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Kapitola 1

Uvod

1.1 Struéna historie ¢asu

Lidska civilizace ijala v pribéhu djin koncept ¢asu jako
fundamentalni vlastnosti vesmiru. Jiz piiaw ¢loveék si vSiml, Zze v pirod
existuji jisté dje, které se pravidetnopakuji. Na zaklatitéchto &ju vzniklo
pievladajici pojeticasu. Pojeti, kteréas bere jako vSudypomnou zakladni
vlastnost vesmiruCas, ktery plyne viude stejnym tempefas, ktery jsme
zatali metit pomoci chto dju. NejatividnéjSimi periodickymi zrdnami jsou
rotace Zems kolem své osy, zémy mesicnich fazi a stdani r@&nich obdobi.
V prabéhu vyvoje jsme byli schopni vynaléztigtroje pro ndieni ¢asu —
slune&ni hodiny, pesypaci hodiny, kyvadlové hodiny a v posledni &ob
atomoveé hodiny.

Filozofové rozebirajas jiz od pradavna, ale k zadnému velkému
uspchu nedosli. Z dob antiky vySel po dlouhou dobevpadajici nazor, podle
kterého jecas mirou periodickych z&n a nema smyslipmyslet o okamzicich
mensSich nez jsou dané periody, protoZze dle defineexistuji. Se vznikem
moderni ¥dy si doménwasu osvojili fyzikové. Bhem ¢tyr stoleti vyvoje
fyziky doslo ke d¥¢ma hlavnim revolucim v pojetasu.

Galileo jako prvni Zal kowiovani svych hypotéz pouzivat
experiment. Tato z#ma v postoji ke zkouméani &a znamenala vznik
moderni ¥dy. Z jeho experimefit s padajicimi dlesy vyplynulo, Ze draha
padajiciho ¢lesa je umrna ¢tverci casu. Kepler, saiasnik Galilea, zkoumal
detailre pohyby na h¥zdné obloze a dospk jeho fem slavnym zakaim.
Druhy Keplefiv zakoniika, Ze obsahy ploch opsanycliywdicem planety za
jednotkuc¢asu jsou konstantni. Je zj@évpatrné, Ze se hned vd@cich ¥dy
objevuje dilezita fyzikalni veléina —c¢as.

Na pracich Galilea a Keplera zaloZihas Newton svoji knihu,
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, ktes& stala zékladnim
kamenem klasické mechaniky. Newton zde vylozil gegmi zakon a i
zakony mechaniky (Newtonovy zakony). V jeho knieevSak objevuji i dva
jiné velmi dilezité koncepty — absolutni prostor a absoluias. Newton
dochazi k zaru, Ze musi existovat n&mna aréna, na které se odehravaji
vSechny fyzikélni &e a tyto d@je nijak neovliwuji prostor, ve kterém se
odehravaji. Mimo to podle Newtona existuje i vSudtgmny, v kazdém koutu
vesmiru stejnou rychlosti plynougas, ktery stejiijako absolutni prostor neni
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nijak ovlivnén probihajicimi fyzikalnimi jevy. Tent@as je spolény pro
vSechny ve vesmiru. A&ime ho pomoci hodin.
'''' je citdt, ktery pochazi fimo od Newtona:

Absolute, true, and mathematical time, of itseif] &#om its own nature, flows
equably without relation to anything external, aoygl another name is called
duration: relative, apparent, and common time,ome sensible and external
measure of duration by the means of motion, wliatommonly used instead
of true time; such as an hour, a day, a month,a.\jd]
Newton do fyziky, je jeho spojitost. Je tedy mozias clit do menSich a
mensich intervdl, pficemZ neexistuje Zadny nejmersisovy interval. Kdyz
se na to podivame z matematického hlediska, takemefici, Ze ¢as byl
udélan spojitym pro diferencialni povahu klasické &zi

Newtonovo pojeti prostoru ¢asu pevliadalo po d¥ stoleti. Prvni
vyrazrejSi zmeny v ndhledu na absolutdas a prostor vnesl do fyziky Ernst
Mach. Mactiv princip se stal @lezitym pro swj relativni nahled na
setrv&nou hmotnostdesa. Machv koncept naruSoval myslenku absolutniho
prostoru. Znamy je napproblém Newtonovaddra. Macliv princip se nikdy
experimentalss nepotvrdil (ale ani nevyvratil). Nasledujici zagivou
myslenku k problematicgasu pronesl Ernst Mach:
It is utterly beyond our power to measure the clesngf things by time ... time
is an abstraction at which we arrive by means ef ¢hanges of things; made
because we are not restricted to any one definieasure, all being
interconnected. [2]
Této mySlence se buduénovat vice v sekci o efemeridovétfase. Asi
Alberta Einsteina b jeho patrani po nové teorii gravitace.

V roce 1905, pravdodobré nejrevolingjSim roce v djinach fyziky
(ne-li cele wdy), piSel Albert Einstein s novou verzi mechaniky —
relativistickou mechanikou. Bioch ¢asu se nahle stal zavislym na rychlosti
pozorovatele a relativnim vzhledem tznym inercialnim vztaznym
systénim. Cas byl zrovnoprawn na pozici dimenze a byl zaveden novy
koncept — prostok@s. S nadsazkoutrbemerici, Ze to je samdejme, protoze
abychom byli schopni chodit na sdky, tak potebujemectyii souradnice —
tii pro prostorové weni a jednu préas (na rohu 3. a 5. avenue, ve 4igat9
hodin rano). V tomto novém nahledu se absolutnitally srychlost sétla a
prostor@as jako celek. Jiz tento G&h by Einsteinovi vyneslé&nou slavu.

Einstein, &domy si problému gravitace v klasické teorii (gtage se
klasicky Sfi okamzit), zatal pracovat na relativistické teorii gravitace. dot
kolosalni dilo, obecnou teorii relativity, dokoiho dekadu pozgi. V OTR je
gravitace projevem zaikeni prostoréasu hmotnymi desy. Gravitace
a geometrie prostotasu jsou tedy ekvivalentni pojmy. Z toho lze dgsiat
¢as je ovliwmovan gravitaci a plyne jinym tempem gitpmnosti tizn¢
hmotnych &les.



Ve 20. stoleti se ve fyzice objevujeevpatny koncept nazvany
kvantovd hypotéza a z ni wgtajici kvantova mechanika — nejuigstresi,
nejmér pochopitelnd a nejlépe experimentalovéiena fyzikalni teorie.
Kvantova mechanikaipjima konceptasu z klasické mechaniky.

Dodnes neexistuje kvantova teorie game. Je veliky probléem spojit
kvantovou teorii s OTR Hili jejich matematické odliSnosti a i &lr tomu,
jakym zpisobem nahliZeji n&as. Ke spojeniéthto dvou teorii bude mozna
nutné gepracovat konceptasu a zjistit, jestlcas musi byt nuth piitomny
v zakladech takovéto teorie.

Za zminku stoji i tzv. termodynamick@ké ¢asu.Clovek si v piiibdhu
dgjin vSiml, Zecas plyne pouze jednim gnem. Ritomnost oddluje minulost
a budoucnostCas smiuje z minulosti do budoucnosti a nelze obratitsm
jeho toku. Ricemz fyzikalni zakony, které zatim zname jsoasow
reversibilni. Sipka plynuti ¢asu vznikd ze statistickych tdbdi u
mnohaasticovych systém Ze Sipky plynutiasu je tedyizjmé, Zetas je od
prostorovych dimenzi velmi odliSny.

V dalSich¢astech této prace se budu blizgnavat rekterym vySe
vyi¢enym problémim a zformuluji klasickou mechaniku, kter4 budecaae
nezavisla. A tudiz vyvstane otdzka, jestli jas opravdu fundamentalni
vlastnosti vesmiru anebo pouze lidskou abstrakefaknam pomaha pochopit
swt kolem nas, ale fyzikalni zakony nic jakas nepouzivaiji.



Kapitola 2

Barbourtv zpisob

2.1 Newton, Kepler aas

Jak je patrné z citatu Ernsta Machaeyyausi bytéas odvozen ze
zmeény pozice &les. Hodiny pomoci kterych ¢fime ¢as jsou bd’ vyrobené
¢lovékem anebo jsouifrodni jako rotace Ze#&kolem své osy. Jelikoz hodiny
vyrobené ¢lovékem jsou ¢asto velmi slozité fistroje, tak nam nedavaji
okamzity vhled do podstatiasu jako ,pirodni“ hodiny.

ZjednoduSme si trochu sliné soustavu a fedpokladejme, zZe
vSechny planety obihaji kolem Slunce v jedné ré&wanosa rotace Zeinje
kolmé& na tuto rovinu. Tuto soustavu budeme pozdravweelké vzdalenosti
nad Sluncem. Ozgeer; vzdalenost planety s indexdamod Sluncej = 1,...,8
(momentald mame 8 planet ve sluti@ soustaw). Uhel @ oznauje otaeni
Zems vlivem své rotace &&i pevné vzdalené kedé. Uhel o métime jako
Uhel mezi spojnici Slunce a planetsg mezi spojnici Slunce a pevné vzdalené
hvézdy.

Rijde nam jako firozené, Ze vSechny tyto véhy jsou funkcicasut,
tedy ri(t), gt), ai(t). Ale pokud budeme #iit ¢as pomoci rotace Zem(za
predpokladu, Ze je rotace nezavisla na zbylychtivelch) kolem své osy, pak
musime tyto veliiny prepsat jako funkceg tedyri(@, ai(¢). Nedefinované
zde nehraje Zadnou roli.

Ale protoZze vime, Ze Zémmeni nijak vyzn&na planeta, tak misto
@ muzeme vzit Uhel rotace jakékoliv planety kolem ssg. dusi tim hlavnim
pohybem byt ubec rotace kolem své osy? Proy jim nemohlo byt cokoliv
jiného?

Z druhého Keplerova zékona vime, Ze/qice planet opiSi stejnou
plochu za jednotkdasu méteného pomoci Dostali jsme zajimavy vysledek
— pohyby planet mohou byt libovolné, aléegto mame jasnou zavislost
pohybu planet na rotaci zemské osy. Je znamé, gedxodit Newtofiv
gravitani zakon z druhého Keplerova zéakona. Newttigeb i s pohybovym
zadkonem, ve kterém vystupuje zrychleni jako drukévdce polohy podle
casu. Newton Sel tedy jeéStale a zavedl absolutias. Vyvstava ale otazka
jestli to vibec bylo opravéné? Dnes vime, Ze planety si navzajem perturbuji
pohyby. Druhy Keplarv zakon neplati tedy Updnpresrgé, pokud ngfime cas
pomocig



2.2 Efemeridovy¢as

Pedpokladejme, Ze sluéiei soustava je uz#eny systém, tj. zadné
vnéjSi objekty nemaji rusivé vlivy na tuto soustavwtd® musi byt mozneé
definovat casovou prornnou takovym zfisobem, Ze Newtonovy zakony
zastanou platné pro celou slumé soustavu.

Vzajema se fiitahujici €lesa maji potencialni energii rovnou (viz [3])

v:—Ganj , (1)

i<i

kde G je gravit&ni konstantam je hmotnost i-téhoétesa arj; je vzdalenost
mezi i-tym a j-tym &lesem. Suma ips i<j znamena, Ze vSechny paiy
bereme pouze jednou.

Systém ma také kinetickou enerfjiikterd je soétem kinetickych
energii jednotlivych des. Recké pismenad pred réjakou velkinou bude
znamenat, Zze dana wugha je velmi mala. Pokud chceme definovat msdg
A, tak musime vzit v uvahu, Ze se i-leso pohne o vzdalenosi.
S rozumnou fesnosti mzeme rychlost brat jako

_a
V. = 3 2)(

a kineticka energi@ ma tedy tvar

ralal) ®

Jak vime z vysletlkmechaniky, v takovémto systému se zachovava
energie ve tvarl + V. Ozn&me E jako tuto energii, tedy

Z%(%j +V=E, @

kde V je tvaru (1).

Pedpokladejme, Ze si pdime zaznamy takovéto soustavy
v jednotlivych po sob jdoucich konfiguracich. Snadno najdetk pro dw
takovéto po sobjdouci konfigurace. Kdybychom u sebelithodiny, mohli
bychom o¥fit vztah (4). Ale pokud je nemame, takibeme tento vztah
pouZit pro definictasu.Cas tedy definujeme pomoci (4) jako
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g |2mE)” )
2(E-V)

Tentocas nazyvame efemeridovyas. Efemerida udava polohy
nebeskychdes ad odvodime zd&chto poloh. V roce 1957 navrhl astronom
Clemence definici lidmi vyrobenych hodin (chronomgt Chronometr je
mechanizmus na &fenicasu, ktery je neustale synchronizovan, jak nejtépe
Ize, s efemeridovynéasem. Vzorec (5) obsahuje krédrkonstantG, E a m

pouze posunuti a vzdalenosti.
ProtoZe jsme jiz zavedli, co e tak nyni nizeme napsat vyraz pro

rychlost ve tvaru
A, 2E-V)
y=t= e (6)
d Zi m (&jl )2

Rychlost Elesa neni pogr posunuti a &gakého abstraktnihdasu, alecasu
definovaného jako (5), ktery zahrnuje posunuti kd&les v daném systému.

Cas je tedy n‘en pomoci v3ech pohfly systému. Pokud znan@ E
a m, tak ndm sté k urceni & pouze d¥¢ po sok jdouci konfigurace. Pokud
konstanty nezname, potom musime vzit do&tgtgpatet po sob jdoucich
konfiguraci, které poskytnou data pro jejickiani.

Jest je treba vyeSit, aby se jednotlivé hodiny nerozchazely. Lidmi
vyrobené hodiny to (dle Clemenceho) definice mudédnout diky lidské
vynalézavosti, ale co tyrjpodni?

Mjme dva systémy kazdy 8anou celkovou energiE a fiznymi
hmotnostmi &les. Budeme pizovat zaznamy naslednych konfiguraci u obou
systéni a budeme chtit it ¢casovy interval mezi dima po sob jdoucimi
konfiguracemi u obou systémObecr hodnoty &; a &, nebudou shodné,
protoZe vekiny v (5) mohou byt pro tyto dva systémy odliSn&3Ak tyto dva
systémy budou dobrymi hodinami, pokud pro jakykatiterval hodnoE am
bude pomir & /&; stejnd konstanta. V takovéniipad tedy na jedéch
hodinach pouzetpskalujeme stupnici. Mohli bychoiict, Ze se liSi pouze o
linearni transformactasové osy, pokud bychom vzali v Gvahu tippdné
posunuti psatku.

Zde vyznan#vstupuje do hryE — V. Vizolovanych systémech,
véetnd gravita&nich systém, se kinetick& energi@ a potencialni energie
V neustéle ini, ale zachovava se jejich settE = T + V. Tedy pokud T
roste, potom rostek — V. Pokud je kineticka energie u prvniho systérsigiv
nez u druhého, potom v (5) dojde k tomu, Ze s@Szymenovatel systému 1
oproti systému 2, aléitatelé vyrovnaji tento efekt, takZze p&mdi,/&; bude
stejny. Hodiny se tedy nebudou rozchézet. Toto kpldené pro libovolné
mnozstvi systéin
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Na z&u je dilezité fict, Ze jedinymi hodinami fZe byt pouze cely
vesmir, protoZe neexistuji izolované soustavy \@mieu, krond vesmiru jako
celku. Problém s takovouto definigdsu by byl pouze v neko&reém vesmiru.
Z vysSe pouzitého postup vidime, &&s neni nezavisly prvek reality.tde byt
odvozen ze zim.

VySe jsem se snhazil ukazat, ¢&s neni tak, jak ho popsal Newton
absolutnim prvkem reality vesmiru, ale Ze jde popsanoci zngn poloh tles
v izolovaném systému. V nasledujicickastech této kapitoly odvodim
bez'asovou dynamiku z Jacobiho varnéo principu.

2.3 Jacobiho vari@&ni princip

V obecné podeébje Jacobiho varimi princip vymizeni variace
nasledujici akce (viz [4])

dx® dx”
s= dA,/gaba 0 (7)

kde gap je metrika na konfigukmim prostoru se séadnicemix a A je
monoton® vzristajici parametr podél fikky. Tento princip vede
k trajektoriim, jimiz jsou geodetiky v konfigumaim prostoru. Zapis (7) je
dostatén¢ obecny, aby zahrnoval i obecnou relativitu. Nandeéopro popis
bezxasové mechaniky sté konformreé plocha metrika, tedy metrika, jejiz
obecny tvar Ize zapsat jako

9., = konstd,, = —% MV(X)3,, (8)

kde Jdy je Kroneckerovo delta av(x) odpovida potencialni energii.
Z potencialu mzeme vyjmout konstantd. Tedy fejdeme k tvary — E

Pro ufeni rychlosti na konfigutmim prostoru budeme vychéazet
z kinetické metriky, ktera ma tvar

" m (&)Y
-5

kde m;y je hmotnostasticei.
Celkem tedy za znalosti (8) a (9) dostae nasledujici tvar akce pro
Jacobiho variéni princip
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S= j dAT(A)(E -V (X)) (10)

Akce (7) je invariantniivi reparametrizacil a je tedy nezavisla na
umelé volke A. Akce (10) je tedy nezavisla ri@mkoliv, co bychom mohli
nazyvatéasovou prornnou.

2.4 Pohyb po geodetikach

Pojem okamziku bude ddivy pro naSe dalSi Uvahy. Objekty ve
vesmiru jsou vzdy vdjaké vzdjemné poloze wi sokg. Okamzik
charakterizovany pomoci vzajemnych poloh raze jako relativni
konfigurani okamzik. Okamzik charakterizovany vzajemnou lgqnfci a
relativnimi rychlostmi objekt nazveme relativni fazovy okamzik.

V Newtonovské dynamice vzajemneé konfige a rychlosti
nepostauji k tomu, aby pla udaly p@ateni stav. Poateeni stav musi byt
definovan vzhledem k absolutnimu prostoréasu. Odpovidajici okamziky
muZeme nazvat absolutnimi okamziky.

V klasické teorii jsou kazdé dva okakyzioddilené rEjakym
mnoZstviméasu.Cas neni jenom pouhym sledem okaniZile nizeme mu
pripsat i metriku (k té pozgi dojdeme). Dale plati, Zze odeni dvou
okamzili v case je nezavislé na obsakiahto dvou okamzik.

V teorii relativity mezi vySe zminymi vlastnostmi okamzikztratime
absolutnost. Relativnimu okamziku odpovida progiodobna nadplocha. Pro
to, aby vyvoj systému byl jednozfr& urcen, potebujeme znat data na
takovéto nadploSe a polni rovnice.

Ristup, ktery budu niZze pouzivat bude obhajovat emjdl, Ze
okamziky existuji, al&as nikoliv. ResrEji tedy, Ze cela mechanikaibe byt
vybudovana pouze pomoci relativnich konfiguniah okamzik a rozdil
v jejich obsahu. Ve fyzice neni geba zava#t casovou dimenzi a zvIast
pojem trvani je nadbytay. Trvani odvozujeme ze zZm objekti a jejich
pohyhi.

Newton formuloval dynamiku v absolutnprostoru acase. V dnesni
dohs se v teoretické mechanice pouziva konfigafgrostorCy, rozsteny o
prostorT, jednorozmdrnouc¢asovou dimenzi. Historie systému je spojitévka
v prostoruC (C=C,xT).

ProstorT se ukaze jako nadbyigy, protoze mzeme udlat projekci
kiivky vyvoje systému £ do C,. Kiivka vCy stéle reprezentuje vSechny
konfigurace, jimiz systém ve svém vyvoji projdeoRrely vesmir rychlost
pohybu skrzCy, ktera méa byt gfena vT, nema smysl, protoZzéas musi
vychazet ze z#n pohyhi. Kfivka vesmiru \Cy popisuje pohyby vSech jeho
casti. Je neuziteé pedpokladat, Ze vesmir tthe prochazet, raznymi
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rychlostmi. ProtoZze pokud totfipustime, tak dojde pouze kgskalovani.
Hodiny pijdou rychleji, ale stejatak i pohyby, které gii.
popisujeme&iast vesmiru. Bakacast vesmiru se e pohybovat pomalegi
rychleji vzhledem k celkovému pohybu. Obihajici Zema relativni rychlost
vzhledem k Hubbleay expanzi, ktera by mohla byt odliSna od svécasnée
hodnoty. Zem by se potom pohybovala po jiné otbftedy bezasové kivce
v konfigura&nim prostoru).

Kivka vyvoje konzervativniho nasticového systému je geodetika
v konfiguranim prostoruCy, kterou najdeme pomoci Jacobiho vémi&o
principu (viz [5])

A . = [ dAJFCT =0, (11)

kdeFg = E — VaT je vyjadeno jako
1 i i
TZEE m——:. (12)

X, je polohovy vektor i-técastice,V je potencialni energie systémH, je
konstantni celkova energi&, je kineticka metrika &g je konformni faktor.
Varirujeme dle polohy a mame udlohu s pevnymi konci.

Pro wzné hodnoty konformniho faktorkg, tedy pro ézné hodnoty
celkové energieE, dochazi ke zin¢ geodetik. Kompletni mnozina vSech
geodetik je ddna mnozinou hodnot, kter@&mnabyvat celkova energie.

Klasicky vesmir ma pevndanou geodetiku diky jeho konstantni
celkové energii. ProtoZe potencialni energie jéem@ aZz na konstantu,
muzeme celkovou energii zahrnout do potencialni eaergeboli do
konformniho faktoru. MZeme tedyfict, Ze vesmir seidi bezasovym
geodetickym principem n&, s @islusnou hodnotodre. Toto bude velmi
vyznamneé, pokud by se ukazalo, Ze existufgaka vyjim&na hodnota
konformniho faktoru.

VyeSme problém (11) a podivejme se jaké rovnicéhp plynou.
Prohodime-li variaci s integtaim znamenim zarpdpokladu platnosti vSech
podminek pro takovouto operaci, dostaneme

j%(FET)_; (TOF. +F0T)dA =0. (13)

Za pouziti vzorce (12) piodale i variaci podleX; dostavame
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18 (o) oF % doK
T +FoT=2Ym € % +Fom o3 9% 14
) (d/]j 0% =N )

kde gesi negitame.
Dosadime-li (14) do (13), dostaneme

&%, do
e & +F, di =0 15
I FT[ ox X TFem gy d/lj (15)

a dale integral upravime do nasledujiciho tvaru

i

Pokud prvnélen integralu pepiSeme a na druhy pouzijeme metodu
per partes, dojdeme k vyrazu

1) [T oFg df [Fe o o _
S alfn s e o o

Tuto Ulohu budeme §tat s pevnymi konci, takze vymizi drubien v
(17). Jelikoz se cely vyraz (17) mé rovnat nulesimae tedy vniek integralu
také rovnat nule pro vSechn& . Prevedeme-li jest druhy ¢len na pravou

i ﬁi&}uzo. (16)

dA dA

stranu, dostaneme rovnice geodetik v konfignia prostoru Co

v nasledujicim tvaru
oFc _d | [Fz X
' 18
\/ 0% dA[\/ mid/l] (19

Provedeme-li nasledujici volbu parametr

Fe =T aplati T=E-V, (19)

dostaneme pohybové rovnice ve tvaru

d( &)  av
— — = 20
d (m i j o% (20)
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ZtotoZznime-li paramefrscasovou prornnout, okamzi¢ dostaneme
znamy tvar Newtonova druhého zékona

d(_ &) av
— — = 21
dt(m dtj o% D

Musime si ale gdomit, Ze diky platnosti (19) nageSeni plati pouze
pro jednu energii. Definovaasu tedy musime provést jinak.
Zavedeme-li kinetickou metriku naslegov

ds= /i%(dx)z . 22)

Snadno pepiSeme (22) do tvaru
j_ts =JE-V. (23)
Integraci (23) dojdeme k

s:]'\/E—th. (24)

To je ale vztah platny pouze pokud mame zavedesjgittas. Pokud chceme
mit bezasovou dynamiku &as z ni pouze definovat, musime (23) integrovat
dle druhé pronné a obdrzimeas jako

el 1
t—J; v (25)

VSimgme si, Ze pokud dosadime (22) do (25), dostanemeyge
odvozeny tvar efemeridovéliasu (5).

Ve vesmiru fizeme jednotlivé jeha@asti popsat pomoci Jacobiho
principu, kde kazd#&ast ma svoji specialni hodnotu energie. V kazdév@ak
¢asti mizeme zavéstas timto zfisobem. Tytatasy se budou liSit nejvySe o
linearni transformaci (viz podkapitola 2.2). Totavisi na tom, jak zvolime
podminku (21). Pro jinou volbu by bylo nemozné edigpolu hodiny v chodu
(s pihlédnutim k peSkolovani) v celém vesmiru a takovéto hodiny bsn na
nebyly k nEemu uziténé.

Vidime tedy, Ze dynamiku lzéepsat do be&asového tvaru a potom
poloZzenim jedné podminky trtheme ¢as definovat a it jeho vlastnosti.
Standard# jsou znamy pohybové rovnicecasovymi derivacemi a pomoci
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nich dojdeme k zédkonu zachovani energie. VySe péudilvozeni pouziva
zékon zachovani energie jako podminku, diky ktendej schopni definovat
¢as.

Pouziteln&asova metrika e byt zavedena pouze pro izolovany
systém. Reakh je jedinym izolovanym systémem cely vesmir, takxestuji
pouze jedny hodiny. K zaji&ti jejich chodu bychom ale museli miepled o
celém vesmiru.

17



Kapitola 3

Hamiltonovsky formalismus

Zpracovano s pomoci [6]

3.1 Opakovani mechaniky

Mjme systém s evoluci daset vm zobecwnych sotadnicichd.
Pronménné ¢ tvoii konfigurasni prostor Co. Vyvoj systému je wen
lagranzianem, jednou funk&m promennychL(q, V). Fyzikalni pohyby jsou
extremaly akce

S= ] (q 0,94 (t)jdt (26)

5]

Dynamicky systém je tedy &en dvojici (Co, L). Fyzikalni pohyby jsou
takove, které spliji Lagrangeovy rovnice druhého druhu

& p.(q 0,99 (t)j ( 0,99 “’j, (27)

kde hybnosti a sily jsou definovany jako

al—(qI 'qi = Vi) F (ql Vi) - al—(qI !qi = Vi) . (28)

) i,vi = - : i '
p,(dq,v') o o0

Lagrangeovy rovnice druhého druhu lZzevest do r_ov_nic prvniho
fadu, pokud prognnymi budouq'_api. Zinvertujeme funkcpi(q, V) do tvaru
V(d, p) a potom ji viozime d&(q, V) a definujeme pomoci ni silu

fi=F (v (. p)- (29)
jako funkci poloh a hybnosti. Pohybové rovnice pojsou

dp (t) _
dt

dq'(t)

ot =f,(d' (), p, (1) (30)

=V'(d'@®), pi (1),
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Tyto rovnice jsou &eny funkciHg, hamiltonianem, definovanym jako
Ho(@',p)=pV -L(q.V(d.p))- (31)
(30) je ekvivalentni s (27) prétehdy, kdyz

oH,(a', p)
op

_0H,(@'. p)

o @

Vi(qiupi)z ) fi(qi!pi):

COZ jsou Hamiltonovy rovnice.

3.2 Symplekticka formulace

Hamiltonovy rovnice mohou byt igpsany do uzitmého a
kompaktniho geometrického jazyka. Zavedeme fazawgtpr /o jako 2m-
rozmerny prostor popsany stadnicemiq a hybnostmp;. Casova evoluce je
tok (¢, p) v tomto prostoru. Vektorové polested k tomuto toku je

XOZVi(qi,pi)aiqi+ fi(qi,pi)aip_ (33)

Vyvoj je wen tim, Ze pifadime vektorové pol&, ke /. Fazovy
prostor /o mizeme te interpretovat jako kot@y prostorT Co. KaZdému
kotectnému prostoru Izeigadit jedna-forma ve tvaru

g, = pdq [34

a dg, (pro derivaci forem platiw=w dx', pak da):%ii'dxi Odx') je
X

nedegenerovandav(je nedegenerovana, pokud plab(X) = 0 implikuje X =
0). Prostor vybaveny takovouto jedna-formou ma wmou vlastnost, ze
kazda funkcd urcuje vektorové poleX; pres vztah(d6)(X,)=-df . Tedy

pohybové rovnice jsou (za znalosti, Ze kontrakceirf@mou a vektorem je
definovana jakda C £)(X) =a(X)B - B(X)a)

(d6,)(X,) =—dH,. (35)

Dva-formaw, = dg, vystupujici v (35) je symplekticka (forma je
symplekticka, pokud je uzéemna a nedegenerovand, umma forma je
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da, =0). Dynamicky systém je tedy ten trojici (/o, ap Hp) kde /o je
varieta,ap je dva-forma &l je funkce na.

3.3 Presymplekticky formalismus

DalSi dlezitou formulaci mechaniky je presymplekticky faismus.
Tento formalismus je zaloZzen na myslence, Ze pg@pisel pohyb pomoci
grafu funkce(d'(t), p(t)) namisto funkci samotnych. Graf funkegt), p(t)) je
neparametrizovanaiikka y v (2m + 1)-rozmdrném prostoruz = Rx[, se

souradnicemi(t, d, p). Je tvdena vdemi bodyt, d(t), p(t)) v tomto prostoru.
Vektorové pole

0 » 0 . 0
X=—+v I. ) —.+f| I, V) 36
ot (g p.)aq, (g p)ap, (36)

je teené ke vSem ikvkam y. Nyni si veznmdme Poincarého jedna-formu
6= pdg —Hy(a', p,)dt (37)

na Z. Dva-forma« = d@ je uzav¥ena, ale degenerovana (kazda dva-forma je
degenerovana v lichych dimenzich), a existuje tezktorove poleX takove,
ze

(dd)(X) =0. (38)

Integréini Kivky (integralni Kivky vektorového pole, jsou vSude ¢ie
k tomuto poli) nulového vektorového pole dva-formse nazyvaji orbityu
Lze ukazat, z&X z (36) spiuje (38). Grafy pohybu jsou orbitgd . Vztah (38)
je tedy grepis pohybovych rovnic.

Prostor 2 vybaveny uzatenou dva-formou w se nazyva
presymplekticky. Dynamicky systém je tedy definova@wojici (2, w).
VSimnéme si, Ze (38) je homogenni &uje tedyX az na Skalovani. To je
v souladu stim, Ze vektorové poleirié k pohylim je definované az na
Skédlovani. A to je vsouladu stim, Ze pohyby jsoeprezentovany
neparametrizovanymiik/kami.

Akce (26) je tedy pouze&iwovy integral z Poincarého jedna-formy

p_odél orbit. Pokud jg/ orbita (t, d(t), p(t)) prisluSejiciw, pak akce pohybu
q() je
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dal=e. o3

3.4 Rozsteny popis

Nakonec ipjdeme k formulaci mechaniky, kter&irpzere prechazi
v relativistickou mechaniku. Zadene prostorC, relativisticky konfigurani
prostor, definovany jako

C=RxC,, 140
popsanym+1 promEnnymi (t, d). Pohyby popiSeme grafy funkgfi(t) jako

kiivky v C. Uvazujme kotény prostorT C se soiadnicemi(t, d, p, p) a
funkci

H(ta' P, p) =P +Ho(d, py) (41)
na tomto prostoru. Ne€¢h® je nadplocha ¥ C definovana jako
H(tq' p, p)=0. (42)

2 maZeme popsat seadnicemi(t, d, p). Koteznému prostord” C Ize piradit
jedna-forma, ktera je

6 = pdq + pdt (43)

Omezeni jedna-formy (43) na nadplochu (42) jesg jedna-forma (37).
Nadplocha (42) je proto presymplekticky prostoeritdefinuje dynamiku.

Dynamika je upturcena dvojici (C, H), relativistickym fazovym
prostorem a funkdf naT C. Grafy pohyli jsou orbity dé na nadploSe (42).
H nazyvame relativistickym hamiltonidnem.

Dynamika rive byt vyjadena pomoci vartaiho principu ngC, H).
Neparametrizovana iikkka y vC uruje fyzikalni pohyby, pokud
y extremalizuje integral

s=Jé (44)
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v tifds kiivek y naT C, které spiuji (42) s omezeniny naC, spojujicim dva
dané bodyt;, q,) a(tz, d;) .

Ozname /~ prostor orbitdd v 2. Existuje projekcen:Z - I, ktera
kazdému bodu ze piifazuje gisluSejici kivku . Déale existuje pravjedna
nedegenerovana dva-formay, na /-, takova, ze jeji pull-back na je dg,
presrgji nﬂcq)h = d@. I je symplekticky prostor, nazveme ho relativisfick
fazovym prostorem.

[ je prostor vSech okamzitych stavj. stavi, které systém e mit
v t=t,. /~ je prostor vSeclteSeni pohybovych rovnic. Pokud jetwt,
systém v péatenim stavu v/ , potom se bude vyvijet did definovanym
pohybem. Jinymi slovy, kazdy pohybcuje okamzity stav vt =t,. Takze
dostavame jedno-jednozime zobrazeni mezi a/.

3.5 Hamiltonova - Jacobiho rovnice

Hamiltonova — Jacobiho rovnice je

0S(d't) , Ho( i as(q‘,t)j 0 (45)

ot " oq

Pokud nalezneme soubieseniS(d, Q, t) zavisejici nam parametrectQ),
potom mizeme vypditat funkci

05(d',Q 1)

P(q',Q' t)=- : 46
(9',Q',t) 00 (46)

Zinvertovanim této funkce dostaneme
q =q'(Q,R.1), (47)

co? je obecnédedeni pohybovych rovnicn integra&nimi konstantamiQ',
P).
ReSeni Hamitonovy — Jacobiho rovnicézeme najit ve tvaru

S(a',Q',1) =Et-W(q',Q") (48)

kdeE je konstanta &V sphuje
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Ho(qi ’_awgi,qi)j =E. (49)

S se nazyva hlavni Hamiltonova — Jacobiho funkceWase nazyva
charakteristickd Hamiltonova — Jacobiho funkce.

Nyni uvazujme dva bodi, q;) a(t2, g,) v C. Hamiltonovou funkci
naG =CxC nazveme

S(ty, 6t 08) =  L(d' .9’ O)el, (50)

kde d'(t) je fyzikani pohyb zq, t( )do gy(t,), ktery minimalizuje akci.
Ekvivalentni zapis je

S(t;, o t,,05) = [ 6 (51)

kde y je orbita zeS, ktera se projektuje dg(t). V&imrime si rozdilu mezi
akci (26) a Hamiltonovou funkci (50). Prvniegpis je funkcional pohybu a
druhy je funkce koncovych béad Hamiltonova funkcereSi Hamiltonovu —
Jacobiho rovnici. Pokud zname Hamiltonovu funkak tjsme vyesili
pohybové rovnice, protoZze obeckeSeni pohybovych rovnic ve foeny =
q(t, Q, P, T)dostaneme pouhym zinvertovanim funkce

i i GS(t, qi 1T1Qi)
P(tq,T, = 52
(4.9, T,.Q") o0 (52)
Vysledna funkceq(t, Q, P, T) je obecnéredeni po_hybovych rovnic, kde
integrani konstanty jsou p@teini polohy a hybnos(Q', P) v ¢aseT.

3.6 Relativisticky stav

Pokusme se popsat kyvadlo pomoci ga@oneaného formalismu. Na
zmeieni vlastnosti péeébujeme hodiny affstroj uujici vychylku. Hodiny
naneii ¢ast a vychylku ozn&ime jakoa. Pozorovani nam doda dvoijigi a)
— udalost. Neah C je dvourozrdrny prostor se sdadnicemit a a. C je
konfiguranim prostorem kyvadla. Zadene Kivku y v C, ktera popisuje
pohyb systému. Dvojicét, a) lezi na kivce y. Pohyb VC vyjadiime jako
vztah
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f(t,a)=0. 153

Pohyby je vztah mezi pozorovatelnymi véhami.

Vychylme kyvadlo a opakujme experimenfcekrat. Pokazdé
dostaneme jinouikvku y. Pokazdé tedy nalezneme jiny vztah (53).

V pipact malych oscilaci a zanedbarieni mizeme popsat pohyb
kyvadla jako

f@,t,Ag) =a-Asint+¢), (54)

kde A>20 a 0<¢<2n. Predpis (54) davaikwku v C pro kazdou dvojici
(Ag).

Nechije /~ dvourozmdrny prostor fyzikalnich pohybse sosadnicemi
A a ¢ (v piipact kyvadla, obectjinak). /- nazveme relativistickym fazovym
prostorem kyvadla. Bod ¥ je relativisticky stav. Relativisticky stav jecen
dvojici (A,¢), kterd utuje kivku y vrovire (t, a). Pokud vychylime
kyvadlo, dostaneme tedy novy stav. Pokud nezasateuja jen kyvadlo
pozorujeme, tak stavigtava stejny.

Trojice (C,I', f ) kde f je definovand :I'xC -V (V je lineérni
prostor) je dostatma pro popis mechaniky. Je dostateSiroka i na to, aby
popsala OTR. Kazdy stav V' urcuje pohyby systému, jmenowtpopisuje
vztah mezi pozorovatelnymi@.

Pohyb nemusi byt nétpednoroznérna Kivka vC. MuzZze to byt i
plocha s dimenzi &Si neZ jedna. V takovémiipad se jednd o kalibeai
invarianci. Pohyb je takovato plocha i jak&koliivka na takovéto ploSe.

3.7 Relativisticka mechanika

Pokud zname konfigérd prostorC tj. polohy ¢? (v relativit i se
souadnici popisujicasovou dimenzi), potom a f je plne¢ uréeno povrchem

S v prostoru®, coz je prostor weny polohamig® a hybnostmp,. Plochas
je urena zadaninH : Q — R*a odpoviddd = 0. Ozname y kiivku v 2 ay
nech’ je jeji omezeni naC. Plati nésledujici varai princip — Kivka y
spojujici udalostig? a g3 je fyzikalnim pohybem, pokug extremalizuje
akci

sly]= [ p.da® (55)

24



v tride kiivek ) sphujicich
H(g% p,) =0, (56)

jejichz restrikcey spojujed; a g, .

Prok = 1 je H skalarni funkce. Pr&k > 1 dostavame kalibeai
invarianci.

Relativistickou  hamiltonovskou mechanik mizeme vyjadt
v geometrickém formalismu. Ne¢Ho?, p.) jsou sotiadnice naQ =T"C.
Rovnice (56) utuje plochuZ v prostoru®. Koteinému prostoru lzefgadit
jedna-forma

€ = p,dg°. 157

Ozna&me 6 omezeni@ na . Dva-formac = dfje v 2 degenerovana (ma
nulové smdry). Integrélni plochydchto nulovych siéra jsou orbity a. na 2.
Kazda takova orbita projektuje2 doC a dava povrch €.

Prok = 1 md 2 dimenzi2n — 1a pohyby jsou jednorozimé.
V piipadt k > 1 ma 2 dimenzi2n — ka pohyby jsou obeénk-rozmerné a
méame kalibréni invarianci.

Mejme projekci 7:% — . Tato projekce vybavi fazovy prostadr
(prostor orbit«) symplektickou dva-formouw,,, pro kterou plati, ze jeji
pullback naZ je a.

Zavéme nyni parametr a popiSme pohyb w2 funkcemig®(z) a
Pa(7). Tyto funkce spluji nasleduji systém rovnic

H(g% p,) =0, (58)
dq;(” = NV (™ (1), pa (7)),
D) _ Ny 1,0 (1), po (), (59)
dr
kde
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FunkceN(z) se nazyva ,lapse”. ®&né volbyN(7) urcuji raizné parametryr
podél pohybu. Abychom ziskali monotonni paramatiiztak patebujeme
N(z) > 0. Pokud polozim&l(z) = 1, pak nam (59) a (60) da rovnice

oH oH
(@) = — 5, = - 61
d(a) op. Pa o0 (61)

kde te&ka zn&i derivaci podler.

Parametrr je umgle zavedeny a nema zadny fyzikalni vyznam.
Fyzikalni obsah teorie je v pohybu G/ ne ve zpsobu jakym je
parametrizovan. Fyzikalni informace neng(z), ale v obrazechsthto funkci
v C.

Relativisticky Hamiltakv — Jacobiho formalismus jedan jako

H (qa, ai;q)j =0 (62)

pro funkce S(d) definované naC. Nech S(q, Q) je ftida teSeni
parametrizovanyckn — k)integr&nimi konstantam);. Zave’'me

fi(qa,R,Qi)=%;f)+R=o (63)

pro (n — k) konstantP;. Rovnice (63) je evolini rovnice. Konstanty)', P,
popisuji 2(n — k}yrozmerny fazovy prostor/. Rovnice (62) je jednodussi nez
(45). Déale zde neni zadna rovnice k invertov&{if, Q) mizeme ztotoznit
s hlavni Hamiltonovou — Jacobiho funk8(q',Q',t) = Et-W(q',Q' a ¥tejr
tak s charakteristickou Hamiltonovo — Jacobiho fir/(d, Q), protoze (62)
je formalre stejné s (49) s nulovou energii.

3.8 Nerelativisticka mechanika redukci relativisické

Nerelativisticky systém je jednoduskots), kde jedna progmnag?® je
ozn&ena zaast a hamiltonian ma tvar

H=p +H,, (64)

kde nerelativisticky hamiltoniai, je nezavisly ngx. Energie jeE = -p.
Relativisticky konfigur&ni prostor ma strukturu
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C =RxC, 56

se sotadnicemicf = (t, d), kdei = 1, .., n — 1 ProstorCy je nerelativisticky
konfiguraini prostor. Kotény prostorQ = TC ma sotiadnice(q?, p.) = (t, q,
p, p). Pro hamiltonidn (64) ipjde relativistickd Hamiltonova — Jacobiho
rovnice (62) na nerelativistickou (45).

Pokud mame zadan stav a hodnotu nan&okj pak mizeme zjistit

jaké jsouq ze vztahuf'(q',t,Q",P) =0. Dostaneme

q =9 (tQ,PR), (66)

Co? interpretujeme jako evaini rovnice prag'.

V parametrizovaném hamiltonovském systée evoléni rovnice pro
t velmi jednoducha a teme ji zapsat jakb= 7. ProN(7) = 1 dostaneme
klasické Hamiltonovy rovnice a (58) fixuje, tedy energii.

V presymplektickém formalismu je poviEh

> = Rx[,, 67§

kde sotiadnice nR jet a, =T"C, je nerelativisticky fazovy prostor.

Omezenif na povrchl je
6= pdg -H,dt=6, - H,dt. (68)
MiZeme vzit vektorové pole ve tvaru

x:%+x0, 69

kde X, je vektorové pole n&, Pohybova rovnice se redukuje na
(deo)(xo) = _dHO’ (70)

coz je geometricka forma Hamiltonovych rovriituréuje, jak promnné v/,

souvisi & nebo-li jak se vyviji proknné v /7, vcase. Vtomto smyslu
nerelativisticky hamiltoniarH, generuje evoluci ¥aset. Tato evoluce je
generovana hamiltonovskym tokedy zHo. Zbodus = (d, p) z /o

dostanems(t) = (d(t), p(t)) a
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ds(t) _
gt Xo(sM). (71)

Evoluce pozorovatelné (ne expligizavislé natase) definované jako
A (s) = A(s(t)) = A(s,t) mazeme zapsat pomoci Poissonovych zavorek

{AB}=-X,(B) =X, (&)=Y

[OA 0B 0A OBJ' 72)

oq op, p, aq’

kdeX; je definované pomoci vztal@é)(X ) = —df . Evoluce je dana jako

—L={A H}. (73)

Nerelativistickd definice stav odpovida vlastnostem systému
v urcitétm okamziku. Prostor okamzitych staye nerelativisticky fazovy
prostor/ .

Relativisticky stav jefeSenim pohybovych rovnic. Relativisticky
fazovy prostor je prostoremeSeni pohybovych rovnic.

Zadame-li hodnotu, v case, pak existuje korespondence meazi
pocateEnimi  daty a feSenimi  pohybovych rovnic. TakZe existuje i
korespondence mezi okamzitymi stavy a relativigtickstavy.

Prostor/p, je nejen prostorem okamzitych siavale je na &m
definovan i hamiltoniaHo. V relativistickém podani se tato dvoji role zfrac
Je teba rozlisit mezi prostorer = T"C, na kterém je definovan hamiltonian
H a mezi fA&zovym prostorerm, coz je prostor pohyhb

V nerelativistické  verzi X, generuje transformace v/, -
hamiltonovsky tok v/, Misto toho, aby pozorovatelnéGg byly zavislé na
case, se naéhmuzeme divat jako n&ase nezavislé €, a na stavy Vv jako
nacase zavislé objekty.

V relativistickeé teorii neni Zzadna Atidi casova prorénnat. ProstorC
se nedipi na C = RxC,. Hamiltonian nema tvaH = p, + H,. V systéemu,
ktery negipousti nerelativistickou formulaci neni mozny kept vyvijejicich
se stau vcase. Maji smysl jen pojmy relativistického stavu a
pozorovatelnych.

28



3.9 Hiklady

Bezasové dvoijité kyvadlo
M¢jme dw pozorovatelné ab. Jejich dynamika je dena hamiltonianem

H == (b} + pi +a® +b7 ~26). (74
Hamiltonova — Jacobiho rovnice tohoto systému je
0S > ([0S 2, ~
—(@b)| +|—(a,b)| +a“+b°-2E=0. (75)
oa db
Reseni dostaneme ve tvaru (vyEno v Maplu)

2
S(a,b,A):Ex/A2 va? + D arctan—2 |+
2 2 A2 — 32

: (76)
_ A2
+9\/2E—A2—b2 +2E-A arctarE b ]
2 2 V2E - A% -b?
Pohybova rovnice ve tvaru (63) vyjde
Sl eA | Aarcta a +1 A'a +
2\ A% -32 VA? —32 2 2y32 a’
(A* -a?)? I+ 2
-a
3 —
N % : bA2 N % bA® - 2bAE : . an
'\/_A _b +2E (_AZ_b2+2E)3/2 1+ a
- A’ -b*+2E
b
+ Aarcta +B=0
V- AZ —p? +2E

kdeB je integr&ni konstanta.
Tento systém neni uity, ale odpovida ¢kterym kosmologickym modéim.

Bezasovy Kepleiv problém
V tomto gipact dostaneme hamiltonian

@ |

1
H :_E(p§+p§_

oTlR

- 2Ej . (78)
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Hamiltonova — Jacobiho rovnice je

0S NS 21
(E(a,b)j +[%(a,b)J _5_

Reseni nalezneme ve tvaru (pomoci Maplu)

~2E=0. (79)

Tl

1+ 2Aa+ 2/ Aal+ Aa)]

{
S(a,b, A) = JAZ® +a- 1In2 1 JA )

2VA 2 JA
> > 1 InQ2)
V- Ab? + 2Eb +b+§ﬁ (80)
In(_ 2Ab+4Eb+1+2,/b(-Ab+1+ 2Eb)(-A+ 2E)J
1 JA-2E
2 JA-2E
Pohybova rovnice ve tvaru (63) vyjde
1@ 1In(2) _
2 [pa+a 4 A"
L2 A+ AQ)
m 11+2Aa+ ZJM
S S R .
2 1+ 2Aa+2,/aA(l+ Aa)
(1+ 2Aa+2/aA[l+ Aa)]
In
g VA L@
4 A%? 4 (-A+2E)%?
_ b(-Ab+1+2Eb)(-A+ 2E)
\Jb(-Ab+1+ 2Eb)(-A+ 2E)
21 v- A+ 2E 21 1 _
2 -2Ab+1+4Eb+2,/b(-Ab+1+2Eb)(-A+2E) 4 (-A+2E)¥
In(_ 2Ab+1+4Eb+2,/b(-Ab+1+ 2Eb)(-A+ 2E) ]
1 J-A+2E
-= +B=0 , (81)
4 (-A+2E)*%?

kdeB je integr&ni konstanta.
Rovnice (77) a (80) popisuji pro dané konstantivky v konfigurainim
prostoruC odpovidajici pipustnym korelacim a,b.
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Kapitola 4

Zaveér

4.1 Konceptéasu

V¢asti 2.2 jsem ukézal, Ze z po 8gboucich konfiguraci uza@eného
systému lze dojit k definigiasu. Tent@as se nazyva efemeridovss a zavisi
na vSech pohybech v systému. Déale bhgteno, Ze pro dvaiené systémy se
zachovava posr mezi &,/ &;. Jediny uzakeny systém je ve skuteosti cely
vesmir, takze takto odvozergs bude jen jeden. Problém s timto odvozenim
¢asu by byl pouze v neko¥r@ém vesmiru, pro ten by takovytdedpiscasu
postradal smysl. Dostali jsme, Zas neni nezavislym prvkem reality, jak ho
popsal Newton, ale éize byt odvozen ze zin poloh.

Dale ve 2.4 jsem odvozovahs s pomoci Jacobiho vafiaho
principu v konfigur&nim prostoru. Vysledkem byl novytgrpis procas, ze
kteréeho se po ditém dosazeni dostaldquesla definice efemeridovékiasu.
Hlavnim smyslem tohoto odvozeni bylo bagové vyjateni pomoci Jacobiho
variatniho principu a pouziti zakona zachovani enerdie odminky, kterou
tloha musi splovat. Klasicky jsou zakladem pohybové rovnicéasovou
proménnou a odvodime zakon zachovani energie jako iatguphybu. Zde
mame jako zaklad zachovani energie spolu s&@na principem a dojdeme
k definici casu.

Ve 3. kapitole beéasovost plyne z relativistického pojeti, kde je
hamiltonian vazbou, ve které neni Zzadna specifsova prorgnna. K té se
piechdzi v nerelativistické formulaci. V nerelatiigké formulaci je
zakladnim konceptem evolucegase. Relativisticka formulace je tedy v jistém
smyslu bezasova. V tétatasti zalezi hlavkh na prostoru a na strukturach,
které jsou na ¢m definovany (jeho vlastnosti a gadnice) a z toho vychazi
vétSina \&ci, o kterych se ve 3. kapitole pojednava.

Jak tedy bylo védl v této praci, zakladni zakony mechaniky lze mit
zformulované na be€asovém zakladu. | fpsto je vSakcas uziténou
konstrukci. ProtoZe jsme si jako lidé jiz na koricégsu zvykli, tak nam
pomaha orientovat se ve fyzikalni realiRelativni znény v konfiguraci jsou
pro nas plynutintasu. Fyziku jako &du mizeme definovat tak, Ze se snazi o
co nejffesr¥jSi matematicky model chovani &&. Tento model neustéle
zpresiujeme a vylepSujeme. dddy Ize ale jeden modelig@formulovat do
ekvivalentni formulace, ktera nam poskytuje jinydpled na cely model, i
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kdyZz nedochazi ke z¢nam v gedpowdi pro realné chovani &a. A vyse
uvedené beasoveé formulace jsou takovym ekvivalentnim modelem.

Konceptasu je samdejme velmi uzite&ny pro chod lidské civilizace.
Jiz ve starovku bylo dilezité wdét, kdy budou zaplavy Kili zemeédélstvi.
Civilizace, které mly kalendd, m¢ly oproti ostatnim vyhodu. iBdvidat
zatneEni Slunce je velmi fsobivé. V dnesni spalrosti je ¢as dilezity pro
chod ekonomiky. Jehor@gsné wteni je dilezité pro systém GPS a poskytuje
kvalitngjSi sluzby obyvatelstvu. Myslim si, Zdéilvec neni nadnesertict, Ze
bez konceptwasu by lidska historie vypadala naprosto jinak. i phod
spol&nosti tak, jak ji zndme je nezbytny.

Tuto praci bych zak&ihnadsazkou. Kdesi jsettetl, Zze¢as udlal Buh
proto, aby se vSechno nestalo naraz...
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