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Predmluva

Predkladana ucebnice klasické teoretické fyziky vznikla na zékladé prednasek, které jeji autori konali po fadu
let na fakults jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT v Praze. Zabyva se klasickou mechanikou a elektrodynami-
kou, a to i z hlediska specialni teorie relativity, a rozviji pfislusny matematicky aparat. Je tedy makroskopickym,
limitnim pFipadem fyziky kvantové, ktera dnes tvofi nejrozsahlejsi a nejbohatsi oblast teoretické fyziky. Ucebnice
je urcéena tém, kdo uz absolvovali kurz obecné fyziky v rozsahu prvniho ro¢niku vysoké skoly, ovladaji zaklady
diferencialniho a integralniho poc¢tu a jsou pfipraveni ziskat obecnéjsi, hlubsi a elegantnéjsi pristup k zaklad-
nim jevam klasické fyziky. Rozvijeny matematicky aparat také umoziuje fesit celou fadu novych fyzikalnich
problémii zafazenych jako Ulohy za kazdou kapitolou.

V Newtonové mechanice vychazime z feSeni vektorovych pohybovych rovnic, v nichz ov§em musime pfedepsat
explicitni vyjadreni plisobicich sil. Tato metoda zaloZena na vyuZiti teorie diferencialnich rovnic slavila a dosud
slavi tspéch pfi feSeni mnoha problémii napfiklad v astronomii a dokonce i v kosmonautice. Newtonovy pohybové
rovnice byly ziskdny jako vysledek experimenti a v podstaté nebylo zndmo, odkud se berou. Totéz plati pro
Maxwellovy rovnice elektromagnetismu, které byly rovnéz ziskany induktivni cestou. To ovSem zanechava urcity
pocit neuspokojeni.

Chtéli bychom se dopatrat obecného fyzikalniho principu, ktery by vyjadfoval n&jakou obecnou vlastnost
pfirody a z néhoz by plynuly rovnice pohybu &astic a poli, aniz bychom se museli uchylovat k malo prithlednému
pojmu sily. Takové principy existuji, jsou to principy varia¢ni, a udévaji, jak se v pfirodé jedna z moznosti méni
ve skutecnost. Lze zminit znAmou podminku stabilni statické rovnovahy soustavy, ktera riké, Zze v soustavé ¢éstic
se ustavi rovnovaha tak, aby potencialni energie byla co nejmensi. Vyjadiuje to jakousi ‘Gspornost’ pfirody, ale
také jednoznacnost ve snaze dosahnout extremalniho stavu.

Pfi genezi téchto prednasek sehrala tlohu pravé snaha podat teorii mechaniky a elektrodynamiky z jednot-
ného hlediska zaloZeného na varia¢nich principech. Pfitom je klasicka teoreticka fyzika podévana ucelené tak,
aby na ni mohla navazovat fyzika kvantova.

I kdyz se autofi podileli na formulaci jednotlivych kapitol riznou meérou, vznikl cely text na zakladé tésné
vzajemné kritické spoluprace. Byly samoziejmé vzaty v ivahu i zkuSenosti a pfipominky studenti, kteri obsah
knihy v podobé skript po dlouhé 1éta pouzivali. Na zavér bychom chtéli podékovat Ing. Petru Novotnému, Ph.D.,
a recenzentum za cennd doporuceni, Ing. Mgr. Michalu Jexovi, Ph.D. za peclivé provedeni obrazkt a pracovni-
kium nakladatelstvi Karolinum za zodpovédné technické provedeni publikace.

V Praze v dubnu 2017 Autori

(Autor: Lubomir Matousck)






Kapitola 1

Uvod

1.1 Co je teoreticka fyzika

Teoretické fyzika ma za cil vytvofit souhrnny myslenkovy obraz redlného svéta, vlastnosti hmoty a pohybu na
zékladni, fyzikalni tirovni. Vychézi pfitom z presvédceni o materidlnosti svéta a jeho jednoté. Zobecnénim nahro-
madéné zkuSenosti a experimentéalnich poznatki, tedy induktivné (az intuitivné), se snazi formulovat zakladni
fyzikalni principy a z nich potom deduktivnim zplisobem, za pomoci matematického aparatu, dospivat v dané
konkretni situaci k pfedpovédim, které je mozno porovnavat s vysledky experimentu.

Presvédceni o materialnosti svéta znamena, ze fyzik predpokldda objektivni, na jeho mysleni nezavislou
existenci véci a jevil, z ni své zadkony odvozuje a zavéry své teorie opét s touto skute¢nosti konfrontuje. Tato
konfrontace nebyva snadnou zaleZitosti. Jeden a tyZz fakt miZe byt ¢asto ruzné chapan a ruazné teoreticky
vysvétlovan. Experiment muZe svést teorii na scesti a naopak. Teprve souhrn velkého mnoZstvi experimentalnich
fakt, ktera souhlasi s teorii, a zejména tspé&sné prakticka aplikace teorie, mohou dosvédéit jeji opravnénost.
Naopak jediny experimentalni fakt, ktery je s teorii prokazatelné v rozporu, dokazuje jeji nepravdivost, v lepsim
pripadé nedplnost.

I kdyz fyzikalni teorie je budovana, podobné jako teorie matematicka, deduktivnim, ‘axiomatickym’ zpu-
sobem, tj. logickym odvozovanim z omezeného poc¢tu jednoduchych tvrzeni, ktera se jiz nedokazuji, je zde ve
srovnani s matematikou podstatny rozdil. Matematika zkoumaé vlastnosti abstraktnich myslenkovych struktur
a nezabyva se jejich vztahem k realné skutecnosti. Tak napiiklad matematika prozkoumala vlastnosti nejriiz-
néjsich abstraktnich prostori, ale rozhodnout o tom, které z téchto vlastnosti odpovidaji redlnému prostoru
v danych podminkéch, nalezi fyzice. Geometrie naseho svéta je tedy vlastné soucasti fyziky.

Dnes vime, Ze axiomatické teorie nemohou byt ani logicky zcela uzavieny samy v sobé a fyzika se pfi
budovani svych teorii nikdy nerozpakovala opiit o experimentalni poznatek jako zasadni argument. Kromé

toho, jak fyzika postihuje stale slozité&jsi skutecnost, jsou jeji teorie uréitym zptsobem hierarchizovany. Presnéjsi
na ur¢ity okruh jevi. Pravé vyvratitelnost fyzikalni teorie je pfiznakem jeji védeckosti (tzv. princip falzifikace).

Fyzikalni teorie v takovém piipadé zpravidla nebyva odvrzena jako celek, ale stane se meznim pripadem
teorie nové, obecndjsi (princip korespondence). Tak pro rychlosti pohybu malé ve srovnani s rychlosti svétla
miize byt relativistickd mechanika s dobrou pfresnosti nahrazena mechanikou Newtonovou, pro pohyby, kdy
muZeme zanedbat Planckovu konstantu vzhledem k ostatnim veli¢inam téhoZ fyzikalniho rozméru, prechéazi
kvantova fyzika ve fyziku klasickou. P¥i podrobnéj$im zkoumani vystihuje fyzika stale jemné&jsi a slozitéjsi déje.
Pritom je s podivem, Ze se popis téchto dé&ju nestava stale chaoti¢téjsim a nepochopitelnéjsim, ze fyzikalni
teorie neztraci svou prediktivn{ silu. Redeno Einsteinovymi slovy, na pfirodé je nejnepochopitelnéjsi to, ze je
pochopitelna.

Predstava o jednoté svéta, o jeho jednotné podstaté pii vSi rozmanitosti jevi, se objevuje kupodivu bé-
hem celého vyvoje prirodovédy. Tak Fecti prirodni filozofové povaZzovali za zaklad svéta vodu (Thales), vzduch
(Anaximenes), ohen (Herakleitos), neurcitou substanci apeiron (Anaximandros), ¢tyfi zivly (Empedokles), ¢islo
(Pythagoras), rozum, nis pfipominajici energii (Anaxagoras).

O jednoté svéta nebo alespont ndmi pozorovaného vesmiru svédéi jeho chemické slozeni z tychz prvku, jak
ukazuji spektra zareni vesmirnych objekti. Odtud dovozujeme i jednotny ptivod tohoto vesmiru. Dnesni fyzika
Tesi otdzku podstaty svéta na drovni elementarnich ¢astic, leptont, kvarkt a kalibra¢nich ¢éastic, a rozeznava

¢tyti druhy vzajemného piisobeni (interakei) mezi ¢asticemi: gravitacni, elektromagnetické, slabé a silné. Teo-

9



10 KAPITOLA 1. UVOD

reticky i experimentédlné se podafilo prokizat, Ze elektromagnetické a slabé sily jsou projevem jedné a téze
elektroslabé interakce. Nedavny objev Higgsova bosonu podporuje sjednoceni elektroslabych a silnych interakci
do standardniho modelu elementarnich ¢astic.

Otazka jednotné podstaty ¢éastic a jednotné teorie vSech silovych poli neni vSak dosud dofeSena. Nékteri
fyzikové nazyvaji takovou teorii, k niz napinaji své tusili, ponékud provokujicim oznaenim ‘teorie vSeho’ a Celi
pritom vytkam z domyslivosti se strany téch, ktefi nemaji dost smyslu pro humor.

1.2 FyzikAlni soustavy

Mame-li formulovat fyzikdlni teorii, musime predev8im presné vymezit prfedmét naseho zkouméni, definovat
fyzikdlni soustavu. Touto soustavou je koneckonctu vzdy realny objekt ve vzajemné interakci se viemi ostatnimi
objekty. Jeho vlastnosti a bohatstvi vztahti k dalsim objektiim jsou nevycerpatelné a nelze je vSechny poznat
nebo vzit v avahu. V dané konkretni situaci a pro dany prakticky ucel jsou v8ak nékteré vlastnosti podstatné,
jiné nepodstatné, a to nidm umoziuje nahradit redlny objekt modelem, ktery nese pouze vlastnosti v dané
souvislosti podstatné.

Nejjednodussim fyzikidlnim modelem je ‘hmotny bod’; ¢astice nebo téleso zbavenéd vSech svych vlastnosti
s vyjimkou polohy v prostoru v daném okamziku a své hmotnosti. Vyssi slozitost méa soustava kone¢ného poctu
hmotnych bodt, a dale tuhé téleso, jehoz pohyb lze redukovat na pohyb trojice hmotnych bodt v neménnych
vzajemnych vzdélenostech a nelezicich v jedné pfimce. Zajima nas konfigurace (poloha) dané soustavy a jeji
vyvoj v ¢ase. V piipadé koneéného poctu hmotnych bodi musime v&dét jak se méni jejich polohové vektory,
tj. musime znat zakon pohybu kazdého hmotného bodu. Tyto zakony zjistime feSenim pohybovijch rovnic. Jsou
to obycejné diferencialni rovnice a k tomu, abychom nasli jejich jednoznac¢né feSeni, musime znat téz pocatecni
podminky, tj. polohy a rychlosti v8ech hmotnych bodi v néjakém okamziku.

Mizeme zkoumat také soustavy nekoneéného po¢tu hmotnych bodi, za jaké povazujeme napiiklad pruzné
téleso nebo né&jaky objem tekutiny (kapaliny, plynu). Zdalo by se nemoZné fesit soustavu nekoneéného poctu
pohybovych rovnic pro takové hmotné body. Mizeme vSak piejit v limité ke kontinuu a popisovat tyto soustavy
jako spojité prostiedi. Pak lze jeho konfiguraci urcit funkcemi prostorovych soufadnic a Casu, a jejich ¢asovy
vyvoj je feSenim parcidlnich diferencialnich rovnic. K jednoznac¢nosti feSeni téchto rovnic musi byt zadany téz
okrajové (hrani¢ni) podminky. Podobné jako pro kontinuum lze formulovat i parcialni diferencialni rovnice
pro pohyb pole, napiiklad elektromagnetického nebo gravita¢niho. Model pole predstavuje nezavislou fyzikalni
realitu, kterou nelze pfevést na mechanické kontinuum.

Konfiguraci soustavy nemusime urcovat jen kartézskymi soufadnicemi a vektory v trojrozmérném prostoru,
jak je typické napiiklad pro Newtonovu mechaniku. Muzeme jej urc¢ovat i hodnotami jinych geometrickych
veli¢in, které lze experimentélné zjistit. Pfitom staci znat pouze hodnoty uplného souboru nezdvislyjch velicin
ag, tj. nejmensiho po¢tu veli¢in, které plné urcuji konfiguraci soustavy v daném okamziku. Tento pocet nazyvame
pocet stuptit volnosti. Pro soustavu N volnych hmotnych bodi je pocet stupiii volnosti roven s = 3N, pro tuhé
téleso je s = 6, pro kontinuum a pro pole je pocet stupiii volnosti nekone¢ny. Jsou-li ovSem hmotné body
podrobeny wvazbdm, jako napfiklad pohybuje-li se hmotny bod na zemském povrchu, pocet stupni volnosti se
snizuje (v daném p¥ipadé na s = 2). Hodnoty veli¢in ay se méni v ¢ase; mluvime o pohybu soustavy a Casové
zavislosti ag (t) uréuji trajektorie pohybu soustavy. Ty jsou feSenim pohybovych rovnic se zadanymi po¢ate¢nimi
podminkami ay(to), ax(to), které udavaji stav soustavy v okamziku ¢t = t.

Vysledny pohyb bude zaviset na vnit¥nim a vnéjsim pusobeni (interakcich) v soustavé. Je-li vnéjsi ptisobeni
na soustavu zanedbatelné, mluvime o soustavé izolované (uzaviené). Pak zaleZi pouze na vzajemném piisobeni
jednotlivych ¢asti soustavy. Jiny dilezity pripad nastava tehdy, pohybuje-li se soustava v neménngch vnéjsich
podminkdch, které sama neovliviiuje, napiiklad v ¢asové konstantnim vnéjsim silovém poli. Jsou-li vnéjsi pod-
minky proménné, zélezi opét na tom, zda se méni zadanym zpiisobem, tedy diky vlivim mimo soustavu, nebo
zda dochazi ke vzajemnému ovliovani soustavy s okolim. Tento nejslozitéjsi, i kdyz fyzikalné nejrealnéjsi pripad
pak vede na FeSeni soustav nelinearnich diferencidlnich rovnic. V Newtonové mechanice je vzajemné ptisobeni
popisovano vektorovou veli¢inou zvanou sila. Tento popis vSak ¢asto nebyva nejvhodnéjsi a vyjadieni sily v da-
ném konkretnim piipadé muze Cinit potize. V teoretické fyzice se ukazuje ucinnéjsi a také elegantnéjsi popisovat
vzajemné pusobeni skalarnimi funkcemi, jako je napiiklad potencialni energie, Lagrangeova ¢i Hamiltonova
funkce apod.



1.3. FYZIKALNI PRINCIPY 11

1.3 FyzikAlni principy

Pri vystavbé fyzikalni teorie a odvozovani pohybovych rovnic vychazime z obecnych principt ziskanych z ex-

kem 10 konstant, které se béhem pohybu soustavy neméni. Z matematického hlediska jsou to tzv. integrdly
pohybu a usnadnuji feSeni pohybovych rovnic. V dalsich oblastech fyziky se uplatiiuji i jiné zédkony zachovani,
zejména zakon zachovani elektrického néboje, zdkon zachovéani parity, zdkony zachovani riznych kvantovych &isel
(elektronového, mionového, tauonového aj.), ¢asto s poetickymi nézvy (zdkony zachovani leptonového naboje,
baryonového naboje, podivnosti, ptvabu, krasy, pravdy aj.).

Tyto zakony vyjadiuji experimentalné potvrzované skutecnosti, ze nékteré déje a reakce v prirodé nemohou
probihat. Tak podle zdkona zachovani energie nelze sestrojit perpetuum mobile prvniho druhu, podle zdkona
zachovéani elektrického néboje se elektron nemuze rozpadnout na dva fotony apod. Nékteré zakony zachovani
vSak neplati univerzalné, ale jen pro uréity druh interakci. Tak zakon zachovani parity, ktery souvisi s invarianci
jevu vidi zrcadlovému zobrazeni, obecné plati s vyjimkou slabych interakci, uplatiiujicich se napiiklad p¥i
radioaktivni pfeméné beta za t¢asti neutrina. V termodynamice se setkavame se zédkony, které neplati striktné,
ale maji pravdépodobnostni charakter. Tak by se napiiklad v8echny molekuly plynu v néjaké nddobé mohly
samovolné shroméazdit v jedné poloviné nadoby, ale podle druhé véty termodynamické to neocekavame, je to
nesmirné malo pravdépodobné. Podobné neocekidvame, ze nam pii hodu kostkou padne milionkrat po sobé&
Sestka.

Jak bylo Teceno, zakony zachovani tizce souvisi s vlastnostmi prostoru a ¢asu, pifipadné dalsich abstraktnich
fyzikalnich prostort. Jsou pojevem principi symetrie (invariance, relativity), které udavaji, jaké mohou byt
transformace prostoru a ¢asu, aby se tvar pohybovych rovnic fyzikilni soustavy nezménil. Témito transformacemi
se zabyva matematickd teorie grup, ktera hraje dulezitou tlohu préavé v teorii elementarnich ¢astic. Principy
symetrie vychazeji z jednoho z nejobecnéjsich principi prirody, ktery bychom mohli nazvat princip dostatec¢ného
divodu. Pohyb fyzikalni soustavy miiZe probihat mmnoha riznymi moZnymi zpusoby a pfiroda to také zkousi.
Nakonec se v8ak mize realizovat jen jeden, za stejnych podminek vzdy tyz zptisob, a musi k tomu byt néjaky
divod. Pouze diky tomu je mona existence prirodnich zakoni a exaktnich véd. ReSeni dlohy o pohybu tedy
znamena zjistit, ktery z moznych pohybt se za danych podminek stane skute¢nosti. Pfeména mozného ve
skutecné, ktera vlastné probiha i v nasem kazdodennim zivoté, je dilezitou otazkou filozofickou a zabyval se ji
ve starovéku uz Aristoteles. MozZnosti je vzdy mnoho, skute¢nost pak ale jen jedna.

Newton kdysi napsal pohybové rovnice hmotnych bodu jako postulaty vychézejici z experimenti, bez od-
vozeni z né&jakych obecnych principi. V teoretické fyzice odvozujeme tyto rovnice z tzv. variacnich principd,
které zkoumaji riazné moznoti pohybu a udavaji kritéria, podle nichz bude probihat skuteény pohyb. Tyto prin-
cipy zkouma ¢ast matematické analyzy zvana varia¢ni pocet. Jsou nesmirné krasné a obecné a jak uvidime,
Ize je uplatnit nejen v mechanice, ale i v teorii elektromagnetismu a dalSich oblastech fyziky. Vychazeji z toho,
ze ur¢ita veli¢ina charakterizujici fyzikalni soustavu, kterda ma matematickou podobu tzv. funkcionalu, musi
pii skute¢ném pohybu nabyvat extremélni nebo stacionarni hodnoty. Prikladem mtze byt podminka stabilni
statické rovnovahy, kterd vyzaduje, aby potencialni energie soustavy byla minimélni.

1.4 Historicky vyvoj teoretické fyziky

Prvni fyzikalni principy, z nichZ vychézi teoretickd fyzika, se v naznacich objevovaly uz ve starovéku. Tak
Aristoteles (384-322 pi. n. 1.) vyslovil princip, podle néhoZ sily ptisobici na péace jsou v rovnovéaze, jsou-
li amérné rychlostem. Pfipominé to princip virtuanich posunuti, ktery mnohem pozdéji formuloval Johann
Bernoulli (1667-1748) a ktery se stal matematickym vychodiskem pro feSeni uloh o statice. Archimedes
(287212 pf. n. 1.) stanovil podminky rovnovahy na pace a hydrostatické rovnovahy. Heron Alexandrijsky
v 1. stoleti n. 1. formuloval varia¢ni princip podle néhoz Pohybujici se se snazi pohybovat po drdze, kterd je
vzhledem k prostorové vzddlenosti nejkratsi, protoZe piredmét nemd cas na pomalejsi pohyb. Dokazal také, ze
svétlo se pfi odrazu pohybuje po nejkratsi dréze.

Presto vSak pocatky teoretické fyziky spadaji az do 17. stoleti a jsou spojeny s pracemi Isaaca Newtona
(1643-1727). Newton podal definice zakladnich mechanickych veli¢in a vytvoril také pro teoretickou mechaniku
nezbytny matematicky aparat, diferencialni a integralni pocet. Prvnim, pfimo zakladatelskym dilem teoretické
fyziky se tak stala Newtonova Philosophiae naturalis principia mathematica z roku 1687. Newton se pii formulaci
zdkond mechaniky opiral o experimentalni poznatky Galilea Galileiho (1554-1642) a o zékony Keplerovy.
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Johannes Kepler (1571-1630) pfitom odvodil své zdkony za svého piisobeni v Praze na zékladé pFesnych
astronomickych méfeni Tychona Brahe (1546-1601). V tomto smyslu miuZeme tedy dokonce povazovat Prahu
za rodisté teoretické astronomie a mechaniky.

Jiz v Newtonové dobé se rysoval i alternativni pfistup k matematickému popisu mechanického pohybu. Tak
velky Newtondv souper, némecky matematik a filozof Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) prosazoval
pro popis pohybu misto sily skaldrni funkei a volil veli¢inu mv? nazyvanou tehdy ‘Ziva sila’. Nékteré extremalni
ulohy, naptiklad tloha o brachistochroné (k¥ivka, po niZz se hmotny bod v tihovém poli spousti z vyse poloZeného
mista na niZe polozené za nejkratsi dobu), si vynutily vytvoreni dalsi oblasti matematické analyzy, varia¢niho
po¢tu. Zasluhu o néj maji zejména Jacob (1654-1705) a Johann Bernoulliové a Leonhard Euler (1707-
1783). Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) formuloval obecny diferencialni princip, ktery je matematicky
ekvivalentni Newtonovym pohybovym rovnicim a umoziuje provést syntézu statiky a dynamiky:.

Integralni princip minimalni akce, ktery se stal vychodiskem tzv. analytické mechaniky, je pfipisovan Pierrovi
Maupertuisovi (1698-1759), i kdyZ k nému dospéli jiz dfive Leibniz a Euler. Joseph Louis Lagrange (1736—
1813) rozsifil a vymezil tento princip jako princip stacionarni akce a vychézel z ného pfi své formulaci analytické
mechaniky. Jeho dilo Mécanique analytique z roku 1788 se stalo dalsim meznikem ve vyvoji teoretické mechaniky:.
Jesté obecnéjsi podobu tomuto principu dal v 19. stoleti irsky matematik William Rowan Hamilton (1805-
1865) a jeho jménem budeme také tento princip nazyvat. V ponékud jiné podobé& odvodili varia¢ni principy
pro rizné piipady pohybu Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Heinrich Hertz (1857-1894) a jini. Dulezi-
tou modifikaci je i podoba, kterou dal analytické mechanice Karl Jacobi (1804-1851). Hamiltontv-Jacobiho
formalismus se ukazal byt vhodnym vychodiskem i pro formulaci matematické podoby mechaniky kvantové.

Mimoradnou tlohu ve vyvoji fyziky sehral objev zakona zachovani energie, ktery byl formulovan jiz ve 40. le-
tech 19. stoleti (Julius Mayer (1814-1878), James Joule (1818-1889) a Hermann Helmholtz (1821-1894)).
Je jednim z nejobecnéjsich zakont zachovani, ktery umoznoval propojit jednotlivé oblasti fyziky a byl postupné
prijimén jako zakladni princip p¥irody. Studium energetickych pfemén i v souvislosti s potfebami technického
rozvoje vedlo ke vzniku termodynamiky, s niz do fyziky postupné pronikalo védomi o tloze ndhody a pravde-
podobnosti. Druhy termodynamicky zakon formuloval Rudolph Clausius (1822-1888) v roce 1850. Odtud se
postupné odvinula statistickd fyzika, zejména v pracich Ludwiga Boltzmanna (1844-1906). Boltzmann nasel
vztah mezi entropii a pravdépodobnosti stavu, ktery pozdéji sehral dilezitou tlohu v moderni kvantové fyzice
a teorii informace.

Vedle mechaniky se od pocatku 17. stoleti rozvijel vyzkum elektrickych a magnetickych jevi. DovrSeni
nasel v pracich Michaela Faradaye (1791-1867), vSestranného experimentatora, objevitele elektromagnetické
indukce. PrestoZze Faraday nemél hlubsi matematickou pfipravu, mél vynikajici fyzikalni intuici, ktera ho pfivedla
k predstavé o elektromagnetickém poli a jeho silo¢arach. Matematickou podobu dal zdkontim elektromagnetismu
James Clerk Maxwell (1831-1879) v podobé Maxwellovych rovnic. Maxwelliv spis Treatise on Electricity
and Magnetism z roku 1873 sehral v rozvoji teoretické fyziky podobnou tlohu jako kdysi Newtonova Principia.

V priubéhu 19. stoleti se fyzika postupné oprostovala od mechanickych modeli elektrickych, magnetickych
a optickych jevii, které byly vysvétlovany pomoci riznych jemnych substanci, fluid a éteru. Stalo se ziejmym,
ze vedle mechanickych soustav, ¢astic a téles je tfeba pfijmout existenci poli jako jiné fyzikalni reality. Tato pole
zprostiedkuji silova piisobeni, elektromagneticka i gravita¢ni, a mohou mit i samostatnou existenci v podobé
elektromagnetickych, a zFejmé i gravita¢nich vin. Svédéi o Newtonové hlubokém chéapéni prirody, kdyz odmitl
spekulovat o podstaté prenosu gravitac¢nich sil Hypotheses non fingo, Hypotézy si nevymyslim a prenechal tento
problém budoucim pokolenim.

Ukazalo se, ze Maxwellovy rovnice se nepodfizuji Galileiho transformacim mezi inercialnimi vztaznymi sou-
stavami, ale obecnéjsim transformacim Lorentzovym (Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)). To pak pfivedlo
Alberta Einsteina (1879-1955), ktery se shodou okolnosti narodil pravé v roce Maxwellova timrti, k objevu
specialni teorie relativity. Za okamzik jejiho vzniku se povazuje rok 1905, kdy se objevila Einsteinova prace
Zur Elektrodynamik bewegter Kdérper. Specialni teorie relativity zobecnila Newtonovu mechaniku i na pohyby
probihajici rychlostmi blizkymi rychlosti svétla a propojila mechaniku s elektromagnetismem. Pohybové rov-
nice relativistické mechaniky i rovnice Maxwellovy lze odvodit, jak uvidime, na zadkladé jednotného varia¢niho
principu a popsat tak chovani soustavy nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli. Einstein pozd&ji (1915) ve
své obecné teorii relativity podal i vyklad gravita¢niho pole jako dusledek zakiiveni prostoroc¢asu.

Studium spektra rovnovazného zafeni piivedlo Maxe Plancka (1858-1947) v roce 1899 ke kvantové hypo-
téze, k poznani o kvantovani energie a o pfetrzitosti p¥irodnich jevi. Tim zacalo nové obdobi rozvoje teore-
tické fyziky, které vyvrcholilo ve 20. letech 20. stoleti pracemi Erwina Schrédingera (1887-1961), Wernera
Heisenberga (1901-1976) a Maxe Borna (1882-1970). V nich byl vytvofen matematicky aparat kvantové
mechaniky, s jejiz pomoci se podafilo vysvétlit vlastnosti a chovani atomti a molekul a dat tak teoreticky zaklad
i chemii.
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Dvacaté stoleti se stalo stoletim fyziky kvantové a relativistické, v nichz nasla klasickd mechanika a elektro-
dynamika své zobecnéni. Jak kvantova, tak relativistickd fyzika privedla k fadé novych zdanlivé paradoxnich
jeviu, které se vymykaji nasi predstavivosti a bézné denni zkuSenosti, ale jsou v dokonalé shodé s fyzikalnimi
experimenty. Pritom kvantova a relativisticka fyzika prameni z rtznych vychodisek a dlouhou dobu mezi nimi
nebyla dostatetna shoda. Pracemi Paula Diraca (1902-1984), Richarda Feynmana (1918-1988) a dalsich se
podafilo pfreklenout tento rozpor a vytvorit kvantovou elektrodynamiku, jejiz predpovédi byly experimentalné
ovéFeny s vynikajici pfesnosti. V dne$ni dobé se usili teoretickych fyzikii soustfeduje na ovéfovani tzv. stan-
dardniho modelu elektroslabych a silnych interakei elementarnich ¢astic. Vzdalenym cilem je vytvoreni jednotné
teorie v8ech prirodnich interakci. K tomu je tfeba vybudovat i kvantovou teorii gravitace, ktera ovSem souvisi
se vznikem, vyvojem a dénim ve vesmiru. Podrobng&jsi udaje o vzniku a vyvoji fyziky vcetné teoretické lze najit
napf. v [24].



Kapitola 2

Newtonova mechanika

2.1 Newtonovy zakony

Newtonova mechanika, ktera predstavuje prvni fyzikalni teorii, byla vytvorena piedevsim k popisu pohybu
nebeskych téles jako soustavy volnych hmotnych bodu. Interakce mezi jednotlivymi hmotnymi body je déna
zdkonem silového pusobeni, v daném piipadé Newtonovym zakonem gravitaénim. Takto vyjadrené sily pak
vystupuji v Newtonovych pohybovych rovnicich, jejichz feSenim najdeme zékon pohybu soustavy, tj. zménu
polohy jednotlivych ¢astic v ¢ase. Jako mira mnozstvi jejich pohybu slouzi sou¢in hmotnosti a rychlosti ¢astic,
tedy veli¢ina, kterou nazyvame hybnost. Sila a hybnost jsou typickym pfikladem vektorové fyzikalni veli¢iny
a Newtonova mechanika je proto mechanikou vektorovou.

Newtonova mechanika je zaloZena na tfech zakladnich zédkonech, vlastné axiomech, které Newton postuloval
na zékladé zkuSenosti:

1. Zakon setrvacnosti:

Kazdé téleso setrvdvd ve svém stavu klidu nebo rovnomérného primocarého pohybu, pokud a dokud nent vtis-
tengmi silami donuceno svij stav zmeénit.

2. Zakon sily:
Zmeéna pohybu je umeérnd hybné vtisténé sile a nastdvd ve sméru primky, podél niz sila pisobr.
3. Zakon akce a reakce:

Proti akci vZdy existuje stejné velkd reakce; jinak: vzdajemnd pisobeni dvou téles jsou si vidy rovna a miri na
opacné strany.

Prvni Newtonuv zékon byl vlastné formulovan jiz Galileim a tizce souvisi s pojmem inercialni vztazné
soustavy (systému). Pod pojmem ‘vtisténych’ sil se rozumi tzv. sily pravé, tj. takové, pfi nichZ jedno
téleso pusobi na druhé; mizeme tedy ukézat na zdroj téchto sil. Newtontv termin ‘téleso’ (latinsky ‘corpus’)
interpretujeme dnes jako tzv. hmotny bod, tedy objekt, ktery je charakterizovan pouze svou polohou (trojici
kartézskych soufadnic) a hmotnosti. Pro stru¢nost, pokud nemtize dojit k zaméné, budeme v mechanice misto
vyrazu hmotny bod nékdy pouzivat termin ¢astice. Zakon setrvacnosti pak tvrdi, Ze ¢astice, na niz neptisobi
pravé sily (bezsilova Eastice), nebo jsou-li tyto pravé sily vyrovnéany, se pohybuje rovnomérné p¥imocaie nebo
zustava v klidu.

Pohyb ¢astice musime ovSem vzdy pozorovat v uréité vztazné soustavé. Pokud se v této soustavé zakon
setrvacnosti (inercie) experimentalné potvrzuje, nazgvame tuto soustavu inercialni. Z ¢isté logického hlediska
je to ovSem kruh — inercialni soustava je ta, v niz plati zédkon inercie a zékon inercie plati v inercialni soustavé.
K urceni inercidlni soustavy staci t¥i vhodné vybrané bezsilové ¢astice a kazdé dalsi bezsilova ¢astice se v takové

soustavé bude pohybovat rovnomérné pfimocare. Zptsob vybéru téchto tii ¢astic udava Langeova véta (Ludwig
Lange 1863-1936):

14
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Inercidlni soustavou je kaZdd soustava soutadnic, viéi niz jsou drdhy t¥i hmotngjch bodi (které neleZi
v jedné piimee) vypuSténgch ze stejného bodu prostoru a pak ponechangch sobé samym, vesmés
primocaré. Vzhledem k inercidlni soustavé je pak i drdha kaZdého ctvrtého sobé samému ponechaného
bodu primocard.

K tomu je oviem t¥eba priradit i inercialni ¢asovou stupnici, tj. takovou, vzhledem k niz hmotny bod ponechany
sdm sobé urazi na své dréaze za stejnou dobu stejnou vzdalenost.

Pokud vztazna soustava nebude inercialni, budou v ni pohyb ¢astic ovliviiovat tzv. setrvaéné (nepravé)
sily, které nemaji sviij zdroj v jinych ¢asticich nebo télesech. Je otézkou, odkud se tyto sily berou. Newton si
dobfe uvédomoval hluboky smysl svého zakona setrvacnosti a i kdyz jesté nepouzival pojem inercialni vztazné
soustavy, domnival se, Ze pohyb je tfeba vztahovat k nehybnému, absolutnimu prostoru a dobu k nezéavisle
plynoucimu ¢asu. Takovy absolutni prostor bez téles mé ponékud chiméricky charakter, a proto se Ernst Mach
(1838-1916) pokusil hledat pivod setrva¢nych sil v celkovém rozloZeni ¢astic ve vesmiru (Machiv princip).

Zakon setrvacnosti predpokladé, Ze existuje alespon jedna inercidlni vztazna soustava. Nakolik je tento
predpoklad splnén, je otazkou experimentalntho ovéfeni. Vime, Ze v praxi uZivané vztazné soustavy (spojené se
Zemi, se Sluncem a rovinou ekliptiky, se stalicemi) spliiuji poZadavek inercialnosti pouze priblizng. S nejvétsi
presnosti za inercialni povazujeme soustavu spojenou se systémem vzdalenych galaxii, ale je mozné, ze dokonale
inercialn{ vztazna soustava vibec neexistuje. Bylo by lakavé spojit vztaznou soustavu s pozorovanym vesmirem
jako celkem; problém je ovSem v tom, Ze tento vesmir je podle naSich dosavadnich znalosti unikitni a jeho
pripadny pohyb nemame vié¢i ¢emu vymezit.

Matematicka vsuvka 1.
Vektory a Einsteinovo sumaéni pravidlo

Vektorové veli¢iny v trojrozmérném eukleidovském prostoru chapeme jako usporadané trojice (realnych)
Cisel, které se pii prechodu od jedné kartézské soustavy souradnic k druhé transformuji linearnimi ortogonalnimi
transformacemi stejné jako polohovy vektor (nazyvany Casto nehezky ‘radiusvektor’) r = (z,y, 2) = (z1, 22, T3)
tvoreny tfemi kartézskymi soufadnicemi. Obecny vektor a = (ag, ay, a,) = (a1, a2, ag) miZeme zapsat pomoci
jednoho indexu (napi. 4,7, k apod.), ktery nabyva hodnot 1,2,3. Zkracené tedy a = a;. Ve vektorové algebie
je zavedeno séitani vektort vztahem c¢; = a; + b; a nésobeni vektoru &islem b; = ka; Tyto operace spliuji
komutativni, asociativni a distributivni zédkony. Déle je definovan vektor nulovy a ke kazdému vektoru vektor
opacny. Takovd mnozina vektoru se pak nazyva wvektorovy prostor.

MiZeme si ho nézorné predstavit také jako prostor orientovanych tsecek (‘Sipek’) a jeho souradnice a; jako
orientované projekce téchto tsefek do kartézskych os. Scitani takovych vektoru je pak definoviano pravidlem
ahlopficky v rovnobéZniku tvofeném témito useckami. Vektory tedy popisuji fyzikalni veli¢iny, které jsou cha-
rakterizovany kromé velikosti téZ smérem.

Zavedeme tzv. Finsteinovo sumacni pravidlo obvyklé v teoretické fyzice: index, ktery se v nékterém ¢lenu
vyskytuje dvakrat, se automaticky povazuje za séitaci. Tak a] = «yja; je zkraceny zapis pro a) = Z?:l Q0.
Podobné

a;a; = a1a1 + asas + azas = \a|2 = a’. (2.1)

Vsimnéte si, ze tato veli¢ina uz neni vektorem, neni charakterizovina indexem a pfedstavuje druhou mocninu
velikosti vektoru a, tedy ¢islo. Poznamenejme, Ze pro scitaci index muZzeme pouzit libovolné pismeno, pokud se
toto pismeno v daném ¢lenu uz neobjevuje. Dale definujeme Kroneckeriv symbol d;; jako

~_J 1 proi=yj
0ij = { 0 proi#j. (2:2)
Linearni transformace vektori

a; = Q45 Gy (23)

je uréena transformaéni matici ;. Pokud jeji koeficienty spliiuji podminku
Qi Q5 = 5kj y (24)

nazyvé se tato transformace ortogondilni. Piikladem takové transformace miZe byt pootoceni soufadnych os
v prostoru. Ma tu vlastnost, Ze ponechavi beze zmény euklidovské vzdélenosti bodi a thly mezi prfimkami.
Budou-li polohové vektory jednoho z bodu z; a druhého y;, plati pro druhou mocninu vzdalenosti mezi body

(2 — ) (@i —vi) = aiour(zy —yi) (@ —yr) = (25 — y5) (x5 —y5)-
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Inverzni transformaci dostaneme tak, Ze vztah (2.3) vynasobime «;j a vys¢itdme pies :
! __ _ 6 _
Qi A; = Qi Q5 G5 = Oy G5 = Af .
Tento vztah miiZzeme prepsat téz jako

nebo a; = aja’; . (2.5)

_ . /
a; = oyj a; j

K2

Porovnanim s (2.3) vidime, Ze inverzni transformace je urcena transponovanou transformaéni matici.
Podle pravidel n4sobeni matic mtizeme zapsat vztah (2.4) ve tvaru

ATA =1, (2.6)

kde A je matice koeficientl aj, AT je matice transponovana a I je jednotkova matice. Vzhledem k tomu, Ze
|AT A| = |A|]? = 1, vidime, Ze determinant matice A miize nabyvat hodnot |A| = +1. Hodnot& +1 odpovidaji
tzv. vlastni ortogondlni transformace, hodnoté -1 nevlastni ortogondini transformace. Nevlastni ortogonalni
transformace maji tu vlastnost, Ze pravotoc¢ivé kartézské soustavy souradnic prechézeji v levotocivé a naopak.
Typickou nevlastni ortogonalni transformaci je inverze os, jejiz matice A = —1.

Vektory, které pii inverzi souradnych os méni znaménka svych soufadnic na opa¢né (napf. polohovy vektor
r = (x,y,z) nebo vektor rychlosti # = (&,9, 2)) se nazyvaji vektory poldrni. Naproti tomu vektory, které p¥i
inverzi soufadnych os znaménka svych soufadnic neméni, se nazyvaji azidlni nebo téz pseudovektory (napf.
moment hybnosti a kazdy vektorovy sou¢in dvou polarnich vektort).

Pfi studiu jakychkoli transformaci nas vzdy zajimé otézka invariantt, chceme védét, které veli¢iny se pfi
provedené transformaci neméni. U vektort jsou takovymi invarianty zfejmeé velikost (absolutni hodnota) vektoru,
tj. délka vektorové tsecky |a| = \/a;a;, a také skaldrni soucin dvou vektori:

a-b= 6ija,»bj = aibi (27)

(index u téchto vyrazi po secteni vymizi). Tyto invarianty nazyvame skaldry. Skalar je vzdy vyjadien jednim
¢islem (nap¥. hmotnost, elektricky naboj aj.). Pokud by takové veli¢ina ménila pfi nevlastnich transformacich
znaménko, $lo by o pseudoskaldr (napf. skalarni sou¢in polarntho a axialniho vektoru).

Presvédcte se o tom, ze jsou-li sméry dvou vektorovych tsecek vzajemné kolmé, je skalarni soucin téchto
vektorii roven nule.

Lze dokazat, ze existuje-li jedna inercidlni vztaznd soustava, existuje jich nekonecny pocet. Je-li soustava
S, kterou budeme povaZovat za nehybnou (laboratorni), definované kartézskymi osami souradnic z = z1, y =
T9, z = x3 inercialni, bude zrychleni hmotného bodu, na néjz neptisobi pravé sily, nulové:

ij=a;=0, j=1,2, 3. (2.8)

(Gasovou derivaci oznacujeme spolu s Newtonem teckou).
Piejdeme nyni k nové vztazné soustavé S’ pomoci tzv. obecné Galileiho transformace

zi = aij (25— X;) - (2.9)
Zde a;; jsou konstanty charakterizujici nato€eni soustavy S’ vici S a X jsou soufadnice pocatku O’ v S.
Pocatek O’ se pritom pohybuje v ase rovnomérné piimocaie:
0
Xj=X;+Vit, (2.10)

kde X ]Q, V; jsou konstanty. Pfedpokladame, Ze ¢as plyne ve vSech vztaznych soustavach stejné, Ze je univerzalni
a absolutni. V nerelativistické fyzice ¢as méa tedy charakter parametru. Potom ziejmé

! -/

v; =3} = ay; (T = Vj) (2.11)

! f— 1) f— .. 7 . = .. .
a; =& = o5 &5 = 5 aj . (2.12)

Z (2.12) plyne, Ze je-li zrychleni v soustavé S nulové, bude nulové i v soustavé S’ a ze zpétné transformace
dostaneme, Ze toto tvrzeni plati i naopak. VSechny soustavy vézané s inercialni soustavou S transformaci (2.9)
jsou tedy také inercialni a tvrzeni je dokazano.
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Zvlastnim p¥ipadem obecné transformace (2.9) je specidlni Galileiho transformace, ktera piedpoklada, ze
odpovidajici (stejnojmenné) osy obou soustav soufadnic S a S’ jsou souhlasné rovnobé&zné, pohyb soustavy S’
probih4 v kladném sméru osy x konstantni rychlosti V' vzhledem k soustavé S a pocatky obou soustav O a O’
v jednom okamZziku splyvaji (viz obr. 6.1). Tento okamzik miZeme zvolit za pocatetni t = 0. V Newtonové
mechanice plyne ¢as ve vSech vztaznych soustavach stejné. Mame tedy transformaci

=x-Vt, =y, =z, t=t. (2.13)

Zpé&tnou transformaci dostaneme snadno, uvazime-li, Ze soustava S se pohybuje viiéi soustavé S’ rychlosti —V.
Pii pfechodu od jedné inercidlni soustavy k druhé muzeme transformace (2.13) pouZzivat bez Gjmy na obecnosti
(osu z miZeme vzdy zvolit ve sméru vzajemného pohybu soustav a ostatni osy natocit souhlasné rovnobézné).

Druhy Newtoniiv zakon formuluje myslenku, Ze sila neni p¥i¢inou pohybu (jak by se na prvni pohled zd4lo),
nybrz pri¢inou zmény pohybu. Za miru pohybu zde bereme vektor hybnosti, ktery je pro hmotny bod hmotnosti
m pohybujici se rychlosti v roven p = mw. Oznacime-li vektor sily jako F', mizeme psat

dp

Je-li hmotnost m konstantni, maZzeme zakon (2.14) vyjadrit pomoci zrychleni ¥ = a ve tvaru

F=kma. (2.15)

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze druhy Newtontuv zékon vlastné definuje silu a neni tedy zakonem. Aby tomu
tak nebylo, je t¥eba urcit silu nezavisle, tedy udat zdkon silového piisobeni (interakce) mezi dvéma Casticemi.
Toho si byl Newton védom a doplnil své pohybové zakony o zdkon gravitaéni. Podle tohoto zdkona ¢astice
o hmotnosti m; a polohovém vektoru r; piisobi na ¢astici o hmotnosti ms a polohovém vektoru r, pfitazlivou
gravita¢ni silou

mip mo T

F=-G

o (2.16)
kde 7 = ry — r1 a gravitani konstanta G = 6,67 - 1071 m3kg™'s~2.

Hmotnost ¢astice oznafena symbolem m vystupuje jednak ve vztahu mezi silou a zrychlenim (2.15), jednak
v gravitaénim zakonu (2.16). Newton si uvédomoval, Ze odnikud neplyne, Ze by tyto dvé veli¢iny oznadené tymz
symbolem musely byt totoZzné (nebo alespon vzajemné tmérné) a Ze je nutno to experimentalné ovéfit. V prvnim
piipadé vystupuje hmotnost ¢astice jako mira jeji setrvacnosti (hmotnost setrvacnd), ktera udava, jak velkeé sily

N

je tfeba k tomu, aby bylo ¢astici udéleno dané zrychleni. Ve druhém pfipadé je hmotnost méritkem gravita¢niho
pusobeni mezi ¢asticemi, tedy vystupuje jako jakysi ‘naboj’ hmoty (hmotnost gravitacni).

Hmotnost je jednou ze zakladnich vlastnosti hmoty, jeji existence je experimentalni fakt a neni mozno ji
definovat pomoci jednodussich pojmi. Je vSak moZno a nutno udat zptsob, jak hmotnost méfit, a ovérit vztah
mezi hmotnosti setrva¢nou a gravitacni. Davna zkuSenost i diimyslné tvahy a experimenty piivedly Galileiho
k zavéru, ze vSechna télesa, lehka i tézkd, nezéavisle na jejich chemickém slozeni, padaji ve vakuu se stejnym
zrychlenim. Odtud plyne i poznatek, Ze doba kyvu kyvadla nezavisi na jeho hmotnosti a Newton tuto skute¢nost
ovéfoval presnymi experimenty. To svéd¢i o vzadjemné imérnosti setrvaéné a gravitaéni hmotnosti. Zvolime-li
vztah (2.15) jako vychozi pro volbu jednotky hmotnosti a polozime v ném konstantu k = 1, musime gravita¢ni
konstantu ve vztahu (2.16) zjistit experimentalng. To provedl s vynikajici pfesnosti v roce 1798 Henry Caven-
dish (1731-1810) pomoci torznich vah. Umé&rnost setrvacné a gravitaéni hmotnosti umoziuje v praxi urcovat
hmotnost vazenim. Je ovéfena s presnosti, kterou umoznuji fyzikadln{ méteni, a pfivedla Einsteina k formulaci
tzv. principu ekvivalence. Blize se o ném zminime v odstavci 9.2 pojednéavajicim o obecné teorii relativity.

Gravitacéni sily mezi dvéma Casticemi, podobné jako elektrostatické sily mezi dvéma bodovymi naboji, jsou
prikladem sil centrdlnich a izotropmich, tj. sil, které mifi podél spojnice interagujicich ¢astic a nezéavisi na
vybraném sméru v prostoru. Jejich velikost je funkci pouze vzdalenosti Céastic. Jsou proto invariantni vaci
Galileiho transformaci a Newtontiv zékon sily tak ma stejny tvar ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach.

Sila a hybnost jsou obecné funkcemi casu a v druhém Newtonové zakonu je uvazujeme v témz okamziku.
Predpokladame, Ze zména sily ma za nasledek okamZitou zménu hybnosti. Newtonova mechanika chape inter-
akci jako actio in distans, okamzité silové ptsobeni na dalku, bez zprostfedkujiciho ¢initele (signélu). Nebere
v tvahu kone¢nou rychlost $ifeni interakce. Newton odmitl koncepce tehdejsi pfirodni filozofie o pohybu planet
pusobenim éterovych vétri a virt, jak si je predstavoval Descartes, a meziplanetarni prostor ‘vypréazdnil’. Pfi-
tom zaroven odmitl vytvaret spekulace a hypotézy o podstaté gravitacniho ptisobeni.
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Tteti Newtontuv zdkon umoziuje pfejit od mechaniky jedné ¢astice k mechanice soustavy ¢astic. Tento zédkon
pfitom neplati pro libovolné sily (neplati napiiklad pro sily mezi mezi pohybujicimi se elektrickymi naboji). Sou-
visi také s okamzZitou rychlosti §ifeni interakce, nebot pfedpoklada, Ze se vznikem nebo zanikem akce okamzité
vznika ¢i zanika i reakce. Jestlize Newtonuv zédkon setrva¢nosti a zékon sily vychazely uz z poznatkta Galileiho,
je zékon akce a reakce ptivodni Newtontv piinos.

V Newtonové mechanice se dale uplatiuje princip superpozice. Sily pusobici na ¢astici se strany vice Géstic
se vektorové s¢itaji a vzajemné se neovliviiuji. Newtonova mechanika je tedy teorie linearni. VSechny t¥i New-
tonovy zakony plati v téze podobé ve v8ech inercialnich vztaznych soustavach spjatych vzajemné Galileiovymi
transformacemi (jsou galileiovsky invariantni). Odtud plyne Galileiho princip relativity:

Vsechny mechanické déje probihaji ve viech inercidlnich vztazngch soustavdch spjatych Galileiovimi
transformacemi podle stejnijch zdkoni. Experimentdlnim zkoumdnim mechanickych déji nelze tyto
inercidini vztainé soustavy navzdjem odlisit.

Z matematického hlediska Newtonova mechanika soustavy N ¢éastic vyzaduje Fesit 3V oby¢ejnych diferencidlnich
rovnic druhého Fadu:
Mey ..Tfai(t) = Fai . (217)

Index v = 1,2,..., N ¢isluje jednotlivé ¢astice, i = 1 ,2 ,3 udava soufadnice ¢astic. Aby tato soustava rovnic
méla jednoznacné feSeni, musime znat 6N pocdtecnich podminek

Tai(to) = l“gi, Tai(to) = vﬁii ) (2.18)

tj. polohy a rychlosti vSech ¢astic v daném okamziku ¢y. Pak je konfigurace soustavy uréené xq;(t), £4;(t) v libo-
volném okamziku minulém ¢i budoucim jednozna¢né déna. Newtonova mechanika je tedy v tomto matematickém
smyslu piisné deterministické, neni v ni misto pro ndhodu. Schopnost Newtonovy mechaniky presné predvidat
vzajemnou polohu nebeskych téles, zatméni a priichody periodickych komet, a dokonce vypoéitat polohy dosud
neznamych téles (planetky, Neptun) piisobila na soucasniky velkym dojmem a upeviiovala davéru ve védecké
poznéni. Teprve moderni fyzika se vymanila z tzkého ramce mechanistického determinismu.

Souhrnné muzeme fici, ze Newtonova mechanika vznikla za urcitych historickych podminek predevsim ke
studiu na8f planetarni soustavy, tj. izolované soustavy ¢astic vzajemné interagujicich gravita¢nimi silami zavi-
sejicimi na vzdalenostech podle Newtonova gravita¢niho zdkona a pohybujicich se nepfilis velkymi rychlostmi
(ve srovnani s rychlosti svétla). Vyjdeme-li za ramec t&chto pfedpokladi a budeme-li uvazovat naptiklad sily
zévislé na rychlostech CGastic, sily vazbové, které pohyb nejraznéjsim zptsobem omezuji, sily elektromagnetické,
které mohou byt i necentralni, neizotropni a nevyvolavaji okamzitou reakci, sily tfeni spojené s disipaci energie,
narazime na obtiZze, které nas piinuti hledat obecnéjsi vychodiska teorie a adekvatnéjsi matematicky aparat,
neZ nam poskytuje Newtontav formalismus. Pfedev8im ziskdme pocit, Zze pojem sily neni mozné nejvhodnéjsi
k popisu interakce mezi ¢asticemi a ze by bylo 1épe zalozit mechaniku na jinych principech nez jsou Newtonovy
vektorové zakony sil.

Specialni druhy sil

Uvazujme naptiklad sily zdvislé uréitym zpisobem na rychlostech é&dstic. Pfedpokladejme, Ze pravé sily mezi ¢asticemi v urcité
konkretni inercialni soustavé S jsou dany vztahy

Faﬁi = (zﬁz - zai)faﬁ ) (219)

kde F,g je sila, kterou Castice 3 ptisobi na &astici a a fog = fga. Jde tedy o sily spliujici zakon akce a reakce. Necht konkretné

fSﬁ) =  eaeBTai®pip(ras),
fffﬁ) = cap(@pi — Tai) (@i — Tai)X(Tap), (2:20)
£ = nanplipi — dai)(@pi — Tai)¥(ras),

kde rog = \/(:L‘m — 2ai)(X3i — Tai) @ €a, €a ,7Na jsou konstanty. Vyjadiime slozky téchto sil v libovolné kartézské soustave S’
a zjistime, které z téchto systémil jsou rovnocenné s inercialni soustavou S.
Prejdeme nyni k nové kartézské soustavé S’ pomoci obecné transformace typu (2.9), kde v8ak oyj;, x;(O’) jsou obecnymi
funkcemi casu:
x; = aj (x5 —2;(0"), @ = ay; (¢f —25(0)) . (2.21)
Ziejmé
T — Ty = i (a5 — Tay) ataké Tig=Tag - (2.22)
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bez omezeni na veli¢iny «;j;, ;(O’). ProtoZe se pravé sily transformuji jako vektory,
F} =Py (2.23)
dostaneme z (2.19) vynasobenim koeficienty a;; vztah
Fopi = @ij(28j — Taj)fap = (T3 — Tai) fap - (2.24)
Zbyvé tedy vyjadrit fo3 v soustavé S’. Derivovanim druhého ze vztaht (2.21) dostaneme

i = aji (2 — 25(0)) + &ji(2 — 25(0)) . (2.25)

Dosazenim do f(gjg dostaneme vzorec téhoz tvaru jako v soustavé S, tj.

1 = eaepajiihy joniilp(ras) = acsihidh(ras) (2.26)
pouze tehdy, kdyz cj; =0 a z; (O)=0.

Z toho plyne, Ze p¥i existenci sil s fog = fc(xlﬁ) by byly proti ostatnim vyzna¢né ty soustavy, které jsou vaci konkretni inercialni
soustavé S v klidu. Mohli bychom je oznacit jako absolutné klidné. Galileiho princip relativity by v tomto pfipadé neplatil. Obdobny
postup v piipadé f,g = ffﬂ) ukazuje, Ze tvar zékona sily se zachova jen pii &;; = 0. Pohyb pocatku O v S’ (nebo O’ viidi S)
miZe vSak byt i zrychleny. Posledni zékon sily s f,5 = ffﬁ) je kone¢né& invariantni vi¢i vem ortogonalnim transformacim (2.21).
Lze se o tom piesvédEit, pouzijeme-li obratu (rog = ro — 73)

. d /1, .
’Pag . ’I‘a@ = E <§7"a5> = TagT’a@
Z hlediska tohoto zakona by tedy byly vSechny kartézské soustavy zcela rovnopravné, podobné jako napt. z hlediska Newtonova
zakona gravitac¢niho.
Vzorce pro sily v této tloze jsou sice umeéle zkonstruovany, ale nejsou docela vymyslené. Podobné ¢leny se totiz vyskytuji
v pfibliznych vzorcich pro sily, jimiZ na sebe piisobi pohybujici se bodové elektrické naboje. Vidime tedy, Ze Galileiho princip neméa
obecnou platnost a ze existuji sily zavislé na rychlosti, které vyzaduji zobecnéni tohoto principu, maji-li zistat vSechny inercialni

vztazné soustavy rovnopravné.

2.2 Setrvacné sily

Jestlize se vztaZna soustava pohybuje vzhledem k néjaké inercidlni soustavé se zrychlenim, je meinercidlni.
Provedeme-li transformaci vektoru zrychleni do neinercialni soustavy, objevi se v Newtonové zakoné (2.15) nové
Cleny, které oznacujeme jako setrvacné sily. Tyto sily nemaji svij zdroj v plisobeni néjakych urcitych téles
a nazyvame je proto téz sily ‘zdanlivé’, ‘nepraveé’.

Bude-li se tedy vztazna soustava S’ pohybovat vii¢i soustavé S (na rozdil od Galileiho transformace (2.9))
nerovnomérnygm translacnim pohybemn X (t), miZeme osy obou soustav S a S’ zvolit souhlasné rovnobé&znymi
a z transformace

=z — X,(t) (2.27)

dostaneme
v = @, = v; — Vi(t), a; =0, = a; — A;(t), (2.28)

kde Vi(t) = X;(t), A;(t) = V;(t) jsou funkcemi Gasu. V neinercialni vztaziné soustavé S’ mizeme tedy zapsat
Newtonovu pohybovou rovnici ve vektorovém tvaru

ma’ =ma —mA =F —mA. (2.29)
Vedle vyslednice pravych sil F' = ma se v rovnici objevil novy ¢len odpovidajici translaéni setrvacné sile
Ftr = —mA, (230)

ktera neni vyvoldvana néjakym konkretnim télesem. S touto silou se bézné setkdvame pii zpomalovani nebo
zrychlovani dopravnich prostiedkd.

Bude-li dale kartézska soustava soufadnic S’ vzhledem k soustavé S vykonavat casové proménnou rotaci
kolem daného bodu, mizeme bez jmy na obecnosti ztotoznit poc¢atky obou soustav O a O’. Ortogonalni trans-
formace soufadnic (2.3) pak vede na transformaci soufadnic pohybujici se ¢astice

zi(t) = i (t)z;(t). (2.31)
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Ve vektorovém zapisu oviem ¢astice ma radiusvektor r(t), jehoz slozky v soustavach S a S’ jsou (21 (t), x2(t), x3(t)),
() (t), 25(t), 25(t)). Nyni je nasim cilem uréit zrychleni a’(t) ¢astice v rotujici neinercialni soustavé S’.

K tomu nejprve dokadZzeme vztah mezi ¢asovymi derivacemi slozek néjakého obecného ¢asové proménného
vektoru b(t) v soustavach S a S’, ktery zapiSseme symbolicky ve vektorovém tvaru

db db
(dt)s, = <dt>s + b x Q. (232)

Oznacuji-li b;(t) a b}(t) slozky vektoru b(t) v soustavach S a S’, plati ortogonalni transformace (2.3) ve tvaru
bi(t) = auij (£)b;(t). (2.33)
Pii derivaci podle ¢asu se uplatni pravidlo derivace sou¢inu

dog(t) - dbi(t) | dags(t),
) = i 4 2l ) (2.34)

Pii porovnani se symbolickym vektorovym vztahem (2.32) je zfejmé, ze dbl(t)/dt jsou slozky vektoru (db/dt)s:
v soustavé S" a «a;;(t)db;(t)/dt jsou slozky vektoru (db/dt)s, také v soustavé S’. Zbyvajici ¢len je pak urcen
derivaci transformaéni matice A(t) = («;;(t)) podle ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze tato matice musi spliiovat relace
ortogonality (2.4), (2.6)

aik(t)ozjk(t) = 51‘]‘, A(t)TA(t) = I,

pro jeji derivaci podle Gasu A(t) = (d;(t)) plati cun(t)ar(t) + i (t)djx(t) = 0. Oznacime-li
i (t) = g (t) o (t),
vidime, ze matice (v;;(t)) je antisymetricka, v;;(t) = —7%,;(t). Vyuzijeme-li relaci ortogonality (2.4), mizeme
psat
ij (t) = Vi (1)

Posledni ¢len (2.34) je tedy roven

250y 1) = s (010 (2:35)

Podle Einsteinovy konvence se s¢ita pies oba indexy k = 1,2,3 a j = 1,2,3. Protoze indexy ¢, k odpovidaji
soufadnym osam soustavy S’, piSeme v/, (t).

Matematicka vsuvka 2.
Levi-Civitav symbol a thlova rychlost

UkaZeme si, jak popsat okamZitou thlovou rychlost rotace. Vyjdeme z infinitesiméalniho (nekone¢né malého)
pootoceni soustavy soufadnic. Kartézské soufadnice se transformuji podle vztahu platného do 1. fadu v e

T = aijry = (G + €%ik) Tk = Ti + EVikTy - (2.36)
Z podminky ortogonality rota¢ni matice a;; (2.4) vyplyva
(Gir +€vin) (0ij + €vij) = Ok (2.37)

takze do prvniho fadu v € musi platit
Yik +Yk; = 0. (2.38)

Matice (yjx) je tedy antisymetrickd a ma pouze tii nezavislé prvky, které cyklicky oznacime jako 2 = o3, atd.:
0 Qs —y

(i) =1 -9 0 9T I (2.39)
Q- 0
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