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Seznameni s zizalim svétem

Zizalak Albert

> v

Seznamte se s Zizaldkem Albertem.

Zizalak Albert je vyznacny predstavitel védy Zizaliho svéta.
V nasledujicim si povime o jeho objevech, které znamenaly
skute€nou revoluci v chdpani Zizaliho svéta.

Nejdfive se vSak musime s Zizalim svétem seznamit a to v

podobé pred objevy ZiZzalaka Alberta.

Zizali svét si budeme zobrazovat na obrazcich, které nam jiz
sami o sobé budou podbizet jistou dvoudimenzionalni
intuici. Pro pochopeni tradi¢niho vidéni Zizaliho svéta je
v8ak potfeba tuto intuici rozbit.

Specifickym rysem Zizaliho svéta totiz je jeho neisotropie.
Existuji dva zasadné odlisné sméry: smér vertikalni a smér
horizontélni. Zizalu s klasickym vzdélanim by ani ve snu
nenapadlo tyto sméry spolu néjak sméSovat — jedna se o dvé
zcela rlizné kvality.

Pro pochopeni myslenkové revoluce provedené ZiZzalakem
Albertem je potfeba tuto neisotropii klasického ZiZaliho
svéta akceptovat. Teprve po té s ZiZzalakem Albertem

pochopime, Ze vSechno je jesté trochu jinak.
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Seznameni s zizalim svétem
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Klasicky Zizali svét

Jak bylo feCeno, ZiZaly Ziji ve svété se dvémi zasadné
odliSnymi sméry — se smérem vertikalnim (od océasku k
hlavicce), a smérem horizontalnim (napfi¢ zZiZzalou). Cely
Zizali svét si mizZeme predstavovat jako sekvenci
horizontalnich rovin naskladanych nad sebe ve vertikalnim

Smeru.

Zizaly se skladaji z ¢lankd, které jsou na sebe naskladané ve
vertikdlnim sméru. Kazdy clanek lezi vidy v jedné
horizontalni roviné.

Zizaly mohou byt zvIngné. Zvinéni se vsak tyka pouze
relativni horizontalni polohy €lankd — sousedni ¢lanky
mohou byt v0¢i sobé horizontalné posunuté. Kazdy
jednotlivy €lanek zvinéné Zizaly vSak lezi i nadale pouze v
jedné horizontalni roviné.
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Seznameni s zizalim svétem
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Primeé Zizaly

Mezi obecné zavinénymi Zizalami hraji vyjimecnou roli
Zizaly primé. Zizaly totiz pfirozené vyciti, Ze jsou natazené,
Ze nemaji zprohybanou pater.

( L Zizalam s rovnou patefi se nejlépe pfemysli a tak zejména
v tyto zizaly délaji v Zizalim svété védu. Proto se dale budeme
—

zabyvat pouze Zizalami pfimymi.

Technicky pfimost Zizaly znamena, Ze vSechny jeji
vertikalné sousedni ¢lanky jsou v(&i sobé posunuty vzdy o
stejny kus.
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Seznameni s zizalim svétem
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Rovnopravnost primych Zizal

Jak bylo Feceno, ZiZala pfirozené rozezna, zda je pfima €i zvinéna. Sama vSak nerozeznd, zda je celkové v naklonéna ¢i ne.
Obé znézornéné Zizaly maji zcela stejné pocity a rozdilny néklon by byly schopny rozeznat pouze ve vztahu k néjakému
dalSimu objektu.

MUzeme tak zformulovat Zizali princip relativity: vSechny pFimé Zizaly si jsou ekvivalentni. Libovolnou situaci popisovanou

vzhledem Kk jedné pfimé ZiZale lIze vytvorit i vzhledem k druhé, naklonéné ZiZale. V obou pfipadech budou mit viechny
zUGastnéné Zizaly stejné pocity.

Jinymi slovy, rovnomérny posun horizontélnich rovin neméni nic na vlastnostech Zizaliho svéta.

Oba znézornéné obrazky lze téz alternativné chapat jako vyobrazeni jedné Zizaly ve dvou ekvivalentnich pohledech.
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Seznameni s zizalim svétem

Méreni vysky
Vyska Zizaly (jeji vertikalni rozmér) se vzdy méfi mezi
m_ dvémi horizontalnimi rovinami.
VSechny clanky (dospélé) zizaly jsou stejné vysoké,
vertikalni smér tak Ize prirozené méfit poctem ¢lanka.
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Seznameni s zizalim svétem
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Vyska Zizaly

Vzhledem ke zplsobu méfeni, vyska ZiZaly nezavisi na jejim sklonu. To dokumentuje Zizali princip relativity.
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Seznameni s zizalim svétem

Méreni SiFky

Sitka Zizaly (jeji horizontalni rozmér) se méfi vzdy v jedné
horizontalni roviné a udava se v pidich.
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Seznameni s zizalim svétem

Sitka zizaly

Opét, takto mérena Sitka nezavisi na sklonu promérované Zizaly.
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Seznameni s zizalim svétem

Jak Zizala vnima okoli

Diametralni rozliSnost vertikalniho a horizontalniho
rozméru souvisi i se zplisobem vnimani Zizal. Zizala
registruje své okoli pomoci senzord umisténych na kazdém
jejim €lanku. Tyto senzory ji davaji informaci o vzdalenosti
objektli v horizontalnim sméru. Udaje z jednotlivych &lankd

— pak ZiZala zpracovava a vytvari si z nich svij obraz svéta.

Je proto pfirozené, Ze pro popis svého okoli pouziva dvou
parametrli — horizontalni vzdalenost od svého télicka &
P— (v pidich), a vertikalni polohu Tt pocitanou v ¢lancich.
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Klasicky popis zZizaliho svéta
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Mezizizali vztahy - posunuti

~rw

Co vlastné mUze zizala kolem sebe pozorovat? V prvni fadé
jiné Zizaly.

V jeji blizkosti se mliZe napf. vyskytovat jind rovnobézna
prima zizala.

Technicky popisuje ziZzala umisténi jiné zizaly zadanim
horizontalni polohy & jednotlivych jejich ¢lankl ¢islovanych

parametrem T, tj. zadanim zavislosti §(t). Sama sebe tak
Zizala popiSe rovnici

=0,
jinou, rovnobéznou ZiZalu, popiSe rovnici
§m=2&,

kde &* je konstanta.
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Klasicky popis zZizaliho svéta
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Mezizizali vztahy - sklon

Zajimavéjsi situace nastava, pokud Zizala potka zizalu vici
ni sklonénou. Pokud se bude opét jednat o pfimou

) . nezavinénou ZiZalu, popiSe ji rovnici

(“’Nﬁlm ) ) HOEAS

‘é;\?*{f“ J Konstanta v se nazyva sklonem ¢i smérnici zizaly.

E:_'_:;' 23'(:::_._:; (Zde jsme predpokladali specialni polohu "stfedového
= &

¢lanku™ obou Zizal.)
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Klasicky popis zZizaliho svéta
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Rovnopravnost ZiZal

popisy obou pfimych ZiZal ekvivalentni.

>y

EM)=-v1 .

Zelena Zizala bude popisovat své okoli obdobnym zplsobem jako ZiZzala modra. Podle ZiZaliho principu relativity jsou

Lehce nahlédneme, Ze z pohledu zelené Zizaly je modra ZiZala popsana vztahem
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Klasicky popis zZizaliho svéta
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Klasické zizali vzorce

PFi vzajemné komunikaci si musi byt rizné sklonéné Zizaly
schopny prekladat své popisy svéta. Tj. musi umét prevadét
parametry &' a T cizi ZiZzaly na své vlastni parametry & a 1.

v sy

K tomu si Zizaly vytvorily tzv. klasické Zizali vzorce.
Tyto vzorce Fikaji, ze wvertikalni soufadnice jsou pro

vSechny Zizaly shodné

=T,
a Ze horizontalni soufadnici je potfeba pFepocitat podle
linearniho vztahu zavisejiciho na sklonu Zizal

g=¢&-vrt .
Z téchto vzorcd téZ pfimocare vyplyva pravidlo pro skladani
smérnic tii vici sobé sklonénych zizal

Vi3 =V + Vo3 .
Pfipomenme jesté, Ze vySka h a Sitka § nezavisi na tom,

~rw

ktera Zizala je méfila.
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Zizaly —nova experimentalni data

L eZici zizaly

Klasické Zizali vzorce byly velice Uspésné a
bezpe€né ovérené vsemi experimentalnimi
daty. Pouze vSak do doby neZ se do blizkosti

nasich ZiZal doplazila velice zvlastni ZiZala.

,-f"?_‘@w'_c Podivné jiz bylo, Ze nova zizala byla velmi,
__{.—Q*'_'"“w:“_ velmi sklonéna. Byla tak sklonéna, Ze se ji
P - zaCalo fikat leZici Zizala.
S
S
s —ad
D
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Vztah k leZicim Zizalam

Bé&zné sklonéné Zizaly ji samoziejmé zaCaly
zkoumat. Za prvé zjistily, Ze vnitfni stavbou
se lezici Zizala nijak neodliSuje — jedna se o
obycCejnou ZiZzalu v neobycejné poloze.
Podle Gdajd, které lezici Zizala poskytla, $lo
0 Zizalu bézné vysky a Sirky.

15
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zaly — nova experimentalni data
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Rozméry lezicich zizal

Ukézala se vSak velice zvlastni skute€nost.
Podle méfeni nesklonénych Zizal méla lezici
ZiZala menSi vySku a byla SirSi nez ona sama
udala. Dokonce se ukazalo, Ze jeji Clanky
neleZi v horizontalnim sméru.

Najednou se ZiZaly dostaly do situace, kdy
se s leZici zizalou nemohly domluvit pomoci
klasickych  Zizalich vzorcd. Vertikalni
soufadnice T' Ci vy3Ska a Sifka udavana lezici
Zizalou se neshodovaly s vertikélni
soufadnici T, pFipadné vySkou a Sifkou
béZnych Zizal. A pro horizontalni souradnici
&' nefungoval linearni prepocet.

-
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Lezici zizaly — nové experimentalni data
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PribliZzné transformacni vztahy

Porovnavanim vzajemnych méfeni Zizaly
zjistily, Ze transformacéni vzorce k UGdajim
leZici Zizaly potfebuji jisté opravy. Opravy
se tykaly jak horizontalni, tak vertikalni
soufadnice a jiz nebyly linearni. Opravené
- NG vzorce nebyly zrovna intuitivni,
' srozumitelné, a navic se ukazovalo, Ze stale
nejsou zcela presné.

transfermade
§ rwl® 7 j_

- ] (-
"I'-.f)

zhe) |
1(E) (g-vT)
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Novy popis zizaliho svéta

L nvaritant

=y

Zizali invariant

Prllom nastal, kdyZ si Zizaly vSimly, Ze a€ se jejich
soufadnice transformuji podle podivnych (a ne zcela
presnych) vzorcd, jistd algebraickd kombinace soufadnic

vychazi stejné, nezavisle na tom, ktera Zizala ji spocitala.
Této kombinaci se zacalo Fikat ZiZzali invariant.

Invariant pfifazuje Cislo dvéma bodim v Zizalim svété,
zavisi na rozdilu soufadnic téchto bod( a micha dohromady
jak vertikalni, tak horizontalni soufadnici. Zavadi téZ novou
konstantu ¢ udavanou v jednotkach pidé na ¢lanek, majici
velmi vysokou numerickou hodnotu.

Spocita-li napf. lezici Zizala invariant pfifazeny bodim na
svém ocasku a hlavi¢ce, dostane nasobek kvadratu své
wiky, ¢ h' 2 = (c AT)? + (0)% Stejny udaj spocte i
nesklon&na Zi7ala ze svych adajd, ¢ h' 2 = (c A1)? + (M%),
Invariant tak umoZfiuje nesklonénym Zizalam dopocitat
rozméry lezici Zizaly na zakladé jejich vlastnich méFeni.

Pro mnohé Zizaly byla existence a hlavné struktura ZiZaliho
invariantu zahadou. Vzdyt' jak se mGzou dohromady michat
Udaje tykajici se dvou zcela odlisnych smérd?

18
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Novy popis zizaliho svéta
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Albert prichazi na scénu ...

V této chvili se do vyzkumu leZicich Zizal zapojuje ZiZalak
Albert.

Dochazi k zavéru, Ze existence zizZaliho invariantu neni
nahodild, Ze za ni existuje hlubsi pficina.

19
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Novy popis zizaliho svéta

... S pfevratnym napadem

s~

A na vysvétleni povahy ZziZaliho invariantu vskutku
pfichazi. Nachazi ho v pro zizaly velice esoterické nauce —
tzv. dvoudimenzionalni euklidovské geometrii.

~rx

Albert si totiz vSim& podobnosti ZiZaliho invariantu a
vzoreCku pro euklidovskou vzdalenost pocitanou v
kartézskych soufadnicich. Jedind odliSnost spocCivd v
pFitomnosti konstanty c.

20
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Novy popis zizaliho svéta

Ekvivalence ¢lankd a pidi

Pro tu vSak Albert nalézé jednoduché vysvétleni. Jedna se o
faktor slouzici k prepoctu pidi na ¢lanky.

Albert tak prekonava hluboce zakofenény nazor o
fundamentélni odliSnosti horizontalniho a vertikalniho
sméru. Postuluje, Ze oba sméry jsou vlastné stejné povahy,
pouze je Zzizaly z praktickych divodd méfi v odlisnych
jednotkach.

21
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Novy popis zizaliho svéta

Geometrizace

Zrovnopravnéni  horizontalniho a vertikalniho sméru
umoznilo  dalsi  mysSlenkovy  skok: pochopeni
transformacnich vzorcl k soufadnicim lezicich zizal.

Podle Alberta se Zizali svét Fidi euklidovskou geometrii a
rGzné sklonéné Zzizaly jsou ve skuteCnosti vaci sobé

pootoCené. Bézné sklonéné Zizaly jsou pootoCené pouze
velmi malo, lezici ZiZaly jsou otocené znatelné.

Tato geometrickd interpretace je v béznych Zizalich
situacich zkreslena a zakryta tim, Ze se jedna o pootoCeni
zanedbatelné mald a Ze se pouziva neisotropni zplsob
méfeni vzdalenosti (vertikaIni smér méfeny v Clancich a
horizontalni v pidich).

22
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Novy popis zizaliho svéta
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Diagramy v pidich

Situace je jasnéjsi, pokud se obrazek
Zizaliho svéta wvykresli ve stejnych
jednotkadch v obou smérech. Vyneseme-li
vedle horizontalni i vertikalni soufadnici v
pidich (prepodtenou z ¢&lankl faktorem c),
budou ZiZaly velmi vysoké a bézné sklonéné
Zizaly budou vici sobé pootocené zcela
zanedbatelné. To zplsobi, Ze jejich vyska (a
stejné tak Sitka méfena v horizontralnim
sméru) budou efektivné stejné.

Lezici Zizala vSak bude pootoCena o
kone€ny Uhel a jeji nato€eni se jiz se projevi
i pfi méfeni vySky provadéném béZnou
Zizalou, tj. pfi méfeni lezici Zizaly ve

>

vertikalnim sméru ve smyslu bézné Zizaly.
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Novy popis zizaliho svéta
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Rotacni transformace

Transformaéni vztahy mezi soustavami rdznych Zizal jsou
nyni jiz nasnadé. Jednd se o rotacni transformace v
euklidovskeé roving.

Typicky se otoCeni parametrizuje Ghlem a. Z historickych
divodd je vSak pro Zizaly prirozenéjsi parametrizace
pomoci smérnice v. Nahrazenim Ghlu pomoci smérnice se

s vrv

dostanou tzv. rotaéni zizali transformace.
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Novy popis zizaliho svéta

- I\jf"’
F

. h
h s wox N = - "
I'l'fa- EL
a2
I A
=) = (:-,
5 oo " {+
._._‘E::
s, By =
‘!% Ky, =
/
f .
.|." ""ru =

- *5% .*3]
Vi *+
4 "!Iri:l.

fl

Vyska, Sirka a sklon

Nyni je jiz i jasné, jak se tranformuje vySka a Siftka mérena
vzhledem k rliznym ZiZalam. Je potieba si pouze uvédomit,
jakym zplisobem je vyska a $itka definovana.

Vyska Zizaly odpovida rozdilu vertikalni soufadnice
hlavicky a ocasku. Je jasné, Zze pro natoCenou Zzizalu tak
dostaneme zkraceni takto mérené vysky faktorem cos a.

Obdobné Sitka se méfi v horizontdlnim sméru a pro

natocenou Zizalu dojde k jejimu zvétSeni.

Konecné, v pripadé tii vici sobé natoenych Zizal se zfejmé
skladaji Ghly, které spolu sviraji. UZitim vzorce pro tangent
souctu dostaneme vztah pro skladani smérnic.
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Novy popis zizaliho svéta
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Nové zizali vzorce

Objeveni lezicich Zizal tak vedlo k vytvofeni nového popisu ziZaliho svéta. Diky Zizalaku Albertovi Zizaly nyni jiz védi, ze
nejsou navzajem sklonéné, ale pootocené, a Ze transformacni vztahy mezi rdiznymi soufadnicemi odpovidaji transformaci
otocenych kartézskych souradnic.

Je jim téZ jasné, Ze zavislost vysky a Sifky na pozorovateli souvisi vice s procesem méfeni nez se skutecnou vyskou a Sifkou
Zizal. Zizala naméfi proménnou vysku jiné ZiZzaly v zavislosti na jejim otoCeni proto, protoZe ji méfi vZdy ve svém
vertikalnim sméru. Obdobné se méni i horizontalné méfena Sirka. Skute¢nou vysku a $itku zavisejici pouze na vzrdstu

s M~ N 24

meérené Zizaly zjistime, pokud ji proméfime v jeji soustave, tj. pokud ona proméfi sama sebe.

Srovnanim klasickych zizalich transformaci s rotacnimi Zizalimi transformacemi zjistime, proC byly klasické transformace
tak dlouho Uspésné. Jsou totiZ aproximaci rotacnich transformaci v limité velkého c. Klasicky ziZali popis svéta se tak ani po
Albertovych objevech nestdva chybnym. MdZze se i nadale pouZivat v situacich, kdy chyby vzniklé zanedbanim ¢lend

Umérnych 2 jsou zanedbatelné.
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Vztahy nerelativisticke fyziky

Védeckou revoluci v Zizalim svété jsem se zabyvali proto, abychom Iépe pochopili podobnou revoluci, ktera probéhla ve
fyzice na zaCatku dvacétého stoleti. Jedné se o revoluci zavrsenou Albertem Einsteinem zformulovanim specialni teorie
relativity. Ukazeme si, Ze vztah relativistické fyziky k nerelativistické je analogicky vztahu rotacniho a klasického popisu

Zizaliho svéta.
Zatneme prehledem vzoreckl klasické fyziky, které by mély byt zname ze stfedni Skoly, Gi které se nam zdaji zcela
trivialni. Jedna se o Galileovy transformace mezi dvémi inercidlnimi soustavami, o pravidlo pro scitani rychlosti, a o

v

trividlni konstatovani, Ze Cas a délka se méfi ve vSech inercidlnich soustavach stejné.
Porovnanim s klasickymi zizalimi vzorci zjistime, Ze tyto vztahy maji stejny tvar — nerelativisticka fyzika v nasem

~rw

podobenstvi odpovida klasickému popisu ZiZaliho svéta.
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Potfeba nové teorie

Na zaCatku minulého stoleti se vSak ukazalo, Ze tyto vzorce
nejsou v souladu s nékterymi experimentalnimi fakty. Asi
nejznaméjsi je tzv. Michelsonlv experiment, ktery (velmi
zhruba tedeno) ukazal, Ze svétlo se Sifi vdci rlznym
inercialnim soustavam stejnou rychlosti, tj. Ze pro néj
neplati pravidlo pro skladani rychlosti.

Podobné experimenty naznaCovaly, ze by GalileQv princip relativity
(ekvivalence inercialnich soustav) mél platit i pro teorii svétla: rovnice
uréujici rychlost svétla by mély byt stejné vaci vdem inercialnim
soustavam.

Rovnice popisujici svétlo (Maxwellovy rovnice) se vSak pfi prechodu od
jedné inercialni soustavy ke druhé pomoci Galileovych transformaci
nezachovavaji! Proti sobé tak staly spravnost Galileovych transformaci a
platnost Maxwellovych rovnic. Vedle pokusti modifikovat teorii svétla se
fyzici pokusili upravit i Galileovy transformace. Vskutku nalezli
transformace, dnes zndmé jako Lorentzovy, které zachovavaji tvar
Maxwellovych rovnic. Vétsina fyzikl vSak spravnost Galileovych
transformaci vilbec nezpochybriovala a pokud Lorentzovy transformace
brali vibec vazng, tak je povazovali za podivny disledek chovani hmoty
zplisobeny pohybem. VVyjimkou byl Albert Einstein.

Albert Einstein aplikoval princip ekvivalence inercialnich
soustav i na rychlosti Sifeni svétla a odmitl Galielovy
transformace. A jak to provedl se nyni budeme snaZit

pochopit.
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Prostorocas

Teorie relativity je nova teorie prostoru a €asu. Einsteinova
teorie jde tak hluboko do naSeho chéapani svéta, ze méni
popis i téch nejzakladnéjsi pojmil — prostoru a ¢asu.

Svét teorie relativity neni vystavén na separatnim
porozuméni prostoru a ¢asu, ale na jejich skloubeni do
jednoho pojmu — do pojmu prostorocas.

Zé&kladnim elementem prostorocasu je udalost, zahrnujici
informaci jak o prostorovém umisténi ("kde"), ale i Casovém
urCeni  ("kdy"). VS8echny udalosti pak formuji
Ctyfdimenzionalni prostoro€as (tfi dimenze pro prostor a
jedna dimenze pro ¢as).

ProstoroCas si mlZeme predstavit jako Casovou sekvenci
béznych tfidimenzionalnich prostor(. Jejich poslepovani do
jednoho prostoroasu nam ale umozni nalézt hlubsi
souvislosti mezi jednotlivymi udalostmi.

Pro pochopeni struktury prostorocasu se musime oprostit od
mnoha predsudkd, které jsme si vybudovaly na zékladé své
bézné zkuSenosti (do které nepatfi napfiklad méfeni
rychlosti svétla, kvili kterému teorii relativity potfebujeme).
Pokusime se tedy o prostorocase pfedpokladat co nejméné a

postupné si jeho nejzakladnéjsi vlastnosti explicitné
zformulujeme.
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Idealni hodiny a pravitka

Za prvé budeme predpokladat, Ze umime dobfe méfit
prostorové vzdalenosti a Casové Useky. Jinymi slovy, Ze
mame k dispozici tzv. idalni pravitka a idalni hodiny.
Existence takovych pravitek a hodin neni samoziejma. Dokumentujme si to
na prikladé idealnich hodin. Za hodiny mizeme povazovat libovolny
periodicky systém: kazdé rano vychazejici Slunce, mlynek toCici se na
potoku, tlucici srdce, zavazicko kyvajici se na provazku, kmitajici krystal v
hodinkach ¢i oscilujici atom. Netrivialnim experimentalnim faktem je
zjisténi, Ze jednoduché periodické systémy, na které neplsobi pfili§
rusivych vliv{, se opakuji synchronng, Ze se navzajem nerozchazi. Jingmi
slovy, méfi stejny pojem pravidelnosti, tok stejného ¢asu.

Samoziejmé, Ze vSechny hodiny nebézi zcela synchronné — dfive ¢i pozdgji
se navzajem rozejdou. Tuto asynchronnost jsme ale vzdy schopni
oddvodnit n&jakym rusivym vlivem (vinky na potoku, zména tepu pfi vetsi
némaze, vitr foukajici na kyvadlo). Postupné odstifovani téchto rusivych
vlivil nas utvrzuje v tom, Ze zékonitosti popisujici jednoduché jevy
vyuzZivaji jednoho a téhoZ pojmu Casu. Ze idealni kyvadlo kyva pravidelng

- _/L —— —_— WY S podle stejného "pravého" €asu jako kmité idealni pruZinka.
f . - Pod ideéalnimi hodinami pak chapeme pristroj méfici pravé tento "pravy"
. / A /—‘¥Q‘ ¢as, idedlni periodicky systém, odizolovany od vsech rusivych vlivi. V
O—-} 1N e praxi idedIni hodiny samozfejmé aproximujeme dostatecné presnymi
i T TR : redlnymi hodinami.
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