва-

ком случају је сигурно да оба метала играју улогу,

а сила „хемиског афинитета" лежи свакако у обг

дела који се једине. Али једна сила састављена из

две посебне силе, дејство које не изазива своје

противдејство, него га обухвата и носи у себи са»

мом никако није сила у смислу земаљске механикег

једине науке у којој се заиста зна шта сила значи.

Јер основни услови земаљске механике јесу прво,

избегавати проучавање узрока импулса, тј. суштине

сваке силе и друго, схватање о једностраности си-

ле, којој се супротставља на сваком месту стално

себи равна тежа, тако да је према сваком простору

који прелази неко тело у паду на земљу земљин

лолупречник раван бесконачности.

Али да видимо даље како Хелмхолц своје
„силе” објективира у законима природе-

У једном предавању 1854 (I. с. стр. 119) ра-

сматра он „резерву радне силе" коју је првобитно

имала маглинска лопта из које је постао наш сунчев

систем. „Заиста, та лопта је добила нечувено вели-

ку резрву радне силе у овом облику опште узајам-

не привлачне силе свих њених делова". Ово је не-

сумњиво. Али је исто тако несумњиво и то да се

цео овај мираз од теже и гравитације још налази

неокрњен у садашњем сунчевом систему; треба од-

бити незнатни квантум који је изгубљен са матери-

јом можда неповратно избаченом у васионски про-

48 Фридрих Енгелс, Дијалектике природе



стор- Даље: „И хемиске силе морале су већ посто-

јати спремне да дејствују; али пошто ове силе могу

да ступе у дејство тек при најтешњем додиру ра-

знородних маса, морало Је наступити згушњавање пре

него што Је њихово дејство почело." Ако ми као

Хелмхолц горе схватимо ове хемиске силе као силе

афинитета, дакле као привлачне, онда морамо и

овде рећи да целокупна сума свих хемиских сила

привлачење постоји још несмањена у садашњем сун-

чевом систему.

Али Хелмхолц на истоЈ страни наводи резул-

тат свога рачунања „да постоји само још отприлике

Један 454 део првобитне механичке силе као так-

ве", наиме у сунчевом систему. Како да се ово

усклади? Привлачна сила, уопште као и хемиска,

још постоји неокрњена у сунчевом систему. Неки

други поуздан извор силе Хелмхолц не наводи. До-

душе, према Хелмхолцу, његове силе извршиле су

нечувен рад. Али се тиме они нису ни повећале ни

смањиле- За сваки молекул у сунчевом систему

као и за сам сунчев систем може се рећи оно што

је горе речено о часовниковом тегу: „Нити је тег

изгубио тежу нити му је она смањена". За све хе-

миске елементе вреди оно што вреди и за угљеник

и кисеоник које смо раније испитали: целокупна

маса свакога елемента још увек је одржана и још,

да је „целокупна сила афинитета онако снажна као

што је раниЈе била." Па шта смо онда изгубили? И

каква је „сила" онда извршила енормни рад који

је 453 пута већи од рада који сунчев систем, по

Хелмхолцовом рачуну, може још да врши? На то

нам Хелмхолц не даје одговор. Али даље он каже:

„Да ли је постојала Још нека резерва силе у

облику топлоте, ми не знамо." Извините. Топло-

та је репулсивна „сила" дакле дејствује у правцу ко-

ји је супротан правцу теже и правцу хемиског афи-

нитета, она је минус ако се тежа и афинитет обеле-

же са плус. Ако Је Хелмхолц дакле своју првобитну

резерву силе саставио из општег привлачења и хе-

миског привлачења, онда би се морала резерва
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топлоте која је постојала поред резерве силе не

додати првобитној резерви силе него од ње од/-

зети- Иначе би морала сунчева топлота појачава-
ти |ћривлачну силу земље кад та топлота насу-

прот привлачној сили земље испарава воду и

пару диже у висину; или 6и топлота усијане гвоз-

дене цеви кроз коју се проводи водена пара мо-

рала појачавати хемиске афинитет кисеоника и во-

доника, док га она напротив паралише. Или, да се

иста ствар објасни на други начин; узмимо да маг-

линска лопта пречника г, дакле запремине
4/з пг

3

има температуру (. Узмимо затим да друга маглин-

ска лопта једнаке масе има на вишој температури
Т већи пречник К и запремину

4/з л:К3 . Очевидно је

да Т.е у другој маглинској лопти атракција, меха-

ничка као и физикална и хемиска, тек онда моТи

дејствовати истом силом као у првој лопти кад

друга лопта спадне са пречника К на пречник г, тј.

кад израчи у васионски простор топлотну разлику

Т-}. Топлија маглинска лопта згуонуТ.е се доцније

него хладнија, следствено топлота као сметња згуш-

њавању није плус него минус „резервне силе".

Хелмхолц је дакле направио пресудну рачунску

грешку када је претпоставио да је могуКе сабрати

атрактивне облике кретања са неком количином ре-

пулзивног кретања у облику топлоте и тим сабира-
њем увећати збир атрактивних кретања.

Доведимо на исти знак сву ову „резервну

силу", како теориски могуку тако и опитом до-

казану, да би тиме омогукили сабирање. Како ми да-

нас још нисмо у стању да преобракамо топлоту

тако да место њене репулзије ставимо еквивалентну

атракцију, то морамо извршити ово преобракање у

оба облика рривлачења. Кад то учинимо ставикемо

наместо опште силе привлачења, место хемиске

силе афинитета и место топлоте, која Је као такза

поред њих постоЈала Још у почетку просто збир

репулзивног кретања или збир такозване енергије,

што се налазила у гасовитој лопти у тренутку њеног

осамостаљења. С тим се слаже и Хелмхолцов рачун
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којим Је хтео да израчуна „загревање које је мо-

рало постати услед хипотетичног првобитног згуш-

њавања планета нашег сунчевог система из расе-

јане маглинске материје". Сводећи на тај начин

целокупну „резерву силе" на топлоту, на репул-

зију, омогућио је њено сабирање са хипотетичном

„резервом топлотне силе". После тога рачун је по-

казао да је у васионски простор израчило у облику

топлоте 453/454 целокупне енергије одн. репулзије

која је првобитно постојала у гасној лопти, или

тачније речено, да се збир свих атракција у сада-

њем сунчевом систему према збиру свих репулзија

у садашњем сунчевом систему има као 454:1. Али

у том случаЈу рачун директно противуречи тексту

рредавања у које је унет као доказ-

Па кад код једног физичара као што је Хелм-

холц појам силе ствара такву збрку престава, онда

је то најбољи доказ, да је тај појам уопште научно

неупотребљив у свим научним гранама које ;из-

лазе из оквира математичке механике. У механици

се узимаЈу узроци кретања као дати те се не испи-

тује њихово порекло се само води рачун о њи-

ховом дејству. Када се дакле неки узрок кретања

назове силом од тога механика као таква не трпи

штету; али захваљујуки томе ствара се навика да

се овај назив пренесе и у физику, хемију и биоло-

гију а онда Је конфузија неизбежна. То смо већ ви-

дели и још чешће.

О појму рад у поглављу.
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МЕРА КРЕТАЊА - РАД

„Напротив, ја сам до сада увек налазио да су

основни појмови ове области (тј. „Основни физи-

чки јпојмови рада и његова непроменљивост") врло

тешко приступачни оним лицима која нису прошла

кроз школу математичке механике, поред све њи-

хове ревности, све интелигенције па чак и поред

прилично високог нивоа јестаственичког знања. Не

треба сметнути с ума да су то апстракције сасвим

нарочите врсте. Чак и један мислилац као што је
И. Кант није савладао те појмове без тешкоћа, ато

се види из његове полемике о том предмету во-

■ђене са Лајбницом". Тако Хелмхолц (Рориlаге 'лмз-

-sепsсКаНИсНе УоЛгаде, 11, Предговор).

Према томе ми смо се усудили да ступимо у

врло опасну област, утолико више што не можемо

себи дрпустити да водимо читаоца „кроз школу

математичке механике". Но показаНе се можда да

тамо где се ради о појмовима дијалектичко ми-

шљење постиже бар онакве резултате до каквих

доводи математичко рачунање.

Галилеј је открио, с једне стране, закон пада-

ња, по коме су простори који су прешла падајуТ.а
тела пропорционални квадратима времена падања-

Али је поред тога поставио став који, као што Немо

видети, не одговара јпотпуно томе закону, наиме да

је величина кретања неког тела (његов Iтрек> или

тотепкз) одређена масом и брзином, тако да је

величини кретања пропорционална брзини кад је

маса константна. Декарт је прихватио овај последњи



став и учинио производ из масе и брзине неког

тела у кретању уопште мером његовог кретања.

Ве-Н Игинс је нашао да је у еластичном удару

збир производа из масе и квадрата брзине исти пре

удара и после удара, и да аналогни закон вреди

за разне друге случајеве кретања тела повезаних

у један систем.

Лајбниц је први увидео да Декартова мера

кретања стоји у супротности са законом падања. С

друге стране није се могло лорицати да је Декар-
това мера у многим случајевима тачна. Отуда је

Лајбниц поделио силе кретања на живе и мртве.

Мртве силе су били „притисци” или „затезања" ми-

рујуНих тела; за меру тих сила он је узео производ

из масе и брзине којом би се кретало тело кад би

из стања мировања прешло у стање кретања; насу-

прот томе, за меру живе силе, правог кретања не-

ког тела, узео је производ из масе и квадрата бр-

зине- Ову нову меру кретања извео је он директно

из закона падања. „Иста сила Је потребна, расу+јује

Лајбниц, да подигне неко тело тешко четири фунте

на висину од једне стопе и да подигне на висину од

четири стопе неко тело тешко једну фунту; али

су путеви пропорционални квадрату брзине, јер

кад тело пада четири стопе онда оно добије два-

пута веЛу брзину од брзине коју добије кад пада

Једну стопу. Но падањем тела стекну силу толике

Јачине да је та сила довољна да их поново по-

дигне на висину са које су тела рала; према томе,

силе су пропорционалне квадрату брзине." (ЗиЈег,

СеsсНlсМе сlег МаЉетаНк, 11, стр. 367.)
Али Је Лајбниц даље доказао да је мера ту у

супротнРсти са Картезијусовим ставом о констант-

ности количине кретања, јер ако би та мера била

заиста тачна онда би се сила (тј. количина кре-

тања) у природи стално или или смањи-

вала. Он је шта више скицирао апарат (1690,
Асlа егисШогит) који би морао, ако је мера ту

тачна, да преставља регреЈиит тођПе који стално

лроизводи нову силу, што је ипак апсурдно. У но-
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вије време Хелмхолц је чеш-ће примењивао ову зр-

гументацију'

Картезијанци су протествовали из све снаге и

тада се заметнуо чувени слор, у

коме је учествовао и Кант у свом првом спису (Ое-
сЈапкеп уоп с!ег \уаНгеп ЗсНаЈгипд с!ег IеН>епсllдеп
КгаНе, 1746), иако није јасно разумео суштину пи-

тања. Данашњи математичари гледају са приличнИм

презрењем нз овај „неплодни" спор, који се ~разв-

лачио преко 40 година и поделио европске матема-

тичаре у два непријатељска табора, док најзад није

Даламбер својим ТгаКе с!е с)упат!дие (1743) као

једном пресудом учинио крај узалудном вербапном

спору, јер то и Иије било ништа друго". (sиlег, I. с.

стр. 366.)

Поред свега тога изгледа, да се не може све-

сти на узалудан вербални спор спорно питање које

је покренуо један Лајбниц против једног Декарта и

које је човека као што је Кант толико заинтересо-

вало да му је посветио своје првенче-спис, једну

прилично дебелу књигу. И заиста, како ускладити

то да кретање има две узајамно противречне ме-

ре, од којих је једма пропорционална брзини, а

друга квадрату брзине? Сутер је упростио

ствар; он каже, обе стране имају право и обе стра-

не немају право; израз „жива сила" одржао се до

данас; сам он не вреди више као мера силе, него

је просто ознака једном примљена за производ из

масе и половине квадрата брзине, производ који

је врло значајан за маханику. Према томе ту оста-

је мера кретања а жива сила је само други израз за

ШУ
2

; додуше за ову формулу нам је речено да је

за механику врло значајна али управо тек сад не

знамо шта она значи.

У таквој ситуацији узмимо у руке спасоносни

ТгаКе бе с!упатlдие и погледајмо изближе Далам-

берову „пресуду": она се налази у Предговору. У

тексту се, вели он, питање мере кретања нигде не
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помиње због ПпиЖИе раг{аllе сЈоп! еllе еsl роиг

1а тесап!рие
1

)- Ово је потпуно тачно за чисту

математичку механику у којој су, речи као што смо

видели на|Пред код Сутера, само други изрази, име-

на за алгебарске формуле, имена о којима је нај-

боље ништа не мислити. Но како се знаменити људи

баве том ствари он ће ипак у Предговору да проучи

то питање. Под силом тела у покрету може се, ако

се правилно мисли, разумети једино њихова спо-

собност да савладају препреке или да им се оду-

пру. Дакле силу не треба мерити ни са гпу нити са

ШУа ве+а једино препрекама и њиховим отпором.

Међутим постоје три врсте лрепрека: 1° неса-

владиве препреке које потпуно униште кретање и

оне ве+l због тога не долазе овде у обзир; 2° пре-

преке чији је отпор тачно толики да заустави кре-

тање и оне то тренутно постижу; случај равнотеже;

3° препреке које поступно заустављаЈу крета-

ње; случај успореног кретања. »Ог ЈоиЈ 1е

топс!е сопу|епЈ ри'И у а ершНбге еп!ге сЈеих согрз,

риапсЈ Iеs ргосЈиИз сЈе Iеигs таззез раг Iеигз уЦезвез

уЈгЈиеПез, с'еsЈ а сПге раг Iез уИеззез

ЈепсЈепЈ а $е тоиуо!г, sопЈ едаих с!е рагЈ еЈ сЈ'аи!ге-

Оопс 'сЈапз ГедиШВге 1е ргосЈиИ сЈе 1а таssе раг 1а

у!Јеssе, ои, се дш е5( 1а тете сНоsе, 1а диапЛЈе сЈе

тсиуетепЈ, реиЈ
сопу!епЈ аиss: дие сЈапs 1е тоиуетепЈ геЈагсЈе, 1е пот-

Вге сЈе5 о!зs(ас!еs езЈ сотте 1е сагге сЈе 1а

уКеssе, еп ди'ип согрs дш а (егте ип геs3ог(, раг

ехетр!е, ауес ипе сег(а!пе у!Јеssе, роигга, ауес ипе VI-

Јеssе сЈоиВlе, Јегтег ои ЈоиЈ а 1а (оls, ои sиссеsslУе-

тепЈ, поп раs сЈеих, таls диаЈге геssог(s sетВlаВlеs аи

ргет!ег, пеи( ауес ипе уКеssе Јгlрlе, е( а!пsl сЈи гебЈе,

o'оп Iез рагЛsапs с!еs (огсеs уШез (Лајбницисти) соп-

с!иепЈ дие 1а (огсе Феs согрs ди! 5е теиуепЈ асЈие!-

IетепЈ, е5( еп депега! сотте 1е ргосЈиК сЈе 1а тазsе

раг 1е сагге сЈе 1а уИеззе. Аи ЈопсЈ, дие! IпсопуепlепЈ

роиггаlЈ-П у ауо!г, а се дие 1а тезиге сЈе5 (огсеs (ПЈ

] ) његове потпуне нехорисности зј моханиху.
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сЈШегеп!е с!апs ГершИђге е! ђапs 1е тоиметеп! ге-

!аГ‘ђе, ршsрие, з! оп уеи! пе гезопег рие сГаргез сЈез

јђеез сlајгеs, оп ђоИ гГегИепсЈге раг 1е то! !огсе рие

ГеНе! ргођиИ еп sигтоп!ап! Гођs!асlе ои еп 1и! ге-

sls!ап!?« (Предговор, стр. 19—20 првог издања).2)

Али је Даламбер и сувише философ да не увиди

да тако лако не може изићи на крај са противреч-

нош-ђу постојања двоструке мере за једну исту силу.
Пошто је дакле у суштини само поновио исто оно што

је веђ. Лајбниц рекао јер је његов ериШђге пот-

пуно исто што и Лајбницов „мртви притисак" —он

изненада прелази на страну Картезијанаца и пред-

лаже следеКи излаз: производ ШУ може вредети за

меру силе и у успореном кретању, »$! сЈапs се Дег-

п!ег саs оп тезиге !а !огсе, поп раг !а риап!!!е ађsоlие

с!еs ођs!ас!еs, та!s раг 1а sотте сlеs геsls!апсеs сlеs

сеs тетеs ођs!ас!еs. Саг оп пе sаигаl! с!ои!ег рие

се!!е sотте с!еs геsls!апсеs пе sоl! ргорог!lопеllе аlа

риап!l!е!е ђи тоимтеп! (ту), ри!sрие, ђе Гамеи ђе

!ои! 1е топђе, 1а риап!l!е ђи тоиуетеп! рие 1е согрs

регс! а сђарие Iпs!ап!, еs! ргорог!lопеllе аи ргос!иl! ђе

г) Заиста сви су сагласни у томс да између два тела по-

стоји равнотежа кад су производи из њихових маса и вирту-

елних брзина, тојест и брзина којим тела теже да се крећу,

једнаки за оба тела. Дакле у равнотежи производ из масе и

брзине, или што је иста ствар, количина кретања, може прет-

стављати силу. Такође се свн слажу да се у успореном кретању

број савладаних препрека има као квадрат брзине, тако да ће

једно тело например"! које је затегло неку опругу једном из-

весном брзином, моћи двоструком брзином, да затегне или оц-

мах или поступно не две него четири опруге сличне првој,

девет са троструком брзином и тако даље. Отуда присталнце

живих сала (Лајбницисти) закључују да је сила тела у актуел-

ном кретању уопште пропорционелна производу из масе и квад-

рата брзине. У самој ствари, какза би незгода ту могла бити,

цјто |е мера силе различита за стање равнотеже и за стање успо-

реног кретања, кад, ако се жели размишљати руководећи се јас-

ним идејама под речи си л а треба разумети само ефект до-

бијен у савлађиаању препреке или у одупирању њој?
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1а гееsls)lпсе раг 1а с!игее тКттеп) ре!Ие сlе Гтs(ап(,

е) рие 1а sотте с)е сеs ргосЈиКб е5( емlс)еттеп( 1а

геsls(апсе )о(а!е.«3) ОваЈ последњи начин рачунања

изгледа му најприроднији, »саг ип оВs!асlе п'еs( (е!

ри'еп (ап( ри'И геsls(е, е( с'еs(, а ргоргетеп! раг!ег, 1а

sотте с!еs геsls(апсеs ри! е5( ГоГ)s(асlе уа!пси; с('аП-

-Iеигs, еп еs(lтап( аlпsl 1а (огсе, оп а Гамап(аде с!'ауоlг

роиг ГедиШђге е( роиг 1е тоиуетеп! ге(агс!е ипе

тебиге соттипе-«
4 ) Ипак свако има право да мисли

како хоће. И пошто је, што и сам Сутер приме(=.ује,

поверовао да Је математичким триком решио питање,

закључује своје излагање нељубазним примедбама на

рачун конфузије која је владала ме(уу његовим прет-

ходницима, и тврди да је после горњих примедаба

могу(=.а још само потпуно празна метафзичка диску-

сија или неки још недостојнији вербални спор.

Даламберов помирљив предлог излази из овог

рачуна:

Маса 1 са брзином 1 затеже 1
опругу за јединицу

времена.

Маса 1 са брзином 2 затеже 4 опруге, али за то

захтева 2 Јединице времена, дакле за јединицу вре-

мена затеже 2 опруге.

Маса 1 са брзином 3 затеже 9 опруга за три вре-

менске јединице, дакле за јединицу времена затеже

само 3 опруге.

То значи да кад дејство поделимо са временом

употребљеним за њега опет спадамо са гпу- на ту.

3) Ако се у овом последњем случају сила ме.ри не апсо-

лутном количином сметњи, већ збиром отпора ових истих сметњи.

Јер не треба сумњати да овај збир отпора није пропор-

ционалан количини кретања (тт), пошто је, по признању
свих, количина кретања коју тело губи сваког тренутка, про-

порционална производу из отпора и бескрајно ситног де-

лића времена, и да је збир ових производа очигледно раван

целокупном отпору.

*) „јер нека сметња је сметња уколико даје отпор, а тач-

није речено, збир отпора и јесте савладана сметња; уосгалом,

кад се тако схвати сила стиче се та предност што се има за-

-једничка мера за равнотажу и за уопорено кретање.*
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Тај исти аргуменат употребио је раније Кателан

против Лајбница: једно тело са брзином 2 заиста се

диже насугрот тежи на висину четири пута већу него

тело са брзином 1; али му је за то потребно и дво-

струко време; према томе количину кретања треба

поделити са временом
= 2, а не = 4. Чудновато да

је ово и Сутерово гледиште, који је изразу „жива

сила" одузео сваки логички смисао а оставио му је-

дино математички смисао. Ово Је уосталом и при-

родно. Сутеру је стало да спасе формулу шу у њеном

значењу једине мере количине кретања и зато се ШУ*

приноси на логичку жртву да би преображено вас-

крсло на небу математике.

Но у сваком случаЈу тачно Је ово: Кателанова ар-

гументација чини један од мостова који везују шу са

шу 2
и тиме је значајЦа.

Механичари после Даламбера не усвајаЈу никако

његову пресуду, јер је његова крајња пресуда била

у корист гпу као мере кретања. Они су се придржа-

вали његовог мишљења о Лајбницовој подели сила

на мртве и живе силе; за равнотежу, тј. у статици,

вреди ту; за успорено кретање, тј. у динамици, вреди

ту
2

.

Иако је у главним цртама тачно, ипак ово разли-

ковање у овом облику нема више смисла него што

га има позната подофицирска пресуда; у служби увек

мени, ван службе увек мене. То разликовање се Ку-
теКи усваја: оно постоји и ми га не можемо изме-

нити, а ако се у тој двострукој мери налази против-

речност, шта ми ту можемо?

Тако например ТНогпбоп апс! Та!l, А ТгеаНзе Ка-

-Iигаl РННоБорНу, Ох<огсЈ 1867, стр. 162; »ТНе

о{ топоп ог IНе тотеп!ит о1 а гlдlс! ВосЈу тоу!пд
Ноиl гоlаНоп 1$ ргороЖопа! 1о 11$ таss апс) уе!осНу
сопјотИу, oоиНlе таss ог с!оиН>!е уе!осНу \уои!сЈ сог-

геsропсl 1о 'сlоибlе диапШу о! тоНоп.«5 )
А одмах затим:

б
) Количина крешања или момент чврстог тела које се

креће без ротације, пропорционална је производу из њогове:

масе и брзине. Двострука маса или двострука брзина одгова-

раће двострукој количини кретања.

58 Фридрих Енгелс, Дијалектика природе



ТНе УЈS у!уа ог кЈпеlк епегду о! а тоу|пд ВоЈу !$

ргороНlопа! 1о Же таss апсЈ Ље sдиаге о( IНе уеlосИу

сопјоlпИу.« б )
У овако потпуно неотесаном облику стављене су

једна поред друге обе противречне мере кретања.

Ни најмањи покушај није начињен да се разјасни про-

тивречност или бар да се забашури. У књизи ове

двојице Скота мишљење је забрањено, довољно је

само рачунати. Није никакво чудо онда што се један

од њих, Тет, сматра за најправовернијег хришНанина

ортодоксне Шкотске.

У Кирххофљевим предавањима из математичке

механике формуле гпу и ту2
никако се не јављају у

овом облику.

Можда Ке нам помо+ни Хелмхолц. У Одржању
ШУ

2

силе он прадлаже Дв се жива сила изрази са ———; на

ово 'Кемо се још вратити. Затим он укратко набраја

стр. 20 и даље случајеве, у којима је принцип одр-

,
ШУ*

.

жања живе силе (дакле —-—) до сада веК примењен

и признат. Ту спада под бр. 2: „Преношење кретања

кроз инкомпресибилна чврста и течна тела уколико се

ту не дешава трење или удар нееластичне материје.
Наш општи принцип за овај случај изражава се у

правилу, да неко кретање појачано и промењено ме-

ханичким машинама стално губи у интензитету силе

онолико колико убрзањем добија. Ако дакле зами-

слимо да се неком машином, у којој се којим било

процесом равномерно производи радна сила, тежинз

т подиже брзином с, онда Ке се неким другим ме-

ханичким посгројењем тежина пт подиКи само са

брзином ,
тако да се у оба случаја са тдс може

изразити количина машином произведеног рада, где

д преставља јачину земљине теже.”

Дакле и овде противречост да неки „интензитет

6) „Ујв ујуа или кинешичка енергија тела које се креће
лропорционална је производу из његове масе и квадрата брзине 8 '
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силе" који се смањује и увећава пропорционално бр-

зини, треба да служи за доказ одржања неког интен-

зитета силе који опада и расте пропорционално ква-

драту брзине.
У сваком случају овде се показује да ту и ту

2

одређују два потпуно различита процеса; но ми смо

то одавно знали, јер гпу 2
не може бити = ШУсемако

је V= 1. Међутим се ради о томе да ми себи обја-
снимо зашто кретање има двојаку меру, што није

дозвољено у науци исто онако као и у трговини. По-

кушајмо да то постигнемо на други начин.

Са ту се мери дакле „кретање појачано и про-

мењено механичким машинама"; ова мера вреди и

за полугу и све њене изведене облике, котурове, за-

вртње итд. Али се успоставило врло простим и ни-

пошто новим размишљањем, да уколико овде вреди

шу, и ту
2

има своју вредносг. Узмимо коју било ме-

ханичку направу у којој се оба полужна крака имају
као 4:1, у којој дакле терет од 1 кгр држи равНо-

лежу терету од 4 кгр. Једним сасвим незнатним до-

датком силе на једном краку полуге дижемо 1 кгр на

20 метара; исти додатак силе само сад на другом

полужном краку диже 4 кгр на 5 метара

при томе се тежи терет спусти за исто време

за које се мањи терет попне. Масе и брзине имају се

овде обрнуто пропорционално; ту, 1 X 20 = т' у',

4X 5. Пустимо сад да сваки од два терета, пошто

је дигнут, слободно падне на полазну раван, онда ће

један од њих, 1 кгр, постићи пошто пређе простор па-

дања од 20 метара (овде је убрзање теже узето за

= 10 м. округло, наместо 9,81 м.) брзину од 20 ме-

тара; други од њих, 4 кгр, напротив пошто пређе про-

стор падаЊа од 5 м. постиже брзину од 10 м.

Обрнуто, времена падања су различита: 4 кгр

пређу својих 5 м. у 1 секунду, 1 кгр својих 20 м. у 2

секунда. Разуме се да су овде трење и отпор ваздуха

занемарени.

ту
2 =IX2O X 20 = 400 =т' у'2

=

= 4 XlO XlO = 400.



Али пошто је свако од
оба тела пало са своје

висине, ишчезло је његово кретање. Овде се дакле

гпу показује као мера просто преношљивог дакле

трајног механичког кретања, ШУ
2

се испољава као

мера тренутног механичког кретања.

Даље. У удару потпуно еластичних тела вреди

то исто: сума ту и сума ту
2

је и пре и после удара

непромењена. Обе мере имају овде исгу вредност.

Није тако са ударом нееластичних тела. За тај

случај нас уче обични основни уубеници, (висока ме-

ханика скоро се и не занима таквим маленкостима)

да је и овде пре и после удара сума шу такође иста.

Напротив, дешава се губитак у живој сили, јер ако

се сума ппу
2

после удара одузме од њихове суме пре

удара, онда остаје један остатак позитиван под свим

околностима; за овај износ (или његову половину),
већ према начину схватања) смањена је жива сила

услед узајамног продирања као и промењеног об-

лика сударених тела. Ово последње је јасно и

очигледно. Није тако очевидно прво тврђење, да сума
ту остаје иста пре и после удара. Жива сила је, упр-

кос Сутеру, кретање, и кад се један део од ње из-

губи, онда се губи и кретање. Према томе или гпу

не изражава тачно овде количину кретања или је горње

тврђење погрешно. Уопште је сва та теорема наслеђе

из времена, у коме се није ни слутило о греобраћању

кретања, кад се дакле ишчезавање механичког кре-

тања признавало само онде где се то није могло из-

бећи. Тако је овде једнакост суме шу и после удара

доказана на основу тога што нигде није запажено

смањење или повећање те суме. Али ако тела одају

живу силу због унутрашњег трења које одговара

њиховој нееластичности, онда она одају и своју бр-

зину, те сума гпу мора после удара бити мања него

пре њега. Јер ипак је нелогично занемарити унутарње

трење у израчунавању ту, кад се оно у рачунању ту
2

сасвим одређено узима у обзир.

Међутим ово ништа не смета. Чак ако и при-

хватимо ту теорему и рачунамо брзину полазе-ћи од

претпостаке да је сума ту осгала непромењена, чак
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и у том спучају налазимо оно опадање шу
2
.

На тај

начин овде ту и ттгуг
долазе у сукоб и то за разлику

стварно ишчезлог механичког кретања. И сам рачун

доказује да сума ту
2

тачно изражава коли-

чину кретања, а сума ту је нетачно изражава.

Такви су отприлике сви случајеви у којима се у

-механици примењује ту. Да погледамо сад неколико

случајева у којима се примењује ту
2
.

Кад се испали топовско зрно, онда оно својим пу

том исцрпљује количину кретања која је гропорцио-

нална ту2 независно од тога да ли оно удари у неки

чврст циљ или доспе у стање мировања услед ваз-

душног отпора и теже. Кад један жељезнички воз

налети на неки други путнички воз који стоји, онда су

сила којом се ово врши и њој одговарајуће ломљење

пропорционални своме ту
2

.
Исто тако вреди ту2

у

израчунавању сваке механичке силе потребне за са-

влађивање неког отпора.

Али шта управо значи тај удобан и међу меха-

ничарима толико распрострањен израз; савлађивање

неког отпора.

Кад ми дизањем неког терета савладамо отпор

теже, онда у томе ишчезава извесна количина нре-

тања, извесна количина механичке силе, која је је-

днака оној њеној количини, која се може произвести

директним или индиректним падак>ем подигнутог те-

рета са постигнуте висне на полазну раван доле. Та

количина кретања мери се половином производа из

масе и крајње брзине постигнуте Шта

се дакле десило у дизању терета? Ишчезло је меха-

ничко кретање или оила као таква. Али се оно није

претворило у никита; оно је преобраћено у механичку

напонску силу, да употребимо Хелмхолцов израз; у

потенцијалну енергију, како то нови теоретичари зову;

у ергал, како то Клаузиус назива и оно се може сва-

ког тренутма на сваки механички изводљив начин по-

ново претворити у исту количну механичког кретаЊа,

које је било потребно за његово произвођење. По-
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тенцијална енергија је само негативни израз за живу

силу, и обрнуто.

Једно топовско зрно од 24 фунте удфи брзином

од 400 метара у секунди у гвоздени зид од Једног

метра дебљине неке оклопњаче и под овим околно-

стима не изазове нмкакво видљиво дејство на оклопу.

. ту
2 . .

Ишчезло је механичко кретање, —-—, које је изно-

сило, пошто су 24 царинске фунте = 12 кгр.
= 12 X

X 400 X 400 X V2
= 960.000 метаркилограма.

Шта

се десило са том количином кретања? Један мањи

део тог кретања преобраћен је у потрес и молеку-

ларну промену гвозденог оклопа. Други део кретања

утрошен је на распрскавање зрна у безбројне комаде.

Највећи део пак преобраћен је у топлоту и загрејао

зрно до усијања. Кад су Пруси у прелазу на Алсен

1864 употребили своје тешке батернје против оклоп-

љених зидова Ролф Краке видели су да при сваком

поготку у мраку засветли нагло усијано зрно, а Вит-

ворт је још раније опитом доказао да експлозив-

ним зрнима за оклопљене бродове није потребан

упаљач; усијани метал сам запали експлозивни

набој. Ако се узме да је механички еквиваленат то-

плотне јединице 424 метаркилограма, онда горњој ко-

личини механичког кретања одговара количина то-

плоте од 2264 топлотне јединице. Специфична то-

плота гвожђа је = 0,1140, што значи, да је она коли-

чина топлоте која 1 кгр воде загреје за 1° С. (што се

узима за Јединицу топлоте) кадра да повиси количини

гвожђа од | = 8,772 кгр гвожђа температуру

за 1° С. Горње 2264 топлотне јединице подижу дакле

температуру 1 кгр гзожђа за 3,772 X 2264 = 19.860°

или 19860 кгр гвожђа за 1 0 С. Пошто се ова количина

топлоте дели једнако на оклоп и метак, се

19860°
метак

за^— ——-
Али пошто предњи пробојни део свакако прими мно-

го већи део загрејавања, скоро двапута више него

63Мера кретања рад



задња половина, то се предњи део загреје на 1104° а

задњи на 552°, што је потпуно довољно за објашњење

ефекта усијања, чак ако извршимо још и јак одбитак

у корист стварно извршеног механичког рада при

удару.
У трењу такође ишчезава механичко кретање,

да би се као топлота поново појавило; максимално

прецизним мерењем оба одговарајућа процеса успе-

ло је као што је познато, Џоулу у Манчестру и Кол-

дингу у Копенхагену да првипут експериментално при-

ближно утврде механички еквиваленат топлоте.

То исто се дешава у произвођењу електричне

струје неком електромагнетском машином помоћу
механичке силе напр, једне парне машине. У једном

одређеном времену произведена количина тзв. елек-

тромоторне силе је пропорционална и, ако је изра-

жена истом мером, једнако количини механичког

кретања употребљеног за исто време. Ми можемо

замислити да се ова епектрична струја производи у-

место парном машином падајућим теретом који је
потчињен дејстзу земљине теже. Механичка сила коју

производи овај терет мери се живом силом, коју би

терет имао кад би са исте висине слободно падао, или

пак силом која је потребна да га поново попне на

првобитну висину, тојест, у оба случаја се мери са

ГПУ
2

~2~'

На основу тога ми налазимо да механичко кре-

тање додуше има двојаку меру, али нас то и убеђује
да свака од ове две мере вреди за потпуно одређен
низ појава. Ако се ве-к постојеке механичко кретање

преноси тако да се одржава као механичко кретање,

онда се оно преноси према формули: производ из

масе и брзине. Ако се механичко кретање преноси

тако да ишчезне као механичко кретање а да се по-

ново јави у облику потенциЈалне енергије, топлоте,

електрицитета итд. једном речи да се преобрати у

неки други облик кретања, онда је количина овог но-

вог облика кретања пропорционална производу из

почетно покренуте масе и квадрата брзине. Једном
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речи, шу је механичко кретање мерено механичким

ту
2

кретањем;
——— је механичко иретање мерено сво-

јом способношћу да се преобрати у једну одређену

количину неког другог облика кретања. Видели смо

да обе ове мере иако различите ипак не противрече

једна другој.

На тај начик се успоставило да спор између

Лајбница и Картезијанаца никако није био голи вер-

бални спор и да Даламберова пресуда уствари није

ништа пресудила. Даламбер је могао да се поштеди

од својих тирада о неразумљивости својих претход-

ника, јер је он исто толико нејасан као и они. И у

ствари, доклегод се није знало шта бива са привидно

уништеним кретањем, то питање је морало бити не-

јасно. И доклегод математички механичари, као што

је Сутер, упорно остају сметени између четири зида

своје специјалне науке, дотле ће остати они нејасни

као Даламбер и мораће да нас заваравају празним

и контрадикторним фразама.

Како изражава модерна механика ово преобра-
ћање механичког кретања у неки други облик кре-

тања који је квантитативно пропорционалан првом

облику кретања? То кретање је извршило рад кажу

механичари, и то толику и толику количину рада.

Али тиме није исцрпен појам рада у физичком

смислу. Кад се, као у парној или калоричној машини

преобрати топлота у механичко кретање, дакле мо-

лекуларно кретање у масено кретање, кад топлота

разлаже неко хемиско једињење, кад се она у термо-

електричном стубу преобрати у електрицитет, кад

електрична струја издваја из разблажене сумпорне

киселине елементе воде, или обрнуто кад кретање

(аИаз ећергија) ослобођено у хемиском процесу гал-

ванског елемента прими облик електрицитета, а овај
се опет у затвореном кругу преобраћа у топлоту

онда у свим овим процесима облик кретања који от-

почиње процес и који се благодарећи процесу пре-

твара у други облик, врши рад, и то толику количину
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рада која је пропорционална почетном облику кре-

тања.

Рад је дакле промена облика кретања, посма-

трано са његове квантитативне стране.

Али како? Кад један подигнут тег мирно виси,

да ли је његова потенцијална енергија, за време ми-

ровања, такође неки облик кретања? Разуме се. Чак

је Тејт дошао до убеђења, да се потенцијална енер-

гија најзад растзара у неки облик актуелног кретања.

(Каlиге [XIV, 459]). Кирхоф иде јсш много даље, кад

каже (МаЈНетаКвсНе МесНатк, сгр. 32): „Мировање

је један специјалан случај кретања" и таме доказује

да он не само уме да рачуна него уме и дијалектички

да мисли.

Појам рада, за који нам је речено да је тешко

схватљив без математичке механике, добили смо са-

свим узгред, без икаквсг капора из проучавања обе

мере механичког кретања. А у сваком случају мм сад

знамо више о њему него што смо сазнали из Хелм-

холцовог рада „О одржању силе" из 1862, у коме

је он баш намеравао „да што јасније изложи основне

физичке појмове рада и његозу непроменљивост".
Све што смо ми тамо сазнали о раду, јесте то, да је

он нешто што се изражава у фусфунтама, или у то-

плотним јединицама, и да је број ових фусфунти или

топлотних јединица непроменљив за једну одре+јену

количину рада. Даље, да сем механичких сила и то-

плоте могу и хемиске и електричне силе да врше

рад, али да све ове силе исцрпљују сзоју радну спо-

собност сразмерно произведеном раду. И да из тога

следује: да сума радно способних количина сила у

целој природи остаје вечито и непроменљиво иста у

свим променама које се у природи врше. Појам рада

нити је развијен нити је рад дефинисан.*) И баш кван-

*) Нећемо доћи до бољих резузтата ни ако консултујемо
Клерк Максвела. Овај каже (Тћеогу 01 Неаl;, 4Ш есћ, Топскж,

1875) на стр, 87; ТУогк 1з 4опе тгћеп геајвћапсе 1з отегооте’.7) и

на стр. 183; Тће епег§уо! а ћоћу 18 Iћв сарасКу &г 4от§ тогк*,8 )
То је све што код њега сазнајемо о раду.

7 ) Рад се ствара кад се савлађује отпор.
8) Енергија неког тела је његова способност да врши рад.
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титативна непроменљивост величине рада је та која

скрива од њега сазнање, да је квалитативна промена,

промена облика, основни услов свег физичког рада.

Отуда је Хелмхолц и дошао до оваквог тврђења:

„Трење и нееластични удар су процеси у којима се

механички рад ништи а у замену се производи то-

плота". (Рори!аге УоНгаде 11, стр. 166), Сасвим су-

протно. Овде се не уништава механички рад, овде се

ствара мехакички рад. Механичко кретање је то које

се Гф-ивидко уништава. Али механичко кретаЈ-ве не

мсже никад и нигде извршити рад ни за један мили-

онити део метаркилограма, а да као такво не буде

привидно уништено, а да се не преобрати у неки

други облик кретања.

Радна способност која лежи у некој одређеној

количини механичког [сретања зове се, као што смо

видели, његова жива сила и до недавна мерена је са

ту
2

.
Али се овде појавила нова противречност. Чујмо

Хелмхолца (ЕгНаНипд с)ег КгаН, 9). Овде се вели да

се величина рада изражава тежином т по-

дигнутом на висину Н, и онда ако се тежа

изрази са д, величина рада је = тдН. Да

би се т вертикално попело на висину ћ

потребна је брзина V = V 2 дћ, брзина коју оно по-

ново стиче падањем. Дакле тдН је =
,

и Хелм-

холц предлаже ~да се величина—
—-

узме за кванти-

тет живе силе, чиме Не се она идентификовати са

мером величине рада. За досадашњу примену појма

живе силе .
.

. ова промена Је без значаја, али у бу-

дуНе биНе нам битно погоднија".

Просто човек да не верује. Хелмхолц је 1847

тако мало био начисто о узајамном односу живе

силе и рада, да није ни опазио, како је претворио

раније пропорционалну меру живе силе у апсолутну

меру, и потпуно је несвесан како је значајно откриће

. шу
2

учинио својим смелим гестом Јер је претпоста-
-2
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вио гпу 2 само из обзира према угодности! Ииз тих

обзира према угодности механичари су дали формули

право грађанства. Сасвим поступно је формула

ГПУ
2

- и математички доказана; алгебарски доказ ка-

лази се код Наумана, АПдетете СНегте, стр. 7, ана-

литички доказ код Клаузијуса, МесНатзсНе У/аг-

те|Неог!е, 2. АиП. I, стр, 18, који је Кирххоф I. с. стр.

27 другаче извео и уобличио.

Лепо алгебарско извођење из ту даје Клерк

Максвел I. с. стр. 88. Али обојица наших Скота, Том-

сону и Тејту, не смета да кажу (1. с. стр. 163): »ТНе

у!уз ог ктеПс епегду о! а ђос!у !$ ргорог-

Нопа! 1о тНе таss апс! IНе вдиаге о! ЈНе уе!осПу соп-

јо!п}|у. 1} \уе асЈор} }'пе зате ип!}з о} таss а5 ВеЈоге

(наиме ип!} о} таss тоујпд шјЈН ипП уеlос!}у) }Нег 15

а ргаНси!аг т сlе}'т!пд к!пе}lс епегду а5 НаИ

}Не ргос!ис} о} !Не таss апб }Не sдиаге о} }Не уе!о-

с!}у«.9 ) Овде је оба прва механичара Шкотске издало

не само мишљење него и рачунско знање. РагЛсФаг

ас!уап}аде, удобност формуле постаје пресудни ар-

гуменат.

За нас, који смо видели, да жива сила није ни-

шта друго него моН неке дане количине механичког

кретања да врши рад, за нас је по себи разумљиво

да морају бити међусобно једнаки механички израз

за меру ове моНи и рад који је извршила ова радна

мот, и слествено да, ако —— мери рад онда то исто

ГПУ
2

———мора мерити и живу силу. Но у науци то тако

иде. Теоретска механика долази на појам живе силе.

8) .Ујз тјта или кинетичка енергија тела у покрету про-

порционална је производу из његове масе и квадрата брзине. Ако

узмемо оне исте јединице масе као горе (наиме јединица масе

која се креће јелиницом брзине) онда је сасвим удобно одре-

днти кинетичку енергију као половину производа из масе и

нмадрата брзине.*
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практична инжењерска механика допази на појам рада

и намеће га теоретичарима. Али је навика да рачу-

нају толико одвикла теоретичаре да мисле, да го-

динама нису запазили однос та два појма него су је-

о
гпхг

2

дан од њих мерили са гпу, други са —-а најзад су

ш^
2

е
, -

усвојили —-—за меру оба та појма али не због тога

што су схватили суштину ствари него због упрошће-
ног рачунања.*)

*) Реч рад и иојам који јој одговара потичу од енглеских

инжењера. Али се у енглеском језику практичан рад каже ж>гк

а рад у смислу економије каже се Iаћоиг. Отуда се и физички
рад означава са ттоЉ, те је искључено свако бркаже са радом

у економском смислу, У немачком језнку ово није с.учај те су
због тога у новој псеудонаучној литератури постале могуће разне

чудновате примене раиа у физичком значењу на економске од-

носе, и обрнуто. Али ми имамо и реч ЛУегк која је сасвим по-

годна за ознаку физичког рада као што јето енглечка реч ж>гк.

Но пошто је економија сувише туђа нашим природњацима,

тешко да ће се одважити да уведу реч ЛУегк наместо већ уве-

дене речи АгђеИ а ако се и одлуче биће то доцкан. Само је
I\лаузијус покушао да поред израза АгћеИ; сачува израз \Уегк

69Мера кретања рад



ТОПЛОТА

Видели смо да постоје два облика у којима ишче-

зава механичко кретање, жива сила. Прзи облик је

преобраћање механичког кретања у механичку потен-

цијалну енергију, например подизањем неког терета.

Овај облик има не само особину да се поново прет-

вори у механичко кретање и то механичко кретање

које има исту живу силу као и првобитно кретање,

него и ту особину да је он способан само за ту про-

мену облика. Механичка потенцијална енергија нмкад

не може створити топлоту или електрицитет ако прет-

ходно не пређе у истинско механичко кретање. Овај

облик је „повратни процес", да употребимо Клаузи-

јусов израз.

Други облик ишчезавања механичког кретања де-

шава се у трењу и удару, који се међусобно ра-

зликују само степеном. Трење се може узети као низ

малих удара који се врше један поред другог и један

за другим, удар се може схватити као трење концен-

тровано у једном тренутку времена и на једном ме-

сту. Механичко кретање које овде ишчезава, ишче-

зава као такво. Оно се не може поново успоставити

само из себе. Процес није непосредно повратан. Он

се претворио у квалитативно другаче облике кре-

тања, у топлоту, у електрицитет у облике молеку-

ларног кретања.

Трење и удар дакле чине прелаз од масеног кре-

тања, предмета механике, ка молекуларном кретању,

предмета физике.

Кад смо ми физику назвали механиком молеку-



ларног кретања, нисмо превидели да овај израз ни-

како не обухвата целокупко подручје данашње фи-

зике. Напротив. Етарска трептања, која преносе свет-

лосне појаве и зрачну топлоту, сигурно нису молеку-

ларна кретања у данашњем смислу речи. Али се њи-

хова земаљска дејства тичу у првом реду молекула:

преламање светлости, поларизација светлости итд.

условљени су молекуларном конституцијом орговара-

тела. Исто тзко данас скоро сви значајнији

истраживачи сматрају електрицитет као кретање етар-

ских а за топлоту Клаузиус чак каже, да у

„кретању пондерабилних атома (наместо тога боље

би било ставити молекуле) .. .
може учество-

вати и етар који се налази у телу" (01е МесНатзсКе

\УагтеЉеопе, I сгр. 28). Али у електричним и то-

плотним појавама поново долази у обзир у првом

реду молекуларно кретање, а ово и не може дру-

гаче бити доклегод је наше знање о етру овако де-

фектно. Но кад будемо толико напредовали да мо-

жемо изградити механику етра онда Не она обухза-
тити много шта што данас по нужди спада у физику.

О физичким процесима у којима се структура

молекула мења или се потпуно уништава биНе доц-

није говора. Они чине прелаз од физике ка хемији.

Тек са молекуларним кретањем стиче промена

облика кретања своју пуну слободу, Док на граници

механике масено кретање може узети друге
облике само појединачно; топлоту или елек-

трицитет, овде видимо потпуно другу разно-

врсност промене облика: топлота у термо-

елементу прелази у електрицитет, на извесном

степену зрачења постаје идентична светлости, поново

производи механичко кретање; електрицитет и магне-

тизам, сличан рођачки пар топлоти и светлости, пре-

тварају се не само један у други него и у топлоту
и светлост а такође и у механичко кретање. И то по

тако одређеним масеним односима, да можемо једну
дату количину сваког од тих облика енергије изра-
зити неким другим обликом, метаркилограмима, то-
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плотним јединицама, волтима, а сваку од ових мера

можемо превести у неку другу.

Практични проналазак преобраћања механичког

кретања у топлоту толико је стар, да се од њега

може рачунати почетак људске историје. Маколико

били крупни проналасци који су му гретходили, про-

налазак алата, припитомљење животиња, ипак тек ва-

тра произведена трењем била је та која је првипут

потчинила људима неорганску природну силу. А ко-

лико се снажно утиснуо у људско сећање готово не-

измеран значај овог џиновског напретка, показује још

данас народно сујеверје. Проналазак каменог ножа,

првог алата, слављен је још дуго после увођења у

употребу бронзе и гвожђа, јер су сзе религиозне

жртвене радње вршене каменим ножевима. По јевреј-
ском предању Исус Навин кам.еним ножем обрезивао

је мушкарце рођене у пустињи; Келти и Германи упо-

требљавали су само камене кожеве кад с/ људе при-

носили на жртву. Све је то одавно заборављено. Дру-

гачије је са ватром произведеком трењем. Још дуго

после тога кад су људи знали за друге врсте произво-

ђења ватре, морале су се све свете ватре код веГ.ине

народа палити трењем. До данашњег дана постоји

народка празноверица у ве&ини езропских земаља да

ватра за лечење (напр. нсша немачка ватра против

сточног помора) сме бити запаљена само трењем.

Тако да се још и данас полунесвесно одржава у на-

родном празноверју, у остацима паганско-митоло-

шких успомена најобразованијих народа сзета за-

хвално сећање на прву велику победу људи над при-

родом.

Међутим је процес произвођења ватре трењем

још једнострен. Ту је механичко кретање претворено

у топлоту. Да се процес употпуни мора се топлота

обратно претворити у механичко кретање. Тек тада

је задовољена дијалектика процеса, и процес се за-

твара у круг бар за прво време. Али историја има

свој сопствени темпо кретања и маколико дијалек-

тички текло ово кретање ипак дијалектика мора често
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дуго да чека на историју. Вероватно је прошло хи-

година од открића ватре произведене тре-

њем, док је Херон Александријски (око 120 год. пре

Хр.) пронашао машину коју је ротационо покретала

водена пара која је из ње струјала. И поново је про-

текло скоро две хиљаде година док је начињена прва

парне машина, прва направа за претварање топлоте

у заиста употребљиво механичко кретање.

Парна машинз је била први интернзционални про-

налазак, и ова чињекица са своје стране доказује је-

дан снажан историски напредак. Фракцуз Папин про-

нашао је парну машину али у Немачкој. Немац Лај-

бниц, који је као увек расипао око себе генијалне

идеје не обзирући се на то да ли ће се заслуга за

то приписати њему или другима, Лајбниц, ми то

данас из Папинове преписке знамо (Герландово из-

дање) дао му је глазну идеју за то; примену цилиндра

и клипа. Енглези Севери и Њукомен пронашли су

убрзо затим сличне машине; њихов земљак Уат нај-

зад увођењем одвојеног кандензатора довео је парну

машину у принципу на данашњи облик. Круг прона-

лазака био је завршен на овсм подручју: постигнуто

је претварање топлоте у механичко кретање. Што је

затим учињеко била су само побољшања детаља.

Пракса је дакле ка свој начин решила питање

односа између механичког кретања и топлоте. Она

Је најпре претворила прво у друго а затим друго у

прво. Но какву је улогу одиграла у томе теорија?

Доста желосну. Иако су баш у Седамнаестом и

Осамнаестом веку безбројни путописи просто киптели

описима дивљих народа који сем трења нису знали

никакав други начин паљења ватре, ипак се физичари

скоро потпуно нису интересовали тиме; исто тако су

у целом Осамнаестом веку и првој половини Девет-

наестог века остали равнодушни према паркој ма-

шини. У веКини задовољавали су се тиме да просто

регисгрују чињенице.

Најзад двадесетих година прихвати се тога посла

Сади Карно и то тако спретно, да су његове матема-
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тичке формуле, којима је затим Клајпејрон дао гео-

метриски облик, сачувале значај до данашњих дана,

па су их Клаузијус и Клерк Максвел искористили у

својим радовима. Карно је продро скоро до основе

ствари, а оно што му је сметало да потпуно разјасни

питање то није била оскудица у чињеничком мате-

ријалу, него једино унапред створена погрешна

теорија. И то погрешна теорија, на коју физичаре

није принудила нека злобна философија него фило-

софија коју су они сами измудровали помоћу свог

сопственог натуралистичког метода мишљења а који

толико надмашује метафизичко-философски метод.

У Седамнаестом столећу сматрана је, бар у Ен-

глеској, топлота за својство тела, за „кретање наро-

чите врсте (а тоћоп о{ а рагllсиlаг ктб, IНе паЈиге

о{ мН!сН Наs пеуег ђееп ехрlаlпес! 1п а sаl]s{ас{огу
таппег). 10

) Тако назкла топлоту Т. Томсон две године

пре открића механичке теорије топлоте (ОиКте о{

ЈНе ЗсЈепсез о{ Неа{ апс! Еlес{пс!{у, 2псl ес)., Iопс!оп,

1840). Али у Осамнаесгом веку све више и више се

гурало у предњи ред схватање, да је топлота као

и светлост, електрицитет, магнетизам, нарочита мате-

рија, а све ове нарочите материје разликују се од

обичне материје тиме што немају тежину, што су

импондерабилије.

10 ) кретање н-арочите врсте, чиј-а суштииа није «икад

била довољио објашњена.
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ЕЛЕКТРИЦИТЕТ*)

Као и топлота, само на други начин, електри-

цитет је свуда присутан. Не дешава се скоро ни једна

промена на земљи а да је не прати нека електрична

појава. Кад се испарава вода, кад гори пламен, кад

се додирују два разна метала или дза различита за-

грејана метала или гвожђе и раствор

итд. увек се ту поред видљивих физичких или хеми-

ских процеса врше и електрични процеси. Што тачније

испитујемо најразноврсније природне појаве утолико

више наилазимо ту на трагове електрицитета. Али

упркос ове његове присутности свуда, поред чиње-

нице да се електрицитет скоро пола века све више

ставља у индустриску службу човека, он је онај облиЈС

кретања о чијој суштини још влада највећа нејасност.

Проналазак галванске струје извршен је око 25 година

доцније од проналаска кисеоника а имао је за науку

о електрицитету најмање онолики значај колики је

значај имао проналазак кисеоника за хемију. Па ипак,

колика је разлика још и данас између обе те научне

области. нарочито Делтоновом

атомских тежина у хемији ред, релативна сигур-

ност постигнутих резултата, систематски, скоро план-

плански напад на још неосвојен предео, сличан пра-

вилном опседању неке тврђаве. У науци о електри-

*) Чињенице употребљене у овом поглављу узете су пре"
тежно из Видмановог дела Већге уош (ЈаТташатиз игк! ЕТекћго-

2 ВДе 1п 3 Аћћ, 2

У Шћиге од 15 јуна 1882 указује се на ово аћтјгаћје Iгеа-

Уве тгћ!сћ т Ив вћаре, ггј{ћ е&сћгов&Исз аћћећ, ггШ?

ће ћће дгеаћевћ ехрегјтепћа! ћгеаИзе оп еlесћгlсНу т ехгз&пое.1)

значајно дело, које је у новом издању, са прилогом о

електростатици, најзначајније од постојећих експерименталних

дела кз електрицитета.



цитету хаотичак баласт од старих, несигурних експе-

римеката који нису ни дефимитивно потвр-ђени нити

коначно оборени; једко несигурно тумарање по

мраку, неповезако истраживање и експериментисање

мког.их појединацз који неуређено кападају непознато

подручје, као буљук номадских коњаника. Но у су-

штини на подручју електрицитета треба Још извршити

откриће, сличко Далтонозом откри&у, које -ће целој

науци дати средиште а истражизању чврсту оснозу.
Ово несређено стање науке о електрицитету за сада

онемгогућује стварање опште теорије али омогућује
да на овом подручју влада једнострани емпиризам,

онај емпиризам који самом себи што је могуће више

забрањује да мисли и који баш због тога, не само

да неисправно мисли него није у стању ни да тачно

прати чињемице нитм да их верно излаже, који се

дакле претвсрио у нешто што је супротно истинском

емпиризму.

Окој господи природњацима који не могу до-

вољно да прекоре бесмислене агриористичке спеку-

лације немачке натурфилософиЈе, уопште би тре-
бало препоручити да читају списе о теоретској фи-
зици емпиричке школе, и то не само сна дела која су

савременици радова иатурфилософ|а кего баш и доц-

није написана делз; то се нарочито односи на науку

о електрицитету. Узмимо један спис из 1840: Ап

ОиЈПпе о1 IНе sсlепсеs о! Неа! апсЈ Еlесlг!с!lу Ву ТНо-

таs ТНотхоп- Стари Томсон био је у своје време

ауторитет; поред тога он је имао на расположењу

већ Један врло значајан део радова до тада наЈвећег

електричара Фарадеја. Па ипзк његоза књига садржи

бар исто онолико бесмислених ствари колико их са-

држи одговарајући део много старије Хегелове Натур-

■философије. Опис електричне варкице например мо-

гао би се узети за директан превод одговарајућег
места из Хегзла. И Томсон и Хегел набраЈају сва чуда

која су налажена у електричној варкици пре оазкања

њене истинске природе и опфивања њених много-

бројних облика; данас се у највећем броју тих чуда

гледају или специјални случајеви или грешке. Па не
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само то. Томсон на стр. 446 сасвим озбиљно препри-

чава Десењове страшне приче о томе, да стакло,

смола, свила и тд. замочени у живу постају елек-

трично негативни кад се барометар пење а термо-

метар пада, напротив кад барометар пада а темпера-

тура расте они се наелектришу позитивно; да злато

и више других метала лети грејањем постају електро-

позитивни; хлађењем електронегативни; зими опет

обрнуто; да се они јако наелектришу кад је барометар
висок а дува северни ветар, позитивно кад темпера-

тура расте, негативно кад температурапада, итд. То је

обрада чињеница у Томсоновој књизи. Што се тиче

априористичких спекулација Томсон нам даје озакву

теорију електричне варнице, која не потиче ни од

кога мањег него од Фарадеја: „Варкица је пражњење

или слабљење поларизираног индукционог стања мно-

гих диелектричких дели-ћа, које се врши услед једног

нарочитсг дејства малог броја ових делића који за-

узимају сасвим мали и ограничен простор. Фарадеј

узима да тај м-али брсј делића на којима се врши

пражњење не само бива међусобно одгуриван него

да привремено добија нарочито високоактивно (НlдНlу

ехЈаНес!) стање; то зкачи да се све силе које их окру-

жују једна за другом бацају на њих услед чега они

прелазе у стање чији Је интензитет раван интензитету

стања атома који се хемиски једине; да они затим

испразне те силе, као што атоми испразне своје силе

на начин који нам је до сада непознат и то је

свему крај (апб 50 IНе епб о! IНе \л/Но!е). Крајње деј-
ство је тачно тако као кад би наместо испражњених
делића ступио неки метални делић, и не изгледа немо-

гуће, да се акциони принципи у оба случаја некад по-

кажу идентични". „Ја сам додаје Томсон назео

ово Фарадејово објашњење његовим сопственим ре-

чима, јер га ја не разумем потпуно". Ово се ваљда

и другим људима десило кад у Хегела читају да у

електричној варкици ~не улази у процес нарочита

материатура напрегнутог тела, него је у њему одре-

■ђена само елементарно и душевно" и да је електри-

цитет „прави гнев, права ускипелост тела", његово
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„наљућено ја", да се „појављује на сваком телу кад

Је оно раздражено” (МаЈигрНПозорНЈе, § 324, Дода-

так). Па ипак је главна мисао истоветна и Хегелу и

Фарадеју. Обојица устају против схватања да елек-

трицитет није стање материје него нарочита, апартна

материја. А пошто се у варници електрицитет јавља

привидно самосталан, без икаквог страног материјал-
ног супстрата, засебан, а ипак чулно осетан, то су

оИи, због тадашњег стања науке, морали доНн на

схватање, да је варница ишчежљив облик појеве неке

„силе" тренутно од сваке материје. За

нас је наравно загонетка решена од кад знамо да

заиста између металних електрода у варничном пра-

жњењу „прескачу метални и да слетствено

„нарочита материјатура напетог тела” заиста улази у

процес.

Као топлота и светлост, тако су, као што је по-

знато, и електрицитет и. мегнетизам испрва схватани

као нарочите импондерабилне материје. Позанто је

да се за електрицитет убрзо дошло до схватања да

собом претставља две супротне материје, два „флу-

ида", један позитиван и један негатизан, који се у

нормалном стању узајамко неутрализују док су од-

војени један од другопа такозваном „електричном

раздвојном силом". Слетствено два тела се могу на-

пунити једно негативним друго позитивним електри-

цитетом; кад се таква два тела повежу неким трећим,

гроводним телом онда се врши изједначење напона

или нагло или путем трајне струје, зависно од окол-

ности. Нагло изједначење показало се просто и оче-

видно, али је објашњење струје задавало тешкоКе.

Супротно најпростијој хипотези, да се у струји креће

свакад или само позитиван или само кегативан елек-

трицитет, Фехнер и, опширкије Вебер истакли су гле-

диште, да у затвореном колу струје увек једна поред

друге две једнаке струје позитивног и негативИог

електрицитета у каналима између пондерабилних мо-

.лекула тела. Исцрпном математичком обрадом ове

теорије Вебер је најзад дошао и дотле да помножи

неку, овде није важно коју, функцију са једном ве-

78 Фридрих Енгелс, Дијалектика природе



1 1
личином— а ово занчи „одкос јединице

гг

електрицитета према милиграму" (У7lесlетапп, IеНге,

уот ОаК'ап!sтиs ек., 2 нзд. ПЈ., стр. 569). Природно

да однос према некој тежинској јединици може бити

једино тежикски однос. Занет рачукањем једнострани

емпиризам толико се одвикао од мишљења да му

веН озде импондерабилни електрицитет постаје пон-

дерабилан и његову тежлну уноси у математичко ра-

чунање.

Формуле које је иззео Вебер вределе су само

у одређеним границама, а Хелмхолц је пре неколико

годика на основу тих формула добио резултате који

се сукобљавају са ставом о одржању енергије. На-

супрот Веберовој хипотези о двострукој струји која
тече у супротним правцима К. Науман је 1871 изнео

другу хипотезу по којој се само један од
оба електри-

цитета у струји креКе, например позитиван, други

електрицитет, негативан, чврсто је везан за масу тела.

У вези са овим налазимо у Видмана следеКу при-

медбу: ~Ова би се хипотеза могла ујединити са Вебе-

ровом хипотезом, кад би се, Веберовој претпостав-

љеној двогубој струји електричних маса Ф е које

теку у узајамно супротном смислу, додала још једна

струја упоље недејственог неутралног електрицитета,

који собом вуче у правцу позитивног електрицитета

1

количину електрицитета +
д

е" (111, стр. 577).

И ова је реченица карактеристична за једнострани

емпиризам. Да би електрицитет уопште могао тећи

разложен је на позитивни и негатовни. Али сви поку-

шаји, да се са ове две материје објаски струја, наи-

лазе на тешкоће; то вреди како за хипотезу да у струји

постоји само једна од те две материје, тако и за схва-

тање да обе материје једновремено теку једна другој

усупрот и најзад за хипотезу да једна материја тече

а друга да мирује. Ако останемо на овом последњем

схватању онда како да објаснимо необјашњиву чиње-
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ницу, да Је негативни електрицитет у машини за до-

бијање статичког електрицитета трењем и у Лајденској
боци ипак довољно покретан а да је у струји чврсто

везан за масу тела? Сасвим просто. Поред позитивне

струје +
е која тече жицом удесно и негативне струје

е која жицом тече улево дозволићемо да тече

удесно још једна струја неутралног електрицитета

+ е. Најпре узимамо да оба електрицитета могу

уопште тећи једино кад су одвојени један од другога;

а да би обЈаснили појаве које настају струјањем одво-

ЈеНих електрицитета дозвољавамо да ти електрици-

тети могу и недвојено. Прво правимо једну прет-

поставку да би обЈаснили извесну појаву а прва те-

шкоКа на коју наиђемо сили нас да правимо другу

претпоставку, директно противречну првој претпо-

ставци .Каква би морала бити та философија на коју

имају права да се туже ова господа?
Но поред овог гледишта о материјалности елек-

трицитета појавило се ускоро друго гледиште по коме

се електрицитет схвата као просто стање тела, као

„сила" или како ми данас кажемо, као нарочити облик

кретања. Ми смо видели горе да је ово схватање

делио Хегел а доцније и Фарадеј. Откад је откриКе
механичког еквивалента топлоте дефинитивно отстра-

нило претставу неке нарочите „топло тн е ма-

тер и је" и топлота схваКена као молекуларно кре-

тање морало се приступити и проучавању електри-

цитета по новоЈ методм и покушати одређивање ње-

говог механичког еквивалента. Ово је потпуно успело.

Нарочито Џоул, Фавр и Раул опитима су одре-

дили не само механички и термички еквивалент та-

козване „електромоторне силе" галванске струје,

него су доказали и потпуну еквивалентност

галванске струје са енергијом ослобођеном хемиским

процесима у електроелементу или енергијом упо-

требљеном у апарату за електролизу. Тако је хипо-

теза о томе, да је електрицитет неки нарочити мате-

ријалан флуид, постојала све више неодржљива,

(Наставак у идућој свесци)

80 Фридрих Енгелс, Дијалектика природе
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