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Kompilat texti ruznych autoru v souvislostech.

Neni to prach, ktery se snad za jedno stoleti usadil na knihach Ernsta Macha a ponékud zastird dnesnimu
¢tenari jeho dilo. SpiSe je to oslnivy lesk uspéchu teorie relativity, skrze néjz je dnes hufe rozeznat myslenky,
kdysi bezprostiedné ovliviujici nékolik generaci fyzikt. Rada protagonistt zlaté éry pocatku 20.stoleti se hlsi
k Machovym myslenkam jako k zékladnimu vychodisku vétsiny novych koncepci o néz se opird moderni fyzika.
Jednim ditétem této doby je také tzv. ”Machuv princip” - idea, kterd byla vloZena do samotného pedimentu
obecné teorie relativity, ale o niz zatim nikdo nenabyl jistoty co se tyce jeji ilohy a smyslu, zpusobu interpretace
a v dusledcich ani jejiho spravného vysloveni. Témér stoleta diskuse spojend s Machovym principem ukéazala,
ze jeho podstata ziejmé lezi hloubéji nez se dosud myslelo a zaroven ze jeho objasnéni se ziejmé nebude mozno
vyhnout.

1. Na téma Machova principu bylo napsdno znaéné mnozstvi ¢lanku a knih a pokud neznaly ¢tendf ndhodné
do nékterych nahlédne, muze byt hned zpocitku zklaman. Totiz pravdépodobnost, ze najde rigorozni znéni
principu, je nepatrna. Nalezne spiSe fadu odlisnych vyroku a sotva se podafi najit alespon dvé stejné formulace.
Kromé vyroku kratkych az lapidarnich jako ”setrva¢nost zde urCuje hmota tam”, nachdzime i sdhodlouhé
rozbory o rotujicim védru, vzpominajici vSechny Newtonovy htichy ”absolutismu”, pres zastupnd tvrzeni
typu ”Machuv princip pojednava o ... 7 - kosmologii, vzdalenych galaxiich, referen¢nich soustavach, strhavani
prostoru, indukované setrvacnosti etc., az po obskurni spekulace o temné a celkové hmoté vesmiru, a kromé
toho také fadu soudi, co Machuv princip neni. Tohoto jevu, tedy obtizné artikulace Machova principu, si
véimla fada autortu: Robert H. Dicke je napiiklad autorem ¢lanku ”Many Faces of Mach” [1], Julian Barbour
[2] dokonce s nadsdzkou piSe ”co autor, to jiné znéni Machova principu”, a tak podobné. Skoro by se i zdélo, ze
Machuv princip je az tak mysteriézni, Ze nakonec nikdo ani nevi, jak vlastné zni. Kryptické stigma si ostatné
nese od narozeni: Machuv princip totiz predevsim vubec nevyslovil Mach!

Dohledat jeho puvod je ale docela snadné. Otcem Machova principu je Albert Einstein a kfestnf list byl
vystaven 6. bfezna 1918. V casopise ANNALEN DER PHYSIK, Vierte Folge 55, s. 241 v ¢lanku Principy
obecné teorie relativity, (Prinzipielles zur allgemeinen Relativitéatstheorie) [3] poprvé vyslovil pojem Machuv
princip.

... Die Theorie, wie sie mir heute vorschwebt, beruht auf drei Hauptgesichtspunkten, die allerdings
keineswegs voneinander unabhéingig sind. Sie seinen in folgenden kurz angefiihrt und charakterisiert
und hierauf im nachfolgenden von einigen Seiten beleuchtet:

a) Relativitdtsprinzip: Die Naturgesetze sind nur Aussagen tiber zeitrdumliche Koinzidenzen; sie
finden deshalb ihren einzig natiirlichen Ausdruck in allgemein kovarianten Gleichungen.

b) Aquivalenzprinzip: Tragheit und Schwere sind wesensgleich. Hieraus und aus den Ergebnissen der
speziellen Relativitdtstheorie folgt notwendig, dal der symmetrische ”Fundamentaltensor” (g..)
die metrischen Eigenschaften des Raumes, das Tragheitsverhalten der Korper in ihm, sowie die
Gravitationswirkungen bestimmt. Den durch den Fundamentaltensor beschriebenen Raumzustand
wollen wir als ” G-Feld” bezeichnen.

¢) Machsches Prinzip *): Das G-Feld ist restlos durch die Massen der Kérper bestimmt. Da Masse
und Energie nach den Ergebnissen der speziellen Relativitatstheorie das Gleiche sind und die Energie
formal durch den symmetrischen Energietensor (7,,,) beschrieben wird, so besagt dies, daf} das G-
Feld durch den Energietensor der Materie bedingt und bestimmt sei.

1) Bisher habe ich die Prinzipe a) und ¢) nicht auseinandergehalten, was aber verwirrend wirkte. Den
Namen ,,Machsches Prinzip” habe ich deshalb gewahlt, weil dies Prinzip eine Verallgemeinerung der
Machschen Forderung bedeutet, dafl die Tragheit auf eine Wechselwirkung der Korper zuriickgefiihrt
werden miisse.



do ¢estiny zhruba ptelozeno:

... Teorie [OTR - obecn4 teorie relativity], jak se mi dnes jevi, vyrusta ze ti{ hlavnich hledisek, které
ovSem v zadném piipadé nejsou navzajem nezavislé. Mohou byt zde kratce vysloveny takto:

a) Princip relativity: Pfirodni zdkony jsou jen vyslovenim Casoprostorovych ukazi; ty dochazeji
svého pfirozeného vyjadieni v obecné kovariantnich rovnicich.

b) Princip ekvivalence: Setrvacnost a tize jsou identické. Z toho a z vysledku specidlni teorie relati-
vity nutné vyplyvé, ze symetricky ”fundamentalni tenzor” (g,. ) uréuje metrické vlastnosti prostoru,
setrva¢né chovan{ téles v ném, jakoz i (jejich) gravita¢n{ pusobeni. Takto, pomoci fundamentdlniho
tenzoru popsany prostor, ozna¢ime jako ” G-pole”.

¢) Machuv princip : 1) G-pole je uplné uréeno hmotnostmi téles. Takze, protoze hmotnost a energie
jsou podle vysledku specidlni teorie relativity rovnocenné, energie bude vyjadiend také symetrickym

tenzorem 7},,,, & muzeme Fict, ze G-pole je podminéno a urc¢eno tenzorem energie a hybnosti. ...”

1) pod ¢arou : Az doposud jsem neoddéloval principy a) a c) jeden od druhého, coz mozné pusobilo zmatené.
Pojmenovani ”Machuv princip” jsem zvolil proto, ponévadz tento princip predstavuje zevseobecnéni Ma-

chova pozadavku, ze setrva¢nost musi byt odvozena ze vzdjemného pusobeni téles.

Piedevsim jisté stoji za povsimnuti, Ze tento pojem spatfil svétlo svéta 2 roky po Machové smrti, (Mach zemfel
78lety ve Vaterstettenu (Miinchen) 19. inora 1916) takze je jisté, ze Mach nejenze ”sviij” princip nevyslovil,
ale rozhodné ani neznal. To samoziejmé vubec neznamend, ze takto vysloveny princip neméd s Machem nic
spoletného! Einstein byl velky Machuv obdivovatel a jeho pfinosu projevil nejednou ocenéni a respekt. K
Machovu dilu jako své hlavni inspiraci se mnohokrat hlasil a i v pozdéjsich letech nejednou pfipomnél svou
piislusnost k Machovym myslenkovym metodam.

Poznamka pod ¢arou zcela jasné vysvétluje pravé duvody, které Einsteina vedly ke spojeni ”principu” c)
s Machovym jménem. K piesvédéivéjSimu pochopeni vede ceského ctenafe jisté také piisngjsi preklad slova
”Machsches” z ném¢éiny - ve spravném smyslu by se mél preklddat jako ”Machovsky” nebo ”podle Macha”.
Tyto terminy, ackoliv mozna ¢esky znéji nevhodné, zfejmé vystihuji ptivodn{ Einsteintuv zdmér pfiléhavéji. (V
anglické literatute, napiiklad, se vétsinou vyskytuje preklad ”Mach principle”, ” Mach’s principle”, opatrnéjsi
uzivatelé ale také prekldadaji ”Machian principle”, ”Principle of Mach”.) Samoziejmé v ¢estiné patrné nelze,
zejména ne uz dnes, zavést jiny pieklad nez tradiéni ” Machuv”. Kazdy kdo ho uzivd by mél ale mit na paméti,
ze personifikace v tomto piipadé neni na misté.

Otézka, jakou roli Machuv princip ve fyzice hraje, je vzhledem k pozdéjsim potizim s interpretaci puvodniho

Einsteinova vyroku tak mozné rovnocennd s tim, do jaké miry je Machuv princip viubec spojen s Machem,
respektive s jeho dilem.
2. Dnesnimu, fyzikdlné zaméfenému ¢tendii muze piipadat origindlni znéni Machova principu jako az prilis
samoziejmé. To zfejmé proto, ze po stoletém péstovani relativity se pojmy tenzoru energie a hybnosti nebo
zakiiveného Casoprostoru povétsinou staly familidrni a zachdzeni s metrikou neeukleidovskych prostoru patii
uz k femeslnym technikdm. Povrchné bychom tedy dnes mohli pretlumocit origindlni Machuv princip asi tak,
ze dréhy téles popisujeme jako geodetiky néjak zakfiveného prostoru, zakfiveni muzeme méfit nebo vypocitat
a (tvrzeni principu:) jediny zdroj pro vypocet je rozlozeni veskeré hmoty, rozumi se jeji umisténi a velikosti
(hmotnosti) se zapocitdnim vSech interakeci. Zaktiveni, které je popsdno tenzorem kiivosti je tedy ”piimo
umeérné” rozmisténi hmot a energii, které by meélo byt formalné matematicky popséno stejnym objektem, tedy
tenzorem, v daném piipadé tenzorem energie a hybnosti.

Takto vysloveny princip v "Machové duchu” je v souladu s heuristikou Einsteinovych rovnic, od nichz se
pak (uz bez Macha) odviji celd obecna teorie relativity.

Ve zminovaném ustavujicim ¢lanku autor pokracuje obsirngjsim komentafem ke vSem tiem principum a
vysvétluje: [3]

... Jinak je to s "Machovym principem” c); nezbytnost jeho splnéni, na niz trvam a kolegové to v
z4dném piipadé nesdil{ vichni, j4 sdm pocifuji jako bezpodmineéné nutné. Podle ¢) - v souladu s



gravitatnimi polnimi rovnicemi - nemuze bez hmoty existovat zddné G-pole. Postuldt c) souvisi
zjevné velmi tzce s otdzkou ¢asoprostorovych struktur celého vesmiru; protoze na ustaveni G-pole
se bude podilet veskera existujici hmota.

Jako obecné kovariantni polni rovnice gravitace jsem prozatim navrhl

1
(1) G,uu = - H(TI—LV - igHVT)

... Tyto polnf rovnice ale postulat c) nespliuji; nebot pfipoustéji Fesent

guwr = konst. (pro vSechna p a v),
Tw = 0 (pro vSechna p a v).

Podle rovnice (1) by bylo tedy v rozporu s Machovym postuldtem G-pole myslitelné bez piitomné
hmoty.

U kolébky Machova principu se tedy vynofuje, a jako sudicka dohlizi na jeho zivot, stard otdzka Epikurova
¢i Leibnizova, co je to prostor a je-li dovoleno pfisuzovat mu atribut ”prazdny”. Tato otdzka se dotykala
v ruznych souvislostech samoziejmé vSech filosofu, a tak jako pfed Epikurem zustdva stejné oteviend i po
Leibnizovi. Einsteina intenzivné trapila v korespondenénim dialogu 1916-18 s De Sitterem, béhem niz do svych
rovnic zavedl kosmologickou konstantu A - ta pusobi jako ¢initel, zachranujici rovnovahu pii obhajobé tzv.
statického modelu uzavieného vesmiru (opravuje levou strany rovnice (1) na G, — Agp.). To, ze Einstein
rovnou pouzil své rovnice k vypoctu zakiiveni hned celého vesmiru, dosvédéuje Machuv vliv, protoze Mach se
skutecné zabyva otdzkou, jak muze okolni vesmir jako celek ovliviiovat pohyb ¢astic.

3. Piehlédneme-li Machovo dilo, byt jen povrchné, nenajdeme 74dné misto, v némZ by se Mach jakkoliv
zminoval o tenzorech nebo by se vyjadfoval v pojmech diferencidlni geometrie. O zaktiveni prostoru (bez
pri¢innych souvislosti) pise ve své knize ”Space and Geometry” v pomérné obsirném, ale nematematicky
pojatém komentaii k Riemannové geometrii. Nezdéa se proto, ze by Einstein ¢erpal inspiraci o zakfiveni prostoru
pravé u Macha. Spojitost Ernsta Macha s Machovym principem ziejmé tedy musime hledat ve zmince o
”Machové pozadavku ...”.

Machuv odkaz je bohaty na ¢lanky a korespondenci, ale profesor Karlovy university peclivé dbal na to, aby své
myslenky vydal také knizné v prehlednych kompilacich. Machovska knihovna obsahuje nejméné 7 vétsich titulu
na fyzikalni a filozoficka témata, které bychom mohli oznacit za prukopnicka. Dilo, které vzdy bylo nejcastéji
citovano, je obdivuhodny svazek o péti stech strandch ”"Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch
dargestellt”, poprvé vydany 1883 v Lipsku (Mechanika ve svém vyvoji, li¢eno historicko kriticky, nebo bychom
snad mohli opisnéji prelozit Mechanika v zrcadle svého vyvoje...). Tato kniha se dockala jen do roku 1912,
kdy ji mohl autor jesté korigovat, sedmi némeckych vydani, coz svédéi o jeji ohromné popularité. Samoziejmé
byla pielozena do vsech hlavnich jazyku (ackoliv v podstaté vznikla v Praze, ke skodé Cechti nebyla doposud
prelozena do ¢estiny), v Chicagu vysla poprvé anglicky v roce 1893 pod ndzvem The Science of Mechanics.
Einstein ji ve svych autobiografickych poznamkach jmenuje jako knihu, kterd ”"méla na mé hluboky vliv”.

Svazek ma 5 oddild, 2 posledni se jen krétce dotykaji okrajovych témat, prvni - vénovana principum statiky
a tfet{ - shrnujici postnewtonovské koncepce analytické mechaniky, maji spiSe historicky raz. Ustiedni kri-
tickou pasazi je tak oddil II. Vyvoj principu dynamiky, kde jsou v deseti kapitolach podrobné rozebrany
problémy Galileovsko-Huygensovsko-Newtonovskych formulaci. Zejména zakladni vyroky, které Newton uvadi
na pocatku Principii, podrobuje Mach systematické kritice. Nejostiejsi ndamitky jsou vedeny hned zpocatku
proti Newtonové definici pojmu hmotnosti, tedy Definici ¢. 1., kterou celd Principia zacinaji.

Prestoze je ziejmé, ze Newton nevybudoval Principia na axiomech podlozenych jim ex post do ivodu knihy,
Mach nachézi necekané tésnou souvislost tspésnych Newtonovych zavéru se zpusobem zavedeni hmotnosti,
kterou Newton mozn4 i pfi sebekritické analyze podcenil. Mach velmi pfesvédciveé odhaluje trhliny v Newtonove
konstrukei a poukazuje na dalekosahlé dusledky (nikoliv katastrofické, jako spiSe pfinosné), které mohou mit
pii feseni dalsich otdzek mechaniky, ale i vSech ostatnich fyzikdlnich disciplin. Mach pise: [4]



1. V predchozi diskusi jsme se duvérné sezndmili s Newtonovymi idejemi a jsme dostatecné
pripraveni podrobit je kritickému posouzeni. Zpocatku se omezime na tivahy o pojmu hmoty a prin-
cipu akce a reakce. V nésledujicim posuzovani nemuzeme tuto dvojici oddélit. V nich je obsazeno
jadro Newtonova tispéchu.

2. Na prvnim misté, nemuzeme prohlédsit pojem ”mnozZstvi materie” za dostatec¢ny k vysvétleni
pojmu hmoty, protoze sdm vyraz neobsahuje dostateénou srozumitelnost. Mnozi autofi se obvykle
spokojuji s vysvétlenim pojmu hmoty jako prostym vyéislenim mnozstvi hypotetickych atomt.
Tim ale jen pfiddvame dalsi pojmy, které sami potiebuji vysvétleni. Pti spojeni nékolika naprosto
stejnych, chemicky homogennich téles muzeme s "mnozstvim materie” samozfejmé spojit jesté
jasnou predstavu a tieba také zjistit, ze odpor ke zrychleni s touto veli¢inou vzrustd. Nechme
ale chemickou homogenitu stranou a mame co délat s hypotézou, ze ruznd télesa v sobé ob-
sahuji cosi méfitelného, co muzeme nazvat mnozstvim materie. Hypotéza, kterd sice muze byt
z hlediska mechanické zkuSenosti opravnénd, se musi ale teprve zduvodnit. Kdyz proto spoleéné s
Newtonem pfijmeme piedpoklad, Ze tlak je projevem vahy, ze p = mg,p’ = m/g a v souladu s tim
polozime p/p’ = m/m’, dostaneme vzorec, na némz lze demonstrovat domnénku, a ta mus{ byt jesté
oduvodnéna, ze hmotnost riznych téles muze byt méfena jednim, stejnym, standardem.

Muzeme piijmout zcela nezdvisly predpoklad, ze m/m’ = p/p’; to znamend ze pomér hmotnosti
muze byt definovan jako pomér tlaku vyvolanych védhou pfi konstantnim g. Ale potom bychom méli
opodstatnit uziti postupu, ktery vyplynul z pouhého matematického zépisu principu akce a reakce
a jesté dalsich vztahu.

3. Pokud dvé télesa, presné stejnd ve vSech ohledech, jsou umisténa proti sobé, potom z hlediska
symetrie ocekdvame, ze se budou pohybovat na své spojnici se stejnym, vzdjemné opacénym
zrychlenim. Pokud ale tato télesa vykazuji sebemensi odlisnost ve tvaru, chemickém slozeni atd.,
pak nas princip symetrie zradi, ledaZe predpokldidime nebo doptedu vime, ze na stejnosti tvaru,
chemického slozeni nebo ¢ehokoliv jiného nezalezi. Jestli ale néjaky mechanicky experiment jasné a
nepochybné ukazuje na existenci néjaké vlastnosti, ktera predurcuje jeho zrychleni, pak nic nestoji
v cesté k vysloveni nésledujici definice:

Télesa stejné hmotnosti nazveme takovd télesa, kterd pri vzdjemmém pusobeni vykazuji stejnd a
navzdjem opacénd zrychleni.

Takto muzeme jednoduse oznacit nebo pojmenovat skutecné souvislosti mezi télesy. V obecném
piipadé postupujeme podobné. Télesa A a B ziskaji, jako vysledek vzdjemného pusobeni, zrychleni
¢ a —¢', kde smér zrychlen{ je uréen znaménkem. Potom fekneme, Ze B mé ¢/¢’ krat vétsi hmot-
nost nez A. Jestlize poloZime A jako jednotku, pridélime tomuto télesu hmotnost m, kterd udéli A
m-krdt vétsi zrychleni, nez jaké mu A udéli jako reakci. Pomér hmotnosti je v opatném poméru
vzajemného zrychleni. Tato zrychleni maji vzdy opacné znaménko a proto dostdvame pouze kladné
hodnoty hmotnosti, jak pozaduje nase definice a jak ndm potvrzuje i experiment. V nasem pojeti
hmotnosti neni zaveden zadny teoreticky piredpoklad; ”mnozstvi materie” je zcela nadbytecné; vse,
co definice obsahuje, jsou pfesné pojmy, stanovend a pojmenovand fakta.

Filosoficky tedy naprosto jasné. Mach, jako skalni ptivrzenec fenomenologie, se nesmlouvavé pta, zda hmotnost
je vlastnost nebo veli¢ina a priori dand, nebo néjakym zpusobem odvozend. - Odpovidd ano, samoziejmé je
odvozend a my ji musime mérit - pak je to tedy veli¢ina zavisla na uspoifddani experimentu, na pouzitych
métidlech nebo dalsich veli¢inach, které do métreni vstupuji. Jsme-li schopni métit zrychleni a muzeme-li télesa
pozorovat pii néjaké vzajemné interakci, pak tedy zmérime i pomér jejich hmotnosti.

Je pozoruhodné, ze prvni ¢tenaii Machovy Mechaniky ponechali bez povsimnuti fakt, ze takto stanovend
hmotnost je zavisla na soustavé, z které se interakce pozoruje. Napiiklad André K.T. Assis ve své knizce
(Relational Mechanics, 6.4, 1999) k tomu poznamenava: [5)

... V této klicové definici setrvacné hmotnosti Mach nespecifikuje jasné vztaznou soustavu, vici niz
by mélo byt zrychleni méfeno. Je snadno vidét, ze tato definice zavisi na vztazné soustavé. Napiiklad
pozorovatelé ve dvou soustavach, které se navzdjem zrychluji, naméii odlisné hodnoty poméria hmot-
nosti, kdyz budou analyzovat tu samou interakci dvou téles... Uved me piiklad: uvazujme jednodi-
menzionalni problém dvou téles, 1 a 2, které spolu interaguji a ziskaji zrychleni a1 a —as2



vzhledem k soustavé O. Nyni uvazujme soustavu O’, kterd se pohybuje se zrychlenim ao vzhledem

k O. Zrychleni téles 1 a 2 vzhledem k O’ budou déna: a} = a1 — ag a ab = —az — ao.
S vyuzitim Machovy definice je pomér hmotnost{ vzhledem k O dén jako mi/mas = —(—az/a1) =
az/a1, zatimco pomér hmotnost{ vzhledem k O’ je m}/m5s = —(a5/a}) = (a2 + ao)/(a1 — ao) #

m1/me. Jinymi slovy, jestlize by bylo dovoleno pouzit k definici poméru hmotnosti jakoukoliv
vztaznou soustavu, ztraci takova veli¢ina vyznam.

Assis dale dovozuje, ze Mach mél v kontextu na mysli inercidlni soustavu a jednd se tedy jen o okra-
jové nedopatieni, ale je pravda, ze se o tom explicitné Mach nikde nezminuje. Daleko spise byl Mach na-
tolik svobodomyslny, Ze si dovedl predstavit mechaniku, v niz by hmotnost télesa nebyla posvatnym ne-
dotknutelnym ¢islem. Napiiklad Einstein v tomto sméru rozhodné zadné predsudky nemél. Henri Poincaré ve
svém populdrnim pojedndni z roku 1905 Science and Hypothesis (Chapter 6, Classical Mechanics.) pise na
téma adorace hmotnosti velmi presvedéive: [6]

... Vime, Ze k uréeni hmotnosti nebeskych téles musime pfijmout docela jiny princip. Gravitaéni
zékon nam fika, ze pritazlivost dvou téles je pfimo imérna jejich hmotnostem; jestlize r je jejich
vzdélenost, m a m’ jejich hmotnosti a k néjaké konstanta, jejich piitazliva sfla bude kmm’/r?. To,
co muzeme méfit, proto neni jejich hmotnost nebo pomér sily ke zrychleni, ale pfitazlivd hmotnost;
ne setrvacnost télesa, ale jeho pritahujici sila. Je to opa¢ny postup; uziti néceho, co neni teoreticky
nepostradatelné. Mohli bychom fici, Ze pfitazlivost je nepfimo imérna ¢tverci vzddlenosti, aniz by-
chom tvrdili, Ze je pfimo imérnd sou¢inu hmotnosti, tedy Ze je rovna f/r? a ne kmm'/r?. Kdyz
by to tak bylo, pfesto bychom méli byt schopni pozorovanim relativniho pohybu nebeskych téles
vypocitat hmotnosti téchto téles.

vzdycky mozné, pokud plati Newtonuv tret{ zdkon a obecné to bude mozné jen jedinym zpusobem.
Ale zadny systém neexistuje tak, ze by byl zbaven vnéjsich vlivu; kazdd ¢dst vesmiru, vice ¢i méné,

je subjektem pusobeni ostatnich ¢asti. Zdkon pohybu tézisté je jen tehdy presné pravdivy, kdyz je
pouZit na cely vesmir.

marnd. Neni tniku z nésledujici definice, ktera je pfiznanim neschopnosti.
Hmotnosti jsou koeficienty, které je vyhodné zavést do nasich vypocti.

Miuzeme rekonstruovat nasi mechaniku, kdyz pfifadime nasim hmotnostem jiné hodnoty.

4. Newton v 3. dilu Principii vypocital z pozorovéani Medicea Sidera hmotnost Jupiteru (ne absolutni, ale
jen relativn{ vzhledem ke Slunci, coz dédle neni az tak dulezité.). Bez dukazu, jen z principu pfedpoklddd, ze
je to tatdz hmotnost, jakou bychom naméfili, kdybychom rozfezali Jupiter na malé kousicky, kazdy zvazili
zvla5t na rovnoramennych vahich a seéetli. Poincaré se miiZze ptét - ano, to je néjaké &islo, ale k ¢emu je
dobré ? V tomto smyslu, pokud Newtonové hypotetickému predpokladu uvérime (a dnes se mu vSeobecné
véif), muzeme napiiklad tvrdit, ze prumérnd hustota Jupiteru je srovnatelnd s vodou - a to muzeme tvrdit
ze vzdalenosti 5 astronomickych jednotek, aniz bychom se ho dotkli. Je to sice zajimavé a moznda i uzitecné
pro geology, ale v usporadani, v jakém tuto informaci poskytla nebeskd mechanika, je to pravé pro ni bez-
cenny udaj. Nebeskd mechanika m4 jasny program a jejim cilem je efemerida nebeskych téles (t.j. pfedpoveéd
jejich polohy v ¢ase at uz plynoucim doptedu nebo dozadu). Znalost hmotnosti Jupiteru je zcela nadbyteénd
pro uréeni jeho drdhy kolem Slunce (nejen vzdjemné polohy, ale i polohy vuéi firmamentu). Kdyby byl na
Jupiterové misté milionkrat leh¢i asteroid, krouzil by po stejné elipse. Newton musi vysvétlit, na co vlastné
svym slozitym vypoctem pfiSel. To je ovSsem v Principiich zcela zfejmé: chceme-li pocitat polohy ne dvou, ale
alespon tfech téles, je znalost téchto ¢isel - to jest hmotnosti vSech tfech téles - nezbytna. Jediny problém, ktery
si Newton nikde nepfipousti je v tom, ze hmotnost Jupiteru byla odvozena nikoliv z pozorovani dvou téles, ale



fakticky z analyzy pohybu tii, respektive vice téles. Podle Newtonovych schemat se soustava tiech a vice téles
bude pohybovat v zdvislosti na jejich hmotnostech. Jestlize ovsem budeme pozorovat tuto soustavu z ruznych
vztaznych soustav a naméfime si z nich riazné hmotnosti, budou se potom tato télesa pohybovat i po (topolo-
gicky) jinych kiivkéch. To je ale rozpor, ktery nemuze pfipustit ani Newton ani Mach. Na scénu tedy piichéz{
otazka, jakad vztaznd soustava je ta spravna pro méreni hmotnosti a potazmo i budoucich pohybu. Newton
vyresil tento problém jako matematik zavedenim absolutniho prostoru. Pochopitelné si uvédomoval to, co mu
rada vrstevnika okamzité vytkla, ze absolutni prostor je jen myslenkova konstrukce; ovsem co jiného pro popis
piirody vibec je zavedeni Cisel, rovnic nebo diferencidlu? Ijspéchy, které dosahl, ho k zavedeni absolutniho
prostoru rozhodné opraviovaly. Argumentaci v jeho prospéch vede velmi precizné a v dobé vydani Principii
se zdéla byt tak pevnd, ze kritici, zpo¢atku jen intuitivni, nenachdazeli zadné vychodisko, z kterého by proti
absolutnimu prostoru mohli vést frontalni itok. Dokonce ani sém Leibniz (ov§em zatizen svymi vlastnimi pleni-
stickymi (t.j. prazdnotu nepfipoustéjicimi) spekulacemi) ve véhlasném koresponden¢énim dialogu se Samuelem
Clarkem nenasel protiargumenty dostateéné padné, aby absolutnim prostorem ottasly.

Neni zndmo, zda Clarke mluvil pfimo tsty Newtonovymi, ale v diskuzi vystupuje jako nekompromisni New-
tonuv obhdjce. V Pétém dopise, ktery bohuzel Leibniz uz nemohl ¢ist (Leibniz zemfel difve, nez mu mohl byt
dopis dorucen a je sporné, zda nebyl sepsdn dokonce az po datu Leibnizovy smrti. Z etickych duvodu se proto
také tento dopis v ruznych edicich vyjim4.), prichéz ke slovu hlavn{ trumf ”absolutistické” doktriny - pokus
s védrem.

O dvé stoleti pozdéji se problému s védrem produktivné ujimé Ernst Mach. Jeho principialni postoj je zalozen
na dusledné relativizaci fyzikdlnich veli¢in a podobnym zpusobem, jak to vyslovil v pfipadé pojmu hmotnosti,
sbird argumenty proti absolutizaci méfitek ¢asu a prostoru.

Nejprve davé slovo Newtonovi a cituje jeho vyklad pokusu s védrem a jeho kriticky postoj k nému (Principles,
Scholium nésledujici za Gvodnimi Definicemi): [7]

Citovdno z Principii 2

?11. Absolutni prostor, ve své vlastni podstaté a bez ohledu na cokoliv vnéjsiho, zustava stale stejny
a nehybny.

?Relativni prostor je néjaky pohyblivy rozmér nebo mira absolutniho prostoru, kterou nase smysly
urcuji podle polohy vzhledem k télesim a ktery obvykle byvd poklddan za nehybny prostor...

"TV. Absolutn{ pohyb je pfemistovan{ télesa z jedné absolutni polohy do druhé; relativni pohyb je
pfemistovani télesa z jedné relativni polohy do druhé ...

... " Takze v bézném zivoté namisto absolutni polohy a pohybu bez potizi pouzivame polohy a po-
hyb relativni; ale z filozofického hlediska bychom se méli vzdat svych pociti. Muze se totiz stat,
7e neexistuje zadné skuteéné nepohyblivé téleso, vzhledem ke kterému bychom mohli méfit polohu
nebo pohyb jinych téles. ...

”Skutecné piiciny, které dovoluji rozeznat pohyb absolutni od relativniho, jsou sily rotacniho po-
hybu nutici k vzdalovani od osy. Neexistuji takové sily pfi rotacnim pohybu, které by byly cisté
relativni, ale pii skute¢ném a absolutnim rotaénim pohybu existuji a jsou vétsi nebo mensi po-
dle velikosti pohybu. P#i rotaénim pohybu, ktery je Cisté relativni, odstiedivé sily neexistuji; pii
skutecném (absolutnim) pohybu existuji a jsou vétsi nebo mensi podle velikosti pohybu.
”Vezméme védro zavésené na dlouhém provazu; tak dlouho s nim otidc¢ime az je provaz tplné
zkrouceny, potom ho naplnime vodou a nechame ji ustélit. Kdyz védro pustime, za¢ne se vlivem
jiné sily otacet opatnym smérem az se provaz zase narovnd a potom védro jesté chvili pokracuje v
pohybu; hladina vody je zpoc¢atku rovna tak jako pred zacdtkem otaceni; ale postupné, jak védro
pren&si svuj pohyb na vodu, zacne se i ta znatelné otdcet a vzdaluje se postupné od stiedu, vys-
tupuje po sténdch védra a hladina zaujme prohnuty tvar. (Sdm jsem si to vyzkousel.) ...

... ”Na zacatku, kdyz relativn{ pohyb vody ve védru byl nejuétsi, neméla voda zddnou snahu vzda-
lovat se od osy. Voda neméla zaddnou tendenci pohybovat se k okraji ani stoupat podél stén, ale
zustavala v roviné, a proto jeji skuteény otacivy pohyb dosud nezacal. Ale potom, kdyz se relativni
pohyb vody vzhledem k védru zacal zmensovat, stény védra pociti snahu vody vzdalovat se od osy;
a tato snaha prozrazuje skuteény pohyb vody, postupné vzrustajici az dosdhne maxima, kdy je voda
v relativnim klidu vzhledem k védru. ....

(konec citdtiu z Principid podle vgbéru E. Macha)



Ackoliv Newton mluvi o "tendenci” nebo ”snaze”, ma samoziejmé na mysli sily, které zakiivuji hladinu vody.
Mach pétré po puvodu téchto sil: [4]

... Ve hmotném prostorovém systému, kde jsou rozlozeny hmoty s ruznymi rychlostmi, které na
sebe mohou vzdjemné pusobit, projevuji se tyto hmoty prostfednictvim sil. Velikost sil muzeme
odvodit pouze tehdy, kdyz zndme rychlosti zpusobené témito hmotami. I hmota, kterd je v klidu,
pusobf silou, kdyz vsechny ostatni hmoty v klidu nejsou. Uvazujme napiiklad Newtonovo rotujici
védro, ve kterém voda dosud nerotuje. Jestli hmota m m4 rychlost v1 a ta je vyvoland sousedni
rychlosti ve, sila, kterd mezi nimi pusobi je p = m(vi — v2)/t nebo také prace, kterou si vymeéni
je ps = m(vi — v3). Véechny hmoty a vsechny rychlosti a nésledné i vsechny sily jsou relativni.
Nenfi niceho, co by mohlo rozhodnout mezi absolutnim a relativnim, s ¢im bychom se mohli setkat,
co bychom si mohli vynutit, z ¢eho bychom mohli néco intelektualné vytézit. I moderni autoii
nékdy bloudi v argumentech tykajicich se rotujiciho védra, kdyz se snazi rozlisit mezi absolutnim
a relativnim pohybem a zapominaji, ze vesmirny systém je ndm jednou dédn a Ze Ptolemaiuv ¢&i
Kopernikuv popis je jen nas? interpretaci, kterd je ve skutecnosti tatdz. Zastavte Newtonovo védro,
roztocte nebe s hvézdami a dokazte, ze neexistuji odstiedivé sily!

Konectné odvazna replika (napiiklad) na Clarkuv Paty dopis. To, co Clarke povazuje za absurdni, vykldda
Mach presvédcivé jako docela piirozené! Piilis vyhrocené okolnosti L-C dialogu svedly patrné Clarka az k
neumeérné sebejistoté, ackoliv i on dozajista musel védét, ze se pohybuje na tenkém ledé. V reakci na Leibnizuv
Paty dopis/§31 oponuje slovy: [8]

Tvrdi se, ze pohyb nezbytné znamend zménu polohy jednoho télesa vzhledem k jinym télesum :
avSak neni ukdzén zaddny zpusob, jak se vyhnout tomu absurdnimu dusledku, ze potom schopnost
pohybu jednoho télesa je zavisla na existenci jinych télesech; a ze téleso existujici samo o sobé
neni schopné pohybu; nebo ze souédsti rotujiciho télesa (Feknéme Slunce) by pozbyly vis centrifuga
pochézejici z jejich otacivého pohybu, kdyby vSechna okolni télesa zmizela.

Vyhranénd nesmifitelnost zastanct a oponentu absolutniho versus relativniho pohybu vyplyva na prvni pohled
z doslovného znéni Leibnizova komentdre §31 [9]

Nemohu uznat, ze vSechno, co je konecné, je schopno pohybu. Podle této hypotézy mého oponenta
by musela néjakd ¢ast prostoru, i kdyby koneénd, byt bez pohybu. To, co se ma pohybovat, musi
byt schopno ménit svoji polohu vzhledem k nétemu jinému a nové poloha musi byt rozeznatelna od
predchozi; jinak je zména pouhou fikci. Pohyblivé a zaroven koneéné, musi byt ¢asti nééeho dalsiho
koneéného, co uéini zménu pozorovatelnou.

Nemuzeme si myslet, ze by Newton mohl néjak piikie odmitat tyto Leibnizovy teze, zifejmé proto také s
Leibnizem nediskutuje on, ale Samuel Clarke. Dotykal se jen velmi hmatatelné dstifedniho problému, u néhoz
pozdéji Mach poznamenal ”tézko uchopitelny”. Je ziejmé, ze takovym zustava dodnes.

Mnoz{ autofi soudi, ze posledné citovany Machuv odstavec (pokud by se ho podafilo pfetlumocit do jedné
nebo dvou vét) by mohl byt piimo nazyvéan Machovym principem spiSe nez Einsteinova verze. Bylo by to patrné
i v jistém smyslu spravedlivéjsi vzhledem k tomu, ze Einstein se v pozdéjsich letech s ”vlastnim” Machovym
principem rozesel a zakolisal v hodnoceni jeho vyznamu. I kdyz Einsteinova formulace spojuje ”jeho” Machuv
princip s teorii relativity jen okrajoveé, jsou Machovy vyroky v této pasazi viditelné obecnéjsi a predevsim pak
nemaji vztah k teorii relativity, protoze Mach evidentné relativistou (t.j. zastdncem teorie relativity) nebyl.

5. Mach tedy dostateéné zduraznil vyznam volby soufadnic pro stanoveni hmotnosti. Hmotnosti jsou kon-
stanty, které ovliviiuji chovani netrividlnich dynamickych systému a v praxi je musime znat, tedy je néjak
naméfit. Evidentné se tak bude dit pomoci souradnic, ty se vSak v piirodé nikde nevyskytuji (Mach na
mechaniku bez soufadnic nepomyslel). Logicky proto musi nasledovat ndvod, jak v praxi souradnice stanovit.



Newton piedpoklada, ze takovy soufadny systém existuje a pro sva astronomickd méfeni ho ztotozni s fir-
mamentem, tedy (domnéle, nebo alespon definitoricky) fixovanym pozadim stédlic na nebi. A to stejné jako
Hipparchos nebo Kepler, protoze technicky vzato, nic jiného po ruce neni.

Nedostatecnost tohoto absolutniho prostoru Mach bezpochyby prokéazal, zejména jeho existencni premisu.
Na druhé strané je stdle nutné chranit "navazujici” Newtonovy konstrukce, které prinesly obrovské tuspéchy
(zaveden( diferencidlu a pocateénich podminek). V ngjakém soufadném systému se ale pracovat musi a namisto
absolutniho prostoru se tedy pouzije jiny systém soutfadnic, ktery se dnes vSeobecné nazyva inercidlni. Zave-
deni inercidlniho systému, k némuz Mach vyznamné prispival, ovSem problémy nejen odstranovalo, ale také
prinaselo.

Mach se svymi kritickymi, u Kanta vypéstovanymi nazory vstoupil do diskuse, vzbuzené habilita¢ni pfednéskou
lipského matematika Carla Neumanna na téma Galileo-Newtonovského vykladu jevu setrvacnosti. Neumann
v roce 1870 ke své predndsce publikoval ¢lanek (ddno 2. prosince 1869), v némz analyzuje detaily puvodnich
Newtonovych vyroku. Zajima ho pfedevs§im, jak by se teoreticky dalo ovérit, ze se néjaké téleso pohybuje
rovnomérné (pfimocarost v ivahdch Neumanna zaujimd az druhofadou pozornost). V ohnisku problému je
pochopitelné Newtonuv instrument absolutniho ¢asu. Neumann se ptd, jak mame rozhodnout a co to vubec
znamend, ze dva ¢asové intervaly jsou si rovny: [10]

7 otocek zemékoule, po sobé nasledujicich, vznika tedy v Case jista Skdla, z niz jsou vymezeny vétsi
tseky jako hvézdny den a mensi dseky jako hodina, minuta, sekunda. Povazovali jsme tedy skute¢né
tuto skdlu jako zcela korektnd, pohlizeli jsme skutecné na dva navzajem si odpovidajici casové useky,
napiiklad na dva hvézdné dny, jako presné stejné, stejné dlouhé casové intervaly? Meéli bychom
skute¢né tuto ¢asovou §kdlu, odvozenou z (pohybi) nasi miniaturni zemékoule bréat jako platnou
pro nage pozorovani celého vesmiru! Nemaji viechna ostatni nebeskd télesa stejny narok na takové
upfednostnéni! Anebo mame snad pfijmout, ze vSechna nebeskd télesa jsou ve svych rotaénich
pohybech navzdjem v souladu, Ze si navzajem predavaji souhlasné casové stupnice, tak, ze jeden
casovy usek koresponduje neustédle s kazdym jinym odpovidajicim tsekem!

Vykfi¢niky namisto otazniki; otdzky tak sugestivné polozené, aby nikdo nemohl piehlédnout absurditu takovych
zZaveru.

Odmitneme-li tradi¢ni chronometrii, kde potom v ptirodé hledat spolehlivé hodiny, které by zarucené tikaly
rovnomérné? Samoziejmé je nenajdeme, dokonce to vypada, ze takova snaha ani nema smysl. V tom piipadé
se ale musime smifit s tim, ze v pfirodé nenajdeme ani zaddny zarucené rovnomérny pohyb (ani nemusi byt
piimocary) a tudiz se ndhle vytraci vyznam jednoho ze zékladnich fyzikélnich vyroka, tedy zdkona setrvacnosti.

Zde Neumann vykrocil na cestu, jiz se nechala vést fada dalsich filozofu a prirodovédcti. Na porad dne
se dostala otdzka, zda zékon setrvacnosti vitbec plati, respektive jak bychom méli jeho platnost ovéfit nebo
do jaké miry je to jen idealizovand myslenkova konstrukce, které bychom se méli pfi hodnoceni praktickych
experimentu radéji vyhnout. Zda se, ze bez casové skdly nemuzeme péstovat fyziku a proto Neumann hled4
néjakou formu casu, kterd by byla pouzitelnd. Dokud nebudeme védét, jak mérit stejné casové useky, nemuze
byt o zdkonu setrvaénosti ani feci. [10]

Dvé hmotnd télesa, na sobé nezavisla, se pohybuji takovym zpusobem, Ze draha, kterou urazi prvni
téleso, je umérnd drize druhého télesa.

Rekli bychom, Ze toto je Neumannovo pracovni znéni zdkona setrvacnosti. Jinymi slovy, ¢as budeme méfit
v metrech, tedy jako timeéru vzdalenosti (der Wegabschnitt, tedy doslova tsek dréhy), kterou urazi néjaké
téleso, jez prohldsime za referenc¢ni. Jakym zpusobem méme referencéni téleso vybrat a hlavné vuci ¢emu se
jeho vzdalenost bude méfit, zustava zatim neobjasnéno. Neumann si toho byl pochopitelné védom a ptivedl na
scénu hypotetické téleso Alpha, které se ovsem pii dalsim rozboru ukdzalo pfinejmensim stejné zdhadné jako
absolutni prostor a zahy se z ného stal jen muzejni exemplai. To ale neni zdaleka jedind potiz této definice:
hlavn{ problém se tykd vyrazu "na sobé nezavisla” (v originédle ”von denen jeder sich selbst iiberlassen”, tedy
doslova "z nichz kazdé ponechéno samo sobé”) ¢imz se mysli, Ze mezi nimi nenastédva zadn4 interakce, potazmo



nepusobi sila. OvSem sta¢i uplatnit znamy Galileiv argument a predstavit si, Zze dvé télesa spojime néjakym
Cepem, ¢imz se jisté stanou ”zavisld” a presto jejich casové useky si budou dmérné (shodné). To samoziejmé
oslabi a vlastné znehodnoti cely vyrok.3

Téma jako celek je prili§ silné na jednu habilitacni prednasku a Carl Neumann se uz k nému pro své velmi
Siroce pojaté zajmy vice nevratil. Zavérem ale jesté naznagcil, jak by si v ivaze pral pokracovat. " Kdybychom se
tim dal zabyvali presnéji, museli bychom projit velmi rozsahlou oblast. Setkali bychom se pfitom s takzvanym
impulsem, silou, pravidly jejich skladani a rozkladani ...... [je zde] jeden vyznaény bod, u néhoz bychom
museli zdolat pojmové tézkosti, totiz pojem takzvané hmotnosti (Masse). Ale to by mohlo vést prilis daleko,
kdybychom se do této véci dal poustéli.”

Neumann, zaméfenim spiSe matematik, se az prili§ drzel formélni stranky problému. O 6 let mladsi Mach,
ktery jako dité vydrzel hodiny a hodiny uhranuté pozorovat mechanické soukoli vétrného mlyna, mél ve zvyku
uchopit problém vzdy z praktické stranky. Byl jiného zalozeni, za naprostou svobodomyslnosti stala sebejista
odvaha. Pét let po svém ptichodu do Prahy vydal svazek ”"Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der
Erhaltung der Arbeit” (1872) (ddno 15. listopadu 1871), (Déjiny a podstata zakona zachovani energie), ktery
se stal zakladem pro pozdéjsi, obsdhle vypracovanou Mechaniku. Machova argumentace je zde velmi podobna
Neumannové. Dnes je asi tézké dohlédnout, do jaké miry a zda viubec byl Mach Neumannem ovlivnén. Je
to ovSem mozna také zbytecné, protoze oba maji spole¢né to, co mé spole¢ného vétsina némecky mluvicich
védcu - tedy kritickou povahu formulace problému. Nitky této vSeobecné zavislosti vedou nepochybné k hlaveée
némecké filozofie, k Imannuelovi Kantovi.

6. Z téchto nazorovych podnétu se pak zrodil pojem inercidlniho systému. Ludwig Lange, inspirovan Neu-
mannovou konstrukef inercidlniho ¢asu, dopracoval tento namét iplné, pro logiku rovnomeérnosti a primocarosti
pohybu volnych téles. Svymi ¢ldnky vzbudil nemalou pozornost a vyslouzil si pochvalu i od E. Macha, ktery
jeho vysledky zafadil do pozdéjsich vydéni své Mechaniky. [4]

... Déle se zaméfime na &lanek L. Lange: ” Uber die wissenschaftliche Fassung der Galilei’schen
Beharrungsgesetzes”, ... ... Lange vychézi z predpokladu, ze obecné Newtonuv zdkon setrvacnosti
existuje a hledd takovy souradny systém, v kterém plati (1885). K jakémukoliv bodu Pi, ktery se
obecné pohybuje po kiivce, muzeme zavést takové souradnice, ve kterych se bod P; pohybuje po
piimce G1. Kdyz budeme v tomto systému sledovat druhy bod ... etc., etc, ... .

... Z toho plyne, ze pouhou konvenct lze zavést soufadny systém, v kterém se nejvyse tii télesa
pohybuji po piimkach. Lange pravé v tom vidi podstatny obsah zdkona setrvacénosti, ze pomoci tii
volnych hmotnych bodu muze byt nalezen soufadny systém, ve kterém se potom Ctyfi nebo libovolné
mnoho volnych hmotnych bodu pohybuje ptimocafe a popis jejich drah je navzajem proporcionélni.
Pohyby v pfirodé by tak byly zjednodusenim a omezenim kinematicky pfipustnych moznosti.

Ackoliv Newton vyslovil sviij Prvni zédkon jako implikaci, Lange se na néj v podstaté dival jako na ekvivalenci.
To znamend, ze nepusobi-li sila, pak je drdha piimkou, ale také, je-li draha piimkou, pak nepusobi sila (kon-
zervativni ¢tendf by patrné pozadoval srozumitelnéjsi konkluzi ”vyslednice vsech sil je nulova”). Prostorova
dréha télesa, to jest néjaka kiivka, je z analytického hlediska naprosto zavisla na souradném systému. Lange,
v navaznosti na Neumannovy uvahy, upozornuje na to, ze jedno jediné téleso, které v néjaké - naptiklad
kartézské - soustavé za sebou svym pohybem kresli libovolnou kiivku, se muze z hlediska jiné soutradné
soustavy pohybovat (byf nepravidelné a v ”¢ase” tfeba nanejvys divoce) prdvé "pouze” po piimce. Pokud
zduraznime predpoklad, Ze pozorujeme jen jediné redlné téleso v (abstraktnim) soufadném systému, je to
trividlni dvaha, kterd ma jesté dalsi stupné volnosti, protoze na o¢ekdvanou piimku muzeme nakladat dalsi
pozadavky, kupiikladu aby prochézela poc¢atkem puvodni kartézské soustavy nebo jinym pevnym bodem, a
tfeba jesté dalsi. Jednoduchym piikladem budiz napiiklad soustava, jejiz osou x je na obé strany prodlouzend
spojnice pozorovaného bodu a poc¢atku puvodni soustavy, osa y je pak tieba kolméd k x a rovnéz prochdazi
puvodnim pocétkem. Novd soustava se sice vuéi puvodni pohybuje nepravidelné (je jedno, jaké hodiny, nebo
jaky ”¢as” uzijeme), ale zustdvd pravdou, ze pozorované téleso se v ni pohybuje piimocare (tedy jen po ose
z). Kdyz k tomu pfiddme Neumannovu tvahu o neuréitelnosti stejné dlouhych casovych tseku, muzeme si
sestrojit hodiny, které jdou tak vhodné nepravidelné, ze se podle nich jakykoliv pohyb naseho jediného télesa
zd4 byt dokonce rovnomérné piimocary. Tyto hodiny jsou pro méfeni ¢asu stejné opravnéné jako kazdé jiné.
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Zavérem je konstatovdni, Zze jsme takto nalezli soustavu (jednu z mnoha), v niZ se sledované téleso pohybuje
rovnomeérné piimocaie a podle Zékona setrvac¢nosti na néj tedy nepusobi zadn4 sila. Takova soustava se nazyva
od roku 1885 inercidlni a do fyziky ji touto ivahou ptivedl pravé Ludwig Lange, kterému tehdy bylo 22 let.
Vysvétleni, co je to inercidlni, viak uvedme pifmo z pera autora - Ludwiga Langeho : [11]

... Shrime kratce dosazené vysledky:

Pro ti nebo méné bodu, je jejich primocary pohyb v soustavé soutadnic véci pouhé konvence; teprve
pro vice neZ tri body je tento pohyb vice meZ konvenci, je vysledkem pozorovdni. Pro tfi body
neni tfeba pozadovat jejich vzdjemnou nezavislost, aby se v jistém soufadném systému pohybo-
geometricky (foronomicky) dusledek, ze pro libovolné mnoho bodu, které spliiuji tuto podminku,
existuje takovy soufadny systém, v némz se vSechny pohybuji pfimocare.

Odsud se uz zd4 byt jen krok k definici inercidlniho systému. ...

Idealni konstrukce inercidlniho systému by snad byla timto ndsledujicim zpusobem uskuteénitelns.
Tt materidlni body Pi, P>, P3 budou ve stejném okamziku vymrstény z jednoho mista a déle je
nebude nic ovliviiovat. Jakmile se ujistime, Ze nelez{ na piimce, spoji se kazdy zvlast s né&jakym
zcela libovolngm bodem @ kdekoliv v prostoru. Spojnice, které muzeme nazvat G1, G2, Gs, dohro-
mady tvoii trojboky hranol. Zafixujme tento hranol do nepromeénného tuhého tvaru a jeho polohu
zvolme tak, ze P; se pohybuje po hrané G1, P> po G2 a P3 po G3, pak soufadny systém, v némz
hranol neméni svoji polohu, je inercidlni systém. T#i hrany mohou poslouzit ptimo jako osy tohoto
systému, pokud ovSem nelezi v jedné roviné.

Definice I: ”Inercidlni systém” nazveme systém soutradnic této vlastnosti: ze vzhledem k nému jsou
spojité popisované drahy trech, z jednoho mista soucasné vypusténych a dale na sobé nezavislych
(na jedné piimce nelezicich) bodu vsechny primocaré.

Véta I: Vzhledem k inercidlnimu systému je drdha kaZdého cturtého nezavislého bodu primocard.
Definice II : ”Inercidlni ¢asova skala” je kazda casovéa skala, v niz se né&jaky libovolny nezavisly bod
pohybuje po své inercidlni drize rovnomérné.

Véta II : Vzhledem k inercidlni ¢asové skale se kaZdy dalsi nezévisly bod na své inercidlni draze
pohybuje rovnomérné.

Pochopeni téchto definic patrné vyzaduje znalost kontextu, zejména obsirnéjsiho vysvétleni pojmu ”rovnomeérné”.
Podrobnéjsi rozbor by zasluhoval také klicovy termin, ”nezdvisly” (sich selbst {iberlassenen), kterym se Lange
odkazuje na Neumanna. Naprosto nikde nenf uvedeno, jak mdme poznat body (télesa), které "nezdvislé” jsou
nebo nejsou.

Lange pochopitelné zduraznuje, ze tato definice a konstrukce inercidlniho systému je pouze teoreticka, a je
jasné, ze v praxi, zejména astronomické, je neuskutecénitelnd (museli bychom nékde ve vesmiru zpozorovat
CtyTi télesa uvedenych vlastnosti a tim bychom tedy inercidlni soustavu objevili). Je to ale velmi konkrétni
uvaha, kterd muze slouzit alespon jako idedl, o néjz se muze experiment v rdmci urcitych podminek pokouset.
Jaké jsou to podminky a jakd jsou eventudlni omezeni, mozna i principidlni, je ovSem nedofeSenad otazka.
Autofi teorie relativity se napiiklad od konstrukce inercidlniho systému ze zdsady distancuji - v jejich pojeti
se jednoduse kazdé téleso pohybuje pifmocaie (po geodetice), ale v zakfiveném prostorocase, ¢imz se vyhnou
otazce, "vuci cemu” zakiiveném, protoze kiivost se muze chapat jako vnitini vlastnost néjakého geometrického
objektu.

Ludwig Lange mél rozhodné k problematice relativnosti pohybu co fici, jeho védecka kariéra byla vSak
predcasné ukoncena tézkym onemocnénim, které ho zcela vytradilo z hlavniho revoluéniho proudu ve fyzice
na prelomu stoleti. Ac¢koliv se nadéle zabyval alespon okrajové prirodovédeckym studiem, az do konce svého
zivota (1936), ktery s sebou nesl atributy az dobrodruznosti, ale také spolecenské dezorientace, jeho prace
uz nikdy nedosahly vyznamu prvotniho tématu. Max von Laue v povaletném nekrologu z roku 1948 uzavira:
[12] ”Chceme zde zvratit nezaslouzené zapomnéni. Vyzvednéme tedy dilo jeho zivota: V historii fyzikalnich
vztaznych soustav prostoru a Casu jsou napsany tii velké kapitoly. Prvni by se méla jmenovat ”od Aristarcha
ze Samu k Mikolasi Kusanskému”; t¥eti by méla rozhodné nést Einsteinovo jméno. Druha ale, po pravu, by
méla nést titul ”od Mikuldse Kopernika k Ludwigu Langemu”.
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Definici inercidlniho systému ovsem problémy absolutniho prostoru zdaleka nekonéi, pivod setrvacnosti stale
nen{ objasnén. Mach poznamenéva: [4]

... Zde nejsou, podle mého minéni, zidné rozdily mezi Ludwigem Lange a mnou, co se tyce teo-
retické a formélni stranky Langeho formulace, faktu, ze systém stdlic je v soucasnosti jediny prak-
ticky pouzitelny referencni systém a také metody, jak hledat novy referenéni systém pozvolnym
korigovanim. Rozdil ale, ktery pretrvavd a patrné tu vzdy zustane, spocivda v tom, ze Lange k
problému pfistupuje jako matematik, kdezto ja spis vidim fyzikdini stranku véci.

7. Mach neni tedy jen filozof, je to univerzitni profesor experimentdlni fyziky a pocituje nutnost objasnit ve
fyzikalnim smyslu, kam svymi ivahami sméfuje a co bychom od nich méli konkrétné ocekavat.

7. Namisto pohybu télesa vzhledem k prostoru (jeho soufadnému systému), méli bychom vztahovat
pohyb vzhledem ke vSem okolnim télesum ve vesmiru, kterd sama ur¢uji onen soufadnicovy systém.
Télesa, kterd jsou vzdjemné velmi vzdalend se pohybuji navzdjem konstantni rychlosti ve stejném
sméru, méni své polohy pfimo dmérné casu. Muze se také tici, ze vSechna velmi vzddlend télesa,
oprosténd od vzdjemnych nebo jinych sil, méni své vzdélenosti navzajem proporciondlné. Dveé télesa
umisténd blizko sebe, kterd se pohybuji vzhledem ke vzdalenym télesim konstantnimi rychlostmi,
podléhaji komplikovanéjsim vztahum. KdyZz pfipustime, Ze obé télesa jsou na sobé zavisla, r je
jejich vzdélenost, t je ¢as a a konstanta zavisla na smérech a rychlostech, muzeme predlozit vzorec :
d?r/dt* = (1/r)[a® — (dr/dt)?]. Je zjevné jednodussi a prehlednéjsi povazovat dvé télesa za nezévisla
jedno na druhém a vzit do ivahy neménnost jejich sméru a rychlosti vuci ostatnim télesum.

Mach uziva jen ziidka matematickou argumentaci a o to vice pritahuje pozornost toto jeho vyjadieni. Na prvni
pohled by se zdélo, ze tento vzorec prichézi zcistajasna, ale stac¢i jednoducha analyza, abychom se orientovali
pii hledani jeho podstaty. Trividlné najdeme oba integrély b, ¢ této rovnice: d/dt [r#] = a? = r? = a®*t>+bt+c,
konstanta a méa rozmér rychlosti.

7 opacného pohledu bychom tento vzorec mohli vydedukovat z nasledujici ivahy: Pfedstavme si dva hmotné
body, které se v (pro jednoduchost dvourozmérné) inercidlni soustavé pohybuji na sobé nezdvisle konstantni
rychlost{ a po rovnobéznych pifmkach v opaéném sméru. Reknéme, Ze to jsou pifmky y = R/2 a y = —R/2.
Cili se tyto body mijeji na cesté od —oo do oo a jednou za zivot se k sobé priblizf na minimalni vzdalenost R.
Ackoliv zména jejich polohy vzhledem k inercidln{ soustave (&) je neménnd, je zfejmé, Ze zmeéna jejich vzdjemné
vzdélenosti () uz konstantni neni. Sama jejich vzdalenost (opét trividlné) podléha uvedené diferencialni rovnici
druhého fadu. Mach ve své Mechanice tuto ivahu sice neuvadi, ale asi pravem se muzeme domnivat, ze ziejmé
pravé ji mohl mit na mysli.

Je jisté, Ze uvedenou formuli nemtizeme brat po matematické strance nijak zavazné? Mach ziejmé citil
povinnost ke svym dobfe promyslenym, ale spiSe filozofickym tvaham dodat jesté néjaky konkrétni model.
Patrné tim chtél spiSe naznacit ramec, v jakém by mélo rozvijeni jeho myslenek pokracovat. V daném kontextu
je samoziejmé uvazovat o tom, ze velmi vzdalené hvézdy a dalsi hmota ve vesmiru ovliviuji setrvacné vlastnosti
pozemskych téles, problém spociva ale hlavné v tom, jakym konkrétnim mechanismem se pusobeni téchto
vzdalenych téles uskutecni. Mach hledd vzorec, ktery by mél ideové znaky Newtonova gravita¢niho pusobeni
na dalku a splnoval by i tradi¢ni pozadavek poklesu vlivu se vzdalenosti. Zménou oproti Newtonovym zavérum
je pozadavek zavislosti druhé derivace (sily) na rychlostech - ten je ale samoziejmeé i v newtonovské koncepci
pripustny.

Této inspirace, kterd ziejmé souvisi i s analogiemi v elektromagnetickém poli a s Weberovou elektrody-
namikou, se pozdéji chopila fada autoru. Erwin Schrédinger, nanejvys povolany znalec elementdrni heuris-
tiky a principidlniho formalismu vénoval tomuto tématu velmi precizni ¢lanek, Splnitelnost relativistickych
poZadavki v klasické mechanice [13], v némz citlivé a nezaujaté obhajuje machovska stanoviska z tehdy uz
(1925) nesnadno otfesitelnych pozic teorie relativity. Schrodinger namisto vlastnost{ druhych derivaci zkoumd
hlubsi, mohli bychom f#ici doslova esencidlni integritu obecného hamiltonianu, zejména hamiltonianu ¢astic v
poli s potencidlem, v némz machovskou analyzou nachézi pozoruhodnou nesymetrii a pfivadi ji k zajimavym
zévérum. [13]
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... Také OTR ve své prvotni podobé nemohla jesté spliiovat Machuv pozadavek, jak bylo brzy
rozeznano. Poté, co byla odvozena sekuldrni precese Merkuru s udivujici pfesnosti, mohl se kazdy
naivni Clovék ptat: vzhledem k c¢emu nyni podle teorie vykonava elipsa precesni pohyb, ktery ze
zkugenosti probihéd vzhledem k firmamentu? Muze se odpovédét: teorie pozaduje precesi vzhledem k
soufadnému systému, v némz gravitacni potencidl spliuje ur¢ité okrajové podminky v nekoneénu.
Spojitost mezi okrajovymi podminkami a pfitomnosti hmot fixovanych hvézd neni ale v zddném
piipadé jasnd, protoze fixované hvézdy nebyly do vypocétu vibec zahrnuty. ...
Pii dnesnim stavu (OTR) neni snad bez vyznamu ptét se, zda by Machuv pozadavek relativnosti
nemohl byt splnén néjakou jednoduchou modifikaci klasické mechaniky a inercidlni systém by
nemohl byt realizovdn néjakym jednoduchym srozumitelnym zpusobem.
[Schrédingerova Pozndmka: Redeni tohoto problému je ve skutecnosti uz obsazeno ve vysloveni zdkona
setrva¢nosti podle Macha.® Hlavni dfivod, pro¢ doséhl tak malého uznéani je pravdépodobné hlavné v tom,
ze Mach myslel, ze musi prijmout vzdjemny setrvacny vliv nezdvisly na vzddlenosti.]
Vyraz pro potencidlni energii v bodové-Casticové mechanice a zejména vyraz pro Newtonuv
potencial, uz bez cehokoliv dalstho vyhovuje Machovu postuldtu, jelikoz ten zavisi pouze na
vzdélenosti dvou hmotnych bodu a ne na absolutni poloze v prostoru. Jelikoz se osvédéil, mél by
byt také z hlediska onoho postuldtu uchovan, at uz jen jako prvni piiblizeni pro zdkon, ktery miize
byt ve skutec¢nosti snad komplikovanéjsi. Jinak to vypada s kinetickou energii. Ta je v souhlase
s klasickou mechanikou definovanad absolutnim pohybem wv prostoru, zatimco principialné jsou
prece pozorovatelné pouze relativni pohyby, vzdélenosti a zmény vzdalenosti hmotnych bodu.
Mélo by byt tedy prezkoumano, zda neni mozné, aby kinetickd energie, pravé tak jako doposud
energie potencidlni, byla hmotnym bodum pfifazovdna ne jednotlivé, nybrz chdpana podobné jako
vzdjemnd interakce kazdé dvojice hmotnych bodu a ponechdna v zdvislosti jen na rychlosti jakozto
zméné jejich vzdélenosti. Abychom zvolili mezi mnoha moZznostmi, uvedeme heuristicky nésledujici
analogické pozadavky:
1. kinetickd energie jakozto interakéni energie by méla zaviset na hmotach a vzdalenostech dvou
bodu stejnym zpusobem jako Newtonuv potencial.
2. méla by byt imérna ¢tverci rychlosti jakozto zmény jejich vzdalenosti.
Pro celkovou interakéni energii dvou hmotnych bodii s hmotnostmi p a u' vzdélenych r ziskdme
vyraz
1.2 /
W B
r r

Jinymi slovy, klasicky hamiltonian je nyni poopraven o novy ¢len, kalibrovany faktorem . Pro néj Schrédinger
nalezne takovou hodnotu (opird se ovsem o vysledky OTR), kterd timto zpusobem vysvétli relativistickou
precesi Merkuru. Pii té ptilezitosti mu vychézi rozdilné hmotnosti planety ”radidlni” a ”tangencidlni”, coz
je praveé to, co Mach resp. Poincaré ocekdva. V té souvislosti dovozuje alesponn ramcové, jakou anisotropii
setrvacnosti bychom méli oc¢ekavat v dusledku nesymetrického rozlozeni ”blizkych” hmot, naptiklad Mlécné
drahy, vzhledem ke Slunci.

Schrédinger stoji mimo vsechnu pochybnost na pozicich teorie relativity, ovSéem na rozdil od mnohych jejich
komentatoru nepiipousti, ze by se eventualni rozpory mezi ni a machovskym programem daly odbyt mavnutim
ruky a to i ve svétle dil¢ich experimentalnich potvrzeni OTR. V tomto sméru i on povazuje za pravdépodobné
a zadouci (”zaslouz{ si ndmahu”), ze OTR by mohla byt podrobena diléim zméndm, které by ji mohly uvést
do souladu s Machovymi piedstavami. To se doposud nikomu presvédéivé nepodafilo. Mozna pravé proto se
Schrédinger vyhybé pouziti terminu Machiv princip a piSe zatim opatrnéji o Machovych pozadavcich. Podstatu
problému v roce 1959 vystizné formuloval Wolfgang Pauli® : [14]

V dalsim rozvijeni OTR se vynofil jeden problém, ktery se nedal jednozna¢né fesit. Ernst Mach
navrhoval, aby se setrvacnost zcela odvozovala z pusobeni vzdalenych téles. Kdyby byl tento Machuv
princip spravny, muselo by Einsteinovo G-pole vymizet, pokud se vSechna télesa odstrani. Einstein
byl pfi stavbé své teorie pravé timto principem veden a hgjil ho jako spravny. Z rovnic teorie se ale
nedal vyvodit. Zda se, ze do zdkladu polniho nédzoru musime ulozit, Ze pole bude sice rozlozenim
hmoty ovlivnéno, ze ale zustane samostatné existujici realitou, i kdyz se vSechna télesa odstrani.
Jaké bude definitivni feSeni ndm neni zndmo.”
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Je to v podstaté parafrdaze puvodnich Einsteinovych pochybnosti, jenze vyslovenych o 41 let pozdéji. Ta léta
byla naplnéna znacnou snahou o sblizeni OTR a ”Machovymi pozadavky”, le¢ bezvysledné. Tento stav vice
méné trva dodnes.

8. 7 toho, co zde bylo dosud uvedeno je ziejmé, ze tvurci teorie relativity se velmi zodpovédné stavéli
k Machovi jako svému progenitorovi. Urcité by si ale prali, aby i on ocenil jejich dilo vic, nez to udélal.
Mach ale védél, pro¢ se spontdnné nepfidava k proudu relativistu. Je pravda, ze postuldt konstantni rychlosti
svétla byl zpocatku piece jen paradoxni, nez aby si ho kazdy hned pfisvojil a Mach nepatfil k jeho nadsenym
piivrzencum. Na druhé strané ovsem Mach mél za sebou dlouhodobou, hluboce zalozenou a peclivé budovanou
filozofickou stavbu kritiky Principii a jisté si uvédomoval, ze "nédhlé” objeveni fenoménu rychlosti svétla s jeho
”machidnskou” fyzikou nijak zvlast nesouvisi anebo pfinejmensim nenaplituje jeho program. O relativistech
pise (7. vydéni Die Mechanik ..., 1912): [4]

?... 11. Nézor, ze "absolutni pohyb” je bezobsazny pojem nepouzitelny ve fyzice, zasdhl témér
kazdého v poslednich tficeti letech, ale nyni ho zastdvd mnoho zndmych védca. Chtél bych uvést
nékteré ”relativisty” : Stallo, J. Thompson, Ludwig Lange, Love, Kleinpeter, J. G. MacGregor,
Mansion, Petzold, Pearson. Pocet relativistii neobyéejné roste a uvedeny seznam uz ziejmé neni
uplny. Brzy pravdépodobné nebude nikdo, kdo by vézné podporoval opozi¢ni nézory. Ale, jestli
tézko uchopitelné hypotézy o absolutnim prostoru a absolutnim ¢ase nemohou byt akceptovény,

vznikd tu otdzka : Jak mame srozumitelné chapat zakon setrvacnosti 7 .... 7

To, co dnes pfijimame jako elementarni fakt, ze rychlost svétla ve vakuu je konstantni za vSech okolnosti,
nazyva Mach c-Prinzip. Neobvyklost odporujici kazdodenni zkuSenosti jisté nemohla byt duvodem k odmitnuti
nebo jen negativnimu postoji. Z filozofického hlediska je zfejmé, ze zavedeni konstanty c, ktera je konstantni
bez ohledu na cokoliv, znamend piivedeni nového absolutna do elementérnich zdkonu, coz Mach odmital
programove.

Pochopitelné ani on nemohl piehlizet vysledky Michelsonova pokusu a problém stal skuteé¢né v centru jeho
pozornosti. Jako zkuSeny experimentator védél, ze pokud by chtél odmitnout c-Prinzip, musel by navrhnout
jiny pokus, ktery by Michelsona vyvratil. V roce 1913 se mohla takova nadéje jevit jako redlnd, rozhodné
realnéjsi nez dnes, po vice nez sto letech marné namahy. Jenomze Machovi ubyvaly sily. Uz 15 let premahal
nasledky mrtvice, kterd ochrnula pravou polovinu téla, nemohl psat a jen stézi mohl chodit. Ve Vidni se sice,
co mu sily dovolovaly, t¢astnil védeckého zZivota, ale na prazsky rozmach tvuréich sil uz zbyly jen vzpominky.
Obtize zivota ho nakonec piimély k piesidleni do Vaterstettenu k nejstarsimu synovi Ludwigovi, 1ékafi s
oddanym zajmem o experimentalni fyziku. Spolu promysleli ndvrat k optickym experimenttm v jejichz ohnisku
byl nepochybné c-Prinzip, hlavni tiha ale uz lezela na Ludwigovi. Projekt vyvraceni koneéné rychlosti svétla
nakonec neptrinesl zadny pozitivni vysledek. Po Machové smrti Ludwig pokrac¢oval podle otcovych instrukei
s bratrem Felixem, ale Stésti se od néj odvratilo. Kromé smrti manzelky a bratra upadl do dluhu, takze
musil zastavit celou otcovu knihovnu s pracovnimi sesity a nepublikovanymi pracemi, sviij dum a laboratot. V
nejhorsi finanéni tisni ho nakonec zachrénila americka sbirka z iniciativy rodinného pfitele antropologa R.H.
Lowie, do niz prispél i A. Einstein. Nic ale nepomohlo, po opakovanych neuspésich, v zachvatu beznadéje a
bezvychodné deprese Sestasedmdesatilety Ludwig na konci valky 1944 vsechny vysledky a dokumentaci znicil.
Podle svédectvi rodiny to slibil otci v piipadé netspéchu experimentu, které mély ”odhalit povahu svétla a
hmoty” ... zamysleny druhy dil Machovy Optiky nikdy nevysel.

7 pramenu svédcéicich o skutetném vztahu Ernsta Macha k teorii relativity tak zbylo Zalostné malo. Podle
toho, co je historicky dolozeno a kriticky zhodnoceno, §lo ovSem spiSe o vztah rezervovany.

V roce 1910 zaznamenal Philipp Frank, ze v rozhovoru s Machem (Frank v pisemném ozndmeni Herneckovi)
nabyl dojmu, ze Mach s filozofickym zakladem Einsteinovy specidlni teorie relativity souhlasi. Mach ale toto
svoje stanovisko nikde pisemné nepotvrdil. Déle je dolozeno, Ze se Einstein béhem svého pobytu v Praze (1911-
12) nebo kritce poté s Machem ve Vidni seSel, ale o obsahu jejich rozhovoru nenf zndmo nic blizstho. Az do
roku 1959 se ani nevédélo, ze mezi nimi existuje korespondence, jsou ale znamy jen 4 dopisy E—M, opacné
zadny.

Machovo ostré odmitnuti teorie relativity, publikované v prvni pfedmluvé k Principum Optiky, kterou vydal
5 let po otcove smrti syn Ludwig, je sice datovano 1913, ale vzhledem k inkonzistenci s celozivotnim Machovym
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dilem je povazovano za pochybné. K jejimu posouzeni je zfejmé nezbytné si uvédomit, ze ho patrné ovlivnil
blizky Machuv spolupracovnik za vaterstettenského pobytu, matematik Hugo Dingler z Mnichova. Kariéra
tohoto filozofa, jehoz si Mach sdm vyhledal jako strézce svého odkazu podle ranych ¢lanku (1910), zacinala
slibné s nejlepsim doporuc¢enim A. Vosse, vyvrcholila ovsem fanatickym antisemitismem a rasismem v naci-
stickych sluzbach Treti fise. Dingler nepochybné patiil mezi védce, ktefi ve svém uvazovani nedokazi oddeélit
cizi myslenky a nazory od vztahu k jejich autoriim. Pro Machovu filozofii to byla §patna volba.”

9. Vratme se ale zpatky k pojmu Machiv princip jako takovému. Pokud se ndm podafilo alespoil ¢asteéné
osveétlit jeho puvod a okolnosti jeho zakorenéni ve fyzice, méli bychom se pokusit jesté odpovédét na otézku,
kde je v tomto principu Mach skute¢né sam podepsan, kde je zasifrovano jeho vlastni stigma, které spojuje
Machuv plodny védecky zivot s piimym vyrokem Machova principu. Mach se sém o sobé vyjadiuje se skromnou
zdrzenlivosti : Uz od svych mladych let jsem byl, podle vlastni neustalé sebeanalyzy a kritiky relativistického
smysleni, jak se to dnes nazyva, a mohl jsem snad tyto véci dal sledovat, ale jen maélo pfichazelo z mych
vlastnich myslenek, zajimal mne prozatim vyhled, vykroceni z osidel minulosti, ze sféry vlivu, ktery s sebou
nesli velei myslitelé, ...”8 | ale ¢teme-li pozorné kritické pasaze jeho Mechaniky, nachdzime velmi siln tvrzent,
kterd nejsou pouhym vykrocenim, ale dlouhymi kroky vpred: [4]

... Kdyz fikdme, Ze téleso K méni sviij smér a velikost rychlosti pouze vlivem jediného télesa K',
pak z toho pohledu prosté neni mozné, ze existuji dalsi télesa A, B,C, ..., k nimz bychom mohli
pohyb télesa K vztahovat. Ve skuteCnosti ale jsme znali vztahu mezi K a A, B,C,... . Kdyz ale
nahle zanedbame A, B,C, ..., a pokusime se mluvit o chovéani télesa K v absolutnim prostoru,
dopoustime se dvoji chyby.

Jednak nemuzeme védét, jak by se K chovalo bez pfitomnosti A, B, C,... , potom bychom ale také
neméli zadny prostiedek, jak posuzovat chovani K a ovérit svoje zaveéry, které by potom nemély
zddny piirodovédny smysl.

Dvé télesa K a K', kterd se vzéjemné gravitaéné pfitahuji, udéluji si navzajem ve sméru své spojnice
zrychleni nepiimo dmérné svym hmotnostem m,m’. V této poucce je vyjaddien nejen vztah K a
K' jeden k druhému, ale i vztah k jinym télestim. Vyrok pravi nejenze si K a K’ udéluji navzdjem
zrychleni x(m 4 m’)/r?, ale také ze K pocituje zrychleni —xkm//r? a K’ zrychleni +xm/r? ve sméru
jejich spojnice; fakt, ktery je zjistitelny jen za piitomnosti dalsich téles. Pohyb télesa K muze byt
posouzen jen ve vztahu k dalsim télesum A, B, C, ... . I kdybychom méli k dispozici dostatec¢ny pocet
téles, kterd jsou navzajem nehybnda nebo alespon svoji polohu méni velmi pomalu, nejsme s to uvést
do souvislosti pohyb jednoho urcitého télesa jen s nékterymi z nich a stiidavé zanedbavat vliv toho
¢i onoho okolniho télesa. Takovou tvahou bychom dosli k zdvéru, Ze se tato télesa navzdjem vubec

neovliviuji.

To si muzeme hned vylozit napiiklad takto: jestlize bychom si mysleli, Ze eliptickd draha Merkuru vzhledem
ke Slunci je zpusobena jenom pusobenim samotného Slunce, znamenalo by to prosté, ze ve vesmiru uz nejsou
zadnd dalsi télesa. Ale protoze o dalsich télesech vime - muzZeme se o nich pfesvédéit svymi smysly - znamend
to, ze drdha Merkuru vzhledem ke Slunci (af uZ je eliptickd nebo jind) nemiZe byt zptisobena jen Sluncem!
P#i newtonovskych vypoctech se ale pravé z toho vychdzi - ze draha Merkuru je zptsobena Sluncem a ni¢im
dal$im. V tomto smyslu bychom tedy méli metody vypoctu pohybu néjak revidovat. Pii konstrukci novych
teorii si ovSem musime davat bedlivy pozor, abychom do vypoctu zahrnuli opravdu vsechna télesa, o nichz
néco vime nebo muzeme védét. Kdybychom zapomnéli byt jen na jediny elektron, miiZe se ndm to v koneéném
vysledku vymstit.

Autor Machova principu - Albert Einstein - se proto ziejmé obdval vyslovit svoji novou teorii (OTR) bez
toho, aniz by ji hned v prvnim kroku konfrontoval s vlastnostmi a chovanim celého vesmiru. To také skutecné
udélal (podle soudobych observaénich znalosti) a tim se zacala psit nova kapitola "moderni” kosmologie. V
tomto smyslu je Machovo jméno s timto principem spojeno pravem. Mozna nepusobi zcela presvédcive, ze by
jeho origindlni znéni bylo zevSeobecnéni Machovych ”pozadavk” - Machovi skalni piiznivci by ziejmé mohli
tvrdit, ze tyto " pozadavky” jsou obecnéjsi nez OTR. O to je ale zbytecné se nyni pfit. Mach muze byt spokojen:
princip nesouci jeho jméno lezi sice v zékladu teorie, ktera moznd nesplnuje jeho nejnarocnéjsi predstavy, je ale
vybudovand na zakladech ulozenych v jeho filozofii. Tato filozofie, zd4 se, zdaleka nevycerpala svij potencial
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jako inspiraé¢ni zdroj teorie relativity a zustava dodnes stale irodnou pudou, na niz mohou vyrust dalsi a dalsi
Machovy nebo Machovské principy. Machovo dilo rozhodné neni muzealni archivalii, jez by se méla jen ¢as od
casu oprasit. Kazdému se vyplati ho pfecist a promyslet, protoze je to dilo stale zivé.
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Poznédmky:

1) themis.cz je registrovand doména spole¢nosti Themis, karass teoretické fyziky. Kontaktni adresa mtze byt
jan.kadrnoska@themis.cz nebo mach@themis.cz .

2) V pifpadé citat z Newtonovych Principif pfedpokldddm, Ze se jednd o vlastni Machiv pieklad z latiny. Na mistech, kde se to
jevilo jako vhodné, jsem se vice drzel Cajoriho anglického pfekladu, ktery byl pofizen patrné vice nezavisle, na rozdil od Machova
prekladu, ktery je uveden samoziejmé ticelové. Také se 1ze domnivat, ze preklad latinského origindlu prostiednictvim angli¢tiny se
vzdali méné puvodnimu vyznamu neZ prostfednictvim néméiny (jen z toho duvodu, ze Newton byl Anglican). Latinsky originél,
jisté nenahraditelny, je dne$nimu ¢tendfi ale méné piistupny také z toho duvodu, ze by se myslenkové musel vice prenést do 17.
stoleti, coz s sebou ptrindsi omezeni ale i zaroven novou inspiraci a jisté stoji za ndmahu tomu, kdo to dokaze. V cestiné existuje vice
utrzkovitych piekladi Principif (namdtkou Vopénka, Novy-Smolka, Hordk/Koyré), které jsem zdmérné nepouzil, protoze evidentné
zduraznuji kontext vlastnich textu, v nichz jsou citovany. Citaty uvedené zde by tedy mély slouzit toku Machovy argumentace.

3) Tedy v casové imérnych tsecich se pohybujf jak télesa "nezavisla”, tak i "zavisld”, tedy vechna. Ale jisté jsou i télesa, jejichz
Casové tseky si imérné nejsou a kam potom takovi télesa zaradit?

4) Hledani smyslu této rovnice v nds ale patrné zanechd piinejmensim rozpacité pocity. Co s takovou rovnici poéit? Ziejmé
by se mohlo jednat o ndvrh nové formule pro silu, protoze explicite vyjadiuje druhou derivaci metrické veliciny. Neobsahuje
v sobé zadnou zavislost na hmotnosti, coz je u Macha mozna ptfekvapujici, ale v prvni fiazi to ani tolik nevadi - jak uz bylo
zminéno, napiiklad u Keplera se hmotnost také nevyskytuje a presto jsou jeho vysledky velkolepé. Ackoliv je druhd derivace
vyjadiena v zavislosti na nizsich derivacich, jak se to obecné pozaduje, je tu zdhadny faktor a, ktery lze jen obtizné interpretovat.
Pokud by to byla odezva zminéného pohybu na dvou mijejicich se pfimkéch, méli bychom ji chipat jako pocateéni, resp. okrajovou
podminku a = £(1/2) 7*(+00). Ve formulaci zdkona ale nemaji poc¢dteéni podminky co délat, a takové zndsilnéni principt analytické
mechaniky je zcela nepftijatelné. I kdybychom tedy deklarovali a jako néjakou vnéjsi, dejme tomu ”stavovou” konstantu, musime
se hlavné ptat, jaky je program takto zavedené sily. Mohlo by to snad byt tak, ze v systému nékolika nebo mnoha hmotnych
bodu je kazdd dvojice obdafend takovouto silou a potom bychom byli postaveni ptred tikol najit jeji vyslednici, kterd pusobi na
testovaci ¢édstici? Je tézko si predstavit, ze by takto formulovana iloha byla korektni. Kazdopddné Mach nikde nefikd, co vlastné
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mame pomoci uvedeného vzorce vypocitat nebo k objasnéni ¢eho bychom ho méli uzit a neni pfipustné mu v tomto sméru néco
podsouvat.

5) Mach ve své Mechanice po podrobné kritice Newtona p¥ichézi s ndzorem, jak by zdkladni vyroky mechaniky strukturoval sdm:
7 ... 5. 1 kdyz zustaneme zcela u Newtonova pohledu a pomineme nékteré zminéné komplikace a neurcitosti, které jsou zestruénélym
vykladem pojmi ” ¢as” a ” prostor” spis zamlzeny nez odstranény, je mozné Newtonovy formulace nahradit jednodussimi, metodicky
lépe uspofddanymi a lépe vyhovujicimi vyroky. Dle mého minéni mohou vypadat takto:

a. Ezxperimentdlni tvrzeni. Télesa si za jistych, experimentalné stanovenych okolnosti, vzajemné udéluji opac¢na zrychleni a to ve
sméru jejich spojnice. (Princip setrvacnosti je zde uz obsazen.)

b. Definice. Pomér hmotnosti dvou téles je opa¢ny k poméru zrychleni, kterd si navzajem udéli.

c. Experimentdlni tvrzeni. Poméry hmotnost{ téles jsou nezdvislé na povaze fyzikdlntho stavii téles (af uz magnetickych, elek-
trickych, atd.), které si udéluji zrychleni a také zlistava stejny, af uz ke zrychleni dojde pifmo nebo nepiimo.

d. Ezperimentdlnt tvrzeni. Zrychleni, kterd télesa A, B, C, ... télesu K udéli, jsou navzdjem nezavisld. (Véta o silovém parallelo-
gramu odtud bezprostfedné vyplyne.)

e. Definice. Pohybova sila je sou¢in hmotnosti télesa a zrychleni vyvolané v tomto télese.

”

6) Mach se piatelil s otcem slavného fyzika, ktery pochézel z prominentni prazské zidovské rodiny, ale ke konci stoleti zménil od
zékladu svuj zivot - presidlil do Vidné, zménil si jméno, konvertoval ke katolikim a ozenil se. Mach byl také kmotrem Wolfganga,
ktery se narodil ve Vidni 1900 a jeho celé jmého je tedy Wolfgang Ernst Pauli. I kdyz se machovské filozofii pozdéji vzdalil, presto
v sobé nikdy nezapiel doslova ”"machovsky kiest”.

7) Stylizace sebe sama do role obéti "kifZové vypravy” relativistii proti Machovi neodpovidd Machové celozivotni orientaci a
nadhledu, s kterym se ve filozofickych a fyzikalnich diskuzich pohyboval. Zajisté, text byl vydan pod patronaci Ludwiga, ten
ovSem v téchto letech byl stale s Dinglerem ve styku. Tomu Mach kdysi vénoval svou piizen v pfedmluvé 7. némeckého vydani
Mechaniky 5. dnora 1912: ”Ve svych 74 letech, suzovan tézkou nemoci, nehodldm uz délat zddnou dalsi revoluci. Doufam ale v
podstatny pokrok od jednoho mladsiho matematika, Dr. Hugo Dinglera, ktery, posuzovédno podle jeho praci (”Grenze und Ziele
der Wissenschaft”, 1910 a ”Die Grundlagen der angewandten Geometrie”, 1911), zachoval svobodny a nezaujaty pohled pro obé
[empirickou a logickou] strany védy.”

H. Dingler byl zapfisdhly odpurce teorie relativity a A. Einsteina. Vzhledem k pozdéji projevenému oportunismu Dinglera proto
fada historiku nevylucuje redakei textu Pfedmluvy k Optice 1921. (Podrobnéji k témto spolecensky citlivym otdzkam napiiklad
J.T.Blackmore, K.D.Heller.)

8) Ludwig Mach, pfedmluva k 9. vydani Mechaniky, leden 1933: ? Musim vypovédét ohledné té véci z konce roku 1915; dokud byla
jesté dostupné piislusna literatura....” Podle Ludwiga, Mach o sobé piSe jako o relativistovi, ale to nesmi dnesniho ¢tenare zmast
- vyznam slova ”relativita” neni zfejmé dost Siroky na to, aby do sebe pojal vSechny své tvare. Toho si vsimli mnozi badatelé a v
zékladnich rysech se rozlisuje Einsteinova ”fyzikalni relativita” od Machovy ”epistemologické relativity”.



