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Sto let
Machova principu

Zdenék Hordk, Praha

V roce 1872 vydal Ernst Mach, tehdej3i profesor fyziky na prazské universit&€, drobnou
knizku [1], v niZ bylo s n€kolika dodatky oti§téno Machovo némecké pojednani o zakonu
zachovani energie, pfednesené pfed Kralovskou ucenou &eskou spole€nosti. V prvnim
z té&chto dodatku (na str. 47 —50) byla poprvé tiskem zvefejn€éna Machova pronikava
kritika NEWTONOVA zikona setrvaénosti, kterd vychazi z pfesv€deeni, Ze vSechny pohyby
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Titulni strdnka Machova pojednéni [11.

(nevyjimaje pohyby zrychlené, k¥ivolaré
a otacivé) jsou relativni a Ze zakon setrvag-
nosti musi byt tak formulovan, aby zistal
v platnosti, i kdyZ pfipustime, Ze Zemé&
stoji a stalice se otaceji kolem ni. Mach vy-
klada novym zplisobem znidmy Newtonlv
pokus s rotujicim védrem naplnénym vo-
dou a dospiva k myslence, Ze setrvacnost
neni absolutni (svébytnou) vlastnosti télesa
samotného, ale vlastnosti relativni podminé-
nénou viemi ostatnimi télesy, zejména télesy
rozloZenymi ve svétovém prostoru (Welt-
raum), ktera k setrva¢nosti kazdého télesa
ptispivaji umérn€ svym hmotnostem.*)
Newtonovo pojeti setrvaénosti a hlavné
jim zavedené apriorni pojmy absolutniho
prostoru a absolutniho &asu vyvolaly na-
mitky jiZ v jeho dobé. Tyto pojmy odmital
zejména LEBNIZ a filosof BERKELEY jiZ
tehdy spatfoval puvod setrvaénosti ve
hvézdach. Proti této mySlence se naopak
stav€l EULER pokladaje ji za nevédeckou.
Také Machova mySlenka, v podstaté
shodna s nazorem Berkeleyovym, od po-
¢atku vyvolavala pochybnosti i namitky,
z nichZ nejzavaznéj§i byla namitka PLANC-
KOVA (1908). Vytykal, ¢ Machiv nazor
zastirdA nesmirny pokrok, ktery pfedsta-
vuje Kopernikovo udeni ve srovnani se sta-

*) Populdrni vyklad problému setrvaénosti je v &ldnku [2].
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rym ndzorem geocentrickym. Podobné namitky se béhem &asu opakovaly a jen malo
chybélo, aby myslenka relativnosti vSech pohybt zistala fyzikim skryta na dlouhou
dobu (srov. [9], [10]).

Nebyl to nikdo mensi neZ EINSTEIN, kdo prvni pochopil hluboky a dalekoséahly fyzi-
kalni obsah Machovy ideje, kterou ucinil jednim ze zakladnich pilifti obecné teorie rela-
tivity a nazval ji Machovym principem. Tento princip vyjadfuje zcela novy nazor na setr-
vacénost, ktery v Einsteinové pojeti znamena:

(D) Setrvacnost, stejné jako gravitace, je ddna vzdjemnym piisobenim téles a mechanické
vlastnosti prostoru jsou uplné uréeny hmotou v ném rozloZenou.

Einstein si velmi cenil tuto mySlenku a doznaval, Ze ho vedla k vybudovani obecné
teorie relativity. V nekrologu o Machovi napsal (1916), Ze Mach by byl patrné dospél
k obecné relativité, kdyby ho byl objev stalé rychlosti svétla zastihl v mladsim vé€ku. Ac-
koli Mach teorii relativity (specialni) neuznaval, byl v obfasném pisemném styku s Ein-

rv v

steinem, ktery jeden ze svych dopistt Machovi podepsal: ,,Vas Zak Einstein‘.

Je ziejmé, Ze Berkeley a zvlas§té Mach do zna¢né miry anticipovali obecny princip rela-
tivity, ktery vyjadiuje v podstaté jejich nazor, Ze viibec vSechny pohyby jsou relativni,
a ktery Einstein formuloval takto:

(I) VSechny vztaZné soustavy (inercidlni i neinercidlni) jsou stejné oprdvnéné a rovno-
cenné pro popis fyzikdlnich jevil.

Proto musi byt fyzikalni zakony vyjadfeny ,,obecné kovariantnimi* tenzorovymi rovni-
cemi, které maji stejny obecny tvar ve viech vztaznych soustavach. Ale skuteénému feseni
problému setrvaénosti se Einstein pfibliZil teprve na zaklad€ svého principu ekvivalence
mezi silami gravitaénimi a setrva¢nymi, podle néhoz

(IIT) Setrvacné a gravitacni sily maji stejnou fyzikdlni podstatu.

Na zakladé principt (I), (II), (III), které nejsou navzajem nezavislé, dospél Einstein ke
svym znamym rovnicim gravitaéniho pole. Tyto rovnice, ur€ujici geometrii (metriku)
&tyfrozmérného prostorocasu, by mély logicky vést v inercialnich soustavach k dostatec-
né presné platnosti zakona setrvacnosti a v soustavach neinercialnich by z nich mély vy-
plyvat setrvacné sily znamé z Newtonovy mechaniky. Tyto sily jsou oviem ve smyslu
obecné teorie relativity skuteéné sily, které maji ptivod ve skuteénych — byt velmi vzda-
lenych — kosmickych objektech, jak to odpovida duchu Machova principu.

Takovy vysledek Einstein opravdu oekaval od obecné teorie relativity, ktera je v pod-
staté teorii gravitace platnou v libovolné vztaZné soustavé. Je tfeba oteviené fici, Ze
v otazce, do jaké miry Einsteinova teorie tento tikol spliiuje, nedospéli fyzikové dodnes
k jednotnému nazoru. Pokusim se struéné vysvétlit, pro¢ tomu tak je.

Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole jsou parcialni diferencialni rovnice, z nichz je
tfeba vypocitat deset slozek tzv. metrického tenzoru, ktery urcuje pohyb Castice v gravi-
tanim poli na zakladé daného rozloZeni energie a toku energie v prostoru. K tplnému
feSeni je tfeba znat (jako u vSech parcialnich diferencialnich rovnic) okrajové podminky,

124



které musi byt voleny podle fyzikalni povahy problému. Chceme-li napf. dostat pohybo-
vé rovnice pro volnou ¢astici, na kterou nepiisobi Zadné pozemské téleso ani télesa slu-
neéni soustavy, bude rozhodujici rozloZeni energie a jejiho toku v kosmickém prostoru.
A pravé v tom sméru jsou nase informace dosud velmi kusé.

Einsteinovy rovnice jsou rovnice ,,polni, tj. uréuji pohyb d¢astice na zékladé stavu
gravitaéniho pole v mist& &astice, takZe neni tfeba pfihliZet ke koneéné rychlosti $ifeni
pole, ktera je podle obecné teorie relativity rovna rychlosti svétla. Z hlediska elementar-
niho pojeti Machova principu by viak mohla vzniknout otdzka retardace setrvaénych
sil podobné jako u elektromagnetickych sil vzbuzenych rychlymi naboji.

Z uvedenych divodl je samoziejmé, Ze bé€hem doby vzniklo Siroké spektrum velmi
riznych stanovisek v otazce platnosti Machova principu a jeho vztahu k obecné teorii
relativity.

Einstein jako prvni naznacil jiZ r. 1917 cestu k feSeni problému gravitace a setrvacnosti
ve své slavné praci, v niZ poloZil zdklady relativistické kosmologie. Volil vysoce idealizo-
vany model homogenniho statického vesmiru a dospél k vysledku, Ze ma vSude stejnou
kfivost a je v sebe uzavien. Tim odstranil najednou obtiZ plynouci z okrajovych podmi-
nek i obtiz souvisejici s retardaci. V této praci zavedl Einstein do svych rovnic tzv. kosmo-
logicky ¢len, o jehoZ uelnosti pozdgji on i mnoho jinych fyzikd pochybovalo. V novéjsi
dobég se viak zd4, Ze jsou padné divody pro jeho ponechéni v Einsteinovych rovnicich.
Einstein sim nebyl timto feSenim uspokojen a dnes se jeho model statického vesmiru
poklada za pfekonany. Je ovSem tfeba zddraznit, Ze vyhovuje v plné mife Machovu
principu.

Relativisticka kosmologie se od r. 1917 rychle rozvijela a objevila se fada problému
tykajicich se souvislosti obecné teorie relativity s Machovym principem. Zda se, Ze vét-
Sina se pfiklani k nazoru, Ze tento princip nevyplyva z Einsteinovych rovnic, coZ se zdu-
vodriuje hlavné faktem, Ze tyto rovnice pfipousté&ji pro homogenni izotropni vesmir kro-
mé Einsteinova feSeni, které je ve shodé s Machovym principem, je$té druhé feseni, které
odvodil GODEL (1949). Fyzikalni smysl Godelova feSeni je ten, Ze ,,kompas setrvaénosti‘
se otadi vzhledem ke kosmické hmoté, a proto je v rozporu s Machovym principem. Toto
,,antimachovské* feSeni je vSak také v rozporu s izotropii vesmiru a neodpovida tedy (na
rozdil od Einsteinova feSeni) danym fyzikalnim podminkdm. Proto je nelze pokladat za
pfijatelné fyzikalni feSeni.

Na dikaz neshody Einsteinovy teorie gravitace s Machovym principem se uvadi ze-
jména, Ze Einsteinovy rovnice pfipoustéji ve zcela prdzdném vesmiru dvé jednoducha
feSeni, ovéfena zkusenosti:

(a) pro uplné volnou castici plati pseudoeuklidovskd (Lorentzova) metrika vedouci
k platnosti zakona setrvacnosti;*)

(b) pro d&astici v gravitaénim poli bodového zdroje vychazi znamé feSeni SCHWARZ-
SCHILDOVO, z né¢hoZ byla vypoétena rychlost staeni perihelu Merkura v Giplné shodé
s pozorovanim.

K tomu je tfeba Fici, Ze oba tyto vysledky jsou experimentaln& ovéfeny nikoli v prazd-

*) Uplné Einsteinovy rovnice (s kosmologickym &lenem) toto fefeni v prazdném vesmiru nepfi-
poustéji.
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ném vesmiru, ale ve vesmiru skuteéném, jehoZ dosud pozorovana &ast (tzv. metagalaxie)
obsahuje ohromné mnoZstvi galaxii s celkovou hmostnosti M fadu 10°* kg rozloZzenymi
v prostoru s primé&rnou hustotou ¢ & 10”2 kgm ™~ 3. Nahradime-li pti feSeni obou tloh
(a), (b) prazdny vesmir metagalaxii, dostaneme v mezich pfesnosti pozorovani stejné
vysledky jako v dokonale prizdném vesmiru. Pfi obvyklém odvozeni v prazdném prosto-
ru se vlastné vysledek anticipuje a neplyne pfimo z Einsteinovych rovnic (viz [3]).

V novéjsi dobé byly uplatnény proti Machovu principu dvé dalsi namitky, které se
zakladaji na elementarnich pfedstaviach o setrvaénych silach jako dalkovém pusobeni
jednotlivych hvézd.

Prvni namitka vyplynula z myslenky (uvefejnéné v r. 1958 COCCONIM a SALPETEREM),
Ze setrvacna sila, kterou kazda hvézda pisobi na pokusnou &astici, by mohla zaviset na
sméru spojnice Castice s hvézdou a Ze by se tedy excentrickda poloha Zemé v nasi Galaxii
mohla projevit tim, Ze by setrvaénost ¢astice z4visela na uhlu, ktery svira smér pohybu
Castice s jeji spojnici se sttedem Galaxie. Byly navrZeny dosti citlivé experimentalni me-
tody ke zji§té€ni takové ,,asymetrie setrvacnosti‘‘, ale pfi Zadném z provedenych pokusi
nebyl nalezen ani nepatrny zlomek oCekavané hodnoty. Kdyby se tato asymetrie potvr-
dila méfenim, znamenalo by to pfimé experimentalni potvrzeni Machova principu.
Avsak i negativni vysledek je s timto principem slucitelny, jak tvrdi napf. DICKE a Ep-
STEIN.

Druha namitka vychazi z bezesporného piedpokladu, Ze gravitacni, a tedy i setrvaéné
sily, se 8ifi prostorem rychlosti svétla. Proto setrvacna sila vznikla zrychlenym pohybem
nékteré galaxie v neinercialni vztazné soustavé by se méla projevit na pozorované ¢astici
se zpozdénim umérnym vzdalenosti, které by dosahovalo aZ miliard let. WHEELER z toho
usuzuje, Ze by se mélo upustit od pokusi o elementarni formulaci Machova principu
a vyslovuje nazor, Ze na tento princip je moZno pohliZet jako na okrajovou podminku
pro Einsteinovy rovnice gravitaéniho pole.

Domnivam se, Ze Machuv princip vyjadiuje tak zasadni fyzikalni myslenku, Ze ji nelze
nahradit néjakym matematickym pfedpisem. Pokud jde o ptsobeni vzdalenych galaxii,
musime si uvédomit, Ze do mista, kde Castici urychlujeme vzhledem ke galaxiim, dospélo
gravitaéni pole, jehoZ soucasti jsou sily setrva¢né, rychlosti ¢ z poloh, které galaxie za-
ujimaly pfed mnoha miliony aZ miliardami let a kde je dnes také vidime. Pfi urychlovani
Castice je tedy gravitaéni pole jiZ v misté pokusu pfitomno a projevi se tedy setrvaénou
silou souéasné se zménou rychlosti éastice. O spravnosti této ivahy svédéi jev znamy jako
aberace stdlic (viz napf. [4] str. 579). Odchylka sméru, ve kterém stalici vidime, odpovida
v kazdém &ase okamZité rychlosti Zemé& v soustavé spojené se stalicemi. Aberaéni thel je
stejny pro vSechny stélice, ackoli jejich vzdalenosti leZi mezi nékolika svételnymi roky az
desitkami tisict svételnych roki a ackoli se rychlost Zemé& méni béhem pil roku v opac-
nou. V soustavé spojené se Zemi maji tedy stalice zrychleni, které se projevi okamZitou
zménou aberace bez ohledu na jejich vzdalenost.

Otazka platnosti Machova principu neni zdaleka feSena a vzbuzuje stale mnoho po-
chybnosti. Nékteti fyzikové se stavi zdsadné proti jeho uznani (SYNGE) nebo popiraji
viibec platnost obecného principu relativity (Fok). Jini pokladaji Machiv princip bud za
paradoxni (BRIDGMAN), nebo za vyplod ,,obskurni filosofie 19. stoleti‘‘ a pozaduji jeho
matematickou formulaci. Podle mého nazoru je Machlv princip rovnocenny s obecnym
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principem relativity a z ného plynoucimi Einsteinovymi rovnicemi gravitaéniho pole,
které vedly k fadé fundamentalnich objevli potvrzenych pozorovanim. Jakakoli formu-
lace Machovy myslenky, jako nezavislého principu by se stala zbyte&nou, kdyby z Einstei-
novych rovnic vyplynulo, Ze v soustavé spojené se skutecnym vesmirem plati zakon
setrvadnosti, a Ze tedy v soustavach vzhledem k ni zrychlenych ptisobi pozorované setr-
vacné sily. Abychom to mohli pfijmout jako prokizany fakt nebo to popfit, musili
bychom ziskat dosti pfesné poznatky o skutecném vesmiru, jak jsem jiZ na zac¢atku zdd-
raznil. V tom smyslu je Machtv princip ,,selekénim principem‘‘, ktery nas miiZe vést pfi
vybéru vhodného modelu vesmiru, jenZ by spliioval vySe uvedené pozadavky. Z toho lze
napf. usuzovat (Wheeler, HONL), Ze vesmir musi byt prostorové uzavieny (jako model
Einsteintv).

Zda se tedy, Ze problém setrvagnosti nemizZe byt ani v dosti vzdilené budoucnosti
rozieSen s koneCnou platnosti, protoZe je velmi obtiZzné rozhodnout, které kosmické
objekty mohou mit méfitelny vliv na pohyb téles a §ifeni svétla v nasem nejbliz§im okoli.
VE&fim vsak, Ze takovy skepticismus by nebyl zcela namist&, nebot se domnivim, Ze nasle-
dujici fakta a tivahy pfipoustéji optimisti¢t&jsi pohled na feSeni tohoto starého problému.

Odedavna je znamo, Ze odstfediva sila vznika pfi rotaci vzhledem ke hvé€zdam; jiz
GALILEI ve své teorii pFilivu a odlivu volil soustavu spojenou se stalicemi. Z hlediska
Newtonova by bylo moZno vysvétlit inercialnost této soustavy tim, Ze hvézdy jsou tak
fidce rozloZeny v prostoru, Ze se pohybuji v absolutnim prostoru jako volna télesa podle
zakona setrvaénosti. ProtoZe se vSak hv&zdy shlukuji v galaxie a kupy galaxii, mohli
bychom snad pokladat za volné n&jaké vyssi kosmické utvary. To viak nelze nijak ovéfit,
jak upozornil jiz Einstein, nebot Ze je né&jaké téleso volné, poznavame pravé jen podle
toho, Ze se pohybuje podle zdkona setrvanosti. Podstatné je oviem, s jakou pfesnosti je
moZno soustavu spojenou s viditelnymi hvézdami pokladat za inercidlni. O tom disku-
toval pfed deseti lety DIRAC s BONDIM a v r. 1964 ukazal ScHIFF ([5]), Ze inercialni sou-
stava zji§téna z pohybi vnitfnich planet souhlasi se soustavou stalic v mezich pfesnosti
mé&feni, ktera odpovida nesmirn& pomalé rotaci 0,4’ za 100 let. To je vSak uhlova rychlost
stejného fadu, s jakou obiha Slunce kolem stfedu nasi Galaxie nasledkem jejiho otaceni
vzhledem k metagalaxii. ProtoZe v8ak je naSe Galaxie siln& zplostéla, usuzuje se, Ze
inercialni soustavy jsou dany spiSe celou metagalaxii neZ nasi Galaxii, a neni vylouceno,
Ze tento fakt bude mozZno dosti pfesnym méfenim ovéfit. Kdyby se to podafilo, stal by se
ukol kauzaln& vysvétlit pfislunost metagalaktické vztazné soustavy k inercialnim sou-
stavam velmi naléhavym a feSeni otazky pravdivosti Machova principu velmi Zddoucim.

Domnivam se viak, Ze ani nedavné Schiffovo konstatovani nelze pokladat za bez-
vyznamnou a nahodnou koincidenci, a proto se nyni pokusim naznadit, jak je moZno
elementarnimi ivahami dospét k nazoru, Ze Machiv princip odpovid4 zasadam teorie
relativity a neni ve sporu s dne$nimi astronomickymi a kosmologickymi poznatky.

Jednim z nejvyznamnéjSich pfinost specialni teorie relativity je bezesporu objev ekvi-
valence hmotnosti a energie vyjaddfeny Einsteinovym vztahem*)

W = mc3.

*) Podie obecné teorie relativity i podle nejpfesnéj§ich méfeni je setrvatnd hmotnost totoznd
s hmotnosti gravitaéni. Proto zna¢im obé stejnym pismenem m.
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Vseobecné se soudi, Ze tento vztah plati pro viechny druhy energie, ale je znamo, Ze
v konzervativnim poli je celkova energie Eastice (t&lesa) stald a rovna se soudtu jeji ener-
gie kinetické W, a potencidlni W,:

(2 W, + W, = konst.

Kdyby tedy rovnost (1) platila pro celkovou energii, nem&nila by se hmotnost &astice p¥i
pohybu v konzervativnim poli a rychlost &astice by mohla neomezené& stoupat a pfekrodit
rychlost svétla c. To by odporovalo poznatkiim specialni teorie relativity ovéfenym velmi
pfesnymi pokusy s urychlovanymi elektrony, jejichZ hmotnost roste umérné s kinetic-
kou energii. Je tedy ziejmé, Ze (1) plati pro kinetickou energii, takZe pfiriistek hmotnosti
Am podle (2)

(3) Am = cT2AW, = — ¢ AW,

je ekvivalentni poklesu potencialni energie. Potencialni energie je v klasické fyzice defino-
vana az na aditivni konstantu, ale je evidentni, Ze nekoneéné€ vzdaleny zdroj pole nemiiZe
mit vliv na hmotnost ¢astice, protoZe neexistuje v Zadném dosazZitelném bodg& prostoru,
a nema tedy fyzikalni existenci. Proto musime poloZit v nekone¢né vzdalenosti od zdroje
mistniho pole W, — 0. Ma-li tedy Castice nekone¢né€ daleko od zdroje mistniho pole
hmotnost m*, mé v kone¢né vzdalenosti od tohoto mistniho zdroje hmotnost

(4) m=m* — ¢"*W,,

je-li W, jeji potencialni energie v poli zdroje. ProtoZe kazd4 hmotn4 Eastice ma v gravi-
ta¢nim poli vZdycky zdpornou energii W, < 0, vidime, Ze pfibliZzenim jinych t&les k Cas-
tici vzroste jeji hmotnost. Vzdalime-li v§echny mistni zdroje gravita&niho pole do neko-
ne¢na, klesne hmotnost ¢astice na hodnotu m*, které ovSem vzhledem k ekvivalenci
hmotnosti a energie odpovida jista energie. Je-li pfitom Castice v klidu, je m* rovno jeji
klidové hmotnosti m,, které piislusi klidova energie &astice myc2. Castice, na kterou
nepusobi Zadna4 sila, tedy ani mistni konzervativni pole, se chova jako volna a pohybuje
se podle zdkona setrvanosti. NemtiZzeme vsak tvrdit, Ze nema Zadnou potencialni ener-
gii, nebof viibec Zddna, a tedy ani volné &astice, ve skute€nosti neni osamocena. Je totiz
obklopena nesmirnym mnoZstvim galaxii, z nichZ kazda ji dava zapornou gravita¢ni
energii, takZe jeji vysledna potencilni energie v gravitaénim poli vSech kosmickych ob-
jektl je také zaporna. Chova-li se ¢astice piesto jako volna, musi patrné vyslednice tohoto
kosmického gravitaéniho pole byt neméfitelné slaba, coZ snadno vyloZime tim, Ze galaxie
jsou rozloZeny soumé&rné kolem ¢&astice, takZe jejich pritazlivé sily se vcelku rusi. To zna-
mena, Ze gradient vysledného gravitaéniho potencialu vSech galaxii je nulovy a potencial
sam je tedy nezavisly na poloze. To mUZeme vysvétlit prostou piedstavou, Ze nase fyzi-
kalni méfeni jsou omezena na sttedovou dutinu v kulovém homogennim vesmiru, ve které
proto plati zdkon setrvacnosti.

Podle pfedeslého miiZeme tedy hmotnost volné astice pokladat za ekvivalentni jzji —
s opaénym znaménkem vzaté—potencialni energii W,*, kterou ma v gravitaénim poli
viech galaxii a setrvadnost Castice vyloZit jako setrvadnost této energie. MiZeme tak
ovSem udinit jen s vyhradou, Ze velikost energie W,* odhadnuta na ziklad€ astronomic-
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kych pozorovani a kosmickych poznatkii mé4 takovou hodnotu, Ze hmotnost ji ekviva-
lentni je rovna prdvé hmotnosti m* volné Eastice. Snadno pak odvodime podminku
nutnou k splné&ni tohoto poZadavku.

Potencialni energie ¢astice hmotnosti m v gravitaénim poli je rovna soudinu

Wy = mo,

kde @ je skalarni potencial pole v misté ¢astice. Energie volné Castice, na kterou nepiisobi
74dné mistni pole, je podobné

(5) Wp* = m*o*,

znadi-li §* gravitaéni potencial vzbuzeny vSemi galaxiemi neboli kosmicky gravitaéni
potencidl.
Hmotnost volné Cstice je tedy ekvivalentni energii W;*, vzaté s opaénym znaménkem:

(6) m* = ¢ H(—W*) = — ¢ Zm*d*,
odkud plyne nutnost splnéni podminky
(7) o* = — 2,

ktera znamen4, %e kosmicky potenciil ma stdlou zdpornou hodnotu — 9.10' m?2s~2,
a to v souhlase s tim, Ze pro volné téleso plati zdkon setrvaénosti. Zrychleni &Astice v gra-
vitaénim poli je totiZ rovno intenzité pole, ktera je dana zapornym gradientem potencialu.
Zrychleni je tedy nulové, protoze gradient stalého potencialu vymizi.

Je-li tedy Machiiv princip pravdivy, musi vesmir vyhovovat vySe uvedenému pfekva-
pivé jednoduchému vztahu (7). Gravitaéni potencidl miZeme urit u n&kterych relati-
vistickych modeld vesmiru. Tak pro Einsteinliv uzavieny vesmir o poloméru kfivosti Rg
plati rovnice (k = Newtonova gravita¥ni konstanta, ¢ = hustota vesmiru)

4nkoRZ = c?,

z niZ plyne, Ze stfedni hodnota Newtonova potencialu v tomto vesmiru je — ¢ (viz napf.
[6]). Podobn& pro rozpinavy vesmir FRIEDMANNOV mé4 Newtondv potencial stalou
hodnotu — 3c? a dosti blizké hodnoty vychazeji i pro fadu dalsich modeld. To oviem
pouze naznaduje, Ze Machuv princip je ve shod€ s obecnou teorii relativity, jejiz dasledky
se aZ dosud potvrzuji mé&fenim.

Pokud jde o pfimé ov&feni vztahu (7) na zakladé kosmologickych poznatkd, miZeme
se 0 to pokusit pouze pro pozorovanou ¢ast vesmiru, tj. metagalaxii.

Nejsiln&j¥imi radioteleskopy byly zji§tény kosmické objekty aZ ve vzdélenosti R ¥adové
rovné 102 m =~ 10!° sv&telnych let. Galaxie vytvafeji shluky galaxii, o nichZ se dnes vét-
$inou pfedpoklada, Ze jsou v prostoru rozloZeny rovnomérné s priimérnou hustotou g,
jejiz odhady se pohybuji kolem hodnoty 10~26 kgm~3. To nam d4v4 moZnost vypoditat
Newtoniiv gravita¢ni potenciél ve stfedu kulové metagalaxie podle zndmého vzorce

'R 2
P J‘de _ kQJ" 4nridr — 2nkoR? ~ 4. 10'm?%s~2 » 3c2 .
r 0 r
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I kdyZ hodnoty R a g jsou velmi nejisté, miZeme fici, Ze odhadnuta hodnota potencialu

wewr

metagalaxie je v dobré shod¥ s rovnici (7). Je to ostatné jen pfesn&jsi a zéroveii obecn&jii
vyjadfeni podminky:
koR? _

kM
8 ~1 nebo —=x1,
(®) c? Rc?

jejiz splnéni se v kosmologické literatuie béZné pfedpoklada a kde M a R znadi celkovou
hmotnost a ,,polomé&r* vesmiru. Jeji vyznam pro vyklad setrvanosti znovu pfed dvaceti
lety vyzdvihl anglicky astrofyzik SCIAMA, ktery podal jednoduchou machovskou teorii
setrvagnosti zaloZenou na pfedpokladané obdobg gravitainiho a elektrického pole (viz
napf. populdrng psanou knizku [7]). Vztah (8) oznaduje Dicke jako ,,machovskou zpét-
novazebni podminku*, protoZe se obvykle poklada za vazbu mezi rozloZzenim hmot ve
vesmiru a gravitaéni konstantou, pfi¢emz se na ¢ pohliZi jako na apriorné danou univer-
zalni konstantu. Ve smyslu Machova principu musime oviem pravé naopak pokladat
potencial vesmiru za dany uspofadanim galaxii a velikost rychlosti svétla za jednu z veli-
¢in urdujicich metriku prostorocasu, kterd podle Einsteinovy teorie je vysledkem gravi-
taéniho plisobeni vesmiru. Pak skutecné v dokonale prdzdném vesmiru je ¢ = 0 a metrika
prostorodasu neni regularni: neexistuje Zadny pfedpis pro pohyb volné &astice a rychlost
svétla je nulova. Pohyb osamocené &astice neni tedy definovan, a to v souhlase s tim, Ze
nemiiZze byt vztaZen k Zadnému readlnému télesu.

Je-li v8ak hustota vesmiru kone¢na a potencial @* ma stalou zapornou hodnotu, §ifi se
svétlo ve vakuu rychlosti \/(— ®*) a volna &astice se pohybuje podle zdkona setrvatnosti
ve viech soustavach, které se vzhledem ke galaxiim pohybuji rovnomé&rné pfimocate.
V ostatnich soustavach (neinercialnich) podléha volna &astice setrvanym silam, které
plynou transformaci setrvaéného pohybu do neinercialni soustavy, v niZ se galaxie pohy-
buji zrychlené. MuZeme tedy pravem spatfovat ptivod setrvaénych sil ve zrychleném
pohybu galaxii zcela ve smyslu Machova principu. Plyne to ostatné pfimo ze vzorce (6)
Kon4-li napf. zvolena neinercidlni soustava vzhledem ke galaxiim transla¢ni pohyb se
zrychlenim — a, maji v ni vSechny galaxie i volna {astice zrychleni a. To znamena, Ze
&astice podléha setrvacné sile

) m*a = —c"*W,*a.

Poznamka

Poznatek o ekvivalenci hmotnosti a energie ma obecnou platnost. Podobné jako jsme
rovnice (4) uZili pro gravita&ni potencidlni energii, miiZeme ji uZit pro kazdou potencialni

7 wr

energii, pfedev§im pro elektrostatickou energii W, nabité Castice v poli jiného naboje.
Obdobnym postupem jako pro neutralni ¢astici v gravitaénim poli bychom dospéli k vy-
sledku, Ze zrychlenym pohybem zdroje elektrostatického pole vznika akceleraéni elek-

trické sila obdobna (9):
(10) - c *Wa=— q?? a,

v w7

kde ¢ je elektrostaticky potencial vzbuzeny zdrojem v misté ¢astice s nabojem g a vektor a
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je zrychleni zdroje v pozorovaci soustavé. Sila dana vzorcem (10) skute&né existuje a pro-
jevuje se napf. v sousedstvi vodiCe, v némzZ se zrychluji elektrony, jako sila indukovana
asovou zménou proudu (viz napf. [8], [4] str. 511). Vzhledem k této analogii mluvil
Einstein o ,,induk&nim puisobeni zrychlovanych t&les“ a Sciama ([7]) uvadi ,,zdkon
inercialni indukce*. Je zfejmé, Ze setrvaéna sila i akceleraéni elektricka sila jsou dany
obecnym indukénim zdkonem

(11) F=— c"ZWpd ,

kde W, znati libovolnou potencidlni energii urychlovaného zdroje pole. Pfi jeho odvozeni
jsme se neodvolavali na analogii mezi elektrickym a gravitaénim polem, ale vysli jsme
z obecn& platné ekvivalence energie a hmotnosti, kterd vede k zdkonu (11) pro kazdé
konzervativni pole.

Uvedl jsem tuto poznamku,aby bylo ziejmé, Ze setrvanost potencialni energie se velmi
vyrazn€ projevuje nejen v gravitaénim, ale i v elektrickém poli. To podle mého nazoru
nasvédcuje pravdivosti Machova principu.

Podany elementarni vyklad setrvacnosti zde byl naértnut v nejjednoduf§im tvaru
platném jen pro malé rychlosti a ovéfen na velmi idealizované pfedstavé o pozorované
Zasti vesmiru. Jak ukazal Sciama ([7]), miZe byt také uveden v soulad s rozpininim
metagalaxie.

Nicméné k exaktnimu feSeni problému setrvaénosti bude mozZno dospét v ramci obecné
teorie relativity jen na podklad€ co nejiplné&j§ich poznatkd observaéni a teoretické kos-
mologie.

V nésledujicim seznamu literatury uvadim z velikého mnoZstvi praci uvefejnénych
o Machové principu jen né&kolik publikaci vét§inou pfistupnych &tenafi s obecnym fyzi-
kalnim vzdélanim.
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