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JESTE 0 BASE

Jan Novoin¥

Katedra teoretické fyziky a astrofysiky PFF UJEP
611 37 Brno, EKotldPskd 2

Tento doplnk k mému piiepéviu v Dialozich 1 {D1/31-38) je po-
kugem vice vyhovdt zdméru organizdtori "zabyvat se tim, jak by ve
fyzikdlnim vzddldvéni na rizngen drovnich mély byt budovény, Tegp.
zavdddny wybrané pojmy" /1/. Z&roven zehrnuje nékteré nsm¥ty, které
prineslas diskuse v pracovni skupind A3.

Jak 3jsem se snaZil ukézat, Zas vyetupuje v lidské zkuBenosti
4 ve vidéch zejména v tichto podobdch:
(1) Doba trvéni objektu mezi dvima uddlostmi - vlestni Zas.
(2) Datum umoiiujici - spolu g prostorovyml souFsdnicemi - identi-
tikaci uddlosti - Ztvrid soufadnice.
(3) Ukazatel sméTu vyvoje od minulosti k budoucnosti - Bipks Zasu.
{4) Hranice mezi tim, co se jiZ stalo, a co se teprve stane, reali-

rzace uddloati - piitomnost.

Aspekty (1) 8 (2) byly ji% fyzikou velml hluboce pochopeny a
popsiny. Toto poznéni, obsaiend zejména v dile I. Newtona a A.
Einsteina, lze povaifovat za pevny zdk1ad, ktery asi anil daldim vy~
vojem fyziky nebude podstatnéd zméndn, 1 kdy% miZe bft ze strany
kvantové fyziky a kosmologie podloZen hloubdji /2/. Proto je pied-
pdtem vyuky ne ¥ad® drovai. V naBem néirtu, jek by mohly byt pFed-
gtavy o Gase zavdddny, se gouatredime hlavné na tento pevay zdklad

{aspekty 1 a 2).

1. Viapini &as

Dobe trvéni miZe byt mdfena hodinemi, coZ je v nejobecndjdim
amyslu dostatedad bustd Feda rozliditelnych uddlosti apojenych
s denym objektem. V souladu s na3im spojitym mimdnim Zasu a moi-
nosti zjemiovat Zasovou stupnici vk14ddnim dgldich uddlosti povaiu-
jeme dday) hodin za reilné &islo. Zkudenost ukaszuje, Ze hodiny zZalo=
Zené pa periodickjch procesech rizného drubu maji - alespon p¥i-
bliZn& — tyte vlastnoasti:
(a) Pom&ry Sasovyeh intervali méfenych riznfmi hodinami zdstdvali
béhem jejich mpolefného pohybu kongtantni.
(b) Tvrzeni {a) plati i v piipadd, Ze v mezidobich se hodiny pohy~
bowaly riznd.
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Prvni skuteinost je projevem nezdvislosti fyzikdlnifohr sdkond

na Sase - homogenity Sasu - , druhd vyjadfuje jeho integrabilitu -
mofnost Jednoznadného pFenosu zvolené Zasové jednotlky.

Pomnamenejme, Ze poZadavky (a), (b) nejsou apriorni nutnost{,
¥V historii fyziky sehrdly roli i teorie s neintegradilnim Zmaem /3/
&i 8 rozdilnymi mirami Sasu /4/. Sou¥amnd fyzika viak ukazuje (na-
p¥. /5, 6/), Ze Jjejich platnost je nejen s vysckou presnosti zaruie-
na u hodin atomovyoh, ale potvrzuje se 1 -teoreticky tim, ¥e p¥fpadné
odehylky lze vyavdtlit jako projev wn#jdich vlivd a mohou byt korie
govdny. Tak dospivéme k pojmi idedlnfch hodin, kterd mEFf vlagin{
Zas. Vlasini as T je (p¥i zvolené Sasové jednotce) délkou gvito—
Z4ry, kterd Jif nemusi odpovidst redlnému pohybu hodin - je to dods
trvdni, kterou by sm¥fily idedlni hodiny, pokud by se danfm splschem
pohybovaly. Znalost fyrikdlnfch zékond umoinuje extrapolovat pojem
dé1xy svétoddry 1 do oblasti, ¥ nichf anl atomevé hodiny nemobou
fungovat, jako je toqu ¥ ranyoh fdsich kosmologického v¥voje.

2. Otvrtd goufudnice

Hodiny, které wvyplauji dostatedn§ busti jistou prostorovon ob—
last, definuji v ni ysteiny gystém., (PFedpoklédéme, £s jmou praktio-
ky bodowd & vsdjemnE se neardfel{ - mife pFitom jit o hodiny pouse
xySlend, tj. o soubor parametrisovan¥ch svitolar.) Jednotlivé hodiny
Jmou rozlileny trojic{ prostorovjoh soufadnie x*™ (x= 1, 2, 3),
kterd mohou bft kfivoZard. Pro rosliSeny uddlogti je tFeba sadat
Je#td Etvrtou moufadnici, kterou je Gda) na hodinfoh t = x¥ , tedy
soufadnicovy Say. Tak dospivéme k pojwu Styfroxmdrného prostorodggo-
vého kontinug.

Sas t nemus{ byt vlastnim Zasem. Po hodindoh, kters jei urdu-
ii, pofadujeme pouse, aby se nezastavovaly. Sasovd data na Ti=EnFch
svétolardch je vidak vhodné vhzat podminkou, kterd je dostl pFisnd.
Extatuje-1i jistd meznf rychlost ¥iFeni aigndld ¢ (podle teorie
relativity rychlost switla), nemélo by byt moiné spojit uddlosti o
stejném t signdlem o rychlosti v g c¢ . Jinymi slovy uddlosti o
stejném t nemohou byt pFi%innd spojeny (provlémy ohledn¥ eximtence
tachyond & jejlich vztahu k prifimnoati zde nechdvdme stranou). Sou-
bor™ hodinek {ifastnikd naSeho semindfe tuto podminku urdité nésp].ﬁo-
Va’l. Zvolime-1i pevnd t na Zemi, pak interval, v jehoZ rdmel mife
b¥t voleno t na Msici, Je asi 3 5. Pomalost nelich relatiwvnich

p?h,ybﬁ ve srovnéni s rychlosti svitla zplesobuje, %e vzddlenost k H3-
sici se ném jevd "velkéd" ve srovndni se sekundou. Proto v bEZném
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Zivotd 1 v pFedrelativistické fyzice je povafovdna mezni rychlost za
pekonednou, cof md za ndsledek jednoznainé stanoveni okamZfiku +t =

= konat ns viech hodindch, a tedy zavedeni absoluimi goufganostl
newtonovekd fyziky.

AvSak 1 mimo newtonovskou fyziku by mohlo byt vihodné podrobit

Zamovou soufadnici podminkdm

(1) Cas t Je identicky s vlastnim 3asem 1 (se spolednou jednotkou
na viech hodindch) a

{11) soudasnoet t = konat je volena tak, aby odpovidala synchroni=-
zaci hodin pomoci vymény signéld o mezni rychlosti.

Vztainy systém s touto volbou &asové soufadunice se nazyvd systé-
men gynchropnim. V pfedrelativistické fyzice s Jednoznafng urdenou
goufamoati byla synchronizace idedlnich hodin nezdvlsld na Jejich
pohybu. Proto jsou b3iné pFedstavy a Zase spjaty s jednoznadnou syn-
chronizac{ hodin a piekondénf tclhto pFedstev v dile klasikld teorie
relativity znemenalo piekroZeni obtiiné psychologickd bariéry /7/. I
podle obeoné teorie relativity je mo¥no asynchronni systémy vidy na-~
4it, jsou vSak reslizovény pomoci volnd padajicich hodin. Nap¥. pro
popls gravitainiho pole Zemé je synchronni systém zpravidla nénd v~
hodnf ne¥ staticky aystém, v nim? gynchronizaci uskutelnit nelze.

V prostorofase bez gravitainfho pole, jimZ se zabyvé specidlni
teorle relativity, existuji synchronni systémy, v nichZ se vzddlenost
hodin & Sasem nemini a prostorovd geometrie je eukleldovskd, Téchto
inercidlnich eyptéml se vak vét3inou ufivé. Také ve Friedmannovych
koamologickych modelech je vyhodné uiivat synchromniho systému,
vzhledem k némui je izotropni relikini zdfeni. Synchronni syetémy ném
proto posiadl pro vyuku velké &dsti fyziky, je vian ufitedné sl uvé-
domit, Ze jejich eristence neni samoziejmd.

Naznadme jedts, jak lze uvedend fakta formulovat matematlcky.
(Podrobnd3si vouleni najde Ztend$ napf. v /8/ nebo /9/3 v obou kni-
bhdch je spojenoc 1 a hlubokou fyzikdlni analjzou.) Prostorolae miZe
bt v okoli libovolnd uddlosti pokryt Sivefici souFednie x . Nejdd-
leZitéjédi teorie prostorodasu predpoklddaji, Ze element vlasiniho &a-
su a% (tj. aélky kilvky x-(s) ) miZe byt vyjddfen jako

i
dt = Mi - d—x—ﬁ-ds . {4)

Vzhledem k¥ nezdviglosti 47 ne soufednicich jsou gy = g,;i kompo~
nentami jistého tenzorového pole, které obecnd zdvisi na soufadnicich.
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P . , o, .
ak znémo z algebry, miZe byt matice 8y V daném bodé uvedena pa

diagondini tvar. Aby diagondlni komponenty odrdfely ekvivalenci t¥{

progiorovyeh smdrd a jejick odlidnost od sméru & % ‘
1 ¢asového, p¥i
v ivahu moZaostd » p¥ichdzejl

¢
0
C "~

Ze 2v148t8 v souvislosti se enehami o sjednoceni in-

tere.:c:.?se dnes studuji 1 teorie » vicerczmérnym kontinuem {a rozmé-
rem 5, 7,

1.,1- 0 /0
-1 1 ' By = k
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Uvedme zde,

. (B, By

11}, v nimZ mdZe bFt popFipads i vicerozmirny Zas. Fyzikdl-
ai interpretace daliich dimenszi Je oviem dosud ne zcels jammd /10/.

Pripad (8,) odpovidd teorii Telalivity. 7 tomto pfipads dopini-
;m--li ¥ (4] pod 2dmocninou znax sbsoiuimi hodnoty, mdZama po:ile dand~
ho wmtala .poéitat 1 prostorové vzddlenssvi. Dochizi tak k nerozliudné-
:m _apcjanlvprostorovj'ch a Saaovych vzddlenoat{, rterd zddraziovai I
x‘.h_.?.;.t:;iixi A1/ {lejména v astronomickém mEFitiy Je i prakticiky .
HEVAT DrogtoreTd voddlenostl

w0EY.) ValiZing

Fhodnd
sasem, Jar ukazuje ui ndzev "3rdielny
&y Bazrvéze v toxto »%{nadd aloikami

e R s k) =
&3 % Aaluvizs o piomannevaks (rFsaniji Pasudorieqsnnovsid) geomesrid

;-.::Osi:oroéaau. Ve su9cidlnd georii ralativity lze ddt ziciidm
va. -"B,:) 7 ceifm progtorcdasa, 7 uisbmic{en se podrobng u‘xs.zufi-k jak
:a'rz':af 's;'r-s:r Teds i relativitd poulaanvsti, dilatact Sasu, aﬂﬂt&n;i_
Wizl rronlosii nesdvisld Aa voldd rotaindhe oy atému apod.

‘Eost.la gbagne relativity jsou veliliny £y ¥ ravitednim poll
Teing savigld na soukadnicfoh, 7 Jistén okoli viak lze vidy zavéat
gjashronmi gystém, v ndmE plats
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.i’e %0 unoZndno tim, Ze Ztyimi transrormecemi souladnic lze 14t Sty-
fam komponsntdm &y pfedem zadand hodnoty. Z gesometrickéhn hiediska
zoamenéd synohromni gystém kolmost "hyperploch souSasnoati”

= konst ne svi3toddry vrztainého systému x% = konst .

Dodejme Ju%td, Zs v obeond teorii relativity se getkdvéme s phi~
pady, kdy délky ndkterjch (pops. vieoh) svitodar jeou v jednom {popF.

¥ obou) sm¥rech konedné a nelze je ddle
prodlouZit. Ani nek
tedy nani apriorni vlastnost{ Zasu, cnenost

etrického po-
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Newtonovaké fyzice odpovidaji komponenty g, tvaru

P 5 |

¥de T Jje Newtoniv absolutni &as. Zvolime-1l T za Etvrtou-soui‘ad-
niet, dostdvéme zFejmé (B,), pilemi Te t = T . Zde vlastnt 'c‘.as-
splyvd se moufadnicovym a je navic aynchronizovén. V tomto pPipadd
ovienm (A) neumo¥iuje poditat. prostoxové vzddlenosti a spojeni prosto-
ry g Zasem je proto méné tEmné.

Myslim, Ze zde nastininé my¥lenky & poznatky by mély mit miato
ve studiu kaZdého posluchale vysokodkolské fyziky (1 uitelgké). Bo-
sicytuji sjednocujici pohled na zdénlivé odtriené oblastj: fyziky, po-
méhaji oprostit se od apriornich dogmat a "gamozFejmosti® a rozvijeji
tak studentovu Iyzik4lni kulturu bez 9hledu ra to, Ze jich'ana.d ve
gvé préci pfimo nepou¥ije. Jako ailo genidlnich tvircd maji také vel~-
kou hodnotu filozofickou & eastetickou.

0 zbjvajicich aspektech Zasu se zminfme jen atruing.

3. Sipka Sasu

Na obtiZnost slouleni mechanicko-geomatrického pojeti 6%su 8 je=
ho vivojovimi aspekty poukazovall zejména filozofové, ale 1 fada fyzi-
k4 jeko napf¥. Bddington /11/ a v gou¥asné dobd Prigfgine /12{: Je ne~
pochybnd, Ze pochopeni pivedu nemSru fasu® by pFispélo k sbliZeni téd
o 31vé a neiivé priroedd g k vysvitleni kontrastu mezi neménnosfi‘pri-
rodnich zdkond a v¥vojem, ktery vytvd¥i nové kvality. 1 porovnani né-
gort nejvysdich autorit (nap¥. /13, 14, 15/) naznafuje, Ze Je to pro=-
blém otewFeny a fascinujfei JiZ tim, Jak pfekraduje hranice“spfcisli-
zacl 1 vddnich obori. Myslim viak, e vidomi exiaten?e otevienych
broblém& je pro studenty neménd cennd jako "pozitivni" pgzna?ky. Pro-
11ém amdru Easu miZe bft dobrou prilefitosti, jak toto vedoml‘rozvi-
jet, col oviem vyZaduje bluboké a viestramné vzddldni a neustédls obe
novovany kontakt s novymi myslenkaml ze strany pedagoga.

4. Piitommogh

Posledni aspekt je v ¥istd védw?ich diskusich zprevidlas ‘o;jom:[-
jen. Tm vice viak zasahuje nade dvaehy o tom, 0 védeckf poznanl'lid—
stvu nekonec piiness. Mluvime-1i nap¥. o ocdpovédnosii wvredmf, t;y'hybéme
ge zpravidla otézce, co znamend slovo "odpovédnost® v &lstd prirodo-
videckém obraze svita, Obyvatel planety Tralfamadore ¥ romdnu K. Von-
neguta, ktery vanimé &as wvidecky®, Fikd /16/:
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"Pozem@lané velice rddi viechno vysvétluji. Vyavétluji, prod
tato uddlost probihd prévd takte a ne jinak. Rikaji, jak je moZno
daldi uddlostl zplsobit anebo ge Jim vyhnout. Jsem Tralfamadofan,
vidim Zas jako celek, tak jako vy vidite hfeben Skalistych hor. Ce-
1y 8as je cely fas. Nemd3ni ge, Nelze pPed nim varovat ani jej vysvit-
1lit. Proatd Je. Rozeberte msi to okamZik po okamfiku a zjistite, Ze
jeme viichni, Jak jsem uf Fekl, Brouci v jantaru.“

Tralfamadofany proto netiff, Ze vesmir bude znifen (z hledigka
pozemﬁ%anovy interpretace) p¥i Jejich nezdaFeném experimentu, anebo
Ze v Jejich historii se vyskytujf obdobi védlek stejnd krutfeh jako
ne Zemi. "Jame proti nim bezmoent, tak ge na nd prostd nediwéme.*

Myslim, e "iralfamadorské" povaha dasu dob¥e zapadd do obrazu
Hewtonevy fyziky, ktery byl poddn na nalem semind¥®l /17/. Teorie re—
latiwdlty t¥méjdim spojenim prostoru s Jasu tuto strdnku jedtd zviraz-
nila, cof naflo odraz i v Eingteinows filozofil /18/. Raproti tomw
kventovd teorie vnddi do nadich piedatay novy aspekt, kterf mse proje-
vuje v debatdich o procesu méfeni a dloze pozorovatele, zapolatych X,
Bohrem /19, 20/. Tyto (vahy vdak dosud nevedly k zdvirtm, kterd by
ném mohly v nalem “lidském' chdpéni Zasu pomoci, Nepomohlo by ném
chépéni tralfsmadorské? §lovék sice nemife nazirdt Zas voelku jako
hieben Skalistych hor a uchylovat se pFed pFitomnosti do jeho i1dylié&-
téjiich oblapti, Ale pFedstava, Ze je v ném pifesto ulofen jako brouk
v Jantaru, by mu mohla byt dtdchou (Tralfamadore lzs chdpat Jako vizi
viledného zajatce, ktery pFeiil bombardovéni Drdiian) a Zivot odpovi-
dajici této predatavd by ho uchrédnil od mmoha vnit¥nich i wndjSich
konfliktl. Presto takovou piedstavu Jako voditko pro swij Zivot pid-

Jmout nemobu - a jedini timio subjektivnim vyrokem jsem schopen ukon-
¥t debatu ¢ aspektu (4).
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