O pohybu a klidu
(Od Aristotela k Einsteinovi)

Pavel Krtou$

Uvod

Zékladnimi kameny popisu pfirody klasickou fyzikou jsou umisténi svéta do
geometrického prostoru a odecitani pohybu jednotlivych objektl viici tomuto prostoru.
Toto rozvrzeni vSak neni samoziejmé a v prubéhu vyvoje védy se objevilo mnoho jeho
variant. V této praci bychom chtéli proto porovnat nékolik zakladnich koncepci popisu
pohybu a ukazat, ze Ize vychazet z pomérné odlisnych vychodisek.

Pfitom se zaméfime na tradi¢ni linii popisu pohybu, kterou bychom mohli vystihnout
nejlépe jako geometrickou. Budeme se zabyvat popisy pohybu, které zkoumané objekty

vvvvv

vvvvvv

Nebudeme tedy diskutovat napt. popis pohybu uzivany v moderni kvantové fyzice, ve
kterém se vytlacuje geometricky prostor na okraj zdjmu a misto toho se pracuje
s obecnymi pozorovatelnymi. Pozorovatelné reprezentuji nasi schopnost métit vlastnosti
zkoumaného systému. Mezi n¢ samoziejmé patii 1 pozorovatelna polohy. Ta vSak
nezujima ve struktufe kvantového popisu tak vyznacné misto, jak tomu je u polohy
v klasické fyzice. Kvantova pozorovatelna polohy stoji v zakladech kvantového popisu
na stejné urovni jako jiné negeometrické pozorovatelné. Svoji vyznacnost dostava az diky
tomu, ze vétsina interakci je lokalnich a lokalita se vyjadiuje praveé pomoci pozorovatelné
polohy. Problematika kvantového pohybu by nés vSak zavedla ptili§ daleko.

Vyhneme se téz diskuzi komplexnich jevi, u kterych se na jisté tirovni vynoiuji nové
charakteristiky pohybu, které nejsou zakodované pouze rozkladem na vlastnosti
elementarnich podsystémi, nybrz zéaviseji i na komplexnosti uspotfddani systému.
Pomineme tak otazky statistické fyziky a termodynamiky ¢i otazky chaosu.

Zamétime se zejména na otazku jak vibec popisovat jednoduchy mechanicky pohyb.
Budeme se ptat, vii¢i ¢emu pohyb odecitdime, co znamend, ze se téleso nepohybuje a co
urcuje miru pohybu. Centrem naseho zdjmu bude pohyb a s nim nutné spojeny pojmem
klidu.

Pljde nam o pohyb, ktery jen mirn¢ zobeciiuje geometrii. Geometrie odhlizi od vSech
vlastnosti téles mimo jejich polohy a tvaru. Mechanika, kterou chceme studovat, ptidava
jesté moznost zmén téchto geometrickych charakteristik v Case.

Je az podivuhodné, Ze na tak jednoduché pojmy jako pohyb a klid existovala fada az
diametraln¢ odliSnych nahledii. Piedstavime si nékteré z téch nejzékladnéjSich. Ne vzdy
se bude jednat o dokonalé fungujici modely svéta. Nekteré znich jsou z hlediska
experimentalniho ovéfeni nepfesné a nékdy 1 do velké miry chybné. Nicméné jsou
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predstavitelné, popisuji (vice-mén¢) svét jak se nam na urcité hladiné presnosti jevi,
ptipadné jaky by mohl byt, aniz by se vyrazné odchylil od nasi bézné zkusSenosti.

Riznymi koncepcemi pohybu se budeme zabyvat ne abychom je vyvratili ¢i potvrdili.
Ale abychom si ohmatali riizné moznosti nahlédnuti pojmt pohybu a klidu.' Uvidime, Ze
nékteré pristupy se opakuji, nékteré predstavy v jeden okamzik mizi jako naivni, aby se
pak v daleko sofistikovangjsi podobé vratily v modernim matematickém héavu.

V prvni kapitole vylozime aristotelovskou fyziku, kterd urcovala chapani pohybu od
starovéku az po novoveék. Nasledujici kapitola je trochu jiného rdzu — snazi se
dokumentovat vyvoj od aristotelovské fyziky k novoveké ptirodovéde a obsahuje trochu
nesourody soubor nazorl riznych myslitelti. K ucelené koncepci pohybu se vratime ve
treti kapitole kde probereme zaklady newtonovské fyziky. Po té se budeme zabyvat
Machovou kritikou newtonovského absolutniho prostoru a konecné, v paté kapitole,
zménami, které pfinesla teorie relativity.

! Poznamenejme jeité, ze prezentované systémy nemaji byt historickou studii nazort jednotlivei, piestoze
je po jednotlivcich nazyvame. Sledujeme spise myslenkovou strukturu teorii, jak vznikly nejen rukou jejich
zakladateld, ale i pfispénim dalSich nasledovnikti. Ne vZdy proto pouzivame ptivodni nazvoslovi a Casto si
vypomizeme anachronickymi dopliky a formulacemi. Jde nam o uchopeni obsahu zakladnich
myslenkovych systémi, ne o jejich historickou genezi.
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1. Aristotelovska fyzika

Prehled aristotelovskeé fyziky

Prvni koncepci pohybu a klidu budeme nazyvat aristotelovské fyzika. Budeme se v ni
snazit zachytit chapani pohybu dominantni v evropském prostfedi pfed pirichodem
novoveke prirodovédy, chapani, které vychazelo zejména z uceni Aristotela.

Zacnéme aristotelovskym chépanim prostoru a mista. Kupodivu Aristoteliv postoj
k povaze prostoru obsahuje jisty vnitini rozpor. Na jednu stranu se explicitné stavi proti
koncepci prazdného homogenniho prostoru, do kterého by se izolované¢ umistovala
materialni substance (¢imz se vyhranuje zejména vici atomistim). Prazdno zavrhuje bud’
jako pfimo neexistujici ¢i alespon zcela nedostupné. Vse kolem nas je vyplnéno plenem —
prostfedim riizné povahy. Pojem mista je zaloZzen na jisté ,,topologické* blizkosti — misto
zaujimané télesem je urceno jeho okolim, vymezuje se vztahem k bezprostiedné
ohranicujicimu okoli. Vedle tohoto relativniho vymezeni pojmu mista vSak Aristoteles
v nékterych kontextech mlcky ptredpokladd a pouziva prostor jako takovy ¢i alespoii
nékteré jeho vlastnosti. Celd jeho kosmologicka koncepce svéta je zasazena do prostoru,
ktery je kone¢ny a nehomogenni a ma vSak rysy samostatné entity — urcuje napi. stied
vesmiru, ktery hraje kli¢ovou roli v dynamice, ¢i urcuje pojem klidu pro sublunarni sféru.
Ptirozen¢ se téz predpoklada, Ze se jedna o prostor geometricky, tj. Ze se v ném lze tidit
pravidly euklidovské geometrie. I kdyz tedy aristotelovska fyzika proklamuje ,,relativni‘
koncept mista a prostorovych vztahti, v mnoha konkrétnich aplikacich pouziva
geometrické chapani prostoru jako pevné zakladny pro popis objektl, které se v ném
nachdzeji.

Aristotelovskd kosmologie vymezuje svét jako konecny a sféricky. DéEli ho na
pozemskou a nebeskou &ast, z nichz kazda se ¥idi pomémé odlisnymi zakonitostmi. Cést
pozemska se nachédzi kolem stfedu vesmiru a sahi az k tzv. lunarni sféfe. Nad ni se
nachdzi nebeskd c¢ast rozdélend postupné koncentrickymi sférami Merkura, Venuse,
Slunce, Marsu, Jupitera a Saturnu. Svét je pak uzavien sférou stalic, Ouranem. Za sférou
stalic se jiz nic nenachdzi a to ve smyslu, Ze zde nema smysl ani mluvit o pojmu mista ¢i
prostoru. Je zde pouze ,umistovan® prvotni hybatel (v pozdéjsi tradici ztotoZiovan
s Bohem) ktery hraje roli zdroje vSeho pohybu ve svété. Nebeské sféry jsou idedlné
sférické, pevné (mluvi se o ,kiistalovych®™ sférach), otacejici se ptirozenym pohybem,
nesouci ,,znaménko* planety (¢i stalic v ptipad€ posledni sféry) viditelné na no¢ni obloze.
Prostor mezi sférami je vyplnén éterem (kvintesenci), zprostiedkovavajici plisobeni mezi
sférami.

Sféry se pohybuji rovnomernym kruhovym pohybem. Kruhova a rovnomérna povaha
pohybu je vnimana jako fundamentélni princip, ktery hral klicovou roli v astronomii az
do Keplera. Idedlnost kruhového pohybu do velké miry nahrazovala dynamiku v dneSnim
smyslu — jednalo se o rys, ktery jiz byl natolik zakladni a zfejmy, ze odivodnoval
vysvétlovany pohyb. Pozorované pohyby planet po noc¢ni obloze nejsou sice kruhové,
mély by vSak byt vysvétlitelné jako slozeni n€kolika kruhovych pohybii jednotlivych
nebeskych sfér. Kdyz totiz mluvime o rovhomérném kruhovém pohybu, je zde tento
pohyb myslen v relativnim smyslu — vii¢i sousednim sféram. Jiz v dob¢ Aristotela vSak
bylo jasné, Ze pozorovany pohyb nelze ziskat slozenim kruhovych pohybli zdkladnich
nebeskych sfér planet. Mezi né se proto vkladaji sféry dalsi — postupné az pres 40 sfér —
umoziujicich vysvétlit pozorované drahy planet rozkladem do relativnich kruhovych
pohyb.
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Jak bylo feceno, ,,idealnost™ kruhového pohybu hraje v astronomii roli vysvétlujiciho
principu po celou dobu starovéku a stiedovéku. Profesiondlni astronomové vSak vbrzku
opoustéji koncept relativnich kruhovych pohybl a namisto toho zformuluji klasicky
geocentricky systém, v némz jsou planety nadéle spojeny s nebeskymi sférami, ty se vSak
pohybuji rovnomérnym kruhovym pohybem vuci spolecnému klidnému prostoru.
Nerovnomeérnosti pozorovanych drah se vysvétluji vyskladanim zdkladniho pohybu sfér
s dal$imi kruhovymi pohyby tzv. epicykli (kruhovych drah kolem stfedu pohybujiciho se
na nebeskych sférach ¢i na ptedchozich epicyklech), ptipadné mirnym rozcentrovanim
nebeskych sfér ¢i oddélenim stfedu sféry od stfedu rovnomérného pohybu po sféte (tzv.
deferent). Z ptivodni aristotelovské nebeské mechaniky tak zbyva hlavné geocentrismus a
princip kruhového pohybu.

Kruhovy pohyb sfér je povazovan za ptirozeny. Piesto je potieba pficina k tomu, ze se
tento pohyb viibec kond. Jak uvidime v dynamice uplatiiované v pozemské Casti svéta,
pohyb se nedéje bez priciny. Proto je v aristotelovské kosmologii za posledni sféru
ohranicujici cely svét umistovdna pfi¢ina vSeho pohybu — prvotni hybatel. Ten
rozpohybovava Ouranos a skrze néj postupné vSechny dalsi sféry az po sféru Lunarni. Ta
pak vnasi prvotni pfi¢inu pohybu pro déje pozemské.

V pozemské Casti svéta, v sublunarni oblasti, se pohyb véci tidi dvémi zakladnimi
pfi¢inami: té€lesa se bud’ snazi dostat na své pfirozené misto — v takovém piipad¢ se jedna
o pohyb piirozeny — ¢i se pohybuje pohybem vynucenym, ktery musi mit pfi¢inu
v néjaké pusobici sile. Pojmy pfirozené¢ho pohybu a piirozeného mista predstavuji
aristotelovsky popis gravitace, vynucené pohyby jsou aristotelovskou analogii dynamiky
moderni fyziky.

Popis gravitace je zalozen na koncepci Ctyf elementli — vSechny pozemské véci se
skladaji ze Ctyi zakladnich prvka (elementl, substanci): zemé, vody, vzduchu a ohné.
Kazdy z téchto elementi ma své prirozené misto. Zemé ho ma okolo stfedu vesmiru,
voda nad ni, pfirozené misto vzduchu je okolo vody a nejvyse patii ohen. T¢leso slozené
z téchto zékladnich elementi ma své pfirozené misto dané mnozstvim jednotlivych
elementll — kdmen skladajici se hlavné ze zem¢ ma své ptirozené misto blizko stfedu
svéta, dym, skladajici se hlavné ze vzduchu a ohné¢ ma pfirozené misto vysoko nad nami.

Pokud je téleso na svém pfirozeném misté a nepiisobi na n€j zadné dalsi vlivy, setrvava
tam v klidu. Pokud t€leso neni na svém pfirozeném miste, snazi se na n¢ dostat. Pokud na
né nepusobi dalsi vnéjsi vlivy, pfesunuje se na své pfirozené misto prirozenym pohybem a
to tim rychleji, ¢im je téleso vétsi. Timto aristotelovska fyzika vysvétluje pfrevazné pohyb
vertikdlni — smérem ke stfedu svéta, tj. dneSnimi slovy pohyby zplsobené hlavné
gravitaci.

Jakykoli jiny pohyb nez pravé popsany ptirozeny pohyb musi mit svoji pfi¢inu. Véci na
svém pfirozeném misté¢ se pohybuji pouze plsobenim néjaké sily. Bez Gcinku sily se
téleso nepohybuje jinak nez svym pfirozenym pohybem. Pojem sily je vSak znacné
odlisny od toho, ktery zndme od Newtona. Aristotelovska sila spiSe oznacuje pficinu
pohybu a to jak pfi¢inu materialni, tak duchovni. Aristotelovska fyzika je kvalitativni, pii
odivodiiovani pohybu se nesnazi zodpoveédét presné otazku ,Jak se téleso presné
pohybuje?, ale ,,Pro¢ se téleso pohybuje?*. Jako sila se kvalifikuje jak bézné fyzické
pusobeni (napft. vitr opirajici se do plachet lod¢), tak i nase intence, nase viile piesunout
téleso z mista na misto.

Diky tomuto Sirokému chapani sily aristotelovskd fyzika nezna konkrétnéjsi zékony
zachovani. Pochopeni, ze pohyb nelze konat ,,zadarmo®, je vytvofeno jen mlhavé — na
jednu stranu se uplatiluje princip, ze nepfirozeny pohyb pottebuje pfi¢inu. Ale pfi¢inou
pohybu télesné schranky ¢lovéka muize byt jeho vile pochazejici z duse, pohyb duse je
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pfitom zptisoben zpétné piisobenim téla. V pozdéjsi tradici se vSak dodéava, ze schopnost
duse byti pfi¢inou pohybu musi mit svlij zdroj a to opét prvotniho hybatele, tj. Boha.

Vymezeni vynucenych pohybt mlcky predpokladad jasny pojem klidového stavu. Ve
vertikdlnim sméru je klidovy stav dan pfirozenym mistem télesa. To vSak neurcuje
jednoznaéné polohu pfedmétii v horizontalnim sméru (pfesnéji ve sméru povrchu Zeme).
V téchto smérech si jsou jednotliva mista rovnocennd, existuje vSak vydéleny pojem
klidu. Jedna se o klid vici prostoru (svétu) jako takovému. Prakticky je tento klid
identifikovan tvrzenim, ze Zem¢ je nepohybliva. Ma tedy smysl fici, Ze nebeské sféry se
pohybuji, kdezto Zemé je v klidu a nejedna se zde pouze o relativni vyrok, nybrz o vyrok
absolutni. Existence absolutniho klidu je dokumentovana napt. (ve skuteCnosti
experimentalné chybnym) ptikladem lodé plujici po klidné hladiné — tvrdi se, ze pokud
na ptidi plujici lodi vyhodim dostate¢né vysoko do vzduchu kdmen, ten dopadne na zadi,
protoze lod” mezitim popojede. Aristotelovskd fyzika tedy nereflektuje princip
setrvacnosti pro pozemské pohyby.

Musi se vsSak vyporadat s nékterymi situacemi, kde setrvacnost téles hraje roli.
Konkrétné se potyké s problémy typu, pro¢ leti Sip vystieleny z luku, kdyZ na néj béhem
letu jiz nic viditelného neplsobi? Pro¢ leti hozeny kamen v horizontdlnim sméru?
Aristotelovskd fyzika neddvd na tyto otdzky jednoznacnou uspokojivou otazku.
Respektive, dava vice nepiiliS uspokojivych odpovédi. Jeden piistup tikd, ze pokud
hodime kamen, tak téz rozvifime vzduch kolem kamene a ten tlaci na dalSi vzduch ve
sméru letu kamene a vznikajici viry postupné posouvaji kdmen kupiedu. Kazdy, kdo
hazel kamen, vSak citi, ze zas tak velkou vichfici rukou nezptsobuje a Ze kvantitativné
vysvétleni pomoci virt je spiSe problematické.

Druhé tradi¢ni vysvétleni je, ze pfi hodu kamene ¢i vystrelu Sipu jim pfeddme hybnou
silu, tzv. impetus. Ty si ji chvili s sebou nesou a postupné ji spotiebovavaji. Podle
Hipparcha se impetus vtistény télesu vyCerpava sam o sobé€, postupné slabne, nezavisle
na pisobeni ostatnich sil (napf. odporu prostiedi). Casovou $kalu vyderpani impetu lze
odhadnout z doby, po které¢ se vystieleny Sip ¢i hozeny kamen piestanou pohybovat.
Takto formulovana teorie impetu vSak, stejn¢ jako doslovna interpretace Aristotela
vyzadujici pro kazdy (nepfirozeny) pohyb ptitomnost sily, nevysvétluje tak jednoduché
systémy jako je napf. pohyb kyvadla. Podle Aristotela nemé kyvadlo divod kyvat se
smérem nahoru — nejednd se o pfirozeny pohyb a neni pfitomna zadna explicitni sila,
ktera by kyvadélko zvedala. Ani impetus v duchu Hipparcha nepomiize — po nékolika
kyvech jiz v kyvadélku zadny impetus nemiize zlstat a ptesto se kyvadélko typicky kyve
velmi dlouho.

Charakter impetu byl proto postupné modifikovan. V 11. stoleti zavadi Avicenna
impetus, ktery se sam o sob¢ nevycerpava. Jedna se o hybnou silu vtisténou do télesa
zdrojem pohybu. Ta v pohybujicim se télese zustava a dale pisobi jeho pohyb. Impetus
se zmensuje pouze skrze jiné sily, typicky odporem prostiedi. V tomto podani lze pohyb
kyvadla vysvétlit. Pred jeho puSténim musi byt kyvadélko drzeno mimo svou
rovnovaznou polohu silou kompenzujici snahu kyvadla o pfirozeny pohyb dold. Tato sila
vlozi po uvolnéni kyvadla do kyvadla impetus, ktery zptisobi kyvy kyvadla — alesponi do
chvile, nez se skrze plsobeni odporovych sil impetus vycerpa. Impetus tak zacina
popisovat setrvacnost téles. Prozatim vSak neni setrvacny pohyb pohybem piirozenym. Je
k nému stéle potteba sila vtisténd v podob¢ impetu do télesa zvenci.

Poznamky a souvislosti

Po tomto kratkém piedstaveni aristotelovské fyziky uvedme nékolik poznamek
motivovanych srovnanim raznych koncepci klidu, pohybu a gravitace.
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Nejprve se vratme k pojmu piirozeného mista. Bylo feceno, Ze element zem¢ ma své
misto ve stiedu svéta, element vody okolo zemé, atd. Ve svétle relativniho chapani mista
(misto télesa je dano jeho bezprostfednim okolim) se pfirozené nabizi otazka, ¢im presné
je stfed svéta (Ci piirozené misto elementu zemé¢) vymezen. Jednd se opravdu o
geometricky stfed vesmiru, jakousi prostorovou nehomogenitu, ¢i je stied svéta
(pfirozené misto elementu zem¢) uréen umisténim velkého mnozstvi hmoty tvofici Zemi?
Je jist¢ myslitelné, Ze by pfirozené misto zem¢ mohlo byt urceno konkrétnim
uspofadanim hmoty, stfed svéta by mohl byt relativné uréen polohou Zemé. Otazku po
této linii si Aristoteles opravdu poklada — pta se, kam by sméfovaly télesa konajici
pfirozeny pohyb na své pfirozené misto v ptipadé, kdyby ,né€kdo ptelozil Zemi, kde se
nyni nachazi Mésic* a odpovida, Ze na to samé misto, kam smétuji nyni, tj. do stfedu
svéta. Aristotelliv prostor je tak opravdu nehomogenni, s vyznaénym sttedem urcujicim
univerzalni gravitaci ve vertikdlnim”* sméru. Poznamenejme, Ze relativni chapani centra
gravitace se objevuje explicitné az napt. u Galilea, ale to je jiz v dobé, kdy Kopernik
rozpohyboval Zemi a kdy se borti nebeské sféry.

Podobnou otdzku bychom mohli vznést na plivod klidu, vic¢i kterému se urcuje
horizontalni pohyb. Je klid uréeny absolutnim pevnym prostorem ¢i se jednd relativni
klid dany rozlozenim hmoty, tj. dany vzhledem k Zemi? Neboli, jak by se pohybovala (a
nepohybovala) télesa, kdyby n¢kdo roztocil Zemi? Tocila by se télesa, kteréd jsou v klidu,
spolu se Zemi nebo by jim ujizdéla Zemé pod ,,nohama“? Podle ocekéavani, aristotelovska
odpovéd’ je (v analogii k otazce stiedu svéta), ze klid je dan samotnym prostorem.
Relativni koncepce — ze je klid ureny Zemi jako takovou — by vSak vice sledovala
koncepci relativniho urcovani mista. Uvidime, ze otazka pivodu klidu se nam bude
vracet jako evergreen vsech koncepci pohybu.

Poznamenejme jesté, ze vydé€leni stiedu svéta by Slo chépat relativné jeho urcenim
nebeskymi sférami. Tj., spravnym okolim pro pozemskou sféru jsou sféry nebeské a
v kone¢ném dusledku Ouranos a ty urcuji kde je stfed svéta. Podobnou tivahu vsak nelze
provést pii vydeleni klidu. Nebeské sféry jsou v pohybu a to vcetné sféry stalic.
Aristoteles, jako filosof zamé&fujici se na vysvétleni bezprostiedné pozndvaného svéta
spojuje zaklady svého modelu s nas$i kazdodenni zkuSenosti nepohyblivé Zem¢.
Profesionalni astronom by asi mél vétsi tendenci zvolit druhého pfirozené¢ho kandidata
pro klid a to sféru stalic (coz v praxi astronomové samoziejm¢ délali — automaticky
odecitali denni pohyb hvézd a pracovali se soustavou spojenou se stalicemi). Klidné
stalice vSak vedou kempiricky nevnimanému a bez principu setrvacnosti
nepochopitelnému pohybu povrchu Zemé a vSech pozemskych téles. To byla jest¢ dlouho
prilis velkd ptekazka zabranujici opustit klid pevné spojeny se Zemi.

Nakonec si vSimnéme podivné smési ,,dynamickych principa* uzitych v riiznych
castech aristotelovské fyziky. Nam asi nejzndméjsi newtonovskda mechanika ma
dynamiku, kterou budeme oznacovat jako dynamiku druhého rdadu. V takové dynamice
vnéjsi plisobeni na téleso urcuje az zrychleni pohybu. Pokud je t€leso volné, nic na néj
nepusobi, pohybuje se bez zrychleni, tj. konstantni rychlosti. V aristotelovském pohledu
se s naznakem takové dynamiky setkdvame u nebeskych sfér. Vskutku, na nebeské sféry
nic nepusobi a ony se pohybuji pfirozenym rovnomérnym pohybem. Plati tedy pro né
jakysi princip (kruhové) setrvagnosti.” Neptsobeni sily znamena vymizeni zrychleni, tj.

2 Uzivéni oznadeni ,,vertikalniho* a ,horizontalniho® sméru v kosmologickych tivahach mize byt matouci.
Budeme uzivat tyto oznaceni pouze v kontextu, kdy hraje primarni roli Zemé. Vertikalni smér pak bude
smér radialni, od sttedu Zem¢, a horizontalni smér bude jakykoli smér kolmy na vertikalni.

3 Piesngji fedeno, v ptivodnim aristotelovském nahledu byl kruhovy pohyb sfér rovnomémy relativng,
postupné mezi sférami. V ptolemaiovské geocentrické soustavé se vSak jiz jedna o rovnomé&mné pohyby
VUci prostoru, zde vSak jiz se slozitou strukturou epicykl a deferentd.
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druhé ¢asové derivace polohy. V kontextu nebeskych sfér se vSak u Aristotela nemluvi o
zméndch pohybu ¢i vnéj§im plsobenim (mimo pocatecniho rozpohybovani prvotnim
hybatelem), ¢ili Ize jen t€zko mluvit o plnohodnotné dynamice.

Nicméné¢ vedle tohoto néaznaku dynamiky druhého fadu pro nebeské sféry je
aristotelovska koncepce pozemskych pohybii primérné dynamikou prvniho radu.
Zaméfme se na pohyby téles, které jiz jsou na svém piirozeném misté, tj. na pohyby
pfevazné horizontalni (podél povrchu Zemé€). Zde plati princip, Ze téleso, na které
nepusobi sila, je v klidu, ma nulovou rychlost (prvni ¢asovou derivaci polohy). Pro
nenulovou rychlost je potfeba vné&jsi ptisobeni. Dynamika prvniho fadu je teorie pohybu
bez principu setrvacnosti, uznadva vsSak homogenitu prostoru — vtomto ptipadé
homogenitu v horizontalnim sméru podél povrchu Zemé.

Pro vertikdlni smér vSak nachazime ndznaky dynamiky nultého radu. Pokud na téleso
nepusobi vnéjsi sila, t€leso nejen Ze se nepohybuje, ale snazi se zaujmout konkrétni misto
(je ur€ena nultd derivace polohy). Neboli uz na to, aby téleso setrvavalo na jiném nez na
svém prirozeném misté, je potieba vyvinout silu.

Zajimavé je, ze se v aristotelovské fyzice izce propléta popis pohybu a gravitacniho
pusobeni. Gravitace je pro pozemské jevy tak dominantnim Ccinitelem, Ze se jeji
pochopeni a vysvétleni zabudovava piimo do stavby dynamiky, do popisu pohybu jako
takového. Gravitace neni jedna ze sil, ale vlastnost prostoru urcujici ptirozené misto véci.
Takto akcentovand pozice gravitace do velké miry znemozituje uchopeni plné
homogenity prostoru® a principu setrvacnosti. To lze dokumentovat i tim, Ze princip
setrvacnosti se nejprve objevuje ve formé setrvacnosti kruhovych pohybt kolem stiedu
svéta (nebeské sféry a pozdéji princip kruhové setrvacnosti u Galilea).

Newtonovska univerzalni gravitace, jakozto sila plsobici mezi vSemi télesy, je tak
obrovskym ptelomem otevirajicim moznost zcela nového jednotného vysvétleni pohybu
jak pozemskych objektli, tak nebeskych teles. Pozoruhodné vsak je, ze v Einsteinové
obecné teorii relativity se gravitace opét popisuje jako vlastnost prostorocasu. Opét se
vydéluje od ostatnich sil a jeji popis je spojen se samotnym popisem struktury prostoru a
pojmu klidu.

Jak jiz bylo feceno, impetus je vtiSténa sila zplsobujici pokracovani pohybu télesa i po
té, co na teleso piestal plisobit primarni zdroj pohybu. V pozdé€jsim chapani se impetus
vlozeny na téleso sdm o sob¢ nespotiebovava, kjeho vytéstiovani dochazi pouze
pusobenim jinych sil. Takto chdpany impetus mé jiz blizko k formulaci principu
setrvacnosti. Nicméné impetus je stale pln¢ zakotven v aristotelovské fyzice — jedna se o
silu a téleso se pohybuje pouze diky piisobeni sil. Setrvaény pohyb je naproti tomu pohyb
ptirozeny, bezsilovy.

* Ta je uchopena v piipadé geometrie, ne viak v piipadé dynamiky, tj. pii vysvétlovani pohybi.
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2. Pocatky novovéke prirodovédy

Astronomie

Nyni bychom chtéli velmi stru¢né sledovat erozi aristotelovského ndhledu vedouci
k newtonovské revoluci v popisu pohybu. Aristotelovska koncepce pozemskych pohybii
vydrzela pomérné netknutd v podstaté az do 17. stoleti. Popis pohybl nebeskych téles se
naproti tomu vyvijel jiz ve starovéku. Na konci prvniho stoleti n. 1. jiz existoval uceleny
kvantitativné pfesny model vysvétlujici drahy Slunce, planet a stilic po obloze,
kanonizovany Ptolemaiem. Jak jsme se jiz zminili, jednd se geocentricky systém, kdy
jednotliva nebeska télesa obihaji kolem Zemé. Po pfislusné nebeské sféfe se vSak
nepohybuje piimo planeta, ale stied tzv. epicyklu — dalsi kruhové drahy, po niz se
pohybuje stfed dal§iho epicyklu ¢i nakonec samotné téleso. Navic ptolemaiovsky systém
pouzivd né€kolik dimyslnych nastroji umoziujicich vystihnout nerovnomérnost
pozorovaného pohybu planet a Slunce.

Charakteristickym rysem helénské a stfedov€ké astronomie byla rezignace na
dynamiku. Cilem astronomi bylo nalézt model popisujici co nejlépe pozorované pohyby.
Pro tento cel bylo v ramci jistych pravidel povoleno ,,cokoli*. Vskutku, existovaly rtizné
zpisoby vysvétlit stejny pozorovany fakt a oba se pouzivali alternativné zaroven. Hlavni
princip, ktery byl spole¢ny vS§em modeltim, byl kruhovy pohyb a rovnomérnost pohybu.
Bylo vsak ,,povolené” kruhové pohyby skladat a s jistou volnosti operovat se stfedem
vuci, kterému je pohyb rovnomérny. Pevnym zakladem pro odecitani pohybu a urcovani
klidu byla Zemé¢, bézné se vSak uzivala soustava spojena se stalicemi. Metafyzicka
povaha klidu (naptf. zda je klid ddn Zemi ¢i prostorem samotnym) byla relativné
irelevantni.

Ptolemaiovsky systém je ukazka pragmatické teorie, jejiz hlavnim cilem je ,,popsat® a
ne ,,pochopit — i kdyz vymezeni obsahu slova ,,pochopit* neni viibec jednoduché a je
kontextové zavislé. Kdyz zde naznacujeme, ze ptolemaiovsky systém ,nevysvétluje™
pohyby, mame na mysli absenci dynamiky, absenci principti vymezujicich obecné
charakter pohybu aplikovatelnych na velkou tfidu jevl. Ptolemaiovsky systém popisuje
jedinecny systém a ve snaze co nejpiesnéji popsat pozorované drahy planet piipousti
pomérné vysokou uroven slozitosti (pocet epicyklli dosahoval az stovek), ve které se
ztraci dynamicka pfic¢ina pohybu. V modernim jazyce by se jednalo spiSe o jakysi rozvoj
pozorovanych drah do kruhovych pohybt, kde ptesnost ptiblizeni lze zvySovat poctem
¢lend v rozvoji. Pro stfedoveké astronomy vSak ptolemaiovsky systém jisté predstavoval
»porozuméni*“ nebeskym pohybim. Skutecnost, ze na zakladé slozitych vypoctd Slo
predpovédét jevy jako zatméni & konjunkci planet jisté v tomto presvédéeni utvrzovala.

Vseobecné helénska a stiedovéka astronomie silné podceiiovala rozméry nebeskych
objektli a vzdalenosti mezi nimi. Toto podcenéni vedlo i k podpofe geocentrického
systému — v piipad¢ pohybu Zemé kolem Slunce (které by bylo ve stiedu sféry stalic) by
totiz mél byt pozorovan drobny relativni pohyb stalic vi¢i Zemi v pribéhu roku (tzv.
rocni paralaxa. Ten vSak pozorovan nebyl, tudiz Zemé musi byt ve stiedu sféry stalic. Ve
skuteCnosti drobné pohyby stalic nejsou prostym okem pozorovéany z diivodu, ze jsou
velice malé, coz je dano tim, Ze hvézdy jsou velmi vzdalené. Takova vzdalenost vSak

> Rozdil mezi vnimanim ,,porozuméni® & ,,vysvétleni® v riiznych kontextech dokumentuje napt. i fakt, Ze
Kepler — ktery pfiSel se skute¢né novou dynamickou koncepci pohybu planet — si sam vice cenil své teorie
vysvétlujici vzdalenosti planet postupnym vnofovanim platonskych téles mezi nebeské sféry. Teorie
z dnesniho hlediska zcela nefyzikalni.
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byla pro tehdejsi astronomy neptedstavitelna. Jesté Tycho Brahe — jeden z nejvétsich
astronomil — umist'oval Zemi do stiedu svéta prave proto, ze jinak by hvézdy musely byt
,,prilis* daleko.

Mikulas Kopernik

Zasadni zlom v popisu nebeskych téles pfichazi s Kopernikem a jeho heliocentrickou
soustavou. Kopernik byl veden snahou zjednodusit Ptolemaitiv systém mnoha epicykli.
Vyuziva toho, Ze ptolemaiovsky systém s vhodné korelovanou velikosti epicykll je
ekvivalentni systému, kdy se vSechny planety pohybuji po epicyklech se spoleénym
sttedem — konkrétné Sluncem, které obiha kolem Zemé¢. Pak je jiZ jen kricek obratit role,
zastavit Slunce a nechat kolem n¢j obihat vSechny planety véetné Zemé. Kopernik tak
dostava systém, v némz vSechny planety hraji rovnopravnou roli, systém, ktery urcuje
relativni vzdalenosti planet (vynucené kinematickou ekvivalenci s ptolemaiovskym
systtmem) a tim zmenSuje pocet epicykli potiebnych k vysvétleni pozorovaného
pohybu.

Koperniktiv systém vSak nadale neni dynamicky. Kopernik nezkouma ptic¢inu pohybt.
Pouziva nadale princip kruhového pohybu. M vsak potiZze s neuniformitou pohybu Zemé
a ostatnich planet kolem Slunce a nevyhne se tak pouziti epicykll a deferentt. I z tohoto
divodu Slunce neleZi ptesné ve stiedu svéta (planety obihaji kolem tzv. ,,primérného
Slunce®), nybrz se kolem né&j mirn¢ pohybuje.

Klid Kopernik vztahuje ke stalicim. Odmitd vSak klid spojeny s prostorem samotnym.
Pozaduje referenci k né€emu pozorovatelnému. Pouziva tak relativni vydéleni pohybu,
nejednd se vSak o relativitu viici bezprosttednimu okoli, ale relativitu vici stalicim.

K dosahnuti konzistence pohybu Zemé s nepozorovanym roc¢nim pohybem stélic
Kopernik vzdaluje vyrazné hvézdy. Jak bylo feceno, Tycho Brahe se tento krok zdraha
ucinit — misto toho nabizi v podstaté¢ Kopernikiv systém, ve kterém je ale Zem¢ nehybna
ve stfedu sféry stéalic, Slunce obiha kolem ni a ostatni planety pak kolem Slunce.
Kinematickd ekvivalence obou modeli co se tyce pohybu planet byla astronomiim
ziejma. Potiz s piijimadnim heliocentrického systému vSak pramenila z hluboce
zakotfenéného pocitu klidné Zemé.

Johannes Kepler

Béhem dvou generaci vSak dochdzi k vyraznému oslabeni tradicniho vidéni
kosmologie. Supernovy v létech 1572 a 1604 zpochybnuji neménnost stalic a kometa z .
1577 prolétavajici skrze slunecni soustavu doslova rozbiji kiist'alové nebeské sféry. Po
té, co Galileo uvidél v Cerstvé objeveném teleskopu mésice Jupitera a nalezl skvrny na
Slunci, stavaji se nejen z planet, ale postupné i1 ze Slunce a hvézd télesa podobné povahy
jako véci pozemské. ,,Provokatéti“ jako Giordano Bruno hlésaji homogenni nekonecny
prostor osidleny mnoha hvézdami se svymi planetdirnimi soustavami (nekonecnost a
homogenita svéta zejména v Casovém sméru byla pro cirkev, spolu s jinymi Brunovymi
postoji, az pfiliS velké sousto). Ale 1 astronomové par excellance jako byl Kepler
prichézeji se spojovanim svéta pozemského a nebeského.

Na zéklad¢ rozsahlych astronomickych dat napozorovanych Tycho Brahem buduje
Kepler novy astronomicky systém, jez bude zasadné odliSny pravé v popisu a
vysvétlovani pohybu. Kepler opousti princip kruhového pohybu — naléza, Zze pozorovany
pohyb planet lze presnéji a efektivnéji popsat pohybem planet po elipsach. Opousti téz
princip rovnomérného pohybu a formuluje zdkon ploch. Nalézd i vztah mezi
vzdalenostmi planet a periodou jejich obéhu. Tento model umoziuje predpoveédét pohyby
planet elegantnéji a s mnohem vétsi presnosti. Vedle toho vSak Kepler musi zménit
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dynamiku nebeskych pohybi. Spolu se zruSenim rovnomérného kruhového pohybu
odvrhava 1 ptirozeny pohyb nebeskych sfér. Misto toho prenasi dynamiku pozemskych
pohybtl i na pohyby planet — k pohybu planet je potfeba pfiina a pfi¢inu nalézd ve
Slunci. Planety se podle néj nemohou pohybovat kolem geometrického bodu, museji mit
zdroj otadeni a tim je Slunce. Predpovida rotaci Slunce,® ktera pak ma piisobit na
jednotlivé planety. Toto plisobeni je vizualizované pomoci jakychsi ,loukoti mezi
Sluncem a Zemi. Tato slunec¢ni sila ptisobi i na vSechna télesa na Zemi a proto necitime
pohyb Zemé& kolem Slunce. Sila, jiz Slunce plsobici na planety, podle Keplera se
vzdalenosti klesa, proto riizné planety obihaji Slunce v riznych periodach. Kepler zac¢ina
pouzivat pojem sily v mnohem moderngj§im smyslu, vytlatuje z n€j animalisticky nédboj,
mluvi vice o mechanické, slepé sile mezi télesy.

Dopad Keplerova dila vSak neni v jeho dob¢ takovy, jaky by si zaslouzil. Elipticita
planetarnich drah zapada do ,,odborné* literatury a poslouzi az Newtonovi pfi formulaci
jeho teorie gravitace. Ocenéni piesnosti Keplerova planetarniho modelu se dostavuje az
po vydani Rudolfinskych tabulek po r. 1627. Dynamické predstavy a koncepce sily
vysvétlujici pohyb planet se z Keplerova dila vytlacuje zcela do pozadi. Diraz na
dynamiku se definitivné vraci az u Newtona.

Galileo Galilei

Soucasné s Keplerem aristotelovské pojeti pohybu pietvaii dal$i vyznamnéa postava
pocatkii novoveéké prirodovédy — Galileo Galiei. Tak jako Kepler ptenasi zékony
pozemskych pohybli do nebeskych sfér, tak naopak Galilei pfenasi nebeské zdkony na
Zemi. Galileo ptfendsi princip piirozeného kruhového pohybu nebeskych sfér na Zemi a
formuluje princip setrvacnosti pro kruhovy pohyb okolo Zemé. Galileo piebira
Koperniktiv heliocentricky systém, neakcentuje ale ani tak pohyb Zemé a planet kolem
Slunce, jako fakt, Ze Zemé& neni klidnd, Ze se pohybuje vici klidu danému pevnymi
stalicemi. Musi tedy celit namitce, pro¢ necitime rotaci, pti které se Zemé kazdy den
oto¢i kolem své osy. Stoji proti presvédceni, ze pokud by se Zemé skutecné tocila,
vSechna télesa nepfipevnénd k Zemi by musela zavratnou rychlosti ulétat k zapadu a my
bychom museli pocitovat vichfici zptisobenou stojicim vzduchem, v némz rotuje Zem¢.
Galileo se s témito argumenty vypoiadava tim, ze méni pojem piirozené¢ho pohybu pro
pozemské objekty — pfevezme pro né princip uzivany pro nebeské sféry: kruhovy pohyb
kolem centra Zem¢ se stdva pohybem pfirozenym.

Galileo vsak k tomuto nazoru nedospiva jen myslenkovou ivahou vynucenou potiebou
zkonzistentnit heliocentricky systém. Galileo poklada dalsi zdkladni kdmen novovéké
prirodovédy tim, Ze provadi cilené experimenty, ve kterych zkouma pohyb téles. Do té
doby byla teorie pohybu zalezitosti filosofli a objevovala se jako okrajova zminka pfi
vykladani obrazu svéta — v podstaté¢ nikoho vSak nenapadlo kvalitativni tvrzeni o
pozemskych pohybech ovétovat presné€ji. Aristotelovskad nauka o pohybech fungovala na
urovni bézné zkuSenosti — je vSak az prekvapivé, jak je tato béznd zkuSenost bez
schopnosti pfesnéji méfit zejména asové useky velmi nepiesna. Clovék prostym okem
jen té€zko rozezna, jak rychle padaji rizné velka télesa — v§imne si jen zjevného rozdilu
pfi padu kamene a peficka. A jen obtizné ziska cit pro velikost tfeni a odporu prostiedi
bez podrobnéjsiho zkoumani a experimentovani. Bez tohoto citu nelze fundované
rozhodnout mezi dynamikou prvniho faddu bez principu setrvacnosti, kdy se téleso
pohybuje jen pod vlivem sily, a dynamikou druhého tadu, kdy se volné téleso pohybuje
rovnomérne svoji setrvacnosti. Galileo byl jeden zprvnich pfirodovédei, ktery si

6 Kterou Galileo zanedlouho potvrzuje — jak Gsp&$na teorie! Piitom podle naseho soudasného chapani mezi
rotaci Slunce a pohybem planet samoziejmé¢ zadna souvislost neni.
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nejenom kladl pfesné otazky, ale téz na n¢ hledal v prirod¢ presné odpovédi. Zjistil tak,
Ze pti eliminaci odporu prostiedi se zacina projevovat jasnéji setrvacnost horizontalnich
pohybl. A téz zjistil, ze vertikadlni pohyby oprosténé od ttecich sil probihaji stejné,
nezavisle na velikosti (a hmotnosti) télesa.’

Pti pohybujici Zemi musi Galileo téZ modifikovat aristotelovskou teorie gravitace. Drzi
dale teorii Ctyt elementd, pfirozené misto elementl vSak neni jiz ureno stfedem svéta,
ale sttedem Zemé¢. To je prvni krok k Newtonové univerzalni gravitaci, kdy gravitacni
silu generuje kazdé hmotné téleso. Explicitné téz formuluje moznost rozkladu obecného
pohybu do jeho vertikdlni a horizontélni slozky.

DalS§im zésadnim pfinosem Galilea byl objev moZnosti matematizace popisu jevl
kolem nas. Galileo zacal klast ptirod¢ pfesné experimentalni otazky a s prekvapenim
obdrzel ptesné odpovédi, které lze zachytit do matematickych vztahii. Fakt, Ze pohyb
télesa po naklonéné roviné se odehravaji podle jednoduché formulky — za kazdy dalsi
pravidelny ¢asovy okamzik téleso popojede o tsek dany jistym nasobkem prvniho useku
a to konkrétn¢ nasobkem danym vzdy nasledujicim lichym c¢islem. Po jednoduché
matematické uvaze dochdzime k zdkonu kvadratické zavislosti drdhy na case. Tato
trivialni formulka vSak otevira dvete do védy v dnesnim slova smyslu.

Galileo postuluje matematizovatelnost piirodnich jevi. To poklada za odraz ,,pravého
zakona pfirody*. Galileo vSak pfitom nevytvaii dynamiku v dneSnim smyslu. Nehleda
pric¢inu pohybt. Je uneSen jiz jen schopnosti popisovat pozemské pohyby se stejnou
piesnosti a exaktnosti, jak to d€lali astronomové s pohyby nebeskymi. Ptresto do svéta
pozemskych pohybt pfindsi klicovy rys dynamiky druhého fddu — princip setrvacnosti.
Tento princip mu umoziuje zformulovat i1 princip relativity — vSechny soustavy, které se
od sebe lisi pfirozenym pohybem, si jsou navzajem ekvivalentni. Diky tomu miizeme tak
uspesné ignorovat pohyb Zemé. Zemé se toci, ale popis vii€i soustaveé spojené se Zemi je
stejny, jako kdyby Zemé byla v klidu.

Poznamenejme ale, Zze v tento okamzik je gravitace stale jeSt€ natolik dominantni
plisobeni, ze se ji stale pfizpusobuje celd koncepce popisu pohybi. Prostor urcujici
dynamiku a gravitaci je stadle nehomogenni s centrem ve stfedu Zemé¢ a pfirozeny pohyb
je pohyb kruhovy, kolem tohoto centra.

Jak bylo feceno, Kepler ptenesl dynamiku pozemskych pohybii mezi nebeské sféry,
Galileo prenasi naopak setrvacnost nebeskych sfér na Zemi. Z hlediska dal§iho vyvoje
byla Keplerova dynamika pohybu planet chybna. Jednalo se o dynamiku prvniho fadu —
spiSe o spekulaci a metafyziku, nepodlozenou dostate¢nou kvantitativni analyzou na
zéklad¢ presnych dat (podobnou té, kterou Kepler udélal pii odhalovani kinematiky
planetarnich drah). Nicméné se jednalo o zisadni pfinos v tom, Ze se zacala vibec
pokladat otdzka vzajemného plisobeni nebeskych téles a objevila se snaha vysvétlit
pozemské a nebeské jevy na zdklad¢ stejnych principti. Galileo jde po podobné cesté —
uvédomuje si homogenitu naSeho svéta a hledd tomu odpovidajici popis. A tento
spole¢ny popis nachazi v matematice.

René Descartes

V zéavéru této kapitoly se vénujme kratce dalSimu zakladateli moderni ptirodovédy,
René Descartovi. Dotkneme se vSak jen nékolika jeho mySlenek tykajicich se vyvoje
chapani a popisu pohybu. Descartes kanonizuje raciondlni metodu pro poznavani piirody.

’ Navzdory tradovanym historkam Galileo ziejmé nikdy nehazel riizné tézké kameny po turistech ze §ikmé
véze v Pise. Nicméné délal velmi ptesné pokusy s pohybem téles po naklonéné roving, pfi kterych objevil
»zakon rozdilt“ — v dnesni feci kvadratickou zavislost vysky télesa na Case — a to nezavisle na velikosti
zkoumaného télesa.

11/30



Spolu s Galileem vyzdvihuje matematizovatelnost pfirody — explicitn¢ podfizuje svét
ptirodnim zékonlim formulovatelnym v fec¢i matematiky.

V ramci této koncepce Descartes pieklada svét geometrie do analytického jazyka a
aplikuje tento matematicky popis na prostor svéta kolem nds. Rozepina tak svét do
nekonecného homogenniho prostoru euklidovské geometrie. Slune¢ni soustava se stava
jednim z planetarnich systému ve vesmiru vyplnéném mnoha hvézdami.

A v tomto homogennim prostoru Descartes jasné formuluje princip setrvacnosti pro
pfimocaré pohyby. Pii formulaci teorie pohybu vSak u n¢j dochédzi podivuhodnému
zvratu. V roce 1633 ma pripravené k tisku dilo Le Monde, ou traité de la lumiere, ve
kterém formuluje teorii pohybu viéi pevnému geometrickému prostoru. V tomto
kontextu ma princip setrvacnosti pro piimocary pohyb jasny vyznam. Stejné tak lze
jednoznacné fici, ze Zemé se pohybuje kolem Slunce. V této dobé se vSak Galileo
dostava do konfliktu s cirkvi. Snad pod vlivem téchto udalosti Descartes stahuje rukopis
svého dila. Teorii pohybu pfepracovava a v Principia philosophiae o 11 let pozdé&ji
prezentuje zcela jinou teorii pohybu. Pohyb zde chépe jako ryze relativni. Ma smysl
mluvit pouze o pohybu télesa vii¢i svému bezprostiednimu okoli. Descartes je plenista,
svét je podle n¢j vyplnén materidlnim prostfedim. Toto prostiedi se muize rizné
pohybovat a vii¢i nému pak odecitdme pohyb téles. Diky tomu miZeme mit systém planet
obihajicich kolem Slunce, které se vSak nepohybuji vi¢i svému bezprosttednimu okoli,
jelikoz to je strhdvano v jakémsi kosmickém viru kolem Slunce. Descartovi to umoziuje
relativizovat vyroky o pohybujici se Zemi a vyhybat se tak konfrontaci s cirkvi. Jeho
systém se ale stdva tézko uchopitelny pravé v kontextu disledného uzivéani racionalni
metody. V ramci relativnich pohybii neni napt. plné€ jasné, jak vlastné formulovat princip
setrvacnosti €i jaky je vztah geometrického prostoru k materii vypliujici nas svét.

Descartes uziva pojmu sily. Jedna se vSak o silu lokélni, dotekovou, nezné plisobeni na
dalku zavedené pozdéji Newtonem pro popis gravitace. Navic pifi kvantifikaci sily
zustava u skalarni veliCiny a nedafi se mu proto napft. piresné podchytit teorii razt.

AC jak Descartes, tak Galileo ptichazeji s konceptem exaktniho popisu svéta v feci
matematiky, je mezi nimi propastny rozdil. Galileo je prakticky experimentator, ktery
matematické vztahy objevuje v konkrétnich experimentech. Descartes je programovy
teoretik, ktery se experimentu nedotkl a proklamativné ho i odmital. Pies velky pfinos
Descarta v zavedeni racionalni metody pii popisu svéta lze na jeho piipadu i
dokumentovat, ze popis redlného svéta Cisté racionaln¢ dé€lat nelze. Z fyzikalnich uvah
Descarta v podstaté nic neptezilo, jeho teorie razii je znacné problematickd, vysledna
koncepce relativnich pohybl rozporuplna. Je vidét Ze bez experimentdlniho dialogu se
svétem se muze racionalni metoda zvrhnout ve stavéni vzduSnych zamkl. Pii
kvalitativnim popisu uzivaném napt. v aristotelovské fyzice 1ze pomérné volné pfijimat
ryze metafyzické argumenty, jelikoz v uzivané urovni presnosti nam pomahaji pochopit
svét kolem. Pfi pouziti mnohem piesnéj$i racionalni metody s popisem pomoci
matematickych vztahli se vSak jiz ndmi formulované piirodni zakony museji konfrontovat
se skuteCnym chovanim ptirody s mnohem vétsi presnosti. Descartes dal novovéke
prirodovédé mocny nastroj racionalniho popisu, nedokazal ho vSak sam uspokojive
uplatnit.
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3. Newtonovska mechanika

Absolutni prostor

Po pfichodu matematizace do popisu svéta a posunu k vyrazné detailn¢jSimu a
kvantitativné presnéjSimu zkoumani ptirody zacalo byt zjevné, ze kvalitativni pravidla
aristotelovské fyziky jsou nedostate¢na. Jak jsme vidéli v pfedchozi kapitole, postupné se
jednotlivé dilky v aristotelovském modelu zac¢inaji nahrazovat novymi. Nicméné zasadni
pterod k novému ucelenému pohledu na pohyb téles ptichazi az v dile Isaaca Newtona a
to zejména v jeho Principiich (Philosophice naturalis principia mathematica) vydanych
r. 1687. Zde Newton nejen poklada zdklady dynamiky moderni fyziky a formuluje teorii
gravitace, ale téz zaklada diferencidlni a integralni pocet jakozto zdkladni néstroj
kvantitativniho popisu spojitych jevi.

Newton zasazuje svét do euklidovského geometrického prostoru a identifikuje
nezavisle bézici absolutni cas. Geometrie prostoru umoznuje mefit vzdalenosti a tvary
téles a po vzoru Descarta popisovat polohu télesa vzhledem ke zvolené soutfadné
soustavé. Jednd se jiz o homogenni isotropni nekonecny prostor — Newton se jiz
definitivné vymaiuje z geocentrického kone¢ného prostoru.

Absolutni ¢as ukazuje na existenci jisté specidlni miry v méfeni Casu. Potencidlné
bychom mohli jako hodiny pouzit libovolny opakujici se d¢j, ne vSechny takové hodiny
by ale byly stejné¢ dobré. Ukazuje se totiz, Ze existuje vyznacny zpusob méfeni Casu.
Vétsina jednoduchych jevi se totiz déje synchronné. Kyvadélko kyva pravidelné ve
stejném smyslu jako kmitani pruzinky ¢i rotace setrvacniku. Existuje zpisob méfeni Casu,
v némz se tyto jevy dé&ji pravidelné, synchronné, a idealizace tohoto méfeni dava pojem
absolutniho ¢asu.

K popisu pohybu vSak potfebujeme vice. Potfebujeme fici, vici ¢emu pohyb
vztahujeme, co znamena se nepohybovat. Newton proto zavadi pojem absolutniho
prostoru — prostoru, v némz lze v absolutnim smyslu fici, Ze jeho body se nepohybuji, Ze
zbstavaji v klidu. Vo této pevné zakladng lze pak odeéitat absolutni polohu téles.®
Miuzeme mluvit o poloze v absolutnim smyslu, ve smyslu vii¢i absolutnimu prostoru. A
zejména mizeme mluvit o pohybu vici absolutnimu prostoru.

Newton ptifazuje kazdému télesu miru jeho pohybového stavu — hybnost — ktera je
dana souginem rychlosti a hmotnosti.” U t&les, na ktera nic neptisobi, se tato mira pohybu
neméni. Zavadi tak dynamiku druhého tadu, kdy pfirozenym stavem volného télesa je
stav konstantni hybnosti, tj. pfimoc¢ary rovhomérny pohyb.

Poznamenejme, Ze timto formulovany princip setrvacnosti — volné téleso se pohybuje

v

nejjednodussim moznym pohybem, po piimé trajektorii konstantni rychlosti — vyuziva

¥ Tato schopnost je viak okamzité zproblematizovana vysokou symetrii prostoru — ten je homogenni a
isotropni a nemuzeme proto urcit néjakym kanonickym zptisobem vyznacny pocatek ¢i smér souradnych
os. To vSak miizeme vnimat jen jako problém zavedeni a identifikace vhodné soustavy. Dulezité je, ze ndm
absolutni prostor davd schopnost mluvit o nehybnych bodech, o jednom prostoru v riznych casech.
K problematice identifikace absolutniho prostoru, identifikace klidu se budeme jesté podrobné veénovat
nize.

? Hmotnost ale Newton zavadi velmi povrchné — jako sou¢in objemu a hustoty. Je piitom zfejmé, Ze ma
spravnou intuici: hmotnost charakterizuje setrvacné vlastnosti télesa a tato charakteristika je
neredukovatelna napf. na pouhy objem. Neumi se vSak vymanit z kruhu, kdy se hmotnost t€lesa definuje
jako mira odolnosti vi¢i vnéjsimu plsobeni a zaroven se toto pusobeni méfi skrze pohybovou odezvu
télesa — pii tom vSak jiz potfebujeme znat hmotnost télesa. Konzistenci implicitni definice hmotnosti
skrytou v Newtonovych zakonech vyjasiuje az Lange a Mach koncem 19. stoleti.
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vSech tii ingredienci zminénych vySe: pro uréeni rovnomérnosti pohybu potiebujeme
umét mefit jak vzdalenosti, tak absolutni ¢as a navic musime védét, co je klidna soustava,
vic¢i niZ ma byt pohyb pifimocary rovnomérny.

Jiz fakt, ze umime identifikovat rovhomérny ptimocary pohyb, je vysoce netrividlni.
Z cisté geometrického hlediska, bez struktury absolutniho prostoru, tuto schopnost
nemame. Rovnomérny pohyb vic¢i jedné soustavé se jevi jako nerovnomérny vuaci
soustavé, kterd se vuc¢i puvodni soustavé napi. otaci. Pokud neumime vybrat z obou
soustav tu vyznacnéj$i, nevime, ktery z obou popist je fundamentalnéjs$i. Newton si vSak
v§ima, Zze my mdme schopnost identifikovat vyzna¢né soustavy dynamicky — a to napf.
praveé pomoci pohybu volnych téles. Absolutni prostor je presné takova soustava, v niz se
volna télesa pohybuji rovnomérné piimocare.

Vztah mezi strukturou absolutniho prostoru a dynamikou jednoduchych systému je tak
obousmérny. Pomoci absolutniho prostoru miizeme zformulovat zakon pohybu téchto
systému (napf. princip setrvacnosti), na druhou stranu absolutni prostor pomoci téchto
jednoduchych systémi identifikujeme a definujeme. Netrivialita této konstrukce (a to, ze
se nejedna o logicky kruh) spocivd vtom, Ze ji lze viibec provést. Spociva vibec
v moznosti zavést absolutni prostor s popsanymi vlastnostmi a v moznosti popsat pohyby
volnych téles jako rovnomérné pohyby vici specidlni soustavé. Lze si totiz hypoteticky
predstavit i svét, vnémz by toto nebylo mozné — riiznd volnd télesa by se mohla
pohybovat zcela nezavisle a rliznorod€é a zaddnd spole¢nad soustava, vi€i niz by jejich
pohyb vypadal jednoduse, by nemusela existovat.

Newtonova formulace vSak musi celit problému, ke kterému se je$té podrobnéji
vratime nize. Absolutni prostor neni uvedenym kritériem urcen jednozna¢né. Pozadovana
rovnomérnost a ptimocarost pohybu volnych téles sice z(zi vybér klidové soustavy,
neur¢i ji vSak upln€. Volna télesa se totiz nepohybuji rovnomérné piimocaie pouze
vzhledem k absolutnimu prostoru, nybrz také vuci libovolné soustavé, jez se sama
pohybuje vii¢i absolutnimu prostoru rovnomérné piimocaie. Takovéto soustavy se
nazyvaji inercialni soustavy. Ukazuje se, Ze z hlediska newtonovské mechaniky jsou si
vSechny inercidlni soustavy rovnocenné. Proto lze celou newtonovskou mechaniku
budovat i bez explicitniho odkazu na absolutni prostor — vystai si pouze s referenci
k obecné inercidlni soustave.

Sily

Postupme nyni k pohybiim pod vlivem vnéjsiho pisobeni. Kazdé vné&jsi plisobeni je
podle Newtona charakterizované silou, ktera ur¢uje zménu pohybového stavu télesa, tj.
zménu hybnosti. Za maly ¢asovy interval dt se vlivem sily F zméni hybnost télesa p o
mnozstvi dp = F dt. Oproti napt. Descartovi zavadi Newton silu vektorovou, urcujici jak
velikost, tak smér plisobeni. Samotna sila pfitom musi byt uréena nezavislym fyzikalnim
zdkonem charakterizujicim to které pusobeni, piiCemz sila mize zaviset pouze na
okamzité poloze a rychlosti télesa, ne vSak na zrychleni ¢i vysSich ¢asovych derivacich
polohy.

Newton v Principiich rozebira riizné druhy sil'® a to jak kontaktni sily (hrajici roli napf.
pii razech ¢i tieni), tak sily plsobici na dalku. Toto byl pomérné netrivialni krok od

' Newton ve svych rannych pracich a &asteéné i v Principiich pouZiva i pojem setrvaéné sily (téZ tzv.
ninnate® ¢i ,,inherent force™). Jde zde o dédictvi impetu z aristotelovského modelu — jedna se totiz o odkaz
na ,,silu“ potiebnou k udrzeni rovnomérného pohyb. Takovyto pojem sily je vSak samoziejmé v rozporu
s newtonovskym chapanim sily — se silou uréujici zmenu pohybového stavu. Tento rozdil je Newtonovi
ziejmy a frazi ,,setrvacna sila®“ pouziva pouze okrajove, jako kontakt s v jeho dobé bézné zauzivanymi
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zazité intuice — pripustit pusobeni, které neprobihad skrze ,,viditelny* a , hmatatelny*
kontakt mezi télesy. Diky této moznosti byl Newton schopen zformulovat velice
uspésnou teorii gravitace a vytvoril tak prototyp teorie pro ,,Cisté”, ,,fundamentalni
sily.!!

Newton pouziva pojem sily jiz jen pro fyzické sily. Vytlacuje zcela z popisu sily
duSevni, intenci, nase cile ¢i motivy. Zuzuje tim svoji mechaniku samoziejmé na
schopen popsat jevy, které ho zajimaji, mnohem piesnéji. UZ nevysvétluje pouze obecné
charakteristiky pohybii, zato je schopen spocitat jejich ptesny pribéh.

Fenomenalniho Gspéchu dosahl Newton pii popisu gravitace. Jak bylo feceno, popisuje
ji jako jednu ze sil. To je zména oproti aristotelovské fyzice, kde je gravitace popsana
jako vlastnost prostoru. Newton tak zavrSuje snahu spojit zdkony pozemskych a
nebeskych jevl. Pfichazi stim, ze gravita¢ni piisobeni je univerzalni ptisobeni mezi
libovolnymi dvéma télesy, jak témi na Zemi, tak v kosmu. Jedna se o okamzité pisobeni
na dalku, jehoz velikost je umérnd hmotnosti obou zucastnénych téles a které klesa se
¢tvercem vzdalenosti. Diky univerzalni gravitacni sile vysvétluje jak parabolicky pohyb
hozeného kamene na Zemi, tak eliptické drahy planet kolem Slunce. Napt. z Mésice se
tak stava pouze velky kamen padajici na Zem.'? Tento $iroky rozsah pouzitelnosti
gravitacni interakce byl velky triumf abstrakce, podafilo se zachytit rozsédhlou Skélu jevii
pomoci nékolika mala jednoduchych principti.

Shrnuto, zékladnimi kameny newtonovské teorie pohybu jsou euklidovsky prostor
umoznujici mefeni vzdalenosti, absolutni ¢as umoznujici méfit vyznaénym zplisobem
Cas, absolutni prostor definujici pojem klidu a pohybova rovnice vztahujici zménu
pohybového stavu (zrychleni) s vné&j$im plsobenim reprezentovanym silou.

Neinercialni soustavy

Vratme se nyni k vyznacnosti inercidlnich soustav. Jak jiz bylo fefeno, pomoci
mechanickych experimentli nelze mezi inercialnimi soustavami identifikovat absolutni
prostor. Velice diilezité vSak je, ze tfidu inercidlnich soustav /ze odliSit od vSech ostatnich
soustav. Ma smysl mluvit o pohybu v ,,absolutnim smyslu“. O pohybu fekneme, Ze je ve
svém zakladnim stavu ¢i ze je trividlni, pokud se d¢je rovhomérné pfimocaie vici néjaké
inercialni soustavé. Naopak, pohyb je v absolutnim smyslu netrividlni, pokud se déje se
zrychlenim vic¢i inercidlni soustavé. Dynamicky lze totiz jednoznac¢né odlisit pohyb
urychleny od pohybu rovnomérného piimocarého: k urychleni v absolutnim smyslu je
potieba vnéjsi puisobeni, naopak volna télesa se pohybuji rovhomérné piimocare vici
inercialni soustave.

vvvvvv

se v nich budou pohybovat po zakiivenych drahach a k vysvétleni tohoto jevu musime
zavadét tzv. nepravé ¢i inercialni sily — jako napf. silu odstfedivou, Coriolisovu ¢i
linearni setrva¢nou silu.

pojmy. Navic postupné piechazi k pouzivani tohoto pojmu spise ve smyslu odporu vii¢i zmén€ pohybového
stavu.

" 7de je vsak zajimavé poznamenat, ze v daldim vyvoji byl toto spise ukrok stranou. Moderni popis
interakei se vraci k lokalizovanému piasobeni pouze mezi t€mi ¢astmi systému, které si jsou prostoroveé
blizké. Pro popis plsobeni na dalku se zavadi prostfednik, ktery toto pisobeni lokalnim zpiisobem prenasi
z jednoho mista na druhé. Legitimita Newtonova plsobeni na dalku pak spociva v obrovské rychlosti,
kterou se jednotlivé interakce $ifi.

12 Velky padajici kamen, ktery se vyhne srazce se Zemi jen diky dostate¢né velké horizontalni sloZce
rychlosti, ktera ho vzdy odnese trochu stranou — coz se, slozeno s volnym padem v radidlnim sméru,
vysklada v elipticky pohyb kolem Zemé.
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Vezméme si jako priklad situaci, kdy ndm z rychle se toCiciho kolotoce uleti vyzuta
bota. V inercidlni soustavé spojené se Zemi tento jev vysvétlujeme jako ptimocary pohyb
volné boty, ktera si drzi rychlost kolotoce, jiz méla v okamzik vyzuti (alespoii co se tyce
horizontdlniho pohybu). V neinercialni soustavé spojené s rotujicim kolotocem je vSak
bota v okamziku vyzuti v klidu. Abychom vysvétlili to, Ze se nam bota vzdali, musime
zavést odstiedivou a Coriolisovu silu. Ta zpusobi jeji pohyb z hlediska neinercidlni
soustavy.

Jako dalsi ptiklad vezméme situaci v rozjizdéjici se tramvaji, kdy se musime drzet,
abychom neupadli. V neinercidlni soustavé spojené s tramvaji vysvétlime na§ klid
zavedenim nepravé setrvacné sily, kterou kompenzujeme tim, Ze se drzime madla
(plisobeni skutecné sily) tak, ze ve vysledku na nas neptisobi zadna sila a my setrvavame
v klidu vi¢i tramvaji. Z hlediska inercidlni soustavy spojené s okolim tramvaje vSak maji
lidi v tramvaji tendenci se pohybovat rovnomérné, zatimco tramvaj se jim urychluje pod
nohama. Jen diky tomu, ze stoji na podlaze a drzi se madla, piisobi na n¢ sila, ktera je
urychluje spolu s tramvaji.

Zminme jesté klasicky Newtonliv piiklad védra s vodou. Voda ve védru stojicim
v inercialni soustavé bude mit hladinu rovnou — pusobi zde pouze gravitace kolmo na
hladinu vody, kterd se vyrovna s pisobenim stén védra a podlozky pod védrem. Naproti
tomu hladina vody v rotujicim védru bude prohnuta. Z hlediska neinercialni soustavy
spojen¢ s védrem bude védro klidné, ale hladina vody nebude rovna! Dynamicky tak
pozname rozdil mezi vé€drem v klidu v inercidlni a v neinercialni soustavé. K vysvétleni
prohnuti hladiny v neinercialni soustavé pak musime zavést odstiedivou silu.

Inercialni soustavy jsou tedy dynamicky vyzna¢né. Vystacime si v nich bez nepravych
sil. Jednoduché jevy se v nich jevi jednoduse.

V tomto kontextu Newton dlrazné¢ odmitd koncepci relativniho pohybu. Odmita
Descartovo chapani pohybu vztazenému vzdy pouze k bezprostiednimu okoli, chdpani
pohybu pouze ve vztahu k jinym télesim. Podle Newtona ma vyznam mluvit o absolutni
mife pohybu — pohybu vic¢i absolutnimu prostoru. Zrychleni neni pouze konvencni
zélezitost, ale veli¢ina absolutné definovatelnd a méfitelna skrze plisobici sily.

Princip relativity a inercialni soustavy

Vratme se vSak jesté jednou k otazce identifikace absolutniho prostoru. Newton vklada
pojem klidu pfimo do struktury prostoru a déla to tim nejjednoduss$im zplsobem —
prohlési, ze existuji body, mista, které ziistavaji v Case neménna. Jednd se piimocaré
roz$ifeni geometrie pfipusténim casové zavislych jevi v neménném geometrickém
prostoru. Problém tohoto pfistupu je, ze dynamické argumenty slouzici k identifikaci
absolutniho prostoru neurcuji absolutni prostor jednoznacné.

Problém s identifikaci absolutniho prostoru vznikd diky tomu, ze v newtonovské
dynamice druhého tadu plati princip relativity vSech inercialnich soustav. Veskeré
zakony mechaniky zformulované vi€i jedné inercidlni soustavé vypadaji zcela stejné i
vuci libovolné druhé inercialni soustavé. Jedna se o preformulovani Galileova principu
relativity, tentokrat pro rovnomérné piimocaré pohyby." Na zakladé pozorovani jevii
popsanych pouze zédkony mechaniky tudiz nelze vybrat néjakou vyjimecnou inercialni
soustavu, nelze identifikovat absolutni prostor. To by bylo mozné napi. v dynamice

¥ Newton si byl principu relativity samoziejmé védom a uvadi ho mezi zakladnimi charakteristikami své
mechaniky. Nicmén¢ je az s podivem, jak malo princip relativity vyuziva — coz vynikne zv1asté ve srovnani
s pracemi Newtonova souéasnika Huygense, ktery tento princip uzival pomérné intenzivné. Podle vieho to
souvisi praveé se skutecnosti, ze se Newton snazi zdkony formulovat vici jedné vyznacné inercialni
soustave — viici absolutnimu prostoru — a tak ekvivalenci ostatnich inercialnich soustav nezdiraziuje.
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prvniho fadu. Ve svété, vnémz by se vSechna volnd télesa vici sobé vibec
nepohybovala, by Slo identifikovat absolutni prostor jako pravé tu soustavu, v nizZ jsou
volna telesa v klidu. Newtonovskd dynamika vSak piipousti pro volna télesa pohyb
libovolnou konstantni rychlosti a to nestaci k urceni, kterd z inercidlnich soustav je
totozna s absolutnim prostorem.

Proto Newton nabizi dvé dalsi kritéria pro identifikaci absolutniho prostoru. Prvni je
ryze pragmatické a lehce pouzitelné. Neni vSak zalozené na obecnych zdkonech, nybrz
vyuziva odkazu na konkrétni rozlozeni hmoty ve vesmiru. Podle néj je totiz absolutni
prostor ten, viici némuz se nepohybuji stalice. Absolutni prostor je ten, viici némuz je

A%

. v vr “ s 14
v klidu tézist¢ nasi sluneéni soustavy.

Druhé kritérium je metafyzické. Existenci absolutniho prostoru vyklada Newton jako
nutnou, protoze jedna z inercialnich soustav musi davat pojem ptirozeného univerzalniho
klidu — a jedna se konkrétné o soustavu, vici niz je v klidu Bh. Odhlédneme-li od
teologického naboje tohoto kritéria, 1ze ho chapat tak, Ze pfizndvame existenci prostoru
jako takovému, ze chapeme prostor jako jakési prostredi, které ma svoji vlastni identitu.
Pokud body v prostoru existuji samy o sob¢ a existuji nezavisle na béhu ¢asu, musime byt
schopni s témito body spojit pojem klidu. Toto metafyzické kritérium tedy tika, ze
absolutni prostor existuje a Ze jedna z inercidlnich soustav je v klidu vii¢i nému, nedava
vSak odpovéd’ na otdzku, kterd z inercidlnich soustav to je.

Z ryze operacionalistického hlediska ale kritérium pro identifikaci absolutniho prostoru
v ramci newtonovské mechaniky nemame. Odkaz na stélice je spiSe definice, prosté si
inercidlni soustavu spojenou se stdlicemi oznacime jako privilegovanou. Skute¢na
identifikace absolutniho prostoru by meéla vychazet ze samotné povahy fyzikalnich
zakontll — to vSak v ptipad¢ zakonti mechaniky diky principu relativity neni mozné.

Pomérné dlouho ale ptevladalo presvédceni, Zze absolutni prostor bude mozné
identifikovat pomoci nemechanickych jevl — napt. v ramci optiky ¢i pomoci elektrickych
a magnetickych sil. A vskutku, po formulaci Maxwellovych rovnic pro
elektromagnetické pole bylo zifejmé, ze ty newtonovsky princip relativity nespliuji.
Zbyvalo tedy ,,pouze” zméfit, vici které inercidlni soustavé maji Maxwellovy rovnice
znamy jednoduchy tvar, ¢i vuci které soustavé davaji vyznacné predpovédi jako napi.
izotropii rychlosti Sifeni svétla. Prekvapivy experimentalni vysledek — Ze se svétlo Sifi
vSemi sméry stejnou rychlosti ve vSech inercidlnich soustavdch — musel mit proto
devastujici dopady. Kupodivu nebyl tento vysledek znicujici pro Maxwellovy rovnice,
ale pro fundamentalné€jsi strukturu samotnych inercialnich soustav — ale o tom az v paté
kapitole.

Prostoro¢as a inercialni struktura

Newton formuluje svoji mechaniku vii¢i absolutnimu prostoru. Nyni vSak jiz vime, ze
tento prostor je mezi ostatnimi inercidlnimi soustavami nerozlisitelny. Pokud vezmeme
princip relativity skute¢né vazné, meli bychom se pokusit zformulovat newtonovskou
mechaniku bez reference k absolutnimu prostoru, ponechat pouze odkazy na tfidu
inercialnich soustav. To vSak neni tak pfimocaré, jak by se mohlo zdat. Problém je
s identifikaci prostoru v riznych casech. Pokud dédme prostoru az skoro materidlni
identitu, je pak obtizné fikat, Ze vSechny inercidlni soustavy si jsou ekvivalentni. Jedna
z nich je vzdy spojena s nepohyblivymi geometrickymi body. My bychom ale potiebovali

14 Zde Newton piedpoklada, Ze se Slunce se svou planetarni soustavou viiéi stalicim nepohybuje. Pesnéji,
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Rovnomérny pohyb, ktery se t€z nabizi, oznaCuje Newton za ,nepravdépodobny* a rozhodne se ho
neuvazovat.
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formulaci, v niz jsou vSechny soustavy rovnocenné. To v podstat¢ vylucuje zavedeni
casové neménnych bodi v tfidimenziondlnim geometrickém prostoru.

Cesta, jak vSechny inercialni soustavy zrovnopravnit i po formalni strance matematické
formulace teorie vSak vyzaduje zcela novou ingredienci. Ingredienci, ktera se naplno
vyuziva az v teorii relativity.”” Reeni problému neménnych prostorovych bodi lezi ve
zmén€ popisu prostoru a ¢asu. Misto umisténi svéta do tiidimenzionalniho prostoru bodd,
ve kterém béZi nezavisly Cas, zasadime historii naSeho svéta do tzv. prostorocasu. Jedna
se o Ctyfdimenziondlni prostor jehoz body piedstavuji uddlosti ve vyvoji svéta. Kazda
udélost je urc¢ena svoji prostorovou polohou a ¢asovou lokalizaci, je ur€ena odpovédi na
otazky kde a kdy. V ptipadé newtonovské mechaniky si prostoroas mulzeme
nejjednoduseji predstavit jako sled tfidimenziondlnich prostorli, pro kazdy casovy
okamzik jeden. Kazdému jednomu =z téchto tfidimenziondlnich prostord se ftika
nadplocha konstantniho casu, ¢i nadplocha soucasnosti.

Rozdélenim prostorovych bodii na udalosti jsme se vyhnuli nezbytné identifikaci
nepohyblivych bodi. Vyvoj prostorového bodu v Case se totiz v prostoroCase zobrazi
jako sekvence udalosti, jako kiivka — tzv. svéfocdra — protinajici postupné vSechny
nadplochy soucasnosti. Pohyb télesa se téz reprezentuje svétocarou (¢i sveétotrubici pro
prostorové rozlehlé télesa) — sekvenci udalosti, které téleso postupné ,,zazivad*. K tomu,
abychom vSak mohli o n¢které z téchto svétocar prohlasit, Ze odpovida urychlenému c¢i
rovnomeérne pohybu, potiebuje dat prostorocasu urcitou geometrickou strukturu.

Shriime vSak nejdiive, jaké geometrické struktury v newtonovském prostorocase
pfirozen¢ mame. V prvni fadé si zachova strukturu absolutniho ¢asu a euklidovské
prostorové geometrie. Formalné¢ se to realizuje tak, Zze na prostoroCase mame zadanou
casovou funkci ¢ reprezentujici absolutni ¢as. Ttidimenziondlni nadplochy #=konst.
odpovidaji nadplocham soucasnosti a kazda z nich ma strukturu euklidovské geometrie.

Déle vsak potiebujeme provazat nadplochy soucasnosti v riznych ¢asech. Potfebujeme
zavést vztaznou soustavu, ktera nam ,poslepuje” ¢i identifikuje udalosti v rtiznych
Casech. Pii tomto poslepovani budeme respektovat euklidovskou geometrii platnou
v kazdém case — tutvary danych rozméri museji pfejit na Utvary stejnych rozméru.
K tomuto ucelu staci vybrat v kazdém case Ctyfi body tvorici stale stejn¢ velky Ctytstén.
Ctyfi svétotary dané vyvojem vrcholii Gtyfsténu jiz identifikuji vztaznou soustavu, ktera
nam urcuje, jak na sebe jednotlivé nadplochy soucasnosti navazuji. O obecné svétocaie
fekneme, ze je v klidu vici takto zvolené soustave, pokud udalosti, které ji tvoii, maji ve
vSech Casech stale stejné vzdalenosti od vSech Ctyt svétocar definujicich soustavu (od
vrchold zvoleného Ctyfsténu).

Pokud bychom méli k dispozici pouze absolutni cas a euklidovskou strukturu
jednotlivych nadploch soucasnosti, vSechny mozné volby vztaznych soustav by si byly
ekvivalentni. My vSak jiz vime, Ze v newtonovské mechanice umime dynamicky
identifikovat vyznacnou tfidu soustav — inercialni soustavy. Jsou to ty soustavy, vici
nimz se volné télesa pohybuji rovnomérné ptimocare. Tj., jsou to konkrétné ty soustavy,
jejichz klidné svétocCary (napft. Ctyfi definujici svétoCary Ctyisténu) reprezentuji pohyby
volnych ¢astic.

Jinymi slovy, nalezneme-li systém volnych &astic, ktery je tuhy (vzdalenosti
jednotlivych ¢astic se s Casem neméni), tyto ¢astice realizuji inercialni vztaznou soustavu.

' Formulace newtonovské mechaniky bez absolutniho prostoru vznikla ve skuteénosti az zpétng, po vzniku
teorie relativity. Tato formulace je zajimava spi$ z koncepéniho hlediska — oprostuje se i na formalni
urovni od neidentifikovatelného absolutniho prostoru a zacina pouZzivat jazyk, ktery pretrvava i ve specialni
teorii relativity.
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Z predchozi diskuze vime, Ze inercidlni soustava neni urCena jednoznacné. Dvé
inercialni soustavy se vii¢i sob& pohybuji rovnomérné primogate.'® Co je viak dynamicky
urceno, je t7ida inercialnich soustav. Existenci a vyznacnost inercialnich soustav budeme
nazyvat inercialni strukturou newtonovského prostorocasu.

Ukazuje se, Ze tuto inercidlni strukturu lze pomérné jednoduSe zakddovat tim, Ze
newtonovskému prostorocasu prizname vedle ¢asové funkce ¢ a euklidovské geometrie
nadploch r=konst. jesté¢ strukturu afinniho prostoru. Afinni prostor je takovy prostor,
v némz jsou definované ptfimé cary a pojem rovnobéznosti. Pokud takova pfima cara
bude leZet v jedné nadploSe soucasnosti, budeme vyzadovat, aby to byla i pfimka ve
smyslu tfidimenziondlni euklidovské geometrie. Netrividlni ale budou pfimé cary nelezici
v jedné nadploSe soucasnosti — pravé ty identifikujeme se svétocarami volnych téles.
Pohyb volnych téles bude tedy reprezentovan v newtonovském prostoroc¢ase piimymi
liniemi ve smyslu afinni struktury prostorocasu. Inercialni soustava pak bude soustava,
jejiz osy jsou realizované pomoci piimych ¢ar. A télesa v klidu vici zvolené inercialni
soustaveé budou mit za svétocary pfimé linie, které jsou navzajem rovnob&zné.

V takto zavedeném prostorocasu lze pak jednoduse zapsat pohybovy zékon spojujici
zrychleni télesa (v novém jazyce ekvivalentni zakiiveni piislusné svétocary) se silou,
ktera na téleso ptsobi.

Prostoroc¢asova formulace newtonovské mechaniky je jiz 1 formdlné neutrdlni vici
vybéru inercialni soustavy.'” Inercialni soustavy jsou zkratka ty, které respektuji afinni
strukturu prostorocasu.

Vsimnéme si i, zZe prostoro¢asova formulace zrovnopravnila pohyb vSech volnych
téles. V ptivodni formulaci v absolutnim prostoru vzdy méla volnd télesa konstantni
rychlost, ale nékterd znich mél rychlost nulovou. Nabizelo se tedy, Ze jsou jistym
zpisobem vyznacnéjsi. AZ princip relativity tvrdil, Ze tomu tak neni. V prostorocasové
formulaci je svétocara volného télesa reprezentovana piimou linii. A vSechny piimé Cary
si jsou rovnocenné. Neni mezi nimi zadna, kterd by byla vice v klidu nez jina. Dvé pfimé
svétoary mohu byt v prostoroase vici sobé ruzné sklonéné (tzn., ze se vici sobé
pohybuji), nelze vsak urcit absolutni sklon svéto¢ary — neni vii¢i ¢emu.

V tomto smyslu by byl absolutni prostor pfirozenéjsi pro dynamiku prvniho fadu — v ni
se volna télesa vici sobé nepohybuji a definuji tak jednozna¢ny pojem klidu. Absolutni
prostor by zde byl jednozna¢né dan. Pro dynamiku druhého tadu je ptirozengjsi inercialni
struktura prostoroCasu. V tomto piipadé je totiz tfida volnych téles Sir$i — mohou se viici
sobé 1 rovnomérné pohybovat. A v prostorocasové formulaci praveé tfida vSech volnych
téles definuje inercialni strukturu — jejich svétocary definuji pojem piimych linii
v prostorocase.

' Toto neni logickd nutnost, zde se jedna o netrivialni experimentélni zkusSenost. Obecné by se tuhé
soustavy volnych ¢astic mohly viic¢i sobé pohybovat obecnéj$im zpisobem. Ve svéteé nasi bézné zkusenosti
tomu tak neni.

17T ptivodni Newtonova formulace s absolutnim prostorem je nezavisla na volb& inercialni soustavy — plati
zde princip relativity. Ve formalnim popisu vSak vystupuje absolutni prostor, ktery symetrii inercialnich
soustav nerespektuje.
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4. Machuav princip

Klasickd fyzika az do konce 19. stoleti — zasazend do newtonovského rozvrzeni
prostoru a pohybu — byla neuvéfitelné Gspésna. Podaftilo se ji popsat a predikovat velkou
¢ast nezivé prirody. Jeji tspéSnost vedla az k presvédCeni, ze se fyzice dafi odrazet
»pravé zakony ptirody“, vnitini mechanismy, jak pfiroda ,,skuteéné funguje. Newtontv
absolutni prostor byl pfitom jednou ze struktur, kterd méla velice prominentni a apriorni
pozici. Zdalo se, Ze se jednd nezbytny zdklad, diky kterému lze vibec pohyb téles
popisovat.

Koncem 19. stoleti ale vystoupil s kritikou absolutniho prostoru Ernst Mach. Ve své
Mechanice (Die Mechanik in ihrer Entwickelung: Historisch-kritisch dargestellt)
zpochybniuje apriorni pozici absolutniho prostoru ¢i tfidy inercidlnich soustav. Mach
tvrdi, Ze vSechny soustavy si jsou zhlediska platnosti fyzikalnich zakoni zcela
ekvivalentni. Ze nelze zavést pojem absolutniho zrychleni, protoze ve skute&nosti
nemame kanonicky vydélenou tfidu inercidlnich soustav. Podle Macha ma smysl mluvit
pouze o relativnim pohybu téles, ne o pohybu télesa vic¢i soustave, protoze souradna
soustava je aZ na§ pomocny nastroj, ktery nemize zasadnim zpiisobem figurovat
v ptirodnich zakonech. Empiricky pozorované setrvacné vlastnosti téles pak navrhuje
vysvétlit interakei téles s veskerou hmotou ve vesmiru skrze jistou novou specialni
interakci. Tento postoj se dnes formuluje jako tzv. Machitv princip: setrvaéné vlastnosti
téles jsou dany rozlozenim hmoty ve vesmiru.

Mach bere vazné Newtonovo tvrzeni, ze absolutni prostor je ten, vici némuZ jsou
v klidu stalice. Tvrdi, ze toto neni jen koincidencni chovani stalic umoznujici
identifikovat absolutni prostor. Naopak, systém velmi hmotnych vici sobé se
nepohybujicich stalic teprve vybird privilegovanou soustavu a dava ji dynamickou
vyznacnost. Absolutni prostor je produkt rozlozeni hmoty ve vesmiru, ne apriorni
struktura, vi¢i niz jsou stalice v klidu. Jinymi slovy, kdyby bylo rozlozeni stalic ve
vesmiru jiné, byly by setrvacné vlastnosti téles jiné. Kdyby nebyl vesmir vyplnén
stalicemi viibec, télesa by neméla setrvacné vlastnosti, resp. ty by byly velice odlisné.

Bude nazorné si Machiiv princip dokumentovat na Newtonové piikladu s védrem.
Podle Newtona prohnutd hladina vody ve védru rotujicimu vaci inercidlni soustaveé
ukazuje, Ze rotujici soustava spojend s védrem neni s inercialni soustavou ekvivalentni —
v inercidlni soustavé by hladina vody v nehybném védru byla rovnéa. Podle Macha vSak
prohnuti hladiny nezpisobuje rota¢ni pohyb vii¢i inercialni soustavé, nybrz otacivy
pohyb védra vici stalicim, vii¢i hmoté vypliujici vesmir. Kdyby se nam kolem rotujiciho
védra podafilo roztocit i veskerou hmotu ve vesmiru, hladina vody by se opét vyrovnala.
Naopak, kdybychom stalice roztocili kolem nehybného védra, hladina vody v ném by se
prohnula.

Mach navic dodava, ze oba tyto experimenty miizeme lehce provést. Rotujici stalice
kolem rotujiciho védra jsou totiz zcela ekvivalentni situaci s nehybnymi stalicemi a
nehybnym védrem. Stejné tak rotujici stalice kolem stojiciho védra je totozna situace jako
rotujici védro mezi stojicimi stalicemi. Podle Macha se jedna se jen o rtzny zpisob
popsani jedné identické situace. Jediné, co ma totiz invariantni smysl je relativni pohyb
télesa a stalic. Podle Macha je absolutni prostor jen naSe konstrukce, jedna se jen o
oznaceni soustavy, kterd je privilegovana polohou stalic.

Pokud by stalice byly rozlozeny ve vesmiru jinak — naptiklad by nebyly kolem nds
rozlozeny isotropné — setrvacné vlastnosti téles by byly jiné. Napt. hmotnost vystupujici
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v pohybové rovnici vii¢i soustavé spojené se stalicemi by mohla byt sméroveé zavisla,
korelovana s neizotropii rozlozeni stalic.

Stalice ale nevybiraji s nimi spojenou soustavu pouze konven¢né. Jak bylo zminéno,
v machovské mechanice je potfeba kbéznym silam pridat jesté velmi slabou
dalekodosahovou silu plsobici mezi vSemi télesy. Diky tomu, Ze je tato sila slaba,
muizeme ignorovat jeji pusobeni od blizkych téles. Pokud vSak vezmeme v uvahu
vSechnu vzdalenou hmotu ve vesmiru a daleky dosah této interakce, bude Uhrnny
ptispévek machovské sily netrividlni.

Konkrétné, pohyb télesa v machovské mechanice je ur¢en podminkou, Ze soucet vSech
sil (v€etné machovské sily) musi byt béhem pohybu nulovy. Pfi vhodném rozlozZeni
hmoty ve vesmiru pak piispévek machovské sily Fy od vSech vzdalenych stalic vede ke
vztahu Fy =—m a, kde a je zrychleni vici klidové soustavé stalic. Machova pohybova
rovnice Fy + Fosami = 0 tak vede na Newtontv pohybovy zakon m a = Fosatni.

Pokud bychom chtéli Machtiv navrh formalizovat (v Mechanice Mach nabizi pouze
kvalitativné popsanou koncepci), mame k dispozici opét dvé alternativy, obdobné jako
pti formulaci newtonovskeé teorie.

Prvni by byla v ramci tfidimenzionalniho popisu. Abychom se vsak vyhnuli zavedeni
absolutniho prostoru, musime v tomto piipad¢ rezignovat i na zavedeni geometrického
prostoru s ¢asové nemeénnymi body. Euklidovskou geometrii budeme pouzivat pouze
k méteni vzdalenosti mezi télesy a nic jiného nez relativni vzdalenosti téles ani nebudeme
pouzivat. Tj. nebudeme mluvit o poloze v prostoru ¢i rychlosti vii¢i prostoru. Mizeme
pouze mluvit o vzajemnych vzdalenostech téles a o casovych zménach téchto
vzdalenosti. Nebudeme mit v§ak zadné propojeni mezi polohami téles v riiznych ¢asech.

Alternativné bychom mohli pouzit prostorofasovy jazyk. Oproti newtonovskému
piipadu vSak machovsky prostoroCas nema afinni strukturu. VSechny zpusoby navazani
riznych nadploch soucasnosti (konzistentni s prostorovou geometrii) si jsou rovnocenné.
Experimentalné¢ pozorovanou inercialni strukturu do machovského prostoroasu vnasi
teprve pfitomnost stalic — teprve jejich svétocary vybiraji jednu konkrétni soustavu. A
teprve machovska sila zajisti, ze kazdé dalsi volné téleso (t€leso, na néz plsobi jen
machovska sila) se viici stalicim bude pohybovat rovnomérné ptimocare.

Mach se v podstaté snazi zformulovat dynamiku klidu — snazi se vysvétlit pojem klidu
(a rovnomérného setrvacného pohybu) na zéklad¢ interakce hmoty. Snazi se vytésnit
metafyzické pojmy, mezi které fadi i absolutni prostor. Pojem inercialni soustavy ziskava
az jako druhotny, jako disledek konkrétniho rozlozeni hmoty ve vesmiru.
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5. Einsteinova teorie relativity

Specialni teorie relativity

Teorie pohybu zaloZzena na Machovych idejich vSak neméla dostatek Casu, aby se
rozvinula v samostatnou plnohodnotnou konkurenci newtonovské mechaniky. Pfisla totiz
zminili, na pfelomu 19. a 20. stoleti totiz fyzika stala pred moznosti identifikovat
Newtonlv absolutni prostor pomoci jinych nezZ mechanickych jevl. Teorie
elektromagnetickych jevii — elektfiny, magnetismu, ale i svétla — byla jiz jasné
zformulovéna a nebyla invariantni pfi pfechodu od jedné inercidlni soustavy k druhé.
Maxwellovy rovnice popisujici elektromagnetické pole nemohou mit stejny tvar ve vSech
inercidlnich soustavach, pokud se tyto inercidlni soustavu realizuji jako navzijem
rovnomérne se pohybujici soustavy v Newtonove absolutnim prostoru ¢i newtonovském
prostorocasu. Jedna z neinvariantnich pifedpovédi je napf. isotropie Sifeni svétla — svétlo
se podle Maxwellovych rovnic §ifi vS§emi sméry stejnou rychlosti. Pouzitim standardniho
newtonovského skladani rychlosti okamzité dostavame, ze vii€i jiné soustavé se musi
svétlo pohybovat v riznych smérech riizné rychle.

V konfrontaci s touto neinvariantni povahou elektromagnetismu se predpokladalo, ze
Maxwellovy rovnice plati pouze vi¢i absolutnimu prostoru.'® Ve vsech jinych
inercialnich soustavach bychom méli pouzivat transformované Maxwellovy rovnice,
které davaji odlisné ptedpovédi. Asi nejzndméjsi experiment, ktery se snazil nalézt, vici
které soustavé Maxwelovy rovnice plati (konkrétng, chtél urcit rychlost, kterou se
pohybuje Zem¢ vzhledem k soustavé, v niz plati Maxwellovy rovnice) byl Michelsoniv—
Morleyho experiment provedeny r. 1887. Vysledky tohoto a dalSich experiment vSak
byly zcela ptekvapivé. Vypadalo to tak, ze se svétlo §ifi isotropné stejnou rychlosti ve
vSech inercialnich soustavach.

Znamenalo to, ze v teorii prostoru, ¢asu, pohybu a elektromagnetickych jevi bylo
potfeba néco zménit. A prekvapivé se ukdzalo, Ze zména se netykala Maxwellovych
rovnic, ale struktury prostoru a ¢asu. Roku 1905 Albert Einstein publikuje specidlni teorii
relativity, v niz modifikuje newtonovské provazani prostoru a ¢asu. Pfijimé isotropii a
konstantnost rychlosti svétla ve vSech inercialnich soustavach za fakt a rozsifuje platnost
principu relativity inercidlnich soustav na vSechny jevy v pfirodé. Témto postulatim
ptizptsobi transformacéni vztahy mezi riznymi inercidlnimi soustavami a dostava novou
strukturu prostoru a ¢asu.

Vysledek se nejlépe vyklada v feci prostorocasu. Prostorocas specialni teorie relativity
se nazyva Minkowského prostorocas.”” Je tvoten opé&t udalostmi a je tedy opé&t
¢tyfdimeniondlni — ma tfi prostorové rozmery a jeden rozmér ve sméru Casu. Zakladni
rozdil oproti newtonovskému prostoro¢asu vsak je ten, ze neexistuje jeho kanonické
rozstépeni na sekvenci nadploch soucasnosti. Kazda inercidlni soustava dava k dispozici
svoji ¢asovou soufadnici a tedy i své nadplochy soucasnosti — ty jsou vsak pro rizné

'8 Téz se uvazovalo o jejich platnosti vi&i éteru — jakémusi prostfedi vypliujici prostor kolem nas. Tato
alternativa byla dédictvim mechanistického chapani vinéni — dlouho pfevladal nazor, ze elektromagnetické
vinéni musi byt vinéni né&jakého materialu (podobné jako je zvuk vinéni vzduchu). Existence éteru téz
otevirala moznost, ze by se éter mohl sam pohybovat vici absolutnimu prostoru. Mohl by byt napt.
strhavan velkymi té€lesy — Zemé by si mohla nést sviij oblak éteru, ktery by urCoval soustavu, v nizZ plati
Maxwellovy rovnice.

' Prostorodasovy popis specialni teorie relativity zformuloval Hermann Minkowski tfi roky po
Einsteinovi.
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inercialni soustavy riizné. V nasem svété totiz neexistuje jednoznacny pojem globalni
soucasnosti, soutasnost lze zavést pouze jako pomocny pojem pii volbé soustavy.”’
Stejné jako v newtonovském prostorocase maji nadplochy soucasnosti euklidovskou

geometrii. Z hlediska teorie pohybu je vSak nejdulezitéjsi, ze Minkowského prostorocas
ma opét inercialni strukturu. Formaln€ to znamend, Ze je v ném jasné definovany pojem
ptimych linii, které opét identifikujeme se svétocarami volnych téles. Inercidlni soustava
je soustava tvofena pfimymi liniemi, tj. jedna se o soustavu realizovatelnou pomoci

volnych pozorovateld.

Co se tyCe definice inercialni soustavy a rovnomérného primocarého pohybu se tedy
specialni teorie relativity od newtonovského prostorocasu pfili§ nelisi. Zmeénil se hlavné
zpusob méteni Casu, ktery je nyni odliSny pro rtizné inercidlni soustavy. A pravé tato
zména zpusobuje, ze Maxwellovy rovnice vypadaji ve vSech inercidlnich soustavach
stejné. Davaji tak ptredpovéd isotropniho Sifeni svétla stejnou rychlosti ve vsSech
inercialnich soustavach — coz je ptesné v souladu s experimentem.

Specidlni teorie relativity zasadné méni nase porozumeéni provazani Casu a prostoru.
Z hlediska pohybu je vsak v podstaté totozna s prostorocasovou formulaci newtonovské
fyziky. V prostoro¢ase je apriorné¢ déana inercidlni struktura, kterd urcuje pojem
rovnomérného piimocarého pohybu — zakladniho pohybového stavu, jez realizuji télesa,
na ktera neptisobi zadné sily. Vné&jsi piisobeni pak zplusobuje odklon pohybu od onoho
zékladniho stavu. Plsobeni sil ur€uje zaktiveni svétocar.

Minkowského prostorocas jiz neuziva Newtontiv absolutni prostor — jednu vyznacnou
soustavu zadavajici absolutni klid. Stale vSak obsahuje pojem neménné apriorni inercialni
struktury umoziujici popis pohybu.

Obecna teorie relativity

Specialni teorie relativity je nekompatibilni s newtonovskou teorii gravitace a nenabizi
pro ni ani jednoduchou alternativu. Specidlni teorie relativity gravitaci ignoruje, opétovné
zahrnuti gravitace do popisu totiz vede k zdsadni zméné¢ v mnoha smérech. Dochazi
k nému az v obecné teorii relativity, kterou Einstein dokoncuje roku 1915.

Ve snaze skloubit gravitaci s teorii relativity si Einstein uvédomuje specialni vlastnosti
gravitace, které ji vydéluji mezi ostatnimi interakcemi a umoziuji ji popsat zcela
odlisnym zptisobem. Gravitace je univerzalni — ucastni se ji kazdy druh hmoty. Zdrojem
gravitace je hmotnost’' a ta je vzdy kladna — gravitace ma proto vzdy piitazlivy
charakter. S tim souvisi fakt, Ze gravitaci nelze odstinit.

Nejzvlastnéjsi rys gravitace vSak spociva v tom, Ze pasivni gravitacni naboj — parametr
udavajici, jak je téleso na gravitaci citlivé — je také hmotnost, tedy veli¢ina, ktera zaroven
charakterizuje setrva¢né vlastnosti. To ma za dusledek, Ze s vétsi hmotnosti plisobi sice
na téleso vetsi gravitacni sila, zaroven vsSak s veétsi hmotnosti je téleso schopno ji 1épe
odolavat. Vysledny efekt je ten, ze gravitace zplsobuje stejné zrychleni u vSech téles,
nezavisle na jejich hmotnosti.

* Toto je samoziejmé velmi neintuitivni vyrok, odporujici nasi bé&zné zkusenosti. Nase bezprostiedni
zkusenost se ale zaklada na poznani velmi malé ¢asti svéta. Vychazi zejména z oblasti rychlosti mnohem
mensich, nez je rychlost svétla. Problémy s definici souCasnosti nastavaji ve chvili, kdy pracujeme
s rozméry a asovymi useky, pro které je podstatné, jak dlouho se svétlo §ifi z jednoho mista na druhé.

I Presngji fe¢eno, zdrojem gravitace v obecné teorii relativity je energie, hybnost, tok energie a tok
hybnosti. Jiz podle specialni teorie relativity v§ak je hmotnost ekvivalentni energii. Hybnost je pak vlastné
tok energie. A tok hybnosti se dostava do hry z divodi platnosti principu relativity lokalnich inercialnich
soustav.
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Tento fakt byl samoziejmé znamy uz Newtonovi. Nicmén¢ u Newtona hraje pouze roli
zajimavé koincidence. Nevstupuje vyznaénym zpusobem do samotnych fyzikalnich
zakond. Einstein si vSak uvédomil, ze timto se gravitace podobd jinému druhu sil, se
kterymi jsme se jiz setkali — podobd se nepravym silam, které v newtonovské fyzice
musime zavést, pokud chceme svét popisovat v neinercialni soustave.

Piipomenme, ze nepravé sily vznikaji jako oprava neinercialnosti pouzité soustavy.
Dostaneme je prosté pretransformovanim jednoduchych zakonii platnych v inercialni
soustavé do soustavy, ktera se netrivialné¢ pohybuje. V podstaté musime do pohybové
rovnice pfidat ¢leny se zrychlenim, které je ddno pohybem soustavy. Tyto ¢leny maji téz
univerzalni charakter: ,,plisobi* na vSechnu hmotu, nelze je odstinit a zpisobuji stejny
pohyb, nezavisle na hmotnosti — a to proto, Ze to jsou Cist¢ opravné Cleny zplsobené
Spatnou volbou soustavy.

Inspirovan podobnosti s nepravymi silami si Einstein polozil otdzku, zda i gravitace
neni neprava sila. Zda to neni pouze korekce na to, Ze si bézné volime ,Spatnou*
soustavu. Navrhl povazovat soustavu spojenou s povrchem Zemé za ,,neinercialni®.
Pohybova rovnice vi¢i ni pak obsahuje korekéni Clen, ktery my nazyvadme gravitaci. Pti
takovéto interpretaci se vsak musime ptat: Co je ,,spravna“ inercialni soustava? V tradici
zavedeni inercidlni struktury by to méla byt soustava spojend s volnymi télesy, tj.
s télesy, na které neptisobi sily. Pokud jsme vSak gravitaci vylou€ili z rodiny pravych sil,
v definici volného télesa se gravitace nesmi vyskytovat. Volné téleso je tedy takové, na
které nepisobi sily, které umime ovlivnit, které umime vypnout, odstinit, vyrusit.

Volnym télesem tedy neni horizontalné po ledu se pohybujici puk (ani pfiblizné, pfi
zanedbani tfeni) — plisobi na né&j totiz sila podkladu a to ve vertikdlnim sméru. Kdyby led
na puk nepulsobil, pohyboval by se puk jinak — voln¢ by padal. Volna télesa jsou tedy
volné padajici objekty. V newtonovské fyzice by se volné padajici télesa za volna télesa
nekvalifikovala, protoze by na n€ podle Newtona piisobila gravitacni sila. Podle Einsteina
vSak gravitace neni prava sila a jeji plisobeni se ,,nepocCita“.

Spravnou inercialni soustavou tedy je soustava spojend s volné¢ padajicimi
pozorovateli. Pfi prechodu do neinercidlni soustavy spojené s povrchem Zem¢ musime
zavést opravnou nepravou silu a tu nazveme gravitaci.

Bohuzel tato uvaha nefunguje dokonale. Lze ji udé€lat pouze lokaln€, na malych
rozmérech a pro malé ¢asové Useky. Soustavu spojenou s volné padajicimi pozorovateli
totiz nelze definovat globaln€, v celém prostorocase. Rozhodné ne tak, aby v ni §ly zavést
nadplochy soucasnosti s euklidovskou geometrii a aby byla tato soustava homogenni
v Case. Voln¢ padajici pozorovatelé kolem Zemé se viici sobé pohybuji se zrychlenim —
nelze mezi nimi vybrat tfidu pozorovatelli, ktefi by se navzajem nepfiblizovali a vici
nimZ by se ostatni pohybovali rovnomérné piimocate. Nelze tedy ocekavat podobnou
rigidni inercidlni strukturu, jakou jsme méli v newtonovském ¢i Minkowského
prostorocase.

Einstein vSak obétoval globalnost a rigidnost inercialni struktury, aby udrzel lokalni
interpretaci gravitace jako nepravé sily. Vyslednd podoba teorie je pomérné slozitd a
potiebuje pokrocilou matematickou vybavu. Pokusime se nastinit alesponl nékteré jeji
kvalitativni rysy.

Obecna teorie relativity je opét budovana v ¢tyfdimenzionalnim prostorocase, ktery se
sklada z udalosti. V tomto prostoroCase nemame kanonické rozstépeni na prostor a cas,
nicméné jedna tiida smért — téch ¢asovych — je odlisna od sméra zbyvajicich. Mlizeme si
sice zavést pomocné rozStépeni prostoroCasu na sekvenci nadploch soucasnosti —
tfidimenziondlnich prostori — a obecna teorie relativity nam ftekne, jak v téchto
prostorech méfit vzdalenosti a jak rychle zde bézi ¢as. Geometrie téchto prostorti jiz vSak
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obecné neni euklidovskd, mize se dokonce ménit bod od bodu. Stejné tak méfeni Casu
nemusi byt homogenni. Matematicky se toto vyjadiuje tak, Ze geometrie prostorocasu
obecné teorie relativity je obecn¢ zaktivena.

Casovy a prostorovy smér je nadale provazan inercialni strukturou. Ta se v$ak také
meéni v zavislosti na poloze v prostorocase. Inercialni struktura nam umoziuje fici, co
jsou nejpfiméjsi linie — tzv. geodetiky — v zakfiveném prostorocase. Ty budou opét
popisovat svétocary volnych téles.

Diky zakiiveni prostoro¢asu mohou geodetiky, a¢ se jednd o nejptiméjsi linie, vypadat
pomérné slozit¢. To by odpovidalo pfitomnosti netrivialniho gravita¢niho ptsobeni.
Spolu s Einsteinem jsme totiZ sice gravitaci prohlasili za nepravou silu vzniklou jen
transformaci od inercialni soustavy, jelikoz jsme ale umoznili, aby se pojem inercialni
struktury ménil bod od bodu, mizeme netrivialni gravitacni plisobeni zakddovat prave do
proménnosti inercialni struktury.

Naptiklad prostorocas nasi slune¢ni soustavy popisujeme jako zakiiveny. Nejpiiméjsi
svétocary v ném jsou jakési spiraly navijejici se kolem centralni svétocary Slunce. Tento
¢tyfdimenzionalni obrazek si prekladame jako obihani téles kolem Slunce po (zhruba)
eliptickych orbitach. Planety tedy nejsou pfitahovany ke Slunci gravitacni silou. Podle
obecné teorie relativity je gravitace zakddovana do zakiiveni prostoroCasu a planety se
v tomto zakiiveném prostorocasu pohybuji kolem Slunce po nejptiméjsSich svétocarach.

Pokud muze byt prostoroCas zakiiveny, musime samoziejm¢ téz fici, jak ma byt
zakiiveny. A to urcuje Einsteintv gravitacni zakon. Ten ik, Ze zakiiveni prostorocasu je
dano rozlozenim energie a hybnosti — ¢im hmotnéjsi téleso, tim vice prostorocas kolem
sebe zakfivi. Dominantnim zdrojem zakiiveni prostorocasu slune¢ni soustavy je Slunce,
nejpodstatnéjsi pokiiveni prostorocasu u nds na Zemi zplisobuje Zem¢.

Vratme se ale k popisu pohybu. Co se zménilo oproti specialni teorii relativity a co
zustalo stejné? 1 naddle méme prostoro€as vybaveny inercidlni strukturou, kterd nam
charakterizuje pohyb volnych téles. Vii¢i ni mame pohybovou rovnici spojujici sily se
zrychlenim télesa (zakfivenim jeho svétocary). Zasadni rozdil vSak spociva v tom, ze
inercialni struktura neni apriorni, dand a neménna. Naopak, stava se zni dynamicky
objekt, ktery se méni v zavislosti na poloze v prostorocase a pro ktery mame fyzikalni
zakon, jez ho spojuje srozloZzenim hmoty ve vesmiru. Navic, tato struktura nese téz
informaci o gravita¢nim pisobeni.

Okamzité si uvédomime podobnost s Machovymi tvahami — a ne ndhodou. Einstein
explicitné oceniuje motivaci Machovym principem. Obecnd teorie relativity vskutku
vysvétluje setrvacné vlastnosti téles jako dynamicky disledek plisobeni ostatni hmoty ve
vesmiru. Rozlozeni hmoty urcuje geometrii prostorocasu a to véetné pojmu piimych
svétocar, které charakterizuji setrvacny pohyb volnych téles. Zméni-li se rozlozeni
hmoty, zméni se i setrvacné vlastnosti. V tomto sméru je Machuv princip jisté naplnén.

V jinych rysech se vSak obecna teorie relativity s Machem rozchazi. Ukazuje se totiz,
ze Minkowského prostorocas specidlni teorie relativity splituje Einsteiniv gravitacni
zakon v situaci, kdy neni pfitomna zddna hmota, kterd by prostorocas zaktivovala. Jak
ocekavame, specialni teorie relativity je obecnd teorie relativity bez gravitace. To ovSem
znamend, ze 1 v piipad¢ zcela prazdného vesmiru existuje v tomto vesmiru inercialni
struktura, konkrétné¢ globalni homogenni inercialni struktura definujici globalni inercidlni
soustavy specialni teorie relativity. Podle Macha by vSak v prazdném vesmiru neméla mit
télesa zadné setrvacné vlastnosti. V tomto sméru tedy obecnd teorie relativity Machovu
vizi nenapliiuje.

Obecna teorie relativity je tak =zajimavy kompromis mezi newtonovskym a
machovskym pojeti setrvacnosti. Stejné jako v newtonovském ptistupu definujeme pohyb
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volnych téles jako pfirozeny pohyb vzhledem k inercialni struktufe. V duchu Machova
principu je vSak tato inercialni struktura dand rozlozenim hmoty. Na rozdil od Macha
vSak inercialni struktura ziistava i pti absenci hmoty. Jedna se o samostatnou entitu fidici
se vlastnimi zdkony. Tato struktura hraje roli prostfednika realizujictho Machovo
pusobeni na dalku.

Oproti specialni teorii relativity se do hry vraci gravitace. Na rozdil od newtonovské
fyziky se vSak nepopisuje jako sila, nybrz jeji plsobeni je zahrnuto piimo do
geometrickych vlastnosti prostoro¢asu. Gravitace se popisuje jako vlastnost prostorocasu.
gravitace je tak fundamentalni, ze je zahrnuta pfimo do definice pojmu klid a pfirozeny
pohyb. Na rozdil od aristotelovského popisu vSak gravitacni pisobeni neni apriorni,
nybrz je spojené s konkrétnim rozlozenim hmoty.*

2 Vzpometime si na Aristotelovu diskuzi, kam by padala télesa, kdyby se Zemé& premistila na jiné misto.
Kdyby Aristoteles navazal pfirozené misto elementli ne na stied svéta, ale na hmotu soustfedénou v Zemi,
predbéehl by na kvalitativni trovni Einsteina o vice nez dvé tisicileti.
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Zavérem

Relativni a absolutni pohyb

Popis pohybu mizeme rozdé€lit podle n¢kolika kritérii. Jedno z hledisek je, vici cemu
pohyb odecitame. Bud' je pohyb vztahovan k néjaké prostorové struktute, k jakémusi
geometrickému jevisti, na kterém se pohybuji popisovana télesa. Nebo mizeme mluvit
pouze o pohybu relativnim, o pohybu jednéch téles vii¢i druhym. V tomto ptipad¢ se
podstatn¢ potlacuje role geometrického pozadi — to pak neurcuje pojem klidu ¢&i
ptirozeného pohybu, ale nanejvyse umozituje prométovat vzdalenosti a tvary téles.

S relativnim chapanim pohybu jsme se setkali u Descarta v jeho pozdni teorii pohybu.
Descartes mluvi o pohybu vici prostfedi vyplilujici bezprostiedni okoli télesa. Toto
prostiedi vSak samo muize konat slozity pohyb, jak to dokumentuje teorie planetarnich
vird. S relativnim popisem pohybu jsme se téZ setkali u Macha. Ten cilené vytésiuje roli
absolutniho prostoru ¢i jiné struktury, vici které bychom pohyb mohli odecitat, a na
misto toho chce mluvit pouze o relativnim pohybu téles. Fyzikdlni zdkony by podle ng;
mély byt formulované pouze v feci relativnich vzdalenosti téles a jejich ¢asovych zmén.
Inercidlni struktura urcujici setrvacné vlastnosti téles se objevuje az jako druhotna, jako
jistd specialni volba vyd¢lend konkrétnim rozlozenim hmoty ve vesmiru. V prazdném
vesmiru by takova struktura neexistovala.

Vétsinou se vSak popis pohybu ubiral po druhé linii — pohyb téles se odecital vzhledem
k n¢jaké geometrické struktufe. U Aristotela to byl pfirozeny pojem klidu spojeny se
svétem jako takovym — Ize zde absolutné fici, ze Zem¢ je v klidu a nebeské sféry se toci.
Lze fici, zda té€leso stoji, ¢i zda se pohybuje. V ptipadé pohybu se pak musi jednat bud’ o
pohyb pfirozeny, ve smyslu teorie ¢tyi elementd, ¢i o pohyb zplisobeny silou.

Absolutni pojem klidu je velmi pfirozeny pii geometrizaci prostoru. Pokud vnimame
prostor jako ¢asové neménny soubor bodi, dostavame jako pfidavek automaticky pojem
klidu. T¢€leso, které setrvava stile ve stejném geometrickém bod¢, se nepohybuje. Tato
predstava je natolik intuitivni, Ze ¢asto neni ani explicitné zmifiovana.

Poznamenejme jeSté, ze u Aristotela se vyskytuje jesté silngjs$i struktura nez jen
nepohybujici se prostor. Aristotelovsky prostor je nehomogenni, ve vertikalnim sméru (tj.
ve sméru od stfedu vesmiru) si nejsou rizné polohy rovnocenné. Kazdé téleso ma svoji
ptirozenou polohu, na kterou se snazi dostat. Pokud neni pod vlivem vné&j$iho plsobeni,
nejen Ze se prestane pohybovat, ale prestane se pohybovat na konkrétnim misté. Tato
nehomogenita popisuje gravitaéni puisobeni. V horizontadlnim sméru (ve sméru povrchu
Zem¢) podobnou strukturu nemame. Zde je prostor homogenni a urCuje pouze, co
znamena byt v klidu.

Obdobny pojem klidu ptetrvava 1 u Newtona ve formé absolutniho prostoru — tentokrat
jiz homogenniho ve vSech smérech. Stoji v pozadi celé mechaniky — vi¢i nému se
formuluji fyzikalni zakony.

Experimentalné (alespoii co se tyce mechanickych experiment() ale nelze absolutni
prostor odlisit od ostatnich inercialnich soustav. Proto se newtonovska fyzika mtze téz
preformulovat do jazyka, kdy pozadim, vic¢i kterému urCujeme pohyb, neni absolutni
prostor, ale inercidlni struktura urcujici tfidu inercialnich soustav. Matematicky to lze
realizovat zavedenim newtonovského prostoroCasu, ve kterém je vydélen pojem
ptirozeného pohybu volnych téles — pohybu pfimocarého rovnomérného vici inercialni
struktufe. Nemuzeme zde jiz mluvit o klidu, mame vSak stile vyznacnou tiidu
»trividlnich pohyba*.
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Tato struktura v podstaté¢ nezménéna pretrvava i ve specialni teorii relativity. V obecné
teorii relativity vSak dochazi k zdsadni zmén¢. I naddle mame lokdln€¢ zadanou inercialni
strukturu, kterd nam tikd, co jsou rovnomérné piimocaré pohyby. Tato struktura samotna
se vSak stava dynamicka. Stdva se proménnd a ovlivnitelnd a jsou pro ni zformulovany
fyzikéalni zakony. Samotna geometrie prostoru a ¢asu, véetné inercidlni struktury, ktera
prostor a Cas svazuje, je urCena rozloZenim hmoty ve vesmiru. Jevisté, vic¢i kterému
pohyb odecitame, se samo stava pohyblivé a urCované hmotnym obsahem, ktery se po
ném pohybuje.

Charakter dynamiky

S absolutnim chapanim pohybu a povahou onoho jevisté, vi¢i kterému se pohyb
odecita, uzce souvisi i1 charakter dynamiky. Jak jsme shrnuli v pfedchozich odstavcich,
geometricka struktura v pozadi urcuje, jak se chovaji volna télesa, télesa, na ktera nic
nepusobi. A chovéni volnych téles naopak slouZzi k identifikaci této struktury.

Piisobeni na téleso se popisuje silami a pohybova odezva na plsobici sily je ddna
typem dynamiky. Aristotelovska fyzika je pfevazné dynamikou prvniho fadu — sily jsou
potieba k tomu, aby t&leso mélo nenulovou rychlost.”> Newtonovskd mechanika a jeji
nasledovnici maji jiz dynamiku druhého fady. Vnéjsi sily urcuji zrychleni télesa, na které
pusobi. To samoziejmé rozsifuje tiidu pohybll volnych téles a pomoci téchto pohyb jiz
nelze identifikovat absolutni klid.

S typem dynamiky souvisi i to, co nazyvame pohybovym stavem télesa. U dynamiky
druhého fadu pohybovy stav télesa v dany okamzik neni dan pouze polohou télesa, nybrz
musi byt specifikovana i jeho rychlost. Zrychleni je pak uréeno zaddnim sil. U dynamiky
prvého tadu je v jeden okamzik dostatecné zadat pouze polohu télesa — jeho rychlost je
jiz determinovana pusobicimi silami.

Gravitace

Gravitace je dominantni pisobeni v pozemskych systémech. Diky své univerzalnosti a
dalekému dosahu pak hraje klicovou roli v kosmologii. Mezi jeji specialni vlastnosti patfi
zejména jeji neodstinitelnost a nezavislost jejich ucinkt na hmotnosti télesa, na které
pusobi. Z téchto diivodu gravitace ¢asto vstupuje do dynamiky specidlnim zptsobem —
muze ovliviiovat, co se povazuje za prirozeny pohybovy stav.

Ptfipomenime, Ze ,,pfirozenym pohybem® se pohybuji volnd télesa. Pojem volného
telesa se vSak mlze v riznych teoriich ménit. Vzdy je to téleso, které je odstinéné od
vnéjsich vlivii — nepisobi na n¢j zadné sily. Mlze se ale ménit, co vSechno mezi vnéjsi
pusobeni zapocitavame. Pokud se pokusime pojem volného télesa vydélit u Aristotela, asi
bychom m¢li na mysli t€leso konajici pouze ptirozeny pohyb. Tj. téleso, které bud’ stoji,
nebo se snazi dostat na své pfirozené misto. Mezi sily tedy nezapocitavame gravitaci — ta
je diky teorii pfirozen¢ho mista zahrnuta jiz v charakteristice prostoru.

U Newtona se z gravitace stava typicka sila. Jedna se o plsobeni mezi télesy, které
ovliviiyje jejich trajektorii. Padajici t€leso se nepohybuje pfirozenym pohybem, je pod
vlivem gravitace a ma tedy nenulové zrychleni vii¢i absolutnimu prostoru.

V obecné teorii relativity se vSak gravitace opét piesouva mezi vlastnosti prostorocasu
— popis gravitace je zahrnut v proménnosti inercialni struktury. Volné téleso znamena
voln¢ padajici téleso. Té¢leso, na které neplisobi nic jiného, nez cemu v newtonovském
jazyku fikame gravitacni plisobeni. I z toho je vSak zfejmé, Ze tfida pfirozenych pohybt

2 Jak jsme viak diskutovali, aristotelovska fyzika obsahuje i rysy dynamiky nultého fadu v pripadd
vertikalnich pohybt a dynamiky druhého fadu u pohybu nebeskych sfér.
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realizovanych pravé volnymi télesy jiz viibec neni jednoduchd. V okoli hmoty zakiivujici
prostorocas neni jednoduché urcit, co je pfimocary rovnomérny pohyb, jak se budou
pohybovat volna télesa. Znamena to fesit ilohu vzajemného gravitaéniho piisobeni téles.

Charakter popisu svéta

Aristotelovska fyzika je kvalitativni. Je to vypravéni o tom, jak véci vypadaji a jak si je
muzeme vysvétlovat. Pouziva riizné analogie a piibéhy. Aspiruje na vysvétlovani
pomérné Siroké tiidy jevl — od nezivé ptirody az k popisu zvifat a lidi. Jeji predikéni
schopnost je vSak pomérné nizka.

Novoveka prirodovéda si pole své plisobnosti zprvu vyrazné zuzuje — pouze na nékteré
¢asti nezivé ptirody. Zarovein je vSak kvantitativni a dosahuje Uzasné predikéni
schopnosti. Dokéze namodelovat velmi tspésné chovani mnoha systému. To ji posiluje
sebevédomi natolik, Ze se odvazi tvrdit, Ze nalezla skute¢ny mechanizmus fungovani
zakladnich stavebnich kament pfirody. Oslnéna touto ambici rozSifuje opét svoji
aplikovatelnost — alesponl v potencidlnim smyslu. Je sice ziejmé, Ze vyvoj slozitych
systémi nebudeme schopni spocitat rozkladem na zakladni elementy. Nicméné podle
nového paradigmatu to alesponl v principu mozné je a vyvoj i slozitych systémi je tak
znalosti zakladnich zdkond determinovan.

Tato koncepce ,,velkého hodinového stroje svéta® u néhoz jiz rozumime, jak se otaceji
maléd kolecka, se rozsypala az s fyzikdlnimi revolucemi 20. stoleti. Teorie relativity
ukazuje, ze newtonovsky popis neni koneény, Ze lze vylepsit a zptesnit. VylepSuje ho
sice v podobném duchu, ve stejné linii uvazovani. Ale jasn¢ ukazuje, ze Newtonovy
zakony nejsou ty pravé zakony ptirody.

Kvantova teorie mikrosvéta pak rozbiji klasicky popis piirody na daleko hlubsi tirovni.
Ustupuje od geometrizace svéta a opousti klasicky determinismus. Kodaiiska a mnohé
dalsi interpretace kvantové teorie navic rezignuji na modelovani pfirody. Jejich cilem je
pouze utfidovat a piedpovidat vysledky experimenti. Kvantova teorie neni jiz teorii
svéta kolem nas ale teorii naSich znalosti o svéte.

Moderni fyzika tak jiz neaspiruje na odhalovani fundamentalni teorie vieho,** ktera by
rozkladem na elementarni zékonitosti vysvétlovala — 1 kdyz tfeba jen v principu —
vSechny jevy okolo nas. Je zfejmé, Ze k podchyceni komplexnich jevl je potfeba zavést
vzdy odpovidajici Groven popisu. Popis na makrourovni sice musi byt konzistentni
s popisem elementarnéjSich podsystémd, z niceho vSak nevyplyva, Ze by mél byt popisem
podsystému plné determinovan. Popis komplexniho systému musi zodpovidat otazky,
které maji smysl pouze v kontextu takového systému. Na trovni podsystémi mohou byt
tyto otazky irelevantni.

Oprostime-li se tedy od metafyzického naboje, ktery ziskaly fyzikalni teorie zejména
v éfe klasické mechaniky, mizeme zpétné¢ porovndvat rizné teorie pohybu jako
metafyzicky rovnocenné popisy, které¢ zachycuji skutecnost na rizné Grovni presnosti.
Nékteré znich davaji lepsi predpovédi, nékdy je to vSak za cenu pfiiliSné slozitosti.
V nékterych situacich jsou tyto teorie 1 chybné a je proto potieba hledat hranice jejich

** Je nutno pfiznat, Ze toto tvrzeni nebude asi univerzalng pfijimané. Jisté se nalezne mnoho $pi¢kovych
fyziku, ktefi o ,.teorii vSeho* mluvi. Je si vSak potieba vzdy vyjasnit, co pod ni konkrétné mysli. VétSinou
se jedna o fyzikalni teorii zastieSujici zakladni interakce, teorii snazici se konzistentné a s minimalnim
poctem volnych parametr vysvétlit vétsinu jevi mikrosvéta na jedné strané a kosmologie na strané druhé.
Nakolik by vsak tato elementarni teorie determinovala i chovani a hlavné popis komplexnich systému je
zcela nejasné. Naslo by se vSak asi ale jen malo fyzikd, ktefi by sdileli naivni viru klasické fyziky 19.
stoleti, Ze zakonitosti které zapisujeme v feéi rovnic tfebas oné ,,teorie vS§eho™ jsou jiz ty pravé a koneéné,
podle kterych , skuteéné funguje* ptiroda.
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pouzitelnosti. Zajimavé vsak je, Ze se béhem vyvoje naseho pohledu na pohyb ménily i
pomérné zakladni koncepce jeho popisu. VéEtSinou vSak pravé zmeéna nahledu na samotné
zaklady toho, jak chapeme pohyb, umoznila udélat dals$i netrividlni krok pii hledani
presnéjsi a obecnéjsi teorie.

Z tohoto hlediska tedy nemé smysl hledat odpoveéd’ napt. na otazku, zda je metafyzicky
spravnéjsi a veérngj$i obraz newtonovského absolutniho prostoru ¢i machovsky obraz
relativnich pohybli. Obé€ koncepce odrazeji nas svét na urcité tirovni piesnosti a v urcitém
okruhu jevli. Machovskd mechanika se da zformulovat rigorézné a za urcitych
pfedpokladii o rozloZzeni hmoty ve vesmiru lze ukdzat jeji ekvivalenci s mechanikou
newtonovskou pfi popisu pozemskych nerelativistickych pohybt. V tomto kontextu si
jsou obé¢ teorie rovnocenné. Rozsiteni kontextu pak miize jednu z téchto teorii preferovat.
Jak jsme ale vid€éli na ptipad¢ vztahu k obecné teorii relativity, Sir$i teorie miize
navazovat plnohodnotné na obé¢ jednodussi.

Nelze tedy jednu z téchto teorii pokladat za fundamentdlnéj$i. Ob¢ spliuji kritéria
rozumné ovérené védecké teorie. Pritom vSak pouzivaji odlisné pojmy. Ptat se, jak je to
tedy s absolutnim prostorem ,doopravdy” — zda existuje ¢i neexistuje v néjakém
hlubokém smyslu — nema vyznam. Absolutni prostor je pojem newtonovské fyziky —
jedné nasi teorie pohybu. Teorie, kterd je funkéni a Gspé$né pouzitelnd. Tim je pojem
absolutniho prostoru plné¢ ospravedlnén. Nicméné k newtonovské mechanice obsahujici
absolutni prostor existuje ve stejném kontextu alternativa, machovska mechanika, ktera
se bez absolutniho prostoru obejde. Stejné tak absolutni prostor nepiezije (bez vyraznych
zmén) ani rozsifeni do obecné teorie relativity. To vSak nejsou divody pro¢ ho zatratit.
Jen musime rezignovat na to, ze bychom v naSich teoriich odhalovali jiz ty pravé
kaménky ve stavbé svéta. My pouze odhalujeme a pojmenovavame, jak se nam tyto
kaménky jevi.
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