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PREDMLUVA

Tato kniha je uréena pfedeviim posluchadtun fyziky na vysokych gkoldch uni-
versitniho i technického sm&ru, md jim slouZit jako ucebnice; nicméné doufdm, Ze
bude p¥istupnd i studentiim a pracovniklim z pfibuznych védnich obori: a Ze nalezne
Stendfe také v 3ir¥im kruhu zdjemct o Einsteinovu teorii.

Potieba Seské udebnice, kterd by poddvala podrobny fyzikdlni i matematicky
vyklad teorie relativity, je pocifovdna uZ dlouho. Takovou knihu pfipravovali profe-
soff Zdviska a Hlavaty uZ pfed vilkou. Rozvoj fyziky a rostouci poZadavky na vy-
chovu fyzikii-odbornik® v poslednim desetileti ukdzaly, Ze vyddni samostatné udeb-
nice teorie relativity, af pfivodni nebo pfeloZené, nelze jiZ odklddat. Ministerstvo
Zkolstvi ji proto zatadilo do ediéniho planu udebnic pro vysoké $koly a povéfilo mne,
abych ji sepsal sém nebo s né¢i Géasti,

Vysel jsem oviem ze svych pfedndiek, i kdyZ jsem je musel podstatng dopliiovat
a upravovat. Takovy plivod ulebnice (u specidlni vysokoSkolské utebnice zcela ob-
vykly a pfirozeny) mfize byt obecn jeji prednosti, ale také zdrojem (a zdroveit
omluvou) n&kterych jejich nedostatki. Snad tedy bude uZiteZné, kdyZ na tomto mistg
objasnim zvolenou metodu vykladu, vyb&r ldatky a jeji uspofdddni, a uvedu divody,
které me k tomu vedly. .

Utitelskd praxe mi ukdzala, Ze je snadné vyklddat teorii relativity studentiim,
ktefi maji ndklonnost k teoretickym spekulacim a jsou ochotni ,,véfit teorii‘. Tako-
vym studentiim je nap¥. Michelsontv pokus uspokojivym empirickym zdkladem vy-
chozich Einsteinovych postuldti; rozbor dalich experimentii Ize tedy odloZit. Mate-
maticky zaloZenym studentfim lze vyklad zadinat také pfimo formulaci postuldti.
Ti vsichni teorii snadno pochopi z jeji disledky pfijmou, ale nejasnd jim zdstane
problematika experimentti: jaké jiné jejich vysledky by se mohly ofekdvat neZ ty,
které predpovidd teorie relativity. (Maji-li se zdfivodnit projekty dileZitych pokush
a objasnit vyznam jejich skutednych vysledkd, stejné je pak nutné vracet se k pfed-
stavdm stargich teorii.) Kromé toho takto zaloZeni a vychovani fyzikové rddi pod-
cefiuji dileZitost experimentdlniho ovéfovani teorie.

Mnoho studentl viak postuldty teorie relativity a jejich diisledky tak ochotné
nepfijimd. Maji bud rizné , filosofické potiZze*, nebo jsou spiSe ,,empiricky zaloZeni*
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a tézko se daji presvéddit, Ze by se nap¥. vysledek Michelsonova pokusu nemohl vylo-
#it bez takovych radikdlnich zmén, jakych vyZaduje teorie relativity ve vzitfch a be€z-
nou kaZdodenni zkufenosti ,ovéfenych® predstavdch o vlastnostech prostoru a ¢asu.
Hledaji pak mezery v usudku a riiznd jind ,,vychodiska® a nalézaji jich zpravidla do-
statek. Nelze je za to zatracovat. Fyzika je empirickd p¥irodni véda a viechny jeji
teoretické postuldty maji byt skutenosti f4dné zdiivodnény. Nestadi, Ze ten nebo onen
,,princip® je piijatelny z divodd formdlnich. O tom nds uZ historie fyziky dostateéné
pougila a stdle znovu pouduje.

Proto si myslim, Ze nenf dobfe, kdy¥ se autor ufebnice teorie relativity spoléhd
po Einsteinové vzoru na to, %e ,,princip relativity je lidskému duchu blizky a sympa-
ticky* (a Ze proto ani neni tfeba, aby byl zvId§t pedlive zdiwvodiiovdn). Je lépe pocitat
s tim, 7e nejednoho studenta nebo Stendte teprve v hojné mife snesend empirickd fakta
a pidné logické argumenty presvaddi o tom, Ze Finsteinovy postuldty a jejich dlsledky
jsou plng opravnEné, Domnivam se také, e jenom kvantitativni rozbor dostatetné
reprezentativniho souboru pokuslt mtize nalezité ozfejmit, jak je beznadéjng téZké
chtit vytvotit teorii, kterd by viecky ty pokusy uspokojivé vysvétlovala jinak, neZ to
&ini teorie relativity. BohuZel, prdvé neinformovanost o ifce a spolehlivosti empiric-

s

kych zdkladi teorie relativity byva nejdast&j¥im zdrojem jeji neplodné kritiky a naiv-

nich ndvrhil , teorii, které by ji mély nahradit, nebo pokust, které ii maji vyvrdtit.’

Pi vykladu v této knize proto postupuji tak, Ze se nejprve pridriuji hypotéz
a zdkont star¥ich, nagim studentim jiz v hlavnich rysech zndmych teorii (Newtonovy-
Laplaceovy mechaniky a Maxwellovy-Lorentzovy elektrodynamiky), dokud empiric-
k4 fakta (rozebirand v kap. I11) nevyzaduji jejich zménu. Abych nemusel odkazovat
na piili§ mnoho jinyeh knih nebo tézko dostupnych prament, jsou v prvnich dvou
kapitoldch shrnuty zdkladni predstavy i zdkony a hlavni diisledky obou teorii, jsou-li
k dal§imu vykladu potiebné. Pii rozboru pokust v kap. ILI Zjistime, ¥e zmény plvodni
Lorentzovy elektronové teorie, které umozni vysvétlit i vysledky novéjiich experi-
mentdl, nejsou ve sporu s jejimi principy ani nenaruuji jeji strukturu. Proto jsou stu-
dentiim bez potiZi piijatelné. Timto postupem viak dojdeme a% k zdkondim, které se
form4lng zcela shoduji s pHsludnymi zdkony teorie relativity (napf. i k Lorentzové
transformaci), a 1i¥i se od nich pouze interpretaci (vykladem). O jejich piivodnim vy-
kladu pak se snadno ukdZe, ¥e neni ani teoreticky (Iogicky) nutny, ani prakticky vy-
hodny, a Ze naopak je zcela ptirozensé nahradit jej novym vykladem ve smyslu Einstei-
nova principu relativity.

Upozoriiuji, Ze postup v kap. III neni historicky. Vedle vyznamnych star§ich,
historickych® experimenti, probirdm i pokusy (nebo ndvrhy pokusil} zcela nové
a moderni, které byly vykondny nebo navrzeny v dobg, kdy uZ byla teorie relativity
ddvno hotovd, a které ve skutetnosti slouzily (nebo maji slouZit) jen k jejimu novému
ovi¥eni. Je to postup induktivni, jeho¥ cilem je dospét pokud moZno ,.nevyhnutel-
n&* k zavedeni zdkladnich postuldtl Einsteinovy teorie (4. tak, abychom pfitom
nebyli odkdzani na zvldstni teoretickon intuici a nemuseli se dovoldvat toho, Ze jsou

,,sympatické®).
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Dalii postup (od kap. IV) je uZ deduktivni a ukazuje, Ze z principu relativity
2 principu konstantni rychlosti svétla plynou viechny konkrétni disledky, k nimZ
jsme diive dospéli induktivng, kroms Yady dalfich, a oviem i jejich nové interpretace.
Docela dobfe se miie zadit i od kapitoly IV a véci vyloZené v predchozich kapitolach
si podle potfeby pfetist dodatetng, napf. aZ kdyZ se na né v textu odkazuje. Vlastni
zzil_dady specidlni teorie relativity jsou podrobn& vyloZeny v kapitolich IV aZ VL
P:fl rozboru Einsteinova pojeti prostorofasovych vztahit v kap. IV se uplatiiuje hie-
disko fyzikélni, kde#to v kap. V je probrina Minkowského geometrickd interpretace
'Lorentzovy transformace a rozvinut formdlni apardt teorie relativity. Kapitola VI
je vénovdna relativisticky invariantni formulaci zdkladnich rovnic elektrodynamiky
a mechaniky hmotnych &dstic a rozboru jejich disledka.

Posledni dv& kapitoly, VII a VIII, buduji na poloZenych zdkladech dalii vy~
znan‘mé partie relativistické fyziky: V kapitole VII jsou probrany variaéni principy
re'latwistické mechaniky a teorie pole, které jsou diileZité zejména pro fyziku elemen-
tarpich &stic, kdedto kapitola VIII je vénovana pouZiti principu relativity v makro-
skopické fyzice.

Pii vykladu vlastni teorie relativity v8auji zvldstni pozornost t&m otdzkdm, které
obvykle &ini studentiim nejvice potiZi a s nimiZ nejéast&ji prichdzeji k uditeli pii cvide-
nich nebo konzultacich. Ugebnice ma byt sepsina tak, aby ji studenti mohli &ist bez
utitele nebo bez jiné, &asto t&7ko dostupné literatury. Praxe tu zase ukazuje, Ze je
pom&rné snadné zviddnout matematicky apardt teorie relativity a naudit se rozliénym
?ovy"m formulim, ale porozumét jejich fyzikdlnimu smyslu a umét jich spravné pouZit
je mnohem obtiZn¥. A pongvadZ prdvé tato schopnost je odbornikovi ve fyzice
hla}vnim cilem jeho studia, je ke ka%dé kapitole p¥ipojena fada tloh, snadnych i obtiz-
né!§ich. Na konci knihy je poddno i feSeni viech uloh, protoZe nikteré piiklady jsou
pejenom vhodnou ilustraci, ale i potfebnym doplngnim hlavniho textu. (Tam by
jejich uvddéni rusilo souvislost vykladu.)

. V této uebnici se podrobn&ji nezabjvdm obecnou teorii relativity ani relativis-
tlck?u teorii gravitace; vedou k tomu, Ze se zna&ng roz§ifi pojmovy rdmec specidlni
‘.teone a vyftvoﬁ samostatny, novy asek v rozvoji celé teorie relativity. (Omezil jsem se
jen na objasnéni jejich podstaty a charakteru, pokud vitbec bylo moZné je podat na
nékc_)lika strankdch zdvéru celé knihy.) Dostate¢n& uplny, odborny vyklad téchto
teor{i se musi vedle toho opirat o sloZité zobecn&ni matematického apardtu specidlni
teon'e relativity a proto zabird tolik mista, Ze je lépe vénovat zdkladiim obecné teorie
relativity samostatnou udebnici. Toto opatfeni neni jen vychodiskem z nouze, je
vhodné a itelné i z toho divodu, Ze specidlni teorie relativity je nezbytnym nastrojem
f.ac%é prakticky diileZitych obort fyzikdlnich i technickych, které obecnou teorii rela-
tn’my nevyZaduji. Ta md zatim praktické pouZiti jen v astronomii a kosmologii. Jeji
v:,fzzlam pro teoretickou fyziku se tim oviem nikterak nezmen3uje: je zcela nepochyb-
né, e znalost obecné teorie relativity patii k zdkladnimu vzd&ldni fyzika-teoretika.
P¥islu¥nou u&ebnici sepsal docent RNDr. K. Kucha¥, CSc., ktery tuto litku predndsi
na matematicko-fyzik4lni fakult® University Karlovy.




Zbyva dodat n&kolik upozornéni a informaci spile jen technické povahy. Piede-
viim je tfeba poznamenat, Ze ,,Uvod“ neni mindn jako historicky piehled. Poddvd
jen zdkladni Gidaje o vzniku a dneSnim vyznamu teorie relativity. Podrobn#jsi histo-
ricky p¥ehled rozvoje celé teorie relativity i obsdhlejsi soupis literatury je v knize Ku-
cha¥ové. V seznamu literatury proto uvidim, kromé &ldnkd a knih pfimo citovanych
v textu nebo v tlohdch, jenom n&kolik nejdileZitéjSich utebnic specidlni teorie rela-
tivity.

Ka¥d4 kapitola zadind reliéfem, ktery Stend¥e uvadi do jeji problematiky, nebo
seznamuje s jejim tikolem a cilem. Rovnice Cisluji v kazdé kapitole zvld$(, Pii citaci
rovnice z té%e kapitoly uvaddim pouze &islo rovnice v okrouhlé zdvorce; pfi odkazu na
rovnici z jiné kapitoly uvddim v okrouhlé zivorce pred Eislem rovnice i &islo kapitoly,
napf. (IV 58). Podobné postupuji p¥i &islovdni a citaci odstaved a dloh, napf. odst.
IV 3 nebo U II3. Odkazy na soupis literatury uvddim v hranatych zdvorkdch.
Vyznam symbold, neni-li z kontextu zcela zfejmy, je pred pouZitim vidy vysvétlen.

Nakonec bych rdd pod&koval prof. M. Brditkovi, védeckému redaktoru tohoto
spisu, za mimo¥ddnou pedlivost a pozornost, s niZ prodetl cely rukopis, a za upozor-
néni na mnohd nedopatfeni vécné i formdlni povahy, kterd v ném nalezl. Nemalé
zésluhy na této u¥ebnici md zesnuly prof. C. Muziké¥, ktery byl recenzentem a rukopis
obitavi el v dobé, kdy uZ byl t&%ce nemocen. Svymi pfipominkami mi pomohl od-
stranit fadu nejasnosti. Srdedn& d&kuji také docentu K. Kuchafovi. Prohlédl koncept
rukopisu a misty navrhl vhodné&j§i formulace. K lepsi srozumitelnosti vykladu pfispéli
svymi ndméty rovnéZ n¥ktefi asistenti a studenti z katedry teoretické fyziky fakulty
technické a jaderné fyziky CVUT. I jim pat¥ mtj dik. Uzndnim jsem povinen a vdéd-
nosti zavdzdn také odbornému personalu nakladatelstvi Academia i tiskdrny Pro-
metheus za velikou pééi vénovanou technické, zvidstd jazykové revizi rukopisu,
i matematické sazbg knihy.

Kviten 1969 V. Votruba
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UVOD

Teorie relativity vznikla poddtkem tohoto stoleti na pidé elektrodynamiky
pohybujicich se t&les. V tomto oboru byla koncem minulého stoleti shromdZdéna
tada experimentdinich vysledkd, jejichZ jednotny vyklad plisobil tehdejs Maxwellové
teorii znadné obtiZe. Bylo proto podniknuto n¥kolik rozsdhlych pokusi o formulaci
systematické teorie elektromagnetickych jevii v pohybujicich se t€lesech (Hertz 1890,
Lorentz 18921904, Einstein 1905, Ritz 1908). Z nich teoric Hertzova i opoZdény
ndvrh Ritzv byly netsp&né a nemaji dnes ani historicky vétiho vyznamu. Uspés-
n&i§i byla teorie Lorentzova (klasickd teorie elektronova), kterd pripravila cestu teorii
Einsteinové. V kone&ném tvaru z 1. 1904 dovedla svym zpiisobem jiZ vysvétlit viecky
tehdy zndmé elektromagnetické jevy v pohybujicich se t&lesech. To byla véc tak zdvaZ-
n4, %e se sotva mohlo pochybovat o tom, Ze jeji zdkladni rovnice jsou spravné. Einstein
také skutedn¥ pievzal do své nové teorie celou soustavu zdkladnich rovnic Maxwel-
lovy-Lorentzovy elektrodynamiky formdln€ beze zmény.

Mezi Lorentzovou a Einsteinovou teorii, agkoliv se jejich rovnice shoduji, je
viak hluboky a zdsadni rozdil ve fyzikdlnim pojeti. Lorentz setrvdva pii starych
(Ncwtonovych) predstavdch o absolutnim ase a absolutnim prostoru vyplnéném
nehybnym éterem. Uzndvd existenci absolutniho pohybu (vigi éteru) a pitrd po
jeho stopdch v elektromagnetickych jevech. Zviditni vlastnost zdkladnich rovnic
elektromagnetického pole, totiZ jejich formdlni invarianci pfi uréitych linedrnich
transformacich prostorovych soufadnic i &asu (p¥i tzv. Lorentzovych transformacich,
které se lisi od Galileiho transformaci z Newtonovy mechaniky) pokldda sice za zaji-
mavou z matematického hlediska (a velmi vyhodnou pfi nékterych praktickych vy-
pottech), ale nepfisuzuje ji hlubsi fyzikdlni vyznam.

Naproti tomu Einstein nepfedpoklddd éter Lorentzova typu a neuzndvd exis-
tenci absolutniho pohybu, nybrZ uvaZuje i v rdmci elektrodynamiky pouze o relativ-
nich pohybech referenénich hmotnych soustav. A to jej vede k pozndni hlubokého
fyzikdlniho smyslu nezdvislosti rychlosti svétla na volbg inercidlniho systému soutad-
nic: v nf zji$tuje projev novych, zdkladnich vlastnosti samotného prostoru a Casu.
Rozborem fyzikdlniho pojmu soudasnosti dvou prostorové vzddlenych uddlosti a roz-

" borem mo¥nych zphisobit délkovych a Zasovych méfeni konangych v laboratofich,
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které jsou ve vzdjemném pohybu, Einstein ukdzal, e Newtonovy pfedstavy o abso-
Iutnim prostoru a £ase je nutno opustit a nahradit je novym, relativistickym pojetim.

Disledky tohoto poznatku se nemohly ve fyzice omezit jen na elektrodyna-
miku, kterd uZ viastné byla relativistickou teorii, ale musely se projevit hiubokym vli-
vem i na viechny ostatni oblasti fyziky. Relativistické pojetf prostoru a &asu vedlo
pfedeviim k revizi a korekci zdkladnich zdkond Newtonovy mechaniky, v nich#
zvl43té idea absolutniho &asu zistala (i po Machové reformulaci) pevné zakotengna.
Ukdzalo se, Z&¢ Newtonovy pohybové rovnice jsou aproximaci rovnic relativistickych
a Ze se jich dd pouZit jen pfi rychlostech malych proti 1ychlosti svétla. Pohybové rov-
nice nové, relativistické mechaniky jsou uZ (stejn& jako Maxwellovy-Lorentzovy rov-
nice elektromagnetického pole) invariantni vi& Lorentzovym transformacim. Novd
mechanika p¥ivedla Einsteina téZ k objevu dilleZitého obecného vztahu mezi setrvad-
nou hmotou hmotnych té€les a jejich energii. Nakonec pak relativistické pojeti prostoru,
Casu a pohybu umoZnilo Einsteinovi vybudovat r. 1916 i zcela novou teorii gravi-
tace a podat obdivuhodnou geometrickou interpretaci tohoto zdkladniho fyzikdlniho
jevu. Tim bylo nepochybné dosaZeno vrcholu 4zv. |, klasické™ (nekvantové) fyziky.

Jak jiZ uvedeno, byla revize klasickych fyzikdlnich pojmi, kterou provedla teorie
relativity, dlouhou dobu pfed tim pfipravovdna a vyvoj fyziky k ni nevyhnutelng
sméfoval. A tak neni pochyby, Ze dnes bychom teorii relativity (alespoii tzv. specidlni
teorii) méli i bez Einsteina. K fad® vysledkt obsaZenych v prvni Einsteinové praci
z r. 1905 dospél soudasné a nezdvisle i Poincaré, Pro’ dal$f rychly vyvoj teorie relativity
byla neocenitelnon spoluprdce matematikti (Minkowski, Hilbert, Weyl) a vhodny
pojmovy i formdln€ matematicky aparat, ktery byl ve star$ich i nov&j§ich geometric-
kych teoriich (Lobafevskij, Bolyai, Gauss, Riemann, Ricci a Levi-Civitd) pohotovs,
Ostatn i zase teorie relativity plisobila biahoddrné na rozvoj moderni diferencidlni
geometrie. Vzhledem k tomu, Ze teorie relativity hluboce zasdhla do tak zdkladnich
pojmil jako jsou prostor a Cas, projevil se jeji vlivi mimo rdmec viastni fyziky a mate-
matiky a zasahl nap¥. i do filosofie.

Hlavnim oborem praktického pouZiti principtt teorie relativity je oviem dne¥ni
atomova fyzika, zvld$té fyzika jadernd a fyzika elementdrnich cdstic. V téchto obo-
rech je relativisticky popis a vyklad pozorovanych jevii nezbytny a v nich se dnes
teorie relativity uplatiiuje i v technické praxi. Zatimco v dobg svého vzniku vysvét-
lovala jen nékolik subtilnich fyzikdInich jevll bez praktického vyznamu, dnes je u
nepostradatelnd i pfi konstrukci a provozu mohutnych strojnich zafizeni. Napf.
veliké urychlovace elektrond a protontl by se nedaly projektovat, sestrojit a ¥idit bez
piedchozich vypotth na zdklad€ relativistické mechaniky a elektrodynamiky.

Fyziku elementdrnich &dstic si nelze pYedstavit bez Einsteinova vztahu mezi
hmotou a energif a dne$ni teorie elementdrnich &dstic by se neobelly bez Einsteinova
principu relativity, resp. postuldtu invariance vi&i tzv. Poincaréové grupé, ktery je
pro né stdle i neocenitelnym principem heuristickym. Podobny vyznam m4 teorie
relativity také v moderni astronomii a kosmologii, v nichZ je stdlym zdrojem novych
spekulaci.
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KAPITOLA I

NEWTONOVA MECHANIKA
A GALILEIHO PRINCIP RELATIVITY

Newtonovou mechanikou budeme v dal¥im rozumét teorii, podle nf% je materidlnf svét
sloZen z hmotnych bodl a hmotné body se pohybujl podle Newtonovych zikond pod vlivem
centrélnich sil, jimiZ na sebe vzdjemné plsobf pfimo do ddlky.

Teto velmi konkrétni a jasné Laplaceovo pojeti Newtonovy mechaniky mé&lo zdkladni
vyznam pro rozvoj ncjen klasické mechaniky samotné, ale i celé novodobé fyziky jakoZto exaktni
védy. Newtonova mechanika v Laplaceové pojeti byla prvai novodobou obecnou fyzikdlnf teorii,
prvnim pozorvhodnym pokusem o pFesnou matematickou formulaci (iplné soustavy zékladnich
zdkoni fyzikidlniho svéta. Znalost jejich blavnich pojmil a zdkond je nezbytnd, maji-li se ndlefit
pochopit nov&isl fyzikdini teoric sledujici podobné cile. Je nezbytnd i k nilefitému pochopeni
a hodnoceni Einsteinovy teorie telativity.

V této kapitole si pfipomeneme zdkladni pojmy, zdkony, pfedpoklady a hypotézy Newto-
novy mechaniky i ngkteré jejich vyznamné diisledky, z nich¥ nejddleZitéjsf pro nis bude tzv.
Galileiho princip relativity. Pojedndme také o zdkladnich pfedstavéich Machovy mechaniky,
pedame jednoduchou matematickou formulaci jejlch zdkonll a uké¥eme, Ze v této teorii platf
obecn&i¥i princip relativity neZ v mechanice Newtonové.

Nd§ vyklad v této kapitcle neméd byt ovierr ndhradou za studium klasické analytické
mechaniky podle béZného programu; miiZe viak byt v jistém smyslu jeho doplnénim, nebof né-
které otdzky, dtleZité z hlediska na¥eho koneZného clle, rozvadi a objasfiuje podrobn¥ji ne¥ je
v udebnicich analytické mechaniky [1] obvyklé.

1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

1,1. REFERENCN{ SOUSTAVY, SYSTEMY SOURADNIC, TRANSFORMACE
SOURADNIC

Zikladni pojmy, s nimi% se v mechanice setkdvdme hned na poditku, jsou
hmotny bod a jeho poloha v daném okamZiku, Polohu bodu M Ize urdit napf. tak,
Ze uddme jeho kartézské (pravotihlé) soufadnice x,, x,, X5 v systému S, jeho? t¥i
(vzdjemng kolmé) osy prochdzeji sttedem Zems a jsou s nf pevné spojeny. Hmotnou
soustavy (t8leso), vidi niZ jsou ustdleny osy poufivaného systému kartézskych sou-
fadnic, nazjvdme referendni (opérnou, vztaZnou) soustavou (télesem). V uvedeném
piikladé je Zemé referentni soustavou a jeji stfed je zvolen za poddtek O systému S.
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