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Ernst Mach znamy a n

o * 18. Ginora 1838 v Chrlicich v
rodiné slechtického vychovatele

@ nejstarsi ze tfech déti Johanna a
Josefy Machovych (matka rozena
Lanhausovd)

@ matrika v Turanech: Ernst
Walfried Joseph Wenzel, po
baronce Ernestiné (kmotra)

@ od roku 1840 po 12 let v
Untersiebenbrunnu; 1847-1848:
prima benediktinského gymnazia
v Seitenstettenu — ,,sehr
talentlos”, udi otec, truhldrem

o ve 14 do sexty kromérizského
gymnazia, dobre pripraven, hleda
pozici mezi spoluzaky
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Ernst Mach znamy a nezn:

1855 M-F ve Vidni, 1860
doktorat, 1861 habilitace

1864 Gratz, 1867 Praha, snatek s
Luisou Marrusigovou, dcera,

4 synové (2. sebevrazda)

reditel fyzikalniho kabinetu,
1872-1873 dékan filozofické
fakulty

1879-1880 rektor
Karlo-Ferdinandovy univerzity
(7.dubna 1348, Henricus de
Etwat, 1654), 1883-1884 rektor
némecké univerzity, nesouhlasil s
rozdélenim — prepych (28. 2.
1882, Vaclav Vladivoj Tomek)
vyborny experimentdtor, pomalé
déje, pohyby rostlin

Machovo k'yvadlo/ ,.l‘ﬂ ¢



Ernst Mach znamy a nez

@ nékolik vybornych ucebnic,
vychoval fadu vynikajicich fyziki
(August Seydler, Cenék Strouhal,
FrantiSek Josef Studni¢ka), u
zrodu novodobé fyziky u nas

@ 1895 na videnskou univerzitu,
filozofie a historie prirodnich véd

o 1898 zachvat mrtvice, ochrnula
prava polovina téla

@ 1901 ze zdravotnich dlvodil
penzionovan, ¢len Panské
snémovny, 1910-1914 nominace
na NC (Lorentz)

@ 11916 u nejstarsiho syna Ludwiga : .
(Iékare) ve Vaterstettenu (Haar) Haar roku 1936, dnes. ,’J J

u Mnichova na selhani srdce E-M- Gymnasmm




Ernst Mach znamy a nez

@ zkoumani hranic lidského poznani

=> filozofii a psychologii

snaha oprostit fyziku od
experimentem nepodlozenych
spekulaci — uznava toliko kriticky
prijimanou osobni zkusSenost =
empiriokriticismus (machismus),
druh pozitivismu

»Uvahy o svété, ktery nemizeme
pozorovat, jsou vzdy nesmysIné",
,UzZ jste néjaky ten atom vidél?"
ovlivnil mj. zakladatele
pragmatismu Williama Jamese,
Vidensky spolek, Rudolfa
Carnapa, pozitivisté pozdé€ji proti
kvarkim

,Neni zddna Machova
filozofie, nanejvys snad
prirodovédna metodologie a
psychologie poznani, a obé jsou
— jako vsechny prirodovédné
teorie — pouze predbézné
nedokonalé pokusy.*

Untitled

Machovy prouzky a .

o
y
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Ernst Mach znamy a nez

o Cestna oborova medaile Ernsta
Macha udélovana AVCR, od
14. Gnora 1995 pro domacich i
zahranicnich védce v oboru
fyzikalnich véd (Bolzana, Kfizika,
Heyrovského, Mendela, . ..)

@ , Zkratil bych vyrazné pocet hodin
nez ubohé lidi, kteri se ucili prilis
mnoho. Misto zdravého silného
Gsudku, ktery by se byl snad vyvinul,
kdyby se neucili ni¢emu, se jejich
myslenky Gzkostlivé plizi stéle po
tychZ cestach za jakymisi slovy,
vétami a formulacemi. To, co maji,
je pavucina myslenek, prilis slaba,
aby se na ni dalo spoléhat, ale dost

komplikovana, aby popletla.”
Ernst Mach a OTR




Pamétni deska

o 1. deska sochare Karla
Korschanna ke 100. vyroci
narozeni (14. (nora 1938), po
roce zatreno slovo
»Ceskoslovensky*, roku 1943
zachranéna pred roztavenim,
chybné datum dmrti

o 16. 3. 1948 MNV rozhodl o
»Znovuzavéseni pamétni desky
Arnosta Macha na Gstav slepcti”,
v roce 1950 pres noc odstranéna
a asi roku 1965 roztavena

@ 2. deska ke 150. vyroci narozeni
(14. 5. 1988)

@ 17. 5. 2008 pridan reliéf sochare
Jifiho Sobotky
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Machovo dcislo

Ma = % Ma=1< 1225km-h~!

c

c — vcost

o tlakovd (zvukovd) bariéra pti
obtékani, strileni kolem usi

@ razova vina, akusticky (sonicky)
tresk (i u bic¢e), nadzvukové
rychlosti povoleny jen ve velkych
vyskach

o pri rychlostech nad 10 km -s~!

vypareni (meteory)
@ déleni rychlosti: subsonické

(Ma < 1), sonické (Ma = 1),
transonické (0,8 < Ma < 1,2),
supersonické (1,2 < Ma < 5) a
hypersonicky (Ma > 5),

Vi =~ 23 Ma

Ernst Mach a OTR
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Machovo dcislo

o 14. fijna 1947 Charles ,Chuck® Yeager
na pokusném raketovém letadle Bell X-1
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Spor o puvodu setrvacnych sil

@ na pocatku vseho byl Newton (nebo
Aristotelés) . . .

o Galileo Galilei Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (1632),
princip relativity (pohyb lodi)

o Newtonovy zakony — jak pozname
inercidlni soustavu?

Setrvacnost je spojena s pohybem téles
vzhledem k absolutnimu prostoru, rotace vici
absolutnimu prostoru je zdrojem setrvacnych
(fiktivnich) sil => ,,Newtonovo védro*
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o Galileo Galilei Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (1632),
princip relativity (pohyb lodi)

o Newtonovy zakony — jak pozname
inercialni soustavu?
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vzhledem k absolutnimu prostoru, rotace vici
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Zavisi na rotaci vody
absolutni vzhledem k prostog_u], ne

absolutni
prostor

prostor

védru!l

e
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Spor o puvodu setrvac

@ odstrediva sila, Coriolisova

o kritika Newtona uz Leibnitz
(1646-1716), biskup Berkeley
(1685-1753): smysl ma pouze relativni
pohyb — jak popsat pohyb v jinak
prazdném vesmiru?

@ zdrojem setrvacnych sil okolni hmota,
urcuje ,lokalni inercidlni VS* =
vzdalené hvézdy

o zakony fyziky by mély mit stejny tvar ve
vsech VS zahrneme-li vzdalené kosmické
hmotnosti

o Co kdyz védro stoji a vesmir se toCi?
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Spor o puvodu setrvac

o Foucaultovo kyvadlo — (L)IVS nerotuje
vici vzdalenym hvézdam, pro Newtona
koincidence!

@ problém — kvantitativni urcent,
setrvacnost by méla zaviset na rozloZeni
hmot ve vesmiru, nahrazeni abs.
prostoru vzdalenymi hvézdami?

@ anizotropie hmotnosti vyloucena v radu
10722 (Hughes, Drever 1960,
magnetickd nuklearni rezonance), ale
vesmir asi izotropni

@ plné machovska teorie by uméla
vypocditat s
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Machaiv princip

@ Mach E.: Die Mechanik in lhrer Entwicklung (Historisch-kritisch
dargestellt). Leipzig 1883 (Mechanika ve svém historickém
vyvoji).

@ oznaceni pochazi od Einsteina

Absolutni prostor neexistuje. Setrvac¢nost je spojena s pohybem téles
vzhledem k ostatni hmoté ve vesmiru

S -
7% R P
hmoty hmoty @ 1
ve Vesmiru ve Vesmiru

N g LA Y v

T gy
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Machuv princip

@ soucasna rotace veskeré hmoty ve vesmiru neni pozorovatelna

@ rotace casti hmoty ve vesmiru ovliviiuje chovani inercialnich
soustav (Foucaultovo kyvadlo na severnim pdlu)

=
S &
¢ \
N @ hmoty
hmoty ve Vesmiru
ve Vesmiru @
N \l QS

s ¢ s
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Machaiv princip

@ soucasna rotace veskeré hmoty ve vesmiru neni pozorovatelna

@ rotace ¢asti hmoty ve vesmiru ovliviiuje chovani inercidlnich
soustav (Foucaultovo kyvadlo na severnim pdlu)
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Myslim, Ze dokonce i Ti, ktefi se
pokladaji za Machovy protivniky,

Jsou si sotva védomi, jak mnoho‘
Machova zptsobu mysleni vstrebali

tak rikajic s materskym mlékem.

i aradost z d
ba jeho knih tak
ybrz i pro jeho laskavou,
prate a nadéji vzbuzujici

Lo ~ my sto probles
3 2l N radky, kdyz se mluvi o obec
Pt lidskych vécech. #

-
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Mach a OTR

@ podobné jako N. mechaniku @%@,
kritizoval i TR — prvni Optiky, zredh O @
prikazal pritom synu Ludwigovi 6* o2 ‘1 ;
vydat oba dily jen v pfipadé, Ze Lo 15)5E
bude pravda na jeho strané f“’}f ( ﬁf
(spélena) L) N

o Einstein: ,Va$ oddany z4k", N o
prace z roku 1905 — tyce, hodiny, 0 dvej
méritelné veliciny, ..., v Parizi Machtiv-Zehnderiiv
1922: Mach je ,un bon interferometr
mécanicien”, ale ,,deplorable

philosophe*

@ rozlozeni hmoty a energie uréuje
geometrii prostorocasu

@ princip relativity — symetrie mezi
vztaznymi soustavami
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Kosmologické modely a

o Einsteiniv kosmologicky model (1917) —
snaha zahrnout MP, nestabilni, ,,nejvétsi
omyl zivota“

o de-Sitterav vesmir (1916-1917): Willem de
Sitter, Feditel observatore v Leidenu (1872 —
1934), pradzny expandujici vesmir s A =
nesplnuje Machuv princip, dnes velmi
zajimavy pro A > 0, tj. odpudivé, nezavisle
také Levi-Civita

o anti-de-Sitteriiv vesmir — obdobné, A < 0

o Einsteiniv-de Sitterv model (1932):
homogenni, izotropni, euklidovsky vesmir
AN=0

o Kurt Godel (1949): strhavani prostorofasu
bez rotace vesmiru jako celku, Casové
smycky
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Gravitomagnetismus

@ podobné el. proud (pohyb naboji) plsobi
na nabité Castice :
o ,machovské" efekty, zakrivovani drahy, ’
strhavdani soustav, gravitace vice nez

newtonovska sila, efekt zavisi na sméru jL‘L
pohybu 3

A

o Lenselv-Thirrigtiv jev (1918): Josef Lense
(1890-1985), Hans Thirring (1888-1976),

e |
o 1/c?r3 1 jef BN
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Gravitomagnetismus

o Lensedv-Thirrigiv jev (1918): Josef Lense
(1890-1985), Hans Thirring (1888-1976),
o« 1/c?r

o druzice LAGEOS (1976), LAGEOS2 (1992)
— Laser Geodynamics Satellites: odrazem
paprskl urcujeme presnou polohu, vyska
okolo 12270 km a 12210 km, pramér 60 cm,
hmotnost 406 kg

o cil: hlavné tvar geoidu (nepravidelny!, model
EIGEN-GRACEO02S) a posun kontinentd,
strhavani bonus navic (tlak sl. zafeni, odpor
vzduchu, zmény rotace Zemé ...) 11 let
dat (100 miliéni méfeni)— potvrzuje OTR
99% =+ 5% predpovézené hodnoty (Ciufolini,
Pavlis. Nature 2004)

/
,Orvit of
|/ LhGEOS 2
g

Equatorial~ ~

plane of Earth

Nodal line
of LAGEOS
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Gravitomagnetismus

o Lensedv-Thirrigiv jev (1918): Josef Lense

600 @

400

82 (mas)

200

(1890-1985), Hans Thirring (1888-1976), -
x1/c?r g

o drusice LAGEOS (1976), LAGEOS2 (1992) =~ —
— Laser Geodynamics Satellites: odrazem i
paprskl urcujeme presnou polohu, vyska £ o
okolo 12270 km a 12210 km, pramér 60 cm, B B B e s T
hmotnost 406 kg N

o cil: hlavné tvar geoidu (nepravidelny!, model \ s

EIGEN-GRACEO02S) a posun kontinentd,
strhavani bonus navic (tlak sl. zafeni, odpor
vzduchu, zmény rotace Zemé ...) 11 let
dat (100 miliéni méreni)— potvrzuje OTR
99% + 5% predpovézené hodnoty (Ciufolini,
Pavlis. Nature 2004)
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& Gravity Probe B

Testing Einstein’s Universe
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu

o predchidce Gravity Probe A
(Vessot a Levine 1976, rudy
posuv méreny vodikovymi
maserovymi hodinami, konec v
Atlantiku, presnost 2-107%)

o start: 20. dubna 2004, cena $750
miliont

o ,létajici termoska“ se Ctyrmi
kulickami velikosti
pingpongového micku (taveného
brazilského kfemene, presnost 40
atomovych vrstev), povrch z
niobu (supravodivost)
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu J

o ,létajici termoska“ se Ctyrmi
kulickami velikosti
pingpongového micku (taveného
brazilského kfemene, presnost 40
atomovych vrstev), povrch z
niobu (supravodivost)

@ 3400kg, polarni draha ve vysce
640 km

o Dewarova nadoba s 2,5 m3
kapalného helia (1,8 K), zdsoba
asi na 1rok (zari 2005)
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu

@ otaceni supravodivého niobu —
nenulovy magneticky moment
méreny vodivou smyckou
(SQUID — Superconducting
QUantum Interference Devices),
méri osu rotace

o navadéci dalekohled na IC hvézdu
IM Pegasi (3001ly), k ni osy
setrvaénikd (dvojice s opacnou
rotaci), jeji pohyb 0,035” /rok
sledovan vaci kvasaru (VLBI,
data za 10 let)
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu J

o navrh Leonard Schiff (1960,
Standford)

o dva kolmé efekty — geodeticky
(6,6” /rok s 0,01%), L-T jev
(0,042" /rok s 1% — vlas ze
vzdalenosti 40 km)

15 / 21
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Geodetic Effect
6,6144"/rok
0,00183 stupné/rok

navadéci
hvézda
IM Pegasi |

Frame-dragging Effect

0,0409"/rok
0,0000114 stupné/rok
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Dewarova
nadoba

setrvadniky
protislunecni
clona dalekohledu

z kiemene

dalekohled

Animace: a #-
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Gravity Probe B — v

http://einstein.stanford.edu

o geodeticky efekt potvrzen s 15%

@ problémy se zpracovanim (plan
do 2010), Sum ze slune¢nich
vzplanuti, neocekdvané torzni sily,
méla byt 10x presnéjsi = v
kvétnu 2008 NASA zastavuje
podporu na analyzu dat navzdory
doporuceni vyboru vedeného C.
Willem, souddst omezovani
zakladniho vyzkumu v NASA

o Mars Global Surveyor (lorio v o=
2006,2007, pry presnost 0,5%)
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu

1 MEGAPARSEC

o geodeticky efekt potvrzen s 15%

o problémy se zpracovanim (plan
do 2010), Sum ze slune¢nich
vzplanuti, neocekavané torzni sily,
méla byt 10x presnéjSi = v
kvétnu 2008 NASA zastavuje _
podporu na analyzu dat navzdory oo kmoemesess
doporuceni vyboru vedeného C.
Willem, soucast omezovani )
zakladniho vyzkumu v NASA : &

3 £

@ Mars Global Surveyor (lorio .
2006,2007, pry presnost 0,5%) ' 4 rarsec
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Gravity Probe B

http://einstein.stanford.edu

o geodeticky efekt potvrzen s 15% <’)

@ problémy se zpracovanim (plan
do 2010), Sum ze slune¢nich
vzplanuti, neocekdvané torzni sily,
méla byt 10x presnéjsi = v
kvétnu 2008 NASA zastavuje
podporu na analyzu dat navzdory
doporuceni vyboru vedeného C.
Willem, souddst omezovani
zakladniho vyzkumu v NASA

o Mars Global Surveyor (lorio
2006,2007, pry presnost 0,5%)

Event horizon

&
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=
a
v
o
o
S
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Jiné teorie gravitace

o Robert Henry Dicke (6.5. 1916 —
4.3.1997): ,laboratof, Zemé a
slunecni soustava nemohou byt
izolovany od zbytku Vesmiru*

o C. Brans and R. H. Dicke:
»Mach’s principle and a
relativistic theory of gravitation”,
Phys. Rev. 124 (1961) 925. —
pokus o , machovskou” OTR

@ gravita¢ni konstanta s se méni
(zavisi na skaldrnim poli), dalsi
parametr (vazebni konstanta)
w — oo vede k OTR

@ problém zplosténi slunecniho 'y
disku (Dicke, Goldenberg 1966) a \ 'SR 1
vlivu na pohyb planet ! \ o« B
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Jiné teorie gravitace

Robert Henry Dicke (6.5. 1916 —
4.3.1997): ,laboratof, Zemé a
slunecni soustava nemohou byt
izolovany od zbytku Vesmiru*

C. Brans and R. H. Dicke:
»Mach’s principle and a
relativistic theory of gravitation",
Phys. Rev. 124 (1961) 925. —
pokus o ,machovskou” OTR
gravita¢ni konstanta s se méni
(zavisi na skalarnim poli), dalsi
parametr (vazebni konstanta)

w — oo vede k OTR

problém zplosténi slunec¢niho

disku (Dicke, Goldenberg 1966) a

vlivu na pohyb planet

e Hill (1973) 1/5 hodnoty, v
souladu s OTR

o Cassini-Huygens (projekt
NASA a ESA, studium
Saturnu a Mésicl),
w > 40000; test —
potvrzeni OTR

zpozdovanim signdla
o Rastallova teorie (19&
Bekenstein MOND—‘I’%S
r’l F 4
(2004) 1
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Jiné teorie gravit

e Hill (1973) 1/5 hodnoty, v
souladu s OTR

o Cassini-Huygens (projekt
NASA a ESA, studium
Saturnu a Mésicl),
w > 40000; test —
potvrzeni OTR
zpozdovanim signdli

o Rastallova teorie (1972),
Bekenstein MOND-TeVeS
(2004)
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,,Gravity cannot

be held
responsible for

people falling in
love.“
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Chyby jednéch lidi byvaji nezfidka ve

svych dusledcich plodnéjsi nez objevy
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