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Uvod do specialni a obecné teorie relativity - multimedialn text

Navod misto predmluvy
Proc¢ vytvdret elektronickou ulebnici teorie relativity?

Mily Ctenafi, pravé si ¢teS uvodni odstavec z prvni Ceské elektronické ucebnice teorie
relativity. Jak jiz nazev této elektronické knihy vypovida, cilem naSi prace bylo poskytnout
zajemclim, zejména z rad studentd strednich a vysokych $kol, ucebnici, kterd by je seznamila se
zaklady specialni a obecné teorie relativity, jakoZ i s vyvojem védeckych nazort a prestav, které k
teorii relativity vedly. Ucebnice ¢i skripta k teorii relativity v ¢eském jazyce jiZ samoziejmé existuji.
Pro¢ jsme se tedy rozhodli napsat tuto knihu a navic v elektronické podobé?

Vyhody multimedidlniho textu.

Teorie relativity patfi k nejobtiznéjsim partiim fyziky. Jeji zavéry jsou casto vrozporu s
ocekavanim, utvorenym na zakladé bézné lidské zkuSenosti. Jeji objasiiovani proto mimo jiné
vyZzaduje i nazorné demonstrace multimedidlniho charakteru, které lze zahrnout pouze do
elektronické ucebnice. Dalsi rysy elektronického dokumentu - napf. snadna navigace a orientace v
textu pomoci hypertextovych odkazli, odkazy do sité Internet, moznost rychlého vyhledavani
v textu nebo zvétSeni Casti dokumentu - jsou uzitecné pri studiu kazdé literatury.

Programové vybaveni poti'ebné pro zobrazeni viastniho textu, animaci a videi.

rv v

Ucebnice je vytvorena ve formatu PDF 1.4, ktery spravné zobrazi prohliZze¢ Adobe Reader
od verze 5. Tento prohliZec je firmou Adobe poskytovan zdarma. Animace a videa k tématu nejsou
soucasti dokumentu PDF, ale jsou pristupné prostrednictvim Kklikacich ikon, odkazujicich na
prislusné soubory na disku. Pro spravnou funkci odkazl je zapotiebi mit v Adobe Readeru
povolenou predvolbu Povolit otevirani jinych soubor a spousténi aplikaci z dokumenti (viz
Predvolby (CTRL-K) — Sprdvce prdv nebo Predvolby — Volby podle verze prohlizece). Volné
Sifitelné instalace prohliZzec¢l jsou prilozeny na disku s ucebnici (adresar Instal). Animace jsou
vyrobeny ve Flashi, jsou samospustitelné (soubory s priponou exe). Lze si je prohlédnout v rezimu
na celou obrazovku nastavenim ,Full sreen” v menu View piehravace.



Dochazi-li ke zpozd'ovani obrazu za zvukem, je tfeba v menu View nastavit poloZku Quality na
,medium“. Videa jsou uloZeny ve formatu mpgl, ktery je podporovan libovolnym prehravacem
videosekvenci (napt. Windows Media Player, RealPlayer, QuickTime a dalsi).

Kldvesové zkratky vhodné pro rychlejsi orientaci v textu.

Pro pohodlnou praci s ucebnici je soucasti dokumentu naviga¢ni okno, zptistupnujici
pomoci tlacitek zakladni akce (v zavorce jsou navic uvedeny klavesové zkratky Adobe Readeru ve
verzi pro Windows) :

vhodné pro rychlejsi orientaci v textu

e skokna titulni stranu, obsah nebo rejstrik,

o skok na zacatek nebo konec dokumentu (Home, End),

e posun o stranku zpét ¢i dopredu (T,<,4,—),

e skokna stranku s ¢islem (CTRL + n, piip. CTRL + SHIFT + n),

e navrat k pfedchazejicimu zobrazeni (krok zpét) (ALT +<),

e prechod mezi celoobrazovkovym rezimem a standardnim reZimem s viditelnym menu a
panely programu (CTRL + 1)

e ukonceni prohliZzeni dokumentu (CTRL + w ).

Kromé vyse uvedenych klavesovych zkratek jsou velmi uzitecné jednoznakové klavesové
zkratky, prepinajici mezi nastroji realizovanymi kurzorem mysi - napt.: Jednoznakové klavesové
zkratky Adobe Readeru ve verzi pro Windows):

e h-rucicka

e z-lupa

e v-vybértextu
o g-vybér grafiky

vevs

U novéjSich verzi Adobe Readeru tyto zkratky musi byt predem povoleny (viz Predvolby —
Vseobecné). Zejména nastroj lupa je velmi uZitecny, chceme-li Nastroj lupa. si prohlédnou detaily
obrazku s velkym rozliSenim. Napf. taZenim lupou nad obrazkem 123 si pribliZime fotografii
pamétni desky A. Einsteina v Praze na tolik, Ze snadno piecteme jeji text. Do piivodniho zvétSeni se
potom vratime stiskem klaves CTRL + “nebo ALT +«. Posledni poznamka se tyka kvality zobrazeni
dokumentu. Pokud je text malo Citelny a kresby neostré ¢i kostrbaté, zkontrolujte v predvolbach
nastaveni vyhlazovani textu a grafiky (Predvolby — Zobrazeni nebo Predvolby —Vyhlazeni). Na LCD
displejich také muzete optimalizovat zobrazeni textu pomoci volby CoolType. Doufame, Ze v nasi
elektronické ucebnici naleznete kvalitni a efektivni zdroj informaci.
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1. Specialni teorie relativity (STR)

1.1. TuSeni relativity

Nékteré otazky, jejichz reSeni prinesla teorie relativity, se objevily uz pred tisiciletimi. Formulovali
je bystii pozorovatelé ptirody, filosofové i védci. Tyto otazky se stale vracely aZ do doby vzniku
moderni védy v 16. a 17. stoleti. Uvedeme nejprve nékolik dokladii a zamyslime se nad tim, co je jim
spolecné. Poté se budeme zabyvat historickym vyvojem, ktery dal otdzkam jasnou podobu a dovedl
zacatkem 20.stoleti na prah jejich reseni.

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 silnéjSiho prekazet. [1]

Aristotelés ze Stageiry (384 pr. n. . - 322 pr. n. 1), viz 4.1

1.1.2. Galilei, Dialog:

Vejdéte s nékterym pritelem do velké mistnosti pod palubou néjaké lodi a zasobte se
mouchami, motyly a podobnym hmyzem. Vezméte si i velkou nadobu s vodou, do které date
rybicky. Dale zavéste nahoru néjaké malé védro, z néhoz bude kapat voda do druhé nadoby s tzkym
hrdlem, postavené dole. KdyZ se lod’ nebude pohybovat, dobie pozorujte, jak ten hmyz stejné rychle
1ét4 na vSechny strany mistnosti. Ryby, jak uvidite, budou indiferentné plavat v§emi sméry. Padajici
kapky dopadnou vSechny do podloZené nadoby. Bude-li tfeba néco hodit priteli, nemusite to hodit
silnéji na jednu stranu nez nadruhou, budou-li stejné vzdalenosti. KdyZ budete skakat naradz obéma
nohama, udélate stejné velké skoky na vSechny strany. At’ budete pozorovat jakkoliv peclivé, neni
pochyby, Ze setak stane, pokud se lod’'nebude pohybovat.

Dejte potom lod’ do pohybu libovolnou rychlosti. Bude-li jeji pohyb rovnomérny a nebude-li
se nahybat na tu ¢i onu stranu, nenajdete ve vSech uvedenych jevech sebemensi zménu a ani z
jednoho nemtuzete zjistit, zda se lod’ pohybuje ¢i ne. Pii skakani udélate stejné dlouhé skoky jako
ptredtim, a i kdyZ se bude lod’ velmi rychle plavit, nebudou skoky k zadni ¢asti lodi delsi, nez k
predni, ackoliv po dobu, kdy jste ve vzduchu, se podlaha pod vami pohybuje opacnym smérem.
Hodite-li néco svému priteli, nemusite mu to hodit silnéji, bude-li se nachazet v ptredni casti lodi a
vy na zadni, nez kdybyste byli postaveni opac¢né. Kapky padnou jako predtim do spodni nddoby a
ani jedna nespadne na zadni ¢ast lodég, i kdyz béhem letu kapky vzduchem se lod’ premisti o mnoho
dlani dopiedu. Ryby ve vodé nebudou s vétSim asilim plavat k predni nez k zadni ¢asti nadoby, ale
stejné lehce prijdou k potravé, poloZené na kterémkoliv misté okraje nadoby. A nakonec i motyli a
mouchy budou indiferentné 1état na vSechny strany a nikdy si nesednou na zadni ¢ast lodé jen
proto, Ze by byli unaveni ze stalého sledovani rychlé plavby lodi, od niZ jsou po cely c¢as svého létani
odpoutani. [3]

Galileo Galilei (1564 - 1642), viz 4.4



1.1.3. Pascal, Myslenky:

Kdyz ma v$echno stejny pohyb, nepohybuje se zdanlivé 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)

1.1.4. Postiehy basnikii a spisovateli:
Z ptistavu opét plujem - i trati se zemé i mésta. [12] Pfedchozi vétu z Vergiliovy basné Aeneis si
pozdéji precte Mikula$ Kopernik (4.2.4) a uvidi v ni podporu pro heliocentrickou soustavu.

Publius Vergilius Maro (7 prind. - 19 pfin.L)

V Tolkienové trilogii Pan prstenti ¢teme: Stinohlas pohodil hlavou a hlasité zarzal, jako kdyz
ho trubka vola do bitvy. Pak skocil kuptfedu. Oheil mu odletoval od kopyt, noc kolem ného svistéla.
KdyZ Pipin pomalu usinal, mél zvla$tni pocit: On a Gandalf jsou nehybni jako kdmen, sedi na soSe
béziciho koné, zatimco svét se dole pod jeho nohama vali s hlasitym huc¢enim vétru. [13]

John Ronald Reuel Tolkien (1892 - 1973)

1.1.5. Co to rika fyzikovi?

M4 smysl absolutné rozlisovatmeziklidem a pohybem?

Mél Pipin pouze zvlastni pocit anebo byl jeho popis déje stejné opravnény jako popis pozorovatele
stojictho pod nim? Otazku je patrné treba uptesnit. Pipin ma jisté pravo vyli¢it déj z hlediska své
vztazné soustavy. Je viak tato soustava stejné pfirozena z hlediska fyzikalnich zakon@? Clovék
nezatiZeny védou, ale i vétSina antickych myslitelG by rekla, Ze nikoliv. Pro udrZovani pohybu je
potiebna sila, pomine-li jeji plisobeni, téleso se zastavi. Je proto jediné prirozené pokladat svét pod
leticim koném za nehybny. Z Aristotelova vyroku ovSem vidime, Ze o samovolném zastaveni télesa
pochyboval. Jeho posledni véta se azZ napadné podoba 1. Newtonovu zakonu - zakonu setrvacnosti.
Aristotelés vSak 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 vs§ima stejného
pribéhu déjii na stojici a jedouci lodi. Nepozna-li pozorovatel v uzaviené Kkajuté, Ze lod jede,
nemizZeme se divit, Ze nevnimame pohyb Zemé, kterou jsme unaseni. I kdyz to sam Galilei
nevyslovil, vnucuje se otazka, zda ma potom vilibec smysl mezi klidem a pohybem absolutné
rozliSovat.

Pozorny ¢tenar si povSimne, Ze Galilei (viz 4.4) omezuje sva pozorovani na rovnomérny
pohyb, patrné tedy na pohyb stalou rychlosti ve stalém sméru. MiZe ho napadnout fada navrhii na
upiesnéni. Ma Galilei na mysli pohyb po kulatém zemském povrchu nebo zakfiveni povrchu



zanedbava? Zanedbava vliv otaceni 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 viici zdroji gravitacniho pole, kterym je Zemé? Galileiho ptiklady jsou
uspésné jen diky tomu, Ze plisobeni gravitace na télesa (v nerelativistickém pribliZen{) nezavisi na
jejich rychlosti. Dnes bychom radéji mluvili o raketach v kosmickém prostoru daleko od zdroji
gravita¢niho pole. K nim bychom vztahli otazku Galileiho: Lze pokusy provadénymi uvniti rakety
bez zietele k jejimu okoli prokazat, ze raketa se pohybuje?

Odpovéd je kladna, pohybuje-li se raketa pod vlivem zapnutych motori anebo je-li
roztocena. Pak predméty, které v ni pustime z ruky, neziistanou vzhledem k raketé v klidu. Pokud v
klidu zGstanou, fekneme, Ze raketa je v klidu v inercialni vztazné soustavé (podle feckého slova
inertia = setrvacnost). Soustavy, které se vUici inercidlni soustavé pohybuji rovnomérné a
ptfimocarte, jsou podle Newtonovy fyziky rovnéz inercialni: télesa pusténa z ruky se nadale pohybuji
spolu se soustavou a jsou tedy vzhledem k ni v klidu. I kdyZ je tedy néktera z inercialnich soustav
privilegovana tim, Ze je Jsou inercialni soustavy uplné rovnopravné? V klidu viici predpokladanému
absolutnimu prostoru, prokazat absolutni rovnomérny a pfimocary pohyb viici ni je obtizné, jak na
to poukazuji vSechny drive uvedené ukazky. A co kdyz je to viibec nemozné? Pak to znamen3, Ze
plati princip relativity: vSechny inercidlni soustavy jsou zcela rovnopravné z hlediska vSech
fyzikalnich zadkond. Od jinych soustav jsou odliSeny tim, Ze v nich plati zakon setrvacnosti: ¢astice
nepodrobena silam se v nich pohybuje bez zrychleni, tj. setrvava v klidu nebo v rovnomérném a
pfimocarém pohybu. (O c¢asticich a nikoliv télesech zde mluvime proto, abychom se vyhnuli
komplikaci spojené s tim, Ze téleso miZe i bez pilsobeni vnéjsSich sil vykonavat slozity rotacni
pohyb, jaky napr. pozorujeme u nékterych asteroid.)

Newtoniiv absolutni prostor

Zdalo by se, ze kdyZ Isaac Newton (viz 4.5) ve svych Principiich postuloval, Ze téleso zlstava
v klidu nebo v rovnomérném a primocarém pohybu, pokud je vtiSténé sily nenuti tento stav zménit,
mohl na to ihned navazat postulovanim principu relativity. Skutecnost vSak byla jind. Newton
vztahoval sviij vyrok k absolutnimu prostoru, i kdyZ si uvédomoval obtiZznost urceni absolutniho
pohybu. Snad ho k tomu vedl pohled na neménna souhvézdi no¢ni oblohy, kterd jako by nam
poskytovala majaky zviditeliiujici absolutni prostor.

1.2. Dilema fyzikti po Newtonovi

Existuje néjakym zptisobem urcitelny absolutni prostor anebo jen nekone¢né mnoZzstvi
rovnopravnych inercidlnich soustav? Je princip relativity absolutné platnym fyzikalnim principem?
Tuto otazku nastolila Newtonova mechanika a béhem dvou stolet{ se z ni vyvinul stéZejni problém
fyziky.

Klid a pohyb, o némz mluvi 1. Newtonlv zakon, se sice vztahuji k Newtonovu absolutnimu
prostoru, ale zakon je mozno preformulovat do podoby: Existuje vztazna soustava, v niz plati zdkon
setrvacnosti. ProtoZe (jak jsme jiz fekli) kazda soustava, ktera se viici inercialni vztazné soustavé
pohybuje, je rovnéz inercialni, zda se prirozené, Ze vSechny takovéto soustavy by mély byt



rovnopravné i z hlediska dalSich fyzikalnich zakoni. Tento pozadavek splnuje napi. Newtonav
gravita¢ni zdkon, podle néhoZ gravitatni sily zavisi pouze na relativnich polohach téles. Nebylo
ovSem mozno piedem vyloucit existenci sil pilsobicich mezi ¢asticemi, které zavisi na jejich
absolutnich rychlostech (tuto vlastnost by mohly mit napf. magnetické sily ptlisobici mezi
elektrickymi naboji v pohybu). Ve skute¢nosti vSak Zadny konflikt mezi mechanikou a principem
relativity nebyl zjiStén a nejevil se ani jako pravdépodobny. Divody k pochybnostem o jeho
univerzalni platnosti piichazely ze strany optiky.

Obr. 2: Isaac Newton pozoruje optické spektrum

Dva pohledy na svétlo

V samotném Newtonové dile, ale i u jeho pokracovateld, spolu zapasily dva pohledy na
svétlo. Podle prvniho je svétlo proudem miniaturnich castecek (korpuskularni teorie), podle
druhého vinénim (vlnova teorie). Stoupenctim korpuskularni teorie se zdalo byt pravdépodobné, Ze
Sifeni svétla je podobné pohybu broki vystirelenych z pusky: rychlost svétla vzhledem Kk jeho zdroji
je urc¢ena mechanismem emise a sklada se vektoroveé s rychlosti zdroje (balisticka hypotéza). Podle
stoupenct vinové teorie by se rychlost svétla méla podobat rychlosti zvuku v tom, Ze by byla urcena
vinicim se prostfedim a na rychlosti zdroje by nezavisela. ZvlaStnosti svétla ovSem bylo, Ze se
mohlo $ifit i tam, kde nebyla Zadna latka v béZném slova smyslu, ktera by slouzila jako jeho nositel.
Po vyCerpani vzduchu pod vyvévou zvon utichne, ale Zarovka nepfestava svitit.

Vyvinula se proto piredstava svétlonosného éteru, prostiedi, které vypliiuje cely vesmir a
jehoz kmitanim je svétlo. Na rozdil od béznych prostredi, kterd se v rliznych mistech pohybuji
riznymi rychlostmi, mél éter v rovnovazné poloze splyvat s absolutnim prostorem, takze urcit
pohyb vii¢i absolutnimu prostoru znamenalo urcit jeho rychlost vzhledem k éteru. Kdyby byla
rychlost svétla vici Zemi v rliznych smérech rizna, znamenalo by to, Ze Zemé se vici éteru
pohybuje. K tomu by vSak urcité aspon v nékterych etapach roku mélo dojit, protoze Zemé obiha
kolem Slunce.



K rozhodnuti otdzky: Absolutni prostor nebo princip relativity? by tedy mélo stacit
dostatecné presné zméreni rychlosti svétla v riznych smérech. Dosahnout potfebné presnosti
ovSem neni snadné. Rychlost svétla vici Zemi, kterd Cini asi 300 000 km/s, mize v disledku
pohybu Zemé ve Slunec¢ni soustavé rychlosti 30 km/s kolisat o jednu desetitisicinu své hodnoty.
Avsak zmérit rychlost svétla mezi dvéma body jako podil drahy a c¢asu si Problémy s méfenim
rychlosti svétlavyZaduje, aby hodiny v obou mistech ukazovaly stejny ¢as. Toho bychom mohli
dosahnout co nejopatrnéjsSim pienesenim hodin, coz ale nebylo mozno v 19. stoleti provést s
dostatecnou presnosti. Nadéjnéjsi by bylo pouzit zrcadla a vyslat svétlo tam a zpatky. To si ovSem
kladlo mnohem véts$i naroky na pfesnost méreni ¢asu v daném misteé.

\%

c+V

Obr.3: Rychlosti svétla, pokud uvaZujem eexistenci éterového vétru.

Posudme sami. Necht’ spojnice bodu A, B, vzdalenych o délku L, mezi nimiz provadime
méreni, lezi ve sméru pohybu Zemé vici éteru, tj. z hlediska Zemé vane éterovy vitr. Oznacme ¢
rychlost svétlaa V rychlost Zemé viici éteru. Rychlost svétla vii¢i Zemi je v jednom sméruc + Vav
druhém c —V. Doba pribéhu je ve srovnani s dobou T, kterou by svétlo k urazeni drahy

y . v v v oV ey y . .
spotiebovalo v éteru, mensi Ci vétsi o T; (v prvnim priblizeni Taylorovy rady podle malého podilu
2
14 s y y . C . . y . 14 -
. )- JestliZe se vSak svétlo pohybuje tam i zpét, je rozdil oproti dobé T v éteru T (Z) nenulovy az v
druhém priblizeni Cili pri drive uvedenych parametrech se zméni o stomiliontinu své hodnoty.
I . oy . ws AV
Fyzikové 19. stoleti proto rozliSovali pokusy 1. a 2. fadu vzhledem k podilu ~, pricemz se ukazovalo,

Ze pokusy 1. fadu nejsou uskutecnitelné a pokusy 2. fadu si Zzadaji mimoradnou piesnost.



V zavéru 19. stoleti si vSak Albert Michelson uvédomil, Ze pro zjisténi casového rozdilu mezi
prichody svételnych paprskl po urcitych drahach je mozno pouZit interferen¢niho jevu a namisto
Casu mérit posunuti interferencnich prouzki. Objevil se tak nadéjny zptsob, jak pohyb Zemé vici
éteru odhalit.

1.2.1. Maxwellova teorie a Michelsoniiv pokus

Na rozdil od rady slavnych pokusi, které potvrdily predpovédi teorii, je Michelsontv pokus
vyznamny svym necekanym vysledkem: ackoliv se zdalo, Ze potvrdi pohyb Zemé vuci 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 dvé sloZKy, z nichZz jedna pokracuje v pohybu plivodnim smérem a druha se
pohybuje ve sméru kolmém. (viz Obr. 4).

D1

Obr. 4: Schéma Michelsonova pokusu

Oba paprsky necht'urazi stejné drahy L k zrcadlim D1 a D2, od nichz se odrazi zpét na
zrcadlo D. Spojené paprsky pokracuji v kolmém smeéru na pivodni drahu a vytvori na stinitku S
interferencéni obrazec. Oto¢ime-li zafizeni do jiného sméru, zlstanou interferen¢ni prouzky ve
stejné poloze pouze v pripadé, Ze se nezménila rychlost svétla v ramenech interferometru, tj. v

ov: 7

pripadé, Ze zarizeni je v klidu vici éteru.



Tento zavér, plynouci z ptivodnich predstav o éteru, silné podporila Maxwellova teorie
elektromagnetického pole. Podle ni je svétlo elektromagnetickym vinénim v jistém intervalu
frekvenci a it se ve vakuu (a v dobrém pribliZeni i ve vzduchu) ve vSech smérech stejnou rychlosti
¢, nezavislou na pohybu zdroje. Zdilo se samoziejmé, Ze tento zavér muze platit jen v jedné
Michelsontliv pokus a jeho predpokladany vysledek vztazné soustavé, kterou b udeme povazovat za
klidovou soustavu éteru. Ve vSech ostatnich soustavach rychlost svétla zavisi na sméru. Pohybuje-li
se tedy Zemé, ktera unasi Michelsonovo zarizeni - interferometr - viici éteru, bude se ménit casovy a

tedy i drahovy rozdil, s nimz se paprsky setkavaji, coz povede k posunu interferenc¢nich prouzkd.

Obr. 5: Experimentalni uspoiadani Michelsonova pokusu - shématicky nakres tohoto uspotadani je
na Obr. 106

Posud'me jeho velikost. Predpokladejme nejprve, Ze Zemé se pohybuje ve sméru pivodni
drahy paprsku rychlosti V. Pro vypocet miizeme vyuZit predstavy o plavcich, ktefi se pohybuji ze
stejného mista (vici Zemi) v proudici fece a po proplavani stejnych drah se v ném opét setkaji,
prvni vSak plave po proudu a proti proudu, kdezto druhy kolmo na proud. Prvni plavec - paprsek se

Loy L L y . ; £ 122 ;
vrati v ¢ase T1 = s + ey kdeZto pro druhého z vektorového skladani rychlosti plyne doba
ndvratu T2 = ——=—. Rozdil éasil je v nejvys$$im nenulovém pftiblizeni 6T = L (K )2 a drahovy
 Vezoyz’ J J p ¢ \c

rozdil A= cdT. Interferencni obrazec by se posunul o jeden prouZzek oproti stavu, kdy se Zemé viici
éteru nepohybuje, pfi zméné drahového rozdilu o vinovou délku A pouzitého svétla. Pfi drahovém

rozdilu 4 by se tedy posunul o m = % prouzku. O stejnou hodnotu na druhou stranu by se posunul

v pripadé, Ze zarizeni bude otoCeno o pravy uhel. Prouzky se tedy pii otaCeni pristroje posouvaji v
2
) 2L (V o , (s A
rozmezi 2m = - (Z) . Pfi experimentalnich parametrech A = 500nm a draze L = 10m a za

2
predpokladu, Ze Zemé dosahne viici éteru béhem roku rychlosti alespon 30 km/s, tzn. Z—Z =1078,

¢inf asi 0,4 a muselo by byt snadno pozorovatelné.



Skutecny vysledek pokusu

Albert Michelson uskutecnil tento experiment poprvé roku 1881 s ne zcela prikaznym
vysledkem. Zdalo se, Ze kjistému posuvu dochazi, je vSak zietelné mensi, neZ bylo pfedvidano.
Roku 1887 proto provedl Michelson zdokonaleny experiment za uc¢asti Edwarda Morleyho (viz Obr.
5). Tento experiment nevykazal Zddny pozorovatelny posuv. Pritom by bylo mozno zjistit posun az

0 ﬁ vzdalenosti mezi prouzky. Pohyb Zemé tedy prokazatelné nemél Zadny vliv na rychlost svétla

vzhledem k ni. Nabizela se dvé prirozena vysvétleni. Bud' se svétlo chova jako kulky vystirelené z
pusky, jejichZ rychlost je ddna relativné k hlavni, z niZ vylétaji (balisticka hypotéza). Nebo se svétlo
chova jako jako zvuk, jehoZ rychlost je urCena prostfedim, a toto prostredi sleduje pohyb Zemé
(hypotéza strhavaného éteru). V obou ptipadech bychom se ovSem museli vzdat Maxwellovy teorie,
ktera od svého dovrSeni r. 1873 jiz dosahla mnoha tspécht. Pozdéji byly obé hypotézy vyvraceny
fadou astronomickych i pozemskych pozorovani. Ze svétlo nemfiiZe ve vakuu piedehnat svétlo, je
povazovano za zakladni a nepochybnou vlastnost jeho Sifeni. Také MichelsontivMorleyho pokus byl
mnohokrat zopakovan v rlznych situacich (napf. na vysokych horach ¢i v balonu) s rdznymi
(pozemskymi i kosmickymi) zdroji.

1.2.2. Hledani vychodiska
Cesta k vysvétleni kontrakce délky

Nejvyznamnéjsi fyzikové na prelomu 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 Holand'an Hendrick Lorentz 1895. Stacilo by predpokladat, Ze télesa se pohybem

2
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vici éteru zkracuji ve sméru pohybu s koeficientem |1 — (;) . Tato FitzGeraldova Lorentzova

kontrakce neméla byt nezavislym adhoc predpokladem, ale méla vyplynout zteorie piisobeni
elektromagnetickych sil na elektricky nabité ¢astice, z nichZ je téleso sloZeno. Lorentz se po radu let
vénoval vytvareni takovéto teorie a doSel k zavéru, Ze z obdobnych pric¢in by se mél prodluzovat ¢as
na pohybujicich se hodinach (dilatace ¢asu), a to s koeficientem rovnym prevracené hodnoté
kontrakéniho koeficientu.

Cesta k teorii relativity

Na zakladé Lorentzovych praci dospél francouzsky matematik, fyzik a filosof Henri Poincaré
k prorocké predpovédi vzniku nové fyziky, v niZ bude rychlost svétla neprekrocitelnou mezi
rychlosti. Na rozdil od Lorentze, ktery nikdy nezpochybnil existenci éteru, navrhl Poincaré v ¢ervnu
19°5 zalozit fyziku na predpokladu, Ze pohyb viici éteru je principidlné nezjistitelny a pro fyzikalni
déje tedy plati princip relativity. Formuloval podrobné teorii zaloZzenou na univerzalni platnosti
principu relativity a zachovavajici pritom platnost Maxwellovych rovnic. Tato teorie byla
zvefejnéna v nasledujicim roce.

Kratce po uverejnéni prvni Poincarého prace zaslal tehdy 27lety urednik Patentového
uiadu v Bernu Albert Einstein do Casopisu Annalen der Physik praci nazvanou K elektrodynamice
pohybujicich se téles, jez se sice pfimo nezminovala o Michelsonové experimentu, ale podavala



zaklad pro reformulaci fyziky, kterd je od samého pocatku zaloZena na zdanlivé neslucitelnych
principech: principu relativity a principu konstantni rychlosti svétla ve vakuu. Einsteinova teorie
byla pozdéji nazvana specialni teorii relativity.

Pane kolego, budete muset pfidat, stale nejsem
schopen zaregistrovat Zadny posuv prouzkd.

1.3. Synchronizace hodin

Zméteni rychlosti svétla by na prvni pohled nemélo byt obtiZné. Sta¢i zmérit vzdalenost
mezi dvéma misty a cas, ktery svételny signal potirebuje k jejimu priichodu. Tento cas je vSak
rozdilem daji z dvou raznych mist ve dvou riznych mistech a jak zaruc¢ime, Ze dvoje hodiny
ukazuji stejny ¢as? Co vilbbec mame na mysli, mluvime-li o stejné dobé na dvou rtiznych mistech? To
je problém synchronizace hodin, jehoZ naléhavost byla s pokrokem védy a techniky stale vice
pocit’ovana a ktery sehral klicovou roli pfi vzniku specialni teorii relativity.

1.3.1. Jak méiime cas?

Zacatek Aischylovy hry Oresteia li¢i, jak se mykénska kralovna Klytaiméstra dovédéla o
vitézstvi Rekii v tréjské valce. Nechala na vyvysenych ostrovech a mysech v Egejském mofi postavit
hranice, jejichZz zapaleni umoznilo pfenést Stafetou zpravu z Asie do Evropy. JiZ staroreckého
uCence mohlo napadnout, Ze tu ma zarodek metody k urceni rychlosti svétla. Vzdalenost mezi
vrcholy hor by starovéky geometr urcil s dobrou presnosti. Jak by vSak zajistil, aby na nich hodiny
mérily stejny cas? Mohlo by ho napadnout napt. setidit dvoje hodiny na Athosu a pak jedny z nich
co nejSetrnéji prenést na Lemnos. Brzy by se vSak presvédcil, Ze nahodné odchylky, které tak
vzniknou, zcela prekryvaji veli¢inu, jeZ ma byt zmétena.

Fyzik prelomu 19. a 20. stoleti by mohl vznést namitky proti samotné metodé. Neni
vylouceno, Ze chod hodin zavisi na rychlosti, kterou se pohybuji viici éteru. A i kdybychom hodiny
prrenaseli co nejpomaleji viici Zemi, rychlost Zemé viici éteru nezname.

Existuje univerzalni cas?

Proberme cely problém diikladnéji. Cas miZeme méfit pomoci riiznych periodickych
procest. Je vSak vibec jisté, Ze je to jeden a tyz cas? Kdyz se chtél Galilei presvédcit, Ze perioda
kyvadla pri malych vychylkach nezavisina rozkmitu, uzival k méreni tepti vlastniho srdce. Odkud
ale védeél, Ze jeho srdce tepe pravidelné? Galilei vlastné urcil jen to, Ze periody dvou odliSnych
piirodnich déji jsou ve stilém poméru. Jeho poznatek vS§ak miiZeme zobecnit: tuto vlastnost maji
periody nejriznéjsich fyzikalnich déji, coz napovida, Ze existuje cosi jako spole¢ny idealni Cas
fyzikalnich zakont. Tento ¢as se vyznacuje homogenitou, tvar fyzikalnich zakont na ném nezavisi.

vV

Muzeme proto mluvit o idedlnich hodinach, které méfi tento cas. Odchylky skute¢nych hodin od



idealnosti mizeme vzdy aspon v principu vysvétlit zménou podminek, v nichZ se nachazely, a v
pripadé potteby provést prislusné opravy. Poznamenejme, Ze tento piredpoklad neni logicky nutny.
Britsky fyzik Arthur Milne (1896-1950) uvazoval o tom, Ze v kosmologii by se mohly uplatiiovat
dvariizné casové rytmy,jeden pro mechanické, druhy pro elektromagnetické procesy. Jeho nazor
vSak zustal ojedinély.

Soliddrni hodiny.

Obvyklym piedpokladem fyziki je, Ze Cas urceny periodami idealnich hodin lze bez omezeni
interpolovat i extrapolovat. Dospivame tak k predstavé o moznosti jednoznac¢ného piirazeni
Casovych okamzikli v daném misté (v urcitém bodé néjaké vztazné soustavy) a prostoru realnych
Cisel. (Poznamenejme opét, Ze tato predstava neni nezbytnd. Soucasnd fyzika uvazuje o dale
nedélitelném kvantu casu, kterym je Plancklv cas sestaveny z elementarnich konstant, a
kosmologie nevylucuje, Ze plynuti ¢asu ma pocatek. Bézna fyzika vSak nedava divod k volbé
privilegovaného pocatku ani jednotky ¢asové $kaly. Casy t,t* ukazované idedlnimi hodinami jsou
proto spojeny vztahem t* = At + B (fika se pak, Ze hodiny jsou solidarni).)

1.3.2. Kalibrace a synchronizace
Zachovavd se kalibrace?

Zvolime-li na solidarnich hodinach c¢asovou jednotku a pocatek, mGzeme Fici, Ze volbou A=1
na jinych hodinach tyto hodiny shodné kalibrujeme a nésledujici volbou B="je vzajemné
synchronizujeme. Maji-li byt naSe hodinyidealni, pak se jejich shodna kalibrace ani synchronizace
nenarusi, pokud hodiny po sefizeni zistavaji ,bok po boku“. Co se vsak stane, absolvuji-li hodiny
rozlicné cesty prostorem a po néjaké dobé se opét setkaji? Predrelativisticky fyzik by patrné
ocekaval, Ze k porusSeni 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, mtiZe vsak byt podepren fyzikalné.

Kdyz Hermann Weyl (1885-1955) podal ve dvacatych letech teorii fyzikalnich jevi, ktera
pripoustéla naruSeni kalibrace rozdilnymi pohyby hodin, Einstein opravnéné namital, Ze to
odporuje naSim poznatkiim o stalych frekvencich atomi. Jinak je tomu se synchronizaci. Ani
piredrelativisticky fyzik vlastné nemél padné divody, proc vérit v jeji neporusitelnost. Jeho vira se
opirala o hluboce zakorenénou predstavu, Ze existuje jeding, absolutni soucasnost pro cely vesmir.
Patrame-li po zdroji této predstavy, najdeme jej v naSem zazitku soucasného stavu svéta, jak jej
sprave ted
konecnou rychlosti, ztraci nase vira v absolutni soucasnost svou hlavni oporu. Oporou ji ziistava jen

g

vidime. Jakmile si uvédomime, ze zpravu o stavu svéta nam prinasi svétlo, které se Siii

tradice a autorita.



1.3.3. Svételna synchronizace
Jak prendset cas bez hodin a mérit vzdilenost bez metru.

Davny recky uclenec, ktery by pojal mysSlenku zmérit rychlost svétla, by mohl byt
piredchozich starosti uSetien, pokud by zastaval nazor, Ze ,prirozend” rychlost svétla je urcena vici
Zemi a nezavisi na sméru. Pak by si mohl pomoci zrcadlem a pokusit se urcit dobu mezi odeslanim a
navratem svételného signalu z Lemnosu na Athos. Kdyby se mu to podatilo, mohl by i bez méreni
vzdalenosti obou mist synchronizovat hodiny na obou mistech (kdyZ by predtim svételnymi signaly

zajistil jejich shodnou kalibraci). Stanovil by, Ze okamziku odrazu signalu na Athosu t odpovida
- : ti+t Y U
primér Cast jeho vyslani t; a prijeti tf na Lemnosu, tj. t = S zarucuje synchronizaci hodin.

Mohlo by ho dokonce napadnout, Ze ziskal i vhodnou metodu méifeni vzdalenosti, kterou muze
mérit v casovych jednotkach: vzdalenost Athosu od Lemnosu je rovna poloviné Casu, ktery svétlo
ti—tf
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spotfebovalo na cestu tam i zpét, tj. L. =

Popsana metoda synchronizace se stala prakticky moznou roku 1849, kdyfrancouzsky
ucenec Francois Arago (1786-1853) uzil k presnému stanoveni priichodu paprsku rotujiciho
ozubeného kola. Samotnou metodu vSak navrhl aZ Einstein ve své praci z roku 19°5. Dnes, kdyZ
miiZeme zaznamenavat odrazy signald od Meésice, planet a druzic, je tato metoda i prakticky
pouzivana k synchronizaci hodin a méreni vzdalenosti v slune¢ni soustavé (pripomenime, Ze tlohu
»Svetla® mlze hrat elektromagnetické vinéni libovolné frekvence - v
praxi napf. radiovy signal). Fyzik 19. stoleti by ovSem mél proti ni
zasadni namitku: Dokud jsme neovérili, Ze se vztaZzna soustava, v niz
metody uzivame, nepohybuje vzhledem k éteru, nemiizeme si byt jisti,
zda rychlost svétla je skutecné ve vSech smérech stejna a zda tedy

vv7/

urcujeme skute¢nou soucasnost a mérime skute¢né vzdalenosti.
Svételné hodiny

[ bez znalosti teorie relativity by se nasemu oponentovi dalo
namitnout, Ze popsana metoda odpovida jednomu z nejzakladnéjsich a
nejprostSich fyzikalnich déji - sifeni svétla ve vakuu. MiZeme proto
mluvit o dobre definované ,svételné“ soucCasnosti a vzdalenosti, ktera
je ovSem relativni - zavisi na zvolené vztazné soustavé. PodrZela by si
svlij vyznam i tenkrat, kdybychom poznali néjakou metodu stanoveni
absolutni soucasnosti. Takovou metodu by vsak kritik uvést nedovedl.
Zde bychom mohli vyklad o synchronizaci hodin prozatim ukoncit.
Bylo by ale $koda nezminit se o jejim obohaceni, které podal ve své
dizertaci r. 1959 americky fyzik Martzke. PoloZil si otadzku, zda lze na  Obr. 6 Svételné hodiny

Sireni svétla ve vakuu zalozit nejen méreni vzdalenosti, ale dokonce i

Casu. Odpoveéd' se zda byt jednoducha - staci trvale odrazet svételny signal mezi dvéma zrcadly, tj.
zkonstruovat svételné hodiny. PotiZ je v tom, ze zrcadla musi byt v konstantni vzdalenosti a
budeme-li se o tom chtit presvédcit mérenim dob mezi ,tiky“ svételnych hodin, ocitneme se v
bludném kruhu. Martzke nalezl prostou, ale dimyslnou metodu, jak zarucit, Ze zrcadla - uvazovana



jako volné a tedy rovnomérné a primocare se pohybujici ¢astice - se od sebe nevzdaluji. Lépe neZ
slova ji vystihuje obrazek - je to vlastné diagram Minkowskiho (viz Obr. 6).

Na svislou osu nanasime cas, na vodorovnou vzdalenost ve svételnych jednotkach. Pohyby
Castic (jejich svétocary) jsou znazornény modrymi ¢arami, pohyby svételnych signal cervenymi,
ptricemz Cervené cary maji staly sklon ke svislici (konstantni rychlost svétla). Prvni zrcadlo

cas

prostor

Obr.7: ,,Geometrodynamicky
metr”

7 vz

svételnych hodin (Zluta ¢ara AF) se potkava s ¢asticemi (¢ary AE a BF),
jeZ se mezitim rovnéz spolu potkavaji, a vysila k nim svételné signdly,
které jsou, jak ukazuje obrazek, odrazeny zpét anebo je zaznamenan
jejich prichod.

Pak Zluta ¢ara XY odpovida druhému zrcadlu svételnych hodin, které se
nevzdaluje od prvniho. V obrazku je to vyjadifeno rovnobéznosti ¢ar AF
a XY. Lze ji snadno dokazat pomoci analytické geometrie (feSenim
soustav linedrnich rovnic pro urceni jednotlivych priasecikli). Mozna
vSak ¢tenar najde elegantnéjsi reSeni? , Prakticky” 1ze tedy druhé zrcadlo
nastavit tak, ze v udalosti X rozhodime ¢astice nejriznéjsimi rychlostmi
a vybereme z nich tu, ktera bude pritomna udalosti Y. Druhé zrcadlo pak

nechame pohybovat se spolu s ni. Dvojice zrcadel ,pinkajicich” mezi sebou svételné signaly vytvari
»geometrodynamicky metr“ v prostorocase. Méreni Casu a vzdalenosti tedy mulZe byt zaloZeno
vyhradné na zdkonu konstantni rychlosti svétla ve vakuu a zakonu setrvacnosti pro volnou c¢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 ...

1.4. Principy STR

V roce 1905 Einstein pristoupil k problému relativity pohybu zcela novym zpisobem.
Navrhl zalozit fyziku na dvou zakladnich principech - principu relativity a principu konstantni
rychlosti svétla. Oba tyto principy byly dobfe experimentalné potvrzeny, ale na prvni pohled se
zdalo, Ze si logicky odporuji. Ve skutecnosti jsou navzajem slucitelné, ale jen za tu cenu, Ze se
vzdame zakotenénych predsudkil o povaze prostoru a ¢asu.

1.4.1. Princip relativity
Rovnoprdvnost inercidlnich soustav

Einsteinova formulace principu relativity (v co nejpresnéjSim prekladu z némciny) zni:
.,Nejen v mechanice, ale ani v elektrodynamice Zadné vlastnosti jevii neodpovidaji pojmu
absolutniho klidu - pro vSechny souiadnicové soustavy, pronéz plati rovnice mechaniky, plati tytéz
elektrodynamické a optické zakony.“ Formulace nese stopy své doby: Einsteinovi Slo o rozsireni
platnosti principu relativity na elektrodynamiku, ktera podle Maxwella zahrnuje i optiku. Fakticky
mél na mysli dplnou rovnopravnost vSech inercidlnich vztaznych soustav zhlediska vSech
fyzikalnich zakond. Pomineme-li zatim komplikace, které prinasi gravitace, mliZeme princip
relativity povaZovat za nezpochybnény celym dalsim vyvojem fyziky.

1.4.2. Princip konstantni rychlosti svétla

Uved'me opét Einsteinovu ptivodni formulaci: ,Svétlo se ve vakuu vzdy $iti urcitou rychlosti
¢, ktera nezavisi na pohybovém stavu vyzarujiciho 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 viici volbé vztazné soustavy).



Mezni rychlost

Mohli bychom dokonce mluvit o urc¢ité mezni rychlosti Sifeni interakci (nejen interakce
elektromagnetické). Uvedend animace (spustit animaci) demonstruje, Ze rychlost svétla je velka, ale
konecna. Profesor i televizni hlasatelka se nachazeji ve stejné inercidlni soustavé (nebot’ se viici
sobé nepohybuji) a pozoruji udalosti, které jsou v této soustavé soucasné. Soucasné je vsak vidi jen
hlasatelka, ktera stoji uprostied mezi misty, v nichz se udalosti odehravaji, zatimco profesor stoji
blize mistu startu rakety, a proto k nému dorazi informace o startu rakety diive neZ informace o
vybuchu ohnlostroje.

1.4.3. Relativnost soucasnosti
Soucasnost neni absolutni

Pro fyzika odkojeného newtonovskou mechanikou narazi spojeni obou principii na zdanlivé
neprekonatelny rozpor. Je-li rychlost svétla stejna ve vSech smérech v jedné vztazné soustavé,
nemiiZe to podle zakona skladani rychlosti platit v Zadné jiné soustavé. Jak je potom mozné sloucit
druhy princip s prvnim? Piedchozi véta napovida reSeni: slouceni obou principt si Zzdda opusténi
klasického zakona sklddani rychlosti. Tento zakon je zaloZen na Galileiho transformaci spojujici
soufadnice v inercialnich vztaznych soustavach, ktera predpoklada jako samoziejmost absolutn{
soucasnost. Vime vsak jiZ, Ze soucasnost prirozené definovana synchronizaci hodin pomoci vymény
svételnych signalG je relativni. Princip konstantni rychlosti svétla zcela jasné vedekrelativité
soucasnosti. Prohlédnéte si nasledujici animaci (spustit animaci). Predstavme si naptiklad, Ze
pozorovatel uprostied vagénu vidi soucasné otevireni dveii na obou jeho koncich. Pravem z toho
vyvozuje, Ze dvere se oteviely soucasné. Pozorovatel stojici u koleji, ktery nevidi otevieni dveri
soucasné, nemize na zakladé svého pozorovani usoudit, Ze se dvere neoteviely soucasné. K tomuto
soudu je opravnén, pokud se presvédci, Ze stal uprostred mezi misty, v nichZ nastalo otevreni
prednich i zadnich dveri. Kdyby pozorovatel na nastupisti mijel pozorovatele ve vlaku prave ve
chvili, kdy tenpozoroval otevieni dveri, vidél by sice otevieni dvefi rovnéz soucasné, ale pokud by
znal fyziku, musel by z toho vyvodit, Ze k tomu soucasné nedoslo, protoze nestal uprostied mezi
misty otevieni dveri.

Einsteinovy principy obraceji stratégii vyvoje fyziky. Dosud se zdalo, Ze je to
elektrodynamika, kterd se vymyka zramce fyziky spliiujici princip relativity a musi byt néjak
prepracovana. Ve skutecnosti je to vSak pravé elektrodynamika, ktera ,predbéhla vyvoj“ a nabizi
nam spravnou transformaci mezi inercialnimi soustavami, vzhledem k niz je tieba hodnotit splnéni
principu relativity. Tuto transformaci sice jiz dfive nalezli Larmor a Lorentz, nechdpali Vyznam
specialni teorie relativity vSak jesté jeji univerzdlni vyznam. U Einsteina tato (Lorentzova)
transformace prirozené vyplynula zjeho dvou principi. Matematicky vzato, poZaduje specialni
teorie relativity invarianci (neménny tvar) vSech fyzikalnich zakonG vi¢i Lorentzovym
transformacim mezi inercialnimi soustavami. Tento pozadavek omezuje tvar fyzikalnich zakond,
neurcuje jej vSak jednoznacné. Specialni teorie relativity neni tedy jednou z mnoha fyzikalnich
teorii, ale spiSe programem pro dalsi rozvoj fyziky, jehoZ napliiovani neni dosud u konce.



To byl ale napad, Zddat o beztrestnost v jiné inercialni soustavé ...

1.5. Lorentzova transformace
Galileiho transformace

Pfedstavme si pozorovatele, ktery
sedi v pocatku kartézské soustavy
souradnic K. Jiny pozorovatel sedi
v pocatku kartézské soustavy
souradnic K’, ktera ma
rovnobézné osy s necarkovanou
soustavou a jeji pocatek se
pohybuje podél osy x stalou
rychlosti V (viz. Obr. 8). Oba
pozorovatelé  jsou  vybaveni
hodinkami, na kterych nastavili

nulovy ¢as v okamziku, kdy se mijeli.
Stane-li se néjaka udalost A, jeden

K: A [t,xy,z]

A
v A =
A
K [

0 o’ .

Obr. 8: Souradnice bodu A z hlediska rtznych soustav

pozorovatel ji ptifadi hodnoty souradnic x,y, z a hodnotu Casu t a druhy pozorovatel této udalosti
priradi hodnoty ¢arkovanych souradnic x*,y", z" a hodnotu casu t". V nerelativistické fyzice bychom
ocekavali, Ze vztah mezi ¢arkovanymi a Galileiho transformace necarkovanymi hodnotami bude
t'=tx'=x—-Vt,y =y, 2z =z.(1) Témto prevodnim vzorcim se fika Galileiho transformace. Je
Galileiho transformace platna i ve specialni teorii relativity? Je v souladu s jejimi principy? Na tyto

otazky odpovime v nasledujici kapitole.



Upresnéme si nejprve pojem inercidlni soustavy soutadnic, ke kterému Inercidlni soustava
souiadnicse vztahuji principy specialni teorie relativity. Takto budeme oznacovat pravouhlou
soustavu soufadnic x,y,z se stejnou délkovou Skadlou na vSech osach, ve které je Cas t méfen
nepohybujicimi se (vzhledem k soutadnicim x,y,z) svételné synchronizovanymi hodinami a ve
které plati zakon setrvacnosti, tzn. rychlost vSech Castic, které nejsou vystaveny silovému ptisobeni
okolnich objekt, je v této soustavé konstantni (velikost i smér). Umisténi libovolné udalosti v case
a prostoru je plné charakterizovano hodnotami veli¢in t, x, y, z. Cas t 1ze v tomto smyslu chapat jako
dalsi souradnici udalosti. UvaZujme pozorovatele P setrvavajiciho v pocatku inercialni soustavy
soufadnic. Ten atje vybaven hodinami a svételnym zdrojem. Dojde-li k néjaké udalosti, napft.
zenovy mistr udefi holi dozemé,nas pozorovatel dokadze se svym vybavenim zjistit ¢asovy udaj t,
ktery ukaZi synchronizované hodiny v misté udalosti, a také vzdalenost udalosti od pocatku L.
Provede to zpiisobem 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 pripevnéno zrcatko, které odrazi signal zpét k pozorovateli P. Ten si zaznamena udaj t;, ktery
ukazovaly jeho hodiny, kdyZ signdl vysilal, a adaj t,, ktery ukazovaly, kdyZ se k nému odrazeny
signal vratil, a z téchto udaji vypocita hodnoty t a L jako

1 1
t = §(t2 +t1), L= C§(t2 —t1),

Kde jsme oproti vztahu uvedenému v kapitole 1.3.3 doplnili rychlost svétla ¢ ktera prevadi
vzdalenost v Casovych jednotkach (dobu, za kterou svétlo onu vzdalenost urazi) na jednotky
délkové. Mame-li jednotku délky definovanou jinak nez pomoci svétla, miizeme Rychlost svétla a
definice délkové jednotkyrychlost svétla métit jako podil urazené vzdalenosti ku dobé letu. Plati-li
vSak principy specidlni teorie relativity, ukazuje se vyhodnéjSim jiny pristup, ktery se také v
soucasné fyzice skutecné 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 predstavuje definici vzdalenosti

Odvozeni Lorentzovy transformace

Uvazujme nyni kromé inercialni soustavy x,y,zs Casem t dal$i, rovnéz inercidlni, soustavu
x’,y’,z s ¢asem t". Carkovana soustava necht’ je v situaci popsané v ivodu kapitoly, tj. jeji osy jsou
rovnobézné a souhlasné orientované s necarkovanymi, jeji pocatek 0" se pohybuje stalou rychlosti
V' podél osy x a v okamziku mijeni pocatku O necarkované soustavy jsou Casy t a t” na hodinach
umisténych v bodech 0 a 0" nulové. Dale uvazujme ptislusné pozorovatele P a P’ setrvavajici v
pocatcich soustav a udalost U, jejiz souiadnice a Cas pozorovatelé v ramci svych soustav urcuji.
Ptredpokladejme, Ze k udalosti U dojde na ose x (a tim i na ose x"). Hodnoty ostatnich prostorovych



soufadnic jsou tedy nulové a v dalsi dvaze se jimi nebudeme zabyvat. Predpokladejme dale, Ze
udalost U nastala v kladné casti osy x’, takze hodnota souradnice x” se shoduje se vzdalenosti
udalosti od pocatku 0, jak ji zméri pozorovatel P,

Zpusob urceni t a L popsany propozorovatelem P musi byt podle principti specialni teorie
relativity pouZitelny pro uréeni analogickych veli¢in klidovym pozorovatelem v libovolné inercialni
soustavé souradnic. Aby tedy pozorovatel P’ zjistil souradnice udalosti U, vysle svételny signal. Cas,
ktery ukazuji jeho hodinky v okamziku vyslani signdlu oznacme t,” a soufadnice této udalosti
(vyslani signalu pozorovatelem P”) v soustavé pozorovatele P oznac¢me t,, x,,. Podobné cas, ktery
ukazuji hodinky pozorovatele P"v okamziku, kdy pfijme zpét odrazeny signal, oznalime t,” a
soufadnice této udalosti v soustavé P budeme znacit t,, x,. V predrelativistické fyzice bychom
prirozené polozili t,” = t,, t,” = t,. Ukdzalo by se vSak, ze takovy predpoklad je neslucitelny
s principy specialni teorie relativity, coz bude patrno z dalSiho postupu. Budeme predpokladat, Ze
t," = kty, t," = kt,, (3) kde kje faktor zavisejici pouze na V, tj. budeme piedpokladat, Ze chod
hodin miiZe zaviset na jejich rychlosti.

Pozorovatel P'udalosti Upodle (2) priradi souradnice

1 1
th = 5(15; +t), == ci(t; —t).

4

NaSim cilem je vyjadrit t” a x" pomoci soufadnic ta x, které ma udalost U v soustavé
pozorovatele P. Vime, Ze P’ se pohybuje konstantni rychlosti V' v souradnicové soustavé P a Ze se v
Case t = 0 nachazel v bodé x = 0 (okamZik mijeni obou pozorovatelti). Plati tedy x, = Vt, . Z
principu konstantni rychlosti svétla plyne, Ze svételny signal vyslany pozorovatelem P’se pohybuje
rychlosti ci v soustavé P. Plati tedy x—x, = ¢ (t—t,). Z poslednich dvou vztaht dostaneme

; _ct—a:
Vo=V
(5)

Podobna argumentace nas dovede k rovnicim x,, =Vt, a x, —x = —c(t, — t) (—cje zde

Vv . 7 w7

proto, Ze odraZeny signal se Siff proti orientaci osy xa je tedy x,, < x, pfiCemZ c je kladné ¢islo).
Odtud ziskadme

ct +x
c+ V'

tp =

Dosazenim (3),(5),(6) do (4) po upravé dostaneme
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Zbyva urcit k. Dejme tomu, Ze se pozorovatel P’ podiva na hodinky a ty pravé ukazuji udaj t;,
pozorovatel P této udalosti (P’ se diva na hodinky) prisoudi ¢as t = t,. Stejné jako v rovnicich (3)
predpokladame, Ze mezi t, a t; plati vztah t; = kt,. (8)

Nyni uvazujme opacnou situaci. P se podiva na hodinky a ty pravé ukazuji tidaj t;. Jakou hodnotu
Casu t” priradi této udalosti pozorovatel P°? Nejprve uvazujme tretiho pozorovatele P”, ktery se
vzhledem k pozorovateli P pohybuje rychlosti o velikosti |V| opa¢nym 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 zakony v soustavach pozorovateli P a P’ stejné znéni,
priradi pozorovatel P této udalosti (P se diva na hodinky) také hodnotu Casu t,, pro kterou plati
vztah (8). Pozorovatelé P” a P”" se ovSem z pohledu pozorovatele P liS{ pouze smérem pohybu. A
jelikoz vSechny sméry jsou rovnocenné (princip izotropie prostoru), také pozorovatel P ptiradi
této udalosti hodnotu ¢asu t” = t,, pro kterou plati (8).

Dobr3, zjistili jsme tedy jakou hodnotu ¢asu t” ptrifadi pozorovatel P* udalosti, kdy P se
koukne na hodinky a spatfi Uidaj t;. Abychom ziskali tvar veliiny & vyuZijeme prvni vzorec z
dvojice (7). Do pravé strany tohoto vzorce dosadime hodnoty souradnic t, x, které odpovidaji
udalosti, kdy se P koukne na hodinky a spatii udaj t;. To jest x = 0, protoZe pozorovatel P je stale
v pocatku své vlastni soustavy soufadnic, a t = t;. Za t" dosadime t, , pro ktery plati (8).
Dostavame tak rovnici

(9) Dosazenim (9) do (7) ziskame hledany vztah mezi souradnicemi t,x, které udalosti
U pritadi pozorovatel P a souradnicemi t ; x ; které té samé udalosti prifadi pozorovatel P’
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Lorentzova transformace

Ke stejnému vysledku bychom podobnym postupem dospéli i pro udalosti, které
nenastavaji v kladné ¢asti osy x’, takZe nas uvodni predpoklad neni pro vysledek podstatny. Pro
zcela libovolné udalosti, které nemuseji nastavat na ose x, 1ze ukazat, Ze plati

t/ — o [ ) Ve / /

—, ¢'=-"F—%, y=y, =z

(10)

Lorentzova transformace prechdzi v Galileovu pro rychlosti mnohem mensi nez c

Tyto vztahy nazyvame specialni Lorentzovou transformaci. V§imnéme si, Ze vySe uvedené
odvozenti je platné pouze pro |V| < c, protoze jinak je vyraz pod odmocninou v (9) zdporny nebo
nulovy. To, Ze se Lorentzova transformace liS{ od Galileiho, neznamens, Ze je Galileiho transformace
Spatné. Galileiho transformace dobte popisuje zkuSenost 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 ptiblizné dostat Galileovu transformaci. Tak

N . v o WV oy Y ey x
tomu skutecné je. Je-li | V| mnohem mensi neZ ¢, pak pomér ~ mizeme povazovat za priblizné

nulovy. Ze vzorce (10) pak dostaneme prave transformaci (1).

A2 HO

Lorentzovu transformaci povazuji za vymysl nepraktickych védct.

1.6. Skladani rychlosti

Vychozi situace pro odvozeni zikona sklidani rychlosti
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rychlosti. Je to zirejmé uz z toho, Ze pii klasickém skladani rychlosti by rychlost svétla nemohla
zlstat stejna ve vSech inercialnich soustavach (viz 1.16.4). Pfi odvozeni zdkona skladani rychlosti
pouZijemeLorentzovy 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 ), pricemz soustava K se viiCi soustavé K pohybuje rychlosti o konstantni velikosti
V. Tato rychlost nechtma smér os x a x” (viz Obr. 8). Dospéjeme tak k vySe uvedenym vztahim
(10), z nichz Ize zdménou c¢arkovanych souradnic za nec¢arkované a rychlosti V za rychlost —V
obdrzet tzv. (inverzni) Lorentzovu transformaci:

/
t'+ 3 '+t / /
T2 o2

(11)

Jak spolu souviseji rychlosti v soustavachK aK’?

Téleso nachazejici se v bodé A se mlze pohybovat, ¢ili ménit svou polohu v Case. Jeho poloha je
urcena v soustavé K souradnicemi x,y,z, a Casem t, jeho poloha v soustavé K’ je urCena trojici
tarkovanych soufadnic a ¢arkovanym ¢asem. Ve vztazné soustavé K miizeme tedy urcit rychlost v
pohybu télesa pomoci zmény soufadnic x,y, z v €ase t, zatimco ve vztazné soustavé K je rychlost
pohybu v téhoz télesa dana zavislosti ¢arkovanych soufadnic na ¢arkovaném case. Bude nas
zajimat, jak spolu souviseji tyto rychlosti. Pravdépodobné se da ocekavat, ze zmény oproti
klasickému skladani rychlosti se vyraznéji projevi aZ pro rychlosti srovnatelné s rychlostmi svétla.
Jako motivaci si pust'me nasledujici animaci (spustit). Po odvozeni vztahu (13) pro skladani
rychlosti jiZ 1ze odpovédét na uvedenou otazku. Vysledek ¢tenar nalezne v 1.16.1.

1.6.1. Odvozeni pro rovnomérny pohyb télesa ve sméru rovnobéZném se smérem pohybu
soustavy K’
Definice rychlosti - rychlost okamzitd a primérnd

Odvod'me nejprve zakon skladani rychlosti pro piipad télesa, které se pohybuje v soustavé
K’ve sméru osy x~ Jeho rychlost v ma slozky (v'y, vy, v';), z nichZ posledni dvé jsou v této situaci
nulové. Pokud se chceme vyhnout derivovani, musime definovat prvni slozku rychlosti jako

P Ax’ P p ’ e n v , vl @ , v -
v, = ﬁ, kde At" = t,” — t;"je rozdil ¢asovych okamzikd, ve kterych se téleso nachazi v
polohach x7% a x7 jejich vzdalenost je tedy Ax” = x,” — x;". Obdobné bychom mohli definovat i
zbyvajici slozky rychlosti. Takto definovana rychlost ma vyznam rychlosti okamzité pouze v
pripadé, Ze pohyb je rovnomérny primocary, jinak ma vyznam rychlosti priimérné. Nyni nas zajima,
jak se bude tato slozka rychlosti ménit pti prechodu k soustavé K. K vypoctu pouZzijme Lorentzovu



transformaci (11). Poc¢itdme-li zménu polohy ve sméru osy y, dostaneme Ay = y, —y; = y,” —
y," = 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 soustavé K (a tedy i

N s . . . NI : A "
prislusna slozka rychlosti). Uréeme proto, jak se méni slozka rychlosti v, = A—f . Pro zmény polohy a

Casu plati

b + Vil x4+ V! Az + VA
Ar = x9—1x1 = =2 2 _ L =
2 2 2

.' VCCg tl + Vfgil At’ VA:E

At =
\/1—‘/—2 ,/1—"—2 ,/1—‘;—5

Ziskané vztahy nyni podélime a vysledek upravime:

Az’ +V AL
_v2 / / Az’ At
o Ar  J1i-% A+ VAY  F7+Vap
x — ’ o ! ’
A/ L VAz / VAa; At V Az
At +—c22 At Av T @A
\4
-v2
vl +V
Vp =
Vo
1 + C_QU:U

1.6.2. Odvozeni pro rovnomérny pohyb télesa v libovolném sméru
Ziskdni transformacniho vztahu pro x-ovou komponentu rychlosti

Nyni bude vztah pro x-ovou slozku rychlosti stejny jako v predchozi 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 = yo—y1=ys— Yy =AY

Va! Va ’
At = 1y —t1 = ty + ngz _ th + cgl _At,+VcA2$

/ V2 / V2 V2
Vyrazy podélme a tipravou ziskejme vztah pro transformaci y-ové sloZzky rychlosti:

1% Ay’ V2
Lo Ay AY Ayl eyl
)

At/ VAaz! / VAz' At V Az’
At # At' + c? At’ + cZ At/
1-Y2
(12
/ B
v/ 1 —
v —
y vV
1+ c_2U$

Vypocet pro z-ovou slozku rychlosti bychom provedli zcela stejné, napiSme proto na tomto misté
pouze vysledek.

/ V2
v, 1-— oz
1+—£m;

1.6.3. Odvozeni s vyuzitim derivovani
Vztahy pro sloZky rychlosti kolmé na smér vzdjemného pohybu vztaznych soustav

Nyni odvod'me relativisticky zakon skladani rychlosti pro pripad, Ze se téleso pohybuje v
soustavé K ', ale jeho pohyb jiZ nemusi byt pouze rovnomérny. Pritom se neobejdeme bez vyssi
matematiky, konkrétné bez derivovani. Ctenat miize podle své ivahy postup pireskoéit a podivat se

az na vysledek (13), ktery musi byt samoziejmé stejny jako vysledky ziskané dosud. Chceme ur¢it,
jak slozky rychlosti v, = % , V= Z—i’, vz = Z—f souviseji se slozkami rychlosti v,’, v,” a v,”
definovanymi analogicky pomoci ¢arkovanych proménnych. Derivovanim druhé z rovnic (11) podle

Casu tdostaneme

de 4yt
Vp = — = ————.
vt 1 — ¥

2

C



M ;. P , , dx’ . dx’ dx’ dt’ , o dt’
ProtoZe poloha x"je funkci Casu t’, lze vyraz e upravit do tvaru il SN

L ] . y , atr . ]
Zderivovanim prvni z rovnic (10) podle ¢asu t dostaneme vyraz pro - jeho dosazenim do vztahu

pro v, a po algebraické tpravé ziskdme konec¢ny vyraz pro v, .

/
vtV
v:’EV '

2

c

Vyp =
1+

(12)

Odvozeni vztahii pro relativistické sklddani rychlosti s vyuZitim derivovdni

Obdobné zderivovanim tieti a ¢tvrté z rovnic (11) dostaneme po dosazeni (12) za v, vztahy pro y-
ovou a z-ovou slozku rychlosti. Tyto vypocty (spolu s mezivypocty provadénymi pti ziskani vy)
zvladne zkuSenéjsi Ctenar jisté sam, pro kontrolu vSak mtiZe nahlédnout na feSeni prikladu 1.16.2.
Vysledek je tedy tvaru

L v;—{—V . 'U; 1_‘222 . U/z 1_‘6/22
vﬂ? _ vV Uy _ vV vz _ vV .
14 14, 1422,
c c c

(13)

Zména vztahu pro sklddani rychlosti pii zaméné vztaznych soustav

Nyni musime jesté zodpovédét otazku, jak by se vysledny vztah pro skladani rychlosti
zménil, kdybychom brali jako vychozi rychlost v soustavé K a snazili se ziskat vztahy pro rychlost v
soustavé K’. Samoziejmé je mozné provést cely vypocet znovu, ale sta¢i nahradit rychlost
vzajemného pohybu soustav V rychlosti —V a zaménit carkované a necarkované slozky rychlosti.
Dostaneme tak vztah, ktery byva jako zakon skladani rychlosti oznaCovan Castéji:

_v2 _v2
2! va =V vy 11— v = vz 11—
T T 1 vy V Yy l_vmV z 1_U33V .
.2 o2 o2

(14)

1.6.4. Existuje korespondence s klasickym zakonem skladani rychlosti?
Na otazku z nadpisu je jednoznacna odpovéd: ano, existuje. VySe uvedeny zakon skladani
rychlosti (13) byl odvozen pomoci Lorentzovy transformace (10), a tedy v situaci, kdy Lorentzovu



transformaci lze nahradit transformaci Galileiho (1), musi relativisticky zakon skladani rychlosti
prejit v Klasicky zakon skladani rychlosti, odvoditelny z transformace Galileiho:

/
e

(15)

Uy =0 +V fvy:'U'y V, =V

Pro rychlosti mnohem mensi neZ c prechdzi relativistické sklddani rychlosti na klasické

Relativisticky zakon skladani rychlosti tedy splyva s klasickym v situaci, kdy je rychlost
pohybu télesa v = (vx" vy, v,") mala (rozuméjme srovnani jeji velikosti s velikosti rychlosti svétla
c), a pokud taZ podminka plati i pro rychlost vV = (V, 0, 0). Pokud tyto podminky vyjadiime
matematicky jako

e &1 Y <1 (anebo LN Y —0),

> & C

lze snadno ovéfit, Ze dosazenim do relativistického zakona skladani rychlosti (13) ziskame zakon
klasicky (15).

1.6.5. Zobecnéni-zakon skladani rychlosti pro libovolnou orientaci soustav

Lorentzova transformace (10) byla odvozena pro pripad dvou soustav s rovnobéznymi
souradnicovymi osami, pricemz se tyto soustavy vii¢i sobé pohybovaly rovnomérné primocare tak,
Ze rychlost jejich vzajemného pohybu byla rovnobézna s jednou ze souradnicovych os (viz Obr. 8).
V ramci specialni teorie relativity by vSak touto transformaci mély byt spojeny libovolné soustavy,
které se vici sobé pohybuji primocare rychlosti konstantni velikosti V, pricemz neexistuji fyzikalni
dtivody, které by mély urcovat jak orientaci souradnicovych os obou soustav, tak i orientaci sméru
vektoru vzajemné rychlosti téchto soustav V. Jak by se mély zménit rovnice pro Lorentzovu
transformaci, odvozené v predchozi kapitole, a jak by se mél zménit zakon skladani rychlosti?
Doporucujeme c¢tenafi, aby si odpovéd na tuto otazku promyslel - slovni formulace tfeSeni je
mnohem jednodussi nez provedeni konkrétniho matematického vypoctu. Pripadny zajemce najde

IV Vv

tento vypocet, ktery povazujeme jiz za obtiznéjsi, v prikladu 1.16.3.

1.6.6. Rychlost svétla je absolutni
Rychlost svétla je pro vsechny pozorovatele stejnd bez ohledu na jejich pohyb

Jednim z principt specidlni teorie relativity je i princip konstantni rychlosti svétla. Pokud se
z bodu A Sif{ svétlo, které ma v soustavé K* rychlost ¢ = (cx',¢y,c;"), plati pro velikost této
rychlosti viici zdroji svétla

¢’ ?=c? a6



TutéZ velikost rychlosti musi mit svétlo i v soustavé A Klasické skladani rychlosti (15) by tuto
podminku nespliiovalo, ale lze snadno ukazat, Ze relativistické skladani rychlosti (13) je s touto
podminkou v souladu. Podrobny vypocet je uveden v prikladé 1.16.4.

RN L

Z prace mé vyhodili, Zena mé opustila, zkratka mam v Zivoté jen tu jedinou jistotu:

rychlost svétla ve vakuu je stejna pro vSechny inercidlni soustavy!

1.7. Kontrakce délek

Nasim ukolem bude nyni osvétlit vznik jednoho z nejznaméjsich specialné relativistickych
efektd, totiz kontrakci délek a s ni spojenou zménu objemu a thlti pohybujicich se téles. UkdZeme,
Ze kontrakce délek je jev prirozené plynouci z povahy méreni vzdalenosti ve vztazné soustave,
ktera se vii¢i mérenému télesu pohybuje. Piedestfeme uz na tomto misté, Ze jev kontrakce délek
nevypovida nic o tom, jak by pozorovatel vidél pohybujici se téleso z jednoho mista ve své vztazné
soustavé. O této problematice budeme hovorit az v nasledujicim textu (viz 1.8).

1.7.1. Odvozeni vztahu pro kontrakci délek

Kontrakce délek je relativisticky efekt zminovany jiz v souvislosti s pokusy vysvétlit
vysledky Michelsonova experimentu 1.2.2. Odvozeni kontrakce délek je mozné cestou logické uvahy
[31], ale vzhledem k tomu, Ze ¢tenar je jiZ obezndmen s Lorentzovou transformaci, ved'me vyklad s
jeji pomoci.

Méjme dano téleso, u néhoz vyrazneé prevazuje jeden rozmeér nad ostatnimi — napriklad tyc. Tato ty¢
necht’ lezi v klidu ve sméru osy x” v soustavé K’, ktera se (jak je jiz v této praci obvyklé) pohybuje
vici soustavé K rychlosti o velikosti V' (viz Obr. 9). Zajima nas, jakou délku ty¢e naméfii pozorovatel
v obou vztaznych soustavach. Pozorovatel v soustavé K je vici tyCi v klidu, tedy jeji délku urci
velmi



jednoduSe jako rozdil souradnic konce a
zaCatku tyCe: Ly = x3,” —x, . (17) Protoze
ty¢ je vi¢i tomuto pozorovateli v Klidy,
nazyvame takto nameéienou délku tyce L’
délkou klidovou.

Meéreni klidové délky tyce

VSimnéme si jedné zajimavé véci -
neni urceno, zda musi pozorovatel v K’
urcovat souiadnice zaCatku a Kkonce tyce
soucasné anebo staCi postupné. Toto je
situace, kterou zname béZné z denniho Zivota
- k mérené tyCi nejprve priloZime méritko
pocatecni znackou k zacatku tyce a poté
precteme udaj, ktery se nachazi u konce tyce.

Obr. 9: Vychozi situace pro odvozeni efektu kontrakce délky

Meéreni délky tyce ve vztazné soustave, kterd se viici tyci pohybuje.

Jak v8ak provede méreni pozorovatel ve vztaZzné soustavé K ? Vysledky jeho méreni musi
souviset s vysledky ziskanymi pozorovatelem K pomoci Lorentzovy transformace (11). Provedme

vypocet:
/ /
x, +Vt
L=uxp—a,="-E ko
V2
1 - C—2

P4 VE, Lo+ V(t, —t)

V1-% V1-%

Nameérena délka tyce nyni stale jesté zavisi na c¢asech, v nichz provadél méreni pozorovatel
v K. Tuto zavislost odstraiime pomoci posledniho ze vztaht (10)

g o T () — g (a — )
o 1 V2 1. V2 1 V2
c? c? c?

Zkombinovanim uvedenych vztahd dostaneme vztah pro vyslednou délku tyce, kterou naméii

pozorovatel ve vztazné soustavé K:



L Vit —t.)— Yo 2
L=xy—x, = .+ (e 23,2 < :>L:Lo\/1—v—2+V(tk—tz)
1-% - ¢

c?

Odvozeni vztahu pro kontrakci délek.

Délka tyce, kterou nameérii pozorovatel v soustavé K, zavisi tedy na tom, v kterych Casovych
okamzicich provadi méreni polohy zacatku a konce tyCe. Ma-li byt proto délka urcena jednoznacné,
musi pozorovatel v soustavé K provadét méreni polohy zacatku a konce tyce v témZe okamziku
(tx = t,) -udalosti méreni pocatku a konce tyCe jsou pro néj soucasné. Jeden ze zptlisobi, jak tuto
podminku realizovat, ukazuje niZe uvedena animace. Pti splnéni uvedené podminky pak plati mezi
délkou namérenou v soustavé K’ (vlastni délka L") a délkou namérenou v soustavé K vztah:

(18)

V obou vztaznych soustavach ur¢i pozorovatel stejnou délku pouze v pripadé, jsou-li vici
sobé v klidu. Pokud se soustavy pohybuji, je délka mérena pohybujicim se pozorovatelem vzdy
menSi neZ délka klidova - dochdazi tedy ke kontrakci délek. Kontrakce se samoziejmé zacne
projevovat vyraznéji az pti rychlostech blizicich se k rychlosti svétla. Zajemce muze zjistit hodnoty
zkraceni pfi libovolnych rychlostech pomoci interaktivni animace. Pokud vSak ¢tenare nezajimaji
pouze jednotlivé hodnoty, ale i priibéh vlastniho zkracovani v zavislosti na rychlosti pohybu, je
vhodnéjsi nahlédnout na resenf prikladu 1.16.5.

(Spustit animaci)

1.7.2. Zména 1hli a objemu pohybujicich se téles
Urceni klidového objemu télesa

Uvazujme nyni nikoliv o ty¢i, ale o kvadru jako o predstaviteli télesa, u kterého jiz nelze zanedbavat
nékteré rozméry. Necht'je jedna hrana kvadru ve vztazné soustavé K (viz Obr. 10) rovnobézna se
souiadnicovou osou x” a ostatni hrany jsou pak rovnobézné s dalSimi souiadnicovymi osami. Délka
jednotlivych hran je v této vztazné soustavé délkou klidovou, tedy objem télesa V’ je téz klidovym
objemem.

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



Odvozeni vztahu pro zménu objemu pohybujicich se téles.

Objem Vpocitany jako soucin vSech tif rozméri
kvadru je pak mensi neZ objem klidovy a plati

(19)

Tvar kvadru se zméni tak, Ze hrana rovnobézna
se smérem pohybu se zkracuje, zatimco délky
ostatnich hran zistanou nezménény. Pokud se
misto kvadru pohybuje naptiklad valec, a to tak,
Ze jeho vyska je kolma na smér pohybu, méni se Obr. 10: Vychozi situace pro odvozeni efektu
jeho podstava z kruhové na eliptickou. Ctenar si zmény objemu

miuiZe lehce promyslit, Ze uvedeny vzorec pro

vypocet objemu pak zlstava v platnosti. Opét pripominame, Ze tyto vysledky jsou disledky
Lorentzovy transformace a nevypovidaji nic o tom, jaky tvar bychom skute¢né pozorovali. Na tomto
misté musime jesSté uvést jeden disledek Lorentzovy transformace, a to zménu thld pohybujicich
se téles. Tento efekt je dobre pozo- Odvozeni vztahu pro zmeénu uhlid pohybujicich se téles.
rovatelny na télesech, jejichZ hrany nejsou rovnobézné se smérem pohybu anebo na néj kolmé.
Priiméty téchto Sikmych hran do sméru pohybu se zkracuji podle vztahu (18), zatimco délky
priamétd téchto hran do smért kolmych k pohybu ziistavaji nezménény. Uhel a, ktery svira $ikma
hrana se smérem pohybu, se tedy musi ménit. Pro tangentu tohoto thlu mérenou v klidové

soustavé K plati:
/

Y
tg ag = ;

a pri prechodu k pohybujici se soustave K se zméni na

tga:y: 4
T

V=0

Obr. 11 - Znazornéni efektu zmény thla



Pro pohybujici se télesa je ostry tihel, ktery svird hrana télesa se smérem pohybu, vétsi neZ tyZ uhel
v klidové vztazné soustaveé.

Vysledny vztah

tg ag
tga = ——

VQ
2

(20)

tedy ukazuje, jak se bude pro pohybujiciho se pozorovatele zvétSovat thel, ktery svira Sikma hrana
télesa se smérem pohybu. Tento jev je dobie vidét na Obr. 11 - vSimnéme si zmény
aerodynamického skoseni cela kabiny vlaku. Na tomto misté znovu pripomeiime, Ze tento tvar se
bude liSit od tvaru skute¢né pozorovaného, o kterém se vice dozvime v 1.8.

1.7.3. Relativistické paradoxy spojené s kontrakci délek
Piivod relativistickych paradoxii a jejich reseni

S jevem kontrakce délek je spojena rada paradoxi, které se traduji predevSim v Ustnim
podani. U nékterych vznika paradoxnost pouze Spatnym pochopenim principi teorie relativity a
smésovanim vysledk, ziskanych pozorovateli v riiznych vztaznych soustavach, jiné jsou zavaznéjsi
a ukazuji na tézko interpretovatelné casti teorie relativity a na obtize, které vznikaji pii zavadéni
gravitacniho plisobeni do této teorie. Zcela scestna vSak je otazka, kladena nékdy v souvislosti s
relativistickymi paradoxy zastanci absolutniho prostoru (a moZna i absolutni pravdy): ,Jak je to
tedy doopravdy?“

Na to existuje jedind odpovéd” v teorii relativity Zzadné ,doopravdy” neni, kazdy vysledek
pozorovani je svazan s konkrétni vztaznou soustavou a popis z jednotlivych inercialnich vztaznych
soustav je fyzikdlné rovnocenny - neexistuje tedy privilegovana vztazna soustava, kterd by
rozhodovala ,jak je to doopravdy”. Pifesto musi popis udalosti z jednotlivych vztaznych soustav
vyznacovat spolecné znaky - v dal$im textu to bude dobfe pozorovatelné naptiklad na treti z
animaci 1.9.2 ilustrujici efekt dilatace casu, kdy sice profesor i ufon namérili rizné vzdalenosti a
Casy, ale oba zjistili, Ze koza rozdélila svymi znackami méreny usek na Sest podusekl. Uvedme zde
pouze zadani vybranych relativistickych paradoxd. Doporucujeme ¢tenari, aby se nad nimi nejprve
zamyslel, a teprve pak porovnal své odpovédi s naSimi, uvedenymi v 1.16.6.

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



Paradox padu do kandlu - Neopatrny pracovnik vodaren nechal otevienou kanalizalni
vpust’ kruhového tvaru. Primér otvoru je 25c¢m, coz je méné nez délka chodidla béZného chodce.
Hrozi nebezpeci, Ze se velmi rychle pohybujici chodec po Slapnuti na kanaliza¢ni vpust’ do ni
propadne?

Paradox letici tuzky - Po desce stolu klouze bez treni tuzka. Deska je pirerusena otvorem,
jehoz Klidova délka je stejna jako klidova délka tuzky. Spadne tuzka do otvoru anebo jej bez Gjmy
prekona? A bude vysledek stejny bez ohledu na to, ve které vztazné soustavé je ziskan?

Paradox vozu na prejezdu - Tento paradox by mimo jiné mohl slouzit jako varovani pro
neopatrné fidice. Prostor piejezdu je pravé tak Siroky, Ze mezi spusténymi zavorami mize stat
osobni automobil. Zavory spadnou soucasné v okamziku, kdy neopatrny ridi¢ piejizdi navzdory
vystraznému signalu pres prejezd a stied vozu je totoZny se stiredem piejezdu. Poskodi padajici
zavory osobni automobil anebo se automobil ocitne mezi zadvorami? Pro milovniky poklidnéjsich
situaci doporucujeme tento paradox reSit jako paradox s osobnim automobilem najizdéjicim do
tésné garaze.

Paradox mysi za plotem - Vedle vlakové trati je plot a za plotem stoji myS. V projiZdéjicim
vlaku cestuje lovec (kocour), ktery jakmile spatii mys, vystreli po ni (hodi po ni kdmen). Bude mys
zasazena anebo ji zachrani relativistické zkraceni mezer mezi tyCkami plotu vii¢i pohybujicimu se
vlaku?

1.8. Pozorovany tvar rychle se pohybujicich téles
Zména pozorované délky tyce pohybem

Kdybychom se padesat let po vzniku specialni teorie relativity zeptali zkuseného znalce, jak by se
mu jevila rychle letici koule, kdyby ji byl schopen sledovat ofima anebo zachytit na fotografii,
odpovédél by patrné bezvahani: Rychle letici koule je v mé vztazné soustaveé elipsoidem, proto bych
vidél ¢i zaznamenal elipticky obrys protazeny ve sméru pohybu. Teprve roku 1957 Terrell a
Penrose prokazali soucasné a nezavisle, Ze je tomu jinak. Jejich vysledek se dosud nestal soucasti



standardnich ucebnic a pokud se o ném déje zminka, byva ¢asto nespravné interpretovan. Radi
bychom Ctenare presvédcili, Ze pro jeho ziskani staci kombinovat zakladni vztahy specialni teorie

relativity se stredoskolskou matematikou.

UvaZzujme nejprve o podélném
pohybu tenké tyCe o klidové délce
l°, kterou pozorovatel vdaném
okamziku vidi pod udhlem 6.
Pohybuje-li se ty¢ rychlosti v
dochazi ke kontrakci délky a jeji

skutecna délka je dana vztahem
(18). Pozorovatel vSak obecné
vzato nevidi ty¢ této délky, protoze
pozoruje jeji ptedni a zadni konec v
raznych Casech. Predpokladejme, Ze
délka tyce je velmi mala ve srovnani
s jeji vzdalenosti od pozorovatele.

|

AQ

0

Pak z Obr. 12 plyne, Ze aby se
paprsky od obou koncili setkaly v
misté pozorovani, musi nastat
rovnost casu.

Obr. 12: Ty¢ pohybujici se ve sméru své délky

[ —[* [* cos

()

kde [*je pozorovana délka tyce. Pozorovana
délka tyce je tedy spojena s jeji klidovou délkou

vztahem
2
lon/1— %=
I* ‘

- l—l—%coséf
(21)

Vidime, Ze viditelna délka priblizujici se tyce je
vétsi nez jeji skutecnd délka v dané vztazné
soustavé, zatimco délka vzdalujici se tycCe je
menSi nez délka  skutetnd.  SkuteCnou
(kontrahovanou) délku pohybujici se tyce v nasi
vztazné soustavé miiZeme pozorovat pouze Vv
okamziku, kdy vidime oba jeji konce ve stejné

-

Obr. 13: Ty¢ pohybujici se kolmo na svou délku

vzdalenosti, tj. kdyZz nas pravé miji jeji stired (cos@ = 0). Pro dostatecné vzdalenou tycC je vliv

konecné rychlosti svétla na jeji pozorovanou délku vzdy vyznamnéjsi neZ Lorentzova kontrakce.



Pozorovand vychylka v pricném smeéru

Dale uvazujme o tenké tyci, ktera se pohybuje rychlosti v kolmo na svou délku tak, Ze jeji konce leZi
v roviné pozorovani (tak Ze délka tyce se rovna jeji klidové délce - viz Obr. 13). ProtoZe pozorovatel
nevidi oba konce tyCe ve stejném cCase, jevi se mu ty¢ sklopena pod thlem 3. Je-li opét délka tyce
velmimala ve srovnani s jeji vzdalenosti od pozorovatele, setkaji se paprsky od obou konctli v misté
pozorovani (viz obrazek) pfi rovnosti ¢asi

Isiny)  Isinfcosy  lcosfsiny
v c c '

Odtud vyplyva pozorovana vychylka tyce

Tenkou ty¢ kolmou na sviij pohyb i na pozorovaci rovinu vidime ,tak, jak skutecné je“. Zabyvejme se
nyni télesem libovolného tvaru. Mlizeme je prolozit krychlovou siti a uvazovat o pozorovaném
tvaru jednotlivé krychle. Staci se omezit na Ctverec v pozorovaci roviné - (viz Obr.14 vpravo), na
némz vidime klidovy a pozorovanim deformovany tvar ¢tverce.

Dokazme, Ze co se tyCe uhll
pozorovani, je vysledek stejny, jako
by byl ¢tverec otocen o jisty thel a

| i
b E i & (viz  Obr.14 vlevo). Priméty
| b i—"' a,b délek stran otoCeného Cctverce
b L\ 1Y 3 do sméru kolmého na paprsek k
/’/“ pozorovateli spliiuji Pythagorovu
2 vétu a?+b?=1%2 Pro tvar

deformovany pozorovanim jsou

Obr. 14: Ctverec - otocenf a skutec¢ny tvar analogické priméty

[*sin @ lo\/l—g—jsinf?

l—l—%cosQ: 1—|—%COSH
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cos 1 1+ %cosé’7 DT resie<it]

v S P
cos(h —y) _ cosbt Lvo) = [FISH&CHIPS]

kde jsme wuzili drive odvozenych vztahl. Snadno se
presvédcime, Ze plati Pythagorova véta

a? + b2 = 2

, ¢imz je dikaz proveden. Ze vztahu tg(f-a) =%

miuZeme vyjadrit ihel otoCeni a pomoci pozorovaciho thlu
HAarychlosti v

Obr. 15: Kontrakce nebo otoceni?

1-4% -1
=1 in“ 6.
CcoS + 1+ %cos 0 sin

(23)
Zd4nlivé otoceni predmétu

Rychle se pohybujici dostatecné vzdalené téleso se nam tedy jevi, co se tyce uhld
pozorovani, jakoby otoceno. Bylo by vSak ukvapené vyvozovat z toho, Ze Lorentzova kontrakce je

, .. . v2 v T P Ry
nepozorovatelna. Je-li sinf = 1, je cosa = /1 —, » COZ znamena, Ze zkracenou ty¢ vidime pod

stejnym uhlem, jako by se pri nezménéné délce otocila. Pohybuje-li se ty¢ podél nakresleného
méritka, je ovSem mozno zkraceni od otoceni snadno rozlisit. P€kné je to vidét z obrazku ve znamé
Gamowové knize Pan Tompkins v risi divii [34], jejiZ autor sice s deformaci tvaru zpisobenou
pozorovanim nepocital, ale Obr. 15 je prijatelny i s jeho uvaZenim.

Zakryjeme-li linii chodiku, podél néhoZz pozorovany cylista jede, nepozname, jsou-li kola jeho
bicyklu zkracena ¢i pootoCena - a to je praveé to, co objevili Penrose a Terrell.

Pozorovany obrys letici koule

Zatimco pootocenou kruznici vidime jako elipsu, pootocenim koule se kruhovost jejiho
obrysu nezméni a nezméni se tedy ani jejim rychlym pohybem vici pozorovateli. Miizeme dokonce
dokazat, Ze tento zavér 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 vSak vici ni v
klidu a druhy v pohybu (viz Obr. 16). Uvazujme nejprve o prvnim pozorovateli. 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 tvoii zminéné vektory.



Pozorovany obrys je tedy urcen jako priisecnice kulové plochy prochazejici pocatky vektorid se
stfedem v misté pozorovani a roviny prochazejici poc¢atky vektori kolmo na osu kuzele. Slozky
vektorti rychlosti (¢, ¢y, ;) svétla z obrysu koule, které se schazeji v oku pozorovatele, spliiuji tedy

rovnice

2 2, .2 _ 2
c; tc,+c; = ¢

Pc, +Qcy + Re, = 5.

K zjisténi, jak se jevi obrys koule pohybujicimu se pozorovateli, je treba podrobit slozkyr
ychlosti svétla v obou rovnicich Lorentzové transformaci (10). Je ihned zfejmé, Ze v prvni rovnici
dojde pouze k ndhradé necarkovanych veli¢in za ¢arkované (viz 1.16.4). Snadno se ovéri, Ze v druhé
rovnici se pouze zméni hodnoty Kkoeficienti P,Q,R,S, rovnice vSak zistane rovnici roviny.
Priisecnice kulové plochy a roviny je opét kruznice a protoze misto pozorovani je uprostred kulové
plochy, vidi i druhy pozorovatel kruhovy obrys.

PovSimnéme si, Ze pro nas vysledek je podstatna prvni a nikoliv druha rovnice. Kdybychom
nahradili Lorentzovu transformaci transformaci Galileiho, zlstaly by rovnice rovnicemi kulové
plochy a roviny a jejich priisecnice by ziistala kruznici.

Prvni rovnice by se v8ak zménila tak, Ze kulova
plocha by jizZ neméla stred v misté pozorovani. Druhy
pozorovatel by se na kruznici dival ,zeSikma“ a nevidél
by tedy obrys koule jako elipticky. Dospivame tak . —
k prekvapivému zavéru: kdybyse podarilo rychle se ) -
pohybujici kouli pozorovat ¢i fotografovat, byl by jeji
obrys kruhovy, ale pravé to by bylo dokladem
spravnosti teorie relativity. Dodejme jeSté, Ze pro
uplny popis vysledku pozorovani pohybujiciho se l 3
piredmétu jsou dulezité i jeho barvy, které jsou (jakoZto

frekvence) ovlivnény Dopplerovym jevem (viz 1.10.4). opr. 16: Pozorovany obrys koule dvéma
Pro cyklistu z Gamowovy knihy (Obr. 15) by se pozorovateli

viditelné svétlo pri jeho rychlém pohybu stalo

rentgenovym zarenim 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 priblizovat se rychlosti, ktera mize prekrocit jakoukoliv
mez. Naopak pozorovana rychlost vzdalujiciho se télesa se mize priblizit nanejvyS poloviné
rychlosti svétla.



DiileZitd upozornéni

Hlavnim poucenim z tohoto odstavce je, Ze svét pozorovany z daného mista je diky kone¢né
rychlosti svétla podstatné odliSny od okamZité podoby svéta v dané vztazné soustavé. Jde vlastné o
fez Ctyfrozmérného prostoroCasu minulou ¢asti plasté svételného kuZele. Toho si musime byt
védomi, abychom se vyhnuli omyltim, kterych se nékdy dopustili i autofi uc¢ebnic a védeckych praci.
Napr. u naSich animaci je treba mit na pameéti, Ze nezobrazuji relativistické déje z hlediska
pozorovatele v daném misté, ale z hlediska fiktivni ,vSudypritomné“ bytosti vypliujici danou
vztaZnou soustavu.

Na zavér nabidneme Ctenari rozsifeni hlavolamu 1.7.3 Vlak 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 stiedu vlaku pravé miji pozorovale ve stiedu tunelu.
Co oba pozorovatelé vidi? Pro pozorovatele v tunelu se ptredni ¢ast vlaku vzdaluje a zadni pribliZuje.
Pro pozorovatele ve vlaku se pribliZuje vyjezd z tunelu a vzdaluje se vjezd. To znamena, Ze pro
pozorovatele v tunelu je predni €ast vlaku zkracena a zadni prodlouzena. Vidi proto predni ¢ast

7 vz

vlaku uvnitf tunelu a zadni ¢ast vné. Ke stejnému zavéru dochazi i pozorovatel ve vlaku

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

1.9. Dilatace ¢asu
Meéreni viastniho ¢casu

Dalsi relativisticky efekt, vyplyvajici z Lorentzovy transformace, je dilatace ¢asu. Nejprve
odvod'me vztah kvantitativné popisujici tento jev, pak se vénujme dislednému rozboru animace,
ktera efekt znazornuje, a nakonec popiSme experimenty, které existenci dilatace ¢asu potvrzuji.

1.9.1. Odvozeni vztahu pro dilataci ¢asu
Meéreni casového intervalu v pohybujici se vztazné soustave,

Sledujme dvé udalosti, které nastavaji v bodé A o soutadnicich x’,y", z" (urCeno ve vztazné
soustavé K') v casech t; ‘a t,”, tedy jsou soumistné. Jaky Casovy interval mezi témito udalostmi



naméri pozorovatel ve vztazné soustavé K, ktery se viiCi vztazné soustavé K” pohybuje? (Situaci je
moZzné si osvézit pohledem na Obr. 8.) Ve vztaZné soustavé K pozorovatel naméri ¢as

T=At =t, —t],
(24)

ktery nazveme vlastnim casem. Jaké hodnoty vsSak ziska pozorovatel ve vztazné soustavé K?
Vysledky jeho méfeni musi souviset s vysledky ziskanymi pozorovatelem K* pomoci Lorentzovy
transformace (11). Proved'me vypocet:

Odvozeni vztahu pro dilataci casu.

Mgyt BTTE A B0 Ve
1- 5 1- ¥ -2 2 1-%
_ T +V(l"2—r’1)
1-Y2 2 /1-Y

ProtoZe v klidové vztazné soustavé byly udalosti soumistné x, "= x;” = x’, plati pro naméreny
Casovy interval vztah

T

vz

c2
(25)

Cas naméieny v pohybujici se vztazné soustavé je tedy vzdy delsi nez ¢as vlastni, méfeny
hodinami v soustavé, v niz seméreny bod nepohybuje. Graf zavislosti dilatace ¢asu na rychlosti
pohybu a vybrané ¢iselné hodnoty najde ctenar v prikladu 1.16.7.

1.9.2. Nékolik vysvétlujicich slov k animaci znazornujici dilataci ¢asu

Pti shlédnuti prvni z nasledujicich animaci (spustit animaci) by se ¢tenar mél zamyslet nad
problematikou méreni Casti a vzdalenosti a nad obtiZemi, které musi oba pozorovatelé prekonavat.
Koza s konstantni bobkovaci frekvenci vystupuje v této animaci v roli idealnich hodin, odmérujich
pi‘esné c¢as. Méreni je provadéno pomoci méieni vzdalenosti znacek (bobki), které byly vytvoreny
s konstantnim ¢asovym odstupem 1s (vlastniho ¢asu kozy). Situace je usporadana tak, Ze profesor
bude meérit vzdy vzdalenosti, které odpovidaji deseti sekundam pohybu kozy, ¢ili (pii znamé
rychlosti pohybu kozy a konstantni bobkovaci frekvenci) bude tak vlastné nepfimo méfit cas
odpovidajici dopadu bobk v jeho vztazné soustavé.

Nyni je uzZ mozné zahdjit vlastni méreni (viz druha animace v poradi (spustit animaci)).
Profesor se nachazi v roli pozorovatele ve vztazné soustavé K, pozorovatelem méficim vlastni Cas je
pak koza nebo ufon - zalezi na tom, zda se v dopravnim prostiredku vyskytuji oba. Profesorovo
méridlo ma délku d” = V;, ktera odpovida vzdalenosti znacek ve vztazné soustavé K'. Da se



ocekavat, Ze profesor bude pri vysSich rychlostech pozorovat dilataci ¢asu, kterd se projevi jako
zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi znackami oproti délce jeho méridla (pripomenime, Ze ¢as At
méieny v soustavé K je podle (25) delsi nez vlastni ¢as 7, tedy vzdalenost bobkli dana vztahem
d = VAt je vétsi nez délka tyce d’ ). Profesor si tohoto jevu vSima aZ pro rychlost V =
40 000 000ms~! = 0.13c. PFi této rychlosti odpovida dilataci ¢asu o 0.009s zména délky o 9mm

na 1m délky. Neni divu, Ze profesor pii méritku délky 40 000 000m povaZuje zménu vzdalenosti o
360 000m za chybu méreni.

Aby byly relativistické efekty vyraznéjsi, leti ufon s kozou jeSté rychleji, rychlosti V =
240 000 000ms~! = 0.8c (tieti animace (spustit animaci)). P¥i této rychlosti dopadne na zem v
ur¢eném limitu pouze 6 bobkl a vzdalenost mezi nimi je téméP dvojnasobnd nez je délka
profesorova métidla (ptresnéji 1,66 ndsobna). Ufon tvrdi, Ze z jejich hlediska letéli po dobu Sesti
sekund, nez pteletéli drahu vytycenou profesorem na desetisekundovy prelet. Tomu odpovida i Sest
bobki vytrousenych kozou. Kde je tedy vysvétleni? Podivejte se se na animaci. Profesor pozoruje
dilataci casu, jedna jeho sekunda odpovida 1,66ndsobku sekundy kozi (koza se proti nému
pohybuje rychlosti 0,8c), proto je i jeho méritko 1,66 nasobné kratsi. Ufon s kozou pozoruji
kontrakci délek (profesor se vii¢i nim také pohybuje rychlosti 0,8¢, ale v opacném sméru), takze
koza trousi bobky po 1,66nasobné kratsi draze. Tim je situace objasnéna k vSeobecné spokojenosti.

1.9.3. Experimenty potvrzujici existenci jevu dilatace ¢asu

Ctenafi je ovSem jasné, Ze testovat dilataci ¢asu metodou ukazanou v animaci je pomérné tézko
realizovatelné. Presto vsak jiz byla existence tohoto jevu potvrzena experimentalné, a to nékolika
zpusoby.

Test dilatace casu pomoci mionti =

Test dilatace ¢asu pomoci ,mikroskopickych hodin“ V roce 1941 pozorovali Rossi a Hall dobu Zivota
mionl p-. Jde o Castice podobné elektronu majici hmotnost 207 krat vétsi, které byly objeveny C.
Andersonem v kosmickém zareni za pomoci mlzné komory v roce 1936. Po uplynuti doby Zivota se
rozpadaji na elektron e-, mionové neutrino v, a elektronové antineutrino vg. Tyto Castice vznikaji
reakci primarniho kosmického zareni s hornimi vrstvami atmosféry ve vySce asi 30km. Jejich
klidova doba Zivota je 2,2 X 10~°s, a pokud by nedochazelo k relativistickym efektim, nebylo by
mozné tyto Castice na Zemi vibec detekovat. Vliv relativistickych efektd se zde projevujetplné
stejné jako v animaci s ufonem a kozou (viz treti animace v 1.9.2) - z hlediska pozorovatele na Zemi
dochazi k dilataci ¢asu pro mion, takZe mion Zije ,déle“ a ma dost casu, aby dopadl na zemsky
povrch, zatimco z hlediska mionu dochazi ke kontrakci délek, takZe béhem své doby Zivota staci
mion na zemsky povrch dopadnout. Podrobny vypocet najde ¢tenar v piikladu 1.16.8.



Test dilatace casu pomoci mezont m+

Dodejme jeSté, Ze v roce 1952 byl proveden laboratorni experiment, zjist'ujici dobu zivota
obdobnych ¢astic, mezoni mt. Jedna se o elementarni Castice, které maji hmotnost 273krat vétsi nez
elektron a rozpadaji se jiZz po 2.5 X 107%s (méFeno v jejich klidové soustavé). Vznikaji napiiklad v
urychlovacich ostielovanim hlinikového terc¢iku rychlymi protony. ProtoZe tyto ¢astice se pohybuji
skoro rychlosti svétla (V = 0.99c¢), urazi v laboratofi mnohem delsi stfedni volnou drahu, nez

predpovida klasicka fyzika. Vypocet je proveden v prikladu 1.16.9.
Test dilatace casu pomoci makroskopickych hodin

V roce 1971 Joseph Haefele a Richard Keating uskutec¢nili experiment, jehoZ cilem bylo potvrdit
existenci dilatace ¢asu pomoci makroskopickych hodin. PouZili ¢tvery prenosné atomové hodiny,
které nechali obletét dvakrat kolem svéta na komercnich leteckych linkach v opacnych smeérech a
porovnali ziskané ¢asy s casem na hodinach, které ziistaly na zemi. Diky vysoké presnosti pouzitych
atomovych hodin byla existence dilatace ¢asu ovérena, avSak pouze spresnosti 10% ((2°3 + 10)ns).
Experiment byl zopakovan o nékolik let pozdéji, tentokrat byly vysledky vyhodnoceny s
ptihlédnutim k existenci dilatace ¢asu v gravita¢nich polich. Pfedpovéd’ byla potvrzena s piesnosti
1%.

To se mu to vyzpévuje, kdyZ cely Zivot nevytahne paty z tryskace ...

1.10. Aberace a Dopplertiv jev

1.10.1. Aberace svétla v klasické fyzice

Jev aberace (odchylky) je znam z pozemskych pozorovani, naptiklad ptri pohybu v desti.
Clovék, ktery v desti pospicha, zjist'uje, Ze ma mokry obli¢ej a hrudnik, nikoliv zada, zatimco ¢lovék,
ktery zlstane v desti stat, zmokne rovnomeérné zepiedu i zezadu (predpokladejme, Ze dést neni
hnan vétrem a pada tedy svisle). Obdobné je tento jev vidét v osobnim automobilu je- Analogie
aberace svétla - pohyb v deStidoucim za deSté. Pfedni stérac funguje na plny vykon, zatimco zadni
sklo potrebuje otrit jen sporadicky. Situace se vSak obrati, pokud viiz zacne srovnatelnou rychlosti
couvat. Pri¢inou je pravé pohyb ¢lovéka (automobilu) viici dest'ovym kapkam - stoji-li, dopadaji na



néj kapky svisle, pokud se pohybuje rychlosti V, tato rychlost se skldda s rychlosti v padajicich

kapek podle Kklasického vztahu

—

v=0"+V @

a prsi tedy Sikmo proti sméru pohybu.

Aberace svétla stalic je jev, ktery jako prvni pozoroval
v roce 1725 James Bradley (viz Obr. 17). Bradley zjistil, Ze
polohy hvézd na nebeské sféie opisuji v pribéhu roku elipsy,
jejichz velka poloosa ma pro vSechny hvézdy stejnou velikost
odpovidajici uhlu € = 20,5”. Tento jev vysvétlil Bradleyho
pozorovani aberace svétla stalic jako disledek ro¢niho pohybu
Zemé, ktery plsobi zmeénu uhlu, pod kterym se vici ni
pohybuji paprsky hvézd. Rychlost tohoto pohybu je casové
proménna a je nejvétsi v dobé, kdy rychlost Zemé vzhledem k
Slunci je kolmd na smér paprskii hvézdy, k ¢emuZz nutné
dochazi dvakrat do roka (viz Obr. 18).

Pro velikost odchylky plati priblizny vztah

tge = —,
C (27

Obr. 17: James Bradley (1693-1762)

kde V je rychlost Zemé kolem Slunce. Tento vzorec je piimym dlsledkem vztahu pro klasické

skladani rychlosti zapsaného ve vektorové formé, tj. jako (26).

H

y
Obr.18: Pohyb Zemé kolem Slunce zptisobuje, Ze paprsky
hvézdy H dopadaji v priibéhu roku pod rtiznymi ahly

V4

Dodejme jesté, Ze vztah odvozeny Bradleyem
je platny pouze v klasickém pribliZeni a pro
hvézdu, kterd se nachazi v nadhlavniku
(Bradley sadm provadél tato méreni na y
Draconis v dobé, kdy tento pozadavek
spliiovala). Kromé roc¢niho pohybu Zemé
zplUsobuje vyslednou aberaci i
zplusobena dennim pohybem Zemé a aberace

aberace

zpusobena pohybem Slunce vici hvézdam.



1.10.2. Aberace svétla v teorii relativity
Odvozeni rovnice pohybu vinoplochy v case.

Necht'prostorempostupujerovinnd vina, jejiZ vinoplochy sviraji thel a's osou ya jsou rovnobézné s
osou z a tedy smér rychlosti jejtho pohybu svira tyz thel s osou x (viz Obr. 19). Predpokladejme, Ze
v Case t = 0Os prochazela vinoplocha urcujici ¢elo viny pocatkem soustavy souradnic. Najdéme
vztah, ktery bude popisovat postup Cela viny v Case. Z pravouhlého trojihelniku, ktery ma stranu
AB jako preponu, plyne pro thel a vztah:

tgo = ————
gya — Y

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

. ut
sinoe = —.

ya

Vylou¢ime-li z tohoto vztahu hodnotu vyA,
dostaneme rovnici, podlekteré se méni poloha ¢ela v A
vlny v Case:

ut x

Y= - s
simoa tga

Tento vztah ovSem odvodil pozorovatel spojeny se
soustavou soufadnic K. Otazkou je, jaky vztah by
odvodil pozorovatel spojeny s celem vlny, tj. se
vztaznou soustavou K’ (viz Obr. 8). Sta¢i jeho
vysledky prepocitat podle Lorentzovy
transformace (11) a dostaneme:

ProtoZe tento vztah by mél byt formalné stejny jako predchozi, 1ze jejich porovnanim ziskat vztahy
pro souvislost mezi thly @ a a” a mezi rychlostmi v a u’



Vv

Vztahy pro zménu velikosti a sméru rychlosti siteni vinéni pri prechodu k jiné vztazné soustavé

(28)

. 2
sinay/1 — Y—Q

sina’ =
\/(1 — Y2 ) sin® a + (cosar — ‘Z—‘Q/)Q
(29)
o = Vecosa —u
\/(1 — ‘(/—22) sin o + (cosoz — %)2 30)

Odvozeni, které nenfi sloZité, spiSe je pracné, najde ¢tenar v prikladu 1.16.10. Pokud je rovinna vina
vlnou svételnou, $ifi se rychlosti u = c a predchozi vztahy se zméni na

. 2
Sin o« 1—1:—2

tga’ = '

cosa — %

C
. 2
, sinay /1 — %5

sina’ = v

|1 — % cosal

p Veosa—c

uo = c

11— Y cosa B

(i tyto a nasledujici vypocty je moZné najit v prikladu 1.16.10).

Souvislost predchozich vysledki s vysledky ziskanymi Bradleyem

v . , . . T y.q: . Vv v
UvaZujme nyni o situaci, kdy ¢ = > ¢ili vinoplocha postupuje rovnobézné s osou x a foton
7 . o v v v 7 A v 7 s v
leti svisle nahoru anebo dolti. Pfrijméme oznaceni a” = 5 tE takZe nas zajima odchylka svétla od

svislého sméru, Cili aberace (viz Obr. 19 a Obr. 18). Dostavame



v

-z
(32)

C

coz jsou vztahy, které v prvnim pribliZeni ptrechazeji ve vztah (27) odvozeny Bradleyem pro
klasickou aberaci hvézdy v nadhlavniku.

1.10.3. Doppleriav jev v klasické fyzice
Odvozeni vztahu pro Doppleriivievvramci klasické mechaniky - zdroj se pohybuje viici
pozorovatell,

UvaZujme o nasledujici situaci: Zdroj Z periodického signalu o frekvenci £ Sifictho se
prostifedim rychlosti © (vzhledem k tomuto prosttedi) se pohybuje rychlosti V, ktera svira thel ase
smérem od zdroje k pozorovateli (viz Obr. 20).

Z _os Re$me situaci nejprve z hlediska
nehybného  pozorovatele P. Je-li
T perioda signalu vzhledem k nehybnému
prostiredi, pak v pripadé, Ze by se zdroj
nepohyboval, by byla vinova délka vinéni
rovna soucinu rychlosti Sifeni a periody,
Cili A = uT (vzdalenost mezi body Z;_g,
a S;—r, které oznacuji polohu zdroje v
okamziku vyslani signalu a polohu cela
vlny po jedné periodé). ProtoZe se v3ak
zdroj pohybuje, posune se béhem jedné
periody z polohy Z;_ys do polohy Z;_ra

Obr. 20: Vychozi situace pro odvozeni vztahu pro DopplertGv vinova délka signalu prljat.eho
jev - pohyb zdroje vii¢i pozorovateli pozorovatelem se tedy musi zkratit o

primét této usecky do sméru PZ;_qs (V
situaci, kdy 90° < a < 270°, se zdroj od pozorovatele vzdaluje a vinova délka se tedy prodluzuje).
Tedy pro vinovou délku prijatou pozorovatelem plati

A=uTl — VT cosw

a tomu odpovida frekvence ptijatad pozorovatelem

U 1 1
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Pokud se tridime pravidly klasické mechaniky, je prevracena hodnota periody rovna frekvenci
vysilané zdrojem (T~! = f;) a pro frekvenci pfijatou pozorovatelem, ktery je v klidu vici
pohybujicimu se zdroji, ziskame vztah platny v klasické mechanice

Odvozeni vztahu pro Doppleriivievvramci klasické mechaniky - pozorovatel se pohybuje vici
zdroji.

fz

COS v

fPZI_V

u

Uvazujme nyni o situaci, kdy zdroj
stale vysila signaly rychlosti u vaci
nehybnému okoli, ale je nyni v klidu
a naopak pozorovatel se pohybuje

Z

rychlosti W, ktera svira se spojnici
zdroje a pozorovatele thel B (viz
Obr. 21). V tomto pripadé je vinova
délka signalu uT del$i o primeét
posuvu pozorovatele za jednu
periodu do sméru spojnice bodi
Z P;_ys. Pro vinovou délku tedy plati

A=uT+ WT cosa

Pt =0s a tomu odpovida frekvence vysilana

Obr. 21: Vychozi situace pro odvozeni vztahu pro zdrojem pro pozorovatele

Dopplerav jev - pohyb pozorovatele viici zdroji

U 1 1
AT 1—0—%0086

V pripadé klasické mechaniky je prevracena hodnota periody i rovna frekvenci, kterou
vnima pozorovatel (I™' = fr). Bereme-li tento vztah do Gvahy, dostaneme z piedchozi rovnice
vyraz pro frekvenci prijatou pozorovatelem, ktery se pohybuje viici zdroji, platny v ramci klasické
mechaniky

fp=fz (1 + Kcosﬁ) )
! 34

Pokud bychom tento pripad chtéli brat jako parovy k predchozi situaci, pak je rychlost W co do
velikosti stejné velkd jako rychlost V, ale co do sméru opatna (B = —a). Pokud tyto zavéry



dosadime do predchoziho vztahu (34), dojde v ném pouze k zdméné W za V a 8 za a, jinak zlstane
stejny. Pri vypoctu zatim nebyly brany do uvahy relativistické efekty, vztah je tedy platny pro
klasickou mechaniku.

Pro okamZik mijeni se frekvence neméni.

Pokud se zdroj pohybuje smérem k pozorovateli, je frekvence,
kterou naméii pozorovatel, stejna jako frekvence, kterou vysila
zdroj, pro thel « = 90°, tedy v okamziku, kdy se zdroj pohybuje
po piimce a mezi nim a pozorovatelem je nejmensi moZzZna
vzdalenost. Tuto situaci zna ¢tenai dobre ze silni¢cniho 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 piipad, kdy se pozorovatel pohybuje vici
zdroji zvuku.

Zména frekvence pro pribliZovini z hlediska zdroje i
pozorovatele

Obr. 22: Christian Doppler Pokud se vSak zdroj priblizuje k pozorovateli (respektive
pozorovatel ke zdroji), je podle vzorct (33) (respektive (34))

(1803-1853) - muz, ktery objevil  frekvence naméfena pozorovatelem sice v obou piipadech vy$si
klasicky posuv frekvenci pri

relativnim pohybu pozorovatele a
zdroje

nez klidova frekvence zdroje, ale co do konkrétni ¢islené velikosti
rozdilna

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

Obdobna situace nastava, pokud se zdroj a pozorovatel vzajemné vzdaluji — zachycena frekvence je
sice nizsi neZz klidova frekvence zdroje, ale ¢iselné je v obou pripadech rozdilna. Popis Dopplerova
jevu z hlediska zdroje a pozorovatele pri relativnim pohybu v klasické mechanice tedy neni

zameénitelny.

1.10.4. Dopplertiv jev v teorii relativity
Zmeéna frekvenci pii Dopplerové jevu pri uvdazZeni relativistickych efekti.

Pokud pocitdme Doppleriv jev relativisticky, musime uvazovat, Ze pozorovatel, vii¢ci némuz se zdroj
zvuku pozoruje, vnima dilataci periody zvuku, uréenou vztahem (25) (pokud se pohybuje
pozorovatel vici zdroji, dochazi k dilataci pro zdroj). Protoze frekvence je pirevracenou hodnotou
periody, musi se p¥i prodluzovani periody frekvence zmensovat, a to podle vztahu

2
f=to 1—V—2

c? (35



kde V je rychlost pohybu zdroje (pozorovatele) a f* frekvence zvuku v jeho vlastni vztazné
soustavé. V souladu s touto ivahou musime v rdmci relativistické mechaniky upravit vztahy (33) a
(34). V prvnim uvedeném piipadé Odvozeni vztahli pro Dopplertvjevvramci relativistické
mechaniky. (pohyb zdroje viic¢i pozorovateli) se perioda T (s ni je prijiman signal, pokud je zdroj i
pozorovatel v klidu) dilatuje viiCi periodé zdroje a frekvence zdroje namérena pozorovatelem se
zkracuje podle vztahu vychazejiciho z (33)

fzy/1-%

1—Ycosa
u

(36)

fp

Ve druhém pripadé (pohyb pozorovatele vii¢i zdroji) se perioda T dilatuje vici periodé namérené
pozorovatelem, a tedy se frekvence naméfenda relativistickym pozorovatelem zvétSuje proti
frekvenci namétené klasickym pozorovatelem podle vztahu plynouciho z (34)

fz (1 + %cosa)

-G

fr =

(37)
Pricny Dopplertiv jev

Zastavme se na chvili u vlastnosti vztahti (36) a (37). Pokud se zdroj pohybuje kolmo k
pozorovateli, nejsou nyni jiZz frekvence zdroje a pozorovatele stejné, ale liSi se podle toho, zda
uvazujeme, Ze se zdroj pohybuje vii¢i pozorovateli anebo pozorovatel viici zdroji. Tyto vysledky

V2
fp=Jfz\/1— = Jfp= —/—1f_zv_22

jsou primymi disledky existence dilatace Casu (25) a jev se ¢asto nazyva pricnym Dopplerovym
jevem. V pripadé klasického Dopplerova jevu jsme ukazali, Ze pro priblizujici se zdroj a
pozorovatele vedou vzorce (33) a (34) sice v obou pripadech k zvétSeni frekvence zdroje, ale o
rozdilnou c¢iselnou hodnotu (matematicky zdatnéjsi ¢tenar si mize ovérit, Ze shoda frekvenci
nastava jen v prvnim pribliZzeni Taylorova rozvoje). Lze snadno ukazat, Ze stejnda asymetrie
piretrvava i pro relativisticky Doppleriv jev, avsak sjedinou vyjimkou - ta nastava, pokud je
predavany signal signdlem svételnym u = c. Pak ze vztahu (36) Relativisticky Doppleriiv jev pro
svétlo plyne
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(38)
Doppleriiv rudy posuv

Zamyslime-li se nad timto vztahem, vidime, Ze stird rozdil mezi tim, kdyZ se pozorovatel
blizi ke zdroji a kdyZ se zdroj bliZi k pozorovateli - nyni je jiz situace zcela relativitni. Pro pripad
vzajemného priblizovani se frekvence signalu zachyceného pozorovatelem zvySuje oproti frekvenci
vydavané zdrojem, ktery by byl vii¢i pozorovateli v klidu. Naopak, pokud by se zdroj a pozorovatel
vzajemné vzdalovali, frekvence zachycend pozorovatelem by byla niz$i nez frekvence klidova
(Ctenar si snadno ovéri vypoctem, Ze v takovém pripadé by byly ve vztahu (38) ptrehozeny Citatel a
jmenovatel)

(39)

V prvnim pripadé odpovida zvySeni frekvence zmenSeni vinové délky svétla (A = cf )
oproti klidové vinové délce, kterou by naméril nehybny pozorovatel pii pozorovani nehybného
zdroje. Pro ptipad vzdalovani zdroje a pozorovatele dochazi k sniZeni frekvence a tedy i k posuvu k
vys$Sim vinovym délkam (do cerveného konce spektra), takZe se posuv nazyva rudy posuv. Tento
jev pomohl dokazat, Ze vétSina hvézd a galaxii se od nasi Zemé vzdaluje, a tak potvrdit hypotézu
rozpinani vesmiru. Méreni byla provadéna na vyraznych spektralnich Carach ve spektru hvézd
(hlavné cary Zeleza a vodiku, napt. H,), které byly porovnany s analogickymi ¢arami ziskanymi v
pozemskych podminkach. Dodejme jeSté, Ze pro priklad aplikace Dopplerova jevu v optice
nemusime zkoumat spektra vzdalenych hvézd, ale postaci i béZna spektra pozemskych zdroji.
Doppleriiv jev zde zpisobuje rozsireni jednotlivych spektralnich ¢ar (v zavislosti na rychlostech



jednotlivych atomi). Protoze rychlosti pohybu vyzatujicich atomi zaviseji na teploté a tlaku plynu
ve vyboji, umoziiuje Doppleriiv jev urcit i tyto charakteristiky zariciho plynu.

Jak rychle by se musel fyzik pohybovat, aby videl na semaforu zelenou misto cervené?

Skonc¢eme ponékud neobvykle, a to s anglickym humorem. Podle nékterych je to historka ze
zZivota, podle jinych pouze vtip: Anglicky policista zastavil tidic¢e, ktery projel kriZzovatku na
¢ervenou. Ridi¢, povolanim fyzik, zacal policistu piresvédcovat, ze kiizovatku na ¢ervenou neprojel,
protoZe jel tak rychle, Ze Cervena na semaforu se mu jevila jako zelena. Policista propustil fyzika bez
pokuty s tim, Ze musi nejprve ovérit pravdivost jeho vypovédi. A skutecné - fyzik nedostal pokutu
za projeti krizovatky na Cervenou, ale za piekroceni povolené rychlosti. Nyni je proctenare jiz
snadné urcit, jak rychle by se musel fyzik pohybovat v piipadé, Ze mluvil pravdu. Vypocet je
provedenv 1.16.11.

\\17

Tak vy tikate, Ze jste misto ¢ervené vidél na semaforu zelenou?

V tom pripadé mé nezajima vas ridi¢sky priikaz, chci vidét pilotni licenci!



1.11. Paradox dvojcat

Vzorec (25) a dal$i zavéry na ném zaloZené vyvolavaly velké mnozZstvi diskusi a namitek. Neslo jen
0 neobvyklost zavéru o zavislosti chodu hodin na rychlosti, ale zejména ozdanlivou rozpornost
tohoto zavéru v ramci samotné teorie relativity. Hodiny A a B ukazuji v okamZiku svého mijeni
stejny Cas, pozorovatel A zjist'uje, Ze se zpozd'uji hodiny B, pozorovatel B zjiSt'uje, Ze se zpozd'uji
hodiny A - jak miize oboji platit zaroven? Zpozd'ovani hodin se prece musi zjist'ovat na zakladé
objektivniho a jednoznacného porovnani ¢asovych udajt.

Riizné formulace paradoxu hodin (dvojcat)

Nedostatek uvedené tvahy je v tom, Ze zdanlivé neslucitelné vyroky jsou prilis kusé.
Podrobnéji lze rici, Ze zpozdéni hodin B je registrovano na hodinach synchronizovanych s
hodinami 4, jak s nimi hodiny B postupné koinciduji béhem pohybu. Zaménime-li v tomto vyroku
B za A, dostaneme druhy, rovnéZz pravdivy vyrok, ktery popisuje vysledek odliSného pozorovani a
neni tedy s prvnim vyrokem v rozporu. Pozorovatel B souhlasi s tim, Ze jeho hodiny ukazuji mensi
Cas nez hodiny, jeZ postupné potkava, vysvétluje si to vsak tim, Ze tyto hodiny nejsou (vzhledem
kjeho systému) synchronizovany. Pokud A a B ziistavaji vrovnomérném primocarém pohybu,
nedojde k jejich opétnému setkani a nebude tedy mozno obé hlediska primo srovnat, ke sporu
nedojde.

Nyni ptedpokladejme, Ze hodiny se znovu setkaji. To znamen3, Ze alespon jedny z nich se
musely po néjakou dobu pohybovat neinercidlné. Necht' napf. pohyb hodin B byl v jistém
okamziku zabrzdén a urychlen v opa¢ném sméru. Doba nerovnomérnosti pohybu muize byt ovSem
volena tak, Ze ji 1ze zanedbat oproti dobé, poniz se hodiny pohybovaly rovnhomeérné. Necht’ t4, tg
jsou poradé casy, které uplynou na hodinach A, B od jejich rozchodu do setkani, a necht’rychlost,
kterou se hodiny B hodinam A vzdalovaly a bliZily, ma stejnou velikost V. Pak pozorovatel spojeny
s hodinami B muze tvrdit, Ze se mu touto rychlosti vzdalovaly a blizily hodiny A a pouzitim
dilata¢niho vzorce (25) dojde ke dvéma neslucitelnym vysledkim

4)

Chybou predeslé uvahy je to, Ze neopravnéné aplikujeme dilatatni vztah, odvozeny pouze
pro casové intervaly v inercidlnich systémech, na systém spojeny s hodinami B, ktery po celou
uvazovanou dobu inercidlni neni. Pouze prvni ze vzorci (40) je tedy opravnény. Vztah (25)
miiZeme pouzit v systému spojeném s hodinami B jak v dobé jejich vzdalovani, tak v dobé jejich
ptiblizovani, nesmime si vSak pocinat tak, jako by slo o jeden a tyz systém.

Abychom demonstrovali, Ze tim nedojde kzadnému rozporu, pozménme situaci tak, aby
soustava spojena s hodinami B byla pocelou dobu inercidlni. Budeme predpokladat, Ze hodiny B se
nevraceji, ale potkavaji po urcité dobé treti hodiny C, které se pohybuji rovnomeérné a primocare
rychlosti o velikosti V k hodindm A. V okamziku setkdni B a C necht’je na nich stejny ¢asovy Udaj



tg/2. Jak dopadne porovnani udaji t, a t pri jejich setkani? Zhlediska systému A je ihned patrno,
Ze plati

lo

ta =

c?

(4D
Z hlediska systému spojeného s hodinami B vypada situace takto: Hodiny A se vzdaluji od
B rychlosti V a v Case tg/2 jsou hodiny B mijeny hodinami C, bliZicimi se k hodindm A rychlosti,
ktera by podle klasického zakona skladani rychlosti (15) méla velikost U = 2V. Podle
relativistického zdkona (13) vSak pro ni plati

2V
U=—"_
1+ %
< (42
Hodiny A a C se setkaji v ¢ase t (méfeném od rozchodu A a B v soustavé spojené s hodinami B ),
pro ktery plati
lp
Vi=U(t—-2),
2
Odkud plyne
f— B
o vE
o2
(43)

Na hodinach 4 vzhledem k dilataci ¢asu ubéhne do setkani 4 a € doba

V2 t
ta=t)1— — = 5
c | _ V2

zatimco na hodinach C bude




jak si snadno ovérime dosazenim (42) a (43). To znamend, Ze dospivdme opét ke vztahu (41).
Tento vysledek bylo moZno s jistotou predvidat. Specidlni teorie relativity se nemusi vyhybat
problému ani vjeho plivodni formulaci. Omezeni na inercidlni soustavy neznamend, ze bychom v
jejich rdmci nemohli studovat zrychleny pohyb hodin. ZapiSeme-li vzorec (25) ve tvaru

Je prirozené prijmout hypotézu, Ze vzorec (44) zlstava platny i v pripadé, Ze se hodiny
ukazujici ¢as 7 nepohybuji konstantni rychlosti. Je-li zavislost rychlosti hodin na fase v jisté
inercialni soustavé dana funkci V (t ), pak tyto hodiny ukazi zménu vlastniho ¢asu

T2 to 2
Z&T‘zzu/n dr = ][ \/1— Ei&gl— dt.
T1 t1 c

Idedini hodiny a jejich viastni cas

(45)

Hypotetické hodiny, pro néz vztah (45) plati presné, nazyvame idedlnimi hodinami. Chod
idealnich hodin tedy nezavisi na jejich zrychleni. Skutecné hodiny ovSem v zavislosti na své
konstrukci jevi odchylky od idedlnosti (od malych korekci az po uplnou destrukci). Je zndm
teoreticky model idealnich hodin zaloZeny na trvalé vyméné svételnych signali mezi dvéma
pozorovateli, jejichz vzdalenosti se neméni (viz konec textu 1.3.3). V praxi vSak mulzeme
predpokladat, Ze velmi dokonalou realizaci idealnich hodin jsou atomy vysilajici zareni o presné
definovanych frekvencich. V pevnych latkach za béznych teplot maji kmitajici atomy zrychleni az
10*g (g jegravita¢ni 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 piresné odpovida dilataci ¢asu plisobené riistem strredni rychlosti atomi
s teplotou. Pro atomové hodiny mizeme proto vztahu (45) uZzivat prakticky bez omezeni. To
znamena, Ze u hodin, které jsou na pocatku a na konci déje v témze misté inercidlniho systému,
miiZeme vypocitat jejich zpozdéni i v piipadé kiivocarych a zrychlenych pohybi. Pokud jsou vSak
neinercidlni faze pohybt zanedbatelné kratké oproti inercialnim, miizeme opravnéné zanedbat i
jejich vliv v integralu (45).

Souvislost paradoxu dvojcat a Dopplerova jevu

Ponévadz popis z hlediska kterékoliv inercialni soustavy podava tplnou informaci o daném
déji, neni uziti neinercialni soustavy spojené s hodinami B nezbytné. OvSem i takovyto popis je



mozny a lze jej podat v ramci teorie neinercialnich systému. Zpravidla se tak déje v ramci vykladu
obecné teorie relativity. Existuje i malo znamy, ale podle naseho nazoru velmi piesvédcivy vyklad
paradoxu hodin zaloZeny na vyuziti Dopplerova jevu. Vznik ¢asového rozdilu mezi ,pecivilem a
,poutnikem“ mizZeme sledovat pifimo na obrazovce (spustit animaci), kde je ukazano, jak probiha
déj v pecivalové soustavé, v niZ tdaj poutnikovych hodin podléha dilataci, jeZ se projevuje méné
Castym vysilanim vinoploch. Nas vSak bude predevsim zajimat, co oba pfimo vidi, pozoruji-li svého
kolegu. Pii vhodné nastavené rychlosti si mizeme sledovanim vinoploch pfimo napocitat, Ze
pozorovani jsou symetrickd - kazdému se zd4, Ze pri vzdalovani kolega stirne pomaleji podle
stejného vztahu, a to v dlsledku relativistického Dopplerova jevu 1.10.4, ktery zahrnuje nejen
dilataci ¢asu, ale i ptimy vliv vzdalovani. Je to pravé dilatace ¢asu, ktera jev symetrizuje. Obdobné je
tomu prii priblizovani, kdy vsak ,obycejna“ slozka Dopplerova jevu prevazi nad dilataci a kazdy
proto vidi kolegu starnout rychleji. Odkud se potom bere asymetrie vysledku srovnani adaji hodin
po poutnikové navratu, jak ndm ji sdéluje pocitadlo prichodi vinoploch? Neni tézké na to
odpovédét. Pro poutnika dochazi ke zméné pozorované frekvence (zaméné rudého posuvu za
modry) v poloviné jeho cesty, kdyZ obrati smér pohybu své rakety. Naproti tomu pro pecivala je
doba pozorovani rudého posuvu delsi nez doba pozorovani modrého posuvuy, 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).
Oznatme L, vzdalenost Zemé, na niz zlstal pecival, od hvézdy, k niZ se vydal poutnik (v pecivalové
La La _

vztazné soustavé). Pak pecival pozoruje rudy posuv po dobu v T %A a modry posuv po dobu

LTA. S uvazenim vztahti (38) a (39) pro relativisticky Dopplertiv jev dostavame,

Ze ¢as, ktery pecival uvidi na poutnikovych hodinach po jeho navratu, bude

Lax La
tp = == + =2
b (V+c:>

N 1
ProtoZe vSak t; = TA , vypocet dava

jak jsme ocekavali. Poutnik pozoruje rudy i modry posuv po stejnou dobu. Pied za¢atkem i na konci
obratu (ktery probiha po zanedbatelné kratkou dobu), je pro ného v dlisledku kontrakce délky

« . , V2 . . 1 o .
Zemé vzdalenaoLg = Ly [1 —— .Ponavratu na Zemi tedy uvidi na pecivalovych hodinach cas
Cc

Ly 1-X 1+
<+
v 1+ ¥ 1-—

tag =

SEINE
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Protoze vSakty = 2 VB , dostavame znovu tyz vztah mezi ¢asy pecivala a poutnika.

V literature se Casto mluvi o paradoxu dvojcat v souvislosti s predstavou kosmického letu s
navratem, po némz se cestujici dvojce bude vékem liSit od dvojcete, jez zistalo ,doma“, tj. v klidu
vUci soustavé, ktera je prakticky inercialni. Zde byva vznasena otazka, zda i biologicky Cas Zivotnich
pochodt (spustit animaci) se nutné idi vzorcem (25). Je nepochybné, Ze biologické jevy probihaji v
souladu s principy specidlni teorie relativity a ¢asova data s nimi spojena museji podléhat dilataci
Casu. Pri posuzovani vlivu kosmického letu na lidsky organismus vSak by bylo treba uvazit i faktory,
jimiZ se situace kosmonauta nutné lisi od situace pozemské (stavy beztiZe ¢i pretizeni, aroven

zareni apod.) a které mohou mit vliv na biologické pochody.

1.12. Energie a impuls ¢astice v STR

Tato a nasledujici podkapitola se budou zabyvat vybudovanim zakladi relativistické dynamiky.
Ukazeme si, Ze cenou za udrzeni platnosti zdkona zachovani hybnosti p¥i pfechodu k jiné inercialni
soustaveé byla zména klasické predstavy o neménnosti hmotnosti. Podrobné se budeme vénovat i
odvozeni snad nejslavnéjsiho vztahu specialni teorie relativity - vztahu, ktery udava ekvivalenci
hmotnosti a energie. Toto odvozeni provedeme jak pomoci integralniho poctu, tak i bez jeho uziti -
v tomto pripadé predame slovo primo Albertu Einsteinovi a pouzijeme jim vytvoreny postup.

1.12.1. Relativisticka hybnost a hmotnost

EINSTEIN NA DALNICI Emil Calda [14]

Pravim Zené na dalnici
Fidé Trabanta,

hmotnost tvého organismu
neni konstanta,

¢im vétsi rychlosti se ted’
Fitime,

tim podle FEinsteina vice
vazime.

Rychle zastav

- Zené blednou lice -
nebo o par kilo

zas budu mit vice!

objevil vztah pro ekvivalenci hmotnosti a
energie



Hybnost a zdkon jejiho zachovdni

Jednim z postulati, na némz je budovana specialni teorie relativity, je platnost stejnych fyzikalnich
zakond ve vech inercidlnich soustavach. Vezméme si jako piiklad hybnost g, definovanou v
klasické mechanice jako sou¢in hmotnosti m a rychlosti v télesa, ¢ili

a zakon jejiho zachovani

N R
E m?;'D'@' = E mj’lj’j
=1 j=1

Pred srazkou

4 %
——
K
[ ]
m

Po srazce

g 4

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

p=mv (46)

(47)

(symbol sumy znacdi s¢itani hybnosti vSech téles ptred
srazkou a po sraZce, obecné jsou pocty téles Na R rizné,
protoze pri sraZce muize dojit ke spojeni nékolika Castic
anebo k rozdéleni ¢astice na vice ¢astic). Plati-li tedy zakon
zachovani hybnosti v libovolné inercidlni soustavé, pak by
mél podle postulatu specidlni teorie relativity platit i v
kterékoliv dalsi takové soustavé. UvaZujme tedy o
nepruzném razu, ktery probihd v soustavé K °. V této
soustavé se proti sobé pohybuji télesa o hmotnostech n a
m, rychlostmi v_l) a v—z) Po srdzce se Nepruiny raz ve
specialni teorii relativity télesa spoji a vzniklé téleso o
hmotnosti m 1 + m ; se bude pohybovat rychlosti v (viz
Obr. 24). Pri této srazce plati zakon zachovani hybnosti,
ktery tika, ze celkova hybnost soustavy pred srazkou (

tedy m 1 v_l) +m: v_'z)) je rovna celkové hybnosti po srazce
(coz je (m 1+m 7) 7). Tento zdkon zachovani by mél byt
platny i v inercialni soustavé K, vici které se pohybuje
inercialni soustava K’ rychlosti v (opét viz Obr. 24), pouze
carkované rychlosti by mély byt nahrazeny necarkovanymi

myv1 + movs = (Mmq + me)v.



Hmotnost a klidovd hmotnost ve specidinf teorii relativity

Rychlosti ¢arkované a necarkované by mély byt spojeny vztahem pro sklddani rychlosti (13)
plynoucim z Lorentzovy transformace (jedna se o prvni z uvedenych vztaht, protoze rychlosti maji
nenulové slozky pouze ve sméru osy x). Dosazenim téchto transformovanych rychlosti do zdkona
zachovani hybnosti vSak zjistime, Ze zakon zachovani hybnosti v predpokladané podobé neplati!
UkaZme to na konkrétnim piripadé. Necht' maji obé c¢astice stejnou hmotnost (m; = m,) a
pohybuji se proti sobé rychlostmi stejné velikosti v soustavé K “podél osy x ". (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 vztaht (13) musi byt v = V. Pokud vSak dosadime rychlosti
pred srazkou v soustavé K do levé strany zakona zachovani hybnosti, dostaneme

ut+V o —utV 1 -2y 2V
miv1+Mmols = My T 12_‘2/ “+m — 12—‘2/ = 2Vm1w =1m1 @ ,

coZ je ve sporu s ocekdvanim. Jak tedy splnit pozadavek neporusitelnosti zdkona zachovani
hybnosti pii Lorentzové transformaci? Chceme-li zachovat vyraz (46) pro hybnost, nezbyva nez
predpokladat, Ze hmotnost (jak naznacuje motto k tomuto textu) neni konstantni, ale zavisla na
velikosti rychlosti, kterou se téleso pohybuje. Ze zdkona zachovani hybnosti pak dostaneme

ma V-’Uz 1‘1’12—‘2/

ma9 ’Ul—V 1—12—‘2/

Pokud pouzijeme platnosti identity

(48)

2
( ctenar si tento vztah muZe odvodit, bude-li pocitat transformacni vztah pro 1 — % , kde

symbolem v je oznacena velikost rychlosti Castice o hmotnosti m ; vypocet lze najit v 1.16.12),
dostaneme

Pouzijeme-li tedy piedpoklad, Ze hmotnost m télesa pohybujiciho se rychlostio velikosti v vzroste
oproti hmotnosti m, téhoz télesa vklidu (m, je tedy takzvana klidova hmotnost) podle vztahu



mo
m= —————,
_ v
2
(49

je vyreSen nejen rozpor v piipadé srazky dvou stejnych castic, ale z(stava v platnosti i obecny
zakon zachovani hybnosti (47) (pokud si chce ¢tenar tento fakt ovérit, bude pro néj podstatné
jednodussi pockat, az dokaze platnost vztahu (57), pravdivost vztahti (47) a (56) bude pak vidét
»na prvni pohled”). Hmotnost pohybujiciho se télesa tedy pro v — c¢ roste k nekonec¢nu, ale jak lze
ovérit napiiklad nahlédnutim do grafu v 1.16.13, pro béZzné podsvételné rychlosti je tato zména
tézko pozorovatelnd. Obdobné Hybnost ve specidlni teorii relativity roste nade vSechny meze i
hybnost, pro kterou miizeme ponechat klasickou definici (46), ale je potfeba si uvédomit, Ze
hmotnost m zavisi na rychlosti pohybu ¢astice ve smyslu posledniho uvedeného vzorce, ¢ili

-
- - mov
p=mv =

_ v

2

c
(50)

Jesté je potiebné poznamenat, Ze klidovd hmotnost - jedind hmotnost, s niz pracovala klasicka
mechanika - podle teorie relativity obecné zakon zachovani nespliiuje. Pokud pfti srazce dojde ke
spojeni téles, je vyslednd Hmotnostni defekt klidovd hmotnosttaktovznikléhotélesavétSinez
soucetklidovychhmotnosti téles, ktera se srazila. Podrobnosti rozebereme v 1.15.3, kde provedeme

i energiovou bilanci srazky ¢astic ¢i rozpadu ¢astice.

1.12.2. Relativisticka energie - klidova, pohybova a celkova

JJestlize kaZdy gram ldtky obsahuje tak ohromnou energii, proc¢ to ziistalo tak dlouho
nepovsimnuto? Odpovéd’ je dosti jednoducha: pokud se Zadna energie nevydavd navenek, nemiizZe
byt pozorovdna. Je to jako kdyby clovek, ktery je pohddkové bohaty, nikdy neutratil ani nevynaloZil
jediny cent; nikdo by nemohl rici, jak je bohaty.” Albert Einstein, 1947, [33]

Vztahy, které Ize do relativistické dynamiky prevzit z klasické mechaniky

V této podkapitole zaved'me do specialni teorie relativity definice jednotlivych typi energii
pohybujiciho se télesa. Jedna z mozZnosti je pouZzit vztahy pro silu a zménu kinetické energie, které
lze bez vétsich problémi prevzit z klasické mechaniky. Pokud je vSak ¢tenari vypocet s pouZzitim
derivovani nepfijemny, necht’si pouze prohlédne odvozené vysledky a vztah pro souvislost energie
a hmotnosti necht’si zkusi odvodit v nasledujicim textu 1.12.3. Aby bylo moZné ve specialni teorii
relativity resit i ulohy z relativistické dynamiky, bylo by vhodné mit zde zavedené i pohybové



rovnice. O téchto rovnicich budeme sice jeSté hovorit samostatné v 1.13, ale na tomto misté jiz
muzeme prohlasit, Ze za pouziti relativistické definicehybnosti (50) miizeme prevzit z klasické
mechaniky bez tiprav zapis pohybovych rovnic ve tvaru

- dn
7o
dt 1)

Cili Ze sila ?je rovna ¢asové zméné hybnosti p’. Z klasické dynamiky pievezméme také vztah pro
prirustek Kinetické energie Ej vlivem sily (vlastné jde o jeden ze vztahd, s jejichZ pomoci lze
spocitat vykon pulsobici sily)

Pe _ Fy
dt (52)

Tuto rovnici je moZné upravit pomoci predchoziho vztahu (51) a vztahu (50) do tvaru

Ay _dp.  d [ @
dt  dt

UV=mp— | —F——
dt 2
1— v

o2

=l

Odvozen{ vztahu pro kinetickou energii télesa.

Zderivujme vyraz v zavorce a pak proved’me integraci obou stran rovnosti podle ¢asu, dostaneme:

dE;;: Mot @' N Ek:mO/ vdv
g (1-2)°

Integral ziejmé nezavisi na integra¢ni cesté v prostoru rychlosti, a proto miZzeme misto v'dv’ psat

2
. . /, 7 v . Vs . . v
vdv. Pro integraci vyrazu na pravé strané rovnosti pouzijeme substituci 1 — — = a? a dostaneme

Zbyva jesté stanovit hodnotu konstanty b. Tu zvolme tak, aby kineticka energie v prvnim pribliZen{

2
(rozvoj podle Z—z) byla rovna klasické kinetické energii E;, = %movz. ProtoZe rozvoj je tvaru



1 3 4
l?k:::TnOCQ—+Afrn0v2—+AanOEL—#—...%fb,
2 8 2

zvolme za konstantu b vyraz —mgyc?. Kinetickd energie télesa o klidové hmotnosti m,, ktera se
pohybuje rychlosti v, je tedy dana vztahem

Er =moc? | —— —1

(53)

Klidovd energie télesa ve specidlni teorii relativity

A pro rychlosti mnohem mensi nez je rychlost svétla splyva toto vyjadreni pro kinetickou
energii se vztahem zndmym z Kklasické mechaniky. V predchozim textu jsme upozornili na
skutecnost, Ze klidova hmotnost ¢astice vzniklé srazkou dvou castic je vétSi neZz soucet klidovych
hmotnosti téchto ¢astic. Tuto zdanlivou ,nesrovnalost” 1ze objasnit tak, Ze kineticka energie ¢astic
pred srazkou se preménila na vnitfni energii spojené Castice, coz se projevilo jako prirustek
hmotnosti této Castice. (Albert Einstein pii svém elementarnim odvozeni ekvivalence energie a
hmotnosti 1.12.3 popisuje obdobnou situaci, pouze necha narazit do hmotného télesa dva fotony).
PovaZujeme-li tuto zménu za projev univerzalniho zakona, mtizeme klidovou energii télesa spojit s
klidovou hmotnosti vztahem

E, = myc?. (54)

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

nazveme pak celkovou energif télesa.

Zdkon ekvivalence energie a hmotnosti ve specidlni teorii relativity, zdkon zachovdni energie.

Tento vztah, patrné jeden z nejslavnéjSich fyzikalnich vztahd, pak vyjadiuje zakon ekvivalence
hmotnosti a energie. Dodejme jeSté, Ze vztah



Vyjadruje zakon zachovani energie. V tomto tvaru jej 1ze naptiklad uplatnit spolu se zdkonem
zachovani hybnosti (47) k feSeni srazek ¢astic (tato problematika bude podrobné diskutovana v
1.15).

1.12.3. Elementarni odvozeni ekvivalence hmotnosti a energie ( podle Alberta Einsteina)
E=mc2 Emil Calda [14]

Albertovi, ac je slavny
borec,

sdélit musim co nevidét
s litosti,

Ze neplati jeho znamy
vzorec

pro souvislost energie

s hmotnosti.

Ma Zena ma totiZ v sobé
ukrytou energii

aspon em cé

na ctvrtou!

Obr. 25: Nejvyznamnéjsi fyzikalni vztah?

Predpokiady potiebné pro odvozeni ekvivalence hmotnosti a energie

Odvozeni zdkona ekvivalence hmotnosti a energie, provedené v 1.12.2 je sice rigorozni, ale
vyzaduje od Ctenare urcité znalosti matematického aparatu. Pro ty, kdoZ tyto znalosti nemaji, a
pirece by chtéli védét, jak ziskat uvedeny vztah, bylo sepsano odvozeni nasledujici. Jeho autorem je
sam Albert Einstein a publikoval jej vknize [33] vroce 1947. Predejme tedy slovo piimo
Einsteinovi: ,Ndsledujici odvozeni zdkona ekvivalence, které nebylo dosud publikovdno, ma dvé
prednosti. Ackoliv vyuZivd principu specidini relativity, nepredpoklddd formdini apardt teorie, ale
uzivd pouze tif drive znamych zakonti:



1. zdkona zachovdni hybnosti (47)

2. vyrazu pro tlak zdreni; to jest pro hybnost komplexu zdreni pohybujiciho se v zadaném
smeéru (jde o vztah (118) mezi energii a hybnosti fotonu, ktery bude odvozen v
nasledujicim textu 1.14.5)

3. dobre znamého vyrazu pro aberaci svétla (27).
Dopad dvou fotonii na téleso B v soustavé K’

Nejprve uvazZuime o ndsledujicim systému.
Necht’ téleso B spocivd volné v prostoru z
vzhledem ksouradnicové soustave K’'. Dva

komplexy zdreni S a S’, kazdy o energii g , se
pohybuji v kladném a zdporném sméru osy x” a
jsou zdroveri absorbovdny télesem B. Touto
absorpci vzroste energie télesa B o hodnotuE. >

Téleso B ziistivd vzhledem k souradnicové
soustavé K’ zdiivodii symetrie v klidu.

K

Obr. 26: Pohyb systémii K a K’ viici sobé

Dopad dvou fotonii na téleso B v soustavé K

Ddle uvazujeme tyZ proces vzhledem k souradnicové
soustavé K, kterd se pohybuje vzhledem k souradnicové

—_— -
E E soustavé K’ konstatni rychlosti v vzdporném sméru osy z'.
2c 2c Vzhledem k souradnicové soustavée K je popis procesu

ndsledujicr:
Obr. 27: Pohyb kvant svétla v soustavé K’

Teleso B se pohybuje vkladném sméru osy z =z
rychlosti v. Oba komplexy zdreni maji nyni

vzhledem k souradnicové soustavé K sméry, které |

sviraji ihel a sosoux. Zakon aberace rikd, Ze v prvni 5/: B N'
. . - v . v

aproximaci plati a = o kde c je rychlost svétla. Z | — «“eeeeeee | | mmeeoooD

uvahy provedené vzhledem k souradnicové
soustavé K' vime, Ze rychlost v télesa B se absorpci
komplexii zareni S a S” nezméni. Vypocet hybnosti
soustavy cdstic v K pred a po srdZzce Nyni uZijeme
zdkona zachovdni hybnosti naseho systému v

Obr. 28: Popis z hlediska soustavy K



souradnicové soustavé K vzhledem ke sméru osy z.

1. Pred absorpcl necht'md téleso B hmotnost M; Mv je pak vyraz pro hybnost télesa B (podle
klasické mechaniky). Kazdy z komplexii zareni mad energii g, a tudizZ podle dobre znamého zdveru
Maxwellovy teorie md hybnost zE_c Presné receno je to hybnost komplexu zdreni S vzhledem
k souradnicové soustavé K'. Avsak je-li v malé ve srovndni s c, je hybnost vzhledem k souradnicové
soustave K tdZ aZ na malou veli¢inu druhého rddu ( :—z je malé ve srovndni s 1). SloZka této

. . CE ‘ y Ly PR v s
hybnosti ve sméru osy z je o Sina, cili s dostatecnou presnosti (aZ na malé veliciny vyssiho rddu)

E . E P . oy .
o neboli 2 % . Komplexy zdreni S a S’ maji tudiZz dohromady hybnost E % ve sméru osy z.

Celkovd hybnost systému pred absorpci je tudiz

FE
M’U—|— —2’U.
C

2. Po absorpci necht’'md téleso B hmotnost M’.

Odvozeni vztahu pro ekvivalenci hmotnosti a energie

Predpoklddime zde moZnost Ze hmotnost se zvysi absorpci
energie E (to je nutné proto, aby byl konecny vysledek nasi
Vv tvahy konzistentni). Hybnost systému po absorpci je tudiz
M'v. Nyni predpoklideime platnost zdkona zachovdni

Obr. 29: Popis z hlediska soustavy K - hybnosti a aplikujeme jej vzhledem ke sméru osy z. To ddvd
zména sméru pohybu fotonii rovnici

FE
MU—I——Z”U:M,”U
C .

cili



Tato rovnice vyjadiuje zdkon ekvivalence energie a hmotnosti. Vzriist energie o hodnotu
. ) . . E b - P v
E je spojen se vzristem hmotnosti o hodnotu = ProtoZe energie je podle obvyklé definice urcena

az na aditivni konstantu, miiZeme tuto konstantu volit tak, Ze plati
E = mc?.

Tim je dokdzdna ekvivalence mezi hmotnosti a energiri. “

1.12.4. Nékteré vlastnosti relativistické energie a hybnosti
Chovdni energie a hybnosti

Velmi jednoduse ( pouzitim vztahti (50) a (55) ) se da ukazat, Ze celkova energie a hybnost
Castice jsou vzajemné spojeny a plati vztah (117), ktery vlastné udava velikost ¢tyfvektoru energie-
impulsu. Tento vztah bude podrobné diskutovan v textu 1.14.5. Na tomto misté jeSté uved'me
vztahy, podle nichZ se transformuje energie a hybnost pfi prechodu k jiné inercialni soustavé
provést vypocet sam pomoci vztahl pro skladani rychlosti (13) a vztahu (48)), jsou tyto
transformacni vztahy tvaru

VE
;o (p;,,-— o2 ) ; r r _ (E—=Vp.)
pa:_ 1_V_2 py_py pz_pz E - 1_V_2'
2 "
(57)

Vidime, Ze se Ctverice velicin % Px, Py @ p, transformuje analogicky ctvefici velicin ct,x,y,z.
Jak ukdzeme v 1.14.5, neni to podobnost ndhodnd, v obou pripadech se jednd o matematické
objekty ridici se stejnymi matematickymi zakony - ctyivektory. Energie délena velikosti rychlosti
svétla a hybnost pak tvori ctyrvektor energie-hybnosti. Vztahy (57) plati také pro thrnnou hybnost
soubori castic, takze zakony zachovani thrnné hybnosti (47) a ithrnné celkové energie (56) jsou
také invariantni vici Lorentzové transformaci. Znamena to, Ze tyto zakony mizeme s uspéchem
pouzivat pro fesSeni srazek Castic, kterému se budeme vénovat v 1.15.

1.13. Pohybové rovnice

V této podkapitole se budeme vénovat odvozeni pohybovych rovnic pro specialni teorii relativity.
Tyto rovnice porovname s rovnicemi, které se nejcastéji pouzivaji v klasické mechanice a na
konkrétnich pripadech zdGvodnime, proc je potieba pouZzivat 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 =mad ss

PouZitelnost obou moznych tvari pohybovych rovnic v klasické mechanice a v teorii relativity.

kde m je hmotnost hmotného bodu, d jeho zrychleni a F vyslednice sil plisobicich na hmotny bod
(stejny vztah lze pouZzivat jako pohybovou rovnici i pro téleso, pokud nekona rota¢ni pohyb, pokud
jej kona, pak je treba pridat i druhou impulsovou vétu). JizZ v klasické mechanice je vSak patrna
omezenost tohoto vztahu na situace, kdy se neméni hmotnost télesa. Pokud je tedy hmotnost
konstatni, je uvedeny vztah (58) pfimym disledkem (51). Pokud je vS§ak hmotnost proménna (at’jiz
v klasické mechanice anebo ve specialni teorii relativity, kde roste hmotnost télesa podle vztahu
(49)), musime k vypoctim pouzivat obecnéjsi vztah (51), ktery spojuje silové pilsobeni s ¢asovou
zménou hybnosti télesa. Pokud vSak chceme (pro snazsi vypocet rychlosti a drahy pohybujiciho se
télesa) mit spojenu vyslednici plisobicich sil se zrychlenim télesa, musime vztah (51) upravit:

dv dm -
)— + —1U = F
mdt -+ 7 U
dv - 1 dE _
m— = — ——1,
dt c2 dt

kde jsme vyuzili ekvivalence energie a hmotnosti danou vztahem (55). Dale pro upravu
tohoto Clenu rovnice pouZzijme vztahu (52) - Kinetickou energii mizeme v tomto vztahu nahradit
energii celkovou, protoze celkova energie se liSi od energie kinetické o energii klidovou, ktera
nezavisi na case, a tedy jeji casova derivace je nulova. Pokud si navic uvédomime, Ze zrychleni
télesa je Casovou derivaci rychlosti a hmotnost m souvisi s klidovou hmotnosti vztahem (49),
dostavame definitivni tvar pohybové rovnice, vhodny pro vypocty konkrétnich pohyb téles:

mo dv 1

o v _ i 1 (ﬁ~) ;.
[1 _ 2 dt 2 \"Y)"
¢* (59)

Tvar pohybovych rovnic vhodny pro urceni trajektorie télesa.

vvvvvv

soustavé, ve které ma ¢astice v daném okamziku (nikoli stale) rychlost v = 0, tj. v okamzité klidové

soustavé, vSak plati mgd = ma = F, tj. vztah klasické mechaniky zde zlistava v platnosti.

Vztah md = F plati rovnéZ v piipads, Ze sila je kolma na rychlost, tj. F# = 0.



Dodejme jesté, ze pri prechodu k jiné inercialni soustavé se sila transformuje podle vztaht

2 2
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CQ Cc C (60)

vivs

transformovanim jednotlivych slozek hybnosti. Dovedeme-li tedy urcit silu v okamzité klidové
soustavé, mlizeme najit jeji obecné vyjadieni podle transformacnich vztaht (60). Jak vidime z
ptedchoziho vztahu, na rozdil od klasické mechaniky neni sila stejnd ve vSech inercialnich
soustavach a navic ani rovnost sil neni faktem invariantnim vici Lorentzové transformaci. Nemiize
tedy platit zakon akce a reakce v podobé znamé z Newtonovy mechaniky.

1.13.2. Pohybové rovnice pro téleso pohybujici se pisobenim konstantni sily

Nejprostsim prikladem pohybu pod vlivem sily je ptripad, kdy sila ma smér pohybu castice, pricemz
v okamzitém Kklidovém systému Castice je velikost sily v kterémkKkoli Case stejna. Podle (59) zlistava
pak konstantni i zrychleni vzhledem k okamZzité klidové soustavé, které je pro pozorovatele
spojeného s télesem mirou neinerciality jeho pohybu. Dany pohyb proto miZeme nazyvat
rovnomeérné zrychlenym pohybem ve specialni teorii relativity (tfebaZe zrychleni vzhledem k
pevnému inercidlnimu systému pri ném konstantni nenf). Doufame, Ze c¢tenafe neodradi, Ze pri
vypoctu bude tieba provést nékolikerou integraci. Pokud tedy nebude schopen vypocet po
matematické strance sledovat, necht’si prohlédne alespon vysledky a diskuzi kolem nich. Volme
pocatecni podminky tak, Ze v jisté inerciadlni soustavé v Case t=0 je Castice v bodé x=0 s nulovou
rychlosti a sila ma smér osy x, tj. F= (F,0,0). Nejprve urc¢ime vektor sily vzhledem k této pevné
dané inercialni soustavé. Transformacni vztah (60) davj, Ze tato sila je i béhem pohybu rovna sile v
okamzité klidové soustavé. Zlistava proto béhem pohybu konstantni. Téleso se bude pohybovat
podél osy x, po celou dobu pohybu tedy plati v = (v,0,0). Dosazenim do pohybovych rovnic (59)
dostaneme pro jedinou nenulovou sloZku zrychleni d = (a,0,0) vyraz

moa 1,
=F— —<Fv
2 2
11— ¢
(,'2
Odvozeni vztahu pro rychlost
” L F « ; . d oy VORI fa
Oznacime-lisig = —a uvédomime-li si, Ze a = d—:, miiZeme po nékolika pravach ziskat
0

dv = gdt.

Po provedeni integrace (substituceg = sinu) dostaneme vztah



= = gt,
-z
odkud pro rychlost plyne vyjadireni
gt
v =
2t2
1+ %

Neprekrocitelnost rychlosti svétla pri pohybu pod viivem konstantni sily.

Pro gt « c (dostate¢né kratky ¢as pohybu, kdy je rychlost jeSté mala ve srovnani s
rychlosti svétla) splyva toto vyjadieni v prvnim pribliZeni Taylorova rozvoje se vztahem pro
rychlost rovnomérné zrychlujiciho télesa, znamym z klasické mechaniky. V klasické mechanice neni
rychlost, kterou miiZe téleso nabyt pii pohybu pod vlivem konstantni sily, nijak omezena. To
znamena, Ze pohybuje-li se téleso dostate¢né dlouho, mlze dosahnout i prekrocit rychlost svétla.

V teorii relativity je podle predchoziho vztahu tento jev vylouc¢en - prot — oo plati pro rychlost
v — ¢, tedy rychlost télesa se rychlosti svétla pouze bliZi, ale nemiiZe ji dosahnout.

Pokud pouzijime vztah pro souvislost polohy a rychlostiv = v, = % a dosadime jej do

ptredchozi rovnice, dostaneme vyjadieni pro zavislost polohy na case

gtdt

'2'2.
1+

Vztah pro trajektorii rovnomérné zrychlujiciho télesa a jeho klasickd limita.

dr =

Integraci a uvazenim pocatecni podminky (¢t = 0,x = 0) dostaneme vysledek

2 2t2
1+ 9

c
r=—
g c?



anebo po Upravé
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Z prvni rovnice vyplyvj, Ze pokud uvaZujeme pouze prvni dva cleny rozvoje odmocniny, ziskame
o . « . . : 1 s . y
klasicky vztah pro drahu télesa urychlovaného stalou silou x = > gt2. 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 magnetickém poli
Lorentzova sila pro ryze magnetické pole.

Uvazujme o castici o klidové hmotnosti m, a elementdrnim naboji e, ktera se pohybuje
rychlosti ¥ = (vy,vy,v,) v magnetickém poli o indukci B = (0,0, B). Nasim cilem je urcit jednak
trajektorii ¢astice, jednak mezni rychlost, kterou se miize tato Castice pohybovat. Abychom mohli
zacCit vypocet, musi byt znam vztah pro velikost sily pilisobici na ¢astici v magnetickém poli. Uved'me
na tomto misté bez dlikazu, Ze miZeme beze zmén prevzit do specialni teorie relativity vztah pro
Lorentzovu silu ve tvaru

F = e(# x B) .(61)

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

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

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

o = evyB
dp, o

o = —ev. B
dpz _

dt 0.

(62)



Zachovdni komponenty hybnosti ve sméru magnetické indukce.

Z posledni rovnice plyne, Ze hodnota komponenty hybnosti ve sméru osy z se zachovava v
Case, tedy p, = konstanta. Pohyb ve sméru osy z je tedy rovnomérny primocary. Vhodnou volbou
pocatecnich podminek miZeme dosidhnout toho, Ze tuto slozku hybnosti poloZime rovnu nule a
omezime se tak pouze na vyzkum pohybu Castice v roviné xy. Pouzijeme-li vztahu (51) a vztahu pro
souvislost hmotnosti a energie (55), 1ze predchozi prvni dvé rovnice upravit do tvaru

E dv, _ _ 1dE
=g = evyB — 5 v
Edv, _ _ 1dE
& ar = €Uz B — F vy

Tato soustava rovnic se nejsnaze vyreSi v komplexnim oboru, proto vynadsobme druhou
rovnici imaginarn{ jednotkou a obé rovnice se¢téme. Po vytknuti dostaneme

E d ) } 1dE .
T [z + ivy] = — (vg + ivy) L—2E + 'z.eB]
a po proveden{ separace
dlv, +ivy]  dE ic*eB &t
Uy + 'l"Uy N E FE (63)

Abychom mohli provést integraci, musime védét, jaka je zavislost energie E na ¢ase. Tuto zavislost
zjistime tak, Ze prvni z rovnic (62) vynasobime v, a druhou rovnici vy. Dostaneme tak vztah

dpz dpy ~ dp
a =t di

U= 0.

Uy =

Magnetickd sila nekond prdci, energie cdstice je konstantni.

Uvedeny vztah je vSak pravou stranou vztahu (52). Uvédomime-li si, Ze celkova energie je
souctem energie kinetické a klidové a klidova energie je nezavisla na Case, plyne z piredchoziho
vztahu, Ze celkova energie na Case nezavisi, tedy je v ¢ase konstantni. Znamena to, Ze magneticka
sila nekona pii pohybu castice praci, protoZe je v kazdém okamziku kolma k vektoru privodici
Castice. Tento zavér, jakozto i dalsi vysledky uvedené na dalsi strance, dobie koresponduje s
vysledky ziskanymi v klasické mechanice. Rovnici (63) lze tedy zintegrovat

ic’eB

In(vy +ivy) = —InE — t+In K,

kde K je konstanta. Po Uipravé a rozdéleni vysledku na redlnou a komplexni ¢ast ziskame s pouzitim
oznacen{



eB eB v? v?
m - mo c? ? (64)

vyjadreni pro jednotlivé slozky
Vg = g coswt

Uy = F sin wt.

Vysledné rovnice trajektorie, korespondence s klasickym vysledkem.

Protoze dalsi integraci ziskdme rovnice trajektorie v parametrickém tvaru

— K
T = 5 sin wt

- _ K
Y= "% coswt,(65)

coz jsou rovnice kruZznice, je vyraz (64) vyjadrenim pro uhlovou rychlost pohybu po kruZznici.
Muzeme se presvédcit, Ze pro v — ¢ neroste thlova rychlost nade vSechny meze, ale naopak se
limitné bliZi k nule. Polomér kruZnice je pak dan vyrazem

K po

B =50~ B (66

kde symbolem p, je oznacena velikost primétu hybnosti v ¢ase t = 0 do roviny xy urcena
pocatecnimi podminkami. Kombinaci poslednich dvou vztahii dostaneme

woR
J1— <
“(67)

odkud je vidét, Ze pro polomér rostouci do nekonecna se rychlost k rychlosti svétla pouze blizi, ale
nemtze ji prekrocit.

v =



TARNI
CASTICE

VITANY

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

1.14. Ctyfrozmérna formulace STR

OCTVRTA DIMENZE
Emil Calda [14]

Jednou v hospodé U Karla
1V.

uvidél jsem kus prostoru
ctvrtého.

Ctyti pillitry u stropu
nad sdlem
letély tam k sobé kolmo
navzdjem,

coZ neni moZné v dimenzi
treti,
kde nejvyse tri pillitry
k sobé kolmo
leti!

Tak jsem poznal diky
Otci viasti,
Jjaké jsou v pillitru
skryty slasti,
Jak vsem Cechiim rozsituje
obzory

o n-dimenziondlni
prostory.

Obr. 30: Hermann Minkowski, 1864-1909, jeden z
prvnich autori ¢tyfrozmérné formulace specialni
teorie relativity



1.14.1. Prostorocas

ProstoroCasem nazyvame ctyirozmérné kontinuum, které je tvoreno ,vSemi misty ve vSech
Casech”. Tento pojem lze zavést stejné tak v teorii relativity jako v newtonovské fyzice, v teorii
relativity vSak nabyva zvlastni dilezitosti. V newtonovské fyzice je pojem prostorocasu rovnocenny
pojmu prostoru a Casu, v relativistické fyzice ovSem prostor a ¢as nemaji absolutni vyznam. V
newtonovském prostorocase napiiklad dovedeme fici, co je to prostor v daném ¢asovém okamziku.
Je to prosté mnozina vSech bodi prostorocasu, které odpovidaji udalostem nastavajicim soucasné.

V teorii relativity neni soucCasnost dvou udalosti absolutni. Udalosti, které nastavaji
soucasné projednohopozorovatele,nemuseji bytsoucasné projinéhopozorovatele,oCemZ jsme se
piresvédcili v piredchozich kapitolach. Prostor je tedy pro rlizné pozorovatele tvoren riznymi
mnoZinami bodd v prostorocase neni absolutni. Ztohoto diivodu se pro popis ,jevisté vsech
uddlosti* v teorii relativity hodi 1épe pojem prostorocasu, ktery neni vdzan na konkrétniho
pozorovatele, neZ pojmy prostoru a ¢asu. Pohyb bodu je reprezentovan krivkou v prostorocase.
Této krivce rikdme svétocara bodu. Priklad svétocary bodu kmitajiciho podél osy x je znazornén v

Obr. 31.
I

1.14.2. Svételny kuZel, absolutni budoucnost a minulost

Budouci svételny kuZel v s
Svetocara

Vyznamnou roli v relativistické fyzice hraje pojem oscilatoru
svételny kuzel v prostorocasovém bodé. Tento pojem si nyni
vysvétlime. Predstavme si pozorovatele P, ktery v jistém
okamziku vySle svételné signaly (zadblesky) do vSech
moznych prostorovych smért. Bod prostorocasu, ktery
reprezentuje tuto udalost ozna¢me U. Mnozinu bodl prosto

Obr. 31: Svétocara oscilatoru
kmitajiciho podél osy x

roCasu tvofenou svétocarami takto vyslanych signali

nazyvame budouci svételny kuzel v bodé U. Pro¢ kuzel?

Uvazujme inercidlni soustavu souradnic pozorovatele P a feknéme, Ze vyslani signalti se odehralo v
Case nula. Vezméme libovolny bod z budouciho svételného kuZzele v bodé U a jeho soutadnice
oznaCme t, x,y, z. Jelikoz tento bod je s pocatkem soustavy souradnic spojen svételnym signalem,
musi platit

ct =\/x2 + y? + z2,(68)

kde prava strana rovnice urcuje prostorovou vzdalenost uraZenou signalem v soustavé
pozorovatele P, t je doba letu signalu v této soustavé a c je rychlost svétla.



Budouci svételny kuZel je absolutni pojem

ct

Rovnice (68) je ovSem rovnici buvdoucf
trojrozmérné KkuZzelové plochy svrcholem SVP:’telny
v pocatku soustavy souradnic, tj. v bodé U. Pro kuZel
nazornou predstavuje v Obr.32 zndzornén \ y
budouci svételny kuZel v situaci bez jedné / 2
prostorové dimenze. N

Pozorny c¢tenat si jiZ moZna poloZil meluly'
otazku, zda je budouci svételny kuzel v bodé U svételny
stejny provSechny pozorovatele prochazejici kuZel
bodem U. Uvazujme pozorovatele P’, jehoz
svétoCara prochazi rovnéZ bodem U. Tento Obr. 32 Budouci s minuly svételn kuzel

pozorovatel vysle v okamziku daném bodem U

svételny signal libovolnym smérem. Podle principu konstantni rychlosti svétla se tento signal musf
$irit rychlosti o velikosti ¢ jak v soustavé pozorovatele P’, tak v soustavé pozorovatele P. Z hlediska
P tedy vypada tento signal jako cosi, co se pohybuje z bodu U pfimocare rychlosti ¢ a tedy svétocara
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 bodi
prostorocasu tvorenou svétocarami svételnych signald, které do bodu U smétuji. Tento pojem je
rovnéz absolutni. Rovnice minulého svételného kuzele v libovolné inercialni soustavé s pocatkem v
bodé U ma tvar

ct = —\/x2 + y? + z2,(69)

Budoucnost a minulost v nerelativistické a relativistické fyzice

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
prrenositelnosti z newtonovské do relativistické fyziky. Stane-li se v newtonovské fyzice néjaka
udalost U reknéme v Case t = 0, pak vSechny udalosti, pro které t > 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 priradit hodnotu ¢asu t. Rlizni pozorovatelé pfifazuji jedné udalosti obecné
rizné hodnoty ¢asu a mize se dokonce stat, Ze se tyto hodnoty lisi znaménkem. Abychom ukazali,
Ze tato situace mize nastat, uvazujme opét dva pozorovatele P a P’, jejichz svétoCary prochazeji
prostorocasovym bodem U a jejichZ inercidlni soustavy souradnic spolu souviseji Lorentzovou
transformaci (10). V dalsim omezime naSi pozornost pouze na souradnice t,x resp. t’,x".
Souradnicové osy ¢arkované soustavy jsou dany rovnicemi t” = 0 (osax”) ax” = 0 (osat’), takze



vz . v , ] 4 Y
v necarkovanych souradnicich pro osu x” z prvniho vztahu (10) dostaneme t - X = 0, coz

miiZeme piepsat jako
%4
ct =—=Xx.(70)
c
Podobné z druhého vztahu (10) pro osut” dostanemex — V't

C
ct = v X.(71)

2

0, coZ miiZzeme napsat jako

V soutadnicich ct, x je tedy smérnice osy x” prevracenou hodnotou smérnice osy t’, coZ znamena, Ze

osut’ (atimiosuct”) dostaneme otoCenim osy x” okolo primky ct

= x (viz. Obr. 33).

V teorii relativity ma smysl uvazovat pouze pozorovatele, prokteré |V| < c.Smérnice osy x”
dana vyrazem Vc je tedy v absolutni hodnoté vzidy mensi nez jedna. Uvazujme nyni udalost
reprezentovanou bodem A v Obr. 33. Tento bod lezi nad osou x a prislusi mu tedy kladna hodnota

Casu t. Lezi ovSem zaroven pod osou x” takZe hodnota casu t’
v tomto bodé je zdporna. Z hlediska pozorovatele P tedy
nastava udalost A pozdéji nez udalost U (v budoucnosti
udalosti U). Z hlediska pozorovatele P’ naopak nastava
udalost A drive nez udalost U (v minulosti udalosti U).

Absolutni budoucnost a minulost

Vidime tedy, Ze pojmy minulosti a budoucnosti
udalosti U prenesené z nerelativistické fyziky nemaji v teorii
relativity absolutni vyznam. Jistou c¢ast prostorocasu vsak
prece jen lze povazovat za budoucnost resp. Minulost udalosti
U v absolutnim smyslu, jak uvidime dale. Svételny kuzel v

cth

=Y

u

Obr. 33: Lorentzova transformace v
prostorocasovém diagramu

bodé U prirozené rozdéluje prostorocas na tri oblasti. Jednu oblast tvori budouci svételny kuzel
spolu s jeho vnititkem. Tuto oblast budeme dale oznacovat By. Druhou oblast tvoii minuly svételny
kuZel spolu s jeho vnitrkem. Tuto oblast budeme oznacovat My. Treti oblast tvori zbytek
prostorocasu po odejmuti prvnich dvou oblasti. Tuto oblast budeme oznacovat Sy (viz. Obr. 35). V
inercialni soustavé souradnic s pocatkem v bodé U jsou tyto oblasti ddny nerovnostmi



By:c?t? — (x2 +y?+ z2) =20 t >0(72)
My:c?t? —(x2 + y2 +z2) =20t <0 (73)

Syt cit? —(x? + y%2 + z%) < 0.(74)

V naSem prostorové jednorozmérném prikladé je svételny

ct
kuZel dan primkami ct = x a ct = —x aoblasti By, My, Sy
jsou znazornény v Obr. 34. JelikoZ smérnice osy x" je v
absolutni hodnoté vZdy mensi neZ jedna, leZi tato osa vzdy By

v oblasti Sy. Vhodnou volbou rychlosti V' 1ze dosahnout
toho, aby tato osa prochazela kteroukoli udalosti v oblasti
Sy- Pro kteroukoli udalost A z oblasti S;; tedy najdeme "
pozorovatele, pro kterého A a U nastavaji soucasné, také

nalezneme pozorovatele, pro kterého A nastava pozdéji My

nez U a také existuje pozorovatel, pro kterého A nastava

diive nez U. Naproti tomu kazda udalost z oblasti By

(kromé samotné udalosti U) nastava pro libovolného Obr. 34: Oblasti ve 2D diagramu

pozorovatele pozdéji nez U.
ct

Oblast By; se proto nazyva absolutni budoucnost udalosti U. Z
analogickych dlivodi se oblasti M; ika absolutni minulost udalosti U.
Oblast S;; se oznacuje jako kvazisoucasnost udalosti U nebo také jako

B
N y oblast absolutné odlehla.
u
> Je prirozené predpokladat, Ze casové poradi priCiny a
M, x nasledku, a tedy i libovolnych pfic¢inné spojenych udalosti, je ur¢eno

jednoznacné, a Ze proto udalost U nemuze byt pri¢inné spojena s
udalosti nastavajici v oblasti S;;. To znamena, Ze jakdkoliv interakce
spojena s prenosem hmotnosti, energie a informace se nemize SiFit
rychlosti presahujici rychlost svétla. Plati tedy princip maximalni

Obr. 35: Absolutni budoucnost a I'YChIOSti éif.eni interakCi! v S C.
minulost, kvazisoucasnost
Z tohoto pohledu muze byt By chipana jako oblast

tvofend udalostmi, které lze udalosti U v principu ovlivnit. Podobné M je tvofena udalostmi,
kterymi mohla byt udalost U v principu ovlivnéna.

Poznamenejme, Ze princip maximalni rychlosti $ifeni interakci vylucuje existenci tuhych
téles ve smyslu klasické mechaniky, kde vzdalenost libovolnych dvou bodl tuhého télesa zlistava
béhem pohybu konstantni. Uvedla-li napt. sila do translacniho pohybu zadni konec tuhé tyce, musel
se okamzité zacit pohybovat i konec predni. Odtud je patrno, Ze klasicky pojem tuhého télesa
predpokladal nekonecnou rychlost Sifeni interakci a tim vlastné existenci absolutni soucasnosti.



Proto neni mozné jej do teorie relativityp renaset. Pfi zkoumani silovych ticinki na télesa je tieba
predpokladat, Ze pri zméné svého pohybového stavu se télesa deformuji a deformace se v nich Siri
rychlostiv < c. Opomenuti této skuteCnosti se mutize stat zdrojem zdanlivych ,paradoxti”.

Teorie relativity ovSem nevylucuje nadsvételné rychlosti Cisté geometrické povahy. Otaci-li
se napt. svétlomet danou uhlovou rychlosti, bude rychlost pohybu svételné stopy na stinitku
umeérna vzdalenosti stinitka od svétlometu a mize rychlost svétla prekrocit. Avsak polohy stopy v
raznych casovych okamzicich nejsou vzajemné pri¢inné spojeny a nejedna se tedy o rozpor s
principem maximalni rychlosti Sifeni interakci.

1.14.3. Interval

Zatnéme prikladem. UvaZujme pozorovatele P’ pohybujiciho se konstantni rychlosti o
velikosti V v inercidlni soustavé souradnic pozorovatele P. P’ sebou nese stopky a v jistém
okamziku je zapne. V té chvili se stopky nachazeji v prostorocasovém bodég, ktery ma v soustavé
pozorovatele P soufadnice t;,xq,y;,2,. Stopky bézi a v jistém okamziku je pozorovatel P° opét
zastavi. V té chvili se stopky nachazeji v prostoroCasovém bodé se soutadnicemi t,,x,,y5,25 V
soustavé P. Nasim ukolem bude vyjadrit cas t, ktery uplynul na stopkdch pomoci soutadnic
tl,...,z1 a t2,...,z2. V soustavé pozorovatele P’, ve které jsou stopky v klidu, je tento ¢as dan
rozdilem

’

T=1t, —t;.(75

Zname-li transformacni vztahy mezi ¢arkovanymi a ne¢arkovanymi soutadnicemi, miizeme
pak svyuZitim vztahu (75) vyjadrit T pomoci necarkovanych souradnic. Pro pfipad, kdy se
pozorovatel P’ pohybuje podél osy x, jsou tyto transformacni vztahy dany Lorentzovou
transformaci (10) a prislusny vypocet je proveden v kapitole 1.9 o dilataci ¢asu, kde jsme dospéli k
vyjadreni (25).

Odtud tedy vidime, Ze
VZ

76

T=At/1—

kde At = t2 — t1.Vztah (76) z(stava v platnosti i v pripadé, Ze se P" nepohybuje podél osy x.
Oznacime-li Al vzdalenost, kterou stopky urazily v soustavé P od zapnuti do vypnuti, miiZzeme
velikost rychlosti V vyjadrit jako V = Al At. Po dosazeni do vztahu (76) dostaneme

1
T = =V c2A#2 — Al2.
¢ (77)

Konec¢né pro Al plati

Al = \/Ax% + Ay? + Az2, (78)



kde Ax = x, — x; apodobné pro Ay, Az. Finalni vyjadieni ¢asu T ma tedy tvar

T = 1\/CQAIEQ — (Ax? + Ay? + Az?).
¢ (79)

PovSimnéme si jedné zajimavé véci. Budeme-li uvaZovat jiného pozorovatele P’, ktery
sleduje pohyb stopek (pozorovatelem P’ ted’ nemyslime toho se stopkami), tento pozorovatel
priradi udalostem spusténi a zastaveni stopek jiné hodnoty souiadnic, které ozna¢cime t’;,...,z"; a
t',,...,z" ,. Pro tohoto pozorovatele vSak mizeme stejnou uvahou jako pro pozorovatele P dospét
k vyjadfeni €asu t vzorcem (79), ve kterém pouze vyménime necarkované soufadnice za
¢arkované. Cas T ovéem musi obéma pozorovateliim vyjit stejné. Je to prosté ¢as, ktery ukazali
stopky, kdyz byli zastaveny. Z toho plyne, Ze i vyraz pod odmocninou v rovnici (79) musi vyjit
stejné, at’ jsou v ném ¢arkované nebo nec¢arkované souradnice. Plati tedy

AL — (Ax? + Ay? + A2%) = A% — (Az + Ay? + AP, (80)
kde At"=t", —t";, Ax" = x', — x"{, atd,, pro libovolné dva pozorovatele, nezavisle na tom jakou
rychlosti (mensi nez c¢) a jakym smérem se tito pozorovatelé vzajemné pohybuji a nezavisle na tom
jaka je vzajemna orientace kartézskych (pravouhlych) soustav jejich prostorovy chos. Rovnost (80)
plati také pro libovolnou dvojici prostorocasovych bod, tedy ne pouze pro pripad, kdy lze dvojici
bodii spojit svétocarou pozorovatele pohybujiciho se podsvételnou rychlosti, jak tomu bylo v nasem
prikladé se stopkami. Platnost rovnice (80) lze ovéfit i primou aplikaci transformacnich vztaht Pro
pripad Lorentzovy transformace (10) je toto ovéreni provedeno v 1.16.15.

Zavedeme oznaceni

As® = AA? — (Az? + Ay? + AZQ).(SD

Euklidova a Minkowskiho geometrieje invariantni viici otdceni kartézského souradnicového
systému vzhledem k pocdtku.

Veliciné As se tika interval mezi udalostmi 1 a 2. Vlastnosti (80) se rika invariance
intervalu vzhledem k transformaci inercialni soustavy souradnic. Interval As je prostorocasovou
analogii euklidovského intervalu (78). Ten Lorentzovu transformaci tedy lze povaZovat za
prostorocasovou obdobu otoceni kartézského systému souradnic. Kromé toho, Ze je definovan na
prostoru odliSné dimenze, se interval As 1iSi od euklidovské vzdalenosti Al jesté jinak. Zatimco
vzdalenost mezi dvéma riznymi body a tedy i jeji kvadrat Al? je vzdy kladné &islo, veli¢ina As?
miZe zirejmé v zavislosti na volbé udalosti nabyvat kladné, nulové i zaporné hodnoty. To znamen3,
Ze geometrie prostorocasu s intervalem vyjadirenym vztahem (81) neni geometrii euklidovskou.
Nazyvame ji pseudoeuklidovskou geometrii Minkowskiho a o prostorocase s intervalem (81)
mluvime jako o prostoru Minkowskiho.



FyzikdIni vyznam intervalu. Svételné, casupodobnéaprostorupodobné vektory.

Kvadrat ,vzdalenosti“ prostorocasovychbodi A a B dané intervalem (81) nyni pro
Gspornost zapisu znaéme As?(4, B). Tedy

A.SQ(A, B) = (fz(l‘.B — tA)Q — ((.I.’B — .’L‘A)Q —+ (‘UB — ;1][4)2 + (ZB — 244)2)._ (82)

kde t,,...,z, resp. tg,...,Zg jsou souradnice bodu A resp. B v libovolné inercialni soustavé
souradnic. (Pro¢ mize byt libovolna?)

Plati-li
As?(A,B) = 0,(83)

znamena to, ze udalost B lezi na svételném kuzeli udalosti A. O tom se lze snadno piesvédcit
srovnanim rovnic (68),(69) s rovnici (83), kterou vyjadiime v soustavé s poc¢atkem v bodé 4, takZze
vSechny soutadnice s indexem A jsou nulové. Body A, B lze v tomto piipadé spojit svétocarou
svételného signalu. Vektor (orientovana dsecka) spojujici body A4, B, prokteré 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 tz > t4) nebo v jeji
absolutni minulosti (je-li t5 < t4). O tom se presvéd¢ime srovnanim podminky (72) resp. (73) s
nerovnostmi (84) a tz > t, resp. tg < ty, které opét vyjadiime v soustavé s pocatkem v bodé A.
Udalost B v tomto ptipadé nelezi na svételném kuzeli udalosti 4, takze, celkem vzato, body A, B lze
spojit svéto¢arou pozorovatele pohybujictho se podsvételnou rychlosti. Veli¢ina As?(4, B) ma
vtomto pripadé fyzikalni vyznam, ktery jsme objasnili jiz v prikladé v Gvodu této kapitoly. Ze
vztahu (79) vidime, Ze

As?(A,B) = c1%,(85)

Kde 7 je cas, ktery mezi udalostmi A a B naméfi pozorovatel jehoZ svétoc¢ara udalosti spojuje, tj.
pozorovatel, jehoZ Casova osa obéma udalostmi prochazi a ty pro néj tedy nastavaji soumistné. K
vysledku (85) Ize jednoduse dospét také vyjadrenim intervalu v soustavé tohoto pozorovatele, tj.
polozenim x, = xp, atd. v (82). Z divodu existence pozorovatele, jehoz casova osa obéma
udalostmi prochazi, se vektor spojujici body A, B, pro které plati nerovnost (84), oznacuje jako
casupodobny.



Plati-li
As?(A,B) < 0,(86)

znamena to, zZe udalost B lezi v kvazisoucasnosti
udalosti A (viz. podminka (74)). ot
orientovany

V tomto ptipadé existuje pozorovatel P, do budoucnosti
pro néjz udalosti A a B nastavaji soucasné.
Fyzikdlni vyznam intervalu pro tento ptipad se
nam objasni, vyjadiime-li jej vsoustavé tohoto
pozorovatele. Dosazenim t, = tg do rovnice (82)
ziskame

svételny vektor
orientovany
do budoucnosti

* svételny vektor
orientovany
do minulosti

As?(4,B) = —1%,(87)

kde [ je prostorova vzdalenost bodti 4 a B

mérend pozorovatelem P. Vektor spojujici body : :
A,B, pro které plati nerovnost (86), oznacujeme ﬁfjiﬁfﬁﬁ?ﬁil
jako prostorupodobny. Poznamenejme, Ze Vv

literatufe se nékdy kvadrat intervalu (81) Obr. 36: Typy vektort

definuje s opaénym znaménkem. To ma za

nasledek, Ze vyznam nerovnosti (84), (86) se

prohodi. Interval veuklidovském prostoru dovoluje pocitat délky kiivek. Je-li kiivka zadana
parametricky funkcemi x(u), y(u), z(u) kde u € [ul,u2] je parametr, pak délku krivky spocteme

jako
w2 dr\ * dy 2 dz\ >
= — — — | du.
L@@ + (&) (&) @

Délka svétocdry a jeji fyzikdlni vyznam

Podobné v Minkowskiho prostoru mizeme za ,délku“ svétocary dané funkcemi
t(w), x(w), y(uw), z(u) vzit velicinu

us dt\°> [(dx\® [dy\® [dz\®
s = Al—] (=) -] —|—] | du.
ws du du du du

(89)




Disledkem invariance intervalu (80) je, Ze délka svétocary definovana predpisem (89)
nezavisi na tom, jakou inercialni soustavu souradnic pro parametrické vyjadieni svétocary
pouzijeme. Vysledek integrace (89) rovnéz nezavisi na volbé parametru u. Zvolime-li parametrizaci
svétocary souiadnicovym ¢asem t, mtizeme délku (89) napsat jako

t2
s :/ c
ty

2 _ (dx\% | (dy\? | (dz\? . . .y : o o u
kde v° = (dt) + (dt) + (dt) je kvadrat okamzité rychlosti bodu, jehoZ pohyb svétocara

2

v

dt,
(90)

1

c2

2
popisuje. Je-li rychlost bodu stale podsvételna, je vyraz 1 — :—2 kladny a absolutni hodnotu pod

odmocninou neni nutno psat. TotéZ plati pro vyraz pod odmocninou v (89), ktery se lisi pouze
2
kladnym nasobkem c? (%) . Srovname-li (90) s (45), vidime, Ze délka svétocary ma v pripadé

pohybu podsvételnou rychlosti fyzikalni vyznam c-nasobku zmény vlastniho ¢asu hodin, které se po
svétocare pohybuji. Plati tedy

s = cArt.

1.14.4. Tenzory v Minkowskiho prostoru

Velic¢iny popisujici fyzikadlni systémy, ziejmé nabyvaji z hlediska rtiznych pozorovatelt
riznych hodnot. Pouzijeme-li pro popis systému veli¢iny vztahujici se k trojrozmérnému prostoru
dané soustavy soufadnic, jako napr. rychlost castice, vektor sily nebo elektrickou intenzitu ci
magnetickou indukci elektromagnetického pole, transformacni vztahy, které prevadéji hodnoty
veliCin z jedné soustavy souradnic do jiné, mohou byt pomérné sloZité a riiznorodé (viz. napf.
(14),(60)). U fyzikalnich zakonl formulovanych pomoci téchto veli¢in v diisledku toho neni na
prvni pohled patrné, zda spliiuji princip relativity.

V tomto ohledu se ukazuje byt vyhodnéjSim popis fyzikalnich systémd pomoci tenzord. V
této a dalsi kapitole ukazeme, jak lze formalismus tenzord zavedeny v dodatku (3.1) pro popis
fyzikalnich systémi vyuZzit a demonstrujeme jej na prikladé, kdy zkoumanym systémem je jedina
Castice.

Tecny vektorovy prostor

Nejprve zavedeme pojem tecny vektorovy prostor v bodé prostorocasu. Vektorem UA
nazveme orientovanou usecku v prostorocase, ktera vychazi z bodu U a konci v bodé A. Uvazujme
nyni libovolnou inercialni soustavu soufradnic ct, x,y, z s po¢atkem v bodé U, tj. bod U ma hodnoty
soufadnic ct = x = y = z = 0. Zaved'me oznaceni souradnic

x° =ct,x! =x,x? =y,x3 = z.(91)



Pro tspornost zapisu budeme pro soutfadnice pouZivat indexovou notaci x¢, kde index i
miZe 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 souradnic miZeme definovat s¢itani vektort vychazejicich ze stejného bodu a nasobeni
vektoru ¢islem. Souc¢tem vektori UA a UB je minén vektor UC koncici v bodé C, jehoz souradnice
jsou dany souctem souradnic bodii 4 a B, tj. x'(C) = x'(4) + x(B). Je-li k realné &islo, pak
k —nasobkem vektoru UA je minén vektor UC, pFi¢emZ soutadnice bodu € jsou nyni dany x(C) =
kx'(A). MnoZina viech vektori vychazejicich z bodu U tedy tvo¥i vektorovy prostor, jemuz Fikdme
teCny vektorovy prostor v bodé U. Prirozenou bazi v tomto vektorovém prostoru tvori ctverice
vektorlie; = UX;, Souradnicova baze kde souiadnice bodu X; jsou

2'(Xp) = (1,0,0,0), ='(X;) = (0,1,0,0),

'IE(XQ) - (010: 1~0)1 x%(Xd) - (anaor 1)(92)

Prechody mezi inercidlnimi soustavami

Jedna se tedy o jednotkové tise¢ky na osach soustavy x!. Této bazi se ik souradnicova baze
k soutradnicim x!. Libovolny vektor UA lze v této bazi vyjadrit jako

UA = x'(A)e;, (93)

kde pres index i je provedena sumace Ys_, (viz. Einsteinova sumaé¢ni konvence zavedena v
dodatku (3.1)). UvaZujme nyni jinou inercialni soustavu soufadnic x"* spo¢atkem rovnéZ v bodé U.
Transformacni vztah mezi soufadnicemi x™* a x* ma vzdy tvar

20 = Afa® + Azt + AJ2? + AYx3, 2t = Afa® + Azt + Ala? + Adad,

apod. pro x'2, x’3, kde /1} j jsou konstanty zavisejici pouze na parametrech transformace. Kratce lze
tedy psat

xt= Alxd. (94)

Jako priklad uved'me specialni Lorentzovu transformaci (10), pro kterou

Al Ay A Aj _ _A,-% ~ 0 0
J 0 0 1 0
Ay A L AR 00 01



Kde
1

Tz—w‘
Vi =

Dal$im prikladem budiZ oto¢eni pravouthlého systému prostorovych os kolem osy x3 o tihel
¢.V tomto pripadé bude mit matice /1]‘: tvar

1 0 0 0

Ai — 0 cosp sing 0
J 0 —singp cosp 0
0 0 0 1

(96)
Transformace souradnicové bdze

Zjistéme nyni, jak spolu souviseji soufadnicové baze k soutadnicim x' a x7, je-li
transformace mezi ¢arkovanymi a necarkovanymi souradnicemi dana vztahem (94). JelikoZ vzorec
(93) plati pro libovolné souradnice, mizeme psat

, -
ei = UX; = a”(Xi)ej = A" (Xi)ej. g7

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

AT Skt AT
e; = Ajo;'e; = Aje;.
Vynasobime-li tuto rovnici inverzni matici (A=)}, ktera je charakterizovana vztahy

(ATRAT = (AT AL = 6. o

dostaneme ((A‘l)f;ei = SLe']- = ey, takze vysledny vztah ma tvar
A —1N\i
e’y = (A77)kei (99

UvaZujme nyni pozorovatele P, ktery je v klidu v prostorovém pocatku soustavy x‘. Tzn.
jeho svétotara splyva s &asovou osou x° a vnulovém c¢ase prochazi bodem U. Svétoara
pozorovatele i orientace prostorovych os jeho soustavy je plné charakterizovana souradnicovou
bazi e;. Podobné uvazujme pozorovatele P’ ptislusejiciho k soustavé x" se souradnicovou bazi e’;.

Pfedstavme si nyni, Ze oba pozorovatelé v bodé U provadéji méreni, kterym chtéji zjistit
stav néjakého fyzikalniho systému v tomto bodé. Oba pozorovatelé zvoli pro popis systému tentyz
soubor fyzikalnich veli¢in. Vysledkem méreni pozorovatele P bude soubor c¢iselnych hodnot H.
JelikoZ pozorovatel P” se vzhledem k P pohybuje a orientace jeho prostorovych os se od orientace
os pozorovatele P obecné také 1isi, bude vysledkem méreni pozorovatele P’ na tomtéz fyzikalnim



systému soubor jinych ¢iselnych hodnot H'. Stav systému v bodé U je tedy charakterizovan
hodnotami prislusnych veli¢in a popisem pozorovatele, ktery tyto hodnoty naméril, tedy dvojici
H,e; nebo ekvivalentné H’ e’;. Otazka zni, jak spolu souviseji hodnoty H a H’, zname-li
transformacni vztah mezi bazemi e; a e’; , tj. tvar matice /1]“- v (99).

Fyzikdlni veliciny tenzorového charakteru

Bude-li zkoumanym fyzikalnim systémem jedina cCastice, potom, jak ukaZzeme v dalsi
kapitole, 1ze pro jeji popis zvolit Ctverici veli¢in pi, pro niZ pti transformaci baze (99) plati

pt = Aip/.100)

Bude-li systémem napfi. elektromagnetické pole, potom lze pro jeho popis zvolit matici
veliin F;;, pro kterou plati
F'yj =A™ (A™)jFy. (101)

Srovname-li vztahy (99) a (100),(101) se vztahy (139) a (150) z dodatku (3.1), kde pouze
preznacime (/1_1)5( = af(, zjistime, Ze soubor veli¢in p! tvofi komponenty tenzoru typu (1,0) nad
teCnym vektorovym prostorem. Takovému tenzoru se také tika Ctyrvektor, stejné jako samotnym
prvkiim tecného prostoru. Soubor F;; pak tvoii komponenty tenzoru typu (0,2).

Zustaneme-li v klasické (tzn. nekvantové) fyzice, u vSech fyzikalnich systémd dovedeme
zavést jejich tenzorovy popis. Tento popis ma oproti popisu prevzatému z nerelativistické fyziky
vyhodu v tom, Ze pravidla pro transformace komponent tenzorii pii zméné pozorovatele jsou
jednotna a formalné jednoducha. Navic rovnice, podle kterych se systémy chovaji, nabyvaji
jednoduchého tvaru, jsou-li formulovany pomoci tenzord. U rovnic fomulovanych pomoci tenzori
se také snadno ovéruje jejich relativistickd invariance, tzn. zda nabyvaji stejny tvar v riznych
inercialnich soustavach a tedy zda splnuji princip relativity. Nad te¢nym vektorovym prostorem v
libovolném bodé miizeme zavést Minkowskiho metrika metriku (viz. (3.1)) jako tenzor, jehoz
komponenty vzhledem k souradnicové bazi k nékteré inercialni soustavé soutadnic jsou

1 0 0 0
o -1 0 o
Y9i=1 o 0o -1 0
00 0 -1

(102)

Tato metrika ma signaturu (1,3) a tika se ji metrika Minkowskiho. V literatuie se pro
komponenty (102) pouziva také oznaceni 7;;. ProC pravé tatometrika ma vyznam v teorii relativity?
Protoze jeji komponenty (102) jsou stejné v souradnicovych bazich ke vSem inercidlnim soustavam
a tedy dalo by se fict, Ze tato metrika nerozliSuje mezi riznymi inercidlnimi soustavami, coz
vyzaduje princip relativity. Re¢eno matematicky, jsou-li e; a e’; soufadnicové baze ke dvéma
libovolnym inercidlnim soustavam se spoleCnym pocatkem, pro komponenty metriky vzhledem k



témto bazim plati g;; = g';j, coz vzhledem k (99) a transformacnim vlastnostem komponent
tenzoru typu (0,2) mizZeme napsat jako

gij = (AN (A gn.

Vynasobenim této rovnice maticemi Afl/l{; dostaneme vzhledem k (98) ekvivalentni vyjadieni

TAT
A'QA'bg@J 7 gab7(103)
pricemz AJL: je transformacni matice mezi libovolnymi inercialnimi soustavami. Diikaz rovnice (103)
odloZime na konec kapitoly. Existuje tizka souvislost mezi Minkowskiho metrikou a Minkowskiho

intervalem (82). Jsou-li U, A body prostoro¢asu a x* inercidlni soustava s po¢atkem v bodé U, pak
plati

gijz' (A)z! (A) = 2°(A)* — 21 (A)? — 2%(4)* — 2°(A)? = As*(A,U). 104

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

Jak jiz bylo receno v dodatku (3.1), tenzory typu (1,0) nad te¢nym prostorem lze v jistém
smyslu ztotoZnit pfimo s te¢nym prostorem. Jsou-li b* komponenty tenzoru b typu (1,0) vzhledem k
bazi e;, pak tenzor b miiZeme ztotoZnit s vektorem b'e; z te¢ného prostoru, i kdyZ ti‘eba b neni
pfimo useckou v prostorocase. I o tenzorech typu (1,0) lze tedy rici zda jsou ¢asupodobné,
prostorupodobné ¢&i svételné. Kritéria lze formulovat takto

> (0 &asupodobny
g(b,b) = gi;b'b) =0 svételny
< 0 prostorupodobny (105)

Nyni dokaZeme rovnici (103). Pfitom vyjdeme z invariance intervalu (80). Jsou-li U a C libovolné
body prostoro¢asu a x‘a x"‘inercialni soustavy s po¢atkem v bodé U, pak rovnici (80) miiZzeme
napsat jako

gijz' (C)2 (C) = gija" (C)a”? (0)7(106)

Kde g;; je matice (102). Uvazujme nyni dvojici bodi A4,B takovou, Ze xi(C) = xi(A) +xi(B).
Vynasobime-li tuto rovnici /1{, dostaneme vzhledem k (94) x7/(C) = x"/(A) + x”/(B). Dosazenim do
(106) a roznasobenim ziskame

gijz' (A)z? (A) + gi;x* (A)2? (B) + gijx'(B)z? (A) + gi;z* (B)z? (B) =

= giya" (A)z"(A) + giya" (A)a" (B) + gije’ (B)z" (A) + gija' (B)a") (B). (106)



Rovnice (106) plati pro libovolny bod, tedy i pro body A a B. V rovnici (107) se tedy vyrusi
prvni Clen nalevo s prvnim ¢lenem napravo a totéz pro posledni cleny. Diky symetri¢nosti matice

(102),t. gij = gji, plati
gija’ (B)? (4) = gjia' (B)a? (4) = gija’(A)a’ (B),

kde v poslednim kroku jsme pouze pieznacili sCitaci index i na j a j na i. Vidime tedy, ze v (107) je
treti ¢len nalevo roven druhému ¢lenu nalevo a podobné napravo. Z rovnice (107) tak dostavame

2g;j2" (A)2? (B) = 2!Jiﬂf’i(A)"L"j(B)'(108)

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

gija' (A)z! (B) = gij i:ﬂik(A)Afml(B)'(m@

Zvolime-li nyni za A bod X, a za B bod X;, (viz. (92)), plati x*(X,) = 8%, apod. Rovnice (109) pak da

9ap = 9iA54], 110)

coZ jsme chtéli dokazat.

1.14.5. Ctyfrozmérna mechanika

Nyni si predvedeme, jak Ize pomoci Ctyi'vektori popsat chovani ¢astice. Uvazujme nejprve
hmotny bod pohybujici se podsvételnou (obecné nekonstantni) rychlosti. Zvolime-li inercialni
soustavu soufadnic x, miizeme svéto¢aru tohoto bodu popsat zavislosti prostoro¢asové polohy na
parametru x‘(s), kde za parametr zvolime délku svéto¢ary definovanou vzorcem (89) resp. (90).
Definujeme

de'  1da’
ds N c dr .(111)

u' =

Zvolime-li jinou inercialni soustavu x"* souvisejici s ptivodnimi soufadnicemi vztahem (94),
bude svétotara dana funkcemi x’i(s) = /1]‘: xJ(s), ptic¢emz hodnota parametru s v daném bodé
svétoCary se nezméni, protoze délka svétoCary je veliCina nezavisld na volbé soutadnic. V
¢arkovanych soutadnicich mame

- dz" - dad o
i B N BT pigd
“ ds 7 ds Y



Veli¢iny u' tedy tvor{ komponenty étyfvektoru. Oznaéime jej u a budeme jej nazyvat
Ctyfrychlost. Obycejna rychlost v = (dx/dt, dy/dt, dz/dt), souvisi se ¢tyfrychlosti vztahe

;. dxtdt
u' = = — (€, Vg, 0y, v,) =

dt ds c

(C: ’H)v

o=

(112)

kde

7_pdt_(:_ 1

ds ds e
dt =

pricemz posledni rovnost plyne ze vztahu (90) pro pohyb pod svételnou rychlosti. Pro ¢tyirychlost
plati

oyt d
giju '_'1’(113)

O ¢emZ se lze presvédéit pfimym dosazenim (112) do (113). Ctyfrychlost ma tedy
jednotkovou velikost (ta je definovana jako |u| = giju"uf) a z jejich ¢ty komponent jsou proto

pouze tfi nezavislé. Jeji zadani je ekvivalentni zadani komponent tfirozmérné rychlosti. Z rovnice
(113) rovnéz vidime, Ze Ctyirychlost je casupodobnd, coZ jsme museli oCekavat, jelikoZ se jedna o
te¢ny vektor ke svétocCatre odpovidajici pohybu podsvételnou rychlosti. Vynasobime-li ¢tyfrychlost
veli¢inou myc, kde m, je klidova hmotnost Ctyfimpuls ¢astice (hmotného bodu), jejiz hodnota je
pro vSechny pozorovatele shodna, dostavame Ctyivektor o komponentach

‘=m cdwi = moy(c, v)
p 0 ds 0Y\Cs '(114)

Srovname-li tuto rovnici s (50) a (55), vidime, Ze je

p' = (2.5). a15)

kde P je relativisticka hybnost a E relativisticka energie ¢astice. Ctyivektor p s komponentami p' se
nazyva ctyfimpuls ¢&i &tyfhybnost astice. Ctyfimpuls v sobé tedy spojuje energii a hybnost
podobnym zptisobem, jakym polohovy vektor s komponentami x’ spojuje ¢asovou soufadnici a
souradnice prostorové. Tim se geometricky vysvétluje shoda mezi transformacnimi vlastnostmi
energie a hybnosti a transforma¢nimi vlastnostmi prostorocasovych soutadnic, s niZ jsme se jiz
setkali (viz. (57),(10)). Ztejmé plati

g”pﬁpj = moc Giju = m%cz,



tj. velikost |p| = /gijpipf je umérna klidové hmotnosti Castice. Vyjadrime-li vyraz gijpipj v rovnici
(116) pomoci komponent (115), dostaneme dtlezity vztah mezi klidovou hmotnosti, energii a
hybnosti ¢astice

E? 2 2.2
— — = mgc“ (117)

Z nenulovosti klidové hmotnosti pro béZné ¢astice plyne, Ze pro né

Predpokladejme nyni, Ze veli¢iny E, p, m, lze zavésti pro ,astice, te¢ny vektor k jejichz svétolaie
je vektorem svételnym, a Ze pritom zlstava v platnosti vztah (117) a ¢tyfimpuls (115) zlistava
tecny ke svétocare. ProtoZe velikost svételného vektoru je nulova, musi byt

m0=0,

tj. Castice pohybujici se rychlosti svétla museji mit nulovou klidovou hmotnost. Dale pro né plati

2 _ E?
p* =—.(118)

Prikladem takovychto ¢astic jsou svételna kvanta-fotony. Protoze podle kvantové teorie, ktera
dovoluje pojem fotonu diisledné zavést, plati pro energii fotonu vztah

E = hf, (119)
kde h je Planckova konstanta a f frekvence fotonu, je hybnost fotonu rovna

hf h
p=— =7,020)

Kde A je vinova délka fotonu. Teoreticky je mozZno pripustit i existenci , Castic”, pro které plati
p%? > E?* c?.

Tyto hypotetické ¢astice se nazyvaji tachyony. Te¢ny vektor ke svétoCare tachyonu miri vné
svételného kuZele. SvétoCary tachyond spojuji kvazisoucasné udalosti, coZ ma za nasledek, Ze
Casové poradi udalosti nasvétocare tachyonu muze byt obraceno vhodnou volbou vztazného
systétmu (pomoci Lorentzovy transformace). Tato skuteCnost <¢Cini existenci tachyont
nepravdépodobnou, i kdyZ se vyskytly snahy interpretovat ji tak, aby nedoSlo k paradoxtm.
Experimentalné se existenci tachyoni prokazat nepodafilo, a proto se jimi dale zabyvat nebudeme.
Prikrocme nakonec ke ctyfrozmérné formulaci pohybovych rovnic castice. Zderivovanim
komponent ctyrimpulsu podle délky svétocary za predpokladu, Ze m, zistavd béhem pohybu
konstantni, obdrzime



dp* du’
— = MyC—— = MoCW
ds 0™ ds 0

7

?
kde w! = du'/ds jsou komponenty ¢tyfvektoru zvaného ¢&tyizrychleni. Ctyfzrychleni souvisi s
oby¢ejnym zrychlenim @ = dv/dt vztahem

wi = 2T —l(c,v)+l(0,a) :% lva,a—i— %(UCL)U :

dt ds ¢ \ cdt c c c c (121)
Vhodnou volbou vztazného systému mizeme dosahnout toho, aby 0-komponenta Ctyizrychleni
byla rovna nule. Odtud je patrno, Ze ¢tyrzrychleni je prostorupodobny vektor.

Pohybové rovnice ¢astice mizeme nyni zapsat jako
dp* , :
2
— = mpcw' = F",

dr (122)

kde F! jsou komponenty ¢tyivektoru Minkowskiho sily, ktery souvisi s tfirozmérnou silou vztahem
(viz. (115),(52),(51))

- dpt dt (1 dE dpi) Fi -
— — =7 F

c dt’ dt

i At
at dr ! ’
(123)

Kromé trirozmérné pohybové rovnice (51) je tedy v (122) zahrnut jesté vztah (52) pro casovou
zménu energie. Ze vztaht (112),(123) vidime, Ze v Minkowskiho geometrii je ctyfsila kolma na
Ctyfrychlost, tj.

To znameng, Ze pouze tfi komponenty ¢tyrsily jsou nezavislé.



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?

1.15. Srazky castic

Tato podkapitola se bude vénovat feSeni problematiky srazky castic, a to v ramci
Ctyrdimenzionalni formulace specialni teorie relativity. UkdZeme, Ze pomoci téhoZ matematického
aparatu, spojeného prave se ¢tyirozmérnou formulaci, 1ze fesit problémy tak zdanlivé odlisné, jako
je Comptoniv jev a rozpad Castice. Také konkrétni vypocet provedeny pomoci zdkona zachovani
Ctyrhybnosti je mnohem jednodussi nez postupna aplikace zakonii zachovani hybnosti a energie.
Ctenal by se proto nemél nechat odradit zdanlivé sloZitym Gvodnim textem, ale spiSe ocenit
matematickou eleganci, kterou se vyznacuji konkrétni zde uvedené vypocty.

1.15.1. ReSeni srazek castic v ramci ¢tyrdimenzionalni formulace specialni teorie relativity
Zdkon zachovdni ctyrhybnosti pro srdzku dvou cdstic

Uvazujme o nasledujici situaci: srazky se ucastni dvé Ccastice, které pred srazkou
oznatujeme jako 1 a 2, po sraZce jako 3 a 4. Kazda &astice je charakterizovana svou étyihybnosti p!
danou vztahem (115). Jak jiZ bylo diskutovano v 1.12.4, zachovava se ihrnna ¢tyrhybnost soustavy,
coZ lze zapsat pro zde uvazovanou situaci vztahem.

pi +ps = pi+pi.(129)

Pokud je navic srazka pruznd, plyne ze zakona zachovani energie i zachovani souctu klidovych
hmotnosti (podle (117) se jednd aZ na konstantni nasobek hodnotou c? o soucet velikosti
CtyFimpulst pred a po srazce)

MO == m10 + mzo + m30 + m4_0 . (125)



Ctyrhybnosti jednotlivych cdstic na obrazku.

y Vztah pro vypocet velikosti
Ctyfimpulsu (117) se hodi pro tyto
vypocty zapsat pomoci hmotnosti jako

2

bp- _ 2 2
= = m” —mg. (126)

Vratme se nyni k popisu srazky

¢ — >__, — 9 =x dvoucastic,ktera jeschematicky
P1s My P2= 0 nakreslena na Obr. 37. Vztazna

m,= mzo soustava je zvolena tak, Ze Castice 1 se

pohybuje ve sméru souiadnicové osy x,

® P, my Castice 2 je v této vztazné soustavé v

Obr. 37: Srazka dvou ¢astic klidu a Castice 3 a 4 se po sraice

pohybuji tak, Ze sviraji se smérem osy
x uhly ¢ a 9. Jednotlivé castice tedy maji nasledujici ctyrhybnosti:

pi = (%ﬁl) = (myc,p1,0,0)

Py = (%,ﬁg) = (mapc, 0,0,0)

Py = (%1 _'3) = (mgae, p3 cos @, p3sin p, 0)
pi = (%,ﬁ) = (mac, pycostd, —pysindd, 0).

Dalsi moZny postup je dvoji: prvni varianta je vynasobit vztah (124) postupné ctyivektory
P1i AZ Py4i- Pokud mezi sebou nasobime dva stejné ctytrvektory, obdrzime druhou mocninu velikosti
Ctyrvektoru, Cili vztah (126). Pokud vsak nasobime ¢tyfvektory riizné, dostaneme skalarni soucin
napft. ve tvaru

i BBy . E3ly
9(P3,P4) = GijP3P} = — . P3P = — 5= — papacos(p + V).

Ze vztahu (124) pak timto zptsobem a s uvazenim vyjadreni pro ¢tyfvektory jednotlivych ¢asti pak
dostaneme Ctvefrici rovnic



E? Eymag EyEs Ei1Ey

2 —pi+ —. T Ta Ppscos¢t —o— —pips cos v
Eiymag +m3y = maogE3 + magEy
FE Esm E? EsE
S —pipscosp+ ——0 = =2 p2 4 T2 papycos(Y + @)
c? c c2 c2
F\E E.E E?
12 2 pipacosV + Eymay = 42 2 — paps cos(p + 0) + —24 — p3.
c c c

Soustava rovnic vhodnd pro dalsi vypocty.

Z nich lze pti zndmych parametrech ¢astic 1 a 2 (Eq, p1, myo a pripadné udaj, zda je srazka pruzna)
urcit parametry ¢astic 3 a 4 (E;, E4, 03, 04,9, ¢). Druhd varianta, jak reSit srazku castic, je dosadit
vyjadreni jednotlivych Ctyrhybnosti do vztahu (124) ptrimo. ProtoZe pohyb se déje jen v roviné xy,
dostaneme soustavu tfi rovnic, z niz jde apravami ziskat hledané charakteristiky ¢astic po srazce

1=0: mq+meog=m3+ my (127)

t=1: p1=p3cosy+ ps C0319(128)

i:2: OIPSSin(,D*pJISiHﬁ. (129)

1.15.2. Relativisticky kule¢nik
Splniuji relativistické koule zdkon odrazu?

Zkusili jste si alespon jednou zahrat kulecnik? Na tomto misté se nebudeme vénovat
porovnavani riznych americkych a evropskych variant této hry, ale zkusime kule¢nik ponékud
rozebrat z fyzikalniho hlediska. Naruzivé hrace, ktefi si nyni mnou ruce v ocekavani fyzikalniho
vysvétleni raznych falsi a dalSich figlli, pri nichZ se vyuziva udéleni vhodné rotace kule¢nikové
kouli, musime zklamat - budeme se vénovat pouze dvéma nejjednoduss$im principlim, na nichz je
tato hra zaloZena. Koule, vyslana pomoci stredového narazu taga (nema tedy pridavnou rotaci) s
urcitou hybnosti proti mantinelu, se odrazi od mantinelu tak, Ze spliiuje zdkon odrazu - pod jakym
uhlem byla vyslana, pod takovym se i odrazi. Obdobné koule, ktera jevyslanaproti jiné, stojici kouli
stejnym zpusobem, tj. bez pridavné rotace, se s ni srazi, a obé koule se po sraZzce pohybuiji tak, Ze
smeéry jejich pohybu spolu sviraji pravy thel. Zachovaly by se tyto principy kulecniku i v pripadég, Ze
by se koule pohybovali rychlostmi blizkymi rychlosti svétla? Na otazku nam pomohou odpovédét
rovnice odvozené v piredchozim textu.



Rozeberme nejprve, zda i relativistické koule spliiuji po ndrazu do mantinelu zakon odrazu.
Uvazujme nejprve o situaci, kterd je zakreslena na Obr. 37. Castice 2 reprezentuje mantinel, ¢astice
1 kouli, ktera dopada na mantinel ve sméru osy x, tedy pod tthlem 0°. Po srazce oznacme kouli jako
Castici 3 a mantinel jako ¢astici 4 (Ctenaf si mlze sam po ukonceni vypoctu rozmyslet, Ze tato volba
je zcela libovolna, pri volbé opacné dospéje k tymz vysledkiim). Celkem ocekavany pozadavek je,
aby mantinel byl mnohem, vpodstaté nekonecnékrat téZsineZ koule. V tom piipadé by se mantinel
nemél po narazu koule pohnout, tedy jeho hybnost by méla byt nulova a klidova hmotnost rovna

relativistické. Z rovnic (128) a (129) pak dostaneme

P, = p3cos¢ 0 = pgsing.

Z této soustavy vychazi reSeni ¢ =m p; = —p3, Cili Ze se koule odrazi zpét bez ztraty
hybnosti. Proberme jesté pro uplnost pripad, kdy koule 1 priléta pod obecnym thlem a vici ose x.
V tom pripadé budou mitp redchozi rovnice tvar

pP1COSA = pP3c0SP —p.Sina = p3sing.

Jaky itihelsvirajitrajektorie relativistickych kouli po srdZce?

Jejich umocnénim na druhou a se¢tenim ziskame vztah, ktery potvrzuje zachovani velikosti
hybnosti po sraZce. Dale z téchto rovnic plyne ¢p = —a, ¢ili koule se odrazi pod stejné velkym tdhlem,
pod jakym dopad4, a pokracuje v pohybu s hybnosti stejné velikosti. I relativisticka koule tedy po
srazce s nekonecné hmotnéj$im manitelem spliuje zakon odrazu. Protoze kule¢nikové koule maji
vSechny stejnou hmotnost, budeme i pti relativistickém vypoctu poZadovat stejnou klidovou
hmotnost kouli 1,2,3 a 4 (dvojice kouli 1,2 nese oznaceni 3 a 4 po srazce). Oznacme tedy

Moy = My = My = M3z = Myo.
Z prvni rovnice soustavy (127) vyjadreme m,
my; = mg +my —mg
a pomoci vztahu (126) vyjadireme jednotlivé nenulové hybnosti pomoci hmotnosti
Ro=c(md—md) ph=c(mi—mi) pi=c(mi—m3).

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

p? = p2 + i — 2pspa cos(p + 9).



Do rovnice dosadime predchozi vztahy a Upravami dosdhneme postupné vyjadieni kosinu
souctu uhli:

c? ((mg +my — m0)2 - m%) = ¢ (m% - mg + m?l - mg) +
+2¢2 \/ m3 — m? \/ m3 — mé cos(p + 1)
)2 , . — 2 2 _ 9,2
(m3 +mq)* —2mo(mg +my) = ms+mji—2mg+

2 2 2 _ 2 ,
+24/m3 —mg \/m4 — mg cos(p + V)

2mamy — 2moms — 2momy = —2mg + 2 m3 — mj \/m% —m3 cos(p + V)
(mg —mg)(ms —mg) = \/mg —mj \/mfl — mjcos(p + 1).
Vysledek je tedy tvaru
) my — Mo )Mz — My
cos(p +9) = Em +m ;Emf + m %’
K'n—-ﬂL;KK’fr' AT 10 Gevie Odkud je vidét, Ze kosinus nabyva hodnot mezi nulou a
A K
Lepn” jednickou, ¢ili 0<gp+I< g Pokud bychom uvazovali o

klasickych kule¢nikovych koulich, je relativistickd hmotnost
totozna s klidovou, tedy m, = m; = m,, v Citateli vztahu (130)
je nula a koule se v tomto pripadé opravdu rozletuji pod pravym
thlem. U relativistickych kouli toto neni moZné, protoze
klidovou hmotnost nelze pro pohybujici se kouli ztotoZnit s
hmotnosti pohybovou, a tak trajektorie relativistickych kouli
spolu vzdy sviraji ostry uhel. Tento efekt je dobie pozorovatelny

na snimcich z mlznych nebo bublinovych komor, kde trajektorie
jednotlivych castic po srazce spolu vzdy sviraji ostré uhly.
Promérenim trajektorii na snimcich z komor pak lze urcit
pomoci vySe popsaného matematického aparatu energii a hybnost pozorovanych ¢astic.

Obr. 38: Snimek z bublinové komory

1.15.3. Rozpad ¢astice na dvé Castice

Pomoci piredchozich uvah lIze resit i pfipad rozpadu Castice na dvé, pripadné vice castic. Vrat'me se
opét k Obr. 37, a polozme p; = 0 am,; = 0.V tomto ptipadé ¢astice 1 prosté neexistuje a Castice 2 se
ve své klidové soustavé rozpada nadvé castice 3 a 4. Oznacmem’2 = M’.Zesoustavyrovnic(127),

Rozpadcasticevklidu na dvé ¢asti. (128) a (129) pak dostaneme



My = m3+my
0 = p3cose + pycost)
0 = pssinep — pygsind.

Pokud ve druhé a treti rovnici této soustavy prevedeme prvni ¢len na levou stranu,
umocnime rovnice na druhou a se¢teme, dostameme vztah p2 = p? a uZitim vztahu (126)
dostaneme rovnici

2 2 _ 02 2
mz — Mz = My — My.

Do této dosad'me z prvni rovnice predchozi soustavy za m, a vyjadieme m;

2 2 2 2
Mg — Mgy = (MO - m3) — Myp
2 2 2 2 2
2 2 2
ms = My — mig +m3,
2M,

Obdobné dosazenim z piedchozi rovnice piredchozi soustavy za m; a vyjadireme m,

2 2 2 2
My —Myy = (Mo —my)” — M3g
2 2 2 2 2
m4 - m40 — MO - 2M0m4 ‘I‘ m4 - m30
2 2 2
my = Mg + miy — m3q
2M,

Vazebni energie a hmotnostni defekt.

Jak je vidét z poslednich rovnice kazdé soustavy, je vzdy relativistickd hmotnost ¢astice 3 a 4 vétsi
nez hmotnost klidova. Klidovd hmotnost ¢astice, kterd se rozpadla, je tedy vétSi nez soucet
klidovych hmotnosti ¢astic 3 a 4 : My > mgy + my, . Velic¢ina

AE

(mao + mao) — Mo = —-
c? (131)

se nazyva vazebni energie nebo hmotnostni defekt. Jak plyne z predchozi diskuze, je tato energie pri
rozpadu zaporna a uvoliiuje se ve formé kinetické energie. Uved'me nékoli konkrétnich prikladi:

235U dochazi k uvolnéni energie AE = 3,8.107 /. P¥i rozpadu 1 kg uranu se tedy

uvolni energie 9,6.107], coZ je ekvivalent energie uvolnéné spalenim 3.106kg uhli.

1. Pti rozsStépeni

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

1H+9H — 5He + jn.



Pii této syntéze se uvolni energie ve formé svételného zareni, a to 3,1.108] z jednoho kilogramu
smeési.

3. Pri reakci lithia a vodiku vznika berylium, které vsak je nestabilni a rozpada se na dvé a-Castice.
*Li+1H — $Be — 23He.

P¥i tomto rozpadu dochézi k hmotnostnimu defektu Am, = 3,09.10728kg a vzniklou energii AE =
27,7.10713] si odnaseji jako svou kinetickou energii ony dvé a-¢astice.

1.15.4. Comptoniv jev

V roce 1923 studoval H. A. Compton rozptyl fotonli na volnych elektronech. Zjistil, Ze pri
rozptylu se méni frekvence (vinova délka) fotonu, a to v zavislosti na thlu ¢, pod kterym odlétava
rozptyleny foton. Pfi pouziti kvantovych predstav o energii fotont a predchoziho matematického
aparatu lze tento jev vysvétlit pomérné jednoduse.

Vrat'me se opét k situaci zobrazené na Obr.37. Céstice 1 a 3 je foton pied a po srazce, tedy
ma klidovou hmotnost m;q = mg, = 0. Castice 2 a 4 jsou elektron pred a po srazce, tedy my, =
Myo = M,. V rovnicich (128) a (129) ponechdme na pravé strané pouze Cleny s p,, umocnime obé
rovnice na druhou a sectéme: Zakony zachovani pri Comptonoveé jevu.

m% + "mg — 2mipms cosp = m:“; — mg (127)

vyjadiime hmotnost m, = m; + m, — m3, dosadime do predchozi rovnice a upravime do
tvaru

mimz(1 — cos ) = me(my — m3).

Nyni je treba vyjadrit relativistickou hmotnost, potazmo energii fotonu. Pouzijme zde
Planckovy kvantové hypotézy, ktera tvrdi, Ze frekvence fotonu f je pfimo imeérna jeho energii,
pricemz konstantou imeérnosti je tzv. Planckova konstanta h, energie fotonu je tedy dana vztahem
(119). Dosazenim tohoto vztahu do predchoziho vzorce a ipravou dostaneme konec¢né vysledek

1 1 h

= 1 —cosyp).
[ o mec? ( ?) (132)

Frekvence s indexem nula je ptivodni frekvenci svétla, frekvence bez indexu frekvenci po
rozptylu.
h
A—X=—(1—cosy).
meC (133)

Ve kterém sméru je nejvyraznéjsi posuv frekvence?



Odtud je vidét, Ze pro nerozptylené fotony pokracujici ve sméru osy x k posuvu vlnové
délky nedochazi, ale nejvétsi posuv vinové délky namérime, pokud detektor nastavime tak, aby
zachytaval fotony ,odrazené“ na elektronu. Tyto zavéry jsou v plné shodé s experimentalnimi
vysledky. Kromé zmény frekvence fotonu je mozné spocitat i hybnost a odchylku elektronu po

1.16. Re$ené priklady k tématu - specidlni teorie relativity
Zde jsou feSeni prikladd zadanych v textu o specialni teorii relativity:

1.16.1. Re$enf pifkladu na sklddanf rychlostf zadaného na za¢4stku 1.6

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

Resenf - Proved'me vypocet nejprve klasicky, pak relativisticky. Poc¢itame-li skladani rychlosti
klasicky, povaZujeme raketu pilotovanou ufonem za vztaznou soustavu K’, profesora za vztaznou
soustavu K (viz Obr. 8). Soustava K’ se pohybuje vici soustavé K rychlosti V= (V,0,0), raketa
vypusténa z ufonovy rakety se pohybuje vtémzZe sméru rychlosti o velikosti v’,, priméty této
rychlosti do smért os y” a z” jsou nulové. Vyuzijme nejprve vztahu (15). Klasicky vypocet: rakety
dosahnou rychlosti svétla a prekrodi ji. Je zfejmé, ze nenulova bude pouze slozka rychlosti rakety v,
ve sméru osy x. Jednoduchym vypoctem dostaneme

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

Profesor by tedy naméril, Ze raketa dosahla rychlosti svétla! A dalsi rakety, vypusténé z této rakety,
by mohly rychlost svétla i prekrocit! Pokud nyni bereme raketu pohybujici se vic¢i profesorovi
rychlosti ¢ za vztaZnou soustavu K’, a ma-li raketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj.c, ziska podle
piredchoziho vztahu vici profesorovi rychlost 2¢! Kazda dalsi raketa vyletujici z predchozi rakety
rychlost svétla mnohonasobné piekracuje. Jak vsak zdGvodnime na konci 1.14.2, raketa rychlost
svétla prekrocit nemiize a klasické (galileovské) skladani rychlosti zde tedy selhava.

Relativisticky vypocet: rychlosti raket se pouze bliZi k rychlosti svétla, ale nemohou ji dosahnout.



Pocitejme tedy rychlosti raket podle vztahu (13) pro relativistické skladdani rychlosti. Raketu
pilotovanou ufonem povazujme nadale za vztaznou soustavu K  a profesora za vztaznou soustavu

7 vrs

K. Po dosazeni ¢iselnych hodnot ze zadani dostavame pro slozky rychlosti namérené profesorem

(0.5¢)2 (0.5¢)2
5 5 0.4/1——5— 0.4/1—
P = 08¢ vy = Domrs =0 v, = Tromers = 0.

1+O,5C.20.5C 5

ULU — 1+O.L)C.20. c
c c c

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

Ve = jytacgee = 0.9756c v, =0 v, =0.

Dalsi rakety vypusténé stejnym zpisobem by pak ziskaly rychlosti 0.9996c, 0.99999, ..., ¢ili by se
jejich rychlost neustdle bliZila rychlosti svétla, ale nikdy by ji nemohla dosdhnout ani ji pfekrocit.
Tento vysledek je tedy jiz v poradku. Ziskané vysledky si ¢tenar miize shrnout pri shlédnuti
animace. (spustit animaci)

1.16.2. Mezivypocty potiebné pro odvozeni zakona sklddani rychlosti v 1.6.3

Zadani - Proved'te mezi vypocty potrebné pro odvozeni relativistického skladani rychlosti.

Resenf - Budeme postupovat piresné podle navodu v kapitole 1.6.3. Nejprve potiebujeme ziskat
vyraz pro derivaci ¢asu t” podle ¢asu t. Vyjdéme z prvni z rovnic pro Lorentzovu transformaci (10)

Va
2
V2

Odvozeni prvotniho vztahu pro v,

c . .. v v . v . /oy ‘ dx v .
a zderivujme ji podle Casu t. ProtoZe je souradnice x funkci Casu ¢, plati v, = < & protozZe Ve

konstanta, dostaneme postupné

dt’ di V. dz 1— Yo,

v dt c? dt c2 '
dt Ve Ve ’
1-— = 1-— el

Tento vysledek pouzijeme pti Upraveé rovnice pro v, (byla ziskana derivovanim druhého vzorce pro
Lorentzovu transformaci (11) podle €asu t):



de B4y dmdl g ydl (g V)L (4 V) (L )

e e iem iemew

Uprava vztahu pro v, na vysledny tvar

Nyni zbyva z tohoto vztahu jen pomoci algebraickych Gprav vyjadrit v, :

V2 V
Vg (1 — (2) = (vL+V) (1 — Cgm)
V2 , , v
Vg (1 - (}2) = (rvg: + V) 7 (U.’L' + V) (?2/0:1:
Vi ,
Vg (1 — 0_2 + (’Um + V) C_2> = (’U:,, + V)
| A A ,
U'T(l_c_z—i_ c? c_Q) = %tV
/
Ve (1+U1';V) = v +V
c
v+ V
Uy - ﬁ‘
C2

coZ je hledany vztah (12) pro x-ovou slozku rychlosti.

Nyni zbyva odvodit vztahy pro pro y-ovou a z-ovou slozku rychlosti. Na Odvozeni vysledného tvaru
vztahu pro vytomto misté proved'me jen vypocet y-ové slozky, druhy je zcela analogicky. Vyjdéme z
tieti z rovnic (11) a zderivujme ji podle Casu t. Pri Upravach vyuzijeme jiz vySe odvozenych vztahi

dat’
pro—-a dostaneme:

v, = @:d'_zﬂ:difd_f_?,fd_ﬂ:vr(l_%“m)
Y dt — dt  dt' dt  Ydt Y [ vz

Nyni musime dosadit z predchoziho vztahu za v, a provést nékolik algebraickych tprav:

V. vtV

— = ! V+V2 (:2+U" Vv V-v?
Vv 2 vl VvV b vy x x
/ (]- - F!QL) ’ ¢ 1+ 55— ’ 1 c?4ul vV / c?+vl V
Uy = rUy = rUy — UTJ— = 'Uy .
1- V2 ' 1-— V2 ' 1— V2 1— V2
c? c? c2 c2
.2
1-+5
(2 V2 'U?_V 1 i V_E
v = "U, (“QWL'U_:,V = ’UI o (1 'Uf ¢
vy Yy PO ] p Y vV
V2 VZ x
1-— = 1-— = I+ c2



coz je druhy ze vztahi (13). Snadno lze stejnym zpiisobem odvodit i vztah treti.

1.16.3. Odvozeni relativistického zakona skladani rychlosti - obecné
Zadani - Odvod'te relativisticky zakon skladani rychlosti pro obecny ptipad libovolné orientace
skladanych rychlosti.

Re$enf - Nejprve napi$me Lorentzovu transformaci pro piipad obecné orientace os inercialnich
systéml K a K’, kdy v ¢ase t = t” = 0 jejich pocatky splyvaly. Relativni rychlost K” vii¢i K budiz V=
(Ve, V3, V). Poloha bodu A je vobou soustavach popsana vektory privodiéi 7 a r (viz Obr. 39).

Privodic¢ 7 rozlozme na ¢ast rovnobéznou s rychlosti V

<
<E<d

a na cast k rychlosti V kolmou:

- —>‘7 ‘7
P (70)s.
vV

Aplikace vztahu pro Lorentzovu transformaci na priiméty vektorut

Pripomenime si nyni vztahy pro Lorentzovu transformaci, odvozené v podkapitole 1.5. Soutadnice
X, jejiz smér byl rovnobézny se smérem vzijemné rychlosti pohybu soustav V= (V,0,0), se
transformovala podle prvniho ze vztahta (10), respektive(11). Souradnice y a z, které byly kolmé na
smér rychlosti v, neménily pii transformaci svou velikost. Proto &ast vektoru privodice 7

-
rovnobézna se smérem rychlosti I/ se bude transformovat analogicky x a ¢ast vektoru pravodice 7

5
kolma na smér rychlosti V se pti transformaci ménit nebude:

’FE _ v vVt = AN _ ?“_; PV V
V 1_Vv2 v 1% v %
\/ o2

Cas t se bude transformovat podle ¢tvrté z rovnic (11), pti¢emz roli soutadnice x” bude hrat slozka

N
vektoru 7 rovnobézna s rychlosti V :

Ziskdni obecné Lorentzovy transformace



7 Z uvedenych rovnic ziskdme vztah pro transformaci vektoru 7, coZ
/ A je vlastné spolu s predchozim uvedenym vztahem zobecnéni
Lorentzovy transformace (11)

L (V)
- A T+ T
B V]V 1 v

Obr. 39: Vychozi situace pro odvozeni  Diferencovanim uvedenych formuli dostaneme nasledujici vztahy

. = O (e =\ T o (Vdr)+Vat dt' + L (Vdr? 1+ L (V!
dhww—%Omﬂ%+V”7” dp = 2E V) _ gy 2es (V)
Vi-% Vi-tr Vi-o
odkud konec¢né obdrZime obecny vztah pro skladani rychlosti
v (V)Y V2 Vo)
- - v v
7y — / I AT A _ o .
v= |V +v4/1 C2+ V2 1 1 2 1+ =
dar T

- r - d . vz . ’ s\ . v v, e
v = 22 2V = = jsou rychlosti ¢astice v K a K"). PovySime-li obé strany predchoziho vztahu na

kvadrat a pouZijeme-li pro roznasobovani skalarnich souéinfi vztah (M x )% = m?ni? — (mn)?,
ziskame vyraz pro absolutni hodnotu rychlosti

\/(U + V)2 (W xV)? ng)g
1+ %4

1.16.4. Rychlost svétla je absolutni — diikaz tvrzeni z 1.6.6

Zadani - Princip konstantni rychlosti svétla ik3, Ze rychlost svétla ve vakuu je ve vSech inercialnich
vztaznych soustavach stejna. Takze ma-li svétlo v soustavé K’ rychlosto slozkach ¢ = (€' Cy,C"5)
a velikosti ¢ = ¢,* + c'y2 +¢’,% = 2, musi byt velikost rychlosti svétla stejna i v soustavé K.
Dokazte, Ze tato podminka neni splnéna pro klasickou Galileiho transformaci souradnic a je splnéna
pro relativistickou transformaci Lorentzovu.

Klasické sklddiani rychlosti nedovoluje, aby byla rychlost svétla konstantni pro vsechny
pozorovatele bez ohledu na jejich pohyb viici zdroji svétia.

- ReSeni - Nejprve provedme vypocet pro klasické skladani rychlosti. Vyjdéme ze vztahu pro
klasické skladani rychlosti (15). Pro komponenty ¢arkované rychlosti pouzivejme znaceni ¢’y, ¢y, a
¢’, a spocitejme velikost rychlosti



v = 2l el= (A V)2l e =

0;2 -+ c?’f + 0’22 +20V +V2= ¢ 2V 4+ V2 =2+ V(2 +V)

vt > A
Pro pozorovatele, vici kterému by se tedy zdroj svétla pohyboval, by tedy nebylo pii uziti
klasického zakona nemoZné pozorovat, jak se svétlo Siti rychlosti vétsi neZ rychlost svétla.

Stejné postupujme i pti vypocltu pro relativistické skladani rychlosti. Vyjdéme tentokrate ze
vztahu pro relativistické skladani rychlosti (13). Pro komponenty ¢arkované rychlosti pouZivejme
znaceni 'y, ¢y, a ¢’, a spocitejme velikost rychlosti

2
2 V2 V2
/ — X _ — X _
2 2 2 2 c, +V S ViI- @ BRVE Sl
vt = v.tuv,tv, = —+ C,—— + |, ——— =
Yy z cmV Yy 1 ch z 1 CEV
1+ g + =5 + 5

P20V + V24 CLQ +d” - ‘g—j (c;,2 + c’f)

_ 4 _
= c 5 =
(2 + V)
r2y,2
\ (c;2+c’y2+c;2) (1— ‘g—j) + e 42V 4 V2
= C e

(2 +cV)?

1 27,2
WV S 2V V2 o [ 2,2V + 2V
c = C
t +2c8 2V + ¢ 2V ct 42,2V + ¢, V2

Nyni je jiz vSe v porradku, rychlost svétla zlistava stejna pro pohybujiciho sei pro nepohybujiciho se
pozorovatele.

Relativistické sklddani rychlosti zarucuje, Ze rychlost svétia je konstantni pro vsechny pozorovatele
bez ohledu na jejich pohyb viici zdroji svétia.



1.16.5. Kontrakce délek pro rizné rychlosti - doplnék k 1.7.1
Zadani - Urcete, jak se méni délka méfend pohybujicim se pozorovatelem pfi rtznych
rychlostech vzajemného pohybu. Zakreslete graf této zavislosti.

Komentdre ke grafu zdvislosti kontrakce na rychlosti pohybu téles

- ReSenf - Vypocet provedeme podle vztahu (18). Vysledkem je graf uvedeny na nasledujicim
obrazku (Obr. 40). Vysledna krivka je sloZena z jednotlivych bodii, 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 zacina byt kontrakce 1épe
patrnd. Nejlépe je vidét tento jev v oblasti 0.9¢ az ¢, kdy i mald zména rychlosti zptlisobi velkou
kontrakci délky. Zajemce o konkrétni hodnoty vycislené na velky pocet desetinnych mist si je milize
vyhledat v interaktivni animaci v kapitole 1.7.1.
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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

Paradox vlaku v tunelu - Vlak projiZzdi tunelem rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla.
Klidova délka vlaku je stejna jako klidova délka tunelu. Je vlak po dobu prijezdu schovan v tuneluy,
anebo je tunel na vlaku navlec¢en jako prstynek?

- ReSeni - Obé& tvrzeni si ve skute¢nosti neodporuji, kazdé z nich se vztahuje k dané vztazné
soustavé. Predstavme si nyni, Ze usti tunelu je mozné uzavrit branami a formulujme otazku takto:
Bude pti soucasném uzavieni bran cely vlak uvniti tunelu, anebo brany narazi do vlaku? Pro
odpovédnam chybi dulezitd informace, a to ve Kkteré soustavé se brany uzaviouzaroven.
Predpokladejme, Ze se brany uzavirou zaroven ve vztazné soustave tunelu. V této vztazné soustaveé
je vlak kratsi nez tunel, zlistane tedy v tunelu uzavren. Z hlediska vztazné soustavy vlaku je vlak sice
delsi neZ tunel, ale v okamZiku uzavieni predni brany se zadni brana jeSté neuzavira (vzpomeiite na
to, pro¢ vyhodili od drahy ufona - viz druhd animace v textu 1.4.3). Zadni konec vlaku pokracuje



setrvacnosti v pohybu jesté néjakou dobu poté, co je predni konec zastaven v brané. Druha brana se
uzavie teprve ve chvili, kdy je cely vlak v tunelu.

Pad do kandlu - Neopatrny pracovnik vodaren nechal otevienou kanaliza¢ni vpust’
kruhového tvaru. Priimér otvoru je 25cm, coz je méné nez délka chodidla bézného chodce. Hrozi
nebezpeci, zesevelmirychlepohybujicichodec Paradox padu do kanalupo Slapnuti na kanaliza¢ni
vpust’do ni propadne?

- Reenti - Pokud chodec na kanal p¥i chiizi $lapne, je v tomto okamZiku noha vii¢i kanalu v klidu a
tedy se chodec do kandlu nepropadne (za piredpokladu, Ze by se do néj nepropadl, pokud by se na
néj pomalu postavil). Pokud se vSak chodec pokusi kanal prekrocit, prechazi celd situace v dale
uvedeny paradox tuzky.

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

- ReSeni - Posuzujeme-li pfipad z hlediska teorie relativity, nemfiZzeme tuzku povaZovat za tuhé
téleso. Cast tuzky piresahujici nad otvor se zaéne ohybat, a zalezi pak na mechanickych vlastnostech
tuzky. Tuzka, ktera je velmi ohebna (ptripomina spiSe retizek), miiZe do otvoru spadnout bez ohledu
na svou délku (i del$i tuzka propadne otvorem), zatimco tuzka neohebnd ma diky své velké
rychlosti Sanci otvor preletét, i kdyby byla krats$i nez otvor. Vysledek nezavisi na zvolené vztazné
soustavé. Pro ptipad neohebné tuzky je tuzka z hlediska otvoru kratsi nez otvor, tedy se béhem letu
octne celd nad otvorem, ale poklesne o tak malo, Ze je schopna piekazku prekonat. Z hlediska tuzky
je otvor kratsi a tuzka jej snadno prekond. Ohebna tuzka (fetizek) zacne padat ihned v okamziku,
kdy se jeji okraj ocitne nad otvorem. Sily pruznosti materidlu v tomto piipadé nezpomaluji pad a
tuzka tedy musi do otvoru propadnout bez ohledu na volbu pozorovatele, ktery déj popisuje.

Auto na prejezdu (v gardzi) - Tento paradox by mimo jiné mohl slouzit jako varovani pro
neopatrné fidiCe. Prostor prejezdu je pravé tak Siroky, Ze mezi spuSténymi zavorami miize stat
osobni automobil. Zavory spadnou soucasné v okamziku, kdy neopatrny ridi¢ prejizdi navzdory
vystraznému signalu pres prejezd a stfed vozu je totozny se stredem prejezdu. Poskodi padajici
zavory osobni automobil anebo se automobil ocitne mezi zadvorami? Pro milovniky poklidnéjsich
situaci doporucujeme tento paradox teSit jako paradox s osobnim automobilem najizdéjicim do
tésné garaze.

- Re$eni - Pad zavor je analogicky fe§enému v paradoxu Vlak v tunelu. Prozkoumejme nyni p¥ipad,
Ze zavory dopadnou soucasné z hlediska auta. Piejezd se vici autu pohybuje, a proto auto na obou
koncich ,precniva“. Zavory proto zasdhnou auto. Ve vztazné soustavé piejezdu nedopadnou zavory
soucasné. Nejprve zadni zavora dopadne na auto a poskodi je, predni Cast auta vSak pokracuje
setrvacnosti v jizdé a predni zavora na né dopadne pozdéji.



Mys za plotem - Vedle vlakové trati je plot a za plotem stoji mys. V projizdéjicim 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 tyCkami plotu vii¢i pohybujicimu se
vlaku?

- Redent - Stiilet (hazet kameni) po mysi ma smysl pouze v piipadé, Ze klidova $itka kulky (kamene)
je o néco mensi nez klidova sirka mezer v ploté. Kdo chce tedy skolit mys, musi strilet tak, aby v
soustaveé spojené s plotem se kulka pohybovala kolmo k plotu a pronikla mezi tyckami. Pripadné
zkraceni kulky v tomto pripadé je ve sméru kolmém na plot a prichodnost kulky mezerou mezi
tyckami neovlivni. Z hlediska vlaku leti kulka Sikmo a je tedy také zkracena, a to ve spravném
sméru, stejné jako mezery mezi plaitkami plotu. Pokud lovec vystreli Sikmo (v soustavé plotu),
kulka neprojde otvorem a zaryje se do plaiiky (bez ohledu na relativistické efekty). Lovec si tedy
musi rozmyslet, jak namirit, aby kulka letéla v soustavé plotu kolmo k nému. Prislusny thel mifen{

vvvvvv

mechanice.

1.16.7. Dilatace ¢asu pro rizné rychlosti — doplnék k 1.9.1
Komentdre ke grafu zdvislosti dilatace na rychlosti pohybu téles

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

- ReSeni - Vypocet provedeme podle vztahu (25). Vysledkem je graf uvedeny na nasledujicim
obrazku (Obr. 41). Vysledna kiivka je sloZena z jednotlivych bodi, odpovidajicich vypoctenym
hodnotam kontrakce pro rychlosti ménici se po 0.001c.
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Obr. 41: Dilatace ¢asu — na vodorovné ose je zanesena rychlost pohybu (ve zlomcich rychlosti
svétla), na svislé ose dilatovany cas (ve zlomcich ¢asu vlastniho).



Zajemce o konkrétni Ciselné hodnoty dilatace Casu si je miiZze 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 Casu, je déleni jemnéjsi.

Tabulka ¢iselnych hodnot pro dilataci ¢asu

vle] 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
vle] 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600
At[r] || 1.091089 | 1.119785 | 1.154701 | 1.197369 | 1.250000
vle] 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850
At[r] || 1.315903 | 1.400280 | 1.511858 | 1.666667 | 1.898316
vle] 0.900 0.910 0.920 0.930 0.940
At[r] || 2294157 | 2.411915 | 2.551552 | 2.720648 | 2.931052
vle] 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990
At[r] || 3.202563 | 3.571429 | 4.113450 | 5.025189 | 7.088812
vle] 0.991 0.992 0.993 0.994 0.995
Atr] || 7.470387 | 7.921553 | 8.466372 | 9.142433 | 10.012523
v[d] 0.996 0.997 0.998 0.999 0.9991
At[r] || 11.191537 | 12.919638 | 15.819300 | 22.366272 | 23.575531
vld] 0.9993 0.9995 0.9997 0.9999 1
At[r] || 26.730802 | 31.626730 | 40.827891 | 70.712446 %

Dilatace ¢asu proV = ".9c

1.16.8. Ovéfeni relativistickych efektli pro mion p~ — doplnék k 1.9.3

Zadani - Doba Zivota mionu je T = 2,2.107%s (vlastni ¢as). Mion vznikl ve vy$ce h = 30km
nad povrchem. Zemé z kosmického zateni a dopadl na Zem. Jakou musel mit minimalni rychlost pfi
vzniku? (Zadanf a ¢iselné hodnoty prevzaty z [32].)

Urceni rychlosti pohybu mionu vici Zemi - vypocet proveden ve vztazné soustavé spojené s
mionem

- ReSeni - Re$me tlohu 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 priblizuje



pozorovatel na zemském povrchu, a 7 je vlastni ¢as mionu. Pro mion dochazi ke kontrakci délek,
takze vyska h = 30km, kterou pro pozorovatele na Zemi musi mion urazit na cesté k zemskému
povrchu, se pro mion zkrati na urazenou drahu [. Z piredchoziho vztahu a ze vztahu pro kontrakci
délek (18) pak Ize urcit rychlost V mionu vii¢i pozorovateli na Zemi. Plati tedy

Urceni rychlosti pohybu mionu vici Zemi - vypocet proveden ve vztazné soustavé spojené s
pozorovatelem na Zemi

Po ¢iselném dosazeni (¢ =3.108ms™1,7 =2,2.107%s,h = 30000m) ziskdme vysledek V =
0.99976c¢. Popis z hlediska pozorovatele na Zemi musi byt rovnopravny popisu z hlediska mionu.
Pro néj je draha, kterou mion urazi, ¢ili h = 30km, rovna soucinu rychlosti V pohybu mionu a doby
At, po kterou se mion pohybuje. Tato doba je pozorovatele na Zemi del$i neZ vlastni doba Zivota
mionu 7 - viz vztah (25). Musi tedy platit

T

[[vz’
1_C_2

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

h =1V

2
h? (1—V—2) = V3,
C
_2(22 h2 _ hZ
2 T + ) =

Q i
VR
= S
|
[\]
+
[S—
~_
I
=



odkud jiZ snadno plyne vySe uvedeny vztah

C

c2r -
\/ 1+ h?

1.16.9. Ovéfeni relativistickych efektti pro #*- mezon - doplnék k 1.9.3

Zadani - Castice zvana m* mezon vznika v laboratofi, pii¢emz jeho rychlost vii¢i laboratorni
vztazné soustavé je V = 0.99c. Stiedni doba Zivota této ¢astice je T = 2,5.10~8s (vlastni ¢as). Jakou
stfredni volnou drahu mezon urazi béhem svého Zivota? (Zadani a ¢iselné hodnoty pievzaty z [31].)

V =

- ReSeni - Kdyby tento piiklad fesil klasicky fyzik, uréil by tuto drahu jako souéin rychlosti a ¢asu,
tedy

l =Vt =0993.1082,5.10"8m = 7.4m.

Urceni stiedni volné drahy mezonu v laboratori — vypocet proveden ve vztaZzné soustavé spojené s
mezonem mezonem kontrahovdna podle vztahu (18)

Experimenty vSak ukazuji, Ze namérena stfedni volna draha je mnohem vétsi. Je to dano tim,
Ze méreni drahy neprovadime ve vlastni vztazné soustavé mezonu, ale v soustaveé laboratorni. Vici
ni je draha namérena a méla by tedy byt rovna

[ 7.4
log = = m = 53m,
i V1099

¢ili sedmkrat delsi.

Urceni stiedni volné drahy mezonu v laboratori — vypocet proveden ve vztazné soustavé spojené s
laboratori

Obdobné reSime-li ulohu z hlediska pozorovatele spojeného s laboratorni vztaZnou
soustavou, musime vzit do avahy efekt dilatace ¢asu. Podle vztahu (25) se doba zivota mezonu v
této vztazné soustaveé zveétsi na

T B 2,5.10%
L _ vz 1-0.99

c?

At =

s=1,810""s.

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



1.16.10. Mezivypotty poti‘ebné pro odvozeni vzorct (28) aZ (30) v 1.10.2

Zadani - Proved’te mezi vypocty potirebné pro odvozeni uvedenych vztahd.
- Redeni - Vyjdéme z rovnic, uvedenych jiz v 1.10.2

ut X

Y= sinaa  tga

’ - - [(Vcosa —u)t’ + (cosa - ) x]

Y . v c?
sina |[1-—
Cc

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

) u't’ x
y sina” tga’

A porovnanim poslednich dvou uvedenych rovnic lze ziskat vztahy (28),(29) a (30) pro tga’, sina’

Vv

au’. Nejjednodussi je ziskani vztahu (28), staci porovnat ¢leny stojici pred x”

a otoCenim obou stran rovnosti (zdménami Citatel za jmenovatele a naopak) jiZz dostaneme
hledany vztah (28). Porovnanim c¢lent stojicich pred x” dostaneme

u! u— V cosa

. / 7
sin «v . / 2
sinay /1 — ‘C/—z

odkud je potfeba osamostatnit vyrazy pro sina’ a u’. Pro vyjadieni sina’ pouzijeme vySe
odvozeného vztahu (28), z néhoz vyjadiime sina. Ozna¢me pravou stranu tohoto vztahu jako B a
pocitejme

: ! M /
sSin « Sin (v
!
tgar = - = > =B
COS & 1 — sin? o




sina/ = B? - B%sin®d/
sin?a/(1 + B*) = B?

sina’/ =

Dosazenim za B a ipravou pak obdrzime

_vZ . _v2

sin a4 /1 pvR sin a4/ 1 VR
_uV uV
Sin a, o COS ¢ LT - COS (x — C.T

- - ?
2 uV ( v2 )
. 2 COS (x— sin? 1—
smnz\/l—%g— ( ) + c2

COS (x— lg\i
(&4

odkud po vykraceni jmenovatelli v Citateli i jmenovateli slozeného zlomku plyne hledany vztah
(29). Dosadime-li jej do vysSe uvedeného vztahu pro u’, dostaneme vyraz

Lt V2
Vecosa —u sinay /1 — &
uw - ,
— _ uV in2 _ vz
Sanz\/l \/(cosa 2 ) + sin“ « (1 = )

ktery jiz primo vede na (30).

Uprava vztaht (28), (29) a (30) pro u = c. Nyni je jesté potieba zjistit, jak se zméni vztahy
(28) az (30) pti dosazeni rychlosti svétla, tj. u = c. Podivejme se, jak se zméni po tomto dosazeni

. . o uv 14 , . .
jmenovatelé vzorcul. Z cosa — - dostaneme cosa — ) druhy jmenovatel Ize upravovat jako

V2 uV \ 2 V2 7\ 2
sina (1 - — + | cosa— — —4/sin’a (1 - — + | cosax — — =
c2 c2 c2 c

V2 v V2 V2 V
= \/Sin2a— — sin? a + cos2 — 2—cosax + — = \/1+— (1 —sinza—Z—cosa) =

c? c c? c

coz po dosazeni do vyrazi (28) az (30) vede ke vztahlim uvedenym na téZe strané nize.



Nyni jeSté proved’'me tUpravu, kterou z téchto vztahi ziskame vzorce (31) a (32) souvisejici
s Bradleyovou aberaci svétla.

Odvozeni vztahii (31) a (32), které odpovidaji Bradleyho aberaci svétlav specidlni teorii relativity
Pokud uvazujeme vztah (28),déleZzeu = caa = % aa = % + € +, dostaneme postupné

2
T sin EJrE) Cos € 1 ¢ 1_%
a(ro-mmiptd e 1 0E

cos (5 +¢) —sine Ctge V ’

—~
V]

—

odkud jiz ptimo plyne vztah (31). Dale ze vztahu (30) po dosazeni pro u, « a a” dostaneme

. (7r+ ) cor 1_‘({_; 1 V2
sin| — +¢€) =cose = = - =5
2 (7K)2+17V722 c?

C

TakZe pouzitim vztahu (31) dostaneme

. 14 ﬁ 14
sine =tgecose = ————\/1 — — = —,
cwl—v—; ¢ ¢

coz je hledany vztah (32).

1.16.11. Vypocet rychlosti fyzika vystupujiciho ve vtipu v 1.10.4

Zadani - Anglicky policista zastavil Fidice, ktery projel kfiZzovatku na ¢ervenou. Ridi¢, povolanim
fyzik, zacal policistu presvédcovat, ze krizovatku na cervenou neprojel, protoze jel tak rychle, Ze
Cervend na semaforu se mu jevila jako zelena. Policista propustil fyzika bez pokuty s tim, Ze musf
nejprve ovérit pravdivost jeho vypovédi. A skutecné - fyzik nedostal pokutu za projeti kriZovatky
na Cervenou, ale za prekroceni povolené rychlosti. Urcete rychlost fyzika za predpokladu, Ze mluvil
pravdu.

- Re$eni - ProtoZe se fyzik pohyboval rychlosti V smérem ke zdroji, ktery vysilal svételny signal
(u = ¢) ofrekvenci f;, Ize frekvenci mérenou fyzikem urcit podle vztahu (38).

JelikoZz je pro vétSinu lidi prirozenéjsi charakterizovat barvy svétla vinovou délkou,
pouzijme vztah A = j—ia piredchozi vzorec upravme



a vyjadreme rychlost V

Zbyva jiz jen provést Ciselné dosazeni za jednotlivé vinové délky: pro AP vinovou délku
zeleného svétla, naptiklad Ap = 550nm, pro A, vlnovou délku cerveného svétla, napriklad
Az=700nm, a urcit vyslednou rychlost V. Tato rychlost vychazi cCiselné jako V = 0.24c =
72.106m.s~1 = 20 000 000 km.h~1. Pokud tedy fyzik opravdu vidél misto ¢erveného svétla na
semaforu zelené, byla pokuta za prekroceni povolené rychlosti naprosto opravnéna.



1.16.12. Odvozeni vztahu (48)
Zadani Odvod'te vztah (48).

~ 2
-ReSeni - Budeme pomoci transformace rychlosti (13) prepocitavat hodnotu vyrazu 1 — :—2 (tzv.

Lorentzliv faktor pro rychlost o velikosti v pohybujici se ¢astice) k ¢arkovanym souradnicim
Dostaneme postupné

a2 12 2 "2
l_U_ . 1_UJ!+U’y+UZ_
c2 c?
2 V2 2 V2 2
ny! . oy _v=
1 U:g: + V 4 U.?I \/ c? n U, 1 c? 9
- ) vV vV vV

& (\1+ % A 1+ %)

2 (vh, +V)? + (v} +072) (1 — Y—;)
e — ==

(2 4+l V)2

[ v ep e @ va)]
B (c? + v, V)? B

A Ve 40l PVE - 2 (’U{L.Q + 20,V + V2) + (¢ - VZ)(?J’z +0'2)
(2 + v, V)
2 ((:2 — VQ) — (U’;2 + ’Uf + ’1,1’22) ((32 — Vz)
(2 +0v V)
((52 — Vg) (652 — 1)’2)
(2 + 0L V) ‘

fi iy s " vovs . - 1 e .
Nyni je jiZ jen potreba rozsirit zlomek na pravé strané vyrazem — aobdrzime hledany vztah (48)

Vz 12
e (1-%) (- %)
_6_2_ ,VZ .
(+%)

Zameénou rychlosti V za —V a ¢arkovanych a nec¢arkovanych rychlosti dostaneme vztah



‘/72 ?)2
N Gk A Gk

c? (1— 2=V’

ktery také vyuzijeme v nasledujicich vypoctech.

1.16.13. Zména hmotnosti pro riizné rychlosti - doplnék k 1.12.1
Zadani - Urcete, jak se méni hmotnost télesa mérena pohybujicim se pozorovatelem pii
raznych rychlostech vzajemného pohybu. Zakreslete graf této zavislosti.

- Redenf - Ukol byl vlastné splnén jiz diive, v textu 1.16.7. Staéi si jen uvédomit, Ze zavislost na
rychlosti je stejna jak pro Cas ve vztahu (25), tak i pro hmotnost ve vztahu (50). Graf na Obr. 41 je
tedy (po pouhém ,pifejmenovani” svislé osy) hledanym grafem. Obdobné miiZe ¢tenar najit zvétSeni
relativistické hmotnosti pohybujicich se téles v tabulce za uvedenym grafem Obr.41. Pfesto zde
hledany graf vykresleme znovu.
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Obr. 42: Zména hmotnosti pohybujicich se téles - na vodorovné ose je zanesena rychlost pohybu
(ve zlomcich rychlosti svétla), na svislé ose relativisticka hmotnost (ve zlomcich hmotnosti
klidové).



1.16.14. Odvozeni transformac¢nich vztahi (57) pro energii a hybnost
Zadani - Odvod'te transformacni vztahy pro energii a hybnost pii pfechodu k jiné inercialni vztazné
soustavé.

- Re$eni - Vyjdéme z definiéniho vztahu pro hybnost (50) rozepsany doslozek a pouzijme vztah pro
transformaci rychlosti (13), identitu (48) a vztah pro celkovou energii (55). Postupné tak
dostavame pro jednotlivé sloZky hybnosti

MoUy my v+ V L ( , ) ol +V
P = -
[.J’» v2 02 1 + U V or2 \/2 1 + "";’riv
-5 i-% I-=)0-F) T
o/
mg (v}, + V) _om (W, + V) e+ EY
r2 2 2
V1= /1- -2 - v
V2 ; o Ve
T Uy mo vy 1— el o ( ! ) Uy 1 - 2
Py = - vV oV
& Y 2 Uy 2 2 U
Ji-% Ji-g e Ju-me-n) 1
= —7”‘() U ! = '”i'””l = ')I
- /—1 oz Y = il Ty =Dy
o = V—J 1 af i V_Z
’,H‘{)T)Z l]”’(} l/z 1 (:2 ”)() ( ) L‘z ]. (:2
Pz = = vV = ‘ =
B2 02 & o2 2 vV
Ji-% Jfi-g v Ju-se-w) v
o
== vV, =1 v, = pz
u’2
1 2

Pro Upravu vztahu pro energii pouZijme defini¢ni vzorec (55), vztahy (49),(48) a (50).
Dostaneme tak postupné

n'
‘ , 2 J
p Mo moc ( s ) m' ¢ ( ) E +p.V
2 IZ Vv V2 V2 ’
S \/ =) (1= —2) l-= 1-=

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



1.16.15. Dikaz invariance intervalu vii¢i Lorentzové transformaci - viz 1.14.3

Zadani - DokaZte invarianci intervalu vii¢i Lorentzové transformaci, tj. Ze p¥i této transformaci,
pouzité napriklad pro prechod od vztazné soustavy K ke vztazné soustave K’, zlistava tvar intervalu
stejny (pouze dojde k zaméné ¢arkovanych a ne¢arkovanych souradnic).

Vztahy potiebné pro transformovani intervalu

- ReSeni - Pfi vypoétu musime vyjit ze vztahu (10). Necht'v soustavé K ma bod A soutadnice
[ct1,%x1,¥1,21] @ bod B souradnice [ct,,x,,Y,,2Z2]. Rozdil souradnic ozna¢me velkym pismenem
delta, napriklad tedy: Ax = x, — x;, a pro ostatni souradnice plati vztahy obdobné. Pokud tedy
pocitdme podle vztahu (10), jaky je rozdil soutadnic v soustavé K’, dostaneme

o — Vtg r1 — th
Ax =25 -2y = =
V2 V2
]. - ]. - C'2

2
1— 2>
c
Ay = / _ — A
Y =Y2—Y1 = Y2—Y1=8Y
A2 =25 —21 = 20—21=Axz
_ Va, _ Va,
At’ — th —tll — t2 C2 . t]' C2 —
2 2
v 1w
VA
. At_ zr
V2
]._c_g

Jsou-li si body A a B velmi blizké, 1ze misto pocitani rozdild souiadnic tyto souradnice diferencovat.
Vztah ziskany diferencovanim (10) pak vypada obdobné:

Vdx

! dx—=Vdt !/ / I dt— c2
dr' = B=VdL gy — dy do) =dz dt' = S —L.
T a2 T2

Dalsi postup je pro oba pristupy stejny. Dosadime ziskané vztahy do definice intervalu a upravime.
My zde provedeme vypocet pouze jednou, k druhému piistupu mize Ctenar snadno piejit zaménou
,d“za A"



dt — Yz dr — Vdt

ds"2 = Cth’Q — dx’Q — dy’Q i dz’2 =2 | —< — | ——
[{_v2 [[_v2
c2 c?
., (R —2%dtde + Y da?) - da® + 2V dudt — Vde?
—dy® —dz" = v —
c*
2dt2 — V2dt? + Y da? — da?
—dy? —d? = O P -dl =
ez

(1 — ‘C/—;) (czdt2 - dacZ)

= . —dy? — d2? = Adt? — da? — dy? — d2?

(¢

2
ds’ —  ds>.

Timto je dokazano, Ze se takto definovany interval transformuje vsouladu s Lorentzovou
transformaci. Interval je veli¢ina, ktera se pti Lorentzové transformaci neméni.

Sakra $éfe, nemizete ty vypocty délat trochu stravitelnéjsi?



2. Uspéchy a perspektivy teorie relativity

Co uz zname?

Absolvent naseho kurzu ma pravo se na zaveér zeptat, na jak vysoky vrchol vystoupil a jaké
vyS$si vrcholy mu jesté kynou. Pokusme se to alesponl 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
tika kinematické (kontrakce délek, dilatace ¢asu), tak i dynamické (vztah mezi energii, impulzem a
hmotnosti) a jevy tykajici se svétla (aberace, Dopplertiv jev). Zakony pohybu ¢astic v silovych polich
poznal ve zlepSené podobé, kterou jim dal roku 1906 Max Planck. Z pozdéjSich poznatkl patii na
tuto zakladni Uroven snad jen precese zrychlené se pohybujicich setrvacnikii, 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 cCtenal nepoznal dikaz invariance Maxwellovych rovnic vii¢i Lorentzové
transformaci. Tento dikaz lze jednoduseji a srozumitelnéji provést ve ¢tyfrozmérném formalismu
Minkowskiho, ktery ¢tenar zna, jehoZ vyuzZiti by si vSak Zadal o rozvinuti matematického aparatu.
Velkym stimulem pro rozvoj teorie relativity se stala fyzika mikrosvéta, kde bylo tfeba spojit jeji
myslenky smySlenkami kvantové teorie. A konecné: zde vyloZena teorie relativity byla povétSiné
jen ,specidlni“. Dosud jsme se nezminili o tom, Ze existuje a na Cem se zakladd obecna teorie
relativity.

2.1. Relativisticka elektrodynamika a teorie pole
Hlubsi smysl elektrodynamiky

Prvni relativistickd teorie fyzikalnich jevl vznikla tfi desetileti pred teorii relativity. Byla to
Maxwellova elektrodynamika, jejiZ rovnice jsou invariantni vii¢i Lorentzové transformaci a splnuji
tedy princip relativity, ackoliv na prvni pohled svédcily ve prospéch privilegované soustavy
soufadnic, resp. absolutniho prostoru. Obrazné by se dalo tici, Ze az do Poincarého, Einsteina a
Minkowskiho fyzikové nespravné otaceli klicem, ktery by jim p¥i spravném natoceni odemkl branu
k relativité. Ve své Ctyfrozmérné 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 Casovou slozku intervalu €i energii a impulz ¢astice. V kontrastu k newtonovskému pojeti
mechaniky, kde pole bylo jen pomocnym prostiedkem k popisu bezprostiedni interakce Castic na
dalku, se elektromagnetické ptisobeni mize podle teorie relativity Sirit jen konecnou rychlosti a
pole se tak stava nezavislou realitou, ktera se tidi svymi vlastnimi zakony - parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi obsahujicimi proménné pole a jejich derivace. MiZe byt zformulovan
obecny formalismus teorie pole zahrnujici pole rtzného druhu (napt. skalarni, vektorova) a
umoznujici prifadit polim zakladni mechanické veli¢iny (energii, impulz, tlaky ¢i napéti).

Vznika tak rozpor mezi spojitou povahou pole a diskrétni povahou jeho zdroji. Je sice
mozné nahradit bodové zdroje kontinuem a formulovat relativistické rovnice pro interakce pole se
spojitymi zdroji. Takové teorie vSak nejsou schopny vysvétlit zakladni rysy stavby hmoty. Napf-.
soustavy jader a elektronti by se za kratkou dobu musely v disledku vyzatrovani energie zhroutit.
Dalsi pokrok fyziky si proto vyZadoval spojeni myslenek teorie relativity a kvantové teorie.



Relativita a mikrosvét

Postupné se podarilo formulovat relativistické kvantové rovnice pro pohyb nabitych ¢astic v
elektromagnetickém poli (Diracova rovnice 1929) a pro interakci mezi bodovymi naboji a
kvantovanym elektromagnetickym polem (kvantova elektrodynamika 1948). Behem prvni ptile 20.
stoleti se stalo zcela ziejmym, Ze elektromagneticka interakce nenf jedinou interakci v prirodé a Ze
v ramci jaderné fyziky je treba uvaZovat i o silnych a slabych interakcich. Jejich teorie byly
vytvareny, pokud to bylo mozné, po vzoru kvantové elektrodynamiky a se snahou o co
nejjednotnéjsi popis. TrebaZe toto Usili prineslo po experimentdlni strdnce velmi uspésny
standardni model elementarnich ¢astic, vétsina fyziki je nepovazuje za dovrSené. Standardni model
ma nékolik zasadnich nedostatkl - nezahrnuje gravitaci, obsahuje prili§ mnoho ¢isté empirickych
parametrd a zbavuje se nekone¢nych hodnot jen za cenu umélych procedur. Pfevlada nazor, Ze
jedina cesta k sjednocent fyziky vede ptes zahrnuti gravita¢ni interakce.

Standardni ucebnice teorie relativity se obvykle omezuji na Maxwellovu elektrodynamiku,
zaklady relativistické mechaniky kontinua a pfipadné elementyobecné relativistické teorie pole.
Nékdy v nich byvaji zahrnuty i zaklady relativistické termodynamiky a statistické fyziky. Teprve
hluboké pochopeni ,klasickych” rysti teorie relativity umoZznuje uvazovat o jeji kvantové verzi, s niz
se Ctendr setka v knihach o kvantové elektrodynamice, relativistické teorii kvantovanych poli ¢i o
standardnim modelu.

2.2. Co je to obecna teorie relativity (OTR)?
Dva nedostatky specidlni teorie relativity

Zhruba okolo roku 1908 se Einstein zacal zabyvat myslenkami, které jeho i fyziku vrhly na
nové cesty. MySlenkova dislednost si Zadala, aby se teorie relativity vyrovnala se dvéma
omezenimi. Prvnim bylo ohraniceni jeji formulace na inercidlni vztazné soustavy, druhym na
zakony elektromagnetické interakce. V dobé, o které mluvime, nebylo jeSté o jadernych silach
znamo tolik, aby se dal vyloucit jejich elektromagneticky ptivod. Interakci ¢i silou, jejiz relativistické
vysvétleni chybélo, byla gravitace. Newtonova teorie, predpokladajici okamzité pisobeni gravitace
na dalku, pochopitelné zakladnim pozadavkim teorie relativity nevyhovovala.

Oba uvedené problémy se zdaji byt rozdilného razu. Prepis relativistickych vztaht do
neinerciadlnich vztaznych soustav si zadal pouze matematickou dovednost, nikoliv nové fyzikalni
principy. Naproti tomu relativisticka teorie gravitace musela byt teprve objevena. Presto je mezi
obéma problémy tésnad a hluboké souvislost a nejvétsim Einsteinovym ptinosem fyzice bylo jeji
pochopeni a vyvozeni disledk?.

Rovnost tihové a setrvacné hmotnosti

Jiz od Newtonovych dob bylo znamo, Ze v gravitacnim poli padaji se stejnym zrychlenim bez
ohledu na to, z ¢eho jsou sloZena, a Ze to lze v ramci Newtonovy mechaniky vylozit jako disledek



rovnosti setrvacné hmotnosti vystupujici v zakonu setrvacnosti a tthové hmotnosti vystupujici v
gravita¢nim zadkonu. Diky této rovnosti se v pohybovych rovnicich pro ¢astici v gravitacnim poli obé
veliCiny vykrati a jeji zrychleni je urceno pouze intenzitou gravitatniho pole. Rovnost obou veli¢in
koncem 19. stoleti s velkou presnosti ovéril mad'arsky fyzik Lorand E6tvos.

Nezavislost zrychleni na vlastnostech Castice Ci télesa je vSak také vlastnosti pohybid v
neinercialnich vztaznych soustavach. Zde podle Newtonovy mechaniky vyplyva prosté z toho, Ze
setrvacné sily jsou ,fiktivni“ a v inercialnich soustavach jsou zrychleni ¢astic nepodrobenych silam
nulova. VyuZijeme-li predstavy ctyfrozmérného prostorocasu, jsou svétocary volnych Ccastic
piimkami v prostoroc¢ase. Castice o dané poc¢ate¢ni poloze a rychlosti rysuje svym pohybem v
prostorocase piimku nezavislou na tom, o jakou castici jde. V inercidlni soustavé to znamena
linearni zavislost prostorovych souradnic na case. V neinercidlnich soustavach je zavislost
souradnic na Case slozitéjsi a pozorovatelim spojenym s témito soustavami se to jevi jako vysledek
silového piisobeni, ackoliv jde o Cisté geometricky fakt. Nabizi se myslenka, Ze i gravitacni pisobeni
by mohlo mit takovouto cisté geometrickou povahu. (spustit video)

ZruSeni a vytvoreni gravitacniho pole

Tomu nasvédcuje i moZnost lokalniho ,zruseni“ gravitacniho pole a naopak jeho ,vytvoreni“
tam, kde v inercidlni vztazné soustavé gravitace neptsobi. Da-li se kosmicka lod do pohybu
plisobenim motort se zrychlenim rovnym zrychleni zemské tize g, budou se kosmonauti v jeji
kabiné citit stejné jako na Zemi a budou pozorovat stejna zrychleni téles vzhledem ke kabiné.
Naopak v druzici pohybujici se pouze pod vlivem zemské gravitace kosmonauti pocit'uji stav
beztiZe a citi se stejné jako v inercialni soustavé vzdalené od velkych kosmickych téles.

Je mozné jit dal a Fici, Ze mezi gravitacnim polem a polem setrvacnych sil viibec neni
principialni rozdil. Tato pole vznikaji v neinercidlni vztazné soustavé a mohou byt zruSena
prechodem k soustavé inercidlni. Mezi gravitacnim polem na povrchu Zemé a polem setrvacné sily
ve zrychlené kosmické lodi je pouze ten rozdil, Ze lze zavést inercidlni soustavu v rozsahlém
prostorovém i ¢asovém okoli kosmické lodi, zatimco u Zemé to moZné neni. Lze sice obklopit Zemi
volné padajicim oblakem castic, ale tyto Castice se budou sblizovat, tak Ze neplijde o inercidlni
vztaznou soustavuy, kde vzdalenosti vztaznych bodi zistavaji nepromeénné.

Hmota a prostorocas

Tento rozdil vysvétlimetim, Ze prostorocas v okoli kosmické lodi byl (v dostatecném
ptiblizeni) plochym prostorocasem Minkowskiho, jak ho znameze specidlni teorie relativity.
Naproti tomu v okoli Zemé je prostorocas zakiiven plisobenim jeji hmoty. (spustit video). Télesa
malych hmot podstatné neovliviiuji gravitatni pole Zemé a jejich pohyb v prostorocase je
zobecnénou piimkou - geodetickou carou, ktera miize byt v zaktivené geometrii definovana jako
nejpiiméjsi cara anebo jako cara extremalni délky (v ,obycejné“ prostorové geometrii by to byla
Cara nejkrats$i. Podstatu Einsteinovy teorie gravitace pozdéji lapidarné vyjadril americky fyzik
JohnWheeler:, Hmota urcuje prostorocasu, jak se ma zakrivit a prostorocas urcuje hmoté, jak se ma
pohybovat (spustit video)



Od této zakladni mysSlenky kjeji realizaci vSakbylajeSté nesnadnd cesta. Jak Fika sam
Einstein v predmluvé k ceskému vydani své knihy Teorie relativity, udélal vyznamny pokrok k
relativistické teori gravitace béhem svého prazského ptisobeni 1911 — 12, kdy predpovédél ohyb
svételnych paprski hvézd pri jejich prichodu v blizkosti Slunce (i kdyz je$té neurcil spravnou
veliost odchylky). Velky vyznam pro ného méla pomoc pfitele Grossmana, ktery ho upozornil na
aparat diferencialni geometrie zakiivenych prostori a podilel se i na publikacich o vyuziti této
geometrie v teorii gravitace. (spustit video)

Tt patra obecné relativity: potencidly, sily, slapy

Jiz analogie mezi zakrivenymi plochami v tfirozmérném plochém prostoru a zakfivenym
Ctyfrozmérnym prostoro¢asem umoziuje naznacit klicové myslenky Einsteinovy teorie gravitace.
Zakladnim matematickym prostiredkem k popisu zakrivenych ploch prostorocasii je metrické pole
urcené koeficient g, které zname z Minkowskiho prostorocasu v podobé konstant. V zaktivené
geometrii - ale i v zakrivenych soufradnicich v ploché geometrii - jsou metrické koeficienty zavislé
na souradnicich. Slouzi k vypoctu délek a jejich srovnavani. V teorii relativity jde zpravidla o délky
svétotar méfené hodinami. Udaje hodin tedy zavisi na metrickych koeficientech, které je mozno
spojit s gravita¢nimi potencialy. Malé oblasti na povrchu Zemé (a dokonce i izka okoli dlouhych ¢ar
jako je treba Sibifskd magistrala) mizZeme zobrazit (mapovat) do eukleidovské roviny se
zanedbatelnym zkreslenim. Podobné lze v teorii gravitace zavést v okoli udalosti ¢i svétocary
lokalné geodetickou soustavu souradnic vyznacujici se tim, Ze v daném bodé (na dané Care) maiji
komponenty metrického pole hodnoty zndmé ze specidlni relativity a jejich prvni derivace jsou tu
nulové. Zprvnich derivaci metrického pole lze sestavit veli¢iny, které vystupuji v rovnicich
geodetickych car (na kouli jsou to hlavni kruznice, v zakriveném prostorocase svétoCary volné
padajicich castic) a jsou spojeny s gravitatnimi silami. Tyto sily v lokalné geodetické soustavée
vymizi. Zadnou volbou soufadnicové soustavy v§ak nelze vynulovat jisté veli¢iny zavislé na druhych
derivacich metriky, z jejichz nenulovosti pozname, Ze je zakiivena samotna geometrie a nikoliv jen
souradnicova soustava. Krivost zemského povrchu se projevuje tim, Ze plivodné rovnobézné
vedené hlavni kruZnice se po case protnou, kiivost prostoroCasu v okoli Zemé tim, Ze z klidu
pusténé castice zacnou ménit své vzdalenosti. NejvlastnéjSim, nezrusitelnym projevem gravitace je
tedy zaktiveni prostorocasu projevujici se nelinedarnimi zménami vzdalenosti padajicich castic a
deformacemi téles (jako jsou napft. jevy prilivu a odlivu na Zemi) - tedy projevy slapovych sil.

Tyto souvislosti mezi gravitaci a geometrii se vyjasnily Einsteinovi pomérné brzy. Uvédomil
si také, ze v jeho teorii ztraceji inerciadlni soustavy své vysadni postaveni (v konecné oblasti je nelze
vlibec zavést, a proto by vSechny vztahy hledané teorie mély byt zapsany formalné stejnym
zplsobem ve vSech vztaznych soustavach (zahrnou-li se mezi proménné imetrické koeficienty)).
Einstein proto zacal svou - je$té nedovrSenou - teorii nazyvat obecnou teorii relativity a pozadavek
stejného tvaru fyzikalnich zakont ve vSech soustavach nazval obecnym principem relativity. Zjistil,
jak lze prepisovat rovnice znadmé v Minkowskiho souradnicich specialni teorie relativity do
zakrivenych souradnic - a tedy do obecné teorie relativity. Tento recept vSak nebylo mozno pouzit
na samotnou teorii gravitace, zaloZenou na rovnicich spojujicich ,hmotné“ a ,geometrické” veliCiny,
protoZe presné plocha geometrie miize existovat jen za nepritomnosti hmoty.



Kdy je relativita ,obecnd"?

Dalo by se rici, Ze Einstein po nékolik let védél, jaky pohyb prostorocas diktuje hmote,
klopotné vsak patral potom, jak hmota zakfivuje prostorocas. Spravné rovnice - Einsteinovy rovnice
gravita¢niho pole - nalezl aZ koncem roku 1915. Rozbor téchto rovnic pozdéji ukazal, Ze pohybové
rovnice spojitého prachu a singularnich castic v gravitacnim poli jsou diisledkem Einsteinovych
rovnic, ¢imZ jeho teorie nabyla vysokého stupné jednoty.

S matematickymi zaklady obecné teorie relativity a s Einsteinovymi rovnicemi se
seznamime pozdéji. Zde se zamysleme nad hrani¢ni ¢arou mezi ,specialni“ a ,obecnou” relativitou,
kterd byva rtzné chapana. Ve starSich knihach se casto povazuje za ,obecnou relativitu“ jiz
pouzivani zakrivenych souiradnicovych soustav. Einstein vétSinou rozumeél pod obecnou relativitou
jakoukoliv teorii zaloZenou na obecném principu relativity, tj. nepiredpokladajici v prostorocase
zadnou absolutni, fyzikadlnim zakonlm predchazejici strukturu. Obvykle se obecnou relativitou
rozumi teorie zahrnujici Einsteinovu teorii gravitace, tj. predpokladajici platnost Einsteinovych
rovnic. Einsteinovy rovnice presné urcuji geometrické vyrazy v nich vystupujici, ponechavaji vSak
znacnou volnost pro vyrazy hmotné. V tomto smyslu je i obecna teorie relativity ,metateorii“ ¢i
yparadigmatem”, podobné jako specidlni teorie relativity. Platnost specidlni relativity obecna
relativita nerusi, ale pouze omezuje, specidlni relativita zlistdva v platnosti v dostatecné malém
okoli kazdé udalosti, podobné jako eukleidovskd geometrie roviny zlstava v platnosti v malém
okoli bodu na ploSe.

Obecna teorie relativity prokazala velké sluzby astrofyzice, kdyZ umoznila najit odchylky od
Newtonova gravitatniho zakona ve Slune¢ni soustavé a pozdéji i u dostatecné blizkych a
kompaktnich dvojhvézd. Umoziuje také (spustit video) vérohodny popis zavérecnych stadii vyvoje
hvézd (gravita¢ni kolaps, Cerné diry). Dovoluje popis geometrie vesmiru a jeho dynamiky ve
velkém méritku. Predvida existenci gravitac¢nich vin, na jejiz experimentalni dikazy s napétim
Cekame.

(spustit video)
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Obr. 43: A nedari se a nedari...



3. Matematicky dodatek

3.1. Uvod do tenzorového poétu

Tento dodatek se vdm bude pohodlné ¢ist, jste-li sezndmeni se zakladnimi pojmy linedrni
algebry, jako je vektorovy prostor, baze vektotorového prostoru, linedrni zobrazeni, matice,
inverzni matice, apod.

Méjme vektorovy prostor V dimenze n nad redlnymi ¢isly. V tomto vektorovém prostoru
zvolme bazi eq, e,, ..., e,. Libovolny vektor v € V lze pak vyjadrit jako linedrni kombinaci vektort
baze

vV = ”Ulel + ’{)262 + ...+ U”‘en,(134)

kde v1,...,v™ jsou realna ¢isla, kterym Fikdme komponenty vektoru v v bazi ey, ..., e,. Déile
budeme pro bazi resp. komponenty pouZivat indexové znaceni e; resp. v', kde index i miiZe nabyvat
hodnoti = 1,...,n. Dohodneme Indexova konvence se, Ze vSechny latinské indexy v této kapitole
budou nabyvat téchto hodnot. Vyjadreni (134) pak mizZeme napsat jako

n

= E v'e;.

i=1 (135)

Pro dspornost zapisu se z vyjadieni (135) vynechdvd sumacni znaménko, Einsteinova sumacni
konvence pricemz se miiZzeme dohodnout, Ze pokud se ve vyrazu vyskytuje dvakrat stejny index
jednou nahote a jednou dole, pres tento index se automaticky provadi sumace aniz bychom ji
explicitné vypisovali. Tomuto zplsobu zapisu se rika Einsteinova sumacni konvence. Vyjadieni
(135) pak piSeme

v =vle;

S¢itaci index miiZe byt zfejmé béhem vypotti libovolné prejmenovan, tj. Ize psat napt. v = v'e; =
Je:
vie;.

Dudlni vektorovy prostor

Uvazujme dale mnozinu vSech linearnich zobrazeni z V do realnych cisel. Jsou-li o3
takovato zobrazeni a k,! jsou redlna ¢isla, pak linedrni kombinaci ka + [ myslime zobrazeni,
které libovolnému vektoru v € V pftirazuje Cislo ka(v) + [ (v), kde symbolem a(v) oznacujeme
hodnotu zobrazeni a na vektoru v apod. pro . Toto zobrazeni je rovnéz linedrni. Na mnozZziné
linearnich zobrazeni z V do realnych cisel tedy mame strukturu vektorového prostoru. Takto
konstruovany vektorovy prostor se nazyva dualni prostor k VV a oznacuje se VV*. Existuje prirozeny
zpusob, jak na zakladé baze e; ve V vytvorit bazi IV*.



Dudlni bdze v dudlnim prostoru

Uvazujme libovolné linearni zobrazeni @« € V*. Toto zobrazeni je jednoznacné dano svymi
hodnotami a(e;) na vektorech baze ei. Zname-li totiz tyto hodnoty, mizeme diky linearité vyjadrit
hodnotu a na libovolném vektoruv € V jako

a(v) = a(v'e;) = v'a(e;). (136)

Vezméme nyni n-tici prvki dualniho prostoru ' definovanych hodnotami na bézi e;
nasledujicim zpiisobem. 81(e;) = 1 a na vech ostatnich vektorech baze je hodnota 8! nulova,
6%(e,) = 2 ana viech ostatnich vektorech baze jehodnota 82 nulov4, atd. Na tomto misté se vyplati
zavést tzv. Kroneckertiv symbol & ¢, pro ktery plati 61-" =1, jelii=j, a 8}=0, je-li i # j. Pomoci

tohoto symbolu pak méizeme definici 8¢ vyjadrit jako
i _ Sl
0'(ej) =6 ;.(137)
Jako cvifeni se ¢tenal miZe presvédéit, Ze pro libovolny objekt a' sindexem nahoie resp. b; s
indexem dole plati5}ai =d resp. 5}bi = b;.
Ukazeme nyni, Ze 0" tvoti bazi ve V*. Uvazujme opét libovolné @ € V* a oznacme
a; = a(e;). (138)

Dale uvazujme libovolny v € V. Plati

0'(v) = 0'(v%e,) = 1/0'(e)) =198} = v'

J

Dale plati
a(v) =viale;) = via; = a;0"'(v) = (0;60")(v).

Libovolné zobrazeni @ € V* tedy miizeme vyjadfit jako linedrni kombinaci @ = ;0. Zbyva ukazat,
7e 0% jsou linedrné nezavislé, tj. ze plati 5;68' = 0 = B; = 0, kde tu¢na 0 znaci nulovy vektor ve V*, tj.
zobrazeni, které vSem vektortim z V prirazuje nulu. Implikace se snadno dokaze vycislenim rovnice
B;6' = 0 na bazi e;. Bazi 8i ve V = fikame dualni baze k ei a Cisla ai dana rovnici(138) jsou
komponenty vektoru a v této bazi. JelikoZ bazi 8' tvoti n prvkd, vektorovy prostor V* je rovnéz n
rozmeérny.

Transformace bdzi a komponent

PoloZme si nyni otazku, jak se zméni dualni baze, komponenty vektoru v € VV a komponenty
vektoru a € V*, prejdeme-li k jiné bazi e; ve V. Tato nova baze necht’je pomoci linearnich
kombinaci necarkovanych bazovych vektori vyjadrena jako e’} = a{e]-, e, = aée]-,...,e'n = a,]qe]-,
coz souhrné zapiSeme jako



e’; = aje;,(139)

Kde ai] je matice realnych ¢&isel. Dualni baze k e’; kterou znac¢ime 6°%, musi byt rovnéz
kombinaci ne¢arkovanych vektorti 8, takze 8% = b¥6'. Jak souviseji matice a{ a bf? Vyjdeme z
defini¢ni rovnice (137). Musi platit

oF = 0" (e]) = bj6'(ale;) = bjal0' (e;) = bjald = bf“£'(140)

Divame-li se na soubory &isel b, al, 5 jako na matice, kde horni index ¢isluje fadky a dolni sloupce,
.

1 1 1

a; a3 an,

2 2 2

l a’l (I2 an
ay ay a,

n / (141)

apod., pak rovnice 6{‘ = bl"aﬁ k4, Ze soucin matic b krat a je roven jednotkové matici. Matice b je
tedy inverzni matici k a. Odvodili jsme tedy, Ze

0% = (a1)ke'. (142)
Komponenty v’ vektoru v v bazi e’; vyjadiime z rovnice

Komponenty vektoru v bazi jsou urceny jednoznacné, takze odtud ziskame

k__ ik
U= UG (144)

Inverzni matice (a — 1){ k matici a{ je charakterizovana vztahy

(o™ = al (07 = 0 e

Vynasobime-li rovnici (144) matici (a — 1)j, dostavame v*(a — 1){; =v'iaf(a—- 1){; = v'i(Sij =y

a tim dospivame k vyslednému vztahu

v = (Gil)ivk-a%)



Podobnou tvahou dospéjeme k transformaci komponent vektorua € V*

/ k
o = a¥ay.
J 7k (147

Definice tenzorudrni

Nyni pristupme k definici tenzoru nad V. Tenzorem typu (p, q) nad vektorovym prostorem
V je minéno multilinearni zobrazeni, které usporadané p-tici prvkil z VV*a usporadané g-tici prvki z
V prifazuje realné cislo. Multilinearitou se mysli linearita v kaZzdém argumentu, tzn. mame-li
a1,...,qp, B EVTavy,...,v, € Varedlna lisla k, [, pak pro tenzor T typu (p, q) plati napf.

T(al,kag—l—lﬁ,...,ap;vl,...,vq) =

= kT (o1, 009, ..., 03V, ..., V) +
HT(ay,B,....,00;V1,...,Vy)
a podobné v kazdém argumentu.

Zvolime-li bazi e; ve V a k ni dudalni bazi 6/ ve V*, pak diky multilinearité je tenzor T typu
(p, q) zadan jednoznacné hodnotami na bazovych vektorech. Ozna¢me

Jijz.-Jp __ Jj1 piz2 Jp.
Tiliz...'éq _T(B 39 J"‘)eijeilie‘izj"'Jeiq)

'(148)

JiJzJp

Souboru cisel T 7",
i1lp.Ig

fikdme komponenty tenzoru T vzhledem k bazi e;. Jelikoz kazdy index

i1,.--,iq j1,-+-,Jp Nabyva hodnot 1,...,n, je tenzor typu (p, q) zadan po¢tem n?*9 komponent.

Je-li tenzor T napt. typu (1,2) a @ = a;0%, u = u'e;, v = v'e;, pak z multilinearity plyne, Ze
hodnotu T na téchto vektorech miizeme pomoci komponent vyjadrit jako

. i gk
T(egu,v) =Tjau’v ' (149)

apod. pro tenzory libovolného typu.

Zjistéme nyni, jak se zméni komponenty tenzoru pti zméné bazi (139),(142). Komponenty
tenzoru vzhledem k nové bazi maji tvar

Plydy 114 Hy . / _
Ty e =T(07,....0775 e ,....€p ) =

— 1\ i —1\lp nj 1 i
=T((a 1)3.119-“,. .., (a 1)j’P9-7"; ay @iy a;b,’qeiq) =
= (ail)jll e (a*l);’; ai}l . .(LZ':I T(O",....0%;e;,,..., e;,) =

= (ail)gll . ((Lfl)l.f') (,'Lil_l] . a:«; TﬁJP.



kde jsme pouzili multilinearitu T a vzorec (148). Carkované komponenty lze tedy pomoci
necarkovanych vyjadrit jako

Ill...lp _ —1\1 —1 lp i1 iq jl]p
Tkzl...kq =(a""); .- (a )jp ag, - Tilmiq 150)

Scitdni tenzorii a ndsobeni ¢islem

VSechny dolni indexy komponent se tedy transformuji matici af( a vSechny horni indexy se
transformuji matici inverzni (a‘l)g-. Tenzory stejnych typl lze prirozenym zplisobem scitat. Jsou-li
S aT tenzory typu (p, q), pak jejich soucet je opét tenzor typu (p, q), ktery je definovan vztahem
(S+T)ag,...,0p;Vy, ..., vy) =
=S(ag,. ..oV, oo, V) T (@1, .0 VL, V).

Tenzory mliZeme také nasobit redlnym cislem. Je-1i T typu (p, q), pak jeho k-nasobek je opét tenzor
typu (p, q) definovany vztahem

(KT) (o1, ..y op; Vi, ..o, vg) = kT (o, o5V, . ,Vq).(lsz)

Komponenty souctu tenzort resp. ¢iselného nasobku tenzoru jsou dany
.71Jp _ JlJp JlJp Jl.?p _ JlJ'p
(S + T)il...iq = Sz'l...z'q + 15,5, resp. (kT)z‘l...qjq = k1575 (153)

?

Tenzory typu (p,q) nad V tedy tvofi vektorovy prostor. Jeho dimenze je nP*9. Prostor
tenzord typu (0,1) je totoZny s V*. Tenzory typu (1,0) tvori vektorovy prostor dimenze n.
Srovname-li vzorec (150) pro tento pripad se vzorcem (146), zjistime, Ze komponenty vektoru v €
V a komponenty tenzoru typu (1,0) se pii zméné baze ve V transformuji stejné. V tomto smyslu lze
tedy prostor tenzort typu (1,0) ztotoZnits V.

Dalsi operaci, kterou pro tenzory miiZeme zavést, je tenzorovy soucin. Tenzorovy soucin
Vezmeéme tenzor S typu (p, q) a tenzor T typu (7, ). Jejich tenzorovym soucinem S @ T je minén
tenzor typu (p + r, q + s), pro ktery plati

(S@T) (o1, ..., 00, 0pi1, ..., Opip; Vi, Vg, Vil o oy Vgis) =
= S(ala ceey OpI VL, L 7V(;)'T(a'p+l: ey Qptpi Vg1, - e avq+.s)-

Jako cviCeni se Ctenal miZe piesvédcit o tom, ze S ® T je skutecné tenzor, tj. multilinearni
zobrazeni. Komponenty tenzorového soucinu jsou dany

(S@T Jl]p :jp+1...-jp+7= — S‘-j'l...jp.thp+1...-jp+T.
11...%q gq+1---lq+s 11...%q tg+1---lq+s (155)

Kontrakce tenzoru



Z tenzoru typu (p, q) lze vytvoftit tenzor typu (p — 1,q — 1) tzv. kontrakci, neboli iZenim
vjistém hornim a jistém dolnim indexu. Uvazujme napf. tenzor T typu (2,2), jehoZ komponenty
vzhledem k bazi e; jsou TS, Kontrakei tenzoru T napt. v prvnim hornim a druhém dolnim indexu je
minén tenzor S typu (1,1), ktery ma vzhledem k bazi e; komponenty

b _ kb
Sc_Tckr

Kde ptes index k je provedena sumace Y,;_, . Kontrakci lze samoziejmé provadét v libovolném
hornim a libovolném dolnim indexu u tezori libovolnych typd, jejichZ komponenty alespon jeden
horni a jeden dolni index maji.

Ale, co kdyZ kontrakci provedeme na komponentach tenzoru T v jiné bazi? Bude vysledkem
stejny tezor? UkaZeme, Ze ano. Podle (150) plati

C

S =T'fe = (a7 (a7Y)g af ab T2,
Podle (145) plati (a=1)%a? = 62 a také mame S2TS4 = T£4, takze dostavame

S}C = (a_l)gl a?‘ Tc:cd = (a_l)gl ajt” Sg'(156)
Rovnice (156) je ovSem opét transformacni rovnici (150) aplikovanou v pripadé tenzoru typu
(1,1). Komponenty S ]‘5 a 5S¢ jsou tedy skute¢né komponentami jednoho tenzoru vzhledem k riznym
bazim a vysledek kontrakce tedy nezavisi na volbé baze. Pro komponenty tenzort vzniklych
kontrakci se Casto pouZziva stejného oznaceni jako pro pavodni tenzor, i kdyZ se o stejny tenzor
nejedna. Napt. T2 = TXD.

Metrika

V teorii relativity hraje Ustiedni roli pojem metriky. Metrikou je minén tenzor g typu (0,2),
ktery je symetricky, tj. pro libovolné vektory w,v € V plati g(u, v) = g(v,u), a regularni, tj. matice
(157) tvofena komponentami g;; tenzoru g vzhledem k libovolné bazi je regularni.

g11 912 ... Jin
g1 g22 ... G2n
gij =
gnil gn2 ceo Gnn (157)

Pro komponenty metriky diky jeji symetri¢nosti plati

9ij = gji (158)



pro libovolné hodnoty indexi i, j, tj. g;; tvofi symetrickou matici. Regularita matice g;; zarucuje

existenci inverzni matice, kterou budeme znacit gij . Plati tedy
ik — <k
9ij9’" = 6; .(159)

Matice g% je rovnéZ symetricka. Tenzoru typu (2,0) s komponentami g¥se Fika kontravariantni
metrika. Samotné metrice g se pak nékdy pridava privlastek kovariantni. Opét mize vyvstat otazka,
zda je kontravariantni metrika zad4na jednozna¢né, zda inverzni matice g’ k matici komponent
g’V vzhledem Kk jiné bazi neudava jiny tenzor. Potvrzeni jednozna¢nosti ponechavame ¢tenafi jako
cviceni.

Lze dokazat, Ze ve V vidy existuje baze, vzhledem ke které jsou vSechny nediagonalni
komponenty metriky g;; nulové, tj. g;; =0 pro i # 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
tikame, Ze metrika ma signaturu (s,n — s).

Jako ptiklad metriky se signaturou (3,0) uved'me skalarni soucin vektort v trojrozmérném
vektorovém prostoru. Metrice se signaturou (n,0) se rika 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 rika lorentzovska nebo téz Minkowskiho.

Zved4ni a snizovdni indexd

Pomoci kovariantni resp. kontravariantni metriky lze z tenzoru typu (p, q) vytvorit tenzor
typu (p—1,q+1) resp. (p +1,q — 1) tzv. sniZovanim resp. zvedanim indexu. Tuto proceduru
definujeme opét pomoci komponent. Uvazujme napf. tenzor T typu (1,3) s komponentami Ty .
Zvednutim napft. druhého dolniho indexu na prvni horni je minéna operace, ktera z tenzoru T udéla
tenzor S typu (2,2) s komponentami

ea

bd — geCTbacd "(160)

Pripominame, Ze komponenty vSech tenzorid v této rovnici jsou vzaty vzhledem k jedné libovolné
zvolené bazi. SniZenim napf. prvniho horniho indexu na tfeti dolni je minéna operace, ktera z
tenzoru T udéla tenzor S typu (0,4) s komponentami

a
Sbced — gaeTbcd .

Ctenal se opét mize presvédcCit, Ze provedeme-li proceduru zvedani ¢i snizovani indexu s
komponentami v jiné bazi, vysledkem bude tentyZ tenzor. Tj., Ze napi. komponenty S35 =
9T’ §.q souviseji s komponentami Sgg danymi vzorcem (160) rovnici (150), kterd v tomto

ptripadé nabyva tvaru S'3% = (a — 1)f (a — 1)?%%551.



Zvedat samozrejmé miZeme libovolny dolni index na horni index libovolného poradi u
tenzord 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) ptivodni tenzor T. Totéz plati pro opacné poradi operaci. Podobné jako u kontrakce se pro
komponenty tenzori vzniklych zvednutim ¢i sniZenim indexu c¢asto pouziva stejného oznaceni jako
pro ptivodni tenzor, i kdyZ se o stejny tenzor nejedna. Napt. TS = g Tg 4.

Ptiklad:

UvaZujme dvourozmérny vektorovy prostor V' a nad nim tenzor T typu (0,3), jehoZ komponenty
Tapc vzhledem Kk jisté bazi e; ve IV maji hodnoty

Th11 = Tag = Too1 = Th112 = 0, To11 = Th21 = T212 = T2 = 1.

Dale méjme na V zadanu metriku, jejiZ komponenty vzhledem k bazi e; jsou

-1 2

9ij = 9 1

(161)
Urcete komponenty tenzoru, ktery z tenzoru T vznikne zvednutim prvniho indexu. Proved'te
kontrakci takto vzniklého tenzoru vhornim a prvnim dolnim indexu. Urcete hodnotu takto

vzniklého tenzoru typu (0,1) na vektoru v = 3e’; — 2e’,, kde baze e’; je v nec¢arkované bazi
vyjadienae’; = e, e’, = e; + 2e,.

Res$eni: Abychom mohli zvednout index, potfebujeme komponenty kontravariantni metriky g¥/,
které jsou dany inverzni matici k (161). Mame tedy

~1/5 2/5

1y
g 2/5 1/5

Tenzor vznikly zvednutim prvniho indexu ma komponenty Tg. = g*T,,, takze

1 2 2
Tl _ llT 12T —— 1= =,
11 =9 1111 +9 "1L211 5 + 5 5

1 2 2
Tl — 11T 12T ) “1=Z=
12 =09 1112+ 9 “1212 = + 5 %

1 1

2
72, = ¢*'T -+ 22T =-0+-=-1=-.
11 ) 111 T g 211 5 5 5



Takto dostaneme i ostatni komponenty

1
T121 - T122 - _5’

1
5:

2

T212 = T221 - T222 = g

Komponenty tenzoru vzniklého kontrakci v hornim a prvnim dolnim indexu jsou

T, = TZ, takze
ol 2
Ty =T, +T% =

Ty =T +T% =

G = Ot W=

Hodnota tenzoru s komponentami T, na vektoru v se spocte jako T.v¢, kde v¢ jsou komponenty v
bazi e;. Musime tedy nejprve urcit tyto komponenty. Vime, Zze v= 3e’; —2e’, = 3e; —2(e; +
2e,) = e, — 4e,, takze hledanékomponenty jsou v! = 1, v? = —4. Plati tedy T,v°® = Tyv! + T,v? =
—-12/5.

Obr. 44: Ilustrace ke knize Julese Verna: Ze Zemé na Mésic, kapitola Trocha algebry.






4. Zivotopisy ptrednich fyziki, obzvlasté relativistt

4.1. Aristotelés ze Stageiry
Aristotéles ze Stageiry, (384 pr. n.l.- 322 pt. n.l.)

Emil Calda [14]

Je to docent

na sto procent

uplné vsech véd.

Nepromarnil svoje 1éta,

ucenost celého svéta

prezvykal a snéd.

V jeho knihach nejsou chyby.
Jenom moudrost mu v nich chybi!

Obr.45: Busta Aristotela ze
Stageiry

Aristotelés byl jednim znejvétSich mysliteld antiky, na kterého pozdéji navazala i
kiest’anska filozofie. Zachoval se Uctyhodny soubor jeho dél, z nichZz nas vSak bude predevsim
zajimat Fyzika[l] a traktdt O nebi, vnichZ formuloval své nazory na klid a pohyb a na stavbu
vesmiru (jejich rozbor je stru¢né udélan i v knize [4]). Jako fundovaného priivodce Aristotelovym
zivotem a filosofickym dilem Ize doporucil velmi ¢tivou knihu [2].

4.1.1. Aristotelliv Zivot

Aristotelés se narodil v roce 384 pr. n.l. ve Stageire, malém meésté v Makedonii. Jeho otec,
Nikomachos, byl osobnim lékarem makedonského krale Amynta II. Aristotelés mél tedy moznost
navstévovat hlavni mésto a upevnit pratelstvi s Filipem, budoucim kralem a budoucim otcem
Alexandra Velikého. KdyZ Aristotelés jesté jako chlapec ositel, byl svéren jednomu z bratrancd,
ktery ho vzal do Atarnea v Asii, méstecka na svazich Lydie. V sedmnicti letech 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 zlistal v Akademii dvacet let, nejdrive jako zak,
potom jako radny ucitel. Podle historikd byl nejoddanéjSim a
nejkritictéjSim z Platénovych zaki. Poté, co po Platénové smrti
nebyl zvolen do Cela Akademie, vraci se do Atarnea, kde se Zeni s
Pythii, do které pry byl blaznivé zamilovany. Mimo to zde zaklada
filozofickou Skolu a pokracujeve vyucovani.

‘ : : Kdyz je Alexandrovi Makedonskému Ctrnact let, je
Obr. 46: Obraz Raffacla Santiho Athénskd — Ayigtotelés povolan za jeho utitele. Jako vyplatu poZaduje
$kola - Aristotelés kraci uprostied po . . ; ,
Platénové pravici rekonstrukci Stageiry, kterou srovnaly se zemi makedonska

vojska. Vysledky tohoto spojeni byl traktdt o kosmu, napsany



Aristotelem ad usum Alexandri a zoologicka zahrada, kterou filozof vybudoval za pomoci svého
svérence, jeZ mu ze vSech koutd svéta posilal zvirata a exotické rostliny.

V roce 340 pr.n.l se stal Alexandr makedonskym kralem a Aristotelés se vratil zpét do Atén,
kde se rozhodl pro otevieni vlastni skoly. Zaridil si ji v budové zvané Lykeion. Posléze byla, diky
Aristotelové zvyku vyucCovat zachlze, nazvana ,peripateticka“l. V Lykeionu vyucovaly vynikajici
osobnosti své doby, naptiklad Theofrastos z Efesu a Straton. Ucebnice sestavoval Aristotelés
osobné. Kdyz Aristotelovi zemiela manZzelka, dal se dohromady s guvernantkou domu, mladou
Herpyllis, kterd mu uZ porodila jeho prvniho syna Nikomacha. V roce 323 pf.n.l. zemftel Alexandr a
Athény se vzbourili proti Makedonclim a vSem, kdo je podporovali. Aristotelés na obvinéni z
pobuiovani Konec Zivota odpovédél utékem do Chalkidy, kde mél majetek po matce, ale kratce nato
zemiel na onemocnéni zaludku. Bylo mu Sedesat tri let.

4.1.2. Strucny prehled Aristotelova filozofického dila

Jak jiz bylo feceno, Aristotelovo filozofické dilo nestoji
v centru naseho zajmu. Zajemclim proto znovu doporucujeme
velmi ctivou knihu [2], z nizZ ziskaji dal$i podrobnosti. Snahou
Aristotelovou bylo systematizovat veSkeré soudobé védéni.
Proto piSe knihy Zoologie Morfologie Zivocichi, O
rozmnoZovani Zivocichd, v nichZ zkouma a klasifikuje pres pét
set druhi ZivocCicht, pojednani o jsoucnu (Metafyzika, O dusi),
spisy o slovesném uméni (Poetika, Rétorika) a o etice a politice
(Velkd etika, Etika Nikomachova, Politika, Aténskd ustava -
. podle Aristotela je ¢lovék ,zéon politikon®, tvor spolecensky).
Aristotelés je zakladatelem formalni (pojmové) logiky, kterou

povazoval za zaklad a predpoklad jakékoliv védecké ¢innosti, je

- autorem prvnich sylogisml. Logické spisy jsou souhrnné
- s e )
Obr. 47: Vyiez z Obr. 46 - Aristotelés nazvany Organon, nejduleZzitéjsi ¢asti jsou Analytiky a Topiky.
o : . < oq /
drzi v ruce knihu o etice mepLmade o vasnivé diskutovat, hovorit se zanicenim.

Jadrem Aristotelova uceni je nauka o jsoucnu (ontologie), ktera kazdé véci prisuzuje latku
(hylé) a tvar (morfé), nezbytné spolu s ucelem a hybnou piic¢inou ke vzniku jakékoliv véci. Dochazi
tak k pojmu prvniho, absolutné dokonalého hybatele.

4.1.3. Aristotelovska fyzika

Véda v Aristotelové pojeti smérovala k absolutnimu poznani. Abychom lépe pochopili
vyznam tohoto tvrzeni, musime jej vztadhnout na geometrii, ktera od samého zacatku nabizela
model racionalniho diikazu. Geometrie dedukuje na podkladé definici a principti sérii pevné na sebe
Aristotelova metoda védeckého vyzkumu vazanych vét tak, aby dospéla ke konstrukci obrazce,
ktery je bez vady aktery je dokonale logicky. Jestlize se dotkneme jen jedné definice nebo jen
jednoho postulatu, ohrozime cely obrazec.



Aristotelés se snazil stejné postupovat ve fyzice, ktera
vSak studuje pohyb, zménu, vznik a zanik jednotlivych véci.
Jeho véda, Cisté teoreticka, hledala védéni pro védeéni, aniz se
zabyvala praktickymi aplikacemi. To, co nazyvame
experimentalnim diikazem nemélo vibec smysl: diive, nez
bylo ukdzano to nebo ono, bylo tfeba to prokazat logikou.

V oblasti kosmografie dospél Aristotelés k zavéru, ze
se svét sklada jednak z nebeské oblasti, v niZ jsou vSechny
hvézdy dokonale sférické a pohyb dokonale kruhovy, jednak
z oblasti pozemské neboli sublunarni, v niZ jsou télesa
porobena vznikani a zaniku; vSechny pohyby v této oblasti
jsou primocaré a maji zac¢atek a konec. Svét - neboli nebe - je
sféricky, jak se to libilo smyslim a jak to ospravedlnoval
rozum. Rozlicné planety ¢i bludné hvézdy, upevnéné na
prihlednych sférach, obihaji kolem pevného stiedu predstavovaného Zemi, jeZ je nehybna - prave
pro své ustfedni postaveni a pro svou vahu. Zemé je mistem tiZe: vSechna hmotna télesa k ni
sméruji 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 nejdale.

Obr. 48: Predstava o slune¢ni soustavé
podle Aristotela

Dodejme jesté, Ze podle aristotelovské tradice by Zemé méla mit nejen pohyb, ale i svétlo,

svv s

dokonalosti, nebot’byla mistem vzniku a zaniku.

Nékolik tisicileti byl vSe, co Aristoteles tekl, pokladano za neoddiskutovatelné dogma, coz k
rozvoji 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. KlaudiusPtolemaios

100-170n.1

O jeho Zivoté mnoho nevime; moZna nové informace ptrinese kniha [16], kterd ma v
nejblizsich dnech vyjit, prozatim cerpejme naptiklad ze stranek [17]. Ptolemaios byl frecky
matematik, astronom, fyzik a zemépisec. Pfi déleni kruhu zavedl vyrazy minuta a sekunda, které
pouzivame dodnes, sestavil také tabulky tétiv po pul stupni od nuly do devadesati stupiid, néco jako
nahrazku za tehdy jesté neznamé tabulky logaritmii a goniometrickych funkci. Jeho hodnota pro
Ludolfovo ¢islo byla asi 3,1416666 a od spravné hodnoty se tedy liSila az na ¢tvrtém desetinném
Aristotelovy predstavy o kosmografii. V knize Mégale Syntaxis Almagest (znaméjsi snad pod
arabskym nazvem Almagest), shrnul soudobé astronomické 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 teorie
pomoci teorie epicykld. Jedna se v podstaté o dvoji
kruhovy pohyb planet - planeta se pohybuje kolem
Zemé po kruhové trajektorii zvané deferent a sama
vykonava navicpohybpojiné kruhové trajektorii,
zvané epicykl. Epicykl se ,vali“ po deferentu a
- podle poloméru obou téchto kruznic a rychlosti
S ’" pohybu po nich je vysledna trajektorie bud
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£ | S — kruhova, nebo eliptickda, anebo daleko sloZitéjsi.

Obr. 49: Klaudius Ptolemaios a znazornéni epicykli pro  Dikladnéj$i seznameni s touto teorii a animaci

Slunecni soustavu znazoriujici pohyb po deferentu a epicyklu lze

najit na internetovych strankach [18]. Tato teorie

umoziiovala vypocitat polohu téles na obloze (s presnosti dostate¢nou pro pozorovani prostym

okem) na dlouhou dobu doptedu i dozadu véase. Nespravnost Ptolemaiova geocentrického systému
ukdazala aZ Galileiho pozorovani fazi Venuse (4.4.3.3).

4.1.4.2. Stiedovéci filozofové

Aristotelovo vidéni svéta bylo posvéceno slavnymi stredovékymi mysliteli, zejména
TomasSem Akvinskym (1225(77) - 1274), ktery je Gzce spojil s zidovsko-kiest'anskym zjevenim.
Nova systematizace na byla dogmaticky rdz a prosadila se mezi tomistickymi mysliteli na vétSiné
univerzit.

Je vsak pravda, Ze vedle této scholastiky nabozZenského razu se jiné formy aristotelismu,
které se rovnéZz dovolavaly své bezpodminecné vérnosti Aristotelovi, nedaly uvéznit naboZzenskymi
ohledy: tak se vyvijela v Padové od konce XIII. stoleti averroisticka tradice, vze$la z interpretace
Aristotelovy filozofie arabskym filozofem Ibn Rusdem, recenym Averroes (1126 - 1198), ktera
méla velmi hluboce zapisobit na italskou filozofii. Averroes byl originalnim komentatorem
Aristotela; jeho spisy a teorie tzv. ,dvoji pravdy” (naboZenské a filozofické) hluboce ovlivnily
stredovéké evropské myslitele. [4]



Obr. 50: Vlevo: Tomas Akvinsky. Vpravo: Averroes (v turbanu) se sklani nad Pythagorem — vyrez z Obr. 46

4.2. Mikulas Kopernik
Mikulas Kopernik (1473 - 1543)

Emil Calda [14]

Za predniho védeckého udernika
povazuju Mikulase Kopernika.
Slunce zastavil, Zem uvedl do chodu,
tak uz tenkrat predélal nam ptirodu!

P ==

Obr. 51: Iioperni‘k :
s konvalinkou -
odznakem lékaru

4.2.1. Kopernikovo détstvi a mladi

Mikula$ Kopernik se narodil 19. tinora 1473 v Toruni. Jeho otec, krakovsky obchodnik, se do
tohoto starobylého hanzovniho mésta ptistéhoval roku 1458, kratce potom, kdy bylo pri¢lenéno k
Polsku. O Zenil se s Barborou Watzenrodovou ze zamozné toruiiské rodiny a méli ctyii déti: dvé
dcery a dva syny, z nichz Mikulas byl nejmladsi. Po otci byl Koperniktv ptvod slovansky, polsky, ale
i Kopernikova matka, tfebaZe jeji prijmeni by naznacovalo némecky plvod, byla ze slovanského
roku, ktery ptivodné sidlil ve Svidnici ve Slezsku. Mikulas Kopernik osifel jiz ve svych deseti letech a
vychovy jeho i jeho sourozenctl se ujal matcin bratr, Lukas Watzenrode, kanovnik ve Fromborku.
Své oba synovce, starSiho Ondreje a mladSiho Mikulase, poslal na krakovskou univerzitu, ktera méla
v té dobé vynikajici povést - proslavila se vynikajicimi profesory, humanisty, ktefi bojovali proti
stiredovéké askezi vyzdvihované cirkvi a hlasali svobodny rozvoj lidské osobnosti.



4.2.2. Kopernikova studia, sezndmeni s astronomii
Studia v Krakové

Na univerzité absolvoval Kopernik trivium (gramatika, rétorika a dialektika),
a pak i kvadrium (aritmetika, geometrie, astronomie a hudba). Kromé toho se
vénoval i studiu jazykl (feCtina, latina a zivé jazyKy), malifstvi a perspektive. ‘
Pod vedenim slavného soudobého astronoma Vojtécha Brudzewskiho se 4

Kopernik seznamil s teorii pohybu planet, teorii zatméni Slunce a Mésice, s . 5‘2: érb mésta
tvorbou kalendaii a hlavné dtkladné poznal uceni Aristotela (4.1) a
Ptolemaia (4.1.4.1). Studia v Krakové kon¢i vroce 1494, aniz by ziskal
akademicky titul. 0dchazi za svym strycem, ktery se mezitim stal warmijskym biskupem.

Toruni

Obr. 53: Kopernik pozorujici oblohu

Pokus prosadit Kopernika za kanovnika tohoto biskupstvi kon¢i nedspéchem, Kopernik tedy
odchazi pokracovat ve studiich do Bologné. Zde studuje pravnickou fakultu, ale hlavné posloucha
astronomické a matematické prednasky a zdokonaluje se v klasické rectiné. Tato mu pozdéji ulehci
jeho studium Ptolemaiova (4.1.4.1) spisu Megalé Syntaxis, zndmého spiSe pod arabskym nazvem
Almagest. Nyni se stryci podafi zamér uskutecnit. Kopernik sva italska studia pterusil roku 1500
ro¢ni cestou do Rima, kam odcestoval spolu se svym bratrem Ondiejem. V Rimé jednak pronesl
nékolik matematickych a astronomickych prednasek, jednak zde 6. 11. 1500 pozoroval zatméni
Mésice. Roku 1501 se oba bratfi vraci do vlasti, Mikula$ se pak vydava se souhlasem kapituly
dokoncit studium cirkevniho prava, ke kterému si pridava i studium lékarstvi. Roku 1503 je pak
promovan dok- Promoce doktorem cirkevniho prava a doktorem mediciny torem cirkevniho prava
i mediciny a vraci se ke stryci do Lidzbarku. Zde jednak ptlisobi jako 1ékar, 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 zverejnit.



4.2.3. Kopernikovy cirkevni a svétské povinnosti

Obr. 54: Kopernikova pracovna ve Fromborku

Po smrti svého stryce v bireznu 1512 presidluje Kopernik natrvalo do Fromborku (némecky

nazev mésta je Frauenburg). Vykonava zde 1ékatrskou praxi a astronomickd pozorovani, protoZe
neni vysvécen na knéze, plati si pro nabozenské véci zastupce a sdm se omezuje na administrativni
prace. Téch pribyva, kdyZ je Kopernikova mimovédecka ¢innost roku 1516 zvolen za generalniho
administratora kapituly. Je nucen ridit obranu Fromborku a Ol$tyna pred najezdy némeckych
rytitd, roku 1521 rokuje o priméri, vydava Traktat o minci, ve kterém resi problém inflace. Zavéry
plynouci z tohoto spisku byly pouzity pii ménové reformé v roce 1526.

4.2.4. Udalosti provazejici vydani Kopernikova zakladniho dila
Neni vylouceno, 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, naznacuje fyzikovi moZnost
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Obr. 55: Stranka z dila ,,0 obézich
nebeskych sfér”

zameénit vztaZznou soustavu spojenou se Zemi za jinou, spojenou
se Sluncem. V ni je moZné popsat pohyb planet mnohem
jednoduseji, bez Ptolemaiovych (4.1.4.1) epicykll a deferentd, a
hlavné vysvétlit pohyb Luny, ktery se
predpokladiim neustale vymykal. Kopernik je vSak ziejmé
rozhodnuty své vysledky nezverejnit. Toto rozhodnuti vsak
zméni setkani s védcem luteranského vyznani: Roku 1539
navstévuje Kopernika Georg Joachim von Lauchen, zvany
Rhaeticus. Pfi¢inou navstévy je snaha dozvédét se vice o
Kopernikové uceni, jehoZ zaklady se $ifi v opisech spisku Maly
komentdr o hypotézach nebeskych pohybii (Commentariolus de
hypothesibus motuum coelestium). Na jeho naléhani se
Kopernik rozhodl dat do tisku své zasadni dilo, obsahujici

Ptolemaiovym

matematicky podlozené zaklady heliocentrické soustavy,
nazvané (zkracené) O obézich nebeskych sfér (De

revolutionibus orbium coelestium). Dilo vychazi poprvé v dubnu
1543 v Basileji a Kopernik dostava 24. 5. 1543 jeden jeho vytisk.

Za nékolik hodin poté téZce nemocny Kopernik umira. , Dilo mého ucitele’, rika Rhaeticus, , bude
pro vsechny, kteri se zajimali o matematické vedy, a pro vsechny budouci pokoleni nikdy

nevycerpatelnym zdrojem pozndni.

s

Dilo je velmi rozsahlé, obsahuje Sest knih, nejprve je zde



vykladan starovéky geocentricky nazor (stfredem svéta je naSe Zemé) a teprve potom Kopernik
rozviji vlastni, heliocentrickou predstavu.

Shrime alespori stru¢né sedm axiom{, na nichZ je teorie vystavéna:
1. Neni jednoho bodu, ktery by byl stfredem vSech nebeskych sfér.
2. Stred Zemé nenfi stfedem svéta, je pouze stredem tiZe a sttedem mési¢ni sféry.

3. VSechny sféry obihaji kolem Slunce jako svého stiredu, proto je Slunce poloZeno v blizkosti
stiredu svéta.

4. Vzdalenost Zemé od Slunce je nepatrna ve srovnani s velikosti nebeské klenby. Zména
polohy pozorovatele, zpiisobena ro¢nim pohybem Zemé kolem Slunce, ptlisobi zdanlivé posouvani
hvézd. Je vSak prili§ mala vzhledem k nesmirné vzdalenosti nebeské klenby, aby takovy pohyb mohl
byt pozorovan.

5. VSechny pohyby, které pozorujeme na hvézdné obloze, vznikaji z pohybu Zemé. TototiZ

ona spolu s nejbliz§imi Zivly - vodou a vzduchem - se otac¢i 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 jind planeta. Zemé vykonava zaroven nékolik
riznych pohybu.

7. Primy i zpétny pohyb planet neni jejich vlastnim pohybem, ale klamem vznikajicim pri
pohybu Zemé. Jeji pohyb dostacuje k vykladu mnoha jevili na obloze.

4.2.5. Reakce na Kopernikovo uceni

Martin Luther, 1539: ..hovori o novém astronomovi, ktery chce 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 musi byt to, co déld pravé on! Ten hlupdk chce vyvratit celé uméni astronomie! Ale
jak pravi Pismo svaté, Jozue (3) prikdzal zastavit se Slunci, a nikoliv Zemi!”

Philipp Melanchton, 1541:,Mnozi vychvaluji takovou absurdni ideu, jakou hldsd onen sarmatsky
astronom, Ze Zemé se hybd a Slunce stoji. Moudii panovnici by méli zkrotit bezuzdnost rozumari.

Rhaeticus: , /sou diivody, abychom méli rddi autora a zejména jeho pronikavy, bystry rozum a velky
rozhled, jak v jinych véddch, tak hlavné a predevsim v uceni o nebi, Ze je mozné ho srovndvat s
nejvétsimi mistry starovéku. Musime byt vdécni nasi dobé za to, Ze stvorila takového mistra, ktery
povzbuzuje druhé a pomdhd jim v finnosti. J[sem presvédcen, Ze se mi v Zivoté neprihodilo nic
lepsiho neZ setkdni s takovym velkym a ucenym muzem."

Galileo Galilei (4.4): ,,Mnoho let zpét jsem se obratil k myslenkim Kopernika a za pomoci jeho teorie
se mné podarilo piné objasnit mnohé jevy, které nemohly byt obecné objasnény prostrednictvim
predchozi geocentrické teorie.”



Isaac Newton (4.5): ,Sila gravitace vznika z jakési priciny, kterd prostupuje aZ ke strediim Slunce a
planet, aniz by se jeji velikost zmensovala. Neptisobi tedy podle velikosti povrchu cédsti, na které
pusobi, jak je tomu u mechanickych pricin, ale podie velikosti pevné hmoty. Jeji piisobeni zasahuje
az do nesmirnych vzddlenosti pricemz se vZdy zmensuje se ctvercem vzddlenosti. Slunecni
gravitace se sklidd z gravitaci jednotlivych cdsti Slunce. Pri vzdalovdni od Slunce se zmensuje
presné se ctvercem vzddlenosti aZ po drdhu Saturna, jak to zretelné vyplyvd ze stdlych pomoc afélii
planet a zasahuje aZ k nejzazsim aféliem komet, pokud tato afélia setrvavaji v klidu."

Johannes Kepler: , ProtoZe jsem o sprdvnosti Kopernikovy teorie naprosto presvédcen, zabrariuje
mi svaty ostych predndset cokoliv jiného, byt’ si by to bylo ke sldvé mého ducha ¢i pro uspokojeni
lidi, kteri jsou rozezleni nezvyklosti této teorie.”

Zpracovano podle [15] a [19]. K navStévé doporucujeme Kopernikovo muzeum ve Fromborkuy, a to
jak fyzicky, tak i na Internetu [20].

4.3. Giordano Bruno
Giordano Bruno, (1548 - 1600)

» V téchto knihdch je moZno zejména poznat jak moje ndzory, tak
moje uceni. Oboje se vztahuje k tvrzeni, Ze vesmir je nekonecny,
Jjako vytvor nekonecné a boZské moci, protoZe jsem soudil, Ze by ji
bylo nehodné, aby tvorila pouze jeden a konecny svét kdyZ miiZe
vytvorit mimo tento sveét také jiny svét a mnohé dalsi. Prohlasoval
jsem tedy, Ze existuji nekonecné svéty podobné Zemi, a Ze Zemé,
kterou s Pythagorem povazuji za hvézdu, je podobnd Mesici,
planetdm a jinym hvézddm, kterych je bezpocet ...“ z inkvizi¢niho
\ % protokolu sepsaného s Giordanem Brunem (podle [4])

4.3.1. Zivotni osudy
Obr. 58: Giordano Bruno Co vime o zivoté Giordana Bruna? Narodil se v Nole, v neapolském
kralovstvi, roku 1548. Vstoupil do klastera sv. Dominika v Neapoli
(S. Domenico Maggiore) a roku 1572 byl vysvécen na knéze. Po dobu patnicti let, od roku 1576 do
1591, se stava jeho zivot dlouhym putovanim, které ho vede Evropou zmitanou naboZenskymi
valkami, v niZ navzajem se stretavajici terorismus nejriznéjSiho druhu byl jen malo naklonén
svobodé filosofa v exilu. V Zenevé se rozlouéil s mni$skym habitem a ptestoupil k reformovanému
nabozenstvi, z jehoz cirkve vSak byl v zapéti exkomunikovan. OdeSel do Tolouse a do Parize, v
Anglii nalezl nékolik let azyl u velvyslance krale Jindricha III., Michela de Castelnau.

Navstivil i Wittenberg a Frankfurt. Nakonec se vratil do Italie, nejprve do Padovy, pak do Benatek,
kde prijal pohostinstvi jednoho ze Slechticti mésta, Giovanniho Moceniga, ktery ho vSak nevahal
vydat biricim inkvizice. Inkvizi¢ni proces zacal v Benatkach v kvétnu roku 1592 a od tnora 1593



pokracoval v Rimé. V tnoru 1600 byl inkviziénim tribunalem odsouzen a
upalen v Rimé, na Campo di Fiore (Namésti kvét{). Smrt Giordana Bruna , By/
ndm svéren k smrti odsouzeny niZe popsany: Giordano (...) odpadly bratr
z Noly (Neapolské krdlovstvi), kacit a nekajicnik. Vyzyvdn nasimi bratry a
jinymi otci (...), kterf mu ukdzali 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 svileCen a
nahy pripoutin ke sloupu a updlen zaziva, stdle za pritomnosti naseho

i | tovarysstva, které zpivalo litdnie, a také za pritomnosti utésovateld, kteriho
vyzyvali aZ doposledniho okamZiku, aby odvolal svou zatvrzelost, s niZ nakonec ukoncil sviij ubohy
a nestastny Zivot.”

4.3.2. Pfipad Giordana Bruna - pfehled kacifskych myslenek

Pripad Giordana Bruna vykazoval rysy podobnosti s pozd€ji vedenym inkvizi¢nim procesem
proti Galileimu (4.4). V obou ptipadech hral vyznacnou roli kardinal Robert Bellarmin (1542-1621)
jakozto inkvizitor, oba védci se snazili opravit zazité, ale poznatkiim soudobé védy neodpovidajici
tvrzeni Aristotela (4.1) a peripatetikii, které vSak byly pro fadu cirkevnich autorit nedotknutelné.
Pripady vsak skoncily rozdilné: Galilei odvolal a zachoval sviij Bruno, Galilei a inkviziceZivot, aby
ziskal ¢as pro dokonceni svého védeckého dila, Giordano Bruno se svych nazort neziekl a zemrel
pro né na hranici. Rozdil je mozné najit i v pristupu obou védct ke svému dilu: Bruno je spise
filosof, sva vétsinou filosofickd tvrzeni odvozuje metodami indukce a dedukce, zatim co Galilei,
nazyvany pozdéji otcem moderni piirodovédy, zaklada védeckou metodu (pozorovani - hypotéza -
teorie - experiment) a nedilnou soucasti jeho praci jsou matematické vypocty a experimenty Ci
pozorovani.

Galilei se v astronomii zabyva spiSe otazkami slunecni soustavy a blizkych (¢i spiSe dobre
viditelnych) objektti, které mohl sledovat svym nové objevenym dalekohledem, a tedy mohl
podlozit své ndzory opakovanym pozorovanim, Bruno vytvari svou kosmologii, v nékterych bodech
blizkou nasim nazortim, pouze na zakladé ¢isté myslenkové uvahy. Rozdilné je i socidlni postaveni
Bruna a Galileiho: za Galileim stali 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 bozZské Slovo, inkarnaci, svatého Ducha na
pouhé filozofické pojmy, navic dzce spjaté s podivnou kosmologii, odvozenou od Kopernikova
systému (4.2.4). Misto uceni o svété stvoreném z niceho postavil tvrzeni, Ze existuje nekonecny
vesmir, ktery je vécny a ktery je sloZen z nespocetnych svétl. Pohyb hvézd je
pry prirozeny a stejné prirozeny je pad téles. V obou pripadech tihy a pohybu
sleduji télesa drahu, ktera odpovida

¥
Obr. 60: Kardinal Robert o s s v s . Vs . . .y .
Bellarmin jejich sebezachovani, dik vnitfnimu principu, dusi nebo instinktivni tendenci.

Viibec neni podle ného nutné pripoutat hvézdy k pevnym podkladiim nebo je
svérit do opatrovani andélim, kteri by jim urcovali smér jejich pohybu.
Kardinal Bellarmin, ktery se ujal vedeni procesu v Rimé roku 1597,
zformuloval osm tvrzeni, které mél Bruno odvolat:

ASS- Firenze

Obr. 61: Socha Giordana
Brunana namésti Campo di
Fiore



1. Bruno tvrdi, Ze objasnil pri¢iny pohybu Zemé a nehybnosti oblohy jistymi divody, které pry
neodporuji bozskému Pismu. Marné mu byly Nazory Giordana Bruna, které mél odvolat piedlozeny
verSe z bible (kniha Kazatel 1, 4-5) ,.. a ackoliv zemé na véky trva. Vychazi slunce i zapada
slunce...” Bruno odpovédél, Zze se Pismo svaté vyjadiuje jazykem, ktery je pristupny véricim a
neobraci se k védciim jako takovym. Poznamenejme hned, Ze tyZ text z bible Bellarmin pozdéji
predlozil Galileimu (4.4.3.5).

2. Bruno kladl proti ideji stvoreni svéta svou doktrinu nekone¢ného a vé¢ného vesmiru, sloZeného z
nesCetnych svétli, nebot’ jak tvrdil obZalovany, , kdo popird nekonecny iicinek, popird nekonecnou

«

moc.

3. Bruno oznacoval hvézdy v jednom tvrzeni za pravdivé ,posly a tlumocniky boZiho hlasu...
hmatatelné a viditelné andély”.

4. Dalsi tvrzeni se tykalo vzniku véci: Bruno v ném tvrdil, Ze dva skutecné a véc¢né principy kazdé
existence jsou svétovy duch a ptivodni hmota. Rovnéz toto byl disledek teze, Ze vesmir je vécny a Ze
svéty, které ho tvofi,jsou nadany vnitfnim principem pohybu a nikoliv pohybovany, jak se véfrilo,
pevnymi sférami nebo andély.

5. Lidska duse je pouze pfechodnym projevem duse svétové, tak jako je télo prechodnym projevem
univerzalni hmoty.

6. JelikoZ substance je vé¢na, nic nevznikd ani nemizi; Zivot a smrt jsou pouze prechodnymi
podobami. Nedochazi k preméné substance, ale jen ke zménam v jednotlivych formach, které na
sebe bere.

7. Zemé je tedy nadana dusi, ktera ma nejen vlastnost vnimavosti, nybrz také rozumovosti a mozna
jeSté néceho vice. CoZ neni rec¢eno v Genesis (1,24): , Vydej zemé dusi Zivou...”?

8. A konecné posledni tvrzeni se vztahovalo na individudlni dusi a jeji vztah k télu. Bruno - proti
doktriné svatého Tomase (Akvinského, 1225(7?7) - 1274) tvrdil: ,, Nemyslim, podle mého zpitisobu
filozofického chdpdni, Ze by duse byla formou, nybrZ se domnivdm, Ze tvori duchovni skutecnost,
kterd je opravdoveé pritomnd v téle Bruno uznal Zalovana tvrzeni jako sva vlastni, ale odmitl
pripustit, Ze by byla kacitska. Bruno se zatvrdil: ,,nesmi a ani se nechce kit a (...) viastné neni zac se
kdt" Diskuze se tahla jesté cely rok, ale smérovala k neodvratnému konci. Tfi dny po Brunové
upaleni se napis vyvéSeny na zdech kruté vysmival kacitové zatvrzelosti: , Tvrdil o sobé, Ze zemre
jako mucednik (...) a Ze jeho duse vstoupi do rdje s dymem hranice. A ted’uz musi védet, zda mluvil
pravdu!

Zpracovano podle [4] (odsud pochazeji vSechny citaty) a s pouzitim [21].



4.4. Galileo Galilei

Galileo Galilei (1564 - 1642) ,Je zpozdilosti chodit hledat smysl/
véci prirodnich do papirii toho nebo onoho, misto do dila prirody, jez
vZzdy Zije a jeZ tvorici je ndm pred ocima, pravdivd a neménnd ve vsech
svych vécech...” Galileo Galilei

Galilei byl jednim z nasledovniklti Mikulase Kopernika (4.2.5) a
Giordana Bruna (4.3.2). Do vSeobecného povédomi se zapsal dvéma [
pribéhy, o jejichz pravdivosti lze s Uspéchem pochybovat: historkou o
tom, jak ze Sikmé véZe v Pise hazel riizné predméty, aby prozkoumal volny pad téles, a druhou
historkou o tom, jak po odvolani pred inkvizicnim soudem pronesl vzpurné vétu ,Eppur si
muovel‘(A prece se toci!). Nepravdivost druhé historky je do o¢i bijici, takovéto prohlaseni by
vyneslo Galileimu revizi inkvizitntho procesu ukonfenou updlenim na hranici, o malé
pravdépodobnosti prvni z historek pojednava naptiklad ¢lanek [8]. Prestaiime se proto zabyvat
tenden¢nimi legendami a zrekapitulujme to, co o Galileim skutecné vime. Jako spolehlivy zdroj
informaci lze doporucit knihu [4], z které je prevzata vétSina citatl, pripadné 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, kiestni 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 tri mladsi sourozence, sestry Virginii a Livii, a bratra Michel’Angela.
Rodice se brzy usadili ve Florencii, kde se Galilei malem stal knézem. Nakonec se rozhodl studovat
v Pise medicinu, ale po setkdni s Ostiliem Riccim (1540-1603), dvornim matematikem velkovévody
Francesca Florentského, se rozhodne vénovat matematice, do které se tenkrat také pojimaly
fyzikalni aplikace. Tim je predurcena jeho Zivotni draha. Roku 1592 se stéhuje do Padovy a zacina
zde Zit s Benat¢ankou Marif Gambou, s niZ ma tfi nemanZelské déti: dcery Virginii a Livii a syna
Vincenza. Vztah s Marif Gambou kon¢f roku 1610, kdy se Galilei stéhuje do Florencie jen s dcerami,
Maria Gamba ziistava 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 nestyka. Obé Galileiho dcery, Virginie i Livie, vstupuji do
klastera. Mladsi Livie (1601-1659) pftijima rddové jméno Marie Arcangela. Nékteré prameny
uvadéji, Ze byla slabomyslna. Starsi Virginie (1600-1634), od roku 1616 sestra Marie Celesta,
zdédila otcova ducha a pronika vost mysleni.



Zachovala se jeji korespondence s otcem, témér 120 dopisi, prodchnutych
laskou k otci a diivérou ve spravnost a pravdivost jeho uceni. Poté, co Galilei
1631 kupuje vilu v Arcetri, jsou si jeSté bliz§{ a mohou se obcas i navsStévovat.
Marie Celesta pomaha otci snaSet prvni roky domaciho vézeni, uvaleného
inkvizici. Umira po vleklé nemoci roku 1634, Galilei osm let poté.

Dalsi zivotni osudy jsou ovlivnény jeho praci a vysledky jeho vyzkumi.
Rozdélme jeho védecké dilo na ¢ast, ktera se tyka primo vyzkumi a publikaci,
které vedly k inkvizi¢nimu procesu s Galileim, a na jeho dalsi objevy.

inkvizici

Obr. 63: Virginia,
sestra Maria Celesta
Galileo

4.4.2. Galileiho védecka Cinnost, ktera se nedostala do rozporu s

Obr. 64: Ostilio Ricci -
muz, ktery privedl
Galileiho k matematice

Galilei se vénoval matematice jiZ za svych studii v Pise. Zde znovuobjevil
Archimédtv zakon o hydrostatické rovnovaze a stanovil jeho princip ve velmi
pevnych téles. Dopisoval si s nejvétSimi matematiky své doby a zaroven
hledal misto profesora matematiky. Ziskava ho nejprve v Pise, pozdéji v

Padové, kterd je soucasti Benatské republiky. Zde se vénuje hlavné
praktickym aplikacim matematiky: jednak 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 Traktdt o mechanice, pivodné planovany jako ucebnice

mechaniky pro studenty. Jiz v Gvodu této knihy lze poznat znaky Galileim nové vybudované
védecké metody, dodnes pouzivané v moderni fyzice:

,Dfive neZ pristoupime k podrobnostem tuvah o mechanickych nastrojich, zda se mi potiebné
uvazovat o nich v jejich obecnosti a uvédomit si vyhody, které z toho mohou pro nas vyplynout (...)
A to se mi zda o to uzitecnéjsi, Ze vétSina téch, kdo tyto stroje konstruuji, se zpravidla myli... o jejich
vyznamu. Ve snaze piizplsobit je pro Cetné ukoly jim pripisuji vlastnosti, které jsou jejich povaze

cizi. Tak se stava, Ze si Cini iluze ooCekdvanych vysledcich a jsou
zklamani, kdyZ se po tolika nadéjich projevi jako marné piisliby.

Podle mého nazoru je treba hledat hlavni zdroj téchto omyld v
marné vife, Ze by bylo moZno za pomoci malé sily
zvedatvelmitézkézatézeatakjakobyoklamatprirodukterd by se
méla dat chytit do jejich 1écky (...). Jestlize tedy stroje nemaji
tento vyznam, stalo by za uvahu ukazat, v ¢em spocivaji jejich
skute¢né vyhody. Pristupujeme-li k problému, jsme razem vedeni

k tomu, abychom zahrnuli do Gvahy urcity pocet idaji: biremeno, Obr. 65: Paka



které je tfeba prenést z jednoho mista na druhé, silu nebo
plsobeni, Kkteré je schopno timto bifemenem pohnout,
vzdalenost, kterou je treba urazit, Cas, kterého je zapotiebi k
premisténi, nebo, coZ je totéZ (...) rychlost pohybu.”

Dale Galilei prevadi vSechny wuvedené faktory do
kvantitativniho jazyka - velikost sily ¢i odporu, velikost urazené
drahy,... a stanovuje formuli ekvivalence mezi silami, které
vyKkonaji tutéz praci za rlizny cas ¢i po rizné draze. Ohlasuje se
zde tedy platnost principu zachovani mechanické prace, cili
JZlaté pravidlo mechaniky“: ,To, co se ziskava na sile, Zlaté
pravidlo mechanikyse ztraci na rychlosti, a protoze mame malo

sil a hodné Casu, dokazuje to, jak jsou tyto stroje uzite¢né.” Obr. 66: Galileo Galilei - portrét od

DISCORSI

E 4
- DIMOSTRAZIONI
MATEM-ATIC RHE
interno a die nwone ﬁimu
Atcenenci alla
Mecantca & i Movimentr Locarn
del Signer
GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofo.s M ico | del 5
Grand Duca di Tofeana.

Cowvma Appendicedelventra di granied & alcun] Solid:.

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevirii. p.'p, c. xexvin

Obr. 67: Discorsi — obalka
knihy

Tintoretta

Galileiho badani se vSak neomezuje pouze na jednoduché
stroje: zabyva se magnetismem, konstruuje mikroskop a dalekohled,
zkouma pohyb kyvadel, zabyva se hydromechanikou - roku 1612
Hydromechanika vydava Rozpravy o vSem, co na vodé plave nebo se v
ni pohybuje, a roku 1616 podava jedno z prvnich vysvétleni prilivu a
odlivu - jak Ize zjistit na ptiklad v ¢lanku [6], bylo bohuZel nespravné.

V dal$im tvir¢im obdobi jsou Galileiho mechanické vyzkumy
ponékud zatlaceny do ustrani diky zajmu oastronomicka
pozorovani.PIné sejimzacind opétvénovataz poukonceni inkvizi¢niho
procesu a po odchodu do nuceného domaciho vézeni.

V ném ¢tyti roky pred svou smrti, roku 1638, dokoncuje dilo
Discorsi (Discorsi e dimonstrazioni Discorsi interno a due nuove
scienze, attenenti alla Mecanica i Movimenti Locali - Rozpravy a
matematické diikazy tykajicich se mechaniky a mistnich pohybii). Tato

kniha, stejné jako Dialog o dvou svétovych systémech, o které bude promluveno pozdéji (4.4.3.6), je

urcena Sirsi verejnosti - obé tyto knihy jsou psany italsky, nikoliv
latinsky, a formou dialogu - panové Salviati, Sagredo a Simplicio v
nich rozmlouvaji o fyzikalnich problémech.

V knize Discorsi je ve stiedu zajmu diskutujicich mechanika - kniha
je rozdélena na jednotlivé dny, béhem nichz tesi diskutujici
nasledujici problémy: prvni den se zabyvaji otazkami odporu
vzduchu a volného padu (rozbor urcitych pasazi z tohoto dne je
sepsan v ¢lanku [8]), druhy den vénuji problematice pevnosti téles,
konkrétné naptiklad zkoumani nosnosti tramu, ale kladou si i otazku,

bylo-li by mozné Zivocichy libovolné zvétsit p¥i zachovani jejich ~ Obr. 68: Zatizeny tram
proporci. Treti den Princip setvacnosti zkoumaji chovani kyvadla a vyslovovuji princip setrvacnosti,



ktery je vlastné prvotni formulaci prvniho Newtonova pohybového
zakona. Ctvrty den obsahuje odvozeni faktu, Ze trajektorii vrzeného
télesa je parabola, paty den pak konecné shrnuje Galileiho teorémy o
obsahuje jak formulaci principu setrvacnosti, tak i prvotni formulace
nékterych matematicko-fyzikalnich postupd, z nichz pozdéji vychazel
Obr. 69: Porovnani — kosti  infinitesimalni pocet. Tak bylo Galileiho celozivotni mechanické dilo
rizné velkych Zivocichu dovr$eno.

4.4.3. Objevy vedouci k inkviziénimu procesu s Galileim 4.4.3.1.
Ptibéh inkvizi¢ntho procesu s Galileim zac¢ind neovérenymi zpravami o ,holandskych
rourdch”, které v letech 1608 az 1609 prichazeji do Benatek.

Na jejich zakladé se Galilei rozhodne zkonstruovat dalekohled. Prvni exemplar je schopen
jen trojndsobného zvétSeni, postupné se mu vSak povede dosdhnout zvétSeni tricetindsobného.
Délka tubusu tohoto Galileiho dalekohledu byla 1245mm, jako objektiv slouzila spojka o priméru
53,5 mm, jako okular rozptylka o priméru 25 mm. Jiz prvni uZivatelé tohoto vynalezu, ctihodni
senatoii Benatské republiky, byli dojati a udiveni podivanou,
kterd se jim nabizela: Senatoii Benatské republiky pozoruji
dalekohledem mésto ,Dne 21. srpna 1609 j4, Antonin, syn IT~~1_ Is|
Jeronyma Priuliho, prokurdtora, jsem se odebral na kampanilu SN Ry
svatého Marka v doprovodu pana Galileiho a pdnii ..Sebestiina ' TE
Veniera, Zacharidse Sagreda,... a vyborného doktora Cavalliho, { G
abychom spatfili podivuhodné a jedinecné ucinky dalekohledu, ¢ Dz
zvaného dalekohled Galileiho. - X '

Obr. 70: Parabolicka draha vr-
zeného télesa

BV

Dalekohled, zhotoveny ze Zelezné roury, pokryty tmavorudou ldtkou a dlouhy asi tii ctvrté
lokte, mél na kazdém konci cocku velikosti zlat dku, jednu konvexni a druhou konkavni.

KaZzdy z nds, kdyZ priloZil dalekohled k oku a druhé oko zavrel, mohl videét zr'etelné aZ za Liza Fusina
a za Magheru, za Chioggio, Treviso, a az ke Coneglianu; potom zvonici a
fasddu kostela svaté Justiny z Padovy; bylo mozZné také rozeznat osoby,
které vstupovaly do kostela svatého jJakuba v Muranu anebo z néj
vychdzely; bylo vidét lidi, jak nastupuji do gondoly nebo z ni vystupuji u
privozu Colonna, u vjezdu do kandlu Sklendrid, a mnoho dalsich
podrobnosti, skutecné udivujicich, z laguny a
mésta. “

Dalekohled pfinesl jeho autorovi nejen slavu a
Obr. 71: Galileiho po- uzndni, ale také financni zajiSténi:

trét od Sustermanse —

pii podrobnéj$im zkou-

mani je vidét, ze Galilei Obr. 72:  Dalekohled
drzi v ruce dalekohled

Galileiho typu



»-. Jakmile se zprdva (o holandském ... dalekohledu) donesla do Bendtek
(), byl jsem pred Sesti dny povolin nejvznesenéjsi signorif a sendtem, jimz .
jsem (sviij) dalekohled k velkému udivu predloZil. Bylo mnoho slechticii a
sendtort, kteri bez ohledu na vék vicekrdt vystoupili po schodistich nejvyssi
zvonice v Bendtkdch, aby zhlédli more, plachty a lodi tak vzdilené Ze

\ v . . vys . v, . v v . Obr. 73: Luxusni
potrebovaly, kdyZ pluli nejvyssi rychlosti k pristavu, vice neZ dvé hodiny, provedent Galileiho

aby je bylo moZno spatrit bez mého dalekohledu...” dalekohledu

TV I el vi 3w ; Nakell Y
Galilei vénuje dalekohled déZeti benatskému, obdrZzi doZivotni profesuru v B2

Padové FE —-[—Y ;

JProtoZe se mi zdilo, Ze by byl velmi uZitecny pro ucely namorni i m '
pozemské, a protoZe jsem vidél jak si ho nejvznesenéjsi doZe ceni, rozhodl jsem se 25. tohoto
meésice dostavit se pred kolegium a vénovat ho Jeho Jasnosti (...) O nékolik okamZikii pozdéji mne
signor Priuli, prokurdtor, a jeden ze sprdvci univerzity, vychdzeje z koleje sdélil, vzav mé za ruku,
jak velice si kolegium ceni mych sluzeb v Padové za uplynulych sedmndct let, a Ze v uznani mého
zdvorilého gesta okamZzité dalo prikaz sprdvcim, aby mé jmenovali celoZivotné profesorem s
platem 1000 florini rocné...”

A mezi tim Galilei z terasy svého domu zkoumal kazdy vecer nebesa, pozoroval hvézdy,
zaznamenaval jejich polohu a vSechny fyzikalni zvlaStnosti, vSechny zmény, které probihaly pted
jeho zraky.

4.4.3.2. Publikace prvnich astronomickych pozorovani

V breznu 1610 uverejiiuje Galilei knihu Hvézdny posel (Siderius Nuncius). Galilei si
uvédomoval, o jak velky krok postoupila astronomicka véda diky pouziti dalekohledu, a Ze nové
podminky pozorovani umozni postavit nové koncepce na pevny zaklad.

. Vskutku veliké jsou véci, které v tomto krdtkém pojedndni nabizim k pozorovdni a tivaze
vsem, kdo studuji prirodu. Veliké, pravim, jak znamenistosti latky, tak po staleti netusenou novosti
a konecné pristrojem, diky kterému se zjevily nasemu zraku. Jaké je to nddherné a ichvatné
divadlo, Mésic neni leskly a hladky, ale ma povrchovou strukturu stejné ‘
jako Zemé vidime-li mésicni téleso vzddlené od nds asi 60 zemskych - . N

v o . . v P . , . Obr. 74: Mésic -
polomérum jak se pribliZuje tak, Ze se zdd byt vzdaleno jen dva poloméry; { vyobrazeni z Hvézdného
jeho primér se ndm jevi tiicetkrdt, jeho plocha takika devetsetkrdt, jeho  posla a fotografie apliku
objem takrka 27 000 krdt vétsi, neZ kdyZ se divime pouhym okem. A tak
jistota vnimdni d4 poznat vsem, Ze Mésic nemad hladkou a lesklou plochu,
nybrz Ze je zvinény a nerovny a Ze je uplné stejné jako povrch Zemé
pokryt vysokymi kopci a hlubokymi prohlubnémi a hrboly.*

Dalekohled umoznil odhalit podstatu Mlécné drahy:




wjsme méli moZnost pozorovat podstatu, nebo Iépe ldtku, Mlécénd drdha se sklddd z
velkého mnoZstvi hvézd z niZ se sklddd Mlécnd draha, tak jak se jevi prostrednictvim dalekohledu;,
tak berou za své vsechny diskuze, které po tolik staleti rozdélovaly filozofy, pred jistotou, jeZ se
nabizi nasemu pohledu, a diky tomu jsme osvobozeni od mnohomluvnych spori. Galaxie neni nic
jiného neZ nescetné mnoZstvi hvezd rozptylenych v malych kupdch; at’namifime dalekohled
kambkoliv, hned se zraku objevi pozoruhodny pocet hvézd, z nichZ mnohé se jevi jako velké a

zretelné; ale mnoZstvi malych hvezd je uiplné nezretelnych.”

Nejrevolu¢néjsi je zrejmé nasledujici tvrzeni: ,..pozdeji o tom rekneme vice Zemé je
pohybujici se planetav nasem Systému svéta? ; cetné uvahy 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 ziminkou, Ze je zbavena pohybu a svétla. Chceme naopak podat diikazy a uvést
nescetné prirozené diivody pro to, Ze se Zemé pohybuje a Ze prekondva nadherou Mésic — Ze tedy
viibec neni smetistém Spinavych odpadkii (4.1.3).."

Galileimu vSak prinasi nejvétsi zisk objev ¢tyt Jupiterovych meésici:

Obr. 75: Ganymed, lo, Europa a Kallisto

.V krdtkosti jsme popsali, co jsme aZ dosud pozorovali na Mésici, nehybnych hvézdach a
Galaxii. Zbyvd nam nyni odhalit to, co povaZujeme za nejdiileZitejsi cast tohoto vykladu: odhalit
existenci Ctyr planet které nebyly az dosud nikdy od pocdtku Casu pozorovdny, obezndmit s
okolnostmi, za nichZ jsme je objevili a studovali, urcit jejich pozici a popsat pozorovdni o jejich
pohybu a zméndch ucinénd béhem téchto dvou poslednich mésici; vyzyvame vsechny astronomy,
aby pdtrali a urcili jejich periody, coZ je tikol, ktery nim dosud nebylo mozZno splnit pro omezeny
cas, jenz jsme méli k dispozici..

Systém svéta byl Galileim sepsan pod nazvem Dial6g o dvou systémech svéta (4.4.3.6) [3]



v oas

Dvorni matematik velkovévody toskdnského

své nové objevy dlikladné rozpracovat, ale v Benatkach se mu nedostaval Cas
kromé soukromych lekci, ve kterych musel u sebe prijimat studenty vSech
zemi, musel i fidit dilnu na vyrobu kruzidel, pozdéji i dilnu na vyrobu
dalekohledii. Nové objevené mésice Jupitera pojmenovava Medicejské
hvézdy ve snaze naklonit si Cosima II.
toskanského, aby ho zaméstnal jako dvorntho matematika. Galileiziskava

Medicejského, velkovévodu

nejenfinancnizajiSténiacasprosvé vyzkumy, ale i zadzemi chranici ho pred

Obr. 76: Cosimo Il. Me-
dicejsky, Galileiho me-
cenas

utoky nepratel. 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 zdkazu je volné

vykladat.

4.4.3.3. Faze Venuse a oficilnf uznan{ Galileiho prace v Rimé

Po potvrzeni existence Medicejskych hvézd a jejich planetarni povahy otcem Claviem,
jednim z nejvyznamnéjs$ich fimskych astronomi a matematikd, pomysli Galilei na cestu do Rima,
aby se jeho objeviim dostalo oficialniho posvéceni papezskou stolici.

Faze VenusSe Predtim vSak jeSté ucini nejdualezitéjsi objev - pozoruje faze Venuse (viz Obr.
77). Existence fazi Venuse je konecnym diikazem platnosti Kopernikova heliocentrického systému -

podrobny rozbor lze najit v ¢lanku [10

]. Od tohoto okamziku je jasné, Ze stary geocentricky

Aristoteliiv a Ptolemaitv (4.1.4.1) model slune¢ni soustavy musi byt nahrazen heliocentrickym

modelem Kopernikovym (4.2.4).

Galileiho Fimsky triumf

WDy i 5D.5D:05: a ¢
BT R R S 1 §. A i e ) 1
& ‘,‘q;‘\"*-- 1
| Su % : oy
4 3 B e
» e /" N
// : } ! K
A YENUS
5 ‘ lr"'_J_“\ ‘ Mg ' "\1 ;Lll ;.’1 ,‘f.
I 3 /
3 (R /
/ &T,H \ -_-4 /
t B
EARTH -
EII?H ‘ >

Obr. 77: Faze Venuse, jak by se mély jevit podle Pto-
lemaiova a Kopernikova systému; pozorovani odpovida
modelu Kopernikovu

Galilei v breznu 1611 odjizdi do Rima,
kde je spravnost jeho pozorovani
Medicejskych hvézd a dalSich objektt
popsanych ve Hvézdném poslu potvrzena
otci jezuity a Galilei je Cestnym hostem jak
papeze PavlaV,, tak i rady kardinalt. Poznava
Maffea
pozdéjsiho papeze UrbanaVIIl., ktery sestava

zde i1 kardinala Barberiniho,
Galileiho obdivovatelem. Pres velky Galileiho
triumf a uznani jeho prace i u cirkevnich
rozpoznava Robert

Bellarmin, znamy jiZ jako inkvizitor Giordana

autorit kardinal

Bruna (4.3.2), nebezpeci, které by pro cirkev



plynulo z filozofického vykladu Pisma na zakladé novych astronomickych poznatkl. Prozatim se
pouze omezuje na ovéreni spravnosti astronomickych poznatki u jezuitskych astronomt a na
skryté prosetieni, nema-li Galilei styky s kacifi. Slune¢ni skvrny Roku 1612 pozoruje Galilei
slune¢ni skvrny a vchazi do polemiky s jezuitou Scheinerem o jejich pivodu. Galilei haji spravny
vyklad, Ze skvrny jsou pevné spojeny se Sluncem, nikoliv Ze se jedna o mraky Slunce zakryvajici.

4.4.3.4. Galilei bojuje za oddéleni viry a védy

Nepratelé Galileiho zacinaji pfipravovat inkvizi¢ni proces. Jako zdminka jim slouZi diskuze,
které Hostina u Kristyny Lotrinskése zucastnil na dvore Kristiny Lotrinské, matky Cosima II. a
velkovévodkyné toskanské, Galileiho pritel a zak Castelli.

. Velkovévoda se mé tdzal, zda viastnim teleskop: rekl jsem mu, Ze ano, a zacal jsem hovorit o
pozorovdni Medicejskych planet, které jsem uskutecnil predchozi noci. ... ,Musim Vam sdélit Ze
profesor Boscaglia néco u stolu zaSeptal do ucha madame (Kristyny Lotrinské); pripousti, jak pry
rikal, vsechny nebeské novinky, které Galilei objevil; pouze pohyb Zemé se jevi neuvéritelny a
nemozny, predevsim pro zjevny odpor Pisma svatého vici takovému
tvrzeni. ...

Madame se mé napred dotazovala na osobni véci a potom zacala
argumentovat proti pohybu Zemé, dovoldvajic se Pisma svatého: byl jsem
tedy pri této prileZitosti a pres cisté formdini protesty donucen k tomu,
abych miuvil jako teolog, a mluvil jsem s takovou jistotou a majestatnosti
Ze byste jisté mél radost, kdybyste mé slysel.... “

Galilei svého zaka chvali a v odpovédi na tento dopis rozviji svij
nazor na vztah pravdy Pisma a pravdy védy:

Obr. 78: Kristyna »Podrobnosti Vaseho rozhovoru... mné Pravda Pisma svatého a
Lotrinska pravda védy poskytly prileZitost uvaZovat o tom, zda je vhodné uvést
Pismo svaté do diskuzi, jeZ se vztahuji k prirodni filozofii, zefména onu pasdz z Jozue’, kterou
velkovévodkyné matka kladla proti pohybu Zemé a nehybnosti Slunce.... ,

3Jozue, 10, 12 - 13: Tehdy mluvil Jozue k Hospodinu v den, v kteryz dal Hospodin Amorejského v
moc synim Izraelskym a rekl pred syny Izraelskymi: Slunce v Gabaonu zastav se a mésic v adoli
Aialon. I zastavilo se Slunce a stal mésic, do kudZ nepomstil se lid nad neptateli svymi.

.V Pismu svatém se nalézaji véty, které nemayi, jsou-li brany v doslovném smyslu, platnost
pravdy: jsou takto pouzivany, protoZe tim vice vyhovuji lidem nevzdélanym. Je-li tomu tak, pak je
treba pro maly pocet téch, kdo si zasluhuji byt oddéleni od obecného lidu, aby moudri komentitori
vyloZili skutecny vyznam urcitych vét a vysveétlili diivody, proc¢ byly vyjadreny zvidstnim zpiisobem.
Z toho plyne, Ze Pismo svaté zasluhuje a dokonce vyzaduje ve vice pasazich vykladi, které se
nevdzou na povrchni vyznam, a Ze tedy v kazdé diskuzi oprirodnich zdleZitostech bychom se ho
méli dovoldvataZ v posledni radeé. ...



Pokud se mé tyce, domnivdm se, Ze autorita svatych knih spocivd
pouze v presvédcovadni lidi o clancich a vétich, které se vztahuji k
jejich spdse a které, protoZe jdou nad veskery lidsky rozum,
mohou byt hlisany a mohou byt ucinény vérohodnymi pouze
prostrednictvim Ducha svatého. Ale nemyslim, Ze by bylo nutné
pripoustét Ze tyZ Biuh, ktery ndsnadal smysly, rozumem a
chdpanim, ndm chtél, nedbaje jejich uZivani, poskytnout odlisnym
zptisobem pouceni, kterého miiZeme nabyt jinak (to jest
prirozenymi schopnostmi naseho ducha) ...

Tento list se stane hlavnim dokumentem piipojenym Kk
inkvizicnimu udani proti Galileo Galileimu. Autor wudani,
dominikan Lorini, se v ném odvolava pifedevSim na citované

FHillomoena Feie. 2 o el ;

Obr. 79: Galileo Galilei, portrétod odstavce, povazuje je za kaciiské a navrhuje zkroceni , galileiovci”

Villamoeny jakozto lidi nepovolanych k vykladu Pisma. Podle sty lu udani je

vidét, Ze v pozadi opét stoji Ludovico delle Colombe. Galilei velice

spravné chape, Ze inkvizice za¢ina proti nému sbirat dikazy. Nicméné porad jesté se domniva, Ze

své a Kopernikovy teze o pohybu Zemé mize obhajit v disputaci se svymi odpirci. Své nazory proto

oteviené publikuje ve verejném dopisu, vénovaném Kristiné Lotrinské. Vtomto dopise Dopis

Kristiné Lotrinské jasné tvrdi, Ze Pismo nemiiZe popirat védu, Ze védci maji pravo na svobodu

badani, povinnosti teologli je dbat na nepiekrucovani mist v Pismu, které se tykaji viry nebo
mravouky... ale , pohyblivost a nehybnost Zemé ci Slunce se netykaji viry a nedotykaji se mravi. ..."

4.4.3.5. Vystraha svatého oficia

Svaté oficium se schazi 24.unora 1616, aby posoudilo dvé tvrzeni, vynata z Kopernikovy
knihy a z uc€eni Galileiho. O tvrzeni , S/unce je ve stredu svéta a je zcela nehybné mistnim pohybem.”
tvrdi inkvizice, Ze je , filozoficky nesmysiné a absurdni a formdiné kacirské.” Tvrzeni , Zemé neni ve
stredu svéta ani neni nehybnd, ale pohybuje se celkovym pohybem (obéhem) a kaZdodennim
pohybem (kolem své osy).” podléha dle invizice stejnému posudku, ,z filosofického hlediska musi
byt chdpdno prinejmensim jako pomylené, pokud se viry tyce....” Galilei je pozadan, aby se vzdal
svych vyse citovanych omylq, totiz ... aby se tpiné vzdal ndzoru, Ze je Slunce nehybné a ve stredu
sveéta a Ze se Zemé pohybuje; aby toto tvrzeni na Zadny zptisob nezastival, neucil nebo neobhajoval
ani slovem, ani pismem. V opacném pripadé by proti nému svaté oficium zavedlo rizeni* Galilei s
timto narizenim souhlasil a slibil, Ze se mu podridi. Knihu MikulaSe Kopernika O obéhu nebeskych
sfér dava cirkev na index, dokud v ni nebudou provedeny opravy, které ji uvedou v soulad s
nazorem inkvizitoru.

Galilei, zi*ejmé diky vlivu mocnych Medicejskych a jinych piatel a pfimluvct, absolvuje v Rimé velmi
vlidné prijeti u papeze a odjizdi s osvéd¢enim kardinala Bellarmina, Ze Galilei ,,opousti toto misto s
nedotknutou poveésti a s chvalou vSech, ktefi s nim jednali“, nikoliv jako ¢lovék odsouzeny inkvizici
k pokani. Galilei se vskutku stahuje do ustrani, vénuje se prilivu a odlivu a zkouma mozné uziti
Medicejskych hvézdpro navigaci.



Vypada to vSak, Ze se blyska na lepsi Casy - na papeZskou stolici
dosedd misto Rehote XV. Maffeo Barberini, Galileiho obdivovatel, ktery
vstupuje do historie jakopapez Urban VIII. Galilei mu vénuje svou knihu
Prubii* 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.

4.4.3.6. Dialog o dvou systémech svéta

Toto dilo nemélo byt vyhrazeno jen védciim, ale obraci se na Sirokou
verejnost, proto je také psano italsky a ne latinsky. Kniha, dokonc¢ena roku
Obr. 80: Maffeo 1630, je kritické dilo, sou¢asné polemické i pedagogické.

Barberini, pozdéjsi
papez Urban VIII  Dialog o dvou systémech svéta [3] Vystupuji v ni tfi postavy: Simplicio, ktery

zastava aristotelovské hledisko a ma naklonnost k doktrinam, Salviati, ktery
predstavuje védce, jehoZ nazory jsou blizké nazortim Galileiho, a Sagredo, muz otevieného
anezavisléhoducha,nanéjz secely dialogobraci(podrobnéjsi rozbor je
uverejnén v ¢lanku [7]). Galilei se snaZi ziskat pro tuto knihu oficidln{
svoleni k tisku od nabozenskych autorit. Kniha kone¢né vychazi roku
1632 a verejné je chvalena jako nejlepSi kniha, ktera byla dosud
vydana.

Proces s Galileim — 16334.4.3.7.
Inkvizicni proces s Galileim

Ackoliv je kniha vénovana papeZovi a je autorizovana papezskou
cenzurou, po vyti$tén{ je Galilei povolan do Rima, aby zde vypovidal
pred inkvizici. Galilei je obvinén, Ze porusil natizeni z roku 1616, které

mu zakazovalo ucit a obhajovat heliocentricky systém. Papez se Obr. 81: Dialog o dvou
systémech svéta - titulni strana

Galileiho nezastal; mozna proto, Ze povazoval za spravné odsoudit
hlasatele Kopernikova uceni bez ohledu na osobni vztahy, mozna proto,
Ze pry se poznal v osobé nepriliS moudrého zastance Aristotelova uceni Simplicia. I pres snahu
pratel a posléze i samotného Galileiho byl nad Galileim vyhlasen nasledujici rozsudek, kterému se
Galilei podrobil: ,tvrdime, vyhlasujeme, oznamujeme a prohlasujeme, Ze ty, Galilei, jsi se stal pro
motivy, jeZ byly odhaleny v procesu pred svatym oficiem a tebou priznany, nanejvys podezielym z
kacirstvi, a to proto, Ze jsi prijal uceni myiné a Pismu svatému a boZskému protivné, totiz Ze Slunce
je ve stiedu svéta a je nehybné, zatimco Zemé neni ve stredu a pohybuje se, ndzor, ktery neni
mozno zastdvat a obhajovat ani jako pravdépodobny, kdyZ byl prohldsen a stanoven za protivici se
Pismu svatémuy; proto jsi propadl vsem postihiim a trestiim uloZenym a prohlisenym svatymi
cirkevnimi predpisy a jinymi obecnymi a zvidstnimi ustanovenimi protitakovym provinilciim.

Souhlasime s tim, abys byl vyvdzdn z téchto postihii a trest, jestliZe nejprve z uprimného
srdce a nepredstirané viry se pred ndmi zieknes shora uvedenych omylii a kacirstvi a kazdého
jiného bludu a kacir'stvi protiviciho se cirkvi katolické a apostolské, proklejes je a opovrhnes jimi



zplisobem a podobou, které ti urcime. A aby tento vazny a zhoubny blud a prestupek neziistal zcela
bez trestu, abys byl v budoucnu moudrejsi a slouzil prikladem jinym, aby se zdrzeli podobnych
precint, narizujeme verejné zakdzat knihu Dialog Galilea Galileiho. Odsuzujeme té, podle naseho
uvdzeni, do vézeni tohoto svatého oficia a jako spasna pokdni ti uklddame odrikdvat podobu tr7 let
jednou tydné sedmero kajicnych Zalmii: vyhrazujeme si moznost zmirnit, zménit nebo z casti i
Uplné zrusit zminéné tresty a pokdni."

Obr. 82: Galilei pred inkvizicnim tribundlem - opravdu vypadal tak odbojné?

4.4.3.8. Konec Galileiho Zivota

Odvolani znamenalo konec Galileiho vetejného Zivota. Diky vlivu pratel se povedlo prosadit,
aby Galilei mohl travit trest v palaci sienského arcibiskupa. Misto samoty a pokani zde ale Galilei
Galileiho domaci vézeni nachazi své obdivovatele a vraci se mu jeho ztracené sebevédomi. Inkvizice
na to reaguje pirevozem Galileiho do jeho vily v Arcetri. Zde Galileimu dodava silu zvlasté blizkost
jeho dcer, i kdyz je zdravi vice neZ sedmdesati letého muze vazné podlomeno. Piesto Galilei sebral
sily jeSté k poslednimu velkému dilu - knize Discorsi (4.4.2), ktera vychazi roku 1638.

V roce 1637 Galilei zcela oslepl. Svata inkvizice povoluje, aby
vézeni sdilel s Galileim i Viviani, jeho nejstarsi a nejmilejsi zak.
Diky nému mize udrZovat korespondenci nap¥. s Cavalierim o
problému krivky. Jesté kratce pred smrti prijima navstévy
Johna Miltona a Torricelliho.

Galileo Galilei zemrel ve véku téméi sedmdesati osmi
let opatrovan Vivianim. Jeho vysost, vévoda medicejsky,
Obr. 83: Galilei ve svém domé v Arcetri ~ zamyslel Galileimu zbudovat Galileiho smrt a posmrtné pocty

vzneSeny a nddherny nahrobek na nejlepsim misté kostela, v



ném?z byla rodinna hrobka Galileiho rodiny. Inkvizice zasahuje v tom slova smyslu, Ze neni Zadouci
postavit velkolepy nahrobek tomu, kdo zemftel jako vézeri inkvizice pii odpykavani svého trestu.

Roku 1640 zasila Galilei dopis Fortuniovi Licettimu, hlavnimu profesoru filozofie v Padové,
ktery shrnuje Galileiho celoZivotni nazory: Galileiho filozoficky testament ,,...Soudim ( a vérim, Ze se
pripojite k mému ndzoru), Ze byt skutecné peripatetikem spocivd predevsim ve filozofovdni podle
Aristotelova uceni: nuZe, jeho metoda, pravdivé predpoklady a principy, o néz seopird, maji veédecky
charakter. Mezi predpokiady, které nds Aristoteles uci ve své Dialektice’, jsou takové, jimiZ nds
varuje pred klamnymi recmi: vede nds ke sprdvnému uvaZovdni, abychom mohli z danych premis
dedukovat nevyhnutelny zdver. Domnivdm se, Ze jsem pouZitim této metody dosdhl nescetnych
pokrokii v Cisté matematice a nikdy jsem nedospél k Zadnému klamnému zdvéru. Primocarost v
diikazu mé uchrdnila pred upadnutim do dvousmysinosti. TakzZe dosud jsem peripatetikem viastné
jd. Mezi jisté prostiedky, jak dosdhnout pravdy, ndleZi opirat kazdé uvaZovani o prisnou zkusenost
(...), protoZe neni mozZné, aby byla smyslovd zkuSenost protichiidnd pravdé. A toto je rovnéz
Aristoteliiv recept, o némz se jiz dlouho soudi, Ze md vic platnosti a sily neZ ,,autorita“ vsech velkych
tohoto svéta: vite sim, Ze nejenom nemdme trpét autoritu jinych, ale Ze musime nediivérovat nasi
viastni autorité vZzdycky, kdyZ zkusenost odporuje tivaze (...).

1
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4.5. Isaac Newton
Isaac Newton (1642 - 1727)

. Vznesend duse! Génie nezmérny v siti i hloubce! BoZskd bytosti!
Newtone, skloii se a prijmi hold clovéka skrovné nadaného, jako jsem
jal.. Je mozZné, Ze i blb pise tymZz inkoustem jako muZ genidlni?

Etienne-Louis Boullée

JJeho prdce je nejvetsi piinos mysleni, jaky kdy evropskd véda svétu
poskytia.”

Albert Einstein ' Obr. 85: Isaac Newton - jeden z
potrétti od Knellera

Issac Newton patii nesporné mezi nejvétsi fyziky své doby. Daleko méné je znamo, Ze
daleko vice nez o gravitaci nebo optice toho Newton napsal o alchymii, teologii a chronologii
starovéku. Newtoniiv obraz se ménil v priibéhu staleti, podle toho, z kterého tihlu pohledu a pod
vlivem jaké ideologie ¢i dobového nazirdni jej jeho Zivotopisci,
obdivovatelé i protivnici popisovali. Neni ani jasné, jakd byla
Newtonova fyzickd podoba -za nejvérohodnéjsi se povazuji dva
Knellerovy portéty (Obr. 85 a 86). O problematice nazirani na
Newtonovu osobu v priibéhu 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 prevazné babicka;
pak ho poslali do nedalekého trhového mésta Granthamu, na taméjsi
stiedni Skolu. Jen jednou se na kratko vratil domt, a kdyz mu bylo
osmnact, nastoupil na Trinity College v Cambridgi, kde ziistal po

Obr. 86: Isaac Newton - druhy z
potrétli od Knellera, povazovany
spolu s Obr. 85 za dvojici
nejvérohodnéjsich Newtonovych

podobizen
vétSinu dalSich pétatriceti let.

Jako student si ke skromnému Zivobyti privydélaval podiadnymi pracemi a plijcovanim
drobnych penéZnich ¢astek na urok. I kdyZ systém zkouSek byl vétSinou formalni, Newton poctivé
absolvoval oficidlné predepsand aristotelovska témata. Studoval vSak téZ nepovinné ucebnice déjin,
astrologie a moderni evropské filozofie, kromé toho, Ze se sam vzdélaval v matematice, aby
porozumnél novatorskym myslenkam, s nimiz prichazeli kontroverzni ucenci, jako byl napriklad
francouzsky fyzik René Descartes. Do 1éta 1665, po Ctyfech letech usilovného studia, které si sdm
ridil, nezaptisobil tento samotaisky student na své kolegy zadnym zvlastnim dojmem. Neni znamo,
Ze by si na néj nékdo ze spoluzakli vzpominal, a Isaaku Barrowovi, profesoru matematiky, (tuto
katedru pozdéji Newtonovi predal) , byl tehdy zcela lhostejny.“ Ale Newtoniv Zivot se nadhle zménil,
kdyz se asi na osmnact mésicti uchylil do lincolnského hrabstvi, aby unikl moru, ktery tehdy radil v
Cambridge. Newtonovsti historici oznacili obdobi 1665 - 1666 za osobni Newtonliv annus



mirabilis, v némz vytvoril fantasticky soubor novych matematickych a védeckych postupi. O pil
stoleti pozdéji Newton hrdé konstatoval (mozZna se stinem melancholie), Ze ,v onéch dnech jsem
prozival svd nejlepsi Iéta, co se tyce vyndlezii, a vénoval jsem se matematice a filozofii vic nez
kdykoliv pozdéji‘. V oné dobé pry Newtona inspirovalo jablko padajici ze stromu a Zivotopisci casto
hovofi o mezidobi horecné tvorivosti, jeZ se v prostiedi venkovské idyly odehrala takika pfes noc.
Tento svidny vyklad je sice nepravdépodobny a neodpovidaji mu ani néktera ovérena data o
Newtonové dile, ale nelze popfit, Ze v tomto obdobi ucinil zasadni objevy v matematice, optice a

vivs

dynamice, jez poloZily zaklady valné Casti jeho vlastni pozdéjsi prace a ovlivnily budouci vyvoj védy.

Y/ vs

4.5.2. Newtonovy dalsi Zivotni osudy

KdyZ se Newton vratil do Cambridge, zacal Zit v osaméni a po vétSinu pristich dvou let se potaji
vénoval alchymistickym rukopistim a pokusiim. Roku 1668 ho novy
spis matematického obsahu Profesura matematiky pfinutil
publikovat svou praci a prihlasit se k prvenstvi; brzy nato byl
jmenovan profesorem matematiky. TrebaZe na katedie setrval 32let,
byl nevalnym ucitelem a ¢asto , pro nedostatek posluchaci predndsel
ctyrem holym sténdm’. Casem za sebe obstaral ndhradnika a vénoval
se pouze vyzkumu. Diky vlastnimu dalekohledu nové konstrukce
(zrcadlovy teleskop, ke kterému si sam vybrousil i ¢ocky, délka
tubusu jen 15 cm) byl roku 1672 zvolen do Kralovské spole¢nosti. V
tomto obdobi provadi své Optické experimenty zndmé pokusy s
rozkladem svétla hranolem a vysledky svych dalSich optickych
pokustli shrnuje v knize Opticks (poprvé vysla 1704). V této praci
zdlraznoval (podobné jako pred nim Galilei (4.4.2)), Ze kupredu
nevede vytycovani abstraktnich hypotéz, ale formulovani teorii na
dvou pilifich - matematice a pokusu. Newton se Matematické objevy
dale zabyval alchymii a teologii, kromé toho vSak i matematikou - _
formuluje teorii kiivek a matematickych tad, ale hlavné se vénuje | i\l
diferencialim, kvili nimz doSlo k roztrplenému boji o prvenstvi s Fbr. 87: Isaac Newton - téméi

némeckym matematikem a filozofem Gottfriedem Leibnitzem. ctyfi metry vysoka bronzova
socha od Theeda

> = b

Pocatkem osmdesatych let 17. stoleti kiiZovala oblohu fada komet a

Sirila zdéSené ohromeni celou Evropou. Debaty o nich a korespondence s kolegy primély Newtona,
aby se vénoval matematické astronomii a zacal psat svou nejslavnéjsi knihu Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Matematické principy ptrirodovédy). Principia vySla poprvé roku 1687 a
dvakrat byla Principia po kritice revidovana. Stala se ohniskem pozdéjsi Newtonovy proslulosti,
protoze prinesla novou kosmologii. Kniha zptisobila také zasadni zvrat v autorové existenci. Kromé
zaplavy blahoptani, kritik a odmitavych stanovisek donutily i dalsi udalosti Newtona, aby
pirehodnotil sviij dosavadni Zivot. Nékolik tydnl po smrti svého pritele, Svycarského matematika,
zacal rozesilat svym koleglim bizarni dopisy a Sifily se povésti, Ze se zblaznil nebo dokonce zemrel.



Roku 1696 opustil Newton univerzitni drdhu a nastoupil do
zaméstnani v kralovské mincovné. Jako guvernér a pozdéji reditel
mincovny se vénoval svym povinnostem s horlivosti obdobnou jeho
predchozimu zaujeti pro alchymii, teologii a matematickou
astronomii. Zavedl 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 cinitelem, ktery dbal o Sifeni svého vlivu a
mySlenek celou Evropou. Roku 1705 byl povysen do rytitského stavu.
Stale pracoval v mincovné, podilel se na ¢innosti mezinarodniho

vvvvvv

matematiky, optiky a astronomie a doziral na priibéh svého zavilého

<3 n—.d
Obr. 88: Podobizna Isaaka sporu s Leibnitzem. V soukromi mu vsak nejvice zaleZelo na tom, aby

Newtona z roku 1720 od upevnil vysledky svych predchozich teologickych studii. Isaac Newton

Williama Stukleye. V pozadi jsou v .
zetelné dvé komety. zemfel 20. 3. 1727 v Kensingtonu.

PHILOSOPHIE
NA T SR :ASEIES

4.5.3. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica PRI IS
Principia revolucionalizovala déni ve fyzice tim, Ze jedinym - AE'EEI:‘OARI;ICA'
matematickym zakonem urcila pohyb nebeskych téles stejné jako " °° "% ”;‘},

nepatrnych hmotnych ¢astic na zemi. Poprvé mohli fyzikové spolehlivé Ee Ga
predpovédét, kdy se ta ¢i ona kometa znovu objevi. Diky tomu také

mohli tvrdit, Ze svym naziranim na svét predci predpovédi astrologické o
nebo biblické, a zbavi tak autority tradi¢ni experty.
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Za to, Ze se dohotoveny rukopis viibec dostal do tisku, vdécime
hlavné nednavnému naléhani Edmonda Halleyho. I kdyZ tento muz byl
jen placenym urednikem Edmond Halley Kralovské spolecnosti,
pozdéji se vlastni zasluhou proslavil jako kralovsky astronom, ktery
spravné predpovédél, Ze roku 1682 se vrati kometa, kterd nyni nese jeho jméno. Rovnéz v
Newtonové piipadé meélo zkoumani komet lvi podil na jeho budouci slavé. Kniha Principia, psana
latinsky a plna geometrickych grafti, vypada jako hodné suchoparné Cteni, ale pro ty, kdo textu
rozumeéli, psal Newton ptitazlivé. Na samém pocatku uvedl tfi své pohybové zakony, podle nichz se
predméty pohybuji a navzajem na sebe pisobi. VétSina lidi se s témito zakony setkava poprvé ve
Skole, kde se po nich zada, aby resili ukoly spojené se strety kule¢nikovych kouli nebo s jizdou
nakladnich aut z kopce. Newtonovou obrovskou zasluhou bylo, Ze pomoci téchto zakont popsal i
pohyb planet, a sjednotil tak déni na zemi a ve vesmiru. Zavedl pojem gravitace, univerzalni
pritazlivé sily platné stejné v celém vesmiru, at’ se jedna o komety, padajici jablka nebo nepatrné

Typis Bans

Obr. 89: Obalka knihy

atomy. Na rozdil od Descarta Newton pocital s tim, ze velké prazdné prostory déli od sebe nejen
nebeska télesa, ale i castecky tvorici na pohled pevnou latku.

Vztah, ktery proslavil Isaaka Newtona



Stejny vyznam mélo to, Ze Newton matematicky i slovné (4.2.5) vyjadril
hmotnost, tim silnéji se navzajem pritahuji. To je znamo jako zakon
nepiimé umeérnosti na druhé mocniné vzdalenosti mezi predmeéty.
Zatimco Einsteina (4.13) vynesla ke slavé formulka E = mc?, symbolem
prace Newtonovy je riz . V pripadé Newtonovych principii se neocekaval
velky nakladatelsky uspéch. Kralovska spolecnost odmitla jejich vydani
podporit, protoze Cerpala své prostiedky na jiny projekt, takZe naklady na
3 vydani uhradil Halley sdm. Roku 1687 byly tim padem vytistény jen tfi
Obr. 90: dgbizna Sira nebo Ctyti stovky exemplaii. Navic Newton napsal védomeé knihu tak, aby
Isaaca Newtonave velmi | hyla srozumitelnd jen privilegované elité znalé véci. Pozdé&ji jednomu
pokrocilém véku . NULTE R Y PV . v, .

kolegovi vysvétlil, Ze ,zamérné sva Principia ucinil mdlo pristupnd, aby ho

nemohli suZovat matematicti nedoukové, ale aby jim pritom rozumnéli

lidé matematiky znalf*. Vybrany mezinarodni okruh ucenych fyziki se dychtivé vrhl na dlouho

vivs

matematické pasaze radéji preskakovali. Pfesto nezaznamenala Principia okamzity a bezvyhradny
tispéch. Rada fyzikii nebyla ochotna piredeviim uznat gravitaéni pritazlivost ptisobici na dalku, a
tvrdili, Zze slavny Newtonlv vztah nevysvétluje povahu gravitace: , Na otdzku, proc jeden predmét
pritahuje druhy, se ndm odpovida, Ze za to miiZe jakdsi jeho pritaZlivd sila‘. Dodejme vsak, Ze jinak
by neodpovédéla ani dnes$ni generace fyzik.

Aby se Newtonova Principia dostala do podvédomi $irsi verejnosti, bylo je potreba preloZit
do anglictiny a vést vyklad newtonovskych principti bud' s minimalnim pouzitim matematického
aparatu, anebo jesté 1épe zcela bez néj. Prvni takovy pokus by luc¢inén jiz roku 1728, k vydani sice
doslo rok po Newtonové smrti, ale projekt byl zahajen jeSté s Newtonovym svolenim. Autorem
knihy byl mlady 1ékai Henry Pemberton, ktery tvrdil, ze ,Newton potiebuje miizy" - rozumeéjme
verSotepce a jiné popularizatory, ktef'i by na Newtona péli slavu; jednak tak pecovali o jeho osobni
reputaci, jednak stravitelnou formou poskytovali zakladni védecké vzdélani.

Kniha v sobé spojovala vyklad Pricipiia Opticks, byla uvedena oslavnou basni, ilustrovana
ozdobnymi drevoryty, postradala vSak matematické vzorce, aby mohli ¢tenafi pohlizet na
Newtonovy myslenky jako na vznosné stavby, ,aniZz by se poustéli do podrobnych a nudnych
vypocty, nezbytnych k jejich zbudovani®. Predstava Zeny, kterd by se mohla vazné zabyvat
newtonovskou filozofii, vyvolavala v Newtonovych soucasnicich vybuchy veseli. Obecné se
nepiedpokladalo, Ze by Zeny pochopily tieba jen zaklady matematiky, natoz se pustily do vazné
védecké prace. Vyjimky vsak existovaly - naptiklad Emilie du Chatelet (1706-1749), francouzska
matematicka, jejimz vrcholnym dilem byl komentovany francouzsky preklad Principii - o jejim
zivoté a dile se Ize docist napriklad v knize [24] €i na internetovych strankach [23]. Jen hrstka Zen
vSak byla v té dobé obdivovana pro sviij bystry intelekt.



Ale protoZe pro mladé pany s dobrym vychovanim
znamenalo obeznameni s Newtonovym dilem totéZ jako prohlidka
pameétihodnosti ¢i ucast na honu, muselo se i mladym damam z
vyssich vrstev dostat také pouceni, i kdyZ v krajné zjednodusené
podobé. Jind mimoradna mlada Zena, vzdélana znalkyné jazykil
Elizabeth Carterova, zaprela své vlastni tctyhodné znalosti a vérné
prelozila zitalStiny knizku Francesca Algarothiho Filozofie sira
Isaaka Newtona pro potrebu dam. Kniha se snazi vyhybat
abstraktnimu argumentovani i grafim a vykladd Newtonovy

. = mySlenky v laSkovném rozhovoru mezi nedovtipnou Slechti¢nou a
Obr.91: Emilie du Chatelet,  jejim shovivavym vychovatelem. Obdobnych kniZek se vyrojila cel4

o i

francouzska matematicka,  gada a nepochybujeme, Ze si je potajmu vypdjovali i manzelé a
Voltairova pritelkyné a bratii ¢tenarek, nebot’ se zdrahali ptipustit, Ze s puskou se jim
prekladatelka Principii zachazi mnohem lépe nez s rovnicemi.

4.5.4. Legenda o jablku

Kazda velka osobnost je obestiena radou mytd ¢i zahad a vypravi se
o ni mnozstvi historek - at'uz alespon Castecné pravdivych, anebo
pomlouvacnych, ¢i vymyslenych pro didakticko-vychovné tucely.
Nékdy se tyto pribehy zapisi do vSeobecného povédomi daleko vice
nez skute¢né osudy a dilo hlavniho hrdiny. Tak je dodnes Newton P Yk :
pro vétsinu lidi ,britsky fyzik spojeny v myslich skoldkii jednou ~ Qpr.92: Maurice Que}ltin dela
provzdy se spadlym jablkem, které se pak kutdlelo celou fyzikou*  Tour:Mlle Ferrandova medituje
(znovu pripomenme, Ze Cerpame predevSim z [22]). Popud ke nad Newtonovou filozofif (1753)
vzniku tohoto pfibéhu dal pravdépodobné siam Newton v roce m
1727, kdyz ve své zahradé v Kensingtonu rozjimal nad ¢lankem caje === : s

s pritelem Williamem Stukeleyem. Ten pak zaznamenal cely pribéh takto:

»Oficidlni” verze pribéhu o jablku

wpoznatek gravitace... byl zprostiedkovdn pddem jablka, kdyZ (Newton) sedeél a premysiel.
Pro¢ by méla jablka padat vZdy kolmo k zemi, uvazoval. Proc by jejich drdha nemohla vést stranou
nebo vzhiiru, pro¢ sméruje ustavicné kestreduzemé? Bezpochyby je pricinou to, Ze je zemé
pfitahuje... je tu sila, které ted’rikime gravitace a kterd prostupuje celym vesmirem.” Na Stukeleyho
zejména zapusobilo, Ze Newton mluvil o paralele mezi jablkem a Mésicem, Ze tedy spojoval vSedni
pozemskou zalezitost s pohybem planet ve vesmiru. Mnozi Newtonovi soucasnici stale jesté Ipéli na
reckych modelech vesmiru, jez ostie odliSovaly mezi naSim glébem sloZenym ze zemé a vodstev a
nebeskymi sférami nesoucimi hvézdy a planety (4.1.3).

Na zakladé analogie mezi padajicim jablkem a obihajicim Mésicem mohl Newton formulovat
jediny zakon pritaZlivosti, spojit tak domény pozemskou a nebeskou a matematicky semknout cely
vesmir v novou strukturu. Pifibéh o jablku vSak pronikl i do krasné literatury, kde s jeho pomoci
Piibéh o jablku v literature autoii vyjadirovali svoje myslenky a predstavy, ¢asto dosti odlisSné od

Obr. 93: Mizuno ToSikata: Isaac
Newton (asi 1900)



ptivodni fyzikalni interpretace. Ceského ¢tenafe napadne téméy ihned
dvojversi ze slavné Nezvalovy basné Edison [25] , Tisic jablek spadlo
na nos zemeéekoule a jen Newton doved téZit ze své boule.." - dvojversi
oslavujici nejen S$t'astnou nahodu, ale i pripravenost ji vyuzit k
velikému objevu. Anglickd basen George Gordona Byrona Don juan
[26] zase srovnava vyhnani Adama kvili jablku z raje s moznosti
vystavét novy raj pomoci techniky:

+KdyZ Newton spatfil padat jablko, nabyl
jistoty v té chvilce vytrZzeni z dum,

proc se Zemeé toci ze vsech sil,

ta prirozenost ,gravitace“mu prisla narozum.
On jediny po Adamovi nedal se zastrasit

a s pddem tim i s jablkem si umél poradit.

S jablkem clovék kles a s nim se vznesl vzhiiru,
nebylo-Ii to viibec jinak ...

Od téch dob smrtelnik tolikrat

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. Baseni navic prisuzuje Newtonovym
gravitacnim zakondm politicky diisledek rovnosti:

+Hle Newtona ve Woolsthorpu opreného o zahradni zidku
zapomnél na Spatné zazivani a podobné malichernosti,
obrdtil oci k nebi prekvapen a pak

uz sledoval ten vertikalni pad jablka vejménu gravitace.

Jak skvély postreh! Koho by napadio,

Ze tak prizemni zdzrak miiZe zménit déjiny,

Ze od té chvile musi kaZdy padat, bez ohledu na své

postaveni, rychlosti 32 stopy za sekundu, za sekundu?*



A na zavér navstivme jeSté jednou
Ceské pisemnictvi - basen Emila Caldy [14]
nepotrebuje dikladnéjsi rozbor,
nebot’popisuje uvazovani, které je obcas tak
svidné pro kazdého z nas:

GRAVITACNI ZAKON

Pod jabloni mél jsem casté

Meditace

o podstaté vSeobecné

gravitace

v nadéji, Ze mohu pfrijit

ke slave,

az jablko pristane mi

na hlavé.

Jednou jedno na hlavu

mi dopadlo, % :

mé viak ale viibec nic ' Ldeezﬁls:aéct'(-)n ijevZﬁl:o;l; glt;\;itace (184-8_).
nenapadlo. Na obrazku jsou zachyceny jesté dva atributy z jinych
Nemyslim si, Ze je to ma newtonovskych Obr. 94: John historek: dymka a pes.
vina,

nebot’dnesni jablka jsou

jina.

Jsou sice i dneska stejné

chutnj,

jako byla za Izdka

Newtona,

ale kdyZ se na hlavu

vam ziiti

tak vas viibec zadny napad
neosviti!“



4.6. James Clerk Maxwell
1831 -1879

~Musime byt hrdi na ohromné Maxwellovo dédictvi, které nim
zanechal. Jak je velké, to budeme jesté dlouho po jeho smrti
objevovat”

J.J.-Thomson (1850 - 1940)

4.6.1. Zivotopisna data

James Clerk Maxwell se narodil v Edinburghu 13. 6. 1831.
Vyrustal v Glenlaire, rodina ziskala piijmeni Maxwell v minulosti s
dédictvim maxwellovského statku. KdyZ mu bylo devét let, jeho
matka zemiela.Rodi¢ehochtélipivodné vzdélavataz do trinacti let doma, aby poté mohl nastoupit
piimo na univerzitu v Eddinburghu, ale toto rozhodnuti zdhy padlo. Proto Maxwell nastoupil ve
véku deseti letna edinburghskou akademii, v Sestnacti letech preSel na univerzitu.

Obr. 95: James Clerk Maxwell se
svou manzelkou Katherinou

Jeho prvni védecka prace vznikla v roce 1846, kdy bylo Maxwellovi ¢trnact let, a tykala se
konstrukeci elips a ovalt. Do aktualni problematiky matematiky a fyziky ho uvedli skotsky fyzik W.
Thompson, pozdéjsi lord Kelvin (1824-1907), anglicky fyzik W. Nicol (asi 1768-1851) a skotsky
fyzik ]. Forbes (1787-1861), s nimiZ se sezndmil diky otci jiZ i
jako stfedoskolak. Po skonceni studii ptisobil v Aberdeenu ?

7

(1856 - 1860) a v Londyné (1860 - 1865). Ay PR
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Obr.96: James Clerk Maxwell a Heinrich
Hertz na mexické postovni znamce

Roku 1859 se oZenil s Katherine Mary Dewarovou,
manzelstvi zlistalo bezdétné. Od roku 1861 byl Maxwell ¢lenem
londynské Royal Society, roku 1865 se usidlil na svém statku v
Glenlaire, odkud zajizdél do Cambridge. V roce 1871 byl do
tohoto mésté pozvan, aby zde vybudoval Cavendishovu laborator a stal se jejim prvnim profesorem.
V kvétnu 1879 odjel spolu se svou Zenou do Glencairu prozit zde 1éto. V rijnu vratil do Cambridge,
ackoliv byl jiz jeho zdravotni stav velmi vazny. V tomto mésté 5. 11. 1879 zemfrel.

Maveat

4.6.2.Védecké dilo

NejvétSim prinosem ]. C. Maxwella k rozvoji fyziky je matematicka formulace Faradayovy teorie
elektrického a magnetického pole. Ctyfi zakladni Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole z
let 1860 - 1865, publikované v dile Treatise on Electricity and Magnetism (Pojednani o elektfiné a
magnetismu), tvori zaklad klasické elektrodynamiky. Jejich pouziti pti vysvétlovani elektrickych,
magnetickych i optickych jevi je nesmirné.

Zavedeni posuvného proudu do rovnic elektromagnetického pole mu umoznilo predvidat existenci
a zakony Sireni elektromagnetickych vin a ukazat, Ze i viditelné svétlo je elektromagnetické zareni.
Tyto Maxwellovy predpovédi experimentalné ovéril némecky fyzik H. Hertz (1857 - 1894) v roce
1888. Maxwell také predpovédél, Ze elektromagnetické zareni plisobi pii dopadu na plochu tlakem,
coz v roce 1889 experimentalné potvrdil rusky fyzik P. N. Lebedév (1866 - 1912). Maxwellem

Obr. 97: James Clerk
Maxwell, (1831 - 1879)



odvozeny vztah mezi tlakem a hustotou energie elektromagnetického zareni sehral vyznamnou roli
pro formovani zakont zareni absolutné cerného télesa a pripravil tak plidu pro vznik kvantové
teorie.

Vyznamné jsou i Maxwellovy prace tykajici se kinetické teorie plynti. V roce 1859 odvodil a v roce
1860 publikoval zdkon rozdéleni molekul ideadlniho plynu podle rychlosti (Maxwellovo rozdéleni), a
je proto pravem povaZzovan i za zakladatele statistické fyziky. Byl také vyznamnym popularizatorem
fyzikalnich objevi. Dodejme na zavér jesté nékolik vét o Maxwellové piinosu ke vzniku teorie
relativity. James Clerk Maxwell zejmé mezi prvnimi navrhl, Ze kdybychom zkoumali, zda rychlost
svétla je v riznych smérech stejni, mohli bychom se néco dozvédét o pohybu éterového vétru, v
némz se svétlo Siii: ,Kdyby bylo mozné urcit Michelsoniiv - Morleyho experiment rychlost svétla
zjisténim casu, ktery mu zabere cesta mezi dvéma misty na zemském povrchu, mohli bychom
porovndnim pozorované rychlosti v protichiidnych smérech urcit rychlost éteru vzhledem k témto
pozemskym stanovistim.“ Maxwell vSak pochyboval, zda je moZné provést tento experiment a
dostat odpovéd. Michelson, ktery se o téchto uvahach dozvédél, vsak nasel zptisob, jak tento
experiment uskute¢nit - viz 1.2.1. ZvySe citovanych Maxwellovych rovnic elektrodynamiky
vychazel vroce 1905 némecky fyzik Albert Einstein 4.13 pfi formulaci specidlni teorie relativity.
Tyto Uvahy byly nezavislé na predchozich zavérech a vysledcich Michelsonova - Morleyho
experimentu. Dalo by se tak rici, ze Maxwellovy rovnice se staly branou do specidlni teorie
relativity.

Zivotopisna data o Jamesi Clerkovi Maxwellovi byla ¢erpana z [36] a vynikajicich internetovych
stranek [37], informace o jeho prinosu ke vzniku specialni teorii relativity je uvedena v knize [39].



4.7. FitzGerald, George Francis
(1851 -1901)

~Matematik miiZe rici, cokoliv se mu zIlibi, ale fyzik musi byt

alespori cdstecné pricetny.
J.W.Gibbs (1839 - 1903)

4.7.1. Zivotopisna data

George Francis FitzGerald se narodil 3. Srpna 1851 v Kill-o’-the
Grange,Monkstown,Dublin v Irsku. Jeho rodi¢e byli William
FitzGerald a Anne Frances Stoney. Jeho otec William byl
duchovnim v irském protestantském kostele. Zda se, Ze pravé
diky nému se zacal mlady George zabyvat metafyzikou, ostatné
jako valna ¢ast otcovy rodiny. Georgova matka také pochazela z
intelektualni rodiny, jeji bratr George Johnstone Stoney byl
zvolen clenem Kralovké spolec¢nosti v Londyné. George
FitzGerald ziejmé ziskal svou zalibu v matematice a fyzice predevsim diky pribuznym z matcéiny
strany.

Obr. 98: George Francis
FitzGerald

ManZelé méli nékolik dcer a tfi syny, z nichZ George byl prostfedni. Déti byly vzdélavany
doma, jejich ucitelkou byla M. A. Booleovj, sestra slavného matematika George Boolea. George se
ukazal jako vynikajici student aritmetiky a algebry, pri studiu jazykd byl primérny a mél velmi
Spatnou verbalni pamét’. Své nadani prokazal pri studiu Euklidovy geometrie a pii konstrukci
raznych mechanickych zarizeni, protoZe oplyval i tvlir¢i invenci a manualni zru¢nosti. Byl i dobrym
atletem, ackoliv nevykazoval velké nadSeni pro rtizné hry.

FitzGerald navstévoval Trinity College v Dublinu od svych Sestnacti let, studoval zde
matematiku a experimentalni védu, takze se mu domaci vzdélavani v téchto oborech velmi hodilo.
Kromé toho navStévoval i literarni a spole¢enské kluby, péstoval gymnastiku a dalsi sporty.
Studium ukoncil roku 1871 jako nejlepsi student v ro¢niku.

UZ v dobé svych studii se obeznamoval s pracemi Lagrangea, Laplacea, MacCullagha a
Hamiltona. Navic ho zaujaly i dila Cauchyho a Greena. Poté, roku
1873, se FitzGerald setkal s publikaci, kterd méla hrat dulezitou
roli v jeho zivoté. Byla to kniha Treatise on Electricity and
Magnetism (Pojednani o elektfiné a magnetismu), sepsana
Jamesem Clarkem Maxwellem (4.6.2), obsahujici ¢tverici rovnic,
dnes znamych jako Mawxellovy rovnice. FitzGerald vzdy tikal, Ze
Maxwellova prace vytvari ramec pro dalsi vyzkumy a zahdjil tedy
vlastni vyzkum, ktery mél na Maxwellovych vysledcich vytvorit
novou teorii. Povedlo se mu zrusSit predstavu, ze Maxwellova
teorie je ,velmi mdlo rozvinutd a mdlo srozumitelnd" a spolu s
Heavisidem, Hertzem a Lorentzem (4.9) ji prepracovali do : :
dokonalejsiho a stravitelnéjsiho tvaru. Obr. 99: George Francis FitzGerald




FitzGerald se také Sest let vénoval studiu metafyziky a nazorové se pribliZil Berkeleyho
filozofii. Roku 1877 se stal ucitelem a v této praci pokracoval az do své smrti. Zdlraziiovl pro
poznani nutnost pozorovani, experimentu a méreni, poznavani svéta vlastnimi smysly stavél nad
papouskovani zazitych pravd. Pokousel se o reformu irského Skolstvi jiz od zakladni skoly, v roce
1898 podnikl studijni cestu po americkych Skolach. Tuto reformu, ktera méla obsahovat i vytvoreni
irského technického Skolstvi, pripravoval aZ do své smrti.

Vroce 1883 se George Francis FitzGerald oZenil s Harriette Mary Jellett. Byla dcerou
reverenda J.H.Jelletta, dékana Trinity College, vynikajiciho védce. Diky pratelstvi s timto muZem se
FitzGerald s Harriette seznamil. Ac¢koliv bylo manZelstvi uzavieno devét let pred FitzGeraldovou
smrti, narodilo se v ném osm déti, tfi synové a pét dcer. V zari 1900 zacal FitzGerald trpét travicimi
potizemi a musel dodrzovat dietu. O nékolik tydnd pozdéji si stéZoval, Ze je pro néj obtizné se plné
soustiedit na reSeni problémdu. Jeho zdravotni stav se rapidné zhorSoval a navzdory provedené
operaci priSel rychly konec.

4.8. Albert Abraham Michelson
(1852 - 1931)

Emil Calda [14]

Nas ctyinohy pritel vzdycky k veceru
pozn4, Ze se néco déje v éteru.
Zadumané, teskné jeho vyti R
po smyslu se taze psiho byti. Obr.100: A.A.Michelson
jako kadet Americké

. namoini akademie
48.1. ZiVOtOpiSl’lé data [T W Y e R
Albert Michelson se narodil 19.prosince 1852 v malé vesnici Strelno pobliZ polsko-némecké

hranice. Od doby Fridricha Velikého bylo Strelno némecké, ale jeho tradice byly polské, stejné jako
jeho obyvatelé. Nachazelo se méné nez osmdesat mil od Kopernikova rodisté. Pro politické otresy a
utlak Michelsonova rodina nasledovala tisice jinych polskych emigranti do Spojenych statd, kdyz
byly malému Albertovi dva roky. Jeho otec Samuel pracoval v New Yorku néjaky ¢as jako klenotnik
a pak ho zlata horecka vedla hledat stésti do Kalifornie. Brzy poté se stala Kalifornie statem Unie a
zacala rychle prosperovat. Darilo se i Samuelovi Michelsonovi a oteviel si maly kramek v distriktu
Calaveras. Zbytek rodiny se k nému pripojil po strastiplné morské cesté do Panamy nasledované
nebezpeénym pirechodem pies kréni pater kontinentu (priplav tehdy jesté neexistoval) k Pacifiku,

odkud je dalsi lod’ vzala do San Francisca pred zavéretnym pochodem do Zlatych mést. Zde, v
atmosfére divokého zapadniho pohranici, daleko od svéta uceni a tradi¢ni kultury, stravil mlady
Michelson léta, ktera ho formovala. Jiz jako dité mimoradné vynikal v konstruovani mechanickych
zarizeni a prokazal rané schopnosti k matematice. Zaroven byl fascinovan horninami a nerosty,
které hornici vynaseli z podzemi.



KdyZz dosahl tfinacti let, poslali ho na stfedni Skolu do San
Francisca a po jejim uspésném zakonceni o tfi roky pozdéji se
zucCastnil soutéZze o misto na Americké namoirni akademii v
Annapolis ve staté Michigan. Bohuzel neuspél. Pri zkouSkach
dosahl stejného vysledku s mlad$im kandidatem zchudého

prostifedi, pro néhoZ pak rozhodla vybérova komise na vzdory 4 -a

fadé dopist doporucujicich Michelsona. Michelson se nevzdal. Jeho A ~y
rozhodnuti dostat se na Akademii bylo tak pevné, Ze se obratil -
pfimo na prezidenta, aby zridil dalSi misto. ProtoZe védél o |
prezidentové zvyku chodit denné se psem na prochazku, zajel do Obr. 102: Albert Abraham
Washingtonu a cekal na schodech Bilého domu, azZ se bude vracet. Michelson

Grant trpélivé vyslechl mladikovu Zadost, ale odpovédél, Ze v této -

véci nemiiZe nic udélat. VSechna mista na $kole jsou obsazena. V

tom si vzpomnél na dopis, ktery dostal od Michelsonova kongresmana a v némz se psalo, Ze
Michelsontiv otec obchodné i politicky velmi pomohl republikantim a Ze by mlady Michelson mél za
odménu obdrzet prezidentovu podporu. At’ uz ho k tomu vedlo
cokoliv, prezident se rozhodl zasahnout a poslal Michelsona
pfimo za velitelem Namoini akademie. Po rozhovoru se
Michelson za nékolik dni dozvédél, Ze na Akademii bylo toho roku
vytvoreno mimoradné misto pro nové uchazece a prijat byl on.
Zacal jako kadet a postupné vynikl ve vSech védeckych kurzech,
po strance vojenské se mu darilo méné.

Obr. 103: Albert Abraham Po vystudovani a absolvovani kratkého vycviku na mofi

Michelson béhem svého plisobeni e sta] instruktorem fyziky a chemie na Akademii a zatal rozvijet
v ndmornictvu

své znalosti v optice a experimentalni fyzice. Jeho prvnim
__ vyznamnym veédeckym piispévkem bylo presné méreni rychlosti

svétla. Kdyz roku 1888 dokondil tuto praci, Michelson na néjaky
Cas opustil nAmornictvo a navstivil rodinu v Evropé. Tento vylet mél zménit sméfovani védy.

Pobyt v Evropé Michelson stravil dva roky pobytu na vedoucich evropskych univerzitach,
poucoval se o novém vyvoji ve fyzice a nepochybné naslouchal nékterym prednim teoretickym
fyziklim, ktefimu vykladali své teorie o éteru - nejvétsi védecké hadance téch dnti. Problém ho zacal
vytrvale fascinovat. Existuje to podivné preludné prostredi ¢i nikoliv? Je mozné to zmérit?

Po navratu do Ameriky v roce 1883 prijal profesuru v Case Institute of Technology v
Clevelandu v Ohiu, pak zastaval stejnou pozici ve Worcesteru a Chicagu. V roce 1899 se oZenil s
Ednou Stantonovou z Lake Forest ve staté Illionis, z tohoto manzelstvi se narodil jeden syn a tfi
dcery. V dobé prvni svétové valky se vratil znovu do armady, po valce se dale vénoval védecké praci
v Chicagu a na observatoti Mont Wilson v Pasadené. Zde prestal plisobit az v roce 1929.

Michelson byl za svou praci ocenén ¢lenstvim v mnoha ucenych spolecnostech v Americe i v
Evropé. Ziskal Cestny doktorat vice nez na deseti, v roce 1900 se stal prezidentem Americké



fyzikalni asociace, Americké asociace pro rozvoj védy (1910 - 1911) a Narodni akademie véd
(1923-1927). Ocenéni mu predala i rada evropskych ucenych astronomickych i fyzikalnich
spoleCnosti.

Snad posledniho ocenéni se dockal 15. ledna 1931 v Pasadené, kde mluvil Einstein (viz
4.13) k posluchacim, mezi nimiz byla fada nejvétsich svétovych fyzik. Michelson se tu naposledy
objevil na verejnosti pred svou smrti o Ctyii mésice pozdéji (9.kvétna 1931). Einstein ocenil
dilezitost jim poprvé provedeného experimentu jako ukazatele, ktery vedl fyziky k novému
revoluénimu obrazu prostoru, ¢asu a pohybu: , Vy, ctény doktore Michelsone, jste zacal tuto prdci v
dobé, kdy jsem byl jesté mladicek sotva tii stopy vysoky. Byl jste to vy, kdo vedl! fyziky na nové
cesty a vase podivuhodnad experimentdlni prdce uvolnila cestu pro vyvoj teorie relativity. Odhalil
Jste zrddny defekt v éterové teorii svétla, ktery vni tehdy byl a stimuloval jste myslenky H. A.
Lorentze a FitzGeralda, z nichZ se vyvinula specidinf teorie relativity. Bez vasi pomoci by tato teorie
byla dnes sotva nécim vic neZ zajimavou spekulaci; to vase ovéreni poprvé postavilo teorii na
redlny zdklad."

o o

4.8.2. Edward Williams Morley ' " Q F
(1838-1923) Q(.J m

Obr. 104: Albert Abraham

Edward Williams Morley se narodil 29. ledna 1838 v Michelson ve vy$$im véku

Newarku, stat New Jersey. Promoval ve Williamsu vroce1860,

poté vyucoval chemii. Roku1869 byl jmenovan profesorem

chemie a geologie ve Western Reserve college, od roku 1873
zastaval podobnou funkci na 1ékat'ské univerzité v Clevelandu.




Vletech 1877 az 1878 zacal studovat otazku proménnosti
mnozstvi kysliku v atmosfére, postavil si vlastni aparaturu, ktera mu
umoznila frekvencné analyzovat vzduch. Publikace podobnych
vysledkl ziskanych zahrani¢nimi odborniky ho vedla k zlepSeni
pristroje pro analyzovani plynd. Dokazal s vysokou presnosti, Ze
koncentrace kysliku ve vzduchu s nadmoiskou vyskou kles3, a i kdyz
vzduch Kklesa k Zemi vlivem proudéni, koncentrace kysliku se v ném
nezvysuje. Pri této praci znovu zpresnil hodnotu atomové hmotnosti
kysliku.

V roce 1877 ziskal titul doktora lékarskych véd na lékarské
univerzité v Clevelandu, 1878 Ph.D. na univerzité ve Woosteru.
Béhem svého Zivota shromaZdil jedine¢nou chemickou knihovnu a
vlastnil nejuplnéjsi archiv chemickych ¢asopist ve Spojenych statech.
Byl ¢lenem védeckych spole¢nosti, od roku 1883 viceprezidentem chemické sekce Americké
asociace pro povzneseni védy. (Informace o tomto védci byly Cerpany z [40].)

Obr. 105: Edward Williams
Morley

4.8.3. Michelson, Morley a interferen¢ni experiment

Michelson se zacal zabyvat problematikou ovéreni existence éteru béhem svého pobytu v
Evropé. Nechal se inspirovat Maxwellovym vyrokem (viz 4.6.2) a vzdor Maxwellové pesimismu
experiment skute¢né provedl. Jak je podrobné rozebrano v textu 1.2.1, bylo potieba dosdhnout
extrémni presnosti méreni, k cemuZz bylo potifeba pouzit optické interferometrie. Slavny telefonni
inZenyr Alexander Graham Bell poskytl na experiment penize a Michelson postavil svij
interferometr v Berliné roku 1881.

Stavba prvniho Michelsonova interferometru a obtize s dosaZzenim potiebné presnosti

Zatizeni stalo na berlinské univerzité v laboratofi slavného némeckého fyzika Hermanna
von Helmholtze. Problém se objevil velmi brzy. Kdyz Michelson zajistil, aby jeho zrcadla byla
udrzovana pri konstantni teploté tim, Ze obklopil cely systém tajicim ledem o nulové teploté, musel
se vyporadat s vibracemi, které plisobila okolni rusna berlinska doprava. Nakonec se ukazalo, Ze
dopravou plisobeny Sum v Berliné je neodstranitelny, a tak Michelson rozmontoval aparaturu a
premistil ji do Astrofyzikalni laboratote nedaleko Postdamu.

e

Obr. 106: Schéma Michelsonova experimentu - skute¢né provedeni je na Obr. 5



Nyni mu vadily jen jemnéjsi vibrace plisobené chodci, a kdyZ pripevnil svou aparaturu na
pevny zaklad dalekohledu, Michelson konetné uspél pii vytvoreni podminek potiebnych
proprovedeni méfeni snalezitou presnosti. Experiment byl mnohokrat opakovan s rlzné
orientovanym pristrojem a také v rozlicnych roc¢nich obdobich, kdy relativni pohyb Zemé vici
Slunci byl odlisny. S presnosti, ktera by snadno umoZnila detekovat pohyb Zemé éterem, nebyl
nalezen prislusny posuv interferen¢nich prouzki. Zemé tedy nebrazdi vsSudypiitomny éter.
Michelson oznamil své vysledky v pamatném clanku v srpnu 1881 a uzaviel, ze ,hypotéza
staciondrniho éteru je myilnd".

Ohlasy na Michelsontliv objev se rozdélily do dvou tabort. Nékteri soudili, Ze éter musi byt
nestacionarni a je strhovani Zemi pii jejim pohybu kolem Slunce, takZe nedochazi k relativnimu
pohybu mezi éterem a Zemi; jini prosté uzavieli, Ze éter viibec neexistuje.

Michelson se vratil do Ameriky a nastoupil na nové misto, kterym byl jiz uvedeny Case
Institute of Technology v Clevelandu. Tam ziskal nového spolupracovnika, o patnact let starsiho
amerického profesora chemie Edwarda Williamse Morleyho (viz 4.8.2). Obéma byla spole¢na velka
zrucnost a vynalézavost v oblasti védeckych pristrojii a experimentalnich zarizeni. V roce 1884
zopakovali Fizeauliv experiment promérujici efekt pohybu prihledného prostiedi na rychlost
svétla, a poté ovérili i Fresnelovo vysvétleni astronomické aberace. Jejich posledni spole¢na prace
byla srovnani vinové délky sodikového svétla s definici metru a nasledovné zpresnéni této definice
(1892-1893) pravé pomoci vinové délky sodikového svétla. Objevili také metodu, jak urcit
interferometricky tloust’ku velmi tenké kovové vrsty o tloust’ce nékolika vinovych délek mnohem
presnéji, neZ jak to umoziiovala dosavadni mikrometricka méreni.

Pro specidlni teorii relativity je vSak dilezitéjsi, Ze spolecné zopakovali Michelsontv
experiment, aby zjistili, zda je rychlost svétla stejnd ve vSech smérech v prostoru. KdyZz v lednu
1887 skoncili rozbor svych vysledki, opét Definitivni potvrzeni neexistence éteruse neobijevil
hledany posuv interferenc¢nich prouzki. Tim byla otazka existence éteru definitivné rozieSena.

Pro ¢tenaie miize byt zajimavé navstivit stranky Nadace pro udileni Nobelovy ceny [38], na
nichZ najde radu informaci o Albertu Michelsonovi, jeho nobelovskou prednasku, text ptivodniho
¢lanku rozebirajiciho vysledky Michelsonova-Morleyho experimentu a odkazy na dal$i zajimavé
stranky zabyvajici se osobnosti a dilem Alberta Michelsona. Michelsonlv Zivotopis a udaje o jeho
klicovém experimentu byly z¢asti ptevzaty z knihy [39].



4.9. Hendrik Antoon Lorentz
1853 -1928

4.9.1. Zivotopisna data

Hendrik Antoon Lorentz se narodil v Arnhemudne 18. 7.
1853 jako syn Gerrita Frederika Lorentze a jeho Zeny
Geertruidy, rozené van Ginkel. Jeho otec pochazel ze staré
selské rodiny z Poryni a vlastnil péstitelskou skolku.
Hendrikova matka zemftela, kdyZ byly synovi ¢tyti roky, a v
roce 1862 se jeho otec znovu oZenil s Lubertou Hupkes.
Mlady Hendrik vychodil ve svém rodném mésté Sesti tiidni
zakladni Skolu a poté i stfedni Skolu, v roce 1870 se zapsal na
univerzitu v Leydenu. Predchazela ho povést vyborného
studenta; potvrdil ji tim, Ze predndsky navstévoval jen dva
roky, v roce 1871 se stal v Leydenu bakalarem ptirodnich
véd (matematiky a fyziky), pak se vratil do Arheimu a doma
se pripravoval na doktorat (pritom vyucoval na vecerni
$kole). Zivotopisna data H. A. Lorentze

Obr. 107: Hendrick Antoon Lorentz

V roce 1875, ve véku pouhych dvaceti dvou let, obhdjil v Leidenu doktorskou dizertaci na
téma teorie odrazu a lomu svétla, v niZ aplikoval Maxwellovu (viz 4.6) teorii na optické problémy.
Do roku 1877 ucil v Arnheimu, od roku 1878 byl univerzitnim profesorem v Leidenu, kde aZ do
roku 1923 vedl katedru teoretické fyziky. V tomto roce byl povéren funkci kuratora fyzikalniho
oddéleni Teylerovy nadace v Haarlemu a sekretare holandské védecké spolecnosti.

Do tohoto obdobi spadad také tradice jeho pravidelnych pondélnich rannich prednasek,
ocenovanych posluchaci pro svou brilantnost a srozumitelnost, v nichZz pokracoval az do konce
svého zivota.

V obdobi po prvni svétové valce se velmi zaslouZil o vznik mezinarodni védecké spoluprace, byl
také dozivotnim predsedou Solvayovych kongresti. V roce 1881 se Lorentz oZenil s Alettou
Catharinou Kaiser. Jeji otec, profesor Akademie vytvarnych uméni J. W. Kaiser, jenz navrhl prvni
holadndskou poStovni zndmku, byl feditel muzea, které se pozdéji stalo velmi zndmym
Rijksmuseem (Narodni galerie) v Amsterdamu. Z tohoto manzelstvi vzeSly dvé dcery a syn.
Nejstarsi dcera, Dr. Geertruida Luberta Lorentz, byla také fyzickou a manzelkou professora W. J.
deHaase, reditele Kryogenické laboratoie (Kamerlingh Onnes Laboratory) Leydenské univerzity.
Hendrik Antoon Lorentz zemfel 4. 2. 1928 v Haarlemu.



4.9.2. Védecké dilo

Oblasti védecké prdce H. A. Lorentze

Lorentz se zabyval zejména elektrodynamikou, termodynamikou,
statistickou mechanikou, optikou, teorii zareni, kvantovou teorii a
atomovou fyzikou Vybudoval klasickou elektronovou teorii elektrickych,
magnetickych a optickych vlastnosti latek. V jeho pojeti jsou veliliny,
popisujici makroskopické elektromagnetické pole v latkovém prostiedi
stfednimi hodnotami mikroskopickych veli¢in v okoli daného bodu a
daného ¢asového okamzZiku. Zdrojem téchto mikroskopickych poli jsou Obr. 108: Hendrick
pohybujici se elementarni naboje na atomarni trovni. Antoon Lorentz

Teoretické vysvétleni Zeemanova jevu - Nobelova cena za fyziku za rok 1902

Na zakladé této teorie predpovédél rozStépeni Car atomovych spekter v magnetickém poli,
coZ experimentalné objevil nizozemsky fyzik P. Zeeman (1865-1943). Lorentz potom vypracoval
klasickou teorii normalniho Zeemanova jevu a obdrZel za to spolu s P. Zeemanem v roce 1902
Nobelovu cenu.

Lorentzovy objevy na poli specidlni teorie relativity

Transformacni  vztahy, které v elektrodynamice
nahrazuji Galileiho transformace (viz vztah (1)), uptesnil v roce
1900 britsky matematik a fyzik ]. Larmor (1857-1942). Lorentz
vytvoril vroce 1904 interpretaci téchto transformaci (10) na
zakladé teorie etéru. Novou interpretaci Lorentzovych
transformaci a dasledk, které z téchto vztahid vyplyvaji, podal
roku 1905 némecky fyzik A. Einstein (viz 4.13). Lorentz jako
prvni zformuloval v roce 1904 zavislost hmotnosti elektronu na
jeho rychlosti, odvodil vztah mezi permitivitou dielektrika a jeho
hustotou, objasnil zavislost elektrické vodivosti téles na tepelné
vodivosti, zaslouzil se i 0 rozvoj statistické fyziky.

Zivotopisna data o Hendriku Lorentzovi byla ¢erpana z [36] a
vynikajicich internetovych stranek [37] a stranek nositeld
Nobelovy ceny [38].

Obr. 109: Hendrick Antoon
Lorentz



4.10. Jules-Henri Poincaré
Poincaré, Jules-Henri, (1854-1912)

+Poincaré byl matematik, geometr, filozof a ucenec, ktery byl bdsnikem
nekonecna a pévcem védy." z pohiebni reci

4.10.1. Zivotopisna data
Narodil se v Nancy, 29. 4. 1854 v rodiné profesora mediciny.
Rodina ovlivnila vyrazné déjiny Francie, Henriho bratranec byl Obr. 110: Jules-Henri

dokonce v dobé prvni svétové valky francouzskym prezidentem. Poincaré, 1854 - 1912

Henri byl v détstvi vaZné nemocen, prezil onemocnéni zaskrtem, cely Zivot mél potize se
svalovou koordinaci a byl také slabozraky. Vyhodou bylo, Ze nebyl pravdkem ani levdkem, ale mél
schopnost pouzivat obou rukou stejné.

Henri studoval lyceum v Nancy, v letech 1872-1873 obsadil prvni misto v matematické
soutézi pro studujici na francouzskych lyceich. V letech 1873-1875 studoval na Ecole
Polytechnique v PafiZi, po téchto dvou letech zde promoval, dale pokrac¢oval na Ecoledes Mines
(1875-1877). Diky svym zdravotnim potiZim nikdy nevynikal ve sportu ani v uméni, ackoliv velmi
rad poslouchal hru na piano, Spatna koordinace svalli mu znemoziovala naucit se na né hrat. Jeho
schopnost zapamatovani byla podivuhodnd, nepamatoval si véci mechanicky, ale spiSe si je k sobé
fadil na zakladé logickych souvislosti. To mu velmi prospélo pii navstévé prednasek, které si
snadno zapamatoval, ackoliv jeho zrakova vada byla jizZ tak rozvinutd, Ze nerozeznal symboly psané
prednasejicim na tabuli.

Nékolik mésici pracoval jako duilni inzenyr, doktorat z matematickych véd ziskal roku 1879
na univerzité v Parizi. V letech 1879-1881 prednasel matematiku v Caen, 1881-1885 plisobil na
univerzité v Pafizi. Tam ziskal roku 1885 profesuru mechaniky, matematické fyziky a nebeské
mechaniky. Soucasné plisobil v letech 1883-1897 i na Ecole Polytechnique. Roku 1887 se stal
Clenem pariizské Académie des Sciences (v roce 1906 i jejim prezidentem), v dalSich letech byl
Clenem vice nez 35 riznych akademii a védeckych spole¢nosti. Roku 1889 ziskal mezinarodni cenu
Svédského krale Oskara I1. Za praci O problému ti7 téles a rovnicich dynamiky, obdrzel fadu dalSich
vyznamnych cen. Poincaré zemiel 17. 7. 1912 v PariZi.

4.10.2. Védecké dilo

Oblasti védecké prdce J. H. Poincarého - posledni univerzalni matematik

Poincaré byl jednim z hlavnich aktéri vyznamnych zmén ve védé na pielomu 19. a 20.
stoleti. Napsal velké mnozZstvi praci z nejriznéjsich oblasti matematiky a fyziky. Jeho sebrané spisy
publikované parizskou Akademii v letech 1916 - 1956 maji jedenact svazki.



Poincaré je oznacovan za posledniho univerzalniho
matematika, nebot’ zasahl prakticky do vSech oblasti
teoretické i aplikované matematiky a matematické fyziky
(diferencidlni rovnice, integralni rovnice, funkce vice
proménnych, automorfni funkce, neeuklidovska geometrie,
topologie, pravdépodobnost, kombinatorika, algebra, teorie
Cisel, zaklady matematiky, teorie potencidlu, vedeni tepla,
hydrodynamika, elektromagnetické viny, kmitani
trojrozmérnoho kontinua, nebeska mechanika, astronomie).

Roku 1883 rozpracoval teorii automorfnich funkci,
aplikoval ji v teorii diferencidlnich rovnic a v teorii
algebraickych krivek; vyuZil pritom geometrie ruského

matematika N. [. Lobacevského (1792-1856). V letech 1882-

Obr. 111: Jules-Henri Poincaré,
1854-1912 1886 publikoval ctyri velké prace vénované krivkam

definovanym diferencidlnimi rovnicemi. Velky vyznam pro
matematiku i fyziku mély jeho Les méthodes nouvelles de mécanique céleste (Nové metody
nebeské mechaniky, 3svazky, 1892-1897) a Lecons de la mécanique céleste (Predndsky o nebeské
mechanice, 1905-1910).

Prdce o teorii relativity

Na prelomu stoleti navazal na vysledky nizozemského fyzika H. Lorentze (viz 4.9); v letech
1904 az 1905 prisel (soucasné s némeckym fyzikem A. Einsteinem (viz 4.13)) v praci Sur la
dynamique de I'éléctron (O dynamice elektronu, 1905) s idejemi vedoucimi k teorii relativity.
Zabyval se i obecnymi problémy metodologie a filozofie védy; na toto téma publikoval radu
obsahlych pojednani, kterda méla znacny ohlas: La science et I'hypoth’ese (Véda a hypotéza, 1902),
La valeur de la science (Hodnota védy, 1902), Science et méthode (Véda a metoda, 1908), i
Derni'ere pensées (Posledni mysilenky, 1913).

4.13. Albert Einstein
Albert Einstein

(1879- 1955)

Zeptate-li se kohokoliv, jakého slavného fyzika zna, s nejvétsi
pravdépodobnosti odpovi, Ze Alberta Einsteina. Pfi podrobnéjsim
dotazovani vsak zjistite, Ze dotyCny nevi témér nic o jeho védecké
praci, za to si vSak pamatuje, Ze Einstein nenosil ponozky, hral na
housle, chodil rozcuchan a na fotografy vyplazoval jazyk. V posledn{

dobé se téz vyrojila Ffada pomluv napadajicich predevsim

Einsteinovo autorstvi teorie relativity. Pokusime se nyni na tomto ~ qp."112. Snad nejznéj§1’

misté podat Einsteinliv divéryhodny Zivotopis. snimek



4.13.1. Einstein a pozdé&j$i vérna druzka jeho Zivota Maja

Albert Einstein se narodil jako prvni dité Hermanna a Pauline
Einsteinovych v Ulmu 14. 3. 1879. Rodinnd legenda tvrdi, Ze Albert
nepromluvil aZ do svého tretiho roku, kdy se ovSem rozhovoril
plynulymi vétami. Jeho poprvé zaznamenany plynuly projev spada
do véku dvou let. Pauline byla podruhé téhotna a Albertovi slibili
hracku, kterou meél dostat, aZ se matka a dét’atko vrati z nemocnice.
KdyZ po prvé spatfil svou sestru Maju, zeptal se: ,Ale kde md
kolecka?' Maja, kterd je s Albertem jako s malym chlapeckem na
mnichovské fotografii, prijela do Pricentonu v roce 1939 z Florencie.
Tam zila se svym muZem, synem ucitele kantonalni Skoly, kde se
kdysi ucil Einstein. V Princetonu se obdivovali nejen vnéjsi podobé, §8 ’,
ale i prekvapujici shodé intonace, vyrazu tvare a nékdy i chovani. [y

Obr. 113: Alberta Maja
Oba, Albert i Maja, v mnohém ztstali tymiz détmi, jakymi byli
na fotografii. V dopisech Einstein hovofi o zhorSovani Majina stavu. Travil mnoho casu u jejiho
ltzka, ¢etl ji knihy - mimo jiné dila antickych autort. V 1été€ 1951 Einsteinova sestra zemiela.

4.13.2. ,Zazraky“ Einsteinova détstvi
1884 rany zdjem o exaktni védy - jak funguje kompas?

Ve véku Ctyt aZ péti let leZel Albert nemocny v posteli a otec
mu prinesl kompas, aby ho hrackou rozptylil, netuse, jaky trvaly .
dojem bude mit tento pristroj na syna: ,Ze se jehla kompasu chovala B - e,
takto, se viibec nehodilo ke zpiisobu, jak se véci déji a jak je Ize  Obr.114: Jak funguje kompas?
podvédomé chdpat (piisobeni spojené s ,dotekem”). Vzpomindm si
jesté nyni - a nebo vérim, Ze si vzpominam-, jak hluboky a pretrvavajici dojem na mé tento zaZitek
udélal. Tady muselo byt néco, co bylo hluboce skryto za vecmi.”

. Ve véku dvandcti let jsem zaZil druhy zdzrak zcela jiného druhu: Nad kniZkou o Eukleidové
geometrii, kterou jsem dostal do ruky zacitkem sSkolniho roku. V ni byly véty napr. véta 1890
seznameni s euklidovskou geometriio protnuti tii vysek v trojiihelniku v jednom bode, kterd viibec
nebyla zrejmd, ale kterd mohla byt dokdzdna s takovou jistotou, Ze se zddly byt vylouceny jakékoliv

pochybnosti. Tato jasnost a jistota na mé udélaly nepopsatelny dojem.”

4.13.3. Einstein a Skolni dochazka
,2UCitelé v zdkladni Skole mi pripadali jako Sikovatelé a profesofi na
gymnaziu jako porucici.“ Jisté také sam gymnazista Einstein pusobil

panim pedagoglim nezridka problémy. V matematice vynikal a nemohl v

Obr.115: vyky V/trojﬁhe]nik\u se tomto sméru od Skoly oCekavat zadny prinos, ostatni predméty snasel

protinaji v jediném bodé. jen s nekonecnou trpélivosti. Pritom daval najevo neotiesitelné
sebevédomi, které bylo napajeno ze zdroji gymnazialnim ,porucikiim“
nedostupnych; ti pak nemohli reagovat na chovani svého zaka jinak nez popuzené. A protoze nic



nerozCili kantora vic neZ chovanec, ktery dava najevo, Ze se ho to vSechno netyk3, byly konflikty
neodvratné. V sedmé tridé to doslo dokonce tak daleko, Ze novy tridni ucitel dr. Josef Degenhart
Albertu Einsteinovi oznamil, ,Ze z néj v Zivoté nic nebude". Za nékolik tydnt si ho nechal zavolat a
vyjadril prani, aby opustil skolu. Na poznamku Alberta Einsteina, Ze ,se prece nicim neprovinil,
odpovédél: , Vase pouhd pritomnost mi kazi respekt ve tiide."

1888-1894 studia na gymndziu v Mnichové, bez ukonceni maturitni zkouskou opousti ggmndzium
a odjizZdi za rodinou do Itdlie

4.13.4. ,Tuldk a podivin“ v Curychu
1895 FEinstein sklddd neiispésné prijimaci zkousku na polytechnice v Curychu, jeho vykony jsou
vynikajici pouze v matematice a fyzice

Albert Einstein se nezucastnoval tradi¢né vidy druzného studentského Zivota; pti zpétném
pohledu sam sebe popsal jako ,svym zpiisobem tulika a podivina“. OvSsem nezustal na , Poly" bez
pratel. Opravdové pratelstvi ho spojovalo s Marcelem Grossmannem, ktery byl o rok starsi a
studoval matematiku. ,.S nim jsem chodil kazdy tyden do
kavdrny Metropol a bavil se s nim nejen o studiu, ale o
vsem, co miiZze zajimat mladé lidi s otevienyma ocima.
»Tuldk” Einstein obdivoval Grossmannovo pevné zakotveni
v solidnim a zaroven liberarnim Svycarském prostredi,
jehoZz sympaticky priklad nalezl pfi navstévach u
Grossmannovych rodict v Thalwilu u Curysského jezera.

1895 - 1896 Studium nakantondlnipriimyslové skole v Obr. 116: Budova polytechniky
Aarau, ukoncené maturitou

Grossmann byl naopak natolik strzen hloubkou intelektualniho mysleni svého pritele, Ze rodi¢im
zahy oznamoval: ,Z Einsteina bude jednou néco velkého!* Einstein to ale vidél opacné, nebot’ jeho
pritel ,je vzorny student spolupracujici s uciteli. Jd stojim stranou, neuspokojeny a malo oblibeny.”
Grossmann horlivé navstévoval vSechny prednasky a zapisoval je tak peclivé, Ze by mohly byt
okamzité vydavany tiskem. Tyto seSity slouZily Einsteinovi jako 1896-1899 polytechnika v Curychu
»Zdchrannd kotva“, kdyz se priblizily zkousky. , Co bych si bez nich pocal,
0 tom radeéji nechci ani premyslet” S hrizou popisuje Einstein jesSté ve
stari, ze , ke zkouskam musi do sebe clovek nacpat vsechny ty spousty
informaci, at’se mu chce nebo nechce. Toto ndsili je tak odstrasujici, Ze
kazdd myslenka na védecké bddiani se mi jesté rok po sloZenych
zkouskdch zcela protivila.“

e
Obr. 117: Marcel
Grossmann
. s 4.13.5...avBernu
1900 - 1902 prace ucitele na raznych skolach



Einsteinovi pratelé z mladych let v Bernu, s nimiZ utvoril
Akademii Olympia, Conrad Habicht a Maurice Solovine, se
pravidelné schazeli spolu s Einsteinem ke stridmé veceri
s kouskem parku, greyerského syra, trochou ovoce, medu a
Caje. To stacilo, aby prekypovali veselim. Pfi vSem tom
veseli a taSkaricich byla stéZejnim bodem Akademie cetba,
ktera byla brana vazné a pripravovana podle planu.

RQ

Obr.118: Habicht, Solovie,lEinstein -Clenové

Akademie Olympia
1902 - 1908 expert ti'eti, pozdéji druhé ttidy na Uradé pro ochranu dusevniho viastnictvi v Bernu

4.13.6. Albert a Mileva
JJe to knihomol jako ty, jenZe ty potiebujes porddnou Zenu." (Vyrok Pauline Einsteinové o vyvolené
svého syna.)

Mileva Maric pochazela z Vojvodiny, tehdy madarské ¢asti rakousko-
uherské monarchie, pozdéji soucasti Jugoslavie, v niz se v disledku
mocenskych boji smichala fada narodi. Byla dcerou spiSe pocestnych
srbskych velkostatkard, narodila se ve vesnici Titel a vyrostla v Novém
Sadu. Mileva chtéla v kazdém pripadé studovat, i kdyZ ji v tom
nenapomahaly ani rodinné tradice, ani tehdejsi Skolsky systém. Protoze
zeny mohly tehdy studovat vnémecky mluvicich zemich pouze ve
Svycarsku, odesla do Curychu, mekky mladych dam ze vSech zemi svéta,
touzicich po studiu. Na polytechnice byla jedinou Zenou v ro¢niku a patou

Z 2 $ Rl
zenou, ktera se rozhodla tuto skolu studovat. Obr.119: Mileva Marié

Mileva se po ukonceni studia jiz vidéla jako doktorandka na
univerzité: ,UZ se moc tésim na nase nové prdce. Musis pokracovat
ve vyzkumech, mné bude k hrdosti stacit stanu-li se néjakou
bezvyznamnou doktorkou, vzZdyt' jsem docela obycejny clovék.",
piSe Einsteinovi. Nicméné priSly déti - dcera Lieserl (1902), ktera
zlstala v Novém sadu a jeji dal$i osud neni znam (zemrela nebo
byla adoptovana?), v Bernu syn Hans Albert (viz fotografie) a v
Curychu syn Eduard. Mileva zanechava védecké kariéry a stara se o
muZze a o déti.

\ i
L. » &
Obr. 120: Manzelé Mileva a Albert
Einsteinovi



6. 1. 1903 snatek s Albertem Einsteinem

v

JJsem tedy Zenaty muz“ tikd Einstein Bessoovi, ,vedu se
Zenou mily a pohodlny zivot. O vSechno se znamenité stara, vari
dobfie a je stale spokojend.“ U syna Eduarda propuka schizofrenie a
Mileva o néj pecuje az do konce svého Zivota.

Nékdy se objevuji spekulace, zda Mileva nebyla autorkou ci
piinejmensim spoluautorkou teorie relativity. Jako dikaz se uvadi
fakt, Ze Einstein poslal celou finanéni ¢astku spojenou s Nobelovou
cenou Milevé, s kterou byl jiZ dva roky rozveden. Byla to cena za
mlceni anebo snaha byvalého manzela financné zajistit své déti a
jejich matku?

Obr. 121: Mileva, Albert a syn
Hans Albert

* 1904 syn Hans Albert, pozdéji profesor hydraulického inZenyrstvi na Kalifornské univerzité
vBerkeley, 71973

*1910 syn Fduard, 11965

s

Existuje i jiny ,dUkazni material“: ,Jak bych byl stastny a hrdy," psal Albert Milevé na jare
roku 1901, ,kdybychom nasi prdci o relativnich pohybech dovedli ke zdirnému 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 fyzikl. V Milevinych dopisech se
myslenky o fyzice neobjevuji, i své pritelkyni Savicové psala jen o tom, jak je hrda na prvni tspéchy
svého milacka.

1914 ndvrat Milevy se syny do Curychu, Einstein odjiZdi do Berlina

Rusky fyzik Abram Joffe vSak vidél v redakci Analt ¢lanky podepsané jmény obou manzeld!
Zde je mozné dohledat pramen. Joffe v knize Setkani s fyziky piSe: , V roce 1905 se v Annalen der
Physik objevily tri clanky, jimiZ zacinaji tri velmi diileZitd odveétvi fyziky 20. stoleti... Autorem téchto
¢lankd byl do té doby neznamy cloveék, urednik Patentniho tiradu v Bernu, Einstein - Marity (Marity
bylo divéi jméno jeho Zeny, které se po svycarském zvyku priddvd ke jménu manzela)." Z toho plyne
sotva vice, nez Ze Joffe pokladal za Svycarsky zvyk pripojovat ke jménu muZe div¢éi jméno jeho
manZelky.

1919 rozvod manZzelstvi

v v/

Podobné vyblednou pii bliz§im zkoumani i dalsi , dikazy“. Milevin osud - osud opusténé
Zeny a matky - byl jisté smutny. Sdm Einstein po smrti svého pritele Besso v dopise poziistalym
vyjadril obdiv k jeho harmonickému manzelskému Zzivotu a konstatoval, Ze on v tomto ohledu
dvakrat neslavné selhal. A snad v kazdém dile se nachazeji utajené stopy lidi tvirci blizkych - to
jisté plati i o Albertovi a Milevé.



Einstein nebyl vzorem ve vSem, co délal, ale rozhodné se
nechoval preziravé ke svym spolupracovnikiim. V Kkratické
predmluvé k ¢eskému vydani své knihy o teoriich relativity
roku 1923 nezapomnél ocenit zasluhy svého spolupracovnika
Marcela  Grossmanna. Je doloZeno 22  spoluautorl
Einsteinovych praci, posledni, uZ skoro na prahu jeho smrti,
byla mlada Zena Bruria Kaufmannova. Pro¢ by zamlcel podil

a7, sl
%\:‘\ Milevy? Dékuje-li Einstein v zavéru své nejslavnéjsi prace z
Obr. 122: Mileva a synové Hans roku 1905 pouze ptiteli Michelovi Besso, neni pochyb o tom, Ze
Albert a Eduard jediné on se na zrodu teorie relativity v Einsteinové hlavé
vyrazné podilel.

11948 Mileva v Curychu

4.13.7. Tézké zacatky

Akademickd kariéra, 1908 soukromad docentura na univerzité v Bernu

Po prvni prednasce mohl soukromy docent Einstein ohlasit rektorovi jen tfi posluchace, a to
jeSté nebyli studenti, nybrZ hosté a vérni pratelé. Museli vstavat dvakrat tydné brzy rano a vySplhat
se na Velké Sance, nebot’ tam Einstein za¢inal prednaset ve staré hvézdarné ve étvrtek a v sobotu v
sedm hodin, aby mohl byt spolu s kolegy uz v osm hodin na patentnim uiadé. Kdyz v letnim
semestru ziistal jen jediny zajemce a i ten svou ucast odrekl, potvrdil se podle Einsteinova vyjadreni
melancholicky povzdech soukromych docentt, Ze prvnim zastupcem jejich cechu byl prorok Mojzis,
jenz v bibli pronesl slova, Ale oni ho neposlouchalr”.

4.13.8. Einsteiniiv prvni ¢estny doktorat
1909 mimorddny profesor teoretické fyziky na univerzité v Curychu

JJednoho dne jsem dostal na bernském patentovém uradu velkou obdlku, do niZ byl vioZen
jemny uhlazeny papir, a na ném bylo néco napsdno takovym pitoresknim pismem (myslim, Ze
dokonce latinsky), Ze mi to pripadalo neosobni a nezajimavé, a tak to hned letélo do kose." Teprve
pozdéji se dozvédél, Ze zahodil pozvanku na oslavu tristapadesatého vyroc¢i zaloZeni Zenevské
univerzity a Ze mu ma byt pri této prilezitosti proptijcen titul ¢estného doktora. KdyZ z Bernu
neprichazela odpovéd, zapojili Zenevsti do hry Einsteinova krajana, a ten premluvil Einsteina k
cesté do Zenevy., V ohliseny den jsem tedy odjel a vecer potkal nékolik profesorii v hostinci, kde
jsme bydleli. KaZdy z nich vyprdveél, v jaké véci sem prijel KdyZ jsem mlicel, obrdtili se na mé a ji
musel priznat Ze nic nevim. Ostatni mé do vseho zasvétili. Pristi den jsem mél pochodovat ve
slavnostnim priivodu a mél jsem jen slamak na hlavé a bézné obleceni.”



4.13.9. Radny profesor v Praze, ale ne nadlouho
JJe jisté Ze z této polobarbarské Prahy odjedu s lehkym srdcem.”

1911 profesor Ustavu pro teoretickou fyziku prazské némecké
univerzity

“«

~Mdm zde nddherny ustav, v némz se mi velmi dobre pracuje,
zjistil Einstein hned po prijezdu do Prahy. CoZ bylo pro ného
stézoval si zprvu,na ceskou rec na sténice, spatnou vodu atd.*
1912 profesura v Curychu , Celd praZskd inteligence se sesla, aby
zaplnila nejvétsi posluchdrnuPrirodovédeckéhoistavu,“vzpomina
jisty matematik. ,FEinstein vystupoval velmi prosté. Mluvil
nesroubované, Zivé a jasné, zcela prirozené, a misty predndsku
dopliioval osvézujicim humorem. Mnohy z posluchaci Zasl, jak je
teorie relativity jednoduchd. Hezky park pod okny Einsteinovy
pracovny ve Vini¢né ulici patfil tomu, co se tehdy nazyvalo
blazincem. Einstein vodil navs$tévniky k okniim a s pohledem na

duSevné choré, prochazejici se pod starymi stromy, fikal: , 7am

/

Obr. 123: Pamétni deska upominajici
na pobyt Einsteina v Praze

vidite onu ¢dst pomatenct, kteri se kvantovou teorii nezabyvaji.“

4.13.10. Einstein v Berliné

Obr. 124: Walter Nerst

1914 - 1932 misto reditele nové ziizeného Fyzikdlniho ustavu pri
spolecnosti cisare Viléma v Berliné, univerzitni profesor bez povinnosti
vyucovat, ¢len Pruské akademie véd

V 1été roku 1913 prisli do Curychu od severovychodu dva muzi a prinesli s
sebou dary. Ve svych vlastnich sférach to vlastné byli dva kralové. Jeden z
nich, maly zavality legra¢ni ¢lovi¢ek jménem Walter Nerst, byl brilantnim
chemikem. Druhy, vysoky a Stihly, obryleny, s paraddnim knirkem a
dokonale elegantnim chovanim, jménem Max Planck, byl objevitelem
kvantové teorie a ve své dobé nejvazenéjSim fyzikem Némecka. Oba
ptichazeli z Berlina, o némz se dalo Fici, Ze Slo o stired svéta, alespon pokud
Slo o svét teoretické védy. Prijeli slozit hold ctyriatficetiletému muzi
jménem Albert Einstein. Pozadovali vSak také néco obratem zpét: zadali
Einsteina, aby se prestéhoval do Berlina.

Aby Einsteina naldkali na véjicku, prislibili mu ¢lenstvi v Pruské
akademii véd. Mél se stat jejim nejmladSim Clenem. Mimo to mu bylo
prislibeno misto na fakulté berlinské univerzity za takovych podminek, o
kterych si mohla vétSina profesori nechat jen zdat: nemél mit zadné
vyuCovaci povinnosti, avSak pravo pirednaset podle libosti. Svij hold
dokoncili nabidkou: stane se teditelem vlastniho fyzikdlniho dstavu. A

vSechno mél doprovazet vynikajici plat, maximum, jaké bylo pruskému profesorovi mozné vyplatit.



Oslnény, avSak nikoliv oslepeny Einstein fekl obéma, Ze by prece jen
meéli pockat. Prislibil, Ze je bude ¢ekat na nadrazi s kytkou v ruce. Bude-
li bila, odmitne je, bude-li cervena, pojede s nimi do Berlina. ...Vtipalek
se objevuje na nastupisti. V ruce drzi kvétinu, je Cervena. Einstein se ze
Soku roku 1914 nikdy nevzpamatoval - nikoliv pouze z faktu, Ze
vypukla valka, ale z nezastfené radosti, kterou, jak se zdalo, mél ze
zdravého boje kazdy. , KdyZ miize mit clovék potéseni z pochodovani ve
Ctyf'stupech na melodii vojenské kapely, je to pro mé dost abych jim
pohrdal“napsal v pozdéjsich letech. , Takovy clovék dostal velky mozek
jen omylem;, stacila bymu micha.“

4.13.11. Albert a Elsa

,Ne, nerozumim teorii relativity svého manZela, ale zndm svého Qpr. 125: Max Planck
manzela a vim, Ze se mu da vérit.”

Elsa Einstein

Béhem navstévy v Berliné na jare 1912 Einstein obnovil kontakt s Elsou Einsteinovou-
Lowenthalovou. Tehdy Sestatricetiletd rozvedena Zena se dvéma dcerami byla dcerou sestry jeho
matky a sestrenici 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 prestihlo hranice bézné rodinné
sympatie. Mileva pouhé tfi mésice po piijezdu Berlin
opustila. Odjeli i chlapci. V dopise Else Einstein napsal, Ze
po rozchodu ,plakal jako malé dité'. Jeho smutek vSak
neprezil do druhého dne. Otrel si slzy, usadil se ve svém
kresle a uprostired vitaného ticha prazdného apartma zacal
pracovat.

Obr.126: Albert a Elsa Einsteinovi 14. unora 1919 soud v Curychu formalné ukoncil

Einsteinovo manzelstvi s Milevou Mari‘c. Soud ulozil

Einsteinovi zdkaz se béhem dvou nasledujicich let ozenit, avsak bez ohledu na toto rozhodnuti se 2.
Cervna 1919 Einstein a Elsa nechali v tichosti sezdat v Berliné.

dcery llse (1897-1934) a Margot (1899-1986), syn narozen 1903 a zemiel krdtce po narozeni

Elsa nesméla vstoupit do Einsteinovy studovny bez dovoleni, tento podkrovni pokoj se nesmél
uklizet, aby se mu neptehazely papiry. Jidla mohla servirovat v pravidelnych intervalech, pokud
vSak pracoval, jidlo muselo pockat.



KdyZ odjiZdél se Zenou do Kalifornie a opoustéli vilu
Caputh, rekl Einstein Else: ,7Tentokrdt se na ni podivej
porddné. ,Proc?* ,UZ ji vickrdt neuvidis."

1933 emigrace z Némecka

Pfi navstéveé observatore Mount Wilson se Einstein a
Elsa zajimali o obrovské teleskopy. ,K cdemu je potrebny
takovy velikdn?', zeptala se Elsa. ,Cil spocivd ve stanoveni s |
struktury  vesmiru“, odpovédél Feditel observatofe. Obr.127: Einsteinovia Charlie Chaplin
~Skutecné? Miij muZ to obycejné déla na druhé strané staré
obdlky"

e M

11936 Elsa v Princetonu po bolestivé nemoci

Béhem Elsiny nemoci se Einstein v Princetonu o Zenu peclivé staral a chodil cely utrapeny a
stisnény. ,Nikdy jsem si nemyslela, Ze mu na mé tolik zdleZi. To mi déld dobre." Einstein si s novou
situaci poradil: ,Zvykl jsem si tady, Ziju jako medvéd v briohu a citim se viastné vic doma neZ kdy
jindy v Zivoté, tak bohatém na zmény. ... Jako osamély bézec se clovék narodi.”

4.13.12. Einstein v Princetonu
Pisi Vam, abych se dozvédéla, zda skutecné existujete.
(z dopisu, ktery Einsteinovi poslala Zacka z Britské Kolumbie)

V roce 1930 sourozenci Louis Bamberger a vdova po Felixu Fuldovi, miliardari, pozadali
znamého osvétového Cinitele Flexnera, aby jim pomohl organizovat novy védecky institut. Flexner
navrhl z¥idit instituci nového typu, kterd dostala nazev Ustav pokrocilych studii (Institut for
advanced study). Flexner chtél skupinu velkych ucenci tplné osvobodit od vsech pedagogickych a
administrativnich povinnosti a od vSech hmotnych starosti. O svych planech promluvil s
Einsteinem. KdyZ Einstein pochopil, Ze dalsi 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 vyzkumnou praci, ktera je vnitini potrebou, a nemit Zadné pedagogické
povinnosti.

118.4.1955 v tomto mésté Einstein umira

Infeld prijel do Princetonu v roce 1936. Einstein zacal ihned
vykladat ideu svych poslednich praci. V tom vstoupil do mistnosti Levi-
Civita - jeden z  tvlircd  matematickychkonstrukci,jichz
Einsteinuzilvobecné teorii relativity. Tento italsky matematik odmitl
prisahat vérnost faSistickému rezimu a naSel GtociSté v Princetonu.
Einstein ho pozadal, aby zlistal a ucastnil se besedy. ,Pozorné jsem
sledoval” vzpomina Infeld, ,klidného FEinsteina a malického, Zivé
gestikulujictho Leviho-Civitu, kdyZ ukazovali na vzorce napsané na

Obr. 128: Tullio LeviCivita



tabuli a uZivali jazyka, ktery byl podle jejich ndzoru anglictinou. Cely tento obraz a pohled na
FEinsteina, ktery si obcas potahoval kalhoty (bez remene a $li) byl tak velkolepy a komicky, Ze na néj
pravdépodobné nikdy nezapomenu.

Hovoris a posuzujes fyzikdalni problémy s nejslavnéjsim fyzikem svéta a sméjes se, protoZe
nenosi sle, myslel jsem si. Autosugesce tcinkovala a prekonal jsem smich, kdyZ Einstein zacal
mluvit o gravitacnichvindch.”

Jednou v rozhovoru s Infeldem Einstein tekl: ,Zivot - to je povzbuzujici a velkolepé
prestaveni. Libi se mi, Ale kdybych se dozvédél, Ze za tri hodiny musim zemrit neudélalo by to na
mé velky dojem. Premyslel bych, jak zbylych tii hodin nejlépe vyuZit. A pak bych usporddal své
papiry a spokojené bych si lehl a umrel”

4.13.13. Einstein a svétska slava

Sldva téZ vyZaduje obéti, a je-li moZno hovorit o honbé za
sldvou, pak v této honbé Einstein hrdl v kaZdém pripadeé roli zvere
a ne lovce. . Plepady

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 s S
pozorovat pri zatméni Slunce. Vyzval astronomy, aby se tomu

problému vénovali, nesetkal se vSak s velkym pochopenim.

Valka a povétrnostni podminky ho 21. 8. 1914 pri zatméni

Slunce uchranili pred rozcarovanim, jakym by pro ného muselo
byt vedle potvrzeni samotné existence odchylky svétla zjisténi, ze ® :
vysledek se lisi od predpovédi. Teprve v listopadu 1915 objevuje S . ,:;."' 2
spravnou, dvojnasobnou hodnotu odchylky svétla 1,7 obloukové [ 8 -
sekundy. Obr. 130: Hédy -schémaa
fotografie souhvézdi Byka

V roce 1917 poukazal kralovsky astronom Frank Dyson na
to, Ze zatméni slunce 29. 5. 1919 bude velmi priznivé pro
pozorovani odchylky svétla Hyad, hvézd ze souhvézdi Byka.
Arthur Stanley Eddington se nakonec stal vedoucim expedice, coz
souvisi s jeho pacifistickym presvédcenim.

Eddington byl kvaker a rozhodl se odmitnout nastoupit vojenskou sluzbu. Jeho kolegové se
snazili vyhnout se problému tim, Ze zdlraznovali, Ze vynikajici védec je pro vlast uzitecnéjsi nez u
armady. Armada se ziekla Eddingtonovych sluzeb pod podminkou, Ze se bude zabyvat jen
pripravami expedice. Eddington zvolil pro své pozorovani ostrov Principe v Guineiském zalivu. Ze
Sestnacti naexponovanych snimki byla vétSina vinou mraki nepouzitelng, ale na konci zatméni se

nebe trochu roztrhlo a prinejmensim na jedné desce se zobrazily hvézdy.



Pro srovnani se v lednu v Greenwichi vyfotografovalo stejné
misto na nebi, kdyZ Slunce stalo jinde. Pti srovnani fotografii zdarily
snimek vykazoval odchylku, ktera byla v souladu s Einsteinovou teorii.
Tento vysledek potvrdila i druha cast expedice, ktera provadéla
pozorovani v Sobralu v Brazilii. Einstein jiZ v ¢ervnu 1919 oznamoval
matce: , V holandskych novindch psali, Ze se obéma expedicim zdarily
snimky zatméni Slunce.” KdyZz se Max Born zeptal Einsteina, co udél3,
nebude-li predpokladany jev pozorovanim potvrzen, reagoval na to s
neotiesitelnym klidem: , To bych se moc divil.” ’

Obr. 131: Arthur Stanley
Eddington
6. 11. 1919 byly vysledky expedic definitivné ohlaSeny na zasedani
Kralovské spole¢nosti v Londyné. ,Existovala “ piSe Infeld, ,jedna

Vv

pri¢ina rdstu FEinsteinovy popularity, pricina pravdépodobné
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astronomové, kteri jesté nedivno patrili ke dvéma
neprdtelskym tdaboriim, znovu pracuji spolecné! Je mozné ze
je to pocdtek nové éry, éry miru? Touha lidi po miru byla, jak
se mi zdd, hlavni pricinou vzristajici Einsteinovy slavy.
Einstein napsal: ,Hle priklad relativity pro rozptyleni
Ctendrii. Nyni mé v Némecku nazyvaji némeckym védcem a v
Anglii jsem uvadeén jako Svycarsky Zid. Kdybych se stal cernou
ovci, doslo by k opaku: byl bych $vycarskym Zidem pro
Némecko a némeckym védcem pro Anglii.”

Obr. 132: Einstein na pi‘ehlidce v
Londyné

4.13.14. Pfrednaskova turné a jiné cesty

. Velmi jsem obdivovala prdce, které pan Finstein o moderni teoretické fyzice publikoval.
Navic si myslim, Ze matematicti fyzikové se shoduji v tom, Ze tyto prdce maji nejvyssi hodnotu. V
Bruselu, kde jsem navstivila védeckou konferenci, jiZz se pan Einstein také ziucastnil jsem
obdivovala presnost jeho mysleni Siti a diikladnost jeho znalosti KdyZ si uvédomime, Ze
monseigneur Einstein je jesté velmi mlady, je oprdvnéné, Ze v ného vklidime velké nadéje a vidime
v ném jednoho z wiid¢ich teoretiki budoucnosti“ (Marie Curie, doporuceni Einsteina na
profesorské misto v Curychu) Zacatkem srpna prijela Marie Curie s obéma dcerami a vychovatelkou
do Curychu. Einstein vzal hosty a syna Hanse Alberta na vylet. Ackoliv mél potiZe s francouzstinou a
Marie sotva rozuméla némecky, nedélalo jim zrejmé potiZe se dorozumét. Dcera Eva popsala vylet v
zivotopise své matky: , Mladi lidé, pro néz je cesta velkou radosti, jdou vpredu. Misty zachyti v letu
nékterd slova, kterd jim pripadaji podivnd. Einstein vysvétluje Marii své teorie: ,Chdpete, Ze musim



presné veédét, co citi posddka vytahu, ktery padd volnym
pddem." Nad tak dojemnou starosti vybuchd mladi generace v
smich.

KdyZ byl Bertrand Russell v 1été 1921 v Japonsku na
pozvani nakladatelstvi Kaiz6Sa, na otazku, kdo jsou tri
nejvyznamnéjsi lidé, kteri by méli byt pristé pozvani, jmenoval
Einsteina a Lenina, jinak nikoho.

Obr. 134: Alberta Elsav

ProtoZe Lenin byl v Rusku nepostradatelny, rozhodlo se Japonsku

nakladatelstvi pro Einsteina. Pobyty v Hongkongu, Singapuru a

Sanghaji mély velké turistické kouzlo, prestoZe Einsteinovi pripadala bida désiva, a jizda riksou,
tazenou C¢lovékem, ho zahanbovala: ,Stydél jsem se Ze se podilim na tomto zavrZenihodném
zptisobu, jakym se zde zachdzi s lidmi, nemohl jsem vsak na tom nic zménit", Na prvni vefejnou
prednasku v Japonsku prislo dva tisice posluchaci. Pfednaska se protahla, ale Einstein vydrzel pét
hodin a mluvil s velkym nasazenim, mozna proto, Ze védél, Ze posluchaci zaplatili enormni vstupné
tfi jeny, které by tehdy stacily na tydenni stravu.

Prednasky a pracovni pobyty

1911 Leiden: Karlsruhe: zasedani Spolec¢nosti némeckych prirodovédci a
1ékard, Brusel: 1. Solvayiiv kongres Utrecht

1912 Berlin

1913 Pariz: pfednaska o fotochemickém zdkonu ekvivalence, Engadin:
turisticky vylet s Marii Curie, Novy Sad: prazdniny u Milevinych rodict,

Viden: pfednaska o teorii gravitace. Obr. 133: Marie
1914 Antverpy, Leiden. CurieSklodowska
1915 Gottingen: prednasky o obecné teorii relativity, pobyt u Davida

Hilberta.

1919 Curych: ptednaska o obecné teorii relativity.

1920 prednaskové turné - Norsko, Dansko, nastupni prednaska hostujiciho profesora v Leidenu.
1921 prednasky Praha, Viden, USA, Manchester, Londyn.

1922 Pariz: pfednasky na Collégue de France, Japonsko: zde ho zastihuje zprava o udéleni Nobelovy
ceny

1923 Palestina - cestny obcan Tel Avivu, zakladni kamen Hebrejské univerzity v Jeruzalémé,
pirednasky Svédsko, Dansko

1925 Jizni Amerika.

1927 Solvaytv kongres v Bruselu - spor s Bohrem o interpretaci kvantové mechaniky.

1928 Davos - tézké srde¢ni onemocnéni.

1929 Brusel - setkani s belgickou kralovnou.

1930 - 31 studijni pobyty Caltech (Kalifornsky technicky ustav v Pasaden€) a Oxford.



1932 Caltech.
1933 Belgie, Oxford - prednaska, Princeton,
1949 odpocinek na Floridé

4.13.15. Einstein a Nobelova cena

Einstein byl poprvé navrzen na Nobelovu cenu jiZ roku 1910 Wilhelmem Ostwaldem, u
néhoz se kdysi marné pokousel ziskat asistentské misto. Ostwald ve zdivodnéni uvedl teorii
relativity. Vybor pro hodnoceni ceny za fyziku radil vyckat, dokud nebude teorie experimentalné
ovérena. Od roku 1912 byl Einstein stale nominovan, nejen za teorii relativity, ale také za prace o
Brownové pohybu, a pozdéji k nim pribyl fotoelektricky jev. V roce 1921 bylo hodnoceni teorie
relativity svéreno fyziologovi Allvaru Gullstrandovi, ktery vyznamné prispél k pochopeni lidského

oka jako optického systému a dostal za to roku
1910 Nobelovu cenu za lékarstvi. Gullstrand
povazoval teorii relativity za dilo diletanta a jeho
posudek svéd¢i o znaéném nepochopeni. Vybor
doporucil udéleni ceny na ptisti rok. V roce 1922
byl znalcem urcen zase Gullstrand a nevyporadal se
s problémem o mnoho lépe nez pied rokem.
Profesor fyziky a ¢len vyboru Carl Oseen vSak priSel
na spasnou myslenku nominovat Einsteina za
objasnéni fotoelektrického jevu. Vybor doporucil
udélit Einsteinovi cenu za fyziku za rok 1921,
zatimco cenu za rok 1922 obdrzel Niels Bohr.

—
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Obr. 135: Certifikat o udéleni Nobelovy ceny
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V Jeruzalémé posledni vecer si Einstein napsal do deniku: ,, Chtéji mé tu bezpodminecné mit
a utoci na mé v tom smysiu v sevrenych sicich. Mé srdce rikd ano, rozum ne.” Einstein se nevratil do
Jeruzaléma, ochotné vsak pftijal roli, kterou mu pozdéji v Palestiné ptisoudili: prestoze Zidovsky

narod nezna svaté, oznacuje Einstein sdm sebe za , Zidovského svatého".



4.13.16. Einstein a naboZenstvi
1891 Einstein nejde k Bar Micva a v rabinském smyslu neni clenem
Zidovské obce
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JJesté v raném mliddi jsem si Zivé uvédomil nicotnost nadeji a
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snah, které prohanéji Zivotem vétsinu lidi a nedopravaji jim klid. Brzy

jsem si uvédomil i surovost tohoto honu, ktery se ovsem tenkrdt lépe Y ] i
nez dnes zakryval pokrytectvim a krasnymi slovy. Ucast v tomto honu ! . ros \:;;J; § 5
mohla uspokojit Zaludek, ale nikoliv celého clovéka jako myslici a citici 5 §

' .

bytost. Vychodiskem se zddlo byt predevsim ndaboZenstvi, které vsem

détem vstépuje tradicni vychovatelskd masinérie. Tak jsem, i kdyZ jsem Obr. 136: Znamka
byl synem zcela nendboznych rodici, dospél k hluboké niaboznosti, kters ~ vydana ve staté Izrael
vsak uz ve véku dvandcti let nahle skoncila. Cteni védecko-populdrnich
knizek mé brzy privedlo k ndzoru, Ze v biblickych pribézich mnohé nemtiZe byt pravda... Je mi
jasné, Ze takto ztraceny ndboZensky rdj mladi je prvnim pokusem osvobodit se od vSeho, co je
pouze osobni.

Tam vné existoval veliky svét, nezdvisly na nds lidech, a stojici
pred ndmi jako obrovskd vécnd otdzka, kterd je vsak alespon zcdsti
pristupnd nasim smyslim a nasemu rozumu. Studium tohoto svéta
ldkalo jako osvobozeni... Cesta k tomuto rdji nebyla tak pohodind a
sviidnd jako cesta k ndboZenskému rdji, ale ukdzala se jako nadéjnd, a jd
jsem nikdy nelitoval, Ze jsem se na ni vydal” ,Jedinecnejasné
tusijaknicotnéjsoulidskétuzbyacileajakd vzneSenostazizracny rdd se
mu vyjevuje v plirodé i myslenkovém svéeté. Individudini existenci
vnimd jako svého druhu vézeni a touzi po tom zakusit veskeré byti jako =
cosi jednotného a smysiluplného. Jakési ndznaky vesmirné religiozity se
najdou jiz vranych etapdch vyvoje, tfeba v nejednom Davidové Zalmu, a : © ¥ 2
také u jinych proroki. Daleko silnéjsi je sloZka vesmirné religiozity Obr. 137: Einstein u
v buddhismu.... NdboZensti géniové vSech dob se vyznacuji prdvé touto knihovny
vesmirnou religiozitou, kterd neznd dogmata, neznd boha, ktery by byl
podoben clovéku.”

Vv

+Kdo je bezvyhradné oddan ndzoru, Ze veskeré déni je zi'etézenim pricin, pro toho myslenka
bytosti, kterd zasahuje do béhu svéta, je naprosto neprijatelnd. NaboZenstvi oprené o bazeri odmitd,
ale neméné i jakékoliv naboZenstvi socialni nebo mravni. Biih, ktery odmeériuje a trestd, je pro néj
nemyslitelny uz proto, Ze clovéek jednd podle vnéjsi i vnitini zikonité nezbytnosti, z hlediska boZiho
nenese tedy Zddnou zodpovédnost stejné jako jakykoliv neZivy predmét neodpovidid za pohyby,
které vykondva.”
JJak hlubokd vira v rozumnost usporddini vesmiru a jakda touha potom, aby porozumeéli byt’ jen
tomu nejnepatrnéjsimu odlesku rozumu, vyjevujicimu se v podobé tohoto svéta, nejspis Zila v mysii
Keplerové i Newtonové, takZe mnohaletym osamélym usilim dokdzali rozsifrovat, jak funguje

nebeskd mechanikal... Jen ten, kdo zasvetil sviij Zivot podobnym ciliim, je schopen si Zivé predstavit,



¢im byli takovi lidé prodchnuti, co jim ddvalo silu, aby nescetnym neuspéchiim navzdory se
nezproneverili svému cili. Takovou silou nds obdaruje prdvé vesmirnd religiozita.”

Ve §V}'Icarsku uvadél Einstein v oficidlnich dotaznicich vzdy ,bez vyzndni“, néco takového
vSak nebylo v riSi Frantiska Josefa myslitelné, nebot’ podle pfedstav starého cisare bylo vylouceno,
aby ¢lovék bez vyznani vykonal piisahu vérnosti.

Kdyz byl Einstein se situaci seznamen, prohlasil, Ze je Zid, nateZ bylo 1911 ve formulafi
vyznaceno vyznani ,mosaické”. Einstein ziejmé nevidél v tomto ustupku rakouskym byrokratickym
poZadavkidm navrat k vife svych otc.

4.13.17. Einstein a politika
~Myslim, 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 v roce 1895 Albertu Einsteinovi, roddkovi z némeckého Ulmu, sedmnact, zrekl se
némeckého obcanstvi, pét let zlistava bez statni prislusnosti, pak ziskava
obcanstvi Svycarské. Chtél se tak vyhnout prusactvi, které ho suzovalo
na Skole, a onémz védél, ze by ho drive ¢i pozdéji prizvalo k tcasti na
tzv. nejCestnéjsi vojenské sluzbé. Do Némecka se pak vratil na jare 1914,
Svycarskou statni prislusnosti chranény proti osudu, ktery zahy postihl
jeho némecké krajany.

Prvni politicky manifest ,Provolini k Evropanim‘, ktery Einstein /‘\
podepsal, byl odpovédi na ,Provoldni ke kljlturm’mu svétu”, kde br. 138: Mirova
devadesat tri prednich némeckych intelektualti obhajovalo poruseni konference, rok 1930
belgické neutrality a vyzvedalo kulturnost némeckého naroda. Odvahu

podepsat ,, Provoldni k Evropaniim” nasli pouze Ctyri lidé. ,M4d se Evropa

v bratrovraZedné vdlce vycerpat a zahynout? Evropané - lidé pro které Evropa neni jen
zemépisnym pojmem, ale zdleZitosti srdce - se musi sjednotit" Einstein obvykle neztracel nadéji, Ze
je mozné se pokusit soucasnou situaci vzdy obratit k lepsimu. , Vzpominds si jesté, jak 1918 rec v
Fi$ském snémujsme asi pred pétadvaceti lety jeli tramvaji k budové Risského snému, presvédceni,
Ze miizeme ucinné prispet k preméné téch chlapii v poctivé demokraty? Bylo nam ctyricet a jak

jsme byli naivni!*

Einstein byl poprvé clenem Vyboru pro intelektudlni spolupraci Spole¢nosti narodi
pouhych osm mésict v letech 1922 az 1923. Clenstvi se vzdal na protest proti vstupu francouzského
vojska do Poryni. Podruhé vstoupil do vyboru v roce 1924 a svou c¢innost definitivné ukoncil 1930.
»Pres svou pestrou ndplii to byl nejnemohoucnéjsi podnik, jakého jsem se kdy ziicastnil."



4.13.18. Einsteintiv pacifismus

Na otazku: ,Co byste délal, kdyby vypukla nova vdlka?‘, Einstein v inoru 1929 odpovédél:
+~Bezpodminecné bych odmitl vykondvat prfimou nebo ndhradni vojenskou sluzbu a snazil bych se,
aby moji prdtelé zaujali stejny postoj bez ohledu na to, jak bychom priciny této vdlky posuzovali
. Vést vilku, to znamend zabijet nevinné, a sam se nechat bez viny zabit... MiiZe se na nécem
takovém podilet svobodny, rddny clovék? Prisahal byste krive, kdy by to od vds vyZadoval stit? Jisté
ne - ale zabijet nevinné? Oteviené receno, pro mne je tento posledni argument nejpddnéjsi, alespor
pokud jde o jeho piisobeni na mne. Co se mé tykd, divam prednost lidskosti pred viasti a prede
vsim.”

Nastup Hitlera k moci zménil Einsteinovy nazory na G€elnost odmitani vojenské sluzby:

» Velmi se podivite tomu, co Vam sdélim. V dobé zcela neddvné bylo jesté mozné doufat, Ze
proti evropskému militarismu se da ucinné bojovat osobni rezistenci. Dnes je situace zcela jind.
Jedna mocnost ve stiedni Evropé (Némecko) verejné a vSemi prostiedky pripravuje vilku.
Romdnské zemé, zejména Belgie a Francie, jsou proto ve vdZném nebezpeci a jsou na svou brannou
silu bezprostredné odkdzané. Pokud jde o Belgii, je jasné, Ze tato mald zemé nemtiZe nikdy své
branné moci zneuZzit ale Ze ji ma v zdjmu své holé existence... Za dnesnich okolnosti bych na misté
Belgicana vojenskou sluzbu neodmital, ale ochotné bych se ji ujal s pocitem, Ze pomahdm zachrdnit
evropskou civilizaci

4.13.19. Odchod z Pruské akademie véd

Einstein v bieznu 1933 piSe: ,, Dokud se mi k tomu bude naskytat moznost budu pobyvat
pouze v takové zemi, kde viddne politickd svoboda, sndsenlivost a
rovnost vsech obcanti pred zikonem. K politické svobodé patii svoboda
ustni i pisemné artikulace, politického presvédceni, ke sndsenlivosti ticta
viici jakémukoliv presvédceni kaZdého jednotlivce. Tyto predpokilady v
soucasné dobé v Némecku nejsou spinény. [sou tu prondsledovdni
vsichni, kdo se obzvldsté zaslouZili o to, aby se darilo mezindrodnimu
dorozuméni, a mezi nimi I nékteri celni uméici. Tak jako kterykoliv
jednotlivec miiZze dusevné onemocnét 1 kterykoliv spoleCensky
organismus, zejména v dobé, kdy se neZije snadno. Ndrody obvykle
takovymto neduhiim odolaji. Doufim, Ze v Némecku uZ brzo zaviliddnou
zdravé poméry a Ze se tu v budoucnosti velcl lidé jako Kant a Goethe
nebudou jen cas od casu oslavovat nybrZ Ze se ve verejném Zivoté v
obecném povédomi také prosadi zisady, které hidsali.”

LLidstvo ziistane hloupé jak bylo vZdycky a neni treba ho litovat,
ale Ze pak uZ nikdo nezahraje Bacha a Mozarta, je precejen skoda.”

p 1D B i LA
Obr. 139: Karikatura
— vyhosténi Einsteina
z Némecka

Spinozovo stanovisko, neznajici hiich ani vinu, pomohlo Einsteinovi v zivoté k rozumné
toleranci a shovivavosti s mnohymi lidskymi hloupostmi a provinénimi, ale pti posuzovani Némci



vedlo k nesmiritelnym nasledkiim mimo kategorie viny a hiichii: Kdyz udélali to, co museli, 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 1933 vystoupeni z Pruské a
Bavorské akademie véd, emigrace do USA maji v prvni radé za iikol podporovat a chrdnit védeckou
¢innost ve své zemi. Némecké ucené spolecnosti vsak - pokud mi je zndmo - prijaly micky fakt Ze
nemald cdst némeckych védci a studenti 1 lidi vykondvajicich své povoldni na zdklade
akademického vzdelini se v Némecku zbavuje moZnosti pracovat a vydéldvat si tak na Zivobyti.
Nechci byt clenem pospolitosti, kterd - i kdyZ pod ndtlakem - zaujima podobny postoj.”

Obr. 140: Einstein na shromazdéni na podporu emigranti

Z projevu k zastupctim kalifornskych univerzit, inor 1932: ,, Mnozi Americané, dokonce i pacifisté, si
mysli a fikaji - jen at’ Evropa zahyne, kdyZ si nic jiného nezaslouZi. My se budeme drZet stranou a
nebudemese o to starat ... To se mi zdd krdtkozraké i z hlediska rozumného sobectvi. Z vitézstvi
barbarské moci, ignorujici pravo a lidskost, se po sléze vytvori situace, kterd prinuti Ameriku valcit,
ovsem za mnohem nevyhodnéjsich podminek, nez si dnes mnozi dokdzZou predstavit.“

»Jsem presvédceny demokrat “napsal Einstein v roce 1933. ,Proto nejedu do Ruska, i kdyZ
jsem odsud dostal srdecné pozvdni. Kdybych cestoval do Ruska, sovétsti predstavitelé by toho
nepochybné vyuZili pro politické cile. [sem nepritelem bolsevismu stejné jako fasismu. [sem proti
kazdé diktature."



Obr. 141: Einstein a Szilard

4.13.20.Einstein a jaderna zbrarn

Ve tricatych letech prilakalo demokratické ovzdusi USA vétSinu prednich fyzikl z Evropy.
Jednim z nich byl Leo Szilard, jehoz vyzkumy vedly k zavéru, Ze pil kilogramu uranu poskytne tolik
energie jako ptl miliénu kilogrami klasické vybusniny. Byla to pro ného predevsim alarmujici
zprava. Co kdyz tyto poznatky preméni v redlné zavéry praveé nacistické Némecko?

Szilard hledal mozZnost, jak na toto riziko upozornit vedouci americké predstavitele. Spolu
s fyzikem Wignerem se v cervenci 1939 rozhodli navStivit Einsteina. Einstein se fyzikou
elementarnich ¢astic a mySlenkou ftetézové reakce prakticky nezabyval. ,Na to jsem viibec
nepomyslel“ reprodukuje Szilard ve svych pamétech Einsteinovu odpovéd, po niz okamzité
nasledovala ochota pomoci.

Obr. 142: ReaktorProjektu Manhattan

Po dlouhém hledani vhodného adresata se rozhodli napsat prezidentovi Spojenych stati. Szilard
znovu navstivil Einsteina spolu s Edwardem Tellerem a Einstein, kterému anglictina délala potiZze,
nadiktoval Tellerovi némecky text, jehoz anglickou verzi pak podepsal. Doporucil prezidentu
Rooseveltovi, aby americka vlada navazala kontakt s fyziky, ktefi problematiku retézové reakce v
USA zkoumaji, a zaroven ho upozornil na riziko, vyplyvajici ze zprav o némecké aktivité v oblasti
praci s uranem. Tento dopis byl zaslan 2. srpna 1939.



Obr. 143: Vybuch
atomové bomby

ProtoZe se reakce americké vlady zdala Szilardovi nedostatecns,
vybidl Einsteina k poslani druhého dopisu. Ten byl napsan 7.brezna
1940 a mél témér okamzity ucinek. UZ v prosinci byla uskute¢néna prvni
retézova reakce a za Ctyri roky projekt Manhattan District odevzdal
armadé prvni atomovou bombu, urfenou ke zkuSebnimu vybuchu
v pousti Nového Mexika. Po trech tydnech pak byly svrZzeny bomby na
Hiro$imu a na Nagasaki. K témto dopisim Rooseveltovi pribyl jesté
dopis treti, datovany 25. brezna 1945. Opét vznikl po Szilardové
navstéve. Roosevelt vSak tento dopis pravdépodobné necetl. Byl nalezen
po jeho smrti a predan jeho nastupci Trumanovi. Nezabranil vsak
rozhodnuti svrhnout bomby na lidnata japonska mésta.

1947 FEinsteiniiv plin nadndrodni viddy, 1949 - 1955 odpor proti
mccarthysmu

4.13.21. 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.

Obr. 144: Prohlaseni

V letech studené valky Einstein vyzyval k dodrZovani
lidskych prav a respektovani politickych svobod. V té dobé byly
proSetrovany politické nazory a styky americkych obcand,
zpravidla intelektuali svobodnych povolani. Odmitani vypovédi,
s odvolanim na ustavni svobodu, bylo stihano vézenim pro
pohrdani Kongresem. Einsteinovo vyjadreni v New York Times:
»Co md prondsledovand mensina délat proti zlu? Oteviené rikam,
Ze nevidim jinou cestu, neZ revolucni odmitdni v gdndhiovském
smyslu: odmitat kaZdou vypovéd’ s rizikem uvéznéni nebo
existencniho zruinovdnf... Najde-li se dost lidi ochotnych
podstoupit tuto obtiznou cestu, bude dosaZeno uspéchu. Jestlize

ne, pak si intelektudlové nasi zemé nezaslouZi nic jiného, nez otroctvi, které je jim prisuzovano.

1931, 1950, ... intervence za odsouzené riznymi rezimy (Premysl Pitter, Milada Hordkovd, ...)



4.13.22. Einsteinova korespondence s na$imi prezidenty

Roku 1931 intervenoval Einstein u
prezidenta Masaryka ve prospéch cCeského 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
tvrdosijné odmitani vojenské sluzby povaZoval za

cestu, kterd svét osvobodi od valky a prosi Masaryka,
Obr. 145: Toma Garrique Masaryk a Klement aby Pittra, muZe uslechtilych moralnich vlastnosti, z
Gottwald titulu své pravomoci omilostnil. Prezident se k

odpovédi dostal az v dobé, kdy uz prosba o milost byla
bezpiredmétna. Presto Einstein za odpovéd Masarykovi virele podékoval. V roce 1950 piSe Einstein
prezidentu Gottwaldovi a Zada o milost pro Mil adu Horakovou, odsouzenou k smrti v politickém
procesu, avsak bezvysledné. Na tento dopis ani neobdrzel odpovéd..

4.13.23. Einstein a Zidovsky stat
nabidka na misto prezidenta stdtu Izrael 1952

Utlak Zidd v nacistickém Némecku posilil Einsteinovo védomi sounéleZitosti se svym
narodem. V roce 1938 napsal: , Od doby, kdy Titus dobyl Jeruzalém, zaZilo Zidovské spolecenstvi jen
zridkakdy obdobi vétsiho utlaku, neZ jaky proZivd v soucasnosti. V nékterych ohledech je nase doba
dokonce jesté téZsi, nebot’ mozZnosti emigrovat jsou omezenéjsi. Avsak i tuto dobu preZijeme, bez
ohledu na to, kolik hore a jak tézké ztrdty na Zivotech miiZe prinést. Spolecenstvi jako je nase,
spojené jen tradici miize byt tlakem zvenci jen posileno. Nebot’ dnes kazdy Zid citi Ze byt Zid
znamend byt vdzné zodpovédny nejen za své viastni spolecenstvi, ale za lidskost viibec." Epizodou,
ktera Einsteina asi potéSila, ale sotva co zménila na jeho nazirani svéta, byla nabidka, jiz mu v
listopadu 1952 ucinila vldda v Tel Avivu: Chtéji ho nominovat na funkci prezidenta stat ulzrael.
Odmitl tuto poctu - jak napsal piredsedovi vlady Abbu Ebanovi - , s litosti a studem".



4.13.24. Einstein jako ¢lovék

Obr. 146: Fotoaparat zastihl Einsteina v nejrtiznéjsich situacich

Zivotopis Alberta Einsteina byl zpracovan s pomoci knih [27; 28; 29], které lze ¢tenafi viele
doporucit i k hlubSimu studiu. Na internetu je uzitecné navstivit stranky [30], na nichZ je mozZno
najit rukopisy Einsteinovy odborné i soukromé korespondence.



4.14. Penrose
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