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které jsou ve vzdjemném pohybu, Einstein ukdzal, Ze Newtonovy pfedstavy o abso-
lutnim prostoru a €ase je nutno opustit a nahradit je novym, relativistickym pojetim.

Disledky tohoto poznatku se nemohly ve fyzice omezit jen na elektrodyna-
miku, kterd uZ vlastné byla relativistickou teorif, ale musely se projevit hlubokym vii-
vem i na viechny ostatni oblasti fyziky. Relativistické pojeti prostoru a &asu vedlo
piedeviim k revizi a korekei zdkladnich zdkonlt Newtonovy mechaniky, v nichZ
zvI45té idea absolutniho Zasu ziistala (i po Machove reformulaci) pevng zakofengna.
Ukdzalo se, Ze Newtonovy pohybové rovnice jsou aproximaci rovnic relativistickych
a Ze se jich dd pouZit jen pfi rychlostech malych proti 1ychlosti svétla. Pohybové roy-
nice nové, relativistické mechaniky jsou uZ (stejnd jako Maxwellovy-Lorentzovy rov-
nice elektromagnetického pole) invariantni va&i Lorentzovym transformacim. Novd
mechanika pfivedla Einsteina téZ k objevu diileZitého obecného vztahu mezi setrvad-
nou hmotou hmotnych téles a jejich energii. Nakonec pak relativistické pojeti prostoru,
¢asu a pohybu umoZnilo Einsteinovi vybudovat r. 1916 i zcela novou teorii gravi-
tace a podat obdivuhodnou geometrickou interpretaci tohoto zdkladniho fyzikdlniho
jeve. Tim bylo nepochybné dosaZeno vicholu tzv. ,klasické {nekvantové) fyziky,

Jak jiZ uvedeno, byla revize klasickych fyzikdlnich pojm, kterou provedla teorie
relativity, dlouhou dobu pfed tim piipravovdna a vyvoj fyziky k ni nevyhnutelng
sméfoval. A tak neni pochyby, Ze dnes bychom teorii relativity (alespoﬁ tzv. specidlni
teoril) mé&li i bez Einsteina. K Yadé vysledkdl obsaZenych v prvni Einsteinové préci
z r. 1905 dospél soucasné a nezdvisle i Poincaré. Pro’ dalsi rychly vyvoj teorie relativity
byla neocenitelnou spoluprdce matematikd (Minkowski, Hilbert, Weyl) a vhodny
poimovy i formdlng matematicky aparit, ktery byl ve starSich i nov&j8ich geometric-
kych teoriich (Lobadevskij, Bolyai, Gauss, Riemann, Ricci a Levi-Civita) pohotové,
Ostatné i zase teorie relativity plisobila blahoddrng na rozvoj moderni diferencidlni
geometrie. Vzhledem k tomu, Ze teorie relativity hluboce zasdhla do tak zdkladnich
pojm jako jsou prostor a &as, projevil se jeji vliv i mimo rdmec vlastni fyziky a mate-
matiky a zasdhl napf. i do filosofie.

Hlavnim oborem praktického pouZiti principti teorie relativity je oviem dne$ni
atomovd fyzika, zvld§té fyzika jadernd a fyzika elementdrnich &dstic. ¥V téchto obo-
rech je relativisticky popis a vyklad pozorovanych jevil nezbytny a v nich se dnes
teorie relativity uplatiiuje i v technické praxi. Zatimco v dobé& svého vzniku vysvét-
lovala jen n&kolik subtilnich fyzikdlnich jevll bez praktického vyznamu, dnes je uz
nepostradatelnd i pfi konstrukei a provozu mohutnych strojnich zafizeni. Napt,
veliké urychlovale elektrontl a protont by se nedaly projektovat, sestrojit a Fidit bez
predchozich vypotit na zdklade relativistické mechaniky a elektrodynamiky.

Fyziku elementdrnich &dstic si nelze pfedstavit bez Einsteinova vztahu mezi
hmotou a energii a dne$ni teorie elementdrnich Edstic by se neobeily bez Einsteinova
principu relativity, resp. postuldtu invariance viiéi tzv. Poincaréové grupg, ktery je
pro né stdle i neocenitelnym principem heuristickym. Podobny vyznam m4d teorie
relativity také v moderni astronomii a kosmologii, v nichZ je stdlym zdrojem novych
spekulaci.
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KAPITOLA 1

NEWTONOVA MECHANIKA
A GALILEIHO PRINCIP RELATIVITY

Newtonovou mechanikou budeme v daldfm rozumét teorii, podle niZ je materidlni svét
sloZen z hmotnych bodd a hmotné body se pohybujf podle Newtonovych zdkon pod vlivem
centrédlnich sil, jimiZ na sebe vz4jernné& phsobi pfimo do déalky.

Foto velmi konkrétni a jasné Laplaceovo pojet! Newtonovy mechaniky mélo zdkladni
v¥znam pro rozvoj ncjen klasické mechaniky samotné, ale i celé novodobé fyziky jakoZto exaktni
védy. Newtonova mechanika v Laplaceovi pojeti byla prvni novodebou obecnou fyzikalni teorii,
prvaim pozoruhodnym pokusem o pEesnou matematickou formulaci tiplné soustavy zékladnich
zikomi fyzikdIntho svéta, Znalost jejich hlavaich pojmi a zdkon( je nezbytnd, maji-li se nale¥ité
pochopit novEjsi fyzikdlni teorie sledujici podobné cile. Je nezbytnd i k ndieZitému pochopeni
a hodnoceni Einsteinovy teorie relativity.

V této kapitole si pfipomeneme zikladnf pojmy, zikony, p¥edpoklady a hypotézy Newto-
novy mechaniky i n€které jejich vyznamné disledky, z nmichZ nejdiileZit&j${ pro nés bude tzv.
Galileiho princip relativity. Pojedndme také o zékladnich pfedstavich Machovy mechaniky,
poddme jednoduchou matematickou formulaci jejich zdkonl a ukéZeme, ¥e v této teorii plati
obecnéj§i princip relativity ne¥ v mechanice Newtonove,

N4% vyklad v této kapitole nemé byt ovierr ndhradou za studium klasické analytické
mechaniky podle b&Zného programu; miZe viak byt v jistém smyslu jeho doplnénim, nebof ng-
které otdzky, ddleZité z hlediska nadcho komeéného cile, rozvadi a objasfiuje podrobnéji neZ je
v utebnicich analytické mechaniky [1] obvyklé.

1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

1,1. REFERENCN{ SOUSTAVY, SYSTEMY SOURADNIC, TRANSFORMACE,
SOURADNIC

Zikladni pojmy, s nimiZ se v mechanice setkdvdme hned na po&itku, jsou
hmotny bod a jeho poloha v daném okamZiku, Polohu bodu M Ize uréit napf. tak,
¥e uddme jeho kartézské (pravothlé) soutadnice x4, x4, X5 v systému S, jehoZ ti
(vzdjemn¥ kolmé) osy prochézeji sttedem Zemé a jsou s ni pevné spojeny. Hmotnou
soustavu (t¥leso), vidi niZ jsou ustdleny osy pouZivaného systému kartézskych sou-
fadnic, nazyvdme referenéni (opétnou, vztaZnou) soustavou (télesem). V uvedeném
piikladé je Zem? referendni soustavou a jeji stfed je zvolen za poddtek O systému S.
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Nikdy je vyhodngj§ zvolit jiny systém (kartézskych) soufadnic xj, X3, X3,
napf. systém S, jehoZ osami jsou priiseCnice urcitych dvou sousednich stén a podlahy
Jaborato¥e. Pak nové soufadnice x} (j = 1, 2, 3) bodu M souvisi s piivodnimi soufad-
nicemi x; obecn€ vztahy

x; *é:lcjk(xk - x0), (1)

v nichZ x,(0") jsou plivodni soufadnice poditku O’ systému novych soufadnic x}.
Koeficient Cj je kosinus {ihlu mezi j-tou osou systému S’ a k-tou osou systé-
mu S. Plati tedy mezi koeficienty vztahy ortogonality

3 Tiedij=k
C.Cpy = 84 = d )
1:{:1 i i {0 je-i j+ k, ‘ ( )
i obrdcené vztahy
3
IZICUC"; = 5jk . (23.)

Z nich plyne fada dalgich, zndmych a uZiteCnych relaci, které si pfipomeneme podle
potieby pozdéji. (Vztahy (2a) jsou algebraickym disledkem vztahl (2) a obrdcent.)

Aby se zdpis rovnic a vzorch zjednodusil, naddle budeme v rovnicich (1), (2)
a jim podobnych vynechdvat sumaéni znaky a bude platit, Ze se automaticky séitd
(od 1 do 3) podle latinského indexu, ktery oznad¥uje osu soufadnic a v jednom &lenu
se vyskytuje dvakrat, neni-li vjjime&né uvedeno, Ze se stitat nemad. Vyrazy typu fo
budeme disledng psdt ve tvaru xx; (nikoliv xf)

Pro nové souradnice poddtku O piivodnich soufadnic dostdvdme z rovnic (1)

vyjddfeni
x(0) = —Cpx(07),

nebot x,{0) = 0. Rovnice (1) miZeme tedy nahradit rovnicemi
xj = x}(0) = Cpxy- (3)

Pouzitim vztahti (2a) se rovnice (1) popt. (3) snadno roziesi podle piivodnich souiad-
nic a tim se ziskaji inverzni transformace

X — xk(O') = C]kx: s (4)

popi.
xk = C[k(x; - xi(O)) . (5)

Diilezité jsou dva zvlditni ptipady transformace (1):

Prvnim je prosté posunuti potdtku se zachovanim smérii os. ¥ tomto piipadé
C;. = d; a rovnice (1) se zjednodusi na

xj=x, - (0. (©)
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Druhym zvld¥tnim p¥ipadem je pootodeni trojhranu os kolem jedné osy, napf.
osy 3 = 3’ o tihel ¢. V tomto piipad¥ rovnice (1) piejdou na tvar

Xy = X;C08¢ + xysing, N
Xp = —X;§in¢p + x,C050,
X3 = X3.

Tuto transformaci zapiSeme symbolicky ve tvaru x' = R(3, ¢)x.

Z transformace (6) a ze tfi transformaci typu (7), totiZ
x” = R(¥, p)x',
x" = R(I", ) x",
x = R(3",¢)x",
a popf. jeit# ze zrcadleni X; = —Xj, lze sloZit libovolnou obecnou transformaci

tvaru (1). Uhly ¢, 8, ¥ jsou Eulerovy thly zndmé z kinematiky tuhého t&lesa. Lze také
ukdzat, ¥ mnoZina transformact (1) tvo¥i grupu. (Viz tilohy na konci kap. 1.)

1,2. TRANSFORMACE SLOZEK RYCHLOSTI A ZRYCHLENI

Pfistupme nyni k diileZitym transforma&nim vzorcim pro veli¢iny charakterizu-
jici pohyb hmotného bodu., Pohyb bodu M viiéi systému S je uréen, jsou-li jeho soufad-
nice x; vyjddieny funkcemi &asu . UvaZujme nejprve o pfipadé, kdy jsou trojhrany os
obou systémil S, S’ pevng spojeny s tym¥ referenénim t&lesem (napf. se Zemi) a tedy
i spolu navzdjem, take koeficienty Cj a souradnice x,(0) v rovnicich (1) jsou
kenstanty. Derivovdnim rovnic (1) podle asu pak dostdvime pro sloZky rychlosti
a zrychleni bodu M transformaéni vzorce ‘

u; = J'C}(de}/dt) = Cu¥ = Cpity , (8)

a;- = ﬁ} = Cjkﬂk = Cjkak . (9)

Z t&chto rovnic a ze vztahl ortogonality (2a) ddle plyne

w = (wu)t = (wa)t =u, (8a)

a podobng
d=a. (9a)

Velikost rychlosti a zrychleni bodu M se tedy pii uvaZovanych specidinich transfor-
macich nent&ni.
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DiileZit#j8id zajimavejéi je piipad, kdy jsou trojhrany os s’).(stémﬁ S a §' spojeny
s riznymi referendnimi t&lesy a jsou tedy obecné viiéi sobg navzdjem y pohybu. Trans’-
formace soutadnic je opét ddna obecnymi rovnicemi (1), ale vehcn'_iy C e @ xk(Ov)
jsou funkcemi €asu t. Funkce C jk(t) nelze oviem volit vzdjerné nezdvisle a h}:ovolne,
_ nebot musi v ka?dém okam¥iku spliiovat vztahy (2) a (2a), jsou-li oba systémy sou-
fadnic kartézské.

Viimnéme si nejprve dvou specidlnich ptipadi takové transformace sonfadnic:

Prvni vznikne z (6), poloZime-li tam
x_,(O’) = v_,.t + x?(O') . (10)

Veliginy v; a x3(0") jsou konstanty. V tomto pfipade ziejmé b&# o rovnomérny trans-
J Fi - o
Jagni pohyb celého trojhranu os I, 2, 3’ vzhledem k trojhranu os I, 2, 3. Pritom
stejnojmenné osy obou systémil S, $” jsou rovnob&Zné. Velifiny v, jsou sloZky rych-
losti 147-(_.0’) nového poédtku O’ viigi plivodnimu systému S. SloZky rychlosti plivod-
niho poddtku O viii novému systému S’ jsou pak

u{0) = —u0') = ~v;. (11)

To plyne z rovnic (6), nebotl x,(0) = 0. )
Slozky rychlosti a zrychleni libovolného bodu M se nyni transformuji takto:

u_',.r-uj—vj, (12)
a'.za., (13)

¥ i

Rovnice (12), popF. u; = v; + uj, vyjadiuji v Newtonové mechanice velmi diileZitou
vitu o séitdni rychlosti (adiéni teorém). '
+ Druhy specidlni ptipad vznikne z transformace (7), je-li thel @ piimo Gmérny
dasu, tj. ¢ = ot, (0 = konst.). Pro sloZky rychlosti a zrychleni bodu M pak plati tyto
3 B ] ;
transformacni vzorce:

W, = t;co80p + tysing + w(—x;sin¢ -+ x; cos ®),
wl = —uy SinQ -+ uy cos @ — (¥, cos P + X, sin ?),
uy = 3] § _ _ (14)

a) = a, cos ¢ + azsin @ + 2w(—wu, sin @ + u, cos @) —
— w*(x, cos @ + x50 9) ,
a} = —a, sin @ + a; cos @ — 20(u, cos @ + 1 sin @) ~
- = w*(—x;sing + X, c08 @),
a3 = ;.- (15)
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Vidime, Ze nyni se sloZky rychlosti a zrychleni transformuji sloZit&j$im zpiiso-
bem neZ samotné soufadnice. Rovnice (14) a (15} Ize uZitim (7) a (14) psdt ve tvaru

uy = —w'xy + (1, cos ¢ + u,sin @),
uy = @'xy + (—wuysing + u, cos ),
uy = U} (142)

2
il

w'?xy — 20'uy + (a; cos ¢ + a, sin ¢),

ay = 02x; + 20wy + (—a, sin @ + a; cos ¢),
a;=0+0+a;z. (15a)

V téchto formulich @’ = —w je 1ihlovd rychlost rotace osového trojhranu systému S

vii&i systému S (kolem osy 3'). Prvni Sleny na pravé strand rovnic (15a) uddvaji

sloZky zrychleni odstfedivého, druhé zrychleni Coriolisova a tieti jsou projekce
zrychlenf bodu M viiéi S do sméra &drkovanych os v okam¥iku t.

Vezm&me nakonec obecnou transformaci (3) s Easov® proménnymi koeficienty
Cj. i soufadnicemi x}(0). Detivovdnim rovnic (3) podle &asu dostdvdme vztahy

u} = Cjkxk + Cjkuk + u.;(o) *

VySetfujme nejprve pohyb pesnych bodii systému S vidi systému §', Pro tyto body
mame w, = 0. Dosadime-li je§t za x, z rovnic (4), miZeme sloZky rychlosti viidi S/
vyjdd¥it vzorcem ‘

uy = wjx; + u(Q),
v némz

W) = Cjkclk »
uiQ) = Cpx0) + u(0).
Vyznam velitin w}; a «}(Q) snadno uréime:

Bod Q je ziejmé ten pevny bod systému S, ktery je v uvafovaném okamZiku 7 prav&
v poldtku 0 a veliiny u}(Q) jsou slozky jeho okam#ité rychlosti viigi S'. Derivovdnim
podminek ortogonality (2) podle ¥asu snadno zjistime, Fe vyraz ', je antisymetricky
(0} = —o}). Zavedeme-ti tedy oznateni

w' = (w’SZs wlisa m;i) E

x' = (x}, x5, x3),

o = (uf, uy, uj),
miZeme v’ zapsat v obvyklém vektorovém tvaru

u =0 xx + Q).
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Tento vzorec ukazuje, Z¢ v daném okamZiku je pohyb systému S vidi s’ .slo:".f,cn
z translace rychlosti u'(Q) a z rotace {ihlovou rychlosti &' kolem osy prochézejici po-
ddtkem O'. o o .

Vrafme se nyni k bodu M, ktery se obecng pohybuje viii S i 8. Derivujeme-li
rovnice (4) dvakrét podle &asu a ndsobime Cj, dostaneme uZitim (2} vzorce

a} = Cjk[ak - ak(O') - C;kxi - 26’&”}] . {16)
Podle podminek ortogonality a definice velitin wj je

= + ¢ t !
CiuCy = 0y — DDy,

takZe (16) lze zapsat ve tvaru

a} = —Cpuaf0) + 0fhopx; + 205 + djx; + Cpay . (16a)

i
Druhy, tfetf a &tvrty Slen na pravé strang uddvd postupng odstfedivé, Coriolisove
a Eulerovo zrychleni, jak se snadno pfesvéd&ime, zapiSeme-li je vektorové pouZitim
o'. X formulim (16), (16a) se je§t& vrdtime.

1,3. ABSOLUTNI CAS, ABSOLUTNI VZDALENOST_

Nakonec je nutné upozornit na diileZité fyzikdlni pfedpoklady, které jsou vice-
méné ,,samozfejmé* a které jsme zatim mieky &inili, tak¥e jsou v uvedenych transfor-
madnich rovnicich jiZ implicite obsaZeny. o

Je to predeviim zndmd Newtonova hypotéza o univerzalnim absolu'tmfw? c:afev.
Cheeme-li ji vyslovng uvést, miZeme k transformanim rovnicim (1) ptipojit jeSté
také rovnici

t'=t.

Tuto ,,transformaéni rovnici® bychom ostatn® mohli nahradit pon&kud obecngjsi

rovnici
t' = ¢ + konst.,

kterd sice dovoluje poditat &as v &drkovaném systému od jiného okamiilfu ne% v pfl‘:
vodnim systému, ale zachovdvd beze zmény Casové intervaly mezi uddlostmi
(dr' = di). o

Pozd&ji uvidime, Ze o opravaénosti absolutniho &asu, tj. fasu, ktc_ry'r je nﬁza’\flsly
na volbg systému soutadnic x; (popt. na volbé referenéniho télesa), vzxjﬂdy va‘znre }?o-
chybnosti. Podrobné si vyloZime pro&¢ vznikly, a jak vysledky riznych fyzxka!mf:h
pokusti a méfeni donutily teoretiky k tomu, aby Newtonovu hypotézu o absolutnim
gase prezkoumali a nakonec ji opustili. .
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Pfi obecné ortogondlni transformaci (1), tj. i p¥i Sasov& prom&nnych koeficien-
tech Cj; a sou¥adnicich x,{0") plati vztahy

XN} = %M} = Cy[x(N) — x{M)], (17)

jestlize x(M) a x,(N) urduji soudasné polohy bodti M a N. Ze vztahi (17) a (2a) pak
plyne rovnice

ran = {[%(N} — x{M)] [x(N) — x{M)T}* =
= {[xN) — x(M)] [3(N) — 2 M)]}* = rpg - (172)

Je tedy v nadich transformaénich rovnicich obsaZen’i dalii (zase zddnlive zcela samo-
zfejmy) fyzikdIni predpoklad, ktery lze vyslovit takto: Vzddlenost soucasnych poloh
dvou bodit je absolutni, nezdvisld na volbé systému soufadnic popt. referendniho
télesa, vzhledem k n&muZ jsou polohy t&ch bodd urdeny.

Pozdégji uvidime, Ze ani oprdvnénost absolutni délky (vzddlenosti ryy) neziistala
nepochybnoun, a Ze zkufenost donutila fyziky i tento pfedpokiad pfezkoumat a na-
konec také opustit.

ZkuSenosti, kters vedly k revizi téchto zdkladnich pojmil a pfedpokladi kla-
sické fyziky, nejsou z oboru jevil, k jejichZ popisu byla vytvofena a slouZi Newtonova
mechanika. P¥i formulaci a rozboru dynamickych zdkonit Newtonovy mechaniky
proto budeme viech vztahil z tohoto odstavee pouZivat jestd bez omezeni a beze zmEn.

2. ZAKON SETRVACNOSTI, INERCIALNI SYSTEMY SOURADNIC
Galiletho zdkon setrvaénosti, kterému se téZ ¥ikd prvni pohybovy zdkon New-
tonovy mechaniky, je moZno vyslovit takto:
Existuje {a 1ze nalézt) systém S kartézskjch soufadnic x;, tzv, inercidinf sy-
stém, v n8mZ se pohyb kaZdého volného hmotného bodu M Fidi rovnicemi

a(M) = 0. (18)

Volnym hmotnym bodem se rozumi hmotny bod nepodrobeny prisobeni pravé,
skutedné sily. Co jsou to pravé sily, jaké jsou jejich vlastnosti a &im se 1i%i od tzv.
zddnlivych sil, to vie si objasnime v ndsledujicim odstavci. Zde se zatim budeme
zajimat jen o formdlni strdnku zdkona setrvadnosti.

Z uvedené jeho formulace je zfejmé, Ze je to vlastn€ existenéni teorém nebo
postuldt. Postuluje existenci systému S s jistou, z fyzikdlniho hlediska vyzna&nou
vlastnosti. Uvedend formulace zdkona setrvadnosti zfejmé také predpokliddd, Ze volny
hmotny bod je pojem absolutni, nezdvisly na volbé systému soufadnic. Z toho oviem
plynou jisté poZadavky na vlastnosti pravych sil (na transformadni vzorce pro jejich
slozky, viz odst. 3,1). AZ pojedndme o zdkonech, jimi¥ se ¥idi pravé sily v Newtonové
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mechanice, seznamime se také s vhodnym praktickym kritériem, které ndm nezdvisle
na volb& systému soufadnic umoZni poznat, Ze hmotny bod M je vskutku volny.
Uvidime také, jakym zpisobem, je moZné realizovat volné hmotné body a nalézt
konkrétni inercidlni systém S. Nyni si viimneme jiné dileZité otdzky, totiZ jak dalece
je inercidlni systém S viibec teoreticky urcen.

Je snadné piesvidéit se o tom, Ze systém S neni jedinym inercidinim systémenm,
stejné jako o tom, Ze kaZdy systém kartézskych soufadnic nemusi byt inercidlni. Tak
napf. z transformadnich vzorcd (9) nebo (13) a z rovnic (18) plyne aj(M) = 0, kdeZto
z (15) nebo (16) a (18) dostdvime obecné aj(M) # 0. Transformace soufadnic,
k nim¥ piislugi vzorce (9) a (13), tedy vedou k novym inercidlnim systémiim, kdezto
transformace, k nimZ piislusi vzorce (15) a (]6), vedou obecng k systémiim neiner-
cidlnim. V neinercidinim systému se volny hmotny bod miiZe pohybovat napi. po
kruZznici.

Transformace soufadnic vedouci od jednoho inercidlniho systému k jinému se
nazyvd transformace Galileiho. UkdZeme, Ze obecnd Galileiho transformace ma tvar

xj= Cu[x, ~ (ot + x(0))] . (19)

Veliciny Cj, v, 2 xp(0") jsou konstanty. Rovnice (19) lze podle (3) nahradit téZ rov-
nicemi
xj = (vt + x°(0)) = Cpxe.- (20)

Jsou-li x, a x} soufadnice hmotného bodu M, pak mezi sloZkami jeho rychlosti
v systémech S a S plati podle {19), popf. (20) vztahy

u} = Cjk(uk - vk) s

popt.

v v
”j;_ Uj— Cjkuk.

Slozky zrychleni bodu M se tedy pfi (19) i (20) transformuji podle vzorei
a; = Cpaty, : (21)
takZe z rovnic (18) plynou rovnice
a_;' =0, (18’)
které maji ptesné ty# tvar jako (18). Vzorce (21) lze uZitim vztahi (2a) obrdtit na tvar
a; = Cya), tak¥e z rovnic (18') plynou zpétn& rovnice (18).
Je-li tedy systém S inercidlni, je inercidlni i systém S’ urleny transformacemi
(19) popt. (20), nebot zjidténi, Ze na hmotny bod M neplisobi pravd sila, je podle

piedpokladu absolutni, nezdvislé na systému soufadnic. Z toho vidime, Ze transfor-
mace (19) nebo (20) jsou vskutku transformacemi Galileiho. Obréceng lze snadno
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seznat, ¥e dva inercidlni systémy S, S’ nemohou spolu souviset jinou transformact neZ
(19) nebo (20). Ma-li kazdy hmotay bod, ktery md zrychleni a, = 0, mit také a; = 0,
pak se z rovnic (16) snadno odvodi, e musi byt Cy, = 0, Cy = 0, 4,(0) = 0, takie
rovnice (4) musi mit tvar (20). Dokonce se dd dokdzat, Ze i kartézsky systém S, viidi
nému# se t¥i vhodné vybrané volné hmotné body pohybuji bez zrychleni, je uZ uren
a% na transformaci ve tvaru (20) a je inercidini (Langeova véta). Uplngjsi formulace
a dikaz této vity se najde v U 3.

Transformace ve tvara (19) nebo (20) tvoii tzv. grupu Galileiho, kterd je pod-
grupou grupy obecnych ortogondlnich transformaci ve tvaru (1) Tvar rovnic (18)
popisujicich pohyb volného hmotného bodu v inercidlnim systému se pfi Galileiho
transformacich nemé&ni. Rikdme té%, e tyto rovmice jsou invariantni vit¢i grupé
Galileiho.

Celkem tedy vidime, Ye zdkon setrva¢nosti diskriminuje (vyfazuje) nékteré
systémy soufadnic a jiné (inercidlni) &ni fyzikdln¢ privilegovanymi (pfednostnimi,
vyznatnymi). Na druhé strang viecky inercidlni systémy jsou z hlediska toho zdkona
rovnocenné. Tim nenf fedeno, ¥e by n&které z inercidlnich systémd nemohly byt privi-
legovanymi z hlediska jinych obecnych fyzikédlnich zdkont, napf. zdkond pravych
sil. (Nemdme tedy na mysli systémy vyznané jen z hlediska ur&ité konkrétni hmotné
soustavy, jako je papf. t&#i¥fovy systém, v némi je t8Zi§té dané hmotné soustavy
v klidu a jeji hybnost je nulov4. Numerické hodnoty sloZek hybnosti totiZ Zadny obec-
ny fyzikdlni zdkon neurduje.)

V daldich odstavcich a kapitoldch uvidime, Ze otdzka existence privilegovaného
iercidlnfho systému popf. jeho praktického urdeni sehrdla ve vyvoji novodobé fyziky
mimofddng dileFitou tilohu. Pravé jeji zkoumdni vedlo totiZz k nalezeni nékterych
prekvapujicich experimentdinich vysledkd, které mohla zcela uspokojivé vyloZit
teprve Einsteinova teorie relativity.

Diive ne? pistoupime k zbjvajicim zdkontim Newtonovy mechaniky, bude
uZitetné piipojit jesté jednu pozndmku; tykd se vyjddieni pohybovych rovnic volného
hmotného bodu v neinercidlnich systémech. Rovnice (16) nebo (16a) miiZeme zapsat
ve tvaru

ALY M) = Cjpa M) . (21a)
Vyraz o/ se ziednodusi na aj, je-li vztah systému S k systému S ddn Galileiho trans-

formaci. Je-li systém S inercidlni a hmotny bod M volny, tak¥e plati rovince (18),
plati v libovolném systému S’ rovnice

(M) = a{M) + Cu[a(0) + Cpxi(M) + 2C, ui(M)] =0, (18'2)

které se zjednodusi na (18"), je-li inercidlnf i systém S'.

Rovnice (18'a) umoZiiuji popsat pohyb volného hmotného bodu formdln€ stej-
nym zphsobem ve viech kartézskych systémech soufadnic (inercidlnich i neinercidl-
nich). Nicméng je zfejmé, Ze tato moZnost jeSté nedini neinercidlni systémy rovno-
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prévnymi se systémy inercidlnimi. Ve vyrazech &/ totiZ pbecn€ vystupuji, kromé
,»,hezdvadnych® velitin xj(M), u(M), a (M), které urtuji polohu a pohyb uvazovaného
hmotného bodu vidi zvolendmu systému S, také jest€ veliCiny ,,zdvadné®, které
uréuji vztah systému §° vi&i né&jakému inercidloimu systému. (O vyznamu veli€in
o2 (M) viz 62 U 4.)

K otdzce formulace zdkona setrvadnosti a podstaty fyzikdlnf vyzna&nosti iner-
cidlnich systémi se viak je§t& jednou vrdtime v poslednim odstavci této kapitoly, kde
se budeme zabyvat jednak tilohou, jak prakticky realizovat inercidlni systém, jednak
rliznymi moZnostmi, které se nabizeji pii vykladu zdkona setrvagnosti i jinych zdkonti
Newtonovy mechaniky.

3. SILY V NEWTONOVE MECHANICE A PROBLEM VYZNACNEHO
SYSTEMU SOURADNIC

3,1. NEWTONOVY POHYBOVE ROVNICE

Z logického obrdceni zdkona setrva&nosti plyne, Ze hmotny bod, ktery se vidi
inercidlnimu systému S pohybuje zrychleng, je podroben plisobeni pravé sily. Kvanti-
tativni vztah mezi slofkami zrychlenf a sily uddvd tzv. druhy Newtoniiv pohybovy
zdkon:

m(M) a (M) = f,(M). (22)

Veligina m{M) > 0, tzv. setrvaénd hmota, je podie Newtonovy mechaniky pro kaZdy
hmotny bod M charakteristickd, absolutni konstanta, kterd nezdvisi ani na dase, ani
na poloze a pohybovém stavu nebo jinych vng&jsich podminkdch, v nichZ se ten
hmotny bod ocitd.

Rovnice ve tvaru (22) mhZeme pak stejuym prdvem psdt i v kaZdém jiném iner-
cidlnim systému. V systému §’, ktery souvisi s S vztahy (19), plati tedy rovnice

m(M) aj{M) = fi(M), (22')

v nichZ m(M) je tatdZ konstanta jako v (22} a fj(M) jsou slozky pravé sily v systé-
mu . Z (22), (22') a (21) nyni plynou pro sloZky pravé sily transformagni vzorce

M) = Cpfi(M). (@)

Tyto vzorce, které zatim plati p¥i Galileiho transformacich (19) nebo (20), vy-
hovuji poZadavku, aby zjisténi, Ze na hmotny bod M nepiisobi prav sila, bylo nez4-
vislé na volb¥ systému soutadnic, nebot z f(M) = 0 (j = 1,2, 3) plyne f(M) = 0
a obrdceng. Je proto pfirozené a udelné rozifit jejich platnost i na obecné ortogondlni
transformace soutadnic(1)s asové proméanymi Cy is %,(0") + 0. Tondm umoZiiuje
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udat tvar pohybovych rovnic platny i v neinercidinich kartézskych systémech. Z rov-
nic (22) a (23) a (21a) plynou totiZ ihned rovnice
mel; = fi, {22'a)
v nich¥ pro jednoduchost vynechdvdme oznateni hmotného bodu M. K témto rovni-
cim je moZno piipojit podobny komentdi jako k rovnicim (18'a). Vrdtime se k nim
je$t& v odst. 4,1 pii vykladu o tzv. Machové principu.
Rovnice (22'a) se daji zapsat také ve tvaru

ma; = f; + Kj. (22'b)
VeliGiny K| = m(a}; — o/}), které uZitim rovnic (21a) a (16a) vyjddfime v podob¥
K} = mohopx; + 205u; + @)% = Cp a 0], (24)

piedstavuji slozky zddnlivé sily. Tato sila vymizi, je-li systém $' takeé inercidlni (jako
5). Cleny na pravé strané (24) predstavuji postupng sflu odstfedivou, Coriolisovu,
Eulerovu a zddnlivou silu vyvolanou zrychlenym pohybem potdtku O’ vidiinercidl-
nimu systému.

V analytické mechanice (viz napt. [1]) se ddle ukazuje, Ze Newtonovy pohybové
rovnice lze zapsat téZ ve tvaru, v n8mZ plati nejenom ve viech kartézskych systémech
{inercidlnich i neinercidinich), ale i v mnohem obecnéjsich systémech, napf. 1 v systé-
mech libovolnych ktivoSarych soufadnic. P¥ikladem takového zdpisu Newtonovych
rovnic jsou Lagrangeovy rovnice 2. druhu. Ani tato moZnost pijak oviem neru$i vy-
znaénost inerciglnich systémil, nebot k vyjddteni potfebné Lagrangeovy funkee v obec-
nych soufadnicich musime zase explicite zndt jisté velidiny urgujici vztah zvolengho
obecného systému soufadnic k ngjakému systému inercidlnimu.

32. ZAKONY PRAVYCH SIL A GALILEIHO PRINCIP RELATIVITY

Pfistupme nyni k otdzee, zda i z hlediska Newtonovych pohybovyjch rovnic
{22) zbstanou vecky inercidlni systémy rovnoprdvnymi, tak jako byly z hlediska
rovnic (18) popisujicich pohyb volujch hmotnych bodd. Vime jiZ, Ze rovnice (22)
jsou na zdklad® transformagnich vzored (21) a (23) formdlng invariantni vci grupé
Galileiho transformaci (19), tj. jejich vn&j¥i tvar je ve viech inercidlnich systémech
stejny. Bylo by tedy nasnadé odpovédét na nafi otdzku kladng zcela bez vyhrad.

Musime si viak uvédomit, Ze rovnice (22) nabyvaji vyznamu pohybového zdko-
na, teprve kdy¥ jsou ddny téZ nezdvislé zdkony pravych sil, tj. vztahy uréujici nezd-
visle na rovnicich (22} sloZky sily f;. Neni-li ptipustny tvar t€chto zdkonli vymezen,
neni ani vyloudeno, ¥e napt. k vyjddieni sloZek sily f} v libovolném inercidlnim
systému S’ je nutno zndt n¥které veli¢iny urdujici jeho vztah k jistému ,,zdkladnimu®
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inercidlnimu systému. (Pfiklad na takovy myslitelny ,,zdkon sily* viz v U S.) Proto
otdzku rovnopravnosti inercidlnich systémi z hlediska Newtonova pohybového zi-
kona nelze vlastné oddélovat od otdzky jejich rovnoprdavnosti z hlediska silovych
zdkond. V pFedchdzejicim odstavci, pfi rozboru zdkona setrva¢nosti a jeho dhsledk,
jsme se o explicitni tvar zdkonll pravych sil je5t8 nemusili starat. Stadilo ndm v&dét,
Ze pojem volného hmotného bodu je absolutni.

Viimné€me si proto nejprve silovych zdkonh v NewtonovE mechanice. Pravé,
skutetné sily plisobici na hmotné body maji podle Newtona piived ve vzdjemném
piisobeni (interakei) hmotnpch bodit. Hmotné body piisobf na sebe vzdjemng a bez-
prostiednd, pfimo do ddlky (okamZit&), centrdlnimi silami, které se ¥idi zdkonem
o rovnosti akce a reakce, a principem superpozice. Ve zvoleném systému S Ize tedy
slozky sily f(M) vyjadfit vzorcem

£M) = TF, ), (29

f{M,N) = [x(N) — xM)] raifaen (252)

a fux = fuu takie f(M,N) = —f(N, M) .

Vzorec (25a) ziejm& uddvd slozky sily, jiZ na vybrany hmotny bod M ptisobi
bod N, a vzorec (25) fik4, 7e se pispévky od riizaych bodi N séitaji (superponujt) na
sloZky vysledné sily f;(M}. Rozumi se, Ze vzorce (25) a (25a) urdujf sily v jistém &ase ¢
a e x (M) a x(N) jsou soutadnice bodit M a N v tém# Case t.

Prototypem takové pravé sily je Newtonova sila gravitadni, Velikost této
pFita#livé sily mezi hmotnymi body M a N je urena vzorcem

Fi = km(NYm(N) ry% . (26)

Ve vzorci (25a) i (26} znali ryy vzddlenost bodt M a N v &ase t, k = 6,6607.
.107% g=* ecm®s™? je univerzdlni gravita¥ni konstanta, m(M) je tzv. tiovd hmota
hmotného bodu M. Oprdvnéni k tomu, abychom pro ni pouZili téhoZ oznadeni jako
pro hmotu setrvaénou ndm ddvd zkudenost, kterd udi, Ze pomér tthové a setrvalné
hmoty je u viech hmotnych téles teniy?. Rovnosti obou hmot u kaZdého hmotného
télesa lze tedy snadno docilit vhodnou volbou velikosti univerzdlni konstanty k.

Nejstarsi, oviem jen zeela hruby experimentdlni ndznak, Ze se setrva¥nd hmota
rovnd tihové, je vlastné obsaZen jiZ v Galileiho pozorovini, ¥e viecka t¥lesa padaji
k zemi se stejnym zrychlenim. Velmi zndmsé jsou té% Newtonovy pokusy s kyvadélky.
Nejpiesnéj$im zplisobem ovéfila rovnost obou hmot Eftviisova méfeni na torznich
vahdch. (Viz téZ odst. IX 1,2.)

Newtonova mechanika a gravitatni teorie nemiZe tento pozoruhodny empiric-
ky fakt nijak vysvétlit a zdivodnit. Z jejiho hlediska uruje totiz tihovd hmota zcela
jinou vlastnost hmotného télesa (nebo hmotného bodu) nez hmota setrvaéna. Tihovd
hmota charakterizuje jeho schopnost pfitahovat se gravitaéni silou k jinym hmotnym
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télestim, kdeto setrvatnd hmota jeho odolnost proti zrychleni viiCi ipercidlnimu
systému. Pro Newtona by tedy nebylo pfekvapenim (a pro jeho gravitacni teorii po-
hromou), kdyby se p¥i jeho pokusech s kyvadly bylo ukdzalo, Ze pomér setrvatné
a tihové hmoty neni nap¥. u Zelezné kulitky presn¥ stejny jako u kuli€ky sklenéneé.
Z jeho teorie takovd rovnost prosté nevyplyva. Je to viak empiricky fakt, ktery teorie
nedovede vysvitlit, a to je oviem nutno poklddat za jeji nedostatek. Rovnost setrvatné
a tihové hmoty vysvétlila teprve Einsteinova teorie gravitace.

O rozvoj mechaniky soustay hmotnych bodf, které na sebe vzdjemn€ plisobi
silami podle Newtonova gravita¢niho zdkona, a o prozkoumdni dfisledkit tohoto
zdkona se v rané dobé ponewtonovské zaslouZil hlavn Laplace, zakladatel tzv. ne-
beské mechaniky. Pod jeho vlivem se teorie tohoto typu dokonce stala dodasnym
idedlem fyzikdlni teorie, vzornym modelem deterministické teorie materidlniho svéta
a vychodiskem filosofického sm&ru mechanistického materialismu.

Rozmérnd, pevnd hmotnd télesa si v laplaccovské teorii pfedstavujeme jako
statické soustavy velikého podtu hmotnych bodfi ve stabilni rovnovdze. Takové
titvary by viak nebyly moZné, kdyby hmotné body (atomy), z nichZ se sklddaji, na
sebe plisobily pouze silami gravitaénimi, které podle (25a) a (26) jsou vZdy plitaZlivé.
Ptedpokladd se proto, Ye krom# sil gravitadnich existuji jesté zvlasini ,,soudrine™
{kohezni) sily, které se sice také ¥idi vzorci (25), (25a), ale s faktorem f sen(ragy) Jingm
neZ je fiemran)-

Obecng a zhruba (kvalitativng) 1ze soudrzné sily, jimiZ na sebe vzdjemné plsobi
dva dané atomy M a N z pevného t¥lesa, charakterizovat takto: Je-li ray < dpw,
jsou to sily odpudivé, které velmi rychle vzriistaji, klesd-li vzddlenost ryy. Je-li
Fun = dans tyto sily vymizi. Je-li ryy > dagy, jsou to sily pfitaZlivé, které nejprve
rychle vzristaji, roste-li ryy aZ do
jisté velikosti djy, ale s ddle ro-

] st )
stouct vzddlenosti r,, opét rychle L% oy = ~dboot/
klesaji k nule (maji jen krdtky do-
sah), Na obrdzku 1 je graficky znd-
zornéna moZnd zdvislost radidlni )
slozky soudrzné sily f)(M) a po- din ey F=fiy
tencidlni energie &'o) na vzddlenosti
r = ryy. Kladné f®(M) znadi silu
odpudivou, zdporné piitaZlivou.

Atomy v pevném tElese jsou
viigi sob¥ navzdjem v klidu (ve sta- Obr. 1.
bilnich rovnovadZnych polohdch) -
pouze pii nulové absolutni teplot&. Pii vy$§i teploté kolem rovnovdZnych poloh kroi-
taji. O vyklad ,,mechanickyjch viastnosti* pevaych hmotnych t&les zaloZeny na t€chto
predstavdch se zaslouZili zvl4§t8 Navier a Poisson (zakladatelé teorie pruZnosti)
a Boltzmann (zakladatel mechanické teorie tepla).
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Kvantitativni udaje o kohéznich sildch mezi riznymi atomy, tj. konkrétni
vzorce pro funkce fifa(ran), 1ze ziskat rozborem pokusi, pfi nichZ se zkoumd napf.
objemovi stlakitelnost, pruZnost a pevnost t€les z riiznych ldtek. Ptitom se téZ ukazuje,
7e pro vyklad téchto mechanickych vlastnosti hmotnych tles jsou gravitacni sily
mezi atomy zcela nepodstatné (zanedbatelné proti sildm kohéznim). Nds viak kvan-
titativni Gdaje o soudrZnych sildch bliZe nezajimaji. Pro platnost dalfich vyvodd je
podstatné pouze to, Ze v uvaZovaném jednoduchém modelu pevného tElesa veliciny

5) zévisi pouze na vzddlenosti ryy, podobng jako figh.

Nyni se jiZ snadno seznd, Ze uvedené zdkony pravych sil jsou invariantni vitci
grupé vSech ortogondlnich transformaci soufadnic. Dosadime-li totiZ do transfor-
maénich vzoret (23) ze vzorcti (25), (252) a pouZijeme vztahti (17),(17a), vidime ihned,
¥e slozky fj(M) v libovolném kartézském systému $' jsou urleny pfesné stejnymi
vzorci jako ve zvolenédm vychozim systému S. MiiZeme tedy fici, Ze z hlediska zming-
nych zdkont pravych sil jsou viecky ortogondlni systémy soufadnic a tim spife pak
i viecky inercidlni systémy rovnocenné. Z toho viak ve spojeni s pfedchozimi tdvahami
o pohybovych rovnicich vyplyvd, Ze vfecky inercidlni systémy jsou piné rovnopravné
z hlediska viech zdkonii Newtonovy mechaniky. Tento poznatek se nazyvi Galileiho
principem relativity.

K platnosti tohoto dfileZitého principu by zfejmé statilo, aby zdkony pravych sil
byly invariantni jen pii Galileiho grupg transformaci soufadnic, a jsou-li ve skuted-
nosti invariantni i pii $ir¥i grupg viech ortogondlnich transformaci typu (1), je to tedy
platnosti Galileiho principu relativity jaksi nadbytedn® piiznivé. V dalsim vykladu
uvidime, ¥e to vskutku dovoluje formulovat obecn&ji princip Machiv. Na druhé
stran® neni obti¥né uméle sestrojit ,,myslitelny zdkon pravych sil®, kiery neni inva-
riantni ani vt celé grupd Galileiho a pfi n8mZ by tedy ani Galileiho princip relativity
neplatil. Priklad takového zdkona viz v U 5.

Na z4vér tohoto odstavce si pouze jelté pfipomeneme tfi diileZité zdkony New-
tonovy mechaniky, které rovngZ maji piivod ve specidlnich vlastnostech pravych sil.
Jsou to zndmé zdkony zachovdni hybnosti, momentu hybnosti a energie izolované
soustavy hmotnjch badit.

Prvni zdkon je diisledkem toho, Ze u sil, jimiZ na sebe plisobi kterékoliv dva
hmotné body, plati princip (rovnosti) akce a reakee, tj. f(M,N) = —f, (N, M).

Pak totiZ plati rovnice

it =05 7= To), p30)=mOOROD. (@)

Slozky ihrnné hybnosti p; jsou tedy konstantni, zachovdvaji se.
Druhy zdkon zachovéni plyne z toho, ¥e sily jsou nadto centrdlni. Tze jej
zapsat ve tvaru

dLjdt = 0; L= YL(M), L{M) = e x(M) pi(M). (28)

30

Koeficienty ¢;;, maji v kazdém kartézském systému tyto viastnosti: €125 = 1 a gy,
méni znaménko pfi vyménd kterychkoliv dvou indexii. (Je tedy napi. &3 =
= —g;59 = —1, £143 = 0, &14; = 0, atd. O dalich vZite€nych vlastnostech koefi-
cientl e, pojedndme podrobnd v odst. I14,1.) Obvyklejsi neZ sloZkovy zdpis (27)
a (28) je symbolicky vektorovy zdpis

dpfdi=0; p= ;fp(M), p(M) = m(M) u(M) (27a)

a podobné

dLjdr=0; L=JLM), LM)= x(M) x p(M). (28a)

Vektor L(M) je z¥ejmé moment hybnosti hmotného bodu M vzhledem k podtku O
inercidlniho systému 5.

Konens zdkon zachovani energie plati proto, Ze faktory fy ve virazech (23a)
zdvisi pouze na vzddlenosti rpy. Proto jsou .sily konzervativai, tj. jejich slozky
F,(M) se daji vyjddfit vzorci

fJ(M) = “agpotlaxj(M) s (29)

v nich? &, tzv. potencidlni energie soustavy, je funkci vzdjemnych vzddlenosti
hmotnych bodi. Vyraz &, lze psdt ve tvaru souctu

Epor = Y, Opo(M, N) (sEitd se podle dvojic MN). (30)
(MN}

) Clen & ,,(M, N) zdvisi jen na vzddlenosti ryy a je uréen rovnict

dé o (M, N)fdryy = f aen(Taw) - (31)

Zdkon zachovdni energie pak vyjadfuji rovnice
dgjdt =0, &= &+ Epars  Sxin = XEuulM)> (32)
M

v nichz
Eern(M) = 3m(M) u,(M) u,(M) = 3m(M) u*(M)

je tzv, kinetickd energic hmotného bodu M.

Odvozeni uvedenych zdkonil zachovdni je elementdrni a dobfe zndmé a nemusi
se uv4dit. Ani neni t¥eba ptipominat, Ze ty zdkony plati v kaZdém inercidlnim systé-
mu. Veliginy &5, ¢’ 2 L’ v inercidlnim systému S se oviem lii od veli€in &y;y, p, L
v systému S o aditivni konstanty. Veliina &,, (atedy i &) je v Newtonové mechanice
zdsadn® uréena aZ na aditivni konstantu.

31




4. REALIZACE INERCIALNIHO SYSTEMU. MACHUV PRINCIP
4,1, ASTRONOMICKA REALIZACE INERCIALNIHO SYSTEMU

K praktickému vytvofeni konkrétniho inercidlniho systému potfebujeme volné
hmotné body. Podle zdkonf pravych sil lze za prakticky volné poklddat hmotné
body velmi vzddlené od jinych hmotnych bodil nebo t&les. Takovymi od sebe velmi
vzddlenymi ,,hmotnymi body“ jsou bezpochyby hvézdy. Vzhledem k obrovskym
vzdjemnym vzddlenostem a pomé&rné pomalému pohybu tvoii hvézdy dokonce prak-
ticky statickou soustavu. Proto velmi dokonalym inercidlnim systémem je napf.
systém, jehoZ po&dtek je ve stfedu Slunce a jehoZ osovy trojhran je v klidu vitdi okol-
nim hvézddm. Prihlédne-li se i k nepatrnym vzdjemnym pohybim hvézd, miZeme
zajistit, aby se osovy trojhran takového astronomicky sestrojeného inerciilniho
systému neotddel vzhledem k ,.idedlnimu* inercidlnimu systému rychleji neZ o 0,1
{obloukové sekundy) za stoleti [2].

Pohyb Zem& a ostatnich planet kolem Slunce probihd v tomto slunednim iner-
cidlnim systému prakticky pfesné podle Newtonovych pohybovych rovnic a gravi-
ta¥ntho zdkona. Jedinou v d¥iv&j§ich dobdch bezpetné zndmou vyjimmkou byl Merkur,
jehoZ perihel se stddi v roving jeho drdhy piiblizng o 43" za stoleti vice, neZ by mél
(tj. po odetteni v8ech poruch zpiisobenych ostatnimi planetami). Uspokojivé vysvét-
fila tuto odchylku teprve Einsteinova gravitaCni teorie.

Pohyb stfedu Zemg vii&i slunenimu inercidlnimu systému se mélo liéi od rovno-
mérného piimo¥arého pohybu rychlosti 30 kms™'. (Zrychleni &ni pouze asi
0,6 cm 5%, zména sméru pohybu piiblizng 1° za den.) Proto je &asto p¥ipustné pfe-

" mistit po¥dtek astronomického inercidlniho systému do stfedu Zemg. Nékdy lze do-
konce i systém pevné spojeny se Zemi, ktery se viidi inercidlnimu otdéi s periodou
jednoho dne, poklddat za dostatedn€ pfesng inercidlni.

Na druhé strané viak podstatné zptesnéni astronomického (slunedniho) iner-
cidlniho systému je jiZ sotva moZné. Astronomie udi, Ze Slunce a okolni hv¥zdy patii
k soustavd galaxie, jejiZ stfed leZi ve vzddlenosti 23 . 10'® km ve sm¥ru k souhvézdi
Stielce. Galaxii podobnych nasi (spirdlnich mlhovin) jsou ve vesmiru miliony. Po-
dobné jako jsme si definovali systém soufadnic, kter§ md poddtek ve stfedu Slunce
a je ,,prakticky v klidu* vidi hvézddm v jeho okoli, miZeme si definovat systém
soufadnic, ktery md po¥dtek ve stfedu na¥f galaxie a je ,,prakticky v klidu® vid
okolnim spirdlnim mlhovindm. V tomto novém systému obihd Slunce spola se sou-
sednimi hv&zdami kolem st¥edu galaxie s dobou ob&hu asi 190 milionit let, tj. s Ghlo-
vou rychlosti asi piil obloukové sekundy za stoleti. Linedrni rychlost tohoto obéZného
pohybu Slunce &ni asi 290 km s™! a mifi v soufasné dobé smérem k souhvézdi
Labute.
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42. NEWTONUV ABSOLUTNI PROSTOR. MACHOVA MECHANIKA

Obratme se nyni k otdzkdm, které se objevuji pfi vykladu zdkondi Newtonovy
mechaniky. Jde ndm pFedeviim o vysvétleni povahy a pfivodu ,,odporu* hmotnych
téles k zrychleni viidi inercidlnim systémiim a tim také o objasnni podstaty fyzikdlni
vyznaénosti téchto systémil.

Je dobfe zndmo, e Newton zaved] pojem tzv. ,,absolutniho prostoru® a setrvad-
nost vyklddal- jako ,,snahu‘ hmotnych bodd zachovat si v absolutnim prostoru
»-pohybovy stav*, tj. rychlost & hybnost. Inercidlni systémy jsou pak definovdny jako
systémy, jejichZ osové trojhrany jsou vidi ,,absolutnimu prostoru® v rovnomsrném
translaénim pohybu nebo v klidu. Je v¥ak zfejmé, Ze vzhledem k platnosti Galileiho
principu relativity v Newtonové mechanice je zavddéni pojmu absolutniho prostoru
v této teofii zcela ilusorni, nebot experimentdlnim zkoumdnim mechanickych jevi
se nedd zjistit, ktery hmotny bod nebo téleso (a systém soufadnic) je v ,,absolutnim
klidu*. Newtonliv vyklad setrvatnosti a ,,odporu proti zrychleni* (inercidlni sily) po-
moci absolutniho prostoru je tedy vykladem pozorovatelnych inkf pomoci nepo-
zorovatelnych piidin,

Pojem absolutniho prostoru by mohl mit smysl a fyzikdlni vyznam pouze
v rdmci mechaniky nebo n&jaké fyzikdlni teorie, jejiz zdkony by nebyly vesmé&s inva-
riantni viifi Galileiho grup& transformaci, O této moZnosti jest& podrobn& pojednd-
me. Dfive viak uvedeme vyznamny, zcela protichiidny ndvrh Machdv [3].

Podle Machova nazoru je nutno pfiSinu jakéhokoliv zvld3tniho chovdni hmot-
ného t&lesa bledat ve vlastnostech t&lesa samotného a v jeho vztahu k jingm hmotnym
telesiim. To se tykd i zvldStniho chovdni volnych hmotnych bodt, které je popsino
Galileiho zdkonem setrva&nosti. P své nové, origindlni formulaci zdkona setrvatnosti
vychdzi Mach vyslovng z toho, Ze volnymi hmotnymi body jsou (podle zakonﬁ pra-
vych sil) fakticky hmotné body velmi vzdalené od viech ostatnich.

Machilv zdkon setrvaénosti miZeme formulovat takto: M&me soustavu hmot-
nych bodd, z nichZ kaZdy je velmi vzddlen od ostatnich. Pak se hmotné body této
soustavy pohybuji tak, Ze méni své vzdjemné vzddlenosti podle rovnic

Faun = 0, (33)

4. jejich vzdjemné vzddlenosti jsou linedrnimi funkcemi Sasu,
Nejprve si ukaZme, Ze tento Machiiv zdkon plyne ze zdkona Galileiho. Vy-
Jadiime-Hi vzddlenost ryy v libovolném kartézském systému soufadnic x;, dostdvdme

Faw = —Fan{[%N) — x AMY] TuN) — u(M)]}? +
+ ) — u,(M)] [u(N) — uf{M)] +
+ ragaleAN) — x,(M)] [a,(N) — a;(M)].

V inercidinim systému je a;(M) = a{N) = 0 a s rostoucim ryy, pfi omezenych
rychlostech, klesaji k nule i prvni dva &leny, takZe #,;y — 0. Neni obtiZné ukdzat, Ye
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také obrdcend z Machova zdkona plyne zdkon Galileiho, oviem jen pro vzdjemng
velmi vzddlené hmotné body (viz U 6).

Zvldsté je pozoruhodné, Ze z hlediska Machovych rovnic (33) na rozdil od Gali-
Jeiho rovnic (18) jsou viibec viecky kartézské systémy soufadnic (nejen inercidlni)
rovnocenné, presné tak jako z hlediska zdkonl pravych sil Newtonovy mechaniky
(viz odst. 3). Machovy rovnice (33) nejsou jedinou moZnou ,,ndhraZkou® rovnic
Galileibo (invariantni vigi celé obecné grupé ortogondlnich transformaci (1)). Co se
tykd jiné, kterd nahrazuje prakticky v plném rozsahu zékon Galileiho, viz U 8.

Z Machovy obecné zdsady i pojeti zdkona setrvaénosti vyplyvd déle zcela pii-
rozen® i ndzor, e také Newtonova inercidlni sila musi mit pivod ve vztahu
uva¥ovaného hmotného bodu k jinym hmotnym télestim, nikoliv k metafyzickému
,,absolutnimu prostoru. Jinymi slovy, setrvacnost kaZdého hmotného bedu je pod-
mingna piitomnosti (a jeho setrvaénd hmota urcena uspofdddnim) ostatnich hmot-
nych boda (t8les) ve vesmiru.

Lépe neZ slovy lze tento ,,Machtiv princip®* objasnit na jednoduchém pfikladé
jeho matematické formulace. M&jme nejprve inercidini systém S a zavedme si ozna-
Zeni

KP(M) = —m(M) a(M). (34)
Newtoniv pohybovy zdkon hmotného bodu M lze pak zapsat ve tvaru
KP(M) + f(M)=0. (35)

Tyto rovnice vyjadfuji, Ze se hmotny bod pohybuje tak, aby se vyslednice z inercidlni
sily KO(M) a pravé sily f(M) rovnala nule (tj., aby ob€sily byly v rovnovaze). Podle
Machova principu je viak i inercidlni sila ,,pravou silou*, uréenou ostatnimi hmot-
nymi body (podobn& jako sila gravitaéni). Musi tedy byt moZné nalézt pro veliginy
KD(M) nové vzorce, ,podobné* vzorciim pro veliliny f (9)(M). Pritom ty nové vzorce
pro slozky K{°(M) musi ddvat v inercidlnim systému a pfi takovém uspotdddni
hmotnych téles, s jakym se ve vesmiru kolem nds skutetné shleddvdme, prakticky
toté?, co staré Newtonovo vyjadieni (34). :

S ptihlédnutim k Machov¥& formulaci zdkona setrvatnosti je nasnadé zkusit
u K§P(M) vzorce (25) a (25a) s -

& = T m(M) m(N) ¥y . (36)

Faktor I' je op¥t univerzdini konstanta. Jak ddle uvidime, vychdzi hodnota T' £
< 10—56 g—l_

Srovnejme nejprve vlastnosti této Machovy sily s vlastnostmi Newtonovy sily
gravitagni. Ve vzorci (25) pro f{?(M) lze soutet omezit na nejblizsi hmotnd t8lesa
nejen proto, ¥e podle (25a) a (26) slozky Fi(M, N) klesaji se &tvercem vzddlenosti
run. 2le také proto, Ze se gravitaZni sily od velmi vzddlenych t8les prakticky rusi.
{Podle astronomickych pozorovani jsou hvézdy ve vesmiru aZ do nejvétsich dosud
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zjiSt€nych a prozkoumanych vzddlenosti rozloZeny prakticky rovnomé&rng ve viech
smérech.) U sily Machovy je tomu zcela jinak. Vzhledem k nepatrné velikosti kon-
stanty I" lze ptispévky od blizkych téles (kterych je mdlo a majf nepatrnou hmotu ve
srovndnf s I'"1) zcela zanedbat. PHspdvky od velmi vzddlenych téles viak nelze
zanedbat, ponévad¥ se nerusi, nybrz zesiluji, takZe nakonec mohou byt a jsou rozho-
dujici, jak si nyni ukdZeme.

UvdZime-li, ¢ hmotné body N (hv&zdy), velmi vzddlené od na$eho hmotného
bodu M i od viech ostatnich, jsou zdroveii prakticky volné, takZe v inercidlnim systé-
mu S je a(N) = 0, miifeme za Fy do vzorce (36) dosadit

Farw = —Tol%AN) — x,(M)] a (M)

?Srychleni a _,-(M) naieho hmotného bodu M neni oviem nulové, jsou-li v jeho blizkosti
jind hmotnd t&lesa, kterd na n&j pisobi silou f,(M) (napt. Newtonovou silou gravitad-
ni). Pro slozky Machovy sily v takovém systému S tedy plati vzorce

KP(M) = —T m(M}I (M) ay(M) . (37)
Jejich koeficienty I ,(M) znamenaji soudty

T(M) = 3 m(N) o (M, N) (M, N) , (38)
a velidiny
oM, N) = [x{N) ~ x{M)] riey
uddvaji smérové kosiny spojnice MN.

Vypolet velitin I,(M), ktery je snadny za pfedpokladu, ¥ hmota ve vesmiru je
kolem nds rozloZena prakticky rovnomérné ve viech smérech, ddvd (viz U 7)

L = 335 Em(N) (38a)

Je-li tedy I'™' = }) m(N) (coZ ddvd hokej§i hodnotu I', nebof pozorovatelné hmoty
ve vestairu je asi 10°° g), dostdvdme koneéné

KP(M) = —m(M) a (M),
v souhlase s Newtonovym vyrazem (34).

Predpokladdme-li, jak je nyni zcela pfirozené, Ze se slozky Machovy sily pfi
zméné systému soufadnic transformuji stejné jako sloZky kaZdé jiné pravé sily, tj. po-
dle vzorcit (23), snadno zjistime, Ze vzorce (25), (252) a (36) plati v kaZdém kartéz-
.'S'kem. systému soufadnic. Také Machovy pohybové rovnice ve tvaru (35) jsou pak
m\:'anantni vitgi celé obecné grupé ortogondlnich transformaci (1). Misto Galileiho
principu relativity platf tedy v Machov& mechanice obecn&j$i Machtiv princip relati-

vity, podle n&hoZ viecky kartézské systémy soufadnic (inercidlni i neinercidlnf) jsou
z hlediska viech zdkoni'mechaniky rovnocenné. (Viz téz U 8.)
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V Newtonové mechanice mély inercidlni systémy zdsadni vyznam pro samotnou
formulaci pohybovych zdkontl. V Machové mechanice je na to viibec nepotiebujeme,
v ni maji jiZ jen &isté prakticky vyznam; jsou to systémy, v nichZ ize se zfetelem na
p¥iznivé rozloZeni a pohyb hmot ve vesmiru kolem nds nahradit sloZité Machovy po-
hybové rovnice. prakticky vyhodnéj§imi rovnicemi Newtonovymi. ,»Vyznaénost®
inercidlnfho systému je v MachovE mechanice podobnd jako je vyznadnost téZi¥fového
systému hmotné soustavy v Newtonové mechanice.

Kdyby rozloZeni vzddlenych hmot ve vesmiru kolem nds nebylo izotropni, ne-
byly by veli&iny I,(M) timérné & a misto Newtonovych rovnic (22) by v inercidlnim

systému platily rovnice ve tvaru

1) as(M1) = 1M (%)
v nichZ
my(M) = m(M) I' I,{M).

Vhodnou volbou sméru os inercidlniho systému S° lze vZdy za¥idit, aby ,,koeficienty
setrvadnosti mély hodnoty m$;, = m;d ;. Rovnice (39) pak v 5° nabyvaji tvaru

m (M) a}(M) = f3(M). (39°)

(Podle indexu j se nyni nes&itd.)
Vidime, ¥e setrvaénd hmota hmotného bodu by zdvisela na sméru zrychleni
a smér zrychleni by obecnd nesouhlasil se smérem sily. Experimentdlni prostfedky
moderni atomové a jaderné fyziky jiZ umoZnily pfezkoumat tento jev ,,anizotropie.
setrvadnosti® s velikou presnosti [4]. M&feni viak ukdzala, Ze pomérnd odchylka
Am _ ., max(m; — m)

=3
m my + My -+ My

nepfevyiuje hodnotu 10~2°, t]., #e setrvatnd hmota je s uvedenou presnosti skutedné
na sméru zrychleni nezdvisld. -

Tyto zajimavé myslenky Machovy pochdzeji z osmdesdtych let minulého sto!e'ti
a to jiZ nebyla prdvé nejvyhodnéjsi doba, aby se mohly ¥ife uplatnit. Jejich forma je
tésné spojena s predstavami o pimém, bezprostiednim plsobeni do ddlky a viibec
s mechanistickym svétovym ndzorem. Koncem minulého stoleti nebyla v§aﬁk
jiz mechanika jedinou, vie ovlddajici a vysvétlujici fyzikdlni teorii. Existovala jiz
a rychle se rozvijela i Faradayova-Maxwellova-Lorentzova teorie jevi elektromagne-
tickych i optickych; formdlni dokonalosti a §iif oboru, v ndm? plati jeji zdkladni zd~
kony, nijak nezdstdvala pozadu za mechanikou. Naopak se zddlo, Ze se stane sama
veeobsahlou teorii, v jejim¥Z rémci mohly nalézt sviij pfirozeny a ptijatelny vyklad
i zdkony symothé mechaniky. PonévadZ Lorentziv vyklad inercidlni s‘in byl v j‘istém
smyslu blize pojeti Newtonovu ne¥ Machovu, musely Machovy ideje ustoupit do

er 2

pozadi. Fyzika se dodasné dala nikoliv cestou, kterd by vedla k roziifeni a zobecn&ni
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Galileiho principu relativity, ale cestou, kterd vedla k opuSténi principu relativity
vitbec, a experimentdtofi horlivé hledali absolutng klidny systém soufadnic, oviem
v novém, Lorentzové pojeti. S jejich metodami se podrobné sezndmime v kap. IIL
Uvidime, Ze v¥sledkem toho nebylo urfeni absolutng klidného systému, ale formulace
Einsteinova specidlntho principu relativity, jimZ se ¥idi celd fyzika, na rozdil od sta-
rého Galileiho principu relativity, ktery platil pouze v rdmci Newtonovy mechaniky.
Tim byla znovu uvolngna cesta Machové snaze o zobecnéni principu relativity. Teorie
pole sice zdsadné zménila soudasny ndzor na logickou povahu a funkei principu rela-
tivity, ale Machovy ideje pfesto sehraly diileZitou tilohu i pfi budovdni Einsteinovy
obecné teorie relativity.

Dodatek o mé&feni délek a fasu

Zikony Newtonovy mechaniky jsou teoretickym zdkladem i k sestrojeni mechanickych
méFitek délky a Easu a k pfedpov&di jejich viastnostf popf. chovéni za riznych okolnosti. N&které
ty pfedpovédi budeme v dalsim vykladu srovndvat s vysledky experimentit a proto bude uZitetné
si je vyslovné pfipomenout, i kdyZ se na prvni pohled budou zdét trividlaf.

Mechanickym délkovym meéfitkem mit¥e byt vhodnd pevna hmotné tyé za jistych normdl-
nich pedminek tykajicich se vnéjgich sil a teploty. V nafich dvahéch budeme pro jednoduchost
poZadovat tu ,,normdlni** podminku (pokud se tyk4 sil), aby mérn4 ty¢ nebyla vydina pdsobeni
Zadnyeh vnéj¥ich sil (ani pravych ani zddnlivych) a tedy aby byla také v klidu vadi inercidinimu
systému, .

Pfi délkovych méfenich jsou diileZité tyto zdsady plynouci ze zdkond mechaniky: Za prv
ize takové méfitko (ty®) pYendst (opatrné, aby se pfitom nepfekrodila mez pruZnosti materidlu)
na jiné misto, nebo do jiné pevné polohy viigi danému inercidlnimu systému. Lze-li po piemisténf
obnovit norméalni podminky, ma mé¥itko v nové poloze opét stejnou délku jake v plvodni.
Nejde-li to, sta¥f, znidme-li vlastnosti materidlu mé&Fitka (napf. jeho moduly pruZnosti a koeficient
tepelné roztaZnosti). Pak totiz miZeme, nejsou-li odchylky skutetnych podminek od normdilnich
veliké, vypotitat skutednou délku mititka a piislu§n® opravit hodnoty naméfené tim méfitkem
v danych (nenormdlnich) podminkach, V nafich vahich (rozborech experimentil) budeme vidy
predpokladat, Ze takové korekee na nenormilnf podminky, nelze-li je zanedbat, byly jiZ vykondny.

MEéfitko miZeme také€ uvést (opairn€) do rovnomérného translaéniho pohybu, tj. ,,pfendést
do jiného jnercidlntho systému®. Lze-li po skonfeni t¢ operace obnovit normilni podminky,
md méFtko opdt stejnou délku jako dfive. Je-li nutno méFitko ,,pfenést” (v podobném smyslu)
do neinercidlniho systému, kde obecné nebude moZné obnovit normélni podminky, musime si
zase pomoci vypoftem délky méfitka a potiebnymi ,korekcemi na nenormdlni podminky"
(nelze-li je zanedbat, jako napf. kdyZ je mérnd ty¢ velice tuhd).

Délky na hmotnych pfedmétech (nebo soufadnice v libovolném systému) mlZeme tedy
zésadng méfit piikldddnim méfitek piimo k m&fenému pfedmétu {ose soufadnic). Uvedme viak
nakonec i pfikiad jedtd jednoho moZného zpiisobu, s nim?Z se pfi délkovém méfeni pozdéji setka-
me. Nechf napt. jde o zméfeni délky jedouciho viaku. To sice miZe vykonat podle pfedchoziho
nédvodu pozorovatel ve viaku (pfikliddnim mé&fitka vezeného ve viaku), ale miiZe to udélat téz
pozorovatel na zemi tak, ¥e si na trati poznadi soudasné polohu zadatku i konce viaku a pak zméfi
vzddlenost obou znadek (prikladanim méfitka k trati). Podle zdkoni Galileovy-Newtonovy
mechaniky ma byt vysledek obou méfeni tentyz.

Druhy zplisob méfen! pfedpoklidd, Ze umime prakticky zajistit soutasnost cbou zdznamu
na trati a tu moZnost ndm musi poskytnout pfistroje k méfeni Zasu, kterym obecné fikdme hodiny
nebo chronometry. Mechanickymi hodinami miiZe byt libovolnd hmotnd soustava, kterd kon?
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(nebo v ni% podle zikonl mechaniky probihd) néjaky periodicky pohyb. MitZe to byt napi.
soustava Slunce a jeho planet, soustava Jupitera a jeho satelitl,, nebo samotnd Zemé, kterd se
ot&ti vidi inercidlnfmu systému kolem sv€ viastni osy s periodou jednoho hv&zdného dne. Tako-
vou soustavou déle jsou napf. obydejné hodinky s kmitajicim nepokojem a rufitkami obijhajicimi
po kruhovém ciferniku, Mohou to viak byt také kmitajici ladi€ka, kfemnennd destitka, molekula
Epavku nebo konedng atomové jidro. V mistech kde je neprom¥nné gravitatni pole, lze k méfeni
dasu pouZivat i hodin kyvadlovych.

Neproménnost periody toho pohybu (normdlni ,,chod* hodin) zase obecni vyZaduje, aby
hodiny byly v jistych normdlnich podminkdch, které jsou rdzaé a riznd piisné podle konstrukce
hodin, Obecné k t8m podminkam zase patff? aby hodiny (jako celek) byly v klidu viéi néjakému
inercidlnimu systému. Spravny chod obylejnych hodinek napf. nejvice rudi pravé vodjsi sily,
které plsobi ,,otfesy”, ti. velkd zrychleni, hiavné rotatni, Jeité ,,citlivEj$i* jsou v tom ohledu
hodiny kyvadlové, jejich sprdvny chod rul{ napf. jiZ mirné houpdnl lodi na moii, (Jiné vlivy,
napf. zmény teploty, lze pomé#rné snadno vykompensovat nebo vyloutit.) Ale ani otfesy zde
nejsou nutné neptekonatelnou piekdZkou, nebot napf. i takové ottesy, které jiZ zcela znemoZiuji
chod oby#einych hodinek, nefkodi jestd ,,hodindm“-atomovému jadru. Vidime tedy, Ze vhodnou
, konstrukei* 1ze hodiny udinit prakticky ,,necitlivimi* na ptiméfené odchylky od normdlnich
podminek, podobn? jako u délkovych méfitek vhodnou volbou materidlu a priifezu tyfe. V mimo-
fddnych ptipadech, kdy se rufivému vliva nelze vyhnout, je zase nutné vypoditat zménu chedu
hodin a opravit vysiedky mefeni. V naSich dalSich dvahdch budeme pro jednoduchost piedpo-
vl4dat, e mame hodiay prakticky necitlivé na poruSeni normélnich podminek, zejména necitlivé
na zrychlenf vadi inercidlnimu systému. Poznamenejme viak, Ze rozbor zphsobil, jakymi lze od-
stranit vliv vnjgich faktorl na délku méficich ty&i a chod hodin, je klitovy, cheeme-li pochopit
obecnou teorii relativity.

Nyni je uZ jasné, jak miZeme zjistovat soutasnost udélosti na raznych mistech. Stadi
k tomu vzit potfebny potet vhodnych hodin, synchronizovat je na jednom uréitém misté a pak je
(prim#rend opatrni) roznést na potfebnd mista. Je zodmo, Ze pravé tohoto zphsobu pouZivali ve
starfich dobéch napf. mofeplavci; vozili s sebou chronometry, aby mohli kdykoliv zjistit, kolik
pravé ukazuji hediny na nultém poledniku, a ma zdkladé astronomickych mefeni pak urdit
zem¥pisnou délku své polohy na mofi.

Nakonec je$té jednou vyslovnd uvedme, Ze podle zdkoni Newtonovy mechaniky (Galileiho
principu relativity) rovnomérny translaéni pohyb vadi inercidinimu systému, at je jakkoliv rychly,
zdsadné nemd ani na rozméry hmotnych téles ani na chod hodin Zddného viivie, Pozdéji (v kap. III)
se seznimime s vysledky zvla$t® pfesnych experimentl, kieré umoinily srovnat tyto teoretické
predpovidi se skuteZnostl.

ULOHY

1. UkaZte, Ze transformace typu (1) tvofi grupu. Udejte n&které jeji podgrupy.
Jak je matematicky charakterizovdna podgrupa, kterou tvoii transformace odpovi-
dajici ototeni trojhranu os (bez zrcadleni)? Udejte obecny tvar transformace odpo-
vidajici infinitezimdlnimu otoCeni trojhranu os kolem O = Q.

2. Ukajte, %e také Galileiho transformace (19) popf. (20) tvofi grupu, kterd je
podgrupou grupy (1).

3. M&jme n&jaky systém S kartézskych soufadnic x; a tii volné hmotné body
M® (n = 1,2,3,), které se viidi systému S pohybuji podle rovnic x = u{"t, v nichz
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u{ jsou konstanty. PYedpokldddme, Z¢ hmotné body M ) pele¥f na jedné piimce.
DokaZte nejprve, Ze kaZdy jiny kartézsky systém §', vidi némuZ se nase tfi hmotné
body pohybuji bez zrychleni, je se systémem S spojen transformaci ve tvara (20). UkaZte
dile, % z toho a ze zdkona setrvadnosti plyne, Ze systém S je inercidlni.

4. Odvodte rovnice (16) a (16a). Udejte vyznam &lend Cpae 2 —Cy a(0')
v systému S’

5, Predpokladejme, Ze existuji ,,pravé sily, jejichZ sloZky v urditém, konkrét-
nim inercidlnim systému $ by byly ddny vzorei (25), (25a) s faktorem

Sun = enen uk(M) uk(N ) Tr._a'fr s

v n&m¥ je velitina e, konstantou charakteristickou pro hmotny bod M (ndboj
bodu M). Vyjadiete sloZky téchto sil v libovolném kartézském systému §'. Naleznéte
a charakterizujte ty systémy S', které by z hlediska tohoto silového zdkona byly
rovnocenné se systémem S.

Podobné to vySetfujte také p¥i sildch, u nichZ je

JFaw = 9udn ak( M) ak(N) GO(TMN) s
Sun SMEN[“k(N) - uk(M)] [“k(N ) . uk(M)] x("MN) s
Jun = ﬂMﬂN[xk(N) - xk(M)] [uk(N)_ ”k(M)] i,b(rMN) .

6. Soustava hmotnych bodii pfedpokiddand v Machové zdkoné setrvanosti
(33) nechf obsahuje alespoii tfi hmotné body nelezici trvale v jedné pfimce. UkaiZte,
%e pak lze udat (inercidlni) systém soufadnic, v némz v¥ecky hmotné body té soustavy
maji nulovd zrychleni.

7. Odvodte ze vzorch (38) vzorce (38a) za predpokladu Ze vzddlend hmota
je ve vesmirn kolem nds rozloZena izotropné s makroskopickou hustotou ulr).

8. Uka¥te, ¥¢ Machova sila popisuje spravng i zddnlivé sily Newtonovy (v ne-
inercidlnich systémech). Na zdklad€ toho vyjddfete zdkon setrvagnosti v Machové
mechanice jinak, vhodn&ji ne¥ ve tvaru (33).
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