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Komentar k ¢lanku R. Ladburyho

Alena Jandckovd a Ctirad Matyska, Praha

Clanek R. Ladburyho upozoriuje na vytvoreni poéitaového modelu ukazujiciho,
Ze nelinedrni dynamicky systém, ktery je popsan zikladnimi rovnicemi magneto-
hydrodynamiky (Navierovou-Stokesovou rovnici v Boussinesqové pfibliZzeni, rovnici
pfenosu tepla a Maxwellovymi rovnicemi v kvazistaciondrnim pfibliZeni), skuteéné
umozhuje udrzet magnetické pole pfi svém vnitfnim vyvoji, je-li do néj dodavina
energie. Euforie, kterd je v autorové popisu patrn, je snadno pochopitelnd. Piestoze
neni pfinadSen Zadny novy princip, jde o prvni dynamicky model, protoze dosavadni
uvahy o udrZovani geomagnetického pole byly zaloZeny na kinematickych predstavach
o proudéni v jidfe Zemé a nebylo prokazano, zda vyse uvedeny dynamicky systém
takové vhodné proudéni vytvari. Laboratorni simulace tohoto systému pro parametry
odpovidajici Zemi nejsou mozné, a tak pouze pocitacové simulace mohou zachytit jeho
dynamiku.

Doba vyvoje modelu je v3ak jesté prilis kratka (pouze nékolikandsobek magnetického
difuzniho ¢asu), takZe si nemizeme byt jisti, zda stav modelu je jiz dostateéné blizko
atraktoru uvazovaného dynamického systému. Jinymi slovy, neni zfejmé, zda takové
efekty jako prepdlovani magnetického pole nejsou zatim pouze disledkem nabéhového
stavu. Dalsi potiz je v tom, Ze pro dlouhodobé zachyceni magnetohydrodynamiky
nizkovisk6zni kapaliny, kterd je asi charakteristickd pro jadro Zemé, jsou soucasné
vypocetni prostiedky nedostatecné. Autofi modelu proto potla¢uji kratkovinnou ¢ast
spektra (v prostoru i éasu) umélym zvySenim viskozity. Je samoziejmé otdzkou, jak
takovy zdsah méni charakteristiky dlouhovinné casti spektra, kterd je s kratkovin-
nou sprazena diky nelinearité systému. Otevienym problémem proto je, na zakladé
jakych kritérii rozhodnout, zda dynamika Glatzmaierova a Robertsova modelu muze
vystihnout skutec¢né zakladni charakteristiky dynamiky zemského jadra, nebo zda jde
o model, ktery ,,pouze“ vnitiné konzistentnim zptisobem zachycuje princip mechanis-
mu umozhujicitho generovani magnetickych poli.

ProtoZe ¢lanek R. Ladburyho je, jak jiz bylo feceno, euforicky a ze samé radosti nad
novym uspéchem opomiji pfedchozi vyvoj teorie, pfipojme jesté nasledujici historickou
pozndmku. Intenzivni studie o buzeni a udrZovani geomagnetického pole tak zvanym
geodynamem zacaly asi pfed padesiti lety. Bylo pfedeviim tfeba usmifit pfedstavu
geodynama se viemi postulaty fyziky, to jest vyvratit vSechny moZné namitky, které by
mohly vést k zavéru, Ze geodynamo je fyzikalné nemozné. Moznost funkce geodynama
byla prokdzana jiz v poloviné stoleti pracemi britského geofyzika Edmunda Cripse
Bullarda, zejména jeho modelem tak zvaného diskového dynama. Je méné znamo,
ze Bullardovy prace o diskovém neboli homopolarnim dynamu navazaly na préce
britského fyzika Josepha Larmora z let 1918 a 1919 o magnetickém poli Slunce. V téch
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byla poprvé formulovana pfedstava dynama udrzujiciho magnetické pole v rotujicim
télese. Larmor sam jiz nadhodil, Ze by se jeho ivahy mohly tykat i magnetického pole
Zemé.

K prevzeti a rozpracovani Larmorovy myS$lenky doslo aZ po tficeti letech. Divodem
tohoto odkladu byl mimo jiné tak zvany antidynamovy teorém britského fyzika Tho-
mase Georga Cowlinga z roku 1934. V Cowlingové ¢lanku, tykajicim se magnetického
pole sluneénich skvrn, se dokazuje, Ze magnetické pole, které je symetrické kolem osy, se
nemuze udrZet zZddnym systémem pohybi. Tuto pfekdzku bylo tfeba pfekonat, nebot
uvadéla v pochybnost celou ideu geodynama. Této véci bylo vénovano mnoho usili.
Jiz Bullard a Gellman se v roce 1954 pokusili o numerické feSeni rovnic geodynama
v jadre, ziskali dokonce urcité nad&jné vysledky, ale nakonec se ukazalo, Ze jejich feSeni
nekonverguje. Za dostateény dikaz prekonani ,antidynama“ byly nakonec pfijaty
zjednoduSené fyzikalni diskové modely, napfiklad Herzenbergovo dynamo a Backu-
sovo dynamo, obé z roku 1958. K pfekonani ,antidynama“ vyznamné pfispél S. I.
Braginskij. Ten v sedmdesatych letech rozpracoval v fadé praci model tzv. geodynama
s malou odchylkou od symetrie, ktery byl mezindrodné pfijat jako rozumny.

Mnoho diskusi se vedlo o predavani energie mezi dvéma typy magnetickych poli
v jadfe. Je v8eobecna shoda v tom, Ze kromé poloidalniho typu pole, ktery vystupuje
z jadra na zemsky povrch, existuje v jadie jedté pole toroidalni ¢ili pole, jehoZ siloéary
probihaji po sférickych plochach uvnitf jadra a nelze je pozorovat na zemském povrchu.
Obé tato pole jsou pritom feSenim Maxwellovych rovnic. Existence obou poli je nadto
ospravedlnéna i energetickymi ivahami. ProtoZe v kapaliné zemského jidra jsou silo¢a-
ry magnetického pole, jak se vSeobecné soudi, ,vrostlé“ do hmoty a pohybuji se spolu
s ni a protoZe je dale pravdépodobné, zZe v této vrstvé dochdzi k diferencialni rotaci, lze
si pomérné snadno vysvétlit, jak toroidalni pole vznikaji z poli poloidéalnich. Obraceny
déj, vytvareni poli poloidélnich z toroidalnich, vSak dlouho odoldval vysvétleni. Tento
hlavolam byl v Sedesatych letech ispé$né zdoldn tymem némeckych geofyzikd, kteri
vypracovali teorii stfednich poli a tzv. alfa-efektu. Tato teorie popisuje, jak magnetické
pole jednoho typu muzZe pfi splnéni urcitych, nikoli neredlnych predpokladii ve statis-
tickém priméru zplodit pole druhého typu prostfednictvim prostorové omezeného pole
turbulentnich rychlosti. ReSeni t&chto otazek je v modelu implicitn& zahrnuto, protoze
jde o numerické feSeni magnetohydrodynamickych rovnic v Gplném tvaru.

Rada praci byla vénovana vazbdm mezi plastém a svrchnimi vrstvami jidra. Jde
o vazby, které mohou branit vzijemnému skluzu jadra a plasté pfi rotaci. Vazby mohou
byt mechanické i elektromagnetické. Ty druhé se studuji tézko, protoze elektrickd vo-
divost obou objekti je odhadnuta prozatim nedostateéné. K moznostem mechanickych
vazeb patii, kromé evidentniho viskézniho tfeni na rozhrani, tzv. Tayloriv sloupec,
jehoz existence plyne z Proudmanova—Taylorova teorému. Podle tohoto teorému maji
hrboly na rozhrani mezi plastém a jadrem ten disledek, Ze se nad nimi rychlost
kapaliny ve sméru rovnobéZzném s rota¢ni osou neméni a vzhledem k hrani¢ni podmince
tedy zlstava v celém sloupci kapaliny nad hrbolem prakticky nulové, takZe sloupec
funguje v kapaliné jako pevné téleso.

Zustava otazkou, zda nékteré zjednodu$ujici predpoklady v modelu Glatzmaiera
a Robertse pfece jen v néfem neznasilhuji realitu. Tak napiiklad zesileni viskozity by
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mohlo potladovat turbulence rychlosti, které mohou mit zasadni vyznam pfi interakci
mezi toroiddlnim a poloiddlnim polem (alfa-efekt). Bude téz zajimavé sledovat, zda
model bude schopen odrazit ur€ité faktické rysy pomalé ¢asové variace geomagnetic-
kého pole, napfiklad to, Ze v obdobich, kdy probihaji inverze polarity, putuji geomag-
netické poly vzdy pfiblizné po tychz drahach (alespoit pokud jde o nékolik poslednich
inverzi). Tento jev mozna svédéi pravé o néjakém systematickém prvku vazby mezi
jadrem a plastém, ktery muize patfit ke kliCovym v chovani celého dynama. NaSe
dosavadni predstavy o dlouhodobém pribéhu konvekce v plasti a paleomagneticky
ziskané idaje o inverzich pole sice prozatim nepotvrzuji, ale také nevyvraceji moznost,
Ze vyvoj zemského jadra i plasté jsou néjakym zpisobem spraZeny.

Doufejme jen, Ze na prilom pfi feSeni téchto otdzek nebudeme muset ¢ekat dalsi
desetileti. Ladburyho zptsob propagace modelu trochu pfipomina americkou komeréni
reklamu, ale to neznamend, Ze bychom neméli mit divéru v solidnost nové metody.

Treti Newtonlv zakon a necentralni sily

Jan ObdrZilek, Praha

Clanek rozebira tieti Newtontiv zikon a dokazuje nevhodnost ziZeni jeho platnosti
na sily centrdlni. VySetfuji se podrobné sily statické az kvazistacionarni; nestacionarni
silova pole se neuvazuji.

Clanek byl podrobné prodiskutovan na autorové pracovisti (katedra teoretické fyziky
na Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy univerzity) jako jeden z podkladd k tvorbé&
vykladového slovniku fyziky spolupfipravovaného autorem.

1. Zakony mechaniky

1.1. Newtonovsky popis

V newtonovské mechanice je hlavnim objektem studia mechanické téleso. Vzajem-
nou interakci (vzajemné pilisobeni) téles popisujeme pojmem sily: fikdme, Ze na téleso
plisobi sila, resp. sily, a zabyvame se jejich statickymi ¢i dynamickymi G¢inky. (Naproti
tomu napf. v analytické mechanice popisujeme vzajemnou interakci nikoli vektorovou
silou, ale skaldrnim lagranzidnem!) & hamiltonidnem).

1y Z jazykového hlediska viz napf. [2].

Doc. RNDr. JAN OBDRZALEK, CSc. (1942), katedra teoretické fyziky, MFF UK, V Hole-
Sovickach 2, 18000 Praha 8.
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Pii presnéjsi formulaci zavddime pro jednoduchost nejprve hmotng bod (nebo ja-
ko jednoslovné synonymum ddstici, viz [1]) jakoZto téleso zanedbatelnjch rozmérd
a formulujeme pohybové zdkony pro néj. (UvaZme, Ze napf. pouhd vysledna sila
pusobici na deformovatelné téleso ma jen omezeny vyznam pro popis jeho dalSiho

VVVV télesa nezanedbatelnych rozméri — pak vytvafime jako
soustavy ¢dstic; pohybové zidkony pro né odvozujeme z pohybovych zakonii platnych
pro soustavy Castic.

V mechanice je dile vyznamny pojem wvazby, to jest vedlejsi podminky omezujici
pohyb téles. Vazby vedouci k predstavé tuhého télesa, tj. télesa, jehoZ jednotlivé Easti
zachovavaji viidi sobé stejnou vzdalenost (bez ohledu na ptsobici sily), lze?) vyjadiit
silami; tyto budou z hlediska vytvareného télesa patfit k vnitfnim sildm.

Budeme se zabyvat otdzkami rovnosti sil v daném okamziku; ¢as tedy bude hrat jen
roli nevyznamného parametru. MiZeme se proto omezit na pole s ¢asem neproménna
(statickd, resp. staciondrni, zahrnuji-li na €ase nezdvisld makroskopickd pole i vliv
vystfedovanych tokt mikroskopickych veliin), pfipadné kvazistaticka, resp. kvazista-
ciondrni (tj. pole vySetfovana v kaZdém okamziku jako statickd, resp. staciondrni, jen
pfipadné s jinymi hodnotami parametrt). Toto omezeni vylu¢uje relativistické efekty.

Pfipomefime, Ze viechny tyto pfipady odpovidaji okamZité interakci na blizko i na délku
(formélné: rychlost $ifeni interakce je nekoneénd) a jsou sluéitelné s pojmem tuhého t&lesa
— tuhd ty¢ pfenasi informaci o posuvu jednoho svého konce na druhy konec okam?Zité. Tato

pfedstava je s teorii relativity nesluditelna. Naopak nestaciondrni pole dava konecnou rychlost
Jiteni interakce a je slucitelné s teorii relativity.

Sila jakoZto zpisob popisu vzijemné interakce téles je v newtonovské mechanice
podfizena predevsim nékolika fundamentilnim zdkonim, z nichZ nis nyni zajimaji
predevsim tyto:

e Sily jsou matematicky popsany vektory. Sily ptsobici na touZ ¢astici lze sklddat;
vyslednd sila (vyslednice) je dédna vektorovym souétem diléich sil. Jeji vyznam
spociva v tomto: plsobi-li na &astici vice sil, chova se €astice tak, jako by na ni
pisobila sila jedind — jejich vyslednice.

e Treti Newtoniv zdkon (3NZ) stanovi: ptlisobi-li t&leso T; na té&leso T, silou ﬁlg,
p_‘ak téz gbrécené téleso T, pusobi na téleso T; silou; oznalime-li ji F_’}l, plati
Fy = —Fy,.

Za povsimnuti stoji, ze 3NZ je jedinym zakonem, ktery svazuje sily ptisobici na
ruznd télesa.

V tomto smyslu®) je 3NZ uveden v mnohych naSich i zahraniénich zakladnich
vysokoskolskych u¢ebnicich mechaniky, a to jak specializovanych [1], [3], [4], [5], [6],
[7], tak v3eobecnych [8], [9], [10], v zdkladni technické literatufe [11] i v kvalitnich
popularnich pfehledech [12] aj.

?) Napf. pomoci Lagrangeovych rovnic 1. druhu.
3) Citaci latinského znéni s piekladem ,Kazda akce zptsobuje vidy stejnou reakci opaé-
ného smeéru ¢&ili vzdjemna pisobeni dvou téles jsou stejné velkd a opa¢ného sméru“ viz napf.

(31 [5]-
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1.2. Centralni sily

Silu Fji, kterou piisobi ¢astice T; na ¢astici T, nazyvame centrdlni, ma-li pisobisté
v Ty a prochdazi-li jeji vektorovéa pfimka ¢éstici T;.

Poznamky:
e Centrélni sily Fix a Fy maji tedy spoleénou vektorovou pfimku.

e Tato definice centrdlnich sil zahrnuje i kontaktni sily mezi télesy, kde body 7, 7x charakte-
rizujici télesa T;, T} splyvaji. Obvykla formulace Fix = aix(7i — 7x) by méla byt v tomto
pfipadé& napf. doplnéna poznamkou, Ze pro 7; = 7 muize byt smér Fj; libovolny.

3NZ vyuzivime mimo jiné v mechanice tuhého télesa pfi odvozeni véty o hybnosti,
resp. véty o momentu hybnosti tuhého télesa (1., resp. 2. impulzové véty) k dikazu
tvrzeni, Ze vyslednice vnitfnich sil, resp. vysledny moment vnitinich sil jsou rovny
nule. ProtoZe nulova vyslednice sama o sobé nezarucuje nulovy moment sil a protoze
3NZ o momentech sil nehovori, je nutno klast dopliujici pozadavky. Postacujicim
— nikoli vSak nutnym — predpokladem je, Ze vSechny vnitini sily mezi Casticemi
vytvéafejicimi tuhé téleso jsou centrlni. Tento predpoklad je pro jednoduchost ve
vét3iné udebnic vyzadovan. V nékterych ([11], str. 134) je poklddan za samoziejmy
(tfebaZe byl experimentlng vyvracen jiz v minulém stoleti, viz kap. 3). Nékde je
dokonce viibec opomenut [14].

V nékterych starsich [15] u€ebnicich a rovnéz v nékterych materidlech stfedoskol-
skych [16] je pozadavek centralnosti sil zahrnut jiz do formulace 3NZ. Zd4 se, Ze autofi
méli na zfeteli jen nékteré konkrétni typy sil: jednak silu gravitacni, jednak teoreticky
znacné slozité*) kontaktni sily (napf. sily pevnosti a pruznosti pfi razu dvou téles).

Doplnéni tohoto dodateéného pozadavku nepokldddme za vhodné, a to nejen snad
proto, Ze se odchyluje od klasického znéni. (Nelze mit ndmitek proti upfesnéni kla-
sickych znéni v oblastech od dob klasikii hluboce propracovanych, viz napf. prvni
Newtoniv zdkon.) Vedou nés k tomu spise nasledujici divody:

e v pluvodnim znéni je 3NZ fundamentalnim, naprosto obecnym axiomem o silach
mezi télesy viibec. Omezeni na sily centrdlni bud vyluéuje z newtonovské mecha-
niky necentralni sily viibec, nebo ponechiva zbytetné otevienu otdzku vzajemného
vztahu takovych sil mezi dvéma télesy;

e jiz elementdrni elektrostatika diava jednoduché ptiklady necentralnich sil (viz
odst. 2.1);

e v pokusech o vybudovani mikroskopické teorie pruznosti na zdkladé atomarnich
(resp. molekularnich) pfedstav se pozadavek centrdlnich mezimolekuldrnich sil uka-
zal byt v rozporu s experimentem (viz kap. 3).

4) Jde o vysvétleni stability pevnych latek, coz je vyhradné kvantova zaleZitost.
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2. Necentralni sily mezi bodovymi objekty -

2.1. Elektricky ndboj a dipdl

Patrné nejjednodussi ptiklad fyzikalné redlného systému s necentralnimi silami skyta
elektrostatika (viz napf. [17], [18]).

Elementarni dipdl vznikne ze dvou blizkych naboji (vzdalenych o i) opacnych
znamének (+e, —e) limitnim pfechodem |ﬂ — 0 s vedlejsi podminkou el — 7, veli¢inu
p nazyvame dipdlovym momentem.

Snadno odvodime vzorec pro potencial ¢(1) a elektrickou intenzitu E() dipélu ve
vakuu. Znaéime-li ©(® potencial a E© elektrickou intenzitu buzenou jednotkovym
bodovym nébojem, nachazi-li se zdroj v bod& 7, méfime-li pole v bodé 7 a zavedeme-li
jesté

—-

R=7-+7, R=|R|, Ro=R/R,

plati (¢o je permitivita vakua)

1
©) (7 -
(7, 7) 4K€0R,
O (7 #) = — (0)
E®(7,7) = —grad oY (7, 7) 41tEoR2 Ro,
1 - =
oW (7, 7) = (§- grad' ) (7,7) = 47[6 7z (7 Fo),
ED(7,7*) = — grad o (7,7) 33{3(” Ro)Ro - 7).

Ze vzorce plyne a ze zndmého obrazku gejziru siloGar dip6lu (Obr. 1) je zfejmé, Ze
sila ptsobici na bodovy naboj v poli dip6lu dokonce nikdy neni centralni, at umistime
ndboj kamkoliv mimo osu dipélu. Bereme-li jako prvni téleso dipél Ty umistény
v poléatku soustavy soufadnic s momentem F (na obrazku je orientovan v kladném
sméru osy y) a jako druhé téleso naboj T, o velikosti niboje e s polohovym vektorem
L (o velikosti L a sméru l_:o), je sila F-"dn, kterou dip6l pisobi na bodovy naboj, rovna

A = B0 37 Lo)Lo - §
(F=L, 7=0) dneol®

Jeji paisobisté je v naboji, tj. v bods L.
Podobné silu F;,4, kterou ptsobi ndboj na dipél, vypodteme ze vzorce

= (5 grad)E(R) = (7" grad) E
pro silu F pusobici na dip6l o momentu p v nehomogennim elektrickém poli E; je tedy

Fog= —(ﬁ-grad];j(o) s )=

(7=0,7=L) P Lo)Lo — p}-

—e
4TCEQL3 {3(
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Obr. 1. Necentralni sily: dipél T4 pisobi na ndboj T, silou Fyn. Viz text.

Obé sily jsou v souladu s 3NZ: ﬁnd = —fdn. Pusobisté sily Fnd je vsak v dip6lu,
tedy v pocatku soustavy soufadnic.

Obé sily ﬁdn a Fnd jsou diky €lenu tmérnému (—p) necentrdlni — maji rtzné
vektorové pfimky a vytvareji silovou dvojici s momentem

- > = —eLo x p
Mpr =L x Fan = — ot

Puvodni formulace 3NZ udéava relaci mezi obéma silami ﬁdn a ﬁnd spravné. Formu-
lace 3NZ se ,zabudovanym* poZadavkem centrilnich sil tento pfipad vylucuje.

2.1.1. Vyslednd vnitfni sila a vysledny vnitfni moment

Vysledna vnitini sila Fyn + Frq je nulova jak podle 3NZ, tak vipoétem z elektrosta-
tiky.

Sam vyskyt necentralnich sil viak je$té neznamend, Ze by vnitini dvojice sil roztocila
myslené ,tuhé téleso*, vytvofené z navzéjem fixovaného elektrického néboje a dipdlu.
DokéZeme, Ze vysledny vnitfni moment takové soustavy je presto nulovy.
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Dip6l T4 sice pisobi na naboj T, pouze silou Fy,, ale naboj T, plisobi na dipél
T4 nejen silou ﬁnd, nybrz také silovou dvojici Mnd; obecné na dip6l o momentu p
nachdzejici se v elektrickém poli intenzity E ptsobi moment sil M= P X E. Podle
Coulombova zdkona je

_ 0 _
E= Br—t,7=0) = InegL?’

takze

Sllova dvojice Mpq (pusob1c1 na dipdl T4 v elektrickém poli ndboje) a silova dvojice
M rF vnitinich sil Fy. a F, nd € tedy navzdjem pravé vyrusi, takze véta o momentu
hybnosti plati i v tomto pfikladé.

2.1.2. Soucdet sily a dvojice sil ptsobicich na dipél

Formalng Ize silu F,q a silovou dvojici M,4 (ob& plisobi na tyz objekt — na dipél)
slozit podle pravidel o sklddéni sil ptsobicich na tuhé téleso; vysledkem bude jeding sila
o sméru a velikosti Fnd, ale s plisobi§tém na pfimce prochazejici bodovym nabojem.
Tato vyslednice vSak m4 stézi vyznam pro samotny dip6l; jim totiZ vektorova pfimka
vyslednice neprochazi. Pokud ovSem stabilizujeme vhodnym zptsobem vzijemnou
polohu dipdlu a naboje a vytvofime z nich jako vySe jediné tuhé téleso, pak tato
(dil¢éi) vyslednice leZi jiZz v nové vytvofeném télese a vyrusi se s jedinou zbyvajici
vnitini silou Fy, — jak bylo moZno pravem ocekavat.

2.1.3. Existuje vlastné& elementarni dipél?

V tomto okamzZiku se miize vyskytnout namitka, Ze elementarni dipdl ,,ve skutec-
nosti“ neexistuje a pro neelementarni dipdl lze zkonstruovat dilé¢i mezi¢asticové sily
tak, ze kazda dvojice je centralni.

Protindmitkou je, Ze stejné tak ,ve skute¢nosti“ neexistuje ani bodovy naboj,
ani Castice, ani tuhd ty¢, Ze na nepatrnych vzdalenostech prostorovych i €asovych,
nezbytnych k provedeni libovolného limitniho prechodu®) davno pfestiva platit ta
(klasicka) mechanika, kterou chceme definovat atd. atd.

Jde ovSem o michani dvou rovin. Prvni iilohou je vytvofeni matematického modelu
(uzivajiciho pojml prostor, ¢as, hmotnost, sila, modelovych objekti &astice, dipdl,
tuha ty¢, tuhé téleso apod. a matematického aparatu dle volby toho kterého autora)
pro vytvoreni newtonovské mechaniky; pfitom jde pfedevdim o vnitfni konzistentnost

5) Napf. derivace, tedy i uréeni rychlosti.
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tohoto®) modelu, pfipadné o jeho dalsi kvality, napf. jednoduchost, snadnou formulo-
vatelnost, zobecnitelnost, pfipadné (znacné subjektivni) krasu, eleganci apod.

Ve zcela jiné roviné se vSak odviji problém, jak dalece ¢i zda vibec je vytvoreny
model pouZitelny v konkrétnim pfipadé, resp. zda ,realné“ objekty lze popsat nasimi
modelovymi prvky. Ihned je zfejmé, Ze absolutni shoda nenastane nikdy — nejenom
proto, Zze by pak napf. kvantovd mechanika byla zbyte¢n4, ale i proto, Ze bez ohledu
na teorii je samo vymezeni redlnych objektd vZdy subjektivni. PFitom pfesnéjsi vyme-
zovani miZe rapidné zkomplikovat formulace, aniz je adekvatnim vécnym piinosem?).
Zda se, ze o ,pravu modelu na zivot“ rozhoduje nikoli univerzdlni konsenzus, ale
nalezeni alesponi jednoho zajemce, kterému model v jim stanovené presnosti vyhovuje.

Z tohoto hlediska se jevi primérené souhlasit se zavedenim elementarnich bodovych
singularit (niboj, dipdl, multip6l) v poli vyhovujicim Laplaceové rovnici k vySetfeni
¢i k popisu jeho vlastnosti (napf. k dikazu a k praktickému pouZivani véty o multi-
pélovém rozvoji).

2.2. Elementarni elektrické multipdly

Jak je zfejmé, mezi elementarnimi elektrickymi multip6ly pusobi sily, které obecné
nejsou centralni. Snadno v3ak lze dokazat, Ze pro libovolnou soustavu elektrickych
multipéli budou presto splnény predpoklady pro platnost véty o momentu hybnosti,
tj. Zze nejenom vyslednice vnitinich sil, ale i vyslednice jejich momenti bude nulova.

Kazdy elementiarni multipdl lze totiz vytvofit limitnim pfechodem ze soustavy
bodovych naboji (tj. z neelementarniho multipdlu); uvnitf kazdé diléi dvojice ndboji
tvoficich oba interagujici multipély pisobi vSak sily centralni a navzajem opacné (at
jiz pFitazlivé ¢i odpudivé), takZze jak soucet, tak i moment kazdé diléi dvojice sil je roven
nule. Proto i vysledn4 sila i vysledny moment vSech sil v neelementdrnim multip6lu
je roven nule.

VSechny vnitini sily v soustavé naboji zdviseji spojité na soufadnicich naboji
budicich tyto sily; je tedy vysledny soudet sil i vysledny moment spojitou funkei (a jak
jsme vidéli, identicky rovnou nule). Proto i v limité, vytvérejici elementdrni multipdl,
je vysledny soucet i moment vnitfnich sil nulovy.

Tento vysledek by ovSem nemél zpochybnit potfebu a vyznam téchto limit — elementdrnich
multipéld, viz odst. 2.1.3.

6) Takovych modelt mize byt i vice. Na urovni klasické mechaniky existuje napf. vedle
newtonovského popisu hamiltonovsky popis analytické mechaniky. Oba popisy se v rozsahlé
oblasti pfekryvaji, pfesto vSak existuji oblasti pokryté jen jednim z téchto formalizmi.

"y Jako rétorické cviCeni se jisté lze nedohodnout, co je vlastn& vagén (patfi k nému
i vzduch uvnitf? blito ulpélé na podlaze? pasazéfi? vagén se s Casem méni — rezavi atd.),
a zpochybnit existenci tak vigné definovaného objektu; odhad potfebné tazné sily lokomotivy
tato diskuse v3ak pravdépodobné neovlivni.
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2.3. Magnetické pole

Ulohy z magnetostatiky vedou vesmés na necentrélni sily soustav magneti. Jejich
rozbor neéini vSak nejmensi potize, protoze jde o pole a sily popsatelné analogicky®)
elektrostatickym polim diskutovanym vyse.

Jak je zndmo z klasické elektrodynamiky (napi. [17], [18]), elementarni sila dF),,
kterou pisobi ve vakuu proudovy element I; d7; na druhy proudovy element I dr
s relativnim polohovym vektorem R = 7 — 7 = RRy, je rovna

sz_"" L 2[olr x [y x Bo)],

neni symetrickd ve vyrazech drj, d7> a odporuje proto 3NZ. (Neni také centralni.)
Vysvétleni je nasledujici:
e Ve staciondrnim ¢i kvazistacionarnim poli nemohou existovat samostatné proudové

elementy, ale jen uzaviené toky. Jakmile vSak integrujeme dFi, pres uzaviené
proudové smycky I7, Iy, ziskdme vyraz, ktery 3NZ vyhovuje:

= =3 /1,011.[2 f f. (ng . R) df“l (dFl . C[Fz)R.
F = f dF = — _— ,
12 nJr, 12 4T[ nJr; R3 R3

kde prvni s¢itanec pfi integraci po uzaviené kiivce I'; vymizi, protoze je totalnim
diferencidlem podle r2 vyrazu (d;/R). Druhy scitanec jiz je centralni a symetricky
v d71, dis a vyhovuje tedy 3NZ.

e Trvame-li na proudovych elementech, dostidvame se do oblasti nestacionarniho pole.
K dosavadnim ,télesim“ — fyzikdlnim objektim — pfibyva dalsi, totiz (elektro-
magnetické) pole, jehoZ prostfednictvim na sebe proudové elementy pisobi. Jak
znamo, pfivedl podrobné&jsi rozbor téchto pfipadi k pfisouzeni hybnosti i momentu
hybnosti nejen ¢asticim, ale i elektromagnetickému poli.

Podrobnéjsi rozbor 3NZ v nestaciondrnim poli pfesahuje ramec tohoto ¢lanku.

2.4. Gravitaéni plisobeni (nerelativistické)

UvaZzujme ¢dstici 'Tq; o hmotnosti m; a polohovém vektoru 7 = 0 a tuhé téleso
T23 tvofené dvéma Easticemi Ty (m2, 72) a T3 (m3, 73) s neproménnou vzdalenosti®)
l = |2 — 73|. UvaZujeme o statickém rozloZeni sil a miiZeme proto Ty3 posuzovat jako
Castici o hmotnosti mae3 = my + m3 a poloze 723 = (MaF2 + Mm373)/mo3.

Téleso T4 plisobi na &astici T silou (k je gravita¢ni konstanta)

ﬁm1m2F2 nm1m3F3
r2[? 7sl®

F23,1 =

8) To, Zze mikroskopickd p¥iina magnetického a elektrického ptlisobeni je rizna, neni pro
makroskopicky popis podstatné. Stali, Zze se ob& pole Fidi touz Poissonovou ¢&i Laplaceovou
rovnici.

) Napfiklad spojenych tuhou tyé&i zanedbatelné hmotnosti.
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zatimco Castice T; ptisobi na téleso T3 jednak silou
— —
Fi 3 = —F3,,

jednak silovou dvojici
Kmimsamsg

o =2 1(—3 -3
T X - .
My + ma [F2 x 73](r3 r3°)

M 23 =723 X Fy 23 =

Jde o analogicky piipad jako dfive, jako by vS8ak na dipdl byl superponovan naboj

opacné polarity, aby obé sily F} 23, Fo3,1 byly pfitazlivé. Dfive uvedeny elektrostaticky

piipad je ovSem podstatné ndzornéjsi; mimoto v gravitaénim ptlisobeni nejsou limita
a nekonecné velké hmotnosti realistické.

3. Model pruiné latky

Silnym argumentem pro zavedeni jen centralnich sil mezi ¢4sticemi tvoficimi pevnou
latku (napf. pruzné téleso) se dfive jevil Gispéch atoméarni teorie a ldkava predstava,
7e by bylo mozné ze sil mezi témito Easticemil®) vysvétlit a nahradit, pfip. upfesnit
Newtonovy rovnice snad podobné, jako vystfedovanim mikroskopickych Lorentzovych
rovnic ziskdvame Maxwellovy rovnice. O to se pokusil napf. BOLTZMANN, jak vi Cesky
Ctendf z [5).

Pfi soufasné znalosti mikrosvéta vSak vime, Ze napf. neutrony maji vlastni magne-
ticky moment a i jejich klasicky popis by tedy automaticky vedl k necentralnim silam.
Piedeviim se vSak samy elementarni ¢astice klasickou fyzikou nefidi; pfi (kvantovém)
stfedovani jejich byt piivodné centralnich elektrickych sil dostivdme meziatomdarni
a mezimolekuldrni sily z klasického hlediska zna¢né exotické, jako napf. nasytitelné
a ostfe smérové chemické vazby. '

Lze si ovSem pfedstavit, Ze bychom naopak postulovali pribéh mezimolekularnich sil
tak, aby nam vysly spravné makroskopickeé veli¢iny. Tak postupovali NAVIER, POISSON
a CAUCHY ve tficatych létech minulého stoleti. Pfedpokladali mezimolekularni sily
pftitazlivé i odpudivé, ale vZdy centralni. VyuZitim vnitfnich symetrii vSak vedla
jejich teorie v pripadé izotropniho télesa na jediny elasticky koeficient, charakterizujici
pruznost latky, zatimco VOIGT experimentalné potvrdil, Ze k popisu elastickych vlast-
nosti izotropnich latek jsou nutné dva koeficienty; jeden nestaéi. Tim ovSem padla
i predstava, Ze centralni sily vhodného pribéhu pro popis vnitfni struktury pruzné
latky postacuji. (Viz [19], str. 169 a dali.)

4. Jiné argumenty

V diskusich na terminologické komisi i na katedfe se probiraly rizné argumenty
dotykajici se znéni 3NZ.

10y ztotozhiovanymi piipadné podle okolnosti s molekulami, atomy & v pFisluiné dobé
zndmymi elementirnimi ¢asticemi: protony, neutrony, elektrony atp.
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e Centrélnost sil 1ze zavést do 3NZ proto, aby se zjednodusila formulace véty o mo-
mentu hybnosti.

Tento diivod nepokladame za postadujici alespoini ze dvou divodi:

- 3NZ je jim degradovan z jednoho ze zdkladnich pohybovych zdkond (popisu
interakce piisobenim sil) na pouhé lemma pro vétu o momentu hybnosti;

— celd klasickd fyzika je ochuzena o zkoumdni soustav typu plynu z polarnich
molekul.

o Centralnost mize byt zdidvodhovana tim, Ze se dale hodlame zabyvat jen jistymi
sjednoduchymi* silami.

To je v8ak sporné z nékolika hledisek:

- z fenomenologického: zékladni zdkon ma podavat pokud moZno univerzalni for-
mulace pro sily vSech typi;

- z mikroskopického: jen centralni sily nemohou spravné popsat pruznost latek;

- z metodického: vyklad kontaktnich sil by byl mnohem komplikovangjsi'!) nez
popis elektrostatické dipolové interakce, slouzici jako jednoduchy protipfiklad.

e Pfi pokusu o precizovani{ vychozich axiomi klasické mechaniky mtze byt centralnost

sil postulovdna univerzalné (a tim i zavedena do 3NZ) pro péarové interakce vech
Castic popisujicich diskrétni strukturu latky.
Tento postulat je sice ldkavy a zd4 se byt nasnadé, ale neni pravdivy — vede k rozpo-
ru s experimentem, jak bylo upozornéno dfive (kap. 3). Navic by se takové postulaty,
plné opravnéné jesté v dobé Boltzmannové, jevily jako ponékud anachronické v dobé,
kdy umime provadét kvantovémechanické vypoéty ab initio v teorii chemické vazby
a v teorii pevnych latek.

»,Vyhozeni z trinu“, které newtonovské mechanice ustédrila kvantovd mechanika,
je v8ak i k né¢emu dobré. Védomi, ze newtonovskd mechanika neni univerzalné platna
a Ze se ji napf. mikrosvét nefidi, nds zbavuje povinnosti vysvétlit vie (i to, co klasicky
nejde, napf. stabilitu litek & chemické sily) a uvoliiuje ndm ruce jak k jasnéj$im
formulacim, tak i k tviréim zobecnénim: nemusime vysvétlit — staci, podafi-li se
pfijatelné fenomenologicky popsat.

Jako ilustrace: analytickd mechanika miZe popsat interakci potencidlem (prostred-
nictvim lagranzidnu). Oproti newtonovské mechanice se tim cosi ztraci, napf. moznost
popisu obecnych disipativnich sil typu tfeni. Néco jiného se tim vSak ziskdva, napf.
pohodlna moznost zavedeni viceCasticovych potenciild, neredukovatelnych na parové
interakce. Takovou ,kolektivni interakci“ ovSem newtonovskd mechanika nezni; jeji

11y Jak znamo, neexistuje a nemize existovat klasicky model statickijch sil, které by
vedly ke stabilni pevné latce, vyhovuji-li jejich potencialy Laplaceové rovnici (elektrostatika,
klasickd gravitace). Systémy zaloZené na dynamické rovnovaze naopak musi podle klasické
elektrodynamiky zafit a nemohou tedy byt v ramci klasické fyziky stabilni. Jak chemické sily
udrzujici pohromadé molekulu, tak mezimolekuladrni sily vSech druhd vylozi uspokojivé jen
kvantové poclitand a interpretovand elektromagneticka interakce.
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zavedeni je v8ak vyhodné a vystizné pro fenomenologicky popis kvantové vystfedované
interakce parové.

Z dalsich interakci cizich klasické predstavé sily pfipomefime vyménnou interakci mezi
kvantovymi &asticemi téhoZz druhu, nelokalni sily ¢i t¥i¢asticové sily z atomové fyziky.

4.1. Proc¢ se zdrZovat klasickymi fyzikalnimi zakony?

V soucasné dobé muze jasna a pfitom vécné spravna formulace zdkladnich fyzi-
kalnich zdkond napomoci ani ne tak k novym fundamentilnim objevim, jako spi§
k nécemu jeSté cennéjsimu: k tomu, aby se zakladni fyzikalni predstavy staly srozu-
mitelnéjsimi a byly akceptovany nejen odbornou vefejnosti, aby fyzika prestala byt
stfedoskolskym strasdkem — kterym bohuZel podle prizkumi ¢asto je.

Uprostied lidi, ktefi by nechali médni vlnou postmodernismu odplavit a odsoudit
védecky pristup prdvé proto, ze je védecky, lidi, ktefi byli dfive ochotni podléhat
demagogii typu ,véda je to, Cemu nerozumis, nemuze$ rozumét a ¢emu musi§ vérit“
a nyni misto zatraceni demagogie zatracuji védu, by to nebylo ani tak malo.

5. Zavér

Omezeni na centralni sily ve 3NZ se nam jevi nadbytec¢né:

e pomiji vyznam 3NZ jakozto jediného fundamentdlniho zadkona, porovnavajiciho
nejobecnéjsi sily ptisobici na rizné objekty;

¢ omezuje pouzitelnost 3NZ jen na sily jistého typu a fakticky vylucuje z newtonovské

Y¥ s

mechaniky studium dipélové a vyssi interakce;
e Cini formulaci 3NZ slozitéjsi;
e vede k rozporu s fakty v klasickém modelu pruzné latky.
Formulace a interpretace 3NZ v pfipadé nestacionarnich poli a kone¢né rychlosti

§ifeni interakce neni jednoduchd a néktefi autofi o smyslu 3NZ v takové situaci
pochybuji [8]. Tato problematika bude pfipadné probrana v samostatném &lanku.

5.1. Podé&kovani

R4d bych touto cestou podékoval za cenné podnéty a hodnotnou diskusi jak svym
soucasnym i byvalym spolupracovnikim na katedfe, tak i fyzikim z jinych pracovist.
Svym piinosem &lanek obohatili zejména prof. M. BRDICKA, prof. M. CERNOHORSKY,
doc. J. LANGER. Za veSkeré pfipadné omyly ¢i nepfesnosti oviem odpovidam vyhradné
sam.
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jubilea
ZPravy

PROFESOR TIBOR SALAT JUBILUJE

Je velké Stésti potkat v Zivoté ve spravnou
dobu spravného ¢lovéka, jehoz vliv je pak pro
dalsi cestu uréujici. J& jsem to $tésti mél.

S panem profesorem Tiborem Salitem
jsem se setkal poprvé na podzim roku 1962.
Byl jsem v té dobé studentem 2. ro&niku
matematiky a fyziky na Pfirodovédecké fa-
kulté Univerzity Komenského v Bratislavé.
Tibor Salit ndm prednasel zakladni kurs ma-
tematické analyzy. Jeho pfednasky byly Zivé,
dynamické, kofenéné vtipy, a co vic, ob¢as se
na nich psaly kratké testy. Byl jsem svym
ulitelem rychle zaregistrovin coby nadé&jny
adept profesiondlni matematické drahy. Mé
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pfedstavy o tom, jak lze v matematice ob-
jevovat néco nového, byly v té dobé nejas-
né. Tibor Saldt mne hned po semestralni
zkoudce zalal zasvécovat do taji vyzkum-
né préace. Pfinesl mi separat prace W. Sier-
piniského, napsané pro mne tehdy naprosto
neznamym francouzskym jazykem, a pozadal
mne, abych mu za tyden pfiSel fici, co v praci
je. Pozdéji nasledovaly dalsi ¢lanky i drobné
problémy. V priibéhu 3. ro¢niku studia (to
uZ jsem chodil k Tiboru Saldtovi na pied-
nasku z metrickych prostori a na seminar
z redlné analyzy) jsem pak napsal svou prvni
matematickou praci o L, prostorech, s ni%
jsem se poprvé ziclastnil soutéZe o nejlep-
§i studentskou védeckou praci. Tehdxw <o 1
v jediné sekci soutézili matematici i .y,
velky rozvoj studentskych soutéz nasva. as
pozdéji. Mimochodem, asi by nebylo spaiud
tyto soutéZe v néjaké formé obnovit. V roce
1964 zalozil T. Salat sviij prosluly védecky
semindf z redlnych funkci, ktery existuje bez
pferuSeni dodnes a v némz vyrostlo mnoho
jeho Zaki. Na praci seminéafe jsem se zucast-
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