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Abstrakt: Mach·v princip byl nesporn¥ vysloven jako jeden ze základních pilí°· OTR. V jeho
bezmála uº stoletém ú£inkování ve fyzice se jako £ervená nit vine vleklý spor o to, zda p°isouzení
klí£ové role nebylo nadbyte£né, zda by se OTR nedala vybudovat bez n¥j nebo jakou roli vlastn¥ tento
výrok ve fyzice hraje. Jedním z d·vod· pro£ kolem n¥j panuje citelná nejistota je pravd¥podobn¥
i fakt, ºe Mach·v princip nevyslovil Ernst Mach, ale jeho slavný obdivovatel Albert Einstein jako
shrnutí Machových poºadavk· na formulaci elementárních axiom·. A to aº v roce 1918, tedy dva
roky po Machov¥ smrti. Mach byl ov²em ve vztahu k teorii relativity spí²e jejím kritikem neº ob-
hájcem a tak si Machovi stoupenci mohli jiº od po£átku vybrat, zda budou p¥stovat Mach·v odkaz
v rámci OTR nebo zda se vydají cestou "ryzího" Macha. Pokusíme se zde p°ipomenout snahy t¥ch
druhých.
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1. "Uº ve svých mladých letech, díky vlastní neustálé sebeanalýze a kritice, jsem byl relativistického
smý²lení, jak se to dnes nazývá, a mohl jsem snad tyto v¥ci dál sledovat, ale jen málo p°icházelo z
mých vlastních my²lenek, zajímal mne prozatím výhled, vykro£ení z osidel minulosti, ze sféry vlivu,
který s sebou nesli velcí myslitelé, ..."

Tuto v¥tu vzpomíná syn Ernsta Macha Ludwig v 9. vydání (1933) slavné otcovy Mechaniky
jako citát z poz·stalosti, pravd¥podobn¥ pozd¥ji zni£ené (Mach 1988, p. 650). Není ov²em sebe-
men²í d·vod pochybovat o její autenti£nosti; otev°eme-li Machovu Mechaniku, relativitou se to v
ní jen hemºí. Z dne²ního pohledu je ale d·leºité zmínit, ºe se nejedná o úpln¥ stejnou relativitu,
jak ji fyzikáln¥ vykládá Teorie relativity. Moºná speciáln¥ zde by bylo dovoleno p°iléhav¥ji vyloºit
"relativistisch eingestellt" jako "relativizujícího smý²lení".

Mach nebyl nikdy nad²ený absolutními pojmy a výroky a jako oddaný p°ívrºenec Kanta pohlíºel
na sv¥t a jeho fyziku "epistemologicky", tedy preferoval zku²enost jako prvotní p°ed následnou
dedukcí. V²echny my²lenkové konstrukce by podle n¥j m¥ly být zaloºeny na pozorování nebo ex-
perimentu a touto primární okolností jsou podmín¥ny, vztahují se k ní, bez ní nemohou ºít a jsou
tak k ní relativní. Mach neproslul ve fyzice jako objevitel dilematu a priori vs. a posteriori, ten
existoval od nepam¥ti; získal si ale p°ívrºence tím, ºe metodu relativizace vyhodnocování a interpre-
tace fyzikálního experimentu pouºíval d·sledn¥. Otázky, které visely ve vzduchu v druhé polovin¥
19. století, mu poskytovaly ºivnou p·du k uplatn¥ní "relativistických" postoj·. Dobová diskuse se
stá£ela p°edev²ím k pochybnostem, zda zákonu setrva£nosti náleºí p°ední místo mezi fyzikálními
axiomy, kdyº jev, zvaný "rovnom¥rný p°ímo£arý pohyb", je pro nezaujatého pozorovatele snadno
zpochybnitelný podle toho, jaké m¥°icí nástroje se pouºijí. V této dob¥ se hledala a nakonec byla
ustavena inerciální soustava, nicmén¥ její auto°i (L. Lange, C. Neumann a do jisté míry i sám Mach)
dob°e tu²ili, ºe ani ona nedodává pro mechaniku, resp. celou fyziku uspokojivý rámec. Do debaty jak
nebo zda v·bec nahradit absolutní prostor, vstoupil objev kone£né rychlosti sv¥tla a Speciální teorie
relativity. K ní se Mach - prominentní autorita - vyjad°oval p°inejmen²ím opatrn¥: podle doloºených
výrok· p°irozen¥ uznával, ºe Teorie relativity je vybudována v duchu relativizace fyzikálních veli£in,
na druhé stran¥ z°ejm¥ nebyl spokojen s novým absolutním prvkem v teorii - "nezm¥nitelnou"
rychlostí sv¥tla, který v ní hraje klí£ovou roli.

Uprost°ed t¥chto ideových boj· o významu vztaºných soustav (a také doslova uprost°ed
skute£ných boj· 1. sv¥tové války) Mach zem°el a ob¥ soupe°ící strany - p°íznivci a odp·rci Teorie
relativity - si na svá konta ex post p°ipisovaly Machovu p°íze¬.

P°ibliºn¥ o dva roky pozd¥ji vyslovil Einstein trojici základních princip· k obhajob¥ Obecné
teorie relativity a t°etí z nich nazval 'Mach·v princip': "G-pole je úpln¥ ur£eno hmotnostmi t¥les.
Takºe, protoºe hmotnost a energie jsou podle výsledk· speciální teorie relativity rovnocenné, energie
bude vyjád°ená také symetrickým tenzorem Tµν , a m·ºeme °íct, ºe G-pole je podmín¥no a ur£eno
tenzorem energie a hybnosti." - To je výrok vyslovený uº slovníkem Teorie relativity a Einstein proto
dodává, ºe: ". . . Pojmenování 'Mach·v princip' jsem zvolil proto, pon¥vadº tento princip p°edstavuje
zev²eobecn¥ní Machova poºadavku, ºe setrva£nost musí být odvozena ze vzájemného p·sobení t¥les."
(Einstein 1918)
2. �tená°i, který se chce dozv¥d¥t více o p·vodu Machova principu, nezbývá tedy neº hledat v
Machových knihách ony poºadavky. V této souvislosti se nej£ast¥ji poukazuje na Machovu inter-
pretaci slavného pokusu s v¥drem, který p°edstavil Newton v Principiích jako argument ve prosp¥ch
absolutního prostoru. Ve své Mechanice Mach (1988, pp. 250-256) nejprve cituje Newton·v výklad
a pak k n¥mu p°ipojuje vlastní komentá°:

(Citát z Principií:) "Vezm¥me v¥dro zav¥²ené na dlouhém provazu; tak dlouho s ním otá£íme,
aº je provaz úpln¥ zkroucený, potom ho naplníme vodou a necháme ji ustálit. Kdyº v¥dro pustíme,
za£ne se vlivem jiné síly otá£et opa£ným sm¥rem aº se provaz zase narovná a potom v¥dro je²t¥ chvíli
pokra£uje v pohybu; hladina vody je zpo£átku rovná tak jako p°ed za£átkem otá£ení; ale postupn¥,
jak v¥dro p°ená²í sv·j pohyb na vodu, za£ne se i ta znateln¥ otá£et a vzdaluje se postupn¥ od st°edu,
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vystupuje po st¥nách v¥dra a hladina zaujme prohnutý tvar. (Sám jsem si to vyzkou²el.) ...
... Na za£átku, kdyº relativní pohyb vody ve v¥dru byl nejv¥t²í, nem¥la voda ºádnou snahu

vzdalovat se od osy. Voda nem¥la ºádnou tendenci pohybovat se k okraji ani stoupat podél st¥n, ale
z·stávala v rovin¥, a proto její skute£ný otá£ivý pohyb dosud neza£al. Ale potom, kdyº se relativní
pohyb vody vzhledem k v¥dru za£al zmen²ovat, st¥ny v¥dra pocítí snahu vody vzdalovat se od osy;
a tato snaha prozrazuje skute£ný pohyb vody, postupn¥ vzr·stající aº dosáhne maxima, kdy je voda
v relativním klidu vzhledem k v¥dru. ....

... Je ov²em opravdu velmi obtíºné zjistit a efektivn¥ rozli²it skute£né pohyby jednotlivých t¥les
od zdánlivých, protoºe ty £ásti nehybného prostoru, v nichº se tyto pohyby odehrávají, nem·ºeme
svými smysly nijak pozorovat. V¥c ale není tak zcela beznad¥jná. Existují ur£ité znaky, které nám
poukáºí na rozdíl mezi skute£nými (=absolutními) pohyby; . . .

Tímto zp·sobem m·ºeme zjistit jak velikost, tak sm¥r otá£ivého pohybu probíhajícího v nes-
mírném prázdném prostoru, kde není nic vn¥j²ího nebo vnímatelného, s £ím bychom mohli (t¥lesa)
porovnávat."

(Mach·v komentá°:) "Ve hmotném prostorovém systému, kde jsou rozloºeny hmoty s r·znými
rychlostmi, které na sebe mohou vzájemn¥ p·sobit, projevují se tyto hmoty prost°ednictvím sil.
Velikost sil m·ºeme odvodit pouze tehdy, kdyº známe rychlosti zp·sobené t¥mito hmotami. I hmota,
která je v klidu, p·sobí silou, kdyº v²echny ostatní hmoty v klidu nejsou. . . . V²echny hmoty a
v²echny rychlosti a následn¥ i v²echny síly jsou relativní. Není ni£eho, co by mohlo rozhodnout
mezi absolutním a relativním, s £ím bychom se mohli setkat, co bychom si mohli vynutit, z £eho
bychom mohli n¥co intelektuáln¥ vyt¥ºit. I moderní auto°i n¥kdy bloudí v argumentech týkajících
se rotujícího v¥dra, kdyº se snaºí rozli²it mezi absolutním a relativním pohybem a zapomínají, ºe
vesmírný systém je nám jednou dán a ºe Ptolemai·v £i Koperník·v popis je jen na²í interpretací,
která je ve skute£nosti tatáº. Zastavte Newtonovo v¥dro, rozto£te nebe s hv¥zdami a dokaºte, ºe
neexistují odst°edivé síly! . . .

Vesmír pro nás neexistuje dvakrát, jeden s rotující Zemí a druhý se stojící, ale jen jednou se svými
jedin¥ m¥°itelnými relativními pohyby. Tedy nem·ºeme nic °íci o tom, jak by to vypadalo, kdyby se
Zem¥ neotá£ela. M·ºeme jen r·znými zp·soby interpretovat ten jediný p°ípad, který je dán. Pokud
budou d·sledky v rozporu s experimentem, je interpretace jednodu²e chybná. Principy mechaniky
musí být formulovány tak, ºe i p°i relativním pohybu se odst°edivé síly objeví. ..."

(konec citátu z Macha)
3. To je tedy jasn¥ vyslovený poºadavek. Mohla by to být parafráze p°edstavy, ºe: pokud zajistíme,
ºe krom¥ v¥dra s vodou uº nic jiného (hmotného) ve vesmíru neexistuje (tedy plné v¥dro je samo tím
vesmírem), nedosáhneme ºádným zp·sobem, aby hladina utvo°ila meniskus. Rozto£it ho nelze (ve
vesmíru uº nikdo není, kdo by ho rozto£il) a jestli se náhodou uº odjakºiva neto£í stejn¥ nem·ºeme
°íci, protoºe není ni£eho, vzhledem k £emu by se to£ilo.

Tuto p°edstavu m·ºe leckdo je²t¥ bez odporu p°ijmout. Potíº by mohla ale vzniknout p°i námitce,
co se stane, kdyº krom¥ v¥dra bude ve vesmíru existovat je²t¥ n¥jaké dal²í t¥leso, °ekn¥me pouhá
t°e²¬ová pecka, která se vzná²í n¥kde kousek od v¥dra. Pak uº má smysl °íkat, ºe v¥dro vzhledem
k pecce rotuje, i kdyº musíme dávat pozor na to, jestli náhodou pecka neobíhá kolem v¥dra, coº
samoz°ejm¥ nelze rozeznat v p°ípad¥, ºe je v¥dro prázdné. Je-li plné vody a pozorujeme meniskus,
m·ºeme °íkat, ºe je to práv¥ tím, ºe v¥dro rotuje. Protoºe je to v²ak geometricky nerozeznatelné od
p°ípadu, kdy pecka obíhá kolem v¥dra, m¥li bychom rovn¥º p°ipustit, ºe meniskus je zp·soben tímto
obíháním. Problém je v tom, ºe je jedno, jestli pecka obíhá jeden metr od v¥dra anebo jeden kilometr
a je rovn¥º jedno, jestli je to t°e²¬ová pecka anebo t°eba sama Velká mlhovina v Andromed¥. Pokud
bychom cht¥li n¥jak kvanti�kovat vliv obíhajícího t¥lesa pomocí hmotností, vzdáleností a rychlostí,
narazíme na t¥ºko p°ekonatelné problémy.

Navíc je tu dal²í problém, ºe s jistotou nikdy nevíme, co v²echno ve vesmíru na rotující v¥dro
p·sobí, i kdyº to nevidíme o£ima nebo nem·ºeme detekovat n¥jakými vhodnými senzory. Nevidíme-
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li nic krom¥ v¥dra s meniskem, m·ºeme se rovnou oddat hledání "skryté hmoty" (je to ale z°ejm¥
jiná skrytá hmota, neº ta, co snad formuje spirální strukturu galaxií nebo ovliv¬uje rozpínání po-
zorovaného vesmíru), coº také není práv¥ perspektivní zam¥stnání.

Uvedli jsme zde tyto absurdní úvahy proto, aby bylo z°ejmé, ºe takto nelze Machovy výroky
pojímat. Krom¥ uvedených námitek lze uvést dal²í, nap°íklad speciální relativisté mohou poukazovat
na to, ºe hodn¥ vzdálená t¥lesa by musela obíhat nadsv¥telnými rychlostmi, aby relativizovala rotaci
v¥dra. Dále se dá namítat, ºe d°ev¥né v¥dro není jen tak jednoduché hmotné t¥leso, je to soubor
mnoha d°ev¥ných molekul spojených mezimolekulárními silami, které musíme zahrnout do výpo£tu,
protoºe bez nich by se v¥dro nikdy nemohlo otá£et a rovnou by se rozpadlo, atd.

Mach nikde netvrdí, ºe by vzdálené £i blízké galaxie nebo jiná t¥lesa m¥la zp·sobit meniskus
vodní hladiny v Newtonov¥ v¥dru. Nabádá nás spí²e k tomu, abychom p°i konstrukci n¥jaké fyzikální
teorie dbali na tento "relativizující" poºadavek a zavád¥li a pouºívali pouze takové veli£iny a vztahy
mezi nimi, které nás k podobným absurditám nep°ivedou.

Prohlédneme-li si v tomto zorném úhlu nap°íklad i ty formáln¥ nejprvotn¥j²í úlohy z Newtonovské
fyziky, jako je °e²ení problému dvou a t°ech t¥les, dostaneme hned lekci z Machovy relativity. Kaºdý
ví, ºe °e²ením problému dvou t¥les je eliptický pohyb, který máme "pln¥" pod kontrolou, zatímco
(obecné) °e²ení problému t°ech t¥les není navzdory nesmírnému úsilí známo (£tená° nech´ se nenechá
zmýlit: "°e²ení", která umoº¬ují manévry kosmických sond v rámci 3 nebo n t¥les jsou jen numerické
výpo£ty zatíºené chybami a principiálními nejistotami. Neexistuje skute£né analytické °e²ení, které
by p°edpov¥d¥lo chování t°ech t¥les nap°íklad pro t → ∞). To vyvolává pochybnosti o tom, zda
je v·bec problém dvou a t°ech t¥les v klasické mechanice správn¥ formulován. Je z°ejmé, ºe dráhy
dvou t¥les závisí na hmotnostech pokud pouºijeme k jejich popisu inerciální soustavu. Jinak je to
ale v p°ípad¥, kdy pouºijeme k popisu soustavu zvanou �rmament, t.j. (domn¥le nebo de�nitoricky)
nehybné pozadí nebeských stálic. V ní nem·ºeme m¥°it absolutní sou°adnice, ale absolutní úhly a
dále uº jen lokáln¥ relativní vzdálenosti. Libovoln¥ hmotná t¥lesa se zde pohybují po topologicky
zcela stejných drahách (samoz°ejm¥ p°i m1 + m2 = 1). To znamená, ºe nejsme s to pom¥ry hmot-
ností v rámci problému dvou t¥les na pozadí �rmamentu zjistit. Pro popis pohybu t°ech t¥les jsou
ale hmotnosti nezbytné i ve �rmamentu. Problém je v tom, ºe v nebeské mechanice b¥ºn¥ °e²íme
problém t°ech t¥les formulovaný ov²em podle výsledk· °e²ení problému dvou t¥les - to je ale z°ejm¥
nedostate£né a m¥lo by nám to podle Macha d¥lat vrásky na £ele.
4. N¥kte°í fyzikové vzali Machovu úvahu o vlivu rotujících t¥les zcela váºn¥ a za£ali experimentáln¥
hledat konkrétní mechanismus, jak by mohla n¥jaká vzdálená pohybující se hmotná t¥lesa ovliv¬ovat
lokální setrva£nost, t.j. lokáln¥ m¥°enou hmotnost testovacího t¥lesa nebo jeho setrva£né chování.

N¥mecký vulkanolog Immanuel Friedlaender se pokusil 1894 o experiment ve válcovnách v dol-
nosaském Peine, kde rychle rozto£il n¥kolikametrový setrva£ník a na torzních vahách se pokusil
zm¥°it n¥jakou "Machovskou" sílu, která by s nimi pohnula v závislosti na rychlosti otá£ení. Expe-
riment ale ztroskotal na technicky neodstranitelných vedlej²ích vlivech, jako tepelných výkyvech a
hlavn¥ ví°ení vzduchu v továrn¥. Výsledkem celého projektu tak z·stal podrobný £lánek, Absolute
oder relative Bewegung?, jehoº spoluautorem je Immanuel·v, n¥kdy aº p°esmíru volnomy²lenká°ský,
bratr Benedict. Z n¥j se také n¥kdy cituje promachovská v¥ta: (Friedlaender, p. 14) "... dosp¥l jsem k
p°esv¥d£ení, ºe vznik odst°edivých sil lze vysv¥tlit pomocí £ist¥ mechanických poznatk· z relativního
pohybu daného systému, bez nutnosti opírat se o absolutní pohyb."

O dosud nerozpoznané p·sobení t¥ºkých rotujících t¥les se zajímal August Föppl 1904, kdyº v
Machových intencích uvaºoval o rozdílu mezi inerciálním systémem v blízkém okolí Zem¥ a iner-
ciálním systémem asociovaným s �rmamentem. Rozdíl by m¥la zp·sobit rotace Zem¥ jakoºto velmi
hmotného t¥lesa. V experimentu Föppl pouºil dva 30kg setrva£níky na h°ídeli, rozto£ené na n¥kolik
desítek Hz. Vlivem zemské rotace se osa h°ídele sto£ila b¥hem p·lhodinového experimentu o úhel,
který je na její rychlosti závislý. Z odchylky h°ídele tedy Föppl vypo£ítal tuto rychlost a pak ji
porovnával s obvyklým astronomickým m¥°ením v·£i stálicím. P°esnost m¥°ení, zejména toho gy-
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roskopického, byla v²ak tak hrubá, ºe Föppl nemohl konstatovat ºádný rozdíl. Dnes se tyto pokusy
mohou opakovat s mnohem v¥t²í p°esností. Jejich realizace je v²ak v reºii OTR (Lageos, Gravity
Probe B), která poskytuje odhady, jak by tato odchylka m¥la být velká. A. Föppl v roce 1904 ºádný
odhad nem¥l, ale i to, co si snad mohl p°edstavovat, bylo °ádov¥ mnohem více, neº co dnes mohou
o£ekávat relativisté ze "svého" efektu strhávání £asoprostoru v okolí rotujících t¥les.

5. A£ byl sám Mach profesorem experimentální fyziky, adresoval své vlastní kritické relativistické
poºadavky spí²e fyzice teoretické a jejímu �lozo�ckému establishmentu. V tomto oboru nalezl mnoho
následovník·.

Z Machova pohledu se vyskytuje p°edev²ím jeden základní problém a to je p°ítomnost absolutních
veli£in v základních pojmech a vztazích. Machovým d·razným poºadavkem je jejich úplné odstran¥ní
ze v²ech úvah. Nap°íklad kinetická energie, která vystupuje ve v¥t²in¥ mechanických úloh, se po£ítá
jako £tverec rychlosti - v klasickém pojetí ov²em jako rychlosti v·£i inerciálnímu systému. Podle
Macha by m¥la být zam¥n¥na za n¥jakou jinou "kinetickou energii" nebo prost¥ funkci odvozenou jen
z relativních rychlostí pop°ípad¥ vzdáleností jednotlivých sloºek uvaºovaného dynamického systému
nebo t¥les v·£i sob¥ navzájem.

Erwin Schrödinger napsal na toto téma v roce 1925 velmi p·sobivý £lánek Splnitelnost relativi-
stických poºadavk· v klasické mechanice. Slovo relativita v názvu se nevztahuje v tomto p°ípad¥
k Teorii relativity, ale k relativnosti v Machov¥ obecn¥j²ím pojetí, p°estoºe je psán v dob¥ prudce
stoupající popularity OTR a Schrödinger pat°il k nejuº²ímu okruhu jejích architekt·. Upozor¬uje
na to, jak ned·sledn¥ zacházíme v klasické mechanice s hamiltoniánem a jako p°íklad uvádí problém
dvou t¥les. Zatímco potenciál spl¬uje Machovy poºadavky, protoºe závisí jen na relativní vzdálenosti
obou t¥les, kinetická energie se váºe k inerciálnímu systému a ve srovnání s potenciálem je vlastn¥
absolutní veli£inou. I kdyº p°ehlíºíme tento rozpor, °e²ením pohybových rovnic jsou elipsy, coº je do
jisté míry uspokojivé. OTR poskytuje "s udivující p°esností" (E.S.) lep²í výsledek v p°ípad¥ stá£ení
perihelu Merkura a moºná je to tím, ºe ve svém jádru ºádný hamiltonián nepouºívá. P°esto neod-
povídá na otázku, "v·£i £emu" se perihel stá£í. V·£i stálicím �rmamentu? Schrödinger namítá, ºe do
výpo£tu nebyly zahrnuty! Zajímá ho zejména, jak modi�kovat kinetickou energii tak, aby byla ma-
chovská a zárove¬ aby tato oprava dokázala alespo¬ to, co OTR, t.j. aby z ní vyplynulo stá£ení peri-
helu. Namísto klasického sou£tu kinetických energií obou t¥les heuristicky navrhujeK = γm1m2ṙ

2/r
a zkou²í ur£it γ tak, aby pro precesi vy²el stejný výsledek jako v OTR. To se skute£n¥ poda°í pro
γ = 3/c2.

My²lenku podobn¥ zrelativizovat výraz pro kinetickou energii nacházíme u Wenzela Hofmanna
nebo Hanse Reissnera z let 1904-1914, v nedávné dob¥ také u Assise (Assis 1999) nebo Lynden-Bella
(Barbour-P�ster pp. 172-176), který tím sm¥°uje k OTR. Mach sám byl podobným výpo£t·m blízko
(samoz°ejm¥ je²t¥ bez znalosti povahy stá£ení perihelu), a Schrödinger se domnívá, ºe (E.S., p. 326)
"...Hlavní d·vod, pro£ dosáhl tak malého uznání je pravd¥podobn¥ zejména v tom, ºe Mach myslel,
ºe musí p°ijmout vzájemný setrva£ný vliv nezávislý na vzdálenosti."

6. Mach·v program lze ale napl¬ovat i jinak, neº nahrazováním absolutních pojm· relativními.
V jeho Mechanice £teme (1988, p.263) : "... Ale, jestli t¥ºko uchopitelné hypotézy o absolutním
prostoru a absolutním £ase nemohou být akceptovány, vzniká tu otázka : Jakým zp·sobem m·ºeme
dát zákonu setrva£nosti n¥jaký srozumitelný smysl? ..."

Zákon setrva£nosti se Machovi poda°ilo natolik zpochybnit, ºe by bylo nejlep²í ho ze základ·
fyziky odstranit a o inerciálních systémech rad¥ji p°estat mluvit. Nedalo by se ve stejném duchu
uvaºovat o tom, zda by se nedal zru²it t°eba samotný £as? Vºdy´ ten je také t¥ºko uchopitelný!

Mach p°ece sám pí²e (1988, p. 247) : "Je naprosto nad na²e schopnosti m¥°it zm¥ny v¥cí pomocí
£asu. �as je naopak jenom abstrakce, k níº dojdeme pozorováním zm¥n v¥cí ..."

Julian Barbour, známý propagátor Machových my²lenek, vydal v roce 1999 kníºku The End of
Time. Slavila úsp¥ch £áste£n¥ z d·vodu, ºe je napsána mírn¥ populárn¥ a nematematicky, více snad



6

ale proto, ºe Mach, p°edstavený v moderním sv¥tle, se stává pro mnoho lidí skute£n¥ p°itaºlivý.
Podobn¥ jako Schrödinger je Barbour nespokojen "p°ítomností" absolutních rychlostí v kon�gu-

ra£ním prostoru a buduje si jeho Machovskou modi�kaci, kterou nazývá Platonia (Barbour 1999).
Rozdíl mezi nimi vysv¥tluje na modelu t°ech t¥les: stav takového systému je popsán deseti £ísly v
inerciální soustav¥ (kaºdé t¥leso 3 sou°adnice + 1 £as), zatímco v Platonii, kde je dovoleno vnímat jen
relativní veli£iny, vysta£íme pouze se £ty°mi (3 strany trojúhelníku + 1 £as), ale navíc je tu omezující
podmínka trojúhelníkové nerovnosti, takºe by to m¥lo být vlastn¥ o n¥co mén¥ neº 4. Z toho d·vodu
neexistuje jednozna£ná transformace mezi jedním a druhým popisem. Kaºdý bod kon�gura£ního
prostoru odpovídá jistému stavu systému, jeho skute£nou historii ale realizuje n¥jaký zákon, který
vybírá jen moºné stavy - nap°íklad princip nejmen²í akce. Totéº by m¥lo být spln¥no i v Platonii, ale
lagrangián, který pot°ebujeme pro výpo£et akce, nelze triviáln¥ do Platonie transformovat a rovn¥º
není úpln¥ z°ejmé, jak bychom v ní m¥li provád¥t variace. Jednotlivým bod·m (stav·m) v Platonii
je p°i°azena n¥jaká pravd¥podobnost a Barbour v¥°í, ºe ta m·ºe nahradit £as jako parametr vývoje
systému, k n¥muº pak reáln¥ (s ur£itou pravd¥podobností) dojde. Tedy stojíme p°ed úlohou najít
n¥jaký zákon, který vybírá skute£nou historii tohoto Trojúhelníkového Vesmíru.

Autor "Konce £asu" je ale zaloºením p°ece jen relativista (ve smyslu OTR) a svou Platonii buduje
s cílem posílit OTR patrn¥j²ím machiánským základem, neº jak jí ho matn¥ dodává Mach·v princip
1918. Kdybychom m¥li vypracovanou Machovu mechaniku na výlu£n¥ relativních veli£inách, mohlo
by nás pak zajímat, zda by bylo moºné v ní revidovat koncept de�nice sou£asnosti událostí podle
vzoru STR. A to navzdory tomu, ºe snaha o de�nici sou£asnosti v bez£asové Platonii je pon¥kud
mystická záleºitost.

S plánem zru²it £as ale nemusíme myslet hned na OTR nebo kosmologii; ptát se na d·sledky
m·ºeme nap°íklad v nebeské mechanice. Je moºné studovat t°eba keplerovský problém dvou t¥les
bez pouºití £asu? Zajisté ano! P°edstavme si, ºe pozorujeme planetu vzná²ející se v okolí Slunce a
jsme vybaveni schopností zm¥°it vzdálenost obou t¥les. Zjistit si ji m·ºeme kdykoliv nás napadne
a pokaºdé její hodnotu zapí²eme do tabulky, nem·ºeme ov²em k ní p°ipsat, kdy se to stalo. Ale
pokud takových záznam· po°ídíme hodn¥, není v principu problém sestrojit graf (poloha x její
pravd¥podobnost). Tento graf m·ºe být závislý na n¥jakých po£áte£ních podmínkách (s ohledem na
to, ºe kdyº neexistuje £as, neexistuje v p·vodním smyslu ani rychlost) a tudíº se s ním m·ºe technicky
nakládat stejn¥, jako Newton nakládá s grafem (poloha x £as). Takto "bez£asov¥" ur£it¥ m·ºeme
pozorovat i pohyb t°ech nebo více t¥les. Na²e machovská úloha potom zní velmi p°irozen¥: jak
odvodit pravd¥podobnost ur£itého stavu t°í t¥les ze zákonitostí zji²t¥ných p°i studiu pravd¥podob-
nosti stavu dvou t¥les? Jinými slovy to znamená hledat n¥jakou analogii Newtonovy v¥ty o silovém
parallelogramu, která je vlastn¥ jádrem nebeské mechaniky.

Klasická formulace této základní úlohy je známa, je dob°e platná v extrémních podmínkách
malých hmot a na krátkých £asových ²kálách, ale, jak jiº bylo zmín¥no, její obecné °e²ení stejn¥
neznáme. Není tedy bez zajímavosti pokou²et se o podobné konkuren£ní formulace a v tomto sm¥ru
se jeví dílo Ernsta Macha jako ideální východisko.

Záv¥rem m·ºeme konstatovat, ºe 'Mach·v' Mach·v princip jsme v tomto skromném p°ehledu
samoz°ejm¥ nena²li. Není to nic p°ekvapivého, Mach ºádný princip nevyslovil a pokud bychom p°ece
jen n¥jaký vypátrali, byli bychom na krátkou chvíli jen poslední ve velmi dlouhé °ad¥ t¥ch p°ed námi
- chyb¥la by nám ov²em, tak jako kaºdému, Machova originální autorizace. P°itaºlivost Machových
my²lenek dnes není snad ani tak v tom, ºe by obsahovaly n¥jaké hotové výsledky, ale v inspiraci,
kterou p°inese kaºdému, kdo o ni stojí. Jejím nejúsp¥²n¥j²ím dít¥tem je z°ejm¥ OTR, ale není dít¥tem
jediným. Zde jsme jen cht¥li synopticky zmínit n¥které její sourozence hlásící se o ºivot.

......................... ? .........................
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