Machuv princip a pavod setrvaénosti

Existuji v zasad¢é dvé protichtidna stanoviska ke vztahu lokalnich a globalnich fyzikalnich zakont - k
souvislostem mezi zadkony "laboratorni fyziky" a vlastnostmi a strukturou vesmiru jako celku. Prvni
pristup spociva v tom, Ze se vlastnosti vesmiru snazime odvozovat na zaklad¢ znalosti lokalnich

fyzikalnich zéakonii - jejich extrapolaci a synthézou. Tak bylo postupovano v celé této knize.

Druhy pfistup naopak vychazi z predstavy, ze lokalni fyzikalni zdkony maji svlij ptivod v globalni
strukture celého vesmiru, nebo Ze jsou asponi celkovym rozlozenim hmoty ve vesmiru ovliviiovany.
Tento druhy piistup souvisi s tzv. Machovym principem, jehoZ vztah k obecné teorii relativity (a tedy k
souCasnym predstavam o gravitaci a struktufe prostorocasu) si zde stru¢n¢ rozebereme.

Pti své kritice Newtonovy koncepce absolutniho prostoru a ¢asu vyslovil E.Mach [175] nékteré
myslenky, které spolu s idejemi Riemanna o neeukleidovské geometrii a jejim mozném vztahu s
fyzikou, sehraly vyznamnou heuristickou tlohu pro Einsteina pii vytvaieni jeho obecné teorie relativity.
A.Einstein shrnul a ptesnéji zformuloval Machovy myslenky - vznikl tak Machiv princip, ktery vSak,
jak se pozdéji ukazalo, v obecné teorii relativity obsazen neni.

Sledujeme-li zakony pohybu v neinercialni vztazné soustavé (téebas rotujici soustavé - znamy Newtontv
priklad rotujiciho védra s vodou), budou se zde projevovat setrvacné sily, jako jsou napft. odstredivé a
Coriolisovy sily. Podle Newtona tyto sily vznikaji pfi zrychleném pohybu vii¢i absolutnimu prostoru.
Mach naopak tvrdil, Ze setrvacné sily vznikaji pii zrychleném pohybu vzhledem ke vzdalenym

hvézdam, ¢ili 1épe feceno pii nerovnomérném pohybu vzhledem k sumarni hmoté vesmiru. Mach, ktery
navazal na nazory Leibnitze a hlavné Berkeleye, tedy povazoval setrva¢nost nikoliv za svébytnou

vlastnost télesa samotného, ale za vlastnost podminénou vSemi ostatnimi té€lesy rozlozenymi ve vesmiru.

NejobvyklejSi formulace Machova principu jsou nasleduijici :

e Setrvacné vlastnosti télesa jsou ureny rozloZzenim hmoty a energie v celém prostoru.

o Setrvacnost télesa je zplisobena jeho interakci se v§emi ostatnimi objekty ve vesmiru.

e Setrvacna hmotnost télesa je ur€ena usporadanim ostatnich hmotnych téles ve vesmiru
(distribuci veskeré hmoty ve vesmiru).

Béhem vyvoje fyziky gravitace a kosmologie vzniklo velmi Siroké spektrum nejriznéjSich (Casto zcela
protichiidnych) ndzori a stanovisek k otazce platnosti Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii
relativity. I z hlediska soucasného je mozny v podstaté dvoji pohled na piivod setrvacnych sil
projevujicich se v neinercidlnich vztaznych soustavach :

e a) Setrvacné sily vznikaji pfi nerovnomérném pohybu (zkoumané neinercialni soustavy)
vzhledem k pfislusné inercidlni soustave.

e b) Vsimnout si, Zze neinercialnost vztazné soustavy se projevuje t€Z jejim nerovnomérnym
pohybem vzhledem ke vzdalenym "stalicim"; z toho pak vyvodit, Ze setrvacné sily vznikaji pfi
zrychleném pohybu vzhledem ke stalicim prosté proto, Ze v nich maji sviij ptivod.

Proti logice pristupu b) se da vznést jednoducha namitka. Sledujme danou vztaznou soustavu vzhledem
k néjakému velmi vzdalenému malému télisku které je v klidu (i kdyby se toto télisko ve skutecnosti
pohybovalo zna¢né nerovnomérné, bude se nam zdat zZe je v klidu, protoze jeho pohyby budou
vzhledem k velké vzdalenosti prakticky nepozorovatelné. Budeme-li mit neinercialni vztaZznou soustavu



v niz plisobi setrvacné sily, nebylo by jist¢ rozumné z faktu, Ze neinercidlnost soustavy se téz projevuje
jejim nerovnomérnym pohybem vii¢i uvedenému télisku vyvozovat, ze pozorované setrvacné sily maji
svlj ptivod v tomto vzdaleném télisku!

Einstein uvedl tfi jevy v OTR, které by udajn¢ mohly odpovidat Machovu principu :

a) Na téleso bude pusobit urychlujici sila, jestlize pobliz lezici télesa se budou urychlovat, pfi¢emz smér
této sily bude stejny se smérem zrychleni okolnich téles.

b) Rotujici duté téleso bude uvnitt vytvaret pole Coriolisovych sil, zpisobujici odchylovani
pohybujicich se téles do sméru rotace, a téz pole radidlni odstredivé sily.

C) Setrvacnost télesa se zvetsi, kdyz se v jeho blizkosti zkoncentruji tézka télesa.

Vsimneme si nejprve efektu ), ktery je, na rozdil od prvnich dvou, piimym a bezprostiednim
dasledkem Machova principu a Ize ho téz zformulovat takto: setrvaéna hmotnost télesa zavisi na
rozlozeni hmoty v jeho okoli; kdyby ve vesmiru nebyly zadné jiné hmoty, nemélo by osamocené téleso
ani zadnou setrvacnost (setrva¢na hmotnost by byla nulova). Tento efekt rozhodné€ neni obsazen v
obecné teorii relativity *): podle principu ekvivalence mé kazd¢ t¢leso v lokalné inercialni soustave
setrva¢nou hmotnost stejnou jako ve specidlni teorii relativity. Dand sila (napf. sila napnuté pruziny)
udéluje v lokalné inercialni vztazné soustavé danému télesu vzdy stejné zrychleni bez ohledu na
ptitomnost blizkych nebo vzdalenych hmot.

*) To, ze Einstein zpoc¢atku povazoval jev C) za disledek OTR, bylo zptisobeno chybnou interpretaci
ptislusnych rovnic, v nichz se projevoval vliv konkrétni pouzité soustavy soutadnic.

Polozme si otazku: Budou se projevovat setrvacné sily i v hypotetickém zcela prazdném vesmiru, v
némz nebudou zadné jiné hmoty kromé studované neinercidlni (napft. rotujici) vztazné soustavy? Je
jasné, Ze toto ovéfit v praxi neni mozné, skute¢ny vesmir je zaplnén hmotou. Einsteinovy gravitacni
rovnice (bez kosmologického ¢lenu) vSak ptipoustéji v prazdném vesmiru néktera presnd jednoducha
feSeni :

1. Minkowskiho prostoro¢as bez hmot, v némz ma kazda zkusSebni ¢astice nenulovou setrva¢nou
hmotnost odpovidajici zakonu setrvacnosti ve specidlni teorii relativity.

2. Schwarzschildovo feSeni (viz §3.4), ve kterém sice neexistuje globalni inercialni soustava, av§ak v

kazdém bodé¢ lze zavést lokalné inercialni vztaznou soustavu, v niz setrva¢na hmotnost zkusebnich
¢astic vibec nezavisi na télesu budicim Schwarzschildovo gravita¢ni pole.

Takové jednoduché a zkuSenosti provétena feseni (spolu s nékterymi dalSimi, jako je feSeni Godelovo

[104]), 1ze oznacit za "antimachovska". Vhodn¢ dokumentuji skute¢nost, Ze Machtiv princip ve své
puvodni formulaci je nesluditelny s obecnou teorii relativity, protoze odporuje principu ekvivalence.

Dalsi namitka proti Machovu principu spociva v tom, Ze je tésné spojen s pifimym okamzitym
plusobenim na dalku. Neni jasné, jakym zplisobem objekty (tiebas galaxie), nachazejici se od nas ve

vzdalenostech feknéme ~108 svételnych let, mohou okamzité reagovat a pisobit zpétnym vlivem na

zrychlujici se zkuSebni téleso nachazejici se zde v daném ¢asovém okamziku. Tyto setrvacné sily by

mély byt retardovany stejné jako vSechna ostatni pole. Na tuto ndmitku Ize odpovedét tak, Ze pole,
kterym vzdalené galaxie piisobi v daném misté (kde urychlujeme zkusebni téleso) zde jiz je, protoze

sem rychlosti svétla dospélo piedtim a zachycuje stav, v némz tyto vzdalené galaxie byly pfed mnoha
miliony nebo miliardami let. Toto pole se tedy miliZe projevit setrvacnou silou soucasné se zménou



rychlosti sledovaného télesa. Pokud budeme ptredpokléadat, Ze pole odpovédné za setrvacnost je pole

gravitaéni (jak je to v duchu OTR - viz §2.1 -2.3), je takto obhajovanému "Machovu principu"
ekvivalentni tvrzeni: "veSkera hmota ve vesmiru budi gravitacni pole, vytvaii geometrii prostorocasu a

tato geometrie prostorocasu zpusobuje setrvacné vlastnosti zkusebniho télesa". Avsak prostorocas je

vSude lokaln¢ eukleidovsky (princip ekvivalence) a lokalni setrvacné vlastnosti téles viilbec nezavisi na
hmot¢ budici globalni gravitacni pole. Obsah Machova principu vyjadieny v pivodni formulaci se nam
fakticky vytratil - pokud hledame puivod setrvac¢nosti v gravitaci, zbude nam zase jen obecna teorie
relativity.

Jevy a) a b), uvadeéné ¢asto na podporu Machova principu, skute¢né podle OTR nastavaji **). Nemaji
vsak fakticky mnoho spole¢ného s Machovym principem; jsou to vlastné efekty strhavani lokalnich
inercialnich soustav, kdy pohybujici se hmota zméni geometrii prostoroCasu ve svém okoli tak, ze
lokalni inercialni soustavy jsou odlisné od téch, které by zde byly za normalnich okolnosti (vyznam
strhavani inercialnich soustav momentem hybnosti rotujicich cernych dér byl diskutovan v §4.4). Tyto
efekty jsou v podstaté stejné povahy jako obycejné gravitacni piitahovani, kdy v okoli hmotného télesa
(tftebas planety nebo hvézdy) lokalni inercialni soustavy padaji se zrychlenim, zatimco bez ptfitomnosti
gravitujiciho télesa by splyvaly s globalnimi inercidlnimi soustavami v nekone¢nu. V téchto zminénych

lokaln¢ inercialnich soustavach vSak podle principu ekvivalence budou mit testovaci télesa uplné stejné

setrvacné vlastnosti, jako ve STR, nezavisle na sebevetsim nakupeni hmotnych téles v jejich okoli.

**) Thirring a Lense [248] vySetiovali ptipad, kdy v nekone¢ném prazdném asymptoticky plochém
prostoru se nachazi masivni dutd koule. Jestlize se uvnitf ni otaci kolem jejiho stiedu zkuSebni télisko,
budou se na ném projevovat odstiedivé a Coriolisovy sily. Zlstane-li naopak télisko v klidu a otacet se
bude duta koule, budou na t¢leso opét plsobit odstiedivé a Coriolisovy sily, avSak podstatné mensi nez

v pfedchozim piipadé (budou umérné podilu gravitaéniho poloméru duté koule k jejimu skute¢nému
poloméru), 1 kdyz relativné se jedna o stejny druh pohybu.

V nasi literatuie [132],[133],[265] se obcas objevuje zajimava modifikace Machovského pfistupu k
teorii pole, tzv. megafyzika prof.Z.Hordka; vysla dokonce monografie [265], v niz se tento pfistup
rozvadi a predklada se jako fyzikaln¢ zcela odlivodnény (viz kritickou pozndmku pod €arou nize). S
nazorem, Ze je tato teorie, pouZzivajici Machiv princip v jeho nejsilngjsi verzi (napf. v prazdném
vesmiru vychazi rychlost svétla rovna nule!), ve shod€ s obecnou teorii relativity nelze souhlasit, jak

plyne z vySe uvedené argumentace. Soulad s OTR lze dokazat jen pro podstatné slabsi variantu
Machova principu.

Celé jadro nedorozuméni v domnélé shodé Machova principu a obecné teorie relativity patrné tkvi v
prilis pfimocarém ztotoZiovani gravitace a setrvacnosti. V §2.1 jsme si sice ukazali, zZe gravitace a
setrvacnost jsou "dvé stranky jedné mince" a Ze maji spole¢nou fyzikalni podstatu, neda se z toho vSak
vyvozovat, Ze jsou zcela totozné. V obecné teorii relativity neni pravda, Ze kdyz piestane pasobit

gravitace, prestane existovat i setrvanost. Metricky tenzor gik (ktery je vZdy nenulovy!) Ize v takovém

pfipad€ uvést na diagonalni tvar, ktery "diktuje" t€lesim béznou setrvaénost znamou ze specialni teorie

relativity. Jediné, co je rozlozenim a pohybem hmoty ovliviiovano, jsou geometrické vlastnosti
prostorocasu, a tedy urceni (lokalnich) inercialnich vztaznych soustav jednotlivych téles.

Kdyz se ukdzalo, ze Machtiv princip ve své ptivodni silné verzi neni obsazen v Einsteinoveé obecné teorii
relativity, rozdélili se fyzikové zhruba na tii skupiny. Nékteti prosté¢ odmitli Machtiv princip jako
nespravny. Jini volili opatrnéj$i stanovisko a snazili se najit vhodnou slabsi formulaci Machova
principu (zachovat jeho "zdravé jadro") slucitelnou s OTR. Ortodoxni zastanci Machova principu se pak
snazili zménit obecnou teorii relativity "k obrazu" Machova principu *). Podrobnéjsi popis podobnych
snah je mimo ramec této knihy (odkazujeme napft. na prace [32],[67],[68],[69]); pro ilustraci zde
uvedeme jen nejznamé;jsi z nich - Bransovu-Dickeovu teorii gravitace.

*) V knize [265] "Fyzikalni pole z hlediska teorie relativity" se dokonce obraci obvykly logicky postup



odvozovani STR, jejiz zakladni postulaty se snazi odvodit v rdmci newtonovské mechaniky z urcitych

"megafyzikalnich" Gvah o gravitatnim potencialu y* vesmiru: ze zdkona zachovani mechanické energie
télesa v gravitatnim poli vesmiru se tam nejprve odvozuje relativisticka dynamika, konkrétné vztah

m = m(v) = mo.V(1 - v2/c2), a na zaklad& toho se teprve odvozuje relativisticka kinematika - Lorentzovy
transformace. Tento postup, kromé toho Ze je nelogicky a zakryva vlastni fyzikalni podstatu specialni

teorie relativity, rozhodné nelze povazovat za dikaz souladu Machova principu s teorii relativity, tim

mén¢ pak za diikaz STR. Obdrzeni spravnych zékonitosti STR je zde tieba povazovat spiSe za nahodu,
protoze odvozeni je zalozeno na fyzikalné ne zcela korektnim postupu pii konfrontaci zmény hybnosti

castice se zakonem zachovani energie (napf. do celkové energie neni zahrnuta potencialni energie
Castice v poli sily zpiisobujici urychlovani ¢astice). Kromé toho samotna koncepce, v niz urcité hodnoté
y* konstantniho gravita¢niho potencialu je pfipisovan fyzikalni vyznam, principialné¢ nemize byt
konzistentni s pouzitou klasickou mechanikou, kde potencial je uréen az na libovolnou konstantu, takze
ptipady ¢ * = (libovolnd konstanta) a ¢ * = 0 jsou fyzikalng zcela ekvivalentni.

Bransova- Dickeova teorie gravitace

Podle silné verze Machova principu nejsou setrvaéné hmotnosti jednotlivych elementarnich ¢astic

pfirodnimi konstantami, ale jsou ur¢eny interakci téchto Castic s celkovou hmotou vesmiru, tj. interakci
s ur¢itym "kosmologickym" polem souvisejicim s hustotou hmoty ve vesmiru. Podle principu

ekvivalence (setrvatné hmotnosti a pasivni i aktivni tthové hmotnosti) miZe byt hmotnost m kazdé
Castice stanovena pomoci gravita¢niho zrychleni Gm/r2 udileného dalsi testovaci ¢astici ve vzdalenosti
r. Kosmologické pole machovsky ovliviiujici hmotnosti téles by tedy mélo ovliviiovat gravitacni

konstantu G.

V Bransové-Dickeové teorii gravitace [32],[69], ktera je modifikaci Einsteinovy OTR, se v
zakiiveném prostorocase 1|, kromé obvyklych a znamych ¢astic a poli postuluje existence tzv. ¢ -pole
(s nulovou klidovou hmotnosti - pole dalekého dosahu), které zde ma nékteré podstatné odlisné

vlastnosti a projevy nez ostatni pole. Celkovy integral akce v této teorii se sklada ze tii ¢lent :

S =I[ﬁ3&3(—(p.R+Lq,)+ li.]aa, (A2)
kde G, = const. je gravita¢ni konstanta (diivod indexu "o" vyplyne z dal§iho), L je obyc¢ejny
lagrangian béznych cCastic a negravitac¢nich poli, L, =w.@,ip /¢ je lagrangian hypotetického
¢ -pole @ = p(X)= @(x,y,z,t). ¢ -pole je vSak soucasti i prvniho ¢lenu v (A.1) popisujiciho
gravitaci, kde skalarni kiivost prostorocasu R je nasobena funkci ¢. A v tom prave spociva
neobvykla role ¢ -pole, jak bude vidét nize.



Diferencialni rovnice pole se jako obvykle ziskaji poloZenim piislu§né variace integralu akce

(A.1) rovné nule. Variace metriky gk vede ke gravitatnim rovnicim podobnym

Einsteinovym rovnicim:
Rk_1,gkR = (8nGd/c*) (TmK+ To) . (A.2)
Variace podle ¢ da rovnici
(2o/e) . Oo — (o/9?).(pi0) +R = 0

kde vSak skalarni kiivost R je podle prvni rovnice (A.2) ur¢ena celkovym tenzorem energie-
hybnosti Tk = Tk +T,k, takze po dosazeni se ziska rovnice, popisujici jak hmota jako
zdroj budi ¢ -pole:

arn G,

Og = G+2m)c T . (A.3)

Tenzor energie-hybnosti Tk pole ¢ vystupuje v rovnici (A.2) spolu s tenzorem energie-
hybnosti negravita¢ni hmoty jako zdroj gravitaéniho pole, coZ neni nic divného. Avsak
"efektivni gravitacni konstanta" G = Go/@ zde jiz neni univerzalni konstantou, protoze ¢ je
obecné funkci mista a asu. Tato funkce ¢ je pfitom dana rovnici (A.3), v niZ jako zdroj

pusobi hmota vSech téles a negravitacnich poli.

¢ -pole by zde tedy mohlo byt tim polem, které zprostiedkovava Machovské ovliviiovani fyzikalnich

zékoni rozlozenim hmoty ve vesmiru, protoze proménnosti gravitacni konstanty G ovliviiuje efektivné

hmotnosti vSech ¢astic. Podle rovnice (A.3) pole ¢ zavisi na distribuci hmoty v celém prostoru. Jestlize
neni zadna hmota, je ¢ rovno nule, v integralu akce (A.1) vymizi ¢len ¢.R popisujici gravitaci a Zadna
gravitace neexistuje. Z rovnice (A.3) generace ¢ -pole rozlozenim hmoty je dale vidét, ze zdroje budi

¢ -pole nepiimo umeérné vzdalenosti r. Pokud uvazujeme vesmir s pfiblizné homogennim a izotropnim
rozlozenim hmoty, hmotnost obsazena v kulové slupce poloméru r a tlouStky Ar roste s polomérem jako

r2. Proto je v tomto (jak se zda realistickém) pfipad¢ pole ¢ uréeno piedev§im vzdalenymi zdroji
(distribuci hmoty ve vzdalenych ¢astech vesmiru) a bude jen velmi malo zaviset na ptitomnosti blizkych
hmot (jako jsou planety, hvézdy nebo 1 galaxie) za normalnich okolnosti. Tato specificka vlastnost

Machovskeé sily se nabizi pro rizné megafyzikalni spekulace. Pouze tehdy, kdyZ je v bizkosti
uvazovaného mista tak husté nakupeni hmoty~energie, Ze gravita¢ni potencial je blizky jedné (~c2 v

béznych jednotkach), bude tim podstatné ovlivnéno i ¢ -pole. Tato situace by nastala v blizkosti
neutronovych hvézd a hlavné ¢ernych dér, jejichz fyzika by se v Bransové-Dickeho teorii zna¢né liSila
od fyziky ¢ernych dér v OTR (popsané v kapitole 4). V Brans-Dickeho teorii by napf. mohly existovat
podélné viny ¢ -pole; takové "podélné gravitaéni viny" by se mohly vyzatovat i pii sféricky
symetrickém gravitacnim kolapsu.



Kosmologické diisledky Bransovy-Dickeovy teorie vykazuji téz urcité rozdily oproti standartni

kosmologii v rdmci OTR [69]; pfedevsim se projevuje rychlejsi kosmologicka expanze, coz by mélo
samoziejme vliv na prvotni nukleosynthézu (§5.4), predevsim na obsah hélia. Je mozno uvazovat téz
kosmologicka feSeni s volnym ¢ -polem , kterd jiz nejsou tak piimo spojena s Machovym principem.

Bransova-Dickeova teorie obsahuje volny bezrozmérny parametr o, pti¢emz hodnota ® = oo odpovida
standartni obecné teorii relativity. Experimentaln¢ ovéfovat Bransovu-Dickeovu teorii, tj. stanovit
parametr o, lze v principu trojim zptsobem :

e a) Zmé&ienim proménnosti gravitaéni konstanty (dG/dt)/G v disledku kosmologické evoluce;
zmeéna hodnoty G se v§ak muze projevit az za velmi dlouhé obdobi.

e b) Stanovenim malych oprav v klasickych testech OTR, tj. v nebeské mechanice (posun
perihelia Merkuru) nebo v ohybu svételnych paprskii prochazejicich kolem Slunce.

e ) Rozborem kosmologickych disledki Bransovy-Dickeovy teorie, piedev§im vlivu na prvotni
nukleosynthézu (ktera je velmi citliva na rychlost expanze), a jejich konfrontaci se skutecnosti.

Dosud uskute¢néna pozorovani tohoto druhu vedou pro hodnotu parametru ® k omezeni |o> 6.
Celkoveé lze tici, Ze vysledky pozorovani nejsou ptiznivé pro Bransovu-Dickeovu teorii a preferuji spise
obecnou teorii relativity.

Machv princip a experiment; anizotropie setrvacnosti

Mezi Machovym principem (v jeho silné verzi) a obecnou teorii relativity mize rozhodnout pouze
experiment. Platnost Machova principu by vedla k anizotropii setrvacnosti v ptipadé, kdy rozlozeni
okolnich hmot ve vesmiru by nebylo izotropni, napt. kdyz zkusebni téleso by se nachazelo pobliz jiného
télesa o velmi velké hmotnosti, kterd by nebyla zcela zanedbatelnd vic¢i hmotnosti vSech téles ve

vesmiru (pokud je vesmir uzavieny a "kone¢ny"; pro nekoneény vesmir ztraci Machiv princip smysl).
Setrva¢na hmotnost té€lesa by pak zavisela na sméru jeho zrychleni (a smér zrychleni by obecné

nesouhlasil se smérem sily, konzervativni sily by prestaly byt konzervativni a pod.).

7da se, ze my se opravdu nachazime v podobné asymetrické situaci; nase Zemé leZi na okraji Galaxie

0 hmotnosti ~10""Me, takze tato excentricka poloha Zemé by se méla podle Machova principu projevit
tim, Ze setrvacnost kazdého télesa by mirn€ zévisela na thlu mezi smérem pohybu télesa a spojnici se
sttedem Galaxie. Pokud bychom néjaké t€leso urychlovali ve sméru ke sttedu Galaxie a pak ve sméru

opacném, namétili bychom v obou piipadech ponékud jinou setrva¢nou hmotnost (odpor télesa vici
zrychlovani).

Experiment na provéfeni izotropie setrvacnosti byl proveden v r.1960 Hughesem a kol. [139]. V tomto
experimentu byla sledovana rezonan¢ni absorbce fotont jadry Li” v silném magnetickém poli. Pokud
jsou zakony jaderné fyziky invariantni vzhledem k pootoceni, tj. setrvacnost je izotropni, budou v
magnetickém poli vSechny Ctyfi rozs§tépené energetické podurovné zakladniho stavu jadra Li7 (se
spinem 3/2) ekvidistantni a absorbéni spektrum bude vykazovat jediny ostry pik. Anizotropie
setrva¢nosti by naproti tomu vedla k poruseni ekvidistantnosti roz§tépenych energetickych hladin, a

tedy ke vzniku tii blizkych absorb¢nich ¢ar. Pfesnd spektrometrickd méteni (provadéna vzdy po nekolik
hodin, aby se vlivem rotace Zemé podstatné zménil tthel mezi smérem magnetického pole a smérem k



centru Galaxie) neprokézala zadné méfitelné rozstépeni absorbsniho piku (vEtsi nez vlastni Sitka cary),

coz ukazuje, ze anizotropie setrvaéné hmotnosti nemize byt vétsi nez asi Am/m < 10-21,

Status Machova principu v obecné teorii relativity

Zaveérem muzeme shrnout, ze Machuv princip je v obecné teorii relativity splnén jen v tom smyslu, kdyz
pod vyrokem "Rozlozeni hmoty v celém vesmiru urcuje setrvacné vlastnosti téles" budeme rozumét
"Rozlozeni hmoty ve vesmiru urcuje lokalni inercialni soustavu kazdého télesa" *). Jakmile je takova
lokalng inercialni soustava jednou nalezena, setrvacné vlastnosti téles ani jiné lokélni fyzikalni zakony v
ni jiz nezaviseji na ptfitomnosti a rozlozeni blizkych nebo vzdalenych téles.

Po kritické analyze Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii relativity tak vidime, ze piivodni
nejasna formulace "Setrvacné vlastnosti kazdého télesa jsou dany jeho interakci s veskerou hmotou ve
vesmiru", umoziujici nespravnou interpretaci, je tfeba nahradit formulaci "Vlastnosti prostoru a ¢asu
jsou urcené rozlozenim hmoty~energie ve vesmiru" vystihujici podstatu obecné teorie relativity. Jeding

toto je "zdravé jadro" Machova principu slucitelné s obecnou teorii relativity.

*) Zajimavy pfistup k Machovu principu byl vypracovan Wheelerem [276], ktery se pomoci néj nesnazi
modifikovat obecnou teorii relativity, ale Machiv princip (avSak v podstatné slabs§im znéni néz ptivodni
formulace) pouzival k ziskani okrajovych podminek pro Einsteinovy rovnice jako ur€ity kosmologicky
selekéni princip. Ve Wheeleroveé koncepci se jiz nehovoii o tom, Ze okamzité rozlozeni hmoty v celém
vesmiru by mélo ur¢ovat setrvacné vlastnosti téles v lokalné inercialnich soustavach, ale ze geometrie
prostorocasu je urcena distribuci hmoty~energie na pocate¢ni hyperplose prostorového typu. Machiiv
princip v této aplikaci pak vede k pozadavku, aby vesmir byl uzavieny; geometrie prostoro¢asu v
minulosti, pfitomnosti i budoucnosti, a tim i1 "setrva¢né vlastnosti" v§ech ¢astic, jsou pak urceny

zadanim trojrozmérné geometrie uzavieného prostoru ve dvou blizkych ¢asovych okamzicich a zadanim
hustoty rozlozeni a proudu energie a hybnosti.
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Machuv princip a pavod setrvaénosti

Existuji v zasadé dvé protichtidna stanoviska ke vztahu lokalnich a globalnich fyzikalnich zakont - k
souvislostem mezi zakony "laboratorni fyziky" a vlastnostmi a strukturou vesmiru jako celku. Prvni
piistup spociva v tom, Ze se vlastnosti vesmiru snazime odvozovat na zaklad¢ znalosti lokalnich
fyzikalnich zakonii - jejich extrapolaci a synthézou. Tak bylo postupovéano v celé této knize.



Druhy pfistup naopak vychazi z predstavy, ze lokalni fyzikalni zdkony maji svlij ptivod v globalni
strukture celého vesmiru, nebo Ze jsou asponi celkovym rozlozenim hmoty ve vesmiru ovliviiovany.
Tento druhy piistup souvisi s tzv. Machovym principem, jehoZ vztah k obecné teorii relativity (a tedy k
souCasnym predstavam o gravitaci a struktuie prostorocasu) si zde stru¢né rozebereme.

Pti své kritice Newtonovy koncepce absolutniho prostoru a casu vyslovil E.Mach [175] n¢které
myslenky, které spolu s idejemi Riemanna o neeukleidovské geometrii a jejim mozném vztahu s
fyzikou, sehraly vyznamnou heuristickou ulohu pro Einsteina pii vytvaieni jeho obecné teorie relativity.
A.Einstein shrnul a ptesnéji zformuloval Machovy myslenky - vznikl tak Machiv princip, ktery vsak,
jak se pozdé&ji ukazalo, v obecné teorii relativity obsazen neni.

Sledujeme-li zdkony pohybu v neinercidlni vztazné soustavé (téebas rotujici soustavé - znamy Newtoniv
priklad rotujiciho védra s vodou), budou se zde projevovat setrvacné sily, jako jsou napft. odstredivé a
Coriolisovy sily. Podle Newtona tyto sily vznikaji pii zrychleném pohybu vici absolutnimu prostoru.
Mach naopak tvrdil, Ze setrvacné sily vznikaji pii zrychleném pohybu vzhledem ke vzdalenym

hvézdam, ¢ili 1épe feceno pii nerovnomérném pohybu vzhledem k sumarni hmot¢ vesmiru. Mach, ktery
navazal na nazory Leibnitze a hlavné Berkeleye, tedy povazoval setrvacnost nikoliv za svébytnou

vlastnost télesa samotného, ale za vlastnost podminénou vSemi ostatnimi té€lesy rozlozenymi ve vesmiru.

NejobvyklejSi formulace Machova principu jsou nasleduijici :

e Setrvacné vlastnosti télesa jsou urceny rozlozenim hmoty a energie v celém prostoru.

o Setrvacnost télesa je zplisobena jeho interakei se vSemi ostatnimi objekty ve vesmiru.

e Setrva¢na hmotnost télesa je urCena uspotradanim ostatnich hmotnych téles ve vesmiru

(distribuci veSkeré hmoty ve vesmiru).

Béhem vyvoje fyziky gravitace a kosmologie vzniklo velmi Siroké spektrum nejriiznéjsich (Casto zcela
protichiidnych) nézorii a stanovisek k otdzce platnosti Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii
relativity. I z hlediska soucasného je mozny v podstaté dvoji pohled na ptivod setrvac¢nych sil
projevujicich se v neinercialnich vztaznych soustavach :

e a) Setrvacné sily vznikaji pfi nerovnomérném pohybu (zkoumané neinercialni soustavy)
vzhledem k pfislus$né inercialni soustavé.

o b) Vsimnout si, Ze neinercialnost vztazné soustavy se projevuje téz jejim nerovnomérnym
pohybem vzhledem ke vzdalenym "stalicim"; z toho pak vyvodit, Ze setrvaéné sily vznikaji pfi
zrychleném pohybu vzhledem ke stalicim prosté€ proto, Ze v nich maji svilij ptivod.

Proti logice ptistupu b) se da vznést jednoducha namitka. Sledujme danou vztaznou soustavu vzhledem
k néjakému velmi vzdalenému malému télisku které je v klidu (i kdyby se toto télisko ve skutecnosti
pohybovalo zna¢né nerovnomérnég, bude se nam zdat ze je v klidu, protoze jeho pohyby budou
vzhledem k velké vzdalenosti prakticky nepozorovatelné. Budeme-li mit neinercialni vztaZznou soustavu
v niZ plsobi setrvacné sily, nebylo by jist¢ rozumné z faktu, Ze neinercidlnost soustavy se téz projevuje
jejim nerovnomérnym pohybem vi¢i uvedenému télisku vyvozovat, ze pozorované setrvacné sily maji
svij pavod v tomto vzdaleném télisku!

Einstein uvedl tii jevy v OTR, které by udajné¢ mohly odpovidat Machovu principu :

a) Na téleso bude pusobit urychlujici sila, jestlize pobliz lezici télesa se budou urychlovat, pfi¢emz smér
této sily bude stejny se smérem zrychleni okolnich téles.

b) Rotujici duté t€leso bude uvniti vytvaret pole Coriolisovych sil, zptisobujici odchylovani
pohybujicich se téles do sméru rotace, a téz pole radialni odstredivé sily.



C) Setrvacnost télesa se zvetsi, kdyz se v jeho blizkosti zkoncentruji tézka télesa.

Vsimneme si nejprve efektu ), ktery je, na rozdil od prvnich dvou, piimym a bezprostfednim
dasledkem Machova principu a Ize ho téz zformulovat takto: setrvatna hmotnost télesa zavisi na
rozlozeni hmoty v jeho okoli; kdyby ve vesmiru nebyly zadné jiné hmoty, nemélo by osamocené téleso
ani zadnou setrvacnost (setrva¢na hmotnost by byla nulova). Tento efekt rozhodné€ neni obsazen v
obecné teorii relativity *): podle principu ekvivalence ma kazdé t€leso v lokaln¢ inercialni soustave
setrvacnou hmotnost stejnou jako ve specialni teorii relativity. Dana sila (napf. sila napnuté pruziny)
udéluje v lokalnég inercialni vztazné soustavé danému télesu vzdy stejné zrychleni bez ohledu na
ptitomnost blizkych nebo vzdalenych hmot.

*) To, ze Einstein zpocCatku povazoval jev C) za dusledek OTR, bylo zplisobeno chybnou interpretaci
ptislusnych rovnic, v nichz se projevoval vliv konkrétni pouzité soustavy soutadnic.

Polozme si otazku: Budou se projevovat setrvacné sily i v hypotetickém zcela prazdném vesmiru, v
némz nebudou zadné jiné hmoty krom¢ studované neinercialni (napf. rotujici) vztazné soustavy? Je
jasné, Ze toto overit v praxi neni mozné, skutecny vesmir je zaplnén hmotou. Einsteinovy gravita¢ni
rovnice (bez kosmologického ¢lenu) vSak pfipousteji v prazdném vesmiru nektera piesna jednoducha
feSent :

1. Minkowskiho prostoro¢as bez hmot, v némz ma kazda zkusSebni ¢astice nenulovou setrva¢nou
hmotnost odpovidajici zakonu setrvacnosti ve specidlni teorii relativity.

2. Schwarzschildovo feSeni (viz §3.4), ve kterém sice neexistuje globalni inercialni soustava, avSak v

kazdém bodé 1ze zavést lokalné€ inercidlni vztaznou soustavu, v niz setrvacna hmotnost zkuSebnich
¢astic vliibec nezavisi na télesu budicim Schwarzschildovo gravita¢ni pole.

Takovéa jednoduché a zkuSenosti provétena feseni (spolu s nékterymi dalSimi, jako je feSeni Godelovo

[104]), 1ze oznacit za "antimachovska". Vhodné dokumentuji skute¢nost, ze Machtiv princip ve své
puvodni formulaci je neslucitelny s obecnou teorii relativity, protoze odporuje principu ekvivalence.

Dalsi namitka proti Machovu principu spo¢iva v tom, Ze je t€sné spojen s pifimym okamzitym
pusobenim na dalku. Neni jasné, jakym zptisobem objekty (tfebas galaxie), nachazejici se od nés ve

vzdalenostech feknéme ~108 svételnych let, mohou okamzité reagovat a pasobit zpétnym vlivem na

zrychlujici se zkuSebni téleso nachazejici se zde v daném Casovém okamziku. Tyto setrvacné sily by

mély byt retardovany stejné jako vSechna ostatni pole. Na tuto namitku lze odpovédét tak, Ze pole,
kterym vzdalené galaxie plisobi v daném misté€ (kde urychlujeme zkuSebni téleso) zde jiZ je, protoZe

sem rychlosti svétla dospélo predtim a zachycuje stav, v némz tyto vzdalené galaxie byly pfed mnoha

miliony nebo miliardami let. Toto pole se tedy miize projevit setrvac¢nou silou souc¢asné se zménou
rychlosti sledovaného télesa. Pokud budeme piedpokladat, Ze pole odpov&dné za setrvacnost je pole

gravitacni (jak je to v duchu OTR - viz §2.1 -2.3), je takto obhajovanému "Machovu principu"
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ekvivalentni tvrzeni: "veSkera hmota ve vesmiru budi gravitacni pole, vytvaii geometrii prostorocasu a

tato geometrie prostorocasu zpusobuje setrvacné vlastnosti zkuSebniho télesa". AvSak prostorocas je

vSude lokalné eukleidovsky (princip ekvivalence) a lokalni setrvacné vlastnosti téles viibec nezavisi na
hmot¢ budici globalni gravitacni pole. Obsah Machova principu vyjadieny v ptivodni formulaci se ndm
fakticky vytratil - pokud hledame piivod setrvacnosti v gravitaci, zbude nam zase jen obecna teorie
relativity.

Jevy a) a b), uvadéné ¢asto na podporu Machova principu, skute¢né podle OTR nastavaji **). Nemaji
vSak fakticky mnoho spole¢ného s Machovym principem; jsou to vlastné efekty strhavani lokalnich
inercialnich soustav, kdy pohybujici se hmota zméni geometrii prostoroCasu ve svém okoli tak, ze



lokalni inercialni soustavy jsou odlisné od téch, které by zde byly za normalnich okolnosti (vyznam
strhavani inercialnich soustav momentem hybnosti rotujicich cernych dér byl diskutovan v §4.4). Tyto
efekty jsou v podstaté stejné povahy jako obycejné gravitacni pfitahovani, kdy v okoli hmotného télesa
(tftebas planety nebo hvézdy) lokalni inercialni soustavy padaji se zrychlenim, zatimco bez ptitomnosti
gravitujiciho télesa by splyvaly s globalnimi inercidlnimi soustavami v nekone¢nu. V téchto zminénych
lokalné inercialnich soustavach vSak podle principu ekvivalence budou mit testovaci télesa Gplné stejné
setrvacné vlastnosti, jako ve STR, nezavisle na sebevetSim nakupeni hmotnych téles v jejich okoli.

**) Thirring a Lense [248] vySetiovali ptipad, kdy v nekonecném prazdném asymptoticky plochém
prostoru se nachazi masivni dutd koule. Jestlize se uvnitf ni otaci kolem jejiho stiedu zkusebni télisko,
budou se na ném projevovat odstfedivé a Coriolisovy sily. Zustane-li naopak télisko v klidu a otacet se
bude duta koule, budou na téleso opét pusobit odstiedivé a Coriolisovy sily, avSak podstatné¢ mensi nez
v ptedchozim ptipadé (budou timérné podilu gravitaéniho poloméru duté koule k jejimu skutecnému
poloméru), 1 kdyz relativné se jedna o stejny druh pohybu.

V nasi literatuie [132],[133],[265] se obc¢as objevuje zajimava modifikace Machovského piistupu k
teorii pole, tzv. megafyzika prof.Z.Horaka; vysla dokonce monografie [265], v niZ se tento piistup
rozvadi a predklada se jako fyzikaln¢ zcela odlivodnény (viz kritickou pozndmku pod €arou nize). S
nazorem, Ze je tato teorie, pouzivajici Machiiv princip v jeho nejsilnéj$i verzi (napt. v prazdném
vesmiru vychazi rychlost svétla rovna nule!), ve shod¢ s obecnou teorii relativity nelze souhlasit, jak
plyne z vySe uvedené argumentace. Soulad s OTR lze dokazat jen pro podstatné slabsi variantu
Machova principu.

Celé¢ jadro nedorozuméni v domnélé shodé Machova principu a obecné teorie relativity patrné tkvi v
prilis pfimocarém ztotoziovani gravitace a setrvacnosti. V §2.1 jsme si sice ukdzali, ze gravitace a
setrvacnost jsou "dvé stranky jedné mince" a Ze maji spole¢nou fyzikalni podstatu, nedd se z toho vSak
vyvozovat, Ze jsou zcela totozné. V obecné teorii relativity neni pravda, ze kdyz prestane plsobit

gravitace, pfestane existovat i setrvacnost. Metricky tenzor gik (ktery je vzdy nenulovy!) 1ze v takovém

ptipad¢€ uvést na diagondlni tvar, ktery "diktuje" t€lesim béznou setrvacnost zndmou ze specidlni teorie

relativity. Jediné, co je rozlozenim a pohybem hmoty ovliviiovéano, jsou geometrické vlastnosti
prostorocasu, a tedy urceni (lokalnich) inercidlnich vztaznych soustav jednotlivych téles.

Kdyz se ukazalo, Ze Machtiv princip ve své ptivodni silné verzi neni obsazen v Einsteinoveé obecné teorii
relativity, rozdélili se fyzikové zhruba na tii skupiny. Né&kteti prosté¢ odmitli Machtiv princip jako
nespravny. Jini volili opatrnéjsi stanovisko a snazili se najit vhodnou slabsi formulaci Machova
principu (zachovat jeho "zdravé jadro") slucitelnou s OTR. Ortodoxni zastanci Machova principu se pak
snazili zménit obecnou teorii relativity "k obrazu" Machova principu *). Podrobnéjsi popis podobnych
snah je mimo rdmec této knihy (odkazujeme napft. na prace [32],[67],[68],[69]); pro ilustraci zde
uvedeme jen nejznamé;jsi z nich - Bransovu-Dickeovu teorii gravitace.

*) V knize [265] "Fyzikalni pole z hlediska teorie relativity" se dokonce obraci obvykly logicky postup
odvozovani STR, jejiz zakladni postulaty se snazi odvodit v rdmci newtonovské mechaniky z urcitych
"megafyzikalnich" uvah o gravitaénim potencialu y* vesmiru: ze zakona zachovani mechanické energie

télesa v gravitacnim poli vesmiru se tam nejprve odvozuje relativisticka dynamika, konkrétné vztah

m = m(v) = Mo.V(1 - V2/c2), a na zaklad& toho se teprve odvozuje relativisticka kinematika - Lorentzovy
transformace. Tento postup, kromé toho Ze je nelogicky a zakryva vlastni fyzikalni podstatu specialni
teorie relativity, rozhodné nelze povazovat za diikaz souladu Machova principu s teorii relativity, tim

mén¢ pak za diikaz STR. Obdrzeni spravnych zékonitosti STR je zde tfeba povaZovat spiSe za nahodu,
protoZe odvozeni je zaloZeno na fyzikalné ne zcela korektnim postupu pii konfrontaci zmény hybnosti

castice se zdkonem zachovani energie (napf. do celkové energie neni zahrnuta potencidlni energie
castice v poli sily zptsobujici urychlovani castice). Kromé toho samotna koncepce, v niz urcité hodnoté



1 * konstantniho gravita¢niho potencialu je pfipisovan fyzikalni vyznam, principidlné nemutize byt
konzistentni s pouzitou klasickou mechanikou, kde potencial je uren az na libovolnou konstantu, takze
ptipady x* = (libovolna konstanta) a y* = 0 jsou fyzikalné zcela ekvivalentni.



