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Il. Princip relativity v klasické fyzice, pokusy vedouci k STR

Nez se zaéneme s teorii relativity seznamovat podrobnéji, je vhodné pfipomenout, jak s pojmy
prostor a Cas a se soustavami soufadnic procuje klasickd mechanika, kde a jak se jeji
predstavy dostaly do sporu s experimenty a pro¢ tedy musela byt teorii relativity nahrazena.

II.1. Zakladni zakony klasické mechaniky

Za zékladni zakony klasické mechaniky mizeme povazovat znamé tii Newtonovy zakony.
Muzeme je vyslovit tfeba v nasledujici formé:

v

1. Hmotny bod, na ktery piisobi vné;jsi sily, se pohybuje rovnomérné piimocare.

2. Hmotny bod o hmotnosti m, na n&jz pasobi vngjsi sila F , se pohybuje se zrychlenim
a, pro které plati

ma=F (11.1)

3. Pusobi-li hmotny bod A na hmotny bod B silou F,;, ptsobi naopak B na A silou

IEBA =— IfAB . (Zakona akce a reakce.)

Tyto zakony je tieba doplnit vlastnostmi sil, v klasické mechanice uvazovanych. Jde pfitom o
tzv. pravé sily, tj. sily, jimizZ na sebe navzdjem piisobi hmotné body nebo télesa. (Mohli
bychom téz tici sily, jejichz pivod je v interakci hmotnych bodi nebo téles. Mezi pravé sily
tedy nepatii napf. sila odstediva.)

Vlastnosti pravych sil, které klasicka mechanika postuluje a vyuziva, jsou nasledujici:

— Aditivita. Celkova sila, pusobici na dany hmotny bod, je vektorovym souétem sil,
jimiz na tento bod jednotlivé ptisobi v§echny ostatni hmotné body.

— Centralnost. Sila, jiz hmotny bod A pisobi na hmotny bod B, ma smér jejich spojnice
F=F —T, @ Fg~ r , kde T, a I jsou polohové vektory obou bodd, viz obr. 11.1.
r

Obr. I1.1. K vlastnostem pravych sil. (Centralnost.)

— Zavislost pouze na vzdalenosti. Velikost sily mezi dvéma hmotnymi body zavisi

pouze na jejich vzdalenosti: IEAB‘ = f(r), resp. spolu s centralnosti
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E, = f (r)% (11.2)

Modelem sily spliujici uvedené vlastnosti je gravitacni sila popsand Newtonovym
gravitatnim zdkonem:

= m,mg L
r

(ma @ mg jsou hmotnosti obou hmotnych bodi, k Newtonova gravitaéni konstanta).

Sila v uvedeném pojeti zavisi na okamzZité vzdalenosti. Pohneme-li bodem A, zméni se tedy
okamzité sila ptsobici na bod B. Neuvazuje se zde zadné ,,agens* mezi body A a B, které
pienos sily zprostfedkovalo a tedy piipadné i zpozd'ovalo zmény silového ptisobeni. Mluvime
zde proto o tzv. pisobeni piimo do dalky. Pravé sily tedy podle klasické mechaniky pisobi
piimo do dalky. (Pozn.: klasickd mechanika ma samozifejmé sily, které nezavisi jen na
vzdalenosti — napf. téeci sily — ty ale chape spise fenomenologicky a obvykle jim nepiisuzuje
fundamentélni vyznam.)

Nebudeme se zde zabyvat dalSim rozborem vlastnosti pravych sil a jejich disledkt ¢i
historickymi aspekty Newtonovych zakonl. Ostatné jejich vySe uvedené znéni neni ani
prekladem origindlnich Newtonovych formulaci a odpovida spiSe formé, do niz je upravila
pozd¢jsi fyzika.

V jaké soustavé plati Newtonovy zakony? (V jaké vztazné soustave, resp. soustave
- soutadnic?)

V nékterych vztaznych soustavach totiz neplati. Naptiklad v tramvaji, ktera se rozjizdi se
zrychlenim @ (vi¢i Zemi), neztstane micek volné polozeny na podlahu v klidu, ani se nebude
pohybovat rovnomérné piimocafe, ale bude se kutalet zrychlené k zadni sténé. Platnost
Newtonovych zakont se zde da sice zachranit, prohlasime-li, Ze na mi¢ek (o hmotnosti m)

pisobi sila F,

=—m-a . Obdobné setrvacné sily lze zavést i na rotujicich kolotocich,
houpajicich se houpackach apod. Z praktického hlediska je to samoziejmé vyhodné, obecné
nahlizeno, je to vSak ,,uskok® : setrvac¢né sily nejsou dany ptisobenim néjakych téles a byly do
2. Newtonova zdkona zavedeny pravé jen proto, aby zachranily jeho platnost v uvedenych
systémech. Navic zavisi na pohybu daného systému soufadnic viaci jinym systémim
soufadnic. Nam jde ale o to, najit soustavu, v niZ by se v zapise Newtonovych zékoni
nevyskytovaly parametry popisujici pohyb dané soustavy. VSe by mélo byt popsano v ramci
dané soustavy samotné.

Newton vyfesil problém vhodné soustavy tak, ze postuloval existenci absolutniho prostoru.
(V dnesni terminologii bychom spise uzili nazvu absolutni vztaZzna soustava.) Podle
Newtona ,,Absolutni prostor ve své podstaté a bez vztahu k ¢emukoli vnéjSimu, zastava vzdy
stejny a nehybny.*

Absolutni prostor je v tomto pojeti cosi vnéjSiho, v némz je cely svét umistén, cosi, co ma
vlastnosti euklidovské geometrie, v ¢em se lze pohybovat, ale co se samo nepohybuje a neni
zadnym fyzikdlnim dénim ovlivnéno. A pravé soustava soufadnic, spojend s absolutnim
prostorem, ma byt tou zakladni soustavou soufadnic, v niZ zdkony klasické mechaniky plati.

ProtoZze k popisu pohybu téles je nezbytné pracovat i s Casem, zavedl Newton pojem
absolutni ¢as. Jak uvadi ve svych Principiich, ,,Absolutni, pravy a matematicky ¢as, sam o
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sob¢ a ze své vlastni podstaty, teCe rovnomérné bez vztahu k ¢emukoli vnéjSimu a je jinak
nazyvan trvani.“ Absolutni cas tedy nemél zaviset ani na prostoru, ani na libovolném
fyzikdlnim déni. A pravé on mél byt Casem, ktery se uzivd v Newtonovych zdkonech — napf.
pii vypoctu zrychleni.

Tim, ze postuloval absolutni prostor, mohl v ném Newton vyuzit cely formalismus a vSechny
vysledky euklidovské geometrie. Pojmy absolutniho prostoru a absolutniho ¢asu mu tak
pomohly ve vytvoieni teoretického aparatu pro kvantitativni popis a predpovéd’ pohybu
téles. Tézko to dnes asi docenime, nebot’ se jen obtizné vmyslime do situace, kdy byl
takovyto aparat vytvoren ve fyzice vitbec poprvé.

Jak uvidime dale, problém je ovSem v tom, jak nalézt soustavu Spojenou S absolutnim
prostorem.

Moderngjsi pojeti je ponc¢kud jiné a bez pojmu absolutni prostor se obejde. Soustavou, v niz
plati Newtonovy zékony, je inercidlni systém. Jedna se o vztaznou soustavu, kterou lze urcit
S pomoci 1. Newtonova zédkona. Formaln¢ 1ze ptislusné pojmy definovat naptiklad takto:

Vztaznou soustavu nazveme inercialni, jestlize se vi¢i ni libovolny volny hmotny bod
pohybuje rovnomérné ptimocare.

Pfitom
volny hmotny bod je hmotny bod, na ktery neptisobi zadné pravé sily.

Pfipomenime jesté, Zze pod pojmem hmotny bod si lze v klasické mechanice ptedstavit télisko
tak malé, ze jeho rozméry lze v dané situaci zanedbat. Neuvazujeme tak ani jeho vnitini
strukturu ani rotaci. Formalné je hmotny bod idealizovany objekt, ktery ma urcitou hmotnost
a pouhé tfi stupné volnosti, dané jeho soutadnicemi. Ma-li hmotny bod byt volny, musime ho
izolovat od piisobeni ostatnich téles (uzavienim do Faradayovy klece lze napf. odstinit
elektrické pole) resp. ostatni télesa dostateCné vzdalit, aby jejich silové plisobeni bylo mozZno
zanedbat.

Zkracen& pouzivame pro inercialni vztaznou soustavu termin inercidlni systém. Casto viak
pod timto ndzvem rozumime uZ inercidlni soustavu souradnic, tj. soustavu soufadnic
spjatou s inercialni vztaznou soustavou. Obvykle jde o kartézskou soustavu soufadnic;
v kazdém ptipad¢ se predpoklada, Ze kartézskou soustavu soufadnic I1ze v inercidlnim systému
vzdy zavést.

Kartézské soustava soufadnic velmi tésné souvisi s euklidovskou geometrii prostoru. Tak je
Jiz v popisu inercidlniho systému implicite zahrnuto konstatovani, resp. pfedpoklad, Ze
prostor je euklidovsky.

Pov§imnéme si jeste, jak definice inercidlniho systému souvisi s 1. Newtonovym zdkonem.
Vyse uvedena definice vlastné netvrdi nic jiného nez ,,vztaZznou soustavu nazyvame inercialni,
jestlize v ni plati 1. Newtonlv zédkon*. 1. Newtonliv zakon zde tedy ma funkci rozliSovaciho
kritéria, zda soustava je ¢i neni inercialni. V tom je také vlastni smysl tohoto zdkona. Jinak by
byl prvni Newtontiv zakon trividlnim disledkem druhého:

pro F=0 da(l) =0 ,z&hoz U= konst.

Radé zaka muize byt nepochopitelné, pro¢ se toto zjisténi formuluje jako samostatny zakon.
Proto je pfirozené chéapat 1. zakon tak, Ze svou platnosti vymezuje ty soustavy soufadnic,
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V nichz plati i vS§echny dalsi zdkony klasické mechaniky. Jinymi slovy, ze vymezuje inercialni
systémy. Zaroven, a to je nejpodstatnéjsi, implicite tvrdi, Ze takovéto soustavy viibec existuji,
resp. minimalné Ze existuje alespon jedna. (Pokud by Zadny inercidlni systém neexistoval,

1. Newtontv zakon by nikdy neplatil.)
V modernim pojeti 1ze tedy 1. Newtontiv zakon pfirozen¢ formulovat jako existen¢ni teorém:
Existuje inercialni systém.

Toto pojeti jiz proniklo 1 do stfedoSkolskych ucebnic fyziky a nadale se ho budeme drzet i my.

11.2. Klasicky princip relativity

Vztaznych soustav je nekone¢né mnoho a nikde neni feceno, Ze bychom pozorovani a
experimenty mohli provadét jen v soustavé spojené s absolutnim prostorem, piipadné
s néjakym jinym jedinym vyznaénym systémem. Vyustuji proto pfed nami dvé podstatné
otazky, resp. skupiny otazek:

a) Jaky vliv ma pohyb vztazné soustavy vzhledem k absolutnimu prostoru na fyzikalni
procesy V ni probihajici? Nebo konkrétnéji a ponékud piesnéji: Jak pohyb laboratote
ovliviiuje pribé¢h a vysledky experimentdl v ni probihajicich? Protoze pribéh
fyzikalnich procest je podiizen fyzikalnim zakonlim, mizeme se ptat i takto: Jaky tvar
maji fyzikalni zdkony v riznych vztaznych soustavach, resp. soustavach soufadnic?

(Mame pfitom na mysli tvar fyzikéalnich zakont zapsanych pomoci veli€in vztazenych
vzdy pouze k dané soustavé.)
Misto o pohybu vzhledem k absolutnimu prostoru bychom mohli mluvit o pohybu

vuci inercidlnimu systému. (Pii formulaci otdzek bychom ovSem museli byt ponékud
opatrngjsi. Vite proc?)

- b) Jak vypada popis ur¢itého fyzikalniho procesu ¢i experimentu z riznych vztaznych
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soustav resp. Vraznych soustavach soufadnic? Piesnéji feceno: Umim-li popsat
urcitou fyzikalni situaci ¢i proces z hlediska jedné vztazné soustavy, jak je popsat
Z hlediska jiné soustavy?

Vénujme nejprve pozornost prvni skupiné otazek. Zrychleny pohyb laboratofe procesy
probihajici v ni ovliviiuje, jak jsme jiz naznalili vySe. V rozjizdéjici se tramvaji se micek
kouli k zadni sténé, v raketé, jejiz motory pracuji, nebo na rotujici orbitalni stanici se pruzina
siloméru s pfipevnénym zavazim protdhne. (Viz obr. 11.2.) JiZ jednoduchymi mechanickymi
pokusy lze tedy rozhodnout, zda se laboratot pohybuje se zrychlenim, ¢i zda je jeji zrychleni
nulové. (Na otazku ,,se zrychlenim vic¢i ¢emu“ odpovime zatim jest¢ podle Newtona:
vzhledem Kk absolutnimu prostoru. Brzy jiz ov§em tento pojem z mechaniky odstranime.)



K ptednasce NUFY097 Teorie relativity prozatimni u¢ebni text, verze 01

I1. Princip relativity v klasické mechanice, pokusy, vedouci k STR Leos Dvotak, MFF UK Praha, 2015
= D
=
Q) b)

(=7

Obr.I1.2. Silomér a zévazi v rizné se pohybujicich laboratofich:
a) Vv raket¢ s vypnutymi motory, jejiz zrychleni je nulové
b) v raketé pohybujici se se zrychlenim
¢) na rotujici orbitalni stanici.

Diusledky spojené se zrychlenym pohybem laboratofi (tramvaji, vlakd atd.) zname dobie
z vlastni zkuSenosti. Zkusenost nas ovSem rovnéz uc¢i, Ze rovnomérny piimocary pohyb
laboratoie zadné pozorovatelné efekty nevyvolava. Této skutecnosti si byl védom jiz Galileo
Galilei. Ve svém ,,Dialogu o dvou systémech svéta — ptolemaiovském a kopernikovském* ji
ilustroval kvalitativng, ale zna¢né sugestivng:

,Zaviete se s pritelem v hlavni kabin€ v podpalubi nékteré velké lodi a vezméte
s sebou n¢jaké mouchy, motyli a jiné malé létajici zivoCichy. M¢jte velkou
nadobu s vodou, V niz je ryba; drzte lahev, ktera se kapku po kapce vyprazdiuje
do Siroké nadoby pod ni. Zatimco lod’ klidné stoji, pozorujte peclive, jak mali
zivo€ichové 1étaji stejnou rychlosti do vSech mist kabiny. Ryba plave
nerozliSitelné do vSech smérti; kapky padaji do nadoby dole; a pokud hodite
cokoli svému pfiteli, nemusite hazet silngji v jednom sméru nez v druhém, pokud
jsou vzdalenosti stejné, a skocite-li s obéma nohama u sebe, pieckonate ve vSech
smérech stejnou vzdalenost. Kdyz jste toto pozorovani peclivé provedli (i kdyz
neni pochyb, Ze dokud lod” klidné¢ stoji, vSe se musi dit timto zplisobem), necht’
lod’ pluje rychlosti jakou chcete, jen kdyz je pohyb rovnomérny a bez jakéhokoli
kolisani. Ve vSech vySe jmenovanych efektech nezjistite nejmensi zménu ani
nebudete moci fici na zakladé libovolného z nich, zda se lod’ pohybuje nebo

A1

nehybné stoji.

Na podobné zkuSenosti se odvolavame pii vykladu pohybu i dnes a potvrzuje je také cela
soucasnd fyzika. Ostatné jen diky tomu je korektni tvrdit, Ze v inercidlnim systému plati
zakony klasické mechaniky:

Uvazujme inercidlni systém Sa vztaznou soustavu S°, ktera se vi¢i nému pohybuje
rovnomérné piimocare. Libovolny volny hmotny bod se viac¢i S pohybuje rovnomérné
pfimocafe (protoze Sje inercidlni systém). Je vSak ziejmé, Ze jeho pohyb je nutné
rovnomérny a piimocary i vzhledem k S°. (Za chvili toto tvrzeni dokdZeme i formalné.) Podle
definice je tedy i soustava S inercialni. Obecn¢ proto

libovolnéd vztazna soustava pohybujici se vici néjakému inercidlnimu systému rovnomeérné
pfimocare je rovnéz inercidlni.
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Inerciélni systém tedy neni jen jeden, ale je jich nekonecné¢ mnoho. Kdyby stejné ptipravené
pokusy davaly v riznych inercidlnich systémech rtizné vysledky, mohli bychom asi tézko
tvrdit, ze zdkony klasické mechaniky plati ve vSech inercidlnich soustavach stejné.

(Cim by pak byla zptisobena riznost vysledka?)

Pokusy ovsem ve vSech inercidlnich systémech stejny vysledek daji a pro formulaci zakoni
mechaniky proto miZzeme pouzit kterykoli inercialni systém. A pravé proto se v mechanice
muzeme zcela obejit bez pojmu absolutni prostor.

Shrnutim vySe zminénych zkusenosti je klasicky princip relativity. Lze ho vyslovit
V raznych formulacich. Napf-.:

Mechanickymi pokusy nelze od sebe jednotlivé inercidlni systémy odlisit.

Nebo piesné;ji:

Stejné ptipravené mechanické pokusy daji ve vSech inercidlnich systémech stejny vysledek.
Nebo (klademe-li diraz na fyzikalni zakony):

Zakony klasické mechaniky maji ve vSech inercialnich systémech stejny tvar.

Lze jej vystihnout 1 obecnou formulaci

Vsechny inercialni systémy jsou z hlediska klasické mechaniky rovnocenné.

Ptipadné¢ ekvivalentnim tvrzenim

Zadny inercialni systém neni z hlediska klasické mechaniky privilegovan.

Pravé toto posledni tvrzeni snad nejjasnéji vyjadiuje, jak je pojem absolutniho prostoru,
absolutni klidové soustavy, v klasické mechanice nepotiebnou fikci. VSechny formulace jsou
ovSem prakticky ekvivalentni, kazda jen zduraziuje jiny aspekt problému.

Zdiraznéme jesteé, co klasicky princip relativity netvrdi. Netiké nic o tom, Ze by jeden pokus
provedeny v urcitém inercidlnim systému mél vypadat stejné€ 1 z hlediska jinych inercidlnich
systémil. A samozfejmé také nevypada. Napft. trajektorii zavazi zavéSeného na pruzing, jejiz
druhy konec je pfipevnén ke stropu vagonu a kterd kmita nahoru a dold, je v soustavé spojené
s vagonem useCka. V soustavé spojené s trati, vici niz vagon jede rovnomérné piimocare, je
ale trajektorii zavazi sinusovka. (Viz obr. 11.3.)
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Obr. I1.3. Trajektorie kmitajiciho zavazi zavéSeného na pruziné z hlediska inercialni
soustavy spojené a) S vagonem, b) s trati

To, co v daném pfipadé¢ tvrdi klasicky princip relativity, je konstatovani, Ze pokud zavésime
stejné zavazi na stejnou pruzinu tieba na nadrazi, bude kmitat se stejnou periodou, jako ve
vlaku; jsou-li obé zavazi na pocatku v klidu a udélime-li jim stejné impulsy, budou i
amplitudy jejich kmiti stejné apod.
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11.3. Galileiho transformace

Obratme se tedy ke druhé skupiné otdzek uvedené na zacatku predchoziho paragrafu: Jaky je
vztah mezi popisem téhoz fyzikalniho procesu z hlediska rtiznych inercidlnich systémt?
(Protoze inercialni systémy jsou pro klasickou mechaniku fundamentalni, omezime se na né a
nebudeme diskutovat popis z hlediska neinercialnich systému.)

Pro popis déje z hlediska jiného inercialniho systému potiebujeme transformovat fyzikalni
veli¢iny zjednoho systému do druhého. Protoze se zde dosud zabyvame klasickou
mechanikou, pljde ndm o transformaci mechanickych veli¢in: soutfadnic, délky, rychlosti,
zrychleni, hmotnosti a sily. Vychozim bodem bude transformace soutadnic.

Uvazujme inercidlni vztazné soustavy S a S’, které se navzdjem pohybuji rychlosti v.
Kartézské soustavy soutadnic v Sa S’ orientujeme tak, Ze osy X a X’ jsou rovnobézné se
smérem rychlosti jejich vzajemného pohybu a osy y a y’ (a samoziejmé také za z’) jsou
rovnobé&zné. Orientaci 0s X a X’ volme takovou, ze S’ se pohybuje vzhledem k S v kladném
sméru osy X. PoCatky obou soustav soutadnic zvolme tak, ze v bod¢ t = 0 splyvaji. (Viz
obr. 11.4.)

~g
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Obr. I1.4. Orientace soustav soufadnic pii specialni Galileiho transformaci.

Pozn.: Systémy soutadnic vSa S’ lze samoziejmé zvolit i1 jinak — mohou se vSak od nami
zvolenych lisit jen o posuv po€atku a pootoceni soustavy soufadnic. Vzhledem k homogenité
a izotropii prostoru jsou vSechny takovéto volby rovnopravné. Obecnd volba soustav
soufadnic by ovSem k problému, ktery vySetfujeme, nepfinesla nic zasadn¢ fyzikalné nového,
a pouze by nam problém zkomplikovala po matematické strance. Transformace slozek
fyzikalnich veli¢in (napf. slozek vektorti) pfi posunu a pootoceni soustavy soufadniC jSou
ostatné¢ znamou zélezitosti a lze je k transformaci, kterou dale odvodime, jednoduse ptidat —
viz dodatek E. Zde se proto omezime na nejjednodussi volbu popsanou vyse.

Odvod'me nyni vztahy mezi soufadnicemi X, y, a Zsystému S a X’, y’ a z’ systému S’
(Pro jednoduchost zde symboly Sa S’ zna¢ime nejen vztazné soustavy, ale i odpovidajici
soustavy soufadnic.) Pocatek O’ soustavy S’ se pohybuje rychlosti v v kladném sméru osy X,
ptitom v ¢ase t =0 bylox(O’, t =0)=0.

V systému S je tedy pohyb O’ popsan vztahy
x(0',t)
y(O't)
z(O't)=

v-t
0 (1.3)
0
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Vzhledem k tomu, Ze prostor a Cas jsou v klasické mechanice pokladany za zcela nezavislé, je
ptirozené predpokladat, ze v kazdém okamziku je transformace stejna, jako pifi pouhém
posunu pocatku soutadnic:

x'=x—-x(0")
y'=y-y(0'), (11.4)
7'=2-2(0)

tedy, ze transformace bude stejnd, jako by se S’ vii¢i S nepohyboval. Klasickd mechanika
nezna zadnou kontrakci délek a tak jsou vztahy (4) jediné mozné — viz obr. 11.5, kde pro
piehlednost nevyznacujeme osy z a z’; obdobné to budeme Cinit 1 nadale.

S{y S‘Ay‘
v
""""" t
) I
y X! ,
,___H -
S — -X
L x(0) :
- V v}

X

Obr. 11.5 K odvozeni Galileiho transformace.

Spojenim (4) a (3) dostaneme vztah specidlni Galileiho transformace

X'=x-v-t
y'=y (11.5)
'=12

(Pf1 obecné volbé soustav souradnic nazyvame odpovidajici transformaci obecnou Galileiho
transformaci nebo prosté jen Galileitho transformaci. Obecnou Galileiho transformaci viz
dodatek E.) Pozn.: Jednoduse lze ovéfit, ze vztahy (5) plati i v ptipad¢, kdy se S’ pohybuje
vzhledem k S v zaporném sméru osy (tj. na obrazcich doleva) — pouze hodnota v je pak
zaporna.

Z Galileiho transformace okamzité plyne, Ze vzdalenost dvou bodu A a B v systému S,

I = \/(XA —XB)2 +(ya— yB)Z +(z, - ZB)2
je stejna jako jejich vzdalenost v S :

' (11.6)

IAB = IAB '

kde I, = \/(x; — Xg )2 +(y, -y, )2 +(z), - Z’B)2 . ProtoZe vzdélenost bodid se samoziejmé
nemeéni ani pii pootoCeni soustavy soufadnic, plati (6) 1 pti obecné Galileiho transformaci.
Vzdalenost je tedy v klasické mechanice veli¢inou absolutni, nezavislou na volb¢ inercialni
soustavy soufadnic. (Ostatné¢ jsme jiz vySe konstatovali, Ze klasickd mechanika Zadnou
kontrakci délek neznd.) Skutecnost, Ze se vzdéalenost neméni ani pii prechodu od jedné
inercialni soustavy soufadnic k jiné (kdyz vztahy mezi soufadnicemi jsou dany Galileiho
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transformaci) vystihujeme jinymi slovy tak, ze fikame, Ze vzdalenost je invariantni vici
Galileiho transformacim.

Derivovanim vztaht (5) pro transformaci soutadnic podle ¢asu ziskame transformacni vztahy
pro slozky rychlosti libovolného bodu:

u
=u, (I1.7)
u

kde u, = ax u, = vy u, = o , .... jsou slozky rychlosti daného boduv Sa S’

“odt Y o dt”T T dt
Na sttedni skole bychom se obesli 1 bez derivace: piedpokladali bychom, Zze bod se pohybuje
rovnomérné piimocate rychlosti, jejiz slozky v S jsou uy, Uy, U;. Jeho soufadnice v S v Case t;
bychom oznacili X1, Y1, 21 a V Case tp = t1+At Xy, Y2, Z; dale bychom oznadili
Ax=x,—x ; AYy=Y,-Y,;, Az=2,-1,

a podobné pro soufadnice v S’. Z (5) bychom dosazenim hodnot odpovidajicich t; a t; a
odectenim dostali

AX' = AX—v-At
Ay'=Ay
AZ'=Az

a odtud délenim At jiz piimo (7), nebot’ % =u_ atd. Pro vaZn¢jsi zajemce bychom pak mohli
naznacit limitovani At K nule a zduraznit, ze vztahy (7) plati, i kdyZ pohyb daného bodu je
obecny. Dany postup je zde samoziejmé trividlni; pfipominame ho jen proto, Ze piesné stejné
Ize postupovat i v ptipadé Lorentzovy transformace.

Derivaci vztaht (7) pro transformaci rychlosti nebo opét ,,sttedoskolskym* postupem (zkuste
si ho) dostdvame vztahy pro transformaci zrychleni:

a=a, a,=a, a=a, (1.8)

kde ay, ay, @, jsou slozky zrychleni vSaa'x, a’y, a’; slozky zrychleni v S’. Zrychleni je tedy
Vv klasick¢ mechanice absolutni, nezavislé na volbé inercidlni soustavy soufadnic. (Pozn.:
UvaZujeme-li 1 pootoceni soustavy soufadnic, sloZky zrychleni se samoziejmé zméni, vektor
zrychleni vSak zastavatyz a’'=4a.)

O hmotnosti hmotného bodu ptedpokladame, Ze je stejnd ve vSech inercialnich soustavach
soufadnic (m’ = m). Je tedy invariant Galileiho transformace; mizeme téz fici, Ze je skalar.

Uvazme nyni, jak se pii Galileiho transformaci transformuje sila. Pravé sily plsobici pfimo
do dalky lze podle (2) vystihnout zavislosti

lEAB (|_. FBD( FB) (1.9)

P\~ T

kde T, — T =(X, —Xg, Ya = Ver Za — 25 ) - (9) je vyjadieni sily v S; v S je



K ptednasce NUFY097 Teorie relativity prozatimni u¢ebni text, verze 01

I1. Princip relativity v klasické mechanice, pokusy, vedouci k STR Leos Dvotak, MFF UK Praha, 2015
f (|5 —1l)
=r _ A B w e
Fae = |F'—F' (rA rB) : (11.10)
A B

. Pro slozky (F, —F,) plyne

f—Tg

Vzdalenost obou bodll je ovSem invariant: |FA —FB| =

z Galileiho transformace (5) (jde o slozky v témze Case t)
X\ —Xg =X, —Xp

a podobn¢ pro y-ovou a z-ovou slozku. Dosazenim do (9) a (10) a porovnanim pak zjistime,
ze

F'=F . (11.11)
Cili
F,=F,, Fj=F,, F/=F,. (1.12)

X X y z z

Uvazujeme-li pootoceni soustav soufadnic, slozky sily se ovSem zméni, sdm vektor sily
zustava tyz, (11) tedy plati 1 v pfipadé obecné Galileiho transformace.

Pozn.: Rovnost F’=F plati i pro tfeci sily, kterymi na sebe t&lesa mohou pisobit. Tieci sily
jsou totiz funkcemi vzajemnych rychlosti téles — a to i1 pii smykovém tieni, kdy nezalezi na
velikosti rychlosti, ale na jejim sméru, nebot’ ten urcuje smér sily. Z transformace (7) vSak
plyne, Ze vzajemné rychlosti téles se Galileiho transformaci neméni (U}, —Ujs =Uy, —Uyg

atd.).

Nyni jiz mame k dispozici dost prostfedkl, abychom zpétné odvodili klasicky princip
relativity, resp. dokazali, ze Galileiho transformace je s nim konzistentni. Druhy Newtontv
zékon zapsany v soustave S,

ma = F
totiz miiZzeme pietransformovat do soustavy S’ (tj. vyjadfit v ném vSechny veli¢iny pomoci
veli¢in z §”). Jelikoz m'=m, a'=a a F'=F , ziskdme pro transformaci

m!é! — 'fr

Vidime, ze 2. Newtontiv zdkon v S’ ma stejny tvar jako v S — Vv naprosté shod¢ s klasickym
principem relativity. Totéz lze jednodusSe ovéfit 1 pro 3. Newtondv zdkon. Pro 1. Newtoniv
zékon je vSe jasné jiz z definice inercidlniho systému: pfipomenme snad jen, ze (7) formalné
potvrzuje vyse uvedeny piirozeny predpoklad, Ze rovhomérny piimocary pohyb vzhledem k S
je rovnomérny piimocary i vzhledem k S°.

Vidime, ze klasicky princip relativity Ize tedy vyslovit jesté v jedné forme:

Zakony klasické mechaniky jsou invariantni vii¢i Galileiho transformaci.

10
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AZ dosud jsme se zabyvali pouze transformaci zS do S’. Veli¢iny z S 1ze ovSem naopak
vyjadfit pomoci veli¢in z S’. Transformaci inverzi k (5) je

X=xX-v-t
y=Y (1.13)
=17

nazyvame ji inverzni Galileiho transformace.
Ze (13) plyne

+v

u,=u
u,=u (1.14)
u, =u

’
X
'
y
’
z

O vztazich pro transformaci rychlosti v tomto tvaru se tika, ze popisuji skladani rychlosti.
(Je vidét, Ze v klasické mechanice se rychlosti algebraicky s€itaji.) Vztahy pro zrychleni a silu
jsou totozné s (8) a (12).

Vidime, Ze inverzni Galileiho transformace (13) (z S’ do S) se od transformace (5) z Sdo S’
1isi jen znaménkem u rychlosti v. To je ale pfirozené, nebot’ jestlize se S’ pohybuje vzhledem
k S rychlosti (+v, 0, 0), pohybuje se S vzhledem k S’ rychlosti (-v, 0, 0). Inercialni systémy
S a S’ jsou pln¢ rovnopravné; Galileiho transformaci jsme klidné mohli zacit odvozovat z " —
jedinym rozdilem by byl vyskyt —v na misté v.

Na zavér snad uz jen ptiklad ukazujici, ze jakkoli je Galileiho transformace jednoducha, je to
uzitecny néstroj pro feSeni problémd.

+ Uvazujme micek, odrazejici se od stény, kterd se pohybuje rychlosti v ve sméru své normaly.

NN S A N N

Znéme-li smér micku a jeho rychlost U pted odrazem, a vime-li, ze odraz je idedln¢ pruzny,
mame urcit tytéz veli€iny po odrazu. (Ctenaf se nyni mize pokusit vyfesit problém sam, tieba
1 bez pouziti Galileiho transformace.)

Reseni: Soustava S necht’ je laboratorni, S’ je spojena se sténou, jejiz pohyb povazujeme za
rovnomerny piimocary ve sméru normaly. Soustavy soutadnic orientujme tak, Ze osy X a X’
maji smér normaly ke sténé. Uhel, ktery svird rychlost micku pfed odrazem s normélou ke
sténé€, ozna¢ime O; uhel po odrazu O . Slozky rychlosti mi¢ku v S jsou (viz obr. 11.6a)

Si Sty

y y"v

/4{/
/1
/@_}\

\
{ '@
X
/S
S\
J
e
J

Q) b,
Obr. I1.6. Odraz na pohybujici se sténé.

a) Pohled z laboratorni soustavy.
b) Situace z hlediska soustavy spojené se sténou.

11
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u,=-ucos®
u,=usin®@ . (11.15)
u,=0

Transformace rychlosti (7) poskytne slozky rychlosti micku G' :

=—(u-cos®+v)
=u-sin® (1.16)

U,
u,
u =0

V soustavé S’ je ovSem problém velmi jednoduchy, jde o prosty odraz micku od stény. Plati
tedy (viz obr. 11.6b)

l]>’< —U,
l];, = u'y ) (1.17)
a, =u,

kde vlnovkou znacime, Ze jde o veli€iny po odrazu. Slozky rychlosti po odrazu v laboratornim
systému ziskame pomoci inverzni transformace rychlosti (14):

]
1l
i

Y
; (11.18)

~/!
uZ

X

[t}
[l
)

y

=]
Il

Spojenim (15) — (18) ziskame vysledné slozky:
U, =u-cos®+2v
u,=u-sin® : (1.29)
a,=0

Z nichz miizeme jiz lehce urcit smér i velikost rychlosti micku po odrazu.

Na uvedeném piikladu jsme vidéli jedno ztypickych vyuzZiti transformaci: problém staci
vyfesit v té inercialni soustavé, v niZ je situace nejjednodussi. Zadani 1ze do této soustavy
pretransformovat; vysledek naopak ptetransformovat do t€ soustavy, v niz je pozadovan.

I.4. Eterova teorie a pokusy ovétujici jeji disledky

Jak jsme jiz ukézali, z hlediska klasické mechaniky je pojem absolutniho prostoru zcela
zbytecny.

Nemohly by ho vSak potiebovat jiné partie fyziky? Naptiklad teorie elektromagnetického pole
nebo optika? Tieba by optické pokusy nemusely dopadat ve vSech inercidlnich soustavach

< stejné a mohly by nékterou z nich preferovat?

Podobné otazky jsou zcela opravnéné a odpoveédét na n¢ samoziejmeé musi experiment. Nebo
1épe — patficné rozvinuta teorie podlozend dostatecnym experimentalnim materidlem.

Pravé v oblasti optiky se v minulém stoleti zdalo, Ze teorie (spolu s nékterymi experimenty)
velmi silné podporuje pfedstavu o existenci jisté zdkladni inercidlni vztazné soustavy.
Vseobecné piijimanou teorii svétla totiz byla teorie vlnova. Svétlo tedy mélo byt vinénim —

12
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ovSem vinénim ceho? Fyzika jiz diive dobife znala Sifeni vin v elastickych prostiedich.
Nepocitame-li vilny na povrchu kapalin, zadné jiné druhy vInéni zndmy a prostudovany
nebyly. Bylo tedy vcelku pfirozené ptredpokladat, Ze vInéni musi byt vzdy vinéni
mechanického prostiedi, Ze vzdy musi v prostoru existovat n¢jaka latka, jejiz ¢astice kmitaji a
tak umoziuji $ifeni vin.

Protoze svétlo se §ifi i ve vakuu, bylo nutno v duchu uvedenych ptedstav predpokladat, ze
nositelem svételnych vin je vSepronikajici latka, pfitomnd i ve vakuu a jinak nezjistitelna.
Tato latka byla nazyvana éter. Pojem éteru pochédzi uz ze starovékych predstav; postupné se
vyvijel, byly mu pfisuzovany nové vlastnosti. Nékteré z nich mély byt dosti zvlastni prave
proto, aby bylo mozno vysvétlit znamé vlastnosti svétla. Napiiklad éter musel byt v podstaté
pevnou latkou: v kapalindch a plynech se $ifi jen podélné vlny, zatimco svétlo, jak
dokazovaly experimenty s polarizaci, je vinénim pficnym. Aby se vysvétlila vysoka rychlost
svétla, bylo tieba éteru prisoudit znanou tuhost. Pfitom ale nesmél klast pozorovatelny odpor
pohybu makroskopickych téles. (Planety pii svém pohybu nejsou brzdény tienim o éter.)

Uvedené pozadavky se mohou zdat neslucitelné; ale neni tomu tak. Frekvence optickych
kmitd jsou fadu 10™ Hz, tedy periody ¥adu 10™ s. Naproti tomu charakteristické doby pii
pohybu makroskopickych téles jsou, dejme tomu, fadu sekund ¢i delsi. Lze si dobie predstavit
latku, kterd pfi pomalych pohybech tece, tfeba i s velmi malou viskozitou, zatimco pii
rychlych se chova jako pevna latka. (Modelem, i1 kdyz ne pfili§ dobrym, mtze byt i obycCejna
zvykacka.) Samotny pojem éteru tedy nijak nesmyslny nebyl, a i kdyZ neexistovala jeho
jednotna teorie — spiSe nékolik teorii, které si vzdjemné konkurovaly — fyzikové byli o jeho
existenci pevné presvédceni. Patrné stejné, jako my dnes tieba o existenci kvarku.

O ¢éteru se neptedpokladalo, ze by se jeho ¢asti, alespont ve vakuu, navzajem makroskopicky
pohybovaly. Pak tedy éter pfirozen¢ definuje vztaznou soustavu — z hlediska optiky ziejmée
privilegovanou. Za absolutni klidovou inercidlni soustavu lze pak vzit pravé tuto soustavu
éteru. (Pozn.: Neuvazujeme zde moZznost, zZe by soustava spojend s éterem byla neinercialni —
ovSem kdyby byl pohyb éteru zrychleny, museli bychom navic hledat silu, ktera by byla
pfi¢inou tohoto zrychleni; rotace soustavy éteru vic¢i inercidlnim by zase vydé¢lovala
V prostoru vyznacny smeér, osu rotace; pii optickych pokusech se vSak zadny vyznaény smér
V samotném prostoru neobjevuje. Je tedy nejvhodnéjsi pokladat soustavu spojenou s éterem za
inercialni.)

Ma-1i byt soustava éteru v optice privilegovana, musi ji byt mozno nékterymi optickymi

* pokusy najit. Jinak fe¢eno: optickymi pokusy musi byt mozno urcit pohyb laboratofe vici

¢teru. Hledejme nyni takové pokusy; navic se pfitom seznamime s oveérovanim disledkd
éterové teorie.

Na prvni pohled je vSe jednoduché. Svétlo je podle éterové teorie analogii vinéni v pruznych
prostiedich. V homogennim izotropnim pruzném prostiedi se elastické viny §ifi vSemi sméry
stejnou rychlosti, kterd je dana vlastnostmi daného prostfedi. Rychlost, o niz mluvime, je
ovSem rychlost vinéni vici danému prostiedi. Pohybujeme-li se vzhledem Kk prostiedi, sklada
se rychlost vin s nasi rychlosti (podle vztahti (7) pro transformaci rychlosti) a rychlost vin
vici ndm je v riznych smérech riizna.

Stejné by tomu mélo byt se svétlem. Viici éteru se ve vakuu §ifi vSemi sméry stejnou rychlosti
c. V soustavach, které se viici éteru pohybuji, 1ze pak rychlost, kterou se svétlo §ifi v riznych
smérech, urcit pomoci transformace rychlosti (7) pti Galileiho transformaci. Pfi popularnim
vykladu mazeme pouzit 1 analogii s vlnami na povrchu vody vyvolanymi tieba kamenem
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vhozenym doprostied rybnika. Rychlost vin vii¢i vodé (éteru) je ve vSech smeérech stejna: vici
veslafi, jedoucimu na lod’ce, ov§em stejna neni.

Oznaéme S soustavu soufadnic spojenou s éterem a S’ inercidlni soustavu soufadnic, kterd se
vici ni pohybuje rychlosti v ; orientace os necht’ odpovida specialni Galileiho transformaci.
Velikost rychlosti, jakou se v S §iii svételny signal, pohybujici se v kladném sméru osy X
oznaéme C. ; velikost odpovidajici rychlosti v S’ ozna¢me c¢’+ . Velikosti rychlosti signalu
pohybujiciho se v zdporném sméru osy X oznaCime C. resp. ¢’ . V soustavé éteru je
samoziejmé¢ C, =C_ = C. Z transformace rychlosti pfi Galileiho transformaci (7) pak plyne
'
=y (11.20)
C =C+v
Jak lze jednoduse odvodit, rychlosti svételného signalu v ostatnich smérech v S’ jsou
vV rozmezi (¢’+, ).

Zdalo by se tedy, ze ur€eni rychlosti vsoustavy S’ vii¢i éteru neni problém. Staci méfit
rychlost svételného signdlu v riznych smérech, urcit ve kterém sméru je rychlost signalu
nejvetsi (hodnota této rychlosti bude ¢ ), pak rychlost v protilehlém sméru (ta je rovna ¢’s) a
z hodnot ¢+ a ¢ - pak jednoduse vypocist v (a ¢). To ovsem piedpoklada uréit rychlost svétla
V jednom sméru (tj. nikoli tam a zpatky). A to pomérn¢ piesn¢.

Jak velké efekty se daji ocekavat? Rychlost pohybu Zemé na obézné draze kolem Slunce je
asi 30 km/s. Minimalné zhruba tuto rychlost lze ofekavat jako rychlost pohybu pozemské
laboratofe vici éteru. Pokud by bylo Slunce pftiblizné v klidu vic¢i éteru, bude stale

v =3-10" m/s; jinak by mohla tfeba na jafe Zemé viiéi éteru i stat, oviem na podzim by pak

jejich vzdjemna rychlost byla az 6-10* m/s. V kazdém piipadé je typicky

Ys10™ . (11.21)
C

Piimé méfeni rychlosti svétla v jednom sméru (viz obr. 11.7) na vzdalenosti napi. | = 300 m

y s coo o | y Ny v o
tedy predpoklada méfit dobu §ifeni —=10"°s s piesnosti —-—~107"s, aby byl pohyb viici

c c¢C

éteru zjistitelny. Obvyklé metody méfeni rychlosti svétla v§ak méii jeho rychlost po uzaviené
draze. Pii méfeni vjednom sméru je totiz jeSt¢ navic potiz v tom, ze musime piesné
synchronizovat hodiny v misté zdroje a ptijem signalii. Otazkou jak synchronizaci provést se
budeme zabyvat v pfisti kapitole. Zde jen poznamenejme, ze vzity zpisob synchronizace —

pomoci ¢asového znameni Sifeného elektromagnetickym signalem — zde nardZi na problém:
vzdyt prave rychlost tohoto signdlu chceme méfit!

A
L FAV Ve e W

O @

Obr. 11.7. K urceni rychlosti svétla v jednom sméru.

V'@

S modernimi ,,atomovymi“ hodinami by takovyto experiment byl jiz v principu
realizovatelny, koncem minulého ¢i za¢atkem tohoto stoleti vSak rozhodné nikoli. I dnes jsou
ostatné mnohem ptesné¢js$i metody métici primernou rychlost svételného signéalu probihajiciho
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danou drahu tam a zpatky (tedy metody méfici rychlost svétla po uzaviené draze). Na konci
drahy je v tomto ptipad¢ zrcadlo a vysta¢ime s jednémi hodinami (resp. ¢asovym standardem)
V misté zdroje — viz obr. 11.8. K tomuto druhu nalezi i klasicka méfeni Fizeauova (1849) a
Foucaultova (1862). Dnes Ize rychlost svétla takto zméfit s presnosti fadu 107, Stacilo by to
k ureni pohybu Zemé¢ vici éteru?

—_—
————
—— —
e —
—
—_—

Obr. I1.8. M¢éteni rychlosti svétla po uzaviené draze.

Predpokladejme drahu signalu rovnobéznou se smérem rychlosti Zemé vici éteru. Pak doba,
za niz signal prekona tam a zpét drahu | je rovna

I I I I 2lc 2l
t=—"t—= + =2 .2 2

¢ ¢ c-v c+v c’-v v

c

Nameéftena rychlost svétla tedy bude mit hodnotu
2
Coamet =C[1—v—2] (11.22)
’ c

c
orientacich pfistroje se bude namétena rychlost liSit od (22), odchylky budou ovSem opét fadu

2

Pro pozemskou laboratof je ovSem (viz (21))

(Zj ~10° (11.23)

c

2
Zmeéna rychlosti je déna faktorem (Ej — fikdme, Zze jde o efekt 2. Fadu. Pfi jinych

takze ureni pohybu Zem¢ vici éteru touto metodou bylo mimo experimentalni moznosti.

vvvvvv

S ¥/ , . . " o y y :
odchylkami fddu — . Takovymto jevem je aberace svétla. Pfipomenime opét mechanickou
Cc

analogii, s jejiz pomoci se tento efekt vyklada (viz obr. 11.9). Na voziku stoji oteviena valcova
nadoba. Kapky desté padaji svisle dolti rychlosti c. Jede-li vozik dopfedu rychlosti v, musime
nadobu naklonit hornim koncem ve sméru pohybu, chceme-li, aby kapky nedopadaly na
stény, ale na dno. (Dno pravé sta¢i dojet tam, kam kapka dopadne.) Z obrdzku je ziejmé, ze
pro sklon nadoby o plati

tg a=2
Ck
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Obr. I1.9. Mechanicka analogie aberace svétla.

Podobné¢ je tomu i se svétlem. Objektiv dalekohledu je nutno sklonit ve sméru pohybu Zemé
vici éteru vzhledem ke sméru, v némz se pozorovana hvézda skute¢né nachazi (viz obr.IL.10).
Vzhledem k pohybu Zemé kolem Slunce se rychlost pohybu Zemé vici éteru v pribéhu roku
meéni (minimalné co do sméru), méni se tedy 1 sklon dalekohledu. To se projevuje tak, ze se
pozorované polohy hvézd na nebeské sféte posouvaji — opisuji elipsy, které v roviné ekliptiky
degeneruji v useCky a u obou poli ptechazeji v kruznice. (Rozmyslete si proc¢.) Na tento jev,
aberaci stalic, upozoriiuje poprvé astronom Bradley v r. 1727. Hlavni poloosy elips, po nichz
se hvézdy zdanlivé pohybuji, jsou stejné a Cini asi 20,5 (abera¢ni konstanta).

*

[

/
/o8
7/
is
174

Vv

—

Obr. I1.10. Aberace svétla stalic.

Obecné odvozeni vztahu pro aberaci svétla v éterové teorii lze jednoduSe provést pomoci
transformace rychlosti (7) pii Galileiho transformaci. Uvazujme opét, Ze S je systém éteru, S’
necht’ je inercialni systém spjaty s dalekohledem. (Viz obr. IL.11.) Uhel, ktery svételny
paprsek svird s 0sami x a x’ v systémech S a S’ oznaéme 4 a 4 .

Sty Sty
A__ A_-
X - X'

Obr. 11.11. K odvozeni vztahu pro aberaci svétla.

V systému S jsou slozky rychlosti svételného signalu
u, =-—C-Cos$

11.24
uyz—c-sin&! ( )

” V systému S’ tomu odpovidaji slozky rychlosti
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U, =—C-C0sg-v
u,=—c-sing
Pro thel ' je
u, c-cosd+v
cotg ¥ =2 =—————=cotg §+— (11.25)
uy c-sing c-sing

Protoze pomér rychlosti v je maly (viz (21)), nebude se & piili§ lisit od &, a tedy ani
C

cotg ¥’ od cotg 4. S presnosti do 1. fadu v B pak lze psat

cotg 9 = cotg 9+ 2997 (9 9) = cotg 9 — - S(9-9) (11.26)
sin
Z (25) a (26) pak s presnosti do prvniho fadu ve Y dostaneme
c
v .
H AI=9 -9=—-—sing (1.27)
C

Maximalni odchylka (pro &= %) je na Zemi (viz (21)) (Ag)max =10 radidnu, coZ je pravé
asi zminénych 20,5 thlové vtefiny.

Pozorovani tedy souhlasi s teorii. Neplyne z néj vSak nutné, Zze by Slunce vici éteru stalo.
Pohyb slunce viici éteru by totiz vytvarel ur€itou konstantni odchylku, k niz by se odchylky
dané pohybem Zemé pouze pficitaly — a pouze tyto odchylky by byly pozorovanim zjistitelné.
Uvazujeme-li pro jednoduchost rychlosti Slunce a Zem¢ pouze ve stejném nebo opacném
sméru a je-li V rychlost Slunce vii¢i éteru a v rychlost Zemé vici Slunci, je

V+vu) . vV . v .
Agz—uanS: ——-sing — —-sind
C C C
konstantni odchylka,  odchylka ménici se
Vv prib¢hu roku se v pribéhu roku
nemeéni (stejnd jako (29))

2
Vliv by se projevil az ve ¢lenu vyssiho fadu (fadu (Zj resp. (\/_12) )). (Pozn.: Zjistili bychom
c c

to rozvojem (25) do 2. fadu ve v/c .) Ze €lenu 1. fadu se pohyb Zemé vici éteru urcit neda.
Vliv €lenu 2. fadu je ovSem pod mezi pozorovacich chyb (které u aberace stalic ¢ini asi 0,2”).

AZ dosud jsme uvazovali jen Sifeni svétla ve vakuu. Jednim z pokusi, které ukazuji, jak se $iti
svétlo v latce pohybujici se vzhledem k éteru (a tedy jaky vliv ma v dané koncepci pohyb
latky na éter), je Hoekiiv pokus (provedeny 1868).

V Hoekove pokusu se svételny paprsek rozdéli na polopropustném zrcatku na dva paprsky,
které se vSak pohybuji ve vzdjemné opacném smyslu po pravouhlé draze vymezené tfemi
zrcadly (viz obr. I1.12). Na polopropustném zrcatku se paprsky opét spojuji a dopadaji na
stinitko ¢i do detektoru, kde je mozno zjistit jejich interferenci. V jednom rameni pfistroje
prochazeji paprsky v useku o délce | latkovym prostfedim o indexu lomu n; ve zbytku
piistroje predpokladame vakuum. Cely pfistroj necht’ se pohybuje rychlosti v viici éteru. Pro
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jednoduchost budeme ptedpokladat, Ze rameno pfistroje s latkovym prostfedim je rovnobézné
se smérem této rychlosti.

st Si
1 n
T~ = — K
g ——
l |
o
b SOk
v "

Obr. I1.12. Hoekiiv pokus.

Veliciny pfislusné signalu obihajicim na obr. II.12 v kladném smyslu budeme oznacovat
indexem 1, veli¢iny pfislusné druhému Signalu indexem 2. Budeme se zajimat o ¢asy ob&hu
obou signali. (Praveé rozdil téchto ¢asti rozhodne o tom, jak budou paprsky interferovat.)

Staci se ovSem ziejmé omezit na ¢ast délky | v hornim a dolnim rameni — jinde nemize nastat

~ o v s

2 v §ifeni signalti zadny rozdil. (Uvédomte si proc.)

. ; TN \ . , C , , .
V latkovém prostfedi o indexu lomu n se svétlo pohybuje rychlosti —. V duchu éterové teorie
n

je to ovSem rychlost vii€i éteru uvnitt daného prostiedi.

Pokud bychom predpokladali, ze prostiedi éter viibec nestrhava, byly by ¢asy urazeni dvou
usekt pro 1. a 2. paprsek

| I | |
t,=—+ , t,=——+
c—-v C c+v C
—+4v —=v
n n

~ (Uvédomte si, jak to podrobn& vyloZit s pomoci transformace rychlosti z S do S”.)

Odectenim t; a t, ziskame

2lv 2lv 2lv| -1 n? 2lv
+ == +

t,—t =— ==2(n*-1)=0  (11.28)

(Zanedbali jsme ptitom €len vyssiho fadu ve % )

Samotny ¢asovy rozdil se ovSem méfit prakticky neda. Paprsky spolu vzdy néjak interferuji a
nevime, zda je to dédno pohybem pfistroje vic¢i éteru ¢i nepfesnosti pii jeho vyrobé.
Odstranime-li vSak latkové prostiedi z drahy paprski, bude samoziejmé t, —t, =0 (a pokud
bychom ho piemistili do spodniho ramena, zméni ¢asovy rozdil (28) znaménko). Interference
obou paprskil by se tim tedy méla zménit, coZ v praxi znamena, Ze interferen¢ni prouzky na
stinitku by se mély posunout. Experimentalné by mél byt tento efekt snadno zjistitelny, nebot’
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pro Y ~10 a n? —1~1 staci jiz 1 ~102 m, aby t,—t, ~10*° s, tj. fdu periody kmitd
c
viditelného svétla.

Experiment ovSem ukazal, Ze prouzky se viibec neposunuly!

Predpokladem, ktery lze nejsndze opustit, je ten, Ze éter neni pohybem prostiedi vibec
strhavan. Uplné strhavani éteru by rovnéz situaci nevyiesilo; ¢asovy rozdil by pak byl
2lv

C2

t, -t =

jak lze jednoduse odvodit, uvédomime-li si, Ze v prostfedi samotném by pak zadny Casovy
rozdil paprski nevznikal. (Vznikal by v odpovidajicim tiseku ve spodnim rameni.)

Zbyva ptedpokladat, Ze pohybujici se prostiedi strhava éter ¢astecné, tj. ze rychlost éteru
uvnitf prostiedi, které se pohybuje rychlosti v, je

Vyery =V, kdeO<a<1. (11.29)

éteru

Rychlosti zde zminované jsou rychlosti vzhledem k soustavé éteru (z éteru jsou pouze
,vytrzeny* Casti uvniti latkovych prostiedi, éter ve vakuu stale urcuje absolutni klidny
systém). Rychlost prostiedi vici éteru, ktery se uvnitt néj nachézi, je zfejme

v =v-av = (I-a)v

vzhledem k
éteru uvnitt

Rychlost 1. signalu vaci pristroji je tedy v dané latce E+(1—0¢) v, rychlost 2. signalu
n

C . oy . .y . ‘1 . .
—— (1— a)v. (Pochopeni zde mlize napomoci nazorné piedstava, ze svétlo je unaseno éterem

n
podobné jako plavec v fece proudem.)

Pro 1. a 2. paprsek je pak

I I I I
t, = + t, = +

’ 2 =
TV Chla Y —l-ap

a pro jejich rozdil po upravé stejné jako ve vztahu (28)

- 2lv )

t2—t1=—c—2[1—(1—a)n ] (11.30)

Ma-li se t, —t, rovnat nule, aby se vysvétlil vysledek experimentu, musi byt rovna nule
hranata zavorka v (30) a odtud Upravou dostavdme hodnotu

a=1-L (11.31)

n2

nazyvanou Fresneliiv strhovaci koeficient. Caste¢nym strhavanim éteru je tedy vysledek
experimentu vysvétlen. (Cleny vyssiho fadu, které jsme v (30) zanedbali, daji efekty pod mezi
pozorovacich chyb.)
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Vyse odvozenou hodnotu Fresnelova strhovaciho koeficientu potvrzuje i1 jiz dfive znamy
Fizeativ pokus (poprvé 1851), v némz se porovnavaji doby Sifeni paprskll po a proti sméru
toku proudici kapaliny. (Viz obr. 11.13.)

Obr. I1.13. Fizeativ pokus.

Ptedpokladame-li pro jednoduchost, ze piistroj vici éteru stoji, dostaneme pro doby, které
svétlo potiebuje k pfekonani obou ramen pfistroje,

2l 2l

t p— p—

e o L=y
——av —+av
n n

Jejich rozdil je (po Gprave)
R [V 4, ,
bt =—n a:c—z(n ~1)#0 (11.32)

Experiment také skutecné¢ dava nenulovy vysledek: pti zménach rychlosti pohybu kapaliny
vV trubici se interferen¢ni prouzky posunuji v souladu s hodnotou (32).

(Ovéite, ze citlivost experimentu je dosti vysokd, aby posun prouzkl nastal pfi realistickych
~ hodnotach v.)

Stejny vysledek vyjde i za predpokladu, Ze se ptistroj vici éteru pohybuje.

Efekty 1. fadu jsou tedy méfitelné, nelze z nich v8ak urcit rychlost pohybu Zemé vici éteru.
Lze dokonce dokézat, Ze toto plati obecné pro vSechny efekty 1. fadu. Odpovéd tedy mohou
dat jen efekty 2. fadu (nebo samoziejme vys§iho); problém je ,,pouze* navrhnout a uskutecnit
dostatecné citlivy experiment.

Takovym dostatecné citlivym experimentem byl zndmy Michelsoniv pokus (provedeny
poprvé r. 1881 a ve zdokonalené formé s Morleyem r. 1887). V Michelsonové pokusu se
porovnavaji doby, které svétlo potfebuje k urazeni dané drahy ve dvou kolmych smérech.
Rozdil téchto dob se zjiStuje interferometricky, coz zajistuje dostatecnou citlivost méteni.
Nakres experimentalniho uspofadani (tzv. Michelsonova interferometru) je na obr. 11.14;
stejné jako u predchozich pokusti je pouze schematicky.
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Sk Shy

Obr. I1.14. Michelsontiv pokus.

Ve skute€nosti se vyuZzivalo vicenasobnych odrazi, takZe svétlo probihalo kazdym ramenem
n¢kolikrat, ¢imz se dosahl vysledek ekvivalentni prodlouzeni ramene, v draze paprsku byla
korekéni desticka pro vyrovnani tloustky polopropustného zrcatka PZ atd. Pro teoretické
uvahy se vSak lze omezit na teoretickou konstrukci zde nacrtnutou.

Ptedpokladejme pro jednoduchost, ze 1. rameno pfistroje je rovnobézné s rychlosti pfistroje
viiéi éteru (tak jako je znazornéna na obr. I1.14); vektor této rychlosti znadime v . Cas, ktery
svétlo potiebuje, aby probéhlo vzdalenost od polopropustného zrcatka PZ k zrcadlu Z; a zpét,
je zfejmé

o1 2 2 1 (1133)
cC—v C+v C —v C v
1-=
c

(V systému S’ spojeném s interferometrem je rychlost svétla od PZ k Z; rovna c—v a
Vv opaéném sméru C+v jak piimo plyne z Galileiho transformace pro rychlosti.)

Rychlost svétla v S’ ve sméru 2. ramena (tj. ve sméru y’) lze jednoduse uréit z Galileiho
transformace rychlosti:

u,=u,—-v , u

Hledanou veli¢inou je u;; pfitom vime, Ze U, =0 (nebot’ jde o pohyb ve sméru y’) a

u’+u,’=c

(v soustaveé éteru se svétlo pohybuje ve vSech smérech rychlosti ¢). Kombinaci uvedenych
vztahl ziskame

a odtud
u, =£+c* -0 . (11.34)

Cas, ktery svétlo potiebuje, aby probéhlo drahu od PZ k Z2 a zpét, je tedy
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2| A 1
==t (11.35)
N2 —v c v
1-=
c

Rozdil obou ¢ast je

2 l

2 2
v v
o5 s

Pfipomenme, ze casy t, a t, (tedy vztahy (33) a (35)) se casto v popularngjsich ¢i

t —t, =

-1, (11.36)

sttedoskolskych vykladech odvozuji na zakladé¢ analogie s plavci plujicimi na fece: prvni
plavec plave z daného mista po proudu k uréité bdjce a zpét, druhy plavec z téhoZ mista
kolmo na smér proudu (ovSem tak, aby ho proud neunasel) k druhé bojce a zpét. Voda zde
zastupuje éter (plynouci viiéi Zemi), plavei svételné signaly (resp. Sela dané viny). Ctenafti by
si proto méli rozmyslet pohyb obou plavcl jak vzhledem ke bfehu, tak vzhledem k vodé.
(Draha druhého plavce vzhledem k vodé tvofi dvé strany trojuhelnika, z néhoz lze odvodit
rychlost (36); viz vySe diskusi svételnych hodin v kapitole I.)

Vratme se k diisledkiim vztahu (38). Casovy rozdil se projevi jistou interferenci obou
paprskl. Pozorovatel bude na stinitku pozorovat ur€ity obrazec interference prouzkut. Postavit
ptistroj tak ptfesné, aby bylo mozné fici, Ze pozorovany obrazec prouzk odpovida jisté
hodnoté rychlosti v, ovS§em nelze. OvSem, otoc¢i-li se cely pfistroj o 90° (kolem osy kolmé
k obéma ramentim), vymeéni si ob¢ ramena tlohy: 1. rameno bude nyni kolmé a 2. rovnob&zné
se smérem rychlosti pfistroje viici éteru. Casovy rozdil bude tedy (srovnej (36))

2|, _L

poototeni -
v v?
c -2 1-Y
C C

tedy bude se lisit od (36). Prakticky to znamend, Ze pii otaCeni pfistroje se interferencni
prouzky musi posunout.

t—t, (1.37)

V Michelsonové uspotfadani bylo |, =1, (tuto délku oznacime prosté jako I). Pak z (36) plyne

2 2
f-t, =2 : ! 2—1i——§—?“}+1%J—qﬁl(”j (11.38)
v v , v 2¢c c\c

kde jsme vyuzili vztahti v1+¢ il+§ a %i1+g platnych pro |g| <<1. Po otoceni
-&

interferometru o 90° zméni ¢asovy rozdil t, —t, znaménko.
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2
S . L v _
Jaka je citlivost tohoto experimentu? Ze (38) plyne, ze pro (—j =10° a 1=30m (lze
c
dosdhnout pomoci vicenasobnych odrazli) je t, —t, =107 s, tedy fadu periody kmitu
viditelného svétla. Lze jej tedy interferometricky snadno zjistit. Jak jsme jiz zdlraznili vyse,
V praxi to znamena: pii otaCeni pfistroje se interferencni prouzky musi posunout.

” Experiment vSak ukazal, ze prouzky se neposunuly!

Pivodni Michelsoniv pokus by odhalil rychlost Zem¢ vuci éteru rovnou asi 10 km/s,
v pokusech s Morleyem rychlost fadu 300 m/s, tj. setina rychlosti pohybu Zemé kolem
Slunce. Dnes$ni varianty Michelsonova pokusu, vyuzivajici laserii, by odhalily rychlost fadu
30 m/s. Vysledek vSech téchto pokust byl ale negativni: Zadny pohyb Zemé¢ vici éteru zjistén
nebyl.

11.5. Snahy o vysvétleni Michelsonova experimentu

Jak vysvétlit zjevny nesoulad piedpovédi éterové teorie s experimentem?

Zdanlivé samoziejma je moznost, ze Zem¢ s sebou unasi ¢ast éteru ve své blizkosti. Pak by
rychlost éteru vici pfistroji na Zemi byla nulova a vysledek Michelsonova pokusu by byl
zcela pfirozeny. OvSem zminéné unaSeni éteru Zemi je v rozporu s hodnotou Fresnelova
strhovaciho koeficientu (33), nebot’ podle né&j by vzduch v blizkosti Zemé m¢l strhavat éter
jen zcela nepatrné. (n vzduchu je blizké 1). Rovnéz vysvétleni aberace stalic je zaloZeno na
ptedpokladu, Ze dalekohled (na Zemi) se vici éteru pohybuje. Timto zptisobem se tedy potizi
nezbavime.

Lorentz (a nezadvisle na ném Fitzgerald) navrhli vysvétleni, jehoz vychodisko vypad4 na
prvni pohled vyumélkované a nepfirozen¢:

predpokladali, ze vSechny pfedméty pohybujici se vici éteru se ve sméru rovnobézném
2
4 4 4 U M o w* 71
s rychlosti pohybu zkracuji v poméru ,[1— pes (kde v je rychlost vuci éteru).

Jisty podklad pro praveé takovéto zkraceni poskytovala ovSem elektrodynamika. Maxwellovy
rovnice platily totiz podle predstav éterové teorie pravé jen v soustavé éteru; v jinych
inercialnich soustavach mély jiny tvar. (Maxwellovy rovnice nejsou invariantni vaci
Galileiho transformaci.) Jiné mély byt v téchto soustavach tedy i dusledky Maxwellovych
rovnic — jiné by bylo tfeba i pole stojictho bodového naboje. Jak odvodil Lorentz,
ekvipotencialni plochy pole bodového naboje jsou v dané teorii obecné rotacni elipsoidy,
jejichZ osa ve sméru dané rychlosti dané soustavy vici éteru je oproti zbylym osam kratsi
2
pravé v poméru 41— 1():_2 (jde tedy vlastné o kulovou plochu ,,zméacknutou ve sméru rychlosti

o dany faktor). A protoze sily, které zplisobuji vnitini soudrznost latek, jsou
elektromagnetické povahy (tehdy to byl spiSe predpoklad, dnes to vime s jistotou), je
pfirozené predpokladat, Ze se ve stejném pomeru zkrati 1 vSechna télesa.

Jak se danym ptfedpokladem vysvétli vysledek Michelsonova pokusu? Prvni rameno,

rovnobé&zné s rychlosti pfistroje vici éteru, je zkraceno, takze misto délky |, (kterou by mélo
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V soustave stojici vici éteru anebo pokud by bylo natoceno kolmo k rychlosti pohybu viici
éteru) ma délku
2
~ v
L =1,1-— (11.39)
c
(Zkraceni ovsem nenaméfime, nebot’ ve stejném poméru se zkrati i naSe méfitka: do
zkraceného pluvodné dvoumetrového ramena se vejde zkracend metrova tyC opét presné
dvakrat.) Druhé rameno je kolmé k rychlosti a neni proto zkraceno:

L, =1,

Po dosazeni do vztahu (37) pro ¢asovy rozdil dostavame

tl—tzz%[ﬁ—fz] (11.40)

Po otoceni pfistroje o 90° se zkracuje druhé rameno (a prvni nikoli), takze ¢asovy rozdil (viz
(37)) je opét dan vztahem (40). Casovy rozdil se tedy neméni, interferenéni prouzky se proto
nemohou posunovat. Vysledek Michelsonova pokusu je objasnén.

V originalnim Michelsonové pokusu bylo I: = I:, takZe ¢asovy rozdil byl nulovy, t, =t,. Pfi
rozdilnych délkach obou ramen je v§ak ¢asovy rozdil od nuly riizny a navic zavisi na velikosti
rychlosti v.

© Lze n&jak jednoduse ménit velikost v ? (Pak by se totiz interferenéni prouzky mély posouvat.)

Jednoducha uvaha ukaze, Ze tuto zménu v za nas obstardva sama Zemé. Slunce se totiz
pohybuje kolem stfedu Galaxie rychlosti asi 300 km/s. Je tedy krajn¢ nepravdépodobné, ze by
pravé Slunce bylo vzhledem k soustavé éteru v klidu. (Heliocentrického pohledu na vesmir
jsme se jiz davno zbavili podobné jako kdysi geocentrického.) S rychlosti Slunce se sklada
rychlost pohybu Zemé kolem Slunce. Pokud by soustava éteru stala vzhledem ke Galaxii,
meénila by se tedy v pribéhu roku rychlost Zemé vici éteru Vv rozmezi asi 270 km/s az
330 km/s. Dlouhodobé¢ probihajici pokus by tedy mél toto kolisani odhalit.

Zminény pokus provedli (ale az v r. 1932) Kennedy a Thorndike. Jejich piistroj byl cely
Z taveného kfemene, teplota byla udrzovana konstantni s pfesnosti na tisiciny Kelvina atd.;
zadny posuv interferen¢nich prouzkd se vSak neprojevil. (Rychlost Slunce vici éteru by
musela byt mensi nez asi 10 km/s, aby vysvétlila dany vysledek.)

Uvedeny vysledek lze vysvétlit, pfidame-li k dané teorii piedpoklad, Ze pohyb vuci éteru
ovliviiuje chod hodin a veskerych fyzikalnich procest:
U2
hodiny, pohybujici se viiCi éteru rychlosti v, se zpomaluji v poméru ,/1-—- vic¢i hodinam
c

stojicim vzhledem k soustavé éteru. Stejné se v inercidlni soustavé spojené s hodinami
zpomaluji veSkeré fyzikalni procesy.

Vysvétleni vysledku Kennedyho-Thorndikeova pokusu je nasledujici: Casovy rozdil (40)
méfime v soustavé spojené s pristrojem (a tedy se Zemi) pomaleji jdoucimi hodinami.

2
. rvi o vie (% “o sy , .
(Za 1 s v soustave éteru ukazi prirastek 1Il —— 8). Naméfeny Casovy rozdil tedy bude
C
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f 2 2(L -1,
(b)) s = 1—1;—2(t1—t2)=¥ (11.41)

V praxi je interferometrické méteni vlastné srovnanim daného ¢asového rozdilu s periodou
kmith (zafeni dané¢ho zdroje). Tato perioda se ovSem také prodluzuje pohybem Zemé rychlosti
v vici éteru. (41) tedy charakterizuje i vysledek interferometrického méfeni.

Kennedyho-Thorndiketv pokus byl ov§em proveden az v dobé, kdy specialni teorie relativity
byla jiz uzndvanou teorii, a nepfisp¢l tak proto k formulaci hypotézy o zpomalovani chodu
hodin. Ta byla ve skute¢nosti vyslovena na zaklad¢ vysledkt jinych pokust. (Zde zdaleka
neprobirame vSechny pokusy souvisejici s éterovou teorii. Nezminili jsme se napi. o Cisté
elektrodynamickych pokusech.)

Obéma hypotézami se sice dd éterova teorie a pojem éteru zachranit. Lze vSak ukazat, ze
jejich  pfijeti vede ktomu, ze soustavu éteru nelze Zzadnymi optickymi nebo
elektrodynamickymi pokusy uré¢it. Zminéna teorie (nazyvana Lorentzova teorie) je ponékud
nekonzistentni:

predpoklada éter, ale nedovede urcit soustavu, vici niz je éter v Klidu.

11.6. Balisticka teorie svétla a jeji vyvraceni

to ovS§em moznost, vychazejici mimo ramec éterové teorie a ma blize spise ke korpuskularni
teorii svétla. Uvazuje totiz, ze svétlo by nemelo konstantni rychlost viici éteru, ale ze

svétlo ma konstantni rychlost ¢ vii¢i svému zdroji.
Svétlo by se podle této predstavy Sitilo podobné jako stiely z pusky — proto se této hypotéze

vvvvv

zkonstruoval pocatkem 20. stoleti Ritz.

Balisticka teorie svétla by vysvétlovala vSechny vyse uvedené optické pokusy a pozorovani.
Ovsem velikost odchylky pfi aberaci svétla vzdalenych zdroji by zavisela na tom, jakou
rychlosti se od nas tyto zdroje vzdaluji (¢i naopak jakou rychlosti se pfiblizuji). Do vztahu
(27) pro aberaci by totiz misto ¢ bylo nutno dosadit rychlost svétla daného zdroje vici Zemi,
tjl. c—v vzdalovani zdroje. Mé&feni aberace svétla vzdalenych galaxii (vzdalujicich se
rychlostmi fadu 10* km/s) ov§em dava hodnotu stejnou jako pro blizké zdroje (jejichz rychlost
je podstatné nizsi). Je tedy s balistickou teorii ve sporu.

Velmi péknym argumentem, vyvracejicim balistickou teorii svétla, je zavér zaloZeny na
rozboru svétla dvojhvézd. (U¢inil ho astronom de Sitter.) Zjednodusené mizeme problém
popsat takto (viz obr. 11.15):
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Obr. 11.15. K de Sitterovu vyvraceni balistické hypotézy.

Kolem temné slozky dvojhvézdy obiha priivodce, jehoz svétlo pozorujeme ze Zemé. Svétlo,
vyslané k Zemi ve fazich, kdy se privodce vzdaluje, se §ifi nizsi rychlosti nez svétlo, vyslané
ve fazich, kdy se pfiblizuje — to ho tedy dohani. Mlze proto nastat piipad, kdy na Zemi
uvidime obrazy priivodce na polohach (1) a (2) soucasné. V praxi to znamena, Ze kolisani
jasnosti dvojhvézdy (dané zakryty za temnou slozku) by bylo jiné, nez se ve skute¢nosti
pozoruje.

Dnes ovSem nejsme odkdzani jen na toto astronomické pozorovéani. Zdroje zafeni (vzbuzena
atomova jadra, kterd vysilaji zafeni gama) lze urychlit do velmi vysokych rychlosti (bylo
ovétovano az do v =0,9997c) a méfit rychlost jimi vysilaného zafeni gama. V provedenych
pokusech (s piesnosti do 10™) bylo ov&feno, Ze

rychlost zdroje nema na rychlost $ifeni svétla ve vakuu vliv.
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