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Uvod do specialni a obecné teorie relativity — multimedialni text
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Navod misto pfedmluvy

Mily Ctenafi, prave si ¢tesS Uvodni odstavec z prvni Ceské elektronické uceb-
nice teorie relativity. Jak jiz nazev této elektronické knihy vypovida, cilem
nasi prace bylo poskytnout zajemcim, zejména z fad studentl stfednich
a vysokych 8kol, uCebnici, kterd by je seznadmila se zaklady specialni a
obecné teorie relativity, jakoz i s vyvojem védeckych nazord a prestav, které
k teorii relativity vedly. U¢ebnice Ci skripta k teorii relativity v ¢eském jazyce
jiz samoziejmeé existuji. Pro€ jsme se tedy rozhodli napsat tuto knihu a navic
v elektronické podobé?

v rozporu s o¢ekavanim, utvofenym na zdkladé bézné lidské zkusenosti. Jeji
objasfovani proto mimo jiné vyZaduje i ndzorné demonstrace multimedial-
niho charakteru, které Ize zahrnout pouze do elektronické ucebnice. Dalsi
rysy elektronického dokumentu — napt. snadna navigace a orientace v textu
pomoci hypertextovych odkazl, odkazy do sité Internet, moznost rychlého
vyhleddvani v textu nebo zvétdeni ¢asti dokumentu — jsou uzite¢né pfi studiu
kazde literatury.

Ucebnice je vytvorena ve formatu PDF 1.4, ktery spravné zobrazi prohli-
zeC Adobe Reader od verze 5. Tento prohlize€ je firmou Adobe poskytovan
zdarma. Animace a videa k tématu nejsou soucasti dokumentu PDF, ale jsou
pristupné prostfednictvim klikacich ikon, odkazujicich na pfislu§né soubory
na disku. Pro spravnou funkci odkazu je zapotfebi mit v Adobe Readeru
povolenou pfedvolbu Povolit otevirani jinych soubori a spousténi aplikaci
z dokumentu (viz Pfedvolby (CTRL-K) — Spravce prav nebo Predvolby —
Volby podle verze prohlizece). Volné Sifitelné instalace prohlizecu jsou pfilo-
Zeny na disku s u¢ebnici (adresaf Instal). Animace jsou vyrobeny ve Flashi,
jsou samospustitelné (soubory s pfiponou exe). Lze si je prohlédnout v re-
zimu na celou obrazovku nastavenim ,Full sreen” v menu View prehravace.

N

Pro¢ vytvéret elektro-
nickou ucebnici teorie
relativity?

Vyhody multimedial-
niho textu.

Programové vybaveni
potifebné pro zobra-
zeni vlastniho textu,

animaci a videi.
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Dochazi-li ke zpozdovani obrazu za zvukem, je tfeba v menu View nastavit
polozku Quality na ,medium*. Videa jsou ulozeny ve formétu mpg1, ktery je
podporovan libovolnym prehravac¢em videosekvenci (napf. Windows Media
Player, RealPlayer, QuickTime a dalsi).

Pro pohodinou préaci s ucebnici je sou€asti dokumentu navigaéni okno,
zpfistupniujici pomoci tlagitek zakladni akce (v zavorce jsou navic uvedeny
klavesové zkratky Adobe Readeru ve verzi pro Windows):
skok na titulni stranu, obsah nebo rejstfik,
skok na zacatek nebo konec dokumentu (Home, End),
posun o stranku zpét ¢i dopredu (T, <, |, —),
skok na stranku s ¢islem (CTRL + n, pfip. CTRL + SHIFT + n),
navrat k pfedchazejicimu zobrazeni (krok zpét) (ALT + <),
prechod mezi celoobrazovkovym rezimem a standardnim rezimem s vi-
ditelnym menu a panely programu (CTRL + 1),

e ukonceni prohlizeni dokumentu (CTRL + w).

Kromé vySe uvedenych klavesovych zkratek jsou velmi uzite¢né jednozna-
kové klavesové zkratky, pfepinajici mezi nastroji realizovanymi kurzorem

mysi — napf.:
e h —rucicka,
e 7 —lupa,

e v — vybér textu,

e g — vybér grafiky.
U noveéjSich verzi Adobe Readeru tyto zkratky musi byt pfedem povoleny (viz
Predvolby — Vseobecné). Zejména nastroj lupa je velmi uzite€ny, chceme-li
si prohlédnou detaily obrazku s velkym rozliSenim. Napf. tazenim lupou nad
obrazkem 106 si pfiblizime fotografii pamétni desky A. Einsteina v Praze na-
tolik, ze snadno precteme jeji text. Do plivodniho zvétSeni se potom vratime
stiskem klaves CTRL + 0 nebo ALT + «.

Posledni pozndmka se tyk& kvality zobrazeni dokumentu. Pokud je text

N

Klavesové  zkratky
vhodné pro rychlejsi

orientaci v textu.

Jednoznakové klave-
sové zkratky.

Nastroj lupa.
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malo Citelny a kresby neostré &i kostrbaté, zkontrolujte v pfedvolbach nasta-
veni vyhlazovani textu a grafiky (Pfedvolby — Zobrazeni nebo Predvolby
— Vyhlazeni). Na LCD displejich také muZzete optimalizovat zobrazeni textu
pomoci volby CoolType.

Doufame, ze v nasi elektronické u€ebnici naleznete kvalitni a efektivni
zdroj informaci.

Autofi
Srdecné diky celého autorského kolektivu patfi Mgr. Zderikovi Navratilovi,

ktery sice stoji skromné v pozadi, ale je iniciatorem projektu a ma nejvétsi
zasluhy o jeho technickou realizaci.

Autorsky kolektiv pfeje mnoho zabavy
pri kreativnim vyuziti tohoto CD.

N

Nastaveni kvality zob-
razeni dokumentu.
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maximalni rychlosti Sifeni
interakci, 110
principy specialni teorie relati-
vity, 32—-33
prostorocas, 104
Ptolemaios, Klaudius, 191-—
192, 195

relativistické paradoxy, viz pa-
radoxy

Rhaeticus, 197, 199

Ricci, Ostilio, 206

Roosevelt, Teodor, 256

Russell, Bertrand, 248

rychlost, viz skladani rychlosti,
invariance vuéi Lorent-
zové transformaci

rychlost svétla, 36

scholastici, viz Akvinsky, To-
mas, Averroes

sila, 88—89, 97
skladani  rychlosti, 41-47,
139-144

klasické, 45—-46
obecné rychlosti s rych-
losti svétla, 47, 145-146
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relativistické, 42—46
Solovine, Maurice, 237
soustava

inercialni, 18—20, 32, 35—

36, 169-170

neinercialni, 170-171
svetelny kuzel, 107

budouci, 105

minuly, 107
svetocCara, 105
Szilard, Leo, 255

tachyon, 126
tenzor, 120, 179
Tolkien, J. R. R., 17
transformace

energie a hybnosti, 95,

163—164

Galileiho, 35

Lorentzova, 36—40
Truman, Henry, 256

Urban VIII (Maffeo Barberini),
215,218

vektor
prostorupodobny, 115,
122
svetelny, 114, 122
¢asupodobny, 115, 122

Vergillius, Publius Maro, 17
vlastni ¢as idealnich hodin, 81

zakon zachovani
Ctyfimpulsu, 129—-131
energie, 91, 95
hybnosti, 85-88, 95
zména
délky pohybujicich se té-
les, viz kontrakce délek,
zména tvaru pohybuji-
cich se téles
hmotnosti pohybuijicich se
téles, 85-88, 161-162
hybnosti pohybuijicich se
téles, 87-88
objemu pohybujicich se
téles, 50-51
tvaru pohybuijicich se té-
les, 55-61
uhld pohybuijicich se té-
les, 51-52
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1. Specidlni teorie relativity (STR)

1.1. TuSeni relativity

Nékteré otazky, jejichz feSeni pfinesla teorie relativity, se objevily uz pred
tisiciletimi. Formulovali je bystfi pozorovatelé pfirody, filosofové i védci. Tyto
otazky se stéle vracely az do doby vzniku moderni védy v 16. a 17. sto-
leti. Uvedeme nejprve nékolik dokladi a zamyslime se nad tim, co je jim
spole¢né. Poté se budeme zabyvat historickym vyvojem, ktery dal otazkam
jasnou podobu a dovedl zacatkem 20. stoleti na prah jejich feseni.

1.1.1. Aristotelés, Fyzika:

Nikdo asi nedovede fici, pro¢ se néco, je-li uvedeno v pohyb, nékde zastavi. Nebot’

proc spise zde nez tam? A tak bud bude v klidu, nebo se do neomezena bude nutné
pohybovat v prostoru, nebude-li néco silnéjstho prekdzet. [1]

1.1.2. Galilei, Dialog:

Vejdéte s nékterym pftitelem do velké mistnosti pod palubou néjaké lodi a zdsobte se
mouchami, motyly a podobnym hmyzem. Vezmeéte si i velkou nddobu s vodou, do
které dite rybicky. Dile zavéste nahoru néjaké malé védro, z néhoZ bude kapat voda do
druhé nddoby s iizkym hrdlem, postavené dole. Kdyz se lod nebude pohybovat, dobie
pozorujte, jak ten hmyz stejné rychle létd na vSechny strany mistnosti. Ryby, jak
uvidite, budou indiferentné plavat vsemi sméry. Padajici kapky dopadnou vSechny
do podloZené nddoby. Bude-li tfeba néco hodit priteli, nemusite to hodit silnéji na
jednu stranu nez na druhou, budou-li stejné vzddlenosti. KdyZ budete skikat nardz
obéma nohama, udéldte stejné velké skoky na vSechny strany. At budete pozorovat
jakkoliv peclivé, neni pochyby, Ze se tak stane, pokud se lod nebude pohybovat.

Aristotelés ze Stageiry
(384 pf. n. 1. - 322
pf.-n. 1), viz4.1

Galileo Galilei (1564 —
1642), viz 4.4
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Dejte potom lod'do pohybu libo-
volnou rychlosti. Bude-li jeji pohyb
rovnomérny a nebude-1i se nahybat
na tu & onu stranu, nenajdete ve
vsech uvedenyjch jevech sebemensi
zménu a ani z jednoho nemiiZete
zjistit, zda se lod pohybuje i ne. P¥i
skikdni udéldte stejné dlouhé skoky
jako predtim, a i kdyz se bude lod’
velmi rychle plavit, nebudou skoky
k zadni &dsti lodi del$i neZ k predni,
ackoliv po dobu, kdy jste ve vzdu-
chu, se podlaha pod vimi pohybuje Obr. 1: Aristotelés ze Stageiry a Galileo Galilei
opacnym smérem. Hodite-li néco svému priteli, nemusite mu to hodit silnéji, bude-1i
se nachdzet v predni ¢isti lodi a vy na zadni, neZ kdybyste byli postaveni opacné.
Kapky padnou jako predtim do spodni nddoby a ani jedna nespadne na zadni Cdst
lode, i kdyz behem letu kapky vzduchem se lod pfemisti o mnoho dlani dopFedu. Ryby
ve vodé nebudou s vétsim tisilim plavat k predni neZ k zadni cdsti nddoby, ale stejné
lehce prijdou k potravé, poloZené na kterémkoliv misté okraje nddoby. A nakonec
i motyli a mouchy budou indiferentné létat na vSechny strany a nikdy si nesednou
na zadni cdst lodé jen proto, Ze by byli unaveni ze stalého sledovini rychlé plavby
lodi, od niZ jsou po celyj cas svého létdni odpoutdni. [3]

1.1.3. Pascal, Myslenky:

KdyZ md vSechno stejnij pohyb, nepohybusje se zddnlivé nic — jako na lodi. Zenou-li
se do bezuzdnosti vsichni, jako by se nehnal nikdo. Ten, kdo se zastavi, jako pevny
bod vyjevi bezhlavy hon ostatnich. [11]

Blaise Pascal (1623 -

1662)
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1.1.4. Postiehy basnikt a spisovateli:

Z ptistavu opét plujem — i trati se zemé i mésta. [12]
Ptedchozi vétu z Vergiliovy basné Aeneis si pozdéji precte Mikulas Ko-
pernik (4.2.4) a uvidi v ni podporu pro heliocentrickou soustavu.

V Tolkienové trilogii Pan prstent ¢teme: Stinohlas pohodil hlavou a hlasité
zarZdl, jako kdyZ ho trubka vold do bitvy. Pak skocil kuptedu. Oheri mu odletoval od
kopyt, noc kolem ného svistéla. KdyZ Pipin pomalu usinal, mél zvldstni pocit: On

a Gandalf jsou nehybni jako kimen, sedi na soSe béZiciho koné, zatimco svét se dole
pod jeho nohama vali s hlasitym hucenim vétru. [13]

1.1.5. Co to fika fyzikovi?

Mel Pipin pouze zvlastni pocit anebo byl jeho popis déje stejné opravnény
jako popis pozorovatele stojiciho pod nim? Otazku je patrné tfeba upfesnit.
Pipin ma jisté pravo vylicit d&j z hlediska své vztazné soustavy. Je vSak tato
soustava stejné piirozena z hlediska fyzikalnich zakont? Clovék nezatizeny
védou, ale i vétSina antickych mysliteld by fekla, Ze nikoliv. Pro udrzovani
pohybu je potfebna sila, pomine-li jeji plsobeni, t€leso se zastavi. Je proto
jediné pfirozené pokladat svét pod leticim koném za nehybny. Z Aristotelova
vyroku ovSem vidime, Zze o samovolném zastaveni t€lesa pochyboval. Jeho
posledni véta se az napadné podoba 1. Newtonovu zakonu - zakonu setr-
vacnosti. Aristotelés vS§ak nema v umyslu formulovat novou dynamiku, chce
pouze dokazat, ze prazdnota prostoru by vedla k absurdnimu, zkuSenosti
odporujicimu vysledku.

Galilei si v zajmu podpory pro Kopernikovu heliocentrickou soustavu
v8§ima stejného prubéhu déjii na stojici a jedouci lodi. Nepozna-li pozoro-
vatel v uzaviené kajuté, Ze lod jede, nemizeme se divit, Ze nevnimame
pohyb Zemé, kterou jsme unaseni. | kdyz to sam Galilei nevyslovil, vnucuje

N

Publius Vergilius

Maro (70 pfnl - 19
pi.nl)
John Ronald Reuel Tol-

kien (1892 - 1973)

Spustit video

M4 smysl absolutné

rozliSovat mezi klidem

a pohybem?
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se otazka, zda ma potom vibec smysl mezi klidem a pohybem absolutné
rozliSovat.

Pozorny &tenér si povSimne, Ze Galilei (viz 4.4) omezuje sva pozoro-
vani na rovnomeérny pohyb, patrné tedy na pohyb stalou rychlosti ve stalém
sméru. Mize ho napadnout fada navrhd na upfesnéni. Ma Galilei na mysli
pohyb po kulatém zemském povrchu nebo zakfiveni povrchu zanedbava?
Zanedbava vliv otdCeni Zemé? Je si védom toho, Ze situace jim popsané
nejsou fyzikalné zcela rovnocenné, protoze ve vétsiné navrhovanych pokust
hraje klicovou roli gravitace a lod jedouci po mofi se pohybuje vuéi zdroji
gravita¢niho pole, kterym je Zemé? Galileiho pfiklady jsou Uspésné jen diky
tomu, ze plsobeni gravitace na télesa (v nerelativistickém pfiblizeni) neza-
visi na jejich rychlosti. Dnes bychom radéji mluvili o raketach v kosmickém
prostoru daleko od zdrojl gravitacniho pole. K nim bychom vztahli otazku
Galileiho: Lze pokusy provadénymi uvnitf rakety bez zfetele k jejimu okoli
prokazat, ze raketa se pohybuje?

Odpovéd je kladna, pohybuije-li se raketa pod vlivem zapnutych motort
anebo je-li roztocena. Pak pfedméty, které v ni pustime z ruky, nezlstanou
vzhledem k raketé v klidu. Pokud v klidu zlstanou, fekneme, Ze raketa je
v klidu v inercialni vztazné soustave (podle feckého slova inertia = setrvac-
nost). Soustavy, které se vici inercialni soustavé pohybuji rovhomérné a
ptimocare, jsou podle Newtonovy fyziky rovnéz inercialni: télesa pusténa
z ruky se nadale pohybuji spolu se soustavou a jsou tedy vzhledem k ni
v klidu. | kdyZ je tedy nékterd z inerciélnich soustav privilegovéna tim, Ze je
v klidu vU¢i pfedpokladanému absolutnimu prostoru, prokazat absolutni rov-
nomérny a primocary pohyb vici ni je obtizné, jak na to poukazuji vSechny
dfive uvedené ukazky. A co kdyz je to vibec nemozné? Pak to znamena,
ze plati princip relativity: vSechny inercialni soustavy jsou zcela rovnopravné
z hlediska vSech fyzikalnich zakonu. Od jinych soustav jsou odliSeny tim,
Ze v nich plati zdkon setrva¢nosti: ¢astice nepodrobend sildm se v nich

Jsou inercidlni sou-

stavy Gplné rovno-

pravné?
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pohybuje bez zrychleni, tj. setrvava v klidu nebo v rovnomérném a p¥imo-
Carém pohybu. (O ¢&asticich a nikoliv télesech zde mluvime proto, abychom
se vyhnuli komplikaci spojené s tim, ze téleso mulze i bez plsobeni vnéj-
Sich sil vykonavat slozity rotacni pohyb, jaky napf. pozorujeme u nékterych
asteroidd.)

Zdalo by se, ze kdyz Isaac Newton (viz 4.5) ve svych Principiich postu-
loval, Ze téleso zlstava v klidu nebo v rovnomérném a pfimocarém pohybu,
pokud je vtisténé sily nenuti tento stav zmeénit, mohl na to ihned navazat
postulovanim principu relativity. Skutec¢nost vSak byla jina. Newton vztaho-
val svUj vyrok k absolutnimu prostoru, i kdyz si uvédomoval obtiznost urCeni
absolutniho pohybu. Snad ho k tomu vedl pohled na neménna souhvézdi
noCni oblohy, ktera jako by nam poskytovala majaky zviditelfiujici absolutni
prostor.

1.2. Dilema fyzika po Newtonovi

Existuje néjakym zplsobem ur&itelny absolutni prostor anebo jen nekone¢né
mnozstvi rovnopravnych inercialnich soustav? Je princip relativity absolutné
platnym fyzikalnim principem? Tuto otadzku nastolila Newtonova mechanika
a béhem dvou stoleti se z ni vyvinul stézejni problém fyziky.

Klid a pohyb, 0 némz mluvi 1. Newtonlv zakon, se sice vztahuji k New-
tonovu absolutnimu prostoru, ale zadkon je mozno pfeformulovat do podoby:
Existuje vztazna soustava, v niz plati zakon setrva¢nosti. Protoze (jak jsme
jiz fekli) kazda soustava, ktera se vUci inercialni vztazné soustavé pohy-
buje, je rovnéz inercialni, zda se pfirozené, Zze vSechny takovéto soustavy
by meély byt rovnopravné i z hlediska dalSich fyzikalnich zakonud. Tento po-
zadavek splfiuje napt. Newtonlv gravitaéni zakon, podle néhoz gravitaéni
sily zavisi pouze na relativnich poloh&ch téles. Nebylo ovSem mozno pre-
dem vylougit existenci sil plsobicich mezi ¢asticemi, které zavisi na jejich

Newtonav absolutni
prostor
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absolutnich rychlostech (tuto vlastnost by mohly mit napf. magnetické sily
pusobici mezi elektrickymi naboji v pohybu). Ve skutecnosti v§ak zadny kon-
flikt mezi mechanikou a principem relativity nebyl zjistén a nejevil se ani
jako pravdépodobny. Dlvody k pochybnostem o jeho univerzalni platnosti
pfichazely ze strany optiky.

V samotném Newtonové dile, ale i u jeho
pokracovatell, spolu zapasily dva pohledy na
svétlo. Podle prvniho je svétlo proudem mini-
aturnich Castecek (korpuskularni teorie), podle
druhého vinénim (vinova teorie). Stoupenciim
korpuskularni teorie se zdalo byt pravdépodobné, |
Ze §ifeni svétla je podobné pohybu brokl vy-
stfelenych z pusky: rychlost svétla vzhledem
k jeho zdroji je uréena mechanismem emise
a sklada se vektorové s rychlosti zdroje (ba-
listicka hypotéza). Podle stoupencl vinové te- e
orie by se rychlost svétla méla podobat rych- oy 5. |saac Newton pozoruje
losti zvuku v tom, Ze by byla uréena vinicim se  optické spektrum
prostfedim a na rychlosti zdroje by nezavisela.

Zvlastnosti svétla ovsem bylo, Ze se mohlo Sifit i tam, kde nebyla Zadna
latka v bézném slova smyslu, kterd by slouzila jako jeho nositel. Po vy&er-
pani vzduchu pod vyvévou zvon utichne, ale zarovka nepfestava svitit.

Vyvinula se proto pfedstava svétlonosného éteru, prostiedi, které vypl-
nuje cely vesmir a jehoz kmitanim je svétlo. Na rozdil od béznych prostredi,
ktera se v riznych mistech pohybuji riznymi rychlostmi, mél éter v rovno-
vazné poloze splyvat s absolutnim prostorem, takze urcit pohyb vici ab-
solutnimu prostoru znamenalo urcit jeho rychlost vzhledem k éteru. Kdyby
byla rychlost svétla va¢i Zemi v riznych smérech r(izna, znamenalo by to,
Zze Zemé se vUCi éteru pohybuje. K tomu by vSak urcité aspon v nékterych

Dva pohledy na svétlo
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etapach roku meélo dojit, protoze Zemé obiha kolem Slunce.

K rozhodnuti otdzky: Absolutni prostor nebo princip relativity? by tedy
meélo stacit dostate¢né prfesné zméreni rychlosti svétla v riznych smérech.
Dosahnout potfebné presnosti neni ovSem snadné. Rychlost svétla vici
Zemi, ktera €ini asi 300 000 km/s, muze v disledku pohybu Zemé ve Slu-
necni soustavée rychlosti 30 km/s kolisat o jednu desetitisicinu své hodnoty.
AvS8ak zméfit rychlost svétla mezi dvéma body jako podil drahy a ¢asu si
vyzaduje, aby hodiny v obou mistech ukazovaly stejny ¢as. Toho bychom
mohli dosahnout co nejopatrnéjsim pfenesenim hodin, coz ale nebylo mozno
cadla a vyslat svétlo tam a zpatky. To si ovSem kladlo mnohem vétSi naroky
na pfesnost méfeni ¢asu v daném misté.

Posudme sami. Necht spojnice \V4
bodi A, B, vzdalenych o délku L, — >
mezi nimiz provadime méreni, lezi
ve sméru pohybu Zemé vici éteru,
tj. z hlediska Zemé vane éterovy vitr. A B
Oznaéme crychlost svétlaa V rych-
lost Zeme vuci éteru. Rychlost svétla
vuci Zemi je v jednom sméru ¢+ V
a v druhém ¢ — V. Doba pribéhu je Obr.3: Rychlosti svétla, pokud uvazujeme exis-
ve srovnani s dobou T, kterou by tenciéterového vétru.
svétlo k urazeni drahy spotfebovalo v éteru, mensi ¢i vétsi o 7Y (v prvnim
pfiblizeni Taylorovy fady podle malého podilu ¥). Jestlize se vSak svétlo po-
hybuje tam i zpét, je rozdil oproti dobé T'v éteru T (%)2 nenulovy az v druhém
priblizeni Cili pfi dfive uvedenych parametrech se zméni o stomiliontinu své
hodnoty. Fyzikové 19. stoleti proto rozliSovali pokusy 1. a 2. fadu vzhledem
k podilu %, pficemz se ukazovalo, ze pokusy 1. fadu nejsou uskutec€nitelné
a pokusy 2. fadu si zadaji mimoradnou presnost.

N

Problémy s méfenim
rychlosti svétla
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V zavéru 19. stoleti si v8ak Albert Michelson uvédomil, ze pro zjisténi
¢asového rozdilu mezi prichody svételnych paprskd po urcitych drahach je
mozno pouzit interferenéniho jevu a namisto ¢asu méfit posunuti interfe-
rencnich prouzkl. Objevil se tak nadéjny zplsob, jak pohyb Zemé vici éteru
odhalit.

1.2.1. Maxwellova teorie a Michelsontv pokus

Na rozdil od fady slavnych pokusu, které potvrdily pfedpovédi teorii, je Mi-
chelsonliv pokus vyznamny svym necekanym vysledkem: ackoliv se zdélo,
ze potvrdi pohyb Zemé v(ci éteru a umozni zjistit jeho rychlost, ukazalo se,
ze zadné svédectvi o absolutnim pohybu nedava.

Jeho zakladni myslenka je velmi prosta. Rozdélme svételny paprsek ze
zdroje Z polopropustnym zrcadlem D na dveé slozky, z nichz jedna pokracuje
v pohybu plvodnim smérem a druha se pohybuje ve sméru kolmém. (viz
Obr. 4).

Oba paprsky necht urazi stejné
drahy L k zrcadldm D1 a D2, od
nichz se odrazi zpét na zrcadlo D.
Spojené paprsky pokracuji v kolmém
) sméru na plvodni drahu a vytvofi
D 7l v na stinitku S interferenéni obrazec.
D2  Otocime-li zafizeni do jiného sméru,
Ly zustanou interferenéni prouzky ve

s stejné poloze pouze v pfipadé, ze

se nezmeénila rychlost svétla v ra-

Obr. 4: Schéma Michelsonova pokusu menech interferometru, tj. v pfipadé,
ze zaftizeni je v klidu vici éteru.
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Tento zaveér, plynouci z plvodnich pfedstav o éteru, silné podpofila Max-
wellova teorie elektromagnetického pole. Podle ni je svétlo elektromagne-
tickym vinénim v jistém intervalu frekvenci a Sifi se ve vakuu (a v dobrém
pfiblizeni i ve vzduchu) ve vS§ech smérech stejnou rychlosti ¢, nezavislou na
pohybu zdroje. Zdalo se samoziejmé, ze tento zavér muze platit jen v jedné
vztazné soustave, kterou budeme povazovat za klidovou soustavu éteru. Ve
vSech ostatnich soustavach rychlost svétla zavisi na sméru. Pohybuje-li se
tedy Zemé, ktera unasi Michelsonovo zafizeni - interferometr - vici éteru,
bude se ménit Casovy a tedy i drahovy rozdil, s nimz se paprsky setkavaji,
coz povede k posunu interferenénich prouzka.

g« S A Posudme jeho velikost. Pfedpo-
: | ; kladejme nejprve, ze Zemé se po-
hybuje ve sméru plvodni drahy pa-
prsku rychlosti V. Pro vypocet mu-
zeme vyuzit predstavy o plavcich,
ktefi se pohybuji ze stejného mista
(vaci Zemi) v proudici fece a po pro-
plavani stejnych drah se v ném opét
setkaji, prvni vSak plave po proudu
Obr. 5:  Experimentalni uspofadani Michelso- @ proti proudu, kdezto druhy kolmo
nova pokusu na proud. Prvni plavec - paprsek

se vrati v dase Ty = L + Ly,
kdezto pro druhého z vektorového skladani rychlosti plyne doba navratu
Ty = V% Rozdil ¢ast je v nejvy$$im nenulovém pfiblizeni 67 = £ (%)2
adrahovy rozdil A = ¢dT. Interferenni obrazec by se posunul o jeden prou-
zek oproti stavu, kdy se Zemé vuéi éteru nepohybuje, pfi zméné drahového
rozdilu o vinovou délku A\ pouzitého svétla . Pfi drdhovém rozdilu A by se
tedy posunul o m = % prouzku. O stejnou hodnotu na druhou stranu by se

posunul v pfipadé, Ze zafizeni bude oto€eno o pravy Uhel. Prouzky se tedy

N

Michelsontiv  pokus
a jeho predpokladany
vysledek
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. - PR . . , 2 . . ,
pii otaceni pfistroje posouvaji v rozmezi 2m = 2& (£)”. Pfi experimental-

nich parametrech A = 500 nm a draze L =10 m a za predpokladu, ze Zemé
dosahne vuci éteru béhem roku rychlosti alespon 30 km/s, tzn. ‘C’—; =1078,
¢ini asi 0,4 a muselo by byt snadno pozorovatelné.

Albert Michelson uskutecnil tento experiment poprvé roku 1881 s ne
zcela prdkaznym vysledkem. Zdalo se, ze k jistému posuvu dochazi, je vSak
zfetelné mensi, nez bylo pfedvidano. Roku 1887 proto proved! Michelson
zdokonaleny experiment za U¢asti Edwarda Morleyho (viz Obr. 5). Tento ex-
periment nevykazal zadny pozorovatelny posuv. Pfitom by bylo mozno zjistit
posun az 0 15 Vzdalenosti mezi prouzky. Pohyb Zemé tedy prokazatelné
nemél zadny vliv na rychlost svétla vzhledem k ni.

Nabizela se dvé pfirozena vysvétleni. Bud se svétlo chovéa jako kulky
vystfelené z pusky, jejichz rychlost je dana relativné k hlavni, z niz vylétaji
(balisticka hypotéza). Nebo se svétlo chova jako jako zvuk, jehoz rychlost je
ur€ena prostfedim, a toto prostfedi sleduje pohyb Zemé (hypotéza strhava-
ného éteru). V obou pfipadech bychom se ovSem museli vzdat Maxwellovy
teorie, ktera od svého dovrSeni r. 1873 jiz dosahla mnoha Uspécha.

Pozdéji byly obé hypotézy vyvraceny fadou astronomickych i pozem-
skych pozorovani. Ze svétlo nemuze ve vakuu predehnat svétlo, je povazo-
vano za zakladni a nepochybnou vlastnost jeho Sifeni. Také Michelsontv-
Morleyho pokus byl mnohokrat zopakovan v riznych situacich (napf. na
vysokych horach &i v balonu) s riznymi (pozemskymi i kosmickymi) zdroji.

1.2.2. Hledani vychodiska

Nejvyznamnégjsi fyzikové na pfelomu stoleti vSak hledali vychodisko, které
by je nenutilo vzdat se éteru. Prvni takovy navrh podal irsky fyzik George
FitzGerald jiz roku 1889 a k obdobnému zavéru dosel také Holandan Hen-
drick Lorentz 1895. Stacilo by pfedpokladat, ze télesa se pohybem vici éteru

Skute¢ny vysledek po-
kusu
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zkracuji ve sméru pohybu s koeficientem /1 — (%)2 Tato FitzGeraldova-
Lorentzova kontrakce neméla byt nezavislym ad hoc pfedpokladem, ale méla
vyplynout z teorie plisobeni elektromagnetickych sil na elektricky nabité ¢as-
tice, z nichz je téleso slozeno. Lorentz se po fadu let vénoval vytvareni ta-
kovéto teorie a doSel k zavéru, ze z obdobnych pfi€in by se mél prodluzovat
Cas na pohybujicich se hodinach (dilatace €asu), a to s koeficientem rovnym
prevracené hodnoté kontrakéniho koeficientu.

Na zakladé Lorentzovych praci dospél francouzsky matematik, fyzik a
filosof Henri Poincaré k prorocké predpovédi vzniku nové fyziky, v niz bude
rychlost svétla neprekrocCitelnou mezi rychlosti. Na rozdil od Lorentze, ktery
nikdy nezpochybnil existenci éteru, navrhl Poincaré v ¢ervnu 1905 zalozit
fyziku na predpokladu, Ze pohyb v{ci éteru je principialné nezjistitelny a pro
fyzikalni déje tedy plati princip relativity. Formuloval podrobné teorii zaloze-
nou na univerzalni platnosti principu relativity a zachovavajici pfitom platnost
Maxwellovych rovnic. Tato teorie byla zvefejnéna v nasledujicim roce.

Kratce po uvefejnéni prvni Poincarého prace zaslal tehdy 27lety ufednik
Patentového ufadu v Bernu Albert Einstein do ¢asopisu Annalen der Physik
praci nazvanou K elektrodynamice pohybujicich se téles, jez se sice pfimo
nezminovala o Michelsonové experimentu, ale podavala zaklad pro reformu-
laci fyziky, ktera je od samého poc¢éatku zalozena na zdanlivé neslucitelnych
principech: principu relativity a principu konstantni rychlosti svétla ve vakuu.
Einsteinova teorie byla pozdéji nazvana specialni teorii relativity.

N

Cesta k vysvétleni -
kontrakce délky

Cesta k teorii relativity

\\IERS[}
.0$ 5

NSV
0,
VENs1S

J?WA NASS

Titulni strana
Obsah

Rejstrik

Uil

44 44

-1
i

Strana 25 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

il

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

1.3. Synchronizace hodin

Zméreni rychlosti svétla by na prvni pohled nemélo byt obtizné. Staci zméfit
vzdalenost mezi dvéma misty a Cas, ktery svételny signal potfebuje k je-
jimu prichodu. Tento €as je vS8ak rozdilem Udaji dvou raznych mistech ve
dvou riznych mistech a jak zaru€ime, ze dvoje hodiny ukazuji stejny ¢as?
Co vibec mame na mysli, mluvime-li o stejné dobé na dvou rliznych mis-
tech? To je problém synchronizace hodin, jehoz naléhavost byla s pokrokem
vedy a techniky stale vice pocitovana a ktery sehral klicovou roli pfi vzniku
specialni teorii relativity.

1.3.1. Jak méfime cas?

Zacatek Aischylovy hry Oresteia lici, jak se mykénska kralovna Klytaiméstra
dovédéla o vitézstvi Rekl v tréjské véalce. Nechala na vyvySenych ostro-
vech a mysech v Egejském mofi postavit hranice, jejichz zapaleni umoznilo
prenést Stafetou zpravu z Asie do Evropy. Jiz starofeckého ucence mohlo
napadnout, ze tu ma zarodek metody k uréeni rychlosti svétla. Vzdalenost
mezi vrcholy hor by starovéky geometr urcil s dobrou pfesnosti. Jak by vSak
zajistil, aby na nich hodiny méfily stejny ¢as? Mohlo by ho napadnout napf.
sefidit dvoje hodiny na Athosu a pak jedny z nich co nejSetrngji pfenést
na Lemnos. Brzy by se vSak pfesvédCil, ze ndhodné odchylky, které tak
vzniknout, zcela pfekryvaji veli€inu, jez ma byt zmeéfena.

Fyzik pfelomu 19. a 20. stoleti by mohl vznést namitky proti samotné
metodé. Neni vylou€eno, ze chod hodin zavisi na rychlosti, kterou se pohy-
buji vaéi éteru. A i kdybychom hodiny pfenaseli co nejpomaleji viéi Zemi,
rychlost Zemé vuci éteru nezname.

Proberme cely problém diikladngji. Cas mizeme méfit pomoci riiznych
periodickych procesu. Je vSak viibec jisté, Ze je to jeden a tyz ¢as? Kdyz se
chtél Galilei pfesvedCit, ze perioda kyvadla pfi malych vychylkach nezavisi
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na rozkmitu, uzival k méfeni tepl vlastniho srdce. Odkud ale védél, ze jeho
srdce tepe pravidelné? Galilei vlastné urcil jen to, ze periody dvou odlidnych
ptirodnich d&ju jsou ve stalém poméru. Jeho poznatek vSak miizeme zobec-
nit: tuto vlastnost maji periody nejriznéjSich fyzikalnich déja, coz napovida,
ze existuje cosi jako spole¢ny idedlni ¢as fyzikalnich zakonl. Tento ¢as se
vyznacuje homogenitou, tvar fyzikalnich zakond na ném nezavisi. Mizeme
proto mluvit o idedlnich hodinéch, které méfi tento ¢as. Odchylky skutecnych
hodin od idealnosti mizeme vzdy aspon v principu vysvétlit zménou podmi-
nek, v nichz se nachazely, a v pfipadé potfeby provést prislusné opravy.
Poznamenejme, ze tento pfedpoklad neni logicky nutny. Britsky fyzik Arthur
Milne (1896-1950) uvazoval o tom, Zze v kosmologii by se mohly uplatfiovat
dva rizné ¢asové rytmy, jeden pro mechanické, druhy pro elektromagnetické
procesy. Jeho nazor vSak zUstal ojedinély.

Obvyklym prfedpokladem fyzikll je, Ze ¢as urCeny periodami idedalnich
hodin Ize bez omezeni interpolovat i extrapolovat. Dospivame tak k pred-
stavé o moznosti jednoznaéného pfitazeni ¢asovych okamziki v daném
misté (v urcitém bodé néjaké vztazné soustavy) a prostoru reélnych Cisel.
(Poznamenejme opét, ze tato pfedstava neni nezbytna. Soucasné fyzika
uvazuje o dale nedélitelném kvantu ¢asu, kterym je Plancklv ¢as sestaveny
z elementarnich konstant, a kosmologie nevylucuje, ze plynuti ¢asu ma po-
Catek. Bézna fyzika vSak nedavéa duvod k volbé privilegovaného pocatku ani
jednotky dasové $kaly. Casy ¢, t* ukazované idealnimi hodinami jsou proto
spojeny vztahem t* = At + B (fik& se pak, ze hodiny jsou solidarni).)

1.3.2. Kalibrace a synchronizace

Zvolime-li na solidarnich hodinach ¢asovou jednotku a po¢atek, miizeme fici,
ze volbou A = 1 na jinych hodinach tyto hodiny shodné kalibrujeme a nésle-
dujici volbou B = 0 je vzajemné synchronizujeme. Maji-li byt naSe hodiny

N

Existuje  univerzalni
cas?

Solidarni hodiny.
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idealni, pak se jejich shodna kalibrace ani synchronizace nenarusi, pokud
hodiny po sefizeni zUstavaji ,bok po boku“. Co se v8ak stane, absolvuji-li
hodiny rozlicné cesty prostorem a po néjaké dobé se opét setkaji? Predrelati-
visticky fyzik by patrné oCekaval, ze k poruSeni kalibrace i synchronizace ani
pak nedojde. Takovy zavér vibec neni logicky nutny, jak je vidét uz z toho,
ze pro redlné hodiny (napf. tepajici srdce) neplati. Co se tyCe kalibrace,
mUze vSak byt podepfen fyzikalné. Kdyz Hermann Weyl (1885-1955) podal
ve dvacatych letech teorii fyzikalnich jevd, ktera pfipoustéla naruseni kalib-
race rozdilnymi pohyby hodin, Einstein opravnéné namital, ze to odporuje
nasim poznatkim o stalych frekvencich atomd.

Jinak je tomu se synchronizaci. Ani pfedrelativisticky fyzik vliastné nemél
padné dlvody, proc¢ véfit v jeji neporusitelnost. Jeho vira se opirala o hluboce
zakofenénou pfedstavu, Ze existuje jedina, absolutni souc¢asnost pro cely
vesmir. Patrame-li po zdroji této predstavy, najdeme jej v naSem zazitku
soucasného stavu svéta, jak jej ,pravé ted* vidime. Jakmile si uvédomime,
ze zpravu o stavu svéta nam prinasi svétlo, které se §ifi kone€nou rychlosti,
ztraci nase vira v absolutni sou¢asnost svou hlavni oporu. Oporou ji zGstava
jen tradice a autorita.

1.3.3. Svételna synchronizace

Davny fecky ucenec, ktery by pojal mys$lenku zméfit rychlost svétla, by mohl
byt pfedchozich starosti uSetfen, pokud by zastaval nazor, ze ,pfirozend”
rychlost svétla je urena vic¢i Zemi a nezavisi na sméru. Pak by si mohl
pomoci zrcadlem a pokusit se ur¢it dobu mezi odeslanim a navratem svétel-
ného signalu z Lemnosu na Athos. Kdyby se mu to podafilo, mohl by i bez
méfeni vzdalenosti obou mist synchronizovat hodiny na obou mistech (kdyz
by pfedtim svételnymi signaly zajistil jejich shodnou kalibraci). Stanovil by,
ze okamziku odrazu signalu na Athosu ¢ odpovida prameér ¢asUl jeho vyslani

N

Zachovava se kalib-

race?

Zachovéva se synchro-

nizace?

Jak pfenaSet cas bez

hodin a méfit vzdale-

nost bez metru.
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t; a prijeti t; na Lemnosu, tj. t = “F'2 zaruéuje synchronizaci hodin. Mohlo
by ho dokonce napadnout, Ze ziskal i vhodnou metodu méfeni vzdalenosti,
kterou mlze méfit v asovych jednotkach: vzdalenost Athosu od Lemnosu
e roynat poloviné Casu, ktery svétlo spotiebovalo na cestu tam i zpét, tj.
L ==,

PoSsané metoda synchronizace se stala prakticky moznou roku 1849,
kdy francouzsky u€enec Francois Arago (1786-1853) uzil k pfesnému stano-
veni prachodu paprsku rotujiciho ozubeného kola. Samotnou metodu v§ak
navrhl az Einstein ve své praci z roku 1905. Dnes, kdyz mizeme zazname-
navat odrazy signalll od Mésice, planet a druzic, je tato metoda i prakticky
pouzivana k synchronizaci hodin a méfeni vzdalenosti v slune¢ni soustavé
(pfipomenme, Ze Ulohu ,svétla“ mlze hrat elektromagnetické vinéni libo-
volné frekvence - v praxi napf. radiovy signal). Fyzik 19. stoleti by ovSem
mél proti ni zasadni namitku: Dokud jsme neovéfili, ze se vztazna soustava,
v niz metody uzivame, nepohybuje vzhledem k éteru, nemuzeme si byt jisti,
zda rychlost svétla je skute¢né ve vSech smérech stejna a zda tedy urCujeme
skute€nou soucasnost a méfime skute¢né vzdalenosti.

| bez znalosti teorie relativity by se naSemu oponentovi dalo namitnout,
Ze popsana metoda odpovida jednomu z nejzakladnéjSich a nejprostsich fy-
zikélnich déju - Sifeni svétla ve vakuu. MUzeme proto mluvit o dobfe defino-
vané ,svételné” souCasnosti a vzdalenosti, ktera je ovSem relativni - zavisi na
zvolené vztazné soustavé. Podrzela by si sv(j vyznam i tenkrat, kdybychom
poznali néjakou metodu stanoveni absolutni sou€asnosti. Takovou metodu
by vSak kritik uvést nedoved!.

Zde bychom mohli vyklad o synchronizaci hodin prozatim ukong¢it. Bylo
by ale Skoda nezminit se o jejim obohaceni, které podal ve své dizertaci
r. 1959 americky fyzik Martzke. Polozil si otdzku, zda Ize na Sifeni svétla ve
vakuu zalozZit nejen méteni vzdalenosti, ale dokonce i ¢asu.
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Odpovéd se zda byt jednoducha - staéi trvale odra-
zet svételny signal mezi dvéma zrcadly, tj. zkonstruovat
svételné hodiny. Potiz je v tom, Ze zrcadla musi byt v kon-
stantni vzdalenosti a budeme-li se o tom chtit pfesvéd-
¢it méfenim dob mezi ,tiky" svételnych hodin, ocitheme
se v bludném kruhu. Martzke nalezl prostou, ale dimysl-
nou metodu, jak zarucit, ze zrcadla - uvazovana jako volné
a tedy rovnomérné a ptimocare se pohybujici Castice - se
od sebe nevzdaluji. Lépe nez slova ji vystihuje obrazek - je
to vlastné diagram Minkowskiho (viz Obr. 6).

Na svislou osu nanaSime &as, na vodorovnou vzdale-
nost ve svéetelnych jednotkach. Pohyby €astic (jejich svéto-
¢ary) jsou znazornény modrymi Carami, pohyby svételnych
signali Cervenymi, pfi¢emz Cervené ¢ary maji staly sklon
ke svislici (konstantni rychlost svétla). Prvni zrcadlo své-

Obr. 6: Svételné
hodiny

telnych hodin (zluta ¢ara AF) se potkava s ¢asticemi (Cary AE a BF), jez se
mezitim rovnéz spolu potkavaji, a vysila k nim svételné signaly, které jsou,
jak ukazuje obrazek, odrazeny zpét anebo je zaznamenan jejich prichod.

Bt

v8ak Ctenar najde elegantnéjsi feseni?

Obr. 7: ,Geometro-
dynamicky metr*

Pak zluta ¢ara XY odpovida druhému zrcadlu svétel-
nych hodin, které se nevzdaluje od prvniho. V obrazku je
to vyjadfeno rovnobéznosti ¢ar AF a XY. Lze ji snadno
dokazat pomoci analytické geometrie (feSenim soustav li-
nearnich rovnic pro uréeni jednotlivych prasec¢ika). Mozna

.Prakticky” |ze tedy druhé zrcadlo nastavit tak, ze v uda-
= lOsti X rozhodime ¢astice nejriznéjsimi rychlostmi a vybe-
reme z nich tu, ktera bude pfitomna udalosti Y. Druhé
zrcadlo pak nechame pohybovat se spolu s ni. Dvojice

zrcadel ,pinkajicich* mezi sebou svételné signaly vytvari

Svételné hodiny
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~.geometrodynamicky metr v prostoroCase. Méreni ¢asu a vzdélenosti tedy

mUZe byt zaloZeno vyhradné na zakonu konstantni rychlosti svétla ve vakuu R

a zakonu setrvacnosti pro volnou &astici. Teorie relativity ukazuje, ze takto

elementarné definovany ¢as (a vzdalenost) maji fundamentalni vyznam pro @ &
vSechny fyzikalni jevy. Spustit animaci

UZ zase se mi sypou napred ....
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1.4. Principy STR

V roce 1905 Einstein pfistoupil k problému relativity pohybu zcela novym
zpusobem. Navrhl zalozit fyziku na dvou zakladnich principech — principu
relativity a principu konstantni rychlosti svétla. Oba tyto principy byly dobie
experimentalné potvrzeny, ale na prvni pohled se zdélo, Ze si logicky od-
poruji. Ve skute€nosti jsou navzajem slucitelné, ale jen za tu cenu, Ze se
vzdame zakofenénych predsudkl o povaze prostoru a ¢asu.

1.4.1. Princip relativity

Einsteinova formulace principu relativity (v co nejpfesnéjSim pfekladu z ném-
¢iny) zni: ,Nejen v mechanice, ale ani v elektrodynamice zadné vlastnosti
jevl neodpovidaji pojmu absolutniho klidu - pro v§echny soufadnicové sou-
stavy, pro néz plati rovnice mechaniky, plati tytéz elektrodynamické a opticke
zakony.”

Formulace nese stopy své doby: Einsteinovi $lo o rozsifeni platnosti prin-
cipu relativity na elektrodynamiku, ktera podle Maxwella zahrnuje i optiku.
Fakticky mél na mysli Uplnou rovnopravnost vSech inercialnich vztaznych
soustav z hlediska vSech fyzikalnich zakon(. Pomineme-li zatim komplikace,
které pfinasi gravitace, miizeme princip relativity povazovat za nezpochyb-
nény celym dalsim vyvojem fyziky.

1.4.2. Princip konstantni rychlosti svétla

Uvedme opét Einsteinovu plvodni formulaci: ,Svétlo se ve vakuu vzdy $ifi
urCitou rychlosti ¢, kterd nezavisi na pohybovém stavu vyzatujiciho télesa.”

Princip je opét mozno chapat obecnéji: nevztahuje se pouze ke svétlu, ale
k libovolnému elektromagnetickému zareni (toto zareni je svétlem v jistém
intervalu frekvenci a frekvence jsou relativni vici volbé vztazné soustavy).

Rovnopréavnost inerci-
alnich soustav

Princip konstantni
rychlosti svétla
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Mohli bychom dokonce mluvit o ur€ité mezni rychlosti Sifeni interakci (nejen
interakce elektromagnetické). Uvedend animace demonstruje, Ze rychlost
svétla je velka, ale konecnda. Profesor i televizni hlasatelka se nachazeji
ve stejné inercialni soustavé (nebot se vicCi sobé nepohybuji) a pozoruji
udalosti, které jsou v této soustave souCasné. Soucasné je vSak vidi jen
hlasatelka, ktera stoji uprostfed mezi misty, v nichz se udalosti odehravaji,
zatimco profesor stoji blize mistu startu rakety, a proto k nému dorazi infor-
mace o startu rakety dfive nez informace o vybuchu ohnostroje.

1.4.3. Relativnost sou¢asnosti

Pro fyzika odkojeného newtonovskou mechanikou narazi spojeni obou prin-
cipll na zdanlivé nepfekonatelny rozpor. Je-li rychlost svétla stejna ve vSech
smérech v jedné vztazné soustave, nemuze to podle zakona skladani rych-
losti platit v zadné jiné soustavé. Jak je potom mozné sloucit druhy prin-
cip s prvnim? Pfedchozi véta napovida feSeni: slouCeni obou principu si
zadé opusténi klasického zdkona sklddani rychlosti. Tento zdkon je zaloZen
na Galileiho transformaci spojujici soufadnice v inerciélnich vztaznych sou-
stavach, ktera predpoklada jako samozfejmost absolutni sou¢asnost. Vime
vSak jiz, ze souCasnost pfirozené definovana synchronizaci hodin pomoci vy-
mény svételnych signall je relativni. Princip konstantni rychlosti svétla zcela
jasné vede k relativité souCasnosti. Prohlédnéte si nasledujici animaci. Pfed-
stavme si naptiklad, ze pozorovatel uprostfed vagonu vidi sou¢asné otevfeni
dvefi na obou jeho koncich. Pravem z toho vyvozuje, ze dvefe se oteviely
soucasné. Pozorovatel stojici u koleji, ktery nevidi otevieni dvefi souasne,
nemuze na zakladé svého pozorovani usoudit, Ze se dvefe neotevfely sou-
Casné. K tomuto soudu je opravnén, pokud se pfesveédci, ze stal uprostfed
mezi misty, v nichZ nastalo otevfeni pfednich i zadnich dvefi. Kdyby po-
zorovatel na nastupisti mijel pozorovatele ve vlaku pravé ve chvili, kdy ten

Mezni rychlost.
(W >

@ D

Spustit animaci

Soucasnost neni abso-
lutni
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pozoroval otevieni dvefi, vidél by sice otevieni dvefi rovnéz soucasné, ale
pokud by znal fyziku, musel by z toho vyvodit, ze k tomu sou€asné nedoslo,
protoZze nestal uprostfed mezi misty otevieni dvefi.

Einsteinovy principy obraceji stratégii vyvoje fyziky. Dosud se zddlo, Ze je
to elektrodynamika, ktera se vymyka z ramce fyziky splfiujici princip relativity
a musi byt néjak pfepracovana. Ve skuteCnosti je to v8ak pravé elektrody-
namika, ktera ,pfedbéhla vyvoj* a nabizi nam spravnou transformaci mezi
inercialnimi soustavami, vzhledem k niz je tfeba hodnotit spIinéni principu
relativity. Tuto transformaci sice jiz dfive nalezli Larmor a Lorentz, nechapali
vSak jesté jeji univerzalni vyznam. U Einsteina tato (Lorentzova) transfor-
mace pfirozené vyplynula z jeho dvou principd. Matematicky vzato, pozaduje
specialni teorie relativity invarianci (neménny tvar) vSech fyzikalnich zakon
vU¢&i Lorentzovym transformacim mezi inercialnimi soustavami. Tento poza-
davek omezuje tvar fyzikalnich zakon, neuréuje jej vSak jednoznacéné. Spe-
cialni teorie relativity neni tedy jednou z mnoha fyzikalnich teorii, ale spiSe
programem pro dalSi rozvoj fyziky, jehoz naplfiovani neni dosud u konce.

To byl ale napad, zadat o beztrestnost
v jiné inercidlni soustavé ...

N

)

S

Spustit animaci

Vyznam specialni teo-
rie relativity
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1.5. Lorentzova transformace

Predstavme si pozorovatele, ktery
sedi v poCatku kartézské soustavy
soufadnic K. Jiny pozorovatel sedi
v pocatku kartézské soustavy sou-
fadnic K, kterda ma rovnobézné osy
s nec¢arkovanou soustavou a jeji po-
Catek se pohybuje podél osy x sta-
lou rychlosti V' (viz. Obr. 8). Oba
pozorovatelé jsou vybaveni hodin-
kami, na kterych nastavili nulovy ¢as
v okamziku, kdy se mijeli. Stane-li Obr. 8: Souradnice bodu A z hlediska riznych
se néjaka udalost A, jeden pozoro- soustav
vatel ji pfifadi hodnoty soufadnic z, y, z a hodnotu €asu ¢ a druhy pozorovatel
této udalosti pfifadi hodnoty ¢arkovanych soufadnic z’, y', 2’ a hodnotu asu
t’. V nerelativistické fyzice bychom oCekavali, Ze vztah mezi ¢arkovanymi a
nec¢arkovanymi hodnotami bude

K: Altxyz]

=t a'=x-Vt, y=y, 2=z (1)

Témto pfevodnim vzorcum se fika Galileiho transformace. Je Galileiho trans-
formace platna i ve specialni teorii relativity? Je v souladu s jejimi principy?
Na tyto otazky odpovime v nésledujici kapitole.

Upfesnéme si nejprve pojem inercialni soustavy soufadnic, ke kterému
se vztahuji principy specialni teorie relativity. Takto budeme oznacovat pra-
vouhlou soustavu soufadnic z,y, 2z se stejnou délkovou Skalou na vSech
osach, ve které je ¢as t méfen nepohybujicimi se (vzhledem k soufadnicim
x,y, z) svetelné synchronizovanymi hodinami a ve které plati zakon setrvac-
nosti, tzn. rychlost vSech &astic, které nejsou vystaveny silovému pusobeni

Galileiho

mace

Inercialni

soufadnic

transfor-

soustava
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okolnich objektl, je v této soustavé konstantni (velikost i smér). Umisténi
libovolné udalosti v Case a prostoru je plné charakterizovano hodnotami ve-
li&in ¢, z, y, z. Cas ¢ Ize v tomto smyslu chapat jako dal$i soutadnici udalosti.

Uvazujme pozorovatele P setrvavajiciho v po€atku inercialni soustavy
soufadnic. Ten at je vybaven hodinami a svételnym zdrojem. Dojde-li k né-
jaké udalosti, napf. zenovy mistr udefi holi do zemé, nas pozorovatel dokaze
se svym vybavenim zjistit Casovy udaj t, ktery ukazi synchronizované hodiny
v misté udalosti, a také vzdalenost udalosti od po¢atku L. Provede to zpU(-
sobem jiz popsanym v 1.3.3: VySle svételny signal smérem k holi zenového
mistra tak, ze tento signal dorazi ke konci hole pravé v okamziku, kdy narazi
do zemé. Mistr ma na konci hole pfipevnéno zrcatko, které odrazi signal
zpét k pozorovateli P. Ten si zaznamena Udaj t;, ktery ukazovaly jeho ho-
diny, kdyZ signdl vysilal, a Udaj t5, ktery ukazovaly, kdyz se k nému odrazeny
signal vratil, a z téchto Gdaju vypodita hodnoty ¢ a L jako

t= %(t2+t1)» LZC%(h—tl)’ (2)
kde jsme oproti vztahu uvedenému v kapitole 1.3.3 doplnili rychlost svétla ¢,
ktera prevadi vzdalenost v ¢asovych jednotkach (dobu, za kterou svétlo onu
vzdalenost urazi) na jednotky délkové.

Mame-li jednotku délky definovanou jinak nez pomoci svétla, mizeme
rychlost svétla méfit jako podil urazené vzdalenosti ku dobé letu. Plati-li
vSak principy specidlni teorie relativity, ukazuje se vyhodnéjSim jiny pfistup,
ktery se také v soucasné fyzice skute¢né pouziva. Rychlost svétla zde neni
predmétem méreni, ale je definovana. Jeji dohodnuta hodnota je presné

¢ =299 792 458
S

a jednotka délky 1m se pak definuje jako vzdalenost, kterou svétlo urazi za
1/c sekund. Druhy vzorec (2) pak vlastné pfedstavuje definici vzdalenosti.

Rychlost svétla a defi-
nice délkové jednotky

/
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Uvazujme nyni kromé inercialni soustavy z,y, z s Casem t dalSi, rovnéz
inercialni, soustavu z’, v/, 2’ s ¢asem t'. Carkovana soustava necht je v si-
tuaci popsané v Uvodu kapitoly, tj. jeji osy jsou rovnobézné a souhlasné
orientované s ne¢arkovanymi, jeji poCatek O’ se pohybuje stalou rychlosti V
podél osy = a v okamziku mijeni poCatku O necarkované soustavy jsou Casy
t a t’ na hodinach umisténych v bodech O a O’ nulové.

Dale uvazujme pfislusné pozorovatele P a P’ setrvavajici v pocatcich
soustav a udalost U, jejiz soufadnice a ¢as pozorovatelé v ramci svych
soustav ur€uji. Pfedpokladejme, ze k udalosti U dojde na ose z (a tim i na
ose z'). Hodnoty ostatnich prostorovych soufadnic jsou tedy nulové a v dalSi
Uvaze se jimi nebudeme zabyvat. Pfedpokladejme déle, ze udalost U nastala
v kladné ¢asti osy 2/, takze hodnota soufadnice z’ se shoduje se vzdalenosti
udalosti od poc¢atku O’, jak ji zméfi pozorovatel P'.

Zpusob uréeni t a L popsany pro pozorovatele P musi byt podle principl
specialni teorie relativity pouzitelny pro ur€eni analogickych veli€in klidovym
pozorovatelem v libovolné inercialni soustavé soufadnic. Aby tedy pozoro-
vatel P’ zjistil soufadnice udalosti U, vysle svételny signal. Cas, ktery ukazuji
jeho hodinky v okamziku vyslani signalu oznaéme ¢/, a soufadnice této uda-
losti (vyslani signalu pozorovatelem P’) v soustavé pozorovatele P oznacme
t,, x,. Podobné Cas, ktery ukazuji hodinky pozorovatele P’ v okamziku, kdy
prijme zpét odrazeny signal, oznacime t;, a soufadnice této udalosti v sou-
stavé P budeme znacit t,,, z,.

V predrelativistické fyzice bychom pfirozené polozili t;, = t,, t;, = t,.
Ukazalo by se v8ak, Ze takovy pfedpoklad je neslucitelny s principy speciélni
teorie relativity, coz bude patrno z dalSiho postupu. Budeme predpokladat,
Ze

ty, = kty, t, = ktp, 3)
kde k je faktor zavisejici pouze na V, tj. budeme pfedpokladat, ze chod hodin
mUiZe zaviset na jejich rychlosti.

N

Odvozeni Lorentzovy

transformace
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Pozorovatel P’ udalosti U podle (2) pfifadi soufadnice

t = %(t;—s—t;), x’:c%(t;—t;). 4)
Nasim cilem je vyjadfit ¢ a 2’ pomoci soufadnic ¢ a z, které ma udalost U
v soustavé pozorovatele P. Vime, ze P’ se pohybuje konstantni rychlosti V/
v soufadnicové soustaveé P a Ze se v ase t = 0 nachazel v bodé = = 0 (oka-
mzik mijeni obou pozorovatell). Plati tedy =, = Vt,. Z principu konstantni
rychlosti svétla plyne, ze svételny signal vyslany pozorovatelem P’ se pohy-
buje rychlosti ¢ i v soustavé P. Plati tedy « — z,, = ¢(t — ¢,,). Z poslednich

dvou vztahd dostaneme
P ct—x 5)
Y=V
Podobna argumentace nas dovede k rovnicim z, = Vi, az,—z = —c(t, —t)
(—c je zde proto, ze odrazeny signal se Sifi proti orientaci osy = a je tedy
zp < z, pfiemz ¢ je kladné &islo). Odtud ziskdme

ct+x

by = . 6
ty c+V ©)

Dosazenim (3),(5),(6) do (4) po Upravé dostaneme

\%4

t— %z x—Vt
tl = kic‘z/z, CU/ = kivz (7)

Zbyva urcit k. Dejme tomu, Ze se pozorovatel P’ podiva na hodinky a ty
pravé ukazuji udaj ¢;, pozorovatel P této udalosti (P’ se diva na hodinky)
prisoudi ¢as ¢ = t,. Stejné jako v rovnicich (3) pfedpokladame, ze mezi ¢, a
t; plati vztah

t1 = kto. (8)
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Nyni uvazujme opacnou situaci. P se podiva na hodinky a ty praveé ukazuji
Gdaj t;. Jakou hodnotu ¢asu ¢’ pfifadi této udalosti pozorovatel P’? Nej-
prve uvazujme tretiho pozorovatele P”, ktery se vzhledem k pozorovatel
P pohybuje rychlosti o velikosti |[V| opaénym smérem nez pozorovatel P'.
Pozorovatel P” je tedy vzhledem k pozorovateli P ve stejné situaci jako
je P vzhledem k P’. A jelikoz podle principu relativity maji fyzikalni za-
kony v soustavach pozorovateld P a P’ stejné znéni, pfifadi pozorovatel P”
této udalosti (P se diva na hodinky) také hodnotu ¢asu t5, pro kterou plati
vztah (8). Pozorovatelé P’ a P” se ovSem z pohledu pozorovatele P lisi
pouze smérem pohybu. A jelikoz v§echny sméry jsou rovnocenné (princip
izotropie prostoru), také pozorovatel P’ pfifadi této udélosti hodnotu ¢asu
t' = to, pro kterou plati (8). Dobra, zjistili jsme tedy jakou hodnotu ¢asu ¢’
pfifadi pozorovatel P’ udalosti, kdy P se koukne na hodinky a spatfi udaj
t1. Abychom ziskali tvar veli€iny k, vyuzijeme prvni vzorec z dvojice (7). Do
pravé strany tohoto vzorce dosadime hodnoty soufadnic ¢, z, které odpovi-
daji udalosti, kdy P se koukne na hodinky a spatfi Udaj ¢;. To jest z = 0,
protoze pozorovatel P je stale v poCatku své vlastni soustavy soufadnic, a
t = t;. Za t’ dosadime ¢, pro ktery plati (8). Dostavame tak rovnici

11 t1

ko1

02

Odtud jiz dostaneme vyjadreni k jako

E=4/1-—. )

Dosazenim (9) do (7) ziskame hledany vztah mezi soufadnicemi ¢, x, které
udalosti U ptifadi pozorovatel P a soufadnicemi ¢’, 2/, které té samé udalosti
pritadi pozorovatel P’
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Ke stejnému vysledku bychom podobnym postupem dospéli i pro udalosti,
které nenastavaji v kladné ¢asti osy z’, takZze nas tvodni pfedpoklad neni pro
vysledek podstatny. Pro zcela libovolné udalosti, které nemuseji nastavat na
ose z, lze ukazat, ze plati

=" 27T / -Vt /

75 U=, Y=y F=2 (10)
C2 62

Tyto vztahy nazyvame specialni Lorentzovou transformaci. VSimnéme si, ze
vySe uvedené odvozeni je platné pouze pro |V| < ¢, protoze jinak je vyraz
pod odmocninou v (9) zaporny nebo nulovy.

To, ze se Lorentzova transformace liS§i od Galileiho, neznamena, ze je
Galileiho transformace Spatné. Galileiho transformace dobfe popisuje zku-
Senost se situacemi kolem nas. To jest se situacemi, ve kterych se télesa
pohybuji rychlosti mnohem mensi nez je rychlost svétla. Polozime-li tedy
v (10) |V| mnohem mensi nez ¢, méli bychom pfiblizné dostat Galileovu
transformaci. Tak tomu skutec¢né je. Je-li || mnohem mensi nez ¢, pak po-
mér ¥ mlizeme povazovat za pfiblizné nulovy. Ze vzorce (10) pak dostaneme
pravé transformaci (1).

A2 HO

Lorentzovu transformaci povazuji
za vymysl nepraktickych védcti.

Lorentzova
mace

Lorentzova

N

transfor-

transfor-

mace piechazi v Ga-

lileovu pro rychlosti

mnohem mensi nez ¢
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1.6. Skladani rychlosti

vvvvvv

ziky, je skladani rychlosti. Je to zfejmé uz z toho, Ze pfi klasickém skla-
dani rychlosti by rychlost svétla nemohla zustat stejna ve vSech inercialnich
soustavach (viz 1.16.4). P¥i odvozeni zdkona skladani rychlosti pouzijeme
Lorentzovy transformace (viz 1.5). Zopakujme podminky, za nichz byla tato
transformace odvozena: téleso nachazejici se v bodé A je mozné popisovat
ze dvou vztaznych soustav (K a K'), pficemz soustava K’ se vl&i sou-
stavé K pohybuje rychlosti o konstantni velikosti V. Tato rychlost necht ma
smér os z a 2’ (viz Obr. 8). Dospéjeme tak k vySe uvedenym vztah(m (10),
z nichz lze zdménou Carkovanych soufadnic za neCarkované a rychlosti V
za rychlost —V obdrZet tzv. (inverzni) Lorentzovu transformaci:

'y va!
t' 4 c; = 2 +V

2 V2
1-¥z 1-vz2
C2 C2

/

t= y=y z2=2. (11)

Téleso nachazejici se v bodé A se mize pohybovat, Cili ménit svou polohu
v Case. Jeho poloha je urena v soustavé K soufadnicemi z,y,z, a €a-
sem t, jeho poloha v soustavé K’ je uréena trojici ¢arkovanych soufadnic
a ¢arkovanym ¢asem. Ve vztazné soustavé K muizeme tedy urcit rychlost
pohybu ¥ télesa pomoci zmény soufadnic z, y, z v €ase t, zatimco ve vztazné
soustavé K je rychlost pohybu v’ tého? télesa dana zavislosti arkovanych
soufadnic na ¢arkovaném Case. Bude nas zajimat, jak spolu souviseji tyto
rychlosti.

Pravdépodobné se da oCekavat, Zze zmény oproti klasickému skladani
rychlosti se vyraznéji projevi az pro rychlosti srovnatelné s rychlostmi svétla.
Jako motivaci si pustme nasledujici animaci. Po odvozeni vztahu (13) pro
skladani rychlosti jiz Ize odpovédét na uvedenou otazku. Vysledek ¢tenar
nalezne v 1.16.1.

Vychozi situace pro
odvozeni zdkona skla-

dani rychlosti

Jak spolu souviseji
rychlosti v soustavach

KaK"”

)

eI

Spustit animaci
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1.6.1. Odvozeni pro rovhomérny pohyb télesa ve sméru rovnobézném se
smérem pohybu soustavy K’

Odvodme nejprve zakon skladani rychlosti pro pfipad télesa, které se pohy-
buje v soustavé K’ ve sméru osy z’. Jeho rychlost v’ ma slozky (v}, v}, v.),

x) Ty Yz

z nichz posledni dvé jsou v této situaci nulove. Pokud se chceme vyhnout
derivovani, musime definovat prvni slozku rychlosti jako v, = %, kde

At = t, — t} je rozdil Casovych okamzikl, ve kterych se téleso nachazi
v polohach zi, a z}, jejich vzdalenost je tedy Az’ = zf — 2. Obdobné
bychom mohli definovat i zbyvajici slozky rychlosti. Takto definovana rych-
lost ma vyznam rychlosti okamzité pouze v pfipade, ze pohyb je rovhomérny
ptimocary, jinak ma vyznam rychlosti prGmérné.

Nyni nas zajima, jak se bude tato slozka rychlosti ménit pfi pfechodu
k soustavé K. K vypoc&tu pouzijme Lorentzovu transformaci (11). Po&itame-li
zménu polohy ve sméru osy y, dostaneme Ay = y2 —y1 = yb — v} = Ay'.
Pokud je zména polohy ve sméru této osy nulova ve vztazné soustavé K’
(a tedy i slozka rychlosti definovana s jeji pomoci), je nulova tato zména
polohy i ve vztazné soustaveé K (a tedy i pfislusnéa slozka rychlosti). Uréeme
proto, jak se méni slozka rychlosti v, = %. Pro zmény polohy a ¢asu plati

Aw = xz_m:x’z—l—‘/t’?_a@’l—i—‘/t’l:A:I:’—l—VAt’
Ji-% JS1-2 1o vz
At = i B4 AU+ YR

ta =t = V2 o V2 B V2 ’
1- Y 1- % 1- Y

Definice rychlosti -
rychlost okamzita

a primeérna

\\IERS[}
pé 5

\XJSVW
VeNgis®

%,

%,

/ANAD

Titulni strana

Obsah

Uil

Rejstrik

4 44

-1
i

Strana 42 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

Konec

dadi


http://www.physics.muni.cz/kof

Ziskané vztahy nyni podélime a vysledek upravime:

N

Az'+7VA2t Al Al Ziskani transfor-
v ’ / x
v Az _ ez Az’ + VAL _ At + VAt’ mac¢niho vztahu pro
xT - - T - . - N
At At’-&-—vfg At + 7‘/?2%/ 2’;: C%—i”{,/ z-ovou komponentu
17‘:722 rychlosti

v+ V

Vp = ——
Vo

1.6.2. Odvozeni pro rovnomérny pohyb télesa v libovolném sméru

Nyni bude vztah pro xz-ovou slozku rychlosti stejny jako v pfedchozi situaci,
ale y-ova a z-ova slozka rychlosti jiz nebudou nulové. Podivejme se, jak
Lorentzova transformace (11) zméni jednu z téchto dvou slozek. Nejprve

zopakujme, jak se transformuji zmény polohy a ¢asu:

Ay = yz—ylzyé

th+

Y1 =AY
Vé,z t/ + VJ,l

At =

\/1

Vyrazy podélme

L S1-u

a Upravou ziskejme vztah pro transformaci y-ové slozky

rychlosti:
B V2 Ay/ . V2
Vy = Ay _ Ay’ _ Ay'y/1 < AV 1=
YT At Ap YA T /4 VAzT T AV | V Ax’
At Av4E At + =55 av T = ar
1_v2
2
1 V2
'Uy 1-— =
V. =
Y 1+ 5o
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Vypocet pro z-ovou slozku rychlosti bychom provedli zcela stejné, napiSme
proto na tomto misté pouze vysledek:

’ V2

’Uz 1-— =l

Vy, = —
1+ C%v;/,

1.6.3. Odvozeni s vyuzitim derivovani

Nyni odvodme relativisticky zakon skladani rychlosti pro ptipad, Ze se téleso
pohybuje v soustavé K’, ale jeho pohyb jiz nemusi byt pouze rovnomeérny.
Pfitom se neobejdeme bez vys$si matematiky, konkrétné bez derivovani. Cte-
naf mlze podle své Uvahy postup pfeskodit a podivat se az na vysledek (13),
ktery musi byt samozfejmé stejny jako vysledky ziskané dosud.

Chceme urcit, jak slozky rychlosti v, = %, v, = % 4, = 9 souviseji
se slozkami rychlosti v;, v;, a v, definovanymi analogicky pomoci ¢arkova-
nych proménnych. Derivovanim druhé z rovnic (11) podle ¢asu ¢t dostaneme

dz’ dt’
_de GtV

Vp = — = )
Toodt 1_ V2
a2
C
Protoze poloha z’ je funkci dasu ', Ize vyraz 92° upravit do tvaru %’ =
da’ dt’ _ . dt’ ooz " ; ,
G = vy g Zderivovanim prvni z rovnic (10) podle Casu ¢ dostaneme

vyraz pro % a jeho dosazenim do vztahu pro v, a po algebraické Uprave
ziskame konec&ny vyraz pro v,

v+ V
14 2

c2

(12)

Vg

N

Vztahy pro slozky

rychlosti  kolmé

na

smér vzijemného

pohybu  vztaznych

soustav
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Obdobné zderivovanim tfeti a ¢tvrté z rovnic (11) dostaneme po dosa-
zeni (12) za v, vztahy pro y-ovou a z-ovou slozku rychlosti. Tyto vypocty
jisté sam, pro kontrolu vSak mlZze nahlédnout na feSeni pfikladu 1.16.2.

Vysledek je tedy tvaru

v2 v2
N v;+V N v; 17C—2 _ v’z 176—2 13
Uy = v Uy = TV Uz = AN ( )
1+ Lt 1+

Nyni musime jesté zodpovédét otazku, jak by se vysledny vztah pro skla-
dani rychlosti zménil, kdybychom brali jako vychozi rychlost v soustavé K
a snazili se ziskat vztahy pro rychlost v soustavé K’. Samozfejmé je mozné
provést cely vypocet znovu, ale staci nahradit rychlost vzajemného pohybu
soustav V rychlosti —V a zaménit ¢arkované a ne¢arkované slozky rychlosti.
Dostaneme tak vztah, ktery byva jako zikon skldddni rychlosti oznacovan ¢as-
téji:

] v lfv—2

2 ’ z Z (14)

Uy = 1_ 92V Uy = 1- =V v, = 1- =V

c c c

1.6.4. Existuje korespondence s klasickym zakonem skladani rychlosti?

Na otazku z nadpisu je jednoznaéna odpovéd: ano, existuje. VySe uve-
deny zakon skladani rychlosti (13) byl odvozen pomoci Lorentzovy trans-
formace (10), a tedy v situaci, kdy Lorentzovu transformaci Ize nahradit
transformaci Galileiho (1), musi relativisticky zdkon skladani rychlosti prejit
v klasicky zakon skladani rychlosti, odvoditelny z transformace Galileiho:

vy =0, +V vy =vy v, =0l (15)

N

Odvozeni vztahti pro
relativistické skladani
rychlosti s vyuZzitim
derivovani

Zména vztahu pro
sklddani rychlosti pfi
zaméné  vztaznych
soustav
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Relativisticky zakon skladani rychlosti tedy splyva s klasickym v situaci,

kdy je rychlost pohybu télesa v’ = (v}, v;,v,) mala (rozuméjme srovnani

jeji velikosti s velikosti rychlosti svétla c), a pokud taZ podminka plati i pro

rychlost V' = (V,0,0). Pokud tyto podminky vyjadfime matematicky jako
%<<1 Y «1 (anebo %—>O Y -0,

Ize snadno ovéfit, Ze dosazenim do relativistického zakona sklddani rych-

losti (13) ziskdme z&kon klasicky (15).

1.6.5. Zobecnéni-zakon skldddni rychlosti pro libovolnou orientaci sou-
stav

Lorentzova transformace (10) byla odvozena pro pfipad dvou soustav s rov-
nobéznymi soufadnicovymi osami, pficemz se tyto soustavy vici sobé po-
hybovaly rovnomérné pfimocare tak, ze rychlost jejich vzajemného pohybu
byla rovnobézna s jednou ze soufadnicovych os (viz Obr. 8).

V ramci specidlni teorie relativity by v8ak touto transformaci mély byt
spojeny libovolné soustavy, které se vici sobé pohybuji pfimocare rychlosti
konstantni velikosti V, pfi€emz neexistuji fyzikalni divody, které by mely
ur€ovat jak orientaci soufadnicovych os obou soustav, tak i orientaci sméru
vektoru vzajemné rychlosti téchto soustav V. Jak by se mély zménit rovnice
pro Lorentzovu transformaci, odvozené v pfedchozi kapitole, a jak by se
mél zménit zakon skladani rychlosti? Doporucujeme Etenafi, aby si odpovéd
na tuto otazku promyslel — slovni formulace feSeni je mnohem jednodussi
nez provedeni konkrétniho matematického vypoctu. Pfipadny zajemce najde

N

Pro rychlosti mnohem
mensi neZ c pfechézi
relativistické skladani

rychlosti na klasické
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1.6.6. Rychlost svétla je absolutni

Jednim z principl specialni teorie relativity je i princip konstantni rychlosti
svétla. Pokud se z bodu A Sifi svétlo, které ma v soustavé K’ rychlost
' = (c, ¢, c.), plati pro velikost této rychlosti

d? =2 (16)

Tutéz velikost rychlosti musi mit svétlo i v soustavé K. Klasické skladani
rychlosti (15) by tuto podminku nesplfiovalo, ale Ize snadno ukazat, zZe rela-
tivistické skladani rychlosti (13) je s touto podminkou v souladu. Podrobny
vypocet je uveden v prikladé 1.16.4.

Z prace mé vyhodili, Zena mé opustila,
zkratka mam v Zivot€ jen tu jedinou jistotu:
rychlost svétla ve vakuu je stejna pro vsechny
inercialni soustavy!

N

Rychlost svétla je pro
vSechny pozorovatele
stejnd bez ohledunaje-
jich pohyb vt&i zdroji
svétla
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1.7. Kontrakce délek

NasSim Ukolem bude nyni osvétlit vznik jednoho z nejznaméjSich specialné
relativistickych efektd, totiz kontrakci délek a s ni spojenou zménu objemu
a uhld pohybuijicich se téles. Ukdzeme, Ze kontrakce délek je jev pfirozené
plynouci z povahy méfeni vzdalenosti ve vztazné soustavé, ktera se vuci
méfenému télesu pohybuje. Pfedestfeme uz na tomto misté, Ze jev kon-
trakce délek nevypovida nic o tom, jak by pozorovatel vidél pohybujici se
téleso z jednoho mista ve své vztazné soustavé. O této problematice bu-
deme hovofit az v nasledujicim textu (viz 1.8).

1.7.1. Odvozeni vztahu pro kontrakci délek

Kontrakce délek je relativisticky efekt zmifiovany jiz v souvislosti s pokusy vy-
svétlit vysledky Michelsonova experimentu 1.2.2. Odvozeni kontrakce délek
je mozné cestou logické uvahy [31], ale vzhledem k tomu, ze ¢tenafr je jiz
obeznamen s Lorentzovou transformaci, vedme vyklad s jeji pomoci.

Meéjme dano téleso, u néhoz vy-
razné prevazuje jeden rozmér nad
ostatnimi — napftiklad ty¢. Tato ty¢
necht lezi v klidu ve sméru osy z’

v soustavé K’, ktera se (jak je jiz

v této praci obvyklé) pohybuje vici
soustavé K rychlosti o velikosti V
(viz Obr. 9). Zajima nés, jakou délku
tyCe naméfi pozorovatel vobou vztaz- #
nych soustavach.

Pozorovatel v soustavé K’ je vlgi  Obr. 9: Vychozi situace pro odvozeni efektu
ty&i v klidu, tedy jeji délku urgi velmi kontrakce délky

K:L=x-x;

Ly
|4
—
L,
——

i e
(6] X
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jednoduse jako rozdil soufadnic konce a zacatku tycCe:
L() = .23;6 — l‘lz (17)

ProtoZe ty¢ je viéi tomuto pozorovateli v klidu, nazyvame takto naméfenou
délku tyCe Ly délkou klidovou.

VSimnéme si jedné zajimavé véci — neni ur€eno, zda musi pozorova-
tel v K’ urCovat soufadnice zac¢atku a konce tyCe soucasné anebo staci
postupné. Toto je situace, kterou zname bézné z denniho zivota — k meé-
fené tyCi nejprve prilozime méfitko pocatecni znackou k zaCatku tyCe a poté
precteme Udaj, ktery se nachazi u konce tyce.

Jak vSak provede méfeni pozorovatel ve vztazné soustavé K? Vysledky
jeho méfeni musi souviset s vysledky ziskanymi pozorovatelem K’ pomoci
Lorentzovy transformace (11). Provedme vypocet:

L om g TAEVH @AV LotV (t 1)

¢_E V_E [i_v:
c2 c? c2
Namérena délka tyCe nyni stale jesté zavisi na ¢asech, v nichz provadél

meéfeni pozorovatel v K’. Tuto zavislost odstrafime pomoci posledniho ze
vztah( (10)

te— Yt YE (e —ts) — g (o — @)
\/ V2 \/ vz [1_ vz
T T2 T2

Zkombinovanim uvedenych vztah(l dostaneme vztah pro vyslednou délku
tyCe, kterou naméri pozorovatel ve vztazné soustavé K :

t, —t, =

L Vit —t,) — %L [ V2
L=ux—x,= ° 4 (b @ C— = L=Lo\/1- —+V (tx —t.).
1_L2 - = C

N

Meéfeni klidové délky
tyce

Méieni délky tyce
ve vztazné soustavé,
kterd se vuc¢i tyci
pohybuje.
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Délka tyCe, kterou naméfi pozorovatel v soustavé K, zavisi tedy na tom,
v kterych ¢asovych okamzicich provadi méfeni polohy zacatku a konce tycCe.
Ma-li byt proto délka uréena jednoznaéné, musi pozorovatel v soustavé K
provadét méfeni polohy zacatku a konce tyCe v témze okamziku (tx = t.)
— udalosti méfeni pocatku a konce tyCe jsou pro néj soucasné. Jeden ze
zplsob(, jak tuto podminku realizovat, ukazuje nize uvedena animace. PFi
splnéni uvedené podminky pak plati mezi délkou naméfrenou v soustavé K’
(vlastni délka Ly) a délkou naméfenou v soustavé K vztah:

2
bt ®)
C

V obou vztaznych soustavach ur€i pozorovatel stejnou délku pouze v pfi-
padé, jsou-li vii¢i sobé v klidu. Pokud se soustavy pohybuji, je délka me-
fena pohybujicim se pozorovatelem vzdy mensi nez délka klidova — dochazi
tedy ke kontrakci délek. Kontrakce se samoziejmé zacne projevovat vyraz-
néji az pfi rychlostech blizicich se k rychlosti svétla. Zajemce muze zjistit
hodnoty zkraceni pfi libovolnych rychlostech pomoci interaktivni animace.
Pokud vSak &tenafe nezajimaji pouze jednotlivé hodnoty, ale i pribéh viast-
niho zkracovani v zavislosti na rychlosti pohybu, je vhodnéjsi nahlédnout na
feSeni pfikladu 1.16.5.

1.7.2. Zména thla a objemu pohybujicich se téles

Uvazujme nyni nikoliv o ty€i, ale o kvadru jako o predstaviteli télesa, u kte-
rého jiz nelze zanedbavat nekteré rozmeéry. Necht je jedna hrana kvadru ve
vztazné soustavé K’ (viz Obr. 10) rovnobéZzna se soufadnicovou osou z’
a ostatni hrany jsou pak rovnobézné s dal§imi soufadnicovymi osami. Délka
jednotlivych hran je v této vztazné soustavé délkou klidovou, tedy objem
télesa 1} je téz klidovym objemem.

Odvozeni vztahu pro

kontrakci délek.

Spustit animaci

Uréeni klidového ob-

jemu télesa
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Jaky objem naméfi pozorovatel ve vztazné soustavé K, viéi které se
téleso pohybuje? Podle vztahu (18) se pro néj rozmér x télesa lezici ve
sméru pohybu zkracuje, zatimco podle Lorentzovy transformace (11) se
rozméry télesa kolmé na smér pohybu neméni.

Objem V pocitany jako soucin
vSech tfi rozmérl kvadru je pak mensi
nez objem klidovy a plati

\4
v
V2 * _‘7,
V=Voy[1- . (19) K
=

Tvar kvadru se zméni tak, ze hrana

rovnobé&zna se smérem pohybu se Z'/o

zkracuje, zatimco délky ostatnich

hran ztstanou nezménény. Pokud _ )

se misto kvadru pohybuije napfiklad Ob[. 10: 'Vychozi situace pro odvozeni efektu
. . . L . zmeény objemu

valec, a to tak, ze jeho vyska je

kolma na smér pohybu, méni se

jeho podstava z kruhové na eliptickou. Ctenar si miize lehce promysilit, ze

uvedeny vzorec pro vypocet objemu pak zlstava v platnosti. Opét pfipomi-

name, ze tyto vysledky jsou disledky Lorentzovy transformace a nevypovi-

daji nic o tom, jaky tvar bychom skute¢né pozorovali.

Na tomto misté musime jesté uvést jeden dlsledek Lorentzovy transfor-
mace, a to zménu Uhli pohybujicich se téles. Tento efekt je dobfe pozo-
rovatelny na télesech, jejichz hrany nejsou rovnobézné se smérem pohybu
anebo na néj kolmé. Priiméty téchto Sikmych hran do sméru pohybu se zkra-
cuji podle vztahu (18), zatimco délky primétd téchto hran do smérd kolmych
k pohybu zUstavaji nezménény. Uhel «, ktery svira §ikma hrana se smérem
pohybu, se tedy musi ménit. Pro tangentu tohoto Uhlu méfrenou v klidové

Odvozeni vztahu pro
zménu objemu pohy-

bujicich se téles.

Odvozeni vztahu pro
zménu thla pohybuji-

cich se téles.
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soustave K’ plati:
/
tg Qo = ;

a pfi prechodu k pohybuijici se soustavé K se zméni na

<

tga=2=_Y¥
T 1=
(&
; ; Obr. 11: Znazornéni efektu zmény Uhlu
Vysledny vztah

tg ag

i

tedy ukazuje, jak se bude pro pohybujiciho se pozorovatele zvétSovat uhel,
ktery svira Sikma hrana télesa se smérem pohybu. Tento jev je dobfe vidét
na Obr. 11 — v§imnéme si zmény aerodynamického skoseni Cela kabiny
vlaku. Na tomto misté znovu pfipomenme, ze tento tvar se bude lisit od tvaru
skute€né pozorovaného, o kterém se vice dozvime v 1.8.

tga = (20)

1.7.3. Relativistické paradoxy spojené s kontrakci délek

S jevem kontrakce délek je spojena fada paradox(, které se traduji pre-
devsim v Ustnim podani. U nékterych vznikd paradoxnost pouze Spatnym
pochopenim principl teorie relativity a sméSovanim vysledku, ziskanych po-
zorovateli v riznych vztaznych soustavach, jiné jsou zavaznéjsi a ukazuji
na tézko interpretovatelné Casti teorie relativity a na obtize, které vznikaji
pfi zavadéni gravitacniho pusobeni do této teorie. Zcela scestna vsak je
otézka, kladena nékdy v souvislosti s relativistickymi paradoxy zasténci ab-
solutniho prostoru (a mozna i absolutni pravdy): ,Jak je to tedy doopravdy?*

N

Pro pohybujici se té-
lesa je ostry thel, ktery
svird hrana télesa se
smérem pohybu, vétsi
nez tyz thel v klidové
vztazné soustavé.

Piavod relativistickych
paradoxti a jejich fe-

Seni

/

\\IERS[}
pé 5

\5*<JSVI/V
%
VeNgis®

P

/ANAD

Titulni strana

Obsah

Uil

Rejstrik

4 44

-1
i

Strana 52 z 262

Zpét

Cela obrazovka

Navod

Konec

dadi


http://www.physics.muni.cz/kof

Na to existuje jedina odpovéd: v teorii relativity Zadné ,doopravdy“ neni,
kazdy vysledek pozorovani je svdzan s konkrétni vztaznou soustavou a po-
pis z jednotlivych inercialnich vztaznych soustav je fyzikalné rovnocenny —
neexistuje tedy privilegovana vztazna soustava, ktera by rozhodovala, ,jak je
to doopravdy*“. Pfesto musi popis udalosti z jednotlivych vztaznych soustav
vyznacovat spole€né znaky — v dalSim textu to bude dobfe pozorovatelné
napfiklad na tfeti z animaci 1.9.2 ilustrujici efekt dilatace Casu, kdy sice
profesor i ufon naméfili rizné vzdalenosti a Casy, ale oba zjistili, Ze koza
rozdélila svymi znackami méfeny Usek na Sest poduseku.

Uvedme zde pouze zadani vybranych relativistickych paradoxd. Dopo-
ruCujeme Ctenafi, aby se nad nimi nejprve zamyslel, a teprve pak porovnal
své odpovedi s nasimi, uvedenymi v 1.16.6.

Vlak v tunelu Viak projizdi tunelem rychlosti srovnatelnou s rychlosti
svetla. Klidova délka vlaku je stejna jako klidova délka tunelu. Je vlak po
dobu prujezdu schovan v tunelu, anebo je tunel na vlaku navleCen jako
prstynek?

Pad do kanalu Neopatrny pracovnik vodaren nechal otevienou kanalizaéni
vpust kruhového tvaru. Primér otvoru je 25cm, cozZ je méné nez délka chodi-
dla bézného chodce. Hrozi nebezpeci, ze se velmi rychle pohybujici chodec
po Slapnuti na kanalizaéni vpust do ni propadne?

Letici tuzka Po desce stolu klouZe bez tfeni tuzka. Deska je pferusena
otvorem, jehoz klidova délka je stejna jako klidova délka tuzky. Spadne tuzka
do otvoru anebo jej bez Ujmy prekona? A bude vysledek stejny bez ohledu
na to, ve které vztazné soustavé je ziskan?

N

Jakje to ,doopravdy?”

Paradox vlaku v tu-
nelu

Paradox padu do ka-
nalu

Paradox letici tuzky
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Auto na prejezdu (v garazi) Tento paradox by mimo jiné mohl slouZit jako
varovani pro neopatrné fidi¢e. Prostor pfejezdu je pravé tak Siroky, ze mezi
spusténymi zavorami mlze stat osobni automobil. Zavory spadnou sou-
Casne v okamziku, kdy neopatrny fidi¢ ptejizdi navzdory vystraznému signalu
pres prejezd a stfed vozu je totozny se sttedem prejezdu. Poskodi padajici
zavory osobni automobil anebo se automobil ocitne mezi zavorami? Pro mi-
lovniky poklidnégjsich situaci doporu€ujeme tento paradox fesit jako paradox
s osobnim automobilem najizdéjicim do tésné garaze.

Mys za plotem Vedle vlakové trati je plot a za plotem stoji myS$. V pro-
jizdéjicim vlaku cestuje lovec (kocour), ktery jakmile spatfi mys, vystieli po
ni (hodi po ni kamen). Bude mys$ zasazena anebo ji zachrani relativistické
zkraceni mezer mezi ty¢kami plotu vici pohybujicimu se viaku?

N

Paradox vozu na pie-
jezdu

Paradox mysi za plo-

tem
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1.8. Pozorovany tvar rychle se pohybujicich téles

Kdybychom se padesat let po vzniku specialni teorie relativity zeptali zku-
Seného znalce, jak by se mu jevila rychle letici koule, kdyby ji byl schopen
sledovat o¢ima anebo zachytit na fotografii, odpovédél by patrné bez vahani:
Rychle letici koule je v mé vztazné soustavé elipsoidem, proto bych vidél Ci
zaznamenal elipticky obrys protazeny ve sméru pohybu. Teprve roku 1957
Terrell a Penrose prokazali sou¢asné a nezavisle, ze je tomu jinak. Jejich
vysledek se dosud nestal sou¢asti standardnich u¢ebnic a pokud se o ném
déje zminka, byva €asto nespravné interpretovan. Radi bychom &tenare pre-
sveédcili, Ze pro jeho ziskéni staCi kombinovat zakladni vztahy specialni teorie
relativity se stfredoSkolskou matematikou.

Uvazuje nejprve o po-
délném pohybu tenké tyCe
o klidové délce Iy, kterou
i pozorovatel vdaném oka-
: mziku vidi pod Uhlem 6.
| \/> Pohybuje-li se ty€ rych-
i losti v, dochazi ke kon-
d| trakci délky a jeji skuteéna

46 délka je danavztahem (18).

) Pozorovatel vSak obecné
vzato nevidi ty¢ této délky,

protoze pozoruje jeji predni

a zadni konec v riiznych
Obr. 12: Tyé pohybuijici se ve sméru své délky Casech. Pfredpokladejme,
ze délkatycCe je velmimala
ve srovnani s jeji vzdalenosti od pozorovatele. Pak z Obr. 12 plyne, ze aby
se paprsky od obou koncu setkaly v misté pozorovani, musi nastat rovnost
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¢asu
[—1* [*cos®

v C
kde I* je pozorovand délka tyCe. Pozorovand délka tyCe je tedy spojena s jeji

klidovou délkou vztahem
loy/1- %
oV (21)
1+ %cosf

Vidime, Ze viditelna délka pfiblizujici se tyCe je vétsi nez jeji skuteCna délka
v dané vztazné soustavé, zatimco délka vzdalujici se tyCe je mensi nez
délka skute¢na. Skute¢nou (kontrahovanou) délku pohybuijici se ty€e v nasi
vztazné soustavé mizeme pozorovat pouze v okamziku, kdy vidime oba jeji
konce ve stejné vzdalenosti, tj. kdyz nas pravé miji jeji stfed (cosf = 0). Pro
dostate¢né vzdalenou ty€ je vliv kone¢né rychlosti svétla na jeji pozorovanou
délku vzdy vyznamnéjsi nez Lorentzova kontrakce.

Dale uvaZzujme o tenké
tyCi, ktera se pohybuje rych-
losti v kolmo na svou délku
tak, Ze jeji konce lezi v ro-
viné pozorovani (takze délka
tyCe se rovna jeji klidové délce i
— viz Obr. 13). Protoze po- 3
zorovatel nevidi oba konce dl

z

tyCe ve stejném Case, jevi
se mu ty¢ sklopena pod uh-
lem <. Je-li opét délka tyCe
velmi mal& ve srovnani s jeji
vzdalenosti od pozorovatele, Obr. 13:  Ty& pohybuijici se kolmo na svou délku
setkaji se paprsky od obou

Zména  pozorované

délky tyce pohybem

Pozorovana vychylka
v pfi¢ném sméru
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koncl v misté pozorovani (viz obrazek) pfi rovnosti ¢asl
Isiny  Isinfcosy [lcos@siny
v c B c ’
Odtud vyplyva pozorovana vychylka tyCe

Zsin 6
C

— 22
1+ Zcos® (22)

tgy =

Tenkou ty¢ kolmou na sv(j pohyb i na pozorovaci rovinu vidime ,tak,

jak skute¢né je“. Zabyvejme se nyni télesem libovolného tvaru. MGzeme je

prolozit krychlovou siti a uvaZzovat o pozorovaném tvaru jednotlivé krychle.

Staci se omezit na ¢tverec v pozorovaci roviné - viz Obr. 14 vpravo, na némz
vidime klidovy a pozorovanim deformovany tvar Ctverce.

Dokazme, ze co
se ty€e UhlU pozoro-
vani, je vysledek stejny,
jako by byl étverec oto-
¢en o jisty uhel « -
viz Obr. 14 vlevo. Pri-
=—> méty a, bdélek stran
otoCeného ¢tverce do
- sméru kolmého na pa-
- prsek k pozorovateli
. spliuji Pythagorovu
Obr. 14: Ctverec — otogeni a skute¢ny tvar vétu a2 +b2 = 2. Pro
tvar deformovany po-

zorovanim jsou analogické primeéty

I*sin @ lm/l—z—isine

1+%C059: 1+ Zcos®

a =
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cos(f —v)  cosf+ ?
costp 1+ 2cosf’

kde jsme uzili dfive odvozenych vztah(. Snadno se pfesvédCime, Ze plati
Pythagorova véta

a’®+b* =12,
¢imZ je dikaz proveden. Ze vztahu tg (6 — a) = § miZeme vyjadfit Ghel
otoCeni o pomoci pozorovaciho Uhlu 6 a rychlosti v

V1-% -

in? 6. 2
1+ Zcos® s (23)

cosaa =1+

Rychle se pohybujici dostate¢né
vzdalené téleso se nam tedy jevi, LTDI:(__m_Sﬁ;CHi@iJA{—_
co se tyCe Uhl0 pozorovani, jakoby — — - —T T
otogeno. Bylo by vak ukvapené vy- —'~~r- {

W (G i
e |
R UAY § I (061§ B

vozovat z toho, ze Lorentzova kon-

. y
trakce je nepozorovatelna. Je-lisin 6 =

1,jecosa = /1 — %, cozznamena,
ze zkracenou ty¢ vidime pod stej-
nym uUhlem, jako by se pfi nezmé-
néné délce otocila. Pohybuje-li se
ty¢ podél nakresleného méfitka, je
ovSem mozno zkraceni od otoCeni Nl
snadno rozligit. P&kn& jetovidétzob- e, ST 4 gt
razku ve zndmé Gamowové knize ST e

Pan Tompkins v 7isi divi [34], jejiz Obr. 15:  Kontrakce nebo oto¢eni?
autor sice s deformaci tvaru zpuso-

benou pozorovanim nepocital, ale Obr. 15 je pfijatelny i s jeho uvazenim.

Zdanlivé otoceni pted-

métu
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Zakryjeme-li linii chodiku, podél néhoz pozorovany cylista jede, nepozname,
jsou-li kola jeho bicyklu zkracena ¢i pootocena - a to je pravé to, co objevili
Penrose a Terrell.

Zatimco pooto€enou kruznici vidime jako elipsu, pootoenim koule se
kruhovost jejiho obrysu nezméni a nezméni se tedy ani jejim rychlym pohy-
bem v(¢i pozorovateli. MUZzeme dokonce dokazat, ze tento zaveér plati zcela
presné bez ohledu na to, jak je koule pozorovateli blizko. Uvazujme o dvou
pozorovatelich, ktefi se ze stejného mista divaji na kouli, jeden je v§ak vugi
ni v klidu a druhy v pohybu (viz Obr. 16). Uvazujme nejprve o prvnim pozo-
rovateli. V jeho oku se schazeji vektory rychlosti svétla vyslého z kruhového
obrysu koule, ktery vidi. Tento obrys se kryje s kruhovym obvodem podstavy
kuzele s vrcholem v oku pozorovatele, ktery tvofi zminéné vektory. Pozoro-
vany obrys je tedy uréen jako prisecnice kulové plochy prochazejici pocatky
vektor(l se stfedem v misté pozorovani a roviny prochazejici pocatky vek-
tord kolmo na osu kuzele. Slozky vektort rychlosti (c,, ¢y, c.) svétla z obrysu
koule, které se schazeji v oku pozorovatele, spliuji tedy rovnice

ci + ci + cg =

Pcy 4+ Qcy+ Re, = S.

K zjisténi, jak se jevi obrys koule pohybujicimu se pozorovateli, je tfeba

podrobit slozky rychlosti svétla v obou rovnicich Lorentzové transformaci (10).

Je ihned zfejmé, Ze v prvni rovnici dojde pouze k nahradé necarkovanych
veliin za ¢arkované (viz 1.16.4). Snadno se ovéfi, ze v druhé rovnici se
pouze zmeéni hodnoty koeficientl P, Q, R, S, rovnice v8ak zlstane rovnici
roviny. Prisecnice kulové plochy a roviny je opét kruznice a protoze misto
pozorovani je uprostfed kulové plochy, vidi i druhy pozorovatel kruhovy ob-
rys.

PovSimnéme si, Ze pro nas vysledek je podstatna prvni a nikoliv druha
rovnice. Kdybychom nahradili Lorentzovu transformaci transformaci Gali-

Pozorovany obrys le-
tici koule
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leiho, zUstaly by rovnice rovnicemi kulové plochy a roviny a jejich priiseénice
by zUstala kruznici.

Prvni rovnice by se v§ak
zmeénila tak, ze kulova plo-
chaby jiz neméla stfed v misté
pozorovani. Druhy pozoro-
vatel by se na kruznici di- /
val ,zeSikma“ a nevidél by
tedy obrys koule jako elip-
ticky. Dospivame tak k pre-
kvapivému zavéru: kdyby se
podafilo rychle se pohybu-
jici kouli pozorovat ¢i foto- T
grafovat, byl by jeji obrys kru- —
hovy, ale pravé to by bylo
dokladem spravnosti teorie Obr. 16: Pozorovany obrys koule dvéma pozorovateli
relativity.

Dodejme jesté, Ze pro Uplny popis vysledku pozorovani pohybujiciho se
predmeétu jsou dilezité i jeho barvy, které jsou (jakozto frekvence) ovlivnény
Dopplerovym jevem (viz 1.10.4). Pro cyklistu z Gamowovy knihy (Obr. 15)
by se viditelné svétlo pfi jeho rychlém pohybu stalo rentgenovym zafenim
a prochazelo by jeho télem. Pozorovatel, k némuz by se cyklista blizil, by jej
proto na jasném pozadi vidél jako temny stin, a kdyz by jej minul a vzdaloval
se, vidél by ,kostlivce".

Za zminku stoji i odliSnost pozorované a skute¢né rychlosti télesa. Leti-li
téleso pfimo k nam a jeho rychlost se blizi rychlosti svétla, vidime je pfibli-
zovat se rychlosti, ktera miZze prekrocit jakoukoliv mez. Naopak pozorovana
rychlost vzdalujiciho se télesa se mlze pfiblizit nanejvys poloviné rychlosti
svétla.
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e

Hlavnim poucenim z tohoto odstavce je, ze svét pozorovany z daného
mista je diky konecné rychlosti svétla podstatné odliSny od okamzité podoby
svéta v dané vztazné soustave. Jde vlastné o fez ¢tyfrozmérného prostoro-
€asu minulou ¢asti plasté svételného kuzele. Toho si musime byt védomi,
abychom se vyhnuli omylim, kterych se nékdy dopustili i autofi uebnic a vé-
deckych praci. Napf. u nasich animaci je tfeba mit na paméti, ze nezobrazuji
relativistické déje z hlediska pozorovatele v daném misté, ale z hlediska fik-
tivni ,vSudypfritomné“ bytosti vyplfiujici danou vztaznou soustavu.

Na zavér nabidneme c¢tenéfi rozSifeni hlavolamu 1.7.3 Viak v tunelu:
Vime jiz, ze pro pozorovatele ve vlaku je tunel ,navleCen“ na vlak jako
prstynek, kdezto pro pozorovatele v tunelu je cely vlak uvnitf tunelu. Necht
pozorovatel ve stfedu vlaku pravé miji pozorovale ve stfedu tunelu. Co oba
pozorovatelé vidi? Pro pozorovatele v tunelu se pfedni ¢ast vlaku vzdaluje
a zadni pfiblizuje. Pro pozorovatele ve vlaku se pfiblizuje vyjezd z tunelu
a vzdaluje se vjezd. To znamena, Ze pro pozorovatele v tunelu je pfedni
¢ast vlaku zkracena a zadni prodlouzena. Vidi proto pfedni ¢ast vlaku uvnit?
tunelu a zadni ¢ast vné. Ke stejnému zavéru dochazi i pozorovatel ve vlaku.

Poslyste, kolego, co soudite o Terrelové a Penrosové teorii
zmény pozorovaného tvaru rychle se pohybujicich téles?

N

DtileZitd upozornéni
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1.9. Dilatace ¢asu

Dalsi relativisticky efekt, vyplyvajici z Lorentzovy transformace, je dilatace
¢asu. Nejprve odvodme vztah kvantitativné popisuijici tento jev, pak se vé-
nujme ddslednému rozboru animace, kterd efekt znazorfiuje, a nakonec
popiSme experimenty, které existenci dilatace ¢asu potvrzuiji.

1.9.1. Odvozeni vztahu pro dilataci ¢asu

Sledujme dvé udalosti, které nastavaji v bodé A o souradnicich z’,vy’, 2’
(uréeno ve vztazné soustavé K') v Casech t| a t}, tedy jsou soumistné.
Jaky Casovy interval mezi témito udalostmi naméfi pozorovatel ve vztazné
soustavé K, ktery se vlci vztazné soustavé K’ pohybuje? (Situaci je mozné
si osvézit pohledem na Obr. 8.)

Ve vztazné soustavé K’ pozorovatel naméfi Cas

T=At =t, —t], (24)

ktery nazveme vlastnim casem.

Jaké hodnoty vS§ak zisk& pozorovatel ve vztazné soustavé K? Vysledky
jeho méfeni musi souviset s vysledky ziskanymi pozorovatelem K’ pomoci
Lorentzovy transformace (11). Provedme vypocet:

V/ VI
Aiety_t, = Bfe H+-e oty Vi)
Ji-% JS1-2 S1i-% ey
T V(xh — )

\/1—%;" c2\/1—%§

Protoze v klidové vztazné soustavé byly udalosti soumistné af, = 2} = o/,

Méfeni vlastniho ¢asu

Méfeni Casového in-
tervalu v pohybujici se
vztazné soustavé.

Odvozeni vztahu pro
dilataci ¢asu.
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plati pro naméfeny €asovy interval vztah

At=—1 (25)

Cas naméfeny v pohybuijici se vztazné soustavé je tedy vzdy del$i nez &as
vlastni, méfeny hodinami v soustavé, v niz se méfeny bod nepohybuje. Graf
zavislosti dilatace ¢asu na rychlosti pohybu a vybrané Ciselné hodnoty najde
Ctenar v prikladu 1.16.7.

1.9.2. Nékolik vysvétlujicich slov k animaci znazornujici dilataci ¢asu

P¥i shlédnuti prvni z nasledujicich animaci by se ¢tenaf mél zamyslet nad
problematikou méfeni Casl a vzdalenosti a nad obtizemi, které musi oba
pozorovatelé pfekondvat. Koza s konstantni bobkovaci frekvenci vystupuje
v této animaci v roli idealnich hodin, odméfujich pfesné ¢as. Méfeni je pro-
vadéno pomoci méfeni vzdalenosti znacek (bobku), které byly vytvoreny
s konstantnim ¢asovym odstupem 1s (vlastniho €asu kozy). Situace je uspo-
fadana tak, ze profesor bude méfit vzdy vzdalenosti, které odpovidaji deseti
sekundam pohybu kozy, Cili (pfi znamé rychlosti pohybu kozy a konstantni
bobkovaci frekvenci) bude tak vlastné nepfimo méfit ¢as odpovidajici do-
padu bobkl v jeho vztazné soustaveé.

Nyni je uz mozné zahajit vlastni méfeni (viz druha animace v poradi).
Profesor se nachazi v roli pozorovatele ve vztazné soustavé K, pozoro-
vatelem méficim vlastni ¢as je pak koza nebo ufon — zalezi na tom, zda
se v dopravnim prostfedku vyskytuji oba. Profesorovo méfidlo ma délku
d'" = Vr, kterd odpovida vzdalenosti znac¢ek ve vztazné soustavé K’. Da
se ocCekavat, Ze profesor bude pfi vy$Sich rychlostech pozorovat dilataci
Casu, ktera se projevi jako zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi znackami
oproti délce jeho méfidla (pfipomenme, ze ¢as At méfeny v soustave K
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je podle (25) delsi nez vlastni ¢as 7, tedy vzdalenost bobk( dana vztahem
d = VAt je vétsi nez délka tyCe d’). Profesor si tohoto jevu v§ima az pro
rychlost V' = 40 000 000m.s~! = 0.13c. P¥i této rychlosti odpovida dilataci
€asu 0 0.009s zména délky o0 9mm na 1m délky. Neni divu, ze profesor pfi
mefitku délky 40 000 000m povazuje zménu vzdalenosti o 360 000m za
chybu méfeni.

Aby byly relativistické efekty vyraznégjsi, leti ufon s kozou jesté rychleji,
rychlosti V' = 240 000 000m.s~! = 0.8¢ (tfeti animace). Pfi této rychlosti
dopadne na zem v uréeném limitu pouze 6 bobkl a vzdalenost mezi nimi je
témér dvojnasobna nez je délka profesorova méfidla (pfesnéji 1,66nasobna).
Ufon tvrdi, Ze z jejich hlediska letéli po dobu Sesti sekund, nez preletéli
drahu vytyCenou profesorem na desetisekundovy prelet. Tomu odpovida
i Sest bobk( vytrousenych kozou. Kde je tedy vysvétleni? Podivejte se se
na animaci. Profesor pozoruje dilataci ¢asu, jedna jeho sekunda odpovida
1,66nasobku sekundy kozi (koza se proti nému pohybuje rychlosti 0,8c),
proto je i jeho méfitko 1,66 nasobné kratSi. Ufon s kozou pozoruji kontrakci
délek (profesor se v(ci nim také pohybuje rychlosti 0,8c, ale v opaéném
smeéru), takze koza trousi bobky po 1,66 nasobné kratsi draze. Tim je situace
objasnéna k vSeobecné spokojenosti.

1.9.3. Experimenty potvrzujici existenci jevu dilatace ¢asu

Ctenai je ovéem jasné, Ze testovat dilataci éasu metodou ukézanou v ani-
maci je pomérne tézko realizovatelné. Pfesto vSak jiz byla existence tohoto
jevu potvrzena experimentalné, a to nékolika zpusoby.

Test dilatace ¢asu pomoci ,, mikroskopickych hodin“ V roce 1941 pozo-
rovali Rossi a Hall dobu zivota miont 1~ Jde o ¢astice podobné elektronu
majici hmotnost 207krat vétsi, které byly objeveny C. Andersonem v kosmic-
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kém zafeni za pomoci mizné komory v roce 1936. Po uplynuti doby zivota se
rozpadaji na elektron e~, mionové neutrino v, a elektronové antineutrino 7.

Tyto ¢astice vznikaji reakci primarniho kosmického zafeni s hornimi vrst-
vami atmosféry ve vysce asi 30km. Jejich klidova doba Zivota je 2,2.10~%s,
a pokud by nedochazelo k relativistickym efektim, nebylo by mozné tyto
¢astice na Zemi vlbec detekovat. Vliv relativistickych efektl se zde proje-
vuje Uplné stejné jako v animaci s ufonem a kozou (viz téeti animace v 1.9.2)
— z hlediska pozorovatele na Zemi dochazi k dilataci ¢asu pro mion, takze
mion zije ,déle” a ma dost ¢asu, aby dopadl na zemsky povrch, zatimco
z hlediska mionu dochazi ke kontrakci délek, takze béhem své doby Zivota
sta¢i mion na zemsky povrch dopadnout. Podrobny vypocCet najde Ctenar
v prikladu 1.16.8.

Dodejme jesté, Ze v roce 1952 byl proveden laboratorni experiment, zjis-
tujici dobu zivota obdobnych ¢astic, mezonl =*. Jedna se o elementarni
Castice, které maji hmotnost 273krat vétsi nez elektron a rozpadaji se jiz po
2.5.10%s (méfeno v jejich klidové soustavé). Vznikaji napfiklad v urychlova-
Cich ostfelovanim hlinikového ter€iku rychlymi protony. Protoze tyto ¢astice
se pohybuiji skoro rychlosti svétla (V' = 0.99¢), urazi v laboratofi mnohem
delsi stfedni volnou drahu, nez predpovida klasicka fyzika. Vypocet je pro-
veden v pfikladu 1.16.9.

Test dilatace ¢asu pomoci makroskopickych hodin V roce 1971 Joseph
Haefele a Richard Keating uskuteCnili experiment, jehoz cilem bylo potvr-
dit existenci dilatace ¢asu pomoci makroskopickych hodin. Pouzili ¢tvery
prenosné atomové hodiny, které nechali obletét dvakrat kolem svéta na ko-
mercnich leteckych linkach v opaénych smérech a porovnali ziskané Casy
s ¢asem na hodinach, které zlstaly na zemi. Diky vysoké pfesnosti pouzi-
tych atomovych hodin byla existence dilatace ¢asu ovéfena, avSak pouze
s pfesnosti 10% ((203 + 10)ns). Experiment byl zopakovan o nékolik let poz-

N

Test dilatace ¢asu po-
moci miond p .

Test dilatace ¢asu po-

moci mezonti .

Test dilatace pomoci
atomovych hodin.
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deji, tentokrat byly vysledky vyhodnoceny s pfihlédnutim k existenci dilatace
¢asu v gravitaénich polich. Pfedpovéd byla potvrzena s presnosti 1%.

To se mu to vyzpévuje, kdyZ cely Zivot nevytahne
paty z tryskace ...
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1.10. Aberace a Doppleriiv jev
1.10.1. Aberace svétla v klasické fyzice

Jev aberace (odchylky) je znam z pozemskych pozorovani, napfiklad pfi
pohybu v deséti. Clovék, ktery v desti pospicha, zjistuje, Ze ma mokry oblige]
a hrudnik, nikoliv zada, zatimco &loveék, ktery zlstane v desti stat, zmokne
rovnomerné zepredu i zezadu (pfedpokladejme, ze dést neni hnan vétrem
a pada tedy svisle). Obdobné je tento jev vidét v osobnim automobilu je-
doucim za desté. Pfedni stéra€ funguje na plny vykon, zatimco zadni sklo
potfebuije otfit jen sporadicky. Situace se vSak obrati, pokud viiz zaéne srov-
natelnou rychlosti couvat. P¥i¢inou je pravé pohyb ¢lovéka (automobilu) vigi
destovym kapkam — stoji-li, dopadaji na néj kapky svisle, pokud se pohy-
buje rychlosti V, tato rychlost se skladd s rychlosti o padajicich kapek podle
klasického vztahu

T=0+V. (26)

a prsi tedy Sikmo proti sméru pohybu.

Aberace svétla stalic je jev, ktery jako prvni pozoro-
val v roce 1725 Bradley (viz Obr. 17). Bradley zjistil, ze
polohy hvézd na nebeské sféfe opisuji v pribéhu roku
elipsy, jejichz velka poloosa ma pro vSechny hvézdy stej-
nou velikost odpovidajici uhlu e =20,5”. Tento jev vysvétlil
jako dusledek ro€niho pohybu Zemé, ktery plisobi zménu
Uhlu, pod kterym se vig&i ni pohybuji paprsky hvézd. Rych-
lost tohoto pohybu je Casové proménnd a je nejvétsi
v dobé, kdy rychlost Zemé vzhledem k Slunci je kolm& op,. 17:  James
na smeér paprskl hvézdy, k éemuz nutné dochazi dvakrat Bradley (1693-1762)
do roka (viz Obr. 18).

Analogie aberace
svétla — pohyb v desti

Bradleyho pozorovani
aberace svétla stalic
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e

Pro velikost odchylky plati pfiblizny vztah
tge= 2, (27)
C

kde V je rychlost Zemé kolem Slunce. Tento vzorec je pfimym disledkem
vztahu pro klasické skladani rychlosti zapsaného ve vektorové formé, ij.
jako (26).

Dodejme jesté, ze vztah odvo-
zeny Bradleyem je platny pouze v kla-
sickém pfiblizeni a pro hvézdu, ktera
se nachazi v nadhlavniku (Bradley
sam provadél tato méfeni na v Dra-
conis v dobé, kdy tento pozadavek
splfiovala). Kromé ro¢niho pohybu
Obr. 18: Pohyb Zemé kolem Slunce zpUsobuje, Zeme zpUsobuje vyslednou aberaci
se paprsky hvézdy H dopadaji v pribéhu roku | aberace zplsobena dennim pohy-
pod riznymi thly bem Zemé a aberace zplsobena
pohybem Slunce vuiéi hvézdam.

1.10.2. Aberace svétla v teorii relativity

Necht prostorem postupuje rovinna vina, jejiz vinoplochy sviraji ihel « s osou
y a jsou rovnobézné s osou z, a tedy smér rychlosti jejiho pohybu svira tyz

Uhel s osou z (viz Obr. 19). Pfedpokladejme, Zze v Case ¢ = 0s prochazela Odvozeni

vinoplocha uréujici ¢elo viny po¢atkem soustavy soufadnic. Najdéme vztah,
ktery bude popisovat postup ¢ela viny v ¢ase. Z pravouhlého trojahelniku,
ktery ma stranu AB jako pfeponu, plyne pro uhel « vztah:

tga =
Yya—y

pohybu
v Case.

rovnice

vinoplochy
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a z pravouhlého trojuhelniku, ktery ma stranu AB jako odvésnu a tfeti vrchol
je poCatek souradnic, dostaneme

. ut
sina = —.
YA

Vylou¢ime-li z tohoto vztahu
hodnotu y 4, dostaneme rovnici,
podle které se méni poloha Cela
viny v ¢ase:

YA

ut x

sina tga’

Tento vztah ovéem odvodil po-
zorovatel spojeny se soustavou
soufadnic K. Otazkou je, jaky
vztah by odvodil pozorovatel spo-
Obr. 19: Relativisticka aberace svétla — nakres pro  |€NY S Celemviny, to jest se vztaz-
odvozeni nou soustavou K’ (viz Obr. 8).
Staci jeho vysledky pfepoditat podle Lorentzovy transformace (11) a dosta-
neme:

X

t,=0s t

, 1

\%4
y = [(Vcosa—u)t’—i— <cosa— uQ> m’] :
sina@ ¢

ProtoZe tento vztah by mél byt formalné stejny jako pfedchozi, Ize jejich
porovnani ziskat vztahy pro souvislost mezi Uhly a a o/ a mezi rychlostmi u

au
sinay/1 — ‘({—22
/ __ v <« (28)

tga =
cos o — "C‘z/

Vztahy pro zménu
velikosti a  sméru
rychlosti $ifeni vIinéni
pfi prechodu k jiné
vztazné soustavé
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sinay/1 — ‘(/—22
sina = - (29)

\/(1 — ‘0/—22) sin® a + (cosa — %)2

C

o = Vecosa—u . (30)

\/(1 — ‘6/—22) sin? o + (cosa — ﬂ)z

c2

Odvozeni, které neni slozité, spiSe je pracné, najde ¢tenar v pfikladu 1.16.10.
Pokud je rovinna vina vinou svételnou, Sifi se rychlosti v = ¢ a pfedchozi

vztahy se zméni na
sina/1 — V—;
/ v <«

tga’ =

cosa — ¥

C

. 2
Slncm/l—‘c/—2

sind = ————
|1 — % cosq|

c

, Vecosa—c
u e A
|1 — % cosal

(i tyto a nasledujici vypocty je mozné najit v pfikladu 1.16.10). Uvazujme
nyni o situaci, kdy o = 7, Cili vinoplocha postupuje rovnobézné s osou x
a foton leti svisle nahoru anebo dold. Pfijméme oznaceni o’ = 7 + ¢, takze
nas zajima odchylka svétla od svislého sméru, Cili aberace (viz Obr. 19
a Obr. 18). Dostavame

tge = ——0 (31)

Souvislost pred-
chozich vysledkt
s vysledky ziskanymi
Bradleyem
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sine =

v, (32)
C

€0z jsou vztahy, které v prvnim pfiblizeni pfechazeji ve vztah (27) odvozeny
Bradleyem pro klasickou aberaci hvézdy v nadhlavniku.

1.10.3. Doppleriv jev v klasické fyzice

Uvazujme o nasleduijici situaci: Zdroj Z periodického signalu o frekvenci f
Siticiho se prostfedim rychlosti « (vzhledem k tomuto prostfedi) se pohybuje
rychlosti V, ktera svira Uhel « se smérem od zdroje k pozorovateli (viz
Obr. 20).

Z oo Re$me situaci nejprve z hlediska ne-
hybného pozorovatele P. Je-li T' perioda
signalu vzhledem k nehybnému prostiedi,
pak v pfipadé, Zze by se zdroj nepohy-
boval, by byla vinova délka vinéni rovna
soucinu rychlosti Sifeni a periody, Cili A =
uT' (vzdalenost mezi body Z;_s a Si—,
které oznaluji polohu zdroje v okamziku
vyslani signalu a polohu ¢ela viny po

Obr. 20:  Vychozi situace pro odvozeni  jedné periodé). Protoze se vSak zdroj po-

vztahu pro Dopplertv jev — pohyb zdroje  hyhjje, posune se béhem jedné periody

vuci pozorovateli .

z polohy Z;_qs do polohy Z;_r a vinova
délka signalu pfijatého pozorovatelem se tedy musi zkratit o primét této

Usecky do sméru PZ;_ (v situaci, kdy 90° < a < 270°, se zdroj od pozoro-

vatele vzdaluje a vinova délka se tedy prodluzuje). Tedy pro vinovou délku

pfijatou pozorovatelem plati

A=uT —VTcosa

Odvozeni vztahu pro
Dopplertv jev v rdmci
klasické mechaniky —
zdroj se pohybuje viici
pozorovateli.
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a tomu odpovida frekvence pfijata pozorovatelem

PR LI
P=X"rT 1—%cosa '

Pokud se fidime pravidly klasické mechaniky, je pfevracena hodnota peri-
ody rovna frekvenci vysilané zdrojem (T—! = f;) a pro frekvenci pfijatou
pozorovatelem, ktery je v klidu vi&i pohybujicimu se zdroji, ziskame vztah
platny v klasické mechanice

fr=—ti—

. (33)
COS v

u

Uvazujme nyni o situaci, kdy zdroj
stale vysila signaly rychlosti @ vaéi ne-
hybnému okoli, ale je nyni v klidu a na-
opak pozorovatel se pohybuje rychlosti W,
ktera svira se spojnici zdroje a pozoro-
vatele thel g (viz Obr. 21). V tomto pfi-
padé je vinova délka signalu «T delSi
o primét posuvu pozorovatele za jednu
periodu do sméru spojnice bodl ZP;_.
Pro vinovou délku tedy plati

Wicosp

I:,t=Os

Obr. 21:  Vychozi situace pro odvozeni
vztahu pro Dopplerdv jev — pohyb pozoro-
vatele viéi zdroji

a tomu odpovida frekvence vysilana zdrojem pro pozorovatele

Lol !
AT 1—|—%cosﬂ '

A=uT +WTcosa

Odvozeni vztahu pro
Dopplertiv jev v rdmci
klasické mechaniky —
pozorovatel se pohy-
buje viici zdroji.
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V pfipadé klasické mechaniky je pfevracena hodnota periody T rovna frek-
venci, kterou vnima pozorovatel (T'~! = fp). Bereme-li tento vztah do Gvahy,
dostaneme z pfedchozi rovnice vyraz pro frekvenci pfijatou pozorovatelem,
ktery se pohybuje vuci zdroji, platny v ramci klasické mechaniky

fr =1z (1 v cosﬁ) . (34)

Pokud bychom tento pfipad chtéli brat jako parovy k pfedchozi situaci, pak
je rychlost W co do velikosti stejné velka jako rychlost V, ale co do sméru
opacna (6 = —a). Pokud tyto zavéry dosadime do pfedchoziho vztahu (34),
dojde v ném pouze k zaméné W za V a 8 za «, jinak zUstane stejny.

Pfi vypoctu zatim nebyly brdny do Gvahy relativistické efekty, vztah je
tedy platny pro klasickou mechaniku.

Pokud se zdroj pohybuje smérem k pozorovateli, je
frekvence, kterou naméfi pozorovatel, stejna jako frek-
vence, kterou vysila zdroj, pro uhel « = 90°, tedy v oka-
mziku, kdy se zdroj pohybuje po pfimce a mezi nim a po-
zorovatelem je nejmensi mozna vzdalenost. Tuto situ-
aci zna Ctenar dobfe ze silnicniho provozu, kdy ve chvili,
v niz jej miji houkajici &i troubici vozidlo, je frekvence
zvuku stejna, jakou jiz slySel u vozidel stojicich. Stejny
vysledek plati i pro pfipad, kdy se pozorovatel pohybuje
vUci zdroji zvuku.

Obr. 22:
Doppler (1803-1853) —

Christian

muz, ktery objevil kla-
sicky posuv frekvenci
pfi relativnim pohybu
pozorovatele a zdroje

Pokud se v8ak zdroj pfiblizuje k pozorovateli (re-
spektive pozorovatel ke zdroji), je podle vzorct (33) (re-
spektive (34)) frekvence naméfena pozorovatelem sice
v obou pfipadech vyssi nez klidova frekvence zdroje,

ale co do konkrétni &islené velikosti rozdilna

fr=5% fr=fz(1+7).

Pro okamzik mijeni se

frekvence neméni.

Zména frekvence pro
priblizovéani z hlediska
zdroje i pozorovatele
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Obdobna situace nastava, pokud se zdroj a pozorovatel vzajemné vzdaluji —
zachycena frekvence je sice niz8i nez klidové frekvence zdroje, ale iselné je
v obou pfipadech rozdilna. Popis Dopplerova jevu z hlediska zdroje a pozo-
rovatele pfi relativnim pohybu v klasické mechanice tedy neni zaménitelny.

1.10.4. Doppleriv jev v teorii relativity

Pokud pocitame DopplerQv jev relativisticky, musime uvazovat, Ze pozoro-
vatel, vi¢i némuz se zdroj zvuku pozoruje, vnima dilataci periody zvuku,
uréenou vztahem (25) (pokud se pohybuje pozorovatel viéi zdroji, dochazi
k dilataci pro zdroj). Protoze frekvence je pfevracenou hodnotou periody,
musi se pfi prodluzovani periody frekvence zmen$ovat, a to podle vztahu

F=fn1- 2, (35)
C

kde V je rychlost pohybu zdroje (pozorovatele) a f; frekvence zvuku v jeho
vlastni vztazné soustavé. V souladu s touto Uvahou musime v rdmci relati-
vistické mechaniky upravit vztahy (33) a (34). V prvnim uvedeném pfipadé
(pohyb zdroje vii&i pozorovateli) se perioda T (s ni je pfijiman signal, pokud
je zdroj i pozorovatel v klidu) dilatuje vUci periodé zdroje a frekvence zdroje
namérend pozorovatelem se zkracuje podle vztahu vychazejiciho z (33)

it (36)

fp= .
1—%0050[

Ve druhém pfipadé (pohyb pozorovatele vici zdroji) se perioda T dilatuje
vUuci periodé naméfené pozorovatelem, a tedy se frekvence namérena rela-

Zména frekvenci pfi
Dopplerové jevu pii
uvézeni relativistic-
kych efektti.

Odvozeni vztahti pro
Dopplertv jev v rdmci
relativistické mecha-
niky.
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tivistickym pozorovatelem zvétSuje proti frekvenci naméfené klasickym po-
zorovatelem podle vztahu plynouciho z (34)

_ fz (1+%cosa)
_—1_V2 )

c2

Ip (37)

Zastavme se na chvili u vlastnosti vztaht (36) a (37). Pokud se zdroj
pohybuje kolmo k pozorovateli, nejsou nyni jiz frekvence zdroje a pozorova-
tele stejné, ale liSi se podle toho, zda uvazujeme, ze se zdroj pohybuje vigEi
pozorovateli anebo pozorovatel viic¢i zdroji. Tyto vysledky

— V2 _ _f
fP - fZ 1- 2 fP = \/]j@
jsou pfimymi ddsledky existence dilatace ¢asu (25) a jev se ¢asto nazyva
pricnym Dopplerovym jevem.

V ptipadé klasického Dopplerova jevu jsme ukézali, ze pro pfiblizujici
se zdroj a pozorovatele vedou vzorce (33) a (34) sice v obou pfipadech
k zvétSeni frekvence zdroje, ale o rozdilnou Ciselnou hodnotu (matematicky
priblizeni Taylorova rozvoje). Lze snadno ukazat, ze stejna asymetrie pretr-
vava i pro relativisticky DopplerQv jev, avSak s jedinou vyjimkou — ta nastava,
pokud je predavany signal signalem svételnym u = c¢. Pak ze vztahu (36)

plyne
foyl-a 0= 0+9)
- v Z

Pti¢ny Dopplertv jev

Relativisticky Dopple-
riiv jev pro svétlo

/
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\_

a ze vztahu (37) dostaneme

:fz(l—&—%)

fp = fz

14+ ¥
fo = fz\| - (38)

Zamyslime-li se nad timto vztahem, vidime, ze stir4 rozdil mezi tim, kdyz
se pozorovatel blizi ke zdroji a kdyZz se zdroj blizi k pozorovateli — nyni je
jiz situace zcela relativitni. Pro pfipad vzajemného pfiblizovani se frekvence
signalu zachyceného pozorovatelem zvySuje oproti frekvenci vydavané zdro-
jem, ktery by byl vii¢i pozorovateli v klidu. Naopak, pokud by se zdroj a po-
zorovatel vzajemné vzdalovali, frekvence zachycena pozorovatelem by byla
nizsi nez frekvence klidova (Ctenar si snadno ovéfi vypoctem, ze v takovém
pripadé by byly ve vztahu (38) prehozeny Citatel a jmenovatel)

(39)

V prvnim ptipadé odpovida zvySeni frekvence zmen$eni vinové délky svétla
(A = cf) oproti klidové vinové délce, kterou by naméfil nehybny pozorovatel
pfi pozorovani nehybného zdroje. Pro pfipad vzdalovani zdroje a pozorova-
tele dochazi k snizeni frekvence a tedy i k posuvu k vy§Sim vinovym délkam
(do Cerveného konce spekira), takZze se posuv nazyva rudy posuv. Tento
jev pomohl dokazat, Zze vétSina hvézd a galaxii se od nasi Zemé vzdaluje,
a tak potvrdit hypotézu rozpinani vesmiru. Méfeni byla provadéna na vy-
raznych spektralnich ¢arach ve spektru hvézd (hlavné ¢ary zeleza a vodiku,

Dopplertv rudy po-

suv
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napft. H,), které byly porovnény s analogickymi ¢arami ziskanymi v pozem-
skych podminkéach.

Dodejme jesté, Ze pro priklad aplikace Dopplerova jevu v optice nemu-
sime zkoumat spektra vzdalenych hvézd, ale postadi i bézna spektra po-
zemskych zdrojl. DopplerQv jev zde zpusobuje rozsifeni jednotlivych spekt-
ralnich ¢ar (v zavislosti na rychlostech jednotlivych atomu). Protoze rychlosti
pohybu vyzafujicich atom0 zaviseji na teploté a tlaku plynu ve vyboji, umoz-
nuje Dopplertv jev uréit i tyto charakteristiky zaficiho plynu.

SkonEeme ponékud neobvykle, a to s anglickym humorem. Podle né-
kterych je to historka ze Zivota, podle jinych pouze vtip: Anglicky policista
zastavil fidige, ktery projel kfizovatku na ervenou. Ridi&, povolanim fyzik,
zaCal policistu pfesveédCovat, ze kfizovatku na Cervenou neprojel, protoze
jel tak rychle, ze ¢ervend na semaforu se mu jevila jako zelena. Policista
propustil fyzika bez pokuty s tim, Ze musi nejprve ovéfit pravdivost jeho vy-
povéedi. A skutecné — fyzik nedostal pokutu za projeti kfizovatky na ¢ervenou,
ale za prekro€eni povolené rychlosti. Nyni je pro ¢tenare jiz snadné urcit, jak
rychle by se musel fyzik pohybovat v pfipadé, ze mluvil pravdu. Vypocet je
provedenv 1.16.11.

"

Tak vy fikate, Ze jste misto Cervené vidél na semaforu
zelenou? V tom pfipadé mé nezajima vas ridicsky
prukaz, chci vidét pilotni licenci!

Jak rychle by se musel
fyzik pohybovat, aby
vidél na semaforu ze-
lenou misto ¢ervené?
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1.11. Paradox dvojcat

Vzorec (25) a dalsi zavéry na ném zalozené vyvolavaly velké mnozstvi dis-
kusi a namitek. Neslo jen o neobvyklost zavéru o zavislosti chodu hodin na
rychlosti, ale zejména o zdanlivou rozpornost tohoto zavéru v rdmci samotné
teorie relativity. Hodiny A a B ukazuji v okamziku svého mijeni stejny Cas,
pozorovatel A zjidtuje, ze se zpozduji hodiny B, pozorovatel B zjistuje, Ze
se zpozduji hodiny A - jak mlze oboji platit zarovei? Zpozdovani hodin se
prece musi zjiStovat na zakladé objektivniho a jednoznaéného porovnani
Casovych udaju.

Nedostatek uvedené Uvahy je v tom, Ze zdanlivé neslucitelné vyroky
jsou pfilis kusé. Podrobnéji Ize Fici, ze zpozdéni hodin B je registrovano na
hodinach synchronizovanych s hodinami A, jak s nimi hodiny B postupné
koinciduji béhem pohybu. Zaménime-li v tomto vyroku B za A, dostaneme
druhy, rovnéz pravdivy vyrok, ktery popisuje vysledek odliSného pozorovani a
neni tedy s prvnim vyrokem v rozporu. Pozorovatel B souhlasi s tim, Ze jeho
hodiny ukazuji mens$i ¢as nez hodiny, jez postupné potkava, vysvétluje si to
vSak tim, Ze tyto hodiny nejsou (vzhledem k jeho systému) synchronizovany.
Pokud A a B zlstavaji v rovnomérném ptimocarém pohybu, nedojde k jejich
opétnému setkani a nebude tedy mozno obé hlediska pfimo srovnat, ke
sporu nedojde.

Nyni pfedpokladejme, Ze hodiny se znovu setkaji. To znamena, ze ale-
spon jedny z nich se musely po néjakou dobu pohybovat neinerciélné. Necht
napft. pohyb hodin B byl v jistém okamziku zabrzdén a urychlen v opacném
sméru. Doba nerovnomeérnosti pohybu muze byt ovsem volena tak, zZe ji Ize
zanedbat oproti dobg, po niz se hodiny pohybovaly rovnomérné. Nechtt 4,tp
jsou poradé Casy, které uplynou na hodinach A, B od jejich rozchodu do se-
tkani, a necht rychlost, kterou se hodiny B hodindm A vzdalovaly a bliZzily,
ma stejnou velikost V. Pak pozorovatel spojeny s hodinami B mdze tvrdit,
ze se mu touto rychlosti vzdalovaly a blizily hodiny A a pouzitim dilata¢niho

Rtizné formulace para-
doxu hodin (dvojcat)
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vzorce (25) dojde ke dvéma neslucitelnym vysledkdm

tp ta

th=———, tp=—.
V1i-% 1-%

Chybou predeslé uvahy je to, ze neopravnéné aplikujeme dilataCni vztah,
odvozeny pouze pro ¢asové intervaly v inercidlnich systémech, na systém
spojeny s hodinami B, ktery po celou uvazovanou dobu inercialni neni.
Pouze prvni ze vzorct (40) je tedy opravnény. Vztah (25) mizeme pouzit
v systému spojeném s hodinami B jak v dobé jejich vzdalovani, tak v dobé
jejich pfiblizovani, nesmime si vSak pocinat tak, jako by $lo o jeden a tyz
system.

Abychom demonstrovali, Ze tim nedojde k Zzddnému rozporu, pozménme
situaci tak, aby soustava spojena s hodinami B byla po celou dobu inercialni.
Budeme predpokladat, ze hodiny B se nevraceji, ale potkavaji po urcité dobé
tfeti hodiny C, které se pohybuji rovnomeérné a pfimocare rychlosti o velikosti
V k hodindm A. V okamziku setkani B a C necht je na nich stejny ¢asovy
Udaj tp /2. Jak dopadne porovnani daju t 4 a t¢ pfi jejich setkani? Z hlediska
systému A je ihned patrno, ze plati

(40)

tA:tic (41)

-

Z hlediska systému spojeného s hodinami B vypada situace takto: Hodiny A
se vzdaluji od B rychlosti V a v €ase ¢5/2 jsou hodiny B mijeny hodinami C,
blizicimi se k hodinam A rychlosti, ktera by podle klasického zakona skladani
rychlosti (15) méla velikost U = 2V. Podle relativistického zakona (13) vSak
pro ni plati

2V

=2 (42)
14+ %
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Hodiny A a C se setkaji v Case ¢t (méfeném od rozchodu A a B v soustavée
spojené s hodinami B), pro ktery plati

odkud plyne
p= 1B (43)

Na hodinach A vzhledem k dilataci ¢asu ub&hne do setkani A a C doba

ta=t/1-— = ———,
2
c 1_‘5/7

zatimco na hodinach C bude

4 t U?
tc—B—I-(t—;) 1—6—222537

jak si snadno ovéfime dosazenim (42) a (43). To znamena, Ze dospivame
opét ke vztahu (41). Tento vysledek bylo mozno s jistotou predvidat.
Specialni teorie relativity se nemusi vyhybat problému ani v jeho pavodni
formulaci. Omezeni na inercidlni soustavy neznamena, ze bychom v jejich
ramci nemohli studovat zrychleny pohyb hodin. ZapiSeme-li vzorec (25) ve

tvaru
Ar _ V2
At c?

a provedeme limitu At — 0, dostaneme nalevo derivaci, takze plati

dr / V2
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Je pfirozené pfijmout hypotézu, ze vzorec (44) zlstava platny i v pfipadé,
ze se hodiny ukazujici €as T nepohybuji konstantni rychlosti. Je-li zavislost
rychlosti hodin na €ase v jisté inercialni soustavé dana funkci V' (¢), pak tyto
hodiny ukazi zménu vlastniho ¢asu

T2 to 2
AT:/ dT:/ Jio VO g (45)
T1 tl &

Hypotetické hodiny, pro néz vztah (45) plati pfesné, nazyvame idedlnimi ho-
dinami. Chod idealnich hodin tedy nezavisi na jejich zrychleni. Skute¢né
hodiny ovSem v zavislosti na své konstrukci jevi odchylky od idealnosti (od
malych korekci az po Uplnou destrukci). Je znam teoreticky model idedlnich
hodin zalozeny na trvalé vyméné svételnych signald mezi dvéma pozoro-
vateli, jejichz vzdalenosti se nemeéni (viz konec textu 1.3.3). V praxi v8ak
mUzeme predpokladat, Ze velmi dokonalou realizaci idealnich hodin jsou
atomy vysilajici zafeni o pfesné definovanych frekvencich. V pevnych Iat-
kach za béznych teplot maji kmitajici atomy zrychleni az 10g (g je gravitaéni
zrychleni na povrchu Zemé), aniz to ma jakykoliv vliv na frekvence vysilané
jejich jadry, jak to potvrzuje pozorovani Mésbauerova jevu. Totéz pozorovani
potvrzuje zavislost frekvence na teploté, ktera presné odpovida dilataci ¢asu
pusobené rlistem stfedni rychlosti atomu s teplotou. Pro atomové hodiny
mizeme proto vztahu (45) uzivat prakticky bez omezeni. To znamena, ze
u hodin, které jsou na pocatku a na konci déje v témze misté inercialniho
systému, mizeme vypocitat jejich zpozdéni i v pfipadé kfivocarych a zrychle-
nych pohybu. Pokud jsou vSak neinercialni fdze pohybu zanedbatelné kratké
oproti inercialnim, miZzeme opravnéné zanedbat i jejich vliv v integralu (45).

Ponévadz popis z hlediska kterékoliv inercidlni soustavy podavé uplnou
informaci o daném déji, neni uziti neinercialni soustavy spojené s hodinami
B nezbytné. OvSem i takovyto popis je mozny a Ize jej podat v ramci teorie
neinercialnich systému. Zpravidla se tak déje v ramci vykladu obecné teorie

N

IdeéIni hodiny a jejich

vlastni ¢as
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relativity.

Existuje i malo zndmy, ale podle naseho nazoru velmi pfesvédCivy vyklad
paradoxu hodin zaloZzeny na vyuziti Dopplerova jevu. Vznik ¢asového roz-
dilu mezi ,pecivalem” a ,poutnikem” mizeme sledovat pfimo na obrazovce,
kde je ukazano, jak probiha dé&j v pecivalové soustavé, v niz Gdaj pout-
nikovych hodin podléha dilataci, jez se projevuje méné Castym vysilanim
vinoploch. Nés vSak bude pfedevsim zajimat, co oba pfimo vidi, pozoruji-li
svého kolegu. Pfi vhodné nastavené rychlosti si mizeme sledovanim vino-
ploch pfimo napocitat, ze pozorovani jsou symetricka - kazdému se zd4, ze
pfi vzdalovani kolega starne pomaleji podle stejného vztahu, a to v dusledku
relativistického Dopplerova jevu 1.10.4, ktery zahrnuje nejen dilataci ¢asu,
ale i ptimy vliv vzdalovani. Je to pravé dilatace €asu, kterd jev symetrizuje.
Obdobné je tomu pfi pfiblizovani, kdy vSak ,obycCejnd” slozka Dopplerova
jevu prevazi nad dilataci a kazdy proto vidi kolegu starnout rychleiji.

Odkud se potom bere asymetrie vysledku srovnani tdaju hodin po pout-
nikové navratu, jak nam ji sdéluje pocitadlo priichodl vinoploch? Neni tézké
na to odpovédét. Pro poutnika dochazi ke zméné pozorované frekvence
(zdméné rudého posuvu za modry) v poloviné jeho cesty, kdyz obréati smér
pohybu své rakety. Naproti tomu pro pecivala je doba pozorovani rudého
posuvu del§i nez doba pozorovani modrého posuvu, a to tim vice, ¢im vice
se blizi poutnikova rychlost rychlosti svétla. Pohybuje-li se poutnik témér
svételnou rychlosti, uvidi ho pecival zapinat motory a obracet tak smér letu
az ve chvili, kdy uz je poutnik skoro doma.

Muzeme si potvrdit vypoctem, ze vysledek je ve shodé se vzorcem pro
dilataci ¢asu (25). OznaCme L4 vzdalenost Zemé, na niz zUstal pecival, od
hvézdy, k niz se vydal poutnik (v pecivalove vztazné soustave). Pak pecival
pozoruje rudy posuv po dobu %4 + £4 a modry posuv po dobu & — La,

C

S uvazenim vztahtl (38) a (39) pro relativisticky Doppler(iv jev dostavame,

Souvislost paradoxu
dvojcat a Dopplerova

jevu

(wQ

Spustit animaci
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ze Cas, kterou pecival uvidi na poutnikovych hodinach po jeho navratu, bude

L L 1-Y L L 1+Y¥
we(le i) [oE (laota) g

\%4 c 1+ % 14 c 1-— %
Protoze v8ak t4 = 24, vypodet dava
V2
tB = ]. - 5 tA,
C

jak jsme oCekavali.
Poutnik pozoruje rudy i modry posuv po stejnou dobu. Pfed zaCatkem
i na konci obratu (ktery probih& po zanedbatelné kratkou dobu), je pro ného

v dusledku kontrakce délky Zemé vzdalena o Ly = Lay/1 — %'. Po navratu
na Zemi tedy uvidi na pecivalovych hodinach ¢as

N B 14+ %
ATy 1+ 1-Y)

Protoze vSak tp = 2L7B, dostavame znovu tyz vztah mezi ¢asy pecivala
a poutnika.

V literatufe se €asto mluvi o paradoxu dvojéat v souvislosti s pfedstavou
kosmického letu s navratem, po némz se cestujici dvoj¢e bude vékem liSit
od dvojcete, jez zustalo ,doma®, tj. v klidu vii¢i soustave, ktera je prakticky
inercialni. Zde byvéa vznasena otazka, zda i biologicky ¢as zivotnich pochodt
se nutné Fidi vzorcem (25). Je nepochybné, Ze biologické jevy probihaji
v souladu s principy specialni teorie relativity a ¢asova data s nimi spojena
museji podléhat dilataci Casu. PFi posuzovani vlivu kosmického letu na lidsky
organismus v8ak by bylo tfeba uvazit i faktory, jimiz se situace kosmonauta
nutné li§i od situace pozemské (stavy beztize Ci pretizeni, Uroven zareni
apod.) a které mohou mit vliv na biologické pochody.

al<e <

Spustit animaci
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1.12. Energie a impuls ¢astice v STR

Tato a nasledujici podkapitola se budou zabyvat vybudovanim zakladu rela-
tivistické dynamiky. Ukazeme si, Zze cenou za udrzeni platnosti zakona za-
chovani hybnosti pfi pfechodu k jiné inercialni soustavé byla zména klasické
predstavy o neménnosti hmotnosti. Podrobné se budeme vénovat i odvozeni
snad nejslavnéjdiho vztahu speciélni teorie relativity — vztahu, ktery udava
ekvivalenci hmotnosti a energie. Toto odvozeni provedeme jak pomoci inte-
gralniho poctu, tak i bez jeho uziti — v tomto pfipadé pfedame slovo pfimo
Albertu Einsteinovi a pouzijeme jim vytvoreny postup.

1.12.1. Relativisticka hybnost a hmotnost

EINSTEIN NA DALNICI
Emil Calda [14]

Pravim Zené na dilnici
7idé Trabanta,

hmotnost tvého organismu
neni konstanta,

¢im vétsi rychlosti se ted’
Fitime,

tim podle Einsteina vice
vdZime.

R% chlve zastav . v roce 1905, kdy obje-
- Zene blednou lice - vil vztah pro ekvivalenci

nebo o pir kilo hmotnosti a energie
zas budu mit vice!

Obr. 23: Albert Einstein

Jednim z postulat, na némz je budovana specialni teorie relativity, je
platnost stejnych fyzikalnich zakon( ve vSech inercialnich soustavach. Vez-
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méme si jako pfiklad hybnost p, definovanou v klasické mechanice jako
soucin hmotnosti m a rychlosti 7 télesa, Cili

a zakon jejiho zachovani

7=mv (46)

N R
Zmﬂ_fl = anjﬁj (47)
=1 j=1

Pred srazkou

\%4
—)
K
[
m,
/ (o) o -
z
Po srazce
y %
—p
K
o

Obr. 24:  Nepruzny raz téles, popis
v inercialnich soustavach K’ a K

(symbol sumy znagi s€itani hybnosti vSech
téles pfed srazkou a po srazce, obecné jsou
pocty téles N a R rGzné, protoze pfi srazce
mUze dojit ke spojeni nékolika ¢astic anebo
k rozdéleni Castice na vice Castic). Plati-li
tedy zakon zachovani hybnosti v libovolné
inerciélni soustave, pak by mél podle postu-
latu specialni teorie relativity platit i v které-
koliv dalSi takové soustavé.

Uvazujme tedy o nepruzném razu, ktery
probiha v soustavé K'. V této soustavé se
proti sobé pohybuji telesa 0 hmotnostech
my @ mg rychlostmi vl a v2 Po srézce se
télesa spoji a vzniklé téleso o hmotnosti
my + msy se bude pohybovat rychlosti v/
(viz Obr. 24). P¥i této srézce plati zakon
zachovani hybnosti, ktery fika, ze celkova
hybnost soustavy pfed srazkou (tedy m; vz +

Tngv_é) je rovna celkové hybnosti po srazce (coz je (m; +ms)v’). Tento zakon

N

Hybnost a zékon jejtho

zachovani

Nepruzny raz ve spe-
cidlni teorii relativity

/

\\IERS[}
S

\XJSVW
A’ENSYS'

%,

ZANA®

Titulni strana

Obsah

i

Rejstrik

4 44

-1
i

Strana 85 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

Konec

il


http://www.physics.muni.cz/kof

zachovani by mél byt platny i v inercialni soustavé K, vici které se pohy-
buje inercialni soustava K’ rychlosti V' (opét viz Obr. 24), pouze ¢arkované
rychlosti by mély byt nahrazeny ne¢arkovanymi

myv1 + mav3 = (mq + me)v.

Rychlosti ¢arkované a necarkované by meély byt spojeny vztahem pro skla-
dani rychlosti (13) plynoucim z Lorentzovy transformace (jedn& se o prvni
z uvedenych vztah(, protoze rychlosti maji nenulové slozky pouze ve sméru
osy x). Dosazenim téchto transformovanych rychlosti do zakona zachovani
hybnosti vS§ak zjistime, ze zakon zachovani hybnosti v pfedpokladané po-
dobé neplati! Ukazme to na konkrétnim pfipadé. Necht maji obé Castice
stejnou hmotnost (m;, = my) a pohybuji se proti sobé rychlostmi stejné veli-
kosti v soustavé K’ podél osy z’. (v] = u, v, = —u). Pak vysledna rychlost
v’ po nepruzné srazce v soustavé K’ musi byt vzhledem k symetrii nulova,
a tedy prepoctem do soustavy K podle vztah( (13) musi byt v = V. Pokud
vS8ak dosadime rychlosti pfed srazkou v soustavé K do levé strany zakona
zachovani hybnosti, dostaneme

utV —u+V -y A%
m1U1+m2U2 =m +m1 = 2Vm17 =ma ,

2
1 2y/2
1+ 4y - 1—2Y 14 %5

coz je ve sporu s ocekavanim. Jak tedy spinit pozadavek neporusitelnosti za-
kona zachovani hybnosti pfi Lorentzové transformaci? Chceme-li zachovat
vyraz (46) pro hybnost, nezbyva nez pfedpokladat, ze hmotnost (jak nazna-
Cuje motto k tomuto textu) neni konstantni, ale zavisla na velikosti rychlosti,
kterou se téleso pohybuje. Ze zakona zachovani hybnosti pak dostaneme

mi V — vy 1+%

mao ’()1—V 1—72—‘2/
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Pokud pouzijeme platnosti identity

e (E) (%) )

(Gtendr si tento vztah mliZze odvodit, bude-li poéitat transformacni vztah pro

2 . v . v v oz . .
1 — %, kde symbolem v je oznacCena velikost rychlosti ¢astice o hmotnosti
m; vypocet Ize najit v 1.16.12), dostaneme

2
N

mi c2

mo o . ﬁ '
Pouzijeme-li tedy pfedpoklad, ze hmotnost m télesa pohybujiciho se rych-
losti o velikosti v vzroste oproti hmotnosti m, téhoz télesa v klidu (my je tedy
takzvana klidovd hmotnost) podle vztahu

m=—0 (49)
je vyfeSen nejen rozpor v pfipadé srazky dvou stejnych ¢éstic, ale zUstava
v platnosti i obecny zakon zachovani hybnosti (47) (pokud si chce Ctenar
tento fakt ovérit, bude pro néj podstatné jednodussi pockat, az dokaze plat-
nost vztahu (57), pravdivost vztahl (47) a (56) bude pak vidét ,na prvni
pohled”). Hmotnost pohybujiciho se télesa tedy pro v — ¢ roste k ne-
kone€nu, ale jak Ize ovéfit napfiklad nahlédnutim do grafu v 1.16.13, pro
bézné podsvételné rychlosti je tato zména tézko pozorovatelna. Obdobné
roste nade vSechny meze i hybnost, pro kterou mizZeme ponechat klasickou
definici (46), ale je potfeba si uvédomit, Ze hmotnost m zavisi na rychlosti

Hmotnost a klidova

hmotnost ve specialni

teorii relativity

Hybnost ve specidlni

teorii relativity
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pohybu ¢astice ve smyslu posledniho uvedeného vzorce, Cili

m(ﬂ_}'

F=mi = (50)

122

c2

Jesté je potfebné poznamenat, ze klidova hmotnost — jedina hmotnost,
s niz pracovala klasickd mechanika — podle teorie relativity obecné zakon
zachovani nesplfiuje. Pokud pfi srazce dojde ke spojeni téles, je vysledna
klidova hmotnost takto vzniklého télesa vétsi nez soucet klidovych hmotnosti
téles, kterd se srazila. Podrobnosti rozebereme v 1.15.3, kde provedeme
i energiovou bilanci srazky ¢astic ¢i rozpadu Castice.

1.12.2. Relativisticka energie — klidova, pohybova a celkova

.Jestlize kaZzdy gram ldtky obsahuje tak ohromnou energii, pro¢ to ziistalo tak dlouho
nepovsimnuto? Odpovéd’ je dosti jednoduchd: pokud se Zidnd energie nevyddvdi
navenek, nemiiZe biyjt pozorovina. Je to jako kdyby clovék, kteryj je pohddkové bohaty,
nikdy neutratil ani nevynaloZil jediny cent; nikdo by nemohl ¥ici, jak je bohaty.”

Albert Einstein, 1947, [33]

V této podkapitole zavedme do speciélni teorie relativity definice jednotli-
vych typu energii pohybujiciho se télesa. Jedna z moznosti je pouzit vztahy
pro silu a zménu kinetické energie, které Ize bez vétSich problémU prevzit
z klasické mechaniky. Pokud je vSak ¢tenafi vypocet s pouzitim derivovani
nepfijemny, necht si pouze prohlédne odvozené vysledky a vztah pro souvis-
lost energie a hmotnosti necht si zkusi odvodit v nasledujicim textu 1.12.3.

Aby bylo mozné ve specialni teorii relativity fesit i ulohy z relativistické
dynamiky, bylo by vhodné mit zde zavedené i pohybové rovnice. O téchto
rovnicich budeme sice jesté hovofit samostatné v 1.13, ale na tomto misté jiz

Hmotnostni defekt

Vztahy, které 1ze do re-
lativistické dynamiky
prevzit z klasické me-
chaniky
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miZeme prohlasit, Ze za pouZziti relativistické definice hybnosti (50) mizeme
prevzit z klasické mechaniky bez Uprav zapis pohybovych rovnic ve tvaru

S dp

F=— 1

il (51)

gili ze sila F' je rovna ¢asové zméné hybnosti 7. Z klasické dynamiky pre-
vezméme také vztah pro pfirustek kinetické energie Ej, vlivem sily (vlastné
jde o jeden ze vztahl, s jejichz pomoci Ize spocitat vykon plsobici sily)

=% _ Fg. (52)

Tuto rovnici je mozné upravit pomoci pfedchoziho vztahu (51) a vztahu (50)
do tvaru

dEy _ dp d 0]

a —att T ""a\ T -
C2

Zderivujme vyraz v zavorce a pak provedme integraci obou stran rovnosti
podle ¢asu. Dostaneme

—

dE v du vdv
dtk(mm;)%d: = Ekm°/()
1-2 . 2

c2
Integral zfejmé nezavisi na integraéni cesté v prostoru rychlosti, a proto

muUzeme misto ¥dv psat vdv. Pro integraci vyrazu na pravé strané rovnosti
T . . 2
pouzijeme substituci 1 — % = a? a dostaneme

Odvozeni vztahu pro
kinetickou energii té-
lesa
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Zbyva jesSté stanovit hodnotu konstanty b. Tu zvolme tak, aby kineticka
energie v prvnim pfiblizeni (rozvoj podle Z—z) byla rovna klasické kinetické
energii E, = 2mgv?. ProtoZe rozvoj je tvaru

1 3 vt
Ej = moc® + §m0v2 + ngZ—Q +...+0b,
zvolme za konstantu b vyraz —mgc?. Kineticka energie télesa o klidové hmot-
nosti my, ktera se pohybuje rychlosti v, je tedy dana vztahem

9 1

_ 2
62

a pro rychlosti mnohem mensi nez je rychlost svétla splyva toto vyjadreni pro
kinetickou energii se vztahem znamym z klasické mechaniky. V pfedchozim
textu jsme upozornili na skuteCnost, Zze klidova hmotnost ¢astice vzniklé
srazkou dvou Castic je vétsi nez soucet klidovych hmotnosti téchto ¢astic.
Tuto zdanlivou ,nesrovnalost” Ize objasnit tak, Zze kinetick&d energie Castic
pted srazkou se preménila na vnitfni energii spojené ¢astice, coz se projevilo
jako pfirustek hmotnosti této ¢astice. (Albert Einstein pfi svém elementarnim
odvozeni ekvivalence energie a hmotnosti 1.12.3 popisuje obdobnou situaci,
pouze nechd narazit do hmotného télesa dva fotony). Povazujeme-li tuto
zménu za projev univerzalniho zakona, mizeme klidovou energii télesa spojit
s klidovou hmotnosti vztahem

Ek = mpC -1 (53)

Ey = m002. (54)

Soucet klidové a kinetické energie télesa, dany (jak plyne ze vztah( (53)
a (54)) vztahem

E=Fy+E, = = mc? (55)

Klidova energie télesa
ve specidlni teorii rela-
tivity

Zakon
energie a hmotnosti

ekvivalence

ve specidlni teorii

relativity
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nazveme pak celkovou energii télesa. Tento vztah, patrné jeden z nejslavnégj-
Sich fyzikalnich vztaht, pak vyjadtuje zikon ekvivalence hmotnosti a energie.
Dodejme jesté, ze vztah

> Ei=) Ej (56)

i=1 j=1

vyjadfuje zdkon zachovini energie. V tomto tvaru jej Ize napfiklad uplatnit spolu
se zakonem zachovani hybnosti (47) k feSeni srazek ¢astic (tato problema-
tika bude podrobné diskutovana v 1.15).

1.12.3. Elementarni odvozeni ekvivalence hmotnosti a energie (podle Al-
berta Einsteina)

E=mc?
Emil Calda [14]

Albertovi, a¢ je slavny
borec,

sdélit musim co nevidét
s litost,

Ze neplati jeho zndmy
vzorec

pro souvislost energie

s hmotnosti.

M Zena md totiZ v sobé

ukrytou Obr. 25:  Nejvyznamngjsi fyzi-
energii aspoti em cé kélni vztah?
na ctortou!

N

Zakon zachovani ener-

gie.

N ERS/, o
:Qé '7&.

B v
VENg1S
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Odvozeni zadkona ekvivalence hmotnosti a energie, provedené v 1.12.2
je sice rigordzni, ale vyzaduje od Ctenare urCité znalosti matematického
aparatu. Pro ty, kdoZ tyto znalosti nemaji, a pfece by chtéli védét, jak ziskat
uvedeny vztah, bylo sepsano odvozeni nasledujici. Jeho autorem je sam
Albert Einstein a publikoval jej v knize [33] v roce 1947. Pfedejme tedy slovo

ptimo Einsteinovi:

,Ndsledujici odvozent zdkona ekvivalence, které nebylo dosud publikovdno, md
dvé prednosti. Ackoliv vyuzivd principu specidlni relativity, nepfedpoklidd formdlni
apardt teorie, ale uZivd pouze tii difve zndmyjch zikonii: Predpoklady pottebné

1. zdkona zachovini hybnosti (47)

2. vyrazu pro tlak zdfent; to jest pro hybnost komplexu zdveni pohybujiciho se

pro odvozeni ekvi-
valence hmotnosti
a energie

v zadaném sméru (jde o vztah (118) mezi energii a hybnosti fotonu, ktery
bude odvozen v nasledujicim textu 1.14.5)

3. dobfe znimého vijrazu pro aberaci svétla (27).

Nejprve uvaZujme o ndsledujicim
systému. Necht’ téleso B spoctvd volné
v prostoru vzhledem k soutadnicové sou-
stavé K'. Dva komplexy zdteni S a S’,
kazdy o energii £, se pohybuji v klad-
ném a zdporném sméru osy x' a jsou
zdroveti absorboviny télesem B. Touto
absorpci vzroste energie télesa B o hod-
notu E. Téleso B ziistdvd vzhledem k sou-
fadnicové soustavé K' z diivodii syme-
trie v klidu.

Dopad dvou fotonti na
S s’ téleso B v soustaveé K’

X

Obr. 26:  Pohyb systémii K a K' viici sobé
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Dile uvaZujeme tyz proces vzhle-
dem k soutadnicové soustavé K, kterd

. ~+——  se pohybuje vzhledem k soutadnicové
E E soustavé K' konstatni rychlosti v v zd-
2c 2c porném sméru osy z'. Vzhledem k sou-

fadnicové soustavé K je popis procesu

Obr. 27: Pohyb kvant svétla v soustavé K’ . g
ndsledujict:
Téleso B se pohybujev kladném sméru
osy z rychlosti v. Oba komplexy zd-
feni maji nyni vzhledem k soutadnicové
soustavé K smery, které sviraji iihel o
s osou x. Zdkon aberace 7ikd, Ze v proni S/: B
aproximaci plati « = 2, kde ¢ jerych- |
lost svétla. Z vivahy provedené vzhle-
dem k soutadnicové soustavé K' vime,
Ze rychlost v télesa B se absorpci kom-

z

Z_

plexii zdteni S a S’ nezméni.
NyniuZijeme zidkona zachovdni hyb-

nosti naseho systému v soutadnicové

soustavé K vzhledem ke sméru osy z.

Obr. 28:  Popis z hlediska soustavy K

1. Pted absorpci necht’ md téleso B hmotnost M; Mwv je pak vyraz pro hybnost

télesa B (podle klasické mechaniky). Kazdy z komplexil ziveni md energii £,

a tudiz podle dobfe zndmého zdvéru Maxwellovy teorie md hybnost £ . Presné
feceno je to hybnost komplexu zdteni S vzhledem k soutadnicové soustavé K.
Awvsak je-li v malé ve srovndni s c, je hybnost vzhledem k soutadnicové sou-
stavé K tdz az na malou veli¢inu druhého vadu ( ’é—; je malé ve srovndni s 1).
Slozka této hybnosti ve sméru osy = je £ sina, ¢ili s dostatecnou presnosti

NP2

(a2 na malé veliciny vyssiho #adu) £ o neboli £ % . Komplexy ziteni S a S’

N

Dopad dvou fotonti na
téleso B v soustavé K

Vypocet hybnosti sou-
stavy Castic v K pied
a po srazce
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maji tudiZ dohromady hybnost E25 ve sméru osy z. Celkovd hybnost systému
pred absorpci je tudiz

E
Mv + —0.
c

2. Po absorpci necht’ mi téleso B hmotnost M’.

nost se zvysi absorpci energie E
o o (to je nutné proto, aby byl konecny
--------------- vysledek nasi tivahy konzistentni).

Hybnost systému po absorpci je tu-
diz M'v.

V Nyni predpoklidejme platnost zd-
kona zachovini hybnosti a apliku-

Obr. 29:  Popis z hlediska soustavy K — zména ] eme,] ez thle,d,em ke smeru osy z.
sméru pohybu fotonii To ddvd rovnici

E
MU—i——ZU:M’v
¢

cili 5
Ml - M == *2
c
Tato rovnice vyjadiuje zdkon ekvivalence energie a hmotnosti. Vzriist energie
o hodnotu E je spojen se vzriistem hmotnosti o hodnotu % . ProtoZe energie je
podle obuyklé definice urcena aZ na aditivnt konstantu, miiZeme tuto konstantu
volit tak, Ze plati

E =md.

Tim je dokdzdna ekvivalence mezi hmotnosti a energif. “

Predpoklidiame zde moZnost, Ze hmot-

Odvozeni vztahu pro
ekvivalenci hmotnosti
a energie
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1.12.4. Neékteré vlastnosti relativistické energie a hybnosti

Velmi jednoduse (pouzitim vztaht (50) a (55)) se da ukazat, ze celkova ener-
gie a hybnost ¢astice jsou vzajemné spojeny a plati vztah (117), ktery vlastné
udava velikost Ctyfvektoru energie-impulsu. Tento vztah bude podrobné dis-
kutovan v textu 1.14.5.

Na tomto misté jesté uvedme vztahy, podle nichz se transformuje energie
a hybnost pfi pfechodu k jiné inercialni soustavé souradnic. Jak Ize ukazat
pro skladani rychlosti (13) a vztahu (48)), jsou tyto transformacni vztahy
tvaru

VE
p_ (e F) r_ 1 — (E-Vps)
Py = iz Py=py Pr=p. B = e (57)

Vidime, ze se Ctvefice veliCin %,pw,py,pz transformuje analogicky &tvefici
veli€in ct, x,y, z. Jak ukdzeme v 1.14.5, neni to podobnost nahodna, v obou
pripadech se jedna o matematické objekty fidici se stejnymi matematickymi
zakony — Ctyfvektory. Energie délend velikosti rychlosti svétla a hybnost pak
tvori Etyfvektor energie-hybnosti.

Vztahy (57) plati také pro uhrnnou hybnost souboru ¢astic, takze zakony
zachovani uhrnné hybnosti (47) a dahrnné celkové energie (56) jsou také
invariantni vici Lorentzové transformaci. Znamena to, ze tyto zakony mu-
zeme s Uspéchem pouzivat pro feSeni srazek ¢astic, kterému se budeme
veénovatv 1.15.

Chovani energie
a hybnosti pfi Lorent-
zové transformaci
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1.13. Pohybové rovnice

V této podkapitole se budeme vénovat odvozeni pohybovych rovnic pro spe-
cialni teorii relativity. Tyto rovnice porovname s rovnicemi, které se nejCastéji
pouzivaji v klasické mechanice a na konkrétnich pfipadech zdivodnime,
proc je potfeba pouzivat pohybové rovnice s relativistickymi korekcemi.

1.13.1. Tvar pohybovych rovnic — srovnani s pohybovymi rovnicemi
v klasické mechanice

V klasické mechanice se nejCastéji pouziva pro dynamicky popis pohybu
hmotného bodu vztah

F= ma, (58)
kde m je hmotnost hmotného bodu, @ jeho zrychleni a F vyslednice sil pU-
sobicich na hmotny bod (stejny vztah Ize pouzivat jako pohybovou rovnici
i pro téleso, pokud nekoné rotaéni pohyb, pokud jej kon4, pak je tfeba pfidat
i druhou impulsovou vétu). Jiz v klasické mechanice je v8ak patrna omeze-
nost tohoto vztahu na situace, kdy se neméni hmotnost télesa. Pokud je tedy
hmotnost konstatni, je uvedeny vztah (58) pfimym dusledkem (51). Pokud
je véak hmotnost proménna (at jiz v klasické mechanice anebo ve specialni
teorii relativity, kde roste hmotnost télesa podle vztahu (49)), musime k vypo-
¢tim pouzivat obecnéjsi vztah (51), ktery spojuje silové plsobeni s ¢asovou
zménou hybnosti télesa. Pokud v§ak chceme (pro snazsi vypocet rychlosti
a drahy pohybujiciho se télesa) mit spojenu vyslednici pusobicich sil se
zrychlenim télesa, musime vztah (51) upravit:

dv  dm q

Z 420y = F

et a
dv . 1dE
Z - F__—_Z§p
M 2

Pouzitelnost obou
moznych tvard po-
hybovych rovnic
v klasické mechanice
a v teorii relativity.
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kde jsme vyuzili ekvivalence energie a hmotnosti danou vztahem (55). Dale
pro Upravu tohoto €lenu rovnice pouzijme vztahu (52) — kinetickou energii
muzeme v tomto vztahu nahradit energii celkovou, protoZe celkova energie
se liSi od energie kinetické o energii klidovou, ktera nezavisi na €ase, a tedy
jeji Casova derivace je nulova. Pokud si navic uvédomime, ze zrychleni
télesa je Casovou derivaci rychlosti a hmotnost m souvisi s klidovou hmot-
nosti vztahem (49), dostavame definitivni tvar pohybové rovnice, vhodny pro
vypocty konkrétnich pohybu téles:

1o gg:ﬁ—%(ﬁga (59)

Jak je vidét, je tento tvar pohybovych rovnic slozitéjsi nez tvar klasicky.
V inercialni soustave, ve které ma Castice v daném okamziku (nikoli stale)
rychlost 7 = 0, tj. v okamzité klidové soustavé, véak plati m@ = ma = F,
tj. vztah klasické mechaniky zde zUstava v platnosti. Vztah ma = F plati
rovnéz v pfipadé, e sila je kolma na rychlost, tj. Fz = 0.

Dodejme jesté, Ze pfi pfechodu k jiné inercidlni soustaveé se sila transfor-
muje podle vztahu

v2 / v2
’ \v4 vy Fy v, F, / Fy 1_CT / F, 1_7
&_&—Pwiﬁii%:TijQ:ij.(w

2 2

c c 2

c

silu (51) transformovanim jednotlivych slozek hybnosti. Dovedeme-li tedy
urcit silu v okamzité klidové soustave, mizeme najit jeji obecné vyjadreni
podle transformacnich vztahu (60).

Jak vidime z pfedchoziho vztahu, na rozdil od klasické mechaniky neni
sila stejna ve v8ech inercialnich soustavach a navic ani rovnost sil neni
faktem invariantnim v(i¢i Lorentzoveé transformaci. Nemuze tedy platit zakon
akce a reakce v podobé znamé z Newtonovy mechaniky.

Tvar pohybovych rov-
nic vhodny pro uréeni

trajektorie télesa.
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1.13.2. Pohybové rovnice pro téleso pohybujici se ptisobenim konstantni
sily

Nejprostsim pfikladem pohybu pod vlivem sily je pfipad, kdy sila m& smér
pohybu &éastice, pficemz v okamzitém klidovém systému &astice je velikost
sily v kterémkoli Ease stejna. Podle (59) zlstava pak konstantni i zrychleni
vzhledem k okamzité klidové soustaveé, které je pro pozorovatele spojeného
s télesem mirou neinerciality jeho pohybu. Dany pohyb proto mizeme na-
zyvat rovnomeérné zrychlenym pohybem ve specidlni teorii relativity (tfebaze
zrychleni vzhledem k pevnému inercialnimu systému pfi ném konstantni
neni).

Doufame, ze &tenafe neodradi, ze pfi vypoctu bude tfeba provést né-
kolikerou integraci. Pokud tedy nebude schopen vypocéet po matematické
strance sledovat, necht si prohlédne alespon vysledky a diskuzi kolem nich.

Volme pocatec¢ni podminky tak, ze v jisté inercialni soustavé v Case
t = 0 je Castice v bodé x = 0 s nulovou rychlosti a sila ma smér osy «z,
ti. F = (F,0,0). Nejprve ur&ime vektor sily vzhledem k této pevné dané
inercialni soustavé. Transformacni vztah (60) dava, zZe tato sila je i béhem
pohybu rovna sile v okamzité klidové soustavé. Zlstava proto béhem pohybu
konstantni. Téleso se bude pohybovat podél osy z, po celou dobu pohybu
tedy plati ¥ = (v,0,0). Dosazenim do pohybovych rovnic (59) dostaneme
pro jedinou nenulovou slozku zrychleni @ = (a,0,0) vyraz

2
v
1-Z

Oznagime-li si g = n% a uvédomime-li si, ze a = %, mizeme po nékolika
Upravéch ziskat

= gdt.
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Po provedeni integrace (substituce ¢ = sinu) dostaneme vztah

C

= = g1,
odkud pro rychlost plyne vyjadreni
gt
v = .
1 + 9252

C

Pro gt < c¢ (dostate¢né kratky ¢as pohybu, kdy je rychlost jesté mala ve
srovnani s rychlosti svétla) splyva toto vyjadfeni v prvnim pfiblizeni Ta-
ylorova rozvoje se vztahem pro rychlost rovnomérné zrychlujiciho télesa,
znamym z klasické mechaniky. V klasické mechanice neni rychlost, kterou
mize téleso nabyt pfi pohybu pod vlivem konstantni sily, nijak omezena.
To znamena, ze pohybuje-li se téleso dostate¢né dlouho, mize dosahnout
i pfekrocit rychlost svétla. V teorii relativity je podle pfedchoziho vztahu tento
jev vylou€en — pro t — oo plati pro rychlost v — ¢, tedy rychlost télesa se
rychlosti svétla pouze blizi, ale nemize ji dosahnout.

Pokud pouzijime vztah pro souvislost polohy a rychlosti v = v, = %
a dosadime jej do predchozi rovnice, dostaneme vyjadreni pro zavislost

polohy na Case
gtdt

V1+ZF

Integraci a uvazenim pocateCni podminky (¢t = 0,z = 0) dostaneme vysle-
dek

dr =

N

Odvozeni vztahu pro

rychlost

Nepfekrocitelnost
rychlosti svétla pfi
pohybu pod vlivem
konstantni sily.

Vztah pro trajektorii
rovnomeérné zrychluji-
ctho télesa a jeho kla-
sicka limita.
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anebo po Upravé

2\ 2 4
<x+c> —c2t2:c—2.
g g

Z prvni rovnice vyplyva, ze pokud uvazujeme pouze prvni dva ¢leny rozvoje
odmocniny, ziskame klasicky vztah pro drahu télesa urychlovaného stélou
silou z = 1gt%. Tato zavislost drahy na ¢ase je parabolicka, zatimco zavislost
ve specialni teorii relativity je podle posledni rovnice hyperbolicka, proto
nékdy mluvime o hyperbolickém pohybu.

1.13.3. Pohybové rovnice pro nabitou ¢astici v homogennim magnetic-
kém poli

UvaZzujme o Castici o klidové hmotnosti my a elementarnim néboji e, kterd
se pohybuije rychlosti ¢ = (v, v,,v,) v magnetickém poli o indukci B =
(0,0, B) . Nasim cilem je urcit jednak trajektorii Castice, jednak mezni rych-
lost, kterou se mUlze tato Castice pohybovat. Abychom mohli zacit vypocet,
musi byt znam vztah pro velikost sily plsobici na ¢astici v magnetickém
poli. Uvedme na tomto misté bez dukazu, ze muZzeme beze zmén prevzit do
specidlni teorie relativity vztah pro Lorentzovu silu ve tvaru

ﬁ:e(ﬁxé). 61)

Provedeme-li tedy dosazeni slozek rychlosti a magnetické indukce do tohoto
vztahu, obdrzime vyjadfeni pro silu

- - —

. i 7k
F=|v, v, v, |=e(vB, ~v,B,0),
0 0 B

Lorentzova sila pro
ryze magnetické pole.
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e

kde symboly 7, j, k byly postupné oznaéeny jednotkové vektory ve smérech
jednotlivych soufadnicovych os. Dosazenim do vztahu (51) dostaneme pro
¢asové derivace jednotlivych slozek hybnosti

dgf = ev, B

dp,

% = —ev, B (62)
dp. __ 0

dt

Z posledni rovnice plyne, ze hodnota komponenty hybnosti ve sméru osy z
se zachovava v Case, tedy p. = konstanta. Pohyb ve sméru osy = je tedy
rovnomérny pfimocary. Vhodnou volbou pocate¢nich podminek mizeme
dosahnout toho, Ze tuto slozku hybnosti polozime rovnu nule a omezime se
tak pouze na vyzkum pohybu ¢astice v roviné zy. Pouzijeme-li vztahu (51)
a vztahu pro souvislost hmotnosti a energie (55), Ize pfedchozi prvni dvé
rovnice upravit do tvaru

E dvy _ B 1 dE

2 at VWD Tz Ve
E dvy _ B LdE
Zar — Vb T Z g Uy

Tato soustava rovnic se nejsnaze vyfreSi v komplexnim oboru, proto vy-
nasobme druhou rovnici imaginarni jednotkou a obé rovnice seltéme. Po
vytknuti dostaneme

Ed ) . 1dE .
o [y + ivy] = — (Vg + ivy) Lth + zeB}
a po provedeni separace
d [vg + 1vy] dE  ic*eB
Vg 10y E E (63)

Zachovani
nenty hybnosti
sméru

indukce.

kompo-

ve

magnetické
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Abychom mohli provést integraci, musime védét, jaka je zavislost energie F
na Case. Tuto zavislost zjistime tak, ze prvni z rovnic (62) vyndsobime v,
a druhou rovnici v,. Dostaneme tak vztah

dpy dp, dp

va—k CZJUy:d—IZv:O.
Uvedeny vztah je v8ak pravou stranou vztahu (52). Uvédomime-li si, ze
celkova energie je souctem energie kinetické a klidové a klidova energie je
nezavisla na ¢ase, plyne z predchoziho vztahu, ze celkové energie na ¢ase
nezavisi, tedy je v ¢ase konstantni. Znamena to, Ze magneticka sila nekona
pfi pohybu Céastice praci, protoze je v kazdém okamziku kolma k vektoru
pravodiCi ¢astice. Tento zavér, jakozto i dalsi vysledky uvedené na dalsi
strance, dobfe koresponduije s vysledky ziskanymi v klasické mechanice.

Rovnici (63) Ize tedy zintegrovat

;2
In(vy +ivy) = —InE — 5

kde K je konstanta. Po Upravé a rozdéleni vysledku na realnou a komplexni
Cast ziskame s pouzitim oznaceni

B B 2
w=2292 1- = (64)
C
vyjadreni pro jednotlivé slozky rychlosti
Vyp = % coswt
Vy = % sin wt.
Protoze dal$i integraci ziskdme rovnice trajektorie v parametrickém tvaru
T = % sin wt
(65)
Y= *ELW coswt,

Magneticka sila ne-
kona praci, energie
Castice je konstantni.
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€Oz jsou rovnice kruznice, je vyraz (64) vyjadfenim pro Uhlovou rychlost

pohybu po kruznici. MiZzeme se pfesvédCit, Zze pro v — ¢ neroste Uhlova

rychlost nade vS8echny meze, ale naopak se limitné blizi k nule. Polomér
kruznice je pak dan vyrazem

_ K _

Ew eB’

kde symbolem pq je oznaCena velikost primétu hybnosti v ¢ase ¢ = 0 do ro-

viny zy uréend po¢atecnimi podminkami. Kombinaci poslednich dvou vztahd
dostaneme

(66)

R
o= (67)
1— wiR?

(32
odkud je vidét, Ze pro polomér rostouci do nekonec¢na se rychlost k rychlosti
svétla pouze blizi, ale nemuze ji prekrocit.

CASTICE
S NABOJEM
VITANY

R
s (2
® \/
ELEMEN-
TARN] O i /%

Ne, tam nejdu, mé se déla Spatné
i v hmotnostnim spektrometru.

N

Vysledné rovnice
trajektorie, korespon-
dence s Kklasickym
vysledkem.
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1.14. Ctyfrozmérna formulace STR

CTVRTA DIMENZE
Emil Calda [14]

Jednou v hospodé U Karla
V.

uvidél jsem kus prostoru
Ctortého.

Cty#i pillitry u stropu
nad silem

letely tam k sobé kolmo
navzdjem,

coZ neni mozné v dimenzi
treti,

kde nejvyse ti piillitry

k sobé kolmo

lett!

Tak jsem poznal diky

Otci vlasti,

jaké jsou v pillitru Obr. 30: Hermann Minkowski, 1864-1909, je-
skryty slasti, den z prvnich autortl étyfrozmérné formulace
jak vsem Cechiim rozsifuje specialni teorie relativity

obzory

o n-dimenziondlni

prostory.

1.14.1. Prostorocas

Prostoroasem nazyvame Ctyfrozmérné kontinuum, které je tvofeno ,vSemi
misty ve vSech Casech”.

Tento pojem Ize zavést stejné tak v teorii relativity jako v newtonovské
fyzice, v teorii relativity vSak nabyva zvlastni ddlezitosti. V newtonovské
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fyzice je pojem prostoro¢asu rovnocenny pojmu prostoru a ¢asu, v relativis-
tické fyzice ovSem prostor a €as nemaji absolutni vyznam. V newtonovském
prostorocase napfiklad dovedeme fici, co je to prostor v daném ¢asovém
okamziku. Je to prosté mnozina vSech bodl prostoro€asu, které odpovidaji
udalostem nastavajicim soucasné.

V teorii relativity neni souCasnost dvou ¢
udalosti absolutni. Udélosti, které nastavaji
soucasné pro jednoho pozorovatele, nemuseji
byt soucasné pro jiného pozorovatele, o éemz
jsme se presvédcili v predchozich kapito- Svitodara
lach. Prostor je tedy pro rlizné pozorova- oscilatoru
tele tvofen riznymi mnozinami bodu v pro-
storocase - neni absolutni. Z tohoto divodu
se pro popis ,jevisté vSech udalosti“ v teo-
rii relativity hodi 1épe pojem prostoroc¢asu,
ktery neni vdzan na konkrétniho pozorova-
tele, nez pojmy prostoru a ¢asu.

Pohyb bodu je reprezentovan kfivkou
v prostorotase. Této kfivce fikame svéto- Obr-31: Svétocara oscilatoru kmita-
Cdra bodu. Pfiklad svétocary bodu kmitaji- fictho podeél osy =
ciho podél osy x je znazornén v Obr. 31.

X

1.14.2. Svételny kuzZel, absolutni budoucnost a minulost

Vyznamnou roli v relativistické fyzice hraje pojem svételny kuzel v prostoro-
¢asovém bodé. Tento pojem si nyni vysveétlime.

Pfedstavme si pozorovatele P, ktery v jistém okamziku vysle svételné
signaly (zablesky) do vSech moznych prostorovych smérli. Bod prostoro-
Gasu, ktery reprezentuje tuto udalost oznaéme U. Mnozinu bodl prosto-

Budouci svételny ku-

Zel

/
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rocasu tvofenou svétoCarami takto vyslanych signall nazyvame budouci
svételny kuzel v bodé U. Pro€ kuzel? Uvazujme inercidlni soustavu sou-
fadnic pozorovatele P a feknéme, ze vyslani signal( se odehrélo v ¢ase
nula. Vezméme libovolny bod z budouciho svételného kuzele v bodé U a
jeho soufadnice oznatme ¢, x, y, z. Jelikoz tento bod je s poCatkem soustavy
souradnic spojen svételnym signalem, musi platit

ct = /22 +y2% + 22, (68)

kde prava strana rovnice uruje prostorovou vzdalenost urazenou signalem
v soustaveé pozorovatele P, ¢ je doba letu signalu v této soustavé a c je
rychlost svétla.

Rovnice (68) je ovéem ct
rovnici trojrozmérné
kuZzelové plochy s vr- ,
cholem v po&atku sou- budouc
stavy soufadnic, tj. v svételny
bodé U. Pro nazor- kuzel
nou predstavu je v Obr. 32 \ y
znazornén budouci sve- / U
telny kuzel v situaci P
bez jedné prostorové minuly
dimenze. svételny
Pozorny ¢tenar si kuzel
jiz mozna polozil otazku,

zda je budouci sveé-
telny kuzel v bodé U Obr. 32: Budouci a minuly svételny kuzel

stejny pro vSechny po-

zorovatele prochazejici bodem U. Uvazujme pozorovatele P’, jehoz svéto-
¢ara prochazi rovnéz bodem U. Tento pozorovatel vySle v okamziku daném

N

Budouci svételny ku-
Zel je absolutni pojem

/
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bodem U svételny signél libovolnym smérem. Podle principu konstantni rych-
losti svétla se tento signél musi §ifit rychlosti o velikosti ¢ jak v soustavé po-
zorovatele P’, tak v soustavé pozorovatele P. Z hlediska P tedy vypada tento
signal jako cosi, co se pohybuje z bodu U pfimoc&are rychlosti c a tedy svéto-
Cara tohoto signalu nutné splyva se svétoCarou nékterého signalu vyslaného
pozorovatelem P. Budouci svételny kuzel v daném bodé tedy nezavisi na
konkrétnim pozorovateli - je absolutni.

Podobné bychom mohli definovat minuly svételny kuZel v bodé U, jako
mnozinu bod( prostoroasu tvofenou svétoCarami svételnych signall, které
do bodu U smeéfuji. Tento pojem je rovnéz absolutni. Rovnice minulého
svételného kuzele v libovolné inercialni soustavé s pocatkem v bodé U ma

tvar
ct = —+/x% + 9% + 22. (69)

Sjednoceni budouciho a minulého svételného kuzele v bodé U budeme
oznacovat prosté jako svételny kuzel v bodé U.

Nyni se zamyslime nad pojmy budoucnosti a minulosti a nad jejich preno-
sitelnosti z newtonovské do relativistické fyziky. Stane-li se v newtonovské
fyzice néjaka udélost U feknéme v Case ¢t = 0, pak vdechny udalosti, pro
které ¢ > 0, lezi v budoucnosti udalosti U a vSechny udalosti s ¢t < 0 lezi
v minulosti udalosti U.

V teorii relativity vSak neexistuje absolutni zpusob jak udalostem pfifadit
hodnotu ¢asu ¢. Rizni pozorovatelé pfifazuji jedné udalosti obecné riizné
hodnoty ¢asu a mlze se dokonce stat, ze se tyto hodnoty li§i znaménkem.
Abychom ukéazali, ze tato situace mize nastat, uvazujme opét dva pozorova-
tele P a P’, jejichz svétoCary prochazeji prostoro¢asovym bodem U a jejichz
inercialni soustavy souradnic spolu souviseji Lorentzovou transformaci (10).
V dal$im omezime nasi pozornost pouze na soufadnice ¢, x resp. t’, 2. Sou-
fadnicové osy Carkované soustavy jsou dany rovnicemi ¢ = 0 (osa z’) a
7’ = 0 (osa t'), takze v necarkovanych soufadnicich pro osu z’ z prvniho

Minuly svételny kuzel

Budoucnost a minu-
lost v nerelativistické a

relativistické fyzice
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vztahu (10) dostaneme ¢t — C%x = 0, coz mUuzeme prepsat jako

ct = Kx (70)
C
Podobné z druhého vztahu (10) pro osu ¢ dostaneme =z — Vit = 0, coz

muUzeme napsat jako
ct = éx (71)

V soufadnicich ct, = je tedy smérnice osy x’ pfevracenou hodnotou smérnice
osy t', coz znamena, ze osu t’ (a tim i osu ct’) dostaneme otoenim osy z’
okolo pfimky ct = x (viz. Obr. 33).

V teorii relativity ma smysl uva- cth
zovat pouze pozorovatele, pro které
|[V| < c. Smérnice osy =’ dand vyra-
zem ¥ je tedy v absolutni hodnoté
vzdy mensi nez jedna.

Uvazujme nyni udalost reprezen-
tovanou bodem A v Obr. 33. Tento -
bod lezi nad osou z a pfislusi mu u
tedy kladna hodnota Casu ¢. Lezi
ovSem zaroven pod osou z’ takze
hodnota €asu ¢’ v tomto bodé je za-
pornd. Z hlediska pozorovatele P
tedy nastava udalost A pozdéji nez
udalost U (v budoucnosti udalosti
U). Z hlediska pozorovatele P’ na- Obr. 33: Lorentzova transformace v prostoro-
opak nastava udalost A dfive nez C¢asovem diagramu
udalost U (v minulosti udalosti U). Vidime tedy, Zze pojmy minulosti a budouc-
nosti udalosti U pfenesené z nerelativistické fyziky nemaji v teorii relativity

<Y
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absolutni vyznam. Jistou ¢ast prostoroCasu vSak prece jen Ize povazovat za
budoucnost resp. minulost udalosti U v absolutnim smyslu, jak uvidime dale.

Svételny kuzel v bodé U pfirozené rozdéluje prostorocas na tfi oblasti.
Jednu oblast tvofi budouci svételny kuzel spolu s jeho vnittkem. Tuto ob-
last budeme déle oznacovat By . Druhou oblast tvofi minuly svételny kuzel
spolu s jeho vnittkem. Tuto oblast budeme oznaCovat M. Treti oblast tvori
zbytek prostoro€asu po odejmuti prvnich dvou oblasti. Tuto oblast budeme
oznalovat Sy (viz. Obr. 35).

V inercialni soustavé soufadnic s poCatkem v bodé U jsou tyto oblasti
dany nerovnostmi

By: A2 — (2 +y?+2%)>0 t>0 (72)
My: A2 — (22 +y?+22)>0 t<0 (73)
Sy AP —(a? +y* 4+ 2%) <0, (74)
V naSem prostorové jednorozmérném pfi- o

kladé je svételny kuzel dan pfimkami ¢t = x

act = —raoblasti By, My, Sy jsou znazor- By

nény v Obr. 34. Jelikoz smérnice osy =’ je

v absolutni hodnoté vzdy mensi nez jedna, e < x

lezi tato osa vzdy v oblasti S;. Vhodnou vol-

bou rychlosti V' |ze dosahnout toho, aby tato ‘
osa prochéazela kteroukoli udalosti v oblasti

Su. Pro kteroukoli udalost A z oblasti Sy Obr. 34: Oblasti ve 2D diagramu
tedy najdeme pozorovatele, pro kterého A

a U nastavaji souCasne, také nalezneme pozorovatele, pro kterého A na-
stava pozdéji nez U a také existuje pozorovatel, pro kterého A nastava drive
nez U. Naproti tomu kazda udalost z oblasti By (kromé samotné udalosti U)
nastava pro libovolného pozorovatele pozdéji nez U.

N

Absolutni budoucnost
a minulost
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e

Oblast By se proto nazyva absolutni
budoucnost udélosti U. Z analogickych di-
vodU se oblasti M fika absolutni minulost
udalosti U. Oblast Sy, se oznacuje jako kva-
zisoucasnost udalosti U nebo také jako ob-
last absolutné odlehla.

Je pfirozené predpokladat, ze Casové e y
poradi pfiCiny a nasledku, a tedy i libovol- \u
nych pfiginné spojenych udalosti, je uréeno /
jednoznacné, a ze proto udalost U nemize My %

byt pfic¢inné spojena s udalosti nastavajici
v oblasti S;. To znamena, ze jakakoliv inter-
akce spojena s prenosem hmotnosti, ener-
gie a informace se nemuze Sifit rychlosti
presahujici rychlost svétla. Plati tedy princip
maximalni rychlosti Sifeni interakci: v < c.

Z tohoto pohledu mlze byt By chapana Obr. 35: Absolutni budoucnost a mi-
jako oblast tvofena udalostmi, které Ize uda-  nulost, kvazisoucasnost
losti U v principu ovlivnit. Podobné My je tvofena udalostmi, kterymi mohla
byt udalost U v principu ovlivnéna.

Poznamenejme, ze princip maximalni rychlosti ifeni interakci vylu€uje
existenci tuhych téles ve smyslu klasické mechaniky, kde vzdalenost libovol-
nych dvou bodu tuhého télesa zUstava béhem pohybu konstantni. Uvedla-li
napt. sila do translaéniho pohybu zadni konec tuhé ty¢e, musel se okamzité
zaCit pohybovat i konec predni. Odtud je patrno, ze klasicky pojem tuhého
télesa predpokladal nekone€nou rychlost Sifeni interakci a tim vlastné exis-
tenci absolutni sou¢asnosti. Proto neni mozné jej do teorie relativity pfenaset.
Pti zkoumani silovych u¢inkd na télesa je tfeba pfedpokladat, ze pfi zméné
svého pohybového stavu se télesa deformuji a deformace se v nich Sifi
rychlosti v < ¢. Opomenuti této skute€nosti se mize stat zdrojem zdanlivych
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Jparadoxd”.

Teorie relativity ovSem nevylu€uje nadsvételné rychlosti Cisté geome-
trické povahy. Otaci-li se napf. svétlomet danou Uhlovou rychlosti, bude
rychlost pohybu svételné stopy na stinitku umérna vzdalenosti stinitka od
svétlometu a mize rychlost svétla prekrocit. AvSak polohy stopy v riznych
Casovych okamzicich nejsou vzajemneé pficinné spojeny a nejedna se tedy
0 rozpor s principem maximalni rychlosti Sifeni interakci.

1.14.3. Interval

Zactnéme prikladem. Uvazujme pozorovatele P’ pohybujiciho se konstantni
rychlosti o velikosti V' v inercialni soustavé soufadnic pozorovatele P. P’
sebou nese stopky a v jistétm okamziku je zapne. V té chvili se stopky
nachazeji v prostoroCasovém bodé, ktery ma v soustavé pozorovatele P
soufadnice t1, z1, y1, 21. Stopky bézi a v jistém okamziku je pozorovatel P’
opét zastavi. V té chvili se stopky nachazeji v prostoro¢asovém bodé se
soufadnicemi to, 2, y2, 22 V soustavé P. Nasim ukolem bude vyjadfit Cas T,
ktery uplynul na stopkach pomoci soufadnic ¢,...,2; ats,...,22.
V soustavé pozorovatele P’, ve které jsou stopky v klidu, je tento ¢as dan
rozdilem
T=1th—t]. (75)

Zname-li transformacni vztahy mezi ¢adrkovanymi a ne¢arkovanymi soufad-
nicemi, mizeme pak s vyuzitim vztahu (75) vyjadfit - pomoci ne¢arkovanych
soufadnic.

Pro ptipad, kdy se pozorovatel P’ pohybuje podél osy z, jsou tyto trans-
formacéni vztahy dany Lorentzovou transformaci (10) a pfislusny vypocet je
proveden v kapitole 1.9 o dilataci ¢asu, kde jsme dospéli k vyjadreni (25).
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Odtud tedy vidime, ze

2
TzAm/l—%, (76)

kde At = t, — t1. Vztah (76) zlstava v platnosti i v pfipadé, ze se P’
nepohybuje podél osy z.

Oznac¢ime-li Al vzdalenost, kterou stopky urazily v soustavé P od zapnuti
do vypnuti, miZzeme velikost rychlosti V' vyjadfit jako V' = %. Po dosazeni
do vztahu (76) dostaneme

T = 1\/ A2 — Al2. (77)
¢

Konec¢né pro Al plati

Al = /Az2? + Ay? + Az2, (78)

kde Az = x5 — 1 a podobné pro Ay, Az. Finalni vyjadfeni ¢asu  ma tedy
tvar

1
T = =/ A2 — (Ax? + Ay? + Az2). (79)
C

Pov§imnéme si jedné zajimavé véci. Budeme-li uvazovat jiného pozorova-
tele P’, ktery sleduje pohyb stopek (pozorovatelem P’ ted nemyslime toho
se stopkami), tento pozorovatel pfifadi udalostem spusténi a zastaveni sto-
pek jiné hodnoty soufadnic, které oznaCime t/,..., 21 at}, ..., z5. Pro tohoto
pozorovatele vS§ak mizeme stejnou Uvahou jako pro pozorovatele P dospét
k vyjadfeni ¢asu 7 vzorcem (79), ve kterém pouze vyménime necarkované
soufadnice za &arkované. Cas = ovéem musi ob&ma pozorovatellim vyjit
stejné. Je to prosté Cas, ktery ukazali stopky, kdyz byli zastaveny. Z toho
plyne, Ze i vyraz pod odmocninou v rovnici (79) musi vyjit stejné, at jsou
v ném Carkované nebo necarkované soufadnice. Plati tedy

AA — (Ax? + Ay? + A2%) = AA? — (Ax? + Ay? + A2?), (80)
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kde At = t}, — t},Az’ = 2}, — 24, atd., pro libovolné dva pozorovatele,
nezavisle na tom jakou rychlosti (mensi nez ¢) a jakym smérem se tito pozo-
rovatelé vzajemné pohybuji a nezavisle na tom jaka je vzajemna orientace
kartézskych (pravouhlych) soustav jejich prostorovych os. Rovnost (80) plati
také pro libovolnou dvojici prostoro¢asovych bodu, tedy ne pouze pro pfi-
pad, kdy Ize dvojici bodl spojit svéto¢arou pozorovatele pohybujiciho se
podsvételnou rychlosti, jak tomu bylo v naSem pfikladé se stopkami.

Platnost rovnice (80) Ize ovéfit i pfimou aplikaci transformacnich vztah
mezi ¢arkovanymi a necarkovanymi soufadnicemi. Pro pfipad Lorentzovy
transformace (10) je toto ovéfeni provedeno v 1.16.15.

Zavedeme oznaceni

As® = AL — (Az? + Ay + A2?). (81)

Veli¢iné As se fika interval mezi udalostmi 1 a 2. Vlastnosti (80) se fika
invariance intervalu vzhledem k transformaci inercialni soustavy soufradnic.

Interval As je prostoro¢asovou analogii euklidovského intervalu (78). Ten
je invariantni vuci ota€eni kartézského souradnicového systému vzhledem
k poCatku. Lorentzovu transformaci tedy Ize povazovat za prostoro€asovou
obdobu otoceni kartézského systému soufadnic.

Kromé toho, Ze je definovan na prostoru odli$né dimenze, se interval
As liSi od euklidovské vzdalenosti Al jesté jinak. Zatimco vzdalenost mezi
dvéma riznymi body a tedy i jeji kvadrat Al? je vzdy kladné &islo, veliGina As?
muze zfejmé v zavislosti na volbé udalosti nabyvat kladné, nulové i zaporné
hodnoty. To znamend, ze geometrie prostoroCasu s intervalem vyjadienym
vztahem (81) neni geometrii euklidovskou. Nazyvame ji pseudoeuklidovskou
geometrii Minkowskiho a o prostoroCase s intervalem (81) mluvime jako
0 prostoru Minkowskiho.

Kvadrat ,vzdalenosti“ prostoro¢asovych bodu A a B dané intervalem (81)

Interval a jeho invari-
ance vadi transforma-
cim inercidlnich sou-

stav

Euklidova a Min-
kowskiho geometrie
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nyni pro Uspornost zapisu zna¢me As?(A, B). Tedy
As*(A,B) = (tp —ta)> — (xp —2a)® + (yp —ya)® + (25 — 24)?), (82)

kde ta,...,z4 resp. tg,...,zp jsou soufadnice bodu A resp. B v libovolné
inercialni soustavé soufadnic. (Pro¢ muze byt libovolna?)
Plati-li
As?(A,B) =0, (83)

znamena to, Zze udalost B lezi na svételném kuzeli udalosti A. O tom se Ize
snadno pfesvédcit srovnanim rovnic (68),(69) s rovnici (83), kterou vyjadiime
v soustavé s pocatkem v bodé A, takze vSechny soufadnice s indexem A
jsou nulové. Body A, B Ize v tomto pripadé spojit svetocarou svételného
signalu. Vektor (orientovana Usecka) spojujici body A, B, pro které plati (83),
se z tohoto divodu nazyva svételny (viz. Obr. 36).
Plati-li
As*(A,B) >0, (84)

znamena to, ze udalost B lezi v absolutni budoucnosti udalosti A (je-li tg >
t4) nebo v jeji absolutni minulosti (je-li tg < t4). O tom se presvédCime
srovnanim podminky (72) resp. (73) s nerovnostmi (84) a tg > t4 resp.
tp < ta, které opét vyjadfime v soustavé s pocatkem v bodé A. Udélost B
v tomto pfipadé nelezi na svételném kuzeli udalosti A, takze, celkem vzato,
body A, B Ize spojit svétoCarou pozorovatele pohybujiciho se podsvételnou
rychlosti. Veli¢ina As?(A, B) mav tomto p¥ipadé fyzikalni vyznam, ktery jsme
objasnili jiz v pfikladé v Gvodu této kapitoly. Ze vztahu (79) vidime, Ze

As?(A, B) = ¢*72, (85)

kde 7 je Cas, ktery mezi udélostmi A a B naméfi pozorovatel jehoz svétocara
udalosti spojuje, to jest pozorovatel, jehoz ¢asova osa obéma udalostmi pro-
chazi a ty pro néj tedy nastavaji soumistné. K vysledku (85) Ize jednoduse

N

Fyzikalni vyznam in-
tervalu. Svételné, ca-
supodobné a prostoru-
podobné vektory.
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dospét také vyjadfenim intervalu v soustavé tohoto pozorovatele, tj. poloze-
nim x4 = x g, atd. v (82). Z dlivodu existence pozorovatele, jehoz ¢asova
osa obéma udalostmi prochazi, se vektor spojujici body A, B, pro které plati
nerovnost (84), oznacuje jako ¢asupodobny.
Plati-li
As*(A,B) <0, (86)

znamena to, Zze udalost B lezi v kvazisouc¢asnosti udalosti A (viz. pod-
minka (74)).

V tomto pfipadé existuje ot
pozorovatel P, pro néjz uda- orientovany
losti A a B nastavaji sou- do budoucnosti
Casné. Fyzikalni vyznam in-

v svételny vektor
te’rvalu pro ’tentp’ pvrllpad_ se orientovany
nam objasni, vyjadfime-li jej do budoucnosti

. Y
v soustaveé tohoto pozorova- ™~
tele. Dosazenim t4 =tz do /
rovnice (82) ziskame % svételny vektor
orientovany
AS2(A, B) _ _12, (87) do minulosti
kde ! je prostorova vzdale-
nost bodl A a B méfena po- orientovany
zorovatelem P. Vektor spo- do minulosti
jujicibody A, B, pro které plati Obr. 36: Typy vektord

nerovnost (86), oznacujeme jako prostorupodobny.

Poznamenejme, Ze v literatufe se nékdy kvadrat intervalu (81) definuje
s opacnym znaménkem. To ma za nasledek, ze vyznam nerovnosti (84),
(86) se prohodi.

Interval v euklidovském prostoru dovoluje pocitat délky kfivek. Je-li kfivka
zadana parametricky funkcemi x(u),y(u), z(u) kde u € [u1,uz] je parametr,
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pak délku kfivky spocteme jako

uz dz\? dy\ > dz\?
l:/u1 \/(du) +(du> +<du) du. (88)

Podobné v Minkowskiho prostoru mizeme za "délku” svétocary dané funk-
cemi t(u), z(u), y(u), z(u) vzit veli€inu

oL faN (da\? fdy\® [dz)®
=L@ - @) -G - (5)
Dlsledkem invariance intervalu (80) je, Ze délka svétoCary definovana
predpisem (89) nezavisi na tom, jakou inercidlni soustavu soufadnic pro
parametrické vyjadfeni svétocary pouzijeme. Vysledek integrace (89) rovnéz
nezavisi na volbé parametru w.
Zvolime-li parametrizaci svétocary soufadnicovym €asem ¢, muzeme

délku (89) napsat jako
to v2
s:/ c ‘1—2 dt, (90)
i c

2
kde v* = (4)* + (%) + (%)” je kvadrat okamyité rychlosti bodu, jeho?
pohyb svétoCara popisuje. Je-li rychlost bodu stale podsvételna, je vyraz
1— ”Z—z kladny a absolutni hodnotu pod odmocninou neni nutno psat. Totéz
plati prc2> vyraz pod odmocninou v (89), ktery se liSi pouze kladnym nasobkem
(32 gt .

(éqéovnéme-li (90) s (45), vidime, Ze délka svétoCary ma v pfipadé pohybu
podsvételnou rychlosti fyzikalni vyznam c-ndsobku zmény vlastniho ¢asu
hodin, které se po svétoCare pohybuji. Plati tedy

du. (89)

s = cAT.

N

Délka svétocary a jeji

fyzikalni vyznam
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1.14.4. Tenzory v Minkowskiho prostoru

VeliCiny popisujici fyzikalni systémy, zfejmé nabyvaji z hlediska riznych po-
zorovatell rlznych hodnot. Pouzijeme-li pro popis systému veliiny vzta-
hujici se k trojrozmérnému prostoru dané soustavy soufadnic, jako napf.
rychlost Castice, vektor sily nebo elektrickou intenzitu ¢i magnetickou in-
dukci elektromagnetického pole, transformacni vztahy, které pfevadéji hod-
noty veli¢in z jedné soustavy soufadnic do jiné, mohou byt pomérné slozité
a rdznorodé (viz. napt. (14),(60)). U fyzikalnich zakon( formulovanych po-
moci téchto veli€in v dusledku toho neni na prvni pohled patrné, zda splfiuji
princip relativity.

V tomto ohledu se ukazuje byt vyhodnéjsim popis fyzikalnich systému po-
moci tenzord. V této a dalSi kapitole ukazeme, jak Ize formalismus tenzor(
zavedeny v dodatku (3.1) pro popis fyzikalnich systému vyuzit a demonstru-
jeme jej na prikladé, kdy zkoumanym systémem je jedina Castice.

Nejprve zavedeme pojem te€ny vektorovy prostor v bodé prostoroasu.
Vektorem U A nazveme orientovanou UsecCku v prostoro€ase, kterd vychazi
z bodu U a kon¢i v bodé A. Uvazujme nyni libovolnou inercialni soustavu
soufadnic ct, z,y, z s po¢atkem v bodé U, tj. bod U ma hodnoty soufadnic
ct = x =y = z = 0. Zavedme oznaceni soufadnic

DL =ct, t=z =y, 2=z 91)
Pro Gspornost zapisu budeme pro soufadnice pouzivat indexovou notaci ?,
kde index i mlze nabyvat hodnot i = 0,1, 2, 3. Indexovou notaci budeme
pouzivat nejen u soufadnic a dohodneme se, ze vSechny indexy psané
latinkou v této kapitole budou nabyvat hodnot 0, 1,2, 3.

S vyuzitim soufadnic mizeme definovat scitani vektort vychazejicich ze
stejného bodu a nasobeni vektoru &islem. Souétem vektord UA a UB je
minén vektor UC koncici v bodé C, jehoZz soufadnice jsou dany souétem

Teény vektorovy pro-
stor
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\_

soufadnic bodll A a B, tj. 2¢(C) = 2*(A) + 2°(B). Je-li k redlné &islo, pak k-
nasobkem vektoru U A je minén vektor UC, pfi€emz soufadnice bodu C jsou
nyni dany z?(C) = ka'(A). MnoZzina v8ech vektor(i vychazejicich z bodu U
tedy tvofi vektorovy prostor, jemuz fikame tecny vektorovy prostor v bodé U.
Prirozenou bazi v tomto vektorovém prostoru tvofi Ctvefice vektort e; = U X,
kde soufadnice bodl X; jsou

z'(Xo) = (1,0,0,0), z'(X1) = (0,1,0,0), (92)

z'(X3) = (0,0,1,0), z'(X3)=(0,0,0,1).

Jedna se tedy o jednotkové Usecky na osach soustavy z¢. Této bazi se fika
soufadnicova baze k soufadnicim z¢. Libovolny vektor UA Ize v této bazi
vyjédfit jako
UA=z'(Ae;, (93)

kde pfes index i je provedena sumace E?:o (viz. Einsteinova sumacéni kon-
vence zavedend v dodatku (3.1)).

Uvazujme nyni jinou inercialni soustavu soufadnic z'* s poGatkem rovnéz
v bodé U. Transformaéni vztah mezi soufadnicemi x’* a x* ma vzdy tvar
20 = AQ2® + Azl + AJ2? + A28, 2t = Aja® + Adat + Ala? + Alad,
apod. pro z'?, 2", kde A} jsou konstanty zavisejici pouze na parametrech
transformace. Kratce Ize tedy psat

z' = Ajmj. (94)
Jako priklad uvedme speciélni Lorentzovu transformaci (10), pro kterou
Ay AY o A9 vy =¥ 0 0
A= Jl=| T . (99)
J : : 0 0 1 0
A3 A} L AD 0 0 01

N

Soufadnicové baze

Prechody mezi inerci-
alnimi soustavami
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kde
1

V2.
17(172

’y:

Dalsim pt¥ikladem budiz oto¢eni pravouhlého systému prostorovych os kolem
osy z* o Uhel . V tomto pfipadé bude mit matice A} tvar

1 0 0 0

i | 0 cosgp singp 0
Aj = 0 —sing cosp 0 (%)

0 0 0 1

Zjistéme nyni, jak spolu souviseji soufadnicové baze k soufadnicim z* a %,
je-li transformace mezi ¢arkovanymi a necarkovanymi soufadnicemi dana
vztahem (94). Jelikoz vzorec (93) plati pro libovolné soufadnice, mizeme
psat .

e, = UXl = l‘/j (Xi)e;» = Aixk(Xz)e' (97)

J

Podle (92) mame x*(X;) = ¥, kde &F je Kroneckeriiv symbol zavedeny
v dodatku (3.1). Ziskavame tedy

AT Skl AT
e; = Ajdje; = Aje].

Viynasobime-li tuto rovnici inverzni matici (A~1)¢, ktera je charakterizovana
vztahy o . _
(ATDA! = (ATH]AL = 47, (98)
dostaneme (A~1)ie; = b7 e} = e}, takZe vysledny vztah ma tvar
e, = (A Hie;. (99)

Uvazujme nyni pozorovatele P, ktery je v klidu v prostorovém pocatku
soustavy z'. Tzn. jeho svétocara splyva s ¢asovou osou z° a v nulovém

Transformace soutad-
nicové baze
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Case prochazi bodem U. SvétoCara pozorovatele i orientace prostorovych
0s jeho soustavy je pIné charakterizovana soufadnicovou bazi e;. Podobné
uvazujme pozorovatele P’ pfisludejiciho k soustavé z’* se soufadnicovou
bazi e].

Predstavme si nyni, Ze oba pozorovatelé v bodé U provadgji méfeni,
kterym chtéji zjistit stav néjakého fyzikalniho systému v tomto bodé. Oba
pozorovatelé zvoli pro popis systému tentyz soubor fyzikalnich veli€in. Vy-
sledkem méfeni pozorovatele P bude soubor &iselnych hodnot H. Jelikoz
pozorovatel P’ se vzhledem k P pohybuje a orientace jeho prostorovych os
se od orientace os pozorovatele P obecné také liSi, bude vysledkem mé-
feni pozorovatele P’ na tomtéz fyzikalnim systému soubor jinych €iselnych
hodnot H’. Stav systému v bodé U je tedy charakterizovan hodnotami pfi-
slusnych veliin a popisem pozorovatele, ktery tyto hodnoty naméfil, tedy
dvojici H, e; nebo ekvivalentné H’,e}. Otadzka zni, jak spolu souviseji hod-
noty H a H', zndme-li transformacni vztah mezi bazemi e; a €/, tj. tvar matice
A% v (99).

Bude-li zkoumanym fyzikalnim systémem jedina ¢astice, potom, jak uka-
Zzeme v dal$i kapitole, Ize pro jeji popis zvolit ¢tvetici veli¢in p?, pro niz pfi
transformaci baze (99) plati

Pt = A;lpj. (100)
Bude-li systémem napf. elektromagnetické pole, potom Ize pro jeho popis
zvolit matici veli€in F;;, pro kterou plati
Fiy = (A7DF (AT Fu. (101)
Srovname-li vztahy (99) a (100),(101) se vztahy (139) a (150) z dodatku
(3.1), kde pouze preznaéime (A~1): = ai, zjistime, Ze soubor veli¢in p’
tvofi komponenty tenzoru typu (1,0) nad teénym vektorovym prostorem.
Takovému tenzoru se také fika Ctyfvektor, stejné jako samotnym prvkdm
te€ného prostoru. Soubor F;; pak tvofi komponenty tenzoru typu (0, 2).

Fyzikalni veli¢iny ten-
zorového charakteru
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e

Zustaneme-li v klasické (tzn. nekvantové) fyzice, u vSech fyzikalnich sys-
tém( dovedeme zavést jejich tenzorovy popis. Tento popis ma oproti popisu
prevzatému z nerelativistické fyziky vyhodu v tom, ze pravidla pro transfor-
mace komponent tenzord pfi zméné pozorovatele jsou jednotna a formalné
jednoducha. Navic rovnice, podle kterych se systémy chovaji, nabyvaiji jed-
noduchého tvaru, jsou-li formulovany pomoci tenzord. U rovnic fomulova-
nych pomoci tenzord se také snadno ovéfuje jejich relativisticka invariance,
tzn. zda nabyvaji stejny tvar v rlznych inercialnich soustavach a tedy zda
spliuji princip relativity.

Nad te€nym vektorovym prostorem v libovolném bodé mizeme zavést
metriku (viz. (3.1)) jako tenzor, jehoz komponenty vzhledem k soufadnicové
bazi k nékteré inercialni soustavé soufadnic jsou

1 0 0 0
0 -1 0 0

95i=10 0 -1 o0 (102)
0 0 0 -1

Tato metrika ma signaturu (1, 3) a fika se ji metrika Minkowskiho. V literatufe
se pro komponenty (102) pouziva také oznaceni n;;. Pro¢ pravé tato metrika
ma vyznam v teorii relativity? ProtoZe jeji komponenty (102) jsou stejné v
soufadnicovych bazich ke véem inercialnim soustavam a tedy dalo by se
fict, Ze tato metrika nerozliSuje mezi riznymi inercialnimi soustavami, coz
vyzaduje princip relativity. Re¢eno matematicky, jsou-li e; a e, souradnicové
baze ke dvéma libovolnym inercialnim soustavam se spole¢nym pocatkem,
pro komponenty metriky vzhledem k témto bazim plati g;; = g;;, coz vzhle-
dem k (99) a transformacnim vlastnostem komponent tenzoru typu (0, 2)
muUzeme napsat jako
gij = (A" A g

Vynasobenim této rovnice maticemi AQA{; dostaneme vzhledem k (98) ekvi-

Minkowskiho metrika
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valentni vyjadfeni o
A AL Gij = Gab, (103)

pficemz A;ﬂ je transformacni matice mezi libovolnymi inercialnimi sousta-
vami. Dukaz rovnice (103) odlozime na konec kapitoly.

Existuje Uzk& souvislost mezi Minkowskiho metrikou a Minkowskiho in-
tervalem (82). Jsou-li U, A body prostoroGasu a = inercialni soustava s po-
Catkem v bodé U, pak plati

gijz (A (A) = 2°(A)? — 21 (A)? — 22(A)? — 23(A)? = As*(A,U). (104)

Kritéria svételnosti (83), Casupodobnosti (84) a prostorupodobnosti (86)
vektoru UA = z°(A)e; tedy mohou byt formulovany i pomoci metriky g.

Jak jiz bylo fe€eno v dodatku (3.1), tenzory typu (1,0) nad te€nym pro-
storem lIze v jistém smyslu ztotoznit pfimo s teénym prostorem. Jsou-li b’
komponenty tenzoru b typu (1,0) vzhledem k bazi e;, pak tenzor b mu-
Zeme ztotoznit s vektorem b'e; z te¢ného prostoru, i kdyZ tfeba b neni pfimo
usecCkou v prostoroCase.

| 0 tenzorech typu (1,0) Ize tedy fici zda jsou Casupodobné, prostorupo-
dobné ¢i svételné. Kritéria Ize formulovat takto.

~ >0 casupodobny
g(b,b) = g;;0’0? =0 svételny (105)
< 0 prostorupodobny

Nyni dokdzeme rovnici (103). Pfitom vyjdeme z invariance intervalu (80).
Jsou-li U a C libovoIné body prostoroasu a z* a 2’ inercidlni soustavy
s poc¢atkem v bodé U, pak rovnici (80) mizeme napsat jako

gijz" (C)2? (C) = gi;a"(C)z" (C), (106)
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kde g;; je matice (102). Uvazujme nyni dvojici bodu A, B takovou, ze z*(C) =
z'(A) + 2*(B). Vynasobime-li tuto rovnici A!, dostaneme vzhledem k (94)
27 (C) = 2" (A) + 2'7(B). Dosazenim do (106) a roznasobenim ziskame

gijz' (A)x? (A) + gi;x' (A)z? (B) + gijx'(B)2? (A) + giza'(B)2? (B) = (107)
= i7" (A2 (A) + gij2" (A)z" (B) + gij2" (B)x" (A) + gi;2" (B)z" (B).

Rovnice (106) plati pro libovolny bod, tedy i pro body A a B. V rovnici (107) se
tedy vyrusi prvni ¢len nalevo s prvnim ¢lenem napravo a totéz pro posledni
¢leny. Diky symetri€nosti matice (102), tj. g;; = g;i, plati

gijxi(B)a:j(A) = gji:r:j’(B)acj(A) = gijx"(A)acj(B),

kde v poslednim kroku jsme pouze preznagili s€itaci index i na j a j na
1. Vidime tedy, ze v (107) je tfeti ¢len nalevo roven druhému ¢lenu nalevo
a podobné napravo. Z rovnice (107) tak dostavdme

QQiin(A)J}j(B) = 29ija:’i(A)J:'j(B). (108)

Dostavame tedy rovnici podobnou (106), jen pro riizné body A, B. Vzhledem
k (94) mizeme psat

gijr' (A)z? (B) = gijAya*(A)A 2! (B). (109)

Zvolime-li nyni za A bod X, a za B bod X, (viz. (92)), plati °(X,) = ¢,
apod. Rovnice (109) pak da

Jab = gz‘inAg7 (110)

coz jsme chtéli dokazat.
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1.14.5. Ctyfrozmérna mechanika

Nyni si pfedvedeme, jak Ize pomoci Ctyfvektorl popsat chovani Castice.
Uvazujme nejprve hmotny bod pohybujici se podsvételnou (obecné nekon-
stantni) rychlosti. Zvolime-li inercialni soustavu soufadnic z?, mizeme své-
toCaru tohoto bodu popsat zavislosti prostoroasové polohy na parametru
x%(s), kde za parametr zvolime délku svétoCary definovanou vzorcem (89)
resp. (90). Definujeme

de'  1dx®
ds cdr’
Zvolime-li jinou inercialni soustavu 2’* souvisejici s plivodnimi souradnicemi
vztahem (94), bude svétoc¢ara dana funkcemi =’ (s) = A2/ (s), pfi¢emz hod-
nota parametru s v daném bodé svétocary se nezmeéni, protoze délka sve-
tocary je veliCina nezavisla na volbé soufadnic. V ¢arkovanych soufadnicich
mame

%

(111)

oo da" o adad ;
u't = I fAj 7 fAju .
Veli¢iny v’ tedy tvofi komponenty ¢tyfvektoru. Oznadime jej u a budeme jej
nazyvat Ctyrrychlost. Obycejna rychlost ¢ = (dz/dt, dy/dt,dz/dt) souvisi se
Ctyfrychlosti vztahem

i_dxiﬂ_
Cdt ds

g Vs
- x> sy Uz) = —\G V), 112
(e, 0,002) = 2 (6,) (112)

kde
dt 1

Cc
"/:C—:—_i
ds 4 [i w2
c2

pfiCemz posledni rovnost plyne ze vztahu (90) pro pohyb podsvételnou rych-
losti. Pro ¢tyfrychlost plati o
giju'w) =1, (113)

Ctyfrychlost
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o &emz se Ize presvédgit primym dosazenim (112) do (113). Ctyfrychlost ma
tedy jednotkovou velikost (ta je definovéana jako |u| = /g;;u'u’) a z jejich
étyf komponent jsou proto pouze tfi nezavislé. Jeji zadani je ekvivalentni
zadani komponent tfirozmérné rychlosti. Z rovnice (113) rovnéz vidime, ze
Ctyfrychlost je Casupodobna, coz jsme museli oCekavat, jelikoz se jedna
o0 teCny vektor ke svétoCare odpovidajici pohybu podsvételnou rychlosti.

Vynésobime-li C&tyfrychlost veli¢inou mgc, kde mg je klidovd hmotnost
Céastice (hmotného bodu), jejiz hodnota je pro vSechny pozorovatele shodna,
dostavame c&tyfvektor o komponentach

%

ds

p' = moc—— = moy(c, 7). (114)

Srovname-li tuto rovnici s (50) a (55), vidime, Ze je
. E
v = (£5), 115)

kde p'je relat|V|st|cka hybnost a E relativisticka energie ¢astice. Ctyrvektor P
s komponentami p’ se nazyva Styfimpuls & Styfhybnost &astice. Ctyfimpuls
v sobé tedy spojuje energii a hybnost podobnym zplsobem, jakym polohovy
vektor s komponentami z* spojuje ¢asovou soufadnici a soufadnice prosto-
rové. Tim se geometricky vysvétluje shoda mezi transformacnimi vlastnostmi
energie a hybnosti a transformacnimi vlastnostmi prostoro¢asovych soufad-
nic, s niz jsme se jiz setkali (viz. (57),(10)).
Ztejmé plati

gl-jpipj = mgczgijuiuj = mgc2 (116)
tj. velikost |p| = /g:;p'p? je Umérna klidové hmotnosti ¢astice. Vyjadiime-li
vyraz g;;p'p’ v rovnici (116) pomoci komponent (115), dostaneme dulezity

Cty¥impuls
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vztah mezi klidovou hmotnosti, energii a hybnosti ¢astice

2
E 2 2.2

— —p- =mge (117)

Z nenulovosti klidové hmotnosti pro bézné astice plyne, ze pro né

Predpokladejme nyni, Zze veli€iny E, p, mg lze zavést i pro ,Castice, teCny
vektor k jejichz svétocare je vektorem svételnym, a ze pfi tom zUstava v plat-
nosti vztah (117) a Ctyfimpuls (115) zUstava te€ny ke svétoCare. Protoze
velikost svételného vektoru je nulova, musi byt

mo = 07

tj. Castice pohybujici se rychlosti svétla museji mit nulovou klidovou hmot-
nost. Déale pro né plati

P = —. (118)
Prikladem takovychto &astic jsou svételna kvanta - fofony. Protoze podle

kvantové teorie, ktera dovoluje pojem fotonu dusledné zavést, plati pro ener-
gii fotonu vztah

E =hf, (119)

kde h je Planckova konstanta a f frekvence fotonu, je hybnost fotonu rovna
hf h

= (120)

kde ) je vinova délka fotonu. Teoreticky je mozno pfipustit i existenci ,Castic,

Fotony

Tachyony

/

\\IERS[}
pé 5

W

ZANA®

\XJSVW
%
VeNgis®

P

Titulni strana

Obsah

Rejstrik

Uil

4 44

-1
i

Strana 126 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

il

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

\_

pro které plati
p? > E—z
02

Tyto hypotetické Castice se nazyvaji tachyony. Te€ny vektor ke svétocare
tachyonu mifi vné svételného kuzele. SvétoCary tachyonu spojuji kvazisou-
Casné udalosti, coz ma za nasledek, ze Casové poradi udalosti na svétocare
tachyonu muze byt obraceno vhodnou volbou vztazného systému (pomoci
Lorentzovy transformace). Tato skute¢nost ¢ini existenci tachyon( neprav-
dépodobnou, i kdyz se vyskytly snahy interpretovat ji tak, aby nedoslo k para-
doxtm. Experimentalné se existenci tachyonl prokazat nepodafilo, a proto
se jimi dale zabyvat nebudeme.

Pfikro€éme nakonec ke Ctyfrozmérné formulaci pohybovych rovnic ¢as-
tice. Zderivovanim komponent ¢tyfimpulsu podle délky svétocary za predpo-
kladu, ze my zlstava béhem pohybu konstantni, obdrzime

du’
ds

dp?
= moc
ds 0

= mopcw",

kde w = du’/ds jsou komponenty &tyfvektoru zvaného &tyfzrychleni. Ctyt-
zrychleni souvisi s oby€ejnym zrychlenim @ = dv/dt vztahem

L_d’u,bdﬁ_’y 1d’y . ol . _72 ,)/2_'_’_' 72 L
W= dt dS_c(cdt(C’v)+C(0’a) == Cva,a—l—CQ(va)v .
(121)

Ctyf'zrychleni

Vhodnou volbou vztazného systému mizeme dosahnout toho, aby 0-komponenta

Ctyfzrychleni byla rovna nule. Odtud je patrno, ze Ctyfzrychleni je prostoru-
podobny vektor.
Pohybové rovnice ¢astice mizeme nyni zapsat jako
dp?

- = mycPw' = F?,

= (122)

Pohybové
Ctyfsila

rovnice.
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kde F' jsou komponenty &tyfvektoru Minkowskiho sily, ktery souvisi s tfiroz-
meérnou silou vztahem (viz. (115),(52),(51))

; _dptdt  (1dE dp'\ [ Fv 4
F‘dtd7_7<cdt’dt>_7<c’F>' (123

Krome tfirozmérné pohybové rovnice (51) je tedy v (122) zahrnut jesté vztah
(52) pro ¢asovou zménu energie. Ze vztahl (112),(123) vidime, ze v Min-
kowskiho geometrii je Ctyfsila kolmé na &tyfrychlost, tj.

gijFiuj = 0.

To znamena, ze pouze tfi komponenty Ctyfsily jsou nezavislé.

PSYCHIATRIE

NEPOVOLENYM
VSTUP
ZAKAZAN!

Tak vy tvrdite, pane kolego, Ze zakladni rozdil mezi nami fyziky
a tam témi za tou zdi je,
ze fyzikové se pokouseji ¢tvrtou a vyssi dimenze matematicky popsat,
zatimco tamti v nich Ziji?
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1.15. Srazky castic

Tato podkapitola se bude vénovat feSeni problematiky srazky &astic, a to
v ramci Ctyfdimenzionalni formulace specialni teorie relativity. Ukazeme, ze
pomoci téhoz matematického aparatu, spojeného pravé se Ctyfrozmérnou
formulaci, Ize fesit problémy tak zdanlivé odlisné, jako je Comptondv jev
a rozpad castice. Také konkrétni vypocet provedeny pomoci zakona za-
chovani ¢tythybnosti je mnohem jednodussi nez postupna aplikace zakonl
zachovani hybnosti a energie. Ctenaf by se proto nemél nechat odradit
zdanlivé slozitym Uvodnim textem, ale spiSe ocenit matematickou eleganci,
kterou se vyznacuji konkrétni zde uvedené vypocty.

1.15.1. ReSeni srazek ¢astic v rdmci ¢tyfdimenziondlni formulace speci-
alni teorie relativity

Uvazujme o nésledujici situaci: srdzky se ucastni dvé Castice, které pred
srazkou oznacujeme jako 1 a 2, po srézce jako 3 a 4. Kazda Castice je
charakterizovana svou Gtyfhybnosti p® danou vztahem (115). Jak jiz bylo
diskutovano v 1.12.4, zachovava se Uhrnna ¢tyfhybnost soustavy, coz Ize
zapsat pro zde uvazovanou situaci vztahem

pi + ph = ph + Pl (124)

Pokud je navic srdzka pruzna, plyne ze zakona zachovani energie i za-
chovani souctu klidovych hmotnosti (podle (117) se jedna az na konstantni
nasobek hodnotou ¢? o soucet velikosti étyfimpulst pfed a po srazce)

My = myg + mag + M3zo + Mag. (125)

Zakon zachovani
¢tythybnosti pro
srazku dvou &astic.
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y Vztah pro vypocet velikosti
Styfimpulsu (117) se hodi pro tyto
vypocty zapsat pomoci hmotnosti

jako
2
® > % =m? —m3. (126)
Py, my ?7;= 0 \ x ¢
=, Vratme se nyni k popisu srazky

- dvou ¢astic, ktera je schematicky

® Py iy nakreslena na Obr. 37. Vztazna

Obr. 37: Sraka dvou &astic soustava je zvolena tak, ze ¢és-

tice 1 se pohybuje ve sméru sou-

fadnicové osy x, Castice 2 je v této vztazné soustave v klidu a ¢astice 3 a 4

se po srazce pohybuiji tak, ze sviraji se smérem osy x Uhly ¢ a . Jednotlivé
Castice tedy maji nasledujici Ctyfhybnosti:

, B
pll = (Cl’pl) = (mlc,pl,0,0)
) FEy
pZ2 = (027[)2) = (TTLQ()C,(L0,0)
) Bs .
ps = |~ P ) = (mae,pzcosp,pysing,0)
: E
Pl = <4,ﬁ4) = (mgyc, pgcos, —py sind, 0) .
c

Dalsi mozny postup je dvoji: prvni varianta je vynasobit vztah (124) postupné
Ctyfvektory pi1; aZ p4;. Pokud mezi sebou nasobime dva stejné Ctyfvektory,
obdrzime druhou mocninu velikosti ¢tyfvektoru, Cili vztah (126). Pokud v8ak

Ctythybnosti jednotli-
vych castic na ob-

razku.
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nasobime Ctyfvektory rizné, dostaneme skalarni soucin napt. ve tvaru

. EsE, _ . [E3E,
9(p3,pa) = gijP5P} = - o =5 — papacos(p + V).

Ze vztahu (124) pak timto zpUsobem a s uvazenim vyjadreni pro Ctyfvektory
jednotlivych ¢asti pak dostaneme &tvefici rovnic

E2 E1m20 E1E3 E1E4
S TPt = — g —Pwscosp+ 5 —pipacosy
Eymag +m3y = magEs + magEy
EE Esm E2 EsE.
2 pipscosp+ ——20 = =3 —pl4 0 papycos(V + )
c? c c? c?
E1E4 E4E3 E2

5— — P1pacost + Eymag 5 — DPap3cos(p + ) + c—; —pa.

C C

Z nich Ize pfi znamych parametrech ¢astic 1 a 2 (F1, p1, meo a pfipadné udaj,
zda je srazka pruzna) urcit parametry ¢astic 3a 4 (Fs, Ey4, p3, pa, ¥, ). Druha
varianta, jak fesit srazku ¢astic, je dosadit vyjadreni jednotlivych ¢tythybnosti
do vztahu (124) pfimo. Protoze pohyb se déje jen v roviné xy, dostaneme
soustavu tfi rovnic, z niz jde Gpravami ziskat hledané charakteristiky ¢astic
po srazce

1=0: mi + Moy = M3 + My (127)
t=1: p; =p3cosy+ pscost (128)
1=2: 0=psgsing — pgsind. (129)

Soustava
vhodna

vypocty.

pro

rovnic
dalsi
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1.15.2. Relativisticky kuleénik

Zkusili jste si alespon jednou zahrat kule¢nik? Na tomto misté se nebu-
deme vénovat porovnavani raznych americkych a evropskych variant této
hry, ale zkusime kule€nik ponékud rozebrat z fyzikalniho hlediska. Naruzivé
hrace, ktefi si nyni mnou ruce v o€ekavani fyzikalniho vysveétleni riznych
falsi a dalSich figld, pfi nichz se vyuziva udéleni vhodné rotace kule¢nikové
kouli, musime zklamat — budeme se vénovat pouze dvéma nejjednodussim
principim, na nichz je tato hra zalozena. Koule, vyslana pomoci stfedového
narazu taga (nema tedy pfidavnou rotaci) s urcitou hybnosti proti mantinelu,
se odrazi od mantinelu tak, Ze splfiuje zdkon odrazu — pod jakym Uhlem byla
vyslana, pod takovym se i odrazi. Obdobné koule, kterd je vyslana proti jiné,
stojici kouli stejnym zplsobem, tj. bez pfidavné rotace, se s ni srazi, a obé
koule se po srazce pohybuiji tak, ze sméry jejich pohybu spolu sviraji pravy
uhel. Zachovaly by se tyto principy kule€niku i v pfipadé, Ze by se koule
pohybovali rychlostmi blizkymi rychlosti svétla? Na otdzku nam pomohou
odpoveédét rovnice odvozené v pfedchozim textu.

Rozeberme nejprve, zda i relativistické koule splfiuji po narazu do man-
tinelu zakon odrazu. Uvazujme nejprve o situaci, ktera je zakreslena na
Obr. 37. Castice 2 reprezentuje mantinel, &astice 1 kouli, ktera dopada na
mantinel ve sméru osy «, tedy pod thlem 0°. Po srdzce oznacme kouli jako
¢astici 3 a mantinel jako ¢astici 4 (Ctenaf si miize sdm po ukonéeni vypoctu
rozmyslet, Ze tato volba je zcela libovolna, pfi volbé opacné dospéje k tymz
vysledkim). Celkem oCekavany pozadavek je, aby mantinel byl mnohem,
v podstaté nekonecnékrat t&€z8i nez koule. V tom pFipadé by se mantinel ne-
meél po narazu koule pohnout, tedy jeho hybnost by méla byt nulova a klidova
hmotnost rovna relativistické. Z rovnic (128) a (129) pak dostaneme

p1=pzcosp 0= pzsine.

Z této soustavy vychazi feSeni ¢ = w, p1 = —ps, Cili Ze se koule odrazi

Spltiuji  relativistické
koule zakon odrazu?
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zpét bez ztraty hybnosti. Proberme jesté pro Uplnost pfipad, kdy koule 1
pfiléta pod obecnym Uhlem « v(ci ose x. V tom pfipadé budou mit predchozi
rovnice tvar

P1COSQx = P3COS®p —p1Sina = p3sinp.

Jejich umocnénim na druhou a sectenim ziskame vztah, ktery potvrzuje
zachovani velikosti hybnosti po srédzce. Déle z téchto rovnic plyne ¢ = —a,
Cili koule se odrazi pod stejné velkym Uhlem, pod jakym dopada, a pokracuje
v pohybu s hybnosti stejné velikosti. | relativisticka koule tedy po srazce
s nekone¢né hmotnéjSim manitelem splfiuje zakon odrazu.

Protoze kule€nikové koule maji vSechny stejnou hmotnost, budeme i pfi
relativistickém vypoctu pozadovat stejnou klidovou hmotnost kouli 1,2, 3 a 4
(dvojice kouli 1,2 nese oznaceni 3 a 4 po srézce). OznaCme tedy

mo = My10 = Moo = M3p — M4Q-
Z prvni rovnice soustavy (127) vyjadfeme m;
mi = ms 4+ mg — Mo

apomoci vztahu (126) vyjadfeme jednotlivé nenulové hybnosti pomoci hmot-
nosti

P=(mi-md) Pp=c(md-md) pd=c(mi-md).

Rovnice (128) a (129) umocnime na druhou a se¢teme. Tim se na pravou
stranu rovnic dostane soucet ¢ + 9, ktery vlastné oznacuje Uhel, pod kterym
se koule rozleti po srazce (viz Obr. 37)

P} = p3 + pi — 2p3pa cos(p + 09).

Jaky thel sviraji trajek-
torie relativistickych
kouli po srazce?
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Do rovnice dosadime pfredchozi vztahy a Upravami dosahneme postupné
vyjadfeni kosinu souctu uhla:

2 2

A ((mz+my—mo)® —mi) = ¢ (mj—m§+mi—mf)+

+2¢2 \/mg —m3 \/m?1 —m3 cos(p + V)

(m3 +mg)? —2mo(mz +my) = mi+m3 —2m3 +

2mamy — 2moms — 2momy = —2mi + 2\/m§ —m3 \/m?l —m3 cos(p + V)
(myg —mo)(m3 —mg) = \/m§ —m%\/m?L —m3 cos(p + V).
Resliy  wueeg Vysledek je tedy tvaru

Obr. 38:  Snimek z bubli-
nové komory

+2\/m§ - m%\/m?L — m3 cos(p + V)

cos(p +9) = \/(m4 — mo)(ms — mo) (130)

(ma4 + mg)(ms + mg)’

odkud je vidét, Ze kosinus nabyva hodnot mezi
nulou a jednickou, Cili 0 < ¢ + 9 < 7. Pokud
bychom uvazovali o klasickych kule¢nikovych kou-
lich, je relativistickd hmotnost totozna s klidovou,
tedy my = ms = my, v Citateli vztahu (130) je
nula a koule se v tomto pfipadé opravdu rozletuji
pod pravym uhlem. U relativistickych kouli toto neni
mozné, protoze klidovou hmotnost nelze pro pohy-

bujici se kouli ztotoznit s hmotnosti pohybovou, a tak trajektorie relativistic-
kych kouli spolu vzdy sviraji ostry uhel. Tento efekt je dobfe pozorovatelny
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na snimcich z miznych nebo bublinovych komor, kde trajektorie jednotli-
vych Céstic po srézce spolu vzdy sviraji ostré uhly. Proméfenim trajektorii
na snimcich z komor pak Ize urcit pomoci vy$e popsaného matematického
aparatu energii a hybnost pozorovanych ¢astic.

w

1.15.3. Rozpad ¢astice na dvé castice

Pomoci pfedchozich Gvah Ize feSit i pfipad rozpadu ¢astice na dve, pfipadné
vice Castic. Vratme se opét k Obr. 37, a polozme p; = 0 a m; = 0. V tomto
ptipadé Castice 1 prosté neexistuje a Castice 2 se ve své klidové soustave
rozpada na dvé ¢astice 3 a 4. Oznaéme mqgo = My. Ze soustavy rovnic (127),
(128) a (129) pak dostaneme

My = m3z+my

= p3coSy + pycost
= p3sinp — pysind.

Pokud ve druhé a tfeti rovnici této soustavy pfevedeme prvni ¢len na levou
stranu, umocnime rovnice na druhou a se¢teme, dostameme vztah p? = p3
a uzitim vztahu (126) dostaneme rovnici

2 2 _ 2 2
mg — Mg = My — Mygp-

Do této dosadme z prvni rovnice pfedchozi soustavy za m, a vyjadieme ms

2 2 2 2
mg — M3p (Mo —m3)” — mi
2_mi, = MZ—2Myms+m2—m?
mg — M3y = 0 013 T M3 — Myg
2 2 2
My —mjy +m3q
ms =

2M,

Rozpad ¢astice v klidu
na dvé casti.
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Obdobné dosazenim z pfedchozi rovnice pfedchozi soustavy za mgs a vyja-
direme my

2 2 2 2
my—my = (Mo —my)” —mi
2 2 2 2 2
my —myy, = My —2Momy+my— m3zg
Mg +miy —m3,
myg =

2M,

Jak je vidét z poslednich rovnice kazdé soustavy, je vzdy relativisticka
hmotnost ¢astice 3 a 4 vétsi nez hmotnost klidova. Klidova hmotnost ¢astice,
ktera se rozpadla, je tedy vétsi nez soucet klidovych hmotnosti ¢astic 3 a 4:
My > mszg + myo. Veli¢ina

AFE
(m3o + myg) — My = = (131)
se nazyva vazebni energie nebo hmotnostni defekt. Jak plyne z pfedchozi dis-
kuze, je tato energie pfi rozpadu zaporna a uvoliuje se ve formé kinetické
energie. Uvedme nékoli konkrétnich prikladu:

1. PFi rozstépeni 23°U dochazi k uvolnéni energie AE=3,8.1011J. P¥i
rozpadu 1 kg uranu se tedy uvolni energie 9,6.107J, coz je ekvivalent
energie uvolnéné spalenim 3.10%kg uhli.

2. Pfi syntéze jader deuteria a tritia (reakce probihajici uvnitf mladych
hvézd) vznika neutron a jadro helia:

2H +3H — 5He + n.

Pfi této syntéze se uvolni energie ve formé svételného zareni, a to
3,1.108J z jednoho kilogramu smési.

Vazebni energie
a hmotnostni defekt.
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e

3. P¥ireakci lithia a vodiku vznika berylium, které v8ak je nestabilni a roz-
pada se na dvé a-Castice.

TLi+1H — 8Be — 25He.

P¥i tomto rozpadu dochazi k hmotnostnimu defektu Amy=3,09.10~28kg
a vzniklou energii AE=27,7.10713J si odnaseji jako svou kinetickou
energii ony dvé «-Castice.

1.15.4. Comptonuv jev

V roce 1923 studoval H. A. Compton rozptyl fotond na volnych elektronech.
Zjistil, ze p¥i rozptylu se méni frekvence (vinova délka) fotonu, a to v zavislosti
na thlu ¢, pod kterym odlétava rozptyleny foton. P¥i pouziti kvantovych
predstav o energii fotonl a pfedchoziho matematického aparatu Ize tento
jev vysvetlit pomérné jednoduse.

Opét se vratme k situaci zobrazené na Obr. 37. Castice 1 a 3 je foton pred
a po srazce, tedy ma klidovou hmotnost m19 = mgg = 0. Castice 2 a 4 jsou
elektron pred a po srazce, tedy msg = mae = me. V rovnicich (128) a (129)
ponechame na pravé strané pouze &leny s ps, umocnime obé rovnice na
druhou a se¢téme:

2 2 2 2
miy +mz — 2mpms cos p = my — m,.

Z rovnice (127) vyjadfime hmotnost my = m; + m. — mg, dosadime do
predchozi rovnice a upravime do tvaru

mimg(l — cosp) = me(my — m3).

Nyni je tfeba vyjédfit relativistickou hmotnost, potazmo energii fotonu. Pou-
zijme zde Planckovy kvantové hypotézy, ktera tvrdi, Ze frekvence fotonu f je

Zakony zachovani pfi
Comptonoveé jevu.
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pfimo umérnd jeho energii, pficemz konstantou tmérnosti je tzv. Planckova
konstanta h, energie fotonu je tedy dana vztahem (119). Dosazenim tohoto
vztahu do pfedchoziho vzorce a Upravou dostaneme konec¢né vysledek

1 1 h

Ffo mee
Frekvence s indexem nula je plvodni frekvenci svétla, frekvence bez indexu
frekvenci po rozptylu. Protoze vinova délka je nepfimo umérna frekvenci
svétla, udava predchozi vztah viastné rozdil namérenych vinovych délek pfi
experimentu

(1 —cosy). (132)

A—Xo =

(1 —cosgp). (133)

MeC
Odtud je vidét, Ze pro nerozptylené fotony pokracujici ve sméru osy « k po-
suvu vinové vélky nedochazi, ale nejvétsi posuv vinové délky namétime,
pokud detektor nastavime tak, aby zachytaval fotony ,odrazené” na elek-
tronu. Tyto zavéry jsou v pIné shodé s experimentalnimi vysledky.

Kromé zmeény frekvence fotonu je mozné spocitat i hybnost a odchylku

nechame na étenafi.

Ve kterém sméruje nej-
vyraznéj$i posuv frek-
vence?
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1.16. ReSené piiklady k tématu — specialni teorie relativity

Zde jsou feSeni priklad(l zadanych v textu o specialni teorii relativity:

1.16.1. Reseni ptikladu na sklddéani rychlosti zadaného na zatatku 1.6

Zadani Zopakujme zadani nejen animaci, ale i slovné: ,Ddm ti iikol. Divds
se ze Zemé. Letim kolem tebe raketou rychlosti 0.5c a z mé rakety vystartuje druhd
raketa letici také rychlosti 0.5¢ vzhledem k té proni. Jakou rychlosti poleti druhd
raketa viici tobé?”

Reseni Provedme vypodet nejprve klasicky, pak relativisticky. Pogitame-li
skladani rychlosti klasicky, povazujeme raketu pilotovanou ufonem za vztaz-
nou soustavu K’, profesora za vztaznou soustavu K (viz Obr. 8). Soustava
K’ se pohybuije vii¢i soustavé K rychlosti V = (V,0,0), raketa vypusténa
z ufonovy rakety se pohybuje v témze sméru rychlosti o velikosti v/, priméty
této rychlosti do smérd os ' a 2’ jsou nulové. Vyuzijme nejprve vztahu (15).
Je zfejmé, Ze nenulova bude pouze slozka rychlosti rakety v, ve sméru
osy z. Jednoduchym vypocétem dostaneme

vy =0, +V =05c+05c=c v, =v, =0 v, =0v,=0.

Profesor by tedy naméfil, ze raketa doséhla rychlosti svétla! A dalSi rakety,
vypusténé z této rakety, by mohly rychlost svétla i pfekrocit! Pokud nyni be-
reme raketu pohybuijici se vi¢i profesorovi rychlosti ¢ za vztaznou soustavu
K', améa-liraketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj. c, ziska podle pfedchoziho
vztahu vuci profesorovi rychlost 2¢! Kazda dalsi raketa vyletujici z pfedchozi
rakety rychlost svétla mnohonésobné prekracuje. Jak vSak zdivodnime na
konci 1.14.2, raketa rychlost svétla prekroCit nemuze a klasické (galileovské)
sklddani rychlosti zde tedy selhava.

( >

Spustit animaci

Klasicky vypocet: ra-
kety dosdhnou rych-
losti svétla a prekroci

ji.

\\IERS[}
.0$ 5

W

ZANA®

NSV
0,
VENs1S

P

Titulni strana

Obsah

Rejstrik

Uil

44 44

-1
i

Strana 139 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

L

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

e

Pocitejme tedy rychlosti raket podle vztahu (13) pro relativistické skla-
dani rychlosti. Raketu pilotovanou ufonem povazujme nadale za vztaznou
soustavu K’ a profesora za vztaznou soustavu K. Po dosazeni Ciselnych
hodnot ze zadani dostavame pro slozky rychlosti naméfené profesorem

0.5e0.5 0./1— (0.5¢)2 0.4/1— (0.5¢0)2

_ .5¢+0.5¢ __ _ 2 _ _ 2 _

Vg = vseose = 0.8¢ Uy = serse =0 v, = osense— = 0.
145255 - 145255 1+52%

Pokud nyni bereme tuto raketu pohybujici se vici profesorovi rychlosti 0.8¢
za vztaznou soustavu K', a ma-li raketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj.
0.8c, ziska podle predchoziho vztahu vici profesorovi rychlost

vp = jyoage = 0.9756c v, =0 v, =0.

DalSi rakety vypusténé stejnym zpUsobem by pak ziskaly rychlosti 0.9996¢,
0.99999c, ..., Cili by se jejich rychlost neustale bliZila rychlosti svétla, ale nikdy
by ji nemohla dosahnout ani ji pfekrocit. Tento vysledek je tedy jiz v pofadku.
Ziskané vysledky si ¢tenaf maze shrnout pfi shiédnuti animace.

1.16.2. Mezivypocty potiebné pro odvozeni zakona skladani rychlosti
v 1.6.3

Zadani Provedte mezivypodty potfebné pro odvozeni relativistického skla-
dani rychlosti.

Reseni Budeme postupovat presné podle navodu v kapitole 1.6.3. Nejprve
potfebujeme ziskat vyraz pro derivaci ¢asu ¢’ podle ¢asu ¢. Vyjdéme z prvni
z rovnic pro Lorentzovu transformaci (10)
_Vz
= —

V2
1—?

N

Relativisticky  vypo-
Cet: rychlosti raket se
pouze bliZi k rychlosti
svétla, ale nemohou ji
doséhnout.

Spustit animaci
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a zderivujme ji podle €asu t. Protoze je soufadnice x funkci Casu ¢, plati

Uy = %7 a protoze V je konstanta, dostaneme postupné

dt/ dat V dx 1

v
__ dt c2 dt 2 Vz

dt V1-% _./1—%5’

Tento vysledek pouZijeme pfi Upraveé rovnice pro v, (byla ziskana derivova-
nim druhého vzorce pro Lorentzovu transformaci (11) podle ¢asu ¢):

dx’ dt’ dx’ dt’ dt’ / dt’ / Vv
oot Ve _watVea WtV (utV) (1 Zv.)
T

N

Odvozeni prvotniho
vztahu pro vy

@ i-w i-% % BB

Nyni zbyva z tohoto vztahu jen pomoci algebraickych Uprav vyjadfit v,, :

W, +V) (1 _ CV2U>

<
)
7 N
—
|
QN‘ i
~_
Il

V
= (V)= (0 +V) Zv

2
vr(l 2+<v2+V>C2> = (v +V)
V2 oWV V2 )
'V
1)£(1+U”2> = v, +V
C
v, +V
Vo = T v
14 %7

coz je hledany vztah (12) pro z-ovou slozku rychlosti.

Uprava vztahu pro vy
na vysledny tvar
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Nyni zbyva odvodit vztahy pro pro y-ovou a z-ovou slozku rychlosti. Na
tomto misté provedme jen vypocet y-ové slozky, druhy je zcela analogicky.
Vyjdéme z tfeti z rovnic (11) a zderivujme ji podle Casu ¢. Pfi Gpravach
vyuZzijeme jiz vySe odvozenych vztahd pro % a dostaneme:

dy dy  dydt L dtt, (1— %)
T W T a T ara At T v

c2

Nyni musime dosadit z pfedchoziho vztahu za v, a provést nékolik alge-
braickych Uprav:

N

Odvozeni vysledného
tvaru vztahu pro vy,

1 — 5 —=" v’ V+V2 c2+v/ V-2 V-V?
v 2 IV _ Yz z z
’ (]- - ﬁvr) ’ ¢ 1+1f2 , 1 c24vl V. , 24l V
vy = v, s = v, = =, = =0, :
1- V2 1- ¥ 1 ¥ /11— V2
c2 c2 c? c2
2
<t -V vV _ Y-
" — 2ol Vo o 1+—25 — 1 c?
y = Yy = Uy =Yy A
Y R
c c

coz je druhy ze vztahu (13). Snadno Ize stejnym zpusobem odvodit i vztah
treti.
1.16.3. Odvozeni relativistického zikona skladani rychlosti — obecné

Zadani Odvodte relativisticky zakon skladani rychlosti pro obecny pfipad
libovolné orientace skladanych rychlosti.

)
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Reseni Nejprve napidme Lorentzovu transformaci pro pfipad obecné ori-
entace os inercialnich systému K a K’, kdy v ¢ase ¢ = t' = 0 jejich pocatky
splyvaly. Relativni rychlost K’ vigi K budiz V = (V,, V,,V,). Poloha bodu A
je v obou soustavach popsana vektory pravodici 7a ' (viz Obr. 39). Privodié
7 rozlozme na &ast rovnob&znou s rychlosti V

aNS
VIV
a na ¢ast k rychlosti V kolmou:

()Y
V)V

Pfipomenme si nyni vztahy pro Lorentzovu transformaci, odvozené v pod-
kapitole 1.5. Soufadnice z, jejiz smér byl rovnobézny se smérem vzajemné
rychlosti pohybu soustav V = (V,0,0), se transformovala podle prvniho ze
vztahu (10), respektive (11). Soufadnice y a z, které byly kolmé na smér rych-
losti V, neménily pfi transformaci svou velikost. Proto ¢ast vektoru privodice
7 rovnobézna se smérem rychlosti V se bude transformovat analogicky =
a &ast vektoru privodige 7 kolma na smér rychlosti V se pii transformaci

ménit nebude:
. \% ’ _, . .
Sy V+Vt > (VN V ~ (v
Vv V2 r v Vv r v

Cas ¢ se bude transformovat podle &tvrté z rovnic (11), pficemz roli soufad-
nice =’ bude hrat slozka vektoru 7 rovnobézna s rychlosti V :

v+ % (F'V)

<<t

t:

N

Rozklad vektoru 7 do
sméru rovnobézného
a kolmého na V

Aplikace vztahu pro
Lorentzovu transfor-
maci na praméty vek-

toru 7
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Ziskéani obecné Loren-

Z uvedenych rovnic ziskame vztah pro —

transformaci vektoru 7, coz je vlastné spolu / v A
s pfedchozim uvedenym vztahem zobec-

néni Lorentzovy transformace (11)

tzovy transformace

K A[L7]
A

. L . p Obr. 39:  Vychozi situace pro odvo-
Diferencovanim uvedenych formuli dosta- ¢y y P

neme nasledujici vztahy

i

o - 7 (a2 v it dt'+ %5 (Vdr') 145 (Vo)
a7 = drt — F (Var') § + 222 gy = 2 = apr )
e A== == ==
odkud konecné obdrzime obecny vztah pro skladani rychlosti Ziskani obecného
. vztahu pro skladani
. - V2 (‘71}7 ) vV V2 Vo rychlosti
v = V+UI 1—0724—7 1-— 1—072 1+ 62

= dr - dr’ v s g
(v = 97 av’ = S jsou rychlosti ¢astice v K a K').

PovySime-li obé strany pfedchoziho vztahu na kvadrat a pouzijeme-li pro
— 9

roznasobovani skalarnich soudint vztah (7 x 71)? = m?i? — ()2, ziskame
vyraz pro absolutni hodnotu rychlosti

N
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1.16.4. Rychlost svétla je absolutni — diikaz tvrzeni z 1.6.6

Zadéni Princip konstantni rychlosti svétla fika, Ze rychlost svétla ve vakuu
je ve vSech inercialnich vztaznych soustavach stejna. Takze ma-li svétlo
v soustavé K' rychlost o slozkach ¢ = (c,, ¢}, ¢,) a velikosti ¢’ = /2 +¢/2 +
> = 2, musi byt velikost rychlosti svétla stejna i v soustavé K. Dokazte, ze
tato podminka neni splnéna pro klasickou Galileiho transformaci soufadnic

a je splnéna pro relativistickou transformaci Lorentzovu.

Reseni Nejprve provedme vypocet pro klasické skladani rychlosti. Vyjdéme
ze vztahu pro klasické skladani rychlosti (15). Pro komponenty ¢arkované
rychlosti pouzivejme znaceni c;,, ¢, a ¢, a spocCitejme velikost rychlosti

v? = vi—kvi—kvg:(c;—i—V)z—i—c’yz—i—c’f:
= 0;2 + 6;2 + 0'22 +20V +V? = 4 200V + V2= 4V (2, +V)
v? > P

Pro pozorovatele, vici kterému by se tedy zdroj svétla pohyboval, by tedy
nebylo pfi uziti klasického zakona nemozné pozorovat, jak se svétlo Sifi
rychlosti vétsi nez rychlost svétla.

Stejné postupujme i pfi vypoctu pro relativistické skladani rychlosti. Vy-
jdéme tentokrate ze vztahu pro relativistické skladani rychlosti (13). Pro kom-
ponenty Carkované rychlosti pouZivejme znaceni ¢, c,, a ¢, a spoCitejme
velikost rychlosti

2 2
2 V2 V2
W2 = 02 go? = c, +V i C/\/lfci2 e 1-=

Klasické skladani
rychlosti nedovoluje,
aby byla rychlost
svétla konstantni pro
vSechny pozorovatele
bez ohledu na jejich
pohyb  vidi  zdroji
svétla.
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’2 ’ 2 ’ 2 12 v2( 2 2
4+ 2, V+V +o, +ce — = e+
= C =

(2 4, V)?

S 2y,2
\ (c;2 +¢%+ 0’22) (1 - ‘C’—f) + %) 12V 4+ V2
= C =

(2 4 cLV)?

7 2v,2
Y e Sy 420,V 4+ V2 2 [t 2V + 2
ct+2¢ .2V 4+ 0;2‘/2 ct +2¢,c2V + c’$2V2

v? =
Nyni je jiz vSe v poradku, rychlost svétla zUstava stejna pro pohybujiciho se
i pro nepohybujiciho se pozorovatele.

1.16.5. Kontrakce délek pro rizné rychlosti — doplnék k 1.7.1

Zadani Urcete, jak se méni délka méfena pohybujicim se pozorovatelem
pfi riznych rychlostech vzajemného pohybu. Zakreslete graf této zavislosti.

Reseni Vypodet provedeme podle vztahu (18). Vysledkem je graf uvedeny
na nasledujicim obrazku (Obr. 40). Vysledna kfivka je slozena z jednotlivych
bodU, odpovidajicich vypoctenym hodnotam kontrakce pro rychlosti ménici
se po 0.001c.

Z grafu je vidét, ze nejprve se méni délka télesa jen minimalné, az od
rychlosti blizicich se poloviné rychlosti svétla zac¢ina byt kontrakce lépe pa-
trna. Nejlépe je vidét tento jev v oblasti 0.9c az ¢, kdy i mala zména rychlosti
zpUsobi velkou kontrakci délky. Zajemce o konkrétni hodnoty vycislené na
velky pocet desetinnych mist si je mizZe vyhledat v interaktivni animaci v ka-
pitole 1.7.1.

N

Relativistické skladani
rychlosti zarucuje,

ze rychlost svétla

je  konstantni pro

vSechny pozorovatele
bez ohledu na jejich
pohyb  vidi  zdroji

svétla.

Komentate ke grafu
zavislosti kontrakce na
rychlosti pohybu téles
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Obr. 40: Kontrakce délek —na vodorovné ose je zanesena rychlost pohybu (ve zlomcich rychlosti
svétla), na svislé ose kontrahovana délka (ve zlomcich délky klidové)

1.16.6. Relativistické paradoxy spojené s kontrakci délek — viz 1.14.3

Vlak v tunelu Viak projizdi tunelem rychlosti srovnatelnou s rychlosti
svétla. Klidova délka vlaku je stejna jako klidova délka tunelu. Je vlak po
dobu prdjezdu schovan v tunelu, anebo je tunel na vlaku navlecen jako
prstynek?

Znazornéni kontrakce
délek

Paradox vlaku v tu-
nelu

y
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Vlak v tunelu - feseni Obé tvrzeni si ve skuteCnosti neodporuji, kazdé
z nich se vztahuje k dané vztazné soustavé. Pfedstavme si nyni, ze Usti
tunelu je mozné uzavfit branami a formulujme otazku takto: Bude pfi sou-
¢asném uzavfeni bran cely viak uvnitf tunelu, anebo brany narazi do vlaku?
Pro odpovéd nam chybi dulezita informace, a to ve které soustavé se brany
uzavrou zaroven. Predpokladejme, Ze se brany uzaviou zaroven ve vztazné
soustavé tunelu. V této vztazné soustave je vlak kratSi nez tunel, zistane
tedy v tunelu uzavien. Z hlediska vztazné soustavy vlaku je vlak sice delsi
nez tunel, ale v okamziku uzavieni pfedni brany se zadni brana jesté neu-
zavira (vzpomente na to, pro¢ vyhodili od drahy ufona — viz druha animace
v textu 1.4.3). Zadni konec vlaku pokracuje setrvacnosti v pohybu jesté néja-
kou dobu poté, co je pfedni konec zastaven v brané. Druha brana se uzavre
teprve ve chvili, kdy je cely vlak v tunelu.

Pad dokanalu Neopatrny pracovnik vodaren nechal otevienou kanaliza¢ni
vpust kruhového tvaru. Primér otvoru je 25cm, coz je méné nez délka chodi-
dla bézného chodce. Hrozi nebezpedi, ze se velmi rychle pohybujici chodec
po Slapnuti na kanalizaCni vpust do ni propadne?

Pad do kanalu - feSeni Pokud chodec na kanal pfi chizi Slapne, je v tomto
okamziku noha vuci kanalu v klidu a tedy se chodec do kanalu nepropadne
(za predpokladu, ze by se do né&j nepropadl, pokud by se na néj pomalu
postavil). Pokud se véak chodec pokusi kandl pfekrocit, pfechazi cela situace
v dale uvedeny paradox tuzky.

Letici tuzka Po desce stolu klouze bez tfeni tuzka. Deska je preruSena
otvorem, jehoz klidova délka je stejna jako klidova délka tuzky. Spadne tuzka

Paradox padu do ka-
nalu

Paradox letici tuzky

y
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do otvoru anebo jej bez ujmy ptekona? A bude vysledek stejny bez ohledu
na to, ve které vztazné soustavé je ziskan?

Letici tuzka — feSeni Posuzujeme-li pfipad z hlediska teorie relativity, ne-
mUzeme tuzku povazovat za tuhé téleso. Cast tuzky presahujici nad otvor
se zagne ohybat, a zalezi pak na mechanickych vlastnostech tuzky. Tuzka,
ktera je velmi ohebna (pfipomina spise fetizek), mize do otvoru spadnout
bez ohledu na svou délku ( i delSi tuzka propadne otvorem), zatimco tuzka
neohebna ma diky své velké rychlosti Sanci otvor preletét, i kdyby byla kratsi
nez otvor. Vysledek nezavisi na zvolené vztazné soustavée. Pro pfipad neo-
hebné tuzky je tuzka z hlediska otvoru kratSi nez otvor, tedy se béhem letu
octne cela nad otvorem, ale poklesne o tak malo, Ze je schopna prekazku
prekonat. Z hlediska tuzky je otvor krat$i a tuzka jej snadno pfekona. Ohebna
tuzka (fetizek) zatne padat ihned v okamziku, kdy se jeji okraj ocitne nad
otvorem. Sily pruznosti materialu v tomto pfipadé nezpomaluji pad a tuzka
tedy musi do otvoru propadnout bez ohledu na volbu pozorovatele, ktery déj
popisuje.

Auto na prejezdu (v garazi) Tento paradox by mimo jiné mohl slouzit jako
varovani pro neopatrné fidiCe. Prostor pfejezdu je pravé tak Siroky, ze mezi
spusténymi zavorami muze stat osobni automobil. Zavory spadnou sou-
Casné v okamziku, kdy neopatrny fidi¢ ptejizdi navzdory vystraznému signalu
pres pfejezd a stfed vozu je totozny se stfedem prejezdu. Poskodi padajici
zavory osobni automobil anebo se automobil ocitne mezi zavorami? Pro mi-
lovniky poklidnéjsich situaci doporucujeme tento paradox feSit jako paradox
s osobnim automobilem najizdéjicim do tésné garaze.

Paradox vozu na pre-
jezdu
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Auto na pfejezdu (v gardzi) — feSeni P4&d zavor je analogicky padu bran
feSenému v paradoxu Vlak v tunelu. Prozkoumejme nyni pfipad, ze zavory
dopadnou soucasné z hlediska auta. Pfejezd se vUuc¢i autu pohybuje, a proto
auto na obou koncich ,pfecniva“. Zavory proto zasadhnou auto. Ve vztazné
soustavé pfejezdu nedopadnou zavory soucasné. Nejprve zadni zavora do-
padne na auto a poskodi je, pfedni ¢ast auta vSak pokracuje setrvacnosti
v jizdé a pfedni zdvora na né dopadne pozdgji.

Mys za plotem Vedle vlakové trati je plot a za plotem stoji myS. V pro-
jizdéjicim vlaku cestuje lovec (kocour), ktery jakmile spatfi mys, vystieli po
ni (hodi po ni kdmen). Bude mys$ zasazena anebo ji zachrani relativistické
zkraceni mezer mezi ty¢kami plotu vi¢i pohybujicimu se viaku?

Mys za plotem - feSeni Stfilet (hazet kameni) po mySi ma smysl pouze
v pfipadeé, ze klidova Sitka kulky (kamene) je o néco mensi nez klidova Sitka
mezer v ploté. Kdo chce tedy skolit myS, musi stfilet tak, aby v soustavé
spojené s plotem se kulka pohybovala kolmo k plotu a pronikla mezi ty¢-
kami. Pfipadné zkraceni kulky v tomto pfipadé je ve sméru kolmém na plot
a pruchodnost kulky mezerou mezi ty¢kami neovlivni. Z hlediska vlaku leti
kulka Sikmo a je tedy také zkracena, a to ve spravném sméru, stejné jako
mezery mezi plafkami plotu. Pokud lovec vystfeli Sikmo (v soustavé plotu),
kulka neprojde otvorem a zaryje se do planky (bez ohledu na relativistické
efekty). Lovec si tedy musi rozmyslet, jak nami¥it, aby kulka letéla v soustavé
plotu kolmo k nému. Pfisludny ahel mifeni Ize uréit pomoci zakona skladani

vvvvvv

Paradox mysi za plo-
tem
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1.16.7. Dilatace ¢asu pro rizné rychlosti — doplnék k 1.9.1

Zadani Urcete, jak se méni ¢as méreny pohybujicim se pozorovatelem pfi
riiznych rychlostech vzajemného pohybu. Zakreslete graf této zavislosti.

Reseni Vypodet provedeme podle vztahu (25). Vysledkem je graf uvedeny
na nésledujicim obrazku (Obr. 41). Vysledna kfivka je slozena z jednotlivych
bodU, odpovidajicich vypoétenym hodnotam kontrakce pro rychlosti ménici
se po 0.001c.

25 S

At[t]

20 A

9]
1

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
vlc]

Obr. 41: Dilatace ¢asu — na vodorovné ose je zanesena rychlost pohybu (ve zlomcich rychlosti
svétla), na svislé ose dilatovany ¢as (ve zlomcich ¢asu vlastniho).

N

Komentate ke grafu
zavislosti dilatace na
rychlosti pohybu téles

Znazornéni  dilatace

Casu
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Zajemce o konkrétni ¢iselné hodnoty dilatace ¢asu si je mlze vyhledat
v této tabulce. Na zacatku tabulky jsou vypsany pouze hodnoty rychlosti
liSici se o pét setin, teprve v oblastech, kde se vice projevuje dilatace ¢asu,
je déleni jemnéjsi.

vl] 0.000 0.010 0.020 0.050 0.100
At[r] || 1.000000 | 1.000050 | 1.000200 | 1.001252 | 1.005038
vl] 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
At[r] || 1.011443 | 1.020621 | 1.032796 | 1.048285 | 1.067521
vl] 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600
At[r] || 1.091089 | 1.119785 | 1.154701 | 1.197369 | 1.250000
v[c] 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850
At[r] || 1.315903 | 1.400280 | 1.511858 | 1.666667 | 1.898316
v[c] 0.900 0.910 0.920 0.930 0.940
At[r] || 2.294157 | 2.411915 | 2551552 | 2.720648 | 2.931052
v[c] 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990
At[r] || 3.202563 | 3.571429 | 4.113450 | 5.025189 | 7.088812
vl] 0.991 0.992 0.993 0.994 0.995
At[r] || 7.470387 | 7.921553 | 8.466372 | 9.142433 | 10.012523
vl] 0.996 0.997 0.998 0.999 0.9991
At[r] || 11.191537 | 12.919638 | 15.819300 | 22.366272 | 23.575531
vl] 0.9993 0.9995 0.9997 0.9999 1
At[r] || 26.730802 | 31.626730 | 40.827891 | 70.712446 0

Tabulka
hodnot pro dilataci

Ciselnych

Casu

Dilatace ¢asu pro V- >
0.9¢
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1.16.8. Ovéfeni relativistickych efektt pro mion .~ — doplnék k 1.9.3

Zadani Doba Zivota mionu je 7 = 2,2.10%s (vlastni ¢as). Mion vznikl ve
vySce h = 30km nad povrchem Zemé z kosmického zareni a dopadl na Zem.
Jakou musel mit minimalni rychlost pfi vzniku? (Zadani a ¢iselné hodnoty
prevzaty z [32].)

Reseni Resme Glohu naptiklad ve vztazné soustavé mionu. Z jeho hlediska
je draha, kterou béhem svého zivota urazi, rovna | = V.7, kde V je velikost
rychlosti, kterou se k mionu pfiblizuje pozorovatel na zemském povrchu,
a 7 je vlastni ¢as mionu. Pro mion dochazi ke kontrakci délek, takze vyska
h = 30 km, kterou pro pozorovatele na Zemi musi mion urazit na cesté
k zemskému povrchu, se pro mion zkrati na urazenou drahu . Z pfedchoziho
vztahu a ze vztahu pro kontrakci délek (18) pak Ize ur€it rychlost V' mionu
vli¢i pozorovateli na Zemi. Plati tedy

Vir? = h? (1—‘/2)
V2 627'2
Cz(”hz) =1

vV = ———
2,2
1+ 5%

Po ¢iselném dosazeni (c=3.108m.s~!, 7 =2,2.10~ s, h = 30 000m) ziskame
vysledek V' = 0.99976¢.

Popis z hlediska pozorovatele na Zemi musi byt rovnopravny popisu
z hlediska mionu. Pro néj je draha, kterou mion urazi, ¢ili h = 30km, rovna

Uréeni rychlosti po-
hybu mionu vici Zemi
—vypocet proveden ve
vztazné soustaveé spo-
jené s mionem

y
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soucinu rychlosti V' pohybu mionu a doby At, po kterou se mion pohybuje.
Tato doba je pozorovatele na Zemi delSi nez vlastni doba zivota mionu 7 —
viz vztah (25). Musi tedy platit

odkud Ize Upravou ziskat predchozi vysledky jak obecné, tak i po dosazeni
Ciselnych hodnot konkrétni hodnotu V. Jednoduchy vypocet toto tvrzeni po-

tvrdi:
2

V2

= (T’ +h*) = R

V2 62T2

= (h2 + 1) = L
odkud jiz snadno plyne vySe uvedeny vztah

V= &
g e .

1.16.9. Ovéfeni relativistickych efektii pro 7+-mezon — doplnék k 1.9.3

Zadani Céstice zvana =+ mezon vznika v laboratofi, pfi¢em jeho rychlost
vUCi laboratorni vztazné soustavé je V' = 0.99¢. Stfedni doba zivota této
Castice je 7 = 2,5.10~8s (vlastni ¢as). Jakou sttedni volnou drahu mezon
urazi béhem svého Zivota?(Zadani a Ciselné hodnoty pfevzaty z [31].)

N

Uréeni rychlosti po-
hybu mionu vii¢i Zemi
- vypocet proveden ve
vztazné soustavé spo-
jené s pozorovatelem

na Zemi
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Reseni Kdyby tento priklad fesil klasicky fyzik, urgil by tuto drahu jako
soucin rychlosti a ¢asu, tedy

l=V7r=0,99.3.10%.2,5.10 %m = 7.4m.

Experimenty vSak ukazuji, ze naméfena stfedni volna drdha je mnohem
vétsi. Je to dano tim, Zze méfeni drdhy neprovadime ve vlastni vztazné
soustavé mezonu, ale v soustavé laboratorni. VU¢i ni je draha naméfena
mezonem kontrahovana podle vztahu (18) a méla by tedy byt rovna

l 7.4

lo = - m = 53m
’ Ji-m VI-o9w

9

¢ili sedmkrat delsi.

Obdobné feSime-li Ulohu z hlediska pozorovatele spojeného s labora-
torni vztaznou soustavou, musime vzit do Gvahy efekt dilatace Casu. Podle
vztahu (25) se doba Zivota mezonu v této vztazné soustaveé zvétsi na

T _ 2,5.108
vz 1-0.992

c2

At =

s=1,8.10""s.
1

Cas se tedy prodlouzi proti asu vlastnimu sedmkrat a vynasobime-li tuto
hodnotu rychlosti mezonu V' = 0.99¢, dostaneme opét urazenou stredni
volnou drahu 53 m.

1.16.10. Mezivypocty potiebné pro odvozeni vzorca (28) az (30) v 1.10.2

Zadani Provedte mezivypocty pottebné pro odvozeni uvedenych vztahd.

N

Uréeni stfedni volné
drdhy mezonu v labo-
ratofi — vypocet pro-
veden ve vztazné sou-
stavé spojené s mezo-
nem

Uréeni stfedni volné
drahy mezonu v labo-
ratofi — vypocet pro-
veden ve vztazné sou-
stavé spojené s labora-
tofi
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Reseni Vyjd&me z rovnic, uvedenych jiz v 1.10.2

ut x

sina tg o

, 1

V="
Sina\/l—%

Protoze druha z téchto rovnic musi mit formalné stejny tvar jako prvni, ma-
zeme ji zapsat téz jako

[(Vcosoz —u)t' + (cosa — u{2/> x’] :
c

, u't x!

sina/ tga’
a porovnanim poslednich dvou uvedenych rovnic Ize ziskat vztahy (28), (29)
a (30) pro tga’, sina’ a v’. Nejjednodussi je ziskani vztahu (28), staci po-
rovnat ¢leny stojici pred =’

1 cosa — %/

/
tgo sinoM/l—‘C/—g2

a oto¢enim obou stran rovnosti (zaménami Gitatelt za jmenovatele a nao-
pak) jiz dostaneme hledany vztah (28). Porovnanim ¢lend stojicich pred
dostaneme

u' u—V cosa

. - )
sin o . 2
sinay/1 — ‘2—2

odkud je potfeba osamostatnit vyrazy pro sina’ a u’. Pro vyjadreni sin o’
pouzijeme vySe odvozeného vztahu (28), z néhoz vyjadfime sin a. Oznaéme
pravou stranu tohoto vztahu jako B a pocitejme

. ’ . ’
S11 & S o«

tg O/ = ; = 5 = B
cosa 1 —sin” o/

Odvozeni
vztahtt  (28),
a (30).

(29)
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sina/ = B? - BZsin?d
sino/(1+ B%) = B2
o B
sina/ = Nk

Dosazenim za B a Upravou pak obdrzime

. 2 . 2
sin a 1—‘/—2 sin a 1—V2
C C
, cosaf% cosaf"‘g
3 c c
sinoa = = s
2 2, . 2
) V2 (cosa—%) +sin? o 1—‘/—2
1 sinay/1—45 c c
c
_— ) wV
+ cosa— 1Y cosa—- 7
¢

odkud po vykraceni jmenovatell v Citateli i jmenovateli slozeného zlomku
plyne hledany vztah (29). Dosadime-li jej do vy$e uvedeného vztahu pro v/,
dostaneme vyraz

. V2
, Veosa —u sinay /1 — %

u =
sina\/l - ‘g \/(cosaf %/)2 +sin2a(1 - ‘%;)7

ktery jiz pfimo vede na (30).

Nyni je jesté potfeba zjistit, jak se zméni vztahy (28) az (30) pfi dosazeni
rychlosti svétla, tj. u = ¢. Podivejme se, jak se zméni po tomto dosazeni
jmenovatelé vzorcl. Z cos o — 4 dostaneme cosa — ¥ a druhy jmenovatel

c2
Ize upravovat jako

i & uV \? s & 1A%
sin” « 1——2 + (cosa— — = 4/sin” « 1——2 + (cosa— —
c c c c

Uprava
vztaht  (28),
a (30) prou = c.

(29)

y

\\IERS[}
pé 5

\XJSVW
VeNgis®

%,

%,

ZANA®

Titulni strana

Obsah

Uil

Rejstrik

4 44

-1
i

Strana 157 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

Konec

L


http://www.physics.muni.cz/kof

N

V2 %4 V2 V2 14
:\/sinza—sin2a+c052—2008a+: 14— (1-sin®a—2—cosa | =
c? c c? c? c

2
= (1 Vcosa) ,
c

coz po dosazeni do vyraz( (28) az (30) vede ke vztahdm uvedenym na téze
strané nize.

Nyni jesté provedme Upravu, kterou z téchto vztahtl ziskame vzorce (31)
a (32) souvisejici s Bradleyovou aberaci svétla. Pokud uvazujeme vztah (28),
dale ze u = caa = § aa’ = T + ¢, dostaneme postupné

t (f+e),sm(%+€) _ cose —_i,_mi
2 ~cos(Z+e) —sine  tge % ;

odkud jiz pfimo plyne vztah (31). Déale ze vztahu (30) po dosazeni pro u, o

a o/ dostaneme
- %
2 =
HT1-%

Takze pouzitim vztahu (31) dostaneme

. |4 v: v
Sine = tgecose = ——— 1_72:7’
c 17—‘((22 ¢ ¢

coz je hledany vztah (32).

(3+) omc-
S D) €] = COS€e =

Odvozeni vztaht (31)
a (32), které odpovi-
daji Bradleyho aberaci
svétla v specialni teorii
relativity
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1.16.11. Vypocet rychlosti fyzika vystupujiciho ve vtipu v 1.10.4

Zadéni Anglicky policista zastavil fidice, ktery projel kfizovatku na Cerve-
nou. Ridi&, povolanim fyzik, zadal policistu presvédéovat, Ze kfizovatku na
Cervenou neprojel, protoze jel tak rychle, ze Cervend na semaforu se mu
jevila jako zelena. Policista propustil fyzika bez pokuty s tim, ze musi nej-
prve oveéfit pravdivost jeho vypovédi. A skute¢né — fyzik nedostal pokutu za
projeti kfizovatky na ¢ervenou, ale za pfekroCeni povolené rychlosti. UrCete
rychlost fyzika za pfedpokladu, ze mluvil pravdu.

Reseni ProtoZe se fyzik pohyboval rychlosti V' smérem ke zdroji, ktery
vysilal svételny signél (v = ¢) o frekvenci fz, Ize frekvenci méfenou fyzikem
urcit podle vztahu (38).

Jelikoz je pro vétSinu lidi pfirozenéjsi charakterizovat barvy svétla vinovou
délkou, pouzijme vztah A =  a pfedchozi vzorec upravme

1-Y
Ap =2z [ - z
a vyjadfeme rychlost V
) -
Az 14
\%4

N

Jak rychle by se musel
fyzik pohybovat, aby
vidél na semaforu ze-
lenou misto cervené?

Vyjadteni vztahu pro
Dopplertiv posuv pro
vinové délky
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Zbyvad jiz jen provést Ciselné dosazeni za jednotlivé vinové délky: pro A\p
vinovou délku zeleného svétla, naptiklad A p=550nm, pro Az vinovou délku
Cerveného svétla, naptiklad \z=700nm, a urcit vyslednou rychlost V. Tato
rychlost vychazi ¢iselné jako V = 0.24¢ =72.10m.s~'=20 000 000 km.h—*.
Pokud tedy fyzik opravdu vidél misto ¢erveného svétla na semaforu zelené,
byla pokuta za ptekroCeni povolené rychlosti naprosto opravnéna.

1.16.12. Odvozeni vztahu (48)

Zadani Odvodte vztah (48).

Reseni Budeme pomoci transformace rychlosti (13) pfepogitavat hodnotu

vyrazu 1 — g—s (tzv. Lorentzdv faktor pro rychlost o velikosti v pohybujici se
Castice) k ¢arkovanym soufadnicim Dostaneme postupné

l—f _ 1_1112.4—1154—115:
c? c?
2
2
1 v, +V Uy - = vl 1_%‘22
- - 5 7 + 7 + 7
2 1+ vsz 1+ U:zv 1+ vZZV
e eep e (- 5)
= — C =

(¢ + o3 V)2

N

Vypocet rychlosti fy-
zika
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_ AW, + V)2 + (v +02) (2 - V?)
(2 4+0v,V)?

&—%2%}%2+142V2—62(%ﬁ%—%&b’+¥ﬂ)<+(3<—Vaﬂvi—%vf)

(c? + vch)2
c2 (c2 _ VQ) _ (U;Q + %2 + v’f) (c2 - VQ)
(2 + 0, V)?

(¢ = V3) (o)
(2+v V)

Nyni je jiz jen potfeba rozsifit zZlomek na pravé strané vyrazem - a obdrzime

hledany vztah (48)
V2 v/2
e (%) (%)
2 = RN :
T ()
Zameénou rychlosti V za —V a ¢arkovanych a necarkovanych rychlosti do-

C
staneme vztah
2 (1 _ VT) (1 _ ”—2)
1 [

e oy

)

ktery také vyuzijeme v nésledujicich vypoctech.

1.16.13. Zména hmotnosti pro rizné rychlosti — doplnék k 1.12.1

Zadani UrCete, jak se méni hmotnost télesa méfena pohybujicim se pozo-
rovatelem pfi rliznych rychlostech vzajemného pohybu. Zakreslete graf této
zavislosti.
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Reseni Ukol byl vlastné spinén jiz d¥ive, v textu 1.16.7. Sta&i si jen uvédo-
mit, ze zavislost na rychlosti je stejné jak pro ¢as ve vztahu (25), tak i pro
hmotnost ve vztahu (50). Graf na Obr. 41 je tedy (po pouhém ,pfejmenovani”
svislé osy) hledanym grafem. Obdobné muze Ctendf najit zvétSeni relativis-
tické hmotnosti pohybuijicich se téles v tabulce za uvedenym grafem Obr. 41.

Presto zde hledany graf vykresleme znovu.

25 4

m[m,]

20 A

. Znazornéni zmény re-
15 7 - "

lativistické hmotnosti
v zavislosti na rych-

0 losti pohybu

3]
1

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
vlc]

Obr. 42: Zména hmotnosti pohybujicich se téles — na vodorovné ose je zanesena rychlost po-
hybu (ve zlomcich rychlosti svétla), na svislé ose relativisticka hmotnost (ve zlomcich hmotnosti
klidové).
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1.16.14. Odvozeni transformacnich vztaht (57) pro energii a hybnost

Zadani Odvodte transformacni vztahy pro energii a hybnost pfi pfechodu
k jiné inercialni vztazné soustavé.

Reseni Vyjdéme z definiéniho vztahu pro hybnost (50) rozepsany do slozek
a pouzijme vztah pro transformaci rychlosti (13), identitu (48) a vztah pro
celkovou energii (55). Postupné tak dostavame pro jednotlivé slozky hybnosti

v'l,V
Moy mo v, +V Mo (1 + 7) v, +V
Pz = 2 = 2 ]+ v,V = 2 vzy 1+ v,V =
Ji-5% 1oy Ja-g)a-B)lts
mo (v, +V)  m (W, +V)  ph+ EY

fi-Efi-8  fi-w i-g

!’
’ _v2 vV ’ v
mov,  my Uy 1-% mo (1+ - ) vy/1

p = - ’ ’
oieE s e Joema-n)
7

1- 2
. Mmov; My vl 1*%22_ m0<1+1;ézv) vy /1- %
T ims fims v H T imma-n) 1+
= vl =m' =,
1- 2
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Pro Upravu vztahu pro energii pouzijme defini¢ni vzorec (55), vztahy (49), (48)
a (50). Dostaneme tak postupné

o o _mec® _ Moc (1+%)  we(14) pagy

Vics Jo-me-w) o i-w o e

Tim je platnost vztah( (57) pro transformaci energie a hybnosti dokazana.

1.16.15. Diikazinvariance intervalu vidi Lorentzové transformaci-viz 1.14.3

Zadéni DokaZzte invarianci intervalu vici Lorentzove transformaci, tj. ze pfi
této transformaci, pouzité naptiklad pro pfechod od vztazné soustavy K ke
vztazné soustaveé K’, zlistava tvar intervalu stejny (pouze dojde k zaméné
¢arkovanych a neCarkovanych soufadnic).

Reseni Pfi vypodtu musime vyjit ze vztahu (10). Necht v soustavé K méa
bod A soufadnice [ct1,x1,y1, 21] @ bod B soufadnice [cta, 2, ya, 22]. Rozdil
soufadnic oznaéme velkym pismenem delta, napfiklad tedy: Az = x5 — 1,
a pro ostatni soufadnice plati vztahy obdobné. Pokud tedy pocitame podle
vztahu (10), jaky je rozdil soufadnic v soustavé K’, dostaneme

Aa:’ _ x,2 _ $,1 _ To — Vtz Ty — th _

A iE

Az VAt

-
Ay =y =y = -y =242y
A2 =29—21 = 29—21=Az

Vztahy potfebné pro
transformovani inter-

valu
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VUCQ t] — 1

=,
At — VACE

V2
1-%

At =ty -t =

Jsou-li si body A a B velmi blizké, I1ze misto poc€itani rozdili soufadnic
tyto soufadnice diferencovat. Vztah ziskany diferencovanim (10) pak vypada
obdobné:

do’ = B=Vdt gy — gy =dx dt = S
- 17‘/722 Yy =ay - - 17‘,2'

c 62

DalSi postup je pro oba pfistupy stejny. Dosadime ziskané vztahy do definice
intervalu a upravime. My zde provedeme vypocet pouze jednou, k druhému
pristupu mlze ¢tenaf snadno prejit zaménou ,d"“ za ,A":

2 2
dt — Y4 dz — Vdt
ds? = Adt? —dx? —dy? —d* =2 | —= | - L
1- Y% 1- Y%
s, (- 2%dide+ Cdo?) — da? 4 2Vdadt — V2di?
—dy” —dz" = -
2dt2 — V2dt® + Yy da® — da?
—dy?—d? = +V2 R S .

62

(1 — ‘Z—;) (czdt2 — dxz)

= —dy? — d2? = Adt? — da® — dy? — d2?
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72

ds = ds°.

Timto je dokazano, ze se takto definovany interval transformuje v souladu
s Lorentzovou transformaci.

—
Sakra Séfe, nemftizete ty vypocty délat
trochu stravitelnéjsi?

N

Interval je velic¢ina,
ktera se pfi Lorentzové
transformaci neméni
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2. Uspéchy a perspektivy teorie relativity

Absolvent naSeho kurzu ma pravo se na zavér zeptat, na jak vysoky vr-
chol vystoupil a jaké vyssi vrcholy mu jeSté kynou. Pokusme se to alespon
naznacit. Zvladl z velké ¢asti to, co bylo naplni Einsteinovych praci z roku
1905: univerzalni jevy tykajici se téles a ¢astic, jak ty, kterym se obvykle fiké
kinematické (kontrakce délek, dilatace ¢asu), tak i dynamické (vztah mezi
energii, impulzem a hmotnosti) a jevy tykajici se svétla (aberace, Doppleriv
jev). Zakony pohybu &astic v silovych polich poznal ve zlepSené podobé,
kterou jim dal roku 1906 Max Planck. Z pozdéjSich poznatk( patfi na tuto
zéakladni Uroven snad jen precese zrychlené se pohybujicich setrvaénikd,
kterou objevil Thomas 1927, a Penrosovo a Terrellovo vysvétleni viditelného
tvaru rychle se pohybujicich téles z roku 1959. Vylozili jsme pouze druhy
jev, prvy jsme ponechali do pokrocilejSiho kurzu. Ze zakladni Einsteinovy
prace Ctenaf nepoznal diikaz invariance Maxwellovych rovnic vici Lorent-
zové transformaci. Tento dukaz Ize jednodu$eji a srozumitelnéji provést ve
Ctyfrozmérném formalismu Minkowskiho, ktery ¢tenaf zna, jehoz vyuziti by
si vSak zadalo rozvinuti matematického aparatu. Velkym stimulem pro rozvoj
teorie relativity se stala fyzika mikrosvéta, kde bylo tfeba spojit jeji mySlenky
s myslenkami kvantové teorie. A konecné: zde vylozena teorie relativity byla
povétsiné jen ,specialni®. Dosud jsme se nezminili o tom, ze existuje a na
¢em se zaklada obecna teorie relativity.

2.1. Relativisticka elektrodynamika a teorie pole

Prvni relativisticka teorie fyzikalnich jevd vznikla tfi desetileti pfed teorii re-
lativity. Byla to Maxwellova elektrodynamika, jejiz rovnice jsou invariantni
vlici Lorentzové transformaci a spliuji tedy princip relativity, ackoliv na prvni
pohled svédCily ve prospéch privilegované soustavy soufadnic, resp. abso-

Co uZ zname?
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lutniho prostoru. Obrazné by se dalo fici, ze az do Poincarého, Einsteina a
Minkowskiho fyzikové nespravné otaceli klicem, ktery by jim pfi spravném
natoceni odemkl branu k relativité. Ve své &tyfrozmérné podobé spojuje
elektrodynamika elektrické a magnetické pole do jediného matematického
objektu - antisymetrického tenzorového pole F;.. Rozdéleni na elektrickou
intenzitu a magnetickou indukci zavisi na vztazné soustavé obdobné jako
rozdéleni na prostorovou a €asovou slozku intervalu i energii a impulz
Castice. V kontrastu k newtonovskému pojeti mechaniky, kde pole bylo jen
pomocnym prostfedkem k popisu bezprosttedni interakce ¢astic na dalku, se
elektromagnetické pusobeni maze podle teorie relativity Sifit jen kone¢nou
rychlosti a pole se tak stava nezavislou realitou, ktera se fidi svymi vlastnimi
zakony - parcialnimi diferencialnimi rovnicemi obsahujicimi proménné pole
a jejich derivace. Mlze byt zformulovan obecny formalismus teorie pole za-
hrnujici pole rizného druhu (napf. skalarni, vektorova) a umoznujici pfifadit
polim z&kladni mechanické veli€iny (energii, impulz, tlaky ¢i napéti).

Vznika tak rozpor mezi spojitou povahou pole a diskrétni povahou jeho
zdrojl. Je sice mozné nahradit bodové zdroje kontinuem a formulovat rela-
tivistické rovnice pro interakce pole se spojitymi zdroji. Takové teorie vSak
nejsou schopny vysvétlit zakladni rysy stavby hmoty. Napf. soustavy jader
a elektrond by se za kratkou dobu musely v disledku vyzafovani energie
zhroutit. DalSi pokrok fyziky si proto vyzadoval spojeni myslenek teorie rela-
tivity a kvantové teorie.

Postupné se podafilo formulovat relativistické kvantové rovnice pro po-
hyb nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli (Diracova rovnice 1929) a
pro interakci mezi bodovymi naboji a kvantovanym elektromagnetickym po-
lem (kvantova elektrodynamika 1948). BEhem prvni pule 20. stoleti se stalo
zcela zfejmym, Ze elektromagneticka interakce neni jedinou interakci v pfi-
rodé a ze v ramci jaderné fyziky je tfeba uvazovat i o silnych a slabych
interakcich. Jejich teorie byly vytvafeny, pokud to bylo mozné, po vzoru

N

Hlubsi smysl elektro-
dynamiky

Relativita a mikrosvét
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kvantové elektrodynamiky a se snahou o co nejjednotné&jsi popis. Trebaze
toto Usili pfineslo po experimentalni strance velmi Uspésny standardni model
elementarnich ¢astic, vétsina fyzikl je nepovaZuje za dovrsené. Standardni
model ma nékolik zasadnich nedostatkll - nezahrnuje gravitaci, obsahuje
pfili§ mnoho Cisté empirickych parametr a zbavuje se nekone¢nych hodnot
jen za cenu umélych procedur. Pfevlada nazor, ze jedina cesta k sjednoceni
fyziky vede pfes zahrnuti gravitaéni interakce.

Standardni ucebnice teorie relativity se obvykle omezuji na Maxwellovu
elektrodynamiku, zaklady relativistické mechaniky kontinua a pfipadné ele-
menty obecné relativistické teorie pole. Nékdy v nich byvaji zahrnuty i zaklady
relativistické termodynamiky a statistické fyziky. Teprve hluboké pochopeni
.Klasickych“ rysu teorie relativity umoznuje uvazovat o jeji kvantové verzi,
s niz se Ctendf setkd v knihach o kvantové elektrodynamice, relativistické
teorii kvantovanych poli ¢i o standardnim modelu.

2.2. Coje to obecna teorie relativity (OTR)?

Zhruba okolo roku 1908 se Einstein zac¢al zabyvat mySlenkami, které jeho
i fyziku vrhly na nové cesty. MySlenkova daslednost si Zadala, aby se teorie
relativity vyrovnala se dvéma omezenimi. Prvnim bylo ohraniCeni jeji formu-
lace na inercialni vztazné soustavy, druhym na zakony elektromagnetické
interakce. V dobé, o které mluvime, nebylo jeSté o jadernych silach znamo
tolik, aby se dal vylougit jejich elektromagneticky pdvod. Interakci &i silou,
jejiz relativistické vysvétleni chybélo, byla gravitace. Newtonova teorie, pfed-
pokladajici okamzité plsobeni gravitace na dalku, pochopitelné zakladnim
pozadavkum teorie relativity nevyhovovala.

Oba uvedené problémy se zdaji byt rozdilného razu. Piepis relativistic-
kych vztah( do neinercialnich vztaznych soustav si zadal pouze matema-
tickou dovednost, nikoliv nové fyzikalni principy. Naproti tomu relativisticka

Dva nedostatky speci-
alni teorie relativity
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teorie gravitace musela byt teprve objevena. Pfesto je mezi obéma problémy
tésna a hluboka souvislost a nejvétsim Einsteinovym pfinosem fyzice bylo
jeji pochopeni a vyvozeni dusledku.

Jiz od Newtonovych dob bylo znamo, ze v gravitaénim poli padaji se stej-
nym zrychlenim bez ohledu na to, z ¢eho jsou slozena, a ze to Ize v ramci
Newtonovy mechaniky vylozit jako disledek rovnosti setrvaéné hmotnosti
vystupuijici v zakonu setrvacnosti a tihové hmotnosti vystupujici v gravitac-
nim zakonu. Diky této rovnosti se v pohybovych rovnicich pro ¢astici v gra-
vitatnim poli obé veliiny vykrati a jeji zrychleni je ur€eno pouze intenzitou
gravita¢niho pole. Rovnost obou veli¢in koncem 19. stoleti s velkou pfesnosti
ovéril madarsky fyzik Etvos.

Nezavislost zrychleni na vlastnostech ¢astice Ci télesa je v8ak také vlast-
nosti pohybl v neinercidlnich vztaznych soustavach. Zde podle Newto-
novy mechaniky vyplyva prosté z toho, Ze setrvacné sily jsou ,fiktivni“
a v inercialnich soustavach jsou zrychleni ¢astic nepodrobenych silam nu-
lova. Vyuzijeme-li pfedstavy Ctyfrozmérného prostoroCasu, jsou svétocary
volnych &astic pfimkami v prostoro¢ase. Castice o dané pocateéni poloze
a rychlosti rysuje svym pohybem v prostoroase pfimku nezavislou na tom,
o0 jakou Castici jde. V inercialni soustavé to znamena linearni zavislost pro-
storovych soufadnic na ¢ase. V neinercialnich soustavach je zavislost sou-
to jevi jako vysledek silového plsobeni, ackoliv jde o Cisté geometricky fakt.
Nabizi se myslenka, Ze i gravitaéni plsobeni by mohlo mit takovouto Cisté
geometrickou povahu.

Tomu nasvédCuje i moznost lokalniho ,zruseni“ gravita¢niho pole a na-
opak jeho ,vytvofeni“ tam, kde v inercialni vztazné soustavé gravitace ne-
pusobi. Da-li se kosmicka lod do pohybu ptisobenim motorli se zrychlenim
rovnym zrychleni zemské tize g, budou se kosmonauti v jeji kabiné citit
stejné jako na Zemi a budou pozorovat stejné zrychleni téles vzhledem ke

Rovnost tihové a
vaéné hmotnosti

Spustit video

setr-

ZruSeni a vytvoreni

gravita¢niho pole
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kabiné. Naopak v druzici pohybujici se pouze pod vlivem zemské gravitace
kosmonauti pocituji stav beztize a citi se stejné jako v inerciélni soustavé
vzdalené od velkych kosmickych téles.

Je mozné jit dal a fici, ze mezi gravitacnim polem a polem setrvaénych sil
vibec neni principialni rozdil. Tato pole vznikaji v neinercialni vztazné sou-
stavé a mohou byt zruSena prechodem k soustaveé inercialni. Mezi gravitac-
nim polem na povrchu Zemé a polem setrva¢né sily ve zrychlené kosmické
lodi je pouze ten rozdil, ze Ize zavést inerciélni soustavu v rozsdhlém prosto-
rovém i ¢asovém okoli kosmické lodi, zatimco u Zemé to mozné neni. Lze
sice obklopit Zemi volné padajicim oblakem &astic, ale tyto Castice se bu-
dou sblizovat, takze nepljde o inercialni vztaznou soustavu, kde vzdalenosti
vztaznych bodl zlstavaji neproménné.

Tento rozdil vysvétlime tim, Zze prostorocas v okoli kosmické lodi byl (v do-
state¢ném pfiblizeni) plochym prostoro¢asem Minkowskiho, jak ho zname ze
specialni teorie relativity. Naproti tomu v okoli Zemé je prostoroCas zakfiven
pusobenim jeji hmoty. Télesa malych hmot podstatné neovliviiuji gravitaéni
pole Zemé a jejich pohyb v prostoroCase je zobecnénou pfimkou - geodetic-
kou ¢arou, kterd mlze byt v zakfivené geometrii definovana jako nejpfiméjsi
¢ara anebo jako ¢ara extremalni délky (v ,oby&ejné“ prostorové geometrii
by to byla ¢ara nejkratsi. Podstatu Einsteinovy teorie gravitace pozdéji lapi-
darné vyjadril americky fyzik John Wheeler: ,Hmota urcuje prostoro€asu, jak
se ma zakfivit, a prostoro¢as ur€uje hmotg, jak se ma pohybovat.”

Od této zakladni myslenky K jeji realizaci v8ak byla jesté nesnadné cesta.
Jak fika sdm Einstein v pfedmluvé k ¢eskému vydani své knihy Teorie rela-
tivity, udélal vyznamny pokrok k relativistické teori gravitace bé&hem svého
prazského pusobeni 1911-12, kdy pfedpovédél ohyb svételnych paprski
hvézd pfi jejich prichodu v blizkosti Slunce (i kdyz jesté neur€il spravnou
veliost odchylky). Velky vyznam pro ného méla pomoc pfitele Grossmana,
ktery ho upozornil na aparat diferencialni geometrie zakfivenych prostort

Hmota a prostorocas
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a podilel se i na publikacich o vyuziti této geometrie v teorii gravitace.

Jiz analogie mezi zakfivenymi plochami v tfirozmérném plochém pro-
storu a zakfivenym ¢étyfrozmérnym prostoroasem umoznuje naznadit kli-
¢ové mySlenky Einsteinovy teorie gravitace. Zakladnim matematickym pro-
stfedkem k popisu zakfivenych ploch prostoroCasu je metrické pole uréené
koeficienty g;x, které zname z Minkowskiho prostoro€asu v podobé konstant.
V zakFivené geometrii - ale i v zakfivenych soufadnicich v ploché geometrii
- jsou metrické koeficienty zavislé na soufadnicich. Slouzi k vypoc¢tu délek
a jejich srovnavani. V teorii relativity jde zpravidla o délky svétoCar me-
fené hodinami. Udaje hodin tedy zavisi na metrickych koeficientech, které je
mozno spoijit s gravitaCnimi potencialy. Malé oblasti na povrchu Zemé (a do-
konce i Uzka okoli dlouhych ¢ar jako je tfeba Sibifska magistrala) mizeme
zobrazit (mapovat) do eukleidovské roviny se zanedbatelnym zkreslenim.
Podobné Ize v teorii gravitace zavést v okoli udalosti ¢i svétocary lokalné
geodetickou soustavu soufadnic vyznadujici se tim, Ze v daném bodé (na
dané ¢afe) maji komponenty metrického pole hodnoty znamé ze specialni
relativity a jejich prvni derivace jsou tu nulové. Z prvnich derivaci metrického
pole Ize sestavit veli€iny, které vystupuji v rovnicich geodetickych €ar (na
kouli jsou to hlavni kruznice, v zakfiveném prostoro¢ase svéetocary volné
padajicich ¢astic) a jsou spojeny s gravitaCnimi silami. Tyto sily v lokalné
geodetické soustavé vymizi. Zadnou volbou soufadnicové soustavy viak
nelze vynulovat jisté veli€iny zavislé na druhych derivacich metriky, z jejichz
nenulovosti pozname, Ze je zakfivena samotné geometrie a nikoliv jen sou-
fadnicova soustava. Kfivost zemského povrchu se projevuje tim, ze pavodné
rovnobézné vedené hlavni kruznice se po ¢ase protnou, kfivost prostoro¢asu
v okoli Zemé tim, Ze z klidu pusténé Castice zacnou ménit své vzdalenosti.
NejvlastnéjSim, nezrusitelnym projevem gravitace je tedy zakfiveni prosto-
roCasu projevujici se nelinearnimi zménami vzdalenosti padajicich &astic
a deformacemi téles (jako jsou napf. jevy pfilivu a odlivu na Zemi) - tedy
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projevy slapovych sil.

Tyto souvislosti mezi gravitaci a geometrii se vyjasnily Einsteinovi po-
meérné brzy. Uvédomil si také, Ze v jeho teorii ztraceji inercialni soustavy
své vysadni postaveni (v konecné oblasti je nelze vlibec zavést, a proto by
vS8echny vztahy hledané teorie mély byt zapsany formalné stejnym zpudso-
bem ve v8ech vztaznych soustavach (zahrnou-li se mezi proménné i metrické
koeficienty)). Einstein proto zaal svou - jesté nedovrSenou - teorii nazyvat
obecnou teorii relativity a pozadavek stejného tvaru fyzikalnich zakonl ve
vSech soustavach nazval obecnym principem relativity. Zjistil, jak Ize ptepi-
sovat rovnice znamé v Minkowskiho soufadnicich specialni teorie relativity
do zakfivenych soufadnic - a tedy do obecné teorie relativity. Tento recept
v8ak nebylo mozno pouzit na samotnou teorii gravitace, zalozenou na rov-
nicich spojujicich ,hmotné* a ,geometrické” veli€iny, protoze ptesné ploché
geometrie mlze existovat jen za nepfitomnosti hmoty.

Dalo by se fFici, ze Einstein po nékolik let védél, jaky pohyb prostoroCas
diktuje hmoté, klopotné vSak patral po tom, jak hmota zakfivuje prostorocas.
Spravné rovnice - Einsteinovy rovnice gravitacniho pole - nalezl az kon-
cem roku 1915. Rozbor téchto rovnic pozdéji ukazal, ze pohybové rovnice
spojitého prachu a singularnich &astic v gravitaénim poli jsou dusledkem
Einsteinovych rovnic, ¢imz jeho teorie nabyla vysokého stupné jednoty.

S matematickymi zéklady obecné teorie relativity a s Einsteinovymi rov-
nicemi se sezndmime pozdgji. Zde se zamysleme nad hrani¢ni ¢arou mezi
»specialni“ a ,obecnou” relativitou, ktera byva rizné chapana. Ve starsich
knihach se ¢asto povazuje za ,obecnou relativitu® jiz pouzivani zakfivenych
soufadnicovych soustav. Einstein vétS§inou rozumél pod obecnou relativitou
jakoukoliv teorii zalozenou na obecném principu relativity, tj. nepfedpokla-
dajici v prostoroCase zadnou absolutni, fyzikdlnim zdkonim pfedchéazejici
strukturu. Dnes se vS8ak Obvykle se obecnou relativitou rozumi teorie zahr-
nujici Einsteinovu teorii gravitace, tj. predpokladajici platnost Einsteinovych

Kdy je
,Obecna”?

relativita
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rovnic. Einsteinovy rovnice presné ur€uji geometrické vyrazy v nich vystupu-
jici, ponechavaji vSak znacnou volnost pro vyrazy hmotné. V tomto smyslu je
i obecna teorie relativity ,metateorii“ &i ,paradigmatem*, podobné jako spe-
cialni teorie relativity. Platnost specialni relativity obecna relativita nerusi, ale
pouze omezuje, specialni relativita zlstava v platnosti v dostate¢né malém
okoli kazdé udalosti, podobné jako eukleidovska geometrie roviny zlstava
v platnosti v malém okoli bodu na ploSe.

Obecné teorie relativity prokédzala velké sluzby astrofyzice, kdyZ umoznila
najit odchylky od Newtonova gravitacniho zakona ve Slunecni soustave
a pozdéji i u dostate¢né blizkych a kompaktnich dvojhvézd. Umoznuje také
veérohodny popis zavére¢nych stadii vyvoje hvézd (gravitacni kolaps, ¢erné
diry). Dovoluje popis geometrie vesmiru a jeho dynamiky ve velkém méfitku.
Pfedvidé existenci gravitacnich vin, na jejiz experimentalni dikazy s napétim

S~~~
®0

p

Spustit video

Obr. 43: A nedati se a nedati...

Spustit video
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3. Matematicky dodatek

3.1. Uvod do tenzorového poétu

Tento dodatek se vam bude pohodiné Cist, jste-li seznameni se zakladnimi
pojmy linearni algebry, jako je vektorovy prostor, baze vektotorového pro-
storu, linearni zobrazeni, matice, inverzni matice, apod.

Méjme vektorovy prostor V' dimenze n nad realnymi Cisly. V tomto vek-
torovém prostoru zvolme bazi e, es, . . ., e,. Libovolny vektor v € V' Ize pak
vyjadfit jako linearni kombinaci vektord baze

v =uvle; +v%ey + ...+ 0", (134)

kde v',...,v"™ jsou realna ¢isla, kterym fikdme komponenty vektoru v v bazi
ei,...,e,. Dale budeme pro bazi resp. komponenty pouzivat indexové zna-
éeni e; resp. v?, kde index i mize nabyvat hodnot i = 1,...,n. Dohodneme
se, ze vSechny latinské indexy v této kapitole budou nabyvat téchto hodnot.
Vyjadreni (134) pak mGzeme napsat jako

v=> e (135)
i=1

Pro Uspornost zapisu se z vyjadreni (135) vynechava sumacni znaménko,
pricemz se muzeme dohodnout, ze pokud se ve vyrazu vyskytuje dvakrat
stejny index jednou nahofe a jednou dole, pfes tento index se automaticky
provadi sumace aniz bychom ji explicitné vypisovali. Tomuto zpUsobu zapisu
se fik& Einsteinova sumacni konvence. Vyjadreni (135) pak piseme

v =1'e;.

Indexova konvence

Einsteinova sumacdni

konvence

/
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Scitaci index muze byt zfejmé béhem vypoctl libovolné pfejmenovan, ij. Ize
psat napf. v = v'e; = vie;.

Uvazujme dale mnozinu vSech linearnich zobrazeni z V do realnych Cisel.
Jsou-li v, 3 takovato zobrazeni a k, [ jsou realna Cisla, pak linearni kombinaci
ko + I3 myslime zobrazeni, které libovolnému vektoru v € V pfitazuje
¢islo ka(v) 4+ 13(v), kde symbolem a(v) oznaCujeme hodnotu zobrazeni «
na vektoru v apod. pro 3. Toto zobrazeni je rovnéz linearni. Na mnoziné
linearnich zobrazeni z V do realnych ¢isel tedy mame strukturu vektorového
prostoru. Takto konstruovany vektorovy prostor se nazyva dudini prostork V'
a oznaluje se V*.

Existuje pfirozeny zplsob, jak na zakladé baze e; ve V vytvofit bazi
v dudlnim prostoru V*. Uvazujme libovolné linearni zobrazeni a € V*. Toto
zobrazeni je jednoznac¢né dano svymi hodnotami a(e;) na vektorech baze
e;. Zname-li totiz tyto hodnoty, miizeme diky linearité vyjadfit hodnotu « na
libovolném vektoru v € V jako

a(v) = a(v'e;) = v'ale;). (136)

Vezmé&me nyni n-tici prvkd duéiniho prostoru 8° definovanych hodnotami na
bazi e; nasledujicim zplsobem. 8'(e;) = 1 a na véech ostatnich vektorech
baze je hodnota 8" nulova, 6%(e;) = 1 a na véech ostatnich vektorech baze
je hodnota 62 nulova, atd. Na tomto misté se vyplati zavést tzv. Kronecker(iv
symbol &¢, pro ktery plati §; = 1, je-li i = j, a 0} = 0, je-li i # j. Pomoci
tohoto symbolu pak muzeme definici 8" vyjadtit jako

6'(e;) = 4. (137)

Jako cvigeni se ¢tendf mlze presvédcit, Ze pro libovolny objekt a’ s indexem
nahofe resp. b; s indexem dole plati 6] a* = a’ resp. §%b; = b;.

N

Duélni vektorovy pro-
stor

Dualni baze

Kroneckerovo delta
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Ukazeme nyni, ze 6" tvofi bazi ve V*. Uvazujme opét libovolné o € V*
a oznac¢me
a; = a(ei). (138)

Dale uvazujme libovolny v € V. Plati
0'(v) = 0'(vie;) =110 (e;) = vjéj» =’

Déle plati
a(v) =via(e;) = via; = 0;0'(v) = (a;:0")(v).

Libovolné zobrazeni o € V* tedy miZeme vyjadfit jako linearni kombinaci
a = o;0'. Zbyva ukazat, ze 0 jsou linearné nezavislé, tj. ze plati 3,6° =
0 = 3; = 0, kde tu€na 0 znadi nulovy vektor ve V*, tj. zobrazeni, které
vSem vektorim z V pfifazuje nulu. Implikace se snadno dokaze vyc¢islenim
rovnice 3,0 = 0 na bazi e;. Bazi 8’ ve V* fikame dudini béze k e; a &isla
a; dana rovnici (138) jsou komponenty vektoru « v této bazi. Jelikoz bazi 6*
tvofi n prvkl, vektorovy prostor V* je rovnéz n rozmeérny.

Polozme si nyni otdzku, jak se zméni dudini baze, komponenty vektoru
v € V a komponenty vektoru a € V*, pfejdeme-li k jiné bazi e} ve V. Tato
nova baze necht je pomoci linearnich kombinaci necarkovanych bazovych
vektor(l vyjadiena jako e| = aje;, e, = aje;,..., e, = ale;, coz souhrné
zapiSeme jako _

e, =alej, (139)

kde a? je matice realnych &isel. Duélni baze k e/, kterou znagime 6%, musi byt
rovnéz kombinaci ne¢arkovanych vektorti 6', takze 6" = bf'6'. Jak souviseji
matice o a bf'? Vyjdeme z definiéni rovnice (137). Musi platit

5F = 0" (e}) = bj0' (ale;) = bfal0'(e;) = bfald, =bfal.  (140)

3

Transformace bazi a
komponent
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Divame-li se na soubory &isel b}, al, §* jako na matice, kde horni index ¢isluje
fadky a dolni sloupce, ij.

1 1 1
ay ag ap

R I I B

a; = ) ) (141)
n n n
at ay ... al

apod., pak rovnice §¥ = bFal fika, Ze soudin matic b krét a je roven jednotkové
matici. Matice b je tedy inverzni matici k a. Odvodili jsme tedy, ze

0" = (a1)fe". (142)
Komponenty v"* vektoru v v bazi e/ vyjadiime z rovnice
e, = v =v''e] = v'aley. (143)

Komponenty vektoru v bazi jsou uréeny jednoznacné, takze odtud ziskame
P ="k (144)
Inverzni matice ()’ k matici a’ je charakterizovana vztahy

a;(afl)i = ai(a71)§ = 4L (145)

Vynasobime-li rovnici (144) matici (a~')7, dostavame v*(a~1)] = v""af(a=1)] =
v"§7 = 0" a tim dospivame k vyslednému vztahu

v = (a1, (146)
Podobnou Gvahou dospéjeme k transformaci komponent vektoru o € V*

oy = abay. (147)
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Nyni pfistupme k definici tenzoru nad V.
Tenzorem typu (p,q) nad vektorovym prostorem V' je minéno multiline-  Definice tenzoru
arni zobrazeni, které usporadané p-tici prvkl z V* a usporadané g-tici prvki
z V pfitazuje reélné ¢islo. Multilinearitou se mysli linearita v kazdém argu-
mentu, tzn. mame-li a, ..., 0,8 € V¥ avy,...,v, € V aredlna Cisla k, [,
pak pro tenzor T typu (p, ¢) plati napf¥.

T(al,kag—|—lﬁ,...,ap;v1,...,vq) =

=kT (o, 2, ...,0p; V1, ..., Vg)+
+HT (o, B,...,0p; V1, ..., V)

a podobné v kazdém argumentu. '
Zvolime-li bazi e; ve V a k ni dualni bazi 6’ ve V*, pak diky multilinearité
je tenzor T typu (p, q) zadan jednoznacéné hodnotami na bazovych vektorech.
Oznaéme Komponenty tenzoru
TId — (g @72 L @0se; ey, 0. (148)

117:2..414,1

Souboru ¢&isel 77" fikdme komponenty tenzoru T vzhledem k bazi e;.
Jelikoz kazdy index iy, . .., 44, j1, - - -, jp NAbyvad hodnot 1,. .., n, je tenzor typu
(p, q) zadan poctem nP+4 komponent.

Je-li tenzor T napt. typu (1,2) a a = a;0',u = u'e;,v = v'e;, pak
z multilinearity plyne, Ze hodnotu T' na téchto vektorech midzeme pomoci
komponent vyjadfit jako

T(a;u,v) = T;kaiu-jvk7 (149)

apod. pro tenzory libovolného typu.
Zjistéme nyni, jak se zméni komponenty tenzoru pfi zméné bazi (139),(142). Transformace kompo-

nent tenzoru /
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Komponenty tenzoru vzhledem k nové bazi maji tvar
syl 11 /1
Tkll__kf; =T0",...,0";e),,...,e, )=
—1\1 i —15\0 j 1 %
=T((a");,0,....(a ")) 0";a) e, . .. ,ay €,) =

B i , . :
=@ H .. (a 1);; azll...a:’q Te”,....6;e,...,e,)=

- “nlp i iq rri1ee-dp
= (a 1)511 ...(a 1)3‘,, ag, - ay, Tz‘jll...‘i ,

kde jsme pouzili multilinearitu 7" a vzorec (148). Carkované komponenty Ize

tedy pomoci necarkovanych vyjadfrit jako

i1y, _ BN iq rd1---dp
T’kl{”kq =(a N ...(ah) 5oy agl T (150)
V$echny dolni indexy komponent se tedy transformuji matici a;, a vSechny
horni indexy se transformuji matici inverzni (a‘l)é-.
Tenzory stejnych typl Ize pfirozenym zplsobem s¢itat. Jsou-li S'a T ten-
zory typu (p, q), pak jejich soucet je opét tenzor typu (p, q), ktery je definovan
vztahem

(S+T)ou,...,ap;V1,...,Vq) = (151)

=S(o1,...,0p;ve, ..., vg) + T (o, ..., 0p; VI, ..., V).

Tenzory mizeme také nasobit redlnym Cislem. Je-li T typu (p, q), pak jeho
k-nédsobek je opét tenzor typu (p, ¢) definovany vztahem

(KT)(ou, ... ap; Vi, .., vg) = kT (o, ..o, 005 Ve, ..o, V). (152)
Komponenty souctu tenzort resp. Ciselného nasobku tenzoru jsou dany

(S + T dr = Sl T dr vesp. (KT = kT (153)

21...2g 7

S¢itani tenzor® a naso-

beni ¢islem
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Tenzory typu (p, ¢) nad V tedy tvofi vektorovy prostor. Jeho dimenze je nP+9.
Prostor tenzord typu (0, 1) je totozny s V*. Tenzory typu (1, 0) tvofi vektorovy
prostor dimenze n. Srovname-li vzorec (150) pro tento pfipad se vzorcem
(146), zjistime, ze komponenty vektoru v € V' a komponenty tenzoru typu
(1,0) se pfi zméné baze ve V transformuiji stejné. V tomto smyslu Ize tedy
prostor tenzoru typu (1,0) ztotoznit s V.

Dalsi operaci, kterou pro tenzory mizeme zavést, je tenzorovy sougin.
Vezméme tenzor S typu (p,q) a tenzor T typu (r,s). Jejich tenzorovym
soucinem S ® T je minén tenzor typu (p + r, ¢ + s), pro ktery plati

(S & T)(ah ey O, A1y Oy VT, e, Vi, Vg, - e >Vq+s) = (154)

= S(ala"'aap;vlvu'avq)'T(ap-‘-lv'- '7ap+7’;vq+lv"'7vq+s)'

Jako cvi€eni se ¢tenaf mlze presvédCit o tom, ze S ® T je skute€né tenzor,

tj. multilinearni zobrazeni. Komponenty tenzorového soucinu jsou dany
Ji---Jp Jp+1--Jpt+r _ Qi1---Jp qrdp+1---dp+r

(SQT); iy i iy = S s Ty (155)

Z tenzoru typu (p, q) lIze vytvofit tenzor typu (p — 1,¢q — 1) tzv. kontrakci,

neboli Uzenim v jistém hornim a jistém dolnim indexu. Uvazujme napf. tenzor

T typu (2,2), jehoz komponenty vzhledem k bazi e; jsou T<¢. Kontrakci

tenzoru T napt. v prvnim hornim a druhém dolnim indexu je minén tenzor S

typu (1, 1), ktery ma vzhledem k bazi e; komponenty

Se =Tk

kde ptes index k je provedena sumace Y __, . Kontrakci Ize samozfejmé pro-

vadeét v libovolném hornim a libovolném dolnim indexu u tezor( libovolnych
typl, jejichz komponenty alespon jeden horni a jeden dolni index maji.

N

Tenzorovy soudin

Kontrakce tenzoru
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Ale, co kdyZ kontrakci provedeme na komponentach tenzoru T v jiné
bazi? Bude vysledkem stejny tezor? Ukazeme, ze ano. Podle (150) plati
SF =T'f0 = (@) (a™")g af a) Tif.

c

Podle (145) plati (a=1)" ab = 6% a také mame 6% T¢¢ = T4, takze dostavame

S}e = (a7 1) af T[fg = (a1 af S;i. (156)

Rovnice (156) je ovSem opét transformacni rovnici (150) aplikovanou v pfi-
padé tenzoru typu (1,1). Komponenty S a S¢ jsou tedy skute¢né kompo-
nentami jednoho tenzoru vzhledem k rlznym bazim a vysledek kontrakce
tedy nezavisi na volbé baze.

Pro komponenty tenzord vzniklych kontrakci se ¢asto pouziva stejného
oznaceni jako pro plvodni tenzor, i kdyz se o stejny tenzor nejedna. Napf.
TP =Tk

V teorii relativity hraje Ustfedni roli pojem metriky. Metrikou je minén
tenzor ¢ typu (0,2), ktery je symetricky, tj. pro libovolné vektory u,v € V
plati g(u,v) = g(v,u), a regularni, tj. matice (157) tvofena komponentami
gij tenzoru g vzhledem k libovolné bazi je regularni.

g1 912 ... Jin
g21 g22 ... Qo2n

Gij = . ) (157)
9n1 9n2 DR 9nn

Pro komponenty metriky diky jeji symetri¢nosti plati

9ij = Gji (158)

Metrika
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pro libovolné hodnoty indexu 4, j, tj. gi; tvofi symetrickou matici. Regularita
matice g;; zarucuje existenci inverzni matice, kterou budeme znagit g%/ Plati
tedy

919" = oF. (159)

Matice g%/ je rovnéz symetricka. Tenzoru typu (2,0) s komponentami g%/ se
fik& kontravariantni metrika. Samotné metrice g se pak nékdy pfidava pfi-
vlastek kovariantni. Opét mize vyvstat otazka, zda je kontravariantni metrika
zadéana jednozna¢ng, zda inverzni matice ¢’/ k matici komponent g;; vzhle-
dem k jiné bazi neudava jiny tenzor. Potvrzeni jednoznaénosti ponechavame
¢tenafi jako cviceni.

Lze dokézat, Zze ve V vZdy existuje baze, vzhledem ke které jsou vdechny
nediagondlni komponenty metriky g;; nulové, j. g;; = 0 pro ¢ # j, a na
diagonale jsou pouze jedniCky nebo minus jedniCky, tj. g;; = £1 pro i = j.
Je-li na diagonale s jedni¢ek a n — s minus jednicek, pak fikame, ze metrika
ma signaturu (s,n — s).

Jako piiklad metriky se signaturou (3,0) uvedme skalarni soucin vektor
v trojrozmérném vektorovém prostoru. Metrice se signaturou (n,0) se Fika
euklidovska. V teorii relativity hraje podstatnou roli metrika se signaturou
(3,1), resp. (1, 3), v zavislosti na konvenci. Metrice se signaturou (n — 1,1),
resp. (1,n — 1), se fik& lorentzovska nebo téz Minkowskiho.

Pomoci kovariantni resp. kontravariantni metriky Ize z tenzoru typu (p, q)
vytvofittenzor typu (p—1, g+1) resp. (p+1, ¢—1) tzv. snizovanim resp. zveda-
nim indexu. Tuto proceduru definujeme opét pomoci komponent. UvaZzujme
napft. tenzor T typu (1,3) s komponentami T, ,. Zvednutim napt. druhého
dolniho indexu na prvni horni je minéna operace, kterd z tenzoru T' udéla
tenzor S typu (2,2) s komponentami

Sed = 9" Thea- (160)

Pfipominame, Ze komponenty vS8ech tenzor( v této rovnici jsou vzaty vzhle-

Zvedani a sniZzovani
indexti
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dem k jedné libovoIné zvolené bazi. Snizenim napf. prvniho horniho indexu
na tfeti doIni je minéna operace, ktera z tenzoru T udéla tenzor S typu (0, 4)
s komponentami
Sbced = gaeT}jlcd~

Ctenar se opét mlize presvéddit, ze provedeme-li proceduru zvedani &i sni-
zovani indexu s komponentami v jiné bazi, vysledkem bude tentyz tenzor.
Tj., Ze napf. komponenty ’gg = g¢'°°T"¢., souviseji s komponentami S;§
danymi vzorcem (160) rovnici (150), ktera v tomto pfipadé nabyva tvaru
S G A (e ab ad S

Zvedat samoziejmeé muzeme libovolny dolni index na horni index libovol-
ného poradi u tenzoru libovolného typu, a podobné pro snizovani.

Aplikujeme-li na tenzor T' zvednuti a-tého dolniho indexu na b-ty horni
a po té snizeni b-tého horniho indexu na a-ty dolni, dostaneme diky (159)
puvodni tenzor T. Totéz plati pro opacné poradi operaci.

Podobné jako u kontrakce se pro komponenty tenzor( vzniklych zved-
nutim ¢i snizenim indexu ¢asto pouziva stejného oznaceni jako pro pavodni
tenzor, i kdyz se o stejny tenzor nejedna. Napf. T5$ = ¢°°T},;-

Priklad:
Uvazujme dvourozmérny vektorovy prostor V' a nad nim tenzor T typu (0, 3),
jehoz komponenty Ty, vzhledem k jisté bazi e; ve V maji hodnoty

Ti11 = Tooo = Too1 = T112 = 0, To1y = Th21 = To12 = T122 = 1.

Dale méjme na V zadanu metriku, jejiz komponenty vzhledem k bazi e; jsou

9ij = ( _21 i ) . (161)

UrCete komponenty tenzoru, ktery z tenzoru T vznikne zvednutim prvniho
indexu. Provedte kontrakci takto vzniklého tenzoru v hornim a prvnim dolnim
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indexu. UrCete hodnotu takto vzniklého tenzoru typu (0,1) na vektoru v =
3e} —2e}, kde baze €] je v necarkované bazi vyjadiena e] = e, e, = e;+2es.
Reseni:

Abychom mohli zvednout index, potfebujeme komponenty kontravariantni
metriky ¢, které jsou dany inverzni matici k (161). Mame tedy

g = -1/5 2/5 .
2/5 1/5
Tenzor vznikly zvednutim prvniho indexu ma komponenty 7. = ¢““Tepe,
takze

TY, = g"' T + 972 Ton = —%0 + % = %,
Ty = 9" s + g% To1n = —%0 + % = %,
T211 = ¢*'Ti11 + g% Ton = %O + %1 = %
Takto dostaneme i ostatni komponenty
T121:T122:_%7 T212:%7 T2, = 222:;

Komponenty tenzoru vzniklého kontrakci v hornim a prvnim dolnim indexu
jsou T, =T ., takze

ac?

Ty =TY +T% =

Ty = T112 + T222 =
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Hodnota tenzoru s komponentami T, na vektoru v se spocte jako T.v¢, kde
v jsou komponenty v v bazi e;. Musime tedy nejprve urcit tyto komponenty.
Vime, ze v = 3e] — 2e, = 3e; — 2(e1 + 2e2) = e — 4e,, takZe hledané
komponenty jsou v = 1,02 = —4. Plati tedy T.v¢ = Tyv! + Tov? = —12/5.

Obr. 44: llustrace ke knize Julese Verna: Ze Zemé na Mésic, kapitola Trocha algebry.
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4. Zivotopisy pfednich fyziki, obzvlasté relativisti

4.1. Aristotelés ze Stageiry

ARISTOTELES ZE STAGEIRY
(asi 384 - 322 pf. n.1.)

Emil Calda [14]

Je to docent

na sto procent

tiplné vsech véd.

Nepromarnil svoje léta,

ucenost celého svéta

prezvijkal a snéd.

V jeho knihdch nejsou chyby.
Jenom moudrost mu v nich chybi!

Obr. 45: Busta Aristo-
tela ze Stageiry

Aristotelés byl jednim z nejvétSich mysliteld antiky, na kterého pozdéji na-
vazala i kfestanska filozofie. Zachoval se Uctyhodny soubor jeho dél, z nichz
nas vSak bude pfedevs§im zajimat Fyzika [1] a traktat O nebi, v nichz formulo-
val své nazory na klid a pohyb a na stavbu vesmiru (jejich rozbor je struéné
udélan i v knize [4]). Jako fundovaného privodce Aristotelovym zivotem

a filosofickym dilem Ize doporudil velmi ¢tivou knihu [2].

4.1.1. Aristoteltv zivot

Aristotelés se narodil v roce 384 pf. n.l. ve Stageife, malém mésté v Ma-
kedonii. Jeho otec, Nikomachos, byl osobnim Iékafem makedonského krale
Amynta Il. Aristotelés mél tedy moznost navstévovat hlavni mésto a upevnit

N

Aristotéles ze Stage-
iry, (384 pf. n.l.— 322
pf.n.l)
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pratelstvi s Filipem, budoucim kralem a budoucim otcem Alexandra Velkého.
Kdyz Aristotelés jesté jako chlapec osifel, byl svéfen jednomu z bratranc,
ktery ho vzal do Atarnea v Asii, mésteCka na svazich Lydie. V sedmnacti le-
tech nachazime Aristotela v Aténach, kde studuje v Akademii, nejprve vSak
nikoliv pod vedenim Platéna, ale Eudoxa z Knidu, ktery byl spiSe nez filozof
velky matematik, astronom a fyzik.

Aristotelés zlstal v Akademii
dvacet let, nejdfive jako zak, po-
tom jako fadny ucitel. Podle his-
torikd byl nejoddanéjsim a nej-
kritiCtéjSim z Platdnovych zakd.
Poté, co po Platonové smrti ne-
byl zvolen do ¢ela Akademie, vraci
se do Atarnea, kde se zeni s Py-
thii, do které pry byl blaznivé za-
milovany. Mimo to zde zaklada
filozofickou Skolu a pokracuje ve
vyucovani.

Opr. 46: ) Obr,eg Raffagla Santiho ,Athé?ské é'k'ola - KdyZ je Alexandrovi Make-
Aristotelés kraci uprostfed po Platénové pravici donskému &trnact let, je Aristo-

telés povolan za jeho uditele. Jako vyplatu pozaduje rekonstrukci Stageiry,
kterou srovnaly se zemi makedonska vojska. Vysledky tohoto spojeni byl
traktat o kosmu, napsany Aristotelem ad usum Alexandri a zoologicka za-
hrada, kterou filozof vybudoval za pomoci svého svéfence, jez mu ze v8ech
koutl svéta posilal zvifata a exotické rostliny.

V roce 340 pi.n.l. se stal Alexandr makedonskym kréalem a Aristotelés
se vratil zpét do Atén, kde se rozhodl pro otevieni viastni Skoly. Zafidil si ji
v budové zvané Lykeion. Posléze byla, diky Aristotelové zvyku vyuCovat za

N

Aristotelovo mladi

Pobyt v Akademii

Ucitel Alexandra Ma-

kedonského
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chlize, nazvana ,peripateticka“'. V Lykeionu vyucovaly vynikajici osobnosti
své doby, napfiklad Theofrastos z Efesu a Straton. U&ebnice sestavoval
Aristotelés osobné. Kdyz Aristotelovi zemrela manzelka, dal se dohromady
s guvernantkou domu, mladou Herpyllis, ktera mu uz porodila jeho prvniho
syna Nikomacha.

V roce 323 pf. n.l. zemfel Alexandr a Athény se vzboufili proti Make-
donclim a v8em, kdo je podporovali. Aristotelés na obvinéni z pobufovani
odpovédél utékem do Chalkidy, kde mél majetek po matce, ale kratce nato
zemrel na onemocnéni zaludku. Bylo mu Sedesat tfi let.

4.1.2. Struény piehled Aristotelova filozofického dila

Jak jiz bylo fe¢eno, Aristotelovo filozofické dilo ne-
stoji v centru naseho zajmu. Zajemcim proto znovu
doporu¢ujeme velmi ¢tivou knihu [2], z niz ziskaji dalSi
podrobnosti. Snahou Aristotelovou bylo systematizo-
vat veSkeré soudobé védéni. Proto piSe knihy Zoolo-
gie, Morfologie zivocichl, O rozmnozovani zivogichd,
v niz zkouma a klasifikuje pfes pét set druht zivodéi-
chd, pojednani o jsoucnu (Metafyzika, O dusi), spisy
| o slovesném uméni (Poetika, Rétorika) a o etice a poli-
Obr. 47: vyrez tice (Velka etika, Etika Nikomachova, Politika, Aténska
z Obr. 46 — Aristotelés  Ustava — podle Aristotela je €lovék ,z6on politikon*, tvor
drzi v ruce knihu o etice spolegensky).

Aristotelés je zakladatelem formalni (pojmové) logiky, kterou povaZoval
za z&klad a predpoklad jakékoliv védecké ¢innosti, je autorem prvnich sy-
logismU. Logické spisy jsou souhrnné nazvany Organon, nejdulezitéjsi ¢asti
jsou Analytiky a Topiky.

Lrepumdde’ o = vagnivé diskutovat, hovofit se zanicenim

N

ZaloZeni peripatetické
koly (Lykeion)

Konec zivota

Atristotelovo dilo filo-
zofické
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Jadrem Aristotelova uceni je nauka o jsoucnu (ontologie), ktera kazdé
véci pfisuzuje latku (hylé) a tvar (morfé), nezbytné spolu s u¢elem a hybnou
pri¢inou ke vzniku jakékoliv véci. Dochazi tak k pojmu prvniho, absolutné
dokonalého hybatele.

4.1.3. Aristotelovska fyzika

Véda v Aristotelové pojeti sméfovala k absolutnimu poznani.

Abychom Iépe pochopili vyznam tohoto tvrzeni, musime jej vztahnout na
geometrii, ktera od samého zacatku nabizela model racionalniho dukazu.
Geometrie dedukuje na podkladé definici a principl sérii pevné na sebe
vazanych vét tak, aby dospéla ke konstrukci obrazce, ktery je bez vady
a ktery je dokonale logicky. Jestlize se dotkneme jen jedné definice nebo jen
jednoho postulatu, ohrozime cely obrazec.

Aristotelés se snaZil stejné postupovat
ve fyzice, ktera v§ak studuje pohyb, zménu,
vznik a zanik jednotlivych véci. Jeho véda,
Cisté teoreticka, hledala védéni pro védéni,
aniz se zabyvala praktickymi aplikacemi. To,
co nazyvame experimentalnim dikazem ne-
mélo vibec smysl: dfive, nez bylo ukazéano
to nebo ono, bylo tfeba to prokazat logikou.

V oblasti kosmografie dospél Aristotelés
k zavéru, ze se svét sklada jednak z ne-
beské oblasti, v niz jsou vSechny hveézdy
.| dokonale sférické a pohyb dokonale kru-
Obr. 48: Ptedstava o sluneéni sou- hovy, jednak z oblasti pozemské neboli sub-
stavé podle Aristotela lunérni, v niz jsou télesa porobena vznikani
a zaniku; v8echny pohyby v této oblasti jsou pfimocaré a maji zacatek

Aristotelova

védeckého vyzkumu

Aristotelova
grafie

metoda

kosmo-
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a konec. Svét — neboli nebe — je sféricky, jak se to libilo smyslim a jak
to ospravedinoval rozum. Rozli¢né planety i bludné hvézdy, upevnéné na
prihlednych sférach, obihaji kolem pevného stfedu predstavovaného Zemi,
jez je nehybna — prave pro své Ustfedni postaveni a pro svou vahu. Zemé je
mistem tize: vSechna hmotna télesa k ni sméfuji a na ni nalézaji opét stav
klidu, zatimco lehka télesa stoupaji k nebi. O hvézdach, které byly nazyvany
pevnymi, fixnimi — narozdil od ,bludnych® hvézd &ili planet — se soudilo, Ze
jsou jakoby zasazeny do osmého nebe, jez je od Zemé nejdéle.

Dodejme jeste, ze podle aristotelovské tradice by Zemé neméla mit nejen
pohyb, ale i svétlo, protoze je nejnizsi krajinou nebes a centrem svéta. Navic
byla chapana jako protiklad nebeské dokonalosti, nebot byla mistem vzniku
a zaniku.

Nékolik tisicileti byl vSe, co Aristoteles fekl, pokladano za neoddiskuto-
vatelné dogma, coz k rozvaji lidstva zcela jisté neprospivalo. Bylo by ale
blaznovstvi svalovat na Aristotela zodpovédnost za kult, ktery vybudovaly
nasledujici generace.

4.1.4. Pokracovatelé Aristotelova dila

4.1.4.1. Klaudius Ptolemaios O jeho zivoté mnoho nevime; mozné nové
informace pfinese kniha [16], kterd& mé& v nejbliz8ich dnech wvyjit, prozatim
Cerpejme napfiklad ze stranek [17].

Ptolemaios byl fecky matematik, astronom, fyzik a zemépisec. Pfi déleni
kruhu zaved! vyrazy minuta a sekunda, které pouzivame dodnes, sestavil
také tabulky tétiv po pul stupni od nuly do devadesati stupiili, néco jako na-
hrazku za tehdy jesté neznamé tabulky logaritmd a goniometrickych funkci.
Jeho hodnota pro Ludolfovo &islo byla asi 3,1416666 a od spravné hodnoty
se tedy liSila az na &tvrtém desetinném misté.

Za jeho nejdllezitéjSi prispévek k vyvoji fyziky povazujeme matematic-

Klaudius Ptolemaios,
asi 100—-170n. 1.

Matematické objevy

/
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kou formulaci Aristotelovy pfedstavy o kosmografii. V knize Mégale Syntaxis  Almagest
(znaméjsi snad pod arabskym nazvem Almagest), shrnul soudobé astro-

nomické znalosti. Tato kniha se stala na vice nez patnact set let ucebnici
astronomie.

V geocentrickém systému,
ktery v této knize popisuje,
zavedl soulad pozorovani a te-
orie pomoci teorie epicykl(.

\:«-4 _ kruhovy pohyb .planet - pla- )
& @/ neta se pohybuije kolem Zemé

—

L o s po kruhové trajektorii zvané
Tl 7N+ deferent a sama vykonava
~ _...2mwete= . navic pohyb po jiné kruhové
- - trajektorii, zvané epicykl.
Obr. 49: Klaudius Ptolemaios a znazornéni epicykli pro Epicykl se ,vali“ po de-
Slunecni soustavu ferentu a podle polomé&ru obou

téchto kruznic a rychlosti pohybu po nich je vysledna trajektorie bud kruhova,
a animaci znazorfujici pohyb po deferentu a epicyklu Ize najit na interneto-
vych strankach [18]. Tato teorie umozniovala vypocitat polohu téles na obloze
(s presnosti dostate¢nou pro pozorovani prostym okem) na dlouhou dobu
doptedu i dozadu v Case. Nespravnost Ptolemaiova geocentrického systému
ukézala az Galileiho pozorovani fazi Venuse (4.4.3.3).

4.1.4.2. Stfedovéci filozofové Aristotelovo vidéni svéta bylo posvéceno
slavnymi sttedovékymi mysliteli, zejména TomaSem Akvinskym, ktery je Uzce

Jedna se v podstaté 0 dvoji  Deferenty a epicykly

spojil s zidovsko-kfestanskym zjevenim. Nova systematizace nabyla dogma-  Tomas Akvinsky

ticky raz a prosadila se mezi tomistickymi mysliteli na vétsiné univerzit. 1225(7?) — 1274
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Je v8ak pravda, ze vedle této scholastiky nabozenského razu se jiné
formy aristotelismu, které se rovnéz dovoléavaly své bezpodmineéné vérnosti
Aristotelovi, nedaly uvéznit nabozenskymi ohledy: tak se vyvijela v Padové
od konce XIllI. stoleti averroisticka tradice, vzesla z interpretace Aristotelovy
filozofie arabskym filozofem Ibn RuSdem, fe€enym Averroes, kter4d meéla
velmi hluboce zapUsobit na italskou filozofii. Averroes byl originalnim ko-
mentatorem Aristotela; jeho spisy a teorie tzv. ,dvoji pravdy” (ndbozenské
a filozofické) hluboce ovlivnily sttedovéké evropské myslitele. [4]

Obr. 50: Vlevo: Tomas Akvinsky. Vpravo: Averroes (v turbanu) se sklani nad Pythagorem —
vyfez z Obr. 46

N

Averroes 1126 — 1198
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Mikulas Kopernik
(1473 - 1543)

4.2. Mikulas Kopernik

M. KOPERNIK (1473 - 1543)

Emil Calda [14]

A =

Za predniho védeckého tidernika 5
Obr. 51:  Ko-

povazuju Mikuldse Kopernika.

Slunce zastavil, Zem uvedl do chodu, pernik s konva-
tak uzZ tenkrit predélal nam prirodu! linkou — odzna-
kem Iékarl

4.2.1. Kopernikovo détstvi a mladi

Mikula§ Kopernik se narodil 19. Unora 1473 v Toruni. Jeho otec, krakov-
sky obchodnik, se do tohoto starobylého hanzovniho mésta pfistéhoval roku
1458, kratce potom, kdy bylo pfi¢lenéno k Polsku. Ozenil se s Barborou Wat-
zenrodovou ze zamozné torurfiské rodiny a méli ¢tyfi déti: dvé dcery a dva
syny, z nichz Mikulas byl nejmladsi. Po otci byl Kopernikiv pavod slovan-
sky, polsky, ale i Kopernikova matka, tfebaze jeji pfijmeni by naznacovalo
némecky plvod, byla ze slovanského roku, ktery pavodné sidlil ve Svidnici
ve Slezsku. Détstvi a mladi
Mikulas Kopernik osifel jiz ve svych deseti letech a vychovy jeho i jeho
sourozencl se ujal matéin bratr, Luka$ Watzenrode, kanovnik ve From-
borku. Své oba synovce, star§iho Ondfeje a mladSiho Mikula$e, poslal na
krakovskou univerzitu, kterd méla v té dobé vynikajici povést — proslavila
se vynikajicimi profesory, humanisty, ktefi bojovali proti stfedovéké askezi
vyzdvihované cirkvi a hlasali svobodny rozvoj lidské osobnosti.
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4.2.2. Kopernikova studia, seznameni s astronomii

Na univerzité absolvoval Kopernik trivium (gramatika, rétorika a dialektika),

Obr. 52: Erb
meésta Toruni

a pak i kvadrium (aritmetika, geometrie, astronomie a
hudba). Kromé toho se vénoval i studiu jazyku (fectina, la-
tina a zivé jazyky), malifstvi a perspektivé. Pod vedenim
slavného soudobého astronoma Vojtécha Brudzewskiho se
Kopernik seznamil s teorii pohybu planet, teorii zatméni
Slunce a Mésice, s tvorbou kalendafu a hlavné dukladné
poznal uceni Aristotela (4.1) a Ptolemaia (4.1.4.1). Studia
v Krakové kon¢i v roce 1494, aniz by ziskal akademicky titul.

Odchazi za svym strycem, ktery se mezitim stal warmijskym

biskupem.

Pokus prosadit Kopernika za ka-
novnika tohoto biskupstvi koné&i ne-
Uspéchem, Kopernik tedy odchazi
pokracovat ve studiich do Bologné.
Zde studuje pravnickou fakultu, ale

hlavné& poslouché astronomické a ma- |

tematické prednasky a zdokonaluje
se v klasické fectiné. Tato mu poz-
déji uleh¢i jeho studium Ptolemai-
ova (4.1.4.1) spisu Megalé Synta-
xis, znamého spiSe pod arabskym
nazvem Almagest. Nyni se stryci po-
dafi zamér uskutecnit.

Obr. 53: Kopernik pozorujici oblohu

Kopernik sva italska studia prerusil roku 1500 ro¢ni cestou do Rima,
kam odcestoval spolu se svym bratrem Ondfejem. V Rimé jednak pronesl
nékolik matematickych a astronomickych pfednasek, jednak zde 6.11.1500

Studia v Krakové

Studia v Italii
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pozoroval zatméni Mésice. Roku 1501 se oba bratfi vraci do vlasti, Mikulas
se pak vydava se souhlasem kapituly dokoncit studium cirkevniho prava,
ke kterému si pfidava i studium lékarstvi. Roku 1503 je pak promovan dok-
torem cirkevniho prava i mediciny a vraci se ke stryci do Lidzbarku. Zde
jednak pusobi jako Iékaf, jednak se vénuje i diplomacii. Zac¢ina zde psat dilo
O obéhu nebeskych sfér, na kterém bude pracovat jesté dalSich 30 let, nez se
je rozhodne zvefejnit.

4.2.3. Kopernikovy cirkevni a svétské povinnosti

Po smrti svého stryce v bfeznu 1512 pfesidluje Ko-
pernik natrvalo do Fromborku (némecky nazev mésta
je Frauenburg). Vykonava zde Iékafskou praxi a astro-
nomicka pozorovani, protoze neni vysvécen na knéze,
plati si pro nabozenské véci zastupce a sam se ome-
Obr. 54:  Kopernikova  zuje na administrativni prace. Téch pribyva, kdyz je
pracovnave Fromborku  yok\; 1516 zvolen za generalniho administratora kapi-
tuly. Je nucen fidit obranu Fromborku a OlStyna pfed néjezdy némeckych
rytitd, roku 1521 rokuje o pfiméfi, vydava Traktit o minci, ve kterém feSi
problém inflace. Zavéry plynouci z tohoto spisku byly pouzity pfi ménové
reformé v roce 1526.

4.2.4. Udalosti provazejici vydani Kopernikova zakladniho dila

Neni vylou€eno, ze inspiraci pro vznik heliocentrického nazoru byla véta
z Vergiliova dila Aeneis (1.1.4) — to, Ze basnik vztahuje pohyb k lodi, a ne
k zemi, naznaduje fyzikovi moznost zaménit vztaznou soustavu spojenou
se Zemi za jinou, spojenou se Sluncem. V ni je mozné popsat pohyb pla-
net mnohem jednoduseiji, bez Ptolemaiovych (4.1.4.1) epicykll a deferentq,

N

Promoce  doktorem

cirkevniho

prava

a doktorem mediciny

Kopernikova mimové-

decké ¢innost
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a hlavné vysvétlit pohyb Luny, ktery se Ptolemaiovym pfredpokladdm neu-
stale vymykal. Kopernik je vSak zfejmeé rozhodnuty své vysledky nezverejnit.
Toto rozhodnuti v§ak zméni setkani s védcem luteranského vyznani: Roku
1539 navstévuje Kopernika Georg Joachim von Lauchen, zvany Rhaeticus.
PfiCinou navstévy je snaha dozvédét se vice o Kopernikové uceni, jehoz
zaklady se §ifi v opisech spisku Maly komentir o hypotézich nebeskych po-
hybii (Commentariolus de hypothesibus motuum coelestium). Na jeho naléhani
se Kopernik rozhodl dat do tisku své zasadni dilo,

obsahujici matematicky podlozené zaklady helio-
centrické soustavy, nazvané (zkracené) O obézich ne-
beskych sfér (De revolutionibus orbium coelestium). Dilo
vychazi poprvé v dubnu 1543 v Basileji a Kopernik do-
stava 24.5.1543 jeden jeho vytisk. Za nékolik hodin
poté tézce nemocny Kopernik umira.

,Dilomého ucitele”, fika Rhaeticus, , bude pro vsechny,
kteri se zajimali o matematické védy, a pro vSechny budouct
‘ pokolent nikdy nevycerpatelnym zdrojem pozndni.” Dilo je
Obr. 55 Stranka  Velmi rozsahlé, obsahuje Sest knih, nejprve je zde vy-
z dila ,O obezich ne- Kladan starovéky geocentricky nazor (stfedem svéta je
beskijch sfér” nase Zemeé) a teprve potom Kopernik rozviji vlastni, he-

liocentrickou pfedstavu. Shriime alespon stru¢né sedm
axiomd, na nichz je teorie vystavéna:

1. Neni jednoho bodu, ktery by byl stfedem vSech nebeskych sfér.

2. Stfed Zemé neni stfedem svéta, je pouze stfedem tize a stfedem
meésicni sféry.

3. V&echny sféry obihaji kolem Slunce jako svého stfedu, proto je Slunce
polozeno v blizkosti stfedu svéta.

N

O obézich nebeskych
sfér
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4. Vzdalenost Zemé od Slunce je nepatrna ve srovnani s velikosti ne-
beské klenby. Zména polohy pozorovatele, zplsobena roénim pohy-
bem Zemé kolem Slunce, plsobi zdanlivé posouvani hvézd. Je vSak
prili§ mala vzhledem k nesmirné vzdalenosti nebeské klenby, aby ta-
kovy pohyb mohl byt pozorovan.

5. VSechny pohyby, které pozorujeme na hvézdné obloze, vznikaji z po-
hybu Zemé. To totiz ona spolu s nejbliz8imi zivly — vodou a vzduchem —
se otaci denné kolem nehybnych péli. Hvézdna obloha je nepohybliva.

6. VSechno, co se zda byt pohybem Slunce, nepochazi z jeho pohybu,
ale z pohybu Zemé a jeji sféry. Zemé obiha kolem Slunce tak jako
kazda jina planeta. Zemé vykonava zaroven nékolik riznych pohybu.

7. Ptimy i zpétny pohyb planet neni jejich viastnim pohybem, ale klamem
vznikajicim pfi pohybu Zemé. Jeji pohyb dostacuje k vykladu mnoha
jevl na obloze.

4.2.5. Reakce na Kopernikovo uceni

Martin Luther, 1539:

... hovott 0 novém astronomouvi, kteryj chee dokdzat, Ze Zemé
se pohybuje, nikoliv nebe, Slunce a Mésic. ... Tak to nyni chodi:
kdo chce byt moudry, musi si vymyslet néco svého. A nejlepsi
must byt to, co déld pravé on! Ten hlupik chce vyvritit celé
umeéni astronomie! Ale jak pravi Pismo svaté, Jozue (3) ptikizal
L .= | zastavit se Slunci, a nikoliv Zemi!”

Obr. 56:  Martin Philipp Melanchton, 1541: ,, Mnozi vychvaluji takovou ab-
Luther surdni ideu, jakou hldsd onen sarmatsky astronom, Ze Zemé se
hybd a Slunce stoji. Moudi{ panovnici by méli zkrotit bezuzdnost

7S

rozumdrii.
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Rhaeticus: , Jsou diivody, abychom méli radi autora a zejména jeho pronikavy,
bystry rozum a velky rozhled, jak v jinjjch véddch, tak hlavné a predevsim v ucent
0 nebi, Ze je mozZné ho srovndvat s nejoétsimi mistry starovéku. Musime byt vdécni
nasi dobé za to, Ze stvotila takového mistra, kteryj povzbuzuje druhé a pomdhd jim
v Cinnosti. [sem presvédcen, Ze se mi v Zivoté neptihodilo nic lepsiho neZ setkdni
s takovym velkym a ucenym muZem.”

Galileo Galilei (4.4): ,Mnoho let zpét jsem se obritil k myslenkim Kopernika
a za pomoci jeho teorie se mné podatilo plné objasnit mnohé jevy, které nemohly byt
obecné objasnény prostiednictvim piedchozi geocentrické teorie.”

Isaac Newton (4.5): ,Sila gravitace vznikd z jakési priciny,
kterd prostupuje az ke stiediim Slunce a planet, aniz by se jeji ve-
likost zmensovala. Nepiisobi tedy podle velikosti povrchu ¢ésti,
na které piisobi, jak je tomu u mechanickych p¥icin, ale podle
velikosti pevné hmoty. Jeji piisobent zasahuje az do nesmirnyjch
vzddlenosti, priemz se vZdy zmensuje se ctvercem vzddlenosti.
Slunecni gravitace se sklddi z gravitact jednotlivych ¢isti Slunce.
P#i vzdalovdnt od Slunce se zmensuje pfesné se Ctvercem vzdd-

Obr. 57: Johannes . .
Kepler lenosti aZ po drdhu Saturna, jak to zfetelné vyplyvd ze stdlych

pomoc afélii planet, a zasahuje aZ k nejzazsim aféliém komet,

pokud tato afélia setrvdvaji v klidu.”
Johannes Kepler: , ProtoZe jsem o sprdvnosti Kopernikovy teorie naprosto
presvédcen, zabratiuje mi svatyj ostych prednaset cokoliv jiného, byt’si by to bylo ke
sldvé mého ducha Ci pro uspokojent lidi, ktei jsou rozezleni nezvyklosti této teorie.”

Zpracovano podle [15] a [19]. K navstéveé doporucujeme Kopernikovo
muzeum ve Fromborku, a to jak fyzicky, tak i na Internetu [20].
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4.3. Giordano Bruno

.,V téchto knihdch je moZno zejména poznat jak moje
ndzory, tak moje uceni. Oboje se vztahuje k tvrzent, Ze
vesmir je nekonecny, jako vytvor nekonecné a boZské
moci, protoZe jsem soudil, Ze by ji bylo nehodné, aby
tvofila pouze jeden a konecny svét, kdyz miiZe vytvorit
mimo tento svét také jiny svét a mnohé dalsi.

Al Prohlasoval jsem tedy, Ze existuji nekonecné svéty

i 11D AR A podobné Zemi, a Ze Zemé, kterou s Pythagorem pova-

4‘- 14 ‘ *‘}n 1y Zuji za hvézdu, je podobnd Mesici, planetdm a jingm
Obr. 58: Giordano Bruno

hvézdam, kterych je bezpocet ...”

z inkvizi¢niho protokolu sepsaného
s Giordanem Brunem (podle [4])

4.3.1. Zivotni osudy

Narodil se v Nole, v neapolském kralovstvi, roku 1548. Vstoupil do kl&stera
sv. Dominika v Neapoli (S. Domenico Maggiore) a roku 1572 byl vysvécen
na knéze. Po dobu patnacti let, od roku 1576 do 1591, se stava jeho Zzivot
dlouhym putovanim, které ho vede Evropou zmitanou nabozenskymi val-
kami, v niz navzajem se stfetavajici terorismus nejriznéjsiho druhu byl jen
malo naklon&n svobodé filosofa v exilu. V Zenevé se rozlougil s mnigskym
habitem a prestoupil k reformovanému ndbozenstvi, z jehoz cirkve vSak byl
v zgpéti exkomunikovan. OdesSel do Tolouse a do Pafize, v Anglii nalezl
nékolik let azyl u velvyslance krale Jindficha Ill., Michela de Castelnau.

N

Giordano Bruno, (1548
—1600)

Co vime o Zivoté Gior-
dana Bruna?
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Navstivil i Wittenberg a Frankfurt. Nakonec se vratil do
Italie, nejprve do Padovy, pak do Benatek, kde pfijal pohos-
tinstvi jednoho ze Slechticl mésta, Giovanniho Moceniga,
ktery ho v8ak nevahal vydat bificim inkvizice. Inkvizi¢ni
proces zacal v Benatkach v kvétnu roku 1592 a od Unora
1593 pokradoval v Rim&. V tinoru 1600 byl inkviziénim tri-
=% bunalem odsouzen a upalen v Rimé, na Campo di Fiore
Obr. 59:  Kiaster (Namesti kvetd).
svatého Dominika Byl ndm svéen k smrti odsouzeny niZe popsanyj: Giordano
v Neapoli (...) odpadly bratr z Noly (Neapolské krilovstvi), kacit a nekajic-

nik. Vyzyvdn nasimi bratry a jingmi otci (...), ktefi mu ukizali
s ldskou a velkou znalosti jeho omyl, vystavil svou hlavu tisici omylii a marnosti;
setrval natolik ve své uminénosti, Ze byl nakonec sluZebniky spravedinosti doveden
na Campo di Fiore a tam svleen a nahyj ptipoutdn ke sloupu a updlen zaZiva, stile
za pfitomnosti naseho tovarysstva, které zpivalo litdnie, a také za pFitomnosti uté-
Sovatelil, ktet'i ho vyzyvali aZ do posledniho okamzZiku, aby odvolal svou zatvrzelost,
s niZ nakonec ukoncil sviij ubohy a nestastny Zivot.”

4.3.2. Pfipad Giordana Bruna - piehled kacifskych myslenek

Ptipad Giordana Bruna vykazoval rysy podobnosti s pozdéji vedenym inkvi-
ziénim procesem proti Galileimu (4.4). V obou pfipadech hral vyznaénou
roli kardinal Robert Bellarmin (1542-1621) jakoZzto inkvizitor, oba védci se
snazili opravit zazité, ale poznatkim soudobé védy neodpovidajici tvrzeni
Aristotela (4.1) a peripatetik(, které vSak byly pro fadu cirkevnich autorit ne-
dotknutelné. Pfipady v8ak skon ily rozdilné: Galilei odvolal a zachoval svi;
zivot, aby ziskal ¢as pro dokonceni svého védeckého dila, Giordano Bruno
se svych nazorl nezfekl a zemfel pro né na hranici. Rozdil je mozné najit
i v pfistupu obou veédcl ke svému dilu: Bruno je spiSe filosof, sva vétSinou
filosoficka tvrzeni odvozuje metodami indukce a dedukce, zatim co Galilei,

Smrt Giordana Bruna

Bruno, Galilei a inkvi-

zice

/
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nazyvany pozdeéji otcem moderni pfirodoveédy, zakladd védeckou metodu
(pozorovani — hypotéza — teorie — experiment) a nedilnou souc¢ésti jeho
praci jsou matematické vypocty a experimenty ¢i pozorovani.

S5- Firenze

Obr. 60: Kardinal
Robert Bellarmin

Obr. 61:  Socha
Giordana Bruna na
namésti Campo di
Fiore

Galilei se v astronomii zabyva spiSe otazkami slunecni
soustavy a blizkych (i spiSe dobfe viditelnych) objektd,
které mohl sledovat svym nové objevenym dalekohledem,
a tedy mohl podlozit své nazory opakovanym pozorovanim,
Bruno vytvafi svou kosmologii, v nékterych bodech blizkou
nasim nazoriim, pouze na zakladeé &isté myslenkové tvahy.
Rozdilné je i sociélni postaveni Bruna a Galileiho: za Gali-
leim stéli pratelé, fada z nich mocni a vlivni své doby.

Vénujme se vSak nyni osobé a dile Giordana Bruna.
Jiz v benatské &asti procesu byla vznesena tato zavazna
obvinéni proti Brunovi:

Stykal se s kacifi a zil jako oni.

Svedl bozské Slovo, inkarnaci, svatého Ducha na pouhé
filozofické pojmy, navic Uzce spjaté s podivhou kosmologii,
odvozenou od Kopernikova systému (4.2.4). Misto uceni
0 svéeté stvoreném z niCeho postavil tvrzeni, ze existuje
nekonecny vesmir, ktery je vé€ny a ktery je slozen z ne-
spocetnych svétl. Pohyb hvézd je pry pfirozeny a stejné
pfirozeny je pad téles. V obou pfipadech tihy a pohybu sle-
duji télesa drahu, ktera odpovida jejich sebezachovani, dik
vnitfnimu principu, dusi nebo instinktivni tendenci. Vibec
neni podle ného nutné pfipoutat hvézdy k pevnym pod-
kladim nebo je svéfit do opatrovani andélim, ktefi by jim

ur€ovali smér jejich pohybu. 5
Kardinal Bellarmin, ktery se ujal vedeni procesu v Rimé roku 1597, zfor-
muloval osm tvrzeni, které mél Bruno odvolat:

Zaklady Brunovy kos-
mologie
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. Bruno tvrdi, Ze objasnil pfi¢iny pohybu Zemé a nehybnosti oblohy jis-
tymi ddvody, které pry neodporuji bozskému Pismu. Marné mu byly
ptedlozeny verSe z bible (kniha Kazatel 1, 4-5) ... a ackoliv zemé na
véky trvd. Vychizi slunce i zapadd slunce ...” Bruno odpovédél, Ze se
Pismo svaté vyjadfuje jazykem, ktery je pfistupny véficim a neobraci
se k védcim jako takovym. Poznamenejme hned, Ze tyz text z bible
Bellarmin pozdéji pfedlozil Galileimu (4.4.3.5).

. Bruno kladl proti ideji stvofeni svéta svou doktrinu nekone¢ného a véc-
ného vesmiru, slozeného z neséetnych svétd, nebot jak tvrdil obzalo-
vany, ,.kdo popiri nekonecny ticinek, popird nekonecnou moc.”

. Bruno oznacoval hvézdy v jednom tvrzeni za pravdivé , posly a tlumoc-
niky boZiho hlasu ... hmatatelné a viditelné andeély”.

. Dalsi tvrzeni se tykalo vzniku véci: Bruno v ném tvrdil, ze dva skute¢né
a veécné principy kazdé existence jsou svétovy duch a plvodni hmota.
Rovnéz toto byl disledek teze, Ze vesmir je vé€ny a Ze svéty, které ho
tvofi, jsou nadany vnitfnim principem pohybu a nikoliv pohybovany, jak
se veéfilo, pevnymi sférami nebo andély.

. Lidska dusSe je pouze prechodnym projevem duse svétové, tak jako je
télo pfechodnym projevem univerzalni hmoty.

. Jelikoz substance je vé&¢na, nic nevznika ani nemizi; zivot a smrt jsou
pouze prechodnymi podobami. Nedochazi k pfeméné substance, ale
jen ke zménam v jednotlivych formach, které na sebe bere.

. Zemeé je tedy nadana dusi, ktera ma nejen vlastnost vnimavosti, ny-
brz také rozumovosti a mozna jesté néceho vice. Coz neni fe€eno
v Genesis (1,24): , Vydej zemé dusi Zivou ..."?

Nézory
Bruna,

odvolat

Giordana

které

N

mél
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8. A konec¢né posledni tvrzeni se vztahovalo na individualni dusi a jeji
vztah Kk télu. Bruno — proti dokiriné svatého Tomase (Akvinského,
1225(77) — 1274) tvrdil: ,, Nemyslim, podle mého zpiisobu filozofického chi-
pdni, Ze by duse byla formou, nybrZ se domnivim, Ze tvori duchooni skutec-
nost, kterd je opravdové pritomnd v téle.”

Bruno uznal zalovana tvrzeni jako sva vlastni, ale odmitl pfipustit, ze by
byla kacitska. Bruno se zatvrdil: ,nesmi a ani se nechce kit a (...) vlastné nent
zac se kat.” Diskuze se tahla jesté cely rok, ale sméfovala k neodvratnému
konci.

TF¥i dny po Brunoveé updleni se napis vyvéseny na zdech kruté vysmival
kacifové zatvrzelosti: , Tvrdil o sobé, Ze zemte jako mucednik (...) a Ze jeho duse
vstoupi do rije s dymem hranice. A ted uz musi védét, zda mluoil pravdu!”

Zpracovano podle [4] (odsud pochazeji vSechny citaty) a s pouzitim [21].
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4.4. Galileo Galilei

wJe zpozdilosti chodit hledat smysl véct prirodnich do papirii toho nebo onoho, misto
do dila pfirody, jeZ vZdy Zije a jeZ tvorici je ndm pred otima, pravdivd a neménnd ve

vSech svijch vécech ...” . .
Y Galileo Galilei

Galilei byl jednim z nasledovniki MikulaSe Kopernika = o1
(4.2.5) a Giordana Bruna (4.3.2). Do v8eobecného pové- F |
domi se zapsal dvéma pfibéhy, o jejichz pravdivosti Ize
s Uspé&chem pochybovat: historkou o tom, jak ze Sikmé
véze v Pise hazel rizné predméty, aby prozkoumal volny %
pad téles, a druhou historkou o tom, jak po odvolani pfed
inkviziénim soudem pronesl vzpurné vétu ,Eppur si mu-
ove!“(A prece se toci!). Nepravdivost druhé historky jedoogi
bijici, takovéto prohlageni by vyneslo Galileimu revizi inkvi- S0 6% Galileo

Jict, P yvy Galilei — Leoniho
ziéniho procesu ukonéenou upalenim na hranici, 0 malé kresba
pravdépodobnosti prvni z historek pojednava napftiklad ¢la-
nek [8]. Pfestarime se proto zabyvat tendencnimilegendami a zrekapitulujme
to, co o Galileim skute¢né vime. Jako spolehlivy zdroj informaci Ize doporugit
knihu [4], z které je pfevzata vétSina citatd, pfipadné tenkou, ale zajimavou
a poucnou knihu [9], a velice pékné zpracované internetové stranky [5].

4.4.1. Dostupna fakta o Galileiho osobnim Zivoté

Galileo Galilei se narodil v Pise roku 1564, kfestni jméno dostal po svém
dédeckovi. Galileiho otec Vincenzo (1520-1591) byl skladatelem a hudebnim
teoretikem; nejznaméjsi z jeho dél je Dialog o staré a nové hudbé.

Galileo mél tfi mladSi sourozence, sestry Virginii a Livii, a bratra Mi-
chel’Angela. Rodi¢e se brzy usadili ve Florencii, kde se Galilei malem stal

N

Galileo Galilei (1564 —
1642)

Zivot Galileiho
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knézem. Nakonec se rozhodl studovat v Pise medicinu, ale po setkani s Os-
tiliem Riccim (1540-1603), dvornim matematikem velkovévody Francesca
Florentského, se rozhodne vénovat matematice, do které se tenkrat také
pojimaly fyzikalni aplikace. Tim je pfedurCena jeho zZivotni draha.

Roku 1592 se stéhuje do Padovy a zacina zde zit s Benat¢ankou Marii
Gambou, s niz ma tfi nemanzelské déti: dcery Virginii a Livii a syna Vincenza.
Vztah s Marii Gambou kon¢i roku 1610, kdy se Galilei stéhuje do Florencie
jen s dcerami, Maria Gamba zUstava se synem Vincenzem v Padové a o tfi
roky pozdéji se provdava. Roku 1619 Galilei syna legitimuje a dostava pro
néj od papeze malou penzi.

Syn Vincenzo (1606—1649) se stava pravnikem, s otcem se téméf ne-
styk&. Obé Galileiho dcery, Virginie i Livie, vstupuji do klaStera. Mladsi Livie
(1601 — 1659) pfijima fadové jméno Marie Arcangela. Nékteré prameny uva-
déji, ze byla slabomysina. Starsi Virginie (1600 — 1634), od roku 1616 sestra
Marie Celesta, zdédila otcova ducha a pronikavost mySleni.

Zachovala se jeji korespondence s otcem, téméf 120
dopisl, prodchnutych laskou k otci a davérou ve spravnost
a pravdivost jeho uc€eni. Poté, co Galilei 1631 kupuje vilu
v Arcetri, jsou si jesté bliz§i a mohou se obCas i navstévo-
vat. Marie Celesta pomaha otci snaset prvni roky domaciho
vézeni, uvaleného inkvizici. Umira po vieklé nemoci roku
1634, Galilei osm let poté.

Obr. 63: Virginia, ... , . .y . , ,
sestra Maria Ce- Dalsi Zivotni osudy jsou ovlivnény jeho praci a vysledky
lesta Galileo jeho vyzkumu. Rozdé&lme jeho védecké dilo na ¢ast, kterd

se tyka pfimo vyzkumu a publikaci, které vedly k inkvizi¢-
nimu procesu s Galileim, a na jeho dalSi objevy.

Marie Celesta, nejmi-
lejsi Galileiho dcera
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44.2. Galileiho védecka ¢innost, ktera se nedostala do rozporu s inkvizici

Obr. 64: Ostilio Ricci —
muz, ktery privedl Gali-
leiho k matematice

Galilei se vénoval matematice jiz za svych studii
v Pise. Zde znovuobjevil Archiméd(iv zakon o hydrosta-
tické rovnovaze a stanovil jeho princip ve velmi pres-
nych terminech, mezi léty 1585 az 1587 se zabyval
teorémy o tézisti pevnych téles. Dopisoval si s nejvét-
Simi matematiky své doby a zaroven hledal misto pro-
fesora matematiky. Ziskava ho nejprve v Pise, pozdéji
v Padove, ktera je souCasti Benatské republiky. Zde se
vénuje hlavné praktickym aplikacim matematiky: jed-
nak lekcim vojenského stavitelstvi, jednak konstrukci
Cerpadel vody. Roku 1593 se zabyva otazkou tepelné
roztaznosti kapalin a vyrabi prvni termoskop.

Nejvice cenénym Galileiho dilem této doby je Traktat o mechanice, pU-
vodné planovany jako ucebnice mechaniky pro studenty. Jiz v Uvodu této
knihy Ize poznat znaky Galileim nové vybudované védecké metody, dodnes
pouzivané v moderni fyzice:

,Drive nez pristoupime k podrobnostem tivah
o mechanickijch ndstrojich, zdd se mi potiebné
uvaZovat o nich v jejich obecnosti a uvédomit
si vyhody, které z toho mohou pro nds vyply-
nout (...) A to se mi zdd o to uZitecnéjsi, Ze vét-
$ina téch, kdo tyto stroje konstruuji, se zpravidla
myli ... o jejich vijznamu. Ve snaze prizpiisobit

N7

je pro cetné tikoly jim p¥ipisuji vlastnosti, které
jsou jejich povaze cizi. Tak se stdvd, Ze si cini

iluze o ocekdvanyjch vijsledcich a jsou zklamdni,

Obr. 65: Péaka

Konstrukce &erpadel
a termoskopu

Traktat o mechanice
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kdyz se po tolika nadéjich projevi jako marné p¥isliby.

z
|

Obr. 66: Galileo Galilei
— portrét od Tintoretta

Podle mého nizoru je tieba hledat hlavni zdroj téchto
omylii v marné vite, Ze by bylo moZno za pomoci malé sily
zvedat velmi tézké zitéZe a tak jakoby oklamat pfirodu, kterd
by se méla dat chytit do jejich lécky (...).

JestliZe tedy stroje nemaji tento vyznam, stilo by za
tivahu ukdzat, v cem spocivaji jejich skutecné vijhody.

Pristupujeme-li k problému, jsme rdzem vedeni k tomu,
abychom zahrnuli do vivahy urcity pocet tidajii: biemeno,
které je tieba prenést z jednoho mista na druhé, silu nebo
piisobent, které je schopno timto bfemenem pohnout, vzda-
lenost, kterou je tieba urazit, cas, kterého je zapotvebi k pre-

misténi, nebo, cozZ je totéz (...) rychlost pohybu.”

Dale Galilei pfevadi v&echny uvedené faktory
do kvantitativniho jazyka — velikost sily &i odporu,
velikost urazené drahy,... a stanovuje formuli ekvi-
valence mezi silami, které vykonaji tutéz praci za
rizny €as Ci po ruzné draze. Ohlasuje se zde tedy
platnost principu zachovani mechanické prace, Cili
»zlaté pravidlo mechaniky“: ,,To, co se ziskdvd na sile,
se ztrdci na rychlosti, a protoZe mdme mdlo sil a hodné
casu, dokazuje to, jak jsou tyto stroje uZitecné.”

Galileiho badani se vSak neomezuje pouze na
jednoduché stroje: zabyva se magnetismem, kon-
struuje mikroskop a dalekohled, zkouma pohyb ky-
vadel, zabyva se hydromechanikou — roku 1612
vydava Rozpravy o vSem, co na vode plave nebo
se v ni pohybuje, a roku 1616 podava jedno z prv-
nich vysvétleni pfilivu a odlivu — jak Ize zjistit na-

DISCORSI

ERa
- DIMOSTRAZIONI
MATEMATICHE
intorno & dice masone fitenze
Avenenci alla 3
Mecantca & i Moviszntt Locars,
delSignor !

GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo ¢ Matemaico primario del Seeeniflimo
Grand Duca di Tolcana.

Con s Appendice delccmtro i granisd & atew Selii.

IN LEIDA,
Appreffo gli Elfevirii. pe."p, ¢, xocvin

Obr. 67: Discorsi — obéalka
knihy

Zlaté pravidlo mecha-

niky

Hydromechanika
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ptiklad v ¢lanku [6], bylo bohuzel nespravné. V dal$im tviré¢im obdobi jsou
Galileiho mechanické vyzkumy ponékud zatla¢eny do Ustrani diky zajmu
0 astronomicka pozorovani. PIné se jim zacina opét vénovat az po ukonéeni
inkviziéniho procesu a po odchodu do nuceného domaciho vézeni.

Obr. 68: Zatizeny tram

V knize Discorsi je ve stfedu zajmu diskutujicich

V ném Ctyfi roky pfed svou smrti, roku 1638,
dokoncuje dilo Discorsi (Discorsi e dimonstrazioni
interno a due nuove scienze, attenenti alla Me-
canica i Movimenti Locali — Rozpravy a matema-
tické diikazy tykajicich se mechaniky a mistnich po-
hyb). Tato kniha, stejné jako Dialog o dvou svéto-
vych systémech, o které bude promluveno pozdéji
(4.4.3.6), je urCena Sirsi vefejnosti — obé tyto knihy
jsou psany italsky, nikoliv latinsky, a formou dialogu
— panové Salviati, Sagredo a Simplicio v nich roz-
mlouvaji o fyzikalnich problémech.

mechanika — kniha je rozdélena na jednotlivé dny,
béhem nichz fesdi diskutujici nasledujici problémy:
prvni den se zabyvaji otdzkami odporu vzduchu
a volného padu (rozbor urcitych pasazi z tohoto
dne je sepsan v ¢lanku [8]), druhy den vénuji pro-
blematice pevnosti téles, konkrétné napfiklad zkou-
mani nosnosti tramu, ale kladou si i otazku, bylo-li

Obr. 69: Porovnani — kosti
rizné velkych zZivocichd

by mozné Zivocichy libovolné zvétsit pfi zachovani jejich proporci. Treti den
zkoumaji chovani kyvadla a vyslovovuiji princip setrvacnosti, ktery je vlastné
prvotni formulaci prvniho Newtonova pohybového zakona.

Discorsi

Princip setvacnosti
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B - G P Ctvrty den obsahuje odvozeni faktu, Ze tra-
1 \ 117 jektorii vrzeného télesa je parabola, paty den
St pakkonegné shrnuje Galileiho teorémy o t&Zisti.
iN |- Tato kniha shrnuje vysledky Galileiho celoZivot-

N . L yzo . . . . .
‘ ) niho badani a obsahuje jak formulaci principu
;_ bz L setrvacnosti, tak i prvotni formulace nékterych

X

matematicko-fyzikalnich postupd, z nichz poz-

Obr. 70:  Parabolicka draha vr-  d&ji vychazel infinitesimalni pocCet. Tak bylo Ga-

Zeného télesa

lileiho celozivotni mechanické dilo dovrseno.

4.4.3. Objevy vedouci k inkvizi¢énimu procesu s Galileim

4.4.3.1. Objev dalekohledu P¥ibéh inkviziéniho procesu s Galileim za-
¢ina neovérenymi zpravami o ,holandskych rourach®, které v letech 1608 az
1609 pfichazeji do Benatek.

Obr. 71:  Galileiho po-
trét od Sustermanse —
pfi podrobnéj§im zkou-
mani je vidét, ze Galilei
drzi v ruce dalekohled

Na jejich zakladé se Galilei rozhodne zkonstruovat
dalekohled. Prvni exemplaf je schopen jen trojnasob-
ného zveétSeni, postupné se mu vSak povede dosah-
nout zvétdeni tficetinasobného. Délka tubusu tohoto
Galileiho dalekohledu byla 1245 mm, jako objektiv slou-
Zila spojka o priméru 53,5 mm, jako okular rozptylka
o prumeéru 25 mm. Jiz prvni uzivatelé tohoto vynélezu,
ctihodni senétofi Benatské republiky, byli dojati a udi-
veni podivanou, ktera se jim nabizela:

,Dne21. srpna 1609 jd, Antonin, syn Jeronyma Priuliho,
prokurdtora, jsem se odebral na kampanilu svatého Marka
v doprovodu pana Galileiho a panii ... Sebestidna Veniera, Za-
charidse Sagreda, ... a vijborného doktora Cavalliho, abychom

spatfili podivuhodné a jedinecné ticinky dalekohledu, zvaného dalekohled Galileiho.

Vrhy téles

Galilei konstruuje da-
lekohled

Senatofi Benatské re-
publiky pozoruji dale-
kohledem mésto

/
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Dalekohled, zhotoveny ze Zelezné roury, pokryty tmavorudou litkou a dlouhy asi t7i
ctorté lokte, mél na kaZdém konci cocku velikosti zlatiiku, jednu konvexni a druhou
konkdoni.

Kazdy z nds, kdyZ priloZil dalekohled k oku a druhé oko
zaviel, mohl vidét zietelné aZ za Liza Fusina a za Magheru,
za Chioggio, Treviso, a aZ ke Coneglianu; potom zvonici a fa-
sddu kostela svaté Justiny z Padovy; bylo mozZné také roze-
znat osoby, které vstupovaly do kostela svatého Jakuba v Mu-
ranu anebo z néj vychizely; bylo vidét lidi, jak nastupuji do

Obr. 72:  Dalekohled  gondoly nebo z ni vystupuji u pifvozu Colonna, u vjezdu

Galileiho typu

udivujicich, z laguny a mésta.

do kandlu Sklendfii, a mnoho dal$ich podrobnosti, skutecné

Dalekohled pfinesl jeho autorovi nejen sldvu a uznani, ale také finanéni

zajisténi:

... Jakmile se zprdva (o holandském ... dalekohledu) do-
nesla do Bendtek (...), byl jsem pied Sesti dny povolin nej-
vznesenéjsi signorii a sendtem, jimz jsem (sviij) dalekohled
k velkému vidivu predloZil. Bylo mnoho slechticii a sendtorii,
kteri bez ohledu na vék vicekrat vystoupili po schodistich nej-
vyssi zvonice v Bendtkdch, aby zhlédli mote, plachty a lodi
tak vzddlené, Ze pottebovaly, kdyZ pluli nejuyssi rychlosti
k ptistavu, vice nez dvé hodiny, aby je bylo mozno spatfit
bez mého dalekohledu...

ProtoZe se mi zddlo, Ze by byl velmi uZiteCny pro ticely
ndmoini i pozemské, a protoZe jsem vidél, jak si ho nejvzne-
Senéjsi doze cent, rozhodl jsem se 25. tohoto mésice dostavit
se pfed kolegium a vénovat ho Jeho Jasnosti (...)

O nékolik okamZikii pozdéji mne signor Priuli, prokurd-

" ¥ i
Obr. 73:  Luxusni pro-
vedeni Galileiho dale-
kohledu

tor, a jeden ze sprdvcii univerzity, vychdzeje z koleje sdélil, vzav mé za ruku, jak

Galilei vénuje dale-
kohled doézeti benét-
skému, obdrzi dozi-
votni profesuru v Pa-
dové
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velice si kolegium ceni mych sluzeb v Padové za uplynulych sedmmdct let, a Ze
v uzndni mého zdvorilého gesta okamzité dalo ptikaz spravciim, aby mé jmenovali
celoZivotné profesorem s platem 1000 florinii rocné ...”

A mezitim Galilei z terasy svého domu zkoumal kazdy vecer nebesa, po-
zoroval hvézdy, zaznamenaval jejich polohu a vSechny fyzikalni zvlastnosti,
vS8echny zmeény, které probihaly pfed jeho zraky.

4.4.3.2. Publikace prvnich astronomickych pozorovani V bfeznu 1610
uvefejiiuje Galilei knihu Hvézdny posel (Siderius Nuncius). Galilei si uvédo-
moval, o jak velky krok postoupila astronomicka véda diky pouziti daleko-
hledu, a ze nové podminky pozorovani umozni postavit nové koncepce na
pevny zaklad.

., Vskutku veliké jsou véci, které v tomto kritkém pojed-
ndni nabizim k pozorovdni a tivaze vsem, kdo studuji pii-
rodu. Veliké, pravim, jak znamenistosti litky, tak po staleti
netusenou novosti a kone¢né ptistrojem, diky kterému se zje-
vily nasemu zraku. Jaké je to nddherné a tichvatné divadlo,
vidime-li mésicni téleso vzdalené od nds asi 60 zemskijch
polomériim jak se ptibliZuje tak, Ze se zdd byt vzdileno jen
dva poloméry; jeho priimér se ndm jevi tficetkrdt, jeho ploch
takika devétsetkrit, jeho objem takika 27 000krdit vétsi, neZ
kdyz se divime pouhyym okem. A tak jistota vnimdni dd po-
znat vsem, Ze Mésic nemd hladkou a lesklou plochu, nyjbrz Ze
je zvlnény a nerovny a Ze je tiplné stejné jako povrch Zemé
pokryt vysokymi kopci a hlubokymi prohlubnémi a hrboly.”

Dalekohled umoznil odhalit podstatu Mié¢né drahy:
,...jsme méli mozZnost pozorovat podstatu, nebo lépe ldtku,
z niz se sklddd Mlécnd driha, tak jak se jevi prosttednictvim dalekohledu; tak berou
za své vsechny diskuze, které po tolik staleti rozdélovaly filozofy, pted jistotou, jeZ

Obr. 74: Mésic —
vyobrazeni z Hvézd-
ného posla a fotografie
Upliku

Siderius Nuncius -
Hvézdny posel

Meésic  neni leskly
a hladky, ale ma
povrchovou strukturu

stejné jako Zemé

Mléénad  draha se
skladé z  velkého

mnozstvi hvézd
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se nabizi nasemu pohledu, a diky tomu jsme osvobozeni od mnohomluvnijch sporii.
Galaxie nent nic jiného nez nescetné mnoZstvi hvézd rozptylenych v maljjch kupdch;
at’ namitime dalekohled kamkoliv, hned se zraku objevi pozoruhodny pocet hvézd,
z nichZ mnohé se jevi jako velké a zvetelné; ale mnoZstoi malych hvézd je tiplné
nezfetelnych.”

v nasem Systému svéta; Cetné tivahy a pokusy tam uvedené ukdZi jako jistou
skutecnost, Ze se slunecni svétlo odrdZi od Zemé, proti minéni téch, kteri vylucuji
Zemi z poctu planet, pod zdminkou, Ze je zbavena pohybu a svétla. Chceme naopak
podat diikazy a uvést nescetné ptirozené ditvody pro to, Ze se Zemé pohybuje a Ze
prekondvi nddherou Mésic — Ze tedy viibec neni smetistém Spinavych odpadkii
(4.1.3)... "

Galileimu v8ak pfinasi nejvétsi zisk objev Ctyf Jupiterovych mésic:

.,V kritkosti jsme
popsali, co jsme aZ
dosud pozorovalina
Meésici, nehybnijch
hvézdich a Gala-
xii. Zbyvd ndm nyni
odhalit to, co pova- Obr. 75: Ganymed, lo, Europa a Kallisto

Noive vz

Zujeme za nejduleZitéjsi cdst tohoto vijkladu: odhalit existenci cty? planet, které ne-
byly aZ dosud nikdy od pocitku casu pozoroviny, obezndmit s okolnostmi, za nichZ
jsme je objevili a studovali, urcit jejich pozici a popsat pozorovdini o jejich pohybu
a zmeéndch ucinénd béhem téchto dvou poslednich mésicii; vyzyvime vsechny astro-
nomy, aby pdtrali a urcili jejich periody, coZ je ikol, kteryj ndm dosud nebylo moZno
splnit pro omezeny ¢as, jenz jsme méli k dispozici ...”

2Systém svéta byl Galileim sepsédn pod ndzvem Dial6g o dvou systémech svéta (4.4.3.6) [3]

N

Zemé je pohybujici se
planeta

Objev ¢tyt nejvétsich
Jupiterovych mésicti
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Galilei totiz jiz od roku 1609 touzi po navratu do
Florencie. Chtél tyto své nové objevy dikladné rozpra-
covat, ale v Benatkach se mu nedostaval ¢as — kromé
soukromych lekci, ve kterych musel u sebe pfijimat stu-
denty v§ech zemi, musel i fidit dilnu na vyrobu kruzidel,
pozdéji i dilnu na vyrobu dalekohledl. Nové objevené
meésice Jupitera pojmenovava Medicejské hvézdy ve
snaze naklonit si Cosima Il. Medicejského, velkové-
vodu toskanského, aby ho zaméstnal jako dvorniho
matematika.

Obr.76: Cosimo II. Me- Galilei ziskava nejen finanéni zajisténi a ¢as pro své
dicejsky, Galileino me- /91 umy, ale i zazemi chranici ho pred Gtoky nepfatel.
cenas , . . . , -

Jednim z nich je Ludovico delle Colombe, ktery napada
nejen vysledky Galileiho pozorovani, ale hlavné jejich interpretaci v souladu
s Kopernikovym heliocentrickym systémem. Dovolava se rovnéz i autority
Pisma a z&kazu je volné vykladat.

4.4.3.3. Faze Venuse a oficidlni uznani Galileiho price v Rimé Po po-
tvrzeni existence Medicejskych hvézd a jejich planetarni povahy otcem Cla-
viem, jednim z nejvyznamnéjSich fimskych astronom( a matematikl, po-
my$li Galilei na cestu do Rima, aby se jeho objevim dostalo oficialniho
posvéceni papezskou stolici.

(viz Obr. 77). Existence fazi Venuse je koneCnym dldkazem platnosti Ko-
pernikova heliocentrického systému — podrobny rozbor Ize najit v ¢lanku
[10]. Od tohoto okamziku je jasné, Ze stary geocentricky Aristotellv a Ptole-
mailv (4.1.4.1) model slune¢ni soustavy musi byt nahrazen heliocentrickym
modelem Kopernikovym (4.2.4).

Dvorni

N

matema-

tik velkovévody

toskanského

Faze Venuse
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- R R R Galilei v breznu 1611 od-
380 T I e GUL S (G V)T b e B e R e oy . X
Soab i b e R et ok e jizdi do Rima, kde je sprav-
e AP el nost jeho pozorovani Medi-
o8 [ o~ cejskych hvézd a dal$ich ob-
Ison 0. N e Jektl popsanych ve Hvézd-
W@ T b u Eo 3‘ 7 ném poslu potvrzena ofci je-
i e . &/  zuityaGalileije Cestnym hos-
R e AR tem jak papeze Pavla V., tak
! e Sy i fady kardinald. Poznava zde
K ¥ i kardinala Maffea Barberi-
Obr. 77: Faze VenuSe, jak by se mély jevit podle Pto- niho, pozdejsiho papeze Ur-

bana VIII., ktery se stava Ga-
lileiho obdivovatelem.

Ptes velky Galileiho tri-
umf a uznani jeho prace i u cirkevnich autorit rozpoznava kardinal Robert
Bellarmin, znamy jiz jako inkvizitor Giordana Bruna (4.3.2), nebezpe¢i, které
by pro cirkev plynulo z filozofického vykladu Pisma na z&kladé novych as-
tronomickych poznatk(. Prozatim se pouze omezuje na ovéfreni spravnosti
astronomickych poznatkd u jezuitskych astronomd a na skryté proSetfent,
nema-li Galilei styky s kacifi.

Roku 1612 pozoruje Galilei slune¢ni skvrny a vchazi do polemiky s jezu-
itou Scheinerem o jejich plvodu. Galilei haji spravny vyklad, Ze skvrny jsou
pevné spojeny se Sluncem, nikoliv ze se jednd o mraky Slunce zakryvajici.

lemaiova a Kopernikova systému; pozorovani odpovida
modelu Kopernikovu

4.4.3.4. Galilei bojuje za oddéleni viry a védy Nepratelé Galileiho za-
Cinaji pfipravovat inkvizi¢ni proces. Jako zaminka jim slouzi diskuze, které
se zucastnil na dvofe Kristiny Lotrinské, matky Cosima Il. a velkovévodkyné
toskanské, Galileiho pfitel a zak Castelli.

N

Galileiho f{msky tri-
umf

Slune¢ni skvrny

Hostina u Kristyny
Lotrinské

/
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,,... Velkovévoda se mé tdzal, zda vlastnim teleskop: ekl
jsem mu, Ze ano, a zacal jsem hovofit o pozorovini Me-
dicejskijch planet, které jsem uskutecnil predchozi noci. ...
Musim Vim sdélit, Ze profesor Boscaglia néco u stolu zasep-
tal do ucha madame (Kristyny Lotrinské); pripousti, jak pry
tikal, vSechny nebeské novinky, které Galilei objevil; pouze
pohyb Zemé se jevi neuvétitelnyj a nemozny, predevsim pro
zjevnyj odpor Pisma svatého viici takovému torzent. ...

Madame se mé napted dotazovala na osobni véci a po-
T tom zacala arqumentovat proti pohybu Zemé, dovoldvajic se
Obr. 78: Kristyna  Lisma svatého: byl jsem tedy p¥i této prileZitosti a pres Ciste
Lotrinska formdlni protesty donucen k tomu, abych mluvil jako teolog,

a mluvil jsem s takovou jistotou a majestdtnosti, Ze byste
jisté mél radost, kdybyste mé slysel. ... *

Galilei svého zaka chvali a v odpovédi na tento dopis rozviji svlj nazor
na vztah pravdy Pisma a pravdy védy: ,, Podrobnosti Vaseho rozhovoru ... mné
poskytly ptileZitost uvaZovat o tom, zda je vhodné uvést Pismo svaté do diskuzi, jez
se vztahuji k piirodni filozofii, zejména onu pasiZ z Jozue®, kterou velkovévodkyné
matka kladla proti pohybu Zemé a nehybnosti Slunce. ...

V Pismu svatém se nalézaji véty, které nemajt, jsou-li brany v doslovném smyslu,
platnost pravdy: jsou takto pouZivdny, protoZe tim vice vyhovuji lidem nevzdéla-
nym. Je-li tomu tak, pak je tfeba pro maly pocet téch, kdo si zasluhuji byt oddéleni
od obecného lidu, aby moudri komentdtori vyloZili skutecny vjznam urcitych vét
a vysveétlili diivody, proc¢ byly vyjadieny zvldsinim zpiisobem.

Z toho plyne, Ze Pismo svaté zasluhuje a dokonce vyZaduje ve vice pasizich
vyjkladii, které se nevizou na povrchni vijznam, a Ze tedy v kaZdé diskuzi o prirodnich

3Jozue, 10, 12 — 13: Tehdy mluvil Jozue k Hospodinu v den, v kteryz dal Hospodin Amo-
rejského v moc syntim Izraelskym a fekl pfed syny Izraelskymi: Slunce v Gabaonu zastav se
a mésic v tidoli Aialon. I zastavilo se Slunce a stal mésic, dokudz nepomstil se lid nad neprételi
svymi.

Pravda Pisma svatého
a pravda védy
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zdleZitostech bychom se ho méli dovoldvat aZ v posledni fadé. ...

Pokud se mé tijce, domnivdm se, Ze autorita svatijch knih
spocivd pouze v presvédcovint lidi o clancich a vétdch, které
se vztahuji k jejich spdse a které, protoZe jdou nad veskery
lidskyj rozum, mohou byt hldsiny a mohou byt ucinény véro-
hodnymi pouze prostiednictvim Ducha svatého. Ale nemys-
lim, Ze by bylo nutné ptipousteét, Ze tyjZ Bith, ktery nds nadal
smysly, rozumem a chdpdnim, ndm chtél, nedbaje jejich uZi-
vini, poskytnout odliSnijm zpiisobem pouceni, kterého mii-

- A Zeme nabyt jinak (to jest ptirozenymi schopnostmi naseho
o " ducha) ...”
Sfr;'rgf : dG\f‘ill'lfri’]S;';'/e"  Tento list se stane hlavnim dokumentem pfipoje-
nym K inkviziénimu udani proti Galileo Galileimu. Autor
udani, dominikan Lorini, se v ném odvolava pfedevsim na citované odstavce,
povazuje je za kacifské a navrhuje zkroceni ,galileiovcd” jakozto lidi nepo-
volanych k vykladu Pisma. Podle stylu udani je vidét, ze v pozadi opét stoji
Ludovico delle Colombe.

Gallilei velice spravné chape, Ze invizice zacina proti nému sbirat dikazy.
Nicméné porad jesté se domniva, ze své a Kopernikovy teze o pohybu
Zemé mUiZze obhajit v disputaci se svymi odpurci. Své nazory proto oteviené
publikuje ve vefejném dopisu, vénovaném Kristiné Lotrinské. V tomto dopise
jasné tvrdi, Ze Pismo nem(iZe popirat védu, Ze védci maji pravo na svobodu
badani, povinnosti teologu je dbat na nepfekrucovani mist v Pismu, které
se tykaji viry nebo mravouky ... ale , pohyblivost a nehybnost Zemé ¢i Slunce se
netykaji viry a nedotykaji se mravil. ...”

4.4.3.5. Vystrahasvatého oficia Svaté oficium se schazi 24. inora 16186,
aby posoudilo dvé tvrzeni, vynata z Kopernikovy knihy a z u¢eni Galileiho.

Dopis Kristiné Lotrin-
ské
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O tvrzeni , Slunce je ve stiedu svéta a je zcela nehybné mistnim pohybem.” tvrdi
inkvizice, Ze je ,filozoficky nesmysiné a absurdni a formdlné kacirské.” Tvrzeni
Zemé neni ve stfedu svéta ani neni nehybnd, ale pohybuje se celkovym pohybem
(obéhem) a kaZdodennim pohybem (kolem své osy).” podléhd dle invizice stejnému
posudku, ,z filosofického hlediska musi byt chdpdno prinejmensim jako pomylené,
pokud se viry tyce. ...” Galilei je poZzadan, aby se vzdal svych vy8e citovanych
omyld, totiz ,,... aby se iiplné vzdal nizoru, Ze je Slunce nehybné a ve stfedu svéta
a Ze se Zemé pohybuje; aby toto tvrzeni na Zidny zpiisob nezastdval, neucil nebo
neobhajoval ani slovem, ani pismem. V opacném ptipadé by proti nému svaté oficium
zavedlo 7izeni.” Galilei s timto nafizenim soubhlasil a slibil, Ze se mu podfidi.
Knihu Mikulase Kopernika O ob&hu nebeskych sfér dava cirkev na index,
dokud v ni nebudou provedeny opravy, které ji uvedou v soulad s nazorem
inkvizitory.

Galilei, zfejmé diky vlivu mocnych Medicejskych a ji-
nych pratel a pfimluvctl, absolvuje v Rimé velmi vlidné pfi-
jeti u papeze a odjizdi s osvédCenim kardinala Bellarmina,
Ze Galilei ,,opousti toto misto s nedotknutou povésti a s chvi-
lou vsech, kteti s nim jednali”, nikoliv jako Clovék odsouzeny
inkvizici k pokani.

Galilei se vskutku stahuje do Ustrani, vénuje se pfilivu
a odlivu a zkouma mozné uziti Medicejskych hvézd pro

navigaci.
Obr. 80: - Maffeo Vypada to viak, ze se blyska na lepsi asi — na papez-
Barberini, pozdé;si L P > . .
papez Urban Vil SKoU stolici doseda misto Rehofe XV. Maffeo Barberini,

Galileiho obdivovatel, ktery vstupuje do historie jako papez
Urban VIII. Galilei mu vénuje svou knihu Prubif a kromé uznani ziskava
od papeze i penzi pro svého syna Vincenza. Povzbuzen touto pratelskou
atmosférou, Galilei piSe svou nejslavnéjsi knihu Dialog o dvou systémech
svéta.

Vystraha svatého ofi-

cia

Nastup Urbana VIIIna

papezskou stolici

N
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4.4.3.6. Dialog o dvou systémech svéta Toto dilo nemélo byt vyhrazeno
jen védclm, ale obraci se na Sirokou vefejnost, proto je také psano ital-
sky a ne latinsky. Kniha, dokon&ena roku 1630, je kritické dilo, sou¢asné
polemické i pedagogickeé.

Vystupuji v ni tfi postavy: Simplicio, ktery zastava
aristotelovské hledisko a ma naklonnost k doktrinam,
Salviati, ktery pfedstavuje védce, jehoZ nazory jsou
blizké nazortim Galileiho, a Sagredo, muz otevieného
a nezavislého ducha, na néjz se cely dialog obraci (po-
drobnéjsi rozbor je uvefejnén v ¢lanku [7]). Galilei se
snazi ziskat pro tuto knihu oficialni svoleni k tisku od na-
bozenskych autorit. Kniha kone¢né vychazi roku 1632
a vefejné je chvalena jako nejlepsi kniha, ktera byla
dosud vydana. - L
Obr. 81: Dialog o dvou
systémech svéta — ti-
4.4.3.7. Inkvizi¢niprocess Galileim Ackolivjekniha tulnistrana
vénovana papezovi a je autorizovana papezskou cen-
zurou, po vytisténi je Galilei povolan do Rima, aby zde
vypovidal pfed inkvizici. Galilei je obvinén, ze porusil nafizeni z roku 1616,
které mu zakazovalo ucit a obhajovat heliocentricky systém. Papez se Ga-
lileiho nezastal; mozna proto, ze povazoval za spravné odsoudit hlasatele
Kopernikova u€eni bez ohledu na osobni vztahy, mozna proto, ze pry se
poznal v osobé nepfili§ moudrého zastance Aristotelova uceni Simplicia.

| pfes snahu pratel a posléze i samotného Galileiho byl nad Galileim
vyhld8en nasledujici rozsudek, kterému se Galilei podrobil: , tvrdime, vyhla-
Sujeme, oznamujeme a prohlasujeme, Ze ty, Galilei, jsi se stal pro motivy, jeZ byly
odhaleny v procesu pred svatym oficiem a tebou ptizndny, nanejoys podezielym
z kacifstvi, a to proto, Ze jsi prijal uceni mylné a Pismu svatému a boZskému pro-
tivné, totiZ Ze Slunce je ve stfedu svéta a je nehybné, zatimco Zemé nent ve stiedu

N

Dialog o dvou systé-
mech svéta [3]

Proces s Galileim -
1633

Rozsudek
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a pohybuje se, ndzor, kteryj neni mozno zastdvat a obhajovat ani jako pravdépodobnyj,
kdyz byl prohldsen a stanoven za protivici se Pismu svatému; proto jsi propadl vsem
postihiim a trestiim uloZenym a prohldSenyym svatymi cirkevnimi predpisy a jinymi
obecnymi a zvldStnimi ustanovenimi proti takovym provinilciim.

Souhlasime s tim, abys byl vyvd-
zdn z téchto postihii a trestil, jestliZe
nejprove z uptimného srdce a nepredsti-
rané viry se pred ndmi zieknes shora
uvedentjch omylii a kacistvi a kaZdého
jiného bludu a kacivstvi protiviciho se
cirkvi katolické a apostolské, proklejes je
a opovrhnes jimi zpiisobem a podobou,
které ti urcime.

A aby tento viZny a zhoubny blud

B : L= a prestupek neziistal zcela bez trestu,
Obr. 82: Galilei pred inkviziénim tribunalem — gbys byl v budoucnu moudfgjg’z’g slou-
opravdu vypadal tak odbojné? zil prikladem jinym, aby se zdrZeli po-
dobnijch precinii, natizujeme vetejné zakdzat knihu Dialog Galilea Galileiho.

Odsuzujeme té, podle naseho uvdiZeni, do vézeni tohoto svatého oficia a jako
spdsnd pokdni ti ukldddme oditkdvat po dobu ti let jednou tijdné sedmero kajicnijch
Zalmil: vyhrazujeme si moZnost zmirnit, zménit nebo z¢dsti ¢i tiplné zrusit zminéné

Z 2 M

tresty a pokdni.

.

4.4.3.8. Konec Galileiho Zivota Odvolani znamenalo konec Galileiho ve-
fejného zivota. Diky vlivu pratel se povedlo prosadit, aby Galilei mohl travit
trest v palaci sienského arcibiskupa. Misto samoty a pokani zde ale Galilei
nachazi své obdivovatele a vraci se mu jeho ztracené sebevédomi. Inkvi-
zice na to reaguje pfevozem Galileiho do jeho vily v Arcetri. Zde Galileimu
dodava silu zvlasté blizkost jeho dcer, i kdyz je zdravi vice nez sedmdesati-

Galileitho domaci vé-

zeni

/
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letého muze vazné podlomeno. Pfesto Galilei sebral sily jesté k poslednimu
velkému dilu — knize Discorsi (4.4.2), ktera vychazi roku 1638.

V roce 1637 Galilei
zcela oslepl. Svata inkvi-
zice povoluje, aby vézeni
sdilel s Galileim i Vivi-
ani, jeho nejstarsi a nej-
milej§i zak. Diky nému
muZze udrzovat korespon-
denci napf. s Cavalierim
o problému kfivky. Jesté
kratce pred smrti pfijima
navstévy Johna Miltona
a Torricelliho.

Galilei Galileo zemfel

Obr. 83: Galilei ve svém domé v Arcetri ve véku téméf sedmde-

sati osmi let opatrovan

Vivianim. Jeho vysost, vévoda medicejsky, zamyslel Galileimu zbudovat

vzneSeny a nadherny nahrobek na nejlepSim misté kostela, v némz byla

rodinna hrobka Galileiho rodiny. Inkvizice zasahuje v tom slova smyslu, Ze

neni zadouci postavit velkolepy nahrobek tomu, kdo zemfel jako vézen inkvi-
zice pii odpykavani svého trestu.

Roku 1640 zasila Galilei dopis Fortuniovi Licettimu, hlavnimu profesoru
filozofie v Padové, ktery shrnuje Galileiho celozivotni nazory:

... Soudim (a véFim, Ze se ptipojite k mému ndzoru), Ze byt skutecné peripateti-
kem spoctvd predevsim ve filozofovdni podle Aristotelova uceni: nuze, jeho metoda,
pravdivé predpoklady a principy, o néz se opird, maji védecky charakter.

Galileiho smrt a po-
smrtné pocty

Galileiho  filozoficky
testament
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Mezi predpoklady, které nds Aristoteles uci ve své Dialek-
tice*, jsou takové, jimiZ nds varuje pied klamnymi fecmi: vede
nds ke spravnému uvazovdni, abychom mohli z danijch pre-
mis dedukovat nevyhnutelny zdvér. Domnivim se, Ze jsem
pouZitim této metody dosihl nescetnyjch pokrokii v Cisté ma-
tematice a nikdy jsem nedospél k Zidnému klamnému zd-
véru. Primocarost v diikazu mé uchrdnila pred upadnutim
do dvousmyslnosti. TakZe dosud jsem peripatetikem vlastné
ja.

Mezi jisté prostiedky, jak dosdhnout pravdy, nileZi opi-
rat kazdé uvaZovini o pfisnou zkusenost (...), protoZe nent
mozné, aby byla smyslovd zkusenost protichiidnd pravde.
A toto je rovnéZ Aristoteltiv recept, o némzZ se jiz dlouho
soudi, Ze md vic platnosti a sily neZ ,,autorita” vSech velkyjch tohoto svéta: vite sim,
Ze nejenom nemdme trpét autoritu jingjch, ale Ze musime nediivéfovat nasi vlastni
autorité vZdycky, kdyZ zkusenost odporuje tivaze (...). “

S i

QObr. 84: Galileiho na-
hrobek

4rozumi se Aristotelovo dilo Topiky
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4.5. Isaac Newton

, Vznesend duse! Génie nezmérny v sifi i hloubce!
Bozskd bytosti! Newtone, sklori se a p¥ijmi hold clovéka
skrovné nadaného, jako jsem ja! ... Je mozné, Ze i blb pise
tymz inkoustem jako muz genidlni?”

Etienne-Louis Boullée

N

.Jeho price je nejvétsi prinos myslent, jaky kdy
evropskd véda svétu poskytla.”

Albert Einstein Obr. 85: Isaac Newton — je-

den z potrét od Knellera

Issac Newton patfi nesporné mezi nejvétsi fyziky své doby. Daleko méné
je zndmo, ze daleko vice nez o gravitaci nebo optice toho Newton napsal
o alchymii, teologii a chronologii starovéku. Newton(v obraz se ménil v pri-
béhu staleti, podle toho, z kterého Uhlu pohledu a pod viivem jaké ideologie
¢i dobového nazirani jej jeho Zivotopisci, obdivovatelé i protivnici popisovali.
Neni ani jasné, jaka byla Newtonova fyzicka podoba — za nejvérohodné;si se
povazuiji dva Knellerovy portéty (Obr. 85 a 86). O problematice nazirani na
Newtonovu osobu v pribéhu staleti velmi ¢tivé pojednava kniha [22], z niz
budeme v nasledujicim textu Cerpat.

4.5.1. Newtonovo détstvi a studia

Newton se narodil 25.12. 1642 v malé vesniCce lincolnského hrabstvi, kde
ho do jeho dvanacti let vychovavala pfevazné babi¢ka; pak ho poslali do
nedalekého trhového mésta Granthamu, na taméjsi stfedni Skolu. Jen jednou

N

Isaac Newton (1642 —
1727)

\\I ERSy o
San 2"

< SV
O
VENs1S®

JX?A NASS

Titulni strana
Obsah

Rejstrik

Uil

4 44

-1
i

Strana 223 z 262

Zpét

Cela obrazovka

Navod

ikl

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

se nakratko vratil domu, a kdyz mu bylo osmnact, nastoupil na Trinity College
v Cambridgi, kde zUstal po vétSinu dalSich pétatficeti let.

Jako student si ke skromnému Zzivobyti pfivydé-
laval podfadnymi pracemi a plj¢ovanim drobnych
penéznich Castek na drok. | kdyz systém zkouSek
byl vétSinou formélni, Newton poctivé absolvoval
oficialné predepsana aristotelovska témata. Studo-
val vSak téz nepovinné ucCebnice déjin, astrologie
a moderni evropské filozofie, kromé toho, ze se
sam vzdélaval v matematice, aby porozumnél no-
vatorskym mys$lenkam, s nimiz pfichazeli kontro-
verzni ucenci, jako byl napfiklad francouzsky fyzik
René Descartes.

Do léta 1665, po Ctyfech letech usilovného stu-
dia, které si sam fidil, nezapUsobil tento samotarsky  yruny 7 potréti od Knellera,
student na své kolegy zadnym zvlastnim dojmem. povazovany spolu s Obr. 85
Neni zndmo, Ze by si na néj nékdo ze spoluzak(i za dvojici nejvérohodnéjsich
vzpominal, a Isaaku Barrowovi, profesoru matema-  NeWwtonovych podobizen
tiky, (tuto katedru pozdéji Newtonovi pfedal) ,byl tehdy zcela lhostejny.” Ale
Newton(v Zivot se ndhle zménil, kdyz se asi na osmnact mésict uchylil do
lincolnského hrabstvi, aby unikl moru, ktery tehdy fadil v Cambridge.

Newtonovsti historici oznacili obdobi 1665 — 1666 za osobni NewtonUv
annus mirabilis, v némz vytvofil fantasticky soubor novych matematickych
a veédeckych postupl. O pul stoleti pozdéji Newton hrdé konstatoval (mozna
se stinem melancholie), Ze ,,v onéch dnech jsem proZival svi nejlepsi léta, co se
tyce vyndlezii, a vénoval jsem se matematice a filozofii vic nezZ kdykoliv pozdéji”.

V oné dobé pry Newtona inspirovalo jablko padajici ze stromu a zivoto-
pisci ¢asto hovofi o mezidobi hore¢né tvofivosti, jez se v prostredi venkovské
idyly odehrala takika ptes noc. Tento sviidny vyklad je sice nepravdépodobny

Obr. 86: Isaac Newton —

N

Newton  studentem
v Cambridgi

Newtonav annus mira-
bilis

\\IERS[}
.0$ 5

NSV
0,
VENs1S

J?WA NASS

Titulni strana
Obsah

Rejstrik

Uil

44 44

-1
i

Strana 224 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

ikl

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

a neodpovidaji mu ani néktera ovéfena data o Newtonové dile, ale nelze
popfit, Ze v tomto obdobi ucinil zasadni objevy v matematice, optice a dyna-
mice, jez polozZily zaklady valné ¢asti jeho vlastni pozdéjsi prace a ovlivnily

budouci vyvoj védy.

s v

4.5.2. Newtonovy dalsi Zivotni osudy

-

Obr. 87: Isaac Newton
— téméf Ctyfi metry vysoka
bronzova socha od Theeda

Kdyz se Newton vratil do Cambridge, zacal zit
v osaméni a po vétSinu pfistich dvou let se po-
taji vénoval alchymistickym rukopisiim a pokustm.
Roku 1668 ho novy spis matematického obsahu
pfinutil publikovat svou préaci a pfihlasit se k prven-
stvi; brzy nato byl jmenovan profesorem matema-
tiky. Tfebaze na katedfe setrval 32 let, byl nevalnym
ucitelem a €asto , pro nedostatek posluchacii predna-
3el ctyfem holym sténdm”. Casem za sebe obstaral
nahradnika a vénoval se pouze vyzkumu.

Diky vlastnimu dalekohledu nové konstrukce (zr-
cadlovy teleskop, ke kterému si sam vybrousil i Cocky,
délka tubusu jen 15 cm) byl roku 1672 zvolen do
Kralovské spole¢nosti. V tomto obdobi provadi své
znamé pokusy s rozkladem svétla hranolem a vy-
sledky svych dalSich optickym pokust shrnuje v knize
Opticks (poprvé vySla 1704). V této praci zdlraz-
noval (podobné jako pred nim Galilei (4.4.2)), ze
kupfedu nevede vytyCovani abstraktnich hypotéz,

ale formulovani teorii na dvou pilifich — matematice a pokusu. Newton se
dale zabyval alchymii a teologii, kromé toho vSak i matematikou — formu-
luje teorii kfivek a matematickych fad, ale hlavné se vénuje diferenciallim,

Profesura matematiky

Optické experimenty

Matematické objevy

/
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kvali nimz doSlo k roztrpéenému boji o prvenstvi s némeckym matematikem
a filozofem Gottfriedem Leibnitzem.

Pocatkem osmdesatych let 17. stoleti kfizovala oblohu fada komet a Sifila
zdésené ohromeni celou Evropou. Debaty o nich a korespondence s kolegy
pfimély Newtona, aby se vénoval matematické astronomii a zacal psat svou
nejslavnéjsi knihu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matema-
tické principy pfirodovédy). Principia vy$la poprvé roku 1687 a dvakrat byla
po kritice revidovana. Stala se ohniskem pozdéjSi Newtonovy proslulosti,
protoze pfinesla novou kosmologii. Kniha zpUsobila také zasadni zvrat v au-
torové existenci. Kromé zaplavy blahopfani, kritik a odmitavych stanovisek
donutily i dal§i udalosti Newtona, aby prehodnotil sv(j dosavadni Zivot. Né-
kolik tydnl po smrti svého pfitele, Svycarského matematika, zacal rozesilat
svym kolegim bizarni dopisy a Sifily se povésti, Ze se zblaznil nebo dokonce
zemrel.

Roku 1696 opustil Newton univerzitni drdhu a na-
stoupil do zaméstnéni v kralovské mincovné. Jako gu-
vernér a pozdeji feditel mincovny se vénoval svym po-
vinnostem s horlivosti obdobnou jeho pfedchozimu za-
ujeti pro alchymii, teologii a matematickou astronomii.
Zaved| zasadni reformy a pronasledoval padélatele do
té miry, Ze dokonce organizoval jejich popravy.

Kdyz byl Newton roku 1703 zvolen prezidentem
Kralovské spolecnosti, stal se autoritativnim vedoucim
1 Cinitelem, ktery dbal o Sifeni svého vlivu a myslenek
Obr. 88: Podobizna celou Evropou. Roku 1705 byl povySen do rytifského
Isaaka Newtona z roku  stavu. Stale pracoval v mincovné, podilel se na €innosti
1720 od Williama Stuk-  mezinarodniho spolegenstvi fyzikd, prepisoval a znovu
leye. V pozadi jsou zfe- . . ywr s oz . .
telné dvé komety. publikoval sve dfivéjsi prace z matematiky, optiky a as-

tronomie a doziral na pribéh svého zavilého sporu

Principia

Postaveni feditele

mincovny

Posledni l1éta Zivota

/
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s Leibnitzem. V soukromi mu vS8ak nejvice zaleZelo na tom, aby upevnil
vysledky svych pfedchozich teologickych studii. Isaac Newton zemtel 20.3.
1727 v Kensingtonu.

4.5.3. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

s T Principia revolucionalizovala déni ve fyzice tim, ze
IILOSOPHIE . .. . L . y. ,
NATURALIS jedinym matematickym zakonem urcila pohyb nebeskych
PRINCIPIA téles stejné jako nepatrnych hmotnych €astic na zemi.
MATHEYATICY  Poprvé mohli fyzikové spolehlivé predpovedét, kdy se
~ ta ¢i ona kometa znovu objevi. Diky tomu také mohli
tvrdit, Ze svym nazirdnim na svét pred¢i predpovedi
o astrologické nebo biblické, a zbavi tak autority tradicni
: . experty.
S0 Za to, ze se dohotoveny rukopis vibec dostal do
tisku, vdécime hlavné netinavnému naléhani Edmonda
Halleyho. | kdyZ tento muz byl jen placenym Gfednikem
Obr. 89: Obalka knihy  Kralovské spole€nosti, pozdéji se vlastni zasluhou pro-
slavil jako kralovsky astronom, ktery spravné predpo-
védél, ze roku 1682 se vrati kometa, kterd nyni nese jeho jméno. Rovnéz
v Newtonové pfipadé mélo zkoumani komet Ivi podil na jeho budouci slave.
Kniha Principia, psana latinsky a plna geometrickych grafu, vypada jako
hodné suchoparné Cteni, ale pro ty, kdo textu rozuméli, psal Newton pfi-
tazlive. Na samém pocatku uved! tfi své pohybové zakony, podle nichz se
predméty pohybuji a navzajem na sebe plsobi. Vétsina lidi se s témito za-
kony setkava poprvé ve Skole, kde se po nich zada, aby resili ukoly spojené
se stfety kule€nikovych kouli nebo s jizdou nakladnich aut z kopce. New-
tonovou obrovskou zasluhou bylo, Ze pomoci téchto zakonud popsal i pohyb
planet, a sjednotil tak déni na zemi a ve vesmiru. Zaved| pojem gravitace,

Vyznam principii —
poprvé lze pfedpovi-
dat ndvraty komet

Edmond Halley

Pohybové zdkony
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univerzalni pfitazlivé sily platné stejné v celém vesmiru, at se jedné o ko-
mety, padajici jablka nebo nepatrné atomy. Na rozdil od Descarta Newton
pocital s tim, ze velké prazdné prostory déli od sebe nejen nebeska télesa,
ale i ¢astecky tvofici na pohled pevnou latku.

Stejny vyznam meélo to, ze Newton matematicky
i slovné (4.2.5) vyjadfil pisobeni gravitace. Cim bliz&i
jsou dva predméty a ¢im vét§i maji hmotnost, tim sil-
né&ji se navzajem pfitahuji. To je znamo jako zakon ne-
pfimé umérnosti na druhé mocniné vzdalenosti mezi
predméty. Zatimco Einsteina (4.6) vynesla ke slavé for-
mulka E = mc?, symbolem prace Newtonovy je %2
V pfipadé Newtonovych principii se neoCekaval velky
nakladatelsky Uspéch. Kralovska spole€nost odmitla
jejich vydani podpofit, protoze Cerpala své prostiedky
na jiny projekt, takZze naklady na vydani uhradil Halley
Sira lsaaca Newtona ve sam Roku 1687 byb{ etim pédem vytistény jen tr| nebg
velmi pokrogilém véku  Ctyfi stovky exemplara. Navic Newton napsal védome
knihu tak, aby byla srozumitelna jen privilegované elité
znalé véci. Pozdéji jednomu kolegovi vysvétlil, ze , zdmérné svi Principia uci-
nil mdlo p¥istupnd, aby ho nemohli suZovat matematicti nedoukové, ale aby jim
pfitom rozumnéli lidé matematiky znali”. Vybrany mezinarodni okruh u€enych
fyzik( se dychtiveé vrhl na dlouho oekavany text, ttebaze mnozi — jako napfi-

Vv

Obr. 90: Podobizna

déji preskakovali. Pfesto nezaznamenala Principia okamzity a bezvyhradny
uspéch. Rada fyzikd nebyla ochotna pfedevsim uznat gravitacni pfitazlivost
pusobici na dalku, a tvrdili, ze slavny Newton(v vztah nevysvétluje povahu
gravitace: , Na otdzku, pro¢ jeden predmét ptitahuje druhy, se ndm odpovidd, Ze za
to miiZe jakdsi jeho pritaZlivd sila”. Dodejme v8ak, Ze jinak by neodpovédéla
ani dnesni generace fyzikd.

N

Vztah, ktery proslavil

Isaaka Newtona

Historie vydani Princi-

pif a reakce na né
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e

Aby se Newtonova Principia dostala do podvédomi SirSi vefejnosti, bylo je
potfeba prelozit do angli¢tiny a vést vyklad newtonovskych principt bud s mi-
nimalnim pouzitim matematického aparatu, anebo jesté Iépe zcela bez néj.
Prvni takovy pokus byl u€inén jiz roku 1728, k vydani sice doslo rok po New-
tonovée smirti, ale projekt byl zahajen jesté s Newtonovym svolenim. Autorem
knihy Pohled na filozofii sira Isaaka Newtona byl mlady Iékaf Henry Pember-
ton, ktery tvrdil, Ze , Newton potfebuje miizy” — rozuméjme verSotepce a jiné
popularizatory, ktefi by na Newtona péli slavu; jednak tak pecovali o jeho
osobni reputaci, jednak stravitelnou formou poskytovali zakladni védecké
vzdeélani.

Kniha v sobé spojovala vyklad Pricipii a Opticks,
byla uvedena oslavnou béasni, ilustrovana ozdob-
nymi dfevoryty, postradala vSak matematické vzorce,
aby mohli ¢tenéfi pohlizet na Newtonovy mySlenky
jako na vznosné stavby, ,aniz by se poustéli do po-
drobnych a nudnyjch vypocti, nezbytnych k jejich zbu-
dovini ”.

Predstava zeny, ktera by se mohla vazné za-
byvat newtonovskou filozofii, vyvolavala v Newto-
novych soucasnicich vybuchy veseli. Obecné se
;)br 91: Emilie du Chatelet nepfedpokladalo, ze by Zzeny pochopily tfeba jen
francouzska matema.  22klady matematiky, natoz se pustily do vazne ve-
ticka, Voltairova pritelyns decké prace. Vyjimky vSak existovaly — naptiklad
a prekladatelka Principii Emilie du Chatelet (1706 — 1749), francouzska ma-

tematicka, jejimz vrcholnym dilem byl komentovany
francouzsky preklad Principii — o jejim Zivoté a dile se Ize docist nap¥iklad
v knize [24] &i na internetovych strankach [23]. Jen hrstka Zen v8ak byla v té
dobé obdivovana pro svij bystry intelekt.

— .

N

Popularizace mys-
lenek obsaZenych
v Principiich

Newton pro ddmy
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Ale protoze pro mladé pany s dobrym vycho-
vanim znamenalo obeznameni s Newtonovym di-
lem totéz jako prohlidka pamétihodnosti ¢i ucast
na honu, muselo se i mladym damam z vys$Sich
vrstev dostat také pouceni, i kdyz v krajné zjed-
nodus$ené podobé. Jina mimofadna mlada zena,
vzdélana znalkyné jazykul Elizabeth Carterova, za-
prela své vlastni Uctyhodné znalosti a vérné prelo-
Zila z ital8tiny kniZzku Francesca Algarothiho Filozo-
fie sira Isaaka Newtona pro potfebu dam. Kniha se
do Ia Tour: Mio Forrandova sonaii vyh)'/pa'f abstraktnimu arvgumentovévni [ gra-
medituje nad Newtonovou fi. 1Um a vyklada l_\lewtonoyy mysvlenkywv Iaskov_ng’m
lozofii (1753) rozhovoru mezi nedovtipnou S$lechtiCnou a jejim

shovivavym vychovatelem. Obdobnych knizek se
vyrojila cela fada a nepochybujeme, Ze si je potajmu vypujcovali i manzelé
a bratfi ¢tenafek, nebot se zdrahali pfipustit, Ze s puskou se jim zachazi
mnohem Iépe nez s rovnicemi.

i AT SO N
Obr. 92:  Maurice Quentin

4.5.4. Legenda o jablku

Kazda velka osobnost je obestfena fadou mytl ¢i zahad a vypravi se o ni
mnozstvi historek — at uz alespon ¢aste¢né pravdivych, anebo pomlouvac-
nych, ¢i vymySlenych pro didakticko-vychovné Gcely. Nékdy se tyto pfibehy
zapisi do v8eobecného povédomi daleko vice nez skute¢né osudy a dilo
hlavniho hrdiny. Tak je dodnes Newton pro vétSinu lidi , britsky fyzik spojeny
v myslich skoldki jednou provZdy se spadlym jablkem, které se pak kutdlelo celou
fyzikou” (znovu pfipomerime, Zze Cerpame pfedevsim z [22]).

Popud ke vzniku tohoto pfibéhu dal pravdépodobné sam Newton v roce
1727, kdyZ ve své zahradé v Kensingtonu rozjimal nad ¢lankem &aje s pfi-
telem Williamem Stukeleyem. Ten pak zaznamenal cely p¥ibéh takto:
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., ... poznatek gravitace ... byl zprostiedkovin pidem
jablka, kdyz (Newton) sedél a premyslel. Pro¢ by méla
jablka padat vZdy kolmo k zemi, uvaZoval. Pro¢ by jejich
drdha nemohla vést stranou nebo vzhiiru, pro¢ sméfuje
ustavicné ke stiedu zemé? Bezpochyby je pFicinou to, Ze
je zemé p¥itahuje... je tu sila, které ted Fikiame gravitace
a kterd prostupuje celym vesmirem.”

Na Stukeleyho zejména zapUlsobilo, Ze New-
ton mluvil o paralele mezi jablkem a Mésicem, ze
tedy spojoval vSedni pozemskou zalezitost s pohy-
bem planet ve vesmiru. Mnozi Newtonovi sou¢as-
nici stale jesté Ipéli na feckych modelech vesmiru,
jez ostfe odliSovaly mezi naSim glébem slozenym
ze zeme a vodstev a nebeskymi sférami nesoucimi  Obr. 93: Mizuno Tosikata:
hvézdy a planety (4.1.3). Na zakladé analogie mezi Isaac Newton (asi 1900)
padajicim jablkem a obihajicim Mésicem mohl Newton formulovat jediny z4&-
kon pfitaZlivosti, spojit tak domény pozemskou a nebeskou a matematicky
semknout cely vesmir v novou strukturu.

Ptibéh o jablku v8ak pronikl i do krasné literatury, kde s jeho pomoci
autofi vyjadfovali svoje myslenky a pfedstavy, Casto dosti odlisné od ptvodni
fyzikalni interpretace. Ceského Ctenafe napadne témérf ihned dvojversi ze
slavné Nezvalovy basné Edison [25]

. Tisic jablek spadlo na nos zemeékoule
a jen Newton doved téZit ze své boule ...”

— dvojversi oslavujici nejen Stastnou nahodu, ale i pfipravenost ji vyuzit
k velikému objevu. Anglicka basen George Gordona Byrona Don Juan [26]
zase srovnava vyhnani Adama kvuli jablku z raje s moznosti vystavét novy
raj pomoci techniky:

N

,Oficidlni” verze pfi-
béhu o jablku

Ptibéh o jablku v lite-
ratute
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,KdyZ Newton spattil padat jablko, nabyl
jistoty v té chvilce vytrZeni z dum,

proc se Zemé toci ze vsech sil,

ta prirozenost ,gravitace” mu ptisla na rozum.
On jediny po Adamovi nedal se zastrasit

a s padem tim i s jablkem si umél poradit.

S jablkem ¢lovek kles a s nim se vznesl vzhiiru,
nebylo-li to vitbec jinak ...

Od téch dob smrtelnik tolikrit

napjal techniky své strunu,

Ze parni stroj co nevidét ho dopravi na Lunu.”

V sedmdesatych letech 20. stoleti demytizoval cely pfibéh Dannie Abse
[22], kdyz vyli€il jeho hlavniho hrdinu, jak trpi zalude¢nimi potizemi. Basen
navic pfisuzuje Newtonovym gravitacnim zakontm politicky disledek rov-
nosti:

,Hle Newtona ve Woolsthorpu opteného o zahradni zidku
zapomnél na Spatné zaZivini a podobné malichernosti,
obritil o¢i k nebi prekvapen a pak

uz sledoval ten vertikdlni pad jablka ve jménu gravitace.
Jak skvély posteh! Koho by napadlo,

Ze tak pFizemni zdzrak miiZe zménit déjiny,

Ze od té chvile musi kaZdy padat, bez ohledu na své
postavent, rychlosti 32 stopy za sekundu, za sekundu?”

A na zaveér navstivme jesté jednou Ceské pisemnictvi — basefi Emila
Caldy [14] nepotfebuje dukladnéjsi rozbor, nebot popisuje uvazovani, které
je obCas tak svidné pro kazdého z nas:

\\IERS[}
pé 5

\XJSVW
VeNgis®

%,

%,

ZANA®

Titulni strana

Obsah

Uil

Rejstrik

4 44

-1
i

Strana 232 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

Konec

il


http://www.physics.muni.cz/kof

,GRAVITACNI ZAKON

Pod jabloni mél jsem casté
meditace

o podstaté vseobecné
gravitace

v nadéji, Ze mohu prijit
ke slive,

az jablko pfistane mi

na hlave.

Jednou jedno na hlavu
mi dopadlo,

mé vsak ale vitbec nic
nenapadlo.

Nemyslim si, Ze je to md
vina,

nebot’ dnesni jablka jsou
jind.

Jsou sice i dneska stejné
chutnd,

jako byla za Izika
Newtona,

ale kdyzZ se na hlavu
vdm zfiti

tak vds viibec Zadny ndpad
neosviti!”

Obr. 94:  John Leech: Isaac Newton objevuje zdkony
gravitace (1848). Na obrazku jsou zachyceny jesté dva
atributy z jinych newtonovskych historek: dymka a pes.
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4.6. Albert Einstein

Zeptate-li se kohokoliv, jakého slavného fyzika zna,
s nejvetsi pravdépodobnosti odpovi, Ze Alberta Einsteina.
P¥i podrobnéjSim dotazovani vSak zjistite, ze dotyCny nevi
témér nic o jeho védecké praci, za to si v8ak pamatuije, ze
Einstein nenosil ponozky, hral na housle, chodil rozcuchan
a na fotografy vyplazoval jazyk. V posledni dobé se téz
vyrojila fada pomluv napadajicich pfedevSim Einsteinovo
autorstvi teorie relativity. Pokusime se nyni na tomto misté
podat Einsteinliv dGvéryhodny zivotopis.

Obr. 95: Snad nej-
znamé;jsi snimek

4.6.1. Einstein a pozdéjsi vérna druzka jeho Zivota Maja

Rodinna legenda tvrdi, ze Albert nepromluvil az do svého tfetiho roku, kdy
se ovSem rozhovofil plynulymi vétami.

q Jeho poprvé zaznamenany plynuly projev spada do
! véku dvou let. Pauline byla podruhé téhotna a Albertovi
slibili hracku, kterou mél dostat, az se matka a détatko
vrati z nemocnice. Kdyz po prvé spatfil svou sestru
Maju, zeptal se:, Ale kde mi kolecka?” ...

Maja, ktera je s Albertem jako s malym chlapeckem
na mnichovské fotografii, pfijela do Pricentonu v roce
1939 z Florencie. Tam Zila se svym muzem, synem uci-
tele kantonalni Skoly, kde se kdysi ucil Einstein. V Prin-
cetonu se obdivovali nejen vnéjsi podobg, ale i prekva-
: - pujici shodé intonace, vyrazu tvafe a nékdy i chovani.
Obr. 96: AlbertaMaja  QOpa, Albert i Maja, v mnohém zdstali tymiz détmi, ja-
kymi byli na fotografii.

N

Albert Einstein (1879 —
1955)

Détska 1éta a mladi
14.3.1879 Albert Ein-
stein se narodil jako
prvni dité Hermanna
a Pauline Einsteino-
vych v Ulmu
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V dopisech Einstein hovofi o zhorSovani Majina stavu. Travil mnoho €asu
u jejiho lGzka, &etl ji knihy — mimo jiné dila antickych autort. V 1été 1951
Einsteinova sestra zemfrela.

4.6.2. ,Zazraky” Einsteinova détstvi

Ve véku Ctyf az péti let lezel Albert nemocny v po-
steli a otec mu pfinesl kompas, aby ho hrackou rozpty-
lil, netuSe, jaky trvaly dojem bude mit tento pfistroj na
syna: ,Ze se jehla kompasu chovala takto, se viibec nehodilo
y! # ke zpiisobu, jak se véci déji a jak je lze podvédomé chipat
o . (piisobent spojené s , dotekem”™). Vzpomindm si jesté nyni —
Obr. 97: Jak funguje vy L. . . \ S
kompas? anebo véfim, Ze si vzpomindm —, jak hluboky a pretrvdvajici

dojem na mé tento zdZitek udélal. Tndy muselo byjt néco, co
bylo hluboce skryto za vécmi.”

., Ve véku dvandcti let jsem zaZil druhy zdzrak zcela jiného
druhu: Nad kniZkou o Eukleidové geometrii, kterou jsem do-
stal do ruky zacdtkem skolniho roku. V ni byly véty napt. véta
o protnuti tii vijsek v trojiihelniku v jednom bodé, kterd vii-
bec nebyla ziejmd, ale kterd mohla byt dokdzina s takovou
Obr. 98: Vyky v troji- jistotf)u, Ze se“zdély byt ziylozfc“eny jakékoliv p}och]./bnoizti.
helniku se protinajivje- 1At0 jasnost a jistota na mé udélaly nepopsatelny dojem.
diném bodé.

4.6.3. Einstein a Skolni dochdzka

, Ucitelé v zikladni Skole mi pripadali jako Sikovatelé a profesoti na gymndziu jako
porucici.”

N

1884 rany  zijem
o exaktni védy - jak
funguje kompas?

1890 seznameni s eu-

klidovskou geometrif
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Jisté také sdm gymnazista Einstein pusobil panim pedagogim nezfidka
problémy. V matematice vynikal a nemohl v tomto sméru od Skoly ocekavat
zadny pfinos, ostatni pfedméty snasel jen s nekonecnou trpélivosti. Pfitom
daval najevo neottesitelné sebevédomi, které bylo napajeno ze zdroji gym-
nazialnim ,poru¢ikim“ nedostupnych; ti pak nemohli reagovat na chovani
svého zaka jinak nez popuzené. A protoze nic nerozdili kantora vic nez
chovanec, ktery davé najevo, Ze se ho to vSechno netykd, byly konflikty ne-
odvratné. V sedmé tfidé to doSlo dokonce tak daleko, Ze novy tfidni ucitel
dr. Josef Degenhart Albertu Einsteinovi oznamil, , Ze z néj v Zivoté nic nebude”.
Za nékolik tydna si ho nechal zavolat a vyjadfil pfani, aby opustil Skolu. Na
poznamku Alberta Einsteina, Ze , se prece nicim neprovinil”, odpovédél: , Vase

N

pouhd pritomnost mi kazi respekt ve t7ide.

4.6.4. ,Tuldk a podivin” v Curychu

Albert Einstein se nezucastioval tradi¢né vzdy druzného studentského Zzi-
vota; pfi zpétném pohledu sam sebe popsal jako ,sviym zpiisobem tulika
a podivina”. Ov8em nezlstal na ,Poly” bez pfatel. Opravdové pratelstvi ho
spojovalo s Marcelem Grossmannem, ktery byl o rok starsi a studoval ma-
tematiku.

»S nim jsem chodil kazdy tyden do kavirny Met-
ropol a bavil se s nim nejen o studiu, ale o vsem, co
miiZe zajimat mladé lidi s otevienyma ocima.” ,Tulak"
Einstein obdivoval Grossmannovo pevné zakotveni
o o v solidnim a zaroven liberarnim Svycarském pro-
Obr. 99: Budova polytech-  Stfedi, jehoz sympaticky pfiklad nalezl pfi navste-
niky vach u Grossmannovych rodi¢t v Thalwilu u Cury$-
ského jezera.

N

1888 - 1894 studia
na gymnéziu v Mni-
chové, bez ukondeni
maturitni  zkouskou
opousti gymnéazium
a odjizdi za rodinou
do Italie

1895 Einstein sklada
netspésné  prijimaci
zkousku na polytech-
nice v Curychu, jeho
vykony jsou vynikajici
pouze v matematice
a fyzice
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Obr. 100:
Grossmann

Marcel

Grossmann byl naopak natolik strzen hloubkou
intelektualnino mysleni svého pfitele, ze rodic¢dm
zahy oznamoval: ,Z Einsteina bude jednou néco vel-
kého!” Einstein to ale vidél opacné, nebot jeho pfi-
tel ,,je vzorny student spolupracujici s uciteli. Ja stojim
stranou, neuspokojenyy a mdlo oblibeny.” Grossmann
horlivé navs§tévoval v§echny prednasky a zapiso-
val je tak peclivé, ze by mohly byt okamzité vyda-
vany tiskem. Tyto seSity slouZily Einsteinovi jako
,zachranna kotva“, kdyz se pfiblizily zkousky. ,,Co
bych si bez nich pocal, o tom radéji nechci ani premys-
let.”

S hrlizou popisuje Einstein jesté ve stafi, ze , ke zkouskim musi do sebe
clovek nacpat vsechny ty spousty informact, at’ se mu chce nebo nechce. Toto ndsilt
je tak odstrasujici, Ze kazda myslenka na védecké baddni se mi jesté rok po sloZenijch

zkouskdch zcela protivila.”

4.6.5. ..avBernu

Obr. 101:
vine, Einstein — ¢lenové Aka-
demie Olympia

Habicht, Solo-

Einsteinovi pratelé z mladych let v Bernu, s ni-
miz utvofil Akademii Olympia, Conrad Habicht a Mau-
rice Solovine, se pravidelné schazeli spolu s Ein-
steinem ke stfidmé vecefi s kouskem parku, greyer-
ského syra, trochou ovoce, medu a €aje. To stadilo,
aby pfekypovali veselim. Pfi vSem tom veseli a tas-
kaficich byla stéZzejnim bodem Akademie Cetba,
ktera byla brana vazné a pfipravovana podle planu.

N

1895 — 1896 Studium
na kantondlni priimys-
lové skole v Aarau,
ukoncené maturitou

1896 — 1899 polytech-
nika v Curychu

1900 — 1902 prace uci-
tele na rtznych Sko-
lach

1902 — 1908 expert
tiet, pozdéji druhé
ttidy na Utadé pro
ochranu  dusevniho

vlastnictvi v Bernu
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4.6.6. Albert a Mileva

Pl .Je to knihomol jako ty, jenZe ty potvebujes porddnou Zenu.”
{;ji' *“—\14; (Vyrok Pauline Einsteinové o vyvolené svého syna.)
Ado { Mileva Mari¢ pochazela z Vojvodiny, tehdy madarské

¢asti rakousko-uherské monarchie, pozdeéji soucasti Jugo-
slavie, v niz se v disledku mocenskych boji smichala fada
narodud. Byla dcerou spiSe polestnych srbskych velkostat-
kar(, narodila se ve vesnici Titel a vyrostla v Novém Sadu.
Obr.102: Mileva  Mileva chtéla v kazdém pfipadé studovat, i kdyz ji v tom ne-
Mari¢ napomahaly ani rodinné tradice, ani tehdejsi $kolsky systém.

Protoze zeny mohly tehdy studovat v némecky mluvicich ze-
mich pouze ve Svycarsku, odesla do Curychu, mekky mladych dam ze véech
zemi sveéta, touzicich po studiu. Na polytechnice byla jedinou Zenou v ro¢-

niku a patou Zenou, kterd se rozhodla tuto Skolu studovat.

Mileva se po ukonceni studia jiz vidéla jako dok-

torandka na univerzité: , Uz se moc t¢Sim na nase nové
price. Musi$ pokracovat ve vjzkumech, mné bude k hrdosti

jsem docela obycejny clovek.”, piSe Einsteinovi. Nicméné
prisly déti — dcera Lieserl, kterd zlstala v Novém sadu
a jeji dalsi osud neni znam (zemfela nebo byla ado-
ptovana?), v Bernu syn Hans Albert (viz fotografie)
Obr. 103: Manzelé Mi- a v Curychu syn Eduard . Mileva zanechava védecké
levaa Albert Einsteinovi  kariéry a stard se o muze a o déti. ,Jsem tedy Zenaty
muz,” fiké Einstein Bessoovi, ,vedu se Zenou milyj a pohodlny Zivot. O vSechno
se znamenité stard, vari dobfe a je stdile spokojend.” U syna Eduarda propuka
schizofrenie a Mileva o néj pe€uje az do konce svého zivota.

stacit, stanu-li se néjakou bezvyznamnou doktorkou, vZdyt’

N

1875 ve wvesnici Ti-
tel se narodila Mileva
Mari¢, vyrostla v No-
vém Sadu

1896 prijata ke studiu
lékafstvi v Curychu,
ale studuje polytech-
niku

*1902 dcera Lieserl

6. 1. 1903 snatek s Al-
bertem Einsteinem

/

\\IERS[}
pé 5

\XJSVW
VeNgis®

%,

ZANA®

Titulni strana

Obsah

Rejstrik

Uil

4 44

-1
i

Strana 238 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

il

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

Nékdy se objevuji spekulace, zda Mileva nebyla au-
torkou &i pfinejmensim spoluautorkou teorie relativity.
Jako dikaz se uvadi fakt, ze Einstein poslal celou fi-
nancni ¢astku spojenou s Nobelovou cenou Milevé,
s kterou byl jiz dva roky rozveden. Byla to cena za ml-
¢eni anebo snaha byvalého manzela finan¢né zajistit
své déti a jejich matku?

Existuje i jiny ,d0kazni material“: , Jak bych byl stastny
a hrdy,” psal Albert Milevé na jafe roku 1901,,kdy-
bychom nasi prici o relativnich pohybech dovedli ke zddr-
nému konci.” Nespecialisté se mohou domnivat, ze se
tento vyrok vztahuje k teorii relativity, ale tak tomu neni.
V té dobé véril Einstein v existenci éteru, chtél vymyslet experimenty, kterymi
by testoval jeho relativni pohyb, coz byla otazka, ktera tenkrat trapila mnoho
fyzikd. V Milevinych dopisech se myslenky o fyzice neobjevuiji, i své pfitel-
kyni Savi¢ové psala jen o tom, jak je hrda na prvni Uspéchy svého milacka.

Obr. 104:
bert a syn Hans Albert

Mileva, Al-

Rusky fyzik Abram Joffe vSak vidél v redakci Analu ¢lanky podepsané
jmény obou manzelt! Zde je mozné dohledat pramen. Joffe v knize Setkani
s fyziky piSe: ,V roce 1905 se v Annalen der Physik objevily ti clanky, jimiZ
zactnaji t¥i velmi diileZitd odvétvi fyziky 20. stoleti ... Autorem téchto clankii byl
do té doby nezndmy clovék, titednik Patentniho tifadu v Bernu, Einstein—-Marity
(Marity bylo divci jméno jeho Zeny, které se po svijcarském zoyku priddvd ke jménu
manZela).” Z toho plyne sotva vice, nez ze Joffe pokladal za Svycarsky zvyk
pfipojovat ke jménu muze div€i jméno jeho manzelky.

Podobné vyblednou pfi bliz§im zkoumani i dalsi ,dikazy“. Milevin osud
— osud opusténé zeny a matky — byl jisté smutny. S&m Einstein po smrti
svého pritele Besso v dopise pozUlistalym vyjadfil obdiv k jeho harmonickému
manzelskému zivotu a konstatoval, Ze on v tomto ohledu dvakrat neslavné
selhal. A snad v kazdém dile se nachazeji utajené stopy lidi tvarci blizkych

N

* 1904 syn Hans Al-
bert, pozdéji profe-
sor hydraulického in-
zenyrstvi na Kaliforn-
ské univerzité v Berke-
ley, 11973

* 1910 syn Eduard,
11965

1914 néavrat Milevy se
syny do Curychu, Ein-
stein odjizdi do Berlina

1919 rozvod manzel-
stvi
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—to jisté plati i o Albertovi a Mileve.

Einstein nebyl vzorem ve vSem, co délal, ale roz-
hodné se nechoval pfeziravé ke svym spolupracov-
nikdm. V kratické predmluvé k ¢eskému vydani své
knihy o teoriich relativity roku 1923 nezapomnél ocenit

_—

R@ zasluhy svého spolupracovnika Marcela Grossmanna.
i Je dolozeno 22 spoluautortl Einsteinovych praci, po-
Obr. 105: Mileva

. sledni, uz skoro na prahu jeho smrti, byla mlada zena

a synové Hans Albert . p " M , . o

a Eduard Bruria Kaufmannova. Pro¢ by zamicel podil Milevy*

Dékuije-li Einstein v zavéru své nejslavnéjsi prace z roku

1905 pouze priteli Michelovi Besso, neni pochyb o tom, Ze jediné on se na
zrodu teorie relativity v Einsteinové hlavé vyrazné podilel.

4.6.7. Tézké zatatky

Po prvni pfednaSce mohl soukromy docent Einstein ohlasit rektorovi jen ftfi
posluchace, a to jeSté nebyli studenti, nybrz hosté a vérni pratelé. Museli
vstavat dvakrat tydné brzy rano a vy$plhat se na Velké Sance, nebot tam
Einstein zacinal pfednaset ve staré hvézdarné ve ¢tvrtek a v sobotu v sedm
hodin, aby mohl byt spolu s kolegy uz v osm hodin na patentnim Ufadeé.

Kdyz v letnim semestru zustal jen jediny zajemce a i ten svou UcCast
odrekl, potvrdil se podle Einsteinova vyjadfeni melancholicky povzdech sou-
kromych docent(, ze prvnim zastupcem jejich cechu byl prorok Mojzis, jenz
v bibli pronesl slova, Ale oni ho neposlouchali”.

4.6.8. Einsteindv prvni cestny doktorat

., Jednoho dne jsem dostal na bernském patentovém titadu velkou obdlku, do niZ byl
vloZen jemny uhlazeny papir, a na ném bylo néco napsino takovym pitoresknim

11948 Mileva
v Curychu

Akademicka kariéra

1908 soukroma do-
centura na univerzité
v Bernu
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pismem (myslim, Ze dokonce latinsky), Ze mi to pripadalo neosobni a nezajimaveé,
a tak to hned letélo do kose.”

Teprve pozdéji se dozvédél, ze zahodil pozvanku na oslavu tfistapadesa-
tého vyroCi zalozeni Zenevské univerzity a ze mu ma byt pfi této prilezitosti
propujéen titul Gestného doktora. Kdyz z Bernu nepfichazela odpovéd, zapo-
jili zenevsti do hry Einsteinova krajana, a ten pfemluvil Einsteina k cesté do
Zenevy. ,V ohliseny den jsem tedy odjel a vecer potkal nkolik profesorii v hostinci,
kde jsme bydleli. KaZdy z nich vypriveél, v jaké véci sem pfijel. KdyzZ jsem micel,
obridtili se na mé a jd musel ptiznat, Ze nic nevim. Ostatni mé do vseho zasvétili.
P7isti den jsem mél pochodovat ve slavnostnim priivodu a mél jsem jen slamdk na

4.6.9.

7z

hlavé a bézné oblecent.

Radny profesor v Praze, ale ne nadlouho

.Je jisté, Ze z této polobarbarské Prahy odjedu s lehkiym srdcem.”

Obr. 106:

Pamétni
deska upominajici na
pobyt Einsteina v Praze

Mdm zde nidherny tistav, v némz se mi velmi dobre
pracuje,” zjistil Einstein hned po pfijezdu do Prahy. Coz
méné Utulnou a stézoval si zprvu,,na deskou vec, na sté-
nice, spatnou vodu atd.”

,Celd prazska inteligence se sesla, aby zaplnila nejoétsi
posluchdrnu Prirodovédeckého tistavu,” vzpomind jisty ma-
tematik. , Einstein vystupoval velmi prosté. Mluvil neSrou-
bované, Zivé a jasné, zcela pFirozené, a misty predndsku do-
pltioval osvéZujicim humorem. Mnohy z posluchacii Zasl, jak
je teorie relativity jednoduchd.”

Hezky park pod okny Einsteinovy pracovny ve Vi-
niéné ulici patfil tomu, co se tehdy nazyvalo blazincem.

Einstein vodil navstévniky k oknim a s pohledem na

N

1909 mimofadny

profesor teoretické
fyziky na univerzité

v Curychu

1911 profesor Ustavu
pro teoretickou fyziku
prazské némecké uni-
verzity

1912
v Curychu

profesura
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dusevné choré, prochazejici se pod starymi stromy, ¥ikal:,, Tam vidite onu &dst
pomatencii, ktetf se kvantovou teorii nezabyvaji.”

4.6.10. Einstein v Berliné

V lété roku 1913 pfisli do Curychu od severovychodu dva
muzi a pfinesli s sebou dary. Ve svych vlastnich sférach to
vlastné byli dva kralové. Jeden z nich, maly zavality legracni
Clovicek jménem Walter Nerst, byl brilantnim chemikem.

Druhy, vysoky a S§tihly, obryleny, s paradnim knirkem
a dokonale elegantnim chovanim, jménem Max Planck, byl
objevitelem kvantové teorie a ve své dobé nejvazenéjSim
fyzikem Némecka.

Obr. 107: Walter o : ; .. Y.
Nerst Oba pfichazeli z Berlina, o némz se dalo fici, ze Slo

o stfed svéta, alespon pokud 8lo o svét teoretické védy.
Prijeli slozit hold Ctyfiatficetiletému muzi jménem Albert Einstein. Pozado-
vali vSak také néco obratem zpét: zadali Einsteina, aby se prestéhoval do

Berlina.

Aby Einsteina naldkali na véjiCku, pfislibili mu &lenstvi
v Pruské akademii véd. Mél se stat jejim nejmlad$im ¢lenem.

Mimo to mu bylo pfislibeno misto na fakulté berlinské
univerzity za takovych podminek, o kterych si mohla vét-
Sina profesor(i nechat jen zdat: nemél mit zadné vyucovaci
povinnosti, av8ak pravo prednaset podle libosti. Svij hold
dokon¢ili nabidkou: stane se feditelem vlastniho fyzikalniho
Ustavu. A vSechno mél doprovazet vynikajici plat, maximum,

jaké bylo pruskému profesorovi mozné vyplatit Obr. 108:  Max
J ylop p yp . Planck

OslInény, avSak nikoliv oslepeny Einstein fekl obéma, ze
by pfece jen méli poCkat. P¥islibil, ze je bude &ekat na nadrazi s kytkou

N

1914 - 1932 misto fe-
ditele nové ziizeného
Fyzikalniho tistavu pfi
spole¢nosti cisafe Vi-
léma v Berling, uni-
verzitni profesor bez
povinnosti vyucovat,
¢len Pruské akademie
véd
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v ruce. Bude-li bila, odmitne je, bude-li ervend, pojede s nimi do Berlina. ...
Viipalek se objevuje na nastupisti. V ruce drzi kvétinu, je Cervena.

Einstein se ze Soku roku 1914 nikdy nevzpamatoval — nikoliv pouze
z faktu, Zze vypukla valka, ale z nezastfené radosti, kterou, jak se zdalo,
mél ze zdravého boje kazdy. ,KdyZ miiZe mit ¢lovék potéseni z pochodovini ve
ctyrstupech na melodii vojenské kapely, je to pro mé dost, abych jim pohrdal,” napsal
v pozdéjsich letech. , Tukovy clovék dostal velky mozek jen omylem; stacila by mu
micha.”

4.6.11. Albert a Elsa
Ne, nerozumim teorii relativity svého manzela, ale zndm svého manZela a vim, Ze

se mu dd vérit.”

AL

gt S O
WCAX [ ecerfeies

Q

<

Béhem navstévy v Berliné na jafe 1912 Einstein obnovil kontakt s EI-
sou Einsteinovou-Léwenthalovou. Tehdy Sestatficetileta rozvedena zena se
dvéma dcerami byla dcerou sestry jeho matky a sestfenici jeho otce (Elsina
a Albertova matka byly sestry, jejich otcové bratranci).

~

Einstein si Elsu pamatoval jako Zivou, vtipnou divku,
ale jejich kontakty davno ustaly. Toto kratké setkani
rychle pfestihlo hranice bézné rodinné sympatie.

Mileva pouhé tfi mésice po pfijezdu Berlin opustila.
Odijeli i chlapci. V dopise Else Einstein napsal, Zze po
rozchodu ,plakal jako malé dité“. Jeho smutek vSak
neprezil do druhého dne. Otfel si slzy, usadil se ve svém

kfesle a uprostfed vitaného ticha prazdného apartma

Obr. 109: Albert a Elsa
Einsteinovi

zaCal pracovat.

N

1933 Ustav po-
kro¢ilych studif
v Princetonu; pt-
vodné ptlroéni pobyt
potrval az do konce
Zivota

1876 se v Hechingenu
narodila Elsa Einstei-
nova, dcera Rudolfa
Einsteina a Fanny Ko-
chové

1896  snatek  Elsy
s Maxem Lowentha-
lem, obchodnikem
s textilem v Berliné
dcery Ilse (1897 —1934)
a Margot (1899 - 1986),
syn narozen 1903 a ze-
miel kratce po naro-

zeni
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14. dnora soud v Curychu formalné ukoncil Einsteinovo manzelstvi s Mi-
levou Mari¢. Soud ulozil Einsteinovi zdkaz se béhem dvou nasledujicich
let ozenit, avSak bez ohledu na toto rozhodnuti se 2. ¢ervna 1919 Einstein
a Elsa nechali v tichosti sezdat v Berliné. Elsa nesméla vstoupit do Einstei-
novy studovny bez dovoleni, tento podkrovni pokoj se nesmél uklizet, aby
se mu neprehazely papiry. Jidla mohla servirovat v pravidelnych intervalech,
pokud vSak pracoval, jidlo muselo pockat.

Kdyz odjizdél se Zenou do Kalifornie a opoustéli vilu
Caputh, fekl Einstein Else: ,Tentokrit se na ni podivej
potadné.” , Proc?” ,UZ ji vickrdt neuvidis.”

P¥i navstévé observatofe Mount Wilson se Einstein
, a Elsa zajimali o obrovské teleskopy. ,K cemu je po-
Obr. 110: Einsteinovi t7ebny takovy velikin?”, zeptala se Elsa. ,,Cil spocivd ve
a Charlie Chaplin stanovent struktury vesmiru”, odpoveédél feditel observa-

tofe. , Skutecné? Miij muzZ to obycejné déld na druhé strané
staré obdlky.”

Béhem Elsiny nemoci se Einstein v Princetonu o zenu peclivé staral
a chodil cely utrdpeny a stisnény. , Nikdy jsem si nemyslela, Ze mu na mé tolik
zdleZi. To mi déld dobre.”

Einstein si s novou situaci poradil: , Zoykl jsem si tady, Ziju jako medvéd
v brlohu a citim se vlastné vic doma neZ kdy jindy v Zivoté, tak bohatém na zmény.

7
1

... Jako osamély béZec se clovek narodi.

4.6.12. Einstein v Princetonu

Pisi Vim, abych se dozvédéla, zda skutecné existujete.
(z dopisu, kteryy Einsteinovi poslala Zacka z Britské Kolumbie)

V roce 1930 sourozenci Louis Bamberger a vdova po Felixu Fuldovi,
miliardafi, pozadali znamého osvétového Cinitele Flexnera, aby jim pomohl

N

1919 rozvod manzel-
stvi Alberta a Milevy
1919 statek s Albertem
Einsteinem

1933 emigrace z Né-
mecka

11936 Elsa v Prince-
tonu po bolestivé ne-

moci
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organizovat novy védecky institut. Flexner navrhl zfidit instituci nového typu,
ktera dostala nazev Ustav pokrogilych studii (Institut for advanced study).
Flexner chtél skupinu velkych u¢encu Uplné osvobodit od vSech pedagogic-
kych a administrativnich povinnosti a od vSech hmotnych starosti. O svych
planech promluvil s Einsteinem.

Kdyz Einstein pochopil, ze dalsSi pobyt v Némecku je pro ného nemozny,
presidlil v Fijnu 1933 do Ameriky a zacal pracovat v Ustavu. Své postaveni
povazoval za ponékud nevhodné: neslusi se, fikal, brat penize za vyzkum-
nou praci, ktera je vnitfni potfebou, a nemit zadné pedagogické povinnosti.

Infeld pfijel do Princetonu v roce 1936. Einstein za-
¢al ihned vykladat ideu svych poslednich praci. V tom
vstoupil do mistnosti Levi-Civita — jeden z tvlrct mate-
matickych konstrukci, jichZ Einstein uZzil v obecné teorii
relativity. Tento italsky matematik odmitl pfisahat vér-
nost faSistickému rezimu a na8el utocisté v Princetonu.
Einstein ho pozadal, aby zUstal a G¢astnil se besedy.
, Pozorné jsem sledoval,” vzpomind Infeld, ,klidného Ein-
steina a malického, Zivé gestikulujictho Leviho-Civitu, kdyz
ukazovali na vzorce napsané na tabuli a uZivali jazyka, kterij
byl podle jejich ndzoru anglictinou. Celyj tento obraz a pohled
na Einsteina, ktery si obcas potahoval kalhoty (bez femene a $li) byl tak velkolepy
a komicky, Ze na néj pravdépodobné nikdy nezapomenu.

Howoris a posuzujes fyzikdlni problémy s nejslavnéjsim fyzikem svéta a sméjes
se, protoZe nenosi le, myslel jsem si. Autosugesce ticinkovala a piekonal jsem smich,
kdyZ Einstein zacal mluvit o gravitacnich vlndch.”

Jednou v rozhovoru s Infeldem Einstein fekl: ,Zivot — to je povzbuzujici
a velkolepé prestaveni. Libi se mi. Ale kdybych se dozvédél, Ze za t¥i hodiny musim
zemfit, neudélalo by to na mé velky dojem. Premyslel bych, jak zbylych t#i hodin
nejlépe vyuzit. A pak bych usporidal své papiry a spokojené bych si lehl a umtel.”

Obr. 111:  Tullio Levi-
Civita

N

1932 zaloZeni institutu
v Princetonu

1933 Einsteintiv pfi-
jezd

118.4.1955 v tomto
mésté Einstein umira

Obr. 112: Pomnik
v Princetonu

\\I ERSy o
San 2"

W

ZANA®

i‘JSVW
%
VeNgis®

P

Titulni strana

Obsah

Rejstrik

Uil

4 44

-1
i

Strana 245 z 262

Zpét

Cela obrazovka

Navod

il

Konec


http://www.physics.muni.cz/kof

4.6.13. Einstein a svétska sldva

Sldva téZ vyZaduje obéti, a je-li moZno hovofit o honbé za sldvou, pak v této honbé
Einstein hrdl v kazdém ptipadé roli zvéve a ne lovce.

A. Moszkowski

Jiz v Praze v roce 1911 Einstein zjistil, ze odchylka svétla v gravitacnim
poli Slunce je dost velkd na to, aby ji bylo mozno pozorovat pfi zatméni
Slunce . Vyzval astronomy, aby se tomu problému vénovali, nesetkal se
vSak s velkym pochopenim.

w Valka a povétrnostni podminky ho 21.8.1914 pfi za-
.. ., Fuw tmeéni Slunce uchranili pfed roz¢arovanim, jakym by
F iy pro ného muselo byt vedle potvrzeni samotné exis-

Al 0 tence odchylky svétla zjisténi, ze vysledek se liSi od

predpovedi. Teprve v listopadu 1915 objevuje sprav-
nou, dvojnasobnou hodnotu odchylky svétla 1,7 oblou-
kové sekundy.

V roce 1917 poukazal krélovsky astronom Frank
Dyson na to, ze zatméni slunce 29.5.1919 bude velmi
pfiznivé pro pozorovani odchylky svétla Hyad, hvézd ze
souhvézdi Byka. Arthur Stanley Eddington se nakonec
stal vedoucim expedice, coz souvisi s jeho pacifistic-
kym presvédcenim.

Eddington byl kvaker a rozhodl se odmitnout na-
stoupit vojenskou sluzbu. Jeho kolegové se snazili vyhnout se problému tim,

Vv

Obr. 113: Hyady
— schéma a fotografie
souhvézdi Byka

Armada se zfekla Eddingtonovych sluzeb pod podminkou, ze se bude za-
byvat jen pfipravami expedice. Eddington zvolil pro své pozorovani ostrov
Principe v Guineiském zalivu. Ze Sestnacti naexponovanych snimku byla vét-

1919 potvrzeni pied-
pokladu o ohybu
svétla v gravita¢nim

poli Slunce
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Sina vinou mrakl nepouzitelna, ale na konci zatméni se nebe trochu roztrhlo
a pfinejmensim na jedné desce se zobrazily hvézdy.

Obr. 114: Arthur Stan-
ley Eddington

Obr. 115:  Einstein na
pfehlidce v Londyné

Pro srovnani se v lednu v Greenwichi vyfotografo-
valo stejné misto na nebi, kdyz Slunce stalo jinde. P¥i
srovnani fotografii zdafily snimek vykazoval odchylku,
kter4 byla v souladu s Einsteinovou teorii. Tento vy-
sledek potvrdila i druha ¢ast expedice, ktera provadéla
pozorovani v Sobralu v Brazilii.

Einstein jiz v ¢ervnu 1919 oznamoval matce: ,V ho-
landskych novindch psali, Ze se obéma expedicim zdatily
snimky zatmeéni Slunce.” KdyZz se Max Born zeptal Ein-
steina, co udéla, nebude-li pfedpokladany jev pozoro-
vanim potvrzen, reagoval na to s neotfesitelnym kili-
dem: , To bych se moc divil.”

6.11. 1919 byly vysledky expedic definitivné ohla-
Seny na zasedani Kralovské spole¢nosti v Londyné.

,Existovala,” piSe Infeld, , jedna pricina riistu Einstei-
novy popularity, pficina pravdépodobné nejdiileZitéjsi: novy
jev predpovédeél némecky védec a objevili ho anglicti védci.
Fyzikové a astronomové, kteti jesté neddvno pattili ke dvéma
nepftdtelskym taboriim, znovu pracuji spolecné! Je mozné, Ze

je to pocitek nové éry, éry miru? Touha lidi po miru byla, jak se mi zdd, hlavni
pficinou vzriistajici Einsteinovy sldvy.”

Einstein napsal: , Hle, ptiklad relativity pro rozptyjlent ctendfii. Nyni mé v Ne-
mecku nazyvaji némeckiym védcem a v Anglii jsem uvddén jako Svycarsky Zid.
Kdybych se stal cernou ovci, doslo by k opaku: byl bych $vycarskym Zidem pro
Némecko a némeckym védcem pro Anglii.”

2N 0
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4.6.14. Pfednaskova turné a jiné cesty

., Velmi jsem obdivovala price, které pan Einstein o mo-
derni teoretické fyzice publikoval. Navic si myslim, Ze mate-
maticti fyzikové se shoduji v tom, Ze tyto price maji nejoyssi
hodnotu. V Bruselu, kde jsem navstivila védeckou konferenci,
jiz se pan Einstein také zii¢astnil, jsem obdivovala pfesnost
jeho myslent, $iti a diikladnost jeho znalosti. KdyZ si uvé-
domime, Ze monseigneur Einstein je jesté velmi mlady, je
oprdvnéné, Ze v ného vklidime velké nadéje a vidime v ném
jednoho z viidcich teoretikii budoucnosti.” (Marie Curie,
doporuceni Einsteina na profesorské misto v Curychu)
Obr. 116: Marie Curie- ZacCatkem srpna pfijela Marie Curie s obéma dce-
Sklodowska rami a vychovatelkou do Curychu. Einstein vzal hosty
a syna Hanse Alberta na vylet. Ackoliv mél potize s francouzstinou a Marie
sotva rozumela némecky, nedélalo jim zfejmé potize se dorozumét. Dcera
Eva popsala vylet v Zivotopise své matky: , Mladi lidé, pro néz je cesta velkou
radosti, jdou vptedu. Misty zachyti v letu nékterd slova, kterd jim p¥ipadaji po-
divnd. Einstein vysvétluje Marii své teorie: ,Chdpete, Ze musim presné védét, co citi
posddka vyjtahu, kteryj padd volngm padem.” Nad tak dojemmnou starosti vybuchd
mladd generace v smich.”

Kdyz byl Bertrand Russell v 1été 1921 v Japonsku
na pozvani nakladatelstvi Kaiz6Sa, na otdzku, kdo jsou
jmenoval Einsteina a Lenina, jinak nikoho.

Protoze Lenin byl v Rusku nepostradatelny, roz-
hodlo se nakladatelstvi pro Einsteina. Pobyty v Hon-

Obr. 117: Albert a Elsa ) " o ) e
v Japonsku gkongu, Singapuru a Sanghaji mély velké turistické

kouzlo, pfestoze Einsteinovi pfipadala bida désiva, a jizda

N

Pfednasky a pracovni

pobyty
1911 Leiden: Karl-
sruhe: zasedani

Spole¢nosti  némec-
kych  prirodovédci
a lékafu  Brusel:
1. Solvaytv kongres
Utrecht

1912 Berlin

1913 Pafiz: prednaska
o fotochemickém za-
konu ekvivalence, En-
gadin: turisticky vylet
s Marii Curie, Novy
Sad: prazdniny u Mile-
vinych rodi¢t, Vidern:
prednéska o teorii gra-
vitace,

1914 Antverpy, Lei-
den,

1915 Gottingen: pred-
nasky o obecné teorii
relativity, pobyt u Da-
vida Hilberta,

1919 Curych: pfed-
néaska o obecné teorii
relativity,

1920 pfednaskové
turné Norsko, Dansko,
nastupni  prednaska
hostujiciho profesora
v Leidenu,

1921 ptednasky Praha,

Viden, USA, Manches-
ter, Londyn,
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rikSou, taZzenou ¢lovékem, ho zahanbovala: ,Stydél jsem se, Ze se podilim na
tomto zavrZenthodném zpiisobu, jakym se zde zachdzi s lidmi, nemohl jsem vsak na
tom nic zménit.”

Na prvni vefejnou pfednasku v Japonsku pfislo dva tisice posluchacu.
Pfednaska se protahla, ale Einstein vydrzel pét hodin a mluvil s velkym
nasazenim, mozna proto, ze védél, ze posluchadi zaplatili enormni vstupné
tfi jeny, které by tehdy stacily na tydenni stravu.

4.6.15. Einstein a Nobelova cena

Einstein byl poprvé navrzen na Nobelovu cenu jiz
roku 1910 Wilhelmem Ostwaldem, u néhoz se kdysi
marné pokousSel ziskat asistentské misto. Ostwald ve
zddvodnéni uvedl teorii relativity. Vybor pro hodnoceni
ceny za fyziku radil vyCkat, dokud nebude teorie ex-

Obr. 118: Certifi-  perimentalné ovéfena. Od roku 1912 byl Einstein stale
kat o udéleni Nobelovy  nominovéan, nejen za teorii relativity, ale také za prace
ceny

o Brownové pohybu, a pozdégji k nim pfibyl fotoelek-
tricky jev. V roce 1921 bylo hodnoceni teorie relativity svéfeno fyziologovi
Allvaru Gullstrandovi, ktery vyznamné pfispél k pochopeni lidského oka jako
optického systému a dostal za to roku 1910 Nobelovu cenu za |ékafrstvi.
Gullstrand povazoval teorii relativity za dilo diletanta a jeho posudek svédci
0 zna¢ném nepochopeni. Vybor doporucil udéleni ceny na pfisti rok. V roce
1922 byl znalcem ur€en zase Gullstrand a nevyporadal se s problémem
0 mnoho Iépe nez pfed rokem. Profesor fyziky a €len vyboru Carl Oseen
vSak pfiSel na spasnou myslenku nominovat Einsteina za objasnéni foto-
elektrického jevu. Vybor doporucil udglit Einsteinovi cenu za fyziku za rok
1921, zatimco cenu za rok 1922 obdrzel Niels Bohr.

V Jeruzalémé posledni veCer si Einstein napsal do deniku: ,Chtéji mé

N

1922 Patiz: pfednasky
na Collégue de France,
Japonsko: zde ho zasti-
huje zprava o udéleni
Nobelovy ceny,

1923 Palestina — ¢estny
obcan Tel Avivu, za-
kladni kdmen Hebrej-
ské univerzity v Je-
ruzalémeé, prednasky
Svédsko, Dansko,
1925 Jizni Amerika,
1927 Solvaytv kon-
gres v Bruselu — spor
s Bohrem o interpre-
taci kvantové mecha-
niky,

1928 Davos — tézké sr-
de¢ni onemocnéni,
1929 Brusel — setkani
s belgickou kralovnou,

1930 - 31 studijni
pobyty Caltech (Ka-
lifornsky  technicky
ustav v Pasadené)
a Oxford,

1932 Caltech,

1933 Belgie, Oxford —
prednéska, Princeton,

1949 odpocinek na Flo-
ridé
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tu bezpodminecné mit a 1itoci na mé v tom smyslu v sevienych Sicich. Mé srdce
fikd ano, rozum ne.” Einstein se nevratil do Jeruzaléma, ochotné vsSak pfijal
roli, kterou mu pozdéji v Palestiné prisoudili: pfestoZe zidovsky narod nezna
svaté, oznacuje Einstein sam sebe za ,zidovského svatého*.

4.6.16. Einstein a ndbozenstvi

Jesté v raném mlddi jsem si Zivé uvédomil nicotnost nadéji a snah, které prohdnéji
Zivotem vétsinu lidi a nedopidvaji jim klid.

Brzy jsem si uvédomil i surovost tohoto honu, kterij se
ovsem tenkrdt lépe neZ dnes zakrijval pokrytectvim a krds-
nymi slovy. Ucast v tomto honu mohla uspokojit Zaludek, ale
nikoliv celého clovéka jako myslict a citici bytost. Vijchodis-
kem se zddlo byt predevsim ndboZenstvi, které vsem détem
vstépuje tradicni vychovatelskd masinérie. Tnk jsem, i kdyz
jsem byl synem zcela nendboznijch rodicii, dospél k hluboké
naboZnosti, kterd vsak uz ve veéku dvandcti let ndhle skoncila.
seessessnesnnennnnnnnnnd  Ctenivedecko-populdrnich knizek mé brzy piivedlo k ndzoru,
Ze v biblickych pribézich mnohé nemiiZe byt pravda. ... Je mi
jasné, Ze takto ztraceny ndboZensky rdj mladi je pronim po-
Obr. 119: Znamka vy- kusem osvobodit se od vseho, co je pouze osobni.
dana ve staté Izrael Tam vné existoval veliky svét, nezdvisly na nds lidech,

a stojict pred ndmi jako obrovskd vécnd otdzka, kterd je vsak
alespori z&dsti pristupnd nasim smysliim a nasemu rozumu. Studium tohoto svéta
ldkalo jako osvobozeni. ... Cesta k tomuto rdji nebyla tak pohodlnd a svidnd jako
cesta k ndboZenskému rdji, ale ukdzala se jako nadéjnd, a ja jsem nikdy nelitoval, Ze
jsem se na ni vydal.”

Jedinec nejasné tusi, jak nicotné jsou lidské tuzby a cile a jakd vznesenost a zd-
zracny tdd se mu vyjevuje v prirodé i myslenkovém svété. Individudlni existenci

1879-1955

P
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v
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N

1891 Einstein nejde
k Bar Micva a v rabin-
ském smyslu neni cle-
nem zidovské obce
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vnimd jako svého druhu vézeni a touzi po tom zakusit veskeré byti jako cosi jed-
notného a smysluplného. Jakési niznaky vesmirné religiozity se najdou jiZ v ranych
etapdch vijvoje, tfeba v nejednom Davidové Zalmu, a také u jinych prorokii. Daleko
silnéjsi je sloZka vesmirné religiozity v buddhismu. ... NdboZen$ti géniové vsech dob
se vyznacuji pravé touto vesmirnou religiozitou, kterd neznd dogmata, neznd boha,
ktery by byl podoben cloveéku.”

. Kdo je bezvijhradné oddin ndzoru, Ze veskeré déni je zfetézenim p¥icin, pro toho
myslenka bytosti, kterd zasahuje do béhu svéta, je naprosto neptijatelnd. NaboZenstol
opfené o bizeri odmitd, ale neméné i jakékoliv ndboZenstvi socidlni nebo mravni. Bith,
ktery odmériuje a trestd, je pro néj nemyslitelny uz proto, Ze clovék jednd podle vnéjsi
i vnitini zdkonité nezbytnosti, z hlediska boZiho nenese tedy Zadnou zodpovédnost,
stejné jako jakykoliv neZivy predmét neodpovidi za pohyby, které vykondvd.”

b | ; = ,.Jak hlubokd vira v rozumnost usporaddini vesmiru a jakd
| ‘ touha po tom, aby porozumeéli byt jen tomu nejnepatrnéjsimu
odlesku rozumu, vyjevujicimu se v podobé tohoto svéta, nej-
spis Zila v mysli Keplerové i Newtonové, takZe mnohaletym
osamélym tisilim dokdzali rozsifrovat, jak funguje nebeskd
mechanika! ... Jen ten, kdo zasvétil sviij Zivot podobnym
ciliim, je schopen si Zivé pfedstavit, ¢im byli takovi lidé
prodchnuti, co jim ddvalo silu, aby nescetnym netispéchiim
navzdory se nezpronevéfili svému cili. Takovou silou nds
7 B obdatuje pravé vesmirnd religiozita.”
= , o Ve Svycarsku uvadél Einstein v oficialnich dotaz-
Obr. 120: Einstein .. . L. M ) %
u knihovny nicich vzdy ,bez vyznani“, néco takového v8ak nebylo
v Fi8i FrantiSka Josefa myslitelné, nebot podle pfedstav
starého cisare bylo vylou¢eno, aby ¢lovék bez vyznani vykonal pfisahu vér-
nosti. Kdyz byl Einstein se situaci seznamen, prohlasil, Ze je Zid, nagez bylo
ve formuléfi vyznaceno vyznani ,mosaické”. Einstein zfejmé nevidél v tomto
Ustupku rakouskym byrokratickym pozadavkim navrat k vite svych otcu.

1911 priklon k vife
nebo nutnost vyplnit
kolonku ve formuléfi?
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4.6.17. Einstein a politika

~Muyslim, Ze by se stary dobry Nobel obracel v hrobé, kdyby se mohl sezndmit
se soupisem osob, které maji byt jeho jménem oslaveny a odménény za mirovou
c¢innost.”

A. Einstein, 1935

Kdyz bylo Albertu Einsteinovi, rodakovi z némeckého Ulmu, sedmnact,
ziekl se némeckého obcCanstvi. Chtél se tak vyhnout prusactvi, které ho
suzovalo na Skole, a 0 némz védél, ze by ho dfive &i pozdéji pfizvalo k u¢asti
na tzv. nejCestné&jsi vojenské sluzbé. Do Némecka se pak vratil na jafe 1914,
Svycarskou statni prislusnosti chranény proti osudu, ktery zahy postihl jeho
némecké krajany.

g, Prvni politicky manifest ,Provolani k Evropanim®,

ﬁ ktery Einstein podepsal, byl odpovédi na ,Provolani ke
kulturnimu svétu®, kde devadesat tfi pfednich némec-
kych intelektuall obhajovalo poruseni belgické neutra-
lity a vyzvedalo kulturnost némeckého naroda. Odvahu
podepsat ,Provolani k Evropanim® nasli pouze C&tyfi
lidé. ,, Md se Evropa v bratrovraZedné vilce vycerpat a zahy-
nout? Evropané—lidé, pro které Evropa nent jen zemépisnym
pojmem, ale zileZitosti srdce — se musi sjednotit.”

Einstein obvykle neztracel nadéji, ze je mozné se
pokusit sou¢asnou situaci vzdy obrdtit k lepSimu. , Vzpominis si jesté, jak
jsme asi pied petadvaceti lety jeli tramvaji k budové Risského snému, presvédcent,
Ze miiZeme 1i¢inné pfispét k preméné téch chlapii v poctivé demokraty? Bylo ndm
CtyFicet a jak jsme byli naioni!”

Einstein byl poprvé ¢lenem Vyboru pro intelektualni spolupraci Spolec-
nosti narod pouhych osm mésicu v letech 1922 az 1923. Clenstvi se vzdal

Obr. 121:
ference, rok 1930

Mirova kon-

1895 Einstein se ziika
némeckého obdanstvi,
pétlet je bez statni pii-
slusnosti, pak ziskava
obcanstvi §vycarské

1914 Einstein pracuje
v Berling, nesdili
celondrodni nadseni

a valku odmita

1918 fe¢ v FiSském
snému

1922 -1923, 1924 -1930
prace pro Spole¢nost
narodi

/

\\IERS[}
S

\XJSVW
A’ENSYS'

%,

ZANA®

Titulni strana

Obsah

Rejstrik

i

4 44

-1
i

Strana 252 z 262

Zpét

Celd obrazovka

Navod

Konec

il


http://www.physics.muni.cz/kof

na protest proti vstupu francouzského vojska do Poryni. Podruhé vstoupil
do vyboru v roce 1924 a svou &innost definitivné ukoncil 1930. ,, Pfes svou

N7

pestrou ndplii to byl nejnemohoucnéjsi podnik, jakého jsem se kdy ziicastnil.”

4.6.18. Einsteintv pacifismus

Na otéazku: , Co byste délal, kdyby vypukla novd vilka?”, Einstein v inoru 1929
odpovédél: , Bezpodminecné bych odmitl vykondvat pimou nebo ndhradni vojen-
skou sluzbu a snaZil bych se, aby moji ptitelé zaujali stejnyj postoj bez ohledu na to,
jak bychom pficiny této vilky posuzovali.”

., Vést vilku, to znamend zabijet nevinné, a sam se nechat bez viny zabit. ... MiiZe
se na nécem takovém podilet svobodnyj, Fadnyj clovek? Prisahal byste kiivé, kdyby to
od vds vyZadoval stit? Jisté ne — ale zabijet nevinné? Oteviené feceno, pro mne je
tento posledni arqument nejpddnéjsi, alespori pokud jde o jeho piisobeni na mne. Co
se mé tykd, ddvdm prednost lidskosti pred vlasti a prede vsim.”

Nastup Hitlera k moci zménil Einsteinovy nazory na u€elnost odmitani
vojenské sluzby: ,, Velmi se podivite tomu, co Vim sdélim. V dobé zcela nedivné
bylo jesté mozné doufat, Ze proti evropskému militarismu se dd 1i¢inné bojovat
osobni rezistenci. Dnes je situace zcela jind. Jedna mocnost ve stfedni Evropé (Né-
mecko) vetejné a viemi prostiedky pripravuje vilku. Romdnské zemé, zejména Belgie
a Francie, jsou proto ve viZném nebezpeci a jsou na svou brannou stlu bezprostiedné
odkdzané. Pokud jde o Belgii, je jasné, Ze tato mald zemé nemiiZe nikdy své branné
moci zneuZit, ale Ze ji md v zdjmu své holé existence ... Za dnesnich okolnosti bych
na misté Belgicana vojenskou sluZbu neodmital, ale ochotné bych se ji ujal s pocitem,
Ze pomdhdm zachrdnit evropskou civilizaci.”
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4.6.19. Odchod z Pruské akademie véd

Einstein v bfeznu 1933 piSe: , Dokud se mi k tomu bude naskijtat mozZnost, budu
pobyvat pouze v takové zemi, kde vlddne politickd svoboda, sndsSenlivost a rovnost
vsech obcanii pred zikonem. K politické svobodé patti svoboda tistni i pisemné arti-
kulace, politického presvédcent, ke sndsenlivosti ticta viici jakémukoliv presvédcent
kazdého jednotlivce. Tyto pfedpoklady v soucasné dobé v Némecku nejsou splnény.
Jsou tu prondsledovini vsichni, kdo se obzvldsté zaslouZili o to, aby se dafilo me-
zindrodnimu dorozuméni, a mezi nimi i nékteri celni umélci. Tak jako kterikoliv
jednotlivec miiZe duSevné onemocnét i kterijkoliv spolecenskyj organismus, zejména
v dobé, kdy se neZije snadno. Narody obvykle takovymto neduhiim odolaji. Doufim,
Ze v Némecku uZ brzo zavlddnou zdravé poméry a Ze se tu v budoucnosti velci lidé
jako Kant a Goethe nebudou jen cas od ¢asu oslavovat, nyjbrz Ze se ve vefejném Zivoté
v obecném povédomi také prosadi zdsady, které hldsali.”

., Lidstvo ziistane hloupé jak bylo vZdycky a nent tveba ho litovat, ale Ze pak uz
nikdo nezahraje Bacha a Mozarta, je ptece jen skoda.”

Spinozovo stanovisko, neznajici hfich ani vinu, po-
mohlo Einsteinovi v Zivoté k rozumné toleranci a shovi-
vavosti s mnohymi lidskymi hloupostmi a provinénimi, ale
pfi posuzovani Némcu vedlo k nesmifitelnym nasledkiim
mimo kategorie viny a hfichd: Kdyz udélali to, co mu-
seli, pak to udélaji znovu, pokud jim v tom nezabranime.
A vSem, ktefi se na ného oficialné obratili, to dal Einstein

pocitit.
‘ Z dopisu Einsteina Bavorské akademii véd: , Akademie
r. .y~ maji v proni fadé za iikol podporovat a chrinit védeckou Cin-

Obr. 122: Karikatura 105t e své zemzv.“Nemeclvce ucené vspolecno?tzv ’Usakv— pok/ud
— vyhosténi Einsteina ™M1 je zndmo — p¥ijaly micky fakt, Ze nemald cdst némeckijch
z Némecka védcii a studentii i lidi vykondvajicich své povoldni na zdkladé

akademického vzdélani se v Némecku zbavuje moznosti pracovat a vydéldvat si tak

1933 vystoupeni

z Pruské a Bavor-

ské akademie
emigrace do USA

véd,
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na Zivobyti. Nechci byt clenem pospolitosti, kterd — i kdyZ pod nitlakem — zaujima
podobnyj postoj.”

Z projevu k zastupcum kalifornskych univerzit, inor
1932: ,Mnozi Americané, dokonce i pacifisté, si mysli a 7i-
kaji — jen at’ Evropa zahyne, kdyZ si nic jiného nezaslouZi.
My se budeme drZet stranou a nebudeme se o to starat ...

To se mi zdd krdtkozraké i z hlediska rozumného sobectv.
bb ¢ 123: Einstein na 2 vitézstvi barbqrské moci, ign'orujz’ci pr@o a lid;kost, se
shromazdéni na pod- Posléze vytvori situace, kterd prinuti Ameriku vdlcit, ovsem
poru emigrantti za mnohem nevyhodnéjsich podminek, neZ si dnes mnozi

dokdZou predstavit.”

Jsem presvédcenyy demokrat,” napsal Einstein v roce 1933. , Proto nejedu
do Ruska, i kdyzZ jsem odsud dostal srdecné pozvini. Kdybych cestoval do Ruska,
sovétsti predstavitelé by toho nepochybné vyuZili pro politické cile. Jsem neptitelem
bolsevismu stejné jako fasismu. Jsem proti kaZdé diktatuve.”

4.6.20. Einstein a jaderna zbran

Ve fficatych letech pfildkalo demokratické ovzdusi
USA vétSinu pfednich fyzik( z Evropy. Jednim z nich
byl Leo Szilard, jehoz vyzkumy vedly k zavéru, ze pul
kilogramu uranu poskytne tolik energie jako pal miliénu
| kilogramu klasické vybusniny. Byla to pro ného prede-
Obr. 124: Einstein  VSim alarmujici zprava. Co kdyz tyto poznatky pfeméni
a Szilard v realné zavéry pravé nacistické Némecko?

Szilard hledal moznost, jak na toto riziko upozornit vedouci americké
predstavitele. Spolu s fyzikem Wignerem se v Eervenci 1939 rozhodli navsti-
vit Einsteina. Einstein se fyzikou elementarnich ¢astic a myslenkou fetézové

1939 - 1945 Einstei-

novy dopisy Roosevel-

tovi
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reakce prakticky nezabyval. ,Na to jsem viibec nepomyslel,” reprodukuje Szi-
lard ve svych pamétech Einsteinovu odpovéd, po niz okamzité nasledovala
ochota pomoci.

R e oy Po dlouhém hledani vhodného adresata se rozhodli
y ; napsat prezidentovi Spojenych statd. Szilard znovu na-
v&tivil Einsteina spolu s Edwardem Tellerem a Einstein,

~ kterému anglictina délala potize, nadiktoval Tellerovi
Obr. 125: Reaktor Pro- némecky text, jehoz anglickou verzi pak podepsal. Do-
Jektu Manhattan porudil prezidentu Rooseveltovi, aby americka vlada
navazala kontakt s fyziky, ktefi problematiku fetézové reakce v USA zkou-
maji, a zaroven ho upozornil na riziko, vyplyvajici ze zprav o némecké aktivité
v oblasti praci s uranem. Tento dopis byl zaslan 2.srpna 1939.

ProtozZe se reakce americké vlady zdala Szilardovi
nedostateCna, vybidl Einsteina k poslani druhého do-
pisu. Ten byl napsan 7.bfezna 1940 a mél témér oka-
mzity ucinek. Uz v prosinci byla uskute¢néna prvni fe-
tézova reakce a za Ctyfi roky projekt Manhattan District
odevzdal armadé prvni atomovou bombu, ur€enou ke
zkuSebnimu vybuchu v pousti Nového Mexika. Po tfech
tydnech pak byly svrzeny bomby na Hiro§imu a na Na-
gasaki.

K témto dopisiim Rooseveltovi pfibyl jesté dopis
tfeti, datovany 25. bfezna 1945. Opét vznikl po Szi-
Obr. 126: Vybuch ato- lardové navstévé. Roosevelt vSak tento dopis pravdé-
mové bomby podobné necetl. Byl nalezen po jeho smrti a pfedan

jeho nastupci Trumanovi. Nezabranil vSak rozhodnuti
svrhnout bomby na lidnata japonska mésta.
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4.6.21. Einsteinovy politické aktivity na obranu miru i lidskych prav

Po skonceni valky vypracovava Einstein jako projekt pro udrzeni miru projekt
nadnarodni vlady. Navrh se ale nedockal ocenéni ani ze strany zapadnich
zemi, ani Sovétského svazu.

V letech studené valky Einstein vyzyval k dodrzo-
vani lidskych prav a respektovani politickych svobod.
V té dobé byly proSetfovany politické nazory a styky
americkych ob¢anl, zpravidla intelektualt svobodnych
povolani. Odmitani vypovedi, s odvolanim na Ustavni

EERNSESIESN  svobodu, bylo stihano vézenim pro pohrdani Kongre-
Obr. 127: Prohlaseni  sem. Einsteinovo vyjadfeni v New York Times: ,Co mdi
prondsledovand mensina délat proti zIu? Oteviené Fikim, Ze nevidim jinou cestu,
nez revoluc¢ni odmitdni v gandhiovském smyslu: odmitat kazdou vypovéd's rizikem
uvéznéni nebo existencniho zruinovdni. ... Najde-li se dost lidi ochotnyjch podstoupit
tuto obtiZnou cestu, bude dosaZeno tispéchu. JestliZe ne, pak si intelektudlové nasi
zemé nezaslouzi nic jiného, neZ otroctvi, které je jim pfisuzovino.”

4.6.22. Einsteinova korespondence s nasimi prezidenty

Roku 1931 intervenoval Einstein u prezidenta Ma-
saryka ve prospéch ¢eského pacifisty Premysla Pittra,
kterého vojensky soud v Brné odsoudil na rok vézeni za
agitaci ve prospéch odpirani vojenské sluzby. Einstein
ve svém dopise zdlvodniuje, jaké zkusenosti ho vedou
k tomu, aby tvrdoS$ijné odmitani vojenské sluzby pova-
Zoval za cestu, ktera svét osvobodi od valky a prosi Ma-
saryka, aby Pittra, muze uslechtilych moralnich vlast-
nosti, z titulu své pravomoci omilostnil. Prezident se k odpovédi dostal az

Obr. 128: Tomas
Garrique Masaryk
a Klement Gottwald

N

1947 Einsteintiv plan
nadnarodni vlady

1949 - 1955 odpor
proti meccarthysmu

1931, 1950, ...
vence za odsouzené

inter-

riznymi rezimy (Pte-

mysl Pitter, Milada

Horékova, ...)
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v dobé, kdy uz prosba o milost byla bezpfedmétna. Presto Einstein za od-
povéd Masarykovi viele podékoval. V roce 1950 piSe Einstein prezidentu
Gottwaldovi a zada o milost pro Miladu Horakovou, odsouzenou k smrti
v politickém procesu, avSak bezvysledné. Na tento dopis ani neobdrzel od-
povéd.

4.6.23. Einstein a zidovsky stat

Utlak Zidti v nacistickém Némecku posilil Einsteinovo védomi sounalezitosti
se svym narodem. V roce 1938 napsal: ,Od doby, kdy Titus dobyl Jeruzalém,
zaZilo Zidovské spoleCenstvi jen ztidkakdy obdobi vétsiho ditlaku, neZ jaky proZivdi
v soucasnosti. V nékteryjch ohledech je nase doba dokonce jesté téZsi, nebot' moznosti
emigrovat jsou omezenéjsi. Avsak i tuto dobu preZijeme, bez ohledu na to, kolik hote
a jak téZké ztrdty na Zivotech miiZe p¥inést. SpoleCenstvi jako je nase, spojené jen
tradici, miiZe byt tlakem zvenéi jen posileno. Nebot’ dnes kazdy Zid citi, Ze byt Zid
znamend byt viZné zodpovédny nejen za své vlastni spolecenstv, ale za lidskost
viibec.”

Epizodou, ktera Einsteina asi potésila, ale sotva co zménila na jeho na-
zirani svéta, byla nabidka, jiz mu v listopadu 1952 ucinila vliada v Tel Avivu:
Chté&ji ho nominovat na funkci prezidenta statu Izrael. Odmitl tuto poctu — jak
napsal pfedsedovi viady Abbu Ebanovi — s litosti a studem”.

1952 nabidka na misto
prezidenta statu Izrael
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4.6.24. Einstein jako ¢lovék

Obr. 129: Fotoaparat zastihl Einsteina v nejriiznéjSich situacich

Zivotopis Alberta Einsteina byl zpracovan s pomoci knih [27; 28; 29],
které Ize Ctenafi viele doporucit i k hlubSimu studiu. Na internetu je uzite¢né
navstivit stranky [30], na nichz je mozno najit rukopisy Einsteinovy odborné
i soukromé korespondence.
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