nechf protékd Easov¥ konstantni elektricky vodivy proud (viz obrdzek 12). UvaZujte
dva pifpady: a) proudovodiZ je v klidu vii&i éteru, b) je v rovnomgrném transladnim
pohybu rychlosti v < ¢. Udejte v obou p¥ipadech fe¥enf rovnic makroskopického pole
z odst. I 5 a ukafte, Ze sfla plisobici na zkusmy n4boj e, ktery je vddi proudovodi&i
v klidu (v libovolném mist&), je nulov4! V p¥ipads b) vyjddiete veliSinu € pomoct B
a v a hustotu ndboje ¢* pomoci i’ a v.

V=0

(%} g0 gy

a) _ b}
Qbr. 12.

23, Predstavte si, Ze by v soustav® dvou elektricky nabitych télisek podle obr.
8b (schematické uspotdddni Troutonova-Nobleova pokusu) byla ndhle odstrangna
pevnd izola¢ni p¥itka. Téliska by se pak zafala pohybovat pod vidinkem necentrdlnich
Lorentzovych sil +f‘® danjch vzorcem (32a). Uka¥te z rovnic (382), (36), (35) a (32),
Ze zrychleni a by pfesto mélo smér centrdlni, tj. a || r. Omezte se na po¥dteéni oka-
mzik, kdy ndboje maji jeSt€ rychlost v. UvaZte, 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 pfedchozi kapitoly jsme konstatovali, Ze Einsteiniv princip relativity si vyZadd
radikdlni zménu starych pfedstav o vlastnostech samotného prostoru a Zasu. Na¥im tikolem nynf
bude podrobné se sezndmit s t&mito vyznamnymi disledky Einsteinova principu.

1. INERCIALNI SYSTEMY A LORENTZOVY TRANSFORMACE

1,I. KONSTRUKCE INERCIALNIHO SYSTEMU A ZAKLADNI POSTULATY
TEORIE RELATIVITY

V piedchozi kapitole jsme heuristickym, induktivnim postupem, opirajicim se
o rozbor vysledkl konkrétnich experiment a pozorovdni, dospéli k fadé poznatkii,
které doplnily plivodni formulaci Lorentzovy teorie. V souhrnu vyvrcholily zji§ténim
invariance zdkladnich rovnic takto doplnéné teorie vitdi Lorentzovym transformacim
prostorovych soufadnic i &asu a vyslovenim nového, Einsteinova (specidlniho) prin-
cipu relativity, ktery fikd, Ze vSecky inercidlni systémy jsou pro formulaci viech fyzi-
kdlnich zdkon{l zcela rovnocenné, Jakmile tento princip pfijmeme, nutn® se stdvd zd-
kladnim principem veSkeré fyzikdlni teorie a je zfejmé, Ze ji musime od prvnich pojmi
budovat nezdvisle na starych piedstavdch Lorentzovy teorie a Newtonovy mechaniky.
To neznamend, Ze se ziikdme viech jejich vysledki, fyzikdInich zdkont, vztahil, rov-
nic atd. Ty ziistanou v&t¥inou zachovdny, ale jejich vyklad a pop¥. zptisob odvozeni se
zdsadné zmani.

Prvpimi potfebnymi pojmy nové teorie jsou systémy soufadnic, zejména iner-
cidlni systémy, o jejichZ rovnocennosti se mluvi jiZ v principu relativity. P¥i definici
(Lorentzovych) inercidinich systémi v odst. III 6 jsme vychdzeli z jistého systému S,
o némZ jsme pfedpoklddali, Ze je ,,v klidu viidi éteru®. Jsou-li viak vEecky inercidlni
systémy fyzikdln€ rovnocenné, musi byt mo¥Zno oprostit i samotnou jejich definici
od starych vyrazil a pfedstav. Inercidin{ systémy se musi od zdkladu zbavit takovych
nepodstatnych, experimentdlné neovétitelnych privlastki, jako ,klidny* nebo ,,po-
hybujici se** vi¢i éteru. Novd definice jim viak musi zachovat viecky podstatné
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vlastnosti, aby v nich mohly platit Lorentzovy pohybové rovnice a Maxwellovy rov-
nice elektromagnetického pole, tak jako v Lorentzovych systémech (podle staré de-
finice).

Viem uvedenym poZadavkiim na inercidlni systém vyhovuje tato konstrukce:
Nejprve si zvolime n&jaké referendni t8leso (soustavu) a vyty&ime s nim pevné spojeny
ortogondlni trojhran os 7, 2, 3 nafeho systému. S podminkou, kterd omezuje vybér
,.vhodného* referenéniho télesa a umoZiinje dodateéné vyloudit t8leso nevhodng vy-
brané, se sezndmime za chvili. Zatim budeme piedpoklddat, Ze jsme volili sprdvng.
Nejprve totiZ musime stanovit zpiisob méfeni soufadnic x; a Casu ¢.

Soufadnice x; budeme méfit pevaymi délkovymi méfitky, klidnymi vii¢i zvo-
fenému trojhranu os. Budeme piedpoklddat, Ze mdme idedini méfitka, kterd byla
vyrobena piesnd stejnym zplisobem a maji ve viech pevnych mistech a polohdch vici
inercidlnimu systému tutéz délku. Budeme také pfedpoklddat, Ze se ve viech uvazova-
nych systémech uZivd stejoych méfitek.

Cas t vidy odegitéme na mistnich hodindch, které si rozestavime na viech po-
tfebnych pevnych mistech nafeho systému. Op#t budeme pfedpoklddat, Ze mdme
jdedIni hodiny, které byly vyrobeny vSechny piesné stejnym zpiisobem a v pevnych
mistech inercidlnfho systému jdou y¥echny ,stejn& rychle* (maji stejny ,,chod*).
Abychom mohli na kterjchkoliv z nich odeditat &as ¢, musime je oviem synchronizo-
vat a k tomu potfebujeme daldi fyzikdlni zdikon nebo princip.

MilZeme napf. pfedpoklddat, Ze v nafem systému plati (nebo postulovat, Ze
maji platit) Maxwellovy rovnice ve stejném tvaru, v némZ v Lorentzové teorii piatily
v systému ,klidném viidi éteru”. Pak se miZeme opirat o to, Ze svétlo se v nafem
systému musi SiFit viemi sméry stejnon rychlosti ¢, a pouZivat k synchronizaci hodin
svételnych signdll nap¥. timto zpisobem: Od urditych mistnick hodin, napf. hodin
Ho, postavenych v poddtku O naSeho systému (x0) = 0), vyileme viemi sméry
svételny signdl, prévé kdyZ ukazuji Sas (0daj) ¢ = to, = 0. Hodiry H,, postavené
v pevném mist ve vzdalenosti rp,, musi pak byt v okam¥iku p¥ichodu signdlu nasta-
veny nadast =ty = ¢ ‘ros

A nyni mtZFeme udat podminku nutnou k tomu, abychom takto definovany
systém soufadnic x; a Casu ¢ mohli prohldsit za inercidlni systém: synchronizace
hodin musi byt nezdvisid na volb# hodin vysflajicich signdl. JestliZe tedy v pozdé&jsim
okam¥iku f = tg = ¢ 'rpp vySleme novy signdl od libovolnych hodin H g, {synchro-
nizovanych prvaim signdlem s hodinami Hg,), musi ten signdl pfijit k libovolnym
hodindm Hp, uZ ve sprdvném ase 1 = tpy =ty + ¢~ 'ryp. Dopadnou-li takovéto
zkousky synchronizace vesmés dobfe, milZeme prdvem véfit a tvidit, Ze ,,chod* viech
mistnich hodin v systému S je stejny a Ze se v n&m svételné signdly vskutku $iff viemi
sméry stejnou rychlosti c.

Empirickd fakta rozebrand v pfedchozi kapitole ukazuji, Ze takovéto systémy
existuji a ¥e je Ize prakticky sestrojit. Na druhé strang Sagnaciiv pokus (U IT121)
ukazuje, Ze existuji i referendni t&lesa, s nimiZ osovy trojhran takového systému spoiit
nelze.
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Poznamenejme, Ze miiZeme synchronizovat hodiny nafeho systému uZitim své-
telnych signdlil, i kdyZ nezndme &iselnou hodnotu jejich rychlosti ¢. Stadi napf. po-
stavit do stejné vzdilenosti od danych dvou hodin systému S pozorovatele, ktery pki-
Jim4 optické nebo radiotelegrafické Easové signdly vysilané od obojich hodin. Jestlize
jiZ zndme &iselnou hodnotu rychlosti svétla, je zase naopak mo¥no méfit soufadnice
x; hmotnych objektl v nafem inercidlnim systému i pomoci hodin, metodou radio-
lokaéni. Na radioloka&ni stanici, v misté pevném viidi trojhranu os (nap¥. v po&tku
0) potfebujeme kromé hodin a vysilade i piijimaci zafizeni, které umozZiiuje urdit
i smér, z n&hoZ se vrdtila ,,0zvéna signdlu®. Vrdtil-li se signdl vyslany v okamZiku ¢
za dobu 2 At, leZi misto odrazu signdlu ve vzdilenosti R = ¢ At a odraz nastal
v okamZiku t + At, Zndme-} jest€ i smér, z n€ho¥ se vratila ozvéna signdlu, miZeme
uréit soufadnice x (M) hmotného objektu M v &ase t + At a pii trvalém chodu stanice
pak sledovat pEimo jehg pohyb- vi&i radiolokaénimu systému S. popf. zji¥fovat, e
je v klidu. Mdme-li n€kolik takovych klidnych objektd M,, M,, ..., které jsou schop-
né odrdZet signdly (mohou to byt automatické retransladni stanice), pak miiZeme
v zdsad® provEfovat inercidlnost systému S srovndvdnim dob, jeZ signdly vyslané sta-
nici v O potiebuji na okruZni cesty OM;M,0 a OM,M,0. V inercidlnim systému
budou stejné. Podobné zkousky inercidlnosti systému jsou oviem moZné i pfi oby-
ejném méfeni vzddlenosti (ptikldddnim délkovych mé&fitek a metodou triangulagni).
Vzddlenosti a fihly musi byt v souhlase s euklidovskou geometrii. Zji§t&né dasové
diference (okruzni) nebo odchylky od cuklidovské geometrie mohou napi. prozradit,
Ze vytyfeny trojhran os, popf. zvolené referenéni t€leso, se ve skutednosti va& iner-
cidlnimu systému otadi. (Viz odst. 5,4 a U TII 21.)

Vratme se je§té k pouZitému specifickému zdkonu o Eifeni svitia v inercidlnim
systému. Plvodng byl zdkon o nezdvislosti rychlosti svétla na sméru postupu (i na
pohybu zdroje) vyvozen jen pro systém ,,klidny vii&i étern®, Nyni m4 platit ve viech
inercidlnich systémech, tj. i v t&ch, které jsou vii&i systému S, v ném¥ skute&ng plati,
v rovnomérném transladnim pohybu, Nepfekvapi proto, e z principu relativity
(kterému se fikd té% pronf princip nebo postuldt teorie relativity) a ze zdkona o kon-
stantni rychlosti svétla (kterému se tkd té% druhy princip nebo postuldt teorie rela-
tivity) je moZno znovu odvodit Lorentzovu transformaci. Na rozdil od odvozeni po-
daného na konci pfedchozi kapitoly nebudou pfitom nutné Z4dné vyslovné pred-
poklady o chovidni hodin a méfitek p¥i jejich pohybu.

K ,,povy3eni* zdkona o konstantni rychlosti svéila ve viech inercidlnich systs-
mech na druhy zdkladni princip teorie relativity bude vhodné dodat je¥t& nékolik po-
znamek. Tento zdkon je zajisté moZno poklddat za specidlni diisledel Maxwellovjch
rovnic a Einsteinova principu relativity. Na druhé strang vSak princip relativity lze
v zdsad¥ (logicky) sloudit i s jinymi teoriemi §ifeni svétla, ne je maxwellovskd. A tak,
1 kdyZ dne¥ni fyzika nemd jinou konkrétni teorii §ifeni svétla ne prdvé teorii Max-
wellovu, je zdsadné vhodné postulovat zmin&ny empiricky osvddeny zdkon o ¥ifent
svétla jako samostatny princip, bez vyslovného odkazu na Maxwellovy rovnice. Je to
i prakticky vyhodné, protoZe préce s nim (nap¥. p¥i odvozovani Lorentzovy trans-
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formace) je jednodus3i nez piimo s Maxwellovymi rovnicemi, jak to &inili plivodn&
(pied Einsteinem) Lorentz a Poincaré.

Pro Lorentze a Poincaréa byly oviem fyzikdlnim zikladem Maxwellovy rovnice
elektromagnetického pole, kdeZto Lorentzova transformace i ,elektromagneticky
princip relativity” byly jen dusledkem plynoucim z vlastnosti t&h rovnic, podobng
jako v Newtonové mechanice byl (Galileiho) princip relativity pivodné jen disledkem
vlastnosti pohybovych rovnic a zdkoni sil. Teprve v rukou relativisttl (Lange, Mach)
stal se princip relativity zdkladnim postuldtem, jemuZ mély vyhovovat konkrétni
zdkony mechaniky. Einsteinovo stanovisko je v tom ohledu podobné Machovu.
Fyzikdlni zdkony maji byt takové, aby vyhovovaly obéma zdakladnim postuldtiim:
principu relativity a principu konstantni rychlosti svétla, V kapitole VI. a dal3ich uvi-
dime, Ze je vskutku mo#né relativistické fyzikdlni zdkony takto vyjddfit (a jak je to
moZné). Uvidime také, ¥e zdkladni rovnice doplngné Lorentzovy teorie predstavuji
pravé jednu takovou formdlnf moZnost.

Prijeti obou zdkladnich principli teorie relativity na dané tGrovni rozvoje fyzi-
kdlni teorie nds je§td nezavazuje, Ze budeme dneni formu teorie relativity a dnedni
relativistickou teorii prostoru a ¢asu poklddat za definitivni zdklad a navZdy neménny
formdlni rdmec kaZdé moZné budouci fyzikdlni teorie. Neni napf. vyloudeno, Ze v né-
jaké budouci fyzikdlni teorii se i samotné pojmy &asu a prostoru stanou pouze dru-
hotnymi, odvozenymi pojmy s omezenou pouZitelnosti. (Viz odst. IX 3.)

1,2. ODVOZEN{ LORENTZOVY TRANSFORMACE

Inercidlni systém popsany a sestrojeny v predchozim odstavci se ve viech pod-
statnych vlastnostech podobd Lorentzovu absolutng klidnému systému. Podobd se
viak i Lorentzovym systémim sestrojenym v odst. IIL 6 (i v nich plati zdkon kon-
stantni rychlosti svét’la). V Lorentzové teorii jsme predpoklddali, Ze systém S, , klidny
viidi éteru”, je zdroveii inercidlnim systémem ve smysla mechanickém. Platnost rovaic
d*x(M)/dt'* = O v ostatnich Lorentzovych systémech je pak evidentnim diisledkem
rovnic d*x;(M)/df® = 0 a linedrnosti Lorentzovy transformace.. Inercidlni systém
podle na¥i nové definice 1ze oprdvnéné nazvat také ,opticky izotropnim®, nebo
minercidlnim v elektromagnetickém smyslu® [32]. Vznikd oviem otdzka, zdali a v jaké
mife ,,optickd izotropie™ tohoto systému urduje i jeho ,,obyCejnou inercidlnost™ ve
smyslu mechanickém, a zda je vztah mezi dvéma takovymi systémy nutné ddn Lo-
rentzovou transformaci.

Je to otdzka dosti zajimavd a stoji za strudnou zminku. Zdrojem ,,problému*
je pozoruhodny vysledek této &ist& matematické tlohy: Vyjdéme od daného systému
S soufadnic x; a asu ¢, a hledejme transformaci

x} = fj(xl, xz, xa, t) > j b 1, 2, 3 ; (1)

t = g(xla X2y X35 I)
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takovou, aby z rovnic

;= 30) = e} (¢ — 1) @)
plynuly rovnice (podobného) tvaru
xj - xJ(O) = Cej . (t e ro) . (2)

Konstanty e; spliiuji rovnice eje; = 1. Podtedni hodnoty x,(0) a f,, které urduji
misto a €as vysldni signdlu, se oviem transformuji stejné jako x; at. Velidiny e;
v rovnicich (2) maji vyjit také konstantni a spliiovat rovnici e;e; = 1. Pak je
moZno fici, Ze v systému S plati ,,zdkon konstantni rychlosti svételnych signdla*
v diisledku jeho platnosti v systému §°.

Tuto matematickou tlchu ize obecn roziesit a explicite udat obecny tvar trans-
formace(1). Nebudeme zde uvddét ani postup fefeni ani vysledné transformaéni vzoree
{viz napf. [32], Dodatek A). Pro naje zdvéry postad, kdyZ budeme jen slovné
charakterizovat jejich nejditleZitéjsi vlastnosti: Transformace (1) mi¥e, ale nemusi
byt linedrni {podle volby libovolnych parametrd vystupujicich ve funkcich f ;a g
Je-li zvolena nelinedrni, pak z rovnic

xj(M) = XM, 0) = uj. (v — to), (3)
pfi uj = konst, uju} + ¢, neplynou rovaice (podobného) tvaru -
(M) — x{M, 0) = u;. (t — to) (3)

s u; = konst. To znamend, Ze ,opticky izotropni“ systém S obecn& nemusi byt
inercidlni ve smyslu mechanickém.

Z toho divodu Fok (1. ¢. [32], § 8) dopliiuje postuldty definujici opticky izo-
tropni systém S tim, Ze trojhran jeho os md byt vZdy zvolen jeité tak, aby se v ném
volné hmotné body pohybovaly podle rovnic tvaru (3), tj. s nulovym zrychlenim,
a teprve systém tak definovany nazyvd prosté inercidinim. Potom je uZ mo¥no bez
dalSich pfedpokladi dokdzat, Ze transformace vedouci od jednoho inercidiniho systé-
mu k druhému je nutné linedrni.

Einstein a po ném vét¥ina .autord linearitu transformace (1) prost& ptedpo-
klad4. Jinf, po vzoru Weylové [33] a Robbové [34] zavddéji dopliujic pFedpoklad
(misto poZadavku invariance rovnic (3)), Ze konecnym hodnotdm x,, ¢ ptislusi vidy
konecné hodnoty x}, ¢'. Tim se transformace (1) také automaticky omezuji na linedr-
ni; zminéné nelinedrni transformace jsou totiZ vesmds singuldrni a jistym kone&nym
hodnotdm x;, ¢ nepfifazuji konecné hodnoty x5, ¥'. U inercidlnich systémit, které Ize
prakticky sestrojit, je uvedeny predpoklad vidycky splnén a z tohoto hlediska je tedy
Jjaksi ,,samozfejmy*. Linedrnost transformaci mezi inercidInimi systémy lze zdiivodnit
také z Minkowského geometrické interpretace prostoru i dasu (viz kap. V).

Po vylougeni singuldrnich transformact jiZ nic teoreticky nepfekd?i, aby New-
tontv prvni pohybovy zdkon platil ve viech opticky izotropnich systémech. Jeho
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platnost (prdvé v téchto systémech) se vskutku dodatedng potvrzuje zkuenosti; stejn€
jako platnost celé fady dalsich obecnych fyzikdlnich zdkond. Rozdil proti Fokovu
pojeti je v tom, Ze nyni rovnice (3) pro pohyb volnych hmotngch bodi plati v uvazo-
vanych systémech nikoliv proto, Ze se jejich platnost vyslovné poZadovala vZ pfi de-
finici 2 vybéru systémi, nybrZ proto, Ze viechny fyzikdlni zdkony vzdjemnd vnitiné
souvisi. V dal§im se p¥idr¥fime obvyklého nejjednodu¥siho postupu, tj. budeme od
poditku predpoklidat, Ze transformace spojujici dva inercidlni systémy S a §' je
linedrni

Ptistupme nyni k bliZ§imu urdeni této transformace z obou zékladnich postuldtd
Einsteinovy teorie relativity. Nejobecn&j8i linedrni vztah mezi proménnymi xj, ¢
a x;, t zapifeme ve tvaru

x} = ajkxk + ajot -+ aj N
U = Xy + oot + g - @)

NejdileZit&j§i nové vlastnosti, jimiZ se hledand transformace podstatn€ ii3i od trans-
formace Galileiho, 1ze viak ukdzat jiZ na jednoduchém specidlnim p¥ipad® daném
t&mito predpoklady (srov. s odst. 1L 6):

1. osy I a 1’ splyvaj,
2. osy 2a 2 (a tedy i 3, 3’) jsou rovnob&Zné a tého smyslu,
3. v okam¥iku, kdy se oba poldtky O a O’ setkaji, ukazuji hodiny H o, i Ho-) na nulu.

Rovnicim (4) je nutno rozumét takto: Soufadnice x; a das ¢ (fidaj mistnich
hodin, klidnych viiéi systému S) urduji misto a okamiik né&jaké ,,bodové uddlosti
z hlediska pozorovatele v systému S. Soufadnice x; a &as ¢’ (idaj mistnich hodin,
Klidnych v systému $'} urfuji misto a okamzik téZe ,,bodové uddlosti* z hlediska
pozorovatele v systému $'. Podle rovnic (4) lze pak pfepoiitat vysledky méfeni pozo-
rovatele v S na vysledky mé&feni pozorovatele v §'.

Vezmeme-li za ,,bodovou uddlost* setkdni po&dtkit O g O’ obou systémt, jiZ
podle ptedpokladu 3. piisludi v systému $ data x; = 0, ¢ = 0 a v systému §' data
x) = 0, ¢ = 0, vidime, Ze aditivni konstanty v rovnicich (4) musi vymizet:

mj:o (j=1,2,3), CC0=0.

Z predpokladu 1. vyplyvé, Ze pfi x; = x; = 0 musi byt rovnéZ x; = x3 =0
(p¥i libovolném x, i £). Je tedy

tpy = 033 =0, dpp =030 =10,
a rovnice (4) pro x; a x3 se zjednoduSuji na tvar
Xy = 3%y + 023%3,

| —
X3 = G32%X3 + 033%5 .
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Z pfedpokladu 2. ddle plyne, je-li x5 = 0, musi byt x; = 0 {pHi libovolném x,) a po-
dobng je-li x, = 0, musi byt x; = O (pki libovolném x,). Je tedy

Uay = 033 = 0,
a vyrazy pro x; a x; se ddle zjednodusujt:
! —
X2 = Ula2%3,
!

x3 = OC33JC3 .

Samoziejmd rovnocennost viech smérdl kolmych ke spoletné ose I =. 1’ {popt. viech
rovin proloZenych tou osou) viak vyZaduje

Bgy =tz = o > 0,

Z principu relativity, tj. rovnocennosti obou systémi, pak plyne nakonec o = 1,
nebof kdyby bylo « # 1, mohla by se napf. ,,ddvat pfednost” zdsadn& vidy tomu

systému, v némZ jsou vzddlenosti od spoleéné osy men¥i, Plati tedy v nasem p¥ipads
transformadni vzorce

x5 =X, (52)
X3 =Xx;. (5b)

Zbyva urtit koeficienty ve vzorcich (4) pro x4 a t'. Nejprve op¥t z rovnocennosti

viech smérit kolmych ke spoletné ose plyne, Ze ani x{ ani ¢ nemiiZe zdviset na x, a x,,
tj. musi byt

%2 =013 =0, @y =0y =0.
Rovnice (4) pro x} a t' tedy maji tvar
Xy = oyyXy + et 7 (62)
t’ = gy Xg + agot.. (Gb)

Konstanty o, a ¢y jsou uréité nenulové, nebof x| musi zdviset na x,, a ' na .
Zavedeme-li nové konstanty y a v vztahy

Uy =7V, %o = —0, (72)

miiZeme vzorec (6a) zapsat ve tvaru

xy = 9xy — vf), (8a)
z n&hoZ je vidét, ¥e se kaZdy bod pevay v systému 5’ (napf. bod 0') viidi systému S po-
hybuje ve sméru osy I konstantni rychlosti v = —u,ofet;;. Konstanta y je kladnd,

nebof pfedpokldddme, Ze osy I a I’ jsou orientovdny v tomtéZ smyslu.
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Z poZadavku rovnocennosti obou systémi viak vyplyvd, ¥e inverzni transfor-
mace 5" = § se v nafem specidlnim p¥ipad® miZe li%it od transformace S = §' pouze
znameénkem rychlosti », takZe zdroveii s (Sa) plati obrdcené

xg = ¥(xi + of'), (8a")
Z (8a) a (8a’) plyne eliminaci x| vzorec
= (1 =) () xy 4ty (8b)
a eliminaci x; obrdceny vzorec
t= —(1 =9yt + 9. (8v")

Vidime, Ze se i vzorce (8b) a (8b") li¥f jen znaménkem veliginy v, jak vyZaduje rovno-
cennost obou systémii. Rovnice (6b) oviem musi byt identickd s (8b), tak¥e mdme

Ogy = (1 - '}’2) (?1’)_1 s Hgp = 7. (7b)

Zbyvd tedy urdit jen koeficient v,

K tomu pouZijeme podminky, Ze svételné signdly se maji v obou systémech
8ifit toutéZ rychlosti c¢. Stali uvaZovat signdl vyslany v &ase t = 0 z po¥dtku O ve

2

sméru osy 1. Tento signdl se ¥ifi po ose I podle rovnice
X, =ct. ®

Prichod signdlu do mista x, (v &ase ¢t = x;/c} je bodovd uddlost, jiZ v systému &’
piislusi soufadnice x; podle (8a) a &as ¢’ podle (8b). Dosadime-li jeits za x, z rovnice
(9), mdme

x; =yle —v)t,
= [(1 = y*) o)™ + 9] 1. (10)

JelikoZ signdl byl vysldn z O v &ase t = 0, tj. prdvé kdyZ se oba politky 0’ a O
setkaly, byl z hlediska systému $ vysldn z poddtku O v dase ¢ = 0. Pondvad? se ¥ii
i po ose 1’ rychlosti ¢, plati rovnice

x;=eot 9

obdobnd rovnici (9). Dosadime-li do ni z rovnic (10), dostdvdme po zkrdceni ¢ tuto
podminku pro y:

e — v) = c[(1 — y?) e(y)™* + 7].

Z ni plyne pro koeficient y vyjddieni

y={1L— 7%, B=no. (11
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Kocficient p¥i x, v rovnici (8b) Ize nyni upravit takto: (L =)o) = —ywe™2.
Transforma¥ni rovnice (5a,b) a (8a,b) Ize tedy souhrnn& napsat ve tvaru
xp=p(x; —vt), xj=12x,, x5=123;
r o=yt — ve"3x,). (12)
Inverzni transformaci davaji v souhrnu rovnice
x = y(xi + o), xz=3x}, Xx3=2x5;
t =9t +vc7?x]). (129

Transformace (12) a (12) jsou identické s Lorentzovymi transformacemi odvo-
zenymi v odst, III16. Tehdy jsme nepfedpoklddali ani neodekdvali rovnocennost
systému §' se systémem S, takZe podobnost tvaru inverzni transformace (III 45')
s ptimou transformaci (I1I 45) byla jistym ,,pfekvapenim®. P¥i novém odvozeni byla
rovaccennost obou systémil jednim z nejdiileZitéiich poZadavki, Poznamenejme
jesté, Ze podany postup odvozeni Lorentzovy transformace je moZno riiznymi zpii-
soby obméfiovat. (Viz ufebnice uvedené v seznamnu literatury.)

2.  VLASTNOSTI SPECIALNI LORENTZOVY TRANSFORMACE

2,1. DULEZITA INVARIANTNE ROVNICE A INVARIANT LORENTZOVY
TRANSFORMACE

Diive neZ pfistoupime k rozboru hlavnich fyzikdinich disledktt Lorentzovy
transformace (12), bude vhodné obezndmit se s nékterymi jejimi formdinimi vlast-
nostmi.

V ptedchozim odvozeni transformace (12) jsme pominuli vyslovné ovéfeni,
¥e se svétlo v novém systému S’ $ifi vfemi sméry stejnou rychlosti ¢, ¥ifi-li se timto
zpiisobem v pivodnim systému S. To nyni doplnime. DokdZeme to dvéma jednodu-
chymi zptisoby. P¥i kaZdém z nich pozndme ndvé, zajimavé a pro dalii fivahy n¥itedné
vlastnosti transformaci (12). .

Pfi prvnim zpilsobu se postupuje takto: Z mista o soufadnicich x,(P) v Sase ¢
vySleme svételny signdl na viecky strany. Sifi-li se v systému S vemi sm¥ry rychlosti ,
dospéje v &ase ¢ > tp do mist leZicich na kulové plofe polomdru c(t — tp) se stfedem
v bod® x,(P). Soufadnice x; bod dosaZenych signdlem v Ease ¢ spliiuji tedy rovnici

(¢ = x{(P)) (x; — %(P)) — ¥t — t)* = 0. (13)

Vysldni signdlu z mista x(P) v &ase tp je bodovd uddlost, jiZ v systému S’ pii-
slu¥i soutadnice x{(P) a Eas tp. Mezi x(P), tp 2 x}(P), tp plati vztahy (12) resp. (12').
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Ptichod signdlu do mista x; v Case ¢ je rovné€Z bodovd uddlost a v 3' ji pFislusi soufad-
nice x/ a &as ¢’ podle (12) popf. (127). Plati tedy vztahy

% = xi(P) = (s ~ %.(P) — ot — 1],
Xy~ %(P) = x; — x,(P),
x4 — x(P) = x5 — %:(P).
-t =l - 1) — o — n ()] (14)

Inverzni vztahy (14'), které zde nevypisujeme, se 1i§i od (14) pouze vyménou &irkova-
nych a neddrkovanych velidin a zménou znaménka pfi v.

Dosazenim za x; — x,(P), t — tp ze (14'} do (13) a jednoduchou upravou s po-
uZitim (11) dostaneme rovnici

(x5= *{P) (x; — %(P)) — (¢ — tz)* = 0. (13)

To je rovnice piesné stejného tvaru jako piivodni rovnice (13); vyjadiuje, Ze uvaZovany
svitelny signdl se 3iff i vOCi systému $’ viemi sméry stejnou rychlosti ¢ (od bodu
s pevnymi soufadnicemi x(P)). BIiZsi fyzikalni rozbor a vyklad tohoto matematického
vysledku poddme v odst. 4,3.

Z matematického hlediska jsme prdvé zjistili dleZitou formdlni vlastnost Lo-
rentzovy transformace (12), Ze totiZ zachovavd beze zm&ny tvar rovnice (13). Nemén¥
vyznamné je ddle to, Ze pii pfevddéni rovnice (13) na (13') (j. ze systému S do systému
§') nebyl #4dny faktor zkrdcen, Vyraz na levé strané rovaice (13') se tedy na zdkladé
vztahti (14) a (11) pFesn® rovnd vyrazu (tého¥ tvaru) na levé strand rovnice (13) a oba
vyrazy by se sob€ rovnaly, i kdyby nebyly oba nulové, MilZeme proto ¥ci, Ze vyraz

in = (<(B) — %)) (54B) — 5(A)) — c*{ta — 1) 15)

utvofeny ze soufadnic a &astt dvou libovolnych bodovych uddlosti 4, B je pfi Lo-
rentzovych transformacich (12) invariantni, zcela podobné jako vyraz

ran = (x,(N) — x{M)) (x,(N) — x{M)),

tj. &tverec vzddlenosti sou¢asnych poloh dvou bodtt M, N, pfi transformacich Gali-
leiho. Minkowski ukdzal, %e invariance vjrazu (15) pti Lorentzovych transformacich
lze vyuZit k formdln& vyhodné geometrické interpretaci téchto transformaci a k jed-
notnému geometrickému popisu prostoru i fasu. Minkowského geometrizace pro-
storo-Casovych vztahl méla pro rozvoj teorie relativity zikladni vyznam. Podrobn&
se § ni sezndmime v ndsledujici kapitole.

130

2,2, PODSVETELNE A NADSVETELNE RYCHLOSTI

Nyni ptistupme k drubému, stejn& poudnému ovEfovini konstantni rychlosti
svétla v systému 5'. Mohli bychom pfi tom vyiit z rovnic (2), které popisuji v systému
S postup smérovaného svételného (elektromagnetického) signdlu, napt. kratinkého
pulsu vyslaného svétlometem nebo radarovou anténou z mista x,(0) v dase ¢y ve
sméru e = (e¢;). Lépe viak bude vyjit z obecngjsich rovnic (3). Tyto rovnice mo¥no
poklddat za popis pohybu volného hmotného bodu M v inercidlnim systému S. Ale
neni to nutné, nebot M mfiiZe byt jakykoliv jiny ,,objekt®, ktery je v éase t, v mist¥
x;(M, 0) a pohybuje se konstantni rychlosti u = (u,). 8 ptiklady takovych objektf se
sezndmime v ndsledujicim odstavci. Rovnice (2} jsou jen specidlnim p¥ipadem rovnic
(3) pro u; = ce,.

Dosadime-li do rovnic (3) za x{M) — x,(M, 0} a t — #, z transformagnich
vzorel obdobnych (14), po jednoduché upravé dostaneme rovnice (3') se slozkami
rychlosti u} takto vyjddfenymi:

uy = (ug — 0) (1 — vu,fc?)"t,
4y = w1 = uye?) L
uy = uzy (1 — ontfc?)7? | : (16)

(Jiny postup odvozeni téchto vzorclivizv U 11 v odst. 6.) Z (16) vidime, e p¥i kon-
stantnich u; jsou také u; konstantni, Pohyb obiektu M je tedy i vi& systému &
piimocary roynomérny. '

Utvofme ddle &tverec velikosti rychlosti o', tj. vyraz u'? = wju;. PouZijeme-li
vyrazi (16), dostaneme po jednoduché tipravé vztah

2 2 -2
R 5 [0 [

ktery pfiu = c ddvd u'? = ¢®, tj. u’ = c. Pohybuje-li se tedy objekt M viisi systému
S rychlosti ¢, pohybuje se stejné velkou rychlosti i vitéi systému S’ nezdvisle na tom,
jak velkou rychlosti # < ¢ se oba systémy S a §' pohybuji vii€i sob& navzdjem.
Polozime-li u = ce, € = 1, miiZeme psit i u’ = ce’, e’> = 1. Rovnice (16)
pak ddvaji jednoduché vztahy mezi slozkami e; vektoru e v osdch systému $ a slo3-
kami e; vektoru e’ v rovnob&Znych osdch systému $’. Z t&ch vztahil Ize snadno odvo-
dit pfesny relativisticky vzorec pro aberaci svételného paprsku. (Viz U 2a odst. VI 4.)
Vrafme se myni k vzorci (17) a uvaZujme také p¥ipad u < ¢ a u > ¢. Ptedpo-
kldddme oviem, Ze stdle je v*> < ¢, nebof pfi v* > ¢* nemd transformace (12) fyzi-
kdlni vyznam a p¥i v = ¢ nemd smysl ani z hlediska &st¥ matematického. Ze vzorce
(17) pak vyplyvd, Ze je-liu < c,je u’ < cajeli u > c, je také #’ > ¢. Minimom 1’
pfi daném v nastdvd pfi u; = v, u; =0, u3 = 0, 2 md oviem hodnotu u’,, =0
(objekt M je v klidu viisi §). V limité u = ¢ (zdola i shora) mdme také u’ -» c.
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Existuji viak kone¥né rychlosti u > ¢, jimiZ odpovidd u’ — o a obrdcend (viz
U 3,4). To svédéi o zvldstni povaze ,nadsvételnych® rychlosti i ,,objektii*, které se
takovymi rychlostmi mohou pohybovat. Podrobnégji si to objasnime a priklady dolo-
Zime v odstavci 3.

Celkem tedy vidime, %e t¥i obory rychlosti [u] < ¢, [u| = c a [u] > ¢ se pii
Lorentzovych transformacich ,transformuji samy v sebe®. Zjist&€ni, Ze rychlost ob-
jektu M je mendi ne¥ ¢ (rovnd ¢, v&t3i neZ c) je tedy absolutni, nezdvislé na volb& iner-
cidiniho. systému, vzhledem k némuf tu rychlost uréujeme. Tim se kinematika za-
loZend na Lorentzovych transformacich podstatné 1i¥i od kinematiky zaloZené na
transformacich Galileiho,

Poznamenejme, Ze nejobecngjdi transformace vedouci od jednoho inercidlniho
systému k druhému se 1i8f od specidlni Lorentzovy transformace (12) pouze pfidav-
nymi otofenimi {2 popf. zrcadlenim) trojhranu os, nehledd k moZnému posunuti
potdtku soufadnic x; i po€dtku méfeni &asu t'. Tyto piidavné operace nenarusi
platnost uvedenych vét o rovnici (13), vyrazu (15) a oborech rychlosti <¢, =¢, > ¢.
Vlastnostmi obecnych Lorentzovych iransformaci se budeme podrobné zabyvat
v odst. V 2,

23, SPECIALNI LORENTZOVA GRUPA. APROXIMACE LORENTZOVY
TRANSFORMACE PRI » < ¢

Galileiho transformace ,,odpovidajici’ specidlni Lorentzové transformaci (12)
md tvar

Xp =% —0f, Xp=2X,, Xy=2x3, V=1, (18)
Transformace (12) i (18) ur&uji stejnou vzdjemnou orientaci i pohyb osovych trojhrantt
systémit S a S’. Vztahy (18) pfedstavuji limitni tvar vztahd (12) p¥i ¢ — oo. Obor
rychlosti u < ¢ se pfitom roz¥ifuje na obor zahrnujici vSecky koneZné rychlosti
a vzorce (16) dostanou tvar Galileiho adiniho teorému rychlosti

Uy =ty — 0, Uy =1ty, Ui=1,. (19)

(Srovnej s (I112) ptiv = (v, 0, 0).y

MnoZina transformaci (18) s libovolnym redlnym parametrem v tvo¥i specidlni
Galileiho grupu. Uka¥me si, ¥e také mnoZina transformaci (12) s redlnym parametrem
v z intervalu (—c, ¢) tvo¥i spojitou, jednoparametrickon grupu, kterou jeji objevitel
Poincaré nazval specidini grupou Lorentzovou. K tomu cili nejprve sloZime trans-
formaci § — §* danou vztahy (12) s transformaci §' > §” danou vztahy

x] =9y (x] —w't), xj=x5, x5=xj,
1" = 'y'(l' - u:x;/c':a) , (20)
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Sty

v nichZ y' = [1 — (&'/c)*]73, |w] < o na vyslednou transformaci S — S”. Dosaze-
nim z (12) do (20) dostdvdme pro x/, #” vyrazy

x7 = y(1 + va'fc?) (x; — ui),

Xs = Xg
X3 = X3,
= 'yy’(]_ -+ vu’/cz) (t - uxl/cz) s (21)
v nichZ )
u=(a'+2) (1 + owfc?) L. (22)

Aby bylo ovéfeno, Ze také transformace (21) je typu (12), musime ukézat, Ze [u] < ¢
a Ze plati vztah

(1L + o' fe?) =y = (1 — u?fe?) "t (23)

Dikaz je snadny. Umocnime-li rovnici (22) na druhou, miZeme jednoduchou tpra-
vou pravé strany ziskat vzorec

O (L [ S S

ktery je obdobny vzorci (17). Z (22a) plyne, Z¢ pii [v] < c, [w| < ¢ je také [u[ <ec.
Vztah (22a) je ddle moZno upravit na tvar

u u.-z vz o’ -2
“E (B -H 0

a umocn¥nim na —3 ziskat vztah (23). Transformace (21) je tedy op¥t transformaci
typu (12). Stejn& snadny, i kdyZ ponékud zdlouhav&ji, je dikaz asociativnosti skidddni
tfi transformaci typu (12); ponechdvdme jej &tend¥i. Ponsvadz konetn¥ jak inverzai
transformace (127), tak identickd transformace xj = x;, t' = ¢t patfi k uvaZované
mnoZiné transformaci (12) s —¢ < v < ¢, je dokdzdno, Ze tyto transformace tvoti
grupu. Je to spojitd, jednoparametrickd a proto komutativai grupa, jak je vid&t-také

-ze symetrie vyrazu (22).

Infinitezimdlni transformace této grupy jsou transformace (12) s nekoncéné
malym parametrem v = g, nebot v limité v — 0 dostdvdme transformaci identickou.
Takové transformace Ize psit ve tvaru

Xy=x,—¢&t, xh=x,, Xy=2x;3, t' =t— e x,. (24)

(Vizté2 U 5)

Vidime, Ze infiniteziméIni Lorentzova transformace (24) nemd tvar Galileiho
transformace (18). V¥imn&me si proto skuteného poméru transformace Galileiho
(18) k Lorentzové (12) pongkud podrobnéji. Ve fiktivnim ,,limitnim sv&t&* s ¢ - oo
plati vztahy (18) a (19) pfesng a bez omezeni, p¥i libovolné hodnotg v a pro libovolné

133




hodnoty velifin x;, t, u;. Takovym svétem je napf. ,,Laplaceiiv svét“, ktery se fidi
pfesné zdkony Newtonovy-Laplaceovy mechaniky, Ve skutetném fyzikdlnim svEtg,
s konetnou hodnotou rychlosti ¢, pfedstavuji viak rovnice (18) a (19) pouze velmi
specidlni aproximace pfesnych vztahtl (12) a (16} a lze jich pouZit jen ve zviditnich
piipadech.

Aproximaci pfesného relativistického vztahu, vhodnou v dané fyzikdlni sitvaci,
je vidycky nutno pelivé uréit, stejnd jako se vZdy musi peélivé vySetfit za jakych pod-
minek lze pouZit pfedloZené aproximadni formule. Sprdvnd aproximace, spravané po-
uZitd, nikdy nevede k vysledk@m odporujicim zdkladnim principim a zdkonim
teorie relativity. Objasnime si to podrobnéji na p¥ikladech aproximaci Lorentzovy
transformace (12).

Pouitelnost' aproximace (18) vztahii (12) je zfejm& omezena podminkou
Bl €1 {aby bylo moZno psdt y = 1 s pfesnosti do veliin fddu f). Nahradime-li za
toho pfedpokladu prvni z rovnic (12) pfibliZnou rovnici x} = x, — vt, pfedpoklddd-
me vlastng také jestg f2|x,| < |vt], nebot jinak bychom musili pfipojit i &len $8%x,
z rozvoje yx; = x;(1 + 34 + ...). Pak ale mdme [f| > |vc™%x,| a miZeme Etvrtou
z rovnic (12) nahradit p¥ibliZnou rovnici ' = f a tim celou transformaci (12) transfor-
maci (18). Zddlo by se tedy, Ze aproximace (18) lze spolehlivé poufit misto pfesné
transformace (12) uZ za podminek [f] < 1, |x,| < |¢*v™*4].

Vysledky viak ukazuji, Ze tomu tak neni. Uvedme pfiklad. JelikoZ pfi ]ﬁ] <1
je drubd z uvedenjch podminek splnéna i pii |x,| = clt|, mély by vatahy (18} platit
i pfi popisu postupu sv&telného signdlu vyslaného v Sase £ = 0 z poldtku O ve sméru
osy 1. Z rovnice x; = ct a vztahll (18) viak vychdzi x| = (1 — B) ¢’. Dostdvime
tedy vysledek, ktery uZ ve veliindch 1. Fddu odporuje postuldtu konstantni rychlosti
svétla, a to znamend, Ze jsme pFekroéili obor pouZitelnosti danych piibliZnych vztahii
(18). Jejich pouZitelnost je skutedné omezena p¥isn&j§i podminkou |x,| < ¢|t| (krom&
8] < 1). Dvod je ten, Ze pfi |x,| ~ clt] plati

|uc“2x1| ~ |, ]vt| ~ Iﬁxll ’

takZe je nedisledné zanedbat ¢len vx[c* proti ¢ ve étorté z rovnic (12) a pFitom za-
chovat ¢len vt vedle x, v proni rovnici. P¥i |x1] < ¢(t) je to sprdvné, nebot pak je

joe~2x,] < |8, Jot] > [B]

Obrafme nyni otdzku a ptejme se, jakymi pfibliZnymi vztahy lze nahradit pfesné
rovnice (12), je-li |8| < 1 a |x| = ¢t. Z pfedchozich Gvah vyplyvd, Ze nejhrub¥ apro-
ximaci, kterd zachovdvi v rovnicich jen nejveétsi &leny, je ,,transformace identickd®
x;=x; t' =1t To je oviem mdlo uZitedné YeSeni. Lepsi aproximaci pfedstavuji
vztahy (24), nebof zachovidvaji kromg nejv&tsich €lend i &leny f-krdte men$i. Zapi-
Zeme-li je ve tvaru

Xy =xg — Pet, xj=x,, Xj=2x3. ct' =ct- fx, (24a)

je pomérna velikost &lenil na pravych strandch hned zfejmd.
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PonévadZ tyto vztahy jsou obecné& sprdvnou aproximaci vztahii (12) piiv € ¢,
jsou také v mezich své pfesnosti v souhlase s postuldtem konstantni rychlosti svétla
i s Einsteinovym principem relativity. Vskutku, dosadime-li do nich x; = ct, mdme

xp={1=fet, e =(1~ pfet,
a tedy x{ = ct’. Obrdceni transformace (24) zni
Xg =Xy tat’, xX;=2x3, X3=x3, t=1 48 xy, (249

a list se tedy od transformace (24) podobné jako (12) od (12).

Lorentz &asto pouZival jednoduchych pfibliznjch transforma&nich rovnic (24)
pfi svych teoretickych rozborech optickych jevi: v pohybujicich se systémech (dfive
ne% presnych rovnic (12), které nalezl teprve pozdji). Lze jich zfejm& pouZit jen pfi
rozboru a vykladu vliv prvnibo fddu. P vlivech druhého Fddu je nezbytnd pfesn&jsi
aproximace nebo piimo p¥esné rovnice (12), jak si v dal§im ukdZeme.

Srovndni (19} a (16) ukazuje, Ze vzorce (19) jsou vhodnou a matematicky sprév-
nou aproximaci pfesnych vzorcit (16), pouze kdy# je o] < ci lu,| < c. Nedd se jich
pouZit p¥i u, ~ c. (PH u, = ¢ vzorce (19) ddvaji u; = ¢ — v, kde¥to z (16) plyne
uy = c. Viz té2 U 6.) Na pravych strandch rovnic (19) stoji slozky vektorového roz-
dilu u — v, tj. rozdilu rychlosti dvou objektit M a O’ vii¢i systému S. S timto vyzna-
mem ' plati oviem vzorce (19) i v teorii relativity bez omezeni. Uvedené omezeni
v a u, je nutné pouze k tomu, abychom veliinu u — v mohli poklddat za aproximaci
velidiny u' ve v¥znamu rychlosti objektu M vidi systému §'. V teorii relativity je
takto chdpand veliina ', tj. rychlost vidi §', dileZit&j$im pojmem neZ u — v. Ale
nelze ¥ici, Ze veli¢ina v — v neni v teorii relativity viibec potfebnd. Setkdme se s ni
napf. v odst. 5 p¥i popisu a vykladu Michelsonova pokusu z hlediska systému S,
vi¥i n¥mu? se apardt pohybuje rychlosti v a svétlo postupuje rychlosti u = ce.

3. RELATIVNOST SOUCASNOSTI A PRINCIP KAUZALITY

3,1. RELATIVNOST SOUCASNOSTI BODOVYCH UDALOSTI

s

Nejjednodussi a nejzajimavijsi fyzikdlni diisledek Lorentzovy transformace se
tykd pojmu soudasnosti dvou uddlosti. M&me dvé ,,bodové uddlosti“ A4, B, které
jsou v Inercidlnim systému S uréeny soufadnicemi a dasy x J-(A), t, popt. xj(B), tg.
Podle &tvrté z rovaic (12) popf. (14) pak plati

th — ty =ity — tg — ve™*[xy(B) — x,(A)]} - (25)

Necht je tp = t,, tj. uddlosti A a B nastaly, podle idajh mistnich hodin systému S,
soudasné. Ze vztahu (25) pak vidime, Z¢ pozorovateli v systému S’ se tyto uddlosti
Hhejevi® soucasné, je-li x,(B) % x,(4).
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BudiZ napf. x,(B) > x,(4). Pak podle (25) mdme t; < 1, tj. uddlost v mist¥
leZicim ve smé&ru pohybu systému 5 nastala podle idaje soumistnych hodin pevnych
v systému S’ dfive. Z toho ddle plyne, Ze &asovy sled dvou uddlosti 4, B, které jsou
v jednom inercidlnim systému S soudasné, miZe byt v riiznych systémech rizny.
Napf. v systému S, ktery se vici S pohybuje podobni jako §', ale v opacném sméru,
plati ¢ < 15.

Viimn&me si jeit& n&kolika dalsich dileZitych vztahfi, Podle prynich tii trans-
forma&nich rovnic (12) plati pfi 5 = #, vzorce

xy(B) — xi(4) = y[x4(B} — x(A)],
x3(B) — x3(4) = x(B} — x,(4)
x3(B) — x5(4) = x3(B) — x3(4). (26)

Z nich je ptedeviim vidEt, Ze diference soufadnic nafich uddlosti A, B maji (na rozdil
od diference jejich ¥as) ve viech systémech S’ uréenych transformacemi ve tvaru
(12) tatdZ znaménka jako v systému S. Déle z nich plyne, Ze vzddlenost mist, v nichZ
nastaly uddlosti 4, B, je nejmens3i prav€ pro pozorovatele v systému S, v némZ jsou
uddlosti soudasné, nebot pii v = 0je y > 1. Konedng ze vztahu (25) plity =f,aze
vztahil (26) plyne nerovnost

Jto — 22l < |ote| [¥4(B) — xi(4)] < e~ px(B) - x'(4)], @)

nebof [v] < ¢ a obecn¥ |x}(B) ~ xi(4)] < |x'(B) — x'(4)].

Jsou-li tedy dvé uddlosti 4, B v urditém inercidlnim systému S soudasné, pak
v Zddném jiném takovém systému S’ nemfiZe byt jeiich Sasovy rozdil vEt3 neZ
doba, kteroun potfebuje svétlo, aby dospélo z mista jedné uddlosti do mista uddlosti
druhé. Lze také fici, Fe ,,signdl®, ktery by byl vysldn z mista a v okamZiku té uddlosti,
jeZ je v uvaZovaném systému d¥ivEjsi, a mé&l by dospét do mista druhé nddlosti ,,véas™
{ne pozd¥ji ne¥ ta uddlost nastane), by musel postupovat rychleji ne# svétlo.

Sprdvnd je i tato ,,obrdcend* poutka: Plati-li v n&jakém inercidlnim systému 5’
mezi soufadnicemi a dobami dvou uddlosti 4, B nerovnost (27), 1ze nalézt inercidlni
systém S, v ném¥ se ty uddlosti ,,jevi® souasnymi. Lze rovn#Z nalézt systém S7,
v némZ se uddlosti 4, B objevuji v obrdceném fasovém po¥adi neZ v systému S’
Diikaz toho je jednoduchy a ponechdvime jej &tendfi. (Srovnej téZ s U 3.) Stejné
shadno je moZno dokdzat, Ze dv& uddlosti C a D, jejichZ &asy a soufadnice v systému S
spliiuji nerovnost

|to — 1| 2 7 |x(D) - x()], (28)

maji tasové pofadi stejné ve viech inercidlnich systémech. (Viz U 7.)
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3,2.  PRINCIP KAUZALITY. MAXIMALNI SIGNALOVA RYCHLOST

Nyni miZeme pfistoupit k podrobnéjSimu fyzikdlnimu zhodnoceni uvedenych
matematickych vztahli. Nejprve pfipomeiime, Ze¢ v pojeti Lorentzovy teorie by byly
uddlosti 4 a B jen v tom pfipadé , skutedné soudasné®, kdyby se ,,jevily* soudasnymi
podle vysledku méfeni na hodindch pevné umisténych a synchronizovanych v systému
klidném vii&i éteru. V ostatnich Lorentzovych systémech jsou pedle této teorie, jak
vime z pfedchozi kapitoly, mistni hodiny ,nepravné synchronizoviny® a proto se
v nich ,,skutedng soufasné* uddlosti ,,jevi” nesoudasnymi a ,,ve skutefnosti nesou-
€asné* se mohou ,,jevit™ soutasnymi. Scucasnost dvou uddlosti je tedy v Lorentzove
teorii, podobné jako v NewtonovE mechanice, pojemn absolutni, Je to vlastnost t&mi
uddlostmi samotnymi jiZ Yiplné uréend a2 na nifem jiném nezdvisld.

V teorii relativity je situace jind. Podle Einsteinova principu relativity jsou viec-
ky inercidlni systémy fyzikdlng zcela rovnocenné. O Zddném z nich nelze tvrdit, Ze
v ném jsou hodiny synchronizovdny sprdvngji neZ v druhych. Proto musime souéas-
nost uddlosti zjifténou méfenim v systému S poklddat za stejng pravdivou, skuteénoun
a objektivni, jako jejich nesougasnost zjiSténou v systémech §, S” api. V teorii rela-
tivity se tedy i soutasnost dvou uddlosti nutné stdvd pojmem relativnim, podobné
jako nap¥. rychlost t&lesa,

Tento pomérn& jednoduchy disledek teorie relativity kdysi velmi ,,poboufil*
védeckou vefejnost a setkal se s odporem zvld§té u n&¥kterych filosofii. Zphsobil také,
Ze i nékteri fyzikové zistali viidi nové teorii skeptickymi. PongvadZ praktickd pouZi-
telnost nového pojmu relativni souéasnosti vskutku neni zcela samozfejmd, viimne-
me si této stranky celé véci je§té pon&kud podrobnégji.

Je sice jasné, Ze vztahy t, = 5, 1y > tp, )y < 13 neodporuji matematické logice,
nebot jsou to vztahy mezi riznymi velifinami popt. udaji riznych dvojic hodin, 1 kdyZ
se ve viech tfech piipadech vztahuji k téZe dvojici uddlosti 4, B, Ale neni jiZ {ak
ziejmé, Ze jejich fyzikdlni rovnocennost neodporuje jingm, obecn® uzndvanym fyzi-
kdlnim principfim. To je nutno bliZe prozkoumat.

DileZitym fyzikdlnim principem, ktery md pfimy vztah k pojmu souéasnosti
a k &asovému pofadi (sledu) uddlosti, je zvid§td princip kauzality (pii¢innosti).
VyZaduje, aby ndsledek nemohl nikdy nastat diive neZ vznikla jeho pficina. Bylo by
napt. zcela protismyslué, kdyby signdl mohl piijit do mista svého urleni d¥ive neZ
byl vysldn.

Srovndnim této zdsady s vysledky naSich pfedchdzejicich ivah o dvojici udd-
losti A, Bsty = ty, x(A) % x(B) snadno pozndme, Ze by vskutku vznikl rozpor mezi
Einsteinovym principem relativity a principem kauzality, kdyby uddlost A m&la byt
pfitinou (nebo ndsledkem) uddlosti B. Rozpor by zdleZel v tom, Ze z hlediska jiného
systému S’ (nebo §”), fyzikdIn& rovnoprdvného se systémem S, nésledek by &asové
predchdzel pfed svou pEidinou.

Aby k takovym rozporiim nedochdzelo, je zfejm# nutno a stadi, aby byla zdsad-
né vyloudena moZnost pifimé piidinné souvislosti dvou uddlosti, jejichZ soufadnice
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a Gasy spliluji nerovnost(27). Jako pfi€ina a ndsledek mohou spolu souviset pouze udd-
losti, jejichZ ,,data® spliiuji nerovnost (28) a jejichZ asové poradi je proto absolutni,

Aby vSak byla znemoZn€na pfilinnd souvislost uddlosti A, B spliujicich pod-
minku (27), je zase nutné a stadi, aby nebylo mo¥né prendset rychlosti v&tsi, ne je
rychlost svétla ¢, jakékoliv plisobeni nebo vlivy schopné vyvolat ,,uddlost®. Jinymi
slovy vyjddfeno: Vzdjemné plisobeni (interakce) mezi materiilnimi objekty miiZe
probihat pouze rychlosti# < c. To je obecnd, nutnd a postadujici podminka, za které
se Einsteinova teorie relativity snd$i s principem kauzality,

Prakticky a konkrétn to znamend, Ze nemohou napi. existovat sily pitsobici
pfimo do ddlky (okamiité). NemiiZe tedy piesn€ platit ani Newton(iv gravitadni zdkon
ani podobné jiné zdkony sil pouZivané v Newtonové mechanice. Ani nemohou
existovat idedlng tuhd t&lesa (ty&e) a signdly ifici se nadsvételnou rychlosti. Viecka
tato omezeni jsou v redlném svété spinéna. Bezpeéné lze to tvrdit alespoii o oblasti je-
vit makroskopickych. V kapitoldch v&novanych konkrétnim zdkonfim relativistické
fyziky (elektrodynamiky, mechaniky ap.) uvidime, jakym zplsobem je to formdlnd
zajiténo.

Vratme se je$t€ na chvili k nerovnostem (27) a (28). Ob& dvé predstavuji vy-
povédi absolutni, nezdvislé na volbg systému. (Souvisi to s vlastnostmi rizng velkych
rychlosti, odvozenymi v odst. 2,2.) Uddlostem A, B, které spliuji pedminku (27),
miiZeme Fikat kvazisoucasné, nebot vidy lze nalézt systém, v n¥mZ jsou (pfesné)
soucasné. Kvazisoutasnost dvou uddlosti je pojem absolutni, na rozdil od (ptesné)
souasnosti, kterd je jen relativni, Dvé kvazisouZasné uddlosti p¥fidinn& nesouvisi,
ale ob& dv€ mohou byt ndsledkem jedné a téZe teti uddlosti. Uddlosti C, D, spliiuji-li
podminku (28), maji dasové poFadi absolutni, tj. ve viech inercidlnich systémech
stejné, Plati-li krom& (28) také nerovnost t; < tp, je D vi&i C absolutné budouci
a C viti D absolutn& minulou uddlosti. (Viz 2 U 7.)

Rychlost ¢, pitivodng jen rychlost svétla va& éteru, md — jak jsme u¥ dostatedné
poznali — fakticky mnohem %ir$i uplatn€ni a hlubsi fyzikdlni vyznam: Jake maximdlni
moZnd rychlost, s jakou se pfend3eji interakce materidlnich soustav, popf. mezni
signdlovd rychlost, charakterizuje zfejmé zdkladni vlastnosti nejenom vekeré mate-
tie, ale i prostoru a Casu. Proto se ji v teorii relativity &asto Fikd ,,fundamentdlni
rychlost®,

v N

3,3, PRIKLADY ,PRAKTICKEHO POUZITI* NOVEHO POJMU SOUCASNOSTI
I T L
Nechf je-pfi sétkdni poldtkil O a 0’ systémi § a §' spojeryely transformaci (12
z mista O = 0 vysldn svételny signdl na viecky strany. Z hlediska pozorovatele
v systému S se signdl $ifi tak, Ze body, k nimZ dospél, vypliiuji v kaZdém okamZiku
kulovou plochu se stfedem v poédtku 0. Jeji polom8r vzriistd rychlosti c. TotéZ tvrdi
pozorovatel v systému 5, jenZe podle ného je stfed kulové plochy v poddtku O, To
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se zdd na prvini pohled podivné, nebot vyslin byl jen jeden signdl a poddtky O a O’
v pozd&jii dobé jiZz nesplyvaji.

Vysvétlen je v tom, Ze zmingnd kulovd plocha se stfedem v O je mnoZinon bodil,
k nimZ signdl dospél soudasné z hlediska systému S. Ale podle pozorovatele v systému
S’ signd] nepfifel do viech bodit té plochy soucasné. Podle jeho méfeni ptichdzi signdl
soudasng pravé do bodil leZicich na kulové plofe se stfedem v poddtku O'. (Zpiisob,
JimZ oba pozorovatelé v zdsad& mohou svd tvrzeni experimentdlné prokdzat, viz
napf. v U 8.) Mluvi-li tedy oba pozorovatelé o plose zaujaté signdlem po jisté dob
od jeho vysldni, mluvi vlastné kaZdy z nich o jiné mnoZing bodovych uddlosti. Pro-
poéteni a rozbor my§leného pokusu viz v U 8.

Jiny zajimavy a pouény pfiklad sestrojime takto: V systému S méjme tseSku
MN rovnobéZnou s osou . MiZe to byt napf. hrana pravitka poloZeného na rovinu
(1, 2). Pravitko necht se posouvd ve sméru osy 2 rychlosti W < c. V uritém okamZiku
splyne hrana pravitka s osou 1. Oba koncové body M, N 1 viecky body na hrané pra-
vitka projdou osou I soufasné, MiZeme rovnéZ fici, Ze prisefik hrany pravitka
s osou J proleti po té ose nekoneéné velikou rychlosti.

Jak bude tento ,,pokus* popisovat pozorovatel v systému § urleném transfor-
madi (12) s v > 07 Je-li x,(M) < x,(N), projde osou I = I koncovy bod N dfive ne?
M. Hrana pravitka se tedy v systému 5" zfejmé nejevi rovnob&Znou s osou I’. To se
snadno pochopi, uvdZime-li, Ze poloha hrany pravitka v daném okamZiku pledsta-
vuje vlastn® mnoZinu soudasnych poloh jejich jednotlivych bodii (tedy mnoZinu sou-
asnych ,,bodovych uddlosti®), a Ze soudasnost takovych uddlosti je pojem relativai.
Vypotet viech velidin v systému S’ (1’1h1u hrany pravitka s osoun I’ atd.) vizv U9.

Mdme-li pravitko, jehoZ hrana svird s osou I v systému S dostatetn€ maly
thel ¢, a posouvdme-li pravitko rovnob&ing dosti velkou rychlosti W < ¢ ve
sméru kolmém k hrand pravitka, pohybuje se prisetik po ose I rychlosti
u = Wsin ¢ > c. Takovy prisedik je pfikladem ,,objekin®, kiery se miiZe pohybovat
nadsvitelnou rychlosti, ani% vznikne spor principu relativity s principem kauzality.
Snadno se totiZ pfesvEdiime, e ,,pomoci prisediku® nelze po té ose I poslat Zddnou
novou zpravu. Bylo by sice moZné, aby napf. expcrimerita’.tor v misté P (jimZ projde
hrana pravitka v okamZiku tp) slibil pozorovateli v mistd Q (jim% projde hrana
pravitka v okamZiku 1y = tp + rppfu), Ze v okamiiku tp rozZehne svétlo. V tomto
pfipadg by se tedy pozorovatel v Q mohl ,,dovédét”, Ze v P bylo rozZehnuto svétlo,
dfive neZ by k nému svételny signdl dosel. Je viak zfejmé, Ze ,,zprdva® dosld do Q@
v dase 1, by nebyla zprdvou o skutedné uddlosti v misté P v Case tp a nijak by s ni
nesouvisela, Co kdyby se pokus o rozZehnuti sv itla ndhodou nezdaiil? To by se po-
zorovatel v O nemohl v ase to jeSi€ dovédét!

Ptiklad jindho, podobného ,,objektu’ schonného pohybovat se nadsvételnou
rychlosti viz v U 10.
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4. DILATACE CASU. VLASTNI CAS
4. ZPOMALOVANI CHODU HODIN V RELATIVNIM POHYBU

S relativnosti soufasnosti Gizee souvisi dal§i vyznamny relativisticky jev, tzv. dila-
tace éasu neboli zpomaleni chodu hodin, které jsou v pohybu vit¢i zvolenému systé-
mu. Nézev dilatace (dlouZeni) asu je obvyklej§i a vhodnéjsi, ponévadZ 1épe vystihuje
skutenou povahu a obeeny vyznam jevu,

NeZ ptistoupime k odvozeni pfislu¥nych kvantitativnich vztahdl, znovu si pfi-
pomeiime, ¥e hodiny definujici &as ve zvoleném inercidlnim systému S, tj. hodiny
rozestavené v mistech pevnych vici tomu systému a sefizené pfedepsanym zplisobem,
viecky ,,v daném okamZiku* ukazujf tentyZ Zasovy udaj ¢ a maji stejny chod {jdou
stejné ,,rychle“), Pojem ,,urity okamZik* z hlediska systému S je vlastné definovdn
pravé uritym stejnym tdajem ¢ vech hodin tohoto systému. Z piedchoziho odstavce
pak vime, Ze takto definovany pojem se nekryje s pojmem ,,uréity okam#ik® v jiném
inercidInim systému $’, nebof uddlosti, které se sb&hly v riznych mistech, ale v tomtéz,
jediném okamZiku v systému S, nenastaly obecn® v jednom okamZikn napt. z hlediska
systému $’ uréeného transformaci (12) (a obrdcent).

Nyni si tedy dejme za kol vzdjemng porovnat ,,chod hodin® v t&ch systémech
S a §'. Postavime se nejprve na stanovisko pozorovatele v systému S. PongévadZ kaZdé
hodiny H’ systému §’ ukazuji obecn& v daném okamZiku ¢ jiny Sasovy tdaj /(H"), je
zfejmé, Ze chceme-li zkoumat chod hodin systému S, musime vybrat jedny urdité
hodiny H' a sledovat, jak jejich didaj t'(H') vzristd s nasim casem t. Uvidime, Ze
vysledek nezdvisi na tom, které hodiny H’ si vybereme.

Vybrané hodiny H' maji v systému $' neproménné soufadnice x(H') a vidi
nafemu systému S se pohybuji rychlosti u(H’) = (v, 0, 0); p¥itom potkdvaji rizné
hodiny nadeho systému. Chiod zvolenych hodin H’ proto miZeme pohoding sledovat
tak, Ze jejich udaj ¢'(H’} srovndme vidy s idajem ¢ t&ch nagich hodin H, s nimiZ se
pravé potkaly. Nevadi, Ze se kaZdd hodnota t odeitd na jinych hodindch na¥eho
systému, nebof viecky nafe hodiny jsou synchronizovauy. Kdybychom tdaje t'(H')
hodin H' ,,odetitali na ddlku* z jednoho pevného mista P (v systému S), musili by-
chom kaZdy zji¥tény ddaj opravovat ¢ dobu, kterou signdl potieboval na cestu od
hodin H’ k bodu P. Odeé&itdnim &asu f na hodindch H soumistnych s H' si pravé toto
opravovdni udetiime. (Viz U 12.)

Data x{H"), #'(H") ur&uji ,,bodovou uddlost*, jiZ podle transformace (12") p¥i-
stu§i v naem systému S soufadnice

] xy = y[x'(H) + of(H)], x, = x3(H), x; = x3(H) (292)
£=y[r'(H) + ve™2 xj(H] . (29b)

Vzroste-li udaj #(H") o dr'(H"), soutadnice xj{H’) se nezméni. Data xj(H"), #'(H") +
+ dt'(H’) pak urduji novou bodovou uddlost, jiZ (op&t podle (12')) pfislusi v nafem
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systému S soufadnice x; + dx; a €as ¢ + dz. Qdtud, pouZijeme-li (29a,b), plyne dx;
a di v podobé

dx, = ypde(H), dx, =dx, =0, (30a)
dr =y de (H). (30b)

Piirtstek &asu d#'(H') na vybranych hodindch H’ systému S tedy souvisi s pi-
ristkem Casu dt v naSem systému S vztahem

dr(H) = y~tdr = (1 — ) dr < dt. (31)

Dosazenim z (31) do (30a) dostdvdme dx, = »dt, dx, = dx; = 0, v souhlase s tim,
co bylo fefeno o pohybu hodin H’ viigi systému S. Vzorec (31) Ize téZ odvodit, po-
uZijeme-li piimé transformace (12). (Viz U 11.)

JelikoZ ve vzorci (31) nevystupuji soufadnice vybranych hodin H’/, miZeme
tici, Ze hodiny systému S’ jdou y~*-krdte pomaleji (m&fi &as na y-krdte v¥tsi jednotky)
nez nase hodiny v systému S. MiZeme tedy mluvit o dilataci dasu v systému §'.
Na druhé stran€ je viak ziejmé, Ze stejnou tivahu, jakou jsme z hlediska systému S
rozvinuli o vybranych hodindch H’ systému §, miiZeme uplatnit z hlediska systému
$' na vybrané hodiny H systému S, tj. na hodiny majici neprom&nné soufadnice
x(H) a pohybujici se tedy viisi S rychlosti u'(H) = (—v, 0, 0). Oznagime-li jejich
tidaj #(H) a porovndme jej vZdy s idajem ¢ t&ch hodin H’ systému §', s nimiZ se pravé
potkaly, mZeme k pfepoéteni dat x,(H), #(H) do systému $’ pou¥it transformace
(12). Postupem stejnym jako v piedchozim ptipadé pak snadno odvodime pro di(H)
vzorec

di(H) = y~tdr < dr', (32)

tvarem shodny se vzorcem (31).

Vidime tedy, Ze z hlediska systému $' nastdvd dilatace &asu zase v systému S.
Tak tpmu také musi byt, maji-li byt oba systémy fyzikdln& rovnocenné, jak #ddd
Einsteinlv princip relativity. Tato na prvni pohled podivna vzdjemnost a symetrie
zpomalovdni hodin je umo¥n¥na pfitomnosti druhého &lenu v transforma&nich vzor-
cich pro &as, To je zvI43i& dobte patrné z odvozeni vzorce (31) podle U 11. Relativis-
tickd dilatace Easu tedy iizee souvisi i s relativnosti soudasnosti, kterd ,,spoluplisobi*
pii vyvoldni uvaZovaného jevu.

V kapitole V, v niZ se budeme zabyvat geometrickym zndzorn&nim Lorentzovy
transformace (12), uvidime, Ze dilataci &asu popsanou vzorci (31), (32) Ize interpre-
tovat geometricky (jako ,,promitdni dsefek® z jedné rdznobsrky do druhé). Viz
odst. V 1,5 a obr. 18.
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4,2. VLASTNI FREEVENCE OSCILATORU. VLASTNI CAS.
PASIVNI A AKTIVNI INTERPRETACE DILATACE CASU

Ze vzorce (31) je vid&t, e trvani (popf. perioda) n¥jakého fyzikdlniho déje
probihajiciho na inercidlnim hmotném télese M je nejkratdf a frekvence nejvEtsi)
v systému §' = S;, vi&i n¥muZ je to téleso v klidu, V systému §, viiéi némuZ se téleso
M pohybuje rychlosti v < ¢, je trvdni popf. perioda T* uvaZovaného d&je delsi neZ
T* = T% (a frekvence v* mendi neZ v*' = vg), a to podle vzorch

T* = yT* = yT§ > T}, (33)
V=T =y <) (34)

Vzorct: (33), (34) Ize pouZit nap. k piepotitivdni periody nebo frekvence vnitinich
oscilaci néjakého atomu ze systému Sy, v né€mZ je atom v klidu, do systému S, v némz
se pohybuje konstantni rychlosti v (viz U 13, 14, 15},

Systém S, kterému fikdme klidovy nebo vlastni systém télesa M, je pro popis
fyzikdlnich jevii na tomto tElese systémem vyznaCnym. Cas t, = 7t uddvany ho-
dinami pohybujicimi se s t¥lesem M, se nazyvé vlastnim casem toho t€lesa (hmotného
bodu). Zatim je vlastni &as definovdn jen pro inercidlni t&leso (volny hmotny
bod), jehoZ klidovy systém S, je inercidlni. Pozdéji si tento uZiteny a dileZity pojem
zobecnime i pro t&leso (hmotny bod) podléhajici plisobeni sily a pohybujici se vdi
inercidlnimu systému zrychlen®. Také period® T = y~'T™ (vyjddfené v jednotkdch
vlastniho Zasu) a frekvenci v§ = yv* vnitinich oscilaci v t8lese (vztaZené k jednotce
vlastniho Easu) fikdme vlastni perioda a frekvence.

Zminénd vyznadnost klidového systému S, télesa M nijak neodporuje Ein-
steinovu principu relativity, tj. poZadavku fyzikdlni rovnocennosti v8ech inercidlnich
systémfl. V p¥ipadé systému S, je to totiZ vyznalnost jen &ist€ ,,mistni povahy®
(z hlediska téiesa M) nikoliv vyzna¢nost z hlediska obecnych fyzikdlnich zdkonil
(pohybovych rovhic apod.). Z Einsteinova principu relativity neplyne, Ze by napf.
perioda a frekvence oscilaci atomu (molekuly, hodin) musela mit stejnou iselnou
hodnotu z hlediska viech inercidlnich systémi; naopak tento princip, jak jsme vidéli,
vede prdvé k vztahtim (33) a (34). UkdZeme si viak, Ze z n&ho plyne jiny vyznamny
dlisledek, ktery ndm umoZni podat je$t€ druhou interpretaci t&chto vzorcii.

Mejme doé stejné hmotné soustavy (hodiny, molekuly, atomy), Z nichZ prvni
je v inercidlnimu systému S v tomtéZ pohybovém stavu jako druhd vidi systé-
mu §'. Konkrétng m&me na mysli napf. dvé stejné molekuly 1, 2, z nichZ proni je
v klidu vidi S, druhd v klidu vidi S'. Z Binsteinova principu relativity {rovnocennosti
obou inercidlnich systémfi S, §’, a tedy i stejného tvaru pohybovych zdkonil v obou
systémech), pak pro vlastni frekvence vnitfnich oscilaci téch molekul vyplyvd vztah
v*(1) = v*(2) = v}. PondvadZ molekula 2 se vii€i systému § pohybuje rychlosti v,
plyne z (34) ddle vzorec

vN(2) = y~WM(2) =y~ (1), (34a)
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a analogicky z (33) vzorec
T*2) = yT*(2) = yT*(1). , (33a)

Frekvence v*(1) a v*(2) jsou nyni m&teny v tomté% systému S, ale vztahuii se ke
dvéma (stejnym) molekulim v rliznych pohybovych stavech vi& tomu systému
(molekula 1 je v klidu). Vzorce (34a), (33a) miizeme vyloZit té% v tom smyslu, Ze ud4-
vaji vztah mezi frekvenci {periodou) téhoZ atomu méfenou v tomté¥ systému S, ale
zjistovanou dvakrdt: jednou kdyZ byl ten atom vii& S v klidu a podruhé, kdyZ byl
uveden do pohybu rychlosti v.

Interpretaci pfislugné k formulim (33a), (34a) fkdme aktivni, kdeZto interpre-
taci ptisluiné k (33), (34) (jeden objekt popisovany ve dvou systémech S, S') pasivni.
Vzorec (34a) je formdlng i vykladem obdobny vzorei (III 17a) a vzorec (33a) vzorci
(III 17b). Rozdil je pouze v.tom, Ze tehdy byl systém S v klidu',,vi&i éteru®, kdeito
nyni to miZe byt kterykoliv inercidlni systém. Podobn& vztah (34) odpovidd starému
vztahu v* = p~15* (viz (III 18)) nebot v*' m4 stejny vyznam jako 7*.

Pfipomefime si jedt&, Ze v odst. III 5,2 jsme pfi¢inu zpomalovani chodu hodin
(kmith mechanické soustavy) hledali a nafli v zdkonech dynamickych (vlastnostech
sil a setrvadnych hmot, tvaru pohybovych rovnic). Nyni jsme podobny disledek
(34a) odvodili bez vyslovného pouZiti dynamickych zdkontl, z Givah pYevding kine-
matické povahy. Ve skutetnosti jsou oviem poZadavky na dynamické zakony skryty
v Einsteinov€ principu relativity, popf. v poZadavku jejich invariance viiéi Lorentzo-
vym transformacim. Pozdéji, v kap. VI, totiZ uvidime, Ze tento poZadavek urduje tvar
dynamickych zdkonti ve shodg s tvarem pfedpoklddanym dopln¥nou Lorentzovou
teoril. Nové odvozeni vztahi (34a) je nicméng uspokojivéjsi, nebot plati zcela obecng
i pro jevy nemechanické povahy a odhaluje hlubgi z4klady téch vztahd,

4,3. PRIMY EXPERIMENTALNI DUKAZ DILATACE CASU

Relativistickon dilataci fasu lze pomérné snadno potvrdit experimentdlng.
MéFeni, kterd nyni struéng popifeme a rozebereme, ukazuji pfimo a jasng, Ze se
trvani uréitého fyzikdlniho déje probihajiciho na hmotném obiektu prodlouZi pfi
vEtsi rychlosti toho objektu viiéi Zemi, a to podle vztahu (33a). Rychlost objektu
i doba trvdni jevu se m&f v (prakticky) inercidlnim systému spojeném se Zemi,
Zvldstni vyznam experimentu, ktery popifeme, je v tom, Ze pfi ném nejde o periodu
mechanickyeh oscilaci, nybrz o fyzikdini déf nemechanicky a neperiodicky. Zkou-
mé se totiZ samovolny rozpad nestdlych elementdrnich &dstic, kterym se fikd miony
(t6Z mezony p).

Rozpad t&chto elementdrnich &dstic probihd podle téhoZ statistického ,,&asové-
ho zdkona rozpadu® jako rozpad nestdlych (radioaktivnich) atomovych jader, tj.
podle zndmého vzorce

n(t) = n(0) exp (—I*t) = n(0} exp (—1t/7¥). (35)
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V ném n(0) znadi polet istic pfitomnych v fase 1 =0 a n(t) podet téch Edstic pii-
tomnych (jeté nerozpadlych) v Ease t > 0. Veliina

dn(z)

F* — 1 — 7
dt

G

uddvd pravdépodobnost, Ze se vybrand &dstice rozpadne béhem jeilné vteTiny, 'a doba
¥ = 1/I'* uddvd stfedni dobu ,,Zivota dstice. Za dobu Af =,t* se*Pﬁvodn1 po'Eet
dstic zmen e-krat (tj. 2,718 .. .-krdt). ZkuSenost ulf, Ze velidiny I'*, Jfou 13 da’neho
druhu &dstic charakteristické konstanty. (Tuto vypovéd jesté pod‘statm? zl')re'smme.)
Protode je Sasovd zdvislost (35) pravidelnd, mliZe vzorek radloakt.w:m latky za;
stivat Gilohu hodin. Agkoliv je jeho rozpad d&j neperiodicky, jsou veliiny «* a Fv
(stfedni doba Zivota a rozpadovd konstanta) obdobné velidindm T* a v*, period&
a frekvenci oscilaci atomu, molekuly nebo oby&ejnych hodinek. o
Zdikon phsobeni, které vyvoldvd rozpad &dstice, je obccr{y fyzﬂfalm ziako?,
ktery nepochybné zni steju& ve viech inercidlnich systémech, tak Jai’(o za‘licony sil pi-
sobicich v molekule a pohybové rovnice. Proto je nutné zase ocekdvat, Ze u c'ianeho
druhu nestdlé ddstice bude, pfesﬁé vzato, charakteristickd jeji vlastr’u' (klidc?va) dobfz
Fivota v%. Cdstice pohybujici se vi&i zvolenému systému $ rychl_osu v musi pak mit
dobu ZFivota t* = yt¥ > 1% Pokusy s miony to vskutku potvrdily. o
Mion je &astice asi 207-krdte hmotngjsi neZ obyéejui'elel\c’trcy{l. Mad st‘egn?"
elektricky ndboj a rozpadd se na elektron a dvé neutrina. V Pﬁr’ode miony vvzm{cvajf
jako druhotné produkty pfi srazkdch cdstic primdrniho kosmického za.ren} (pfevding
protonti) s atomy_atmosféry. Pozorovéni konand pomoci stratosférlck)ff:h ballo?ﬁ
u.kézala, e miony vznikaji zhruba ve vy3ce 30 km. Z té vy¥ky pak dc?padap v hogne:g
podtu na zem, kde jsou zachycovdny. Méfeni ukazuji, Ze zastavené miony se rozpadaji
s charakteristickou dobou Zivota 15 = 2,2.107%s. ’ )
Je ihned zfejmé, Ze miony schopné proletét 30 km zemskou atmosferog,‘;ma_]l
dobu Zivota t* podstatné v&t¥i neZ t3, nebot na to potebuji jisté. dobu At = 107%s =
= 50t%. Kdyby doba Zivota mionu nezdvisela na jeho rychlosti v, nemohly by prak-
ticky ¥4dné miony dojit aZ k zemi, protoZe jeiich po'c‘ietvby se bé]iel-n letu (za do,bu
5073) zmensil asi 10%%krat! Zbyvd tedy jeStd potvrdit, Ze doba 7~ je vskutku ddna
y 5.
Vyrazelf(ﬂ 2’01{:111 je za prvé nutno z proudu miont ,,padajicic.:h“ k zemi 'vy:brat ty, které
maji uréitou rychlost ». Podet N(v) téch miond, dopadajicich ve svislém smér.u na
1 cm? za 1 s, se musi uréit ve dvou nadmofskych vyskdch i, a h, > h;. Doba Zivota
* se pak vypotte z rovnice

Ni0) _ oy, (_ ’_“JL.) (36)

N(v) *

vT
kterd plyne ihned z rozpadového zdkona (35) dosadi-lise t = (k; — }11)/3. \f'ztz},h (36)-
oviem plati jen ve vakuu. Ve skutetnosti se miony vybrané rychlosti ztraceji mezi
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ob&ma pozorovacimi stanicemi nejen rozpadem, ale i brzdénim a rozptylem ve vzdu-
chu. Prihiédnuti k tomuto vliva a ritzné dalgi opravy jsou viak jen &isté technickymi
problémy. (Viz napt, [35].) Vzoree t* = yr% byl timto zpiisobem vskutku ovéFen.

Popsand pozorovédni a méfeni dokazuif p¥imo a nezvratn relativistické dlou-
Zeni Casu. Ukazuji, Ze m4 skuteén& ptvod v relativnim pohybu; zdvisi na relativni
rychlosti nositele fyzikdlniho d&je (hodin) vii€i systému, v n¥msZ je ten d&j sledovdn.
Ukazuji, Ze zpomalovdni &asového priib&hu postibuje i jevy nemechanické a neelek-
tromagnetické, a sv&d¢i tedy o jeho obecnosti, kterd pIng odpovidd pojeti teorie relati-
vity a ndzvu ,,dilatace Sasu®. (Dalsi experimentdlni dikazy dilatace &asu viz napft.

v[36].)

44. O TAK ZVANEM ,,PARADOXU HODIN*

Dilatace asu md zajimavy disledek, ktery se pfi povrchnim rozboru jevi para-
doxnim a nazyvd se ,,paradox hodin* (téZ problém dvojéat, problém ndvratného po-
hybu, problém kosmonauta apod.). Vyvoldvd stdle mnoho diskusi a v literatufe (viz
[37]) je mu i v posiednich letech v&novana neobytejnd pozornost, afkoliv je u¥ ddvno
vysvétlen. Jde o tento problém: Z po&itku O inercidlniho systému S startuje v &ase
t=14=0kosmickd lod* ve sméru osy 1 (start = bodovd udilost 4). V krdtké
dobé nabude lod velké rychlosti v < ¢ (nap¥. » = 0,6¢) a touto konstantni rychlosti
se velmi dlouho pohybuje. Potom se brzdénim rychle zastavi (obrat = bodovd ud4-
lost B) a stejnym zptisobem se vrdti zpét do bodu O (piistdni = bodovd uddlost D).
Kosmonaut veze s sebou svoje hodiny Hexy které udavaji jeho vlastni Sas 7, a pii
startu ukazuji také na nulu (v, = 0). Otdzka je, jaky &as 7, budou tyto hodiny uka-
zovat po ndvratu do O v dobg ¢, uddvané hodinami Heoy umisténymi v O (které pii
startu ukazovaly &as ¢, = 0).

Budeme predpoklddat, Ze hodiny H, jsou sestrojeny tak, e jsou prakticky
»Necitlivé® na zrychleni vi& S vyvolané vn¥&j§i mechanickon (negravitai’:ni) silou,
kterd na né plisobi p¥i uvdd&ni kosmické lodi do pohybu a pii jejim zastavovdni.

Takové hodiny lze snadno sestrojit a v p¥irods existuji pfimo idedlni hodiny
toho druhu, totiZ oscilujici molekuly, atomy a zvl4§té atomova jadra. Pokus s jddry
Fe” probirany v odst. III, 32 ukazuje, ¥e frekvence y* Jjejich vnitfnich oscilaci neni
ovlivnéna dostfedivym zrychlenim @R t4du 10% cms™2 Jiné pokusy (viz [36])
ukazuji, Ze ani zrychleni fddu 10'® em s~2 nem4 znatelny vliv (pomé&rnd zm¥na frek-
vence zplisobend zrychlenim jddra Av*[y* je <10723). Frekvence v* zdvisi prakticky

Jen na rychlosti jddra podle vzorce (34a).

MiuZeme si tedy Glohu zjednodusit a ptedpoklddat, e zrychlenf pii startu a pii
obratu jsou velikd a Ze ty operace trvaji dobu zanedbateln® kraitkou proti trvdni celé
cesty. Jinymi slovy miZeme pfedpoklddat, J¢ kosmickd lod na cestd tam i Zpét je
prakticky stdle v pohybu vidi S konstantnf rychlostf v. Je-li na cestd tam dobu
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t; = T, doleti do vzddlenosti x,(B) = vT a vréti se do O v dob¥ tp = 2T. Je jasné,
% za tichto predpokladfi bude podle (31) prakticky stdle dv = y~* dt a tedy také

Tp =7 Hp < tp. (37)

Je-di napt. v = 0,6¢c(y~* = 0,8)a T = 5rokl (x,(B) = 3 svételné roky), je tp = 10 let
a 1, = 8 let. Pon#vadZ se viecky fyzikdlni d&je zpomaluif stejn? jako chod hodin,
zestdrne i kosmonaut o 2 roky méné, neZ jeho druzi ,,na Zemi*. Adckoliv to pFekva-
puje, neni na tom jeSté nic paradoxniho (protimiuvného) ani neuvéfitelného.

Zatim jsme oviem popis celého d&je 1 vypodet uidaji obou hodin poddvali ze
stanoviska systému S pop¥. pozorovatele v O. Stejny vysledek viak musi vyjit 1 pfi
vypotiu provedeném v libovolném jiném inercidinim systému, nebot udaje obojich
hodin Hg) 2 Hex Pii jefich setkdni po ndvratu jsou absolutnim faktem. (To lze sku-
tetn® potvrdit napt. vypodtem v systému S’ urdeném transformaci (12) — viz ¥ 16.)

,Paradox™ (zddnlivy) vznikd, teprve kdyZ se potits (nespravnym zplsobem)
z hlediska ,,klidového systému* kosmické lodi. Pi takovém ,,vypodiu® se pfedpo-
klddd, ¥e kosmonaut md prdvo ,,podle principu relativity* usuzovat takto: Témé&f po
celou dobu cesty tam i zpét (s vyjimkou krdtkého obdobi startu a obratu) je mdj
klidovy systém prakticky stdle inercidlni a hodiny H, se vii&i nému pohybuii rych-
Tosti v. Podle vzorce (32) jsou tedy pFirhstky di{H,o,) idaje téch hodin men3i neZ pii-
riistky dasu v mém klidovém systému. PHi ndvratu tedy nalezau hodiny v O opoZd¥ny
proti mym hodindm, tj. tp = y~1t, < 1Tp, Ve sporu s nerovnosti (37):

. To :je pr'osll.i_lj'r ,,paradox bodin®, z ného? nektef autofi vyvozuji, Ze bud sdm
princip relativity, nebo alespoil jeho diisledek — dilatace &asu, musi byt nespravny.
Na druhé strand viak vime, Ze relativistickd dilatace fasu je experimentdIné dokd-
zdna zpfisobem, ktery jednoznacné svdd&i o sprdvnosti vjsledku (37). Vysvetleni
,,paradoxu hodin® se tedy musi hledat v tom, e ,.kosmonautity vypotet je chybny.

Odhaleni chyby je jednoduché, ale pouéné, nebof ukazuje, jak viecky relativis-

" tické vlivy spolu tizee souvisi a vzdjemng se podmiiiujf. Chyba totiZ vznikla tim, Ze
byla zanedbdna relativnost soudasnosti. PYi vypoétu z hlediska ,.klidového systému**
kosmické lodi se musi ptihliZet k tomu, Ze systém §', v ném¥ je kosmickd lIod v klidu
mezi startem A a obratem B, a systém $”, v ném¥ je v klidu mezi obratem B a ndvra-
tem D, jsou sice oba inercidlni, ale riizné systémy, takZe pojmy soudasnosti v nich
nesouhlasi ani navzdjem ani s pojmem soutasnosti v systému S. Tak napf. uddlost C
v bodg 0, kterd je uréena idajem : o o

e = T= ‘i‘tp = %AtAD

hodin Hygy, a je tedy v systému S soudasnd s uddlosti B, neni s B sou¥asnd v §' ani
v.§".V systému §' (pop¥. S”) je uddlost C pozd¥jsi (popt. div&jsi) neZ B. (Viz odst. 3,1
a obr. 13.) Obrdceng, uddlost E (popt. F) v bodé& O, kterd je v systému $' (popt. 5"
soudasnd s B, je v systému S d¥ivéjsi (popt. pozdéj:‘éi) ne¥ B, nebo s ni soudasnd C.
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Hodix}y H(_a) se .vtx'éi §"1wi&i §” pohybuiji rychlosti v (opa&nymi sméry) a proto
se vskutkvu 1:.'!'151 hodindm systému S’ i vii¢i hodindm systému S$” ve smyslu rovnice
(32) opoZduji podle dt(H,) = y™* dt’ popk. di(H,) =y~ dt”. Plati tedy

Aty =971 Athp = 971 Aryy, t
(38a) P

nebof mezi 4 a B jsou hodiny Hg,
hodinami systému §’ auddlostiEaB  F
jsou soufasné v S'. Z podobnych

divodt plati o i
o
Atpp = y™! Atpp = 97" Argp
(38b) | \
a tedy . |

Atyp + Atpp = 371 Ay = 7 gy,
()

Prava strana této rovnice uZ obsahuje hledanou velitinu 1), ale levd strana jest® neni
rovna At = {5, nebot mezi uddlostmi E a F je Sasovd ,,mezera™ At Plati tedy

Obr. 13.

tD = }’HITD + AtEF . .
ProtoZe (40)

AtEF = Atgc + AIC.F' =2 AtEC =2 AtEB ,

zbyvd vyjddFit Agg ponioci 7p. K tomu doj i
. jdeme touto tvahou: Systdm S souvi
systémem S’ transformaci (12’), tak¥e plati ’ souisl e

At = y(At' + ve™% Ax)).

Prté 'udélosti E, B j_e viak At' = 0 a Ax] je vzddienost, do ni se v systému 5" vzddlil

f;)vz::k ?} othde. .!-:{K) v okamiiku t = tp = 15 = }r,. Tato vzddlenost se viak '
v. 315, KdyZ ji dosadime do hofejsi rovnice, dostd = 4yf2

rovaz v (40) 3} , dostdvdme Atpy = 3yf°1, a na-

tp =7 'ty + YfP1p = y15. (41)

Egz%in?ek;edy, iedpo opravé pfehlédnuti ,,mezery* Atp, dostdvime shodu se vzorcem

, I kdyZ vyjdeme z toho, Ze se hodiny H,, v, klidovém systému* ické lodi

it . Vs ystému'* kosmické lodi
_ Jing, j’ednodu§§i. odvozeni vzorce (41), uZivajici ,.experimentdlni metody*

zU 12,_ kt?ra-. automaticky nedovoli »prehlédnout mezeru,” viz v U 17. Casovd me-

zell;z; vyjadiuje skut?énost, Ze po dobu obrdtky neni systém kosmické lodi inercidlni

takZe na chod hodin M, nemtZeme pouZit prosté dilatadni formule. Upln&jsi vzo-
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rec pro chod hodin, platny obecné i v neincrci.ai'lnim systéfnu, poda’.\fé ?blcc:;].é t;or;
relativity. Z obecného vzorce plyne, Ze neine‘rC{alnost system}l k(v)smlckc_ odi v do a:,
obrétky uwrychli chod hodin Hg, proti hodmavrin fo) 'natollk, Ze SZ rllce_]en .vir'o;rr;a:_
jejich zpo#d&ni vzniklé b&hem rovnomerného pfl{nocare-ho pohybu o osrru:’: eh? (;
a zpét, ale dokonce vznikne pYedstih odpovidajlmrvzcjrcl (37): Tento na prvaf po del_
fantasticky vyklad je ve skuteSnosti rovnocenny pfedchozimu, ktery jsme podali
hol.c. [37]. ’
podle E{aiolr_l’:;?;té pozuaEmgnejme, Ze seihodiny Hy, p‘fiPevnéné na'ob'voldé kruho;'le
desky o poloméru r, kterd vzhledem k inercizilnimu systému S’rotu]e 111(11 o‘i;ou_ ryc t?
Josti w, trvale zpoZduji proti hodindm H‘.P) sysfému S postaive‘flycm vefiieH.jcs. y ltff i
hodindm Mg, postavenym na desce v jejilxg.stred'u . Zpozde.m’hocii‘{m g} z;gové;
dindm M, by se dalo zjistit pti kazdém {GJICh ndvratu k hodindm Hp,). p’m_i e
proti hodindm H,g, (jdoucim synchronng s Hep) ukaﬁzu{? I_)'Okusf atomovz1 tj y
Fe57 z odst. III 3,2. Kvantitativni rozbor tohoto. dilezitého prlpe’Ldu ’p;)z 6e e?inte
relativity poddme pozd&ji na vhodnych mistech (v1z odst. V3,1, ddle U a odst.

VI 4,2).

5. TRANSFORMACE DELEK A VZDALENOSTI
51. RELATIVISTICKA KONTRAKCE DELKY TYCE vV POHYBU

Mgjme inercidlni systém S a systém §' urdeny trfin:.sformvaci (.12). .Na; ;);e I
systému §’ volme dva pevné body M, N s konst’antmmr, souvradmce;'nlnwxl( ) -1<,
< xj(N). Mohou to byt napf. koncové body pevné _hmqtmf ty(:fe, }ctera e—n v; c;;e__
v klidu vzhledem k systému S’ a md v ném ,_,khdow_.ro’u (%efk_l}_ Vo= I.O = x1( )

— x(M). Vg systému S se ty& po}ﬁygyj; ve s?ém ;ve délky rychlosti v. Ptejme se
i ¢ e (setky MN) z hlediska systému 5.
nyni naDdée[IIicOtti;:*e(:szc;lgému ?S‘ budeme oviem rozumv(‘:t. vzdcilfno:sr ! soucasnych
poloh obou jéﬁ'ch koneii. Tuto délku Ize tedy v zdsadé zméfit ﬁa_k, Ze s1 na ose 1 zaz?al;
mendme v daném Zase ¢ polohy x;,{M, ) = x,(4), x,(N, 1) = xl(B) obou koncovyc
bodt M, N a pak urdime rozdil soufadnic znadek: :
I = x,(B) — x,(4).

Vytvofeni obou znadek na ose I jsou dve bodové uddlosti A', B solu.c"asné v s:vstému S
(24 -1, = ). Rozdil jejich souFadnic x(B) - xfl(A) v systému § je p;k urcetlz rﬁivxgr:
z rovaic (26). Soufadnice x;(4), x}(B) uddvaji sice polohy bodit M ,Nv Zys o ¥
v riiznych Sasech (¢ = t5, viz rovnici (25)sty =tz = f), ale to 'nam n_e‘va i, _p e
v tomto systému jsou body M, N nehybné. Plati tedy xi(4) = _x_l(M_), xi(B) = x{
a prvni rovnice (26) ddvd I' = yl &l o o

[ =y =97y = L1 — v*fe*)h : (42)
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Zcela podobné budeme postupovat, budeme-}i chtit v systému S’ uréit délku I/
tyde, kterd le# v ose 1 v klidu vici systému S a md tam (klidovou) délku L = L.
Pro délku L tyte v (podélném) pohybu tak opét dostaneme (kontrakéni) vzorec

L=y L=y1,. - (@3)

Z rovnic (26) déle vyplyvd, e u tyde postavené kolmo ke sméru vzdjemného
pohybu systémii S, $’ se v obou t&ch systémech nalezne stejnd délka. To plati dokonce
nezdvisle na tom, zda je nebo neni ty¥ v ndkterém z t¥chto systémil v klidu. MiZe
napf. mit vii&i systému S’ translaéni rychlost u' & 0. Je-li piitom xj(M, t') =
= xj(N, ¥), pak zdznamy A, B poloh konctt ty¥e udélané soucasné v systému S
Jsou podle (12') soucasné i v S, kde plati rovndz x,(M, 1) = x,(N, 1). Mdme tedy

P = {x4(8) — XA + [x4(B) — my(4)]} =
= {[%2(B) ~ x ()] + [x3(B) ~ x5(d)]2}* =1,
pii¢emz
x(d) =x(M,1), x(B) = %N, 1), xi(d) = x(M, £), x(B) = xiN, ).
Je-li speciélné = 6, mdme r = Iy, atedyi

I=Vr=1,. (442)

Je-li nakonec tyé v obecné.pol'oze v klidu vidi sfstému S, pak jeji délka [ v sy-
stému S je podle (26) ddna vzorcem

I= {[xJ(N ) _t) - x,.-(M, ] [x4N, 1) — x,(M, t)]}*_ = (fp+ 0P =

=[O ) + 5, (@5)
v némZ

foy = 1j = [N} — 4 (M)] = pfx,(N, 1) — x,(M, 1)] = 91, ,
for = 11 = {[x3(N) — x3(M)J* + [x4(N) — s4(M)P}* = 1.

Vzorce (42), (45) jsou formdlng shodné s témi, které jsme pro zkracovdni délky
tyée méli v Lorentzov& teorii (viz (III 24)). Tam ovSem systém, k n¥mu¥ se vztahoval
roveomérny transladni pohyb tySe, byl klidny ,,viii étern. Nyni to miiZe byt ktery-
koliv inercidlni systém, nebof kontrakce (42) popt. (43) je jev vyvolany relativnim
pohybem. Ze vzorch (42) a (43) je také vid&t, %e co se tykd kontrakce délek tydi (dél-
kovjch méfitek), je vzdjernny vztah dvou rovmocennych systémi S a § opét zcela
symetricky, tak jako pfi dilataci &asu. Ukd¥eme si, %e tato z hlediska principu relati-
vity nutnd symetrie je op&t umozn&na relativnosti pojmu soufasnosti..

Podrobnéji si viimn&me ptipadu, k nému¥ se vztahuji vzorce (42) nebo (45),
tj. tye klidné v . Pozorovatel v systému S mé¥i tedy popsanym zpiisobem rozméry
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t&les klidnpch vidi §' a zjistuje, Ze jejich podélné rozméry (ve sméru pohybu systému
S’} jsou vesmés v poméru =1 mendi nef uddvd pozorovatel v systému S'. Zji¥tuje tedy
také, ¥e se i mifitko pouZivané v systému S’ pfi otoleni z polohy pfitné do podéiné
zkracuje v tomtéZ poméru y~*. (Jen v pfi¥né poloze je stejné dlouhé jako meFitko
pouZivané v S.) Tim si pozorovatel v S vysvétluje, prod pozorovatel v §' o kontrakei
t¥les klidnych va&i $* ,,nic nevi®.

Pozorovatel v ' viak nedfivfuje ani tomu, co zjistil pozorovatel v S, ani jeho
vysvétleni, nebot uvaZuje takto: Kdyby se moje méfitko pfi otoeni do sméru osy I’
skuteéné zkracovalo (jak tvrdi pozorovatel v S), musel bych pfi méfeni rozméril
téles klidnych vii&i S zjistit, Ze jejich rozméry ve sméru osy I’ (i délka méfitka uZiva-
ného v S v poloze podélné) jsou vesms deli! neZ uddvd pozorovatel v S, J4 viak zjis-
fuji pravy opak; nalézdm hodnoty men¥i v souhlase se vzorcem (43). Z toho soudim,
#e pozorovatel v systému S méfil asi chybné.

Aby odhalil ofekdvanou ,,chybu®, sleduje pozorovatel v §' peclivé postup me-
feni pozorovatele v § a zjiftuje toto: P¥i mefeni délky I (tyde leZici na ose I’ v klidu
vilti §°) si pozorovatel v S neznamenal na své ose I polohy obou koncit tyée ,,soucas-
n&“ (z hlediska systému $’). Polohu x,(B) pFedniho konce N zaznamenal dfive (v &ase
t5), polohu x(4) zadniho konce M pozd&ji (v dase t}, > tp). Nevymezil tedy na své
ose I celou délku tyde I' = lg, nybrZ jen &dst I, — oty — t5), nebot za dobu 1 — th
se systém S vii&i tydi posunul o délku oty — t3y) ve sméru od N k M. Krom& toho pak
vymezeny Gsek na své ose [ méfil svym zkrdcenym mé&fitkem, jehoZ jednotka md
(z hlediska systému §') pouze délku y~*. Musel tedy u tyce namfit délku

L= o[l — oty — ] (46)

Kdy# pozorovatel v §' do svého vzorce (46) dosadi své hodnoty los tiay teay
dostane pro I vskutku hodnotu uddvanou pozorovatelem v S. My se o tom mizZeme
snadno presvédéit, bez dosazovéni Eiselnych hodnot, uZijeme-li rovnice (25), z niZ pfi
ty =ty a %,(B) — x4(4) = I plyne :

t' — th = yolfc®.
Po dosazeni tohoto vyrazu do (46) dostdvdme rovnici

=190 = vB?D),
azni '
. l = 'Y~1Io ?
v souhlase se vzorcem (42). Pozorovatel v §' ,,odhalil” tedy u pozorovatele v S
,,chybu* mé¥eni a nalezi ,,vysvétleni jeho vysledku. - SRR ARt
- Ptejme se nyni, zda md pozorovatel v §' na zdklad® svého ,,odhaleni a ,,vy-
svétleni® vskutku prdvo poklddat méfeni pozorovatele v $za chybnd a kontrakci,
kterou ziistil u rozméri t&les klidnych viigi 5, za ,,zddnlivou®. Zfejm& nemd, nebot
pii své kritice m&feni konanjch v S a pfi odvozenf svého vozrce (46) poklddal kon-
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trakci, kterou sdm zjistil na tZlesech klidnych vadi S (na méfitku pozorovatele v S),
za skutednon. Pozorovatel v S by mohl kritizovat stejnym zplisobem a obdobné
,»,vysvétlovat® vysledky méfeni v systému §'. Nebylo by viak ani spravné, kdyby se
relativistickd kontrakce délek (42) i (43) viibec prohlafovala za zdénlivou a za pravou
a sprdvnou délku tyle se poklddala pouze jeji délka I, (popt. L,) zjist8nd v jejim
klidovém systému. UkéZeme si, % zkrdcenou délku tyée v pohybu (definovanou
jako vzdélenost soudasnych poloh obou jejich konct) musime poklddat za stejnd
skutefnou, objektivni délku tyce, jako jeji klidovou, vlastni délku I,. Délka tyCe je
opét pojem relativni; pfedstavuje vlastnost (a velitinu) uréenou nejenom samotnou
tydi, ale i systémem, v n8m# ji zji¥tujeme (me¥ime).

5,2. PRIKLAD NA POUZITI RELATIVNI DELKY TYCE

' Omezime zatim své uvahy na t&lesa (ty&e) inercidlni, tj. na t&lesa, jejichZ klido-
vé systémy jsou prakticky inercidlni. Klidovd délka I, je oviem pro danou ty& vy-
znadnd, nebol je to délka méfend v systému, ktery je pro popis té tyde vyznadny.
Vime vEak, Ze vyznadnost klidového systému neni vyznaénosti z hlediska fyzikdlnich
?:aikpnﬁ. Z hlediska fyzikdlnich zdkonil jsou pro popis daného télesa a fyzikdlnich
jevli na ném probihajicich vecky inercidlni systémy rovnocenné. Uvidime, Ze pro
popis dané ty¥e. v inercidlnim systému S, v n8m?¥ se ta ty& pohybuje (zatim podle uve-
deného omezeni jen rovnomérng translaén¥), m4 jeji délka [ pbdobny’ vyznam, jaky
md jeji klidovd délka Iy = I’ pro popis v jejim klidovém systému SJE—: 5. Naproti
tomu vlastni délka I, neni pro popis tyle v systému 5 nijak zvId§tZ vhodnym a pfiro-
zenym pojmem. Tak nap¥. v systému S, pro ty€ leZici v ose I a pohybujici se rychlosti
v > 0, je I, vzddlenosti poloh obou koncii tyle zaznamenanych nikoliv soucasné,
ale v asovém odstupu Af, ktery je urfen rovnicemi Ax) = y(Ax; — v Af)a Ax; =
= Ax} = I,. To ddvd At = Io(1 — y~!)fv, takZe poloha x,(A4) zadniho konce tyde M
musi byt zaznamendna dffve neZ poloha x,(B) pfedniho konce N. Je zfejmé, Ze takto
uréend veliina I, nemiZe byt pro popis tyle v systému S vhodnou a dileZitou veli-
&inou, {Ani pomdr lofAt = vf{1 — y71) = X1 + y" v > ¢*fv > ¢ nemd diileZity
fyzikdlni vyznam.)

. Pfirozeny fyzikdlni vyznam i praktickou dfile¥itost délky ! = y~ !/, v systému $
si objasnime relativistickym rozborem a vykladem Michelsonova popf. Kennedyova-
-Thorndikeova pokusu. Pro popis tohote pokusu je oviem ,lokdlng vyznalnym®
klidovy systém plistroje, tj. prakticky inercidlni systém S, spojeny se Zemi. V ném
maj_i. ramena interferometru délky Iy, Iy (vlastni délky) nezdvislé na orientaci pii-
stroje. Svétlo se vii€i S, a tedy viii piistroji $ifi viemi sméry stejnon rychlosti ¢. Doby,
které svétlo potfebuje k prob&hnuti ramen tam i zpét, jsou tedy

Aty = 2lofc, Aty = 2.Izo/‘? | : | (47)
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a jsou rovnéz nezdvislé na orientaci aparatury. Udaje Atyq, Aty jsou plirozend vy-
jddteny v jednotkdch vlastniho &asu piistroje..

Z hlediska obecnych fyzikdlnich zdkonfl rovnocenny popis experimentu lze
viak podat i v inercidlnim systému S, vi&i némuZ se Zemé popi. pfistroj pohybuje
prakticky konstantni rychlostiv. Rozbor provedeny v tomto systému musi pfedpovi-
dat ty# vysledek pokusu, nebotf ten je absolutnim faktem. Nechframeno 2 stoji kolmo
ke sméru rychlosti v. Jeho délka v systému $ (vzddlenost soudasnych poloh zredtek M
a Z, na obr. 7.) je tedy podle (44a) I, = I,o. Svételny signdl, ktery vyjde v daném
okam¥iku ¢ z mista M(f), postupuie viiti systému S rychlosti ¢ (nezdvisle na pohybu
zrcitka M), nebot S je inercidlni systém a plati v ném zdkon konstantni rychlosti
svétla. Aby se vrétil k zrcatku M, musi signdl v systému S prob&€hnout drdhu M () =
— Zy(t + % At,) = M(t + At,). PongvadZ se M a Z, pohybuji rychlosti v kolmo ke
smEru M(f) Z,(t), je At, urfeno rovaici

¢ Aty = 2[(v. 3 ALY + I3]F,
Z niZz plyne

(Srovnej téZ s vypodtem At, v UTI1 15, Drdha v éteru je nyni nahrazena drahou
vsystému 8.) g b : : s
Raineno I md smér rychlosti v a jeho délka v systému S (vzddlenost soudasnych
poloh zrcitek M a Z, na obr. 7) je tedy I; = y~ 1,0, Svitlo, které vyjde v Case ¢
z mista M(f) a dojde k zrcadlu Z; v Sase t + At, (v mist& Z,(t + At,)), probéhne
v systému S drdhu C ' ' S
C.At.}. == 11 - UAt+ »
takie . . I .
' Aty = Lif(c — v).
Na zpétné cest& Z; M probghne v systému S drdhu Z,(¢ + At,) — M(t + Aty +At),
takZe plati : .
: cAt. =1y —vAL_
At = 1Lif(c + ).

(Srovnej opét s U III 15). Celkem tedy mdme

At = Aty + At = 211?2/(: = 9. 2110/0 = Y Atio . . (48b)
Casov?réz&ﬂ_ ' e o o )
S A A=y = M) =90 = by (69

se shoduje s bodnotou odvozenou v odst. II 4,3 (viz ﬁap‘f. (I 21a)). Z podaného
odvozeni vzorch pro At a At.. je vidét, %e délka I, md viznam skutefné délky ramena
MZ, v systému S. Vidime také, %e se v téch vzorcich uplatiiuji rozdily rychlosti
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Aty = 2ylyje =y ._2120/(: =ypAlyy. (48&)‘ '

svételného signdlu a pristroje viiéi systému S. (Viz zdvér odst. 2.) A nakonec je
2fcjmé, ¥e faktory y na pravych strandch rovnic (48a,b,c) vlastnd jenom pievad&ii
tidaje od&itané na hodindch pohybujicich se s piistrojem na idaje soumistnych hodin
systému S, ve shod? se vzorci (30b) popf. (33) pro dilataci &asu.

53. JINE PRIKLADY VZDA’_LENOSTI A JEJICH TRANSFORMACE

Veliginy ! i I, maji v§znam nejenom pro pevnou hmotnou ty8. Lze jich pouZit
napf. i pro dva volné hmotné body (bodové objekty) M, N, které se viiéi inercidlnimu
systému S pohybuii stejnou konstantni rychlosti v (v <e)ha maji tedy spole¢ny iner-
cidlni klidovy systém S,. Pohybuji-li se v¥ak body M, N viidi S jinym zpiisobem, napi.
obecné podle rovnic ' o

(M, ) = 1(0), x(N.)=gl), (49)

nemaji spoledny klidovy syétém So a velitinu [, (klidovou vzddlenost) ji2 nelze defi-
novat. Naproti tomu velitina

He) = |x(V, ) — x(a, 9] - (59

si v systému $ zachovdvd sviyj viznam i v tomto obecném piipadg.
Cheeme-li nyni vypotitat vzddlenost I'(t') bodt M, N v systému S’ v libovolném
okam¥iku t’, musime nejprve ur&it pohyb bodd M, N v systému 5 rovnicemi

xi(M, t) = £i(t), x_'i(N 1) = g}(l’) s (49')
a pak teprve pouZit vzorce
1) = |x(N, ') = x'(M, 1)}, (50
ktery je tvarem shodny se vzorcem (50)..Je-l_i systém S’ urlen transformaci (12), pie-
vidime (transformujeme) rovnice (49) na rovnice (49") takto: Bodové uddlosti 4
uréené v systému S daty 2, x,(4) = x,(M, t,) = f(t,) piislusi v systému S’ &as
t:‘. b },[tA - vc_z fl(tA)] .
Re¥enim této rovnice podle t, dostaneme vyjddieni 1, = F(t}) a dosadime-li do trans-
forma&nich vzorcii (12), vyjddiime soufadnice x(4) = xj(M, 1)) takto:
xy(M, 1)) = y[fi(ts) — vt] = £1{th) s
x5(M, ) = £(t) = BLF()] = £3(24) »
x3(M, 1)) = fat,) = f35(t5) .
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Podobnym postupem pti uddlosti B urdené daty ty, x;(B) = g,(t;) nalezneme vy-
jddteni t; = G(tp) a x (N, t5) = g(¢tz). Pon¥vadZ hodnoty t,, t; jsou libovolné, mi-
Yeme je volit tak, aby platilo ¢, = 15 = ¥, a mdme rovnice (49'). Velidinu I'(¢') nyni
nelze vyjddfit obecnym explicitnim vzorcem pomoci K1), ani kdyZ napf. zvolime
t = F(1'), tak¥e ob& vzddlenosti 1 i I’ jsou m&feny od téZe uddlosti na bodu (objektu)
M. Jednoduchy, ale diileZity specidlni pfipad dvou bodovych objektd M, N, jejichZ
klidovd vzddlenost I, nenf definovdna, viz v U 18.

Kromé ,,okam¥ité” vzddlenosti i{t) = ryy dvou bod M, N m4 ve fyzice znad-
nou dilleZitost téZ jejich vzddlenost definovand vztahy

= |x(N, t5) — x(M, t)| = cltz — 1,). (51)

(Srovnej se vztahy (II 19, 20)). Velitina R je ziejm?¥ vzdalenost mist dvou bodovjch
uddlostf, prvai na objektu M, drubé na objekitu N, spojenym svételuym signdlem
postupujicim od M k N.

Ve specidlnim p¥ipadé, kdy se body M, N pohybuji po ose I, plati pro transfor-
maci vzddlenosti R ze systému S do systému $' urdeného transformaci (12) velmi
jednoduchy vzorec, ktery si snadno odvodime. Nejprve viak udejme, jak se prakticky
mé¥ vzddlenost R. Pfedstavme si napt., Ze z po&dtku O inercidlniho systému S od-
startovaly kdysi dvé kosmické lodi M a N ve sméru osy I a v &ase ¢ = 0 i pozdé&ji
jsou ndkde na ni. V bod¥ O je radarovd stanice, kterd v &ase t = 0 vy$le ve sméru
osy I signdl. ,,Ozv€na* od M se vrdti do O v dase 2t, > 0 2 od N v &ase 2t5; necht
tp > t4. PondvadZ systém S je inercidlni a signdl tedy postupuje vi'z51 nému v obou
smérech stejnou rychlosti ¢, zastihl zre}mé lod M véase ;v misté xl(M t,l) =ct,
alod N v &ase t5 v mist® xi(N t5) = cty. Méme tedy vztahy

= xi(N tﬂ) xl(M fA) Ax1 3
=c(t,,-—t4)EcAt=Ax1 > 0. : (52)

Popi$me nyni tuto operaci v systému S’ urleném transformaci (12). Z hlediska
systému S’ byl signdl vysldn z poédtku O’ v fase t' = O, §7# se viléi §' tam i zpét rych-
losti ¢ a ozviny se vrdti do O v fasech 2t > 0, 2t; > 2t). Signdl zastihl lodiM a N
v Zasech t}, t} v mistech xj(M, t,) = ct}, xi(N, t5) = cty a proto plati vztahy

R = x{(N, 1) — x4(M, t}) = Ax|,
R =cth — t}) = cAf = Ax} < 0. (52)

Bodové uddlosti 4, B urlené daty x;(M, t3), £ a x{(N, ), t5 jsou viak iden-
tické s bodovymi uddlostmi uvaZovanymi pfi popisuméfeni v systému S a proto podle
transformace (12) plati _

Axy = y(Ax; — v A1) = y(1 — ﬁ). Ax,
R =[(1 -8/ +BFR. (53)
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Kromé toho plati také

t = y(At — vc™% Axg) = (1 — B) At
ki
At = [(1 = (L + B)]* As, (54)

v souhlase s (52), (52') a (53).
Jsou-li body M a N v systému S’ nehybné, je oviem R’ = [, (Klidovd vzddlenost)
a vztah (53) 1ze pfepsat na

=LIL+BA-BAPF=H1 -8 > >1. (53a)

Velidina I = y~ %I, je obydejnd vzddlenost bodli M a N v systému S (vzddlenost jejich
soutasnjch poloh). Vzorce (53), (53a) ziejmé predpoklddaji, %e radiolokadni signdl
postupuje od M k N ve sméru pohybu systému $' va&is. V opaéném pfipadé by bylo
nutno v nich psdt (— 8) misto B, pokléddme-li § za kladné. (Viz téZ U 19)

54, ,LPARADOX“ ROTUJICIHO KOTOUCE

V odst. I15,1 jsme ukdzali, Ze Lorentzovu kontrakeci podélaych rozmért
hmotnych téles v rovnomérném transladnim pohybu vii¥i éteru 1ze vyloZit'dynamicky,
tj. zddvodnit ji na zdklad? jistych obecnych viastnosti pravjch sil piisobicich uvniti
télesa. Nyni jsme kvantitativng stejné, ale relativni zkrdceni rozm&ri: inercidinich téles
(nebo vzddlenosti bodil majicich spoletny inercidlni klidovy systém) odvodili pfimo
z Lorentzovy transformace, tedy jen tivahami. ,,&isté kinematické povahy*. To oviem
neznamend, Ze predpoklady o vlastnostech sil jsou nyni zbyte¥né. Je nutno si uvédo-
mit, e poadavky na sily schopné udr¥ovat skutetné délky pevnych inercidlnich mé-
fitek v.souhlase s pfedpovédmi plynoucimi z Lorentzovy transformace, jsou zase
skryté obsa¥eny v Einsteinové principu relativity, popt. v poZadavku invariance
obecnych fyzikdlnich zdkont viii Lorentzovym transformacim. Pozd&ji uvidime, Ze
z toho po¥adavku plynou pro sloZky pravych sil transformatni vzorce formdln& shod-
né se vzorci (III 36a) popt. (111 42). (Vzorec (111 36a) z‘fejmé odpovidd aktivni inter-
pretaci transformace sloZek sily f.) _

Nyni si ukdZeme, Ze poruseni inercidlnosti ,,khdového systému pevného télesa,
provédzené vznikem zddnlivych sil, jejichZ vlastnosti se 1ii od vlastnosti sil pravych,
se nutné projevi i v délkovych mifenich provddénych pomoc1 standardnich pevnych
méfitek klidnych vidi télesu. : oo .

M&jme inercidlni systém S, v jehoZ roviné (1 » 2) leZi kotout o polom&ru r a se
stiedem v potdtku O. Kotoud se viidi S otddi kolem. osy 3. {hlovou rychlosti .
Obvodovd rychlost wr < ¢ je znaénd. Nad rotujicim kotoudem si pfedstavme
prithlednou desku, kterd je v klidu viéi systému S, a na ni narysovanou kruZnici
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piesn& se kryjici s obvodem kotoule. Polom¥r i obvod kruhu na klidné desce se dd
zméfit pfikléddnim méfitka (inercidlniho) a miiFeme se tak presvEdiit, ¥e nafe kruz-
nice m4 délku 2xr,

Pozorovatel na rotujicim kotoudi m4 stejné méftitko jako pozorovatel na klidné
desce, Obe méfitka Ize srovnat u stfedu kotoude, kde je i m&fitko na kotoudi prakticky
v klidu vit¢i S a neplisobi na n& Zddné sily, Pfi mé&¥eni poloméru kotoude mii¥e pozo-
rovatel postupovat tak, Ze mé&fitko vidy
»Zav&si® na konci bliZim ke stfedu
a nechd voln& leZet podél poloméru.
(Pod uginkem odstfedivé sily se oviem
méfitko napne a prodlovZi. Pozorovatel
viak znd vlastnosti materidle me&fitka
a miZe proto. snadno délku mEfitka
nebo vysledky méfeni opravit. Pro jed-
noduchost miZeme piedpoklddat, Ze
materidl méfitka je tak ,,tuhy*, Ze se
vysta&i bez korekei.) Takto miiZe (pozo-
rovatel na kotoudi) vynést na rotujici
polomér. jednotkové dilky a urdit polo-
mér kotoude.

e : Délku jednotkovych dilkd, na néz
- Obr. 14, je rozd&len rotujici polomér kotoude,

: miZe méfit i pozorovatel na prithledné

desce, ktery v1di na kotou, MilZe si zaznamenat oba konce dilku, prdvé kdyZz miji
jeho stanovi§t&, a srovnat jej s vlastnim jednotkovym dilkem vynesenym na klidném
polomé&ru své kruZnice. Vzhledem k tomu, Ze se dilky na poloméru kotoude pohybuji
kolmo ke svému sméru, budou se dilky vynesené na obou polomérech shodovat
a oba pozorovatelé namg¥i tedy u kryjicich se kruZnic stejny polom¥r r. (Viz obr. 14.)

Zcela jinak to dopadne na obvodu kotoude, Pozorovatel na prihledné desce
zjisti, Ze pozorovatel na kotoudi vyndsi na obvod kotoude menii dilky neZ vyndsel
na polomér, Zjisti toti¥ zkrdceni méfitka v poméru 7! = (1 — w*r?/c?)*. Pozoro-
vatel na kotoudi je oviem pfesv€d®en, Ze nand¥i sprdvné (jednotkové) dilky. MiiZe
ho o tom ubezpefit tieti pozorovatel, ktery se pohybuje rychlosti v = wr po tetnd
k obvodu kotoude a jehoZ méfitko (inercidlni!) je v bod8 dotyku prdvd v klidu vadi
méfitkn na obvodu kotoude. Tento t¥eti pozorovatel zjisti, fe méfitko na obvodu rotu-
jictho kotoude m4 stejnou délku jako jeho vlastni, kde¥to m¥fitko na obvodu kruZnice
na ,klidné desce” nalezne krat§i (vzdjemnost zkrdceni ve dvou inercidlnich systé-
mech). Na obr. 14 jsou zakrcsleny délky méfitek, které zjidfuje pozorovatel na klidné
desce.

" 1-82R"

Pfes- v§ecky tyto okolnostl pozorovatel na kotouél nanese na obvod vice
wiednotkovych dilkt” ne¥ pozorovatel na klidné desce. MaZeme si pYedstavit, Ze
podél kruZnice na klidné (inercidlni) desce jsou rozestaveny synchronizované hodiny
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a jimi ovlddané fotoapardty, které v daném okamZiku uréi polohu viech ,,délicich
¢drek™ na obvodu kotoude vidi délicim &drkdm na obvodu pevné kruZnice, ProtoZe
viecky dilky na obvodu kotoude jsou mendi ne¥ dilky na pevné kruZnici a ob& kruZnice
se kryji, jednoznatngé z toho vyplyvd uvedeny zdvér o pottu dilkfi. Pozorovatel na
kotoudi naméfi obvod kotoufe 2nry > 2nr a usoud1 tedy, Ze na kotoud neplati
poulky euklidovské geometrie.

Vzhledem k tomu, Ze riizny pofet jednotkovych dilklt vynesenych na obvod
rotujiciho kotoude a na obvod kruZnice (téhoZ poloméru) na inercidlni desce je fakt
absolutni, neni mezi rotujici 2 inercidlni deskou podobny symetricky vziah jako mezi
dvéma inercidlnimi systémy. To se projevuje také tim, Ze na rotujicim kotoudi nelze
synchronizovat hodiny podobnym zplisobem jako v inercidlnim systému. (Vime jiZ,
Ze hodiny na obvodu jdou pomaleji neZ ve stfedu kotoude.) Ze Sagnacova pokusu

g

také vime, Ze se svétlo vadi kotoudi ve smé&ru obvodu nefifi v obou smyslech ob&hu
stejné rychle. Kone&n& pak na rotujicim kotoudi plisobi zddnlivé sily, které se v iner-
cidlnich systémech nevyskytuji. Viecky tyto (i dalii jiné) skutednosti vedou k novym
zdvainym teoretickym problémiim, jejichZ pfesnou relativistickou formulaci a felent
poddvé teprve obecnd teorie relativity. Zatim se omezime na pouZivani inercidlnich
systémil,

Pozndmka 1, V pfedchazejicim vykiadu ¢ délkovych méfenich na rotujicim kotoudi
jsme se tmysing vyhnuli otdzce, co se stane s kotoufem a s jednotkovymi dilky vynesenymi na
jeho poloméru a obvodé, kdyZ se roztofl nebo zastavi: nemusi byt totiZ prakticky v na$i moci
kotoud zastavit. (Nem@Zeme napf, zastavit rotujicf Zemi.) Za druhé odpovéd zdvisi na vlastnostech
materidlu, z n8hoZ je kotou¥ zhotoven; nezndme-li je, nemiiZeme Fici, co se napf. stane s polomé-
rem kotoule pfi roztdceni. Nend to sice u problému délkovych méfenf na rotujicim kotouéi pod-
statné, ale je zndmo, Ze studenty Casto nejvice zajimaji pravé takové, pro véc nepodstatné otdzky,

Utitime tedy pro jednoduchost p¥edpokiad (liboveolny), Ze kotoud je tuhy radidlng (od-
stfedivé sily vznikajici pfi roztdfenf kotoule nezméni jeho polomér) i ohybové (jeho povrch
zlstane i po roztoleni rovinny). Polet jednotkovych dilkil vynesenych na polomér a obvod ko-
toule, pokud byl v klidu, je zfejmé stejny, jako pofet dilklt na poloméru a obvodu kruZnice na
klidné prithledné desce. Na roztofeném kotoudi nalezne tedy pozorovatel staré dilky na obvodu
delsi neZ je jeho jednotkovd tyd: roztofeny kotout je na obvodé napjat, kdeZto mérna tyg, jejiz
konce jsou volné, ristane nenapjatd, Ze stanoviska pozorovatele na klidné desce se mérnd ty¢
na obvodu rotujictho kotoude zkrdtila a staré dilky ziistaly beze zmény (napéti zabranilo jejich
zkrdceni). Pozorovatel na kotoudi viak milfe fici, Ze jeho méfftko zlstalo stejng dlouhé, ale
obvod kotoude se prodlouiﬂ a geometrie v jeho roviné piestala byt enklidovskou,

Pozndmka 2. Vyklad Sagnacova pokusu podle specidlni teorie relativity (v inercidlnim
systému, v némZ je osa rotujici desky v klidu) je zcela stcjny Jako vyklad podany v UHI 21 podle
teorie Lorentzovy.
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6. TRANSFORMACE RYCHLOSTI A ZRYCHLENI
6,1. TRANSFORMACE SLOZEX RYCHLOSTI BODU V LIBOVOLNEM POHYBU

V piedchozich dvahdch jsme se jiZ setkali se vzorci pro transformaci sloZek
konstantni rychlosti bodu M ze systému S do systému §’ uréeného transformaci (12).
Jsou to vzorce (16), s jejichZ disledky jsme jiZ obezndmeni. Nyni si ukd¥eme, Ze
stejné vzorce plati, i kdyz pohyb bodu M vidi systému S popf. $' neni rovnomérny
plimodary, jak pfedpoklddaji rovnice (3) popf. (3'), kterych jsme pouZili pfi odvozeni
vzorch (16).

Necht se bod M viii systému S pohybuje obecns podle rovnic (49), tj.

*{(M, £} = f,(¢). (59)
Jeho pohyb viéi systému §' je pak uréen rovnicemi
xi (M, t) = y[x,(M, £) — vf],

x5(M, ¥') = x,(M, 1),
x5(M, ') = x3(M, 1), (55"

pYiem¥? vztah mezi ¢ a ¢’ v rovnicich (55) je ddn rovnici
=9yt —ve™? x,(M, 7)]. (56)

Definujeme-li slozky rychlosti bodu M vii&i S a §' vzorci u; = dx;/dt, u; =
= dxj/dt’, plyne z rovnice (56) vztah
o drdt = y(1 — vuyfc?) (5T
a z rovnic (55') dostdvdme
ui = y(uy — v)dtfdt’ = (u; — 0) (1 — vui/f:".)‘1

uh = uy (1 — vuyfc?)7L,
uy = uy y7 M1 = oy fc®)t, (58)

ve formdlni shod& s (16). Vzorce (58) jsou oviem obecn¥jsi, nebof sloZky u; =
= u,(M, 1) jsou nyni funkcemi Sasu ¢ a sloZky u} = u}(M, ¢) funkcemi Sasu t', pi-
gem? t a t' jsou vdzdny vztahem (56). (Data ¢, x,(M, 1), uj(M, t) i data ¢, x}(M, 1),
uj(M, t') se vztahuji k téze ,,bodové uddlosti.)

Z prvnf z rovnic (58) snadno plyne uZiteény vztah

(1 + vuife?) (1 — vuyfc?) =972 =1 — v¥fc?. (59)
Dile plyne z rovnic (58) op&t vztah (17), ktery Ize zapsat téZ ve tvaru

Pury = Yo ')’(1 - Wx/cz) . (60)

158

Vzorce (58) Ize snadno obrétit a ziskat tak vzorce (58") vyjadtujici velidiny u; pomoci
u}. Tyto vzorce nevypisujeme, nebot vzniknou z (58) prostou vyménou &drkovanych
a nefdrkovanych veli®in a obrdcenim znaménka pfi v. Z (58') pak plynou vztahy
(59", (60"), které vzniknou z (59) a (60) steinym zpisobem jako (58") z (58). Vidime,
Ze je (59) = (59) = (60) . (60"). Se vztahem (60") jsme se také uZ setkali ve specidlnim
ptipadé u = (1,0, 0), v’ = (1, 0, 0}, kdy pFechdzi na (23). V tomto specidlnim pfi-
padé plati téZ uZitetny vztah

c—4 _c=~u ¢+ (61)
¢+ u c+u'c—u.

6,2. TRANSFORMACE SLOZEK ZRYCHLEN{. KLIDOVE ZRYCHLENI

Definujme sloZky zrycbleni a; = du,/dt, a} = dujfdt’. Derivujeme-li rovnice
(58) podle ¢ a pouZijeme-li pti tom opét vztahu (57), dostaneme po jednoduchych
upravédch transformadni vzorce

ay = ?—3(1 - W1/02)“3 ass
ay =y (1 — ouyc®) 2 [a; + ay(ouyfc®) (1 — vugfc®)7'],
ay =y~ Y1 — ouy[c*)7? [as + ay(vusfc®) (1 — vuyfc?) 7] (62)

Inverzni vztahy (62'), tj. vyjddieni a; pomoci a} a u} dostaneme opt tim, Ze &drkované
velitiny nahradime neddrkovanymi a naopak a zménime znaménko u v.

Ze vzorch (62) plyne, Ze pfi @ = 0 je také a’ = 0. To oviem uZ vime z rovaic
(58), z nich je vidét, Ze p¥i u = Konst je také u’ = konst. Ze vztahi (62) viak déle
vidime, Ze pfi a = konst # 0 uZ obecn¥ neni @’ = konst ani a’ = g, jak tomu bylo
pii transformaci Galileiho. Mi¥ze viak byt ve specidlnim ptipad® v daném okamZiku
@’ = a+ 01ipfi v+ 0 (viz U20).

Te-li u(M, 1) = (1,0,0), tj. podle (58) w'(M, 1) = 0, a tedy bod M v daném
okamZiku v klidu vii&i §’ = S,, nazyvdme zrychleni a'(M, t') = a, klidovym nebo
vlastnim zrychlenim. Z rovnic (62) popt. (62"} dostdvame mezi klidovym zrychlenim
a zrychlenim v systému S (v ném¥ m4 bod M prévé rychlost u = (v, 0, 0)) vztahy

ay =y"%ao1;, a3 =y 2a02, a3 =7""dos, (632)
il '
ay = v %ag, ay = 7 %801 » (63b)
formélng shodné a vyznamem analogické vztahim (11 40). Tehdy byl oviem systém S
,,v Klidu viidi éteru®. Lze ukdzat, ¥ klidové zrychleni je maximdlni, tj. v&3i neZ
v kterémkoliv jiném inercidlnim systému. Dokazovat to zatim nebudeme, protoZe
v ndsledujici kapitole to dokd¥eme snadngji a obecngji neZ bychom to mohli udélat
ayni.
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7. ZOBECNENI SPECIALNI LORENTZOVY TRANSFORMACE
NA LIBOVOLNY SMER RYCHLOSTI

7,1, ODVOZENI TRANSFORMACE A JEJI VLASTNOSTI

V dal$im ndm bude velmi uZite&né zobecndni Lorentzovy transformace (12) na
pfipad, kdy rychlost osového trojhranu nového systému viiéi plivodnimu mé libo-
volny smér. Pii transformaci (12) md zmin&nd rychlost smér osy 1, v = (v, 0, 0).
Mohla by mit také smér osy 2 nebo 3. To by byla stdle specidlni transformace ,,typu
(12). Nds zajimd podobnd transformace S — S, kterd odpovidd translaci rychlosti
V= (V, Vs Va)

Slovem podobnd se rozumi toto: Pro x; = 0, t = 0, md byt také x}L =0,
t* = 0. (Podatek O* prochdzi potdtkem O v &ase t = 0 a obrdcen® potdtek O pro-
chdzi potdtkem O* v &ase t* = 0.) Dile transformace S - S* nemd zahrnovat
otoden! trojhranu os I, 2%, 3% vii&i trojhranu os 7, 2, 3. To v8ak nyni neznamend,
#e napt. v okamZiku ¢ = 0 musfosy 1%, 2%, 3% splyvat s osami J, 2, 3. Takovy poZa-
davek by ani nebylo moZno splnit, nebot ndsledkem podélného zkrdceni se pfi obec-
ném sméru rychlosti ¥ bude napf. krychle s hranami v osdch 1%, 2+, 3% jevit — z hle-
diska systému S — jako obecny rovnob#Znostén! PoZadavek transformace S — 8%
bez otoleni trojhranu os It, 2%, 3" lze v¥ak vyjddfit takto: Bude-li se v systému S
poddtek O* systému S* pohybovat podle rovnice :

(0% ) = uf0")r =V,
musi se v systému S* bééétek O s&étému S pohybovat po&ie révn;'c
| O = O = Vet
Kdybﬁ tranéf(;rmace S -+ s* o.bsahox.raia otoEe.ni, neplatily.l;)y vztahy
u{0%) = “‘“f(o) =V

nybr pouze u{0*) = u¥(0) = V (stejnd velikost obou rychlosti).

V dal8im odstavci uvidime, Ze hledanou transformaci S — S* nelze ziskat
sloZenim transformaci typu (12) v riiznych osdch. Sestrojime si ji timto postupem:
Predstavine si n&jaky ,,abstraktni, trojrozmérny euklidovsky prostor a v ném zvoleny
kartézsky systém 3. Z poddtku systému ¥ si nyni vyneseme tfi ,,abstraktni priivo-
dige, Za prvé priivodi€ x, jehoZ sloZky v oséch systému ) jsou x;; tj: rovnaji se sou-
fadnicim uréujicim v systému S polohu jisté bodové uddlosti A = (x;, ¢). Za druhé
privodié x*, jehoZ sloZky v osdch systému Y. jsou x, tj. rovnaji se soufadnicim té%e
bodové uddlosti 4 = (x], t*) vsystému S*. Kone®nd za tfeti priivodié ¥, jeho# sloz-
ky V; v osdch systému 3 se rovnaji sloZkdm rychlosti #(0*) = ¥ v osdch systému S.
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V této abstrakini, obrazné interpretaci velitin x;, x;, ¥; mi¥eme transformaci
$ — S* zapsat jako vztahy mezi nagimi tfemi privodidi a velidinami ¢ a ¢t* takto:

P =x4+ {1y — DV W . x -y} V, (64a)
I+ = 'P(y){t —— CHZV. X} . (64b)

Snadno se pfesvéd¢ime, Ze je to sprdvnd transformace; ukdZeme, Ze sphiiuje viecky
naje poZadavky.

Volme nejprve V = (v, 0, 0), take V2 = V2 = v%, 34, = y,y = ya V. x = vx,.
RozepiSeme-li nyni vektorovou rovnici (64a) ve slozkdch v osdch systému ¥, dosta-
neme rovnice

xy = y(x; — vi),

x;‘ = xz a
X3 =x3. (652)
Rovnice (64b) pak ddvd
£ =9(t — ve™%x,). (65b)

Vrétime-li se tedy po rozepsani rovnic (64a, b) ve slozkdch v systému ¥ k piivodnimu
vyznamu veli€in x;, t a x, t*, mdme v rovnicich (65a,b) prévé specidini Lorentzovu
transformaci (12).

Zbyvd ukdzat, Ze i v obecném piipads, pfi libovolném sméru rychlosti V, do-
staneme timto postupem z-rovnic (64a,b} vskutku to zobecn$ni transformace (12),
které spliiuje vSecky nafe poZadavky. Polo¥me tedy v (64a,b) x = x{0) = 0. Pak
dostdvdme

X+(0) = '—')’(y)vt, t+ = '}‘(y)t N t= t(H(O)) s
&ili xf(0,t*) = —V;t*, jak jsme po¥adovali. Obrdcen transformace (64a,b) zni
x=x" 4 {{yor, - DV V. x* + putT} Y, (647a)
t=7ymitt + V. xt}, (64*b)

Tato transformace vyjadfuje zp&tny prechod od S* k S a vznikne z (64a,b) zaménami
x2x* tet" V- —V. Lze se presvidit, Ze dosazenim z (64a,b) do (64*a,b) do-
stdvame vskutku x = x,t = ¢. PoloZime-li nyni x* = x*(0*) = 0, plynou z (64%a,b)
rovnice

0N} =y¥t*, t=10pt*, " =1t (Heuy),

1. x,{0*, 1) = V;t, opét v souhlase s pfedpokladem o pohybu 0% v systému S.
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Nakonec Ize u¥itim (64a,b) snadno potvrdit vztah
[x* — x*(P)]? — (" — 1) = [x — x(P)J — ¢*(t - ),
ktery pfi

= x(B) = <l ~ 1)
ddvd
|x* = x*(P)| = c(t* — tF),

a podle rozboru rovnic (13) a (13) tedy vede k tomuto vysledku: Siti-li se svétlf v sy-.
stému S viemi sméry stejnou rychlosti c, 3ifi se tim zplsobem i v systému S¥. Je-li
tedy systém S inercidlni, je jim i systém s,

Rovnice (64a,b) predstavuji vhodny, symbolicky zdpis hledanéhov zobecnéni
specidlni Lorentzovy transformace. Je viak ntuné je¥t¥ upozornit nar to, Ze transfor:
mace typu (64a,b) obecné netvor{ grupu, nebot sloZenim dvou takovych transformaci
S - S§*, a St — 5** nevznikne obecné transformace tého¥ tvaru. Aby to nastalo,
musi mit rychlost systému S** vili S* stejny sm¥r jako rychlost systému S* viidi S.
Proé je tomu tak, to si objasnime v odstavci 8.

7,2. POUZITE TRANSFORMACE

Z rovnic (64a,b) Ize vyvodit i viecky ostatni diisledky charakteristické pro Lo-
sentzovu transformaci. Volime-li dvé bodové uddlosti 4, B s t4 = t, plyne z (64a,b)

t; - ti = '—'}’(y)c—nz 4 . [X(B) _— X(A)] =
= —¢ 2 V. [x*(B) — x*(4)] .

Jei tedy vektor x(B) — x(4) pfi tp = t, kolmy k V, je také x™(B) — x*(4) kolmy
xVatf = t]. (Srovaej s odstavcem 3.) X )

Jelli dt™(H*) pfirGistek tdaje hodin H* pevnych v systému S* (takZe
dx*(H*) = 0), plyne z rovnice (647b) vziah

dt = Yo dt+(H+)

v souhlase s (30b). .

Je-li konetn# I* = I, vektor spojujici dva body M, N klidné v systému S

a je-li  vektor spojujici soudasné polohy t¥ch bodi v systému S, ddvd rovnice (64a)
vztah

‘+ = , + ('Y{y) - 1) V_Z(V.,)V.
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Nésobime-li tuto rovnici skaldrng jednotkovym vektorem ¥V ~*V, dostaneme
= dop = Iy + (b — D1y = vy »
D=l =" -l|sit -5V Y=
=[l-vAHY.DY|=|I-1| =1,

v souhlase s vysledky odst. 5.

Z rovnic (64a,b) Ize také snadno odvodit plislusné zobecn¥ni vzorct (58) a (62)

pro transformaci rychlosti u a zrychleni @ bodn M ze systému S do $*. Pro u* plati
napt. vzorec

ot = B —DV2V. v — 3]V
?(V}[I — C_zv . u]

Z n¥hoZ lze snadno odvodit i vztahy

(1 — V. u)(1 + V. u*) = 352

Y+ = 7(::)'?(?)(1 - %y, u) R
které zobeciiuji specidlni vztahy (59) a (60).

Pfi u LV se vzorec pro u* zjednoduli na u* =950 —V, pfi u [V na

ut = (u—V¥)(1 — V. u)"L. Odvozeni a rozbor vzorce pro a* ponechdvdm
¢tendii.

8. SKLADANI SPECIALNICH LORENTZOVYCH TRANSFORMACIT
VE DVOU KOLMYCH SMERECH

81. OTOCENI TROJHRANU OS PRI SLOZENE TRANSFORMACI

Od systému S pfejdeme nejprve k systému §' transformaci (12), &ili transfor-
maci typu (64a,b) s rychlosti

u(0) = (v,0,0).

Od systému S’ pfejdeme déle k systému 5" transformaci typu (12) odpovidajici trans-
laci ve sméru osy 2’ rychlosti W', neboli transformaci typu (64a,b) s rychlosti
u'(0") = (0, W', 0), Podle vzorch inverznich k (58) md poddtek O systému S” vii&i
systému S rychlost

u(orr) =V¥= (Vl’ V2= Va) = (U, ?“lw’s 0) ]
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a podle (60) plati v na¥em piipadé

¥ = Y = Yoyl — ) = yoy

Y =P -
Rovnice vyjadiujici transformaci S — S” dostaneme, dosadime-li z rovnic
xy=9(x; —v), xp=2x,, xj=x3, ' =9t—vc"2x)),
které vyjadiuji transformaci § — 5§, do rovaic
X =x1, x3=y(xy— W), xi=x5, "=yt - Wc3),

které vyjadiuji transformaci S" — §”. Zavedeme-li je&t& misto veliin », W’ a v velidiny
Vi,7Va y(y)y“l, dostaneme tak rovnice

Xy =y(x = V1),
X3 = ?(V)(?VIVZC_le +p7ixy — Vat),
x; = X3,
t” = ?(Y)(_Vlc—le - Vzc_ZXZ + t) . (66)
Je moZno se piesvéddit, Ze plati vziah
2y — (et = xpx; — (ct)?,

tak¥e 5" je inercidlnim systémem, je-li jim systém S.

Porovnejme nyni transformaci (66) s transformaci $ — S* typu (64a,b) odpo-
vidajici téZe transladni rychlosti ¥ poZdtku O jakou md O” (takZe bude 0% = 0").
RozepiSeme-li rovnice (64a,b) v osdch ¥’ pfi ¥ = (V,, V5, 0), dostdvdme rovnice

xP=[1+0@n—-1 VRl + vy — DV Vaxs — yVat s

X5 = (’P(V) LA AZTENES (?(V) - 1) V-zyi] X3 — Yo Vat s

X3 = X3,

tt = pan(—VieT3x, — Vae 2xp + 1) (67)
Porovnani rovnic (66) s (67) ukazuje, ¥e transformace § — S” neni typu (64a,b) a mu-

sime nynj zjistit, &m se od ni [i§. To znamend ur&it transformaci S* — §”, jiZ je nutno
doplnit transformaci S — 5*, aby vznikla transformace 5 - s

Abychom uréili transformaci S* — §”, tj. vyjddfili veli€iny x7, ¢” veli¢inami
x},t*, dosadime do rovnic (66) ze vzorch inverznich k (67). Obrdceni vztahit (67)
ziskdme vyménou kfiZkovanych a nekiizkovanych veli¢in a obrdcenim znamének
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velitin ¥} a V,. Timto zpiisobem nalezneme, po uspofdddni a fipravé pravych stran
(66), transformaci S* — S* vyjddfenou takto:

x| =x{coso + x3sin g,

x5 = —x; sing + x7 cosp,

X4 o= x5,

" =1t (68)
koeficienty cos ¢ a sin ¢ jsou uréeny vzorci

3
Cos @ = Vit ynVi >0, sing = (L = 10y) Vi¥s . (69)
,erLF ?, Vz
Prio > 0, W > Ojesing <0, —dn < o < 0.

Vidime, Ze transformace S* — S” pfedstavuje prosté otodeni trojhranu os sy-
stému 5" vii€i trojhranu os systému S* o jisty Ghel ¢ kolem spolené osy 3” = 3*.
SloZeni dvou specidlnich transformaci S — §’ a 8’ — S§” typu (12), tj. dvou &istych
translaci ve dvou rliznych smérech tedy vznikd transformace S — $”, kters jiZ neod-
povidd Gisté translaci, nybrZ se sklddd z &isté translace (ve sméru leZicim v roving
uréené sméry obou pitvodnich translaci) a z &istého otodeni (kolem osy kolmé k té
roving). Proto také transformace typu (64a,b) obecns, tj. s riznymi sméry transladni
rychlosti, netvoii grupu.

8,2, JEDNODUCHE ODVOZENI VZORCE PRO THOMASOVU PRECESI

Vratme se nynf ke vzorcim (69) urdujicim tihel otoeni . Pfedpoklddejme, e
je W <o<pc, takZe 9’ = 1 a yyy = y. Pak je také ¥V, < V. Vyjddiime-li nyni
rychlost V ve tvaru vektorového souttu ¥ = v + dv, vnémz v = (s, = ¥, = 1,0, 0)
adv = (0, do, =V, = y"' W, O), miiZeme vzorec pro sin ¢ zapsat ve tvaru

sing = @ =de = (1 —y)v 2y do, . ' (692)
Je-li ddle také v; = v < ¢ (pfi zachovdni nerovnosti dv, < v), lze vzorec (69a)
zjednodusit na
do = —1c %, dv, . (69b)
Jiné odvozeni pfiblizného vzorce (69b) viz v U 21.
Malé otodeni kolem dané osy lze poklddat za vektor majici smér té osy a smysl

ureny (v pravotodivém systému) smyslem postupu pravoto&ivého Sroubu. Vzorce
(69a,b) 1ze pak zapsat ve vektorovém tvarn

do = (1 —9p)v™2v x dv, (70a)

165




popf.

JE—

dp = —3c™?v x dv. (70b)

Predstavme si nyni, ¥e inercidlni systém §', ureny transformaci § — §' typu
(64a,b) s rychlosti v, je okamZitym klidovym systémem néjakého hmotného bodu M.
Bod M se miZe vitéi systému S pohybovat libolnym zpfisobem, ale v daném okamZiku
t je pravé v poddtku O’ a jebo rychlost u(M, t} = u(0’) = v. V &ase t + di se rychlost
u(M) zméni na

uM,t +df) =v +a(M,1)dt = v + dv.

Systém S’ pak jiZ neni klidovym systémem bodu M. MiiZeme viak zavést dva nové
inercialni systémy $” a ¥, v nich¥ je hmotny bod M pravé v klidu (v bod¥ 0" = 0%)
v Zase t + df. Systém S* vznikne ptimo z S transformaci $ — $* typu (64a,b) s rych-
losti u(0*) = v + dv, kdeZto " vznikne z §' transformaci ' — §” typu (64a,b)
s rychlosti u’(0"), kterd odpovida rychlosti u(0”) = u(0*) = v + dv.

V je¥t¥ pozd&j¥im Zase znovu prejdeme od systému S” k dal§imu klidovému
systému $” transformaci $” — $" podobnou transformaci 5 — $” a zdrovefi systém
S* nahradime systémem S** (s 0** = 0”) urdenym transformaci S — $** po-
dobnou § — §7, atd. Sledujeme-li takto postupn¥ konstruované systémy ,,spojit&*
(v limit¥ dt - 0), mfiZeme vzorce (70a,b) zapsat ve tvaru

gy = dpfdt = (1 — y)u U x a, - (71a)
popr.
o= —luxa, u=uM,1), a=aM,i1), (71b)

a Fici, ¥e osové trojhrany &irkovanych systémil se z hlediska systému S postupné
,,stadeji* thlovou rychlosti ey, (nebot trojhrany kiiZkovangch systémid se vildi sy-
stému S ,,nestddeji*).

Vzorce (71a,b) vyjadfuji tzv. Thomasovu precesi a maji velkou dileZitost
v atomové fyzice, pfi popisu chovdni spinu elektronu pohybujictho se v systému §
rychlosti v a se zrychlenim a.

Elektron se spinem se chovi jako osovd symetricky setrvaénik roztodeny kolem
osy. Neplisobi-li na setrvagnik Zddny vn¥j¥i otd€ivy moment, ,,zachovdvd si jeho osa
sm¥r* i pH zrychleném pohybu jeho t&Zi§té (vyvolaném silou plisobici v tEZi3ti).
PFesnéji fedeno, osa si zachovdvd smér vidy v tom inercidlnim systému, v ném# je
v daném okamZiku t&%i¥t¢ setrvaéniku v klidu. (To si odvodime v odst. VI 9,3.) To
znamena, Ye osa md tentjf smér ve viech éarkovanych klidovych systémech teZisté,
nebot ka?dy z nich vznikd z predchoziho Lorentzovou transformaci odpovidajici
&isté translaci {bez otogeni). Osa setrvaéniku pak oviem nemad stejny smér v kiiZkova-
nych klidovych systémech a tedy ani v systému S, vidi némuZ se kfizkované systémy
,.nestééeji*. Z hlediska systému S tedy setrvadnik (elektron se spinem) kond kromé
zrychleného pohybu také Thomasovu precesi, pfi niZ se osa setrvadniku (smér spinu

elektronu) otdZi thlovou rychlosti @y, danou piiblizn€ vzorcem (71b).
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Plvod této precese je ,,Cist€ kinematicky*. Kond-li osa setrvaéniku vi&i troj-
hraniim &drkovanych klidovych systémil je¥t® také vlastnf dynamickou precesi fihlo-
vou rychlosti wp, pak kond z hlediska systému S precesi tihiovou rychlosti & =
= @y + @y P pohybu makroskopického setrvaéniku je oviem velidina wyy, vidy
nepozorovatelng mald. P¥i pohybu elektronu v atomu jsou viak velidiny wp a o,
téhoZ ¥ddu a ve vyraze pro precesni rychlost w nelze Thomasiv &len oy, zanedbat.

ULOHY

1. Odvodte vzorce (16} ze vztahd (14) a rovnic (3) a (3).

2. Dosazenim u; = ce; a u; = ce; do (16) dostanete vztahy mezi e; a e
Odvodte z nich vzorec pro tangens ihiu « t&chto vektorl a srovnejte jej se vzorcem
{111 8a).

3. Objekt M se pohybuje vii&i inercidinimu systému S konednou nadsvéielnou
rychiosti u se sloZkou u; > c. UZijte vzorch (16) a sledujte jeho rychlost u’ vici
systému S’ pfi riznych hodnotdch u(v < c).

4. Do vzorci (16) dosadte u = uN (N? = 1) a uréete limity pti u — co a kon-
stantnim N. UkaZte, Ze limitni hodnoty viech sloZek ] jsou kone&né, je-li Ny = 0,
v % 0.

5. Transformace S - $' je ddna vzorci (12), transformace S — S stejnymi
vzorci, ale s u = v + 6 misto v, UkaZte, Ze pfi infinitezimdlnim & je transformace
§" -+ S" infinitezim4lni transformaci tvaru (24) a urdete jeji parametr &.

6. ‘Uka'ite, jeliv € c, u; = ce; (e =1, ey = 1), Ze vzorce (19) nejsou sprdv-
nou aproximaci pfesnych vzored (16). Chybi v nich dalsi &leny tée fddové velikosti
jako v. Pfesto uZijte vzorch (19) i v daném piipad® a odvodte postupem podobnym
jako v U 2 vyraz pro tangens tihlu ¢, mezi jednotkovymi vektory e a e'= u’fu’.
Ukalte, %e vyjde stary vzorec (111 8a), ktery je do velitin tddu v/c sprdvny (jak vime
z vysledku U 2). Vysvétlete tyto skute¥nosti.

7. Necht je pro soufadnice a dasy uddlosti C, D v systému S splnéna pedminka
(28) a napt. jestd 1c < 15, Uka¥te, Ze pak
a) také ve viech systémech $' urdenych transformacemi (12) je t¢ < tp;

b) pfi |x(D) — x(C)] < e{tp — tc) lze nalézt systém S', v n¥m% je x'(D) = x'(C);
¢) v tomto systému §' je ¢}, — ¢ minimdlni.

8. Jsou ddny dva inercidlni systémy S, . Transformace $ — 8’ je uréena
vzorci (12). V okamZiku setkdni poddtklt O a O’ je z mista O’ = O vysldn svételny
signdl na viecky strany. Na osdch 2 a 2’ isou ve vzddlenosti x, = x5 = d upevnéna
télesa odrd¥ejici svétlo. QdraZené svitlo signdlu piijimaji pozorovatelé v O a v O'.
Vypodtéte polohy (soufadnice) i doby, v nichZ svétlo signdlu zastihlo ta télesa (v obou
systémech). Ukaite, Ze to jsou kvazisoutasné uddlosti. Udejte doby, v nichZ pozorova-
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telé v O a v O’ spat¥i osvitlend télesa. Udejte, jak by se po ose I musel pohybovat
tfeti pozorovatel, aby spatfil osvétleni oboun téles soudasns.

9. Na roving (7, 2) v inercidlnim systému § je poloZeno pravitko s hranou,
kterd je rovnobé&Znd s osou 1. Pravitko se posouvd rovnob&zng ve sméru osy 2 rych-
losti W £ ¢. Rovnice hrany pravitka je x, = Wt Na hran# pravitka jsou dva body
M a N o soufadnicich x,{M) = —1L, x,(N) = }L. Popifte pohyb pravitka i boda
M, N z hlediska systému S’ uréeného transformaci (12). Udejte tihel hrany pravit-
ka s osou I’, rychlosti prisefikd hrany pravitka s osami I’ a 2’ a dhel sméru po-
hybu libovolného bodu pravitka (nap¥. M) s osou I’ i s hranou pravitka (zejména
téZ v ptipadé W = c). Udejte doby t;(M), t;(N) prichodft M a N osou I’ a vzddlenosti
soudasnych poloh bodli M 2 N v systému SiS'.

10. V poddtku O systému S je umistén trvale svitici svétlomet, jehoZ osa je
kolmd k ose 3 a otd se v rovin& (7, 2) konstantni thlovou rychlosti w. Do ka¥dého
pevného sméru v roving (7, 2) vysild tedy svétlomet periodicky, s periodou T'= 2rjw,
svételny signdl (puls). V &ase ¢ svird osa svétlometu s osou 7 thel ¢ = wt. Udejte
vzddlenost r,(«, 7), do niZ v &ase ¢ dospél posledni signdl vyslany do sm¥ru svirajiciho
s osou I thel e. V roving (7, 2) je opsdna kru¥nice K ze stfedu O polomérem r. Vy-
podtéte rychlost u, jiZ se po této kruZnici pohybuje stopa svételného svazku vysilaného
svétlometem. UvaZte disledky plynouci z toho, Ze miZe byt u > ¢. Lze toho vyuZit
k posildni zprav podél kruZnice rychlosti v¥tsi neZ ¢?

11. Odvodte vztah (31) z transformace (12).

12. Pozorovatel v poddtku O systému S pozoruje dalekohledem vzddlené hodi-
ny H’ pohybujici se po ose I rychlosti » a srovndv4 jejich \idaj (vidény v dalekohledu)
s idajem svych vlastnich hodin H g (postavenych v O). Udejte vztah mezi di(H o))
a di{H’) (vid&nym pfiriistkem vidaje hodin H').

13. V systému S’ obihd bod M po kruZnici poloméru r, kolem po&itku 0’
v rovin& (2, 3") dhlovou rychlosti o™, Udejte xj(M,.t") a vypottdte x,(M, ) v systému
S urdeném transformaci (12’). Vypotit&te fihlovou rychlost (cyklickou frekvenci) w*
v systému S, .

14. V systému $’ urdeném transformaci (12) jsou kolmo k ose 3’ pevng postave-
na dvé& rovinnd zrcadla. Jejich vzddlenost je I,. Mezi zrcadly ,,osciluje® podél osy 3’
svitelny puls. Tim jsou vytvofeny tzv. Einsteinovy elektromagnetické hodiny. Od-
vodte vztah mezi jejich olastnf frekvenci v*' = v} = cf(2l,) a frekvenci v* méfenou
v systému S, (Ze zdkona konstantni rychlosti svétla.) -

15. Systém S’ vznikne z S transformaci {12) a systém S” stejnou transformaci,
ale s # misto v, Atom je v klidu vii¢i 8’ = §, a viastni frekvence jeho vnitinich oscilaci
jev*™ = v§. Vypodtéte v* a v*". Udejte také vztah mezi v*” a v*. _

16. Popiite cestu kosmonanta z odst. 4,4 a2 odvodte vztah Sasovych Gdaji #,
a 1p Z hlediska systému S’ urfeného transformaci (12).

17. Kosmonaut béhem celé své cesty piijimd asové signdly #(Hp,) vysilané
radiostanici v O a srovndvd je s idaji T svych hodin Hg,. PouZijte vysledku U 12 a vy-
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pottéte signdlovy tidaj ¢5(H s,), ktery kosmonaut p¥ijme p¥i obratu B kosmické lodi
(v Sase 7 = 17,) i signdlovy tdaj piijaty p¥i ndvratu D v &ase 1,,. Odvodite tim vztah
(37) ze stanoviska klidového systému kosmické lodi. Podobné miize postupovat i po-
zorovatel v mist& O, jestliZe také kosmickd lod vysild své Sasové signdly. Odvodte tim
zplisobem vysledek (37) i ze stanoviska systému §.

18. Po ose ] inercidlniho systému S se pohybuji dva body M, N podle rovnic
xy(M,t) = ct, x,(N,t) = ¢t + A, 2 = konst, Udejte vztah mezi jejich okam¥itou
vzddienosti X(f) = A v systému S a jejich okam¥itou vzddlenosti I'(¢') v systému §'
uréeném transformaci (12).

19. TyE vlastni délky I, leZ{ v ose I systému S a pohybuje se vii&i S rychlosti
u=(v0,0),0 < v < c Stred tySe prochdzi po&itkem v Zase ¢ = 0. Na ose 2 v malé
vzddlenosti x,(P) = & od po&dtku O je pozorovatel P a pozoruje tyg. Paprsky svitla,
které k nému ptichdzeji v dobé ¢, od obou konct: tye, urduji svymi prisediky s osou
tu ,,délku ty&e* I ), kterou pozorovatel p¥imo ,,vidi“. Udejte délku lpy v libovolném
Case tp. Potitejte viecky fidaje v limité 6 - 0.

20. Bod M md v systému S v urtitém Zase ¢ rychlost u(t) = (u, 0, 0) a zrychleni
aft) = (a,_ 0, 0). Urdete systém S’ transformaci (12) tak, aby v n¥ém bod M mél (v od-
povidajicim ase ') stejné zrychleni jako v systému S. Jakou rychlost md bod M
v tomto systému $'? Ve kterém systému je zrychleni extrémni? Ukaste, Ze velidinu
I = a(1 - u?[c*)” ¥ 1ze vka¥dém systému S’ uréeném transformaci (12) vyjédfit stejnym
vzorcem,

. 21 Systém S” je urlen transformaci (66), systém S* transformaci (67). Udejte
rovnice os téchto systémi v systému S v &ase ¢ = 0. P¥i ¥, < V; < ¢ vypoitite Ghly
seviené stejnojmennymi osami,
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