8. BudiZ 4, libovolny vektor a By;,,, = 4;Qu,,, tenzor. Pak také velidiny @,
tvoii tenzor. DokaZte toto pravidlo! o . '

9. Zapiste také zndmy integrdlni vztah Stokeslv ve tvaru ziejmeé invariantnim
vitdi transformacim soufadnic (49).

10. Ukate, Z¢ si pii transformaci (64) zachovd proni série Maxwellovych-
Lorentzovych rovnic ptivodni tvar, pouZijeme-li v systému §' ,.intenzit pole®

E=E, H=H-cvxE,

a poloZime-li o’ = o, J' = ¢'v". ' o '
11. Uka#te, Ze si pii transformaci (64) zachovd druhd série Maxwellovych-
Lorentzovych rovnic piivodni tvar, pouZijeme-H v systému $' , intenzit pole

EE=E+c¢c'vxH, H=H.

Udejte téZ potencidly A’, ¢’, z nichZ lze v systému S’ odvodit veliiny g', H' ?odlc
vzorch shodnych s (5) a (6). UkaZte také, Ze si pfi u < ¢ zachovd v systému S$* tvar
i pohybova rovnice elektronu (a% na velitiny fadu #*/c?, tj. v aproximaci (%Ga));

12. Uzitim vzorch (79), vztahd (84a,b) a podminek (83a, b) ukaite, Ze ve
sviételné ving strhované pohyber prostiedi plati vztah € = h*Y, v ndmZ V je ddno
formuli (87). (Velitiny imérné v* se zanedbavaji.)

82

KAPITOLA III

POKUSY O URCENI
POHYBU ZEMIE:
VUCI £ETERU

Lorentzova teorie postavila experimentdIni fyziku pfed diileZity ukol: Uréit pohyb Zemé
zvld8t pak rychlost jejtho translainiho pohybu, pFime vidi éteru. Experimentdlni fyzikové se
tohoto zajimavého Gkolu ujali s velikou horlivosti a do dneinf doby navrhli a vykonali dlouhou
fadu diimysinych pokusd, Strutné se seznamime alespoii s nejdilleZitdj$imi z nich, k nim% patﬂ"
i nekteré zcela nové, Pfi tom rozebereme jejich pozoruhodné vysledky z hlediska Lorentzovy
teorie a ukéZeme si, jaké vyznamné zavry z nich vyplyvajf pro tuto teorii i Newtonovu mechaniku,
pro teorii éteru i fyzikdlni pojmy prostoru a &asu.

1. VZTAHY MEZI KINEMATICKYMI PARAMETRY SVETELNE VILNY
V KLIDNEM A POHYBUJICIM SE SYSTEMU

Nejprve si musime odvodit n&kolik dileZitych vztahil, z nichZ budeme vychdzet
pii rozboru ,,optickych* pokust.

Mg&jme kartézsky systém S klidny vidi éteru a systém S’ uréeny Galileiho
transformaci

Xj=x;—vt, v;=Xkonst, ¥ =1¢. (1)
Mejme ddle rovinnou, linedrng polarizovanou elektromagnetickou vinu §ifici se ve
vakuu a popsanou v systému S vyrazy
E(x,t) = EgsinF, H(x,?) = H,sinF, (2)
F(x, 1) = 2my(t — ¢™'N . x)
pro intenzity pole E, H a fdzi F. Kinematickymi parametry v téchto vzorcich rozu-

mime vektor N, frekvenci v a fizovou rychlost ¢.

Zajimd nds nynf kinematicky popis této svtelné viny z hlediska systému S,
Konkrétni tvar vztahu velitin E, H k veligindm E’, H’ k tomu nepotfebujeme. Vysta-
¢ime s pfedpokladem (viz odst. II 4,4), %e z rovnic E(x, t) = 0, H(x, ) = 0 plynou
rovnice E'(x’, t) = 0, H'(x', 1) = 0, je-li x; = x; — vt, podle (1). Z toho lze pfede-
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viim soudit, 7e také v systému S’ budou ob¥ ,intenzity” E’ i H’ ve stejné fdzi, aby
mohly ob# zdrovefi vymizet. Rovinnd, linedrné polarizovand, harmonickd svételnd vina
ziistane takovou vinou i z hlediska pohybujiciho se systému 5.
Pi¥me tedy v systému 5
Ex',{) = Epsin F’, H(x',1) = Hgsin F', 2)
Fi(x, 1) = 2my'(t — ¢! "IN’ . x') + Fy .
Vé’asetm0vmistéxj=x}=0mémeF=0,E=H=OaF’ = Fj. PongvadZ
musi byt také E' = H’ = 0, mfZe byt fdzovd konstanta F;, pouze celistvym ndsobkem
% a miifeme ji volit rovnu nule, Déle musi zejmé platit F(x', ) = F(x, t), md-li
F hodnotu nr (n = celé &islo). Ob¢ faze jsou viak linedrnimi funkcemi soufadnic
a &asu a profo plati obecng

F'(x', 1) = F(x, 1), (3)

tj. faze je invariantni vici transformaci (1).
Dosadime-li nyni do (3) x = x’ + vt podle (1), dostdvdme podminku

vi— (V)N . x =1 —cT'N.v)t - (We)N. X', (4)
kterd musi byt splnéna pro kaZdé t a x’. Z ni plyne jednak
v =yl—-c"'N.v), (4a)
jednak
(vi)N =(v/e)N. (4b)

Tyto vztahy zfstivaji v platnosti i pti obecn€jsi Galileiho transformaci

xj=x; — (vt + x50,
kdy
FYy = —2r(v'[c) N' . x°(0") = 2n(v'[c') N" . x'%(0) .

Veligina v’ je frekvence vlny v bodé pevném vidi systému §' tj. v bod¢ pohybu-
jicim se vi&i éteru rychlosti v, kdeZto v je frekvence viny v bodg klidném vii éteru
(pevném bodg systému S). Vzorec (4a) vyjadiuje tedy Doppleriv jev vyvolany absolut-
nim pohybem bodu, v némzZ méfime frekvenci viny.

Z rovnice (4b) plyne jednak

N =N, (5a)
jednak _
Ve = e, (5b)
nebof N'2 = N? = 1. Ze (4a) a (5b) dostdvame nakonec fizovou rychlost ¢’ vyjddienu

vztahem
¢d=c—N.v. (6)
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DileZitgj§i nez smér normdly k vlnoplo$e a fdzovd rychlost bude viak pro nds
smér paprsku a paprskovd rychlost, jiz ve sm&ru paprsku postupuje svételnd energie.
Vime jiZ, Ze v systému S je smér (absolutniho) paprskue = Na (absolutni) paprskovd
rychlost u = ¢ (u = ue = ¢N). Smér tzv. relativniho paprsku €, v ném¥ proudi
svételnd energie viti systému S, a ptisludnou relativni paprskovou rychlost odvodime
z Galileiho adi€niho teorému rychlosti:

'=we =u—v=ue—v=cN-~-v, (7

Vzorce (6) a (7) pfipominaji vzorce (II 86, 87). Tam bylo svétlo v klidném
systému S ,&dsteln strhovdno® (rychlosti qv, 0 < # < 1) pohybujicim se ldtkovym
prostiedim. Nyni je svitlo ve

zvoleném systému §' ,,uplné
undgeno* (rychlosti —v) ,,éte- !PjY{ 1=
‘rovym vétrem®, jak ukazuje - / -
obr. 5. : "'“"‘7/ 3 /—/"L‘ -
Ve stfedni ¢dsti obrdz- /] / -
ku je konstrukce odpovidajici /l - / / 'S -
vzoreim (6) a (7). V pravé /_/ & '% 1z -
Cdsti je vyznafena poloha za- /I - /[ ] -
méfovaciho piistroje, v niZ by — ?“" ' =) }—
vid8l na zdroj svétla pozoro- — 7 /6}7!/ d
vatel klidny vadi éteru (systé- _ . = ] —
mu §). V levé &dsti je zakreslena / )
poloha piistroje pozorovatele Obr. 5.

klidného vitéi systému §', ktery
se vi&i § pohybuje rychlosti v. Uhel @ mezi ¢ a N = e = N’ je pii v < ¢ mald veli-
dina 1. ¥ddu (~vfc) a jeho kosinus N . e’ se tedy 1isi od jednitky jen o veliinu
2. tddu (~v?/c?). Plati proto, podle (7) a (6), s presnosti do wvelidin I. Fddu

v =u.e=cN.e —v.ee=c—v.N=¢". (74)
TentyZ vysledek plyne i z vyjddfeni

w =N —v| =c(l — 2c7'N.v + ¥, (7b)

omezime-li se pii rozvoji odmocniny na velidiny nejvyde 1. fddu. Pfi N | vjeie [ v
at' =c¢ =c+

Podle obr, 5 plati ddle

tga = vsin 8f(c + vcos6), (8)
nebo
sina = (v/c)sin @', (8a)
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a se zanedbdnim velitin vy$iiho neZ prvniho fddu pak
o = (v/c)sin @ = (v/c)sin 0 . (8b)

Uhel a se nazyvé aberace svételného paprsku vyvoland pohybem zamé&fovaciho pfi-
stroje (pozorovatele).

2. ABERACE STALIC

Vliv pohybu pozorovatele na smér, v némz vidi zdr_oj svétla, na!ezl'astronom
Bradley jiZ potdtkem 18. stol. v jevu nazvaném aberace stdlic (as.tron.omlcka abe{'ace).
Polohu hvézd na obloze lze uréit napf. ekliptikdlnimi soufadfl}c:_aml, astronomickou
délkou a ¥itkou. Opakovanym urdovdnim soufadnic hvézd-z_u.stil Bradlfy ’(r. 17,27)’
¥e viechny ,,stélice* méni béhem roku své polohy tak, Ze opisuji kolfm Jlstxc‘h g.tred-
nich poloh maligké elipsy, jejichZ hlavni osy jsou vesmés rc'ovnobéznt? ] ekhl::tlkou:
Stdlice v blizkosti poli ekliptiky opisuji elipsy blizke kruZnicim. Staih_ce v ].")lleOS‘l‘Ll
ekliptiky maji elipsy siln¢ zplostelé, které v ekliptice samvotné degeneruji v ,,useCky :
Vychylka hvézdy od stfedu elipsy je vZdy ve sméru, v nén?z se Zemé v dobé pozorovénf
na své draze kolem Slunce pravé pohybuje. Zddnlivé velikost hlavni poloosy aberacni
elipsy je u viech stalic stejnd a &inf oy, = 20,5 (aberagni konstanta). -

Z povahy jevu Bradley usoudil, Ze nejde o paralaxu, ale o vliv rychlosti pr{hyl{u
Zemé. Skutetnost, Ze se svétlo od nebeskych tles k Zemi §i"1:i koneénous(a mkc_;llw
nekone&né velikou) rychlosti, i pfiblizn4 velikost této rychlosti (c= 3 : 10“ km s ’ ):
byla v dob¥ Bradleyova objevu aberace jiZ zndma ze starSich pozorovavn'l Romers)vych
(viz odst. 4,1). Pozorovand hodnota oy, ve spojeni se vzorcem (8b) pii ? = 90° vede
k rovnici arc 20,5" = 10~* = v/c, tj. odpovidd rychlosti v = 30 kms™ .

Na proni pohled by se tedy mohlo zddt, Ze jev aber.ace st::ilic na’.zon}é dokazujf
pohyb Zemé viici éteru a zéroveii sved&i o tom, Ze Slunce je v1‘:151 éteru v klidu. Takovy
z4vér by viak byl pongkud ukvapeny, jak vyplyvéd z této tvahy: PiSme rychlost :r
Zem& vii&i éteru ve tvaru vektorového soudtu v, + v/, kde v, je rychlost vSIunce vici
éteru a v' rychlost Zemé vitéi inercidlnimu systému So s poc"étfcem ve stfedu Slunce'
(v = 30kms™" < c). Rychlost v, je bez pochyby b&hem cely.ch stals‘:ti konstantni
(a také mald proti c). Vzhledem k obrovskym vzddlenostem hvézd je pralftlcky konétz’int-
ni i smér N absolutniho paprsku svétla pfichdzejictho k ndm f’d stdlice a tedy i uhe!

0, mezi N a (—vo). Proto je pro danou hv&zdu konstantni i ?§erac? oo vy.volana
pohybem Slunce viidi éteru a tedy i smér €p relativniho paprsku vici hel.zocenmckému
inercidlnimu systému Sj. Z toho diivodu se aberace oo (uréenaiwrovx’uci (8) s Do, 0o
misto v, 6) vymykd pozorovdni. Je uZ zfejm& ,,zapoétena‘ ve stfedni poloze stdlice,
kterd je definovdna pravé smérem e;. (Viz [11].)
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Aberace pristupnd pozorovdni je ztejmé pouze tihel ocpy mezi relativnim paprs-
kem e, a relativnim paprskem e(p, uréovanym pozemskym pozorovatelem. Tento
iihel je v8ak v analogii s (8) ddn rovnici

tg apy = v’ sin 05 [ (ug + v’ cos ), 9)
v niZ 6, je tihel mezi vektory ej a (—v’), a veliina

Ug=c—vo.e=c—vy.N=c + vycos b,
je paprskovd rychlost svétla v systému S;, (po paprsku ;). Omezime-li se na veliiny
1. fdu, dostdvdme z rovnice (9) oy, vyjddieno ptibliznym vzorcem

opy = (v'[c) sin G, (92)

ktery rychlost v, neobsahuje. Ta se objevuje teprve ve &lenech vy¥siho ¥ddu.
Do veli¢in 2. ¥ddu pak rovnice (9) ddvd

apy = (v'fc) (1 + ¢~ v. ey)sin 6} . (9v)

Kdyby tedy napf. bylo v, podstatn& v&tsi neZ v’, m&lo by se to projevit tak, 7e by
,»-aberatni konstanta® (v'/c) (1 + ¢~ 'v, . e;) byla meni u hvézd leicich ve sméru
pohybu Slunce a v&3i u hvdzd na odvrdcené &sti oblohy. Pfesnost méfeni, kterd
u astronomické aberace ¢inf asi 0,2”, v8ak nestadi na to, aby se daly spolehlivé zjistit
né&jake rozdily mezi vysledky méfeni a pfibliznym vzorcem (9a) pro aberaci 1. ¥ddu.
Pfedpokldddme-li, Ze je vzorec (9b) sprdvny, vyplyvalo by ztoho, Zeabsolutni rychlost
Slunce v, je men§i neZ asi 10° km s™*. JestliZe n&ktefi astronomové tvrdili [12], Ze
pfi zkoumdni aberace stdlic nalezli jevy, z nichZ lze uré&it smér i velikost rychlosti v,
absolutniho pohybu Slunce, pochdzelo to spiSe z jejich ptdni, neZ ze spolehlivé na-
méfenych dat. V dal§im vykladu uvidime, Ze si vysvétleni jinych, mnohem pfesn&ji
méfitelnych jevd, neZ je aberace, vyZ4d4 doplnéni Lorentzovy teorie jistymi »Zzakony®,
které ovlivni pfedpovédi z ni plynouci a zpiisobi, Ze i vzorce (8) a (9) budou ve &lenech
druhého fddu jiZ nesprdvnymi. Z toho diivodu jsou pokusy o uréeni absolutni rych-
losti Slunce z formule (9b) iluzorni. Pfesny a sprdvny abera&ni vzorec si odvodime a%
v teorii relativity (viz odst. IV 1,3, UIV 1 a odst. VI 4). V této kapitole vystadime
s pfibliZznym vzorcem (9a), ktery zéistdvd spravnym (do veli&in 1. ¥4du) i v dopln&né
teorii Lorentzové i v teorii relativity.

Zbyva jest€ otdzka, zda nelze uréit rychlost v Zem& pfimo vii&i éteru pozoro-
vdnim aberace 1. f¥ddu pevnych pozemskych zdroji svétla. Jednoduché tivahy viak
ukazuji (viz U 1, 2, 3), Ze ani to neni moZné, nebof aberace je v tomto p¥ipadé prave
takovd, Ze pozorovatel vidi zdroj svétla v ka?dém okamZiku prakticky v tom mists
(popt. sméru), v ném¥ se ten zdroj skute&n¥ ocitd. Teorie tedy pfedpovidd v souhlase
se zkuSenosti, Ze Zddnou aberaci pozemskych zdroji svétla nelze zjistit.

Dalsi diileZité pfiklady na aberaci svételného paprsku pozndme v U4—7 a 9.
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3.  DOPPLERUV JEV A ZPOMALOVANI CHODU HODIN VLIVEM
JEJICH POHYBU VU({I ETERU

3,1. OBECNY VZOREC PRO DOPPLERUV JEV. VLIV PRVNIHO RADU

., Zakladni zdkony* vyplyvajici z Lorentzovy teorie pro Doppleriv jev na elek-
tromagnetickych (svételngch) vindch, jsme si jiz odvodili (viz (11 32b) a (4a)). Nyni
viak bude telné pongkud pozmenit oznaeni veliCin.

Absolutni rychlost zdroje, kterou jsme v (II 32b) oznadovali u,, budeme zde
oznacovat pismenem Uz, a zmin€ny vzorec si zapiSeme ve tvaru

v =171~ ug . Nc)™*. (10)

Pripometime, Ze v je frekvence svételné plny v misté x pevném vidi éteru a Ze Uz je
absolutni rychlost zdroje v dobé, kdy vysilal pozorované svétlo. Jednotkovy vektor
N = Riz[R z, udivd smér absolutniho paprsku v mist€ a v dobé urovdnt frekvence
v. Konetn& v* je frekvence kmitll elektronl ve zdroji svitla (struéng ,.frekvence.
zdroje™) v dobé emise. RozliSeni dob, k nim¥ se velidiny vztahuji, md vyznam hlavng
v astronomii, kde vzdalenosti Rz, mohou byt obrovské a tasové rozdily mezi emisi
a pozorovanim jsou veliké. (Viz téZ U 10.)

Frekvenci v nemit¥eme pfimo méfit, nemdme-li (neznéme-li) systém klidny vidi
éteru. Prakticky mé&fime frekvenci viny v = vpy v bodg P, ktery se vii&i éteru pohy-
buje. Absolutni rychlost tohote bodu, kterou jsme ve vzorci (4a) oznafovali v,
budeme nynf ozhadovat pismenem Uy a nazyvat té# absolutni rychlosti ,,méfice
frekvence® nebo .»pozorovatele'’. Vzorec (4a) tedy zapiSeme ve tvaru

V(P) = V(l — Upy . N/C) . (11)
Dosazenim za v z (10) do (11) ziskdme obecné vyjddient
V(P) = V*(l e U(Z) . N/C)_l . (1 - U(P) . N/C) (12)

pro spoledny vliv absolutniho pohybu zdroje Z i méfide frekvence P. Jiné odvozeni
vzorce (12) vizv U 8.

K praktickému pouZiti bude vhodné upravit vyraz (12) jest& timto zplsobem:
Zvolime si uréity, prakticky inercidlni systém S’ pohybujici se viéi éteru (neznémou)
rychlosti v. (V konkrétnich piipadech to bude ,.laboratorni systém*‘, pevn& spojeny
se Zemi.) Absolutnf rychlosti Uz, a U, zdroje a méfide frekvence svtélné viny, vy-
jad¥ime jako vektorové soudty v + Uiz @ v + Ugp. Relativni rychlosti ugz, a Uiy
bude oviem moZno (a p¥i pokusech o ureni rychlosti Zem# v i nutno) zméfit nezd-
visle na zkoumdni Dopplerova jevu. Nakonec miiZeme i absolutni paprsek N vyjddfit
pomoci zndmého relativniho paprsku e’ v systému $', a to z rovnic (7} a (7b). Vzhle-
dem k tomu, %e rychlosti v, ¢z a t(p) budou vesmés malé proti ¢, vystatime pfi roz-
boru experiment a vykladu jejich vysledki s vyrazem pro vepy, v ném¥ se zanedbdvaji

88

veli¢iny vy&3iho neZ druhého fddu. K jeho odvozenf ndm tedy stadi vyjadtit N pomoci
e’ s presnosti do veli¢in 1. fddu vztahem

N=¢ + C_I[V — (e' . v) e'] , (13)

ktery plyne ze (7) a (7a).

Tim jsme t¥i nezndmé vektory 4z, u.py a N pfevedli na jediny nezndmy vektor
v. Po dosazeni do (12) a zanedbdni velitin vyiiho neZ drubého ¥idu dostaneme
VZOIeC

vy = V[ + ¢ uggy — up). e +
+ e H(ulgy — uip) - €) (uz) . &) + ¢ Huizy — uipy) . V], (14)

ktery je vhodny k praktickému poutZiti, jak jest& uvidime.

Z pfiblizného vzorce (14) i z vyjddfent (12) plyne, Ze pfi Au = ujz) — ujp =
= Uzy — Uy = 06 vpy = v*. Md-li tedy mé¥ic frekvence v dob& méfeni tuté? rych-
lost jako zdroj v dobg vysildni svétla, m&fend frekvence viny se rovnd pfimo frekvenci
zdroje. O frekvenci v* lze zatim Fici pouze toto: Kdyby se oscilace elektront ve zdroii
Fidily pfesné zdkony Newtonovy mechaniky, bylo by v* = v} nezdvislé na rychlosti
zdroje ug,. V piedchozi kapitole jsme viak vidéli, Ze se kvazistaciondrni pohyb
elektrontt podle Lorentzovy teorie fidi rovnicemi (II 46), které se od Newtonovych
rovnic lis, i kdyZ jen ve velidindch 2. fddu (~u?/c?). Také sily elektromagnetického
plivodu, jimiZ na sebe elektrony vzdjernn® plisobi, zdvisi na jejich absolutnich rych-
lostech, i kdyZ zase jen skrze &leny druhého ¥ddu (viz U II 5). Nelze tedy Sekat tiplnou
nezdvislost frekvence zdroje svétla na jeho rychlosti u,, ale miZeme pfedpoklddat,
Ze se pomé&r v* /v od jedné neli§i vice neZ o velidiny fddu uljc*. Uvidime, Ze zkuse-
nost tento odhad potvrzuje.

Omezime-li se ve vyrazu (14) nejprve jen na &leny prvniho fddu, dostdvdme
jednoduchy vzorec

vy = V(1 + €. Aujc), (142)

v némz oviem za frekvenci v* miZeme dosadit frekvenci zdroje, ktery je v klidu vidi
pozorovateli nebo viéi éteru, nebof pfi zanedbdvdni velidin vy$iho neZ 1. ¥ddu je
v* = v}, Vidime, %e v této aproximaci ,Dopplertiv posuv® Avpy = Vpy — V¥ =
= Vpy — Vp nezdvisi na absolutni rychlosti v systému $’, nybrZ jen na sloZce rozdilu
rychlosti zdroje a pozorovatele do sméru paprsku e’. Vzorce (14a) s up =0,
S = S(p), € = e, se poufivd napf. v astronomii k spekiroskopickému uréovdni
radidlnich rychlosti nebeskych téles viici Zemi (U 9). U objektd nesviticich vlast-
nim, nybrZ jen odraZenym svétlem, je nutno pfihliZet i ke zmé&n¥ frekvence svéila
pfi odraze na pohybujicim se zrcadle (U 11). Ve viech p¥ipadech, kdy relativni
rychlosti nebeskych téles uZ zndme odjinud (z nebeské mechaniky), jsou s nimi
s»dopplerovské® rychlosti v souhlase. Také Eetné laboratorni pokusy, m&Feni a pozo-
rovani potvrzigi vzorec (149.) s v* = konst a tim ukazuji, Ze frekvence zdroje zdFe-
ni v* vskutku nezdvisi na jeho rychlosti éleny proniho Fddu (~uzc).
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32. VLIVY DRUHEHO RADU

Je tedy zfejmé, ¥ pro urdeni absolutni rychlosti Zem& z Dopplerova jevu
zbyvaji jen velmi malé &leny 2. ¥ddu. Jejich experimentdlni zkoumdnf je obtiZné, nebot
pokusy musi byt uspofdddny tak, aby nerufil ,,obyZejny* Doppleriv jev, tj. aby byl
vylouten vliv &lenu 1. ¥ddu. My si bliZe viimneme pouze jednoho takového experi-
mentu z posledni doby; pfi n¥m se problém s vylou€enim vlivu &lenu 1. fddu a s pes-
nym méfenim posuvu frekvence vpy (,,posunuté pouze vlivem Elenit 2. fddu) feii
zvla§té elegantnim a pouénym zpiisobem.

Je to pokus se zafenim v atomovych jader izotopu Fe®”, ktery vykonali 1. 1960
Hay, Schiffer, Cranshaw a Egelstaff (viz [13] a [14]). Jeho uspo¥addnt je schematicky
zndzornéno na obrazku 6. Na kruhové desce, otddivé kolem osy, je postaven souosy
selezny véletek poloméru r = 0,4 cm, na jehoZ povrchu (pldsti) je elektrolyticky
,,usazen® B-radioaktivni Co®’. Rozpadem jader kobaltu vznikaji jddra Fe’7 ve vzbu-
zeném stavu a ta pak vysilaji zdfeni v, které nds zajimd. Na desce je ddle postaven
souosy vdlcovy prstenec z umglé ldtky (lucitu), na n&mZ je ,,0brug® (polom&ru
R = 6,64 cm) z tenké Zelezné folie, znatné obohacené izotopem Fe®7, ktery funguje
jako absorbdtor zdfeni.

Je-li deska v klidu, je zdfeni v, které md v misté absorbdtoru P velmi pfesné de-
finovanou frekvenci v, = Vi) = vipy silné absorbovdno jddry Fe®” v obrudi
(Mossbauertv jev, rezonantni absorpce). Rozto&ime-li desku se zdfiem i obrudi, pak
se intenzita zdfeni ¥ vn¢ obrute, méfend vhodnym detektorem D, zvétdi, protoZe se
zmen$i absorpce v obrufi. Ze
vzristu intenzity lze urit vznikly
rozdil Av, = vy — Vipy mezi
frekvenci v p, zdfeni y v mist& po-
hybujiciho se jddra-absorbdtoru
v obrudi a jeho vlastni frekvenci
vipp nebof zména absorpéni
schopnosti jddra Fe®? pii Av,
je zndma. Souvisi totiZ s {varem
rezonantni k¥ivky a lze ji experi-
mentdlng uréit nezdvisle na uvaZo-
vaném pokuse, napf. pouZitim
Dopplerova jevu 1. fddu, ktery
vznik4 pohybujeme-li zdrojem zd-
feni (na desce, kterd je v klidu) ra-
didlng smérem k detektoru zafenf.

Odvodme si nejprve v§raz pro v, z obecného vzorce (14). Smér paprsku e’
splyvd prakticky pfesné se smérem okamZité spojnice ZP jddra-zdroje Z a s jddrem-
absorbatorem P. K &sovému rozdilu mezi okamZikem emise a absorpce zdfeni
neni t¥eba p¥ihliZet, nebot vzddlenost ZP je nepatrnd a posunutf jadra P za tu dobu lze
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proto zcela zanedbat i pti nejvy$si Ghlové rychlosti otdteni desky (@, = 10° ms™1).
Z jednoduchého nd&rtku (viz obr. 6) se pak snadno zjisti, Ze smér e’ je vZdy kolmy
k vektorovému rozdilu rychlosti u(,, — uip zdroje a absorbdtoru, takie ze vzorce
(14) zbyvaji pouze &leny

vy = Vgl + ¢ Hugy ~ uip) . v]. (15)

Tento vzorec vyjadiuje tzv. transversilni Doppleriiv efekt, nebot mame (4 —
— u(’,,)) 1 e'. Transversdlni efekt je v¥dy druhého Fddu, pondvadZ efekt 1. fddu je
&ist8 longitudindlni (viz (14a)).

Kdyby frekvence v* vlastnich, vnittnich kmitd jader byla nezdvisld na jejich
rychlosti vi&i éteru, tj. kdyby platilo pfesn¥ v, = v = v, byl by rozdil Av,, ddn
vyrazem

Aviey = Vi) — Vi = V5¢ (Uizy — Upy) -V - (16)

To znamend, Ze by musel vzristat s prvni mocninou tihlové rychlosti @ (nebot
Uz, = or, up, = wR) a kromé toho zdviset na orientaci paprsku e’ (ktery je zhruba
urden spojnici stfedu desky s detektorem zdfeni) vi&i rychlosti Zemé v. Zidnou zi-
vislost Avp, na sméru €’ viak nebylo moZné zjistit. Kromé toho méfeni intenzity
zéfeni v zdvislosti na Ghlové rychlosti @ ukdzalo, Ze Avpy je tmErné w® anikoliv w.

Vztah (16) je zfejm& v rozporu s t&mito empirickymi fakty. Zkusme tedy pfed-
poklad, Ze frekvence v* zdvisi na rychlosti u jadra viidi éteru Cleny druhého (a popf.
i vy¥¥iho) fddu, tj. obecné vztahem tvaru

v = i1 4+ Kou?fe® +...).

Vysledek uvazovaného pokusu lze pak ,,objasnit*, md-li koeficient K, hodnotu
{—1%), tak¥e
V¥ o= vE(L — du?c + ... (17)

V tom pfipadé dostaneme totiZ, Ze
Avy = Vi1 = Hv + uin) (] [1 + (uzy — uim) . vIc*] -
~v§[L — Ay + ugp)e?];

v tomto vyrazu musime ovsem zanedbat velitiny vy$§iho ne¥ 2. Fddu, takZe zbudou
¢leny
Avepy = 33 (ugp — ui) - (162}

Zde jiz rychlost Zem? v viibec nevystupuje. Dosazeni za up) a t(z, ddvd vzorci koned-
ny tvar
Av, = Pvi(ofc)® (R? — r?). (16b)

Veliina Avpy je nyni také umérnd w?, jak vysledek pokusu vyZaduje. Krom& toho
byla pokusem potvrzena i zdvislost na polomérech r a R. Pii volb& r = R (zdroj
pfimo na vnit¥ni stran& obrude) je Ave, = 0 pfi kaZdé dhlové rychlosti . Viz [14].
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Vidime tedy, Ze ani tento pokus neumoZiiuje uréit rychlost Zemé viiéi éteru.
Z hlediska Lorentzovy teorie je vysvétleni ,,nezdaru™ v tom, Ze frekvence vnitinich
kmitfi atomového jddra zdvisi na jeho rychlosti vii&i éteru podle vzorce (17). Pozoro-
vatelny efekt 2. fddu pak zdvisi jen na rychlostech vy, a u(p) vicilaboratornimu systé-
mu. K podobnym vysledkim vedly i jiné pokusy, jimiZ byl zkoumdn Doppleriiv
jev do veli€in 2. fddu. Je to zvla§té pokus Ivesiiv-Stilwelliv [15] se svazkem zdficich
atomi vodiku (pfi ném? se zkoumd podéiny efekt 2. ¥adu) a Mellertv-Townestiv pokus
[14, 16] se dvéma stejnymi, antiparalelnimi, molekuldrnimi (8pavkovymi) masery,
pii némZ se zkoumd zdvislost rozdilu jejich frekvenci na orientaci celé aparatury viici
rychlosti Zem8. Jejich rozbor s pouZitim formule (14) ukazuje, Ze také frekvence
vnitinich kmit; atomii @ molekul zdvisi na jejich absolutni rychlosti, a to opét podle
vzorce (17). Je tedy nasnad® dosp¥t zobecnénim téchto zkuSenosti k heuristické
hypotéze, Ze vzorec (17) plati i pro kmitodty vétSich ,,uzavienych hmotnych soustav®,
pro viecky frekvenéni standardy, &ili pro ,,chod® v8ech hodin. V pfipadé ,,atomo-
vych® a ,,molekuldrnich* hodin, jejichZ ,,chod* je pfimo Fizen vnitinimi oscilacemi
atom#i nebo molekul [16], je to jasné bez dalSich hypotéz.

Pozdé&ji uvidime, Ze presné vyjddieni zikona (17) je ddno vzorcem

v* = vl — v?cA)E,
ktery budeme strudnéji zapisovat ve tvarn
v =y vt (17a)

Faktor y (Lorentziiv faktor) bude v naSich vzorcich a rovnicich vystupovat velmi
Zasto. Vyskytne-li se v poufivanych vzorcich nebo rovnicich n€kolik rliznych rych-
losti a byly by pochybnosti, ke které z nich se faktor y vztahuje, nebo bude-H v rovnici
nékolik riiznych faktorli y, budeme je rozlifovat vhodnymi indexy, napf. yq, =
= (1 = Bey) ™4 By = wles vz = (1 — Biz) ™% By = ugzyle, atp.

3,3, VLASTNI €AS HODIN V POHYBU

Ze vzorce (17a) vidime, Ze hodiny, které jsou v rovnomérném translaénim po-
hybu vii€i éteru, jdou pomaleji neZ hodiny, které jsou vadi éteru v klidu. Frekvence v*
jejich oscilaci nebo ,,tika™ je mensi a jejich perioda nebo kmitovd doba

T* = 1}v* = yvk = 4T% (17b)

je del$i neZ u hodin, které stoji na ,,pevném mistd“ v éteru. MiZeme také fici, Ze
hodiny pohybujici se absolutni rychlosti v méfi &as na delii ,,sekundy* (rovné y s}
a proto jejich tidaje (napf. asové rozdily mezi konkrétnimi uddlostmi, méfené na
takovych hodindch) budou mensi neZ odpovidajici fidaje hodin klidnych,
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Sprdvny, absolutni €as ¢, vyjddfeny ve spravnych, absolutnich sekunddch mé&fi
pfimo jenom hodiny klidné vigi éteru, Cas ptimo méfeny (odetitany) na danych
hodindch budeme nazjvat jejich vlastnim dasem a oznafovat . Pohybuji-li se ty
hodiny absolutni rychlosti u, je ¢as 7 {nebo jeho ptirtistek A7) vyjdd¥en v jednotkidch
rovnych y s (vlastnich sekunddch). Pro jeho prepoditdvani (pfevddéni) na absolutni
&as ¢ plati tedy vzorec ¢ = yI, pop¥. At = y Af. Budeme-li mit n&kolikeré hodiny po-
hybujici se riiznymi rychlostmi, budeme jejich vlastni gasy (Sasové tdaje) rozlifovat
vhodnymi indexy. Napt. Afzy bude znalit &asovy rozdil (mezi dvéma uddlostmi)
odetteny pfimo na hodindch pohybujicich se absolutni rychlosti Uz se zdrojem
svétla Z. Pak plati vzorec A, = y&% At, Nebude-li rychlost uvaZovanych hodin
konstantni, budeme pfedpoklddat, %¢ ty hodiny jsou sestrojeny tak, Ze jejich ,,chod*
nezdvisi (jejich mechanismus je necitlivy) na jejich zrychleni vag&i éteru.

Aby byl 1iplné jasny smysl a vyznam rfizaych velidin vystupujicich v naSich
formulich (nap¥. A, u, v) popi¥me sipodrobngji, jak by se mohly métit. Predstavme
si, Ze mdme systém S klidny v0&i éteru. SouFadnice x; pevoych bod{i tohoto systému
{pevnych mist v éteru) si myslime zm&feny pevnymi délkovymi méfitky (pro jistotu
klidnymi vii éteru). V kaZdém pottebném mist€ si myslime postaveny hodiny
{klidné vii¢i étern) métici absolutni ¥as. Hodiny stojici v riiznych pevnych mistech
v éteru (systému §) pfedpokldddme synchronizované napt. svételnymi signdly, které
se ve smyslu Lorentzovy teorie viii éteru 3ifi viemi sméry stejnou rychlosti. Na veli-
kosti té rychlosti nezdleZi a nepotiebujeme ji pfedem zndt. Dvoje nase hodiny muZe-
me synchronizovat napf. tak, Ze je pozoruje a jejich ,,nastaveni® upravuje pozorovatel,
ktery je od obojich stejn& vzddlen. Pohybuje-li se nyni napf. zdroj svétla Z tak, %e
projde mistem o soufadnicich x; v okamZiku, kdy mistni hodiny ukazuji (absolutni)
das ¢ a mistem x; + dx;, kdyZ tamni hodiny (synchronizované popsanym zplisobem
s hodinami na prvnim mist®) ukazuji &as ¢ + dt, pak slozky jeho rychlosti isou
Ugzy; = dx;/dt, atd. Prichody zdroje svétla Z zmin&nymi misty jsou ,,bodové uddlosti
a hodiny provdzejici zdroj svétla nam&¥i pro jejich Gasovou diferenci hodnotu
diz, = ?(};' dt.

Vratme se nyni ke vzorclim (14) a (15). Frekvence v, a vpy v n¥m vystupujici
se oviem vztahuji k absolutni sekundé (jsou vyjddieny v jednotkdch s™1). Také vy-
znam absolutnich rychlosti v, u(, Up je ddn uZ popsanym my$lenym zpisobem mé-
feni rychlosti. I tyto rychlosti jsou tedy vyjdd¥eny v absolutnich jednotkdch cm s~!
a relativni rychlosti ufz, a u(p jsou definovdny vztahy Ugy = Uzy ~ V & Up =
= Upy — V. Ve skute€nosti json oviem za velikosti rychlosti U(z) 4 py Nakonec do
vzorce (16a) dosazeny hodnoty vypodtené z polomérit zmé&fenych na desce v klidu
viigi laboratornimu systému S’ a z kruhové frekvence rotujici desky, kterd je zméfena
pomoci hodin klidnych v laboratornim systému. Dosazujeme tedy misto o veli&inu
@ = Yeyw. To viak nevadi, ponévadZ tim ménime hodnoty vyrazii (16b) a (16a) jen
o veli¢iny vy#8iho ¥ddu, které stejng zanedbavdme. Totéz plati o piibliZnych vzorcich
(14) a (15), do nichZ miiZeme za u(z a u{p, dosazovat rychlosti m&fené pimo v systé-
mu ¥, (0 praktickych zplisobech méfeni vzddlenosti, asovych rozdild a rychlosti
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v pohybujicim se systému §', a o vztazich naméfenych hodnot k hodnotdm vyjddfenym
v absolutnich jednotkdch, pojedndme v ndsledujicich odstavcich.)
Zkusme viak do vzorce (15) zavést misto velidin v, a v(py veliiny

Vo = YV Y = Yo » (18)
tj. frekvenci zdroje vztaZenou k olastni sekundé hodin, které se pohybuji se zdrojem
Z, a frekvenci viny méfenou pFimo pomoci hodin pozorovatele P. Dostaneme tim
Nnovy vzorec

- - - - ’ 7
e = Vaiaimll + ¢ XUz — up) - v, (15)
a s pouZitim pfibliznych vyrazi
vy = 1= 3e7(v + uig),
Yoy =1+ 372V + ugp)
pak do velidin 2. fadu

Tipy = Tig[1 + 27 (uipy — uz)l - (15a)

Vidime, Ze poutZiti vlastnich &ash zdroje a pozorovatele, vyluCuje uZ i ze vzorce (15)
absolutni rychlost v systému S, TotéZ lze snadno ukdzat i o obecn&j§im vyrazu (14)
(viz 62 U 12, 13).

Velitinu A¥p, musime nyni definovat jako rozdil ¥ — Vipp V DEME Tp) =
= yyVip) J¢ »viastni frekvence® jddra-absorbdtoru vztaZend k vlastni sekundé hodin
s nim se pohybujicich (tj. tychZ hodin, kterych jsme pouZili pfi méfeni frekvence
¥,y svitelné viny). Ze vzorct (18) a (17a) viak plyne

i) = Y@ Ve = Vo » (182)
a podobni ¥, = v§, takie AV, vyjde z (15a) shodn¥ se vzorcem (162) pro Avp,.
S pouZivanim viastnich &ast a veli¢in vztaZenych k vlastnim sekunddm pohy-

bujicich se hodin se budeme v dalSich odstavcich stdle setkdvat. Tam také pozndme
jejich vhodnost a nZite€nost pro formulaci fyzikdlnich zdkoni.

4. MIRENI RYCHLOSTI SVETLA V POHYBUJICIM SE SYSTEMU
4,1, ABSOLUTNI RYCHLOST SLUNCE. MAXWELLUV EFEKT

Maxwell prvni upozornil (r. 1879} na zdsadni mo¥nost urdit rychlost Slunce
viidi éteru zpfesndnim RoOmerovy astronomické metody méfeni rychlosti svétla.
Rémer, jak zndmo, soustavng sledoval zatméni druZic planety Jupitera. Tato zatméni
se ,,ve skutefnosti* u kazdé druZice opakuji ve velmi pfesnd stejnych intervalech (n&-
kolika hodin nebo dni). Rmer viak zjistil, Ze bEhem doby, kdy se Zem& z polohy
k Jupiteru nejbliz$i vzdaluje do polohy nejvzddlenjsi (asi pdl roku), pozorované za-
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gdtky zatméni druZice se soustavn€ zpoZduji a naopak. Celkové zpoZdéni (pfedbih-
nuti) zatméni &ni vZdy Ar = 10®s. Rémer (r. 1676) spréavné usoudil, Ze At je doba,
kterou svétio potifebuje k tomu, aby probéhlo priim&r drahy Zem& D = 3. 10® km,
a tak prvni urdil rychlost svétia ¢ = D/Ar = 3.10° kms™1.

Pii této {ivaze se zatim nepfihliZelo k pohybu Slunce (a celé sluneéni soustavy)
viidi éteru. Piedstavme si pro jednoduchost, Ze rychlost v, toho pohybu leZi zhruba
v roviné, v niZ obihaji vSecky planety a Ze nejv8tsi zbliZeni Jupitera a Zemé& nastalo,
kdyZ obg tyto planety byly pravé ve sméru v, od Slunce. V nasledujici pilli roku se pak
Jupiter postoupi za piil roku na své drdze jen asi o 15°. To v¥ak znamend, Ze vzhledem
k inercidlnimu systému S, (s po&dtkem ve stfedu Slunce) se to svétlo §ifi rychlosti
¢ + vy, a tedy Romerove zpoZzdéni zatm&ni md byt mens? neZ nahofe udané, totiz

At_ = Df(c + vo) = Al — fo) = At — 8At,
Bo =vofc, At = Dfc, 8At= f,At.

Obdobng v pili roku ndsledujici po konjunkci Zemé a Jupitera v proté&jsi poloze (ve
sméru —v, od Slunce) by zpoZd&ni zatméni mélo byt vEtsi:

Aty = Df(c — vy) = AH{1 + Bg) = At + BAt.
Rozdil
Aty — At = 25At = 2B, At

je prdvé , Maxwelliv efekt, z n€hoZ by se mé&la d4t urdit absolutni rychlost Slunce
vg. Mefeni, jejichZ pfesnost je ¥idoveé 1 s, vak neukdzala 7ddné pozorovatelné od-
chylky od Rémerovy hodnoty At = Dfe.

Pfi¢ina ,,nepozorovatelnosti Maxwellova efektu by oviem mohla byt prostd
v tom, Ze rychlost v, nepfesahuje n&kolik set km s~*. Existuje v¥ak je¥t& jiny zdvazny
ditvod, a tim je zdvislost ,,chodu® pozemskych hodin na rychlosti v pohybu Zems
vidi éteru,

Shora vypottené doby At jsou totiZ uddny v absolutnim Zase. Hodiny pozo-
rovatele zatméni v¥ak ukazuji ,,vlastni* &as f. PFirdstky jejich ,,0daji* jsou df =
= 75 dt a lze snadno ukdzat, ¥ bghem pil roku, kdy Zemé prechdzi z konjunkce
s Jupiterem do opozice, je zpoZdéni nebo predbéhnuti hodin vidy prdvé takové Ze
vyrovnd vliv, ktery predpovidal Maxwell (viz U 14).

4,2. KELASICKE TERESTRICKE METODY MEREN[ RYCHLOSTI SVETLA

V&imnéme si nyni bliZe terestrickych metod méteni rychlosti svétla. P¥i klasic-
kych metoddch (Fizeau 1849, Foucault 1862, Michelson 1925) se mé&ii pouze doba,
kterou svételny signdl potfebuje, aby doSel z mista 4 do B a zpét. Vysta&i se pfi tom
s jedn&mi hodinami v misté A. V mist¥ B je pouze zrcadlo.
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Nejprve zase predpokladejme, Ze traf AB déiky ! md smér v absolutni rychlosti
Zemé a ¥e hodiny m&ii absolutnf Sas. Doba potiebnd na cestu 4BA je zfejme

Aty = Aty + A = If(c — v) + If(c + v).

Zavedeme-H jeits oznaeni At = Ije, f=vfcay=(1 — $*)*, mdme

Aty =2A1. 97 = 2A1. (1 + §7) (19)
Z délky I a doby Aty lzs wiit stfedni podéinou rychlost

ey =2jAt = ey =l - 8. (19a)
Vezm&me jeitd piipad, kdy je traf 4B kolmd ke sméru v. V tomto pfipadd je

Aty = 2w,

kde u' je paprskovd rychlost svétla ve sméru relativniho paprsku €', ktery md smér
AB, 1j. € Lv. Pondvad? vektory ¢N, v, u'e’ tvoii pravouhly trojihelnik (eN je pre-
pona), plyne u’ = (¢* — v?)¥ = ¢y, TotéZ dostaneme i ze vzorce (7b) dosadime-li

tam N . v = (v/c) v. Pro At, a c, tedy vychdzeji vzorce

At, =2At.y = 2At (1 + 3% (20

ey = 2lAL, = 0 = oyt = (1 — 367). (20a)

Jiny zplisob vypodtu dob At a At vizy U15. P¥i obecné qrientaci paprsku ¢’
(trati 4B) viiti rychlosti v vychdz{ hodnota ¢y mezi¢j ac, (viz U 16). .

Ze vzorci (19a) a (20a) vidime, Ze velifiny ¢|a c, se Ii§i od rychlosti ¢ svétla
vidi éteru a navzdjem jen o velidiny Yadu cf?. P¥iv = 30 kms™* jerozdilc, — ¢y =
= J¢f? = 150 cm 5™ 1. Nejpiesn&jii dnedni méfeni rychlosti svétla [17] ddvap hod-
notu ¢z = (299.792,9 £ 0,2) km s ™. Chyba méfeni tedy jeSt& daleko plesahuje
rozdil ¢, — ¢ ofekdvany pfiv = 30km st '

Vyrazy (19) a (20) jsou presto veimi dileZité, nebof z nich Cleny 2. Fddu (na
rozdil od ,,jednosmérného* Maxwellova ¢lenu 1. Fddu 8Ar) nezmizi vlivem pohybu
na chod hodin. Piihlédneme-l k tomu, Ze pouZité hodiny mé&fi ,,vlastni Sas™ f = y~i,
dostaneme sice podle (20)

A, =yt At, = 2 At = 2ife
(jako pti v = 0), ale podélny efekt nezmizi, nebot podle (19)
ARy =2Ar.y = 2 M1 + 367).
DileZity rozdil
Af" — AiJ_ = Atu - AI_L = Al .BZ = (I/C) (UIC)2

ziistdvd, aZ na veliiny vy$§iho fddu zachovin.
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Tento efekt 2. fadu nabizel nadéjnou cestu k uréeni rychlosti Zemé viidi éteru.
Bylo pouze zapotiebi nalézt vhodnou metodu mé&feni, kterd by umoZnila zjistit rozdil
Aty — A1, s dostate€nou pesnosti. Takovou experimentdlni metodu navrhl opét
Maxwell {1879) a prvni dostatetnd pfesné méfeni vykonal Michelson spoleéni
s Morleyem r. 1887, Jejich pokus se stal jednim z nejslavngjSich v historii fyziky.

4,3, POKUS MICHELSONUYV. LORENTZOVA KONTRAKCE

Pii vzddlenosti [ = 30 m a rychlosti v = 30 km s~ se rozdil
Aty — At = ) = 107175,

To je prdvé asi poloviéni kmitovd doba Zlutého svétla. Je proto nasnad® pokusit se
zjistit ji interferometricky v uspofdddni podle obrdzku 7.

Monochromatické svétlo ze zdroje Z dopadd v mist& M na polopropustné
zrcdtko sklonéné k dopadajicimu relativnimu paprsku pod thlem 45°. Cést svétla jim
prejde a probéhne vzddlenost I, k zrcadlu Z, a zp¥t k M, kde se &dst odrazi ve sméru
k stinitku P. Obdobné lze popsat postup svétla na cest® ZMZ,MP. PH odrazech
relativnich paprsk@ plati oby&ejny zdkon odrazu (viz U 6) a frekvence svétla v bodech
pevnych vidi Zemi se pfi odraze na zrcadlech, rovnéZ pevnych vi¢i Zemi, neméni
(vizU 1l piiv' = 0). Paprsky pFichdzejici ke stinitku P mohou tedy interferovat a na-

2

7 Mis” by 221

Obr. 7.

stavenim vhodné polohy zrcadel lze na stinitku vytvofit napf. interferen&ni prouzky
kolmé k ndkresné roving obr. 7. Poloha krouZkil na stinitku zdvisi na fdzovém roz-
dilu, ktery je Umérny dasovému rozdilu Af, — At,.

Je-li rameno 1, ve sméru v, dostivdme pouZitim pFesnych vyrazi (19) a (20)

St(n = (Atl - Atz): = 2(-'-1('}’211 - ?12) . (21)

Je-li rameno 1, ve sméru v, dostdvdme podobn#
Stgy = (Aty — Ay = 2¢71(1, — 9*L;). (22)
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PFi otodeni aparatury z polohy (I) do polohy (IT) se tedy Easovy rozdil At, — Aty

zméni o
ﬁt(n) - St(l) = 2(11 + Iz) c.‘.l(’)’ - ?2) == '"ﬁzc_l(ll + Iz) .
Fézovy rozdil obou paprskil v misté stinitka by se tedy mél zménit o

a interferen&ni prouZky na stinitku by se mély posunout.

Pokus se d&ld tak, e se cely piistroj, namontovany na pevné desce plovouct
v nddobé se rtuti (aby se zabrdnilo otfesiim), opatrn€ otdti. Michelsonova a Morleyo-
va méfeni z r. 1887 byla tak pfesnd, Ze by se dal zjistit i posuv 100-krdte mensi neZ
odekdvany, tj. odpovidajici rychlosti » = 30 km s~1, Vysledek pokusu viak byl ,,zd-
porny*; Zddny posuv prouzkii nebylo mogno zjistit.

Michelsonilv pokus byl mnohokrite opakovén v presn&j§im provedeni s inter-
ferometry zhotovenymi z riiznych materidld, s riiznymi zdroji svétla (i mimozemsky-
mi), v riiznych dennich i nodnich dobédch. Vysledky byly rovnéZ ,,zdporné®. Pouze
Miller, ktery konal v Pasaden® systematickd pozorovdni v t¥icdtych letech, nachdzel
riizné malé posuvy odpovidajici rychlosti Zemé n8kolik km s~ 1. Chyba v Millerovych
méfenich byla zjiiténa teprve po 25 letech diikladnym statistickym rozborem proto-
koltt o jeho méfenich [18].

K vysvétleni vysledku Michelsonova experimentu navrhli Fitzgerald, Larmor
a nezdvisle na nich Lorentz tzv. kontrakéni hypotézu, podle niZ se rozméry viech
téles ve sméru jejich rychlosti vici éteru zkracuji (1 — B)*-krdte, a to nezdvisle na
materidlu 18lesa. Lorentzovu kontrak¥ni hypotézu lze tedy vyjddFit vzorci

=Ly s L=l (24)

kde y = (1 = p?)7%, B = vjc a ljo, I1o jsou piisluiné rozmdry télesa pki v = 0, tj.
v klidu vigi éteru.

Pozorovatel, ktery se pohybuje s télesem, nemiize kontrakci zjistit, protofe stejné
jako rozméry télesa se zkracuje i jeho délkové méfitko.

(Naméfi lﬁ = '}’I;] = IHO’ 1_1_ = IJ. = I.LO)'

Nulovy vysledek Michelsonova pokusu lze na zdkladé kontrakéni hypotézy
vyloit takto: Ve vzorcich (21) a (22) se predpoklddd, Ze délky I, a I, jsou skutecné
délky ramen. Pozorovatel oviem méfil ramena piistroje mé¥itkem, jehoZ skutetnd
délka zdvisi na jeho orientaci vii€i sméru v podle (24). Nalezl mérnd cisla I, =lie
1, = L, nezdvisld na orientaci pFistroje; a proto¥e se domnival, Ze md ,,dobré mé-
fitko®, polozil Iy = I, I = I, v pfipad¥ (I) i (II) a &ekal nenulovy vysledek podle
(23). Sprévné mél v ppadé (1) mérnd &sla prevést na skutecné délky podle (24)
vztahy

L= Iy™t, L= 1
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Enebot' clsIo'I1 naméfil zkrdcenym méfitkem), a na zdkladd vzorce (21) olekdvat
casovy rozdil

81 = 2y (1, — 1,). (21a)
V piipadé (II} m¥!l poloZit

=1, =1y,

a podle (22) odekdvat dasov§ rozdil

8rify = 2pc~(l; - 1), (22a)
tj. stejny jako (21a), v souhlase s vysledkem pokusu.

' O kontrakéni hypotéze samotné lze obecn Fici, Ze kvalitativné ,,zapadd® do’
rdmee Lorentzovy teorie stejné dobfe jako obecnd hypotéza o zpomal,:)vaini chodu
hodin formulovand v predchdzejicim odstavci. Podle Lorentzovy teorie (na rozdil od
ﬂewtonovy mechaniky) vlastné nelze odekdvat, Ze rozméry téles budou zcela nezd-
vislé na rychlosti jejich (rovnomé&rného translaéniho) pohybu vidi éteru, nebot sily
elektromagnetické povahy plsobici mezi elektricky nabitymi dsticemi v ,télese na té
rychlost'i zdvisi. Podrobn&jsi dynamicky viklad kontrakce viz v odst. 5,1. V odst
.IV 5 uvidime, Ze kontrakéni zdkon (24) plati i v teorii relativity, kde se 0;§em mﬁiﬁ;
jednoznaéné odvodit z jejich zdkladnich principd. Plati tam také v podstatné Sirsim
smyslu neZ v jakém byl plivodng zaveden do Lorentzovy teorie.

4,4. POKUS KENNEDYUV-THORNDIXEUV

’ Ze vzorci. (21a) a (22a) je vidét, Fe po zavedenf kontrakéni h ypotézy éasovy
ra'zdzl 81 = 29c71(1; — 1,) sice uZ nezdvist na orientaci pristroje, ale pfi neste:]-}
nych ramenech I, a 1, stdle je§t& zdvisi na velikosti jeho rychlos’ti v vlidi éteri
Rychlost pohybu pifstroje se m&ni béhem dne (je-li transla¥ni rychlost Zem& tohc;
déle ?d ;ml)v{ rﬁ:zué) a' také béhem roku (je-li rychlost v, Slunce vidi éteru od auly
; ::;)c',tn;ﬁ?i :liis?veho rozdilu 8 zdvisi nejen na zméné velitiny f = vfe, ale i na

48 = 2¢71(1, — 1)y B dB. (25)

Jak je patrné, pii v&t§im B je vyraz (25) »»CitlivEjZi* na danou zménu dg.

Je tedy zfejmé, Ze kontrakce (24) sama jeté nevyluduje, Ze by se rychlost v
m_ohia uréit Michelsonovym interferometrem s nestejnymi rameny. Kennedy a Thorn-
fhke [19] proto roku 1932 opakovali Michelsoniv pokus a volili ramena 1, a I, jak
Jen mohli rozdilnd. Cely interferometer byl zhotoven z taveného k¥emene tilloi:nj ve
vakuu, teplota udrfovdna konstantni s pfesnosti 0,001°C a zdroj svétla, (specidini

99




rtutovd lampa) mél velmi ostry a stdly kmitodet. Malé dfmni zmény \.feli'éiny i zpi’f-.
sobené rotaci Zem¥ kolem vlastni osy, mohly by se pii pokuse projevit teprve prl
» > 300 km s}, roéni zm&ny viak jiZ pfi v, Z 3 km s™L. o
B Vysledek pokusu byl op&t Lnegativni*: Nepodafil.o ’se spolehhw: z’pstlt' zad?e
zmény velidiny B. Presnéji fedeno, rozbor asi tif set peéhvych.pozorm'rain ukazal3 Ze
Slence mé viidi éteru rychlost v = (10 % 10) km s~ . Autofi ve zprdvé shora cito-
vané soudi, Ze pii v&t$im podtu m&feni by byl vysledek vy = 0. \:’ztllledem'k tomu, Z
hvézdy se vét§inou navzdjem pohybuji rychlostmi asi 100 1fm s~1, je velmi nepr’aﬁdcf-
podobné, Ze pravé nade Slunce je v éteru prakticky v klidu; ?roto bylo nutné jiné,
vérohodn¥j$i vysvétleni vysledku tohoto pokusu. To lze skutetné s‘fladno. uda:t.
Zminény rozbor pozorovéni se totiZ délal za pfedpf)kladu, zvc kmitovd d.oba
Tgs, zdroje svétia (atomu rtuti) nezdvisi na jeho rychlosti v. Jestlize viak perioda
T, zdvisi na v podle vzorce

T& = vTino (26)
pak pomér 819[Tfy,, ktery urduje interferendni obraz, je na rychlo.sfi v nezdvisff‘j.‘
(Viz té% U 17.) Kenvedy a Thorndike tak prvni experimentdlng zjistili zpomalovéni
chodu atomovych ,,hodin* podle zdkona (26) = (17b). .

Vidime tedy, Ze ani z vlivii 2. fddu (19) a (20) nelze urgit rychlost Zemé vitdi

&teru. Podle Lorentzovy teorie je nezdar zpiisoben jednak zkracovdnim rozmér:ft
téles (i délkovych méfitek) podle zdkona (24), jednak zpomalovdnim chodu hodin

podle zdkona (26), pop¥. (17a).

4,5, POKUSY O URCENI RYCHLOSTI SVETLA V JEDNOM SMERU

Vratme se nyni k ,,pfimym** m&fenim rychlosti svétla, PIi F° iieauov§ metodé se
déika trati AB II v méi zkrdcenym méfitkem a naméfver'ié ,,d’élk-a te‘dy je Iy = 'y‘l’ I
Doba od vysldni do ndvratu signdlu se mefi zpomalene Jcloucium hOdlI}E}mi' a naméri
se tedy ,,doba™ Af = yt Aty Experimentdlng urfend stfedni podélnd rychlost

svétla je tedy vlastng velitina
g = 20y/Aly = @A) =c. (19a)

{Posledni rovnost podle (19a).) Podobn& se pfi AB L v naméfi délka !, = I, adoba
Al, = 37! At,, takZe urdend rychlost je

z, = 21,/Al, = (21 JAt)y = c. (Z0)

V obou pFipadech se tedy rychlost ¢y = ¢, tj. rovnd se rychlosti svétla:
viiti éteru. UvaFovanymi, klasickymi terestrickymi metodami m&Feni stfedni r?'chlosn
svétla (tam a zpét) by se tedy nemohla zjistit rychlost Zemé vii éteru, ani kdyby

mi¥eni byla dostatedng pfesnd.
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AZ doneddvna nebylo ani pomyfleni na terestrickd mfeni paprskové rychlosti
svétla v’ jen v jednom smé&u 4 — B. K takovym pokusiim je totiZ nutno mit alespoii
dvoje velmi pfesn& (stabilng, pravidelng) jdouci hodiny. Abychom si mohli uginit
piedstavu o pfesnosti, kterd se u hodin teoreticky vyZaduje, a srovnat to s dne¥nimi
praktickymi moZnostmi, rozebereme v zdsadé nejjednodussi uspofdddni pokusu,
které neddvno navrhl Rapier [20].

Na Zemi opét volime dv& mista 4 a B, jejich¥% vzddlenost je I (napf. 30 km).
Z mista A do B i obrdcené se maji posilat kratinké svitelné signdly a m4d se méfit
Jak doba At ,p, tak i doba Aty ,. OkamZiky vysldni a pFichodu signdlu se maji automa-
ticky zaznamendvat na mistnich hodindch v mistech 4 i B. K pokusu bychom tedy
potFebovali dvoje presné synchronizované hodiny (jedny v mist¥ 4 druhé v B),
ukazujici absolutni das. Hodiny nelze oviem pfi tomto pokuse synchronizovat elek-
tromagnetickymi (svételnymi) signdly, nebof jeho G¥elem privé je zméfit rychlost
takovych signdlil na cest® 4B i na cest® BA. Hodiny se tedy musi synchronizovat
pokud jsou na tomtéZ misté, napF. v misté A, a potom jedny z nich pFenést do mista B.

Pfedpoklddejme nejprve, ¥e bychom méli ,,absolutni hodiny* (tj. hodiny,
jejichZ ,,chod* nezdvisi na rychlosti jejich pohybu viii éteru) a zajimejme se jen o to,
jak p¥esné stabilni (pravidelny) by musel byt jejich chod. Ziejmg sta&i uvaZovat jen
ten pfipad, kdy trat 4B m4 smér rychlosti Zemé v. Pak je

Aty = Aty = (e — v), Atp, = At_ = lj{c + 0)

a pfi I = 30 km jsou ob¥ doby tddové 10™*s. Tyto doby je viak nutno zmdfit tak
piesné, aby se mohl spolehlivé zistit jejich rozdil, ktery je ddn vyrazem 2Iv/c? a pii
v = 30 aZ 300 km s~ je tedy fddov¥ rovny 107 az 1077 5. S takovou pfesnosti by
nase hodiny v mistech 4 a B musely jit synchronng.

Dnes jiz mdme ,,molekuldrni* (Spavkové) i atomové (vodikové) hodiny (viz
napf. [16]), jejichZ chod je tak pravidelny, e pomémé vychylky jejich kmito&tu
popf. kmitové doby Sv*fv* = —8T*/T*, zplisobené nevyhnutelnymi rusivymi vlivy,
se i po nékolik hodin udrZuji pod hodnotou 1072 aZ 10™11, Pfedpoklddejme, e ta-
kové hodiny by se mohly opatrn& pfenést z mista 4 do B asi za &tvrt hodiny (~10° s).
Za tu dobu by se tedy dvoje takové, stejné hodiny ,,nerozesly* idinkem rugivych vlivit
vice neZ 0 107° a% 107 % 5. To by v piiznivém piipadé (v > 30 km s™*) byla dostatednd
PFesnost k tomu, aby pokus mohl mit Gspéch.

1 v takovém piipad€ by viak byl vysledek skutecného pokusu ,,zdporny®, tj.
nepodafilo by se zjistit Zddny rozdil mezi zmé&fenymi rychlostmi svétla na cestdch
AB a BA, nezdvisle na tom, jakd je rychlost v < c: naSe molekuldrni nebo atomové
hodiny nejsou totiZ ,,absolutni*, nybrZ jejich chod se ¥idi zpomalovacim zikonem
(17a), popt. (17b). UkaZme si nejprve, jaky vliv to md, kdyZ se takové hodiny syn-
chronizuji pfendfenim v systému spojeném se Zemi.

V absolutnim Case ¢ = 0 nechf jsou oboje na¥e hodiny v mist® 4 a ukazuji
svitj ,,8as* {0} = 0. V Zase 7 ty hodiny, které zfistdvaji v misté 4, ukazuji ,,vlastni
Cas* Trg(t) = vy t. Druhé hodiny zadneme v &ase ¢ = O prend¥et do mista B ve

101




sméru v. Pohybuji se pfitom vit¢i éteru rychlosti v + Av, a do mista B dospé&ji
v Sase t = l{Av. Pi pfichodu do B tedy ukazuji ,,viastni das™

I(t) = 1 — (v + Ao) [}t =
= tygil — v3e (20 Av + (A0))]E.

Pondvad? se hodiny prendieji po trati AB prakticky velmi malou rychlosti Av (teore-
ticky ,,nekonedn® pomalu®), mieme ve vyraze ¥(f) zanedbat &leny imsrné (Av)?
a psdt

Toy(t) = tpgy [1 =~ vlye ™% Av] = T(t) — ¢ Polygyy -

Pri dostatetn® malém Av plati posledni vyraz s libovolnou pfesnosti. Po
preneseni do B jdou hodiny Hj opét stejnd rychle jako H,, ale zfistivaji proti flim
opoZdény o konstantni ,udaj* 81 = ¢ 2lvy,, ktery pii ,,nekonelné pomalém®
pfendSeni zdvisi jen na vzddlenosti l a {nezndmé) rychlosti Zemé v.

Viimnéme si, Ze pii v = 0 je Te5(r) = 4(f) = ¢. My3leny pozorovatel, ktery
by byl v klidu vii&i éteru, mohl by tedy pouZivat natich hodin k méfeni absolutniho
&asu a synchronizovat si je v riiznych pevnych mistech svého systému nekonedn€ po-
malym pFendSenim. (Mohl by oviem také pouZivat k synchronizaci hodin svételnych
signdlit, nebof viii éteru se sviétlo i v¥emi sméry stejnou rychlosti c.)

Veliginy 1, I, v, v + Av v pfedchozich formulich ,,m&fil* takovy mysleny, abso-
lutnd klidny pozorovatel. ProtoZe trat AB je v pohybu rychlosti » ve sméru 4 — B,
je délka I = y5}l, (podle kontrakéni hypotézy (24)). Zavedeme-li tedy misto ,,v]isft-
ni* délku I = yl = I,, kterou nam&ii pozemsky pozorovatel svym zkrdcenym méfit-
kem, miZeme vyraz pro fz(f) zapsat téZ ve tvaru

to(t) = fa(t) — ™2l =y~ — ¢l (27)

Nyni miizeme pfistoupit k rozboru toho, co se d&je, kdyZ pozemsky pozorovatel
m3H rychlost svitla na trati AB. Pokus zalne po pfeneseni hodin H/p, do mista
B a svételny signdl vyjde z A v absolutnim &ase t. Do mista B dojde v absolutnim

Zaset + At,, za dobu
Aty = e — o) = (U) (1 + B)7* = () (L + ). (22)

Odedtenim zdznami na hodindch H 4y a H ) pozorovatelé oviem zjisti, Ze signdl byl
na cesté dobu

a z toho urd ,,rychlost svétla®

G = lAL, . (30) -
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Dosazenim z (27) a (28) do (29) viak plyne

Af, =97t + Ar) — Ife* — Yt = je, (29a)
a vzorec (30) pak ddvd
EAB =C. (303)

TytéZ hodnoty vychdzeiji i pro Af_ a &4, a rovnéZ pii libovolné orientaci trati AB
vél rychlosti Zemé& v (viz téz U 18). Jeli AB 1 v, vyplyvd to také ji¥ z ,,dvojsmérné-
ho* vzorce (20a), nebot v tom p¥ipadé musi byt & = &5, = &, = c.

Pii rozboru pokusu jsme pfedpoklddali, Ze traf AB le¥i ve vakuu. Vznikd
oviem otdzka, jak by pokus dopadl, kdyby traf probihala hmotnym prost¥edim
strhujicim svétlo. Teoreticky rozbor takového pokusu i pokus sém viak ukazuji, Ze
ani v tom piipad# se rychlost v pohybu Zemé neprojevi a to ndsledkem specidlni
hodnoty strhovaciho koeficientu 5. (Viz U 19, 20.)

Uspofdddni ,,jednosmérného* pokusu, které navrhi Rapier, je nejjednodus¥i
pouze v zdsadé. Prakticky vyhodn&j§i uspofdddni takovych pokusii navrhli Stra-
chovskij (viz napt. [16]) a Carnahan [21]. Podle nich se nemaji ptimo métit doby,
které signdl potfebuje na cestu 4B nebo BA, a neni proto nutné mit v mistech 4 a B
synchronizované hodiny (oscildtory). PoZadavky na piesnost hodin (frekven&ni stdlost
oscildtorti) jsou viak stejn& prisné, Av*/v* & 10712, Pokusy jsou uspofaddny tak,
Ze se oscilace hodin M4, pTendieji elektromagnetickou vinou do mista B, kde se
signdl vhodnym zpisobem sklddd s oscilacemi mistnich hodin Hypy. Vysledek skldddni
(napf. tvar Lissajousova obrazce na oscilografu) zdvisi na fizovém zpoZdéni signdly,
a to je uréeno dobou, kterou signdl potfebuje na cestu AB. Zmény této doby, zpiiso-
bené zménou orientace sméru 4B vi&i sméru rychlosti Zems v, by se projevily zms-
nou tvaru Lissajousova obrazce. Zadny z uvedenych »jednosmérnych® pokust nebyl
dosud prakticky proveden, ale vysledky viech by nepochybng byly ,,zéporné“, po-
névadZ by se vyvdZily i¢inky vyvolané jednak zmé&nou rychlosti svétia, jednak zpoZ-
dovénim nebo pfedbihdnim hodin pi jejich pfemistovéni (podle vztahu (27)).

Zbyvd jeSté otdzka, zda lze mBfenim rychlosti svétla urdit nerovnomérny
(napt. rotagni) pohyb zvoleného (neinercidlniho) systému, Teoreticky rozbor i pokus
ukazuji (viz U 21), Ze skutedn je to moZné. Neni to oviem nic divného, nebof takovy
pohyb systému se dd uréit i na zdklad® jevii mechanickych (tj. fidicich se zdkony
Newtonovy mechaniky).

Souhrnem je mozno fici, Ze rychlost rovnomérného, transladniho pohybu
systému viidi étern nedovoluji urdit ani pokusy zaloZené na méfeni rychlosti sv&tla
viigi zvolenému systému. Z hlediska Lorentzovy teorie je pti¢ina toho v tom, Ze pohyb
v&i éteru zkresluje vysledky nagich délkovych a &asovych mé&feni (ptisobenim na délku
méfitek a chod hodin) takovym zpiisobem, Ze z nich urdend rychlost svétla je stejnd
jako viii éteru. To md téZ ten disledek, Ze pozorovatel v libovolném inercidlnim
systému miZe synchronizovat své hodiny (z hlediska Lorentzovy teorie oviem zkres-
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len¥) téZ svételnymi signdly misto nekonetn& pomalym pfendSenim hodin. Ob& me-
tody jsou rovnocenné. Pozdg&ji uvidime, Ze tyto zpiisoby synchronizace hodin v po-
hybujicim se inercidlnim systému jsou skute&né sprdvnou synchronizaci. Ke stejné
synchronizaci vedou i metody zaloZené na principu mechanickém, napf. zpiisob po-
u¥ivajici za signdl stejné stiely vystfelované v riznych smérech stejnym ndbojem ze
stejné pusky klidné vi&i zvolenému inercidlnimu systému. K problému synchronizace
hodin se vrdtime v kap. IV,

4,6. JEVY A POKUSY DOKAZUJICI NEZAVISLOST RYCHLOSTY SVETLA
NA POHYBU ZDROJE

K dokresleni obrazu empirické situace vytvofené vysledky popsanych optic-
kych pokusti a k podepfeni zdvaZnosti disledki z nich vyvozenych bude vhodné
dodat k pFedchozimu vykladu je§t# n€kolik pozndmek. Predeviim lze vysledky né-
kterych pokusl vyloZit téZ na zdkladg tzv. ,balistické hypotézy®, podle niZ se svétlo
%i¥{ konstantni rychlosti ¢ pouze vii¢i svému zdroji. Takovy teoreticky pfedpoklad
(na rozdil od Lorentzova predpokladu konstantni rychlosti svétla vitci éteru) umoZ-
fiuje napt. snadno vyloZit, prog se svétlo z pevného pozemského zdroje ifi vii¥i Zemi
v¥emi sméry stejnou rychlosti, a tim i vysv8tlit netispéch pokusd, které mély ukdzat
rozdily v rychlostech svtelnych signdlii v riiznych smérech. Neni k tomu t¥eba Zdd-
nych dodateénych hypotéz o zkracovdni rozmérii téles a zpomalovdni chodu hodin
vlivem jejich pohybu viéi éteru.

Teorii elektromagnetickych jevil zaloZenou na ,,balistické hypotéze* obhajoval
po&itkem tohoto stoleti — proti Maxwellové-Lorentzové teorii i proti Einsteinovg
teorii relativity — vyznamny §vycarsky teoretik Ritz [22]. Musela viak byt opusténa
jiz v samotnych za&dtcich, nebot pozorovdni a pokusy brzy vyvritily jeji zdkladni
predpoklad. Podle balistické hypotézy m4 svtlo hvézdy, kterd se k ndm bliZ, postu-
povat k ndam rychleji neZ sv&tlo hvizdy, kterd se od nds vzdaluje. Jak ukdzal holandsky
astronom de Sitter, je tento pfedpoklad v rozporu s vysledky pozorovdni dvojhvézd,
hlavné tzv. zdkrytovych proménnych. Jejich svitici sloZky (trabanty), obihajici kolem
tmavého télesa a jim periodicky zakryvané, se k ndm stfidavé pfiblizuji a zase od nds
vzdaluji. Kdyby svétlo vyslané v riiznych fazich pohybu takového trabanta postupo-
valo k ndm riiznymi rychlostmi, byl by &asovy pritb&h zmén jasnosti dvojhvézdy jiny,
nez jaky odpovida pohybiim podle zdkoni Newtonovy mechaniky a gravitalni teorie.
Nic takového viak nebylo zji§téno a de Sitter do3el rozborem pozorovéni k zdvéru, Ze
pohybem zdroje se neméni rychlost svétla vice neZ o tisicinu rychlosti zdroje.

Proti de Sitterovu zdv&ru namitali stoupenci balistické hypotézy, Ze dvojhvézdy
mohou byt obklopeny klidnym plynovym oblakem a Ze svétlo mepfichdzl pfimo
od pohybujiciho se trabanta, nybrz ze svitictho oblaku, a proto k ndm postupuje stej-
nou rychlosti ve viech fazich pohybu trabanta. Tato ndmitka je v3ak vyvrdcena po-
zorovdnim dvojhvézd, které urdité nemaji takovy plynovy obal
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Jiny astronomicky dikaz nezdvislosti rychlosti svétla na pohybu zdroje podala
pozorovani aberace extragalaktickych mlhovin, které se od nds vzdaluji velkou rych-
losti (~10* km s~*) [23]. Kdyby byla balistickd hypotéza sprdvnd, muselo by svétlo
pfichdzejici k ndm z t&chto spirdlnich mlhovin mit viiéi inercidinimu systému spoje-
nému se Sluncem podstatné men§i rychlost neZ svétlo stdlic. To by se muselo projevit
tim, Ze¢ by aberace spirdlnich mlhovin byla vEtdi neZ aberace hviézd. Nic takového
nebylo zjifténo. Aberace viech nebeskych objektit v dané oblasti oblohy je naprosto
stejnd.

V posledni dob# byla nezdvislost rychlosti svétla na rychlosti zdroje zkouména
ilaboratornimi metodami jaderné fyziky. P¥i pokusu, ktery uspofddal Alviiger a spol.
[24], byla srovndvdna rychlost paprskil v, které do urgitého sméru vysilala jednak
rychle se pohybujici vzbuzend atomovd jadra C'2, jednak klidn4 vzbuzend jddra O*S.
Bylo zjist&no, Ze rychlost zdfeni y je v obou piipadech stejnd. Nezdvislost rychlosti
svétla na pohybu jeho zdroje byla potvrzena i Fadou dalSich pfimych laboratornich
pokusit [25, 26] s pfesnosti £10™*u(z,.

Svéilo se tedy mitZe v daném sméru viidi zvolenému systému 3ifit ve vakuu pounze
jedinou rychlosti. To je také v plném souhlase se zndmymi spektroskopickymi zkuSe-
nostmi, které sv8ddi o tom, Fe spekirdlni vlastnosti svétla jsou tipln& uréeny jeho
kmitoltem vp,.

5. ELEKTRODYNAMICKE POKUSY

51. POKUS TROUTONUV-NOBLEUV A ZAVISLOST SIL PUSOBICICH
V HMOTINE SQUSTAVE NA JEJIM POHYRU VUCT ETERU

Pokusy o urleni absolutniho pohybu Zems, jimi? jsme se zabyvali v pfedcho-
zich odstavcich této kapitoly, byly vesm8s zaloZeny na zkoumdni vlivu hledaného
pohybu na kinematické parametry elektromagnetické (svételné) viny. Vid&li jsme, Ze
tyto pokusy sice neumoZnily ur&it rychlost translaéniho pohybu Zem# viiti éteru, ale
poskytly ndm jiné dileZité empirické informace a pfivedly nds k formulaci jistych
hypotéz nebo zdkont, které podstatn& doplnily piivodni Lorentzovu teorii.

Takovymito pokusy se viak je¥té nevy&erpdvaji viecky moZnosti jak urdit rychlost
pohybu Zem# viidi éteru. Je moZnd a také byla navrZena i provedena Fada laborator-
nich pokusit zaloZenpch na zkoumdnf tzo. elektrodynamickych jevit v uZ§im smyslu.
Tim se obecn® rozumi dynamické ui€inky a jevy vyvolané absolotnim pohybem Zemé
v makroskopickych hmotnych t&lesech nebo vhodnych soustavdch takovych téles ne-
soucich statické, makroskopické, elekirické ndboje nebo staciondrni & kvazistacio-
ndrni, vodivé nebo konvekéni elektrické proudy apod.

Krom# toho jsou moZné (a byly provedeny) pokusy, které lze nazvat ,,opticko~
-dynamickymi*, nebotf svym charakterem JeZi mezi skupinou pokushi ,,opticko-
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-kinematickych* a ,elektrodynamickych* v uziim smyslu. Sem patfi napi. pokus
Rayleightiv-Braceiv (z 1. 1904), pfi némz se zkoumalo, zda nejsou ldtky, které obvykle
pokldddme za opticky izotropni (napf. kapaliny), ve skutednosti opticky dvojlomné
v disledku Lorentzovy kontrakce ve sméru pohybu Zemé viiéi éteru.

Vysledky viech takovych pokust byly ,,zdporné, tj. nebyly zji$tény Zddné vlivy
pohybu Zemé&. Pozorované jevy probihaji pfesné tak, jako kdyby laboratoi byla
vudi éteru v klidu.

a
Obr. 8.

Neni tfeba a nebylo by ti¢elné, abychom takovych elektrodynamickych pokusit
popisovali a rozebirali vE&t¥i pocet, nebof vyklad jejich vysledki (nutné vesmés
,,zdpornych®) vyplyne z Tiplné, obecné teorie nezdvisle na jejich specidlnim uspofd-
ddni. Véimneme si bliZe jen jednoho pokusu, ktery je v zdsadé nejjednodusii a nej-
daleZit&jsi, a md mezi ,elektrodynamickymi* (v uz§im smyslu) podobn& vyznamné
postaveni jako pokus Michelsoniiv mezi ,,optickymi®. Je to Troutonfiv-Nobletiv
pokus z . 1903 se zavé§enym a kolem zdvésu volng otddivym deskovym kondenzdto-
rem (viz obr. 8a).

Pro teoreticky rozbor si skuteéné uspofdddni pokusu zjednodu§ime podle sché-
matu na obr. 8b. Ploiné ndboje na deskdch kondenzdtoru jsme si nahradili prakticky
bodovymi télisky s ndboji —e, +e spojenymi pevnou izolaéni tyéi, kterd md délku
r = |r|, r = 2x. Intenzity pole vzbuzené ndbojem —e v misté, kde je ndboj +e, si
oznalime prosté E a H.

BudiZ nejprve v = 0, tj. celd soustava v klidu viéi éteru. V tom pfipadé€ je
Ey, = —erg3r,, Hy=0, (31)
a sila elektrického piivodu na ndboj +e je

i ST T
[ R o [1 e o "0-
f eE, = —e’rgr (32)

Sila na ndboj —e je oviem —f{?. Ob& sily jsou centrdlni a otd¢ivy moment této
dvojice sil
D = 1o x £ = 0.

Proti obéma pfitaZlivym sildm elektrickym plisobi odpudivé sily ,,mechanické*
pfendsené izolagni ty¢i mezi ndboji. Na télisko s ndbojem + e piisobi sila

M E
£ = —f

a na zdporn& nabité sila —f$. I to jsou sily centrdlni a otd&ivy moment D™ této
,,mechanické* dvojice sil je rovnéZ nulovy. Soustava je tedy v rovnovéze v kazdé po-
loze, tj. af je ihel 9 mezi osou I a pfitkou jakykoli.

Je-li celd soustava v pohybu vi&i éteru konstantni rychlosti v = (Bc, 0, 0), je
podle (II 26a,b)

E=—¢l—-p)q3r)r, H=c"'vxE, (31a)
a Lorentzova sila na ndboj +e je ddna vyrazem
fE =e(E + ¢ 'v x H) =
=¢(l = PP)E+ c*}(v.E)v] =

= —ely 2q3(r) [y + cH(v.r)v]. (32a)
Veli¢ina q(r) je podle (II 24a) ddna vzorcem
a(r) = (rF + y~2r)t = /(1 — p?sin? 9)%. (33)

Lorentzova sila na ndboj —e je oviem —f®. Tyto sily vSak nyni nejsou obecné
centrdlni a jejich otdéivy moment

D® = x f® = .._(e/c)z ?-2q—3(r) (v y r) FXy,
jehoz velikost je

D® = ¢2B%y~2q73(r) r* cos 9 sin § = }e’r~'$*sin 29, (34)

Je obecné nenulovy.

Pfedpokldddme-li, 7¢ mechanické sily +f® ziistanou centrdlni a jejich otd&ivy
moment D® = 0, pak musime olekdvat, Ze naSe soustava ndbojii nebude v rovno-
vdze v libovolné poloze, ale Ze se bude std&et do stabilni polohy 3 = n/2, rLv, vniZ je
D® = (. Tento jev, stdteni kondenzdtoru, by oviem musel zjistit jak pozorovatel
v klidu vi&i éteru (vﬁéi nému? se aparatura pohybuje rychlosti v), tak pozorovatel,
ktery se pohybuje s piistrojem.
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Na deskové kondenzdtory se vzorec (34) pfimo pouZit nedd. VSimneme-li si
viak, Ze ¢*r~? je velikost coulombovské potencidlni energie soustavy obou bodovych
ndboji, miZeme v piipadé skutefného deskového kondenzdtoru odekdvat vzorec

D® = &f%s5in 29,

v némzZ & je elektrickd energie nabitého kondenzdtoru a ,,geometricky* koeficient k
se Fddové rovnd 1. (Pfesné vypolty skutednd vedou k tomuto vzorci s koeficienty
k= 1)

Troutonfiv-Noblelv pokus byl mnohokrdte opakovdn ve zlep¥ené dpravé.
V nové&jsich provedenich byla aparatura jiZ tak citlivd a pozorovdni tak pfesnd, Ze
by se ,,ofekdvany* vliv dal zjistit uz pfi g & 1075, tj. p¥i rychlosti v ~ 100 ms~*,
Nicméné vysledek viech pokusii byl vidy zcela zdporny. Hledany jev prostd neexistuje.

Tento vysledek se miZe vysvétlit na zdkladé dodatefné hypotézy, Ze se sily
viech druhil vlivem rovnomérného translaéniho pohybu hmotné soustavy vidi éteru
méni stejnd, tj. tak jako sily elektromagnetické povahy. Chceme-li kvantitativng for-
mulovat tento ,,zdkon zmény sil* vlivem rovnomérného pohybu soustavy viiéi éteru,
musime nejprve vyjddtit silu & pomoci sily f{&. PouZijeme p¥i tom té kontrakéniho
zdkona (24), tj. poloZime

r=ry +".1.=?_1 Fop + Tor - (35)
Podle (33) je pak
a(r) =y gy + ro)t =y, (352)
a plati téz
(v.r)v =orv = ofrg = v%y 7y (35b)

Dosazenim do (32a) a jednoduchou tpravou dostdvime

& = —elrg®(roy + y7'roy)
a porovndni s (32) ddvd
o = 18+ 2, )
t. |
1P =18, 19 =y, (362)

Zavedeme tedy hypotézu, %e vztah (36) plati pro viecky druhy sil piisobici
ve statické mechanické soustavé. Pak z rovnice

P+ 89 =0,

kterd vyjadfuje podminku rovnovdhy sil v soustavé klidné, plyne stejnd rovnice i pro
sily ptisobici v soustavé konajici rovnomérny translaéni pohyb. Soustava je tedy opét
v rovnovize. Pfitom se jeji rovnovdZnd konfigurace v poliybu 1iff od rovnovdZné kon-
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figurace v klidu pouze kontrakei ve sm&ru rychlosti v. Zddné otdéent soustavy v po-
hybu tedy nenastane a co se tykd kontrakce, tu oviem pozorovatel konajici stejny
pohyb nemtZe zjistit.

K obecné hypotéze o platnosti vztahu (36) pro viecky druhy sil plisobici ve
statické mechanické soustavé je tfeba je§té poznamenat: Staré zdkony sil zavedené
a pouZivané v Newtonové mechanice, napf. Newtonltv zdkon gravitacni, neddvaji
oviem zdvislost (36). Bude proto nutné je k tomu pfizpiisobit, samoziejmé tak, aby
nebyl porugen, nybrZ spife ziepden jejich souhlas se zkufenosti. Formulace takovych
novych zdkonti ,,mechanickych® sil je viak jiny, symostatny problém, kterym se nyni
nemtifeme 2 ani nemusime zabjvat. V teorii relativity uvidime, e tam vztah (36)
platf pro viecky druhy sil automaticky jiZ na zdklad€ definice pojmu sily. Plati oviem
v podstatng $ir§im smyslu, neZ v jakém byl zaveden do Lorentzovy teorie.

Stoji také za poviimnuti, Ze vyklad nulového vysledku Troutonova-Nobleova
pokusu je vlastn€ zaloZen opét na kompenzaci jednoho vlivu (elektrodynamického)
jinym vivem (mechanickym). Piiklad ,&isté elektrodynamické™ soustavy, v niZ
se automaticky (bez dopliujicich hypotéz) magnetické piisobeni vyvaZuje piisobenim
elektrickym, vizv U 22.

52, ZAVISLOST SETRVACNE HMOTY NA RYCHLOSTI

Zatim jsme vidéli, Ze vysvétleni vysledkit nékolika nejdileZit&jSich pokusii
o urfeni absolutntho pohybu Zemé& na zdklad€ Lorentzovy teorie a jeho piedstavy
o svétovém éteru si jiz vyZddalo zavedeni t¥ dodatednych hypotéz (17a), (24) a (36),
které tuto teorii doplfiuji a umoZiiuji zpfesnit jeji pfedpovédi. Vysvétleni viech ostat-
nich elektrodynamickych pokusi, a jak uvidime také poZadavek, aby se vzdjemné
snd¥ely ty dopliiujici hypotézy, nuti zavést je§t¥ dak¥i (Stvrtou a posledni), stejné
obecnou hypotézu nebo zdkon. Je to hypotéza o zdvislosti setrvacné hmoty kaZdé
hmotné &dstice na jeji absolutni rychlosti u podle vzorce

m = yy,Mg - (37)

O této zdvislosti jsme se jiZ zminili pfi vikiadu o elektromagnetické hmot&
Lorentzova elektronu v odst. IT 3,3. Tam jsme té% ukdzali, Ze za pfedpokladu (37)
a pii dmy/dt = 0 1ze pohybovou rovnici

d(mu)/dt =f (38)
nahradit rovnicemi
moyendy = fi» Mo¥uar = fui . (38a)

Pouze kdyZ je u < ¢, plati pfibliZn& pohybovd rovnice jednodustiho tvaru Newtonova
d(mou)/dt = Myl = fo N (39)
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popi. rovnice
mody = foy» Mody = fo. - (392)

Méjme nyni izolovanou mechanickou soustavu (napf. molekulu M,,)), jejiz
t8%i5té je v klidu vidi éteru. Uvnitf molekuly necht kmitd hmotnd &istice (napf.
atomové jadro). Pohyb této Cdstice Ize popsat pribliZnymi rovnicemi (39a), nebor
rychlost uy, jejiho pohybu viidi éteru je mald (ug,fe < 1). Necht je v§ kmitodet
jejich kmith,

Mgjme druhou, stejnou mechanickou soustavu (molekula My, téhoZ druhu
jako M(l)), kterd se od prvni li8i jeding tim, Ze jeji t&zist® je v rychiém rovnomérném
pohybu viidi éteru rychlosti v(v < c). Pohyb stejné Cdstice z tého druhé molekuly se
nynt Fidi rovnicemi (38a), nebot jeji rychlost u,, viici éteru obecné neni mald proti c.
Pouze rozdil ugy — v je nyni maly proti ¢. Je-li kromé& toho maly i proti v, miZeme

v rovnicich (38a) psdt y,, = 7, @ podie (36) také
fi="Fy, fL= Yeorfou -

Pfitom jsme ji# uplatnili na rozméry molekuly kontrakeni zdkon (35).

PouZijme ddle téhoZ zdkona 1 na délkové méfitko pozorovatele pohybujiciho
se s molekulou M ,,. Chod jeho hodin necht je urfen zdkonem (17b). Pak mezi ,,ab-
solutnim zrychlenim* @ na¥i &dstice v rovnici (38a) a jejim ,,laboratornim zrychle-
nim** @, které zji¥fuje nd§ pozorovatel, plati vztahy

2 ~1 32%
ay = 5L 1S s,
dr? e, d?
d%x d*x 2
a, = L E ‘}J(D)zﬂ_l_ . (40)

dr?  yp, dit

Tyto vztahy lze podrobnéji odvodit, pouZijeme-li vztaht (43) a (44) z ndsledujiciho
odstavce. Plati pfesné jen v okamZiku nulové rychlosti kmitavého pohybu &dstice,
tj. pHi u((t) = v. (Viz téZ odst. IV 6,2).

Dosazenim viech uvedenych velidin do rovnic (38a) dostaneme rovnice

meay = for, Mody = four, (41)

které jsou shodné s (39a) a popisuji tedy oscilace s vlastni frekvenci ¥* &iselng rovnou
v§. Frekvence 7* oviem souvisi s frekvenci v* (vztaZenou k absolutni sekundg) vzta-
hem ¥* = y,v*, tak¥e v* =y v§, v souhlase se zpomalovacim zdkonem (17a).
Kdyby zdvislost setrvainé hmoty na rychlosti neur&oval prdvé zdkon (37), nedostali
bychom sprdvnou hodnotu frekvence ¥* a pohybovy zdkon (38) by byl ve sporu
"5 obecnou platnosti zdkond (17a), (24) a (36).

Ze shody rovnic (41) a (392) ddle vidime, Ze p¥ibliZnymi a jednodu$¥imi pohy-
bovymi rovnicemi (39a) lze popsat pohyb hmotnych &dstic nebo téles v mechanické
soustavé, i kdyZ édstice nebo t€lesa maji malé rychlosti nikoliv vi&i éteru, ale v néja-
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kém ,,Jaboratornim systému®, ktery je sim v rovnomérném, transladnim, tfeba i velmi
rychlém pohybu viidi éteru. Je oviem nutno méfit soufadnice a as v laboratornim
systému méfitky a hodinami, které jsou v ndm v klidu. Pfesnou matematickou defi-
nici takového (Lorentzova) systému i Zasu a soufadnic v ném pouZivanych poddme
v ndsledujicim odstavei.

Rovnice (41) objasiiuji také, pro¢ lze pouZivat rovnic a zdkoni Newtonovy me-
chaniky na makroskopickd tElesa v inercidlnim systému spojeném se Zemi (nebo
Sluncem), jehoZ rychlost v viiéi étern viibec nezndme: Statf, Ze rychlosti t€les viici
tomuto systému jsou malé proti ¢. (Rychlost systému vidi éteru miZe byt i znaéné
v&t3i, neZ jsou rychlosti téles v systému.) Setrva&né hmoty maji pak z hlediska po-
uFitého systému ,.klidové hodnoty* a piisobici sily jsou stejné, jako kdyby systém byl
v éteru v klidu. Z podobnosti rovnic (41) a (39a) je ziejmé, Ze velitiny fo, for
mfiZeme oznadéit f“, J. a poklddat je za sloZky sily f mé&fené v systému, vii¢i némuZ je
ddstice nebo t¥leso prakticky v klidu (v = ). Tyto velidiny souvisi s pifslu¥nymi
slozkami téZe sily mé&fenymi v systému klidném viidi éteru, tj. s veliCinami fy, fi,
vztahy

fi=7h, fu= YeorSL - (42)

Rovnice (41) popt. (38a), (40) a (42) umoZiiuji vyklad Troutonova-Nobleova
pokusu i z hlediska ,laboratorniho systému®. Pro pozorovatele v laboratofi jsou
poméry v plistroji i v ohledu dynamickém zfejmé stejné, jako kdyby byl v klidu vii&i
&teru. ObE sily, elektromagnetickd i mechanickd, jsou z jeho hlediska centralni, kdeZto
pozorovatel klidny vit&i éteru vidi, Ze se ndboje pohybuji, a usuzuje proto na necen-
tralni Lorentzovu silu (32a). (Viz téz U 23.)

Z4vislost (37) setrvaéné hmoty na rychlosti a rovnice (41) umoZiiuji té% vyklad
pokusu Rayleighova-Braceova. Tito fyzikové ogekdvali, Ze se ndsledkem Lorentzovy
kontrakce budou na Zemi jevit opticky anizotropnimi i takové ldtky, které by v klidu
viidi éteru byly izotropni (sirouhlik, sklo). Lorentz viak ukdzal, Ze zdvislost setrvacné
hmoty na rychlosti podle (37), popf. jeif vliv na pohyby elektricky nabitych Edstic
v molekuldch kontrahovaného prostiedi (a tim na elektrickou polarizovatelnost pro-
sttedi) zase pravé vyvaZuje odekdvany vliv anizotropie. Z rovnic (41) je hned jasné,
e z hlediska laboratorniho systému, v némZ je prostfedf v klidu, jsou pohyby v mole-
kuldch stejné, jako kdyby Jaboratof byla v klidu viigi éteru.

Poznamenejme nakonec, Ze viecky ty zminéné ,experimentdini dtkazy* ve
prospéch dopliiujicich hypotéz jsou nep¥imé. Vzhledem k tomu, Ze stdle jeSt€ nemdme
#adny konkrétni, absolutng klidny systém, nemiiZeme zdvislosti na absolutni rychlosti
provéfovat pfimo. V daliim vykladu uvidime, Ze zdvislosti (17a), (24), (36) a (37)
plati ve stejném tvaru nejen pro pohyb ,,viléi éteru®, ale i viiéi kaidému ,,Lorentzovu
systému®. Takovy systém je moZno spojit i se Zemi, referenénim to télesem pfiblizné
inercidlnim. Z4vislosti (17a) a (37) na rychlosti vii¢i Zemi lze pak provéfovat i pfimo.
O nékterych pozorovdnich a experimentech toho druhu se pozdéji jeSté zminime na
vhodnych mistech. (Viz odst. IV 4,3 a U VI8))
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6. LORENTZOVA TRANSFORMACE A JEJI VYKLAD
6,1. LORENTZUV INERCIALNI SYSTEM. LORENTZOVA TRANSFORMACE

Vysledky tivah pfedchdzejictho odstavee naznaduji cestu k vypracovani obecné
metody vykladu viech optickych a elektrodynamickych pokusil v pohybujici se labo-
ratofi: Je tieba vyjddfit zdkladni rovnice doplnéné Lorentzovy teorie piimo v ,,labo-
ratornim systému‘’. Prvnim poZadavkem oviem bude matematicky pfesnad definice
Iaboratorniho systému samotného a jeho vztahu k systému klidnému vii&i éteru,
tj. transformace, kterd by dovolila piepoditivat Udaje soufadnic a fasu z klidného
systému do laboratorniho a naopak. Takovou transformaci vedouci od absolutné
klidného systému § k ,,Lorentzovu systému* ' (spojenému s pohybujici se laboratofi)
si nyni sestavime.

BudiZ tedy kartézsky systém S (trojhran os 1, 2, 3) v klidu viigj éteru. Soufadnice
x; (j = 1,2, 3) jsou délky m&fené mefitkem klidnym v systému S. Také &as ¢ méfime
hodinami, které jsou v klidu v S. V riiznych mistech x; v systému S miiZeme Cas méfit
{odetitat) na mistnich hodindch, které jsou synchronizovany s Ustfednimi hodinami
H¢o) v potitku soufadnic a mezi sebou bud nekonené pomalym pfendsenim nebo
svételnymi signdly.

Mijme ddle systém §', jehoZ osa I’ splyvd s osou I systému Saosy 2,223, 3
jsou spolurovnob¥iné. Poddtek O’ necht se pohybuje po ose I systému S podle rovnice
2 > x,(0") = vt.
Pozorovatel v systému S’ md délkové
méfitko rhotovené piesné stejnym
zplsobem jako méfitko pouZivané
v systému 3.

vi BudiZ B jisty bod, ktery je

0 o 1=1 .pevny v systému §’. Pozorovatel

v §' nam@fl soym méFitkem (klid-

nym vidi §') ,,soufadnice* ;. Pozo-

rovatel v systému S, ktery by chtél

toto méfeni pfezkouset, si vyzoadi

Obr. 9. ve svém systému v uréitém Case £ jak

(okamzitou) polohu bodu B tak

i poddtku O’ a potom si zmé&ii vie potfebné svym méfitkem (v klidu vagi §). Po-
die smyslu kontrakéni hypotézy (24) oviem nalezne misto hodnot %] hodnoty

3 3'

-1

rd _—]
h=9y"'%, L=Xx3, I3=2X;3,

nebof soutadnice X} je méfena zkrdcenym méfitkem. PonévadZ poCitek 0" md v ase ¢
soufadnice x,{0') = (vt, 0, 0), musi byt soutadnice x; bodu B v fase t ddny vztahy

x1=11+ut, x2=12, x3=13,
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tj. musi platit

PR =x —vt, Fy=Xx,, X)=x,,
&ili
=y —0), ¥=2x,, X=2x,. (43)
Pozorovatel v 5’ m&# ,,8as* na hodindch klidn'y'ch vidi §', Pfedpoklddejme, Ze to
jsou hodiny opét piesné stejné jako hodiny pouZivané v systému $ (napt. hodiny
fizené oscilacemi molekuly Epavku). Pozorovatel v §' si je rozmistil v riznych pevnych
mistech X; a ,,synchronizoval® se svymi tst¥ednimi hodinami Ho- ¥ poddtku O
a mezi sebou navzdjem nekonend pomalym pfend¥enim. Predpoklddejme, 7z v dase
t = 0, kdy se oba potdtky O a O’ setkaly, ukazovaly také hodiny Heo) na nulu.
V &ase t pak pomaleji jdouci hodiny Hyoy ukazuji vlastni das ¥y, = y~*t a hodiny
H ) v mist& B o pevnych soufadnicich X} ukazuji podle (27) &as

TEB) = yﬂ.it - C—zvfi .

Udaj ¥, nezdvisi na soutadnicich %, %5 ve sméru kolmém ke smru v (viz U 18).
Dosadime-li nyni do vyrazu pro ¥z, za %} z prvni z rovnic (43), dostdvdme

itsy = i(}’“l + ﬁz?) -~ ¢ pyxy = '}’(t - ”c-le) ] (44)

nebof y~2 + % = 1.

V dal¥im vykladu budeme vynechdvat index B u velidiny i(s), nebot poloha
hodin pevnych vii¢i ', na nich¥ je tento tdaj odedten, bude vZdy urtena soufadnicemi
X}, které jsou podle (43) ur¥eny soutadnicemi x; a &asem f. Kromé toho budeme
naddle vynechdvat pruhy nad Xja ¥, nebof jinak méFenych souradnic a éasu v systé-
mu S’ pouZfvat nebudeme. ZapiSeme tedy vztahy (43) a (44) souhrnng ve tvaru

x) = y{xg — vf),

g = Xz s
X3 = X,
v o=t —ve3x,). (45)

To je tzv. Lorentzova transformace a je to zdroveii hledang pYesnd matema-
tickd definice Lorentzova systému §'.

Ve smyslu Lorentzovy teorie éteru vyjadtuji vztahy (45) souhrnng a p¥ehledn¥
vliv pohybu systému S' viici éteru na méfitka a hodiny instalované v tom systému,
popr. na vysledky jimi provddénych délkovych a dasovych m&feni. Viimn&me si nyni

bliZe praktického i teoretického vyznamu transformace (45).
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62. INVARIANCE ZAKLADNICH ROVNIC LORENTZOVY TEORIE
VT LORENTZOVYM TRANSFORMACEM.
EINSTEINUV PRINCIP RELATIVITY

Vztahy (45) predeviim samy jiZ usnadfiuji fivahy, které jsme v p¥edchdzejicich
odstavcich rozvijeli pfi rozboru optickych experimentti. Z nich lze napf. prostym,
pfimym vypodtem ukdzat, ¥e kaZdy signdl postupujici vigi systému S rychlosti ¢, po-
stupuje stejnou rychlostf i vi&i systému S’ (viz odst, IV 2). Touto viastnosti se Lo-
rentziv systém S pravé podstatné 1i§i od Galileiho systému S'. Lorentz r. 1904 [27]
a Poincaré r. 1905 [29] dosdhli zvld§t¢ vyznamného uispéchu dikazem, Ze pFi Lo-
rentzové transformaci (na rozdil od Galileilo transformace) lze zavést ,,édrkova-
né veliéiny* E;, H}, atd., které umoZiiuji zapsat v systému §' viecky zdkladn{ rov-
nice elektromagnetického pole a pohybovou rovnici (38) v presné stejném tvaru jako
v pitvodnim systému S. Lorentz a Poincaré nalezli explicitni vyjddreni viech potfeb-
nych ,,8drkovanych veli¢in® pomoci nedrkovanych. Tak napf. jejich vzorce pro
sloZky ,,intenzit“ E} a H zn¥ji pii transformaci (45) takto:

E{ =E,, E;=E,—~ pH,), Ej=yE;+ pH,),
Hy=H,, H'z“—"}’(Hz“i‘ﬁEa), HS"—"'P(Hs—ﬁE:&)- (46)

Je viddt, ¥e tyto transformaéni vzorce spliiuji nutny poZadavek E' = H' = 0 pfi
E = H = 0(viz odst. I 4,3 a srovnej s U IL 10, 11).

Zdkladni rovnice doplnéné Lorentzovy teorie jsou tedy co do formy invariant-
ni vii¢i Lorentzovym transformacim. Poincaré podal také novou formulaci zdkona
gravitadni sily (ipravu Newtonova gravitatnibo zdkona), kterd je invariantni viigi
Lorentzovym transformacim. Ditkazy t&hto tvrzeni (o invarianci rovnic) poddvat
zatim nebudeme a proto ani neuvddime transformaé&ni vzorce u daliich veli¢in (g, J
atp.). Budeme se tim podrobn& zabyvat v kap. VI, kde odvodime vSechny \'sz:ce
a dokd¥eme invarianci mnohem uspokojiv&j¥im i pohodln&j¥im zpiisobem, neZ jakym
bychom to mohli udglat nyni po vzoru LorentzovE a Poincaréove.

Velky. prakticky vyznam objevené invariance zdkladnich rovnic dopinZné Lo-
rentzovy teorie viidi transformaci (45) je zfejmy: Cérkované velitiny spliiuji v systému
$' stejné rovnice a jsou v ném i experimentdln& definovdny stejn& (stejnym zpisobem
méfeni)' jako plivodni veli€iny v systému S. Volime-li tedy podminky Eaboratornjho.
pokusu vidy stejné, bude i vysledek stejny, nezdvisle na tom, zda je laboratof vii
éteru v klidu nebo v rovnomérném (transla¥nim) pohybu, ,,Zdporné* vysledky viech
laboratornich elektrodynamickych i optickych pokusii o urdeni pohybu Zemé jsou
tim tedy obecn& vysvétleny, nezdvisle na jejich specidlnim uspofdddni.

Veliky vyznam Lorentzovy transformace a invariance zdkladnich rovnic do-
plnéné Lorentzovy teorie viidi ni neni viak jen v praktickém uspadnni v;’fklad.u ex-
perimentfi, Ukd¥eme si nyni, Ze umoZiiuje i novy plistup k dileZité otdzce fyzikdlni
interpretace celé teorie a ukazuje ji ve zcela novém vyhledu.
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Jak jiZ vime, Lorentzova teoric zalofend na predstavé svitového éteru vykladd
transformaci (45) takto: V systému S jsou soufadnice x ; & Cas ¢ méfeny sprévnymi
mefitky a spravng jdoucimi i synchronizovanymi hodinami, kde¥to v systému $' tomu
tak neni. V tomto systému je soufadnice x; méfena zkrdcenym métitkem a &as ¢’ je
méfen pomaleji jdoucimi i nespravné synchronizovanymi hodinami.

Ptejme se vSak, zda je pro tento nesoumé¥rny vyklad (a nestejné hodnoceni
obou systémit §' a S) n&jaky zdsadni nebo empiricky divod. Na prvaf pohled by se
mohlo zdat, Ze takovy zdsadni diwod je u% ve formdlni nesymetrii samotné trans-
formace (45). Nesymetrie vztahti (45) mezi x;, ¢ a x5 1" je viak pouze zddnlivd.
Vypoéteme-li z t¥chto rovnic velidiny x ;@ t, dostdvdme

xy = y(x} + ot'),

Xy = x;. ]
X3 = X3,
t =yt + vc™2x)). ' (459

Ale to jsou, aZ na opaéné znaménko rychlosti v, vzorce stejné jako (45).

Také obrdceni transformatnich vzorci (46) vede na vzorce tého¥ tvaru, pouze
s opatnym znaménkem koeficientu § = v/c. Vztah obou systémii S a S’ je tedy ve sku-
tenosti zcela symetricky.

Poincaré ddle ukdzal, Ze viechny transformace ve tvaru (45) tort grupu,
kterou nazval Lorenfzovou grupou (speciélni). Je to grupa analogickd specidini
Galileiho grupg transformaci

Xy =Xy —0t, Xy=X;, Xy=2X;, t'=1, (47)
Je z¥ejmé, Ze (45) prechdzi v (47) v limit& ¢ — co.

Zgkladni rovnice dopInéné Lorentzovy teorie, tj. rovnice elektromagnetického
pole a pohybovd rovnice (38), jsou invariantni viiéi Lorentzov& grup® zcela podobng
jako zdkladni rovnice Newtonovy mechaniky (tj. pohybové rovnice a zdkony skute&-
nych sil) viiZi grupé Galileiho. V Newtonové mechanice jsme na zdkladé toho pro-
hidsili viecky Galileiho inercidlni systémy za rovnoprdvné (Galileiho princip relati-
vity). Ani Lorentz ani Poincaré se k takovému kroku v pfipadé Lorentzovy teorie
a Lorentzovych systémill neodhodlali, atkoliv Poincaré jiZ vyslovil i domngnku, e
viecky fyzikdini zdkony jsou invariantni vi&i Lorentzov& grupg Tento ditleZity
krok musel za n€ udélat r. 1905 mlady, pfedsudky nezatiZeny teoretik Albert Einstein.
Abychom si ujasnili dalekosdhly v¥znam Einsteinova &inu, viimn&me si bli¥e sitnace
v obou piipadech, v Newtonové mechanice a Lorentzové teorii.

Galileiho princip relativity nemé&l p¥li¥ , katastrofilni* désledky ani v té situaci,
kdy mohl byt pokldddn za obecng platny, univerzélni princip ve¥keré fyziky. To bylo
v dobg, kdy jeSt€ neomezené vlddla mechanistickd teorie a ve spojeni s Newtonovou
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korpuskuldrni (emisni) teorii svétla m&la nadéji na to, Ze se stane univerzdlni teorii
schopnou vysvétlit viecky fyzikdlni jevy. X za té situace Galileiho princip znamenal
pouze to, e nemd smyslu mluvit o absolutnim pohybu inercidlniho systému. Je
oviem zndmo, Ze" ani tenkrdte se Newton a mnozi jeho nasledovnici nevzdali své
predstavy absolutniho prostoru a absolutniho pohybu. Pouze néktefi fyzikové (Lange,
Mach aj.) byli diisledni a z Galileiho principu vyvozovali, ¢ pojmy absolutniho
prostoru a absolutniho pohybu jsou neuZitetné a nedaji se drZet. Galileiho princip
relativity se véak viibec nedotkl pojmu absolutniho dasu.

Jakmile se ukdzalo, e mechanistick4 teorie nenf schopna vysvétlit viecky fyzi-
kélni jevy, nastoupil absolutni prostor {predstavovany jiZ svétovym éterem) opét na
své ohro¥ené misto v teoretické fyzice a Galileiho princip relativity poklesl na princip
&sté ,,mechanicky™. A kdyZ pozd&i byly v rdmeci Lorentzovy teorie pozméngny
i zékony mechaniky (zavedenim setrvané hmoty i sil zdvislych na absolutni rychlosti),
Galileiho princip vilbec pfestal obecné a pfesng platit. Nakonec pak misto invariance
vidi Galileiho grup# byla u zdkond ¢clektrodynamiky a nové, piesn&jéi mechaniky
objevena invariance v grupé Lorentzove.

Vratme se tedy k Lorentzov teorii a k problému s vykladem objevené invariance
jejich zdkladnich rovnic vii€i Lorentzové grupé. Tato invariance znamend, jak jsme
vidéli, ¥e zkoumdnim elektromagnetickych a mechanickych jevit nelze zjistit abso-
Iutni pohyb Lorentzova systému.

K této situaci Ize zaujmout dvé nebo snad tfi riznd stanoviska. Za prvé miZeme
piedpokladat, Ze existujf ,dosud nepozorované jevy“, které nejsou ani elektro-
magnetické ani mechanické povahy 4 jejichZ zdkony nejsou invariantni vi&i Lorentzo-
v& grupé. A% budou zjiltény, budeme moci urdit, ktery z Lorentzovych systémi je
skutedné v klidu vi&i éteru. Rizné pfiklady na takové moZnosti si &tendf mlZe vy-
myslet sim nebo je vyhledat v literatute [30]. Must se oviem poznamenat, Ze Za
minuljch ¥edesst let. bylo jiZ objeveno mno¥stvi novych jevi neelektrodynamické
povahy, ale zdkony viech t¥ch jevi vesmés byly shleddny invariantnimi vidi Lo-
rentzové grupé.

Druhé mo¥né stanovisko je obdobné Newtonovu: Uzndvame sice, Ze viecky
zékladni fyzikdlni zdkony jsou invariantni viidi Lorentzové grupé, ale setrvdvdme u své
pedstavy éteru, absolutniho Zasu a absolutniho pohybu. V praxi oviem nezbyvd
stoupencim téchto ndzord nic jiného, ne¥ uZivat urditého Lorentzova systému, o je-
hoZ pohybu viidi éteru nic nevédi, a tidit se podle ,,nespravn&* jdoucich hodin v tom
systému stejné jako kdyby ukazovaly absolutni Cas.

Treti zdsadni stanpvisko a také jediné, které potvrdilo svou oprdvngnost,
je stanovisko Einsteinovo. Je zaloZeno na tomto pYedpokladu: Viecky inercidini
systémy (Lorentzovy) jsou rovnoprdvné a pro formulaci viech fyzikdinich zdkoni
rovnocenné (tzv. Einsteinliv specidlni princip relativity). Toto stanovisko oviem
vy#aduje nejenom opustit pfedstavu éteru a absolutniho pohybu, ale i vzddi se pojmu
fyzikalné absolutniho éasu. Einstein se toho nezalekl, nybrZ podrobnou analyzou
diisledkil svého nového principu relativity ukdzal, Ze se na n¥m d4 vybudovat novd
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b yzifcdlni teorie prostoru a dasu a novd formdln% dokonald a v disledcich bohatd
teorie materidiniho svita.

Slusi je3t€ poznamenat, % prvni a zdkladn{ Einsteinova prdce o teorii relativity
[31] byla predlozena k publikaci témé&F soudasn® s praci Poincarého a vznikla bez
znalosti star§i prdce Lorentzovy z 1. 1904, Einstein si proto musel sdm a zcela novym
zplisobem odvodit i Lorentzovu transformaci. Jinak obsahuje jeho préce viecky pod-
statné vysledky, k nim% dospéli Lorentz a Poincaré.

ULOHY

1. Zdroj stétla: Z i pozorovatel P se pohybuji viiéi éteru toutéZ konstantni
rychlosti v. UkaZte jednoduchou geometrickou tivahou, Ze pozorovatel vidi zdroj
svétla ve sméru, v n€mZ ten 2droj skute¥n® je v dob& pozorovini,

2. Zdroj svétla i pozorovatel konaji stejny transladni pohyb vii&i éteru, ale
s prom&naou rychlosti v(). BudiZ v(f) < ¢ a zrychleni a prakticky nem&nné bghem
kritké doby At, za niZ svitlo dospéje od zdroje k pozorovateli, tak¥e Av = a At
|Av| < c. Udejte (¥ddove) velikost odehylky Ax sméru —e’, v n¥m¥ pozorovatel vidi
zdroj svétla, od sméru k soudasné poloze zdroje. Konkrétni pfipad podobné sitnace:
Pevny pozemsky zdroj a pozorovatel jsou pfibliZn¥ na témZ poledniku, nedaleko od
rovniku a ve vzdjemné vzddlenosti D, napf. D = 100 km.

3‘. Pevny pozemsky zdroj sv&tla a pozorovatel jsou v oblasti zemského pdlu
ve vzeijemné vzddlenosti D, napf. D = 100 km. Udeite odchylku A« sméru —e’,
v némZ pozorovatel vidi zdroj svétla, od sméru k soudasné poloze zdroje,

4: _Zvdroj svétla Z i pozorovatel P jsou oba v klidu viigi éteru. Zdroj svétla je
koule, jejiZ prim¥r se pozorovateli jevi v malém zorném thtu 260p) (85, je zddnlivy

poiomé{- zdroje). Pozorovatel P je od Z stejn& vzddlen jako P, ale pohybuje se piimo
ke zdroji rychlosti v. Udejte 6. '

5. Pozorovatel P, ktery je v klidu vadi éteru, pozoruje soudasné dva stejné
zdroje svétla Z, Z’ (koule skutedného priméru d}. Oba zdroje jsou od n&ho v dobé pozo-
rovdni v téZe vzddlenosti » > d. Zdroj Z je v klidu, ale Z’ se k pozorovateli bli¥i kon-
sta.antni rychlosti u. Udejte zddnlivé polom&ry 0 a @ obou zdrojii! Ukaite, %e tento
viiv absolutniho pohybu zdroje a pozorovatele (z pfedchozi wlohy) 1ze p¥ibliZng na-
hradit vlivem vzdjemného pohybu zdroje Z’ a pozorovatele P’.

6. UZitim principu Huygensova a aberace svételného paprsku odvodte zdkony
odrazu svéila na rovinném zrcadle konagicim rovnom&rny transta¥ni pohyb vidi éteru.
UvaZujte pro jednoduchost zvId3¢ p¥ipad, kdy absolutni rychlost zrcadla a) leZi v rovi-
né zrcadla, b) je kolmd k rovins zrcadla, Udejte zdkony odrazu absolutnich paprskii
i paprskt relativnich vzhledem k systému $’ pevn¥ spojenému se zrcadlem.
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7. Anglicky astronom Airy proved! r. 1872 podle ndvrhu chorvatského jezuity
Boskovide tento pokus: Naplnil tubus dalekohledu vodou a méfil aberaci stdlic,
Zjistil, Ze se aberace vitbec nezménila. Vysvétlete tento ,,jev" jakoZto disledek super-
pozice {¥i (prlbhzne nezdvislych) vlivii: lomu paprsku, strhovédni svétla pohybem pro-
stfedi a aberace. Cotku (objektiv) dalekohledu si odrmayslete a uvazujte pouze rovinné
rozhrani voda—vakuum. UvaZujte pro jednoduchost pfipad, kdy abseolutni papisek
dopadajiciho svétla je kolmy k rychlosti v absolutniho pohybu dalekohledu. Aberaci
poklddejte za malou (v Zctgo =sing = oc).

8. Odvodte vztah (12) tim, e zobecnite postup pouZity v U Il 3 k odvozeni
vzorce (II 32b) = (10). .

9. Je-li difrak¥ni mitzka (spektroskop) v klidu vii éteru a svétlo na ni dopadd
kolmo, pak (absolutni) paprsek mifici k prvnimu hlavnimu difrakénimu maximu
(ti. k spekirdlni &dfe 1. fddu) svird s dopadajicim paprskem tihel § uréeny zndmym
vzorcem sin 8 = Afd = ¢/(vd), v n¥mZ d zna¥l miiZkovou konstantu (vzddlenost
vrypll na mfi%ce). Pohybuje-li se m¥izka ve sméru dopadajiciho paprsku rychlosti
v < ¢, pak méfeny thel ' relativniho paprsku je urfen vzorcem sin ' = ¢/(v'd) =
= A'/d, kdev' = W1 — vfc). Odvodte jej piislusnym zobecnénim obvyklé konstrukce
zaloZené na Huygensove principu a vyloZte vyznam tohoto vysledku.

10. Dv& kosmické rakety se pohybuji za sebou v téZe pfimce stejnym rovno-
mérné zrychlenym pohybem, zachovdvajice mezi sebou konstantni vzddlenost, Prvni
raketa vy&le radiovy signdl vysiladem vlastni frekvence v*. Udejte frekvenci v(py, na
ni% jej p¥ijme zadni raketa. Pfedpoklddejte, Ze je rychlost raket mald proti ¢ a Ze jejich
vzddlenost d i zrychleni a jsou tak ,,malé", Ze je ad < ¢®. Jaky je vyznam poslednfho
predpokladu?

11. Zdroj svétla Z i pozorovatel P jsou oba v klidu vi&i Zemi (ug, = vy = v,
Uiz = Upy = 0). Pozorovatel srovndvé frekvenci svétla p¥ichdzejiciho k nému piimo
ze zdroje Z s frekvenci svétla odraZeného od zrcadla, které je za zdrojem a bliZi se ke
zdroji (i pozorovateli) rychlosti u(,,. Udejte posuv frekvence odraZeného svétla vaci
frekvenci ,,ptimého svétla“. (Prvni takovd mé&feni konali Bielopolski (1895) a Galicyn
(1907) a po nich pak mnoz jini. )

_ 12. Zavedte frekvence ¥* = ygv* = v 2 ¥p = ypV do vztahu (14).
Ukaite, Ze z ndho vypadne rychlost v systému §’. UkaZte, Ze v pfipadé e’ || vz, || uis
lze pak i Dopplertiv efekt 2. ¥ddu vyjddfit pomoci vektoru ugzy — uip).

13. Zavedte frekvence vJ a ¥, i do vzorce (12). Ukazte, Ze pak md stejny tvar,
zanedbaji-li se &leny 2. fddu, jako podobné upraveny vzorec (14) (viz pfedchdzejici
tilohu), oviem s gz, Uepy @ N, misto uiz), up) a ', Plevedte jej na ten vzorec uZitim
vztahu (13} a u gz = v + Uz, Upy = ¥ + Up,

14. UvaZujte ty konstelace Jupitera—Zems&—Slunce, kdy md b&hem ndsledu-
jictho zhruba piil roku nastat zpoZdéni n-tého zatméni o At popf. At, a ukaite, Ze
se pfi méfeni &asu na pozemskych hodindch doba, b&¢hem niZ je pozorovdno téch
n zatméni, najde v obou situacich stejnd (tj. 7_ = 7., s pfesnosti do veligin 2. fddu).
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15. Vyrazy (19)a (20) pro doby Az a At, byly vypotieny ze stanoviska systému
pevnd spojeného se Zemi. Vypodtéte je ze stanoviska systému klidného vi¢i éteru.

16. Vypoltéte ¢, na trati ABA p¥i libovolné orientaci sméru e | AB vidi
sméru rychlosti v.

17. Ukaite, Ze ,,interferometrickd vinovd délka svétla A, piimo zméfend
na Michelsonové interferometru souvisi s frekvenci ¥, vziahem ¥ = ¢/dp) ne-
zdvisle na tom, zda je inter- I
ferometr v klidu nebo v po- z, fA Al
hybu viaéi &teru, o\/ Y

18. Rozeberte méfeni
jednosmérné rychlosti svét-
1a £,; v Rapierové uspofd-
ddni, kdyZ je traf AB kolmd 7 ML~
k v, i v obecném pfipadé /
libovolného sméru frati.

19. Rozeberte méieni Otr. 10.

jednosmérnérychlostisvétla
v Rapierovd uspotdddni, probihd-li traf AB | v v prihledném hmotném prostiedi
(index lomu n), které je v klidu vigi Zemi. UtZijte vzorce (11 87).

20. Hoek (1868} vykonal pokus o uréeni rychlosti pohybu Zemé v uspofdddni
podle obrdzku 10. V misté M je polopropustné zrcdtko. Vilec o délce I je vyplnén
prithlednym prostfedim (index lomu n). Na stinitku P vznikaji interferen¢ni prouZky.
Cely piistroj je mo¥no otodit o 180°, nebo vélec pfendat mezi body 4B. Hock ofe-
kdval, Ze fdzovy rozdil obou paprskil v misté
stinitka pfitom zméni znaménko a interfe-
rendni prouZky se posunou. Odekdvany vliv
(1. ¥ddu) se vSak neprojevil. UtZijte vzorce
(11 86) a ukaZte, Ze se ve skutefnosti fazovy -
rozdil rovnd nule (do veli¢in 1. ¥ddu).

21. Sagnac provedl pokus v uspofd-
ddni podle obrazku 11. Zdroj svétla Z, sti-
nitko P (film) i zrcadla M, Z,, Z,, Z; jsou
plipevnéna na otdéivé desce. Roztodi-li se
deska, interferenéni prouZky na stinitku se
posunuji imérng s tihlovou rychlosti w. Od-
vodte vzorec pro fdzovy rozdil obou paprski Obr. 11.

v misté stinitka. PonévadZ jde o vliv 1. ¥ddu,
stadi pro jednoduchost pfedpoklddat, Ze stfed desky 1 osa jeji rotace je v klidu viidi éteru.

22. M&jme uzavienon smycku z drdtu, jeho? materidl je (pro jednoduchost
tivahy) idedlng vodivy (¢ — co) a elektricky i magneticky nepolarizovatelny (P =
=M =0, D= € $ = B). Okolni prostor necht je prazdny (vakuum). Smykou
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necht protékd SasovE konstantni elektricky vodivy proud (viz obrdzek 12). UvaZujte
dva pfipady: a) proudovodi? je v klidu viidi éteru, b) je v rovnom¥rném transladnim
pohybu rychlosti v < ¢. Udejte v obou pifpadech fefeni rovnic makroskopického pole
z odst. I 5 a ukaZte, Ze sila plisobici na zkusmy ndboj e, ktery je vid&i proudovodidi
v klidu (v libovolném mist&), je nulovd! V piipadé b) vyjadiete veliinu & pomoci B
a v a hustotu nédboje ¢* pomocii av.

¥=0

7i(%)
a) ‘ b)
Obr. 12,

23. Piedstavte si, e by v soustavé dvou elektricky nabitych t&lisek podie obr.
8b (schematické uspo¥dddni Troutonova-Nobleova pokusu) byla ndhle odstranéna
pevnd izolatni pfitka, Téliska by se pak zaZala pohybovat pod ¢inkem necentrédlnich
Lorentzovych sil +f® danych vzorcem (32a). UkaZte z rovnic (38a), (36), (35) a (32),
Ze zrychleni @ by piesto mélo smér centrdlni, tj. a [| r. Omezie se na poddteni oka-
mfik, kdy ndboje maji je¥tE rychlost v. Uvaite, co z toho plyne pro vyklad vysledku
Troutonova-Nobleova pokusu,
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KAPITOLA IV

PROSTOR A CAS
VE SPECIALNI
TEORII RELATIVITY

V zévéru predchozi kapitoly jsme konstatovali, e Finsteindv princip relativity si vyZada
radikélni zménu starych pfedstav o viastnostech samotného prostoru a &asu, Na§fm tikolem nyni
bude podrobné se seznamit s témito vyznamnymi disledky Einsteinova principu.

1. INERCIALNI SYSTEMY A LORENTZOVY TRANSFORMACE

1,. KONSTRUKCE INERCIALNIHO SYSTEMU A ZAKLADNI POSTULATY
TEORIE RELATIVITY

V piedchozi kapitole jsme heuristickym, induktivnim postupem, opirajicim se
o rozbor vysledkli konkrétnich experimentl a pozorovdni, dospéli k fad® poznatkd,
které doplnily plivodni formulaci Lorentzovy teorie. V souhrnu vyvrcholily zji$ténim
invariance zdkladnich rovnic takto doplnéné teorie vi&i Lorentzovym transformacim
prostorovych soufadnic i &asu a vyslovenim nového, Einsteinova (specidlniho) prin-
cipu relativity, ktery fikd, e viecky inercidlni systémy jsou pro formulaci viech fyzi-
kdlnich zdkoni zcela rovnocenné. Jakmile tento princip pfijmeme, nutné se stdvd zd-
kladnim principem ve¥keré fyzikdlni teorie a je zfejmé, Ze ji musime od prvnich pojmil
budovat nezdvisle na starych pfedstavdch Lorentzovy teorie a Newtonovy mechaniky.
To neznamend, Ze se ziikdme viech jejich vysledkd, fyzikdlnich zdkont, vztahil, rov-
nic atd. Ty ziistanou vétSinoun zachovdny, ale jejich vyklad a pop¥. zplisob odvozeni se
zdsadné zméni.

Prvnimi potfebnymi pojmy nové teorie jsou systémy soufadnic, zejména iner-
cidlni systémy, o jejichZ rovnocennosti se mluvi jiZ v principu relativity, PHi definici
(Lorentzovych) inercidinich systémit v odst. III 6 jsme vychdzeli z jistého systému S,
o némZ jsme predpoklddali, Ze je ,,v klidu viiéi étern®. Jsou-li viak vEecky inercidlni
systémy fyzikdIn& rovnocenné, musi byt moZno oprostit 1 samotnou jejich definici
od starych vyrazll a pfedstav. Inercidlni systémy se musi od zdkladu zbavit takovych
nepodstatnych, experimentdlng 'neovéﬁtelny'ch pfivlastkd, jako ,klidny* nebo ,,po-
hybujici se* vitdi éteru. Novd definice jim vfak musi zachovat vecky podstatné
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