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Je Hospodin hospodarny?

Jifi Langer

1. Tempori parce!

K Setieni ¢asem vyzyval uz Seneca (Epistulae Morales XIIT ). Ve skute¢nosti je to ten
viubec nejstar$i zakon na svété, protoze jednim z prvnich bozich pocini bylo stvofeni
svétla (Gen. 1.3) a svétlu dal Hospodin zminény piikaz do vinku. Vsiml si toho ov§em az
Pierre de Fermat (1601-1665) [1] v r. 1662: Fermativ princip ¥ika, 7e svétlo se §ifi tak, aby
drahu mezi dvéma danymi body proslo v co nejkratsim c¢ase. V modernim matematickém
zapise to znamend, 7Ze ma nabyvat minima funkcional

0 t_/”ds_/“ da\*  (dy\T, (dz)" A

B R dA d) dr) v’
kde v je rychlost svétla v daném prostiedi, tedy v = ¢/n(z,y, 2), piicemz n(z,y, 2) je
index lomu daného prostiedi, obecné zavisejici na poloze, s je oblouk podél svételného

paprsku a A parametrizuje prislusnou kiivku.

Fermat ovSsem formuloval princip jen slovné a aplikoval jej pouze na odvozeni zédkonu
lomu, coz nevyzaduje plny formalismus varia¢niho poc¢tu. Rozsitil tak vysledek Herona
z Alexandrie (10-70), ktery objevil platnost tohoto principu v p¥ipadé odrazu svétla.
Stfenfm svétla v prostiedi s proménnym indexem lomu se zabyval az Johann Bernoulli
(1667-1748) v r. 1697 v souvislosti s tlohou o brachistochroné: najit kiivku, po ktera musi
klouzat v gravita¢nim poli hmotny bod, ma-li probéhnout drdhu mezi dvéma zadanymi
body v nejkratsim mozném c¢ase. Tuto tlohu predlozil o rok diive evropskym matema-
tikim s vyzvou k jejimu FeSeni a tilohu vice méné soucasné vyftesilo riuznymi prostiedky
nékolik velkych matematiki té doby — Johann Bernoulli sim, jeho bratr Jacob, Leibniz
a jeden anonym. Jak vSak Bernoulli fekl, v nepodepsaném autorovi ,poznal lva podle jeho
sparu” — Newtona.

Po formalni strance se zapiSe tiloha o brachistochroné tplné stejné jako Fermatuv princip
(1) pro paprsek pohybujici se jen ve svislé roving, pficemz jeho rychlost v se urci ze
zakona zachovéani souctu kinetické a potencialni energie, tedy pokud osa y sméiuje vzhuru,

29(yo — y)/m, kde g je gravita¢ni zrychleni a y, po¢atecni vyska hmotného bodu
(vypusténého z klidu). Uloha je tedy ekvivalentni tloze pro paprsek v prostiedi se specialni
zavislosti indexu lomu na vySce, ¢ehoz Johann Bernoulli vyuzil a tesil tlohu jako limitu
paprsku, ktery se postupné lame ve vrstevnatém prostiedi s odpovidajici zménou indexu
lomu.

Fyzikalné je ovsem mezi obéma tlohami podstatny rozdil. V ptipadé svétla jde o volng
pohyb, svétlo si hledd cestu podél cykloidy, kterd tlohu tesi, zatimco brachistochrona
predstavuje vazbu, ptisobici na hmotny bod dodateénymi silami ve sméru normaély. Volny
pohyb, tedy pohyb pod vlivem pouze gravitacni sily, se po brachistochroné nedéje.
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2. Naturam operari per modos faciliores

Svij zakon Sifeni svétla pokladal Fermat za specidlni disledek obecného ,principu hos-
podérnosti”. Jak uvadi ve své (latinsky psané) praci [1], ... pfiroda pracuje témi snazsimi
a pohodInéjsimi zpusoby.

Co ale je ten modus facile? V piipadé svétla to znamenalo pracovat s co nejmenSim
zdrzenim, ale uz jsme uvedli, ze pro pohyb hmotnych bodu to nefunguje. Hodime-li ka-
men s véze a on dopadne kus od jeji paty, pohybuje se po parabole. Pokud by ale mél
drdhu urazit v nejkratsim case, mél by se pohybovat po brachistochroné, kterou je cyk-
loida. Presto metafyzicky princip hospodarnosti ¢i lenosti prirody velmi pritahoval fadu
slovutnych matematiku-fyzika (tehdy je$té neexistovala Jednota, ale panovala jednota
matematiki a fyziki).

Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) v ¢lanku nazvaném Zdkony pohybu a klidu
odvozené z metafyzického principu [2], kromé ,ditkazu existence Boha odvozeného z divi
prirody”, slovné naznacil princip, jenz mél byt zakladnim principem pohybu téles. Princip
nese jeho jméno, ale ne tak docela pravem. Jeho pouzitelnou matematickou formulaci
podal totiz az matematik daleko vétsiho formétu, Leonhard Euler.

Leonhard Euler (1707-1783) a Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) pfedevsim nalezli nut-
nou podminku pro minimum funcionalu tvaru

(2) / F(z',... 2" dz"/du,. .., dz" /du; u) du,

u1l

znamé Lagrangeovy-Eulerovy rovnice

d oF oF .
(3) @(m>—%—o, 2—1,...,n,

vyznam jednotlivych veli¢in je zfejmy a predpokladame, Ze jednotlivé funkce maji potieb-
nou diferencovatelnost.

Euler [5] pak formuloval Maupertuisiiv princip pozadavkem, ze veli¢ina

(4) A:/ vds

nabyva minima. Obsah tohoto principu budeme rozebirat pro jeden hmotny bod nepo-
drobeny vazbam, zobecnéni na vice bodi podrobenym vazbam je vsak primocaré, viz
napf. [3]. Veli¢ina v znadi velikost rychlosti, s je oblouk podél drahy bodu. Vidime ovsem,
ze nikde nevystupuje veli¢ina popisujici silové ptisobeni. Varia¢ni princip je totiz nutno
chapat jako princip s vedlejsi podminkou, kterou je zdkon zachovani energie, funguje tedy
jen pro pole popsané potencidlem nezavislym na c¢ase. Pokud dosadime za v ze vztahu
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1
(5) imv2 +V(z,y,2) = E,

kde m je hmotnost, V' potencialni energie a ds vyjadiime pomoci parametru A jako
ds = /(dz/d\)2 + (dy/dN)? + (dz/d))2 d), nabyva (4) tvaru

A2
(6) A=m! V2m(E — V(z,y, 2))((dz/dN)2 + (dy/dN)2 + (dz/d))2) dA
At
a to uz je funkcional typu (2). P¥islusna Lagrangeova-Eulerova rovnice dava rovnici tra-
jektorie parametrizované A, ¢asova zavislost je pak urcena vztahem (5), pfepsanym do
tvaru

(7) di _ (2/m)(E - V(z,y,2))
dt (dz/dX)? + (dy/dN)? + (dz/dN)?

Snadno se ukaze, ze vysledné pohybové rovnice jsou za danych piredpokladi ekvivalentni
Newtonovym, resp. Lagrangeovym rovnicim II. druhu, odvozenym ze znaméjsiho principu
Hamitonova, pozadujiciho, aby extrému nabyval funkcional

(8) S:/%T—W&:Q

t1

kde T je kinetickd a V' potencialni energie (viz Dodatek).

Nas v8ak v tomto ¢lanku zajima predevsim ,metafyzicky zaklad” Maupertuisova principu:
vyjadiuje opravdu hospodarnost piirodnich déju? Tento ,theologicky a mysticky” pohled
na mechaniku ostie kritizoval Ernst Mach (1838-1916) [4], podobné jako o stopadesat
let diive Jean le Rond d’Alembert (1717-1783). A kritika je opravnéna. Veli¢ina A (resp.
mA) v (4) se tenden¢né nazvala ,i¢inek” ¢i akce”. Ale je tézké najit néjaky metafyzicky ¢i
fyzikdlni divod, pro¢ pravé tato veli¢ina mé& nabyvat extrému. Ci jinak. Fyzikalni duvod
je zde jediny — dava spravné pohybové rovnice, to vSak neni zdivodnéni, pro¢ se pohyb
Fidi pravé témito rovnicemi.

3. ATECMETPHTOY MHAEIY EIXIT(2

Muzeme samoziejmé pokorné uznat, ze nézor Prirody na hospodarnost mize byt jiny
nez nas. Nad vstupem do Platonovovy Akademie byl idajné vyryt nadpis této kapitolky,
volné prekladany jako ,Nevstupuj bez znalosti geometrie”. Nevéiim, ze by mezi ¢tenéfi byl
takovy hrisnik, pfece jen vSak néco z riemannovské geometrie pripomenu. ,Elementarni
vzdalenost” je v trojrozmérném riemannovském prostoru urcena kvadratickou formou

9) ds? = gyda'dat,
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kde 7,7 nabyva hodnot 1...3 a pres opakované indexy se s¢itd. V euklidovském prostoru
jsou gy, = i a v konformné plochém prostoru gy, = f(x1, %9, 23)0i, kde f(x1,29,23) je
libovolna funkce souradnic.

,Primka”, definovana jako nejkratsi spojnice dvou bodu, tedy jako geodetika, je pak v
konformné plochém prostoru ur¢ena podminkou, ze funkcionéal

(10) S = : fay, 22, 23) ((j—i)Q + <j—§)2 + (dd—i>2) dA

nabyvd minima. Porovname-li s touto podminkou nyni (1), (4), vidime, Ze obé tlohy

muzeme chépat geometricky jako hledani geodetiky, ovsem ne v readlném prostoru, nybrz
v jakémsi "prostoru ideji", kde metrika konformné plochého prostoru je ur¢ena specifickou
tlohou.

Skutecnost, ze funkcionaly maji rozdilny fyzikilni rozmér, nas nemusi trapit, staci je
vynasobit vhodnou konstantou, aby vSechny mély rozmér délky. Matematika samoziejmé
vzdy potési, kdyz se na prvni pohled rizné tlohy pievedou na formélné stejny zaklad,
prinési to i technické vyhody, ale metafyzickému argumentu to zas tak moc neposlouzi.
Bozi hospodarnost jsme zachranili na tkor bozi spravedlivosti, Hospodin riuznym déjim
neméii stejné, pro kazdy predepisuje specidlni metriku. Moznéa jim ale méti po zasluze, co
vime.

4. Festina lente!

Je tu ale jesté jeden problém. Splnéni (3) totiz nezarucuje, 7e funkcional (2) nabyva lokal-
niho minima — miuze to byt i maximum nebo sedlovy bod. Vratme se k Fermatovu principu,
ktery jsme popsali Senecovym ,,Setfi casem”. Nejjednodussi aplikaci Fermatova principu
je odvozeni zdkona odrazu. Jde-li o odraz na rovinném zrcadle, snadna geometricka kon-
strukce ukaze, ze v tomto pripadé nabyva ¢as lokalniho minima. Pfedstavme si ale zrcadlo
eliptické; paprsky vyslané z jednoho ohniska libovolnym smérem se vSechny odrazi do
ohniska druhého. Délka drahy a tim i cas, za ktery ji svétlo urazi, je pro vSechny paprsky
stejna. Cas tedy nenabyva minima, je jen stacionarni. Sofistikovanéjsi volbou odrazejici
plochy lze dosahnout i toho, Ze je maximalni. Zde se tedy svétlo nefidi moralnim maximem
,Setfi ¢asem”, spise se zde hodi ,spéchej pomalu” z nadpisu tohoto odstavce.

vvvvvv

vita¢nim poli. Podle obecné relativity se pohybuje po geodetické ¢ate, kterd extremalizuje
funkcional predstavujici délku ,,oblouku”, ¢ radéji prostorocasového intervalu, méreného
podél dané kiivky. Jenze jde o ,,oblouk” v prostorocase, ktery ma indefinitni metriku.
Fyzikalni smysl této velic¢iny je priristek vlastniho ¢asu cCéstice, tedy ¢asu méfeného ho-
dinami, které si ¢astice nese sebou. Ten podél ,svétocary” castice nabyva maxima, ne
minima. Planeta obihajici Slunce se loudd, prirustek jejiho vlastniho casu je vétsi, nez
kdyby se pohybovala po nékteré z blizkych drah. Takze hospodarnost je v pfirodé nékdy
chapéna jako maximalni plytvani.
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Pro zédkony pohybu vsak neni viibec dilezité, zda extreméala minimalizuje ¢i maximalizuje
prislusny funkcional, nebo zda jde jen o ,sedlovy bod”. Diilezité je, Ze hodnota funkcionalu
je na ni stacionarni.

5.Fata viam invenient?

,Osud si cestu najde”, fika Jupiter ve Vergiliové Aeneidé, ale jak si ji hleda? Cil, Te oo, je
u Aristotela jednou z legitimnich p¥i¢in pohybu, to vSak nevyhovovalo duchu védy v 17.
stoleti. , Teleologickd” formulace, kterou dal Fermat svému principu, tedy néco se déje
proto, aby se dosdhlo urcitého cile, byla vzapéti napadena vidéim kartesiAnem Claudem
Clerselierem (1614-1684) : A (Fermativ) princip nemize byt piicinou, tim bychom totiZ
prirode prisuzovali urcitou védomost a zde prirodou rozumime pouze rdad a zdkonitost, kteryj
pusobi bez predvidavosti, bez moznosti volby, jen pod vlivem nutné determinovanosti.

Variacni principy jsou skute¢né formulovany teleologicky. Nicméné podivejme se na ma-
tematickou strukturu problému. Nutnou podminkou pro extrém funkcionalu, které se
ve fyzikdlnich variac¢nich principech vyskytuji, je rovnice ¢i soustava n diferencidlnich
rovnic druhého Fadu, jejichz feseni obecné zavisi na 2n konstantach. ,Deterministicky”
vybér urcitého feseni se uskutecéni zadanim pocéate¢nich hodnot neznamych funkei a jejich
derivaci. ,, Teleologickd” formulace variac¢nich principu pfedpoklada teSitelnost okrajové
tlohy pro danou soustavu rovnic — najit feSeni, které prochézi ve dvou riznych ¢asech
dvéma riznymi body.

Tato tloha obecné nema feSeni i pro rovnice, které vyhovuji podminkam existence a jed-
noznacnosti pro poc¢ate¢ni problém. Jednoduchym ptikladem je rovnice pro lineadrni har-
monicky oscilator

(11) y'+y=0,
kterd ma periodické FeSeni
(12) y=A cos(t+ ¢)

s periodou 27. Okrajova tloha y =1 prot =0 ay = 2 pro t = 27 tedy nema fesenf; lisi-li
se hodnota nezéavislé proménné o periodu, nabyva y téze hodnoty pro libovolné hodnoty
konstant A a ¢.

Receno jazykem pro filosofy, ne kazdy cil je dosazitelny. Pokud ale tloha feSeni méa, pak
toto feSeni je pravé jedno z mnoziny feSeni pocatecni tlohy. Tedy: osud vedouci k dosazitel-
nému cili je uréen ted a tady. Osud hleda cestu pomoci diferencialni rovnice, tedy kauzalné.
Teleologie ve varia¢nich problémech je jen zdanliva.

Jak si osud hleda cestu je instruktivni rozebrat na piikladé feseni problému brachis-
tochrony Johanna Bernoulliho, zminéném v prvnim paragrafu. Bernoulli predpokladal, ze
se paprsek pohybuje ve zvrstveném prostiedi, kde rychlost svétla v k-té vrstveé je

(13) ve = /29(Y0 — Yr),
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a na kazdém rozhrani se v souladu s Fermatovym principem paprsek lomi pod thlem
danym zédkonem lomu. Smér paprsku v dalsi vrstvé je tedy postupné urcovan na kazdém
rozhrani. Nakonec Bernoulli pfeSel limitnim postupem k nekoneé¢nému poctu infinetisimal-
nich vrstev. Pfi tomto postupu ovSsem neumime predem urcit, ve kterém bodé paprsek
skon¢i, mame vSak zaruceno, ze draha predstavuje extremalu. Bernoulli zde vlastné fesil
tlohu analogii numerického feseni okrajové tlohy metodou vystreli — rovnice se Tesi krok
po kroku a pocatecéni namér se koriguje tak dlouho, az se paprsek strefi do pozadovaného
bodu.

V souhrnu vidime, Ze v deterministickém svété neni mezi teleologickou a kauzalni formulaci
zdaleka takovy rozdil, jak se na prvni pohled zda.

6. Viribus unitis

Varia¢ni principy hraji dulezitou roli i v ptipadé, kdyz se na pohyb ¢astic podivame z
hlediska ,zakladnéjsi” teorie. Mame na mysli kvantovou mechaniku.

V kvantové mechanice nema smysl hovotit o trajektorii ¢astice. VSe, co miizeme fici, je
to, s jakou pravdépodobnosti se ¢astice vyskytne v urcitém case v urcitém misté. Tato
pravdépodobnost, piesnéji jeji hustota, je ur¢ena kvadratem absolutni hodnoty (kom-
plexni) vlnové funkce, ktera je feSenim (parcialni diferencialni) Schrodingerovy rovnice.

Richard Feynman v8ak v r. 1948 predlozil jinou formulaci kvantové mechaniky. Podle ni
¢astice nema trajektorii proto, ze z bodu xg, kde byla v ¢ase ty, se do bodu z, v némz
je v ¢ase t, (pro jednoduchost se omezujeme na jednorozmérny pohyb) pfesunula zdroveri
po wsech mozZngch drahach, nejen téch, které by dovolovala klasickA mechanika. (Jed-
nozavitovci jako ja maji potize s védomym konanim i dvou ¢innosti soucasné. Nadanéjsi
jedinci zvladnou i nékolik ¢innosti zaroven. Podle Feynmana vsak stale délame najednou
nekone¢né mnoho véci.)

Céstice tedy viibec nevyhledava urcitou cestu — pusti se po vSech soucasné. Na kazdé z
nich ma v kazdém okamziku urcitou kinetickou energii 1" a potencialni energii V', proto
1ze ur¢it celkovou klasickou akei podle této drahy (8), S = ftz (T — V) dt. Kazda z cest
pak pfispéje k vysledné hodnoté vinové funkce v koncovém bodé (komplexni) hodnotou
tumeérnou exp (iS/h), kde i je redukovana Planckova konstanta.

Symbolicky zapsano

(14) W(x, t; xo,tg) = N/exp (1S/h) d(vSechny cesty),

N je jakysi normovaci faktor. Zapis chapejme skutecné jen jako symbol toho, Ze se se¢tou
prispévky pies vechny drahy. Aby méla integrace jasny smysl, je tfeba definovat integraci
a miru na funkcionalnim prostoru. V soucasné dobé je pfesnd matematickd formulace
do zna¢né miry zvladnutd, odkazme vSak jen na klasickou knizku [7|. Ukazuje se, 7e
takto urcena funkce v splituje Schrédingerovu rovnici, takze Feynmanova formulace je
ekvivalentni standardnimu p¥istupu. (Uziti Feynmanova drahového integralu je oviem v
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soucasné kvantové teorii zakladni metoda kvantovani, a to nejen v kvantové mechanice,
nybrz po prislusnych zobecnénich predevsim v kvantové teorii pole, takze mozna pravée
tento pristup si zasluhuje oznaceni ,standardni”.)

Nés bude jen zajimat, jak se pro klasické ¢astice odsud opét vynoii pojem trajektorie a
k intuitivnimu argumentu si potifebujeme v§imnout jediné véci, totiz jak se chova funkce
exp (iS/h). Jeji redlna i imaginarni ¢ast jsou periodické, takze pii zméné S osciluji mezi
kladnymi a zdpornymi hodnotami. Vezméme akci S podle jedné z moznych drah. Pokud
je jeji hodnota velka proti i, pak bude obecné velka i jeji zména pii prechodu k draze v
blizkém okoli. V disledku toho se prispévky od drah v okoli uvazované drahy vyrusi —
dochézi k destruktivni interferenci.

Vyjimkou jsou klasické trajektorie, podél kterych je akce S stacionarni, tedy se pii pre-
chodu k blizké draze skoro neméni. V tomto pripadé puisobi jednotlivé drahy v malém
okoli klasické trajektorie viribus unitis, spojenymi silami, a interference je konstruktivni.
(Zduraznéme, ze dulezita je zde stacionarnost, ne minimélnost, akce.)

Podminkou tplného vyruseni ,neklasickych” prispévki je ovSem to, aby akce ¢éstice byla
velikd ve srovnani s redukovanou Planckovou konstantou A. Hodnota této konstanty je
natolik mala, 7ze pro makroskopickad télesa je tento pozadavek mnohonasobné splnén. V
mikrosystémech se ovSem projevuji "vinové" vlastnosti ¢astic. (Situace je skutené velmi
obdobné vztahu mezi vlnovou a geometrickou optikou.)

Vidime, Ze mikrocastice se zcela zbavily nutnosti hledat dalsi cestu, princip superpozice
se uz postard. Plati za to maximélni nehospodarnosti svych akci — musi probéhnout po
uplné vsech moznych drahach, na kazdém ptispévku zalezi. Protoze jsou ale lehké a uméji
probéhnout vSechny cesty zaroven, mozna jim to ani moc nevadi.

Cilevédomost tézkych nemotornych makroskopickych objekti je jen klam, vznikajici spo-
jenim sil ptispévkii z okoli klasické trajektorie, jez zapricinila stacionarnost akce. Mohou
proto 8idit a po oklikdch ve skutecnosti nechodit — prispévky k jejich vinové funkci od
ostatnich drah by byly stejné zanedbatelné.

7. Quum enim mundi universi fabrica sit perfectissima ...

Argumentovali jsme, 7ze hledat ve varia¢nich principech néjaké ,metafyzické vysvétleni”

vvvvv

Eulerova [5]:

Protoze uspordddni celého svéta je to nejdokonalejsi a protoZe pochdzi od nejmoudrejsiho
stvotitele, nesetkame se na svété s nicim, z ceho by nevyzarovala néejakd vlastnost, pred-
stavujici mazrimum nebo minimum. NemiizZe byt proto sebemensi pochybnost, Ze vsechna
pusobeni ve sveété mohou byt odvozena jak metodou maxim a minim, tak z pusobent pricin.

Tezi, 7e nas svét je nejlepsi z moznych svéta hajil G. W. Leibniz v dile Theodicea [6].
Leibniz uznava, ze na svété jsou véci nedobré, ale bere je jako nutnost, aby vynikly véci
dobré. Tvrdi pak, ze dobro je v souhrnu optimalizovano.
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Uvahy, zda by §lo stvofit svét bez Stalina, bin Ladina ¢ vynost ministerstva Skolstvi,
nechme jinym. Z ¢isté matematického hlediska vsak musime uznat, ze v fadé aspektii nas
svét nejdokonalesim z moznych svéti je. Vesmir predstavuje z hlediska velkych struktur
prostor s konstantni k¥ivosti, tedy s nejvyssi moznou prostorovou symetrii. Lokalné méa nej-
vyS$i moznou symetrii ¢tyfrozmérny prostorocas, coz vede k invarianci ptirodnich zdkonu
vzhledem k desetiparametrické Poincarého grupé.

Vsimnéme si, ze Euler v citovaném vyroku nespecifikuje néjakou urcitou veli¢inu, ktera
mé byt optimalizovana, nybrz pouze poukazuje na to, ze zdkony ptirody mohou byt for-
mulovany jak .z pusobeni pii¢in”, tak i variacné. A to je netrividlni skute¢nost. Neni totiz
pravda, ze by kazdou soustavu diferencidlnich rovnic vyhovujicich vété o jednoznac¢nosti
Slo chapat jako Lagrange-Eulerovy rovnice pro néjaky variac¢ni problém. Protipiikladem
jsou v mechanice rovnice popisujici pohyb se tfenim, ty vSak nepokladame za fundamen-
talni zakony, v hlubgi teorii se tfeni umi odvodit z rovnic, které z varia¢niho principu
plynou.

To, 7e ,fundamentalni” zakony lze odvodit z vhodného varia¢niho principu, ma spolu se
zminénymi symetriemi svéta znac¢nou technickou i heuristickou cenu. Hamiltonuv princip
(8) 1ze zobecnit na teorii pole, tedy vyvojové rovnice riznych poli mohou byt formulovany
jako (parcialni diferencialni) Lagrangeovy-Eulerovy rovnice pro vhodnou Lagrangeovu
funkci. Véta Emmy Noetherové (1882-1935) pak iiké, 7e s kazdou grupou symetrie La-
grangeovy funkce je spojen zdkon zachovani, tedy prvni integrél ptislusnych vyvojovych
rovnic. Nejde o existenc¢ni vétu, nybrz o algoritmus, jak tyto zakony zkonstruovat.

Samoziejmé, tyto zdkony ¢i prvni integraly jsou disledkem piislusnych rovnic pole, lze je
tedy odvodit bez odkazu na varia¢ni princip. Navod Emmy Noetherové je v8ak pohodl-
néjsi, mizeme fici, ze hospodéarné;jsi.

Pozadavek na symetrii, kterou mé& Lagrangeova funkce mit, napiiklad ze mé byt invari-
antni vzhledem k Lorentzové grupé, vede pak k tomu, Ze volnost ve volbé moznych La-
grangeovych funkci je zna¢né omezend. V tom spociva velika heuristickd cena variac¢nich
principi.

Skutecnost, ze priroda se fidi varia¢nimi principy, tak podporuje lehce metafyzickou viru
Alberta Einsteina, Ze vesmir je pochopitelny, tj. Ize jej popsat pomeérné jednoduchou
matematikou [8].

Shrnuto, na otazku, zda se svét ¥idi metaprincipem uspornosti, ktery inspiroval Fermata,
Maupertuise a Eulera, 1ze odpovédét kladné jen za cenu tucelového zonglovéani se slovy.
Hospodin tedy mozna hospodarny neni, urcité si v8ak rad hraje s varia¢nimi principy a
tim naznacuje matematickym fyzikim tsporné cesty k porozuméni svétu.

Dodatek — souvislost Maupertuisova a Hamiltonova principu

V piipadé jediného hmotného bodu bez vazeb, popsaného potencidlem, tedy funkei,
urcujici slozky sily F jako F; = 0V/0x; je jasnéa souvislost Hamiltonova principu (8)
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newtonovskou formulaci. Kineticka energie T je

m =55 (%)

[

takze dosazenim L = T—V do Lagrangeovych-Eulerovych rovnic (3) dostaneme newtonovské
rovnice

dQQTi

mdt2 = ;.

(16)

Pripomenme jesté, 7e pokud funkce L v (3) nezavisi explicite na nezavislé proménné u,
pak veli¢ina

oL dz;

jak se snadno dokéaze zderivovanim a uzitim (3). V naSem piipadé, kdy nezavislou promén-
nou je ¢asta L =T —V | kde V na Case explicite nezavisi, to znamena, ze plati (5), tedy
celkovad mechanické energie se zachovava.

Maupertiusiiv princip ve tvaru (4) je formulovén s libovolnym parametrem jako nezavislou
proménnou. Za parametr muzeme zvolit ¢as ¢ a pak se ds v (4) vyjadii jako ds = v dt,
takze (4) po vynasobeni konstantou m (to samoziejmé feseni neovlivni) ziska tvar

to
(18) A= mv? dt.
t1
K nalezeni extrému ovsem nemuzeme dosadit integrand pifimo do Lagrangeovych-Eulerovych
rovnic, extrém je tifeba hledat pii vedlejsi podmince, Ze celkova energie se zachovava.
Muzeme dale postupovat metodou Lagrangeovych multiplikatori, tj. podminku zachovani
energie ve tvaru

(19) T+V—-E=0
integrujeme, vynasobime konstantnim multiplikitorem p a p¥i¢teme k (18). S vyslednym
funkcionalem
N to to 1
(20) A= mv? + u(T+V — E)dt = mv? + /L(EmUQ +V —FE)dt
t1 t1

pak uz pracujeme jako s funkciondlem bez vazeb a multiplikidtor p nakonec zvolime tak,
aby byla splnéna vedlejsi podminka. Integrand v (20) opét na case explicite nezavisi.
Aplikujeme-li tedy (17), zjistime, ze méa-1i byt splnéno (19), musi byt u = —1. Protoze
variace konstanty F vymizi, miZeme ji vypustit a (20) pfejde na funkcional v Hamiltonové
principu.

Pro ptipad soustavy vazanych hmotnych bodu je diikaz zcela obdobny.
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