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MACHOVA KRITIKA NEWTONOVY MECHANIKY
A JEJI DALSI VYVOJ K MACHOVU PRINCIPU

JAROSLAV PACHNER, Praha

Obecna teorie relativity neni jen moderni teorii gravitace, ale dava nam soudasné
i urCité vypovédi o tom, jak hmota a jeji rozloZeni ovliviiuji strukturu prostoru a €asu.
Nikdo dnes nepochybuje, Ze takové ovliviiovani skutecné existuje, otevienou otazkou
vsak stale jeSté zistava, jak t€sné je toto ovliviiovani — zda je tfeba tak tésné, Ze by
bez hmoty nemohl existovat ani prostor a ¢as. Tato otazka, na niZ ma odpovédét
soudoba fyzika, ma prastarou historii. Vyli¢it, jak odpovedi na ni zavisely na soudo-
bém stavu celého lidského poznani, neni vSak jen vysoce zajimava stranka z dg&jin
prirodnich véd, ale miZe nam pomoci — a v tom je pravé vyznam historie pfirodnich
véd pro jejich dalsi vyvoj — i pfi hledani kone¢né odpovédi.

Otazku o podstaté prostoru a asu, o jejich nekoneénosti a neomezenosti a o jejich
poméru ke hmot& se pokouseli fesit ve svych filosofickych spekulacich jiZ prvni pred-
sokratovsti myslitelé. Pozdgji, za doby rozkvétu fecké filosofie, vyslovil ARISTOTELES
v dvanacté knize své Metafyziky nazor, Ze hmota existovala v nekonecném prostoru
stale, od nekoneCnosti, a Ze proton kintin akinéton, prvni nehybny hybatel, vloZil do
chaotického stavu hmoty jen pohyb a kosmos, to jest planovity fad. S prevzetim
Zidovské viry ve stvofeni svéta vznikla v katolické filosofii nova ot4zka: Existoval
prostor a &as jiZ pfed prvnim aktem stvofeni? AURELIUS AUGUSTINUS zodpoveédél
tuto otazku na nékolika mistech jedenacté knihy svych Vyznani zcela jasné a dodnes
modernim zptisobem mysleni: ,,Bez tvorstva (tj. vsoudobé fyzikélni terminologii: bez
hmoty) nemohl ani &as existovat.” Ve stoleti Galilea, Keplera, Newtona najdeme
u filosofii dv& protichiidnd minéni. John Locke tvrdi v druhé knize svého Essay
Concerning Human Understanding, ktery dokongil v r. 1687 a ktery byl vydan v r. 1690,
Ze ,,existence hmoty neni nikterak nutna pro existenci prostoru, pravé tak jako neni
nutna existence pohybu nebo slunce pro existenci ¢asu, ackoliv obvykle jim m&fime
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gas“.!) Naproti tomu George BERKELEY odmitd ve svém Treatise Concerning the
Principles of Human Knowledge v r. 1710 poprvé a potom v r. 1721 ve své latinské
disertaci De Motu podrobnéji a rozhodné Newtoniiv absolutni prostor a absolutni
pohyb a navrhuje pouzivat v mechanice vyluéné relativniho prostoru hvézdného nebe
stalic a definovat pohyb a klid relativné k tomuto prostoru, protoZe tyto relativni
pohyby a klid nejsou Z4dnym zpisobem rozeznatelné od absolutnich.?) Z tohoto
kratkého prehledu miiZeme ucinit jen ten zavér, Ze filosofie sice dovede klast dileZité
otazky, neni vSak nikterak schopna spolehlivé a s kone¢nou platnosti je zodpovédét.
Obratime se proto k pfirodnim védam vybudovanym na pozorovani a experimentech.

Na konec definici, jesté pred pohybové zakony vloZil NEWTON ve svych Principich
[1], vydanych v r. 1686, znamé scholium, v némz definoval absolutni prostor a abso-
lutni Cas. Z rozboru rovnomérnych ptimocarych pohybl vyplyva, Ze vSechny jsou
rovnocenné a zadnému z nich nelze davat prednost, takZze ma smysl jen pojem rela-
tivniho pfimocarého a rovnomérného pohybu. Naproti tomu znadmy pokus s védrem
vody zda se svédcit ve prospéch realné existence absolutni rotace. Aby prostor nemél
duélni strukturu, relativni pro rovnomérné pfimocaré pohyby a absolutni pro rotaci,
byl Newton pfinucen zavést do své mechaniky pojem absolutniho prostoru, jenZ
,»,Svou povahou a bez vztahu k zevnéjSim predmétim zidstava vZdy stejny a nepo-
hyblivy*“ a v némz ,,absolutni, pravy a matematicky ¢as sam ze sebe a ze své vlastni
povahy plyne rovnomérné bez vztahu k zevnéjSim pfedmétim*.

Z dopisii Newtonovych Boyleovi a Bentleymu je patrno, Ze Newton velmi pfemyslel
o podstaté gravitace a rychlosti jejiho Sifeni. Dne 28. tinora 1678 nebo 1679, tedy
8 az 7 let pfed vydanim Principii, se v dopise Boyleovi Newton pokousi vysvétlit
vzajemné pritahovani téles plisobenim éteru, ktery se sklada ,,z ¢asti liicich se jedna
od druhé svou jemnosti v nekoneCném stupni““. Jesté zietelnéjsi jsou Newtonovy
nazory na gravitaci z jiného jeho dopisu, tentokrat adresovaného Bentleymu. Newton
zde piSe: ,,Je nepfedstavitelné, Ze neodusevnéla hmota, neobdafend rozumem by
méla bez prostfednictvi nééeho jiného, co neni hmotné, plisobit na jinou hmotu
a ovliviiovat ji, jak tomu musi byt, jestliZze gravitace ve smyslu Epikurové je pod-
statnou vlastnosti tkvici ve hmot&. A to je diivod, proc¢ jsem si ptal, abyste mn€ ne-

1y V kap. 17, odst. 20 druhé knihy Locke pise: ,,...the existence of matter is noways necessary
to the existence of space, no more than the existence of motion, or the sun, is necessary to dura-
tion, though duration used to be measured by it.*

2) V § 54 své disertace De Motu Berkeley piSe: ,,Porro quoniam pro diversitate loci relativi
varius sit motus eiusdem corporis, quinimo uno respectu moveri, altero quiesceri dici quidpiam
possit; ad determinandum motum verum et quietem veram, quo scilicet tollatur ambiguitas, et
consolatur mechanicae philosophorum, qui systema rerum latius contemplantur, satis fuerit
spatium relativum fixarum coelo, tanquam quiescente spectato, conclusum adhibere, loco spatii
absoluti. Motus autem et quies tali spatio relativo definiti, commode adhiberi possunt loco
absolutorum, qui ab illis nullo symptomate discerni possunt. Etenim imprimantur utcunque
vires, sint quicunque conatus, concedamus motum distingui per actiones in corpora exercitas;
nunquam tamen inde sequatur, dari spatium illud et locum absolutum, eiusque mutationem esse
locum verum.*
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pripisoval myslenku o gravitaci vlastni hmoté. Ze by gravitace mohla byt hmot&
vlastni, v ni v€zici a podstatna pro ni, takZe jedno t&leso miZe pisobit na jiné vzda-
lené téleso vakuem, bez prostfednictvi ¢ehokoliv jiného, takZe by pomoci gravitace
mohlo byt pfendSeno ovliviiovani a sila z jednoho télesa na druhé, je pro mne natolik
absurdni, Ze nevéfim, Ze by na tuto myslenku mohl pfipadnout ¢lovék, jenZ je schopen
uvazZovéni ve filosofickych otazkach. Gravitace musi byt disledkem existence Cinitele
pusobiciho trvale podle urcitych zakont, avSak zda tento &initel je hmotny &i ne-
hmotny, to jsem ponechal ivahdm svych &tenati.*3) Tato vlastni Newtonova slova
stavi do zcela jiného svétla dnes rozsifeny nazor, Ze pfedstava bezprostiedniho piso-
beni gravitace na dalku pochazi od Newtona.*) Z jeho dopistt miizeme té% soudit,
Ze Newton se pokousSel identifikovat stav absolutniho klidu se stavem, v némZ se
nachazi éter, protoZze vSak nebyl s to jej pokusy a pozorovanim dokézat, omezil se
ve svych Principiich jen na zkoumani uginkid gravitace.®) V kazdém pripadé svédci
Newtonova mechanika o tom, Ze je moZno vybudovat dokonale logickou exaktni

3) Vzhledem k duleZitosti tohoto mista budiZ zde uvedena i Newtonova vlastni slova: ,,It is
inconceivable, that inanimate brute matter, should, without mediation of something else, which
is not material, operate upon and affect other matter without mutual contact, as it must be, if
gravitation, in the sense of Epicurus, be essential and inherent in it. And this is one reason why I
desired you would not ascribe innate gravity to me. That gravity should be innate, inherent, and
essential to matter, so that one body may act upon another at a distance through a vacuum,
without the mediation of any thing else, by and through which their action and force may be
conveyed from one to another, is to me so great an absurdity, that I believe no man, who has in
philosophical matters a competent faculty of thinking, can ever fall into it. Gravity must be
caused by an agent acting contantly according to certain laws; but whether this agent be material
or immaterial, I have left to the considerations of my readers.* [Works of Richard Bentley,
(London 1838), Vol. 3, str. 210—211.]

4y 'S myslenkou, Ze gravitace se miiZe $ifit i prazdnym prostorem, se ve skuteénosti setkavame
az v r. 1713 v Cotesovi piedmluvé k druhému vydani Principii. Cotes zde nejprve dokazuje, Ze
existuje-li tekutina vypliiujici nebesky prostor, nemiize mit Zddnou setrvacnost, a pak pravi:
,,Ti, ktefi by chtéli mit nebe naplnéné tekutou latkou, aviak predpoklddaji, Ze tato latka nema
Zzadné setrvacnosti, sice slovy popiraji vakuum, ale pfipoustéji je ve skuteCnosti. Nebot jestlize
tekutina tohoto druhu nemtiZe byt rozliSena od prazdného prostoru, diskuse se tykd pojmenovani,
nikoliv podstaty véci.* Zcela jednoznaéné vyslovuje tuto myslenku Samue Clark v jedné z po-
znamek k pozdé&j$im vydanim Rohaultovy fyziky, kde hovoii o ,,onom nezméfitelném prostoru,
jenz je zbaven veskeré hmoty*‘.

5) Toto své stanovisko Newton upfesnil v druhém vydani Principii (z 1. 1713) tfemi dodatky
piipojenymi k textu z r. 1687: Ve Scholiu nasledujicim po Prep. LXIX v prvni knize ([1]-str.193),
déle v tteti knize v Pravidlech o pfemysleni ve filosofii ([1]-str. 398—400) a konetné v Scholium
Generale na konci tteti knihy ([1]-str. 543—547). Srv. i slova J. C. Maxwella: ,,We find in his
,,Optical Queries‘* and in his letter to Boyle, that Newton very early made the attempt to account
for gravitation by means of the pressure of a medium, and that the reason he did not publish
these investigations proceeded from hence only, that he found he was not able, from experiment
and observation, to give a satisfactory account of this medium, and the manner of its operation
in producing the chief phenomena of Nature“... [Proc. Roy. Inst. of Great Britain (London
1873—1875), Vol. 7, str. 48—49.]
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prirodni v&€du, prostou vnitfnich rozpord, na systému pojmi, jeZ ¢asteéné vyplyvaji
z pozorovani, ¢asteCné jsou nepozorovatelné a metafyzické povahy.

Zistane proto vZdycky velikou zasluhou Ernsta MACHA, Ze se pokusil po Cetnych,
Casto nedislednych diskusich ([2] — str. 231 néasl.) o Newtonové zakonu o setrvac-
nosti vybudovat cely systém mechaniky dusledné jen na pojmech plynoucich z pozo-
rovani a dokazatelnych experimentalné. VSechny pohyby, jeZ Mach uvaZuje ve své
proslulé knize ,,Die Mechanik in ihrer Entwicklung®, jsou vyluéné relativni pohyby,
takZe pravem miiZe psat ([2] — str. 222—223): ,,0 absolutnim prostoru a absolutnim
dasu nemiiZe nikdo nic Fici, jsou to pouhé mySlenkové pojmy, s nimiZ se ve skuteé-
nosti nesetkavame. Celé nase zaklady mechaniky jsou, jak bylo podrobné dokazano,
zkuSenosti o relativnich polohach a pohybech téles. Nemohou a nesmi byt bez
pfezkouseni prijimany v oblastech, kde je dnes povaZujeme za platné. Nikdo neni
opravnén tyto zaklady rozsifit pres hranice zkusenosti.*

Totéz stanovisko: ,,Nikdo neni opravnén tyto zaklady rozsitit pfes hranice zku-
Senosti’, zaujima Mach i vzhledem ke znAmému pokusu s védrem vody, ktery podle
Newtona je rozhodujici pro zavedeni absolutniho prostoru. Mach pise ([2] — str.
225—226): ,,UvaZujme nyni o tom bodé, o néjz se Newton, jak se zda, s velkym pra-
vem opird pfi rozeznavani relativniho a absolutniho pohybu. JestliZe Zemé kona
absolutni rotaci kolem své osy, vznikaji na ni odstfedivé sily, je zplostovana, zrychleni
na rovniku je sniZeno, rovina Foucaultova kyvadla se staci atd. VSechny tyto jevy
zmizi, jestlize je Zem¢ v klidu a ostatni nebeska télesa se kolem ni absolutn€ pohybuji,
takZe dochézi k relativni rotaci. Tak je tomu ovSem, kdyZ od pocatku vychazime
z predstavy absolutniho prostoru. Zistaneme-li vSak na ptd€ skutenosti, vime jen
o relativnich prostorech a pohybech. Relativné jsou pohyby ve svétovém systému.
nepfihlizime-li k neznamému a neuvaZovanému prostiedi svétového prostoru, stejné
jak ze stanoviska ptolemaiovského, tak i kopernikovského. Obé tato stanoviska jsou
také stejné spravna, jen s tim rozdilem, Ze kopernikovské je jednodussi a prakticté;jsi.
Svétovy systém nam neni dan dvakrat, jednou s klidnou, podruhé s otacejici se Zemi,
nybrZ jen jednou se svymi jediné méfitelnymi relativnimi pohyby. NemiZeme tedy
fici, jak by tomu bylo, kdyby se Zemé& neotacela. My miZeme jeden nam dany piipad
riizn€ vykladat. JestliZe jej vykladame tak, Ze se dostaneme do rozporu se skutecnosti,
pak jej my vykladame chybné.*

Machovo stanovisko k absolutnimu prostoru vystoupi jesté jasnéji, srovname-li
je s Berkeleyem. V disertaci De Motu Berkeley odmit4 pfedstavu Uplné prazdného
prostoru, protoZe tento pojem po filosofické strance nema v sobé nic pozitivniho,
a je tedy identicky s absolutnim nic. V § 53 Berkeley piSe: ,,Pfedstavme si, Ze vSechna
télesa jsou zniena a v nic obracena. To, co zistane, je nazyvano absolutnim prosto-
rem, zbavenym spolu s onémi télesy vSeho vztahu, jenZ vychazi z polohy a vzdalenosti
téles. Prostor ten je nekonelny, nepohyblivy, nerozdélitelny, nevnimatelny, bez
vztahu a rozliSeni. To jest, vSechny jeho atributy jsou privativni nebo negativni:
vidime tedy, Ze je to pouhé nic.* Naproti tomu Mach je pevné pfesvédcen, Ze platnost
naSich fyzikalnich zdkonl je vadzina na pfitomnost a rozdéleni vzdalené hmoty.
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Jakou formu by tyto zdkony mély, to pravé nikdo nevi. Mach se o tom zfeteln&
vyslovuje ([2] — str. 235): ,,Mné se zd4 okoli, v némZ Zijeme, se svymi téméf ne-
prom&nnymi hly smérd ke hvézdam jako navysost zvlastni pfipad a neodvazil bych
se z tohoto pripadu soudit na jiny, jenZ by se od ného silng odlifoval. I kdyZ i ja
ocekavam, Ze astronomickd pozorovani by vedla jen na malé korekce, pfece jen
povazuji za mozZné, 7e zakon setrvadnosti ve své jednoduché newtonské form& ma
pro nas lidi jen mistni a doasny vyznam.*

Abychom si toto Machovo stanovisko jesté vice pfiblizili, uvazujme nyni laboratof
v prazdném prostoru, kterd podle udaje gyroskopu v ni umisténého je v klidu a potom
podle udaje téhoZ gyroskopu je uvedena do rotace kolem své osy tangenciidlnim
odpalenim dvou pistoli. Je nemyslitelné, Ze by se naSe masivni laboratof otacela
relativné k dvéma projektilim nepatrné hmoty; spiSe musime predpokladat, Ze se
otadi relativng k télesim obklopujicim v dostate€né vzdalenosti rovnomérné kolem
dokola nasi laboratof, pfiCemZ ,,dostateéni vzdalenost* je urovana ?4danou pies-
nosti naSich méfeni. Predpokladame-li, Ze prostor neni Uplné prazdny, nybrz Ze je
prazdny jen v okoli laboratofe, ziistaneme jen tak na pidé zkusenosti a v plné shodé
s Machem.

Pro EINSTEINA méla Machova myslenka, Ze inercialni sily maji sviij ptivod v pohybu
zrychleném relativné ke vzdalenym nebeskym télestim (klasicka formulace Machova
principu) mimofadny vyznam pfi vystavbé obecné teorie relativity [3]. Jeho nadéje,
Ze hmota zkusSebniho t€liska bude klesat k nule, kdyZ se télisko bude vzdalovat ve
Schwarzschildové poli od centralniho télesa, a Ze rovnice obecné teorie relativity
nebudou mit pfi nulové hustoté hmoty Zadného prostoroveé v sebe uzavieného feseni,
se nevyplnily, a dokonce Thirringiv jev se zdd svédcit ve prospéch absolutni rotace.
THIRRING [4] vySetfoval totiz uz v r. 1918 teoreticky ptipad, kdy v nekone¢ném prazd-
ném prostoru s metrikou asymptoticky v nekoneénu prechazejici do pseudoeuklei-
dovské se nachazi masivni duta koule. Jestlize se uvnitf ni otaci kolem jejiho stfedu
zkuSebni t&lisko, objevi se na ném podle olekavani odstiedivé i Coriolisovy sily.
Jestlize v8ak zlstane toto télisko v klidu a otadi se dutd koule — jde tedy relativné
o tyZ druh pohybu — na t&lisko zaénou opét plsobit odstfedivé i Coriolisovy sily,
ale proti vemu ocekavani mnohokrat niZ8i, imérné jen podilu gravitacniho poloméru
duté koule k jejimu geometrickému poloméru. Proto byly ucinény pokusy zmirnit
pvodni pfisnou relativistickou formulaci Machova principu: ,,Bez hmoty neexistuje
prostorocas.* Pfesto se autor pokusil v r. 1963 ukazat [5], Ze Machiiv poZadavek
zistat vZdy jen na ptd& zkuSenosti je moZno uvést v souzvuk s pravé uvedenou piis-
nou relativistickou formulaci Machova principu.

Newtoniiv pokus s védrem vody i v jeho pozmé&néni s rotujici laboratofi, Thirringtv
jev, pravé tak jako kvantové jevy svéd¢i o tom, Ze Newtoniv absolutni prostor,
nebo — ze stanoviska soudobé fyziky — pseudoeukleidovsky prostorocas specialni
teorie relativity, tj. ,,vakuum® kvantovych teorii vlnovych poli, nemtiZze byt jen ryze
geometrickym pojmem, nebot jsou v ném obsaZeny i fyzikalni vlastnosti (srv. napf.
[6]). Existence fyzikalni reality musi byt v§ak prokazatelna nenulovym tdajem Ciselné
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hodnoty vhodné k této realité zvolené veliCiny. ProtoZze mame v daném ptipadé co
délat se zdanlivym nic, mliZe mit tato veli¢ina jen tvar neuréitého vyrazu 0 X co.
AniZ bychom zde zachazeli do matematickych tvah, postaci, uvedeme-li zde, Ze
celkovy objem homogenniho a izotropniho prostoru kladné zakfiveného je pfimo
umérny tfeti mocning jeho poloméru zakfiveni (coZ plyne z riemannovské geometrie),
zatimco hustota hmoty rovnomérné a izotroepné rozloZené je (podle rovnic obecné
teorie relativity) nepfimo imeérna druhé mocning poloméru zakfiveni. Celkovi hmota
obsaZena v nekonecném pseudoeukleidovském prostoru, jejZ povaZujeme za mezni
pripad Friedmanova modelu vesmiru s kladnym zakfivenim prostoru, je v tomto jed-
noduchém ptipadé rovna soucinu celého objemu a hustoty hmoty. Je tedy pfimo
umeérna prvnimocning poloméruzakfiveni, to znamena, Ze je nekoneéna. Nynichapeme,
pro¢ hmota zkuSebniho téliska ve Schwarzschildové poli neklesa v nekone¢né vzdale-
nosti od centralniho télesa k nule, nybrz se bliZi asymptoticky jisté kone¢né nenulové
hodnot&: Castice zistava stale v gravitainim poli, jeZ je vytvafeno ve veliké vzdale-
nosti od centralniho télesa rovnomérné a izotropné rozloZenou hmotou nulové
hustoty, avSak nekonecné celkové hmoty.

Rozhodujicim ve prospéch nazoru, Ze v pripadé Newtonova pokusu s védrem
vody a s jeho obménou s rotujici laboratofi jde skute¢né o rotaci relativné k celkové
hmoté vesmiru, je vysledek teoretického zkouméani H. HONLA a H. DEHNENA [7].
Ti dokazali, Ze odstfedivé a Coriolisovy sily spravné velikosti se objevi v kazdém
vztazném systému, ktery se otaci relativné k celkové hmoté Finsteinova nebo Fried-
manova vesmiru. Thirringovy sily, tj. Coriolisovy a odstfedivé sily, jejichZ velikost
je umérnd poméru gravitaéniho poloméru duté koule k jejimu geometrickému polo-
méru, jsou dusledkem soucasného pilsobeni otacejici se blizké koule a neotacejici se
nekonedné veliké hmoté€ Minkowskiho vesmiru (tj. prazdného prostoroasu s pseu-
doeukleidovskou metrikou).

Zda se, Ze proti této interpretaci Minkowskiho vesmiru by bylo moZno namitnout,
Ze de Sittertiv model vesmiru je rovnéZ prazdny, bez sebe mensi stopy hmoty, avSak
presto v ném prostor a Cas existuji. Musime si ovSem uvédomit, ze existence prostoro-
¢asu je v tomto modelu disledkem zavedeni nové univerzalni pfirodni konstanty, tzv.
kosmologické konstanty, do rovnic pole. Je v§ak absurdni se domnivat, Ze by univer-
zalni pfirodni konstanta mohla vytvaret prostorocas. Proto povazuje autor [5] tuto
kosmologickou konstantu za hustotu hmoty, resp. za negativni tlak, jeZ jsou vyjadre-
ny v geometrickém systému fyzikalnich jednotek a délené 8zn. De Sittertiv model
vesmiru s nulovym zakfivenim prostoru se tak stava identickym s McCreaovou verzi
,,steady-state universe.

Jsou ovSem znama jesté dalsi exaktni feSeni Einsteinovych rovnic pole bez kosmo-
logické konstanty, v nichZ vsechny slozky tenzoru energie a impulsu jsou rovny nule.
Ve shodé s predloZenou formulaci Machova principu povaZujeme je za vzbuzené
stavy Minkowskiho vesmiru, tj. za gravitacni vlny v nekoneéném prostoru s nulovou
hustotou hmoty.

Je v8ak tieba zdlraznit, Ze pfedloZend interpretace prazdného prostorodasu s pseu-
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doeukleidovskou metrikou jako vesmiru naplnéného hmotou o nekoneéné velikosti,
ale nulové hustot€ je zatim jen védeckou hypotézou, prestoZe vysvétluje vSechny jevy
v pIné shodé s Machovym piesvédSenim, Ze inercialni sily maji sviij piivod v pohybu
zrychleném relativné ke vzdalenym hmotam vesmiru, a shoduje se i s ptivodni Ein-
steinovou domnénkou, Ze bez existence hmoty nemfiZe existovat ani prostorocas.
Aby se tato hypotéza stala prokazanym védeckym poznatkem, bylo by tieba matema-
ticky dokazat, Ze vSechna zminéna exaktni ¥eSeni Einsteinovych rovnic, které pova-
Zujeme za vzbuzené stavy Minkowskiho vesmiru, jsou limitnimi pfipady s nekoneg-
nym prostorovym objemem a s nulovou hustotou hmoty jinych feSeni s kone¢nym
objemem a s nenulovou hustotou hmoty. JestliZe by se podafilo takovy diikaz podat,
dostali bychom téZ soucasné kone¢nou odpovéd prirodovédecky podloZenou, nikoliv
jen odpovéd plynouci z nezavaznych filosofickych spekulaci. Byla by to odpovéd
na prastarou otdzku, co je to prostor a co je to ¢as. Ta odpovéd by zné&la: Jsou to
slozky Einsteinova gravitacniho pole buzeného vzdalenymi rovnomérné a izotropné
rozloZenymi galaxiemi.
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Rozpousténim nékterého alkalického kovu v Cistém kapalném Epavku dostaneme kapalinu,
jez ma zvlastni vlastnosti. Zfedéné roztoky jsou temné modré, koncentrovanéjsi bronzové lesklé.
Vsechny se vyznaluji vysokou, tém3f ,,kovovou‘ vodivosti. Vyklad tohoto jevu je zaloZen na
predstavé tzv. solvatovaného elektronu, tj. elektronu obklopeného molekulami rozpoustédla
s dipélovym momentem, ktery je uspofadan symetricky kolem centralniho elektronu. Podobna
predstava je zndma z fyzikalni chemie u solvatovanych iontd. Elektrické pole vzniklé usporada-
nim okolnich dipdlovych molekul zpisobuje zpétné lokalizaci elektronu, jenZ viak snadno mize
preskodit do podobné soustavy vzniklé ndhodné tepelnym pohybem molekul rozpoustédla.
Volny elektron je pfitom velmi reaktivni, takZe i v tekutém Epavku v pfitomnosti necistot rychle
mizi. Nyni bylo zji$téno, Ze solvatovany elektron existuje — oviem jen velmi kratkodobé —
i v jinych kapalinich (napf. ve vod&), a to v podminkéch silného ozafeni ionizujicim zafenim.
Zda4 se, Ze solvatovany elektron ma vyznamnou tlohu v chemickych procesech probihajicich pfi
absorpci tohoto zafeni a tim patrné€ také pfi rozrusovani Zivé tkdné, jde-li o vysoce energetické
ozafeni.
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