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(S VYHLADOM K ZOVSEOBECNENIAM)
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Tento vyber tém z newtonovskej fyziky je predkladany ako doplnok k zakladnému kurzu fyziky pre
technické odbory. Je v plane text priebezne dopliat a upravovat. Této verzia je zo septembra 2023.

e Snahou je predlozit fyziku vo ”fyzikdlnom duchu”- teda je tu menej dérazu na algoritmické
pouzivanie prirodnych zdkonov v konkrétnych technickych aplikiciach a viac dérazu na ”hl-
bsie zamy$lanie sa nad jednoduchymi vecami.”

e Text je tiez zostavovany s vyhladom na novsie kapitoly fyziky, ako relativita a kvantova
tedria, ktoré maju s klasickou mechanikou spolo¢né viac, nez je Casto vidietf pri rychlych
prehladovych prezenticidch pontknutym Studentom ako ”Cosi navy$e”. Teda prezentécia
zamerne vybera aspekty, na ktoré sa da odvolavat pri Stidiu ”novsich tedrii” ako na paralely
a analdgie.

e Snahou je poukazat aj na rozli¢né formalizmy umozhujtce lep$i pristup k roznym zoveobec-
neniam. Viaceré uZzito¢né (a presahujice do mnohych oblasti) matematické néstroje sa
daju ilustrovat uz na trovni newtonovskej mechaniky, napriek tomu, ze v beZnych zakladnych
kurzoch sa nespominaji (symetrie, hamiltonovky prepis rovnic,...)

Pri zohladneni tychto kritérii sa mdzu dostat do popredia aspekty, ktoré sa v beznom ”strojar-
skom”kurze mechaniky spomenuli len okrajovo alebo vobec (napriklad pribuznost gravitacie a
pseudosil v neinercidlnych ststavach, rovnost inercidlnej a gravitacnej hmotnosti, poctiva definicia
pojmov "rovno a rovnomerne” , symetrie Newtonovych zdkonov, ich prepisanie do tvaru v ktorom
naozaj vidno ”¢asovy vyvoj stavu”v stvislosti s energiou,...). A naopak aspekty, ktoré st pre tech-
nické aplikacie preberané v prvych kurzoch do vycerpavajicich detailov, tu mozu byt prakticky
vynechané.

1 Popis javov v prirode

Vo fyzike sledujeme javy okolo nds, snazime sa najst v nich nejaky princip, odhalif ” pravidla
hry”, korektne ich sformulovat a potom ich konfrontovat s dalsimi pozorovaniami .

Aky proces sa vSak skryva za tak kratkym popisom prace! Ako sledujeme? Ako reprezentujeme
pozorované javy v naSej mysli ¢i rec¢i? V akom jazyku a ako sformulujeme principy, ktoré sa za
spomenutymi javmi? Co je mierou korektnosti danej formulacie?

Toto nemé byt filozoficky traktat, ale nez sa Clovek ponori kdesi do mora vzorcov a vypoctov, je
dobré sa poobzerat, o ¢o sa vlastne jedna.

1.1 Cez filter vnimania a predpokladov

Nage sledovanie javov okolo nas je poznacené nasim spdsobom vnimania, spracovania signélov
sprostredkovanych naSimi zmyslami. Dosah tychto méZzeme vylepsit pouZzitim vhodnych pristro-
jov. AvSak vyber a spracovanie informécii je nevyhnutne poznacené spésobom, akym funguje nas
mozog a k dosledkom tohto faktora nemame ”nadhlad”z ktorého by sme ich nezavisle posudili.
MoZeme sa snazit odfiltrovat rozliéné subjektivne prvky v pozorovaniach, ale tento faktor do istej
miery ostava. NaSa schopnost objektivneho skimania prirody je relativna. Treba robit ¢o sa da.
A iste nevyvodzovat z naSej subjektivity Ze ni¢ nie je objektivne.

Co sa tyka reprezentdcie javov v prirode v nasej mysli, problémom pri snahe o pozorné uva-
7ovanie moze byt prave ”samozrejmost” situdcie, mnozstvo implicitnych predpokladov ktoré uz
ani ako také nerozozndvame. Nie ze by na tom, ze mame predpoklady, bolo samo osebe nieco zlé;



napriek pseudovedeckym sloganom o tom ako treba ”nikdy ni¢ nepredpokladat”, faktom ostava,

ze s nulovymi predpokladmi st nulové vysledky. Ale je dobré sa zamysliet, ¢o mame v nasej tedrii
v roli ”samozrejmych pojmov” (napriklad v euklidovskej geometrii to boli priamky, body, uhly,
kruznice) a ¢o ako axiémy o nich (prikladom st opit Euklidovské axiémy, napriklad ze kazdé dva
body st jednoznacne prepojitelné priamkou atd). Potom mézeme robit rozliéné odvodené zavery,
konfrontovat ich s pozorovanim sveta okolo a pripadne prehodnotit svoje volby axiémov. A cely
proces opakovat.

1.2 ”Zakladné/referen¢né pojmy”a ich matematicka reprezenticia.

Zbierame teda pozorovania z redlneho sveta, a pri ich spracovani v nasej mysli si zavadzame ”zé-
kladné” popisné pojmy ako ¢as, teleso, poloha. Pouzivame ich ¢asto, a pritom méame velké tazkosti
ich vysvetlif pri tych vzacnych chvilkach hlbgieho uvaZzovania alebo rozhovoru s malymi detmi. Co
myslime pod telesom? Kde je jeho hranica? Patri k nemu tato hranica? Poloha znamena co? Je
prazdny priestor prazdny pojem? Co je ¢as?

Cokolvek ten ¢as je, ked z neho aj vlastnej mentalnej kapacity minieme isté kritické mnozstvo,
azda sa pokusime postupovat ako Euklides a dal$i matematici a uvedomit si, Zze nejaké pojmy budi
musiet byt v Glohe ”zakladnych”, ktoré sa buda vyskytovat ako dané, referencné, a ktoré nevieme
vysvetlit ¢i popisat, kedZe st najzdkladnejSie pomocou ktorych vysvetlujeme alebo popisujeme
ostatné. Opravnenost takého postupu (osobitne volbu ”zékladného siboru pojmov”) potom treba
spétne skiimat podla toho k akym zmysluplnym vysledkom povedie.

Nage popisné pojmy vo fyzike reprezentujeme matematickymi objektmi ako sibory ¢isel,
funkcii, tenzorov, geometrickych obrazcov atd. (Napriklad stibor vetkych, hoci aj hypotetickych
konfiguracii v priestore niekedy modelujeme ako euklidovsky priestor; posunutia v tomto priestore
ako vektory; trajektorie telies ako krivky v tomto priestore, ¢as ¢asto reprezentujeme ako parame-
ter ¢islujaci jednotlivé polohy na krivke atd.)

Potom pouZivame velmi volny Zargdn, zamienajic reprezentovany jav s matematickou reprezen-
taciou. Je to pomerne neskodny folklér - pokial ¢lovek nestrati rozliSenie Ze jedno je skuto¢nost,
aj ked poznacena filtrom nasho vnimania, a druhé len akysi matematicky avatar, ktorého sme
tej skutocnosti priradili aby sme nad hou mohli rozmyslat pomocou matematickych nastrojov.
Pouzitelnost zdverov urobenych pomocou takychto avatarov je obmedzend predpokladmi, za kto-
rych sme priradenie jav - matematicky avatar urobili, mierou analdgie medzi javom a avatarom
atd. Ak sa nejaky avatar dobre osvedc¢il, mame tendenciu doverovat mu viac a viac, a ak nakoniec
zabudneme, Ze je len obmedzenym analégom niektorych aspektov reilnej veci, mdZeme narazit na
kdejaké ”paradoxy”, ktoré si prejavom toho, Ze reprezentovany jav sa nemusi podobat na ava-
tara vo v8etkom len preto, Ze sa nam podarilo najst takého, ktory vystihuje dany jav v nieom.
Reprezentovany jav je skutoc¢nost nezavisla od nasho tispechu s hladanim jeho reprezentacii. Aj ob-
medzené avatary st vSak velmi uzito¢né. Treba priznat ich limity, ale aj naSe obmedzené moznosti
spravit nieco vo fyzike bez nich.

1.3 Pravidla hry ako axiémy pre matematické objekty. Kritérium sprav-
nosti.

Ked si uz nazbierame nejaky sabor zdkladnych pojmov (s vedomim Ze ich zdkladnost mozno
bude treba neskor prehodnotit a nahradit ich inymi), snazime sa prist na pravidla hry prirody.
KedZe nase popisné pojmy st reprezentované ako matematické objekty, treba vztahy medzi nimi
a pravidld ich hry vyjadrovat tieZ matematickymi formulami a rovnicami viazucimi dané objekty
dohromady. Niektoré z tychto vztahov bude potrebné postulovat, brat ako zdkladné (ako axiémy
v matematickych modeloch), a typicky sa z nich potom mnohé buda dat odvodit.



Potom ¢o urobime tento preklad do matematického sveta, je ndm k dispozicii tamojsia masi-
néria algebry, geometrie, analyzy, diferencidlneho a tenzorového pocétu atd, pomocou ktorej pri-
chidzame k rozliénym tvrdeniam (stile eSte v matematickom prevedeni.) Tieto ”tvrdenia "sa po
spitnom preklade do ”popisnych pojmov zavedenych pre redlny svet”stavaji predpovedami, ktoré
je mozno (ak nie, mame problém o ktorom treba niekedy pohovorit) konfrontovat so skuto¢nostou.

Priklad: Na zafiatku pozorovania (poéiatoény ¢as reprezentovany ako konkrétna hodnota pre-
mennej tg) bol meteorit (jeho miera zotrvacnosti reprezentovand ako konstanta m) tam a tam
(4daj rerezentovany ako nejaky polohovy vektor 7(tg)) - posobili nan také a také vplyvy (repre-
zentované ako stdet silovych vektorov reprezentujtcich spomenuté vplyvy ZF;) Podla naSich
rovnic (m7* = 3. F}) teraz (v ase t) by mal byt tu a tu (v polohe zodpovedajicej 7(t)) ... Je to
pravda? Teda ak teraz spravime spétny preklad od avatarov k skutoénym objektom, a pozrieme na
miesto zodpovedajuce 7(t) , v ¢ase zodpovedajicom ¢ , ndjdeme tam meteorit? Ak dno, nas model
moze byt dobry. Ak nie, treba iny. Samozrejme s tu praktické nuansy - niekedy sme spokojni s
pribliZznou presnostou predpovedi a teda s pribliZznym modelom - to je v poriadku, ale nepovazujme
ho za fundamentalne korektny.

Tato konfronticia s pozorovanim/experimentom poskytuje fyzike velmi silné kritérium na po-
sudenie tedrii, modelov, siborov axiémov... rozhodne silnejSie ako v matematike, kde je tazko
najst objektivny dovod na zahodenie tedrie okrem pripadu, Ze je nekonzistentnd sama so sebou
alebo je prili§ prazdna na to, aby sa s fiou dalo nieco robit. Ak na$ model dava predpovede, ktoré
protirecia korektne prevedenému a interpretovanému pozorovaniu, je model nespravny. Ak nedava
predpovede konfrontovatelné so skuto¢nostou, ako fyzikalny nastroj je zbytoc¢ny.

2 Casopriestor a predpoklady na priradenie matematickych
avatarov pre jeho reprezentaciu,

Pozrime sa teraz na niektoré z nasich zdkladnych pojmov, ktorymi popisujeme deje okolo nés.

Jeden z kluc¢ovych je udalost. Nieco sa udeje niekde a niekedy. Stbor vSetkych, hoci aj hypote-
tickych ”niekde a niekedy”tvori akusi ”scendrovi siet”, obvykle ju oznacujeme ako ¢asopriestor.
Jeho elementy mozno reprezentovat ako ”adresy udalosti”. Na identifikiciu takej adresy typicky
potrebujeme 3 priestorové a 1 ¢asovy tdaj, preto ¢asto poc¢ujeme hovorit o 4 rozmernom ¢asopries-
tore. Netreba v8ak v tomto pojme vidiet nieco exotického vyzadujiceho genidlnu predstavivost.
Zaviest takyto 4D model mé za tGcel len ulahéit nardbanie s tdajmi, no a ak ku kazdej udalosti
potrebujeme 4, pouzivame matematicky nastroj, aky sa k tomu hodi.

Teraz sa venujeme newtonovskej mechanike, kde je citatel pravdepodobne zvyknuty uvazovat
polohy telies v trojrozmernom konfiguraénom priestore, a zmeny tychto poloh v Case,
a teda vidief ¢as ako univerzalny parameter, zoradujici udalosti pozdlz trajektérie (krivky v
konf. priestore). Ni¢ ndm vSak nebrdni uz tu, na Grovni newtonovskej mechaniky, uvazovat ako
scénu ¢asopriestor, teda (ked si zavedieme vztazni sistavu) parameter povysit na dalSiu stiradnicu.
Casto totiz moze mat zmysel uvazovat nielen trajektériu telesa, (mnozinu poloh kde sa vyskytlo),
ale celt jeho histériu (svetoéiaru), teda mnoZinu udalosti ktorych sa zGcastnilo.

Vyraz ” Casopriestor” maji fudia ¢asto spojeny s einsteinovskou relativitou, ale ako mnozinu (aspon
hypotetickych) udalosti ma zmysel aj v newtonovskej fyzike. Je to nastroj na kompaktné uchopenie
dat. Avsak kazdy pozorovatel vnima priestor okolo seba trojrozmerny, s ¢asom ako parametrom
zoradujiicom tieto trojrozmerné momentky do celkovej histérie. ! Trojrozmernost konfigura¢ného
priestoru je hlboky empiricky fakt, ktory je do modelu mechaniky zabudovany ako predpoklad.

ITo plati mimochodom aj pre neskorsie teérie ako relativita. Nikde sa nendjde pozorovatel z ktorého hladiska
konfiguraény priestor nie je 3D a kde by Cas nehral vyrazne ind rolu ako priestorové rozmery. Ak v8ak chceme dévat
do suvisu takéto skusenosti rozli¢nych pozorovatelov, ukazuje sa ako vcelku efektivny model 4-rozmerny model s
¢asom ako jednym z ”rozmerov”- nie v8ak ”len dalsim rozmerom ako ostatné ”.



Na otazku preco je trojrozmerny sucasné fyzika odpovedat nevie.

Podme sa teda pozrief najprv na nejaky vhodny model pre nas konfigura¢ny priestor. Nemusime
nasilu znova vynachadzat koleso - vieme, Ze na reprezentaciu poldh telies a ich trajektorii
sa ako velmi efektivny néstroj ukazuji geometrické titvary ako body, priamky, krivky... Vez-
mime teda geometricky model, alebo aspon prvky z neho, a pozrime kam vedie. Premyslime v8ak
priradenie zdkladnych pojmov v mechanike velmi pozorne - akokolvek samozrejmé sa vietko zda.
Mame totiz tendenciu zamienat si zvyk a pochopenie, ¢o je problém, pretoZe priroda sa lepSie
Studuje s postojom malého dietata ktoré je sice viac ako ochotné nardbat s pojmami ktoré mo-
mentdlne nevie uchopit inak ako ”dané”, ale zvyk ho eSte nenaudil predstierat ich ”samozrejmost”.

Fyzika je tanec medzi tedriou a praxou, a na pojmy ktoré nemaji miesto v oboch sa pozerdme
ako na maélo preskimané alebo pochybné. Podme skontrolovat ako je to s nasim pouzivanim ge-
ometrickych pojmov ako reprezentantov pre rozlicné konfiguracné zalezitosti potrebné na popis
mechanickych dejov. Nepredpokladajme automaticky euklidovsk( geometriu, ale neskodi pripome-
nat si ju ako vSeobecne zndmy pripad na ktorom sa mnohi zoznamuja s geometrickymi pojmami.
Tato ”znama” geometria predpoklada existenciu ”zakladnych” objektov ako bod a priamka. Mame
v naSom priestore nieto ¢o by mohli reprezentovat? Polohy telies by mohli byt reprezentované
euklidovskymi ”bodmi”, ich spojnice segmentami ktoré sa podla Euklidovych postulatov daja
(jednoznacne) predlzit na priamku. Tu je vSak ¢as konfrontovat sa s realitou. Zamyslime sa tu nad
predpokladmi ktoré robi newtonovskd fyzika (jednak aby sme lepsie rozumeli jej, a aby neskorSie
zoveobecnenia ¢i korekcie "novsich” tedrii bolo s ¢im porovnat).

”Bod” mdzeme vnimat v mechanike ako miesto kde sa moze nachadzat dostatoéne malé te-
leso. Co znadi ”dostatocne malé”? Mamut také kritérium spliia menej ako tiger a tiger menej ako
mucha... Matematik by azda navrhol uvazovat limitne malé teleso. Ale tu treba brat ohlad na
overitelnost experimentom. Teda bod bude reprezentovat polohu malého telesa, ale dost velkého
aby sme ho este videli 2. Pre terajSie G¢ely nam staci takito aproximacia ”bodovosti”. Pami-
tajme si vSak pre budicnost, Ze nae zavery urobené na jej zaklade potom netreba automaticky
zovieobechovat na situédcie ked nie je aktudlna.

Podme k spojnici medzi dvomi malymi telesami, ¢o by kore§pondovala euklidovskému segmentu
predlzitelnému na ”priamku”. Ktort spojnicu vybrat? Medzi dvomi telesami ich je mnoho - je
nejaky dovod uprednostnit jednu pred ostatnymi? MoZno sa ndm chce povedat ”ta najrovnejsiu”,
tvériac sa Ze vieme o ¢om hovorime (kym a nepokusime vysvetlit kde sme vzali prvotny Standard,
prvé "rovno”). Pozor - este len hfaddme ¢o bude v nasom priestore zodpovedat Castiam priamok,
teda $tandardom ”rovnych segmentov”. Povedat Ze rovni usecku ndjdeme ako rovni tsecku tlohu
neriesi.

Skisime teda vybraf najkrat$iu spojnicu. Teraz vSak treba konfrontovat otdzku, ¢o tym mys-
lime, najkrat$iu? Potrebujeme si ujasnit ako meriame dlZky, a aké predpoklady a obmedzenia
s nim vstupuj do hry: Vezmeme nejaké teleso ako Standard jednotkovej dlzky, postupne ho
prikladdme pozdlz spojnice a poc¢itame kolkokrdt sa tam vojde. N&3 standard dlzky by mal byt
dostato¢ne maly, aby meranie bolo dostato¢ne jemné, ale zas nie natolko, Zeby sme ho technicky
nevedeli zrealizovat. Takisto tu je potichu urobeny predpoklad, Ze existuje nejaka trieda objektov,
ktorych dlzku budeme povazovat za konstantnt a bud pouzitelné ako meracie jednotky.

Povedzme 7e mame vybrant najkratsiu spojnicu. D4 sa této jednoznacne predizit tak, ze objekt
takto vzniknuty bude dobre reprezentovany euklidovskou priamkou? 3 Tu si fazko pomdzeme

2apardtom aky méme k dispozicii, nie nevyhnutne volnym okom - a prisne vzaté nejde nevyhnutne ani o ”optické
videnie”, ale o nejaku detekciu polohy

3Ked¥e svet okolo nds berieme ako ”skutoény”a geometricky model ako ”avatar”, formulujeme veci takto krko-
lomne - %e nejak4 Cast priestoru je reprezentovand priamkou, a nie %e reprezentuje priamku. Casom mo¥no tito
pozornost k terminoldgii stratime, ale je dobré mat myslienku za fiou na mysli.



vyberom najkratSej moznosti, a musime si na zoznam tloh pridat nijdenie nejakého kanonic-
kého standardu ”prvého rovno”.

Dalgim dolezitym pojmom je pohyb, zmena polohy v &ase. Stbor poldh v danom ¢asovom
intervale potom tvori tzv. (Casom) parametrizovani trajektdriu. Ku kazdému ¢asu z daného
intervalu vieme priradit polohu, ktort v fiom teleso malo. KedZze v dejoch okolo nas nevidime
”skoky”v zmysle Ze teleso by zmenilo polohu z jedného miesta na iné bez toho, aby sa vyskytlo
aj na (niektorej) spojnici medzi nimi, st trajektdrie reprezentované savislymi krivkami.
Blizkym bodom na trajektorii prislichajt blizke hodnoty parametra - casu. Podiel vzdialenosti
bodov ku prislusnému ¢asovému tseku, za ktory sa teleso presunulo z jedného do druhého, vsak
nemusi byt konstantny. Nez sa vSak pustime do pojmov ako rychlost zmeny polohy, uvedomime si
7e meranie ¢asu nie je o ni¢ samozrejmejsie ako meranie polohy.

Potrebujeme nejaky prototyp hodin - jedno ich ”tiknutie”bude najmensou jednotkou casu, teda
nemd zmysel tvarif sa, e vieme bezpe¢ne merat ¢o a ako sa deje na kratsich intervaloch. Da-
lej, tiknutia prvotnych, Standardnych hodin st z definicie "rovnomerné”- intervaly medzi nimi s
rovnaké. Rovnomernost ostatnych dejov sa bude posudzovat na zaklade porovnania s nasim kano-
nickym Standardom. Na zoznam tloh pribiida najdenie Standardu prvého "rovnomerne”.

Zhrnutie: polohy malych telies st reprezentované bodmi, treba si pamiitat Ze velmi
malé teleso stdle nie je nekoneéne malé teleso. DIzky meriame pomocou nejakych
limitne malych (op#t, to nemusi byt vo fyzike to isté ako nekone&ne malych) telies
predstavujucich $tandard dfzky, z definicie konStantnej a najmensej moznej o akej sa
eite da relevantne hovorit ako o meratelnej. Aby slovo ”priamodiaro” malo zmysel,
budeme potrebovat najst prototyp ”prvého rovno”. Cas meriame pomocou nejakého
objektu, ktory umoznuje odéitanie ”cyklov”, teda napr. podlieha periodickému deju.
Jeden cyklus predstavuje jedno ”tiknutie”. Doba jedného cyklu je najmensia mera-
telna, hovorit o krat3ich vedie k experimentilne neoveritelnym tvrdeniam. Budeme
potrebovat kanonicky $tandard/ prototyp ”rovnomerne”, teda proces vyznadujici za
sebou nasledujtce rovnaké ¢asové useky.

Poznamka: Dali sme si za dlohu ndjst referencné standardy ”rovno, rovnomerne”. Nemdzeme
si ich zvolit? Newtonovskya mechanika to naozaj tak robi, nieco za také Standardy jednoducho
postuluje. Volba je stiéastou modelu. Nutnost volby v8ak neznaci zmysluplnost hociktorej. Vo fyzike
je korektnost modelu a teda aj spominanej volby posudzovand podla toho, ¢ potom predpovede
takého modelu sthlasia s pozorovanim prirody. Model si ”volime”v zmysle ”snaZime sa
uhadnut taky, ktorého predpovede sa s pozorovanim zhodnti ¢o najlepsie”.

3 Vztazna suistava - Ako popisat objektivne veci so subjek-
tivnym aparatom

Uz sme si povedali o ”scéne”a jej reprezentacii kvalitativne. Pozrime sa teraz na sposob, ako veci
skvantitativnit, priraditf &isla. Vyhodou takého priradenia je silnd matematickd maSinéria na
manipulaciu s ¢islami, ktord ndm je potom k dispozicii, ak pravda vieme ¢o ktora operacia v ma-
tematickom svete reprezentuje v tom skutofnom. Pri tomto priradovani ¢isel si treba uvedomit,
Ze moze existovat viac spdsobov ako ho urobit. Nakoniec jednd sa o ”pomenovavanie”, vytvaranie
systému adries napr. pre polohy telies.

Samotné oznadenie udalosti v ¢asopriestore je v podstate mozné robit akokolvek, pokial plati
ze meno-udalost je jedno-jednozna¢né priradenie. Podobne ako ked ¢islujeme domy v ulici - staci
ak kazdy dom mé svoje jedine¢né Cislo, a je mozné toto Cislo pouZit ako reprezentanta domu v
katastralnych zdznamoch atd. Ale kto kedy hladal nejaky dom v ulici kde pomenovévanie domov



bolo urobené s len miniméalnou poziadavkou jednoznacnosti, asi pripusti, ze to nie je najpraktic-
kejsi spdsob. Omnoho lahgie sa ndm orientuje ak ”blizke domy maji blizke ¢éisla”. Ak vidime ze
dom s ¢éislom 17 susedi s domami ¢&islo 4 a 56, tazko sa ndm odhaduje o kolko domov dalej je ¢islo
18. Podobne menda pre konfiguricie v priestore a Case je vhodné volit tak, aby tie ¢o su si blizsie,
mali podobné mené. Miera blizkosti je samozrejme pojem ktory treba v modeli premysliet (mate-
matik sa s nami nebude bavit v tomto ohlade, kym nevie akd miera je v modeli), ale minimdlne
poziadavka na nejaky systematicky aparat pri pomenovavani prvkov je azda evidentna.

Obvykle tento apardt budujeme referenénym spoésobom. Ak niekomu hovorime, ako sa dostane
trebars do parku, pouzivame pojmy ako doprava, dolava, sto metrov, atd, a Ziaden z nich sdm
osebe nem4 jasny zmysel, minimdlne implicitne rozumieme Ze doprava a dolava sa mysli pri konve-
néne orientovanej chédzi tvarou smerom kam ideme, vzdialenost sa urcuje od niecoho... Hladdme
teda ¢o najefektivnejsi referenény systém - dostato¢ne bohaty aby sme popisali veci jednozna-
¢ne, a dost Gsporny na to aby nds nezahltili zavislé data (odvoditelné z ostatnych). Ako sme uz
spominali, v priestore v ktorom Zijeme zistujeme je najaspornejsi referenény systém na urcenie
polohy ndm umoziuje uréit polohu telesa pomocou troch nezavislych tdajov - priestorova ”ad-
resa’mé tri idaje. Casovéa zlozka ”adresy”udalosti jeden. Aj systemetické priradenie adries viak
rozni pozorovatelia mozu urobit rozne.

Je mozné Ze niektoré volby st v nejakom zmysle lep$ie ako iné, ale treba si rozmysliet, na zaklade
akého kritéria to budeme posudzovat. Priroda sa nebude prispésobovat ndSmu vkusu, a nase kri-
térid pre efektivnost jej popisu by mali nejako odrazat jej preferencie, nie nase.

Ne7 sa pustime do diskusie vztaznej/referencnej ststavy, venujme e$te pozndmku pojmu prilus-
ného ”pozorovatela” ktorému je dany referenény systém ”§ity na mieru”. Vo fyzike pod pozoro-
vatelom nemyslime len nejakého fiktivneho ¢i redlneho jednotlivea, ale obvykle sa mysli ” centralny
pozorovatel ”spolu s myslenym (ale predpokladdme ”v principe realizovatelnym”) systémom jeho
komplicov-agentov rozostavenych v celom priestore. Centralny pozorovatel je ten, pre ktorého si
dané priestorové siradnice "nasité na mieru”v zmysle Ze udalosti v jeho histérii maju v tychto
sturadniciach najjednoduchsie mozné vyjadrenie - vSetky sa deju v priestorovom pociatku (jeho po-
zicia definuje pociatok) a st jednoducho zoradené, oéislované ”tikmi jeho hodiniek” (jeho vlastny
Cas je zaroven Casovd suradnica pre cely systém).

Agenti prislichajuci k tomuto centralnemu pozorovatelovi st vzhladom na neho v pokoji, maja s
nim zosynchronizované hodiny, pri kazdom sa dé urcit trojica ¢isel oznacujtca jeho polohu vzhla-
dom na centralneho jedinca. Cokolvek, kdekolvek a kedykolvek sa stane, je to v bezprostrednej
blizkosti jedného z agentov. Pozicia tohto agenta bude zaroven poziciou udalosti, ¢as na agento-
vych hodinkach jej ¢asom. Centralny pozorovatel ma takymto spdsobom moznost pozbierat data
o kazdej udalosti - priradit jej konzistentnym spdsobom Stvoricu Cisel.

Pre neskorSiu referenciu si eSte ujasnime aké predpoklady sme pouzZili pri tvahich o vztaznej



stustave daného pozorovatela. Predpokladdme, Ze agent stojaci jednotkovi vzdialenost od centrdl-
neho jedinca ostava v jednotkovej vzdialenosti, Ze je vzhladom na centrdlneho stale v pokoji, Ze ho-
dinky na réznych miestach je mozné konzistentne zosynchronizovat, Ze zosynchronozované ostanii,
a Ze vsetko toto sa v principe dd zabezpecit. V newtonovskej mechanike sa toto predpoklada, aj
pokracujeme s tymito predpokladmi, a naSe zavery s urobené pod nimi. (Pozndmka do budicna,
k nov§im modelom vo fyzike: Ak sa niekedy objavi dovod predpoklady spochybnit, aj nase zavery
bude potrebné prehodnotit.)

Zatial sme este nehovorili o tom, ¢i niektori pozorovatelia st nejakym sposobom vyznacni. Ne-
chame kazdého rozostavit si agentov a synchronizovat hodiny, a potom s pomocou Newtonovych
zékonov urobime vyber vyznacnej triedy pozorovatelov.

Pozrime sa, akym sposobom moze pozorovatel priradif udalostiam identifikac¢né ¢isla. Pozorovatel
vie, Ze priestor je trojrozmerny, pokryje ho teda siefou s tromi triedami ”stiradnicovych kri-
viek”. Kazda takd krivka je charakteristickd tym, ze body na nej maji spolo¢ni hodnotu jednej so
sturadnic. Prikladom je kartézska siet, siet sférickych stradnic, atd. PoZziadavky na tieto krivky si
zatial dost volné - kazdym bodom priestoru by sa mala prechadzat prave jedna stradnicova krivka
z kazdej triedy. Bodu teda mozno priradit tri siradnice podla siradnicovych kriviek ktorych uzol
tvori. Predbezne nazvime tieto stiradnice ¢1, g2, ¢3. Blizke body by mali mat blizke hodnoty strad-
nic. V kazdom uzle kde sa stretaji stiradnicové krivky si mézeme v principe predstavit ”agenta”,
ktory na danom mieste zotrvava, s identickymi hodinkami ako mé centralny pozorovatel. Newto-
novskd mechanika prepokladd, Ze hodinky raz synchonizované ostdvaji synchronizované (avahy o
vybitych baterkdch atd mozno odlozit bokom, kedZe tieto veci sa v principe daju technicky zabez-
pecit).

KedZe nase poziadavky na pozorovatela boli velmi volné, existuje velké mnozstvo velmi rozlic-
nych volieb stradnych ststav. Rozliéni pozorovatelia dokonca nemusia byt jeden vo¢i druhému
v pokoji, zatial si v hre aj pozorovatelia, ktori sa nezhodnt na pociatku suradnej sastavy, na
suradnicovych krivkach, dokonca na tom ¢i nejaké pozorované teleso meni alebo nemeni svoje
priestorové stradnice a akym tempom ¢ sposobom, kedZe samotni pozorovatelia aj s celym svo-
jim dvorom agentov sa jeden voc¢i druhému mdzu pohybovat. V newtonovskej mechanike je vsak
urobeny predpoklad, Ze casové rozdiely medzi udalostami nameraji vsetci pozorovatelia rovnako.
Mnoho ”samozrejmych”zaverov je poznacenych tymto prepokladom a ak by sa ukazal ako ne-
vhodny, vSetky by bolo treba prehodnotit.

Pozorovatel méze sledovat nejaké teleso a jeho histdriu, a vo svojej vztaznej stistave
mu v kazdom okamihu ¢ priradif aktudlnu trojicu priestorovych stradnic ¢y, ¢, gs.
Moéze skiimat ako sa tento siibor tidajov meni v &ase, teda skiimat trojicu funkcii
q1(t),q2(t), g3(t), skratene ¢;(t), i = 1,2, 3. ModZe sledovat zmeny jednotlivych stradnic za
C¢asovy interval At, teda veli¢inu w
stivislosti medzi nimi a okolim telesa, jednoducho snaZit sa prist s

, pripadne zmenu tejto zmeny atd’, hfadat
”pravidlami hry.”



Azda nie je nemiestne o¢akavanie, Ze ten pozorovatel, ktorého vyznaéné krivky (strad-
nicové) budi zaroven vyznaénymi krivkami prirody, bude odmeneny osobitne jedno-
duchym vyjadrenim tychto pravidiel.

4 Newtonove zakony mechaniky

Newton sa pokusil uhddnut pravidld hry v troch pohybovych zdkonoch. Podaril sa mu velmi
uzito¢ny model - predpovede urobené na jeho zaklade maji skvelt zhodu s pozorovanim. Nie
kompletn1, ocividne je to model s limitami, ale nakoniec nemame Zziaden ktory by limity nemal -
minimalne vo forme predpokladov a teda dosahu na nejaké situacie.

Pohybové zakony v newtonovskej mechanike st formulované ako platné pre tzv. iner-
cidlnych pozorovatelov. Inercidlny pozorovatel je taky, v ktorého stistave vietky New-
tonove zakony platia.

To znie ako do seba zacyklené tvrdenie. Zakony nérokujtce si platnost v pripadoch, v ktorych
platia, predsa platia v danych pripadoch z definicie. Co viak nie je trividlne je existencia ta-
kych pripadov! Akonahle sa najde aspon jedna inercidlna ststava, mame spolu so zakonmi aj ich
enormnu prediként silu a okrem toho celt triedu inercidlnych vztaznych sastav ekvivalentnych tej
7aspon jednej”. O tom vSak neskor.

Prakticky vyznam Newtonovych zidkonov zavisi od toho, ¢i sa teda ond ”aspon jedna”inercidlna
ststava najde. Prisne vzaté nikdy sme nezrealizovali Ziadnu dokonale inercidlnu, ale pokial je
tedria rozumne ”stabilnd”, casto plati, ze aspon priblizne splneny predpoklad znamend aspon pri-
bliznti uplatnitelnost tedrie a jej predikénej sily. Toto plati aj v tomto pripade. Clovek nemusi
mat newtonovsky idedlnu inercidlnu vztazni ststavu na Uspe$né pouzitie newtonovskej mecha-
niky pre bezné technické aplikicie (alebo trebédrs aj tie menej beZzné ako exkurzia na Mesiac).
Samozrejme ostava otdzka principidlnej platnosti ¢ existencie, ktorej sa treba vazne venovat ak
chce ¢lovek pochopit veci do hibky a pripadne ich zovseobecnit, a k tomu sa este bude treba vratit.

Ak uvazujeme tuhé teleso ktoré sa "nedrobi”, teda nestrica hmotnost strdcanim svojich casti
(ako by to bolo napriklad v pripade rakety vypustajacej zvysky paliva), Newtonove zakony pre
jeho pohyb sa daji zhrnat nasledovne:

1. Teleso sa pohybuje rovnomerne priamodiaro (Specidlny pripad: zotrvava v po-
koji) pokial vonkajsie sily tento stav nezmenia.

2. Teleso hmotnosti m ziska posobenim celkovej vonkajsej sily F' zrychlenie d imerné
posobiacej sile a nepriamo Gmerné svojej hmotnosti; @ = F'/m.

3. Posobenie dvoch telies je vidy vzajomné; telesa sa seba posobia rovnako velkymi,
opacne orientovanymi silami

4.1 Miera zotrvaénosti -hmotnost

Hmotnost m je jednym z velmi hlbokych pojmov ktorych vyznam sa mozno este celkom nedocenil.
Povedzme si aspon nieco o roli aka tu hrd. Hmotnost, o ktorj je tu re¢, je tzv. zotrvaéni hmot-
nost. Je "mierou neochoty”’nadobtdat zrychlenie (menit rychlost) za posobenia externych sil. D4
sa na fiu pozeraf aj ako na ”interak¢na, silovi kapacitu” (nepouzivany termin) - stvisi s tym, kolko
sily treba investovat, aby sa rychlost zmenila. Cim je tato ”kapacita” vii¢sia, tym menSie odchylky
ma pohyb od ”rovnomerného priamociareho”aj za pdsobenia vonkajsich sil.



4.2 Miera pohybu - hybnost

Newtonove zakony hovoria o pohybe, zotrvacnosti a interakcii. Veli¢ina, ktord s tymi to pojmami
bytostne stvisi, je miera pohybu, hybnost p. Je to akysi pohybovy status, tu definovany ako stéin
hmotnosti m a rychlosti ¥, teda p = m¥ Jej konkrétna hodnota v na8ej vztaznej ststave, pokial
je konstantnd, je jednoducho ”status quo”’podobne ako by konstantna poloha bola jednoducho
”status quo”keby bolo teleso voéi ndm v pokoji. Nakoniec ak je naSa ststava inercidlna, existuje k
nej ind, s nasou rovnopravna, vzhladom na ktort toto teleso je v pokoji. Jediny dévod nezachovat
toto pohybové status quo je nejaky externy vplyv, o ¢om hovori druhy zdkon (uvazujeme tu
konstantn hmotnost):

- . dv  d(mv) dp

F=mi=me =0 =&
Teda zmena hybnosti v Case je vyvolana externou silou. Treti zakon rehabilituje zachovanie
hybnosti aj pre pripad integakcie, ak sa vezme do Gvahy cely interagujiici systém *. Ak teleso

A posobi na teleso B silou F', zmeni sa hybnost B podla

dpp _ =
B _ @
dt
Podla treticho zakona B posobi na teleso A silou —F. Hybnost A sa tak zmeni ako

dpa -
WA _
dt

Zmeny hybnosti sa prave vykompenzuji v ramci celého systému telies A, B.

dri _ _dys
dt dt

Okrem iného to znamend, Ze ich spolo¢né tazisko sa ich vzajomnou interakciou neodkloni od rov-
nomerného priamod¢iareho pohybu. Specidlne, ak sa jedn o telesd rovnakej hmotnosti na zaciatku
v pokoji, pdjdu od seba rovnako velkymi rychlostami.

dvy dvp

MATg = TMB g

(ma, mp st hmotuosti, ¥4, Up rychlosti telies A,B)

4.3 Symetria ako znak vyznacéného postavenia

Newtonove zdkony st formulované pre vztazné ststavy v ktorych je zotrvaénost homogénna a
izotropnd. V tychto pozndmkach budeme takéto ststavy volat inercidlne.

Suvis prvého zakona a homogenity: Pohyb rovnomerne priamodciaro je spojeny s rovno-
cennostou oblasti priestoru ktorymi teleso prechadza (ak nepdsobi vonkajsia sila). Zotrvacnost je
homogénna a teleso pokraCuje v ramci svojho pohybového stavu v danej vztaznej ststave. Sa-
motnd zmena miesta mu neddva dovod na zmenu hybnosti, ved tieto miesta st ekvivalentné z
hladiska zotrvacnosti - kamkolvek teleso pride, pride tam s rovnakou zotrva¢nou hmotnostou, a
pre zachovanie pohybového stavu teda musi zachovat svoju rychlost (ak externé vplyvy nevyza-
dujt uplatnenie zvy$nych zikonov).

Stvis druhého zakona a izotropie v zmysle rovnocennosti smerov: Zmena hybnosti ma

4Napriklad ak ako skiimany systém vezmeme kameli vrhnuty v gravitaénom poli Zeme, jeho hybnost sa zjavne
podas letu nezachovéva, ale sa meni (v stlade s druhym zakonom) - ved pdsobi ”externy vplyv”, prifazlivost Zeme.
Ak v8ak vezmeme ako systém kameh aj Zem, ich celkova hybost sa zachovava - kamen sice zrychluje smerom k
Zemi, ale aj Zem ku kamehu (pomer ich zrychleni je prevriteny pomer ich hmotnosti).



smer ako poOsobiaca extern sila, a velkost tejto zmeny za dany Casovy interval je dana velkostou
poOsobiacej sily. Nepozorujeme, ze by niektoré smery boli samy osebe privilegované a sila posobi-
aca v nich by mala na zmenu hybnosti vi¢si efekt. Na jednotkovi zmenu hybnosti kdekolvek do
ktoréhokolvek smeru treba rovnako velku silu.

Stvis tretieho zdkona a izotropie priestoru v zmysle rovnocennosti orientacie: Ak
trebars interagujiice telesi na seba pdsobia odpudivo, vzdalujii sa od seba pozdlz priamky, po-
vedzme ze A doprava a B dolava. Hybnost ¢astice idiicej doprava a hybnost castice idicej dolava
st rovnako velké a tak sa kompenzuji, ani jedna z orientacii nemé vic§iu vahu ¢ preferenciu.

Vyznacné vztazné sustavy sa vyznacuju tym, ze zdkladné pojmy sa v nich st spojené s vyso-
kou symetriou. Toto je znak osobitného postavenia naprie¢ disciplinami fyziky - symetrie
st Cosi ako diplomaticky pas, ale maju objektivnejsi zdklad a stabilnejSie trvanie. Samozrejme
navrhniat si vysoko symetricky model nestaéi - treba sa trafif do spravnych symetrii. Spravnost
posudzujeme na zaklade toho, ¢i nas model vybaveny danymi symetriami dava predpovede sithla-
siace s experimentom ¢i pozorovani. VoIne to niekedy formulujeme ako ”uhadnutie symetrie, ktora
preferuje priroda”.

KedZe symetria stvisi s tym, Ze na nieom nezdleZi z hladiska nie¢oho iného na ¢om
zalezi, niekedy mame tendenciu ju prehliadnut. Napriklad v druhom zakone vec, na ktorej zaleZi,
je vztah medzi silou a zmenou hybnosti. Na ¢om nezéleZi je smer (nie v zmysle Ze sily vetkych
smerov su ekvivalentné, ale ze vSetky smery st ekvivalentné pre vztahy medzi silami v nich a nimi
vyvolanymi zmenami hybnost{). KedZe vSak tato lahostajnost sa prejavila nespecifikdciou smerov,
je Tahké si ju nev8&imnat. Moze sa zdat ze ide o akési filozofické dumanie - ale ivahy o symetridch
sa ukdzali ako velmi silny zdroj ndpovied vo fyzike, so silnym potencidlom posunit tedriu dalej.
Dalej posunutd tedria vo fyzike mava meratelné dopady (ak nie, nepovazuje sa za posunuti) - a
praktické pouzitie velmi ¢asto potom tieZ nebyva daleko.

V kapitolach ako relativita, graviticia, kozmoldgia, kvantova tedria hraji symetrie velk rolu.
Aj kvoli nim je dobré naucit sa symetrie rozoznévat na ”znamejsej pdde”’newtonovskej mechniky.
Niekedy sa pritom ukaze, ze sme aj v tej znamej pode prehliadli viac ako zahliadli.

4.4 Prvy zakon a Standard pojmov rovno a rovnomerne

Pri povrchnom uvaZovani by sa mohlo zdat, Zze prvy zdkon je len $pecidlny pripad druhého. Ved ak
vezmeme pripad nulovej sily F' = 0, druhy zdkon nam hovori Ze zmena hybnosti v ¢ase je nulova,
teda Ze hybnost je kon§tantnd. V pripade kongtantnej hmotnosti to znamend konstatni rychlost.
S dp =
F=0 - Z£-§ >
dt

—

P = mu = konst

A t4 predsa patri k rovnomernému priamociaremu pohybu, k pokoju v Specidlnom pripade nulovej
rychlosti. Treba teda osobitne aj prvy zakon? Treba, lebo bez neho by druhy nemal jasny vyznam.
Spomenme si na Gvodné avahy o potrebe Standardu ”rovno”a ”rovnomerne”. Prvy zdkon netreba
¢itat tak velmi ako popis toho ¢o volné teleso robi, ale ako definiciu rovnomerného priamocdi-
areho pohybu. Je to ndvod na vyrobu standardu.

Trajektdrie volnych telies definuji priamky. Tempo, ktorym také telesd postupuji,
definuje rovnomerné tikanie hodin. Rovnomerne tikajice hodiny su tie, pre ktoré na rovnaky
kus prejdenej drahy pripadne rovnaky pocet tiknuti.

Aby pozorovatel bol inercidlny, a s moznostou pouzivat druhy zdkon ako trojicu diferencidlnych
rovnic pre suradnice interagujtcich telies, musia byt v jeho vzfaznej sistave parametrické vy-
jadrenia stiradnic volného telesa pozdl# trajektdrie linedrnymi funkciami &asu.

(¢:(t) =at+ B, a,8 =konst — ¢§; = 0. Nutnd podmienka.)
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A7 ked vieme ¢o je rovnomerne priamoéiaro, modzeme zmysluplne hovorit o odchylkach od
tohto Standardu, o ktorych potom pojednava druhy Newtonov zakon.

Este tu upozornime na spdsob ako trochu skomprimovat terminoldgiu (neskor sa vec azda ukaze
ako eSte uzito¢nejsia): Rovnomerne priamoéiaro v priestore je priamoéiaro v €asopries-
tore. ”Rovnomerne priamociaro” popisuje trajektériu a jej parametrizaciu. ”Priamociaro” hovori
o tvare priamky (”vezmi trajektdriu volného telesa - mnozinu bodov kde sa vyskytlo: taky tvar
maja priamky v nasom konfigura¢nom priestore”). ” Rovnomerne”hovori o parametrizacii (” vezmi
rovnako dlhé Gseky na trajektorii - prislugné prirastky parametra (¢asové intervaly) st definované
ako rovnako dlhé - takto rovnomerne plynie ¢as”).

Ak parameter ¢t priddme ako dalsi rozmer naSich dat, uvazujeme teda casopriestor (kazdy bod
predstavuje adresu potencidlnej udalosti, "kedy a kde”), potom mozno hovorit o geometrickych
vlastnostiach svetoéiary (histérie), nielen trajektdrie (priestorodiary). Trajektdria sa da v
newtonovskej mechanike chépat ako projekcia z priestoroc¢asu do priestoru.

Potom to, ¢o sa pre parametrizovani krivku v priestore volalo ”rovnomerne priamoéi-
aro”, sa v éasopriestore pre prisliichajiicu svetodiaru volat iba ”priamodéiaro”, kedze
parameter dostal tiez status stiradnice a jeho rovnomerny prirastok uz je aj geometricky popisa-
telny ako ”rovno”v prislusnom (¢asovom) smere.

4.5 Druhy zidkon a pojem sily

V pripade druhého zdkona si treba ujasnit isty ”kruhovo-pojmovy problém”. Posobiaca sila je
rovnd Casovej derivacii hybnosti systému, na ktory posobila. Pre pouzitelnost druhého zdkona na
predpovede o systéme treba toto tvrdenie doplnit nejakou dalSou informéciou o sile, inak by
sa dal druhy zakon chapat nanajvys ako definicia sily, ako skrateného oznacenia casovej derivacie
hybnosti. Ak nepozndme hybnost ako funkciu ¢asu p(t) a chceli by sme ju poznat, je potrebné
dosadit do rovnice zndmu posobiacu silu a dopocitat diferencidlnu rovnicu. Alternativne, druhy
zdkon sa da pouzit aj na $tadium sil - sledujeme pohyb telesa, teda pozndme p(t), a zo zmien
zakédovanych v jej Casovej derivacii 0yp zistujeme informécie o sildch, ktoré zmeny spdsobili.
Avgak bez poznania bud sily ako funkcie ¢asu alebo hybnosti ako funkcie ¢asu je pre nds zdkon na
predpovede nepouzitelny.

4.6 Treti zdkon a posobenie na dialku

Najprv adresujme fakt, Ze akcia a reakcia podla newtonovskej mechaniky st rovnako velké, opa-
¢ne orientované, ale kedZe posobia na rézne telesi, neznamend to Ze sa skompenzuji v zmysle
7e by sa ziadne posobenie nedialo.

Treti zdkon, ako sme uz spominali, rehabilituje zachovanie hybnosti - ak pocitame hybnost v
ramci celého systému interagujicich telies . Ak mame dve telesd ¢o na seba pdsobia, ani pre jedno
z nich osobitne sa hybnost nezachovava, kedZe je vystavené podsobeniu druhého telesa. Ak vSak
uvazujeme obe telesd ako stucast jedného systému, zlozky sice podliehaja vzdjomnej interakcii a
zmene hybnosti, ale ich vzidjomné posobenie nepredstavuje vonkajdi vplyv na systém. TaZisko
telies, akysi zastupca systému, sa teda pohybuje rovhomerne priamociaro v zmysle prvého zakona.
Zmeny hybnosti st rovnako velké, opa¢ne orientované, a pocitané dohromady pre cely systém sa
navzajom kompenzuju.

Treti zakon, osobitne ak sa jedna o trebars gravitacné ¢i elektrické posobenie, ma v sebe priznaky
” okamzitého posobenia na dialku”. Implicitne tu médme predpoklad akcie a reakcie zladenych ”v
tom istom case”. Teda zmeny hybnosti dvoch telies vzdialenych od seba azda astromické jednotky
su koordinované skrz tato vzdialenost tak, aby jedna presne kopirovala druhi, aZ na znamienko.
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Akym sposobom by sa dal takyto komplot na dialku dosiahnut sa nevie. Newton si bol vedomy, ze
jeho model ma ¢rty, ktoré sa mu nepozdavali. V stlade so zdsadou ”hypotheses non fingo” nechal
na svojich Citatelov akymi Gvahami nejasnosti doplnia, pripadne akymi novymi poznatkami sa
podari najst dost podkladov na rozumni hypotézu.

4.7 Prejav sily ¢i neinercialnosti?

Predstavme si, Ze pozorujeme pohyb nejakého telesa a jeho pohyb v naSich stiradniciach nie je dany
ako rovnomerny priamociary. Stiradnice telesa nie st linedrnymi funkciami ¢asu. Co to znamen4?
Ak je to volné teleso, nasa vztaznd stistava je tymto automaticky diskvalifikovand z vyznacnej
triedy inercidlnych, kedze nesplia nutnt podmienku na zaradenie sa k nim. Ak vSak na teleso po-
sobi nejakd sila, je nerovnomernost jeho pohybu potrebné pripisat jej podla druhého Newtonovho
zékona.

Ako vieme, ¢i sme narazili na prejav nejokej sily alebo neinercidlnosti nasej sustavy?

Odpoved je velmi prozaickd. Robime ¢o sa da. Pokusime sa ndjst volné ”testovacie telesa”. Zabez-
pecime aby boli elektricky neutralne, od¢erpame vzduch a vyhladime vSetko tak aby sme elimi-
novali interakciu s prostredim, jednoducho odtienime vplyvy ktoré mozeme odtienit, a skimame
pohyb tychto telies. Nastavime nase stradnice tak aby mali stradnicové krivky pozdlz trajektorii
takychto testovacich telies a nastavime hodinky tak aby tikali spésobom zladenym s pohybom
naSich volnych telies (v §tyle "rovnakd vzdialenost - rovnaky pocet tiknuti”). Skontrolujeme ¢i
v naSej vztaznej ststave je hybnost izotropnd, teda ¢i si interagujice telesd spdsobia vzdjomne
zmenu hybnosti takého smeru, orientacie a velkosti, Ze celkova hybnost systému sa vzdjomnou
interakciou Casti nezmeni. Ked sme takto vyladili svoju siradnt ststavu, budeme teleso ktoré sa
v nej nepohybuje rovhomerne priamociaro povazovat za ovplyvnené nejakou externou silou.

Avgak je tu jedna vec na zamyslenie pri zmienenom ”odtienovani vplyvov”. Gravitaciu tazko
globdlne odtienit ¢o i len v principe. Uz aj v rAmci skiimania relevantnosti Newtonovych zakonov
pre tento vesmir bude azda vhodné sa niekedy bliz§ie pozriet na tento jav.

5 Vyznacéné vztazné sustavy - vyhlady k Specidlnej relati-
vite

Potom ¢o sme si zopakovali Newtonove zakony, zopakujme si este pre koho platia v uvedenej forme.
Inerciélni pozorovatelia sa (podobne ako Newtonove zdkony) vyznacuji reSpektom voéi istym sy-
metridm, ¢o suvisi s vyberom kriviek ktoré si zvolili ako vyznacné, referen¢né, ako krivky tvoriace
ich stradnicovu siet. Trajektdrie a parametrizacie volnych telies (alebo jednoducho svetoéiary vol-
nych telies) st podla prvého zdkona velmi vyznaéné, a teda inercidlni pozorovatelia budi mat svoj
suradny systém ”nalinkovany”pomocou nich. Kazd4 stiradnicova krivka takého pozorovatela je
nastavend tak, ze mdze v principe predstavovat trajektériu volného telesa, a tikanie hodiniek
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tohto pozorovatela je nastavené tak, aby pohyb volného telesa pozdlz takejto trajektdrie sa uka-
zoval rovnomerny.

UZ sme spominali, Ze nase naozaj technicky prevedené stradné ststavy boli dosial vidy len pri-
blizne inercidlne (okrem iného je tazké zohnaf naozaj volné teleso). Suradnicové priestorové
krivky, ”referen¢né priamky”sa ukazuji v beznych pripadoch dostato¢ne presne spliat axiémy eu-
klidovskej geometrie, a tento model sa s tspechom pouziva na praktické ticely. Vyznacna stiradna
ststava je potom (Co do priestorovej Casti; ¢as sa obvykle berie ako parameter) bezna kartézska
ako ju poznaja deti uz na zakladnych skolach.

5.1 Relativne a absolatne veli¢iny v newtonovskej mechanike. Grupa
symetrie Newtonovych rovnic.

Pomocou Newtonovych zikonov moézeme vylucit velkt ¢ast stradnych ststav ako ”nepreferova-
nych”. Ale v triede ”"vyvolenych”aj tak ostiava velké mnoZstvo réznych, v istom zmysle vSak
rovnocennych, ekvivalentuych pozorovatelov. Tito vSetci sa nie¢im li§ia (preto rozni), maja v8ak
nieco dolezité spolo¢né (preto ekvivalentni). Toto je typicky znak symetrie. Ak prejdeme od jed-
nej vztaznej sustavy k inej (prechod dany nejakou matematickou transformdciou suradnic), ¢osi
pre nase ucely podstatné sa zachovd, ostane invariantné. V pripade newtonovskej mechaniky je
podstatnou vecou iste tvar Newtonovych zdkonov. Povedzme 7e mame nejaka inercidlnu vztazni
sustavu S, s pozorovatelom v ktorého stradniciach (¢, x,y, z) je pre pozorované telesa zotrvacnost
homogénna a izotropna, a silou ovplyvnené telesd vykazuji zmenu hybnosti ako druhy zékon ho-
vori. Nanajvy$ ako sa od tohto pozorovatela moze 1iitf iny, aby bola aj jeho ststava S zaradend
do vyznalnej inercidlnej triedy? (Ako sa mozu 1i8it stradnice (¢, 2,1/, 2’) od stradnic (¢, z,y, 2)?)

Ukazuje sa, ze vSetky mozné transformadcie danej inercidlnej sustavy S, ktoré veda k tiez iner-
cidlnej sustave S” (teda ktoré zachovaji tvar Newtonovych zakonov), st

e cuklidovské rotdcie v priestore (zodpovedaji pozorovatelom s rozne natocenymi priestoro-
vymi stradnymi osami; nemysli sa tu rotujica ststava)

e transldcie v priestore (zodpovedaju pozorovatelom s posunutymi pociatkami priestorovych
stradnic)

e translicie v ¢ase (zodpovedaju pozorovatelom s posunutym pociatkom merania ¢asu)

e tzv. galileovské boosty (zodpovedaji pozorovatelom pohybujicim sa rovnomerne priamodci-
aro)

Povolend je aj kombinacia vyssieuvedenych transformécii. O mnozine vSetkych takychto transfor-
maécii hovorime ako o grupe symetrie Newtonovych zakonov. Grupy si naramne uzito¢ny
matematicky objekt. Pomahaji matematicky podchytit pojem symetrie. Modely vo fyzike, ktoré
sa ukézali byt uzito¢né, sa nejakou symetriou vyznacovali prakticky vsetky.

Symetria savisi aj s pojmom relativity a absoliitnosti. Ak méme nejaka triedu objektov (tu
to boli pozorovatelia, alebo ich vztazné ststavy) ktoré st si v istom zmysle rovnocenné, ale nie
rovnaké, potom sa rozli¢né ich atributy daji rozdelit na relativne a absolutne nasledovne:

To, v ¢om sa lisia, bude relativne. KedZe st si rovnocenni, nie je k dispozicii kritérium ako
rozhodnit ¢ia hodnota atribatu je "td spravna”. V pripade naSich inercidlnych pozorovatelov v
newtonovskej mechanike je relativna napriklad rychlost telies. Z hladiska jednej inercidlnej ststavy
S moze byt pozorované teleso v pokoji, z hladiska stistavy S” ktoré sa vo¢i S pohybuje rovnomerne
priamodiaro sa teleso bude pohybovat rovnomerne priamodiaro. Kedze S aj S” st rovnocenné, ne-
mame ako rozhodnut aki rychlost mé teleso v absolitnom zmysle. Jeho rychlost je relativna -
zéavisi od toho kto meria. Podobne je to pre jednotlivé priestorové a casové suradnice udalosti -
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pozorovatelia s posunutymi hodinkami ¢i pociatkami stradnych osi, pripadne ich nato¢enim, sa
na spomenutych tdajoch nezhodni.

To, v ¢om sa zhodnd, je absoliitne. Napriklad u naSich pozorovatelov z vyzna¢nej newtonov-
skej triedy je absolitna vzdialenost dvoch udalosti, ¢asovy interval ktory medzi nimi uplynul,
zmena rychlosti telesa, tvar Newtonovych rovnic...

5.2 Co bolo skor: invariant alebo vyznaéna trieda?

Ako vlastne budujeme tedriu? Zac¢iname s nie¢im ¢o povazujeme za absoliutne, a hladdme triedu
pozorovatelov, ktorl sa na tom zhodni, prehldsiac ich za vyznaénych a ekvivalentnych lebo sa
zhodli na naSom predpokladanom invariante? Alebo za¢neme s nejakou triedou pozorovatelov,
ktorych prehldsime za vyznaénych a medzi sebou ekvivalentnych (prehlésiac rozdiely medzi nimi
za nepodstatné), a hladdme na ¢om sa zhodni, a to potom prehldsime za absolatnu vec?

7. matematického hladiska by sme mohli budovat model z jedného ¢ druhého konca, podla toho
ktory vezmeme za ”dany”. Vo fyzike sa oplati neustale obzerat ¢o robi priroda a nasit model na
mieru pozorovanému. A tak ideme z toho konca, na ktory méame zrovna viac podkladov. Niekedy
je tazko rozhodnit z ktorého konca vlastne ideme, osobitne ked sme tak navyknuti na myslienku,
ze nie¢o musi byt invariant, a uz mame zazité, akd trieda pozorovatelov z toho vyplyva.

Priklad: Uvazujme inercidlneho pozorovatela so stustavou S. Nech druhy pozorovatel so susta-
vou S’ sa od neho lisi len nastavenim hodiniek - zabudol si letny cas aj v zime. Za fyzikdlne
podstatné nepokladdme tie udaje, v ktorych sa nasi dvaja pozorovatelia lisia (¢asové stradnice
ktoré priradia udalostiam). Za relevantné povazujeme udaje, na ktorych sa zhodni (Gasové inter-
valy medzi udalostami). Napriklad v ststave S sviecka bola zapdlend o Siestej veder a zhasla o
Osmej; v ststave S” bola zapélena o siedmej a zhasla o deviatej. Fyzikalne relevantny je napriklad
fakt, Ze sviecka mala dost vosku na dvojhodinové horenie, a na tom sa obaja pozorovatelia zhodli.
Tu sa porovnatelne ponikaji obe moznosti: prehlasit oboch za rovnocennych, na zdklade Gvahy
7e predsa sa liia len nie¢im o ¢o sa priroda nebude starat, aj vyhlasit, Ze to, ¢o maja spoloc¢né, je
podstatna vec, a tak st na zdklade zhody na nej rovnocenni.

Niekedy je azda primérnejsie postulovanie/predpoklad Ze nieco je invariantné, a hladd sa naj-
vicsia trieda pozorovatelov ktord sa na tom zhodne.’ Alebo méme dve veci, z ktorych kazd4 je
invariantné vodi inej triede pozorovatelov, a skiimame, ¢i nds k lepSej zhode s experimentom pri-
vedie predpoklad o absolitnosti jednej alebo druhej. Tak tomu bolo pri zisteni ze Maxwellove
rovnice klasického elektromagnetizmu a Newtonove rovnice klasickej mechaniky maju rozne triedy
7 vyznacnych pozorovatelov”.

5.3 Priklad transformacie stiradnic - pootocenie

Uvedme si pre ilustraciu konkrétne transformaécie stradnic ktoré prepajaja rozli¢né stiradné sistavy
bez toho aby menili ich zaradenie do inercialnej triedy:

Rotécia v rovine xy o konstantny uhol o ”domie$a” priestorové siradnice x a y. Pozorovatelia
sa zhodnt na pociatku siradnej ststavy, na vSetkych ¢asovych tdajoch (¢ = ¢), na vzdialenostiach

5Napriklad kauzalita savisi s predpokladom, %e poradie udalosti, ktoré moZu byt pri¢inne spojené je absoltitne
- ak jeden pozorovatel vidi udalost A ako pri¢inu a udalost B ako nésledok, tak tento vztah ma platit pre kazdého
pozorovatela, s ktorym sa mienime vobec zaoberat. Toto mimochodom priptusta vcelku $iroka triedu siradnych
ststav, a eSte vicsiu ako pouZiva Specidlna relativita.
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bodov, ale nie na konkrétnych priestorovych stradniciach bodov. Tieto buda savisiet nasledovne:

! cosa sina 0 T
y | = | —sina cosa 0 Y
2 0 0 1 z

Samozrejme ak sa zmenia stiradnice pozi¢ného vektora Castice, iste sa zmenia aj suradnice vektora
jej rychlosti a zrychlenia. Ale transformuji sa rovnakou rota¢nou maticou R akou sa transformovala
pozicia. To isté plati aj pre siradnice vektora posobiacej sily.

7 =7 =RF
7 — v =RyU
i@ —ad = Ra
F — F' = RF

Druhy Newtonov zdkon teda v pootocenej siistave nakoniec bude vyzerat tak ako v pdvodnej; ak
platil tam, bude aj tu, a opacne:

—

ma=F
mRi = RF
ma = F'

Co sa tyka prvého a tretieho zdkona, budt tiez platit v pootoenej aj pdvodnej siistave rovnako
- pootocend priamka je stile priamka a ak pootoc¢ime akciu a reakciu rovnako, ich vztah sa tiez
zachova ako bol.

5.4 Priklad transformacie stiradnic - galileovsky boost

Tu mame inercidlneho pozorovatela, ktory ma svoju vztazni ststavu S so stradnicami (¢, z,y, 2), a
uvazujeme iného pozorovatela, ktory sa vo¢i prvému pohybuje rovnomerne priamodiaro rychlostou
v v smere osi x ststavy S . Povedzme Ze obaja mali na hodinkdch ¢as 0 v okamihu ked sa stretli,
teda ked sa ich priestorové pociatky zhodovali. Nech orientdcia ich osi je rovnaka. Potom ich
sturadnice sa vo vztahu:.

~

ST SRS Y
Il
SISO

~

— vt

~

Tito pozorovatelia sa zjavne nezhodnd na x-ovej zlozke polohy ani rychlosti pozorovanych telies;
napriklad teleso v pokoji vo¢i S sa bude vzhladom na S pohybovat. Ale zhodn sa na zrychleniach
telies; pre y-ovl a z-ovi je to samozrejmé, a pre x-ovu po chvili tiez:

, A2 dPx—ot)  dPx
Todrr 42 de?
Posobiaca sila ostava v oboch ststavach rovnaka, a teda druhy zakon plati v oboch siistavach ak
plati v jednej. Co sa tyka prvého zdkona, vietky telesa ktoré st z hladiska stistavy S v rovnomernom
priamoc¢iarom pohybe alebo v pokoji st takymi aj z hladiska ststavy S”. Nezhodni sa na rychlosti,
ale to sa ani nepozaduje. Zhodnu sa na zmendch rychlosti a teda zmenach hybnosti; treti zakon
plati v oboch ak plati v jednej z nich.

a = a,
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6 Newtonov gravitaény zakon

Poucku o gravitacnom pdsobeni medzi hmotnymi telesami sa ucia uz deti na zadkladnej skole. Treba
si dat pozor, aby néds notorickd zndmost formulky nezviedla k domnienke, Ze uz niet ohladne nej o
¢om uvazovat. Newtonov gravita¢ny zakon, jeho tspech i limity poskytuju typicky priklad budo-
vania modelov vo fyzike. KedZe s fyzikou nie sme zdaleka hotovi (v kontraste s mienkou ktoréhosi
gentlemana kratko predtym neZ fiou otriasli tedrie relativity a kvantovej mechaniky), je dobré ve-
diet, aké stratégie boli Gspesné v minulosti (ispechom sa tu mysli lepsi vhlad, vieobecnejsia uplat-
nitelnost, lepsia predikéné schopnost modelu). Schopnost budovat rozumné modely- reprezentacie
javov- je extrémne uzito¢nd kvalita pre Iudi z vedeckych aj technickych oborov - prestudovat si
exemplarny priklad je teda vSeobecne uzito¢né cvicenie.

Za¢nime tym, ¢o je notoricky ”zndme”: Ak teleso hmotnosti M je v strede stradnej ststavy
(toto modZeme predpokladat bez ujmy na v8eobecnosti), a teleso hmotnosti m je v v pozicii danej
vektorom 7 (teda st od seba vo vzdialenosti r), potom kazdé z nich posobi na druhé silou tmernou
sucinu ich hmotnosti a nepriamo iimernou $tvorcu ich vzdialenosti

Mm
F=r—3
r
Smer a orientacia sily: Teleso M posobi na teleso m silou smerujiicou pozdlz spojnice do stredu,
teda jednotkovy vektor charakterizujici smer a orientéciu tejto sily je —7/r:

Mm7

Fen

r2 r

Této strucéna formulka je podla klasickej mechaniky pouZzitelnd na ohromnt Skalu situdcii, od
predpovedania navratu komét a zatmeni Mesiaca po vypocet stoCenia wolframového vldkna v
Cavendishivych vahach kdesi na stole Skolského laboratéria. Ak ma naozaj takaGto univerzalnu
platnost, bude v nej pravdepodobne ¢osi hlboké. Pozorovania ukazuji, Zze neplati celkom presne;
ale pravdepodobne v nieom je blizka ”spravnemu modelu” (niezeby sme taky uz naisto definitivne
mali). Niekedy sa o nezndmom mdZzeme poucit pomocou jeho pribuznych. A newtonovsky model
je dost pribuzny ”tomu pravému”na to, aby sa pouzil pri vypoc¢toch, ktoré pomohli dostat Tudi na
Mesiac a spit (Zivych). Podme sa teda pozriet na aspekty tej kratkej formulky.

6.1 Univerzalna gravitacni konStanta

Vo formulke mame konstantu timernosti x - hovori sa jej univerzalna gravitaé¢na konstanta.
A Newtonovmu zakonu sa hovori ”zakon univerzalnej gravitacie”. V ¢om je tato univerzalnost?
Sme uz tak zvyknuti na formulku aj privlastok, Ze si mozno ani neuvedomujeme, aky jednotiaci
princip je tu vysloveny. Predstavme si, ze mame k dispozicii aparatiry na meranie hmotnosti,
vzdialenosti a sil. Newtonov gravita¢ny zakon okrem iného hovori, ze ak pre dve telesd zmeriame
ich hmotnosti M, m, vzdialenost r a vzadjomna gravita¢nia silu F', potom hodnota J\Fj:l je cislo
nezavislé od toho, kedy a kde vo vesmire sme meranie previedli, ani od toho ¢i dve telesd boli
dvojica hviezd, klokanov, Zem a jablko, Zem a Mesiac, $pendlik a vidlicka,... pre vSetky ma
spominany vyraz hodnotu k. Mesiac poslicha ten isty princip ako jablko v zdhrade. Odlahlé
katy sveta s akosi zjednotené v principoch na ktorych bezia. Nestratit nit spolo¢ného zakladu,
uvedomit si Ze obe telesd padaju k Zemi, rozoznat Ze odliSnosti mesacného a jablkového scendra s
artefaktom odlisnych pociatoénych podmienok... si vyzaduje hlboké uvazovanie a iskru geniality.
My si véak mozeme uzit pointu tak, ako si uzivame detektivnu zdpletku a rozuzlenie, na ktoré by
sme sami neprisli. A na tomto klasickom detektivnom pribehu si natrénujme pozornost pre lepgie
ocenenie tych, ¢o budd nasledovat.

6.2 Izotropia gravitacie a jej vizualny prejav

Dalgia zaujimava vec v gravitaénom zdkone je jeho symetria. Podobne ako pri troch pohybovych
zékonoch, aj tu sa jednd o existenciu nejakych ”rozli¢nosti”ktoré st nedolezité z hladiska niecoho
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¢o dolezité je. V tomto pripade je velkost gravitacnej sily nezavisla od smeru v ktorom lezi spoj-
nica dvoch posobiacich telies. Ak vezmeme nase teleso M ako fixované v strede, na teleso m bude
posobit rovnako velkd sila vo vSetkych miestach vzdialenych r od M. D4 sa uvazovat, ¢i sa jedna
0 izotropiu graviticie alebo priestoru. Na trovni newtonovskej mechaniky sa pravdepodobne
priklonime k tomu, Ze sa minimalne jedna aj o symetriu priestoru, ako naznacuje neskorsi odsta-
vec o "poklese s prevratenym Stvorcom vzdialenosti”. Este neskorSie po pojednani o bytostnom
prepojeni gravitacie s ¢asopriestorom bude otdzka zniet dokonca trochu absurdne.

Symetrii, o ktorej tu hovorime, sa niekeda hovori ”sférickd”, kedze mnoziny bodov v okoli central-
neho telesa (M) ktoré su ekvivalentné (z hladiska velkosti gravitacnej sily na iné teleso hmotnosti
m) st sféry. Ked sa poobzerdme po vesmire, vidime ze sférickd symetria je velmi ”oblibend”-
zbieranim materidlu, ich viditelny tvar vlastne odraza symetriu zakona ktory do istej miery ”vi-
dime”reprezentovany nasou formulkou. Reprezentovany fiou, nie identifikovany fiou - ako sme uz
spominali, naSe matematické reprezenticie st prinajlepsom uZzito¢né avatary, dufajme odrazajiace
vela aspektov skuto¢nosti.

6.3 Gravitac¢né pole - intenzita

Doposial sme hovorili o gravitacnej sile. Tento pojem si vyzaduje aspon dve telesd. Nemd vyznam
hovorit o tom, ako nejaké jedno hmotné teleso M posobi silou v nejakom bode, pokial tam nie je
iné teleso, na ktoré by bolo pdsobené. Nakoniec podla tretieho zakona kazda sila vyZaduje reakciu
od telesa na ktoré posobila, a tazko obhajime ako by samotny bod takt reakciu poskytol v ramci
klasického modelu. Ak skiimame situécie, kde je jedno prominentné teleso z hladiska hmotnosti, ako
napriklad Zem v okruhu niekolkych statisicov kilometrov, ¢asto sa ndm zide mat ”zmapované” jeho
okolie z hladiska jeho gravita¢ného vplyvu - skiimat potencidlnu silu ktord by pdsobila na nejaké
" prieskumné /testovacie” teleso na rozli¢nych miestach. Toto testovacie teleso nech m4 pre praktické
vypoctové ucely jednotkovii hmotnost. Takejto hypotetickej sile pripadajicej na hypotetické teleso
jednotkovej hmotnosti v danom mieste sa hovor{ intenzita gravita¢ného pola (telesa M):
M7

E=—r—=1
rr

Intenzita je vektorové pole popisujice gravitacny vplyv telesa ktoré ho budi; ma zmysel o nej
hovorit ¢i uz sa zrovna v okoli testovacia Castica nachddza alebo nie. Intenzita umoznuje popisat
pole vektorovo - kazdému bodu pripiseme vektor. Jeho velkost hovori kvantitativne o miere po-
sobenia na hypoteticki Casticu jednotkovej hmotnosti, jeho smer a orientécia hovoria o smere a
orientacii tohto pdsobenia v priestore.

Na ilustraciu uZitoCnosti pojmu intenzity si tu spomenme pripad ktory sa pouZiva v praxi velmi
¢asto. V blizkom okoli je ako prominentne hmotné teleso bez konkurencie nasa Zem. Ked sa éitatel
poobzera po predmetoch ktoré ma na dosah ruky, vsetky vykazuji désledky gravitacného posobe-
nia Zeme na ne. Interakcie medzi nimi navzajom st oproti tejto prominentnej zanedbatelné. Pre
vypocty pohybov blizko povrchu Zeme sa (pokial ide o gravitatné posobenie) vic§inou staci ob-
medzit na prifahovanie medzi Zemou a sledovanym telesom. A medzi Zemou a dal$im sledovanym
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telesom, atd. Znamend to Casté vycislovanie vyrazu /@MRgﬂ, kde M, je hmotnost Zeme , R, jej
polomer, a m je premennd za ktort dosadzujeme hmotnost telesa ktorého pohyb v gravitatnom
poli, prave studujeme. Ako vidime, pre rozlicné telesa tu vo vypocte vidy vystupuje spolocny vy-
raz m%g, nasobeny gravita¢nym nabojom daného telesa m. Po niekolkych vypoc¢toch ¢lovek uznd
7e opakzujl'lca sa veli¢ina sa oplati spocitat ”zv1ast”, pomenovat a pouzivat ako skratka. V pripade
situdcii blizko povrchu Zeme, pre ktoré mozeme vzdialenost od jej stredu povazovat za priblizme
rovnua jej polomeru (par desiatok metrov je mald Cast tisicok kilometrov), ma tato veli¢ina hod-
notu priblizne 9,8Im.s~2. Tato $pecificks velkost intenzity gravitaéného pola Zeme blizko
povrchu sa Casto sa znaci symbolom g.

6.4 Poucenie z turistiky - po vrstevniciach a naprie¢ nimi

O intenzite mozno uvazovat v kontexte mnohych javov, nielen gravitaéného pola. Vektorové polia
vSeobecne maju este SirSie uplatnenie. Pre obohatenie intuicie, skiisme si vektorové pole ilustrovat
na konkrétnom priklade: spad terénu. Predstavme si horsky terén a nas ako geodetov snaziacich
sa ho zmapovat. Pri tomto mapovani pre turistické ucely ma velky vyznam strmost svahov. Pred-
stavme si teda vektorové pole ”intenzity svahu”- strmosti. Ako kazdé vektorové pole, mé v kazdom
bode svoju mieru (existuji strmsie a miernejsie stipania/klesania), smer (kopce maji v niektorych
smeroch miernejsie svahy ako v inych) a orientaciu (stipanie dolava znamena klesanie doprava a
pod.).

Napriek tomu, Ze informécia o spade je iste uzito¢na pri planovani trasy, turistické mapy obvykle
neobsahuji vektorové data. Namiesto $ipky/vektora v kaZdom mieste mame mapu pokreslen
krivkami charakterizovanymi jednym ¢islom, vrstevnicami. Krivky nie st z praktickych pri¢in
nakreslené nekonec¢ne husto, ale ocividne sa model mysli tak, ze cez kazdy bod prechadza prave
jedna krivka. Nepretinaji sa. A napodiv sa z tohto modelu da vycitat o teréne tolko informécie
akoby sme mali vektorové data o spade. Vieme na zdklade hustoty a ¢islovania susednych vrs-
tevnic povedat ktorym smerom je aké stiipanie ¢ klesanie. Pozdlz vrstevnice ziaden spad, kolmo
na nu maximéalny v danom mieste. Podla hustoty vrstevnic v okoli vieme uréit mieru strmosti.
V&imnime si Ze vektorové pole (intenzita, strmost, spad) - niekolko ¢isel na kazdy bod bolo na-
hradené skaldrnym polom - ktoré priraduje iba jedno ¢islo kazdému bodu. V naSom turistickom
podobenstve mame skalarne pole nadmorskej vysky. Takéto skalarne pole vo fyzike niekedy voldme
potencidlom.
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6.5 Gravita¢né pole - potencial

Vratme sa ku graviticii - aj tu existuje skalarne potencialové pole, ozna¢me si ho pre pritomné
ucely ako ¢. Jeho zaporny gradient —V ¢ je vektorové pole inetnzity.
Uvedme si paralely gravita¢ného pola s naSou turistickou ilustraciou:

e potencidl (skalarne pole) ¢ - nadmorské vyska
e gradient potencidlu, intenzita (vektorové pole) E= —ﬁqﬁ - spad, strmost svahu
e ckvipotencidlne mnoziny (na nich ma ¢ konstantna hodnotu) - vrstevnice

e Pri pohybe po ekvipotencidlnej mnozine pole neovplyviuje rychlost (neurychluje ani nespo-
maluje, intenzita pola mé nulovy priemet/ zlozku v smere doty¢nicovom k takej mnozine).
Pohyb po horach po vrstevnici nevyzaduje stipat proti zemskej pritazlivosti ani brzdit aby
nas neurychlila dole prilis.

e Intenzita je kolma na ekvipotencidlne mnoziny. Svah sa najprudsie meni v smere kolmom na
vrstevnice.

6.6 Vztah intenzita - potencial

Podobne ako existuje vztah medzi vrstevnicami a strmostou terénu, existuje vztah medzi potencia-
lovym a jemu prislu$nym intenzitnym polom. Vektorové pole intenzity F je zdpornym gradientom
skalarneho pola potencidlu ¢:

~V¢=E
V kartézskych stiradniciach st teda zlozky E vyjadrené ako parcidlne derivacie ¢ v smere stiradnych

osi: 96 96 96
- (81" 67y’ 82:) = (Ez,EyaEz)

Intenzite gravitaéného pola budeného telesom hmotnosti M situovanym v strede stiradnej siistavy
potom v bode danom pozi¢nym vektorom 7 prisliicha potencidl

o(F) = —rt

r

Potencidl je dany az na integra¢ni konstantu, ktord obvykle volime s ohfadom na nadchédzajtce
vypocty - ¢asto nulovi hladinu potencidlu volime v nejakom vyzna¢nom mieste pre dant aplikaciu.
Napriklad pre vypocéty astronomickych predpovedi je vyznaénym miestom nekonecno (okrem iného
je rovnako vzdialené od v8etkych hviezd a planét pre ktoré vypocty previddzame). Aj my sme tu
pocitali s takou konvenciou.

6.7 Pokles intenzity so §tvorcom vzdialenosti

Velkost intenzity gravitaéného pola so vzdialenostou klesd - v stlade so skiisenostou Ze blizsie
telesd maji na seba vicsi vplyv. Preco klesa s druhou mocninou? Preco ak dame dve telesa trikrat
dalej, klesne sila devitkrat? PreCo nie tiez trikrat? Preco nie dvadsatsedemkrat?

Pokles miery interakcie so Stvorcom vzdialenosti stvisi so symetriou priestoru a jeho trojroz-
mernostou. Od ¢ias Michaela Faradaya pozndme velmi nizorny siloéiarovy model pola. Azda
by sme ho mohli este lepSie volat intenzitoéiarovy model, kedZe obvykle sa kresli ako stbor
myslenych ¢iar pozdlz ktorych by posobila sila na testovacie teleso ktoré by do daného pola prislo.

Povedzme Ze v ramci modelu budeme kreslit M silofiar na kazda jednotku hmotnosti zdrojo-
vého telesa (aby sme nejako kvantitativne rozlisili polia budené telesami rozlicnych hmotnosti).
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Uvazuje teraz ako zavisi hustota siloéiar od pozicie v priestore. Model je izotropny vzhladom
na stred dany poziciou telesa budiaceho pole - silo¢iary sa zbiehajii izotropne k nemu. Dovodom je
symetria priestoru - ak nie je dovod uprednostnit nejaké smery, rozlozime silo¢iary rovnomerne
do vsetkych stran od zdroja. Izotropia ako symetria ndm umoziuje rozdelit body priestoru do
mnoZin ekvivalencie - "rovnocennych”bodov - v nasom pripade ich volame ekvipotencidlnymi
plochami. Rovnocennost je tu myslend v zmysle ”odlisnost len (z hladiska pola) nepodstatnym
atribtom”- tu je takym atribtitom smer od stredu.

Ekvipotencialne plochy st v naSom pripade sféry s centrom v pociatku - intenzita je vSade kolma
na dant plochu a pre kazdy bod danej plochy rovnako velka. V§imnime si teraz hustotu silodiar.
Ak by predstavovali priadenie nie¢oho, aky by bol ”prietok”nasimi ekvipotencialnymi plo-
chami? Pocet silo¢iar je konstantny, kazdou sférou ich prebieha rovnaky pocet (ako sme spominali,
dany vydatnostou zdroja pola, tu hmotnosti). Co sa v8ak zo sféry na sféru meni je samozrejme
hustota tychto silo¢iar. Ak sa M silo¢iar ma rovnomerne rozloZit na sféru s polomerom r, bude
pocet silociar na jednotku plochy nepriamo Gmerny $tvorcu vzdialenosti, pretoze plocha sféry je
mu umerna. Ekvipotencialne plochy, mnoZiny bodov s rovnakou hustotou silociar, sa
zviéSujil so Stvorcom vzdialenosti, a hustota silo¢iar reprezentujica intenzitu pola s
nim klesa.

Vsimnime si eSte, aky je vztah medzi poklesom intentity so vzdialenostou a dimenziou priestoru.
Predpokladajme euklidovsk geometriu - ukazuje sa byt pomerne dobrym pribliZzenim. ”Vydat-
nost”zdroja pola sa rovnomerne rozkladd medzi vietky body v ramci triedy ekvivalencie. Cim
viac deliacich sa, tym menej pripadne na jedného. Teda intenzita izotropného pola klesa s mierou
mnoziny "rovnocennych”bodov (ekvipotencidlnou plochou).

e V 3D je miera bodov s rovnakou vzdialenostou od daného stredu timernd $vorcu vzdialenosti
(47r?), preto intenzita so Stvorcom vzdialenosti klesa. Trojn4sobnej vzdialenosti prislticha
devitkrat mensia intenzita.

e V 2D je miera bodov vzdialenich rovnako daleko od stredu tmernd vzdialenosti r, lebo
”miera”kruznice je 27r. Hustota silociar, a teda aj intenzita, by tam klesala s prvou mocninou
vzdialenosti. Trojnasobnej vzdialenosti prislicha trikrat mensia intenzita.

20



e V 1D st mnoziny bodov s rovnakou vzdialenostou od stredu dané dvojicami bodov. So
vzdialenostou miera tychto mnozin ekvivalencie neklesa, preto ani hustota silociar a intenzita
pola. Trojndsobnej vzdialenosti prislicha stale té istd intenzita.

6.8 Intenzita a sila, potencial a potencidlna energia

Intenzita a potencidl st charakteristiky vplyvu nejakého hmotného telesa v okoli; ma vyznam
hovorit o nich bez ohladu na to, ¢i sa kdesi nablizku nachddza testovacie teleso, ktoré by pod-
liehalo tomuto vplyvu. Su vSak zavedené, aby sa taky vplyv Tahko pocital ked sa také testovacie
teleso hmotnosti m najde: pomocou intenzity a potencidlu vyjadrime silu na testovacie teleso a
potencialnu energiu ktort v danom poli ma: Ak sa v poli nachddza teleso hmotnosti m, sila

nan bude B . B
F=mE=-mV¢

Z tohto hladiska mame teda gravita¢na silu posobiacu na testovacie teleso m vyjadrent ako stcin
dvoch faktorov: £ = —V¢ charakterizuje pole, a m je akysi ”gravita¢ny naboj”castice ktora do
toho pola prisla.

Potencialna energia tohto telesa bude
U=m¢

Opif tu vidime podobny vzorec: jeden faktor charakterizujtci pole (¢), druhy predstavujtci ” gra-
vita¢ny naboj” (m).

6.9 Konzervativna sila, potencial

Popis interakcie pomocou potencidlu je velmi uzito¢né vec. Je pre kazdu interakciu mozné takato
reformulécia ddt? D4 sa vZdy namiesto vektorového najst skaldrny popis, nejakd funkcia defino-
vand na priestore, priradujica kazdému bodu v priestore ¢islo? Je to mozné pre gravitacné pole a
niekolko dalsich. Nie vo v8eobecnosti - v matematickej vieobecnosti prinajmensom.

Sily v prirode st na prvy pohlad rozliéného druhu - a predsa niekedy sa za zdanlivo nepribuz-
nymi javmi najde spolo¢ny princip. Z praktickych dovodov si ponechdvame aj oznacenia sil, ktoré
neodrazaja zatial najhlbsie ndjdené principy. Ked technik popisuje tlmice v stroji, nebude sa od-
volavat na elektromagnetické alebo dokonca spinové javy medzi elementarnymi ¢iastkami hmoty,
popise systém pomocou ”sily pruziny”. Podobne postupuje pouZije efektivny, skrateny popis pre
interakciu medzi povrchmi telies pomocou trecej sily, interakciu molektl plynu a molekul piestu
pomocou tlakovej sily atd. Newtonove rovnice st pripravené prijat na svoju ”silov stranu”aj
takéto efektivne sily. Ale samozrejme pokial sa v skimanych javoch objavi nieco, ¢o ich viaze do-
hromady, treba za tym ist. Vo fyzike totiZ existuje akysi nepisany zakon, empiricky overeny lepgie
ako klasickd mechanika: objavenie hlbsej stivislosti a prisposobenie nasich ”matematickych ava-
tarov” (reprezentacii pojmov a javov - ako funkcie, tenzory, diferencidlne oparatory atd) tak, aby
tato hlbsia stvislost bola explicitne vidiet, vedie k jednoduch§im, vSeobecnejsie platiacim modelom.

Co sa tyka interakcii v prirode, zatial to vyzerd tak, Ze pocet tych zdkladnych nie je viac ako
4, alebo azda 3, pretoZe jedna z nich (gravitdcia) sa zda byt lepSie uchopitelna ak sa reprezentuje
ako geometricky artefakt, nie ”sila”. Existuji modely, ktoré davaju zvy$né tri interakcie (elek-
tromagnetickd, silnd a slabd) akosi ”pod jednu strechu”. Toto nie je uzavreta kapitola vo fyzike,
a nejdeme hibat nad prognézami, ale skonstatujeme jednu dolezita ¢rtu, ktortt maja tieto zatial
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pre nas fundamentalne interakcie spolo¢né - vsetky st tzv. ”konzervativneho typu” - daja sa
modelovat pomocou potencidlového pola, umoziujiiceho pripisat konfigurdcidm castic poten-
cidlnu energiu. V uzavretych systémoch, kde st vSetky interakcie konzervativne sa (ako nazov
napovedd) zachovava ista veli¢ina, celkovd energia. Tato skutocnost robi moznymi vypocty aj
tam, kde Newtonove rovnice ddvaju bud prili§ zloZité vypocty, alebo ani nie jasné ako ich sfor-
mulovat. Samotny fakt, ze v8etky fundamentalne pdsobenia vo fyzike ako ich zatial pozname st
tohto konzervativneho typu z neho robi vhodného adepta na hlbsie zamyslenie.

6.10 Gravitaény naboj a zotrvacnost

V predchéddzajiucich paragrafoch sme si uviedli hmotnost telesa ako ”gravitaény naboj”, akusi
mieru, akou interaguje s gravitaénym polom ak do nejakého pride. V newtonovskej mecha-
nike nemédme apriori dovod predpokladat Ze tento gravitaény ndboj, miera tendencie interagovat
gravitacne, je nejako korelovany s mierou zotrvacénosti telesa vystupujicou v druhom Newto-
novom zdkone ako inercidlna(zotrva¢na) hmotnost. Nakoniec spominany druhy zdkon je mysleny
pre aktkolvek silu; hmotnost uvedend v iom je miera zotrva¢nosti vo¢i pdsobeniu akejkolvej sily.
Preco by tato miera zotrva¢nosti mala byt dand préve gravitaénym ndbojom telesa? Preco nie
jeho elektrickym nabojom, pripadne eSte inymi veli¢inami charakterizujtcimi teleso?

A predsa experimentdlne sa rovnost oboch veli¢in, inercidlnej hmotnosti aj gravitacného na-
boja telesa, rovna s presnostou na mnoho platnych cifier. Nepozname Ziaden experiment kde by
ich odchylka bola vicsia ako citlivost daného merania. Ndhoda?

Tato rovnost mé mimoriadne napadny dosledok (ndpadnost je miernend zriedkavymi prilezi-
tostami skimat graviticiu bez doprovodu inych interakcii zastierajicich efekt o ktorom ma byt
re¢). NapiSme si druhy zdkon napriklad pre teleso zotrva¢nej hmotnosti m; s gravitaénym nébo-
jom/hmotnostou m, v gravitatnom poli Zeme (gravitacnej hmotnosti M. ). Teda druhy Newtonov
zékon aplikujeme na pripad ked posobiaciu silou je prave sila gravitacnd. Zem nech je centrovand
do pociatku stradnej ststavy, a teleso ktorého zrychlenie pocitame, nech je v mieste s pozicnym
vektorom 7, teda v mieste kde ma pole intenzitu E(F') Druhy zakon potom hovori, Ze pre zrychlenie
nasho telesa plati

m;ad = ng
Ak gravitacnd a inercidlna hmotnost st rovnaké, z vypoctu vypadna a zrychlenie je od nich ne-
zavislé. Teleso sa bude pohybovat so zrychlenim danym intenzitou gravitatného pola, nezévisle
od svojho inercidlneho atribatu. Teda keby naSe teleso bolo dvakrat tazsie, dostalo by rovnaké
zrychlenie akoby bolo dvakrat Tahsie.
Co je to za silu, ktord urijchluje vietky telesd rovnako?

Pre porovnanie, elektrostatickd sila urychluje rozne tazké telesd rozne. Tiez sa d& napisat vo
forme stdinu intenzity E; pola a nadboja ¢ telesa, ktorého pohyb v poli studujeme. Ak toto teleso
méa mieru zotrvacnosti m;, potom podla druhého zdkona dostane v poli zrychlenie podla vztahu

md = qEg

Teda ak bude mat dvakrat vic¢siu zotrvacnost, dostane dvakrat mensie zrychlenie. Aj bezna ski-

9 vy

senost s inymi silami nam hovori, Ze urychlit tazsie teleso je tazsie. Potrebujeme tym vicSiu silu

.....

Gravitacia je ina.
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6.11 Sila ¢i pseudosila

Preco je gravitacia taka odlisna od ostatnych sil, preco ten komplot zladenia sily so zotrva¢nostou
telesa, na ktoré posobi? Co je to za silu, ktord je automaticky vicsia pre teleso s viié§ou zotrvad-
nostou, mensia pre teleso s mensou?

Treba podotknit, Ze hoci nepozndme int silu podielajicu sa na takomto ”spiknuti”, pozndme
celt triedu ”pseudosil (fiktivnych sil)”, ktoré sa sprévaja presne takto. Ide o ”sily”, ktorym
sa pripisuje zrychlenie hoci aj volného telesa pozorovaného neinercidlnym pozorovatelom, ak sa
chce hrat na platnost druhého zdkona aj vo svojej ststave. MdZe si pestovat fikciu, ze zdkon u
neho plati, ale musi vymysliet nejakych ”silovych agentov”zodpovednych za zrychlenie ktoré vidi.
Ak zrychlenie v jeho stistave oznacime ako d@, a zotrva¢ni hmotnost pozorovaného telesa ako m;,

potom treba ”domysliet” nejaka silu F tak aby formalne platilo mia=F.

Tieto fiktivne sily maja vlastnost ako graviticia - tiez si imerné zotrva¢nej hmotnosti telesa,
a teda po dosadeni z rovnice zavislosti an hmotnostiach vypadni. V neinercidlnej vztaznej stistave
sa tiez deje ”podivnost”, ze v8etky telesd bez ohladu na hmotnost dostavaju rovnaké zrychlenie.
(Pravda okrem pripadu, ked posobi aj "naozajstnd sila”, aka by za tak( prehlésil aj inercidlny
pozorovatel.)

Ak napriklad sedime vo vlaku, so stradnou sistavou danou trebars stenami a dlazkou kupé,
modzeme nejaky ¢as pozorovat, ze vietko sa deje ako druhy zdkon kdze. Co nechdme na pokoji
ostava na pokoji, ¢o posleme silou kamsi pdjde ako druhy zdkon predpisuje. Odrazu sa v§ak mdzu
vietky dosial pokojné telesd pobraf k prednej stene - v8etky s rovnakym zrychlenim (ak odmyslime
rozne koeficienty trenia apod.) Co sa stalo? Pre pozorovatela zvonku sa stala velmi prirodzen4 vec
v sulade s prvym Newtonovym zdkonom - najprv vsetky telesd, ktoré sme my v nasej vlakovej
sustave vnimali v pokoji, vnimal ¢lovek na nadrazi ako pohybujice sa rychlostou vlaku - rovno-
merne, priamociaro. Ked vlak zac¢ak brzdit, pre ¢loveka z nddraZia vSetky 8alky, kufre a cestujici
jednoducho pokracovali podla prvého zdkona ako doposial, ale stena vlaku tak nepokracovala,
lebo bola spojend s brzdiacim zariadenim a prislusnymi silami. Pre nas vnutri vSak zrazu akasi
pseudosila hodila vetko o predni stenu ¢. Co je za¢ a preco véetko hodila s rovnakym zrychlenim
nam dnu nie je jasné. Ale pre pozorovatela vonku to ani nemoze byt inak - vSetci i§li rovnako
rychlo, teda vSetci aj mali pokracovat rovnako rychlo, smerom k pribrzdenej stene, ktora bola pre
vSetkych tiez rovnaka.

To, ¢o meinercidlny pozorovatel vnima ako porusenie Newtonovijch zdkonov vnima inercidlny po-
zorovatel ako ich potvrdenie.

Podobne je to pre Eulerovu, Coriolisovu, odstredivii ”silu”atd - vSetky tieto prejavy neinerci-
alnosti ststavy z pohladu pozorovatela v nich maja vlastnost, Ze na telesd posobia priamotimerne
ich zotrva¢nj hmotnosti - davajic im vSetkym z pohladu neinercidlneho pozorovatela to isté zrych-
lenie.

Nie je potom aj gravitdcia ”pseudosila”, désledok neinercidlnosti stistavy? A nie je
to vlastne dobrd sprava pre principidlnu pouZitelnost Newtonovych zakonov?

Spomenme si, ze v Newtonovych zdkonoch hral kli¢ovii rolu pojem volného telesa. Jeho po-
hyb sluzil ako §tandard pojmov “rovno, rovnomerne”. Ak vieme volni ¢asticu zabezpecit aspon v
principe, mozeme mat taky standard aspoi v principe. Ako teda zohnat volnta ¢asticu? Odtienime
vSetky sily na fiu. Mozeme teleso odmagnetovat, elektricky zneutralnit, vylestit, od¢erpat okolity
vzduch alebo iné odporové prostredie, odstrihnat kazda $narku ¢i pruzinku ¢o ho méze ovplyvio-
vat... a toto mozeme urobit technicky dokladnejsie alebo menej dokladne, kazdopadne ak vieme

6Vyraz ”pseudo-"alebo dokonca *fiktivna sila”neznadi, %e javy, v stvislosti s ktorymi ich pozorovatel zavidza,
by boli nejako ”imagindrne”. Pozorovatelia vo vlaku aj vonku sa zhodnd na pocte rozbitych §alok & zlomenin.)
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odcerpat miliardu molekal odporového prostredia, azda budeme vediet odéerpat aj dve miliardy.

Ako v8ak odtienit gravitaént silu a vSetky s fou stvisiace? (Pole Zeme tahd teleso dole, teleso
tla¢i na podlozku, ale potom aj podlozka na teleso...) Reakcie podloziek a zavesov mozno zlikvi-
dovat tak ze prejdeme do padajtcej ststavy, teda Ze teleso nebude podopierané nic¢im - napriklad
postavime laboratérium v padajicom vytahu (a s odéerpanym vzduchom), alebo sa poberieme aj
s naSou aparatirou kdesi do vesmiru. Vsetky tieto veci mozno v principe urobit.

Ale ani s tymito vSetkymi opatreniami nie je v principe mozné odtienit globalne gravitaény vplvyv
ostatnych telies, kedZe gravita¢né sila mé podla Newtonovej formulky nekone¢ny dosah a posobi,
na rozdiel od trebars elektrickej sily, vidy pritazlivo, nejde ”zneutrdlnit”. Samozrejme, daji sa
uvazovat priblizne inercidlne stustavy, kde standard "rovnomerne priamociaro”bude realizovany s
“takmer volnymi telesami”... ale ostava fakt Ze newtonovskd mechanika (ak sa do nej zahrnie
spolu s tromi pohybovymi zdkonmi aj zédkon graviticie) sama o sebe hovori Ze v tomto vesmire
plati len priblizne, ak by gravitacia bola sila ako ostatné. Bola by to sila ktort by bolo nemozné
globalne odtienit, teda by bolo v principe nemo?né vobec mat volnti asticu ktord by ndm dala
prototyp rovnomerného priamociareho pohybu.

Ak vsak gravitacia nie je sila - ak sa daju jej prejavy chépat ako charakteristiky geomet-
rie asopriestoru - potom telesi na ktoré nepdsobi okrem gravitacie ni¢ by si volné,
ich trajektorie v stlade s prvym zakonom definuji v Casopriestore pojem priamociaro. Akurat je
mozné ze to nie su euklidovské priamky ¢o takto vznikaja. To v8ak nijako neprotireci Newtonove;j
mechanike. Prvy zdkon je zaradeny prave preto, Ze je potrebné zistit geometriu, nie ju predpo-
kladat apriori euklidovskil.

Ludia obozndmeni s histériou fyziky len povrchne moézu mat dojem Ze geometricky model gra-
vitacie ako zakrivenia priestoru ¢i casopriestoru prisiel az s dvadsiatym storo¢im. Pritom potreba
nejakého geometrického obrazu bola zjavnéd uz v newtonovskej mechanike ked sa jednalo o prin-
cipidlnu konzistentnost. (Je pravda, Ze vtedy eSte nebol plne k dispozicii matematicky aparat
rozvinuty v 19. a 20. storo¢i, a chybal aj prinos Speciédlnej relativity.)

7 Gravitacia a krivost - vyhlady k vSeobecnej relativite

Vseobecna relativita je asociovand s krivostou asopriestoru. Nizov niekedy azda laikov zvé-
dza k domnienke Ze sa jedné o akési zovSeobecnenie $pecialnej relativity. Ide vSak o zovSeobecnenie
newtonovského modelu graviticie (tak, aby boli lokdlne zahrnuté principy $pecidlnej
relativity).

7.1 Co zovSeobeciujii Einsteinove rovnice

Bez ambicie urobit tu rychlokurz v8eobecnej relativity, uvedme si pre neskorSiu referenciu kom-
paktnd formu Einsteinovych rovnic

8Tk
GHV + Agpy = CTT/,LV (1)

s kratkym komentarom, %e na lavej strane mame objekt vyjadrujtci zakrivenie éasopriestoru,
napravo objekt stvisiaci so zdrojmi gravitacie, hustotou energie-hybnosti v danej oblasti
Casopriestoru. Suvis s Newtonovou gravitaciou vidno okrem iného v pritomnosti univerzalnej gra-
vitacnej konstanty «, spojitost so §pecidlnou relativitou naznacuje rychlost svetla c. Pripadne eSte
odcitujme Wheelerov vyrok o tom ako hmota hovori casopriestoru ako sa ma zakrivit a casopries-
tor hmote ako sa ma hybat.

Do hlbin tenzorového poc¢tu sa pri prehladovych prednagkach nechodi, ale povedzme si, 7ze pred-
povede tohto modelu je sice taZSie spocitat, ale si v lepSej zhode s pozorovanim ako je tomu pri
newtonovskej verzii.
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Lenze t4 newtonovska verzia do velkej miery funguje. VSeobecné relativita zovSeobechuje nieco, ¢o
je tam ”dobre”. Co sa zovieobecnilo? Kde je analégia? Pod newtonovskou gravitaciou si mnoho Ifudi
rovno predstavi uz zmienent formulku pre velkost gravitatného posobenia dvoch telies povedzme
hmotnosti M, m v istej vzdialenosti r, so sldvnou gravitaénou kongtantou « (ktorej hodnotu vedia
desatro¢ni §tudenti vysvetlit porovnatelne dobre ako ich vysokoskolski kolegovia):

mM

F=r—; (2)

r

Kde v newtonouvskej gravitdcii vidno ndznak suvisu medzi krivostou a energiou ¢ hmotou? O kri-
vost ¢oho by sa vobec jednalo?

Ukazuje sa ze aj newtonovska graviticia sa da vyjadrif ako zakrivenie Casopriestoru, ale uka-
zat to vyzaduje trochu ¢asu a priestoru - ¢asto viac nez bezny prehladovy kurz zdkladnej fyziky
umoziuje.

Avsak poukdzaf na krivost spojenii s gravitaénym potencidlom sa d4 pomerne lahko a rychlo,
s pouzitim zakladov vysokoskolskej matematiky.

Najprv uvedme na pravii mieru, ¢o v newtonovskej graviticii je vlastne zovSeobecnené v rov-
niciach vSeobecnej relativity. Nie priamo Newtonov gravitacny zakon pre silu pdsobiacu na nejaké
"testovacie teleso”hmotnosti m v poli nejakého iného telesa hmotnosti M budiaceho skiimané
pole; Einsteinove rovnice (1) nakoniec o testovacom telese priamo nehovoria. Popisuja aky vplyv
ma hmota (napriklad zmienené teleso hmotnosti M) na ¢asopriestor okolo.

Teda lepsim predchodcom/analégom Einsteinovych rovnic je newtonovsky popis gravi-
taéného pola ako takého(pomocou intezity alebo potencidlu), nie jeho vplyv na testovaciu
Casticu.

Zopakujme si z predoflych odsekov, Ze intenzita gravitaéného pola budeného hmotou M v

pociatku sturadnej ststavy je konzervativne vektorové pole E, zaporne vzaty gradient skalar-
neho potencidlu ¢, meniace sa v zavislosti od polohy v priestore (7) :

. M 7

E = :‘{72 C

r2r

= -V (3)

Je v (3) nejaky stvis s krivostou? Krivost je geometricky pojem, skimajme teda geometriu
situdcie. V priestore okolo hmoty M su isté vyznacné plochy - koncentrické sféry so stredom v
mieste kde je zmienen4 hmota. St to ekvipotencidlne plochy rozmeru S = 4nr?. Na kazda z
nich je vektorové pole intenzity kolmé a velkost intenzity je v rdmci jednej plochy konsStantné.
Toto znamen4 okrem iného velmi jednoduchy vypocet toku pola intenzity danou plochou:

# E.dS = 4nrE (4)
s
Zo vztahu pre velkost intenzity
M
E = Kjﬁ

(po prendsobeni 47) vieme, Ze tento tok intenzity plochou je imerny hmote vo vnitri:
# E.dS = 47r°FE = 47k M (5)
S

Obe strany (5) vieme prepisat ako objemovy integral. Lav( stranu pomocou Gaussovej vety ktord
déva do stvisu tok pola uzavretou plochou S a divergenciu pola v objeme V ktory tato plocha
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ohranic¢uje. Hmotu na pravej strane vieme prepisat ako objemovy integral hustoty p. Potom méme

//Vﬁ.ﬁdv - 4m///vpdv

V.E = 4rkp (6)

Teda divergencia intenzity gravita¢ného pola je imernd hustote hmoty, alebo, povedané Tudovo,
hmota posobi ako zdroj gravitacie. Este si spomenme ze intenzita je zdporne vzaty gradient po-
tencidlu E = —V¢ a dosadme to do (6):

—V.V¢ = drkp (7)

Divergencia gradientu je laplacidn, suma druhych derivacii: ﬁﬁq& = A¢, takze (7) je mozné
prepisat do tvaru zodpovedajiceho tzv. Poissonovej rovnici, ktord ddva do stvisu hustotu
hmoty budiacej gravitaéné pole a laplacidn gravitacného potencidlu toho pola:

A¢p = —dmkp (8)

A tu je krivost! Ak ju nevidno, tak aj prileZitost ujasnit si geometricky vyznam laplacianu.

7.2 Stredna krivost a laplacian

Z technického hladiska je laplacidn v euklidovskom priestore v kartézskej siistave diferencidlny
operator ktory moze byt vyjadreny sumou druhych derivacii podla jednotlivych stiradnic:

0? 02

A=—+ .. +—
8xf+ +8m%

Teda v jednorozmernom priestore je to jednoducho druh4 derivicia. Tato stvisi s krivostou
grafu funkcie, na ktori operdatorom druhej derivicie pésobime. Ako je jasné uz zo zakladného
diferencidlneho poétu, v jednom rozmere maju druht deriviciu (1-rozmerny laplacidn) na stvis-
lom intervale (nielen v jednotlivych bodoch) v8ade nulovi prave linearne funkcie, ktorych grafom
je priamka - krivka bez krivosti. Pre linearnu funkciu plati, Zze jej hodnoty st ”rovnomerne roz-
lozené”v zmysle, ze hodnota v danom bode je priemerom hodnét v susednych bodoch.

Vo vys8ich rozmeroch nulovy laplacidn nejakej funkcie Af = 0 neznamena nevyhnutne ze graf
f je plochy v euklidovskom zmysle (hoci funkcia grafom ktorej je rovina m4 iste laplacidn nulovy),
ale graf s nulovou tzv. strednou krivostou. Nulovd strednd krivost v nejakom bode znamen4,
7e hodnota funkcie je tu priemerom hodndt v susednych bodoch. Nenulova strednd krivost
kvantifikuje odchylku od takéhoto rovnomerného rozloZenia hodnét. Grafy funkcii troch a viac
premennych nevieme vizualizovat (iba ich priemety do nizsich rozmerov), lebo by sme potrebovali
vela rozmerny priestor (3 a viac rozmerov pre premenné, jeden pre funként hodnotu). Ale pojem
laplacidnu a strednej krivosti tam pokojne mdZeme preniest a opierat sa o prislusny matematicky
aparat aj tam kde nds vizudlna predstavivost nemoze viest.

Z tohto pohladu teda Poissonovu rovnicu (8) mdzeme vnimat ako stivis medzi rovnomernostou
rozloZzenia hodnét gravitaéného potencidlu ¢ v priestore a hustotou hmoty p v nom.
Tam, kde je hustota nulovd, je potencial rozlozeny ”v priemere rovnomerne”, v zmysle ze stredna
krivost vyjadrend laplacidnom je nulovd (A¢ = 0). Teda pre potencidl v takej oblasti plati, ze
v kazdom bode je jeho hodnota priemerom susednych hodné6t. Tam, kde je potencidl rozlozeny
”nerovnomerne” (stredné krivost A¢ # 0 ), sa podla Poissonovej rovnice nachddza nejakd hmota

(p#0).

Einsteinove rovnice (1) hovoria ¢osi podobné, aj ked toho hovoria viac a vSeobecnejsie, a krivost v
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nich spominand stvisi so samotnym c¢asopriestorom. To je vSak aj dosledkom toho, ze tamojsi ” po-
tencial”je desatzlozkovy a tychto 10 funkcii predstavuje nezavislé zlozky metriky, geometrickej
charakteristiky ¢asopriestoru. Co sa tyka druhej strany rovnice, zdrojov gravitacného pola,
Poissonova rovnica uvadza ako zdroj nerovnomernosti gravitacného potencidlu nenulova hustotu
hmoty p. Einsteinove rovnice pocitaju s hmotou ako s formou energie, a ako taka ma svoje miesto v
objekte T}, na pravej strane (a maji tam miesto este aj vSelijaké iné aspekty, nakoniec vSeobecna
relativita je v8eobecnejSia tedria ako Newtonova gravitécia.)

KaZdopadne, obe verzie, newtonovska aj einsteinovskd hovoria o tom, Ze pritomnost hmoty ma
dopad na geometriu v okoli.

7.3 Hypotheses non fingo?

Este jedna zaujimava analdgia je medzi newtonovskou a einsteinovskou gravitaciou. Ked Newton
predstavil svoj model, priniesol mimoriadne zjednotenie do fragmetovanych poznatkov z mecha-
niky. Zrazu bolo mozné popisat padanie jablk a pohyb Mesiaca ako prejavy jedného principu. A
predsa, uz v ¢asoch jej vzniku bolo jasné (Newtonovi samotnému azda viac ako mnohym inym),
7e st tu volné konce. Sdm sa vyjadril Ze nevie akym agentom gravitdcia posobi, ale Ze je absurdné
aby tam nieco, Comu eSte nerozumie nebolo. Vo vSeobecnej relativite, nie ako matematickej hracke,
ale ako pokuse o popis nésho ¢asopriestoru, je tiez niekolko veci o ktorych vieme, Ze o nich vela
nevieme - jednak st to vlastnosti objektu T),, na velmi malych 8kalach a vlastnosti podivného
¢lena Ag,, zodpovedajiceho ”temnej energii”, ktory sa do rovnic (1) zahffia na zéklade potreby,
na ktort poukézali kozmologické pozorovania na velkych gkalach.

Nejaky dalsi Einstein ¢i Newton azda pride s modelom, ktory elegantne popiSe tieto nejasnosti,
aby sme sa mohli posuniat k dalsim veciam ktoré eSte ani popisat nevieme.

8 Energia a ¢asovy vyvoj - vyhlady ku kvantovej mechanike

Klasickd newtonovskd mechanika sa dé skimat v réznych formalizmoch. Tradi¢ne sa na $ko-
lach prezentuje mnohoraké pouzitie druhého Newtonovho zdkona, ¢o zahina diferencidlne rovnice
druhého radu pre polohu skiimaného telesa. Ale newtonovsky formalizmus nie je jediny, ktory sa
dé pouzit. Klasickd mechanika sa da skimat aj v inych (lagrangeovsky, hamiltonovsky, variacné
principy). V nasledujucej Casti si spomenieme prvky tzv. hamiltonovskej formulicie, aj za
ucelom neskorsieho poukédzania na spoloé¢né ¢rty klasickej a kvantovej mechaniky, ktoré v
tomto formalizme vidno azda lahsie ako v newtonovskom.

Zdoraznime Ze sa nejednd o ”int’” tedriu, ale o iny formalizmus. Preco prepisovat ¢o funguje do inych
tvarov a foriem? Ved s Newtonovymi rovnicami sa dd namodelovat ¢o klasickd fyzika umoziuje
namodelovat. Je to trochu ako pytat sa, naco vediet pouZzivat rozne siradné sustavy. Ved kartéz-
ska je dobra a jednoduchd, naco sférické a parabolické a cylindrické komplikacie - az kym ¢lovek
nenarazi na rovnice, ktoré v jednych stradniciach vyzeraji ako zmes ¢lenov s velmi nejasnou inter-
pretaciou, a v inych sa riesia viac menej pohladom... Iny formalizmus niekedy umozihuje situdciu
lepgie ”precitat”, a niekedy umoziuje zovseobecnenia ktoré v inom nevidno ”.

Pozrime sa, ¢o vlastne klasickd mechanika robi. Zo znalosti stavu systému teraz nam pohybové
rovnice posyktujii predpoved pre stav neskor (alebo aj spiitne). Casovy vyvoj systému pred-
stavuje postupnost (parametrizovanii ¢asom) jednotlivych stavov. Pohybové zdkony
(Newtonove v klasickej mechanike) ndm umoZnuji zrekonstruovat tito postupnost
zo znalosti jedného jej ¢lena.

7A bez ambicii vysvetlit tu vec blizsie, uz sa vo fyzike stalo Ze jeden formalizmus sa ukdzal akosi hlbf ako iny,
aj ked na zaciatku sa javili ako ”"rovnocenné” formulacie.
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Tu si treba seriézne uvedomit, ¢o je vlastne stav systému. Vezmime velmi jednoduchy systém
- hmotny bod. Pri matematickom pohlade na Newtonov druhy zdkon pre toto teleso
v 5

mos = F (9)
vidime, Ze sa jednd o diferencidlnu rovnicu druhého radu, nezavislou premennou je ¢as t (pa-
rameter vyvoja), zavislou si saradnice polohy telesa 7(t) = (x(t),y(t), 2(t)). Rovnica obsahuje
nanajvys ich druhé ¢asové derivicie, dané jednak hmotnostou telesa m a posobiacou silou F(t)).
Uz v jednorozmernom pripade (ked skiimanym systémom je jeden hmotny bod s jednym stupiiom
volnosti z(t), (napriklad moZe sa pohybovat len v smere jednej osi) si takdto rovnica druhého rddu
vyzaduje dve pociatotné podmienky - hodnotu neznamej funkcie a jej prvej derivacie v nejakom
konkrétnom (obvykle poiatoénom) ¢ase. Stav jedného hmotného bodu teda tvoria jednak udaje
o polohe 7, a idaje stvisiace s hybnostou p.

Reprezentacia stavu systému je jednym z dodlezitych rozdielov medzi klasickou a kvan-
tovou fyzikou. Tu nejdeme robit rychlokurz kvantovej mechaniky, ale mame ju vo vyhlade, ked
chceme predsatvit alternativny zapis Newtonovych rovnic, preto si z nej spomenme aspon ¢osi.

”Pohybovym zékonom”v kvantovej mechanike je Schrédingerova rovnica. Akdsi kvantova al-
ternativa k Newtonovym zakonom. Otézkou je, kolko z tej analdgie je jasnej ked sa na spomenuté
dva zakony pozrieme, eSte aj po zbeznom predstaveni jednotlivych symbolov ¢o sa v nich vysky-
tuji. Keby sme polozili otazku, ako sa klasicky a kvantovy zakon lisia, mozno by sme mali problém
rozhodnit kde vobec zac¢at zoznam rozdielov, pretoze je tazké vyjadrit odlisnost dvoch veci bez
toho, aby sme videli aspon nie¢o spolo¢né k ¢omu vyjadrenie vztahovat.

Kto videl aspon zaklady hamiltovoského formalizmu aplikovaného na klasické problémy, moze mat
aku-taka predstavu o tom, ze z matematického hladiska st popisy kvantovej a klasickej mechaniky
v istom zmysle analogické. Prestudovat hamiltonovsky formalizmus do hibky Ziada viac ¢asu ako
je v beznych kurzoch pre technické obory k dispozicii; ale daji sa prezentovat aspon nejaké Casti.
Tlustrujme si spolo¢né aspekty Newtonovej a Schriodingerovej rovnice na systéme predstavujicom
jeden elektrén v nejakom potenciali (poli konzervativnej sily). Klasicky a kvantovy popis:

d*r

ov A
ih— = HgV 11
oy THE (11)

kde symboly znamenaju nasledovné: F- sila, m hmotnqs’c’, t Cas, 7 poloha, ¢ komplexnd jednotka,
h redukovand Planckova konstanta, ¥ vlnova funkcia, H g hamiltonidn (index indikuje Ze sa jednd
o operator energie, kvantovy analdg klasickej veli¢iny).

Casové derivacie, teda spojitosti s ¢asovym vyvojom, sa objavuji v oboch zdkonoch; ale jedna
sa o prvia derivaciu v (11) a druht v (10). Treba si ujasnit, ¢o sa vlastne vyvija - aky je vztah
medzi objektmi v rovniciach (10) a (11). Snahou je ukézat, Zze v pozadi oboch modelov je spolo¢ny
princip - éasovy vyvoj stavu suvisi s energiou.

Prepi$me rovnice do tvaru, v ktorom vystupuju klu¢ové pojmy (stav, energia, vyvoj) tak ex-
plicitne ako sa da. Ak Studovanym systiémom je spominany elektrén, jeho stav v kvantovej
mechanike je reprezentovany tzv. vlnovou funkciou ¥ (teraz sa jej nevenujeme hlbsie, len ju
zmienujeme), a v klasickej mechanike polohou a hybnostou (7, ). Teda v zadujme porovna-
nia mechanik by sme mali radi v (10) explicitne (7, 7). Toto sa urobi jednoducho, ak zvdzime ako
hybnost stvisi s ¢arovou derivaciou polohy:
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i =
L _F

dt

aF P

T (12)

Teraz mame dve rovnice prvého radu (12) namiesto jedej rovnice druhého radu (10). AvSak bolo
dosiahnuté viac ako len vymena rddu a poctu rovnic, totiz Ze sa zacina rysovat analdgia s (11).
Na lavej strane(12) teraz explicitne vystupuje prva Casova derivicia klasického stavu systému,
podobne ako je prva derivcia kvantového stavu v (11).

Teraz dajme do sGvisu pravé strany. V kvantovom pripade je to operdtor energie (hamil-
tonidn) posobiaci na stav. Klasickd verzia mdZze posobit v tomto ohlade velmi odlisne. Avsak
dostat aj tu do obrazu energiu nie je velky problém.

Predpokladali sme konzervativnu silu, teda moze byt vyjadrend ako zaporny gradient vhod-
ného potenciilu. Aby bola jasnejsia analdgia s pravou stranou (11), cheeli by sme aj v klasickom
pripade dostat do obrazu celd energiu, nielen potencidlovi ¢ast. Toto nie je problém urobit; kedZze
kinetickd energia zavisi od hybnosti, nie od polohy, méze byt beztrestne vsunuta do ”pozi¢ného
gradietu”:

L - . E OE OF
F%ﬂ,Vﬁ@+EQ%E(a 0 a)

Ox’ Oy’ Oz

Tymto prepisom sily ako zdpornym gradientom energie mame polovicu (12) vyjadreni s energiou
na pravej strane. Aby sme podobnt vec dosiahli aj pre druhd polovicu, v§imnime si, Ze prava
straba moze byt prepisand ako derivicia kinetickej energie (E), = p?/2m) podla hybnosti. Tentoraz
vyuzijeme skutocnost, Ze potencidl nezavisi na hybosti v pripadoch ktoré tu uvazujeme, a teda
mozeme do derivacie bezpecéne popri kinetickej energii prepasovat aj potencidlnu:

r
m
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A este vetko poskladajme dokopy:
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Teraz oba zakony, klasicky aj kvantovy, vyjadruja predstavuji ¢asovi zmemu stavu (na lavych
strandch prvé ¢asové derivacie polohy-hybnosti alebo vlnovej funkcie) v stvislosti s energiou (na
pravo). Matematické objekty a operacie st samozrejme odligné ® - ved kvantové a klasickd mecha-
nika sa lisia hlbsie ako len formalizmom.

Ale spolo¢ny princip tu je: Energia je hlboko zviazana s ¢asovym vyvojom.

Tento projekt ziskal financovanie z vyskumného a inova¢ného programu EU Horizon 2020 v rdmci Marie Sklodowska-
Curie Dohody o grante ¢. 945478.

8Hoci predsa len podobnejsie ako tato strudnd prezenticia umozihuje ukizat.
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