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Vledimir Karag

Zékladni principy a vfsledky opecldlni teorie
reletivity

1. Gvod

Cflem tohoto Zlénku je zdldvodnit zdkladni prinei
gpecidlni teorie relativity (STR) e vysvétlit jeji nejddile-
2148381 vyeledky. Je rozd¥len do osmi kapitol:

1, Gvod

2, Kinematiks a systémy souFadnic

3. Dynamika v Newtonovd teorii

4. Zékladni principy specidlni teorie relativity
5. Lorentzova transformace & ndkters jeji disledky
6. Daldi vztehy specidlni teorie relativity

T. Paradox hodin

8. Princip ekvivalence (paradox hodin v obecné teorii
relativity)

Literatura

Pomérné krétky &linek nemiie pochopitelnd nehradit
ulebnici. Gédstednd byly podnétem k jeho napséni dopisy pole-
mizujic{ s nikterymi neobvyklymi vyesledky STR, p¥ipadnd
8 celou fteorii. V minulosti ee ukézalo, Ze prilis strudng
vyevEtleni jdouci ihned in medias res  Stenite neuspokoji,
protoZe jeou vytirZend ze souvislostli me zdkladnimi mySlenka-
ml teorie, Na nejdlleZit&)8{ z nich e budeme sna®it v ndsle-
dujicich kapitoldch nezepomenout. Presto Tads podstatnyech
faktdl je pouze zmindna formou odkazu na literaturu po¥ado-
vym &iglem ze seznamu na konci &ldnku. Cltace /1/ az /9/
gson zdkladni udebnice a populédrni &lénky & nejvyde stFedo-

kolskou matematikou a vesmés v Sedtins. Specidlndjsi refe-
rence maji pofadovd &fsle od /10/. Studium uvedend 1itera-
tury je moZné odloZit na pozddji a &lének &ist bez preru—
Sovéni, Pozornému &tend¥1i bude metematika ze st¥edni 8koly
naproeto postadovat.

2. Kinematika a systémy sou¥adnic

Nejprve se seznémime s ndkolike pojmy, které se
obvykle v populérnim &lénku o STR bliZe neprobiraji, nebof
% fyzikdlniho hlediske pat¥{ ji%¥ do dvodu ke klasické
teoretické mechanice, zatimco z pohledn matematika jde o ape-
rét discigliny gvané diferencidlni geometrie. BliZe se
8 nimi miZe &tend? seznémit nap¥. v pracech /1, §2.1; 10,
kap, I3 11/. Jejich sprdvné chdpéni je viak i zde ditlezité,
protoZe jsou to velice nézorné pFedstavy, s jejich¥ (pone:
kud komplikoven&jsim) zobecndnim se v STR setkivéme na kazdém
kroku.
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Kinematikou oznadujeme tu 8d4st mechaniky, kterd
ge zabyvd popisem pohybu t6les. P¥ifiny fohoto pohybu se
viak zkoumaji aZ v rémci dynamiky.

T¥lesa a objekty redlného svéta budeme uvazZovat jako
tzv. hmotné body. Tuto ebstrakci pouZivéme ve fyzice tehdy,
jestliZe rozméry oblasti vyplndnfch hmotou jsou nepodstatné
ve grovnéni ge vzddlenostmi mezi nimi, U hmotnych bodd. neni
tieba piihliZet ke tvaru &i prostorové oriemtaci. Ilusiraci
ném mohou byt planety obihajici kolem Slunce, pokud odhléd-
neme od jejich detailni struktury a rotace. Nap¥. primér Zemé
je asi 23 500 krét men3i nef primér jeji ob&Zné dréhy, takZe
p¥i zkoumdni orbitélniho pohybu mifeme s vysokou piesnosti
povafovet nadi planetu za hmotny bod s odpovidajici hmotnosti.

Abychom mohli popisovat pohyb t&les a rozliSovat
rizné uddlosti, zavédime soufadnice - t¥i prostorové a jednu
Zagovou, Cty¥i souFadnice tak pFedstavuji oznaleni &i "jmé-
na® jednotlivych uddlosti, Se zavedenim souiadného systému
jeou v Newtonové teorii i v STR spjaty dva dileZité pojmy -
idedlni hodiny a idedlni m&Fici ty%e, jimi% oznaSujeme sku-
tedné hodiny a tyée, jejichZ idaje jsme ndleZité korigovali,
abychom odstranili vliv rudivych vlivi. Neni samozFejmé, Ze
tuto korekei lze vZdy realizovat., Elektromagnetické pole
miZeme odstinit Faradayovou kleci, zméndm teploty zamezime
ediabatickou gténou. Gravitace vSak pFedetavuje univerzdini
vlixz ktery plsobi na viechny létky stejnd a ktery odetinit
nemiiZeme.

Newtonovekd fyzika privileguje tzv. kartézské sou-
F¥adnice, v nichZ jsou hodiny umisténé v jednotlivych bodech
prostoru navzédjem synchronizovény a v nichZ polohu urduje
trojice &imel tak, %e plati Pythagorova véta (systém tvo -
¥eny navzdjem kolmymi osami, na nichZ nandsime stupnice po-
moci idedlnich méFitek - viz obr. 1).

Synchronizace e provéddi tak,
%e hodiny se¥idime v jednom
bodé prostoru a poté rozmisti-
me ne riznéd mista, anebo neko-
nedné rychlym signdlem, jehoZ
existence je s newtonovskou
/X fyzikou zcela sluditelnd, Pied-
bEhnéme a poznamenejme, Ze
agnchronizaci podle STR bude
obr1 tFeba provédét jinym zplsobem,
nebot, jak uvidime, existuje
v této teorii jev zvany dilatace dasu a rychlost svétla Je
mezni rychlosti p¥i &iFeni signdli. 3 ==

Prostorové soufednice budeme znalit x~, x5, x> nebs
nékdy x, y.xz. Migto Sasu t byvd mnohdy vyhodné zavést
sogfadnici = ict, kde i znadi komplexni jednotku
(i€ = =1), ¢ & 299 192.458 0 km/s je rychlost evitla ve
vekuu. SouFfednice x* ee od t 1i§i pouze multiplikativni
konstentou ic, takZe znéme-1li x*, znéme_také t a naopak.
Rozdfl tkvi pouze ve volbd jednotky na Sasové ose.
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Pouziti x* Je vBak z poSetniho hledigka ndkdy vyhod-
né. Existuje matematicky velmi elegentni pfistup diferenci-
alni geometrie, ktery ve avych zdkladech zavedeni sou¥esdnic
nepotrebuje. Ctens# se s nim mi¥e sezndmit nap¥. v /11/.
Vysledky formulovené cestou diferencidlnd geometrie ge
pochopitelné neliSi od zdvérl, k nim? dospéjeme pomoci
obvyklejsiho formelismu pouZitého také v tomto &ldnku,

KaZd4 uddlost je tedy urdena uspo¥sdanou Stveriei

xé x
Simel-svymi soufednicemi ;; nebo ekvivalentnd i
x4 t

Cas md v newtonovské fyzice abgolutn{ vyznam, nebof diky
popsané moZnosti eynchronizace je urden jednoznadnd a® na
aditivni konstentu (volba poditku odeéitini casu). Uddloati
se proto popisuji parametricky x! = x1(x%), i =1, 2, 3.
Souradnych systémld miZeme zkonstruovat libovolné mnosstvi:
osové trojhrany tdchto systémi budou navzdjem rdzné pootode-
ny a budou se vifi sob& pohybovat. Proto potFebujeme znit
vztah mezi jednotlivymli systémy.

Jak se transformuji proatorové souradnice?

Podstatu ukdZeme na t¥ech pFikladech:

1) Systém S’ je vybaven kartézskjm} goufadnicemi posunu- .
tymi o vzddlenost & ve smSru osy x! vi&i souFadnicim gysté-
mu S. Prostorové soufadnice tého% bodu X v systémech S a S°*

x% x-% x1 5e
Jeou trojice &igel x3] & x? =

x
xZ M\ x xs3 x3
~N
~
-~ \\
\\QTX
| ,‘;/xfx"
: 7/
N 4 obr:2

2) Kartézsky aystém S’ ge pohybgje viéi S rovnom&rné .
pfimoda¥e v kladném smEru osy x*, pFidem? poddtek odedi-
tdni dasu volime tak, e oba systémy splyvaly v t = t» = 0O,

1 1
b 44 X+ = vt
Potom x2) 4 x2
x|3 x3

3) SyEtém S) je vzhledem k S otoden o Ghel ¢ kolem spoleéqé
08y x° = x'2,"Vzteh mezi obma eystémy plyne z elementdrnich
goniometrickych vzorcd
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resp.

1 1 - x*3
Jxrz . x? cosc/x_ax’ ainga
x3 xv3cos¢+ x? ainy

sl 1 3 in
;,2) - X cos yxé x’sin g 2.1)
x*3 z3cosp - xlsiny

neboli v casto pouZivaném maticovém zdpisu
3 ] 3

xl a Z a}' x*d resp. x°i = > Ag' xd , 1=1,2,3 (2.2)
& ] .

kde matice koeficientd jsou
érslo rFadku

coa@p, O -8in cos@, O gin
el = 07,1: o7 resp. Al ol 0711 %57, 2.
J sing, 0, coagp -sing, 0 , cosy

\c'lfs/as/oupce
Libovolnou rotaci lze rozloZit na t¥i postupnd ol’oéen:’.
kolem pevnych os a vyjdd¥it vzorci (2.2). Tvar metice a
resp. AJ. je pak ovSem sloZitéj&i. J

ProtoZe délka tySe se p¥i rotacli nemiZe zménit,
dostdvdme z Pythagorovy vty

(xD)2e (2% x3)2a(x' 1) 2% (x°2) 24 (x0 32 , 1.

3 3

z (x1)2 = z (x*1)? (2.4)
Podle (2.2) pak

3 i .2 3 . i - ,k

i=Z; (xh) i%ka;' 8, X Ix (2.5)

(a analogicky pro A}) .

To plati pro libovolnd xi, takZe porovnénim levé a pravé
gtrany (2.5) Jostavame tzv. relaci ortogonality

2 aber=dy (2.6)

i=1
kde KroneckerGv symbol (fjk'='<é £§g g;ll:
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Gtend¥ se snadno pi"imgm dosazenim p¥esvdddi, Ze
nyni vakutku bude (2.4) splnéno:

3 3 3
% (x1)2 ai%?ka; atx'j xk =j,zkd'jk xd ok =§ (x*3)2 ,

Translacemi ¢1i rotacemi, jejich¥ epecidln{ pFipedy
Jeme gvedli, miZeme pFechdzet od jednoho kartézekého systému
k jinému.

Nezabyviéme se zde nyni p¥echodem do k¥ivo&arych
soufadnic, jejichZ vyuZiti byvd Smsto vyhodné v zdvislogti
na symetril problému (kulovd gymetrie - sférické soutadnice,
axidlni symetrie - cylindrioké souradnice apod.).

Obecn$ miZeme transformace soufadnic zapsat ve tvaru
ol= x’i(xj), i, = 1,2,3. (2.7.)
Tento zépis vygad.i’-u;je, %e cérkovené soyfadnice x'’ mohou
byt funkecemi vsech t#i neddrkovanych xJ. Tvar zévielosti
(2.7) nemife byt zcela libovolny. Studium rdznych omezeni

Je vdak g hlediska tohoto &lénku nep¥flis podstetnd
podrobnost.

Uxai nyni dva blizké body v syetému S ge souiad-
nicemi x1, x1 + dxl. Pak v S’ budou &&rkovené souFadnice
prvého bodu urdeny formuli (2.7, Z Taylorova vzorce (o ndm%
ge_&tend¥ miZe dozvEd&t vice v ufebnicich diferencidlniho
podtu) dostaneme . 3 ..1
x*xd)raxrtxd) = 2o i(xdiaxd) = 2o i) 3 9 axd . (2.8)
= ;
Odedtenim vztahd (2.7) a (2.8) ziskéme transformadni pFed-
pis pro diferencidly soufadnic:

3 i
i i ox? 3 .
dx*"—>»dx*" = dx i=1,2,3. (2.9)
P2
Tim se dostdvéme k zdkladni velidiné klasické i
relativistické mechaniky - tenzoru /2, I.1l/.

1. Tenzorem nultého Fddu neboli skaldrem qr(xi) ve t¥irozmér-
ném prostoru nazyvéme veliinu, era je invariantni{ (nemén-
nd) p¥i transformaci soufadnic, tj. pFi pFechodu S— S?*
popsaném formuli (2.7) plati

g xhH— ¢ =), (2.10)
Charakteristickd je pro ekaldry skutednost, fe tvar zdvis-
losti ¢ zistdvd stejny. Skaldrni velidina je urdena svou

éiselnou hodnotou, kterd zdviei pouze na zvolenych jednot-
kéch. Pi¥ikladem ném mi¥e byt teplota.

0d téchto tzv. pravych skaldrd byvd zvykem odliBovet
nepravé skaldry, které jeou charakterizovény transformedni
viastnosti p¥i inversi sou¥adnic
x> x'i(xj) = -xl = y(xi)—> -V(x'i(xd)) , (2.11)

tzn. m&ni znaménko. Tato podrobnost ge vyskytuje také
u nédsledujieich veliéin.
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2. Tenzorem prvniho ¥ddu - vektorem - oznadujeme veliéinu,
kterd se pri (2.7) treneformuJe stejné jako diferencidly
goufadnic (2.9), tj.

3 i
i b1 9x’ vioi 2
vVi>v =j=Z‘1 =y , 1=1,2,3 . (2.12)
Vektory jsou nap¥. polohovy vektor, rychlost, zrychleni
éi egila,
3, Obdobné se zavaddji tenzory vydsich ¥ddi. Nap¥. transfor-
mace tenzoru 2, ¥4du mé tvar

ora £ 2 .
pld_y pold dx** 3x*d Tkl
. k,‘ﬁ ax ax

Komponenty vi resp, 1t vektord resp. tenzori, jeZ
jsme zde zavedli, oznaCujeme jako kontravariantni. 2 fyzi-
kédlnich a geometrickych divodd Be zavdddji tzve. kovariantni
slozky, které jsou podstatné p¥i studiu obecné teorie rela-
tivity (OTR) /1, D2; 11/. V tomto &ldnku se bez nich obejde-
me a nebudeme zde proto vyklad komplikovat.

Pozd&ji uvidime, ¥e v STR ztrdci as svij abaclutni
vyznam. Transformadéni vlastnosti tenzord ve EtyrrozmErném
prostoru (ktery v tomto pFipadé nazyvéme prostorocasem),
je? pro popis jevii v STR budeme pouzZivat, zlstdvaji stejné:

e xoM o o (x%)

sy 32 ya
“=14- ax?{“ .} »
s poty 35 052 90X pef

@p0x* 3xP

V kinematice newtonoveké teorie se zavédi ozqaéehi
polohového vektoru télesa v daném systému prostorovych
soufadnic

. (2.13)

) (“’V = 112'314- (2014)

xl(t)
F(t) = | x2(t) (2.15)
x3(t)

Sipka oznaduje, fe jde o vektor ve t¥irozmdrném prosioru.
Podobnd oznadujeme vektor (okemZité) rychlosti, tj. Casové
derivace polohového vektoru, vyjad¥ujici zménu polohy téle-
sa za jednotku dasu

_ . axl(t) / at
T(e) = L) o | ax?(t) / dt (2.16)
d ax3(t) / at

a vektor (okamZitého) zrychleni
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. o a2x1(t)/at2
() o S¥(E) _ ;‘_ré.tl a | a%x2(t)/dt2
dt at ) d213(t)/dt2

V kartézekém systému prostorovich mouradnic lze zvolit
jako zdkladni vektory (bdzi) t¥i vektory, které maji jednot-
kovou délku a smér soufadnych os:

- (1) - (o) - (0)
i=|0 s Jall y E=l0] . (2.17)
0 0 1

KaZdy dals8i vektor lze potom vyjéd¥it pomoci t&chto bdzo-
vych vektord

—

A=alT ¢ 2T+ 7% . (2.18)

Nakonec zavedeme jedt® jeden uZitedny pojem, kiery
budeme Zasto potfebovat - skaldrni soudin vektord t, :

A.B=f‘;_1 A'B 3 (2.19)
Specidlné.
T.T= 1712 =12 + (42)2 +a3)? (2.20)

je kvadrdt délky vektoru 7\’, jak plyne z Pythagorovy véty.
Skutednost, Ze velidina (2.19) je skaldrem p¥i rotacich

kartézakého systému, plyne z relace ortogonality (2.6) :

3 3 . 3 3 .

Sarlpl=3 ol ol WIBF -3 Sy AJgE =3 adpd,

=1 i3k 4 ik j=

Jeji velikost proto stadi urdit v libovolnd natoenych

goufadnigich. Vyhodné JE nap¥. zvolit osu xt ve sméru
vektoru & a rovinu (x1x?) proloZit rovinou urdenou A, 3.
2
(N
= A
B/ i
- [
) !
..lz i B A !
1 1 x;
A B obr. 4
- - 2
Tedy 2={ 0 |, B=| B°|.
(o] o)

A N 1 ~ 1
Délky vektord jsou |Al = 4 IBl = /co kde ¢
je tdhel mezi vektory. Z¥ejmé ¥.¥a- AIB§ = Iilyi lﬁ'l cosy .

Dva vektory nenulové délky jeou navzdjem kolmé, kdyZ cos¢ = O,
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=

tj. kdy® skaldrni soudin je nulovy, £ . B =0 .
3. Dynamika v Newtonovd teorii

Dosud jeme se zabyvali popisem polohy t&lesa, p¥iSinu
pohybu jsme vS8ek ponechdveli stranou. Zédklady dynamiky,
kterd se touto otdzkou zabyvéd, poloZil v 17. stoleti
Isaac Newton.

Newtonovy axiomy pohybu /10; 13; 1l4; 15/ jsou tri:

1. KaZdé t&leso setrvdvéd ve svém gtavu klidu nebo p¥{modarého
rovnomérného pohybu, neni-li vtiStényml silami nuceno
evij stav zménit.

2. Gasové zm¥na hybnosti p je Umdrnd vtidtdné sile T a mé
8 ni stejny emdr
>
. ¢ | (3.1)
dt

kde P = MEVPJe hybnost vyjédfend jako soudin setrvadné
hmotnosti t8lesa a jeho rychlosti.

3. KaZdéd akce zplisobuje vidy stegnou reakci opadného sméru,
6111 vzdjemnd plisobeni dvou téles jsou stejnd velkd a
opadného sméru.

Podédme krdtké vysvétleni vyznamu axiomi /16/.

Pokud na t8lemo neplsobi #4dnd sila, pohybuje se
tzv. volnym pohybem, ktery je ve vhodném Eouradném syatému
popsén gévislosti kartézskych souFfadnic x- Eukleidova
prostoru na absolutnim Cese t. PFitom plati

dzxi/d.t2 = 0, Takovy systém existuje a nazyvd se inercidlni.
Trangformace, které mezl sebou pFevdddji inercidlni systémy
(Is), e nazyvaji Galileovy. IS se navzdéjem pohybuji rovno-
mérné primodaie. Pro gravitadné interagujici télesa je for-
mulace l. zékona komplikovan®jsi. Zg privilegované pchyby
lze potom povaZovat volné péddy, které jesou ve vhodnych
soufadnicich charakterizovény pomoci ekaldérni funkce - po-
tencidlu @(x*(t)) - rovnicemi

2_1
_T:tx -z?i{ 1=1,2,3. (3.2)
x

Piipomenme, ¥e tento popis interakce soustavy pomoei potenci-
4lu pFedpoklddd nekonedné rychlé pisobeni na dalku, Tvar
rovnic (3.2) zietdva zachovan p¥i transformecich typu

1 2 3 3
’

x’1 =X y X7 = x

(P ' o (F - Il dza(t)/dtz . (3'3)

Potencidl sém_je urden aZ ne editivni kongtantu. P¥i stu-
diu prostorové omezenych zdroji gravitadniho pole lze kldast
podminku =0 daleko od zdroje, coZ opét privileguje

+ a(t), %% a x
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Galileovy taansfgrmace, které jsou specidlnim p¥ipadem
(3.3) pro da/dt® = 0. V kosmologickych modelech, kdy hmota
neni rozloZena pouze v prostorové ohranidené oblasti,

viak tuto podminku klést nemiZeme.

Druhy zdkon jJe t¥eba doplnit nezdvislym vztehem
pro silu. V p¥ipad® gravitadni interakce dvou t3les ve vzdd-
lenosti r md tvar

— M —
f a =G —I‘gl}— rO ’ (3-4)

kde 5; Je Jednotkovy vektor ve smdru spojnice obou t¥les.
Index "," ozneduje konstanty, které nazyvéme gravitadni
hmotnost. Pro rGznd t&lesa ji miZeme urdit nap¥. tak, Ze
tato t&lesa postupnd p¥ipevnujeme na pruZinu & mE¥ime jeji
prodlouZeni p¥i interakci se srovnivacim t&lesem v dané
vzddlenosti, Setrvadnd a gravitedni hmotnost Jesou uréeny
nezdvisle vztahy (3.1) a %§.4) a lze je mé¥it odlisnymi
postupy. Proto je v Newtonové teorii piekvapujici, e mezi
nimi plati rovnost

MS = MG’ . (3-5)

Uvedené t¥i Newtonovy zékony majf diferencidlni
tvar a popisuji chovéni dynamické soustavy v uréitém daso-
vém okamZiku., O€ividn® vyhovuji z hledisgka poZedavku kauza-
lity, nebot vyvo] systému je Jednoznaéné urden poddtednimi
polohami a rychlostmi vSech télee, Do jisté miry ekvivalentn{
popis pomeoci integriluich principl /13, &4at II; 14/ m&
vyhodu v tom, Ze umoZnuje hlub¥i chépini zdkond zachovéni
energie, hybnosti a momentu hybnosti a %e jej lze aplikovat
na elektrodynamiku a kventovou teorii.

Shrnme tedy:

Inercidlnich systémi je nekonednd mnoho & vztah
mezi niml je dén Galileovou transformaci. Tato transformace
urduje souvisloet mezi prostorolasovymi soud¥adnicemi té3e
uddlogti pozorované ze dvou IS a ve specidlnim pFipadd podle
obr. 6 méd tvar

! = xl- vt , x2 2 2 ’ x*3 2 13 s $2 =2 % (x'4 = x4)
x*zy x2zyt} (3.6)
v
——
S s
><1E><, x"EX’
3=z x'3=z’ obr 6

Principidlné mohou existovat nekonednd rychlé i
gigndly, kterd lze pou¥it k synchronizaci hodin v’rﬁqnych
bodech prostoru. Prostor e &as meji v NT sbeolutni vyznam
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a dagsovd koordindte se miZe 1lidit v jednotlivych syetémech
pouze o konstantu, jeZ je v (3.6) zvolena nulovd, takZe
obe systémy aplyveji v case t = t’ a O.

Pokud bychom uvaZovali tieti systém S", ktery by
se analogicky ob{. 6 pohyboval vi&i S’ rychlosti V v kled-
ném sméru osy x°, dosgtali bychom z Galileiho tramsformace
vztah mezi S e S"
2 2

! = x! - (V + v)t, xv° = x5, x3 a x3, t" =t , (3.7)
tedy rychlosti se prostd s&itaji.

P¥ikled kosmologického modelu v newtonoveské fyzice

Kosmologické modely zaloZené na Newtonové teorii
(NT) jsou velmi zajimavé, nebof dokd%{ vysvétlit mnohé
pozorované skuteénosti. Poddme zde ndstin jednoho takového
modelu /3, str., 81; 17, kap. 18; 18, kap. II/, Vyjdeme
pritom z estronomickjch pozorovéni, kterd ukazuji, Ze vesmir
je 8 velkou pFesnosti izotropni (a v disledku toho téZ homo-
genni). To znamend, %e v kaZdém bodé prostorolasu existuje
pozorovatel, pro néhoZ jsou vBechny prostorové sméry ekvi-
valentni — gledovénim velkého podtu galaxii, kvasard ani
jinyeh objektd nemife Zédny ze smérld privilegovat. Tento
fakt byvéd oznalovédn jako kosmologicky princip /nap¥. 4;
18, kap. I/.

V teoretické mechanice se dokazuje, ¥e pF¥iddnim
vretvy hmoty k homogennimu elipsoidu p¥i goudagném zachovani
jeho tvaru se neméni gravitadni pole uvnit¥ plvodniho elipso-

idu. x?
/ x!"

< { \x3 obr'5

Poetupnym pFiddvénim tekovjch vrstev dostaneme homogenni,
obecné enizotropni model, jehoZ hustote predstavuje pri-
mérné mno¥stvi hmoty galexii a v¥ech ostatnich objektl

v objemové jednotce. Vyvoj tohoto modelu budeme znét,
uréime-1i vivoa elipsoidu konedné velikosti. Ten_Jje gréeg
zadénim poddtecni hustoty ¢ , velikosti poloos al, a¢, a

a rozlo¥eni rychlosti expanze, jeZ musi byt vhodné zvoleny,
aby se zachovdval plvodni elipsoiddlni tvar. Matematicky
to znamend Fedit Poissonovu rovnici

3 32
> "it;'f 4G (3.8)

is 9(x*
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G = gravitedni konstenta = 6,672.10"11 m3kg'ls'2.
pfidem¥ potencidl uvmit¥ elipsoidu jJe dén vztahem

3 .
¢=¢o + %g P T, g0 pal) apy(el) o Komst,

(viz obr. 5). i (3.
Natodime-1li osy soufradné soustavy do eméru og a elipeoidu,
zjednodusi se vyraz pro potencidl ne

1e 1,2
P=fot2) 1) . (3.10)
1=1
Timto postupem lze nelézt FeSam{ i pro neomezené rozlofend
hmoty, protoZe, jek jeme odiivodnili, hmota rozloZend vnd
elipsoidu nemd na jeho v¥voj vliv., Poddtek soufadnic (a tedy
téZ plivodni elipsoid) 1ze pritom vzhledem k homogenitg
. volit libovolné., Vysledkem Je expandujici model, v ndm#
se kaZdy pozorovatel vzdaluje od svych sougedl a¥ k okem¥iku
eventudiniho bodu obratu a zpétné kontrakce.

Obvykld dvourozmérné analogie k objasnini této situ-
ace je pFiklad s poufovym balonkem, ktery pomalujeme na
povrehu puntiky a zvolna nafukujeme. KaZdy puntik se pak
vzdaluje ode vSech svich soused » avidak Zddny nemd privile-
govanou polohu. Statické Fedeni v NT (na rozdil od OTR)
neexistuje.

Prévé uvedeny model tzv. newtonovekd kosmologie
neni zcela bezesporny. ReSime-=1i Poissonovu rovnici {3.8)
roviou pro neohranifeny elipsoid, anif bychom provadsli
p¥edchozi ﬁvihu o elipsoidu, mém§ Jednu rovniei pro nezndmé
kterye e pét = ; )« Rovnice mechaniky proto
Z&kéuji ieéani doatatggﬁg. jzkio prévé zplisobeno nepouZi-
telnogti poZadavku % — 0 v nekone¥nu.

Spegiéln% nejjednodussi izotropni modely ziskédme
pFi al = a a’, Jejich rychlost expanze Je stejnd jako

u znémych relativistickych Priedmannovych modelt. To neni
nédhoda - NT je limitou OTR pro slabd gravitadni pole a my
Jjeme ukdzali, Ze chovani kosmologického FeSeni je ureno
vyvojem libovoln® malého elipsoidu (resp. zde koule), kde
Ji% NT mGZeme pouZite Chovan{ svételnych paprgki vsak NT
neni schopna spriavnd urdit (fotony jsou vidy &detice rela-
tivistické).

Ukdzali jeme tedy, Ze existuji kosmologické modely
postavené na NT a gprdvné predpovidajici Yamdu pozorovanych
gkutetnosti., Matematicky apardt této teorie je mnohem snaz-
81 oproti OTR a proto se pouZivaji tyto modely pro nikters
aproximativni vypodty. Je vSek tieba mit na pemétl meze
Jejich pouZitelnosti,

Vétdina Stendid bude s dosud provedenymi Gvahami
patrné souhlasit. Mnohem obtiZnéjs87 situace nastdvd p¥i
pfechodu k mechanice STR, adkoli jeji zdkladni principy
Joou velice prirozené, co% o NT nelze tek Jjednoznadéné
tvrdit. Newton si byl védom zdsadni dileZitosti pFedpokla-
di o absolutnim prosto ru a &ase a tyto pojmy pYesné objasnil
/nap¥. 19, kap. IIT, § 1l; 7, &dst I.1/.
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V STR je vyznam prostoru a &asu pon&kud odlifny. Ve
druhé Edsti &ldnku podéme strudny pFfehled zdkladl a nejdile-
zitéjBich vysledkd STR. N8které z nich vyvoldvaji némitky.
Jednd ge pFedevi8im o problémy spojené s existenci éteru, inter-
pretaci Michelsonove pokusu a zejména je v centru pozornosti
tzv, paradox dodin. Takovy zdjem je pochopitelny, nebot ee
jednd o velice fundamentdlni tuvahy & v minulosti se témto
otdzkdm vénovala rada vgnikajicich védel, Nyni vS8ak jiZ diskuse
na toto téma trvaji ponékud zbytedn® dlouho a nep¥indfSeji dalsdi
nové mySlenky. Z3dsti jeou zplsobeny nepfesnostmi, které e
obfas objevuji v populdrnich &ldncich na toto téma. Abychom
ge mohli zminit o nékterych pr¥ifindch nejasnosti, ehrneme
gtrudné zdkladni principy a vztahy STR, které miZe Etens¥ nalézt
v nepfeberné Fadd monografii /5; 63 203 21; 22; 23; 24/.

4. Zékladni principy specidlni teorie relativity

STR je zaloZena na dvou postuldtech - principu relati-
vity a principu konstantni rychlosti evétla - které hovoii
o fyzikdlnich jevech v inercidlnich soustavéch, tj. soustavdch
vybavenych kartézskym systémem soufadnic, v némZ se télesa
nepodrobend Zddnym vnéjsim sildm pohybuji rovnomérné p¥imo-
éare.

1) V8echny IS jsou v navzéjem reciproénim vztahu, takZe
 veSkeré fyzikdlni d8je probihaji za stejnyech podminek steﬂné.
VSechny IS jeou pro formulaci vedkerych fyzikdlnich zdkon
rovnocenné,

2) Rychlost svdtla ve vakuu, m&¥end v libovolné IS, je vidy
stejnd, nezévigle na pohybu zdroje (toto tvrzeni Je samo-
zfeJm& tfeba dikledné experimentalnd ovdFit),

Posledni poastuldt vyZaduje oviem vzddt se predatavy
éteru aako substance slouZici k pFenosu elektromagnetickych
gigndlu, jakoZ i pifedstavy absolutniho &asu,

Je t¥eba zndt postup, jak vytvoFit kartézseky systém
gouradnic a provéet synchronizeci hodin. K sestrojeni oaového
trojhranu miZeme uZit idedlnich navzédjem kolmych méritek.

Za primdrni metodu k synchronizeci hodin lze povaZovat postup
zaloZeny na vysléni signdlu ze stfedu epojnice dvou hodin, které
chceme ge¥idit. Hodiny ukazujfci tyZ (daj v okamZiku pFfijeti
gigndlu jeou synchronizovédny. V STR lze timto postupem umigtit
do kaZdého bodu prostoru hodiny synchronizované navzdjem

8 ostatnimi. V teoriich obsahujicich hypotézu o éteru je
rychlost svétla zdvisld na pohybu inercidlniho systému. Z je-
Jich hledisks je proto synchronizece hodin v inercidlnim
systému pohybujicim se vidi éteru zkreslend,

Rovnocennou metodou je synchronizace hodin na jednom
migtd a jejich nekoneéné pomalé pFreneseni (tj. &im pomalejsi
rychlost prendSeni, tim presnéj8i synchronizace). PF¥idina
téchto sloZitosti v synchronizaci spodivd v kone¥né a konstant-
ni rychlosti avételnych eigndli a bude z¥ejméjdi pe prostudovéni
dilatace Casu v nédsledujici kapitole.

Oba principy obsehuji implicitné pFedpoklad prostoro-
dasové homogenity a izotropie, ktery se pouZival jiz v NT -~
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Z4dny bod v prostorodasu neni privilegovanyf, vSechny emdry
v proatoru jsou rovnocennéd.

Ekvivaleniné lze p¥ijmout princip relativity a Maxwello-
vu teorii elektromaegnetismu, kterd umozZnuje Fadu daldich
experimentdinich ovéieni.

Jaké je experimentdlni ové¥eni postuldtu o konstantni
rychlosti svetelné a jaky je jeho vztah k teorii éteru? Bylo
by pfehnané olekdvat, Ze se poda¥i v krdtkém &lénku jednoznad-
né ukdzat neudrfitelnost interpretace éteru jako¥to substance
vyplaujici veSkery prostor a prenddejici elektromagnetické
vinéni, jeho%Z podstatou by mélo byt chvéni této kontinudlnd
rozprostranéné lédtky. Je pravda, Ze teto predstava je pomSrné
pfirozend, nebof odpovidd vysledkdm jednoduchych pozorovénis
1. OkamZité pleobeni na d4lku neodpovidé skutesnosti; signdly
se Bi¥i konegnou rychlosti., 2. zvuk - chvéni vzduchu (resp.
Jjiné tekutiny &i pevné létky), tj. hustotni viny ve smdsi
plynd - se ne8i¥{ vzduchoprédzdnem (nap¥. z nddoby, z ni%
byl vy8erpén vzduch). Svitlo - elektromagnetické vinséni
8 vlnovou délkon 400 ~ 750 nm - postupuje nezdvisle na stupni
dosaZeného vakum. Proto by m&la exiatovat 1dtka, kterd svitlo
pfendsi.

Prvni tspdiné md¥eni rychlosti svitla provedl Romer
(1676), ktery sledovel zdkryty Jupiterovych mésidki e zjietil,
Ze béhem obdobi od konjunkce Zemé & Jupiterem k opozici (resp.
od opozice ke konjunkci) se pozorované zeddtky zdkrytd postup-
n¥ opoiduji (reap. pFedbihaji) oproti predpovédim.

t

<A Svétocdra Jupitera

5“>sm?aa'a’ry MESITH

= > obr7

Maximdlni rozdil &ini At = 1000 g. To je doba, kterou
pot¥ebuje svétlo k probd8hnuti préméru D drdhy Zemd a odtud
rychlost svétla ¢ = D/ At (Zemé se pohybuje po elipse & ne-
patrnou excentricitou. Jeji parametry miZfeme urdit z jingch
astronomickyeh pozorovénig.

KaZdy se nepochybn& piesv8d&il o existenci Dopplerova

Jevu v akustice, tj. o zdvislosti frekvence slySeného signdlu
na pohybu zdroje vzhledem k pozorovateli (p¥ipomenme, Ze
vlnovd délka A souvisi s frekvenci signdlu v a rychlosti

eho Si¥enic vaztahem A = ¢/v ). Tento jev je zplsoben tim,

Ze 1. rychlost SiYeni zvuku ve vzduchu je konednd a je déna
zévislosti jeho tlaku na hustotd (futo rychloet urdujf po-
zorovatelé nehybni vi&i hmotd okolniho prost¥edi - kontinua
predstavujiciho referendni soustavu klidu), 2. zdroj eignilu
& jeho pFijimad jsou ve vzdjemném radidlnim pohybu, vzdaluji
se &i pribliZuji. V /1, kap. 3.2.7/ je ukdzdno, %e pozorovatel
pF¥ijiméd frekvenci

v = &= %V, » kie ¢ je rychlost 8{Feni signdlu,




v rychlost zdroje, u rychlost pozorovatele viéi klidnému
prost¥edi @ v _ frekvence kmitu zdroje v klidu. Pozd&ji
uvidime, %e teBto tzv. longitudindini ekusticky Doppleriv
jev mé svou analogil v STR, alkoli zde hypotéza o prost¥edi,
které signél pFendsi, nevystupuje. Navie v STR pF¥istupuje
transverzdlni Doppleriv jev, ktery analogii v akustice nemd
a ktery lze experimentdlné ovéfovat.

Daldim dob¥e zndmym jevem je aberace svétla, kterd
zplsobuje, %e pohybujieci se pozorovatel obecné nevidi zdroj
ve sméru, v ném% se skutednd nachédzi. Prvné ji nalezl Bradley
(1727) celorodnimi astronomickymi pozorovénimi polohy hvé&zd
na obloze. Prifinou aberace hvézd je konednd rychlost svétla.
P¥i Bradleyho m&¥enich se projevi tim, Ze hvdzdy opisuji na
obloze melé elipsy (pozorovatel se_spolu se zemékouli pohybuje
kolem Slunce), ¢im% tento jev komplikuje geometrické urdovéni
vzdélenosti hvézd pomoci jejich peralaxy. Teké tento efekt
mé svou analogil, kterou znime z kaZdodenni zkuSenosti: Sikmé
gtopy dedfovych kapek ne oknd jedouciho vlaku.

Vznikd dlouhd Fede otézek na spolené téma: Jek tyto
a dald3i jevy vysvétli{ rizné teorie prostoru a esu? Kterd z nich
umo¥ni konzistentnim zplisobem objesnit vSechna experimentdlné
ovéfend fakta? DileZité jeou v tomto smdru experimenty uréujici
v rdznych situacich rychlost svétla. .

Zminime se o Michelsonové pokusu, ktery nepochybné
pat¥#i k nejproslulejSim pokusim s negativnim vyeledkem.
Poprvé byl ugkutednén v Postupimi. Po negbytném zdokonaleni
a zvySeni pFfesnosti jej provedli Michelson & Morley roku
1887 v Clevelandu. Tento experiment byl pozdéji mnohokrdt
& obmdnami opakovén, piifem? technické uspofdddni bylo etéle
komplikovandjsi a d&myalnéjéi, ne% prosté principidlni echéma.

Je pravda, Ze dnes je Michelsoniv pokus Casté&jl citovén
ne% podrobnd vysvétlovdn. N8kdy se proto objevuji neddvéfivé
poznémky a dotazy, co vliastné bylo méieno, jakym zpligoben,
8_jakou pFfesnosti a 8 jekou interpretaci. K prvnimu seznémeni
miZe poslouZit zkrdcend verze spolefného Michelsonova a
Morleyho &lénku uvedend v /7, st I.3/, ddle pek /1, kap.
To4.3; 20, keap. IIT. 43/ 5 mnoZstvim pFfikledd a citaci.

_Zékladem pokusu jsou Maxwellovy prace z r. 1879
upozornujici na nové moznosti m&F¥eni rychlosti gvétla te-
restrickyml metodami. Jde jednak o tzv. Maxwelliv efekt, urdujici
absolutni pohyb Slunce vidi éteru zpFesndnim Romercvych mé¥eni,
jednak o experiment, ktery by m&l uréit rychlost Zeme vagi
éteru. Ten provedli e dostatednou pFesnosti privé Michelson

a Morley o osm let pozddji.

Svétlo zdroje Z dopadd pod thlem 45° nae polopropustné
zrcétko M, kde se rozddli na 34st odraZenou a propusténou.
Prvni z nich projde drdhu k bodu Lo a odrazi se zpét na kolmém
zreétku, druhd se obdobnd odrazi po prichodu dréhy k Lj.

V migtd M svétlo interferuje & vytvéri prouZky, které pozo-
rujeme v dalekohledu D.Jejich poloha zédviei na Sasovém rozdi-
lu, ktery vznikne p¥i priichodu paprski jednotlivymi rameny.
Tento dasovy rozdil lze vyjdd¥it pomoci rychlosti gfistroje
vidi éteru a rozdilu v délce remen.t) - £5. JestliZe nap¥.
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44

obr 8 [7) i

Schema pokusu z hledilske soustavy klidné a pohybujici se vadi
hypotetickému éteru.

v n&jaké poloze byla rychlost v pfistroje rovnobdind s ramenem
£1, pak

At = t; - %, , kde (4.1)
- s PPN ENPLY / (4.2)
= - + = + c =v/c; 4.2
1 C =V C + Vv C =v 1 ﬁ ' /5 ’
vk ¢
24 2
ty, = = 2£,(1+°/2) /e, (4.3)
C =V

takZe p¥i Ly=t,=L (pro jednoduchost klademe délkn ramen
stejnou)

At =p2/c . ‘ (4.4)

Po otodeni p¥ietroje o 90° se iiloha obou ramen vyméni, zm&ni
se tak znaménko ve (4.1)

At > =A% (4.5)

a p¥i nenulové rychlosti ( 3 #0) se tudi¥ posune poloha
interferendnich prouZki .

Pro dosaZeni potiebné giesnosti je t¥eba sestrojit
precizni pF¥istroj s dostatedné velkou vzddlenosti L. Michel-
son 8 Morleyem proto vyuZili vicendsobného odrazu. Jinak by
musel byt pristroj nevnosné velky. Odraznéd zrecdtka byla uchy-
cena ve t¥ech bodech tak, ¥e Jejich poloha mohla byt dorovndna.
Polopropustné zrcdtko M mdlo pFednf stranu pokovenou, zatimco
zadni k odrazu prakticky nep¥ispivalo. V1iv priichodu propusté-
ného svétla vretvou skle zrcadla M se kompenzoval destidkou
gkle umisténou do cesty odrafenému papraku. Odraznd zrcdtka
byle umisténa po &tyFech v rozich mesivni kamenné otodné
plodiny. Pro zamezeni nt¥esi a deformaci tato plodina plavale
na rtuti e zvolna rotovala kolem evislé osy jednou za Sest
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minut. V popisu technickych detaill bychom mohli dlouho pokra-
Sovat. Podestatny je pledeviim vysledek: PF¥i prvnich méFenich
byl posuv prouZkd alespon dvacetkrdt mendi oproti oBekdvané
hodnoté e nebyl nalezen anl daeldimi vice neZ tisickrdt pFes-—
ngjéimi metodami e zdroji svétla pozemekého i astronomického
pivodu,.

Zdvérem experimentu je skutelnost, Ze pohyb Zemd Eemé
vliv na méFenou rychloat ani 8 presnosti do &leni Fédu <.
Vysvétlenim miZe byt naprosté strhévédni éteru pohybujici se
Zemi, ¥V blizkoeti pohybujiciho se t&lesa by se tedy eter
pohyboval vidi celkovému pozadi. Tento ndzor je v3ak v rozporu
§ mé¥enim vlivu rychle se pohybujicich téles na svételné
signdly a s Michelsonovyml pokuesy provddénymi v riiznych nad-
morakych vydkdch /19, I, §15/.

Lorentz a FPitzgerald navrhli kontrakéni hypotézu
(zkracovdni délek), kterd aspolu & dilataci (prodluZovinim)
gasu vyznamné doplnila Lorentzovu elekironovou teorii. Podle
této hypotézy nemliZeme predpoklddat, Ze rozméry t&les a chod
hodin nezdviel ne jejich pohybu vi&i éteru, pondvadZ elektro-
magnetické sily mezi nabitymi &deticemi, které toto téleso
tvofi, na rychlosti zéviseji. JestliZe se vBechna tdlesa ve
sméra gvé rychlosti zkracuji 1/p -kréte (zde jeme zavedli

oznadeni y = 1/ | 1-p°), nemiie gozorovatel pohybujici se
g8 télesem kontrakeli zjistit, nebot jeho méFitka se zkracuji
gtejné jako vSechna ostatni télesa. Negativmi vysledek Michel-
sonova pokusn je tim vysvétlen, protoZe obé ramena nemajl
ve skutednosti stejnou délku £, ramenc ve sm&ru pohybu je
kontrahovdno oproti kolmému ramenu a jeho sprévny rozmér
Je sy .

Kdybychom provedli cely vypoet pro Michelsoniv pokus
g obecnd nesteinymi rameny £, # L2, zjistili bychom, Ze ani
kontrakdni hypotéza nevyluéu%e urceni rychlosti v pFistroje
vaéi éteru. To bylo obsshem Kennedyho-Thormdikeova pokusu
(1932). Vysledek byl opét negativni, coZ podle Lorentzovy
teorie bylo moZné vysveilit dilataci Zasu v soustavd, jeZ
je v pohybu vi&i éteru.

Uvidime, %e kontrakce délek a dilatace asu vystupuji
1 v STR, ov3em se zcela odlifnou interpretaci. Uvedenymi poku-
8y, zaloZenymi na m&¥eni rychlosti svétla, tudiZ neni nikterak
mozZné urdit rychlosi Zemé vzhledem k éteru.

Teorie éteru méd vBak i dalsi obtife., Polarizadni experi-~
menty potvrzuji, Ze svétlo md cherakter p¥iéného vinéni, Prid-
né viny se mohou 5i¥it pouze v ldtkdeh vykazujicich tazv, tednd
napéti (nikoli v kontinuu typu idedlni plyn &i kapaline). Ta=-
kovou vlastnest maji pevné léatky. Rychlost 8ifeni vin plyne
z teorie kontinua & je urlena vlastnostmi prost¥edi. Vysokd
rychlogt evétla vyZaduje, aby substance tvorici éter mela
malou hustotu a, v pFipadé tekutin, téZ vysoky tlak. Uvnit#
téles musi byt éter vice kondenzovén, nebof tam méd svétlo
mendi rychlost. Jeho mechanické vliastnosti jeou velice
zvlédtni, protoZe kmity s velkou frekvenei - svétlo - pFend-
81 podobnd jJako pevmnid ldtke zvuk, zatimco pohybujicim ze
objektim neklade pozorovatelny odpor. inalogii miZeme nalézt
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napf. v chovédni skla: dob¥e pFendsi zvukové viny relativmé
vysoké frekvence, ale p¥i pozvolném dlouhodobém zati¥eni,
které mife odpovidat pomérné pomalému pohybu kosmickyeh tles,
se deformuje a chovd se jako kapalina. Mechanicky odpor éteru
by m&l byt oviem prakticky nulovy.

Velkou komplikaeci jeou podélné kmity, kterdé vidy
doprovéze]i p¥idné., Opét 2 teorie kontinua plyne, %e podélné
mity se 8i¥i obecné jinou rychlosti neZ pridné e i kdybychom
vytvoFili vinéni e pouze p¥idnymi kmity, podélné vznikmou
automaticky p¥i prichodu jakymkoli rozhranim &i odrazu na ndm.
Tyto kmity nebyly nikdy pozorovény.

ASkoli na teorii éteru pracovala Fada vynikejicich
védeld, nepoda¥ilo se vytvorit teorii neodporujici veskerym
pozorovénim. Dnes proto tyto predstavy povafujeme za neuspo-
kojivé, i kdyZ znamenely veliky pokrok od hypotésy okamzitého
plisobeni na d4lku.

Skonéime ne tomto mietd odivodnovdni principu relativity:

a principu konstantni rychlosti svétla s tim, Ze teorie zalo-
Zené na preferenci nékterého systému, v nich% progtor a das
mély samostatny absolutni vyznem, Jsou v rozporu s pozorovéd-
nimi a tedy nevyhovuji. Podéme nyni néstin STR, kters vychdzi
z obou principl. Jedté pFipomeneme, Ze konstantni rychlost
svétla je disledek principu relativity a Maxwellovjch rovnic
elektromsgnetického pole /2/. Maxwellova teorie, popisujici
chovdni nebitych Sdstic a BiFfeni elektromagnetickych signdld,
byla ji%Z nes3islndkrdt experimentdlné ovéFovéna. Pro nizornost
se vSak poZedavek na rychlost 3iFeni svdtla %asto formuluje
samogtatné.

(Pokradovdni v p¥istim &igle)

Rostislav Rajchl ml.

Ddlkovy prizkum Zemd

Ddlkovy prazkum Zem8 je aplikovand védeckd disciplina,
kterd se zabyvéd snimdnim odraZendho elektromagnetického zé¥eni
pPedmEtd nejen na zemském povrchu, ale i nad nim a také v bliz-
kych vretvdch pod nim.

KaZdy¥ pfedmét (nap¥. voda, les, snih, asfaltovd eilnice)
odrédZi, rozptyluje, polarizuje, ale i vysild elektromagnetickd
zéfeni o rizné intenzité v urditém oboru spektra. Rikéme, Ze
ge vyznacuje urditou spektrdlni charakteristikou. Zména
gpektrdlni charakteristiky je disledkem fyziologickych nebo
fyzikdlnich procesi v Zivych &i neZivych objektech.

Studiem spektrdlnich charakteristik a jejich zm&n se
zabyvd ddlkovy prizkum Zemd, prost¥ednictvim obrazovych
informaci, ziskanych detektory umieténymi na kosmickych nebo
letadlovych nosidich, v porovndni s ddaji pozemniho prizku-
mu, Vysledky se vyuZsvaji pro Gdely nérodniho hoepodd¥stvi
Jednotlivyoh zemi, zejména v oblastech zemédéletvi, lesnictvi,
geologie, hydrologle, ale i k ochrand Zivotniho prost¥edi.
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5. Lorentzova transformace a ndkteré jeji disledky

Nyni pohovo¥ime o Lorentzovd transformaci (LT), tedy
o transformaci, kterd uddvéd vziah mezi souradnicemi x* ndja-
ké uddlosti pozorovené z inercidlniho systému S a souradnicemi .
xh {éie udéaosti sledované g jiného inercidlniho syetému
s*(xl, x2, x° jeou jako d¥ive prostorové soufadnice, = ict
%asovd). S odvozenim této transformace se Etend¥ setkd v tvodu
u¥ebnic STR; ve zjednodufeném p¥#ipadd v /8, kap. 1/, podrobné
nep¥. v /20, kap. IV/. Dva d¥ive uvedené postuldty STR dopl-
nujeme z fyzikdlnich diivodd jeStd poZadavkem, Ze volné hmotné
body se pohybuji s nulovym zrychlenim. Ten je jif ostatné
obsafen ve skutednosti, ze hledéme transformadni vztah
mezi IS,

Obecny tvar linedrn{ tremsformace je
4
XM =S AlxY + a® , u=1,2,3,4 (5.1)

v=1
kde Aﬁajaou konstanty, jejichZ velikost miife zdviset na vzé-
jemné rychlosti asystémd S a S* & na rychlosti Sifeni signéld o.
Kongtanty a“charakterizuji pouze vzéjemné pogunuti poddtki
obou soustav (kdy% jeou x“=0, potom x’“ = a“), a my se proto
budeme vinovat pouze jednodudSim trensformacim a a®a 0 (tav.
homogenni transformace).

Zékladni vlagtnosti LT je mo¥no demonstrovat na
%ejim nejsnazdim pFikledu - specidlni Lorentzoy& transformaci
SLT). Timto terminem oznadujeme LT, kterd splnuje pFedpokla-
dy, %e
1. osy x! a x*1 splyvaji,
2. osy x% a x* resp. X° a x*3 jsou rovnob&Zné a
gplyvaji v dase t=t'=0 ,

3, vSechny osy meji stejnou orientaci (viz obr. 6).

SLT je tedy trTnsformace od syetému S k S’, ktery se pohybuje
ve gméru osy x- rychlosti +v. Z poatuldtd STR a prévé uvede-
nyeh pofadavkd plyne tvar SLT:
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x's p (x-vt), y'uy , z'=z , t’ay(t-vxlcz) ’ (5.2)
ti. x’]'-y(x1+1ﬂx4). ~x'2-xz. x'3-x3, 1’4-)’(:4-1,611). (5.3)

kdef=v/e , y=1/ Vl-ﬁz o

Pi{imym oStem se miZeme presvddiit, ¥e princip relativity

ge ukut:ggé ;glnﬁn. Zdvisloet neSérkovanych souga.d.nic na
érkovanyoh totif etejny tvar jako v (5.2) a¥ na znaménko

u rychlosti v, oof vyjadfuje skute¥nost, fe orientace rychloati
systému S pozorovaného = S* je opainé oproti orientaci S’

pozorovaného 8 S. Tato vliastnost inverzni traneformace byla

% hlediska Lorentzovy kontrakdni hypotézy néhodnd, v STR md
vdak hlubSi p¥{¥inu - princip relativity.

Podle rovnice (5.3) tedy vime, %e p¥i SLT majf kon-
stanty A,“ hodnoty ’ P g

Al Abay s Ale-Ajteipy AfahPa1 ,

ostatni json nulové. Daldim speociflnim p¥ipadem LT je prosto-
rovd rotace popsand vstahy (2.1) + (2.3). Sta¥f stotoZnit

Aji'A; s A44'1 1A41#\14'0 pro 1,j}=1,2,3,

Vfhodnost zavedeni souFadnice x? misto dasu t, ktery
mé pFimy fyzikdini vyznam, spo&ivd ve formdlni matematickd
pg&o?noeti mezi prostorovou rotac{ a SLT, Poviimnime si, Ze
plat

72+ 1y a1, (5.4)

takZe mi¥eme SLT (5.3) vyjdd¥it pomooi *hlu® ¢ definovaného
vetahy . '
= cos ¢ , 1/5)'Esint/). (5.5)
Pro piehlednost a 8 ufitim nového zna¥eni pi‘epﬁgme vztah
(2.1) vyjadfujici prostoroven fotaci kolem o8y x< o Ghel ¢,
& (5.3) pro SLT ve sméru osy x- na rychlost v vyjédFenou
pomoci ®{hlu® ¢ : P
x*laxlcos ‘r+ x351n90 x’laxleossb-r x4s1n¢
‘92 2 22 2
X’ “mx x*“mx
" x732x3008 ¢~ x]'ainqi x*Jax3
x*4axt x’4nx4coa¢ - xeing .
V prvnim p¥ipadé mluvime o prostorové rotaci v rovin§ :(Jl,x:’),
ve druhém obraznd o "rotaci®™ v Minkowského rovind (x*,x%).
KaZdd uddlost je urlena bodem v prostorosase., Otoden{
v Minkowskéhe rovind charakterizuje vysledky méifeni souFadnic
té%e uddlosti v goufadnych systémech souvisejicich navzdjem
pomoci SLT. Je t¥eba mit ma pam§ti, ¥e pFfes formdlni podob-
nost mé imagindrni soufadnice ¥ :2913, odlifnym vysznem ne¥
redlné proatorové soufadnice x*, » Xx3. Proto neni mo¥né
rotaci v Minkowského rovin& nézorné zakreslit, jako tomu
bylo u progtorové rotace (obr. 3). Existuje oviiem grafické

(5.6)
1
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znézorndni pomoci kogodhlyeh souiadnic /20, kap. v/.

V p¥{pad¥ infinitezimélni SLT (transformace na malou
rychlost v -» O, tedy transformace nepatrnd 0dliZnd od iden~
tické) Je B malé, takZe

iy = Sin('bg(ll y Y= cosg¢ =1,

x’{g x + 1/3x4 5 i _::4 - 1/3:1 . (5.7)
DlileZitost infinitezimdInich LT spodivd v tom, Ze jejich
postupnym sklddénim lze vytvéFet kone&né LT a %e pro urdeni
transforma&nich vlastnosti rdznych velidin postafuje znét
jejich chovéni p¥i infiniteszimédlnich transformacich. Poszna-
menejme také, Fe y P im ¥4du rozvoje (5.7) podle malé veli-
Einy B je sice x’! = x* - vt jeko v Galileovd transformaci,
ale transformedn{ predpis pro Sasovou soufadnici je od ga-
lileovského odliBny.

7 Nakonec jeitéknégolik slovfo tzv., intervalu. Timto
terminem oznadujeme kvadratickou formu vyjedfujic goprosto-
b ate e i

rovon odlehlgat dvou_bligkyeh uddlosti P
Po{x*+dx*, xg+dx%, x3+dx§, x2+dxé) b
ds2 = dx2 + dy? + dz@ - ¢dt® , neboli
4
de? .21 (ax? . (5.8)

M=
Slovo Modlehlost” vyjadfuje apalogii se vzddlenosti dvou
bodd v Eukleidovd prostoru: 1est11§e ge jejich prostorové
gsoufadnice 1i#i o hodmoty dx* (i=1,2,3), je &tverec vzddlenosti
podle Pythagorovy véty
422 = dx2 + dy2 + dz2 .
Fyzikéln{ vjznem intervalu de ukéZeme v 8éati pojedndvajici

o diletaci Gasu. Zetim vime, fe pokud de = O, jsou obd uddlosti
gvételnd spojeny, nebof ze vztahu

dx2 + dga + dz2 = ozdt2
plyne, %e signdl se mezi nimi 5i%{ rychlosti evétla o. Inter-
val md dileZitou vlastnosz - Je Envariantni p¥i LT, tzn. Jeho
velikost se zachovivd (ds= = da“z. Faopak LT jsou jediné
negingulérni transformace x“— x'“(xV), které ponechéveji
da® invariantni. Disledkem této invarience je skutednost, Ze
gvételné signdly se v inercidlnich soustavéch spojenych LT
skutednd ¥i{F{1 vidy stejnou rychlosti (c=¢’).

Pokud ds? £ O, P{kéme, ¥e interval mé Casovy charakter
a uddlosti P, P; mohou byt spojeny eignélem Eiiicim se rych-
losti menS{, nei°je rychlost svétla. Pokud ds< > 0, jde
o interval prostorového charakteru a ob& uddlosti nejsou
v kauzdlni souvislosti,

v3ichni 3tend¥i se %ii nepochybnd eetkali s pojmy
kontrakce délek, dilatace éasu &l relativnoat goudasnosti,
N&kdy se viak objevuji nesprdvné interpretace t&chto disledki
m'
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Budeme opdt uvaZovat dva sys{émy Sas’ spogoné pomoo{
SLT na rychlost v{o ve emru osy x'. P¥ipomernme, £e v obou
mine hrtéul{ gystém prostorovysh soufadnic sestrojeny z ide-
dlnfch m¥f{tek a v kafdém bodd prostoru je umistdn pozorovatel
8 idedlnimi hodinami. Hodiny systému S jsou navzdjem synohro-
nisovédny svételnymi signély &i nekonedné pomalym p¥enosem.
Analogicky je tomu e hodinami v S°.

M5 Jme mEF{tko polo¥ené podél osy x’L, kters Je v 8°
v klidu. Jeho konce tedy trvale padnou do ns;]akjoh bodd
xl 0 x"'l a délke L’Ex'% - x'% je oznedovédna jako tzv.
vidsint fxl1dové) délke.2Dé1kultohoto m&F{tka letfotho v S
urdime tak, Ze v pFedem stanoveném ¥ase posorovateld, kolem
nich¥ prdvé prolété n¥ktery z koncl md¥itka, "svednou pra-
orek”. Jejich synchronizované hodiny ukazuji v tomto okamZiku

8 tjst,. Podle SLT bude

z'sx'; - x’i‘ =y (x% - x% - v(t,=ty) )=pL . (5.11)
Protofe y > 1, Je £ L . Odtud kontrakce délek - let{ci m8¥{tko

Je skrdceno ve sméru pohybu, nejv ma ve svém klido-
vém systému. Jak se toto mé¥ent Jevi pozorovateli v 3'? Plat{

0 = ty=ty =y (t3-t+vL /0?), ti. t3-tim-vi'/o? .

Podle n¥j tedy oba pozorovatelé nesvedli praporky v ty¥ okam¥ik,
a proto zméfili odlidnou délku. PFi v # 0 je tl=t) pouse
pro L' = O, tem. uddlesti mohou byt soudasné ¢ r&zny‘oh Is
pouse tehdy, jsou-li gdroven soumistné.

UvaZme navic dalii systém S", ktery se pohybuje
vi31 S ryohlost{ -v (v protismdru osy xi o Dvé uddlosti
soudesné v S (t3=t,) nejeou soudasné v S’ (t]1>t3) ani
v 8® (t"<t3) a navic pFi pFechodu od S® k S" se mdn{ %ejich
pofadi. tgmaticky v tomto tvrzeni meni paradox, nebot se jedné
o udaje rdznfch hodin. Protimluv by oviem venikl, kdyby byla
porufena kauzalita, tj. kd.yb; mohlo dojit k 2éméné Zasového
ofad{ p¥idiny a nésledku pFechodem g Jednoho, systému k¢
ruhému. Necht nap¥. v S je v Zasme t1 v bodd x; na ose x
vyelén signél, ktery v t,> t, doras{ do bodu x,;, To jeou dvd
evidentnd kagzilné 8spo) efié uddlosti, chhlost 8{ren{ signélu
Jeus= (x%-xl)/(tz-tl). Pozorovéno z S° je t3-t] =

=y (tz-t'l-v(x%-x%)/oz). .Pi'iéinnoqt by byla porudena, kdyby
ae poradf udéloati obrdtilo, tj. kdyby ] > t3 . Pak ovidem,
uvd¥ifme-11, fe ¥ > 1, |vl<ec , by bylo .
0>t, - t, - v(x;' - x{)/cz' > (5.12).
a tedy
wd>e? , Jul>o. (5.13)

Signdl by se musel 3iF¥it nadsvdtelnou rychloeti. Situace Je
ukdzdna na obr. 9. Svétoldry signdlu i viech fyzikélnich téles,
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ct A snésorniné plufmi Sarami
\ Dot e, L
svétodira uvnit¥# tzv. avite o
Ziné &a kuZelu a maj{ Easovy cha-
A f‘/realne cistice A rakter. Tento kufel jJe svi-
N B telné vlnoplocha elekiro-
N / magnetického signélu vysla-
/ ného = P}. Jeho prinik s ro-
N X vinou (xf,ct) je vysnalen
N % xp . &érkovanymi gi-iwkl-:l Jdogeini
3 pod sklonem 45" k ose x .
\/ Udélosti Py a Py stejnd tak
(= Jako viechny ndglolti spojené

. 3 — gzsoazoilipogobni:i kfiviami
45° — ! ejich¥ sklon k ose x* je

455/ X mensfi ne¥ 45°) nejsou v kau-

zélnim vstahu. Minuly své-

A telny¥ kufel vysznaleny Srafo-
/// ZN vénim obsehuje udélosti, kte-
=] obr9 1é mohly byt v principu keu-

N s41nd spojeny & P, Praktioky
to snemené, ¥e neni mo¥né okam¥ité plisobeni na ddlku. Kemohou
tedy existovat idedlnd tuhd tdlese, u nich¥ by poloha jednoho
konce okam¥itd reagovala na zmdnu polohy konce druhého.

Dal3{ ddle¥ity relativistickjﬂiev, tzv. dilatace Jasu,
e rovnd% ddsledkem LT. Budeme porov vat chod liedin v S & B°'.
ge to provést tim splsobem, Ze gvolime jedny hodiny H’

v systémm S°*, tzn. hodiny, ktgré nsji v tomto systému konstantni

prostorové soufadnice x’", x'€, x*3, Porovnéni Jejich chodu

& chodem hodin v S realiznjeme tek, fe budeme srovnévat idaj

H® g ddajem prdvé mijenyoh hodin. Jinou moZnost{ je porovnévat

Gdej H* s Gdaji jednoch pe ch hodin v S (nap¥. pomoci dale-

kohledu). V tom p¥ipadd je tFeba provést jeSte oprava o dobu,

kterou pot¥eboval signdl = H* k proleténi p¥isl né veddle~
posti. PondvadZ hodiny v S_Jjeoun synchronizovény, vedou oba
postupy ke ﬂteinja vfsledkim. Vybereme &i nyn{ nap¥. grvn:(
metodu. Souvislost mesi Zasovim intervalem dt a odpovidajicim
dt® (dt’ mife pFedstavovat Jeden tik hodin H’) je podle SLT

(5.14)

gt = tpmty = P (83-8] + V(x5 - x*l) ) ayae

(x'% = x’:zl , protofe 8’ Je klidovy syetém H').

Hodiny v 5° jdou tedy gomleji. Dileiiton velidinou je vlastni
mq.; - Sas md¥eny v klidové soustavé. Pro nmafe hodiny H* Je
T =t’.

Gasoprogtorovy interval da Je invariant 1P e 8tadl Je]
tud{i# vypo¥itat v jednom syastému. V@g&et v 8°, kde jsou
proatorové soufadnice konstentni (dx’* = 0, is=1,2,3), dévé

dsz = -ozd'b'z (5.15)

Druhé mocnina intervalu dsz Jo tedy, a% na faktor -02, rovRA
Stversi vlastnfho Sasu 4T 2.

Vieohny p¥edchesi dvahy mifeme diky naprosté rovnoprév-
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nosti S a 8°, 2ajiStdné vzdjemmou reciprocitou vstahl STR,
provést z opadného hlediska, tj. vypoditat dilataci Zasu hodin H
stojicich v S vghledem k hod systému S°. Zde ndkdy vsnikd
nejasnost, nebol vfsledek prvnfho vypodtu (5.14) byl dt=pydt’,
satimco nyni analogiockym vipodtem dostévéme dt’=pydt. Je viak
t¥eba si uviédomit rozdil v obou situacich a tim { odliiny vysnam
dt a dt’ v prvaim a druhém v¥poStu. V prvanfm byly hediny H®

v klidu v systému S’ a v pohybu viiZ¥i S, Jejich vdaje t* jsme
srovadvali s dsji Fady synchroniso oh hodin systému 3,

které H® prdvi mijely. PFi druhém vype tg. Je tomu neopak.

K, prvému vysledku je t¥eba vidy dodat x’!=s konst., k

x1'= komst. (1=1,2,3).

Ko-glikomijii situace nastdvd, pokud se hodiny H’
po Sase opét vrdi{ do vychoziho bodu v S, takie je mo¥né jejish
Gdaj g:romt podruhé g tymi¥ hodinami H. Této dloze je véno-
véna kapitola 7.

¥yni jestd proberme pF¥ipad, kdy posorovatel v S p¥i-

id:(:i signély od (nap¥.) vzdalujieioh se hodin H®’, tj. porovnévéd

je dvou hodin stejfofeh ve dvou rdznyeh IS. Vysledek mé¥eni
{e ovlivndn relativistickym Dopplerovym jevem, kiery matema-
icky i fyzikélné elegantndjiim splacbem odvodime v kap.6.
¥yni provedeme v'iyoéet elementérnim zplisobem /21/. Interval
mesi giky hodin H? v jejioch klidové soustavé S’ osnalme opdt
dt’. Pol&tek prostorové osy x’" svolime v m{st§ hodin H°®,
Y okamiiku grvniho tiku (uddlogt P1) je poloha H’ v S (souvi-
sejicim & S* pFes SLT) rovma x;

0= xlay(a} - vty) , tedy x] = vi,. (5.16)
Signél se = uddlosti 2 i{fi chlost{ ¢ a k posorovatell v zo-
tku

Sésku dolet{ ga dobu x;/6. Wa hodindch H umisténfeh v pod
8 proto bude Py zaregutravino v Sase

t‘“{'- ty + xl‘/c = x% (vlseeh . (5.17)
Také pFi druhém tiku Py je x’ = 0 , , (5.18)
x% - vta.
OsnaBfme dt’ = t) - t] . Ze SLT méme
t,=pty ' (5.19)
ty=at’ + x5 / (V) : (5.20)
a porovnénim poslednich dvou vztahdl
' ty, mpdt’ + x} /v. e - (5.21)

Uaes posorovén{ druhéhe tiku je
t‘“z”- t, + x; /o mpat’ + x%/v +fyase + :%/e c (5.22)
Nam$Fend doba mezi tiky Je tedy
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d,‘mbn = t;‘“ - t;M .y (1 +pB)at* =

- M) 1/2 g4 . (5.23)
1-3

Po je 0dlilné od vztahu dt =7dt’, ktery jeme vypodetli dfive

jakofto dilateei Sasu. Rozd{fl je zplisoben Depplerovym jevenm,

Vsoree (5.14) urduje seuvislost udajd pohyd Eo:[oh se hodin H’

8 pravd niienjli hodinami v S, zat{meo (5.23) porovnévéd chod

H® se stojfcimi hodinami H na jediném m std v S.

Perufime na tomto mistd studium vlastnesti SLT?, které
bg mohlo byt obsahem samostatné knihy. Pouse JedtE uvedeme
uiitedné vztahy pre transformaci ryohlo-t]: a zr!ohloni, kteréd
11. odvgdit derivovénim (5.2). Rychlost -
a

= du {dt vshledem k S (ve sméru osy x*) souviudi s rych-
lost{ u’l = dx'l/dt’ resp. zrychlenim a’l = du*i/dt’ vshledem
k 3° vztahy
1 1
- v a
!l s —, a'l = "J"g————" » (5.24)
1 - alv/e? 77 (1 - ulv/e®3
neboli
1 1
uwt+ v a’
ul B cem————— al - 1 . (5.25)
1+ u’.‘l'v/e2 77+ u'lv/02)3

0 ndco kemplikovendjsi vstahy plat{ také pro ostatni slo¥ky
rychlosti a_srychleni. Je-1i S’ klidovym systémem tdlesa
(u’l = O, ul = v), je pedle (5.25)

al = 3'1/73 . (5.26)

Neoht me tdlesc pohybuje nepravidelnd a nechf S’ je takovy
IS, v ném¥ je t&leso v daném Sase v kiidu. Za okam¥ik bude
hrét roli S® jiny IS, ktery se pohybujle vil¥1 S pozménénon
rychlosti v. Zrychleny posorovatel mife nést a8 sebou hodiny
a mi¥iof tySe a pouZit je pro vytvoFeni vlastniho soufedného
systému ve svém okolf{. Jsou-11 jeho hodiny vhodné skonstruo-
vény, nezdvisi jejich chod na velikesti zryehleni. To neni
nikterak trividlmi skutednest. MiXeme i p edstavit napi.
elektrieké hodiny, ;ejieh! sdrej je piipejen pies spinad
rospojujiel obved pri rdsnfeh oiFesech a Jinfeh nere vNORSr-
nostech v pohybu. Takové hodiny se pFi grychlen{ 1iplnd zasta-
vi. Ostatné i chod kyvadlovyeh hodin 3. nerovnomdrnym pohybem
oviivndn. Na druhé strané stélest chodu atemovyoh hedin byla
oviFena af do extrémnd vysokyoh hednot jejich srychleni{. Tyto
hodiny "tikaji® v okam¥itém IS stejnd, jako jejich identiokd
kopie, kterou si s sebou nese uryehlenf pozorovatel ma t&lese.
Lse te ové¥it prévé p¥i Jejich vedjesmém pFiblifeni.
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Rovnomdrné srychle bem rosumime v STR takevy
oh!b. g ném¥ Je zrychleni v o 1tém IS konstantni
fa’ = konst. v gi'-ipudi pohyba podél prvé osy). MiZeme jej
realisovat tak, £e t8leso umistime na reketu vyvijejied
gvymi motory konstantnf tah. PFesné analogie mewtonovakého
rovaomdrné zpchleného pohybu, tj. pohybu & konstantnim
srychlenim a~ v S, nen{ moZné z n¥kolika divodd. PFedeviim
jome J1i% uvedli, te rgchlost evétla je v STR mezni rychlosti,
nad nif nelze ¥4dné téleso urychlit, tak¥e.zrychleni nemi¥e
byt v jednom IS konstantni libovoln& dlouhou dobu. Navic
se vztahd (5.24), (5.25) vyplyvé, Ze konstantnost zrychleni
v Jednom IS negnamené jeho Eunlta.ntnoat také v oetatnigh, Je
to relativmni{ pogen. Zjednodufime oznadeni zavedenim a’‘= a.
Integraci (5.26) dostaneme

}’V = at (5027)

8 poldteini podminkou v(t=0) = O (p¥ipomemme, Ze v = al).
(5.27) lgze prepsat ve tvaru

vV a nt/v 1+ (at/o)2 , (5.28)

Z¥ejmd po dostatednd dlouhé dobd (t—>c0) ge rychlogt t3lesa
v 8 agymptoticky bliZ{ r:ohlo.{i svétla (v— o). Integraci
(5.28) » pedétedn{ podmfnkou x1(t=0) = O nalezneme sévislost
dréhy na éase

5 .
gl = o2 Vi + (atfe) -1 > (5.29)
A & 3 P hypc_rbo/icky pohyb
ct _Z
=
=
=
L~
-
£~ =
I N xT
‘ TR AN 4 .
AN rovnomerné: zryfﬁlmy, pohyb
N v Newtonoye teorri
(. parabolicky. pomyi”)
A Pohyo
obr 10 N & Pory

¥V rovind (xl,ct) je evitoddrou t&lesa hyperbola (obr. 10).
Proto se rovnomérné srychleny pohyb v STR obvykle nazyvé
hyperbolicky.

Zapamatujme 8l pFedevSim skutednost, %¥e pohyb zrychle-
nych téles je mo¥né gtudovat v rémei STR. Nezdvislost chodu
atomovyoh hedin byla metodami jaderné fyziky ovifena af do
srychleni p¥evysujicfch o 28 $4dd zrychleni na zemském povrchu.
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6. Dalii veztahy specidlni teorie relativity

Dosud jsme pracovali e prostoro-fasovym (3+1) zépisem
vztehl STR. PFirozendisi a po matematické strénce snazd io
p¥istup, v ndmf Sas vystupuje Jako jedna ze sou¥adnic Styr-
rosmdrného Sasoprosioru. V newtonovaké mechanice urfujeme
tasovou mdvisloat tFirogmérnyeh vektord, skalérd a dalifch
veli%in potFebnych pro popise goh.y,bu. Eyn{ budeme hledat jejich
EtyFdimenziondlni enalogie - Styrvektory a gkaléry Minkowského
Sasoprostoru.

PFipomenme jeStE jednou pojem gontravarmtniho)
tengzoru. Tengorem nultého Fddu - skaldrem ¢ - jeme oznadili
velifinu, kterd je pFi transformaci soufadnic x* —> x'“(xV)
nem¥mnd, tj.o (x*) = @ (x*). PFikladem miZe byt de2. Zavedeme
veliliny Ny

- 00

v <l pro=ve O 0100
ﬂ,u.l’= 7] = 1 pmf‘.l-l'z’B - o 0 1 o (6.1)
0 prou# v 0001
a ot = 2°. (6.2)
Pak lze (5.8) p¥epsat ve tvaru
3 3
2 P MV
d - d: . .
s %;.) 2 Tz ax (6.3)
Stary zépis da° je ekvivalentni 8 novym, pouse J t¥eba m{t
na ti pFevodni vsiah (6.2), = ndhof plyne = 3dx0. Jejich

pousit{ rozezndme nap¥. podle toho, jakfch hodnot nabyvaji
indexy (1,2,3,4 resp., 0,1,2,3). Tenzor 1. Fddu v Minkowského
Sasoprostoru - StyFvektor ¥V - Je velidina, jejiZ komponenty
vM ge tramsformuji podle vzorce

3 g
N - i (6.4)
=0 0xP
Skaldr ml¥eme vytvoFit ze dvou Sty¥vektord ¥ a W skaldrim
goudinem

3 _
T ¥ a2, vev e vt . v vl - 0. (6.5)
7

Ve t¥{rozmérném prostoru vyjadfovel skaldrni goudin vektoru

& nim samym (2.20) jeho délku a byl roven nule pouze tehdy,
kdy% byly nulové viechny slofky vektoru. V Minkowekého Saso-
prostoru je tomu diky znaménku minus v (6.5) jinak - nulovy
vektor nemusi mit vischny komponenty nulové. DileZitym p¥ikla-
dem &tyFvektoru ném miife byt étyFrychlost U tdlesa. Je-li-
jeho pohgb pogsén rovnici svitoldry x¥= xH(r), kie T Je
Vlestn{ Sas télesa podél svétoddry, jeou slofky Sty¥rychlosti

v“= ax(c)/aT . (6.6)
U mé skutednd sprévné trensformadni vlastnosti, nebot dx#(c)
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e StyFvektor, satimeo dr Je skalér. Ze vzorce pro dilataci
asu méme dt = yde , tak¥e miZeme vyjddiit komponenty Ety¥-
rychlosti ve tvaru

= de/drr-yde/dt =y u , J=1,2,3, (6.7)

Uo = cdt/dT = yoc ,

kde u.J jeou obvyklé slo¥ky vektofn ryohlosti U. Gagto se
pou¥ivd zépie

Uﬂ -J' (0.-‘;) e (6.8)
Snadno vypoSteme "délku" EtyFrychlosti
y_z -5 "Pl(uv U"hy -72 (II.2 - 02) - —02 o (6-9)

Tato veli¥ina je konstantni, zdporné, a &ty¥rychlost je proto
Sagového charakteru. CtyFzrychleni je definovéno p¥irozend jako

V= auMar . : (6.10)

% (6.9) plyne

A 2 7 UV /T 2"%4,,, U“4a 0, tj. U.A = 0. (6.11)

To je anaf‘égie Sod.minlq pro kolmogt vektori. Pognamenejme

je5td, Ze nenf & priori z¥ejmé, zda A a viechy daldi velidiny
odvogené derivovénim 6t§1“vektoru x4 Jgou opdt &tyFvektory.
P¥{m§ vipolet ukaszuje, Ze tomu tak je, pokud uvaZujeme line-
érn{ transformace, mezi n¥¥ LT pat#i:

AL
A qufar = a (3 g% )/ar -
x Pxh
.yt w5 oge Prtanf
x 9x% 4T ap x%oxP AT
ax*
= A [
E‘axw (6.12
Dal3fmi ddleZitymi EtyFvektory, které jmou mlogiemi newto-
novskych veliin, jsou StyFhybnost, ¥tyfproud a ty¥eila.

S vektory, které zndme z Newtonovy teorie, gouviseji nédele-
dujicim zplsobem.

GtyFhybnost
= m%a 7 nle, M , (6.1

kde m je tzv. klidové hmotnost t8lesa (hmotnost urdend v IS,
ve kterém ge télego v klidn - tedy ziejmy skaldr). Zjevné
podle (6.9

_P_z = -m202 . (6.1
Prostorovou 3det P lze zapsat ve tvaru
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Faui ,kde¥M=pmn. (6.15)
Faktor {'> 1 vyjad¥uje znémy verist hmotnosti Edstice oproti

hmotnosti urdené v jejim klidovém IS. GtyFproud vytvoFeny
tokem nebitych &dstic ‘ =
gM= puMa (Fe,]), ke =9y , (6.16)

" J Je hustota proudu a 9=q<f(xm(t) -xX®) je hustota ndboje
t8lesa, které v tomto piipadé pfedstavuje(}odové tdstice

g ndbojem q. Proto je ve vzorei Diracova ( ~-fumnkce vyjad¥ujici

nenulovost hustoty néboje pouze v jediném bod& - tam, kde je
gdetice prévd lokalizovéna - pFiSem’ celkové mnoZetvi néboje
%e_[g dV = g. O tomto bliZe viz nap¥. /20/. Kdybychom neuva-
oval’ jedinou bodovou &dstici, ale spojité rozloZeni ngboje

v n&jaké oblagti prostoru, psali bychom f‘(xﬂ). Rozdfl 0-¢
vyjadfuje daldi disledek LT - vzrist hustoty nédboje v pohybu-
jicim se td8lese.

Kone&ng tensor druhého Fddu je velilina, kterd se
traneformuje podle pravidla

3 3 A v
P a3y ox:l9x"” P | (6.17)
a=0 3=0
Zde je dlleZitym pfikladem tensor elektroma etického pole, .,
ktery lze vyjdd¥it pomooi gTozek vektoru eIoEfrIoEE InEenzity E
a magnetické indukce B /2/
o EY Ec Ee

1 3 2

w [ -EY6 © B -B

U 2l B2 0 B! Jord
-B/e B2 -p! 0

Pro tento tenzor je mo¥né zapsat rovnice, které soprvé for-
muloval Maxwell. Jejich objev je jednim z vrchol lidského
bddéni, nebot jednotnd vysvétluji chovédni elektromagnetického
pole a apogugi tak jevy elektrické s magnetickymi. Mezi Jejich
nejdille¥itéjsf disledky pat¥i zékon zachovéni elektrického
néboje, zdkon zachovéni energie v elektromagnetickém poli

a rovnice pro Sifeni elektromagnetickych vlin. Piyne z nich,

%e rychlost ¥iFeni elektromagnetického vindni - svétla - ve
vakuu je konstentni. Tvar rovnic je invariantni p¥i LT (nikoli
pFi Galileovd transformaci).

Zbjvé napeat relativistickou analogii Newtonova zékona -
pohybovou rovnici, Newtonova teorie postuluje tuto rovaici ve
druhém zékond (3.1). Tvar StyFsily F je t¥eba, stejné jako
tomu bylo v Newtonové teorii, nalézt nezévislym postupem.
Hmotnosti Mg odpovidd v STR velifina M;(v klidovém IS je
Mem). V p¥ipadd gravita&ni interakce dvou 84stic s hmotnosimi
Mg a mg mé newtonovekd sila tvar (3.7

m"’
?érav. = =G §§3§ Ty - (6.19)
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Ukazuje se, ¥e podobnd jako neni sprédvnou teorii gravitace
teorie Newtonova, nelze gravita®ni plsobeni popsat ani v rém-
ci STR. Ponechme proto nyni gravitadni interakei stranou.

Na 3dotici 8 elektrickym ndbojem q umietdnou v elektro-
magnetickém poli plsobf Lorentzove sgile

- =g — —
femg = q(E + u X B) _ (6.20)
(vektorovy soudin je v kartézskjch sou¥adnicich definovén
vztahem
u233 - u332

-
I B = | uBl - ulp? ).
u182 - u231

-
u

Pohybovd rovnice STR mé tvar
P“ = aP¥dT (6.21)

Vzoree (6.20) neplati pouze pro &dstice pohybujic{ se pomalu
(uko), ale L pro relativistické &dstice (u —>c). To je
exgeri.mentéln& ovéfeny fakt a musime jej veit v dvabu p¥i
vyb&ru vhodného tvaru &tyfsily F. Lorentzovsky invariantni
pohybovd rovnice, jejiZ prostorovd 8dst jJe identickd me
vztahem (6.20), mé tvar

3 3
APt = v FHP |y 0,1,2,3. 6.22
Yar qag,o );0711,5 M 3 (6.22)

Utend* se o tom mife pFesvdddit dosazenim z (6.18) pro
M= 1,2,3, Nulté komponenta dévd po rozepséni

2 2 .
dd’:" = q E.u , t3. ﬂ%-l-?.u . (6.23)

Pravd strane mé vyznam zmény energie t&lesa (pldsobenim
elektromagnet ického pole). Velidinu :

E a Mo2 (6.24)

interpretujeme jako,jeho ecelkovou energii. Od své nejmensSi
hodnoty Eyyiq, = me“, kterou nabfvd v klidovém IS, se 1isi

o kinetickou energli Ey, = (M—m)c2 = (y- l)mc2 = %— mu?,
Pomoe{ ji%¥ d¥ive zmin&ného Taylorova vzorce Jsme tak dospéli
ke znémému vyrazu pro kinetickou energii t&lesa, ktery oviem
plat{i pouze p¥i u & e¢. V nerelativistické fyzice Zddny obecny
vezteh mezi energii a (setrvadnou) hmotnosti t&lesa neni,
zcela nezdvisle plati zdkon zachovédni energie a zdkon zacho-
vén{ hmoty. Experimentdlni ovéFeni (6.24) pFinesla fyziks
elementdrnich &dstic. Za obvyklysh podminek je totiZ odchylka
celkové energie makroskopiclgich téles od klidové energie
nemé¥itelnd. Teprve pokusy na urychlovadich udélujfecich
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gdsticim vysoké rychlosti ukézaly, Ze getrvadné hmotnost
gskutednd zéviei na rychlosti podle vztahu M =sym a fe platf

yogE—a Byiia. * Ficn,
klid. klid.
Nelze proto chlovénim Zéstice doséhnout rychlosti u » o,
Dalsi ovi¥eni (6.24) plyne z tzv. hmotového defektu: rozdil
Am mesi hmotnosti atomového jddra e goudtem klidovyoch hmot-
nost{ protonli a neutroni, které jédro tvoi'é, ge uvolni p¥i
jeho vzniku ve formé zé¥eni ® energii Am/c<.

PEimym dlasledkem vybudované teorie ge také existence
Dopplerova jevu & aberace. Ze vztahu (6.14 PIPG vyjédieni
StyFvektoru P pomoci Jedn%tkového vektoru 1 = B/ |P], ktery
mé smd3r vektoru hybnosti P:

2 = 131 (Y1 + 022/ [312,3) (6.26)

V daldfm poufijeme fundamentdlni vysledek kvantové teorie
/nap¥. 8, kap. 3/, podle nif je mo né chépat elektromagne-
tické vinsni t€% jako proud Zdstic - fotond - 8 energli E =
=hy & 'gnusti |Fle hv /¢ (v je frekvence géfeni a h =
6.626.10-2* Jg je Planckove konstanta). Ogtatnd 1 tyto
veztahy jsou tésnd spjaty e Einsteinovym jménem, nebot stoji
v zékladu jeho objasndni fotoelektrického Jeva. Fotony ee
pohybuji rychlosti ¢, & proto pro ne m = 0,

. (6.25)

LB ,P-0. (6.27)

¥MEjme tedy foton elektromagnetického zéFeni popesany v S
&tyPhybnosti (6.27). PFijme-1i je3 pozorovatel v S’ souvige-
jicf 8 S pFes SLT, bude pozorovat zéren{ & pozméndnou Ety¥-
hybnosti
2 «
P e 3 Ag , (6.28)
kde Aoo = All =|7 9 Alo -Aol = "P}' » A22 -/\33 =1l a ostatni

nulové. Disledkem této prosté traneformace StyFvektoru P je
zména frekvemce V —V* a emdru HiFeni T—1’:
7 %agové komponenty &tyFhybnosti nalezneme

3
v' = g 0= .;-g_jé\,,%ﬁ - 2y - prh) = (6.29)

=yv(1 -p al). .
Pohybuje-li se foton v kladném resp. zéporném sméru osy X7,
Je p>10 resp. 3 <0,

?-(8 , takZe (6.29) pFejde na tvar

y' = y( %—'—'—g )""/2 a (6.30)
+
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V prvonim p¥ibliZeni (pro P& 1)

V'Ey@a-p), 8. Bep el (6.31)

cof odpovidd posuvu frekvence k rudému resp. modrému konci
spektra. Tento vztah, ktery méd zdkladni vy’znambv astronomii,
Jeme odvodili ji¥ v kap. 5, kde bylo ¥ = 1/4t°P¢ |
y' = 1/dt* (srov. (5.23) 5. Pormuli pro aberaci dostaneme
transformaci prostorové &dsti P.
3 .
i c i c 1 _«
n" s =— P = e AP i=1,2,3, (6.32
= hv';§o & , 1=1,2, )
Odtud u¥itim (6.27), (6,29)

s1 [ 1 (0] :n1 -‘%
———— P -A3P =
B hvy (1fn )}’( AED 1

-pn i
n'? . x - (6.33)
hvy (2 -/.’»ni-) rQa -pnr) 1
n'3 - _______T__n3 o
7 -Bn7)
Zvolime-11 pro ilustraci sm$r pohybu fotonu v S tak, #e
~-co8
. < -aj_n) , ti. v rovin (x%,x%), (6.34)
[0}
dostaneme pro jeho sm3r v S°*
cogt?’ = M—tﬁs—- , 8in?’ a2 ..—_5.1.'.1‘_12’_— . (6.35)
1 + fAeos?? 7 (1 +pBcosth
Neméné zajimavé dlsledky plynou 2z transformace tensoru
elektromagnetického pole ¥6.18). Zvolme jednoduchy pi'-iBwi:
v S existuje pouze elektrostatické pole ve smdru osy x<, tj.
0 0
Es= (E , Ba o>, F°2 = -#?0 . E/o. Pak
(] 0
v 3* zméFime
P S A A Y 3P APAY APAYY Blo =
d% ap o\ o)
() 0 /e 0
=g[0 O By o], (6.36)
=y/e Py 0 0
0 0 0 0
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Vektor elektriské intenzity v S® Je

0
E' = 7E ) a navic se objevilo magnetické pole
0
0
-
B? = 0 .
PYE

Magnetické pole, které bylo pilivodnd gtudovéno odddlend ol
elektrického, je podle STR vlastnosti pohybujfcich se elektrickych
néboji. FapF. magnetické pole v okoli vodile protékaného prou-

dem je zplsobeno pohybem elektrond ve vodiZi, V klidovém IS
elgktron pozorujeme pouze jejich elektrostatické Coulombovo

pole.

7. Paradox hodin

...Paradox hodin mi¥e byt plné vyFeSen v terminech
gpeciflni teorie relativity. Sprdvnd aplikovéna dédvé
teorie jedinou a jednoznadnou hodnotu relativaiho
opoZdovénd dvou hodin. 2dénlivy paradox miZe vznllmout
pouze uzitim "rychlosti” pohybujicich se hodin besz
z¥etele na skutedny vyznem tekto vyjdd¥ené veliliny.
Princip ekvivalence je zcela irelevantni k analyze
a diskusi relativni reterdace hodin, pokud neni t¥eba
uvafovat skutedné gravitadni pole, a 8 vyjimkou tohoto
F¥{padu nem&Ze obecnd teorie relativity pridat nic
y2ikdln¥ podstatného k popisu provedenému sprévng
8 u¥itim speocidlni teorie relativity.

G. Builder

V této kapitole se budeme vinovat Jednomu 2z nejproslu-
lejdich fyzikdlnich problémi, ktery byl neséetndkrdt 8 ridznymi
obmEnami formulovén a nealetndkrdt (s riznymi vysledky) Fefen.
Diskuse prerostly okruh v3dol zabyvajicich se teorii relati-
vity e pokraduji dodnes, i kdyZ konjunktura z konce padesdtych
let ji¥ opadla. Tehdy uvedly ¢asopisy Nature, American Journal
of Physics, Australian Journal of Phyeics a dals{ Fadu Elankd
ne toto téma. V zajimavé napsané monografii /9/ (u nds Je
dostupnd v ruském prekladu) nalezne Stend¥ vysvétleni mnoha
otézek a navic 325 citaci na dald{f préce.

Shrneme podstatu problému: Dva pogzorovatelé vybaveni
hodinemi H & H’ se nejprve nalészaji v poldtku jednoho iner-
cidlniho systému & svoje hodiny mohou tedy snadno synchroni-
govet. V okemZiku t = t° = O se hodiny H’ za&nou pohybovat
v kladném emdru osy x! inerciélniho systému spojeného s H.
Jejich svitoddra je zndzorndna na obr. 1ll. PFedpoklddejme
pro zjednoduseni vypodtd, %e zrychleni a hodin H’ je kon-
stantni, tzn. Ze pro jejich pohyb plati vztahy rovnomérné
grychleného (hyperboliekého) pohybu z konce 5. kapitoly. KdyZ
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po %ase A, (méFeno v IS hodin H) dosdhnou bodu A na ose xt,

pFestane urychlujfci{ sila plsobit a hodiny se a¥ do bedu B
pohybuji rovnom&rnd pFimofa¥e. Jejich rychlost je podle (5.28)

vead,/Y1+ (aby/0)? , &= komst.> 0.  (7.1)

V bodé B zalne plsobit grychleni -a, temtokrdt proti emdru

pohybu, tak¥e po &Sase Ay se pohyb H' vi€i H v bodé C sastavi
a hodiny se podnou stejnym zplsobem vracet. Gmsové intervaly
odpovidajici pohybu mezi body 0—A, B—C, C—B, 4—>0 jeou

stejnc{ a rovny Ay (A3 = Aj), proto¥e pro jednoduchost
T
z { svétocdira hodin H
! svetocara hodin H'
2, {
' 3',{ bod obratu
i
24
A’( - obr: 11
0 A BC o3

Fedpoklddéme konstantni, vidy stejmou velikost zrychleni
%"stﬂj tah motord"). Anslogicky Sasovy interval A 2_odpovidd
pohybu mezi body A—B, B—A. Celkovd doba pohybu m&Fend
hodinami H je tudi¥ ddna soudtem

T=4A1+2A2 . (7.2)
Hodiny H’ budou p¥i opdtovném porovnéni s H v bodd O ukazovat
T = 4A] + 2A3. ' (7.3)

(Intervaly A} odpovidaj{ tidejim namé¥enym hodinami H® b&hem
Jejich zrychIeného pohybu, A5 bEhem rovnomdrného pFimodarého
ohybu). Dosazenim ?7.1) do vzorce pro dilataci dasu dt =pdt’®
%vztah (5.14) ) a integraci dostaneme

g1 4 aA
Aj = fdt/y -fdt/V 1+ (at/c)2 = g— argsh -—-c-l—- . (7.4)
0 (o}
Ze (7.4) a (7.1) plyne
aAi al,
sh ra = - = py . (7-5)

Stejné tak dostaneme z (5.14) vztah pro &asové intervaly, kdy
v = konst.
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A, =phr, - (7.6)

Vztah mezi vyslednymi ddaji hodin T a T dostaneme dosazenim
(7.5) & (7.6) do (T7.2) a (7.3). Provedeme-1i ve vzoreich
(7.5) 5 (7.6) limitni pPechod pro a—»w, v = konst., tj.
zkouméme-11 jejich chovéni v pripadé, Ze maximdini domaZend
rychlost je pevnd déna, ale zrichleni a se zvyﬁu%e (zkracuje
ge doba, po kterou zrychleni plsobi), zjistime, Ze A;—>0,

A1—>0, Ap =mpAj. Vzteh mezi vyslednjmi ddeji hodin je v tom
p¥ipadd
Taym . (7.7)

Tento visledek je p¥iSinou uvedeného mmoZstvi diekusi. Pfe-
deviim zddrazndme, e jde o FeSeni v rdmci STR a neni pravda,
fe by tuto llohu bylo t¥eba odsunout aZ do OTR pouze proto,
%e pozorovatel nesouci hodiny H’ se v nékterych fédzich
nepohybuje rovnomérnd (vztehy pro hyperbolicky pohyb &1 zé¥ent
urychlenyeh nébojd pat¥i prdve k d lefitym vysledkim STR).

Z vysledku také neplyne, Ze by v okam¥iku obrétky pozoroval
kosmonaut nesouci ne reaketd hodiny H® néjaké zvldstni ukasy,
kdyby na délku kontroloval chod hodin H (napf. jestliZe by
dalekohledem pozoroval jejich obfhajici rudifky nebo p¥ijimal
gekundové signély rédiem). DobFe si celou situaci vgiasnime
pohledem na obr. 12. Pravidelné gigndly vysilené hodinemi H

ct’

5 > obri12

ge v tomto diegramu pohybuji pod 45° a jsou znézornény &4rko-
vend. Plné 3ikmé &4ry epojuji ndkteré uddlosti soudasné z hle-
diska Z4rkoveného pozorovatele, Jejich rovnice plyne ze SLT.
kterd urduje vztah mezi klidovymi systémy S a 5° obou hodin

v pribdhu rovnomérného pohybu. Osa Oct’® Je tvo¥ena mnoZinou
udélogtf, pro n¥% x* = 0, V prvé fizi pohybu, tj. p¥i veda~
lovéni rychlosti +v, je podle SLT (5.2 jeji rovaice x = vt,
take v nadem diagramu je to p¥imka se emdrnici 3 = v/c.
Anslogicky osa Ox’ Je tyoFena uddlogtmi, pro kgeré je té =0
a jeji rovnice je x = c°t/v (smérnice 1/p ). PFimky x-c<t/v =
= konst. jsou rovnob3¥né s Ox’ a pFedstavuji linie goudasnosti
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syetému S*, nebof odpovidaj{ Zarém t° = konst. Vstahy pro
druhou fézi pohybu, p¥ibliZovwdni, bychom dostali zéménon

v— -v., Vstahy pro obdobi s komstantnim srychlenim plynou

ze vsorcl pro hyperbolicky pohyb./25/. Je vid&t, ¥e v pFiji-
manych sifniloch neni b&hem obrédtky nespojitost - neusté-
le se Z{¥1 po p¥imkdch se smérniocemi 45 a jedinou zmdnou je
Eosuv frekvence v disledku Dopplerova jeva. Rychld eména,

terd ge dotfkd pousze pojmu soudasnesti, se kosmonautovi na
jeho obrétce neprojevi pozorovatelnym zplsobem., 2jist{ ji

po névratu pFi porovnéni hodin H a H’.

PF1 vypolStu jeme tedy zjistili, Ze nesymetriinost
vyrazu (7.7) vzhledem k \dajlim hodin H oproti H® sdvisi na
dobd jejich vzédjemmého rovmomd3rného pohybu (rosdil T-T° se
bude zvySovat, ponechdme-li fészi zrychlen{ bese zmény a bude-
me~1i pFitom prodlufovat dobu A, reug. A% rovnom3rného
gohybn tj. poleti-1li pozorovatel s hodinami H® ke vzdflendj-

im hv zdémz. 2 toho divodu se vy¥sledek ilustruje na situseci,
kterou obdrfi{me, provedeme-1i ve vy¥po¥tech limitu a—oco.

Mo¥post libovolnd zkrdtit doby A, resp. A2 zvitienim
zrychleni{ neni nikterak semoz¥ejmd, ale }e déna tiMi, %e chod
idedlnfich hodin zdvis{ pouze na jejich rychlosti (viz dilatace
Sasu), nikoli na zrychleni., Tato skutednost byla experimentdl-
nd ovifena pomoci atomovych hodin do obrovskych zrychlendi

a > 10%8 l/!e. Mé-11 oviem 8 hodinami cestovat na rak2t§
kosmonaut, musi byt zrychleni mnohem men3{, a ~ 10m/s<.

ZvySovénim zrychleni jeme dospdli k idealizované gitu-
aci, kterd je velmi ilustrativni, a proto ji prozkouméme
podrobndji. Troje hodiny H, H® a H® (té¥e konstrukce) se na=-
chézeli v poddteich inercidlnfch soustav S, S* a S", které se
pohybuji navzédjem rovmom&rns pFimoSe¥e podél sply¥vajfcich
o8 x, X’ a x", Casoprostorovy diagram z hlediska soustavy S
je na obr. 13. S* se vzhledem k S ;uhybn{e rychlosti +v
v kladném smdru osy x, S" rychlosti -v, tj. v opa¥ném emdru.

A C
" 7T ’ ”
svetoCara Svétocdra hodin H
hodin H
45 72 B SvEtocara
hodin H'
obr: 13 _
0= >
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LT od systému S k S® resp. od S k S mé tvar (5.1), kde

/\,,'“;]son d¥{ve urdené konstanty pro p¥echod na rychloat
+v resp. =v, Hodiny H a H® seFfidime p¥i jejich vséjemném
?gﬂzsfn ne nulu (udélost A), tak¥e LT mezi S a S’ mé tvar

I ey (x=vt) , & =p(t-vx/e?). (7.8)

V Sase t = /2 se mijej{ hodiny H* @ H" (uddlost B). V té-
nu S mé B pou¥adnice x = vF/2 , t =« T/2 , v 8° x? - O'z’

£ my (P = v°1/02)/2 = T/(27 ). V tomto okam¥iku seF{dfme
ddaeje hodin H® a H", takife v S" md B soufadnice x" = O,
t” = t', Transeformace od S k S" mé tvar

x"m P (x+¥E) + al h t" =y (t+vx/oz) +a, (7.9)
Konstanty e.o, ol nyni urdime dosezenim sou¥adnic B:

0 =pvr + al, 2/(2y) =y r1+p2)/2 + &2 . (7.10)

Po dosazeni zpdt do (7.9) tedy
x" =y (xev(t-T)), t" =y (t+vx/e? -B2m) (7.11)

PFL setkéni H s H" (udflost C) ukazu){ H das T. C md proto
soufadnice

x-O,tﬂT, x"IO. t"=T/7o (7.12)

To je vyeledek odpovidaejie{ (7.7) v pFfedchoszim o&tu,

Hodiny H' jeme nynf nahradili hodinami H’ resp. pro

prvni resp. druhou £4z1 pohybu (vsdalovéni resp. pFibliZovéni),
abychom nezapomndli, ¥e IS S’ neni identicky s S™ a pojmy
soudasnosti v nich nesouhlasi navzdjem, ani ® pojmem sou-
dapnosti v S. Prdvé sanedbdni relativnosti soucdasnosti vede

ke zndmému "paradoxu hodin": prohlés{ se (pravdivsd), fe

trvén{ srychleného pohybu lze libovolnd skrdtit vshledem

k trvéni rovnomdrného pF{moSarého pohybu a déle ae (JiZ
nesprdvn¥) ztotofni systémy S’ a S". PondvedZ jde o iner-
oiélni systémy, prohldsi se vysledny eystém za rovnogrévni

8 S a tim se dospdje k nesouhlasu - nen{ jasné, které hodiny
se maji p¥i opdtovném setkdni opo¥dovat a kters pFedshiéset.
PondvadZ jsme i po-tugovali pogsornéji, k Zddnému paradoxu
jeme nedosp¥li (srov. téZ text za (5.15)’.

Dals{ giiéinou Sastfch spord je otérka, zda prévd
popsany problém s ddaji idedlnfch hodin ("paradox hodin®)
je identicky @ Glohou, v ni¥ hodiny pFedstavuje &lovék nebo

iny Zivy organismus z"pa.rulox dvojdat"). Vygledek, ktery jeme
odvodili, ¥fkd, ¥e kosmonaut vybaveny atomovymi hodinami a
pohybujici se s raketou po usaviené dréze gsjiet{ po svém
névratu, ¥e Jeho hodiny se oposdily oproti identickym hodiném
ponechanym v IS v migté etartu. Hen{ nikterak snadné rozhod-
nout, zda lze Eivé orgenismy povafovat za idedlni hodiny. Je
odfivodndné predpoklédat, Ze i biologioké procesy se ¥idi
viestn{m dasem soustavy. Jiné otdzke je viak, zda stéF{
organismd je objektivmim ukazatelem tohoto Sasu (lze si
nep¥iklad pFedstavit, Ze kosmonaut pFedSasnd zefedivi sz pfedsta-
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vy, ¥e_se vrédti na Zemi mlads{ ne¥ jeho vrstevnicl, zatimeco
pozenifan omlédne radosti, %e se jeho vypodty chodu atomovych
hodin potvrdily). To viak je ji¥ samostatny komplikovany
problém, ktery nepati{ k tématu tohoto Elénku. 3

Na zdvidr hgitoly Je¥tE pondkud akademickd pozndmka. PFi
gkutedné cestd ke hvézdém by z¥ejm& bylo E‘hodné co moZné
nejvice grudlouiit dobu urychlovédni a brzdéni a naproti tomu
vypueit Gdst letu s vypnutymi motori aby se bdhem letu
doséhlo co nejvyssi rychlosti. Polo fme-11 v (7.2) = (7.6)

A, =AJS = 0, dostaneme

T =lgh(wr), kew= &, (7.13)
w 40

Maximélni{ vzddlenost, do které raketa doleti, Je podle vztahu
hyperboliokého pohybu (5.29)

Ce2c2Vlt(wr)2 -1 (7.14)
a

2
T a 2‘/ S:? + iﬂ . (7.15)

Dosazenim (7.15) do (7.13) a vyjdd¥enim P°* dostaneme
2 .
P w % argoh(wl) = %- u-gsh(2w" -E?- + ig ) . (7.16)

7 vliastnost{ hyperbolometrickjch funkei plyne
PRGLT. o i (7.17)
p¥i libovolnych hodnotéch zrychleni a.

odtud

8, Princip ekvivalence (paradox hodin e obecnd
teorieé relativity)

Kiy¥ se fyzik zasni a svall ge ze skély, neobdvd se
o sviij binokl, nebot v{, %e padd hned vedle n¥j.

H, Bondi

¥ Newtonové teorii vyatupuje dodatedny postulét o vzé-
jermé rovnosti eetrva¥né lmotnosti a vitadin{ hmotnosti
Mg vSech tdles, Poprvé ge jim zab ilei, ktery g:%u
experimentdilnd ovéFoval pozorovénim volného ddu dfev h
a olovdnyoh wdva¥i z vBZe v Pise. Skutednost, He gravitadni
hmotnost My (urfend napf. véfenim na vahdch) a setrvaind
hmotnost (vyetupujfei ve 2. Newtonové zékonu) Jeou si rovay

us - -G ’ (8.1)
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plat{ nezévisle na materidlu, ze kterého ilon t8lesa vyrobena.
Tento fakt je dimyelnymi Eokusy s rogtouci pFesnosti ové¥ovién
dodnes, nebot stoj{ v zdkladu Einsteinovy teorie gravitece.

V jeho disledku totiZ neni mo¥né o0dlisit klidovy systém t8-
lesa, na nd¥% pisobi setrvadnd eila vyveland jeho zrychlenym
pohybem, od eystému t&lesa, které Je vystaveno pisobeni gra-
vitace., Oba systémy jesou si ekvivalentni., PovBimnéme si lo-
kélniho charakteru tohoto tvrzeni. Gravitedni pole miZe byt
nehomogenni (nap¥. pole Zem§), tak¥e mdFenimi na velkych vsdé-
lenogtech jej 1lze odlifit od pole setrvadnych sil, Lok41lnd
toto odliSeni mo¥né neni. Rovnost (8,1) ovSem nezaruduje
nerozliSitelnst pomoei mechanickych (napf. elektromagnetickych)
jevi. Naprostd nerozliSitelnost je obsahem principu ekviva-
lence (PE), ktery se experimentélnd plnd potvrzuje. MiZeme
tedy tvrdit %e v kaZdém bodd Zasoprostoru lsze pFejit do lo=-
k41n8 inercidlnfho systému, ve kterém mizi gravitadn{ sfle
(systém "padejicfho vytahu") a v n¥m# plati{ zékony STR.

Uvedeme (gonékud nepiesnou) ilustraci PE ne gravitadnim
rudém posuvu (zména frekvence gé¥eni v dialedku gravita&niho
pigobeni): V homogennim gravitainim poli ee zrychlenim a se
energie E fgtonu mén{ § vyskou £ podle vztahu AE = maAL,

kde m = E/c€, E = hv, a Al -Aso je zm&na gravitainfho po-
tencidlu. Odtud

Av-vaAX./cz » t3deAV/Y -Ayi/c2 . (8.2)

Tento g;v % \lsobuge Servendni svitla vyohizeiiciho £z povrchu
velmi hmotnych hvézd a kolsbuiic:’.ch objektl (kde spoluplsobdi
Dopplerdv jev). Naposledy uvedeny vztah miZeme odvodit také
uZitim PE. Foton stoupejic{ v homogennim gravitainim poli
odpovidd fotonu, ktery se pohybuje v "padajicim vytahu".

Dréhu A uraz{ foton za Sas At = Al/c. Za tuto dobu se
oviem vytah urychlf o rychlost Av = aAt, cof zpisobi dopple-
roveky posun

AV/Y = Av/c = aAL/e? -A(,o/ca.

Pomoci PE miZeme nové formulovat paradox hodin, Nasti-
nime vypoSet podle /24, §79/, ktery byvd oznafovén jake FeSeni
peradoxu hodin v rémoi OTR. Je vBak tFeba ei uvédomit, Ze se
p¥i ném pouZivé pouze PE. Samotné Einsteinovy rovmice gravi-
teinfho pole potreba nejsou. Vyznam PE spodivd v tom, Ze
umo¥nuje jevy v pFitomnosti gravitadnfho pole vyjdd¥fit pomooi
zrychlenfch referendnich systémd v gal}o nepFitomnosti a tim
pPevégt problém do oblasti STR. Opaény postup epife zastird
pfimon pouZitelnost STR a pF¥itom pou¥ivéd jeji ledky.

Analogicky d¥{véjE{mu oznaden{ méme hodiny H volnd
padajiei spolu se soufgednym systémem S. Pisobeni homogemniho
gravitaéniﬁo pole nemife v dlsledku PE gosorovatel v S obje~
vit, nebof Zddnou silu_nepocifuje ("cestujfci{ ve vytahu po
pFetrfeni lana"). Necht opdt urychlujici sila pleobi po krétké
intervaly, mezi nimif je nade fiktivni gravitadni gole "yypnue
to" a vzdjemny pohyb Je rovnomdrny pFimodary. V poddtku pohybdbu
jsou oboje hodiny na tém3F stejném gravitainim poteneidlu e
rozdil v jejich chodu p¥i po¥dtednim urychlovéni a konedném
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bredin{ je sanedbatelny. Podstatné je zaveden{ gravitadnfho
pele ve st¥edn{ 3ésti gobibu, kdy Jjsou hodiny daleko od sebe
a resdfl jejich potencifl Ag = aALl jo velky. Rozdil v daodu
hodin pak plyne se vztahu (8.2). Kone¥n& v obdobi rovnom$rné-
he pohybu plsobi efekt obvyklé dilatece 3asu. Vipodet, ktery
Jo oviiem = forméln{ matematické strénky pomdrnd zdlouhavy¥,
vede opdt k ledku (7.7). Ctend&¥ je] nalesne nap¥. ve /27/.
SnasS{ p¥ibli vypodet se uvddi ve /24/..
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Jind¥ich 3ilhén

Kenjunkce Jupitera se Saturnem

Tento $lémek by byl mnohem u¥itednd3jSi pFed 5 lety.
Pehdy nfs velkd konjunkce Jupitera se Saturnem Yekala, kdeZto
dnes je sa némi a do dal3f zbyvé vice nef ¥tvrt tisfcileti.

Ha goéith byl jeden = agoi‘ad& 8s. roshlasu., V pFedvé-
no¥nim vysilén{ Meteorn r. 1982 bylo pésmo o hvizdd betlémeké.
Pisatel si vEiml ndkolika ohybnfeh ddajl. I opréSil nékelik
let starou slofku tfkajfof se vénodnich sésrakidl a do Roshlasu
napsal. Dostalo se mu_vysvétlenl, ¥e ddaje :xl: nékolikrét
pPebirdny a ¥e plvednd pochésej{ ed astre Griffithova
planetaria v Los Angeles, kte¥i je po¥{dili ve spolupréci
s '1{05.#!‘! st¥ediskem NASA, ¥a dotvrseni obsahoval dogis
ndkelik delifeh ddejd, které mi pFi poslechm programu usly
a s nichE nejméné jeden byl také na prvaf pehled ohybny.

Zadal jeem jejioh kontrelou. Zvidavest a vgoiiotni prostiedky
donelévna nedestupné viak spisebily, fe nakonec vznikle dale--
ko vice-S{sel, ne 'i:tbzh t¥eba na gokn&ovén:( v koreagon-
denci. Snad je n¥kte tondFi shleda]i sajfmavymi, i kdy
nemajf v plému ¥{t 300 let.

Hvésda betlémskd je jev na pomezi nejménd tF{ oblasti,
které jsou navic v resporu (mdboZenstvi, astromomie historie),
roto byla (a bude) diskutevéna = nejrfisn¥jSich hledisek. Podle
ible to byl nebesky tkas nep¥{lil presnd n.gnﬁlani. ktery se
uddl v roce Kristova naroseni. Erisiues ne istorieky doloZen.
Jeho soulasniol ném o ném mesanechali ani jedinou pisemnon
sprivu, adkoli v Palestind a viude kolem se tehdy odné psalo.

=133 -



