PROSTOR JAKO INTERPRETACE

Jan Jansky*

1. Uvop

V obdobi na prelomu sedmnactého a osmnactého stoleti se, po mnoha pokusech
o modelovani realného svéta ve svété geometrickém (Descartes) ¢i o hleddni geome-
trie ve svété realném (Galilei, Newton), rozhofel spor mezi zastanci v zésadé dvou
moznych piistupii k chapani podstaty prostoru. Po vydani Principii se proti Newto-
nem zavedené koncepci absolutniho prostoru a ¢asu stavéli predevsim dva myslitelé
— G. Berkeley a G. W. Leibniz. Diky dimyslnému myslenkovému experimentu s véd-
rem, na kterém kritici nedokazali presvédcivé vysveétlit dynamické G¢inky pohybu-
jicich se téles, vyplynul tento spor vyrazné ve prospéch Newtonovy interpretace —
déni redlného svéta bylo vlozeno do svéta geometrického a podfizeno vlastnostem
Eukleidovského prostoru.

Ve fyzice tak prevazila jedna predstava prostoru, ke které byly pozdéji pevné
pripojeny koncepce dalsi. Dvé nejvyraznéjsi z nich jsou:

e cter — vSeprostupujici substance, spjatd s prostorem, zprosttedkovatel elek-
tromagnetické interakce,

e polni popis — ndhrada predstavy pusobeni na ddalku lokadlnim pisobenim skrze
tzv. pole, které prostupuje prostorem, v kazdém misté ma konkrétni méritelné
vlastnosti, které ovliviuji chovani v prostoru umisténych téles.

Problém pro koncepci éteru v8ak predstavoval Michelsontiv (1881) a posléze Michelsontiv—
Morleyiv experiment (1887). Lorentz, jakozto silny zastance teorie éteru, se pokusil
vysledek experimentu s teorii éteru usmitit tim, ze zavedl délkové kontrakce (dnes
znédmé jako Lorentzovy transformace), které ménily tvar elektromagnetickych entit
(Gastic, poli). Specidlni a pozdé&ji obecnd teorie relativity v pak podstaté definitivné
ukonéily predstavu, ze svét kolem nas by mohl byt ,ponofen“ do Eukleidovského
prostoru.’ Byl to opét dynamicky experiment, ktery rozhodl o zméné stavajici teo-

rie.

Ptvodni Berkeleyho a Leibnizovy namitky proti Newtonové koncepci byly v roce
1868, jesté pfed Michelsonovym experimentem, doplnény Ernstem Machem jednak
o pokus reformulace zakladnich principt mechaniky,? pFedevsim vSak o zpochybnéni
zékladniho pilife ispéchu Newtonovy mechaniky — experimentu s védrem. Nepoda-
filo se mu vsak sestavit model, ktery by experiment s védrem vysvétlil Cisté na
zékladé rela¢nich veli¢in.3

V tomto stavu nechéva diskusi ohledné piistupu k prostoru vétsina kurzi sou-
casné fyziky. Relativistické paradigma ve dvacétém stoleti zcela prevladlo i pres
to, ze v jeho ramci neni mozné dusledné vyresit otazky, které jiz pred staletimi
kladli Berkeley, Leibniz a pozdéji Mach. Od sedmdesatych let dvacatého stoleti se

*Katedra filozofie, Fakulta filozoficka ZCU v Plzni.

1Ve speciélni teorii relativity jsou jiz Lorentzovy kontrakce vztazeny nikoli jen k elektromagne-
tickym polim a nabitym ¢asticim, ale pfimo k prostoru samému.

2[As4, str. 114].

3K tomu by Mach potieboval najit zdkon, obdobny Newtonovu gravitaénimu zdkonu, ktery by
vSak zdvisel i na vzdjemnych rychlostech pusobicich téles. Srv. naptiklad [Ka].
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vsak postupné objevuji pristupy, které se znovu pokouseji vybudovat mechaniku bez
nutnosti hledéni opory v pfedstavich absolutniho prostoru (a ¢asu). Nejzajimavéjsi
z téchto pristupu je pravdépodobné koncepce relacni mechaniky André K. T. Assise.
Nejen, ze pomérné presvédcivé buduje dynamiku na cisté rela¢nich veli¢inach bez
odkazu k neméfitelnym jevim, jakym absolutni prostor z epistemologického hlediska
bezpochyby je, ale navrhuje i zptsob, jak jinou nez , Einsteinovskou“ interpretaci
vyfesit problém, ktery pro fyziku ,éteru“ predstavoval Michelsontiv experiment. Na
zdkladé pouziti odlisnych vztahti pro silové ptsobeni (elektromagnetické a gravi-
taéni) tento pfistup dosahuje obdobnych (pro nékteré esencialni pfipady i analy-
ticky identickych) pfedpovédi jako obecna teorie relativity a dokonce se tak dé&je
v klasickém Eukleidovském prostoru.

Pii podrobnéjsim prozkoumaéani je mozné nalézt ve vyvoji fyzikalni teorie po-
slednich staleti okamziky, kdy jedna interpretace zvitézila nad jinou, nacez se po-
zapomnélo, Ze se jednalo pouze o interpretaci a tudiz, ze k feSeni daného problému
mohlo vést vice cest. Soucasné fyzikalni pojeti prostoru je jednou z takovychto ,in-
terpretacnich vétvi“, jak se pokusi ukdzat nasledujici rozbor.

2. KLASICKA MECHANIKA

Newtontuv odkaz je mozné povazovat za zavrSeni procesu, pii kterém ve fyzice do-
chézelo k postupnému ztotoznéni prostoru geometrického s ,prostorem* redlného
svéta.* Tim se rozumi predpoklad, Ze existuje prostor o sobé, zcela nezévisle na
existenci téles, kterd jsou az ex-post do néj vlozena. Tento prostor je, co se tyka
vlastnosti, identicky s geometrickym Eukleidovskym prostorem a je tim, co Newton
oznaduje jako sensorium Dei. Newtonovy tii pohybové zakony® se viechny vztahuji
k takto definovanému prostoru.®

Kritika chapéani prostoru timto zptisobem byla zaloZzena na nesouhlasu s pro-
cesem, ktery, jak uvidime déle, je ve fyzice zcela bézny. Tim procesem je wvolba
vztaznych ¢i referencénich entit, kvalit ¢i ,etalond®, které déle slouzi jako vychozi
a referen¢ni ramec pro dalsi avahy.

Nize shrnuté argumenty uvadéné ve spojitosti s kritikou Newtonova pojeti pro-
storu vychéazeji vétsinou (v kinematickych piipadech) z rozdilu dvou interpretaci,
které, ac¢ vnitiné zcela v potraddku, nedovoluji vzajemné srovnani:

1. Pojeti prostoru jakozto entity, kterd md vlastnosti — ke vztahiim mezi télesy
je pristupovano skrze vlastnosti prostoru. Tento pfistup oznac¢ime pracovné
»geometrickou interpretaci®.

2. Pojeti prostoru jakozto vlastnosti vyplyvajici z ,rozprostranénosti® téles sa-
mych — az vztahy mezi télesy definuji prostor jako takovy. Tento pristup
oznaCime pracovné ,relacni interpretaci®.

Princip nerozlisitelnosti
Jednim ze zakladnich principa, ktery Leibniz uvadi ve své korespondenci se Samu-
elem Clarkem je Princip identity nerozlisitelngjch véci.” Tento princip v kombinaci

4 Redlngm svétem se mini ,védou predpokladané rozsifeni prirozeného redlného svéta“, ktery
reprezentuje ,prostiedi, jehoZ jevy nazirdame*. Pro podrobnéjsi rozbor viz [Vol, str. 16], [Vo3, str.
1], ke ztotoznéni svéta geometrického a realného pak [Vo2, str. 640-689].

51. zakon setrvac¢nosti, 2. zakon sily, 3. zdkon akce a reakce.

6Respektive k prostoru ,relativnimu®, jak jej Newton oznacuje, ktery se vi¢i nému pohybuje
rovnomeérné primocare a nelze jej od ,skutec¢ného“ sensoria Dei nijak experimentalné odlisit. Srv.
[Asl, str. 17-18].

"Dva objekty, které nelze navzajem nijak rozlisit jsou identické (ve smyslu, Ze jsou timté
objektem).



Prostor jako interpretace 3

s principem dostatecného divodu® pouzije k tomu, aby ukézal, Ze prostor neni sub-
stance, ale pouze uspoiddani. Jeho argument je nasledujici:®

(1) Prostor je zcela uniformni; jeden bod se od jiného nelisi zadnym zptisobem.

(2) Prostor je entita o sobg, jina, nez vzajemné usporadani téles; tedy, prostor je
absolutné redlny.
Z (1) a (2) plyne:
(3) Bih nemohl mit zadny divod pro umisténi hmotného svéta do prostoru timto
konkrétnim zpisobem a ne jinym, ve kterém by ztstaly zachovany vzajemné prosto-
rové relace mezi télesy — naptiklad jeho rotaci o 180 stupiti, nebo zamény zapadu za

vychod. To je ale v rozporu z principem dostateéného divodu a proto tato varianta
nemiize nastat.

Pokud ale pozménime druhy vyrok tak, ze

(2) Prostor neni nic jiného nez souhrn vzajemnych relaci mezi télesy, tak aby v jejich
nepfitomnosti nebyl ni¢im jinym nez pouhou potencidlni moznosti jejich umisténi,
nelze dospét k zavéru (3), protoze predpokladané dva stavy — vesmir, jak je, a vesmir
otoceny o 180 stupnt — nejsou dvéma stavy, ale jednim, stejnou entitou.

Podle Leibnize je tedy prostor pouze disledek konkrétniho uspordddni koexistujicich
véei (a je tedy vlastnosti tohoto uspotddani), koncepce absolutniho prostoru neni
podle néj ni¢im jinym, nez matematickou abstrakci.

O (ne)rozlisitelnost opird svoji kritiku absolutniho prostoru a ¢asu i Berkeley.
Neakceptuje jiny, nez relativni pohyb — k jehoz méreni je vzdy zapotiebi ,cidel*
(sensible things). Vzhledem k tomu, Ze absolutni prostor neni mozné smysly nijak
detekovat, je pro pomeérovani pohybu zcela k nicemu. Navic je u pohybu nutné
znat jeho smér a k jeho urceni je opét potfeba referenc¢nich téles. Z toho divodu je
nemozné podle Berkeleyho absolutni pohyb jakkoli popsat a proto navrhuje nahradit
absolutni prostor prostorem stalic.'?

Uniformita versus rozmanitost

Jak upozortiuje Barbour,!! | epistemologicka kritika Newtonovy dynamiky... se
zaméruje predevsim na rozpor mezi teorii, ve které je zména rozlozeni vztaZzena
k uniformnimu standardu, a skutecnou praxi, kdy je vztahovana k jinému rozloZeni.*
Dtsledkem toho je, ze pro praktické ucely je jakykoli skutec¢né uniformni standard
nepouzitelny, jelikoz k veskerému méfeni je nutné pouzit nastroji, na nichz budeme
schopni rozligit'? kvantitu, kterou méiime. Idea uniformity (a tedy prostoru o sobé
jako takovém) je pak tedy pouze ur¢itou formou abstrakce — neni ni¢im konkrétnim.
Pro méfeni na zakladé uniformniho standardu to pak znamené ,,snazit se porovnavat
néco s niéim.“13

Redukcionismus versus holismus

Dvojice interpretaci (rela¢ni a geometrickd) odrazi svou povahu i v zamé¥eni vniti-
niho pohledu, kterym svét okolo sebe nazirdme. V pripadé geometrické interpretace
nas pohled sméfuje dovnitr, k detailu — podobné jako Bozi oko shlizime na soutadny

8Dtuvod pro konkrétni stav existence véci (je jedno o jakou konkrétni situaci ¢ modalitu byti
se jednd) je mozné nalézt pouze vné téchto véci (ve vécech samych jej nalézt nikdy nelze), je dén
externé. Duvodem existence svéta tak muze byt jen néco, co jej presahuje — coz je v Leibnizové
vykladu pochopitelné pouze Biih. Srv. [Lel].

9[Le2, str. 9], preklad a kurziva moje.

10[Asl, str. 101-106].

!1Ba, str. 253].

12V originalnim textu je pouzito slovo wariety — rozmanitost, zména. Rozmanitost a jednota
(uniformita) jsou protiklady. Pro praktické icely je proto ke kazdému méfeni nutna mira ,rozlisi-
telné rozmanitosti“. Na uniformité jako takové nelze nic rozlisit, nejednalo by se pak o uniformitu.
Uniformni standard tak nemé zadné rozliSitelné atributy, na zékladé kterych by jim mohlo byt
néco pomérovano.

13 Tamtéz.
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systém, ktery je prolozen svétem a jehoz prostifednictvim identifikujeme jednotlivé
body.'* Newtonova koncepce dovoluje p¥i konstrukci predstavy fyzikalniho prostoru
eliminovat okolni télesa,'® oporu pro popis fyzikalnich jevi je totiZz mozné nalézt
v jakékoli mikroskopické ¢asti prostoru.

Naproti tomu relacni interpretace nabizi predstavu prostoru jakozto ,rozpro-
stranénost® uvniti svéta, ke které se dobereme pohledem wvné, k okolnim objekttim.
Dobie je tento holisticky p¥istup vidét v nasledujicim Machové textu z roku 1872:16

V obycejnych pozemskych pripadech pro nase potieby dobfe postaci urcovat smér
a rychlost s ohledem k vrcholku véze nebo rohu mistnosti; pro bézné astronomické
pfipady postaci jedna nebo dvé hvézdy. Ale protoze muzeme stejné tak vybrat jiné
rohy mistnosti, jiné vrcholky nebo jiné hvézdy, mize snadno vyvstat predstava, ze
neni potifeba zadny takovy bod, ze kterého je potieba vychézet. To je vSak omyl; sou-
Fadny systém ma vyznam pouze je-li uréeny prostfednictvim téles... Ve skutecnosti
bude kterykoli z uvedenych pocatkt souradného systému plnit svij tcel tak dlouho,
dokud bude dostate¢né mnozstvi téles viici sobé navzajem zachovavat svoji polohu.
Pokud vsak budeme chtit pouzit zdkon setrvacnosti béhem zemétieseni, nechaji nas
pozemské vztazné soustavy na holickach, a presvédceni o jejich pouzitelnosti, sah-
neme po téch nebeskych. AvSak i s nimi se stane totéz, jakmile se jejich pohyb stane
prilis zfetelnym. Az jiz nebude mozno ignorovat vzajemny pohyb hvézd, vymezeni
soufadného systému dosdhne konce. Nebude jiz nepodstatné, zda zvolime tu ¢i onu
hvézdu za vztazny bod; a stejné tak jiz nemtzZeme tyto systémy na sebe vzajemné
prevadét. Poprvé se ptame, kterou hvézdu si mame zvolit, a v tomto pfipadé je
jasné, ze hvézdy nemlzeme povazovat za rovnocenné, avSak protoze nemuizeme dat
prednost zadné z nich, musime vzit v potaz vliv vSech najednou.

Newtonuv experiment s védrem

Dosud uvedené namitky proti Newtonoveé koncepci absolutniho prostoru byly pouze
fenomenologického a kinematického charakteru. Rozhodujicim faktorem ve sporu
s Berkeleym a Leibnizem (prostfednictvim Samuela Clarka) v8ak bylo predevsim
to, ze Newton dokazal postulovany absolutni prostor, ¢i vi¢i nému se rovnomérné
pfimocafe pohybujici prostor relativni, experimentdlné nalézt. Poslouzil mu k tomu
slavny experiment s védrem:

Védro plné vody je zavéSeno na zakrouceném provaze. Jakmile je uvolnéno, provaz
se zaCne rozmotavat a védro roztacet. Rotujici védro pfenese rotaci i na vodu, jejiz
hladina diky spole¢nému pisobeni gravitace a dostfedivé sily nabude parabolického
tvaru.

Pr1i rozboru problému se k vysvétleni jevu z Newtonova pohledu nabizeji ¢tyfi moz-
nosti: 17

e Vzajemné rotaci védra a vody — tato interpretace se ihned jevi jako zcela
mylnd, nebof pred uvolnénim i pfi ustéleni rychlosti védra i vody je jejich
vzajemna rotace nulova, avSak v jednom pripadé ztstava hladina zcela rovna
a ve druhém nikoli.

14Barbour toto ukazuje na piikladu Minkowského pfednasky z roku 1908, na které Minkowski
prostorocas v podstaté ztotoznil s vSeprostupujici substanci prolozené soufadnym systémem
z,y, z,t. Srv. [Ba, str. 262].

5Newton tak &ini predev$im na zakladé vypoctu sily, kterou piisobi homogenni (v piipadé
gravitace pak hmotna) slupka na &astici uvnitf. Zjistuje, Ze pro silové ucinky klesajici tmérné
s druhou mocninou vzdalenosti je tato sila nulova. Vzhledem k tomu, ze gravitacni sila klesa
z druhou mocninou vzdalenosti, muze odtud Newton dovodit, ze sila, kterou na téleso na Zemi
pusobi cely vesmir je (za pfedpokladu jeho rozumné homogenity) rovnéz nulova. Proto si mize
dovolit vliv okolni vesmirné hmoty ve svych tvahach zcela zanedbat. Srv. napf. [Asl, str. 19]

16[Ba, str. 263], preklad m@j. Srv. s ptivodnim textem v [Mal].

17Pro detailni rozbor problému srv. [Asl, str. 51-58]. Assis se snazi ukdzat, ze Newton ve své
koncepci nemél jinou moznost, nez dojit k zavéru spravnosti posledniho bodu — vlivu vzajemné
rotace vody a absolutniho prostoru.
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e Vzajemné rotaci vody a Zemé — tuto variantu sdm Newton vylucuje, pro-
toze jedina sila, kterou je schopen v tomto kontextu identifikovat, je gravitacni
sila Zems, a ta na védro ptisobi pouze smérem doli (v ose rotace).!®

e Vzajemné rotaci vody a vzdalenych hvézd — vzdalené objekty vSak mo-
hou ptisobit pouze prostiednictvim gravitace, jejich symetrické rozlozeni mé
za diisledek vzajemné vyruseni téchto sil.!?

e Vzajemné rotaci vody a absolutniho prostoru — jakoZto jedind alterna-
tiva, ktera zbyva.

Zavérem experimentu tedy je, ze parabola se ve védru objevi i v pfipadé, kdy kolem
néj nebudou vibec Zddné okolni objekty, proto jediné, vi¢i cemu muize védro rotovat
(a vyvolat tim setrvaéné sily) je prostor.

Vysledek Newtonova experimentu s védrem je dilezity ze dvou hledisek — jednak
definitivné potvrdil Gspéch a explanadni silu Newtonovy mechaniky,2® ale prede-
vsim se jeho prostfednictvim prvné objevuje predstava, ze prostor muze vyvoldvat
dynamické ucinky, ktera svého skutecného vyznamu nabude az o témér dvé stoleti
pozdéji.

3. NAMITKY K DYNAMICE NEWTONOVY KONCEPCE

Namitky smérujici k dynamické strance Newtonovy mechaniky polozili az teprve
v 19. stoleti Ludwig Lange®' a pozdéji Ernst Mach, ktery jako prvni nabidl dyna-
micky odlisnou interpretaci experimentu s rotujicim védrem?? — namisto toho, aby
se pokousel zpochybnit vysvétleni predlozené Newtonem, predklada interpretaci ji-
nou a 74d4 jeji zpochybnéni:2?

Ve hmotném prostorovém systému, kde jsou rozlozeny hmoty s riznymi rychlostmi,
které na sebe mohou vzajemné puisobit, projevuji se tyto hmoty prostrednictvim
sil. Velikost sil mizeme odvodit pouze tehdy, kdyz zname rychlosti zptsobené té-
mito hmotami. I hmota, ktera je v klidu, ptsobi silou, kdyz vSechny ostatni hmoty

18Vyplyva z formulace experimentu ve Scholiu v prvni knize Principii [Ne, str. 10-11], kde
Newton tento vliv okolnich téles sdm vylucuje, a z jeho rozboru ptsobeni sférické slupky na téleso
vné — prvni kniha, sekce 12, teorém 31 [Ne, str. 193-195].
19Vyplyva z rozboru ptisobeni sférické slupky na téleso uvnitf — prvni kniha, sekce 12, teorém
30 [Ne, str. 193], explicitné je skute¢nost vzajemného vyruSeni sil vzdalenych hvézd uvedena jako
disledek teorému 14 knihy tteti [Ne, str. 422].
20 A tim i zrcadleni realného svéta s Eukleidovskym geometrickym svétem.
21Hledal vztaznou soustavu, ve které bude platit zdkon setrvac¢nosti — zrodil se tak pojem inerci-
alni soustavy. Za zminku opét stoji, ze i zde je patrny trend vykladat jevy redlného svéta z jednoho
konkrétniho (absolutniho, nadfazeného) pohledu, z jedné konkrétni soustavy, vztazené k prostoru,
na jehoz existenci je zavisla dynamickd platnost teorie — hledd se vhodny prostor (a tudiz se
pfedpoklada, ze apriori existuje). Srv. [La], [Ka] ¢i [Vo2, str. 709-710].
22Jak vSak Assis v knize Relational Mechanics [Asl] poukazuje, pravdépodobné prvnim, kdo si
uvédomil dopady vztahovéani prostoru ke vzdalenym hmotnym objekttim byl Samuel Clarke, ktery
v korespondencéni disputaci s Leibnizem uvedl:
Jak Leibniz tvrdi, pohyb v sobé nutné zahrnuje relativni zménu polohy jednoho télesa vici télesim
okolnim: a pfesto neni naznacen zpusob, jakym se vyhnout absurdnimu dusledku, ze pohyblivost
télesa zavisi na existenci téles ostatnich; a ze téleso existujici samo o sobé bude neschopno pohybu;
¢éi to, ze asti rotujiciho télesa (predpokladejme Slunce), by pozbyly své odstiedivou silu [vis
centrifuga) vyvstavajici z jejich kruhového pohybu, pokud by byla odstranéna vSechna okolni
hmota.

Citovéno v [Asl, str.99-100], preklad mij.

230pét je zde patrné, ze ve skuteénosti zde proti sobé stoji dvé interpretace prostoru, které
jsou navzajem z praktického hlediska identické — k tomu, aby mohl Mach pfedlozit svij pohled na
experiment s védrem, musi predpoklddat, Ze prostor je vlastnosti relaci mezi télesy a nikoli entitou
o sobé (substanci). Jeho pozadavek dukazu, Ze vzdalend télesa nemaji na experiment vliv je ¢inén
ve stejné metafyzické roving, jako Newtonova postulace apriorniho, vieprostupujiciho (v pt¥ipadné
nutnosti i prazdného) prostoru.
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v klidu nejsou. Uvazujme napfiklad Newtonovo rotujici védro, ve kterém voda do-
sud nerotuje. Jestli hmota m ma rychlost v; a ta je vyvolana sousedni rychlosti va,
sila, kterd mezi nimi pisobi je p = m(v1 — v2)/t nebo také prace, kterou si vymeéni
je ps = m(v? — v3). Viechny hmoty a vSechny rychlosti a nasledné i vSechny sily
jsou relativni. Neni ni¢eho, co by mohlo rozhodnout mezi absolutnim a relativnim,
s ¢im bychom se mohli setkat, co bychom si mohli vynutit, z ¢eho bychom mohli
néco intelektualné vytézit. I moderni autofi nékdy bloudi v argumentech tykajicich
se rotujiciho védra, kdyZ se snazi rozlisit mezi absolutnim a relativnim pohybem
a zapominaji, Ze vesmirny systém je nam jednou déan a Ze Ptolemaiuv ¢i Koperni-
kiv popis je jen nasi interpretaci, kterd je ve skuteCnosti tataz. Zastavte Newtonovo
védro, roztoéte nebe s hvézdami a dokazte, ze neexistuji odstiedivé sily!?*

Jakkoli je z vySe uvedené citace argument zrejmy, zustavad pouze kvalitativni na-
mitkou. Mach totiz nenavrhuje mechanismus, jakym by mezi sebou mély vzdalena
hmota a rotujici védro interagovat.

Mach si rovnéZz povsiml, Ze definice hmotnosti je v Principiich kruhova — hmot-
nost je totiz definovdna na zdkladé hustoty (a objemu), kterd vSak sama definici
hmoty predpoklada, pokud by nebyl uveden zptisob, jak hustotu urcit bez nutnosti
odkazat se ke hmotnosti jako takové. Pfichazi proto s tzv. operacni definici hmot-
nosti, ktera zni:?°

Stejné hmotnd jsou vSechna ta télesa, kterd v sobé pfi vzajemném ptisobeni vyvolaji
stejné velkd a navzajem opacna zrychleni.

Tato alternativni definice hmotnosti (ktera navic ¢ini z hmotnosti relativni veli-
¢inu) je vSak zavisld na volbé vztazné soustavy a znovu tedy vyzaduje nalezeni
,t€ spravné“ soustavy, pro kterou bude platit. Pravdépodobné nechténé se tak tato
yalternativni“ definice hmotnosti opira o koncept inercidlni soustavy, pouze s tim
rozdilem,?% Ze je vztaZena ke vzdalenym hvézdam a nikoli k absolutnimu prostoru.?”
Predstavy nutnosti popisovat fyzikalni jevy s odkazem k néjaké privilegované sou-
stavé se tak ani Mach nedokazal definitivné zbavit.

Duavody ,prizracnosti“ hledani nutné opory v inercidlni soustavé se pokousi
osvétlit brazilsky fyzik André Assis ve své relativné nové knize Relational mechanics.
Jedna se v zasadé o dva faktory:

e Kinematickd ekvivalence soustavy vzddlenych hvézd a absolutniho prostoru,
respektive inercialni soustavy — bez nalezeni konkrétni formy dynamické inter-
akce nebude dtvod, pro¢ je vztazna soustava spojend se systémem vzdalenych
hvézd?® tak dobrou (idedlni) aproximaci inercidlni soustavy, nikterak objasnén
a tato identita zlstane pouhou koincidenci. K vysvétleni je tedy nutné identifi-
kovat a popsat interakci, spojujici lokalni soustavy se vzdalenymi vesmirnymi
objekty, hleda se dynamicky zdkon.

e [dentita setrvacné a gravitacni hmotnosti — Newton nasel tméru mezi se-
trvacnou a gravitacni hmotnosti experimentovanim s kyvadly. Einstein pfi
formulaci zaklad obecné teorie relativity tuto identitu (resp. iméru) povysil
dokonce na vychozi postulat. Jestlize Newton k této rovnosti dosel experimen-
tem, ktery probihal v inercidlni soustavé, Einstein z této identity, kterd vsak
z ,machovského* hlediska plati pouze v inercidlnich soustavach, pfi formulaci

24Ptelozil [Ka]. Zde m ptedstavuje hmotnost télesa, v1 a v2 dva stavy rychlosti, mezi kterymi
téleso prejde za ¢as t. Draha, kterou béhem této doby urazi, je s a sila, ktera je za zménu odpovédna,
je oznacena jako p. Srv. s plivodnim textem v [Ma2, str. 222].

25]Asl, str. 111], preklad muj, srv. s piivodnim textem v [Ma2, str. 211-212]

26 A¢ to Mach ziejmé nikde explicitné neuvadi. [Asl, str. 112-113].

27Coz pochopitelné nutné vyplyva z argumentu samého.

28Vzdalenych galaxii &i vesmirného pozadi.



Prostor jako interpretace 7

obecné teorie relativity vychazi2® — jak je uvedeno u Machovy operaéni de-
finice hmotnosti, v pfipadé pouziti neinercialni referencni soustavy prestane
byt takto pojatd hmota pouzitelnd v Newtonovych pohybovych zakonech.3°

Krystalicky ¢isté vyvstane tento problém pfi pokusu o popis pohybu téles v neiner-
cialni vztazné soustavé. Predstavme si pro jednoduchost soustavu dvou vesmirnych
téles (napiiklad Zemé — Slunce), které kolem sebe navzdjem obihaji. Z inercidlni
soustavy, vaci které tato soustava rotuje, je popis zalozen na rovnosti dostfedivého
zrychleni (vysledek piisobeni gravitacni sily) a setrva¢ného zrychleni (vysledek vy-
chylovani télesa z jeho rovnomérného pfimocarého pohybu).

V soustavé neinercidlni — pro jednoduchost zvolme jako jednu z os spojnici obou
téles — vsak vznikd problém. Télesa jsou vici sobé v této soustavé v klidu a jedina
sila, kterou jsme schopni bezprostfedné identifikovat je sila gravitaéni. Jak Assis
poukazuje, do pohybovych rovnic v této vztazné soustavé bude nutné zavést dalsi
¢len, ktery oznaduje jako fiktivnd silu.3" Touto fiktivni silou je v nasem p¥ipadé sila
odstiediva.??

V tuto chvili prichazi okamzik, kdy se k vysvétleni ptivodu téchto sil v neinerci-
alnich soustavach nabizi vice, navzajem disjunktnich, interpretaci (uvedeme dvé):

1. Nepiedpokldddme-li vliv vzdalenych objektf,?® nabizi se postulovat existenci
néjaké absolutni entity (kterd pochopitelné nema Zddnou spojitost s okolnimi
objekty, kterda wvyvoldvd odstredivou silu a tak udrzuje systém v rovnovaze.
Touto postulaci v podstaté zaroven davame i navod jak takovou entitu nalézt
— a vzhledem ke kruhovosti takovéto definice ji nelze nikterak napadnout.
Zavadime tak absolutni prostor.

2. Jsme schopni identifikovat rotaci okolnich objekt vic¢i nasi soustavé. Vzhle-
dem k tomu, Ze mame zkuSenost s tim, Ze pokud jsou objekty vuci nasi sou-
stavé klidu (a tudiz v pohybové rovnici se zadné fiktivni sily neobjevuji), udr-
Zuji rotujici télesa vici sobé neménnou vzdalenost (rovnovazny stav), nabizi se
myslenka, ze v ,neinercidlnim pfipadé“ musi byt gravitacni sila vyrovndvdna
silou, kterou pusob? na systém vzddlené objekty. Aby se tato interpretace vy-
rovnala svou vypovédni hodnotou interpretaci Newtonové, je nezbytné nutné
specifikovat charakter a tvar interakce mezi vzdalenymi a lokadlnimi télesy.
Postulujeme existenci interakce vzdalenych a lokalnich téles — a hledame tedy
dynamicky zékon.

Interpretace 1. a 2. obsahuji dvé esencialni myslenky. Prvni z nich je opét nékolikery
poukaz na koncepci prostoru jakozto entity (substance) versus vlastnosti rozlozeni
(topologie, konfigurace). Druhd z nich pak sehrila ve fyzikalni teorii dvacatého
stoleti zasadni tlohu — nutnym dusledkem prvni z interpretaci je totiz predstava,
Ze na télesa muze silové pilsobit sdm prostor, ¢i jinak, ze silové (dynamické) ucinky
jsou vlastnosti prostoru.

4. RELATIVISTICKA MECHANIKA

29Hezky komentaf je mozné nalézt naptiklad v [Ho, str. 451-452].

30A bylo by nutno modifikovat bud koncepci hmotnosti, anebo Newtonovy pohybové zakony,
gravitacni zdkon by vSak mohl zistat v nezménéné podobé.

31piktivni proto, Ze jeji ptivod v Newtonové mechanice neni mozné nalézt v zadném existujicim
télese.

32Jinym ptikladem muze byt Coriolisova sila, ktera se objevuje p¥i pohybu po rotujicim télese
v radidlnim smeéru — pfi vzdalovani od osy rotace.

33Napiiklad z podobného duvodu, jaky mél Newton — tj. vypoéital, Zze gravitacéni pusobeni, jez
podle néj jediné ptripadalo v tvahu, okolnich vzdalenych téles ve tvaru, v kterém mu bylo znamo,
nebude mit na rotujici télesa vliv.
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Michelsontiv experiment3* byl jednim z téch, které mély pro nasledny vyvoj

fyziky zasadni dopady. Jeho ptvodnim Gc¢elem mélo byt experimentalni potvrzeni
éteru, jakozto vSeprostupujici substance, umoznujici sifeni svétla a zprostiedkovani
elektromagnetické interakce.?® Vysledek experimentu viak ukazal néco zcela jiného
— svétlo se mélo dle tehdejsich predstav sifit konstantni rychlosti vici éteru a tudiz
méla byt jeho rychlost pro na sebe vzajemné kolma ramena Michelsonovy expe-
rimentéalni aparatury (pohybujici se dle pfedpokladu éterem ve spojeni se Zemi)
ruzné. Experiment vSak tuto predikci nepotvrdil, ukazalo se, ze obé rychlosti jsou
stejné. Svétlo se sitfilo konstantni rychlosti vSemi sméry nezavisle na rychlosti jeho
zdroje vuéi , éteru” .36

Zpusobt, jakymi se mohla tehdejsi fyzika s problémem vyporadat existuje opét
néekolik. Jednou moznosti bylo plné zavrzeni teorie éteru a piehodnoceni teorie elek-
tromagnetického pole a tedy modifikace Maxwellovy elektromagnetické teorie ¢i Lo-
rentzovy sily — zména dynamickych zakonti. K jiné moznosti se priklonil Hendrik
A. Lorentz, velky proponent a zastance teorie éteru. Aby usmifil vysledek Michel-
sonova experimentu s Maxwellovymi rovnicemi popisujicimi vlastnosti elektromag-
netického pole v prostoru, odvodil transformace®” pro éterem se vzéjemné pohy-
bujici (inercidlni) vztazné soustavy, které po substituci do Maxwellovych rovnic
dévaly predikce korespondujici se zavéry Michelsonova experimentu.®® Vysledkem
vsak byla modifikace prostoru —nové ziskany prostor jiz nebyl identicky pro vSechny
vztazné soustavy — jeho geometrie se ménila v zavislosti na rychlosti pohybu.3?

Albert Einstein roku 1905 ve své studii Zur Elektrodynamik bewegter Korper®
k problému pristoupil jesté odlisSnym zpisobem. Koncepce éteru se ,zbavil“ tim, ze
referenéni soustavu, ke které je vztazena rychlost svétla, spojil s novou, ve fyzice
do té doby neexistujici, entitou — pozorovatelem. V Michelsonové experimentu byl
pozorovatel ztotoznén s méfici aparaturou a nepohyboval se tedy ani vici zdroji,
ani viuci detektoru. Prismatem tohoto experimentu je tedy specialni teorie relati-
vity empiricky nerozlisitelnd od Lorentzovy korekce*! — tedy usmifenim vysledki
Michelsonova experimentu s koncepci éteru.*?

34Michelsontiv v roce 1881 a Michelsontiv—Morleytiv v roce 1887.

35Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole totiz nejsou invariantni viiéi Galileové transfor-
maci. Nasledkem toho nejsou pro popis elektromagnetickych jevii puvodni Newtonovy relativni
prostory (vzajemné pfimocafe se pohybujici) dale nerozlisitelné — pro takové soustavy méni Ma-
xwellovy rovnice sviij tvar. Koncepce éteru v podstaté poskytovala fundamentalni bazi pro platnost
Maxwellovych rovnic, podobné jako tomu je v pfipadé inercidlni soustavy a platnosti Newtonova
prvniho a druhého pohybového zakona. Stejné jako je mozné pomoci soustavy, ve které plati prvni
a druhy pohybovy zakon ,nalézt“ absolutni prostor, mélo by byt, alespon podle tehdejsich pred-
stav, mozné na zakladé nalezeni soustavy ve které by platily Maxwellovy rovnice ve své nezménéné
formé ,potvrdit* smysluplnost koncepce éteru. Srv. naptiklad [Fe, kap. 15].

36Pfipomenime jen tolik, ze jak emitor, tak detektor byly vaci sobé v klidu, pouze se (jak se
pfedpokladalo) spole¢né pohybovaly éterem. Jinymi slovy, naméfend rychlost na aparatufe byla
zjisténa jako nezdvisld na pohybu vuéi jejimu okoli.

37Dnes zndmé jako Lorentzovy transformace, které jsou nedilnou souéasti véech kurzt (specialni)
teorie relativity.

38 Maxwellovy rovnice samy jsou viiéi témto transformacim invariantni. Diky této vlastnosti si
rovnice zachovavaji pro vSechny vzajemné (rovnomérné a pfimocafe) se pohybujici vztazné sou-
stavy tentyz tvar. Svym zpusobem se tak v elektromagnetické teorii navraci Newtonova predstava
relativnich prostoru nerozlisitelnych od , prostoru absolutniho“ predstavovaného éterem.

39 Je dobré zde opé&t upozornit na to, ze timto zptisobem nedoslo k prehodnoceni zptisobu Sifeni
svétla, pouze se zménila predstava prostoru jakozto vSeprostupujici entity — pozmeénily se vlastnosti
sensoria Dei, na kterém se promita svétové déni.

40[Ej].

41Dysledky konstanti rychlosti svétla viiéi pozorovateli zpracované v Einsteinové teorii vsak
koncepci Lorentzovych korekci dalece presahovaly. Uvedme naptiklad dynamické efekty (narist
hmotnosti s rychlosti) ¢i na soustavé zavisejici souc¢asnost udalosti (relativita soucasnosti), ktera
dramaticky zmeénila fyzikalni pohled na prostor a ¢as — obé entity, dfive vystupujici oddélené, jsou
nové provazané v jedné ¢tyfrozmeérné entité, prostorocase.

42Diky tomu je téz pochopitelné, ze Lorentzovy transformace hraji ve specialni teorii relativity
kli¢ovou roli. Tento fakt (,,Einsteinovsky“ vyklad vysledkdi Michelsonova experimentu) Assis po-
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Obecna teorie relativity, jejimz hlavnim cilem bylo zobecnit specidlni teorii re-
lativity pro aplikovatelnost v neinercidlnich soustavach, pfidala dalsi postulat —
identitu gravitacni a setrvacné hmotnosti. Nutnym vysledkem je teorie, ktera méni
predstavu fyzikalniho prostoru, ktery jiz neni déle Eukleidovskym.

V této souvislosti vyvstava zajimava, avSak kontroverzni otézka, totiz zda-li
(a pfipadné nakolik) se specidlni a predev§im pak obecna teorie relativity stéle
opira o koncepci absolutniho prostoru, nebo ,preferované” vztazné soustavy. Podle
Assise tomu tak skutecné je — snazi se ukézat, ze dynamické predpovédi obou teorii
jsou zavislé na volbé vztazné soustavy (a mize dochazet k asymetrii mezi predikcemi
v odligné zvolenych vztaznych soustavach).t3

Jak bylo naznaceno, pokusy o zaclenéni disledki Michelsonova experimentu
do fyziky nakonec vyustily v modifikaci vlastnosti fyzikdlniho prostoru (a ¢asu).
Odlisny pristup, ktery zde déle nastinime, je zajimavy predevs§im v tom, Ze se snazi
vychéazet z Cisté relac¢nich veli¢in. Nez se mu budeme blize vénovat, je tieba vratit
se zpét do priblizné poloviny devatenactého stoleti, kdy se formovala Maxwellova
elektromagneticka teorie.

V té dobé byla v Némecku rozsitena Weberova elektrodynamickd teorie.** Vzni-
kala ve stejné dobé& kdy Maxwell pracoval na rovnicich elektromagnetického pole.4?
Zajimavé na ni jsou predevsim tfi aspekty

1. sila mezi dvéma naboji je zavisla nejen na jejich velikosti, ale téz na jejich
vzdjemngjch rychlostech a zrychlenich;*6

2. Weberova elektrodynamika je ,kompatibilni“ s Maxwellovymi rovnicemi elek-
tromagnetického pole (jsou z ni odvoditelné);

3. silova interakce mezi nabitymi ¢asticemi u nich vyvolava setrvaéné Géinky.4”

Duivodii, pro¢ tato teorie, Maxwellem samotnym tak vyzdvihované, upadla do za-
pomnéni, bylo pravdépodobné vice. Jedna z moznych spekulativnich pfic¢in, co se
vnitini historie védy jako takové tyka, mohla spocivat i v dominanci geometrické
interpretace prostoru. Koncepce éteru a poli konstituujicich prostor jisté nebyla
snadno slucitelna s predstavou blize nevysvétleného silového piisobeni naboji v pod-
staté na ddlku, bez medidtora.*® Dalsim rozhodujicim faktorem v neprospéch teorie
vSak pravdépodobné byla Helmholtzova ndmitka, podle niz byla Weberova teorie
v rozporu se zakonem zachovani energie. Presto, Ze se pozdéji ukazalo, ze Helmholt-
zovy zavéry nebyly spravné,* spéch Maxwellovy elektromagnetické teorie byl pro
postupné vytlaceni Weberovy elektrodynamiky rozhodujici.

vazuje za argument pro tvrzeni, ze (specialni) teorie relativity nejen i nadale na ptivodni koncepci
éteru v podstaté stavi ale zavadi do fyziky novou entitu — pozorovatele — a navic jesté dalsi ab-
solutni veli¢inu v podobé neménné rychlosti svétla vuci pozorovateli. Argumentuje dale tim, ze
k ovéfeni predpokladu konstantniho Sifeni svétla vaci pozorovateli by bylo tfeba provést experi-
ment, ve kterém by se zdroj a detektor navzdjem pohybovaly. Délkové a casové kontrakce, a tedy
deformace prostoru, byly zavedeny jako ad-hoc korekce pro zachranu koncepce éteru, nemély by
se tedy, jak tvrdi Assis, objevovat v teorii, kterd se o koncepci éteru neopira. Srv. naptiklad [Asl,
str. 133-140, 144-146].

43U specialni teorie relativity argumentuje predevsim zavislosti velikosti sily p¥i aplikaci Loren-
tzovy sily (pusobici na ndboj v magnetickém poli) na volbé inercidlni vztazné soustavy. V pfipadé
obecné teorie relativity pak poukazuje na komplikace pfi vypoctu setrvaénych sil (odstfedivé a Co-
riolisovy sily) pfi volbé neinercidlnich vztaznych soustav. Pro detailni rozbor a reference viz [Asl,
str. 140-159].

44N4zev podle Wilhelma Webera (1804-1891).

45Asd, str. 393).

465ila neodkazuje k prostoru.

47[Asd, str. 402].

48Pfitom predstava piisobens na ddlku neni o nic vice metafyzickym predpokladem, nez jakym
jsou koncepce prostoru o sobé, ¢i existence néjakého prostorem prostupujiciho pole. Metafyzicky
element se pouze presouva od interakce samé do jejiho zprostfedkovatele (prostoru, pole). Expla-
naéni silu a dalsi filosofické argumenty ve prospéch pusobeni na délku viz [As2].

49[As4, str. 396-397].
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Dnes je Weberova teorie vylozené okrajovou zalezitosti. Diky cisté rela¢ni po-
vaze a zajimavym predikcim (pfevazné co se tyka setrvaénych sil) se k ni vsak
obraci nékteré pokusy o implementaci Machovskych myslenek. Pro koncepci rela¢ni
mechaniky, kterou predstavime nize, tato teorie predstavuje jeden ze zdkladnich
stavebnich kamenti.

5. POKUSY O IMPLEMENTACI
MACHOVA PRINCIPU

Presto, ze formulaci ,,Machova principu“ je mnoho, zdkladni myslenka se d4 shrnout
do tvrzeni, ze setrvacnost md puvod v silové interakci mezi télesy. Teorie implemen-
tujici Machovy myslenky (Machiv princip) mé mit podle Einsteina ¢tyii hlavni
dtisledky,? které lze shrnout takto:

1. Nartast setrvacnosti télesa pfi nartstu mnozstvi hmoty v okoli.

2. Na téleso zac¢ne pusobit zrychlujici sila, je-li urychlena okolni hmota.
3. Rotujici duté téleso musi uvnit¥ generovat tzv. Coriolisovo pole.

4. Téleso v prazdném prostoru nemé zadnou setrvacnost.

Koncepce snazici se formulovat Machiv princip kvantitativné lze rozlisit na dva
hlavni typy. V prvnim pfipadé jde o reformulaci kinematickych a dynamickych
zakonti mechaniky tak, aby pfi urychleni télesa vic¢i okolni hmoté na néj zacaly
ptisobit zrychlujici (setrva¢né) sily. Tento pFistup vétsinou postuluje ekvivalenci
gravita¢ni a setrva¢né hmotnosti.’! Varia¢nimi metodami se pak hled4 ze vsech
moznych vztaznych soustav ta, ve které dochazi pri prechodu systému mezi dvéma
stavy k minimding akci.®® Tim je mozné nalézt a kvantifikovat zménu ,nikoli pro-
stfednictvim uniformniho a neviditelného prostoru, ale prostfednictvim zmén sa-
mych.“?® V podstaté se tak hled4 konkrétni inercidlni soustava, bez nutnosti opirat
se o nedetekovatelné entity (absolutni prostor).

Druhy z pfistupt snazicich se o kvantitativni implementaci Machova principu
pak stavi na modifikaci pravé gravitacniho ptisobeni mezi télesy, a to tak, aby
velikost sily byla zavisl4 na vzéjemném pohybu téles.’* V tomto piipadé neni nutné
identitu setrva¢né a gravitaéni hmotnosti postulovat, je mozno ji z (na rychlosti
zévisejicich) vztahi pro silové ptisobeni odvodit.

Spolecné maji oba pristupy vétsinou to, Ze se opiraji o pfedstavu okamzitého
silového piisobeni na ddlku — af je to v prvnim piipadé dosud nezndmad ,setrvacna
interakce® a ve druhém okam?zit4 propagace gravita¢ni interakce napii¢ prostorem.??

50Einstein byl Machem silné ovlivnén a ,,Machtv princip“, jak je vétSinou zmifiovan, je mozné
povazovat za jeden z prvotnich cilti obecné teorie relativity. Podle Assise obecna teorie relativity
nenaplnuje ani jeden z téchto dusledkt. Poukazuje na to, ze prvni dusledek byl z obecné teorie
relativity vyvozen diky Spatné interpretaci pocetni chyby. Druhy z teorie sice vyplyva, jeho in-
terpretace vSak neni jedinecna. Tteti dusledek, tzv. Thirringova sila, pfinasi spravné predpovédi
pro odstfedivou silu, avsak sila Coriolisova vychazi 5x vétsi. Ani ¢tvrty dusledek obecné teorie
relativity nespliiuje — setrvacnost télesa zustava jeho inherentni vlastnosti i ve zcela prazdném
prostoru. Pro podrobnéjsi rozbor a reference viz [Asl, str. 148-152].

51Nehled4 viak pii¢inny vztah mezi nimi.

52 Akce“ piedstavuje uréitou veli¢inu (naptiklad kinetickou energii, hybnost, moment hybnosti).
Vzhledem k riznym vztaznym soustavam, pii pfedpokladu platnosti Newtonova prvniho a druhého
pohybového zdkona mé pak pro cely vesmir tato veli¢ina pokazdé jinou hodnotu. Napt. [Ba, str.
270-271].

53 Tamtéz.

54Na, prvni a ptedeviim druhé derivaci vzajemné vzdalenosti podle Easu, které pak dovoluji
odvozeni druhého Newtonova zakona — zakona sily — na zakladé silové interakce mezi télesy.

55Velmi zajimavé jsou v kontextu komparace lokélniho a nelokélniho piisobeni, véetné shrnuti
kosmologickych disledki, ¢lanky od André Assise a Petera Graneaua — [As2, As3].
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6. RELACNI MECHANIKA ANDRE K. T. ASSISE

Cilem Assisovy relacni mechaniky®® je implementace Machova principu a zarovei
formulace ,nové“ mechaniky opirajici se pouze o bazi rela¢nich veli¢in, bez pouziti
absolutnich konceptti jakymi jsou absolutni prostor ¢i absolutni cas. Neobsahuje téz
veli¢iny zavisejici na pozorovateli. Teorii zde ve strucnosti predstavime protoze je
vybornym prikladem zivotaschopnosti koncepci které zakladaji svou strukturu na
odlisnych interpretacich experimentalnich fakt. Fundamentem teorie je pét primi-
tivnich konceptii a tfi postulaty:®”

Primitivnimi koncepty teorie jsou:
gravitacni hmota,

elektricky ndboj,

vzddlenost mezi télesy,

¢as mezi fyzikdlnimi uddlostmi,

A

stla ¢i interakce mezi hmotnymi télesy.
Postulaty jsou nasledujici:

1. Sila je vektorova veli¢ina popisujici interakci mezi hmotnymi télesy.

2. Sila, kterou bodova ¢astice A pusobi na bodovou ¢&éstici B je stejné velika
a opacCné orientovand nez sila, kterou ptisobi B na A, a piusobi podél pfimé
spojnice mezi A a B.

3. Soucet vsech sil jakékoli povahy (gravitacni, elektrické magnetické, elastické,

jaderné, atd.) ptlisobici na libovolné téleso je vzdy nulovy ve vSech vztaznych
soustavach.

Treti z postulati predstavuje hlavni odklon od Newtonovy mechaniky. Reprezentuje
tzv. princip dynamické rovnovdhy, jak jej Assis nazyvé, ktery umoziiuje eliminovat
apriorni formulaci konceptt setrvacnosti, absolutniho prostoru a setrvacné hmot-
nosti. V Newtonové mechanice je zavedeni téchto pojmu esencialni pro formulaci
prvniho a druhého pohybového zakona, jehoz jsou nedilnou soucasti. Princip dy-
namické rovnovahy nevyzaduje zavadéni koncepce (vySe zminénych) fiktivnich sil,
plati ve vSech soustavach a je zachovan i v pfipadé, ze budou vSechny sily vynaso-
beny konstantou — nezalezi tak na absolutni velikosti sil, ale jen na jejich vzajemném
pomeéru (relativita).

Interakce mezi télesy je formulovana prostfednictvim Weberova elektrodynamic-
kého zékona, analogicky upraveného pro gravitacni interakci.

Implementace Machova principu je pak jiz relativné velmi pfimocara. Po od-
vozeni silového puisobeni na hmotnou ¢astici uvnitt kulové slupky Assis odvozuje
silu kterou bude na hmotné téleso pusobit cely vesmir. Vysledkem je ,zobecnéna
mechanika“, ktera se pfi volbé specifickjch podminek®® redukuje na ,klasickou®
mechaniku Newtonovu. Assis shrnuje dtisledky relaéni mechaniky takto:>"

1. Odvozeni rovnic podobnych Newtonovu prvnimu a druhému pohybovému za-
konu.

2. Odvozeni tméry mezi gravita¢ni a inercidlni hmotnosti.

3. Odvozeni faktu, proc¢ je nejlepsi inercialni soustavou soustava vzdalenych gala-
xii — vysvétleni kinematické a dynamické identity absolutniho prostoru a sou-
stavy vzdalenych galaxii.

56]Asl, str. 163-258].

57Primitivni koncepty a postulty citovany z [Asl, str. 163-164], preklad muj.

58 Jedna se predevsim volbu takovych parametrt, které maji v Newtonové mechanice formu
koincidenct (pFedevsim kinematickd identita absolutniho prostoru se systémem vzdalenych hvézd).

59]Asl, str. 188], volngjsi preklad a vybor mij.
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4. Odvozeni gravitacniho ptivodu kinetické energie jakozto interak¢ni energie mezi
télesem a vzdalenymi galaxiemi.

5. Odvozeni skutecnosti, ze fiktivni sily Newtonovy mechaniky jsou skutecné sily
gravitacniho ptvodu mezi télesem a vzdalenou hmotou.

6. Odvozeni stejné velikosti ,setrva¢nych® sil Fim pro vSechny vztazné soustavy,
prestoze jejich tvar se mize lisit.

V neinercialnich soustavach,%® ve kterych musi Newtonova mechanika zavadét kon-
cepci fiktivni sily (protoZe neni mozné pohyb vztahnout k nicemu jinému, nez ab-
solutnimu prostoru) se v relaéni mechanice objevuji sily skuteéné, kterymi pisobi
vzdalend akcelerujici hmota na téleso, které muze byt vici zvolené vztazné soustavé
zcela v klidu. Z pohledu télesa tak skutecné akceleruje cely okolni vesmir a vysled-
kem je ,skuteéna“8! piisobici sila.

Nutnym disledkem rela¢ni mechaniky je i relativita gravitacni hmotnosti jako
takové — fyzikalni zékony a probihajici procesy®? by zfistaly pii zdvojnasobeni (¢i
libovolném k-nasobku) velikosti veskerych hmotnosti identické.

Pro nas je vSak zajimavéjsi jiny aspekt takto koncipované mechaniky. Tim je jeji
zpusobilost korektné popisovat a predikovat jevy, které byly fyzikou ,vysvétleny“ az
prostiednictvim zakriveného prostoru obecnou teorii relativity. Nejen, Ze z rela¢ni
mechaniky vyplyva analyticky vztah pro staceni perihelia planet zcela identicky
a v souladu s predikcemi obecné teorie relativity, ale dokonce neni pro popis tohoto
jevu nutné opoustét Eukleidovsky prostor.53 Vysledek, ktery z jedné teorie vyplyne
vlivem zakfiveni prostoru je ve druhé vlastnosti zékona odlisné popisujiciho silové
pusobeni mezi télesy. Druhou stranou mince takového pristupu je vSak ztrdta in-
variance zékladnich pohybovych zdkont vzhledem k riznym vztaznym soustavam,
konkrétné tedy pozadavku, aby ve vSech vztaznych soustavach platily formdiné
stejné fyzikalni zakony.%

Assis rovnéz navrhuje nékolik moznych experimentélnich zpusobtu ovéfeni plat-
nosti rela¢ni mechaniky, které vesmés vychéazeji z pravdépodobné jediné méritelné
odlisnosti oproti obecné teorii relativity — z predikce zmény setrvacnosti gravita¢nim
ptsobenim okolni hmoty.%°

7. PROSTOR JAKO INTERPRETACE

Assis ve své knize Relational Mechanics uvadi v souvislosti s poukazem na vicero
moznych interpretaci experimentélnich faktd tento priklad:®6

60Tj. v soustavach, které akceleruji viiéi soustavé spliiujici vy$e zminény princip minimalni akce.

61Ty, z teorie pfimo vyplyvajici.

62V astronomickém a kosmologickém slova smyslu.

63[As3, str. 278-279], [Asl, str. 231-232].

64Ty se stanou az dtsledkem konkrétni konfigurace, Newtontv prvni a druhy pohybovy zidkon
jsou pouze specialnim pfripadem, kdy je naSe vztaznd soustava v rovhomérném primocarém pohybu
viéi okolni vesmirné (gravitacni) hmoté.

65 Jednou moznosti je méFit nartist setrvaénosti télesa uvniti hmotné kulové slupky. Problémem
v tomto pripadé vsak je ve vétsiné laboratornich usporadani velmi maly nariast v poméru setrvac-
nych hmotnosti, ktery se pohybuje v ¥fddech kolem 10~25. Slibnéj$imi se jevi experimenty zalozené
na anizotropii setrvac¢nosti pfi anizotropnim rozlozeni hmoty v okoli. Assis navrhuje méfit rozdil
v poméru setrva¢nosti v radidlnim a tangencialnim sméru vaéi stfedu nasi Galaxie (pomérny rozdil
v fadech cca 5 x 107%), ze Zemsé viiéi Slunci (cca 2 x 1077), ze Zemé viadi Mésici (cca 8 x 10713)
a nakonec ze Zemé vuéi jejimu sttedu (5 x 1079). K témto experimentiim je mozné vyuzit na-
pfiklad harmonicky oscildtor na pruziné a poméfovat rychlost kmitani v obou smérech. [Asl, str.
236-242].

66]Asl, str. 132-133], pieklad a kurziva moje. Assisem nastinény piiklad, kterym komentuje
relativisticky pristup a jeho interpretaci rozpadu mezonu, je jen jednoduchym poukazem vysSe zmi-
nénou nutnost pomérovani nééeho nééim (jinym). Velmi jednoduchym zptsobem ilustruje proces
ovérovani teoretickych predikci na zakladé jinych, jiz existujicich teoretickych poznatki. Je tfeba
upozornit, ze zde uvedeny priklad rozdilného chodu kyvadlovych hodin neméa zadnou fyzikalni
souvislost s ilustraci rozdilného chodu hodin v textech vénovanych obecné teorii relativity (vlivu
gravita¢nich poli na rychlost plynuti ¢asu jakozto dusledku obecné teorie relativity).
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Méjme dvoje identické kyvadlové hodiny, v klidu na Zemi, které ukazuji tentyz cas
a na urovni morské hladiny bézi ve stejném rytmu. Poté jedny z nich odneseme na
vysokou horu, nechame je tam nékolik hodin a sneseme zpét na pozici druhych hodin.
Porovnanim vypozorujeme, ze se hodiny vynesené na vrcholek hory vuci tém, které
zustaly u moiské hladiny zpozduji. To je pozorovany fakt. Mize byt interpretovdn
tak, Ze ¢as ubihal pro hodiny na hotfe pomaleji. A nebo muze byt interpretovin
tim, ze Cas ubihal pro oboje hodiny stejné rychle, avsak doba kmitu kyvadlovych
hodin zavisela na gravitaénim poli Zemé (T = 271'\/%). Protoze gravita¢ni pole je
na vrcholku hory slabsi nez u motské hladiny, budou se hodiny, které byly na horte,
opozdovat za témi, co byly u mofe. Tato druha interpretace se jevi jako pfirozenéjsi
a jednodussi (a z toho duavodu ve vétsim souladu s bé&znymi fyzikalnimi postupy)
nez prvni, kterd v sobé zahrnuje zdsadni zmény v koncepci prostoru a casu.

Pro vysvétleni jevu rozdilného chodu hodin v ,realném“ svété je mozné pochopi-
telné pouzit interpretace obé. To, kterd z nich se ujme, bude ovlivnéno stavajicim
paradigmatem, konsensem, pragmati¢nosti a mnoha dal$imi vlivy. Prvni z citova-
nych interpretaci bude mit zcela evidentné za nasledek nutnost zavadéni podivnych
prostorovych transformaci, které budou (ostatni) pozorované jevy a jejich experi-
mentalni zaznamy prevadét na meménnou dobu kyvu kyvadlovych hodin. Druha
z interpretaci naopak zavadi modifikaci dynamiky kyvu vzhledem ke gravita¢nimu
zrychleni (fixuje rychlost plynuti ¢asu a namisto toho implementuje vliv gravitac-
niho zrychleni na dobu kyvu®7). Volba interpretace je tak v podstaté ekvivalentni
volbé wvztazného rdmce ¢i (konkrétné) vztazné soustavy a métitelnych veli¢in, kte-
rymi budou poméfovany veli¢iny jiné. Analogickd situace pak nastédva i v ptipadé
Michelsonova experimentu ¢ objasnéni staceni perihelia planet.%®

Vyvstavd pak otézka, ¢im se od sebe navzajem mohou v principu jednotlivé
interpretace lisit za pfedpokladu, Ze maji stejnou prediktivni i explanaéni silu (tj.
jsou skutecné Cisté jen odlisnymi interpretacemi se vSemi disledky). U piikladu
s kyvadlovymi hodinami je evidentni, ze a¢ jsou pro vysvétleni jednoho jevu obé
interpretace stejné kompetentni, pristup zalozeny na variabilnim plynuti ¢asu bude
mit problémy pti snaze zaclenit toto vysvétleni do Sirsiho kontextu — pri komparaci
s pozorovanim jinych jevi, k jejichz vysvétleni budeme rovnéz potfebovat koncept
Casu. Jiné experimenty, které nebudou pouzivat k ,,méfeni“ ¢asu kyvadlové hodiny,
ale naptiklad kmitani zavazi na pruziné nebo rotaci hvézdné sféry, budou totiz vyza-
dovat ke spravnému popisu dodateéné korekce. Postupné se tak zformuje predstava
svéta, ve kterém, vzhledem k Casu kyvadlovych hodin, bude v horach den kratsi,
tuhost mechanickjch pruZin znatelné vzroste, téméf veskery pohyb® bude probihat
rychleji, primérna doba zivota se zkrati. Bizarni to svét, ve kterém témeér veskera
dynamika zavisi na nadmoiské vysce, s podivnymi singuldrnimi jevy v oblastech
s nulovou gravitaci, kde se v podstaté cas zcela zastavi.

O ptiklonu k druhé z interpretaci tak rozhodne az obraceni naseho pohledu od
zkoumaného jevu v jeho izolované experimentalni podobé™ smérem ven, k jeviim
ostatnim, jejichz rozmanitost a interakce bude mit na prijaté vysvétleni rozhodujici
vliv — v podstaté tedy pragmaticka aplikace Occamovy biitvy v procesu sjednocovani
vykladu jednoho jevu v kontextu jevi ostatnich, ve kterém bude figurovat jedna
z interpretaci jako vjrazné jednodussi.”!

67Ktera bude opét vztaZzena k jinym, ,nezdvislym* hodinam.

68 Problematika interpretaci ve fyzice se snad nejzietelnéji projevuje v kvantové mechanice, kde
volbou experimentalniho uspofddani dochazi zaroven i k volbé interpreta¢niho rdmce (pfipomenime
naptiklad slavny EPR paradox a diskusi o uplnosti popisu kvantové mechaniky, konkrétné jeji
kodariské interpretace, mezi Albertem Einsteinem a Nielsem Bohrem).

69Pochopitelné s vyjimkou kyvadlovych hodin, které slouzi jako etalon.

"0Sestavajici pouze z chodu kyvadlovych hodin v zévislosti na jejich poloze.

71Srv. rovnéz Leibniztv princip jednoty a esencialita vztahovani k rozmanitosti (kontextu) vnéj-
siho svéta oproti snaze poméfovat vSe néjakym uniformnim standardem, [Lel].
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V tomto duchu ,zvitézila“ Newtonova koncepce absolutniho prostoru nad feno-
menologickymi argumenty jejich kritiki, stejné jako polni popis nad interakci na
ddlku ¢i zakiiveny prostor nad prostorem Eukleidovskym. Rela¢ni mechanika An-
dré K. T. Assise je ve fyzikalnich kruzich téméf nezndmou a okrajovou teorii. Pfesto
nam z odstupu pfi zasazeni do Sirsiho historicko-fyzikalniho kontextu diky své odlis-
nosti v interpretaci zakladnich fyzikalnich koncepci a s relativné slusnou nadéji na
zachovani explanacniho potencidlu konkurencnich interpretaci, umoznuje nahléd-
nout, ze soucasny stav fyzikalni predstavy svéta je vlastné vysledkem posloupnosti
vybért konkrétnich interpretaci, ke kterym ovSem casto existovaly, a nadale exis-
tuji, zivotaschopné alternativy. Pokud se potvrdi nékteré experimenty poukazujici
na zmény setrvacnosti nabitych ¢astic obklopenych velkym mnozZstvim elektrického
naboje,” je mozné, Ze pro soucasné interpretacni paradigma® vyvstane nutnost
hledani podobnych korekci ¢i transformaci, jaké byly nutné ve vyse zminéném ex-
perimentu s kyvadlovymi hodinami. Podobny vysledek by byl silnym poukazem na
pragmatickou zivotaschopnost rela¢niho pristupu se vSim co k nému néalezi. Mozna
se tak do fyzikalniho svéta jeva velkych skal jednou opét navrati i Eukleidovsky

wevs

prostor v podobé nejpragmatic¢téjsi interpretace.
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