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Žížalák Albert
Seznamte se s žížalákem Albertem.
Žížalák Albert je význačný představitel vědy žížalího světa.
V následujícím si povíme o jeho objevech, které znamenaly
skutečnou revoluci v chápání žížalího světa.
Nejdříve se však musíme s žížalím světem seznámit a to v
podobě před objevy žížaláka Alberta.
Žížalí svět si budeme zobrazovat na obrázcích, které nám již
sami o sobě budou podbízet jistou dvoudimenzionální
intuici. Pro pochopení tradičního vidění žížalího světa je
však potřeba tuto intuici rozbít.
Specifickým rysem žížalího světa totiž je jeho neisotropie.
Existují dva zásadně odlišné směry: směr vertikální a směr
horizontální. Žížalu s klasickým vzděláním by ani ve snu
nenapadlo tyto směry spolu nějak směšovat – jedná se o dvě
zcela různé kvality.
Pro pochopení myšlenkové revoluce provedené žížalákem
Albertem je potřeba tuto neisotropii klasického žížalího
světa akceptovat. Teprve po té s žížalákem Albertem
pochopíme, že všechno je ještě trochu jinak.

Seznámení s žížalím světem
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Klasický žížalí svět
Jak bylo řečeno, žížaly žijí ve světě se dvěmi zásadně
odlišnými směry – se směrem vertikálním (od ocásku k
hlavičce), a směrem horizontálním (napříč žížalou). Celý
žížalí svět si můžeme představovat jako sekvenci
horizontálních rovin naskládaných nad sebe ve vertikálním
směru.
Žížaly se skládají z článků, které jsou na sebe naskládané ve
vertikálním směru. Každý článek leží vždy v jedné
horizontální rovině.
Žížaly mohou být zvlněné. Zvlnění se však týká pouze
relativní horizontální polohy článků – sousední články
mohou být vůči sobě horizontálně posunuté. Každý
jednotlivý článek zvlněné žížaly však leží i nadále pouze v
jedné horizontální rovině.

Seznámení s žížalím světem
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Přímé žížaly
Mezi obecně zavlněnými žížalami hrají výjimečnou roli
žížaly přímé. Žížaly totiž přirozeně vycítí, že jsou natažené,
že nemají zprohýbanou páteř.
Žížalám s rovnou páteří se nejlépe přemýšlí a tak zejména
tyto žížaly dělají v žížalím světě vědu. Proto se dále budeme
zabývat pouze žížalami přímými.
Technicky přímost žížaly znamená, že všechny její
vertikálně sousední články jsou vůči sobě posunuty vždy o
stejný kus.

Seznámení s žížalím světem
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Rovnoprávnost přímých žížal
Jak bylo řečeno, žížala přirozeně rozezná, zda je přímá či zvlněná. Sama však nerozezná, zda je celkově v nakloněná či ne.
Obě znázorněné žížaly mají zcela stejné pocity a rozdílný náklon by byly schopny rozeznat pouze ve vztahu k nějakému
dalšímu objektu.
Můžeme tak zformulovat žížalí princip relativity: všechny přímé žížaly si jsou ekvivalentní. Libovolnou situaci popisovanou
vzhledem k jedné přímé žížale lze vytvořit i vzhledem k druhé, nakloněné žížale. V obou případech budou mít všechny
zúčastněné žížaly stejné pocity.
Jinými slovy, rovnoměrný posun horizontálních rovin nemění nic na vlastnostech žížalího světa.
Oba znázorněné obrázky lze též alternativně chápat jako vyobrazení jedné žížaly ve dvou ekvivalentních pohledech.

Seznámení s žížalím světem
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Měření výšky
Výška žížaly (její vertikální rozměr) se vždy měří mezi
dvěmi horizontálními rovinami.
Všechny články (dospělé) žížaly jsou stejně vysoké,
vertikální směr tak lze přirozeně měřit počtem článků.

Seznámení s žížalím světem
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Výška žížaly
Vzhledem ke způsobu měření, výška žížaly nezávisí na jejím sklonu. To dokumentuje žížalí princip relativity.

Seznámení s žížalím světem
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Měření šířky
Šířka žížaly (její horizontální rozměr) se měří vždy v jedné
horizontální rovině a udává se v pídích.

Seznámení s žížalím světem
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Šířka žížaly
Opět, takto měřená šířka nezávisí na sklonu proměřované žížaly.

Seznámení s žížalím světem
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Jak žížala vnímá okolí
Diametrální rozlišnost vertikálního a horizontálního
rozměru souvisí i se způsobem vnímání žížal. Žížala
registruje své okolí pomocí senzorů umístěných na každém
jejím článku. Tyto senzory ji dávají informaci o vzdálenosti
objektů v horizontálním směru. Údaje z jednotlivých článků
pak žížala zpracovává a vytváří si z nich svůj obraz světa.
Je proto přirozené, že pro popis svého okolí používá dvou
parametrů – horizontální vzdálenost od svého tělíčka ξ
(v pídích), a vertikální polohu τ počítanou v článcích.

Seznámení s žížalím světem
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Mezižížalí vztahy - posunutí
Co vlastně může žížala kolem sebe pozorovat? V první řadě
jiné žížaly.
V její blízkosti se může např. vyskytovat jiná rovnoběžná
přímá žížala.
Technicky popisuje žížala umístění jiné žížaly zadáním
horizontální polohy ξ jednotlivých jejích článků číslovaných
parametrem τ, tj. zadáním závislosti ξ(τ). Sama sebe tak
žížala popíše rovnicí

ξ(τ) = 0  ,
jinou, rovnoběžnou žížalu, popíše rovnicí

ξ(τ) = ξ*  ,
kde ξ* je konstanta.

Klasický popis žížalího světa
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Mezižížalí vztahy - sklon
Zajímavější situace nastává, pokud žížala potká žížalu vůči
ní skloněnou. Pokud se bude opět jednat o přímou
nezavlněnou žížalu, popíše ji rovnicí

ξ(τ)= v τ  .
Konstanta v se nazývá sklonem či směrnicí žížaly.
(Zde jsme předpokládali speciální polohu "středového
článku" obou žížal.)

Klasický popis žížalího světa
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Rovnoprávnost žížal
Zelená žížala bude popisovat své okolí obdobným způsobem jako žížala modrá. Podle žížalího principu relativity jsou
popisy obou přímých žížal ekvivalentní.
Lehce nahlédneme, že z pohledu zelené žížaly je modrá žížala popsaná vztahem

ξ'(τ')= -v τ'  .

Klasický popis žížalího světa
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Klasické žížalí vzorce
Při vzájemné komunikaci si musí být různě skloněné žížaly
schopny překládat své popisy světa. Tj. musí umět převádět
parametry ξ' a τ' cizí žížaly na své vlastní parametry ξ a τ.
K tomu si žížaly vytvořily tzv. klasické žížalí vzorce.
Tyto vzorce říkají, že vertikální souřadnice jsou pro
všechny žížaly shodné

τ = τ'  ,
a že horizontální souřadnici je potřeba přepočítat podle
lineárního vztahu závisejícího na sklonu žížal

ξ' = ξ - v τ  .
Z těchto vzorců též přímočaře vyplývá pravidlo pro skládání
směrnic tří vůči sobě skloněných žížal

v13 = v12 + v23  .
Připomeňme ještě, že výška h a šířka š nezávisí na tom,
která žížala je měřila.

Klasický popis žížalího světa
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Ležící žížaly
Klasické žížalí vzorce byly velice úspěšné a
bezpečně ověřené všemi experimentálními
daty. Pouze však do doby než se do blízkosti
našich žížal doplazila velice zvláštní žížala.
Podivné již bylo, že nová žížala byla velmi,
velmi skloněná. Byla tak skloněná, že se jí
začalo říkat ležící žížala.

Ležící žížaly – nová experimentální data
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Vztah k ležícím žížalám
Běžně skloněné žížaly jí samozřejmě začaly
zkoumat. Za prvé zjistily, že vnitřní stavbou
se ležící žížala nijak neodlišuje – jedná se o
obyčejnou žížalu v neobyčejné poloze.
Podle údajů, které ležící žížala poskytla, šlo
o žížalu běžné výšky a šířky.

Ležící žížaly – nová experimentální data
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Rozměry ležících žížal
Ukázala se však velice zvláštní skutečnost.
Podle měření neskloněných žížal měla ležící
žížala menší výšku a byla širší než ona sama
udala. Dokonce se ukázalo, že její články
neleží v horizontálním směru.
Najednou se žížaly dostaly do situace, kdy
se s ležící žížalou nemohly domluvit pomocí
klasických žížalích vzorců. Vertikální
souřadnice τ' či výška a šířka udávaná ležící
žížalou se neshodovaly s vertikální
souřadnicí τ, případně výškou a šířkou
běžných žížal. A pro horizontální souřadnici
ξ' nefungoval lineární přepočet.

Ležící žížaly – nová experimentální data
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Přibližné transformační vztahy
Porovnáváním vzájemných měření žížaly
zjistily, že transformační vzorce k údajům
ležící žížaly potřebují jisté opravy. Opravy
se týkaly jak horizontální, tak vertikální
souřadnice a již nebyly lineární. Opravené
vzorce nebyly zrovna intuitivní,
srozumitelné, a navíc se ukazovalo, že stále
nejsou zcela přesné.

Ležící žížaly – nová experimentální data
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Žížalí invariant
Průlom nastal, když si žížaly všimly, že ač se jejich
souřadnice transformují podle podivných (a ne zcela
přesných) vzorců, jistá algebraická kombinace souřadnic
vychází stejně, nezávisle na tom, která žížala ji spočítala.
Této kombinaci se začalo říkat žížalí invariant.
Invariant přiřazuje číslo dvěma bodům v žížalím světě,
závisí na rozdílu souřadnic těchto bodů a míchá dohromady
jak vertikální, tak horizontální souřadnici. Zavádí též novou
konstantu c udávanou v jednotkách pídě na článek, mající
velmi vysokou numerickou hodnotu.
Spočítá-li např. ležící žížala invariant přiřazený bodům na
svém ocásku a hlavičce, dostane násobek kvadrátu své
výšky, c2 h' 2 = (c ∆τ')2 + (0)2. Stejný údaj spočte i
neskloněná žížala ze svých údajů, c2 h' 2 = (c ∆τ)2 + (∆ξ)2.
Invariant tak umožňuje neskloněným žížalám dopočítat
rozměry ležící žížaly na základě jejich vlastních měření.
Pro mnohé žížaly byla existence a hlavně struktura žížalího
invariantu záhadou. Vždyť jak se můžou dohromady míchat
údaje týkající se dvou zcela odlišných směrů?

Nový popis žížalího světa
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Albert přichází na scénu ...
V této chvíli se do výzkumu ležících žížal zapojuje žížalák
Albert.
Dochází k závěru, že existence žížalího invariantu není
nahodilá, že za ní existuje hlubší příčina.

Nový popis žížalího světa
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... s převratným nápadem
A na vysvětlení povahy žížalího invariantu vskutku
přichází. Nachází ho v pro žížaly velice esoterické nauce –
tzv. dvoudimenzionální euklidovské geometrii.
Albert si totiž všímá podobnosti žížalího invariantu a
vzorečku pro euklidovskou vzdálenost počítanou v
kartézských souřadnicích. Jediná odlišnost spočívá v
přítomnosti konstanty c.

Nový popis žížalího světa
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Ekvivalence článků a pídí
Pro tu však Albert nalézá jednoduché vysvětlení. Jedná se o
faktor sloužící k přepočtu pídí na články.
Albert tak překonává hluboce zakořeněný názor o
fundamentální odlišnosti horizontálního a vertikálního
směru. Postuluje, že oba směry jsou vlastně stejné povahy,
pouze je žížaly z praktických důvodů měří v odlišných
jednotkách.

Nový popis žížalího světa
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Geometrizace
Zrovnoprávnění horizontálního a vertikálního směru
umožnilo další myšlenkový skok: pochopení
transformačních vzorců k souřadnicím ležících žížal.
Podle Alberta se žížalí svět řídí euklidovskou geometrií a
různě skloněné žížaly jsou ve skutečnosti vůči sobě
pootočené. Běžně skloněné žížaly jsou pootočené pouze
velmi málo, ležící žížaly jsou otočené znatelně.
Tato geometrická interpretace je v běžných žížalích
situacích zkreslená a zakrytá tím, že se jedná o pootočení
zanedbatelně malá a že se používá neisotropní způsob
měření vzdáleností (vertikální směr měřený v článcích a
horizontální v pídích).

Nový popis žížalího světa
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Diagramy v pídích
Situace je jasnější, pokud se obrázek
žížalího světa vykreslí ve stejných
jednotkách v obou směrech. Vyneseme-li
vedle horizontální i vertikální souřadnici v
pídích (přepočtenou z článků faktorem c),
budou žížaly velmi vysoké a běžně skloněné
žížaly budou vůči sobě pootočené zcela
zanedbatelně. To způsobí, že jejich výška (a
stejně tak šířka měřená v horizontrálním
směru) budou efektivně stejné.
Ležící žížala však bude pootočena o
konečný úhel a její natočení se již se projeví
i při měření výšky prováděném běžnou
žížalou, tj. při měření ležící žížaly ve
vertikálním směru ve smyslu běžné žížaly.

Nový popis žížalího světa
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Rotační transformace
Transformační vztahy mezi soustavami různých žížal jsou
nyní již nasnadě. Jedná se o rotační transformace v
euklidovské rovině.
Typicky se otočení parametrizuje úhlem α. Z historických
důvodů je však pro žížaly přirozenější parametrizace
pomocí směrnice v. Nahrazením úhlu pomocí směrnice se
dostanou tzv. rotační žížalí transformace.

Nový popis žížalího světa
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Výška, šířka a sklon
Nyní je již i jasné, jak se tranformuje výška a šířka měřená
vzhledem k různým žížalám. Je potřeba si pouze uvědomit,
jakým způsobem je výška a šířka definována.
Výška žížaly odpovídá rozdílu vertikální souřadnice
hlavičky a ocásku. Je jasné, že pro natočenou žížalu tak
dostaneme zkrácení takto měřené výšky faktorem cos α.
Obdobně šířka se měří v horizontálním směru a pro
natočenou žížalu dojde k jejímu zvětšení.
Konečně, v případě tří vůči sobě natočených žížal se zřejmě
skládají úhly, které spolu svírají. Užitím vzorce pro tangent
součtu dostaneme vztah pro skládání směrnic.

Nový popis žížalího světa
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Nové žížalí vzorce
Objevení ležících žížal tak vedlo k vytvoření nového popisu žížalího světa. Díky žížaláku Albertovi žížaly nyní již vědí, že
nejsou navzájem skloněné, ale pootočené, a že transformační vztahy mezi různými souřadnicemi odpovídají transformaci
otočených kartézských souřadnic.
Je jim též jasné, že závislost výšky a šířky na pozorovateli souvisí více s procesem měření než se skutečnou výškou a šířkou
žížal. Žížala naměří proměnnou výšku jiné žížaly v závislosti na jejím otočení proto, protože ji měří vždy ve svém
vertikálním směru. Obdobně se mění i horizontálně měřená šířka. Skutečnou výšku a šířku závisející pouze na vzrůstu
měřené žížaly zjistíme, pokud ji proměříme v její soustavě, tj. pokud ona proměří sama sebe.
Srovnáním klasických žížalích transformací s rotačními žížalími transformacemi zjistíme, proč byly klasické transformace
tak dlouho úspěšné. Jsou totiž aproximací rotačních transformací v limitě velkého c. Klasický žížalí popis světa se tak ani po
Albertových objevech nestává chybným. Může se i nadále používat v situacích, kdy chyby vzniklé zanedbáním členů
úměrných c-2 jsou zanedbatelné.

Nový popis žížalího světa
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Vztahy nerelativistické fyziky
Vědeckou revolucí v žížalím světě jsem se zabývali proto, abychom lépe pochopili podobnou revoluci, která proběhla ve
fyzice na začátku dvacátého století. Jedná se o revoluci završenou Albertem Einsteinem zformulováním speciální teorie
relativity. Ukážeme si, že vztah relativistické fyziky k nerelativistické je analogický vztahu rotačního a klasického popisu
žížalího světa.
Začneme přehledem vzorečků klasické fyziky, které by měly být známe ze střední školy, či které se nám zdají zcela
triviální. Jedná se o Galileovy transformace mezi dvěmi inerciálními soustavami, o pravidlo pro sčítání rychlostí, a o
triviální konstatování, že čas a délka se měří ve všech inerciálních soustavách stejně.
Porovnáním s klasickými žížalími vzorci zjistíme, že tyto vztahy mají stejný tvar – nerelativistická fyzika v našem
podobenství odpovídá klasickému popisu žížalího světa.
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Potřeba nové teorie
Na začátku minulého století se však ukázalo, že tyto vzorce
nejsou v souladu s některými experimentálními fakty. Asi
nejznámější je tzv. Michelsonův experiment, který (velmi
zhruba řečeno) ukázal, že světlo se šíří vůči různým
inerciálním soustavám stejnou rychlostí, tj. že pro něj
neplatí pravidlo pro skládání rychlostí.
Podobné experimenty naznačovaly, že by Galileův princip relativity
(ekvivalence inerciálních soustav) měl platit i pro teorii světla: rovnice
určující rychlost světla by měly být stejné vůči všem inerciálním
soustavám.
Rovnice popisující světlo (Maxwellovy rovnice) se však při přechodu od
jedné inerciální soustavy ke druhé pomocí Galileových transformací
nezachovávají! Proti sobě tak stály správnost Galileových transformací a
platnost Maxwellových rovnic. Vedle pokusů modifikovat teorii světla se
fyzici pokusili upravit i Galileovy transformace. Vskutku nalezli
transformace, dnes známé jako Lorentzovy, které zachovávají tvar
Maxwellových rovnic. Většina fyziků však správnost Galileových
transformací vůbec nezpochybňovala a pokud Lorentzovy transformace
brali vůbec vážně, tak je považovali za podivný důsledek chování hmoty
způsobený pohybem. Výjimkou byl Albert Einstein.

Albert Einstein aplikoval princip ekvivalence inerciálních
soustav i na rychlosti šíření světla a odmítl Galielovy
transformace. A jak to provedl se nyní budeme snažit
pochopit.
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Prostoročas
Teorie relativity je nová teorie prostoru a času. Einsteinova
teorie jde tak hluboko do našeho chápání světa, že mění
popis i těch nejzákladnější pojmů – prostoru a času.
Svět teorie relativity není vystavěn na separátním
porozumění prostoru a času, ale na jejich skloubení do
jednoho pojmu – do pojmu prostoročas.
Základním elementem prostoročasu je událost, zahrnující
informaci jak o prostorovém umístění ("kde"), ale i časovém
určení ("kdy"). Všechny události pak formují
čtyřdimenzionální prostoročas (tři dimenze pro prostor a
jedna dimenze pro čas).
Prostoročas si můžeme představit jako časovou sekvenci
běžných třídimenzionálních prostorů. Jejich poslepování do
jednoho prostoročasu nám ale umožní nalézt hlubší
souvislosti mezi jednotlivými událostmi.
Pro pochopení struktury prostoročasu se musíme oprostit od
mnoha předsudků, které jsme si vybudovaly na základě své
běžné zkušenosti (do které nepatří například měření
rychlosti světla, kvůli kterému teorii relativity potřebujeme).
Pokusíme se tedy o prostoročase předpokládat co nejméně a
postupně si jeho nejzákladnější vlastnosti explicitně
zformulujeme.
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Ideální hodiny a pravítka
Za prvé budeme předpokládat, že umíme dobře měřit
prostorové vzdálenosti a časové úseky. Jinými slovy, že
máme k dispozici tzv. idální pravítka a idální hodiny.
Existence takových pravítek a hodin není samozřejmá. Dokumentujme si to
na příkladě ideálních hodin. Za hodiny můžeme považovat libovolný
periodický systém: každé ráno vycházející Slunce, mlýnek točící se na
potoku, tlučící srdce, závažíčko kývající se na provázku, kmitající krystal v
hodinkách či oscilující atom. Netriviálním experimentálním faktem je
zjištění, že jednoduché periodické systémy, na které nepůsobí příliš
rušivých vlivů, se opakují synchronně, že se navzájem nerozchází. Jinými
slovy, měří stejný pojem pravidelnosti, tok stejného času.
Samozřejmě, že všechny hodiny neběží zcela synchronně – dříve či později
se navzájem rozejdou. Tuto asynchronnost jsme ale vždy schopni
odůvodnit nějakým rušivým vlivem (vlnky na potoku, změna tepu při větší
námaze, vítr foukající na kyvadlo). Postupné odstiňování těchto rušivých
vlivů nás utvrzuje v tom, že zákonitosti popisující jednoduché jevy
využívají jednoho a téhož pojmu času. Že ideální kyvadlo kývá pravidelně
podle stejného "pravého" času jako kmitá ideální pružinka.
Pod ideálními hodinami pak chápeme přístroj měřící právě tento "pravý"
čas, ideální periodický systém, odizolovaný od všech rušivých vlivů. V
praxi ideální hodiny samozřejmě aproximujeme dostatečně přesnými
reálnými hodinami.
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