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Anotace, rada nedockavym a podékovani

Ucebnice vyklada klasickou a relativistickou mechaniku a uvadi i do mechaniky
kvantové. Je urcena predevsim jako ivodni text pro studujici prirodovédnych obort,
ale také pro matematiky, lékaie, ucitele na SS a viibec pro kazdého, kdo potie-
buje hloubéji pochopit principy. Vysvétluje zakladni pojmy z obord, cituje terminy
podle norem, probira znovu podrobné latku, ktera se ¢asto na SS nestihne vysvétlit
(napf. stav beztize, Coriolisovu a dalsi ,setrvacné sily“, graficky popis pohybu,
relativita asu), pokud moZno prostiedky SS matematiky (nap¥. uZitim grafu).

Odstavce a kapitoly oznacené <— muzete preskocit, aniz ztratite souvislost.

Za cennou pomoc s obrazky a s grafy dékuji doc. RNDr. Jifimu Bokovi, CSc.
a odbornému konsultantovi Mgr. Radimu Kusékovi. Za definitivni formatovani, od-
bornou i viestrannou pomoc dékuji doc. RNDr. Martinu Cizkovi, Ph.D., a zejména
pak doc. RNDr. Karlu Houfkovi, Ph.D.

Dékuji vsem, kdo precetli text a upozornili na nedostatky nejriznéjsiho druhu.
Byli to zejména (abecedné): Be. Tomas Blovsky, Prof. RNDr. Jifi Horac¢ek, DrSc.,
RNDr. Jitka Houfkova, Ph.D.;, RNDr. Vojtéch Kapsa, CSc., doc. RNDr. Oldfich
Semerak, DrSc., Filip Strakos, a zvlasté pak RNDr. Karel Zimmermann, CSc.,
ktery rukopis zevrubné prostudoval a opakované korigoval; mj. jeho zasluhou ubylo
mnoho (zbyteénych) zévorek a zmizely skoro viechny poznamky pod éarou! —

presunuly se do hlavniho textu na vhodnéjsi misto, pripadné beze skody odesly.

Last but not least dékuji velice obéma recenzentiim za velmi peclivou praci.

Za zbyvajici nedostatky jsem ovSem odpovédny jen ja sdm a uvitam, kdyz mne
na né upozornite, napf. na mou fakultni adresu jan.obdrzalek@mff.cuni.cz.

1©® Tato poznamka pod ¢arou a ji predchézejici zavorky ztstaly coby odstrasujici ptiklady.
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1 O fyzice obecné

Mistni zvyklosti:

Césti oznacené <— miizete pieskodit, aniz ztratite souvislost (jak vi ze str. 2 ten, kdo
¢etl knihu f4dné od pocatku).

Jednotlivé kapitoly jsou psany dosti nezavisle, aby nebylo zcela nezbytné ¢ist vSechny
predchozi (napf. kap. 6); proto jsou ob¢as na zacatku pripomenuty véci jiz dfive Fecené.
tfeba hybnost {momentum}, nebo kde by ¢tendf vahal: moment hybnosti {moment of
momentum}, nebo kde byvaji prekladace nepfesné: anglicky termin pro hmotny bod je
{mass point}, nikoli material point, jak si mysli Google. Terminy prakticky stejné jsou
vSak pro zkraceni textu znaceny vlnovkou: moment sily {~ of force} namisto {moment
of force}, anebo konstanta {"} namisto {constant}; v anglickém rejstiiku je vSak najdete
uvedeny vSechny, tedy i tuto constant 9, 32. Hranice ,samoziejmosti“ pro vlnovku byla
ovSem vagni.

Wikipedie anglickd (https://en.wikipedia.org), ale i ¢eskd (https://cs.wikipedia.org)
jsou v oblasti fyziky diky povinnym odkazim na literaturu a dobré praci spravci (i ve-
fejnosti!) spolehlivé — rozhodné dostateéné pro tvod do problematiky. Odkazujeme na
ni u hesel a detaild, které by tu nékdo snad postradal, jiného by vSak nezajimaly (tfeba
Zivotopisnd data védcil). Zapiste v piislusné jazykové verzi Wikipedie do vyhledavaciho
pole jméno osoby ¢i podtrzené heslo, napt. Wgn—tide nebo W g—Slapové jevy.

Osoby uvadime zpravidla jen pfijmenim. Jejich tplné jména se vSemi kfestnimi jmény
a pripadnymi slechtickymi pfidomky najdete v rejstiiku spolu s éislem stranek vsech
vyskytd jména. Dalsi vdm o nich opét sdéli nase mild Wikipedie. (A dejte prosim po-
zor: u nas zil a zemfel Tycho Brahe, nikoli Tycho de Brahe.)

Pocestovani koncovych hldsek cizich vlastnich jmen nebyva v literatufe jednotné, a
pfitom padové koncovky jsou pro flektivni éestinu zasadni. V souladu s UJC (Ustav pro
jazyk Cesky) a diky benevolenci Diraca (Dirac), Boseho (Bose) i Lagrangeové (Lagrange)
jsme prilepili éeské koncovky k jejich jméniim, a jsme vdééni napi. Hookovi (Hooke), Ze mu
neni lito nec¢teného koncového -e, nemé-li vliv ani na vyslovnost. Fonetickym odvozenindm
typu lagranzian (Lagrange) se pFislusni védci také neubranili. Doporuéena ceska vyslovnost
cizich jmen je obéas uvedena v hranatych zavorkach: Darboux, ¢ti [darbu|, Darbouxova
véta, ¢ti [darbuova).

Terminy (napf. hmotny bod) i jejich zkratky (HB) jsou pfi prvnim vyskytu, a obcas
i pozdéji, uvedeny tucné, vzdy s odkazem v rejstiitku a vétSinou i s terminem anglickym.
Jeden malicky termin jsem si pfimyslel v odst. 1.8.4 a pouzivam ho zhusta; ale nebojte
se: v oné kapitole se k tomu pfiznavam.

Obcas je v textu zarazena otdzka oznacené ..7; feSeni je na konci kapitoly.
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1 O fyzice obecné

1.1 Fyzika coby véda

Fyzika je véda {science} objektivni {"}. Snazi se proto o co nejmensi vliv sub-
jektu {7}, tj. clovéka, ktery védu tvori nebo ji pfijimé, a maximalni vliv objektu
{"}, ktery je védou studovan.

Subjektivni pristup, pohled atd. je podstatny napf. v uméni. Zajima také didaktiku

fyziky.
Jako kazda objektivni véda, i fyzika vytvari pojmy {concept} vhodné pro popis
reality, pfifazuje jim nazvy — terminy {term} a formuluje model {"}; studuje

vlastnosti tohoto modelu a porovnava ho s pozorovanim {observation}, pripadné
s experimentem {"}. Idedlem je pak moznost na zakladé modelu predvidat to, co
nejde mérit primo, nebo co se stane v budoucnu, nebo co bylo v minulosti.

Fyzika zavadi a pouziva zejména fyzikalni veliéiny {quantity}; veli¢ina popisuje
takovou vlastnost {property} objektu, kterou lze vyjadrit ¢islem a referenci {7}
(tou je zpravidla fyzikalni jednotka {unit}, detaily viz str. 339), a tim v principu
i mérit.

Méreni {measure} ma pro fyziku obrovsky vyznam; mj. vytvari a udrzuje potieb-
nou objektivitu fyziky (a védy vibec). Viz téz kap. D.3.

Galileo: Co lze zmérit, mame zmérit; co zmérit nejde, mame prevést na meéritelné.
Lord Kelvin (1906, zalozeni IEC): NemuZete-li to zméFit, nemuzete to zlepsit.

Hlavni kritérium spravnosti fyzikalni teorie je koneckonci soulad teorie s pozoro-
vanim realného svéta. Dilci kritéria jsou napt. vnitini logicka konzistence, vyvra-
titelnost (viz odst. 1.8.9), obc¢as i jednoduchost teorie (nezavadéni nadbytecénych
pojmi, W g—Occamova bfitva).

1.2 Fyzika v ramci ostatnich véd

Fyzika i technika {technology} jsou pFirodni védy {natural science}, nikoli védy
spolecenské {social "} ¢i humanitni {humanities} (o ¢lovéku a lidské spole¢nosti,
podrobnéji viz W og—Spolecenské védy).

Dalsi prirodni védy jsou napt. chemie {chemistry}, biologie {"}, ale i speciali-
zované: mineralogie {"}, geofyzika {"}, astrofyzika {"}, apod.

Filosofické kategorie {7}, konkrétné pri¢ina {cause} a diisledek {consequence},
se prilezitostné vyskytnou v aplikacich (napf. pfi interpretaci prostorocasovych

10
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Fyzika klasicka, relativisticka, kvantova 1.3

vztahl v teorii relativity). Pfedmétem nasich uvah vSsak nebudou typické filoso-
fické kategorie typu védomi {consciousness}, svobodna vile, myslenka, vira, Buh,
smysl zivota ¢i véci, dobro, zlo, apod. Mohou se samoziejmé vyskytnout ve stycnych
oblastech s historii védy, didaktikou ¢i v aplikované fyzice {""}.

Akce a reakce podle 3. Newtonova zakona nemaji charakter pri¢iny a dusledku. Mj. za-
¢inaji a kond¢i vzdy soucasné, reakce tedy nendsleduje po akci. Podrobné viz str. 79.

Predmét zajmu Fyzika zkoumd nejzédkladnéjsi procesy {} neboli déje v pfi-
rodé, zejména nezivé (i kdyz biofyzika {"} vyklada fyzikdlnimi metodami i cho-
vani zivych objektt). Fyzika je ze vSech pfirodnich véd nejvice ,matematizovana‘
(fakticky: axiomatizovand, ma co nejpresnéji formulované predpoklady i pracovni
metody). V jistém smyslu je i ,nejhlubsi“ pfirodni védou: napf¥. kvantové fyzika
(pod krycim nazvem kvantova chemie {quantum chemistry}) vysvétluje pojem
chemické vazby {~ bond}, ktery je klicovy pro chemii a ktery chemie jen fenome-
nologicky (odst. 1.8.3) postuluje z experimentu.

Existuje fada meznich obort a aplikaci: zminéna fyzikalni chemie {physical
chemistry} a biofyzika {"} (fyzikalni zéklady zakladnich projevi Zivych organismi),
biomechanika {"} (napf. mechanika Clovéka pro balet ¢ sport), biofyzikalni
chemie {"}, geofyzika {"}, astrofyzika {"}, meteorologie {"}, atd.

V historii Sel velmi c¢asto ruku v ruce vyvoj fyziky a matematiky {"}. New-
ton vytvoril diferencialni pocet pro popis pohybu hmotného bodu; podobné Cauchy
a Riemann vybudovali teorii parcialnich diferencialnich rovnic pro popis mechaniky
kontinua. Fyzika vyuzivala hotového matematického aparatu; byla to napt. teorie
grup {group theory}, z niz zejména teorie reprezentaci {group representation} ma
rozsahlé a klicové aplikace v kvantové teorii. Také vSak fyzika inspirovala matema-
tiky pro aktivitu v novych oblastech: fyziky uzivana, ale matematicky nekorektni
Diracova d-funkce vedla v matematice k teorii distribuci {"}.

1.3 Fyzika klasicka, relativisticka, kvantova

Zakladni je rozdéleni na

e teorie nerelativistické vs. (= versus, oproti) relativistické, kdyz se projevi,

ze svételnad rychlost {luminal speed} ¢ = 299792458 m/s neni nekoneéna
(zejména pii vysokych vzéjemnych rychlostech).
Tento novéjsi termin je lepsi nez popisnd rychlost svétla ve vakuu {speed of light
in vacuum}. Je kratsi a ,rymuje“ se s nadsvételnou {superluminal} a podsvé-
telnou {subluminal} rychlosti. Podle normy se znaéi cg, ale toleruje se i pouhé ¢
tam, kde nehrozi zaména s jinymi rychlostmi (jako napf. zde);

11
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1 O fyzice obecné

e teorie nekvantové vs. kvantové, kdy se uplatni diskrétni struktura hmoty
a energie, konkrétné to, ze Planckova konstanta {"} h = 6,624...-10734J - s
neni nulova.

Popis: nerelativisticky relativisticky
nekvantovy crxoo h=0 c<oo h=0
kvantovy cxoo h>0 c<oo h>0
Ptvodné bylo ,klasicky“= ,nekvantovy & nerelativisticky*, postupem casu je
stale Castéji ,klasicky”“ = ,nekvantovy“. ® Relativita uz je halt pomalu klasikou...

Moderni fyzika Termin ,moderni fyzika* se uzival jako protiklad ke klasické fyzice
a zahrnuje teorii relativity a zejména kvantovou fyziku.
Déamy, vSimnéte si, Zze oznaceni ,,moderni* dosud slouzi pro discipliny vice nez stoleti staré.

Princip korespondence {"°} Wpgn—correspondence principle (poprvé r. 1920
Bohr), v jadfe ik, ze klasicka fyzika je aproximaci kvantové fyziky pro i — 0 (napf.
u modelu vodiku pro vysoka kvantova ¢isla; pro kvantovy oscilator viz obr. 11.8).
Mél vyznam zejména v prvopocatcich, kdy soucasné teorie byly teprve ,hypoté-
zami“ a fakticky vyjadiuje kontinuitu fyziky pii poznavani svéta: ani prevratné no-
vinky v popisu a chapani svéta nevyvraceji platnost starych osvédcenych znalosti,
ovSem jen ve specidlnich (makroskopickych) situacich. Tento princip je pravdivy i
pro relativitu (pfi ¢ — oo prechazi do klasické fyziky).

1.4 Vychozi predstavy — klasicka fyzika

1.4.1 Réamec popisu

Zde uvéadime jen prehled. Podrobnéji viz odst. 2.5.1.

Prostor 7 geometrie vyuzivime vztaznou soustavu {frame}, nejradéji kartéz-
skou {cartesian frame}, s euklidovskou metrikou {"}. Prostor {space} je plochy
{flat space} neboli neni zakfiveny, ¢ili vzdalenost dvou bodt je ddna Pythagorovou
vétou; v zakFiveném prostoru {curved space}(str. 256) tomu tak neni a vzdalenost
meéfime pomoci metrického tenzoru, odst. 2.3.7. Prostor popisujeme trojrozmérnou
(3D) vztaznou soustavou (odst. 3.2.1).

12
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Vychozi predstavy — klasickd fyzika 1.4

Cas Cas{time} je jednorozmérny (1D) a plyne jen jednim smérem. Z filosofie pte-
birame princip kauzality {""}: casové diive nastane pricina, po ni teprve disledek.
Ve vlastni fyzice se s kauzalitou pracuje hlavné v teorii relativity pfi interpretaci
casovych relaci, jinak zridka.

Prostorocas V klasické fyzice jsou prostor a cas nezdvislé na sobé a vytvareji
pevny ramec pro popis prirodnich déju zajimajicich fyziku. V modernich partiich
fyziky tomu tak uz neni: ve specialni teorii relativity, STR {"}, jsou prostor a cas
svazany na prostorocas {spacetime} (4D), v obecné teorii relativity, OTR,
téz GTR {"}, ma prostorocas aktivni iCast na dynamice téles: vystihuje, a tim
nahrazuje dosavadni gravitaci. Vztazna soustava se rozsifuje o Ctvrtou, casovou
souradnici.

Drive také uzivany termin casoprostor mél tyz vyznam.

1.4.2 Objekt

V klasické fyzice jsou dvoji zakladni ,stavebni kameny* popisu naseho svéta:

e Castice {particle} korpuskularni povahy;

(Lat. corpus = téleso, corpusculum = télisko, ¢astice)
e pole {field} vlnové povahy.

Tyto objekty jsou principialné riizné; castice je lokalizovana na jednom misté, za-
timco pole je rozlozené v prostoru. Proto byl tak velky rozpor mezi korpuskularni
a vlnovou teorii svétla. Tento rozdil setie kvantovd fyzika, ktera jak cCastice, tak
pole vystihuje stejnym pojmem — kvantovym polem ¢éi kvantovou éastici (ktera je
kvantem tohoto pole) a popisuje oboji vlnovou funkei. Viz odst. 1.6 a kap. 11.

Objekty korpuskularni povahy

Té€leso {body} je obvyklym modelem objektu. M4 jisty tvar {shape} a jistou po-
lohu {position} v prostoru (vs. objekty abstraktni, napf. OSN nebo vlada CR).
Tvar se mize s casem bud ménit: téleso deformovatelné {"}, tvofené kontinuem
{"}, anebo se neméni: tuhé téleso {rigid body} (néco jiného je pevna latka {solid
state}, viz dale).

Latka {substance} = hmota {matter} = hmotné prostredi {medium} = ma-
terial {"} jsou pro néas synonyma; termin ,hmota“ se uziva tam, kde je podstatné
veli¢ina hmotnost {mass}.

Hmotny bod {mass point}, HB, je téleso, jehoz vlastni délkové rozméry jsou
v dané tloze nepodstatné a lze ho tedy bud rovnou pokladat za bodové, nebo ho
v dané tloze bodem nahradit. Jako synonymum zde zpravidla pouzivame kratsi,
jednoslovné oznaceni Castice {particle}.
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1 O fyzice obecné

Néco jiného je vSak ,elementarni ¢astice“ { ™ particle} v kvantovych teoriich.

Poloha céastice v 3D prostoru je urcena tfemi souradnicemi, napt. kartézskymi
x,y, z, obecné proménnymi v ¢ase (tedy x(t),y(t), z(t)). Predpoklada se, ze ¢astice
mé hmotnost m # 0, aby byly pouzitelné pohybové rovnice, napt. 2. Newtoniv
zakon. 7 praxe také zname klasické castice jen s m > 0. ©Az na bublinky v Sampusu!

Soustava (= systém {"}) nékolika ¢astic (hmotnych bodi) muze byt téz stu-
dovana jako celek.

Spojité prostiedi (kontinuum {"}) je napf. voda v mofi, vs. diskrétni sou-
stava {discrete system} (systém nékolika ¢astic nebo tuhych téles), kterou tvofi
napt. pisek a kameny na plazi.

Kontinuum poklddame v klasické fyzice za nekonecné jemné délitelné; moderni
¢lovek ovsem vi, ze nemuze délit do oblasti co do délkovych rozmért srovnatelnych
s molekulami pfislusné latky. ©Proto taky zavadime jeden malicky termin v odst. 1.8.4.

Kontinuum lze také ziskat abstrakci obracenou, kdyz vyjdeme ze souboru castic,
jejichz pocet zvétsujeme a rozméry zmensujeme tak, aby vhodné veliciny, jako je
napi. hustota latky, mély fyzikalné rozumnou limitu.

Vedle zminéného tvaru a polohy v prostoru je atributem {"} (= nepostrada-
telnou vlastnosti) télesa zejména hmotnost m {mass}, pfipadné naboj q {charge},
na drovni elementarnich castic dale spin § {"} coby vlastni moment hybnosti
(odst. 4.6.3) elementarni ¢éstice ¢i jejich systému.

Pole

Pole {field} bylo puvodné zavedeno k popisu sil ptisobicich na dalku (na rozdil od
kontaktnich sil, které ptisobi na bezprostfedni blizkost, napt. pfi srazce, Doda-
tek B). Konkrétné pro popis vzajemného piisobeni elektricky nabitych téles bylo
zavedeno W cg—elektromagnetické pole (Maxwellovo teoretické zpracovani Fa-
radayovych pokust, a ovsem prispévky fady dalsich vyznamnych fyzik). Postupné
se vSak elektromagnetické pole rozvinulo do samostatné kategorie; bylo mu nutno
pripsat nejen vlastni energii, ale i hybnost (svételné viné) a moment hybnosti (vIné
kruhové polarizované), coz byly do té doby veli¢iny pouzivané jen pro hmotu.

Eter

Vyznamny, byt nakonec netspé$ny, byl pokus piipsat elektromagnetickému poli
mechanického nosice, éter, a tim FeSit nakonec i problematiku pole jako ¢ast me-
chaniky. Odtud pochézi napt. stary termin pro elektrickou indukci, totiz elektrické
posunuti {~ displacement} D éteru, které mélo nastat pod vlivem ,sily“ — elek-
trické intenzity E. Svétlo by pak bylo vlnénim éteru, apod.

Eter vSak musel mit protich@idné vlastnosti: snadno pronikat napft. sklem (svétlo
sklem prochézi bez problému), ale pfitom mit velikou tuhost (nutnou pro vysokou
rychlost svétla). Bezvychodnost koncepce éteru viz odst. 10.6.7.
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Vychozi predstavy — klasickd fyzika 1.4

Klasicka teorie elektromagnetického pole vsak uz od poc¢atku spliuje vSech-
ny relativistické pozadavky. Je napt. invariantni vii¢i Lorentzové a nikoli Galileové
transformaci.

Dnes pokladame elektromagnetické pole za wvlastnost prostoru.

Vedle predstavy ndboje jako priciny a pole jako disledku byly ve 20. letech 20. stol.
pokusy interpretovat naopak pole jako pri¢inu a nédboje jako disledek — ,uzliky* (singu-
larity) v poli. S pfichodem kvantové teorie prestaly byt tyto spory dilezité.
©® Alan Watts: ,Pték je jen prostfednikem k tomu, aby se vejce opét stalo vejcem.“

1.4.3 Vztahy mezi objekty

Interakce {"} (vzdjemné piisobeni) mezi latkovymi objekty se popisuje v klasické
fyzice pojmem sila {force} (podrobnéji viz odst. 2.5.3); jejim spojitym zobecnénim
je silové pole {field}, napt. gravitacni pole ¢i elektromagnetické pole.

7 jazykového hlediska pfipomenime, ze ptivlastek ,vzdjemnd interakce* je nadbytecny.

Omezeni pohybu popisujeme vazbou, viz odst. 9.4.1.

1.4.4 Veliciny

Veli¢ina {quantity} je vlastnost {property} té€lesa {body} ¢i latky {substance} ¢i
jevu {phenomenon} popsatelna ¢islem {number} a referenci {"}.

Prikladem télesa je zvon; jeho latkou je zvonovina (bronz), zkoumanym jevem je zvuk
a veli¢inou rychlost zvuku, napt. 330 m/s ve vzduchu, 4700 m/s ve zvonoviné.

Referenci je u fyzikalni veli¢iny jeji jednotka {unit}, u technické veli¢iny mérici
jednotka {measurement unit}, mérici metoda {"}, referenéni material {"} nebo
jejich kombinace, viz kap. D.2.

Piikladem fyzikalni veli¢iny je rychlost (m/s) ¢i hustota (kg/m?), technickou veli¢inou
je napf. sila zemétfeseni (Richterova stupnice) ¢ tvrdost materidlu podle Brinnela.

Fyzikélni rozmér veliCiny

Nyni uzivana soustava veli¢in ISQ (International System of Quantities) a jedno-
tek SI (Systeme International d’Unités) vychazi ze 7 zakladnich veli¢in {base
quantity}: Cas (rozmér: T; zdkladni jednotka: sekunda, s), délka (L; metr, m), hmot-
nost (M; kilogram, kg), elektricky proud (I; ampér, A), termodynamicka teplota
(©; kelvin, K), latkové mnozstvi (N; mol, mol) a svitivost (J; kandela, cd).

Casto se namisto znacky rozméru: L/T, ML™3 ... uziva nepfesné, ale srozumitelné
znacka jednotky: m/s, kgm 3 ...

15

Prurez mechanikami - text.indd 15 05.01.2024 13:37:38



1 O fyzice obecné

1.45 Méfeni

Méreni velic¢iny provadime interakci méreného objektu a mériciho pristroje. V kla-
sické fyzice predpokladame, Ze proces méfeni bud vibec neovliviiuje méfenou ve-
li¢cinu (napt. ,bezkontaktni“ optické métreni délky laserem), nebo ji ovliviiuje zna-
mym, pro dany ucel ,nezavadnym“ zplisobem, napf. ozubené kolo se zapadkou a
pruzinou u mikrometru zvané ,fehtacka“ omezuje a urcuje tlak mérticich celisti na
meéreny predmeét.

V kvantové fyzice, odst. 11.3.3, vSak obecné kaZdé méreni méni stav méreného
objektu.

1.5 Vychozi predstavy — teorie relativity

U relativity nastava podstatna zména ndzoru na prostor a c¢as. Spojuji se v pro-
storocas, takze soucasnost, doba trvani déje, apod. jsou zavislé na vztazné soustave,
z niz déj popisujeme. Naproti tomu svételnd rychlost ¢ (str. 11) je absolutni, stejna
v kazdé inercidlni (viz odst. 4.4.4) soustavé. Specialni teorie relativity ukazuje, ze

celkové energie E systému souvisi s jeho setrva¢nou hmotnosti m vztahem E = mc?.

1.5.1 Specialni teorie relativity

Speciélni teorie relativity {"}, STR{"} pracuje v plochém prostorocase {flat spa-
cetime} (tedy nezakiiveném). Zahrne vedle mechaniky i elektromagnetické pole,
ale gravitaci se nezabyva. V kap. 10 vysvétlime podrobné relativistickou kinema-
tiku a zaklady relativistické dynamiky, ale nikoli elektromagnetické pole; to jiz lezi
mimo mechaniku.

1.5.2 Obecna teorie relativity
Obecné teorie relativity {general “}, OTR {GTR} popisuje d€je v nejobecnéjsich
vztaznych soustavach (odst. 3.2.1) a zahrne tak i gravitaci. PopiSe ji jako vlastnost

prostorocasu, totiz jeho zak¥Fiveni {curvature of spacetime}. Je matematicky velmi
naro¢na (diferencialni geometrie v zakfivenych prostorech) a zde se ji nezabyvame.
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

1.6 Vychozi predstavy — kvantova fyzika

Kvantova fyzika {""}, vychazejici z kvantové mechaniky {""} a dovrsena kvan-
tovou teorii pole {~ field theory} (téz zvanou historicky druhé kvantovani
{second quantization}) méni podstatné pohled na ¢dstici (objekt doposud ,,korpusku-
larni povahy“) a na pole (objekt doposud ,vInové povahy“). Méni se tim i pted-
stava a pojem hmoty {matter} (tedy samého objektu, nejenom hmotnosti coby
jedné z mnoha vlastnosti kusu hmoty). V tomto odstavci podame jen pirehledovou
informaci; kvantovou mechaniku zdtivodnime a pfiblizime v kap. 11.

1.6.1 Objekt

Kvantovd mechanika popisuje kvantovou éastici {~ particle} vlnovou funkeci
{wave function} ¥ rozprostfenou v prostoru, tedy nevazanou na jediné misto, kde
by castice ,méla byt“. Tim je vystizeno, Ze i typické céstice (elektron, proton, ale
i celé molekuly) vykazuji také vlastnosti pokladané za typicky vlnové, jako tieba
interferenci {"}. Toto dvojaké chovani kvantovych castic se nazyvalo korpusku-
larné vinovy dualismus.

VInova funkce sama nemé bezprostiedni fyzikalni interpretaci, ale slouzi k od-
vozeni a vypoctu vSech méfitelnych informaci o Castici, tedy fyzikalnich veli¢in
(polohy, energie apod.) které lze pak experimentalné ovérit. Systém slozeny z vice
castic vsak neni popsan nékolika vlnovymi funkcemi pro jednotlivé castice, ale jedi-
nou vlnovou funkci, ktera zavisi na vlastnostech (napt. poloze) vSech ¢astic systému.
Protoze stejné castice jsou experimentalné navzajem nerozliSitelné, musi také vl-
nova funkce takového systému spliiovat urcité vliastnosti (musi byt symetricka nebo
antisymetrickd) pfi zdméné libovolnych dvou éastic.

Na vyssi trovni kvantové fyziky, na tirovni kvantové teorie pole, lze také kvan-
tovat libovolné pole. Stavy mizou mit libovolny, i proménny pocet castic a vl-
novou funkci pak chapeme jako operator pole na abstraktnim Fockové prostoru,
WgN —Fock space. Pole (napf. elektromagnetické) si vymeénuje s okolim energii
jen po jistych davkach — kvantech (vzdy po celistvém poctu fotont), jako by bylo
»ZINité".

1.6.2 Nové veli€iny a vlastnosti

Vektorova veli¢ina sila se nezavadi. Uziva se jen skaldrni energie systému, v niz je
vzajemné pusobeni mezi ¢asticemi popsano potencialni energii.

Spin {7} Kvantova ¢astice ma novou, neklasickou charakteristiku zvanou spin s.
Ma vektorovou povahu a chova se jako moment hybnosti (str. 83), tedy jako by se
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1 O fyzice obecné

hmotna castice otacela kolem své osy. Ma-li ¢astice navic elektricky naboj, projevuje
se pak jako magnet (ma magneticky moment).

Napt. kladny proton ma spin, a tedy i magneticky moment. Ale ma ho i navenek
neutralni neutron, protoze se skladé ze tii rtizné nabitych kvarkd. Jejich ndboje se navenek
vyrusi, ale spiny a magnetické momenty nikoliv.

Spin i jeho primét do libovolného sméru jsou kvantovany a mohou nabyvat jen
nasobku redukované Planckovy konstanty h = % ~1,05-10734J -5, a to

e celociselného (0, 1, ...); takova ¢astice se nazyva boson {°}, ¢ti [bozon], nebo

e polociselného (%, %, ...); takova CGastice se nazyvéa fermion {"}.
1
. 2
spinu je rovna 5. Spin ma mj. zasadni roli pro chovani systému stejnych ¢astic.

Bézné se 1ika, ze napf. elektron je fermion a ma spin 5; rozumi se tim, ze velikost

Nerozlisitelnost {indistinguishability} Kvantové castice nemaji svou individualitu:
castice téhoz druhu, napft. dva elektrony, jsou navzajem nerozlisitelné. Vleti-li elek-
tron do atomu a vyrazi ven néktery z jeho elektronii, nelze rozhodnout (a nema ani
smysl otazka), ktery ze dvou dale leticich elektront byl ,ten z atomu“.

Klasickou analogii nerozlisitelnosti jsou koruny na elektronickém bankovnim uc¢tu: do-
stavate-li na konto kazdy den jednu korunu, nemé smysl otazka, zda pristi tyden vybrand
koruna bude pondélni ¢i patecni. Koruny na elektronickém konté jsou nerozlisitelné.

Podobné: jdou-li po hladiné na fece proti sobé dvé rovinné vlny, nelze a nema smysl
rozliSovat, zda se vlny od sebe odrazily, nebo zda jedna prosla skrz druhou (,ktera je
kterd“). Vlna je abstraktni konstrukce; vinu bézici na hladiné netvoii ,balik vody“, ktery
by bézel jako celek, ale tvoii ho postupné v ridznych mistech rtizné vodni ¢astice. Je to
vidét na korku na hladiné; prosté vykyvne nahoru a dolid, neni strzen do vodorovného
pohybu s vlnou. Nejde s vlnou, aby ji mohl oznacit. Ani obarvend kapka ve vodé neni
vlnou strzena.

Bosony a fermiony Nerozlisitelnost kvantovych cCastic se projevuje tim, ze pri
zdméné proménnych dvojice stejnych ¢astic 1, 2 se vlnova funkce bud viibec ne-
zméni, ¥(1,2) = ¥(2,1), nebo zméni znaménko, ¥(1,2) = —¥(2,1). Jind moznost
nemuze nestat, viz rov. (11.127). Z kvantové teorie pole vyplyne, Ze prvni ptipad
nastava, maji-li ¢astice celociselny spin, tj. pro bosony, kdezto zména znaménka je
nezbytnd, maji-li polo¢iselny spin, tj. pro fermiony. Uvedme pfedem, Ze nasobeni
vlnové funkce ¢islem, jako je zde —1, nemé fyzikalni dusledky.

Kazda elementdrni éastice je bud boson {"}, nebo fermion { }.

Fermiony vytvareji tu hmotu, kterou zname z klasické fyziky. Maji vlnovou funkci
antisymetrickou viici zaméné dvou stejnych castic, proto pro né plati Pauliho vylu-
covaci princip, viz dale. Dosud zndmé fermiony maji nenulovou klidovou hmotnost a
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

fidi se Fermiho-Diracovou statistikou, W og— Fermiho-Diracovo rozdéleni. V ramci
kvantové teorie pole spolu interaguji sdilenim ¢i vyménou vhodnych bosont (napf.
elektricky zaporny elektron s elektricky kladnym protonem prostrednictvim elek-
tricky neutrédlnich fotoni). Fermiony maji poloé¢iselny spin.

Bosony maji vinovou funkci symetrickou viéi zaméné dvou stejnych ¢astic. Ridi
se Boseho-Einsteinovou statistikou, W ~g— Boseho-Einsteinovo rozdéleni. Ve Stan-
dardnim modelu, kap. 1.7, popisuji interakci fermionti. Nékteré maji nulovou kli-
dovou hmotnost, napt. foton ~ popisujici elektromagnetickou interakci a gluon g
popisujici interakci kvarku tvoficich napf. neutrony a protony. (Disledkem této
interakce mj. drzi pohromadé atomové jadro slozené z navzajem se odpuzujicich
kladné nabitych protoni a neutralnich neutront). Bozony maji celo¢iselny spin.

Pojem elementarni ¢astice {~ particle} se postupné zuzil na ¢astice uvedené
dale ve Standardnim modelu, kap. 1.7. © Na dalsi zuZeni ¢ekame.

Pauliho vylu€ovaci princip (podrobnéji viz odst. 11.5.3){ Pauli exclusion principle}

Dva fermiony (napt. dva elektrony) nemohou byt v jednom systému v tomtéz
stavu.

Pauliho princip je klicovy napf. pro stavbu atomu a tim pro chemii.

Pohybova rovnice Casovy vyvoj vinové funkce ¥ se ¥idi pfislusnou pohybovou
rovnici, napi. Schrédingerovou rovnici pro nerelativisticky elektron nebo Dira-
covou rovnici pro elektron relativisticky. Jsou to parcialni diferencialni rovnice.

Velicina Kazdé fyzikalni veli¢iné ¢astice (poloze 7, energii E, hybnosti p, ...)
prislusi operator (%’, E,]Ai’, ... ) pfifazujici jedné vlnové funkci obecné jinou funkci
a zastupujici tuto veli¢inu ve fyzikalnich rovnicich. Umoznuje spocitat, jaké hodnoty
veli¢iny mtizeme namérit v daném stavu a s jakou pravdépodobnosti.

Kvantovani Podobné jako je kvantovana hmota (napf. na pohled spojita voda je
tvofena jednotlivymi molekulami), kvantuji se v kvantové mechanice i vlastnosti
hmoty, napft. energie nebo moment hybnosti. Atom vodiku tvoreny elektronem a
protonem navzajem se pritahujicimi méa povoleny jen nékteré stabilni stavy; ty
maji zdpornou energii, bereme-li nulovou hodnotu energie pro situaci, kdy jsou obé
Céastice od sebe tak daleko, Ze uz na sebe prakticky neptisobi (,,v nekoneénu®). Pfi
interakci atomu vodiku s okolim se energie vodiku méni, napt. zafenim, jen o dané
rozdily energii jednotlivych stavii, nikoli tedy spojité. Spektrum takového zareni
je slozeno z jednotlivych ¢ar odpovidajicich jistym frekvencim, a tim jen jistym
energiim vyzatfovanych fotont.
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1 O fyzice obecné

Klasickou analogii je kompaktni piskovcova socha skladajici se ptfi podrobnéjsim po-
hledu z malych samostatnych zrnicek pisku. Podobné ze svého konta v bance muzete
vybirat hotovost jediné v celych korunach, ale nikoli treba 27 K¢.

Kvantova teorie pole pak kvantuje i pole v klasické teorii spojité (elektromag-
netické pole na fotony).

Méreni je interakce objektu s méficim pristrojem. Zabyvame se s ni v odst. 11.3.3.
Zde jen dopredu uvedeme, ze na rozdil od klasické fyziky méteni

e ovlivni méfeny objekt, a to tak, ze

e zcela nahodné vybere vysledek jako jednu z tzv. vlastnich hodnot operatoru
méfené veliciny a dosavadni vilnovou funkci objektu nahradi pfislusnou vlastni
funkci operatoru métrené veli¢iny (tzv. redukce vlnového klubka, {reduction
of the wave packet}, novéji kolaps {7} vinové funkce. Mozné namérené hodnoty
i pravdépodobnosti, s jakymi budou vybrany, jsou ptivodni vinovou funkci a
operatorem mérené velic¢iny dany jednoznacné. Blize viz odst. 11.3.3.

Miliarda fotont, kazdy s toutéz vlnovou funkci, vytvori po prichodu dvojici stérbin
rozptylovy obrazec typicky pro klasickou vlnu. Je slozeny z miliardy jednotlivych bodi,
dopadlych fotonu. Ale jakykoli pokus urcit pro jednotlivy vylétajici foton Stérbinu, kte-
rou proleti nebo konkrétni polohu, kam dopadne, je pfedem odsouzen k netspéchu. Byly
experimentalné vyvraceny tzv. teorie skrytych parametra {hidden variables} pted-
pokladajici, ze foton (nebo kterdkoli jina kvantova Castice) ,ve skutecnosti“ ma néjakou
pfesnou polohu, kterou jen my nejsme zatim schopni dostatecné ptresné urcit, viz str. 281
a Wrg—Bellova nerovnost. Proces méfeni i interpretace kvantové fyziky jsou stale
predmétem zdjmu fyziki.

Zatimco v klasické fyzice se predpokldadd moznost provést méreni natolik ,Se-
trné“, aby tato interakce znatelné neovlivnila méreny objekt, v kvantové fyzice je
nutno pocitat s tim, ze v principu kaZdé méteni zméni meéreny objekt. (Jedinou
vyjimkou je vzapéti opakované méreni téze veli¢iny; to uz méfeny objekt nezméni,
ale také o ném nepfinese zddnou novou informaci.)

Klasickou analogii situace, kde i nejjemnéjsi métreni, provedené pouhym verbalnim
kontaktem, podstatné zméni situaci méreného systému a prevede ho do nékterého z mé-
fenim umoznénych stavi (jen s pfedbéznou pravdépodobnosti, ktery z nich to bude, ale
s jistotou, Ze to bude jeden z nich) by mohla byt otdzka vyféend na plese jednou osobou
z tanciciho paru: ,Milujes mne?“ v situaci, kdy by pfichézela v ivahu jen jasna odpovéd
ano — ne. Je zfejmé, ze méfeny objekt se vici uvedenému problému pfed otazkou nacha-
zel v neurcitém stavu, ktery pripoustél s riznymi pravdépodobnostmi jednu z uvedenych
moznosti; polozenim otazky a odpovédi na ni se vSak situace méni, méfeny objekt prejde
(s prislusnou pravdépodobnosti) do jediného ze dvou pfipustnych stavi. Nezméni ho pii
event. dalsim méfeni velic¢iny, kterd je s predchozi otdzkou sluéitelna (matematicky: kdyz
operatory méfenych veli¢in komutuji). Aspon na chvili, do dalsi interakce a méfeni jinych
veli¢in nebo méfeni s jinymi objekty.

Interpretace kolapsu a procesu méfeni v kvantové teorii je jednou z dosud
otevienych otazek. Pivodni Bohrova interpretace popisuje méfeni jako ndhodny
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

pravdépodobnostni déj vyvolavajici nekauzdlni zménu objektu, jinou, nez je bézny
(kauzalni) ¢asovy vyvoj objektu. Novéjsi interpretace typu Everettovy, nelokalni
De Brogliova-Bohmova ze str. 281 aj. daleko prekracuji rozsah a moznosti tohoto
skrovného Prirezu mechanikami.

Heisenbergliv princip neurcitosti {uncertainty principle} fika napi., ze elektron
nemd soucasné jistou polohu x a jistou rychlost v (pfesnéji feCeno, soufadnici
a ji odpovidajici slozku hybnosti p, = muv,, kde m je hmotnost elektronu). Cim
presnéji zmérime jeho polohu, tim vice rozmazeme jeho hybnost a naopak. Jsou-
li prislusné neurcitosti polohy Az a odpovidajici slozky hybnosti Ap,, pak plati
relace neurcitosti

Ax - Ap, > g (1.1)

kde h je redukovana Planckova konstanta. Analogicka relace plati i pro jiné dvojice
veli¢in (veli¢iny kanonicky sdruzené, Wgn— Canonical coordinates).

Neni to v8ak nase neuméni (tj. ze by elektron ,ve skutecnosti“ mél presnou
polohu i hybnost, ale my je jen neuméli dost pfesné zméfit). Je to zalezitost prin-
cipialni, dana tim, ze elektron je castice kvantova, a predstava klasické castice
s ur¢itou presnou polohou a rychlosti (hybnosti) se pro jeho popis prosté nehodi.

© Zda se vam divné, Ze elektron nemé soucasné urcitou polohu i rychlost? Zénénovi

se naopak zdélo divné, ze letici $ip v kazdém okamziku nékde je (mé piesnou polohu), a
pritom ma néjakou rychlost (pohybuje se).

Pfesnou analogii relace neurc¢itosti mame v akustice u vysky ténu (dané kmitoctem f)
a Casu t, konkrétné doby At trvani ténu. Kdyz zkracujeme dobu trvani dejme tomu ko-
morniho a' s kmito¢tem 440 Hz, pak pii dobé kratsi nez asi tak 1/80 s, kdy uz zazni jen
kolem 5 kmitt, se barva ténu vyrazné meéni, pojem vysky ténu se rozmazava (Af roste)
a zvuk vniméame spis jako klepnuti nez jako Cisty tén, ktery by mél neurcitost kmitoctu
nulovou (Af — 0 pro At — 0).

Interakce mezi fermiony — a tedy obecné mezi libovolnymi ¢asticemi tvoficimi
hmotu — se kvantové vyklada jako vyména pfislusnych bosont coby kvantovych
poli prislusné interakce. Podle nasich znalosti existuji ¢tyfi interakce, z nichz nej-
slabsi, ale v makrosvété na velké vzdalenosti prakticky jedind vyznamna, gravitacni
interakce, se popisuje v obecné teorii relativity zakfivenim prostoru, tedy geomet-
ricky; to bohuzel velice ztézuje snahy o jeji uspésné kvantovani (nelinearni rovnice).

Tzv. vyménna interakce z kvantové chemie neni skute¢nou interakci, ale jen nézor-
nou interpretaci principu nerozlisitelnosti kvantovych c¢astic.

Makroskopické interakce: sila klesa se vzdalenosti r jako T% (,,zékon prevra-
cenych Ctverci“), energie jako %

Mikroskopické interakce: zavislost energie na vzdalenosti je jina, typu —re™",
s minimem klasicky odpovidajicim rovnovazné vzdalenosti. Energie se dale exponen-
cialné blizi k nule, takze pro r > 107 m je interakce neméfitelné slaba. Srovnani
s makroskopickymi silami je proto jen velmi ptriblizné a je jen ilustrovano ,silou“,
jaka by podle jednotlivych interakci ptisobila mezi dvéma ,dotykajicimi se“ protony.
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1 O fyzice obecné

I] jméno interakce I ,sila | dosah | zprostiedkuje I napr. stabilita: I]
gravitaéni 10~%9 [ makro | ??? (graviton) | slune¢ni soustavy
elektromagnetickd | 1072 [ makro | ~ (foton) atomu
silné, 10! | mikro | g (gluon) atom. jadra; protonu
slaba 10=° | mikro | W, W=, Z° | elementéarnich &astic

,Sila“ zde porovnava energie na vzdalenost poloméru atomového jadra (= 107'° m).
Tabulka 1.1: Elementarni interakce (sily)

e Elektromagnetickou interakci zprostfedkuji fotony (s nulovou klidovou hmot-
nosti, bez naboje, vektorové, se spinem =+1);

e slabou interakci zprostfedkuji bosony W (elektricky nabité) a Z (elektricky
nenabity), vektorové, s hmotnostmi 80,6 GeV/c? a 91,2 GeV/c? (tedy cca
stokrat tézsi nez proton!);

e silnou interakci mezi kvarky zprostiedkuji gluony (s nulovou klidovou hmot-
nosti, elektricky nenabité, vektorové) popsané kvantovou chromodyna-
mikou QCD, W cg—Kvantova chromodynamika;

e skalarni, neutralni Higgstiv boson{ "} s hmotnosti 125 GeV/c? a spinem 0
interaguje se vSemi Casticemi s nenulovou klidovou hmotnosti a ,zptsobuje*
jejich hmotnost.

Interakci elektromagnetickou a slabou {weak ~} se podarilo sjednotit na in-
terakci zvanou elektroslaba, W g —Elektroslabé interakce, a snizit tak pocet ele-
mentarnich interakci na t¥i (zatim). Tzv. Velké sjednoceni { Grand Unified Theory},
W cg—Teorie velkého sjednoceni, bude jeji spojeni se silnou interakei.

Gravitaci lze v obecné teorii relativity popsat geometrii prostoru (gravitace jako
zakfiveni prostoru). O jeji spojeni se silnou a elektroslabou interakci se snazi tzv.
W cg—teorie vSeho (TOE, theory of everything), W g—teorie superstruna j.
Problémy: rovnice obecné teorie gravitace jsou vyrazné€ nelinearni, ale obvyklé po-
stupy kvantovani predpokladaji rovnice linearni.

1.7 Standardni model elementarnich castic

Podle soucasnych predstav jsou v tzv. standardnim modelu {"} zakladnimi prvky
hmoty fermiony, a to tfi generace dvojic kvark {quark} a leptont {"}.
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Standardni model elementarnich &astic 1.7

Zertovny nazev ,kvarksismus-leptonismus“ ndm pikantné pfipominal tehdy posvatny
a nedotknutelny marxismus-leninismus.

S prvni generaci se setkavame nejcastéji. Ke kazdé ¢astici existuje i anti¢astice
{antiparticle} s opacnym nabojem, znacka s pruhem nahote: k elektronu {"} e to
je pozitron {"} €, k neutrinu {"} v antineutrino v, a stejné u c¢astic slozenych:
k protonu {"} p je antiproton p slozeny z anticastic k tém casticim, které by tvorily
proton.

Tabulky shrnuji k r. 2023 jejich znacky, klidové hmotnosti m prostrednictvim
energie (m = E/c?, a to v MeV/c? ~ 1,783 - 1073%kg), ndboje ¢ (jednotkou je
elementarni naboj {~ charge}, tj. naboj elektronu, ale s opa¢nym znaminkem)
a nazvy. Hmotnost neutrin je nepatrnd, neni vsak nulova.

1. generace
zn. | m I q | nazev

e” 0,511 | -1 | elektron {"}
ve | <107% | 0 | e-neutrino {*}

zn. I m I q | nazev

v, | <0,17 | 0| p-neutrino {"}

3. generace

zn. | m I q | nazev

T | 17768 | -1 tauon {7}
ve | <18,2 | O | 7-neutrino {7}

|] 2. generace H
HM 105,67 | -1 | mion {muon}H

Tabulka 1.2: Leptony

Kvarky se v prirod€ nikdy nevyskytuji samostatné, ale jen ve dvojicich nebo tro-
jicich drzenych spolu gluony {"} a bosony W, Z {"}, a to vzdy tak, aby vysledna
,barva® byla neutrélni — ,bila“. Barvy“ kvarku a gluonti (Gervend, zelend, modra)
jsou ovsem jen jména nemajici s obvyklou optickou barvou nic spolec¢ného.

Tim si také vysvétlujeme, pro¢ znamé castice, diive pokladané za elementarni, maji
vesmeés celociselny naboj, a nikoli ,tfetinovy“ naboj kvarkd.

Nukleony {"} (tvofici jadro atomu) a jiné baryony {"} (tézs8i ¢astice) jsou
tvofeny trojicemi kvarkt (proton {"} p* = uud, neutron {"} n = udd, A = uds).
Mezony {"} jsou tvofeny kvarkem a vhodnym antikvarkem (napf. pion 77 = u&).
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1 O fyzice obecné

1. generace

H zn. I m I q I nazev H
u | 22| +4+2/3 | nahoru {up}
d | 47| —1/3 | dolt {down}

2. generace
zn. I m | q | nazev
c 1280 | +2/3 | pavabny {charm}
S 96 | —1/3 | podivny {strange}
3. generace
zn. | m | q | nazev
t | 173100 | +2/3 | svrchni {top}
b 4180 | —1/3 | spodni {bottom}

Tabulka 1.3: Kvarky

1.8 Filosofie a fyzika (informativni body)

1.8.1 Cesty rozvoje fyziky: indukce vs. dedukce

Indukce Konkrétni, jednotlivé zkusSenosti zobecniujeme na vyroky s obecnou plat-
nosti. Jejich disledky pak ovéfujeme pozorovanim, event. experimentem, abychom
teorii potvrdili. (Nebo také: abychom teorii vyvratili, pokud by pozorovani bylo s ni
Vv rozporu.)

Pro matematiky poznamenejme, ze W g—matematicka indukce neni z filosofického
hlediska indukce, ale dedukce, a to z jisté vlastnosti mnoziny prirozenych ¢isel. Podrobnosti
viz napf. W g—Peanovy axiomy.

Priklady:

e Johannes Kepler z pozorovani planet (které provadél Tycho Brahe) induk-
tivné odvodil své tFi Keplerovy zakony pro pohyb planet kolem Slunce.

e Na zakladé pozorovani padu pozemskych téles (legendarni jablko) a pohybu
téles ,nebeskych“ (Mésic) Isaac Newton induktivné odvodil Newtonuv
gravita¢ni zakon a indukci usoudil, Ze v ,nebeské sfére” plati stejné zédkony
jako na Zemi, coz byl v té dobé vyznamny fyzikalni i filosoficky zlom.

e Joseph J. Thomson objevil, ze katodové zareni je tvofeno zapornymi ¢asti-
cemi (elektrony) vytrzenymi z neutralnich atomi. Na zakladé indukce proto

24

05.01.2024 13:37:39



Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

navrhl tzv. pudingovy model atomu {plum pudding model}, v némz elek-
trony jsou jako zaporné nabité hrozinky plovouci v kladné nabitém pudingu
tvoricim atom latky, W g—Thomsontv model atomu. Protoze se vsak klad-
né nabité a-castice po dopadu na latku obcas odrazi do ostrého tthlu zpatky
(experimentalni vyvraceni pfedstavy fidkého kladného pudingu), vyslovil Er-
nest Rutherford domnénku (indukce), Ze i kladny néboj je v latce nikoli
spojité rozestien, ale soustiedén do velmi malého jadra atomu, kolem kte-
rého lehké a zaporné elektrony obihaji; to je tzv. planetarni model atomu
{ Rutherford model}, W og—Rutherfordiv model atomu.

Dedukce 7 daného souboru zakont (principti, v matematice z axiomi) logicky
presné odvodime zékon novy. (Jeho pfipadné experimentdlni popfeni pak popira
nejen novy zakon, ale i vychozi axiomy, pfipadné postup odvozeni.)

Priklad:

e 7 Newtonovych pohybovych zadkoni + Newtonova gravitacniho zakona lze
deduktivné odvodit Keplerovy zakony, a to v obecnéjsim a presnéjsim tvaru,
nez byly formulovany indukci z pozorovani, viz Dodatek A:

1. vedle eliptickych trajektorii pribudou i trajektorie parabolické a hyperbo-
lické (napf. pro komety);

Vveyv

Slunce + planeta.

1.8.2 Zddvodnéni (kauzalni vs. teleologické)

Kauzalni (pfi¢inné) vysvétleni: ,,Déje se YY (disledek: tady a ted), protoZe je
XX (pfi¢ina: tady a ted)“. Pfi¢ina mohla nastat i drive, méa-li zkoumany objekt
pamét (kterd udrzi informaci z minulosti az do ted), pfipadné jinde (pfenesl-li in-
formaci véas vhodny signal). Neni vSak potfeba znat budoucnost. Pfiklad se Sifenim
svetla v kap. 9.2 to osvétli opravdu zevrubné.

e Svétlo (ale také Castice) se na rozhrani odrazi tak, ze thel odrazu = thel
dopadu. ProtozZe v okamziku dopadu dopada pod jistym tihlem, tak se v na-
sledujicim okamziku odrazi pod urcenym thlem odrazu. Podobné je tomu
s lomem svétla.

e Castice se pohybuje, tj. méni svou okamzitou polohu, pod vlivem sily (p¥i-
¢ina, nyni) F' tak, Ze jeji zrychleni a@ (disledek, nyni) je rovno @ = F/m.
Odtud ziskdme okamzitou polohu 7 matematicky (pomoci dvoji integrace).

Teleologické (ucelové) vysvétleni: ,Déje se XX (ted), aby bylo dosazeno YY (cil,
v budoucnosti)“. Okamzité chovani lze tedy vysvétlit jen z Gvahy sahajici z minu-
losti i do budoucna. Chovani je naplanovano dopredu ke splnéni jistého cile zasa-
hujiciho i do budoucna.
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1 O fyzice obecné

e Svétlo (i ¢astice) se pohybuje pfed odrazem i po ném po takové trajektorii,
aby se z vychoziho do cilového bodu dostalo v co nejkratsim case. Mezi vSemi
krivkami dava v homogennim prostiedi ¢asové minimum lomena trajektorie
s thlem odrazu stejnym jako tthel dopadu.

e Castice se pohybuje béhem intervalu od t; do ty po takové trajektorii ¢(t)
a takovou rychlosti ¢(t), aby pii dodrzeni zédkona zachovani energie byla
jista veli¢ina (zvana akce S) minimalni (odst. 9.7.5); ta je dana integralem

S :/ttfﬁ(q(t),q(t),t>dt , (1.2)

i

kde lagranzian £ je rozdil kinetické a potencialni energie ¢astice.

Vzajemny vztah Mezi kauzalnim a teleologickym popisem neni v ramci klasické
fyziky filosoficky rozpor, protoze jak mechanika, tak optika jsou piisné determi-
nistické a neni v nich tedy prostor pro vlastni vili. Oba vyklady jsou ve svych
disledcich — jak fyzika ukazuje — ekvivalentni, a jak jiz bylo ostatné feceno, fy-
zika jev svobodné viile neuvazuje a nezkouma.

Ve védach zkoumajicich Zivot a pripoustéjicich védoms je naopak zpravidla pri-

vvvvvv

e Zvife jde na lov, aby (v budoucnu) bylo syté.

e Motyli v bfezovém haji ¢asem zbélaji, aby (v budoucnu) unikli pozornosti
predatori.

Vysvétleni kauzalni, bez vile a cile do budoucna, pouze s vyctem faktti ze soucas-
nosti a minulosti, pripadné jesté s pouzitim statistiky, zni tézkopadné a svou délkou
odvadi pozornost jinam:

e Zvife jde na lov, protoze ma (nyni) nepfijemny pocit hladu a protoze méa
(z minula) v paméti ulozenu zkuSenost, Ze hlad pfejde po Gspésném lovu.

e Motyli podléhaji pfirozenému vybéru. Jejich tmavé mutace, na bilé kiite biizy
lépe viditelné pozorujicim predatorem, maji nizsi pravdépodobnost preziti nez
svetlé. Proto po nékolika generacich vyrazné prevazi ¢i aplné pieziji jen svétlé
mutace motyla.

Kauzalné zalozeny teoreticky fyzik ¢i matematik se o tom lépe pouci napt. v ivod-
nich kapitolach uéebnic evolué¢ni biologie, napi. [6]. Pfipomenime jesté, ze:

* tvrdy determinismus“ (W cg—determinismus), ktery je viceméné samoziejmy
v newtonovské mechanice, je neslucitelny s moznosti svobodné viile;

x bez svobodné vile ¢lovéka vsak nelze pozadovat odpovédnost a bez odpovédnosti
nelze budovat a udrzovat lidskou spole¢nost.
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Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

1.8.3 Véda fenomenologicka vs. fundamentalni

Zde jde o porovnani disciplin studujicich tytéz jevy z rtznych hledisek.

Priklad: pti zkoumaéani jeva ,teplo®, ,teplota® apod. je termodynamika onou ve-
dou fenomenologickou {"}, tedy vychazejici jen z popisu téchto jeva {effect}, lat.
phaenomenon, a ze zkoumani jejich vzajemnych vztaht. Naproti tomu molekulova
fyzika uvedené jevy vysvétluje, tedy prevadi je na jevy jiné, ,primitivnéjsi“, totiz
na mechanické vlastnosti a chovani molekul. Zjednodusené feceno, makroskopickou
veli¢inu teplotu 7" vyklada jako projev stredni kinetické energie molekul, hustotu p
latky pomoci stfedniho poc¢tu molekul v daném objemu a tlak p na sténu jako
projev stfedniho poctu narazti molekul na tuto sténu dopadajicich. Je tedy vici
termodynamice védou fundamentalni, vychazejici ze zakladu, lat. fundamenta.

Po obrovskych tspésich Newtonovy mechaniky v technické praxi bylo pfirozené snazit
se prevést vSechno ostatni védéni na mechaniku pfislusnych nejjednodussich ¢asti systémi
(odtud méme i termin ,mechanismus®, nyni pfeneseny na rozklad jakékoli ¢innosti sys-
tému na jeho diléi ¢asti a vazby téchto ¢asti, napt.: ,mechanismus $ifeni infekce“). Svétlo
pokladal Newton za ¢astecky letici prostorem. Ale i po vzniku Huygensovy vlnové teorie
svétla a zavedeni éteru jako toho prostfedi, jehoZ vinéni vnimame jako svétlo, se prirozené
snazili fyzikové najit mechanismus svételnych jevi mechanistickym vykladem éteru jako
pruzného prostiedi. Pro vSechny tyto ucely se jevila tehdy newtonovskd mechanika tou
védou nejfundamentalnéjsi.

Casem se ukézalo, Ze mechanisticka interpretace éteru ma jiz diive zminéné problémy:
mél byt tak jemny, aby bez viditelného odporu pronikal i sklo, ale pritom nesmirné tuhy,

v

vedle mechanickych ¢asteéek — korpuskuli (lat. corpus = télo, téleso, corpusculum =
télisko) jako novy fundamentalni pojem pole.
A jak asi tusite, v kvantové fyzice je to jesté jinak. Oba dosavadni fundamenélni pojmy,
¢astice i pole, v ni popisujeme stejnym pojmem, totiz kvantovym polem{ ~ field}.
Ovsem koneckoncti i v té ,nejhlubsi védé“ je vzdy nutné néco predpokladat,
z toho vychazet a na zakladé toho vykladat pozorované jevy.

1.8.4 Nechte malickych pfijiti ke mné (,kvazi-infinitezimaini*)

Nejprve varovani: 18 g vody (1 mol) obsahuje cca 6 - 1023 molekul vody, takze i ka-
picka 50x mensi nez primeér vlasu, na hranici pozorovatelnosti viditelnym svétlem,
obsahuje porad asi 17 500 000 000 molekul.

Nepatrné, ale konecné rozméry molekul maji zajimavy matematicky i logicky
dusledek. V matematice mizeme pracovat s infinitezimalnimi {"} hodnotami typu
posunuti d polohy 7, doby dt pro ¢as t a pocitat rychlost ¥ = di/dt s néslednou
limitou dt — 0. V realném svété se vSak s technikou, s méfenim i s pojmem velikosti
veli¢iny samotné zastavime kdesi u kvazi-infinitezimalnich {"} velikosti veli¢in
dr, dt; podrobnosti viz odst. D.2.1 a [33].

Tyto meze jsou dané v krajnim ptipadé rozméry molekul, ale jsou obcas i pod-
statné vétsi: uréovat polohu rychliku na milimetr neni ani realné (ktery bod rychliku
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1 O fyzice obecné

by to mél byt?), ale ani potfebné.

Ze to neni matematicky presné? Ale na rozdil od matematické limity je to fyzikalné
a technicky realné, zvlast pfi modernim metrologickém pojeti veli¢in (viz odst. D.2.3) —
a o to nam tu pujde.

Dovolte mi vsak jako ,novy termin“ uvedeny v ivodu uzivat pro hodnotu d@
veli¢iny @ slovo malicky namisto ,kvazi-infinitezimalni“ podle oficidlni normy
Electropedia [33]. Je to v Tedi t¥ikrat krat$i, asi ¢tyfikrat méné krkolomné a zna-
mena to presné to, co spravné tusite i bez vykladu: hodnota tak mala, aby s ni slo
pracovat jako s diferencidlem {"}, tj. s infinitezimalni hodnotou s néslednou limi-
tou d@) — 0, ale pfitom hodnota tak velka, abychom nemuseli ménit model tlohy,
kterou se zabyvame, napt. prechazet k molekulam.

A pro jednoduchost budeme pouzivat malické hodnoty i namisto matematic-
kych infinitezimalnich, i kdyz je to v feci kratsi jen dvakrat.

Jak se s ,malickymi* pracuje a v ¢em se shoduji s matematickymi diferencialy,
ukazeme detailné v odst. 4.11.1; proc¢ je zavadime a jak se o diferenciali 1isi, uvidite
uz na str. 52, na pojmu hustota.

1.8.5 ,Co je to foton — Castice nebo vina?*

Fyzika predevsim popisuje jevy a hleda v jevech zakonitosti. Velmi aspésnou meto-
dou pritom byva redukcionismus {"}. Jev popisujeme na zakladé modelu tim, ze
ho pfevedeme ¢i rozlozime na souhrn jinych (jednodussich) jevi. Tak napi. pohyb
Zemé kolem Slunce prevedeme s vyhovujici presnosti na gravitacni zakon a po-
hybové rovnice pro dva hmotné body. (Chceme-li pfesnost zvysit, vezmeme jiny
model, zahrneme dalsi vlivy.) Redukcionismus mé ovSem své meze i sva tskali.
Vyslovime-li otazku typu ,,Co je to plyn“, ,, Co je to hmota“, ,,Je foton c¢astice
nebo vina?“, , Co je to kvark“, ocekavame tplné prevedeni daného objektu ¢i jevu
na objekty ¢i jevy jednodussi. To jde celkem tuspésné u prvni otazky: prakticky
vzdycky nam staci pfedstava, ze plyn je soubor obrovského poc¢tu ¢astic (molekul),
které se na nejblizsich vzdélenostech (mensich nez rozmér molekuly) silné odpuzuji,
na vétsich vzdalenostech naopak jen slabé pritahuji a jsou od sebe hodné vzdaleny
(feknéme 10 pruméru molekuly). U otazky na podstatu hmoty sta¢i fakticky jen
podat vycet leptont a kvarki a interakci mezi nimi, i kdyz to asi zpravidla tazatele
moc neuspokoji. U tfeti otazky jsou vSak podsunuty pouhé dva klasické modely,
z nichz ani jeden nevyhovuje tplné; foton vSak miizeme vystizné popsat v kvantové
elektrodynamice. Otazka typu ,,Co je to kvark“ vsak v tomto kontextu nema ani
smysl, protoze kvark neni na co jednodussiho prevést: ,elementarni castice tvorici
mimo jiné protony a neutrony“. Spi§ maji smysl otazky jiné: , Jak se chova kvark,
kdyz ...“, nebo ,,Co se stane s protonem (slozenym ze t¥{ kvarki), kdyz ... “.
Zjednodusujici otazka typu ,,Co to je ...“ navadi v takovém pripadé k elegant-
nim, ale bezobsaznym odpovédim uzitim jinych vagnich pojmut typu ,,Hmota je
nesmirné zhusténa energie“. Jenomze: Co je pak ta energie? A z ¢eho je ta? Jak lze
tuto definici pouzit, co z ni lze odvodit? Lze ji vyvratit (viz odst. 1.8.9)7 Takové
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Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

pseudo-odpovédi se snazte vyhnout. © Alespon nejste-li profesionalni politik.

1.8.6 E = mc? aneb je hmota jen ,nesmirné zhusténa energie“?

Neni. Stejné jako neusuzujeme z rovnice s = ct pro drédhu s, kterou probéhlo svétlo
za dobu t, Ze by cas byl jen velice zhustény prostor. Ale predevsim, m je nikoli
hmota (material, objekt), ale hmotnost, tedy jedna z mnoha vlastnosti hmotného
pfedmétu (dalsi je tfeba objem V' ¢ naboj q).

Co tedy uvedeny vzorec znamena? V praxi nemérime ,celou“ energii systému,
ale jeji zménu AFE pred déjem a po ném. Z Einsteinovy rovnice tedy plyne, zZe
zvétsime nebo zmensime-li energii systému o AFE, bude mit systém také setrvacnou
hmotnost 0 Am = AE/c? vétsi ¢i mensi a o totéz vic nebo miii bude gravitacné
pritahovat jiné hmotné objekty.

1.8.7 ,Fyzika je sbirka vzorecki, které stejné neplati presné*

To byva jadro typickych namitek student® matematiky. Co k tomu fict?

Predevsim to, ze fyzika je spis sbirka ideji; kazdy vzorecek je jen matematickym
popisem modelu, ktery tu ideu vice ¢i méné vystihuje.

Proc¢ ale aspon ty vzorecky neplati vzdycky presné? To je pro fyzika naopak
spis prednost. Presny popis pokusu by logicky vzato musel presné zahrnout vSechny
jevy, které se kolem pokusu vyskytuji, tedy od trovné velikosti atomti predmétu,
ktery zkoumame, do vzdalenosti napiiklad stopadesati miliént kilometri, pokud
vam do pracovny sviti Slunce.

Umeéni rozumet fyzice zahrnuje uméni zjednodusit tlohu tak, abychom ji uz
umeli vytesit, ale pritom aby stale vystihovala to, co nas zajima. Neni tedy presna
v matematickém slova smyslu, ale zjisti ndm s dostatecnou presnosti to, co skutecné
potfebujeme. Vzpomente na to treba v kap. 5.5.
® Bonmot ,, Teoreticky fyzik je matematik, ktery vi, co mize zanedbat® to vystihuje dobfe.

1.8.8 Deterministicky chaos — neni to protimluv?

Neni. Chaos je neporadek, tedy nemoznost nalezeni jednoduchého popisu v daném
modelu. Mtze ale existovat model jiny, v némz popis jednoduchy je. V posloupnosti
x =0,285714285714 285714285 714285714 285714285714285714285714 . ..
vidime ihned pravidlo: ¢islice se opakuji ve skupiné po 6 cislicich. Toto ¢islo také
zobrazime snadno jako podil dvou malych celych éisel, © = 2/7.
Zato posloupnost ¢islic
y = 0,534 522 483 824 848 769 369 106 961 759 507 043 108 002 829 682 675 278 . . .

vypada slozitéji a asi bychom ji prohlasili za chaotickou. Pfesto je dana jednodu-
chym pravidlem: je to odmocnina pfedchoziho ¢isla, y = /x = 1/(2/7).
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1 O fyzice obecné

1.8.9 Co s rozpory

Popper vysvétluje, ze teorie, kterd ma mit smysl, musi byt vyvratitelna neboli
zpochybnitelnd {falsifiability}, W cg—falzifikovatelnost teorie. To znamena, ze
musi byt mozno formulovat pozorovani nebo pokus, ktery by mohl dopadnout jinak,
nez teorie predpoklada. Pokud opravdu tento pokus provedeme a on dopadne jinak,
pak jsme se zfejmé mylili bud v teorii, nebo v provedeni ¢ vyhodnoceni pokusu.

Teorie, Ze elektron neni kulaty, ale dejme tomu krychlovy nebo tycinkovy, by byla
v principu vyvratitelnd vyhodnocenim sméru letti ¢astic po strazce dvou elektronii. Teorie,
Ze elektron neni iplné poznatelny, vyvratitelna neni. Ale také nemé Zadny rozumny piinos
k poznéni.

Rozpory teorie a pristup k nim:
e Rozpor teorie s praxi:

— revize méfeni (Tym OPERA v listopadu 2011 naméfil rychlost neutrin vétsi
nez svételna rychlost; slo vSak o omyl ve vyhodnoceni experimentu, jak po-
tvrdil tyz tym v r. 2012);

— revize toho, ktera teorie a jak byla pouzita (napf. pfilis zjednoduseny model);

— revize teorie samé (rozbor Michelsonova-Morleyova pokusu vedl ke vzniku
teorie relativity).

Vnitini rozpory a nekonzistence teorie:

Nemély by byt, ale proces poznavani je opravdu obtizny. Obcas jsou znama
,bolava mista“ teorie, kde jista pragmaticka nekonzistentnost je nejjednodus-
Sim (pfip. jedingm) FeSenim. Tak v pfedkvantové chemii byl rozpor v chovani
stabilniho benzenu popsaného jako vysoce nenasyceny cyklohexatrien se tfemi
dvojnymi vazbami v uhlikovém cyklu; teprve kvantova mechanika vysvétlila
jeho stabilitu pomoci uplné delokalizace m-elektront vytvarejicich tyto vazby.
Podobné o historickém Bohrové modelu vodiku se zertem fikévalo, ze podle
néj se pocita jednim zpusobem v pondé€li, stfedu a patek, jinym zptsobem
v utery, ¢tvrtek a sobotu, zatimco v nedéli se nepocita.

1.8.10 Shrnuti

Vime toho na jednu stranu prekvapivé mnoho, ovSem zdaleka ne ani to, co bychom
dost naléhavé potiebovali. To je samoziejmé docela dobte — je to Sance pro mladé
fyziky, ale i pro matematiky: Nobelovovu cenu za fyziku dostal v roce 1961 matema-
tik Mossbauer za rezonancni absorpci y-zafeni a s ni spojeny jev po ném nazvany.
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2 Zakladni matematické a
fyzikalni pojmy

2.1 Uvodem

Cela tato kapitola je, az na uziti kalkulu a maléd rozsifeni, spise prehled pojmu
a terminfi zndmych ze SS. Zde jsou piipomenuty, piipadné pfesné pojmenovany
podle norem; klademe vSak dtiraz na fyzikalni predstavy. Vyklad je hlavné tam, kde
v praxi byvaji nejasnosti.

Pro rozsifeni fyzikalnich predstav lze vedle standardni uéebnice VS fyziky [8]
vyuzit i kazdé ucebnice teoretické mechaniky ze seznamu literatury na konci.

2.2 Typické matematické pojmy v riznych
pristupech

2.2.1 Matematické znacky (nikoli symboly)

Dle normy [26] uzivame nasledujici znacky:
priblizna rovnost: m ~ 3,14;
totoznost: 3 = 1/2;
definice: D := b? — 4ac;
yodpovida“: 1cm =5kg;
funkce: sin, cos, tan, cot, sec, csc; arcsin, arccos, ..; sinh, cosh,..; arsinh, arcosh,..;
log,, In =log,, lg =log;y, Ib=logy; Re=R, Im= 3, arg, sgn.
A poznamenejme, Ze podle normy jde o matematické znacky (v tésném, jednoznac-
ném spojeni s objektem), nikoli symboly (ve volném spojeni).
Znackou {symbol} ¢eské mény je CZK mezindrodné, K& v CR.
Symbolem {symbol} ¢eské statnosti je (zpravidla) lev, odrida dvojocasy.
Nenechte se strhnout angli¢tinou, ktera je zde chudsi a mezi znackou a symbo-
lem nerozliSuje. Angli¢tina si to vynahradi jinde, kde naopak c¢estiné chybi jedno-
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2 Z3akladni matematické a fyzikdlni pojmy

slovné vyjadreni, napf.: rychlost (mechanika){velocity} ¥, rychlost (dopravni pfed-
pisy) {speed} v = |U|, rychlost (jinde, tfeba rychlost ristu krystalu) {rate}.

2.2.2 Proménna, funkce, parametr, konstanta

Tyto terminy se pouzivaji ve fyzice stejné jako napf. v matematické analyze.

Proménna {variable} je veli¢ina nabyvajici ur¢itou hodnotu {value}, zpravidla
¢iselnou {numerical ~}, nékdy logickou {logical =, Boolean ~} apod. Tato hodnota se
miize podle okolnosti ménit.

Nezavislou proménnou {independent variable} byvéa zpravidla ¢as, nebo ta-
kovéa veli¢ina, kterou miizeme sami v experimentu ovladat ¢i zadavat. Je to vyme-
zeni subjektivni a zavisi na struktufe pokusu. (Muze to byt napt. velikost F sily,
kterou natahujeme méfenou ocelovou pruzinu.)

Zavisla proménnd {dependent variable} je veliina, jejiz hodnota se obecné
méni v zavislosti na hodnotach ostatnich veli¢in (napt. délka [ té natahované pru-
ziny). Matematicky vzato je to funkce {"} téchto veli¢in.

Parametr {"} je veli¢ina, zpravidla volitelnd nebo nastavitelna, jejiz hodnota
se béhem studovaného jevu neméni (napf. teplota T oné natahované pruziny). Pfi
dalsim meéfeni miize vSak mit jinou hodnotu.

Konstanta{"}, casto materialova konstanta{ "} je veli¢ina za danych okol-
nosti neproménnd (napf. pruznost ocele té pruziny za dané teploty).

Univerzalni konstanta{ "} je ,pfirodni“ konstanta neménici se za zadnych
okolnosti, napt. svételna rychlost ¢, str. 11.

Konvené¢ni konstanta je dohodou stanovena presnd hodnota veli¢iny. Napf.
Avogadrova konstanta N4 usnadiiuje prechod z mikrosvéta obrovského poctu ¢éstic
do makrosvéta tam, kde je podstatny pomer poc¢tu jednotlivych druhi c¢astic, spis
nez pocet sam. Podobné normalni tithove zrychleni gn usnadnuje zapis a porovnani
skutec¢nych tihovych zrychleni v riiznych mistech.

Invariant (vici jisté transformaci) je veli¢ina, ktera se touto transformaci ne-
meéni. Napt. elektricky naboj ¢i doba déje pri Galileové transformaci nebo elektricky
naboj ¢i svételna rychlost pti Lorentzové transformaci.

2.2.3 Vektorova (newtonovska) mechanika

Pfipomenme, ze vektorovy pocet {vector algebra} i infinitezimalni pocet (limita,
derivace, integral —  kalkul“) {calculus} vznikaly a vyvijely se soubézné s mecha-
nikou a ve svych pocatcich byly vytvofeny viceméné ,na zakazku“ pro ni. Obrazky
vedle textu v nasledujicich odstavcich ndm maji jen velms hrubé pripomenout to, co
znéte zcela presné z kalkulu v matematické analyze: derivaci a integral (Riemanniv,
jednorozmérny).
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10 Zaklady specialni teorie
relativity

10.1 Motivace

Zaklady specialni teorie relativity jsou zde vysvétleny pro soucasného ¢tenare bézné
pouzivajiciho techniku majici presnost pred sto lety nepredstavitelnou.

Proto neklademe pfilis diraz na rozbor historickych (byt genialné vymyslenych)
postupd a napi. namisto rozboru Michelsonova-Morleyova pokusu zac¢indme jeho
vysledkem: ,Namétrena rychlost svétla nezavisi na sméru letu svétla, ani na rychlosti
jeho zdroje — ve sporu s teorémem skladani rychlosti“. (Podrobnéjsi rozbor tohoto
pokusu ovSem uvedeme taky, ale az pozdéji, v odst. 10.6.8.)

Samotné slovo soustava znamena v celé této kapitole inercidlni vztaZnou soustavu, str. 221.

10.1.1 Co je a co neni teorie relativity

Specialni teorie relativity {"} (STR {"}) méni velmi podstatné nase pojimani
prostoru {space} a €asu {time}. Zejména v oblasti velmi vysokych rychlosti (srov-
natelnych se svételnou rychlosti, str. 11) se totiZz pfi méfeni ukazuje, Ze prostor
pat je spolu jako novy pojem prostorocas {spacetime} a studovat jeho vlastnosti.
STR tuto souvislost vystihuje a popisuje tak relativistické jevy {~ effect} lisici se
od klasickych. Prechod od jedné inercialni vztazné soustavy ke druhé podle STR
jiz neni popsan Galileovou transformaci, odst. 3.6.2, ale transformaci Lorentzovou,

Jak jiz bylo feéeno, termin éasoprostor {time-space} mél tyz vyznam.

STR spojuje setrvacnou hmotnost s energii zndmym Einsteinovym vztahem
E = mc? (viz vSak odst. 1.8.6). Gravita¢ni hmotnosti a gravitaénim zédkonem se
STR nezabyva. Toto studuje az obecna teorie relativity {general "} (OTR, téz
GTR {°}) spolu s popisem v neinercidlnich soustavach. Rovnost hmotnosti setr-
vacné a gravitacni pak vyuziva k jejich spolecnému popisu hmotnosti zakrivenim
prostorocasu. Zde vSak OTR nerozebirame.

Ostatni predstavy a pojmy klasické mechaniky (napf. ¢astice, pole, sila) vsak
zustavaji v STR v platnosti, dokonce i v tom smyslu, Ze pii opatrné formulaci plati

217

Prurez mechanikami - text.indd 217 05.01.2024 13:37:56



10 Z3aklady specidlni teorie relativity

i nadale vSechny tii pohybové zakony Newtonovy, tedy zaklad klasické mechaniky,
pouzivame-li béhem prace pouze jedinou vztaznou soustavu. Napi. 2. Newtontv
zakon (zékon sily) plati ve znéni ,V inercidlni soustavé je ¢asova zména hybnosti
hmotného bodu rovna vysledné sile na néj ptiisobici®.

STR je plné kompatibilni (sluéitelnd) s teorii elektromagnetického pole. Pii-
pomenme, ze teorie elektromagnetického pole neni kompatibilni s klasickou nere-
lativistickou mechanikou, konkrétné s Galileovou transformaci. Uzké vztahy mezi
elektrickou intenzitou E a magnetickou indukci B jsou vystizeny jejich spolecnym
popisem pomoci tenzoru elektromagnetického pole. Transformacni vlastnosti to-
hoto pole (Lorentzova transformace) totiz vyhovuji pfedstavé sjednoceného prosto-
rocasu, nikoli vSak pfedstavé prostoru samostatného, na ¢ase nezavislého (Galileova
transformace).

10.1.2 Divod pro STR: nyni, zacatkem 21. stoleti

Na rozdil od konce 19. stoleti, kdy se zacala problematika STR vynorovat spolu
s méfenim rychlosti svétla, dnes neni problém meérit doby vysoce pfesné: bézné
cesiové hodiny v satelitech pro GPS maji piesnost 1 : 103, tj. 1 sekunda za skoro
32 miliont let. © A to jesté z toho poétu by bylo dobrych osm milionti rokt prestupnych!

7 méteni plyne, ze ve dvou inercidlnich soustavach pohybujicich se vici sobé
se zachovava nikoli soucasnost (At = 0) dvou prostorové (Az # 0) od sebe vzda-
lenych udalosti (tj. formalné nekoneéné velkd rychlost, v = Az/At = o), ale
jistad konecnd rychlost — rychlost svétla ve vakuu neboli kratce svételna rych-
lost {luminal speed}, zhruba 300 000 km/s (str. 11). Svétlo mé tedy ve vakuu touz
rychlost ¢ v kazdé inercidlni soustaveé a Galiletv zptisob sklddani rychlosti prostym
s¢itanim rychlosti nemtize platit presné. Toto lze mit za experimentalné ovérené.
Jak to zméni klasickou mechaniku?

Pfipomenime, Ze posuvna rychlost Zemé pii jejim obéhu kolem Slunce je cca 30 km/s,
takze rychlost Zemé viiéi Sluneéni soustavé na jafe a na podzim se lisi o 60 km/s. Rychlost
svétla ze Siria méfend na Zemi je vSak v riznych rocnich obdobich stejné, navic stejna
jako rychlost svétla ze Slunce nebo zZarovky na Zemi. A urcité nelze predpokladat, zZe je
Sirius vi¢i Zemi v klidu.

10.1.3 <—Diivod pro STR v dobé jejiho vzniku

Spéchate-li, pfeskocte tento odstavec a ¢téte rovnou kap. 10.2.

Vychozi situace Fyzikalni discipliny, kterych se STR dotyka, jsou jednak me-
chanika hmotného bodu a systému hmotnych bodi, jednak teorie pole, konkrétné
elektromagnetického.

Gravitacni pole studuje az OTR a jiné silové pole nebylo tehdy zndmo. Kontaktni sily
a sily pruznosti ¢i pevnosti materialti jsou vazany na konkrétni objekt a jejich studium
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Motivace 10.1

z hlediska pohybujici se soustavy ztraci bezprostiedni smysl. Podobné termodynamika
se zabyva rovnovaznym stavem systému velkého poctu c¢astic; studium takového systému
z pohybujici se vztazné soustavy naradzi na principidlni otazku rovnovazného stavu mezi
méfenym systémem a méficim pristrojem, které by se navzajem pohybovaly.

Klasicka mechanika je koncem 19. stoleti uz detailné rozpracovana nejen ve formé
vektorové (newtonovské), ale i ve svych vyssich partiich — v analytické mechanice,
jako je Lagrangetv a Hamiltontiv formalismus. Ztistava vsak stale Newtonova pred-
stava existence absolutniho prostoru a absolutniho ¢asu, v némz plati zcela pfesné
Newtonovy zakony; jemu se pouze priblizuji vztazné soustavy nami realizované.
Ale jiz Galileo védél dfive nez Newton, ze zakony mechaniky, které plati napt. ve
vztazné soustaveé spojené s klidnym mofem, a tim i se Zemi, maji stejny tvar i ve
vztazné soustave spojené s lodi, ktera se po mori pohybuje rovnomérné primocare.
Je tedy obracené zrejmé, ze mechanickymi pokusy nelze zjistit, zda dana vztazna
soustava je onim absolutnim prostorem a casem, anebo zda se viici nému pohybuje
rovnomeérné piimocafe (tj. zda je ,jen* inercialni, viz déle, str. 221).

Teorie elektromagnetického pole je také prakticky hotova. Na podkladé zejména Fa-
radayovych pokust a jejich matematického zpracovani Maxwellem a fadou dalsich
vynikajicich fyziki se v ni podarilo sjednotit po dlouhou dobu samostatné obory —
nauku o elektfiné, o magnetismu a optiku. Elektromagnetické pole popsané Max-
wellovymi rovnicemi bylo interpretovano stylem mechaniky jako vnitini pnuti speci-
alniho vSe prostupujiciho prostiedi, nazvaného éter {aether}. Elektricka intenzita E
byla tedy intenzitou vnéjsi sily zptisobujici deformaci éteru a elektricka indukce D
popisovala mistni posunuti éteru, srv. jeji dosavadni anglicky nazev ,electric dis-
placement“ a znacka D, i stary cesky nazev ,elektrické posunuti“. Bylo by logické
predpokladat, ze éter je v klidu vici absolutnimu prostoru.

Eter vs. absolutni prostor a &as Tim, jak popsat éter ze soustavy, ktera se viici nému
pohybuje, se zabyvali Spickovi fyzikové té doby jako H. A. Lorentz, G. FitzGerald,
O. Heaviside, J. Larmor, J. H. Poincaré, W. Voigt. Hledali zejména takové trans-
formace (tedy rovnice popisujici pfechod mezi rtiznymi vztaznymi soustavami), pii
nichz by Maxwellovy rovnice popisujici elektromagnetické pole zachovavaly sviij
tvar, a dale hledali invarianty — veli¢iny, které by pri téchto transformacich za-
chovavaly svou velikost (byly viéi této transformaci invariantni).

Ukazalo se vsak, ze Maxwellovy rovnice popisujici elektromagnetické pole nejsou
slucitelné s Galileovou transformaci z klasické mechaniky. Plynou z nich totiz pro
pole vlnové rovnice, podle nichz ma svétlo ve vakuu konkrétni rychlost, zvanou nyni
strucné terminem svételna rychlost {luminal speed}:

= 299792458 m/s . (10.1)

1
C =
0 VEOHO

Je to pfesna hodnota, a to proto, Ze je tim nyni definovan metr pomoci sekundy. Norma
stanovi znacku ¢ pro rychlost svétla v obecném prostiedi a ¢ pro vakuum; povoluje vSak
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

i pro vakuum c tam, kde nehrozi nedorozuméni. Dale proto uzivame, jak je v STR i OTR
bézné, pro svételnou rychlost prosté c.

Protoze podle Galileovy transformace se rychlosti pfi prechodu mezi vztaznymi
soustavami scitaji, dava to moznost z ,kandidatd na absolutni prostor* vyloucit
ty vztazné soustavy, v nichz by méla namérend hodnota svételné rychlosti hodnotu
jinou. Otéazka nalezeni soustavy, viuci niz je éter v klidu, se stala aktualni, a byla
fesitelna principialné i prakticky: stacilo mérit dost presné rychlost svétla.

ReSeni rozporti s newtonovskou mechanikou H. Lorentz nalezl r. 1894 transformaci
(kterou jeho jménem nazval Poincaré r. 1905), viéi niz jsou Maxwellovy rovnice
invariantni, tj. zachovavaji svij tvar. Lisi se ovSem od Galileovy transformace vy-
hovujici newtonovské mechanice. FitzGerald r. 1889 a Lorentz r. 1892 ukézali, ze
nesouhlas Michelsonova-Morleyho experimentu s teorii by Slo vytesit predpokladem,
Ze predmét pohybujici se viéi éteru se zkracuje (kontrakce délek, viz str. 235)
pfi principidlnim zachovani Newtonova pojeti. Dalsim rozborem teorie elektromag-
netického pole dosli vsak ke zjisténi, ze je nutno predpokladat, ze v pohybujici
se soustavé kromé kontrakce délek také plyne cas pomaleji (dilatace €asu, viz
str. 238), aby Slo vysvétlit napt. pokus Kennedytv-Thorndikav (viz odst. 10.6.8).
I kdyz zejména druhy jev vazné narusoval Newtonovu koncepci absolutniho pro-
storu a casu, predpokladali fyzikové stale existenci éteru a uvedené jevy pokladali
za vlastnost hmoty. Teprve Einstein v r. 1905 si jako prvni uvédomil, ze jde nikoli
o vlastnost hmoty (z niz byly vyrobeny méfici pfistroje), ale o vlastnost prostoro-
casu, tj. propojeného prostoru a casu, jimiz fyzikalni dé€je popisujeme.

10.2 Klasické pojeti €asu a prostoru
(pfipomenuti)

Cela kap. 10.2 jen opakuje klasické predstavy a spéchate-li moc, mizete ji preskocit. Viele
vsak doporudujeme pripomenout si ted graficky popis udalosti a déji podle odst. 3.6.3.

10.2.1 VztaZna soustava; synchronizace hodin

Z praktickych dtivodl zavedeme zatim zcela formalné 4D prostorocas sjednocujici
geometricky 3D prostor a 1D cas, které popisujeme ve vztazné soustaveé {frame}.
Tou ,spravnou” soustavou Sy je Newtoniv absolutni prostor s kartézskou sousta-
vou soutfadnic z, y, z, doplnény absolutnim casem — 1D c¢asovou souradnici ¢. Jimi
méfeno plati 1. Newtontv zakon (tj. volny hmotny bod se pohybuje bez zrychleni,

220

Prurez mechanikami - text.indd 220 05.01.2024 13:37:57
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viz str. 78, ,lex inertize®). Kazdou vztaznou soustavu, v jejichz soufadnicich prosto-
rovych a ¢asovych tento zdkon plati, nazveme inercialni (dale jen IS); pfikladem
je pravé Sy.

Inercialni soustavou je ovSem i kazda jina soustava S, ktera se vici Sg pohybuje
rovnomérné primocate, protoze i v ni zjistime u volného hmotného bodu nulové
zrychleni. Jednu takovou soustavu S, kterd se ndm bude zvlasté libit (napf. my
budeme viéi ni v klidu) nazveme pro zjednoduseni popisu ,stojici“,  klidnou*“ apod.
Druhé, ,,pohybujici se“ soustava S’ necht se viiéi S pohybuje stélou rychlosti v; jak
vime, je tedy rovnéz inerciadlni. Pro jednoduchost v obou soustavach orientujeme
osy x, X' ve sméru pohybu této druhé soustavy S’ viéi S. Pfechod mezi S" a S je
v klasické mechanice popsan Galileovou transformaci, odst. 3.6.2 a 10.2.6.

Je témeér samoziejmé, ze v ramci kazdé jednotlivé inercidlni soustavy jsou ho-
diny navzajem synchronizované {"}, tj. vSechny hodiny v ni ukazuji v libovolny
okamzik tentyz Casovy udaj, ktery ovSem muze byt v jiné IS jiny (na Zemi napf.
udaje z jiného ¢asového pasma).

Obcas budeme vsak néjakou soustavu podezirat z toho, ze jsou v ni hodiny rozsyn-

chronizovany, kdyz jim tam totiz budou z naseho hlediska soucasné ukazovat ruzné
hodiny na riznych mistech rizné ¢asy. (,Moji Prazané mi rozuméji.“)

10.2.2 Udalost; interval; odlehlost

U dulezité udalosti zaznamenavame misto (prostorovy udaj, 7) a okamzik (Casovy
udaj, t), kdy k ni doslo: v dotazniku napf. zapisujeme misto a den svého narozeni.
V teorii relativity se termin udalost {event} Up uziva pro pouhé urceni prostoro-
vého a Casového udaje, a to bodového, tj. dvojice tdaji {rs;t }, kde a kdy nastal
dotyény jev (vybuch supernovy, zhasnuti zarovky, setkani dvou pohybujicich se
bodt). V prostorocase zobrazime udalost Up bodem A, tedy Up =A = {rA;ta}.

Rozlisovat mezi udalosti Up a jejim zobrazenim A v prostorocase je potfeba tehdy,
kdyz studujeme riizné grafické zapisy udalosti. Bézné se vSak U od A nerozlisuji a i zde
budeme prosté pro struénost mluvit vétsinou o ,,udalosti A“.

U udalosti se ovsem omezime na jevy, které lze dostatgéné presné lokalizovat prostoroveé
i Gasové, aby §ly zobrazit opravdu bodem. Po¢atek O = {0;0} soustavy S odpovida v tomto
smyslu také jisté ,uddlosti“ Ug: od ni zaciname v soustavé S méfit prostor i Cas.

K plné informaci je ovSem potieba zadat vztaznou soustavu, v niz polohu a oka-
mzik urcujeme: pasazér ve vlaku z Moskvy bude urcovat udalosti polohou viici
svému mistu v rychliku (napi.: ,metr piede mnou“) a ¢asem viici CR posunutym
o 2 hodiny dopiedu. Udaje 7', t' vztazené k jiné soustavé S’ odlisime téz ¢arkou
u zévorky: {7;t'}, napt. {0;0} je pocatek soustavy S’, zatimco {0;0}"” je pocatek
jiné soustavy S”, apod.

Souradnice udélosti {xr; zo} jsou v této kapitole psany pro jednotnost podle odst. 2.3.2
vzdy ve sloZenych zévorkach { } a oddéleny stfednikem; v odborné literature se zpravidla
pro jednoduchost pouZivaji obyéejné ( ), oddéluje se ¢arkou nebo ni¢im apod.
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Dvojice udalosti U, Ug vymezuje interval — mnozinu udalosti zobrazitelnou
tseckou AB v prostorocase (viz v8ak odst. 10.5.2). Pro interval Uy Upg zavedeme
veli¢iny a terminy

e prostorova odlehlost pro rozdil Asyg = |7A — 7g| bez ohledu na tp a tg,
a podobné

e Casova odlehlost pro rozdil Atpg = |[tA — tg| bez ohledu na 7 a 7g.

Proc¢ odlehlost? Protoze je neutralni. Slovo vzddlenost by prilis pfipominalo délku, a ne
dobu. ®

10.2.3 Soucasnost a soumistnost; relativni a absolutni

Rekneme, Ze dvé udélosti Uy, Up zobrazené body A, B se soufadnicemi {7'p;¢a }
a {rp;tg} méfenymi v nékteré vztazné soustavé S jsou v této soustave

e soucasné, je-li tp = tg (maji-li ¢asovou odlehlost nulovou, Atpg = 0);

e soumistné, je-li A = g (maji-li prostorovou odlehlost nulovou, Aspg = 0).

V logice budeme namisto slova ,soucasné“ radéji uzivat slovo ,zdroven*, nepijde-li
0 bezprostiedni vztah k ¢asu. Jejich ,zaména“ je podstatou nékterych ,paradoxu“ STR.

Veli¢inu nazyvame

e absolutni, jestlize jeji hodnota nezdvisi na volbé vztazné soustavy pouzité
pro popis a méfeni této veliiny (napf. elektricky naboj);

e relativni, jestlize jeji hodnota na této volbé zdvisi (napf. rychlost).

Toto kriterium nesouvisi s délenim na subjektivni (vjem) a objektivni (méfeni).

Soucasnost je v klasické mechanice absolutni: jestlize nastanou dva vybuchy
soucCasné na zacatku i konci jedouciho vlaku, pak nastaly soucasné jak vici vlaku,
tak i vici Zemi.

Soumistnost dvou udalosti je vSak relativni, tj. zavisi na volbé vztazné soustavy
uzité pfi popisu. Objednam-li si (Up) v jidelnim voze u stolku kavu a po chvili ji
zaplatim (Up), pak objednani a zaplaceni nejsou soucasné (ani z hlediska vlaku,
ani Zeme). Udalosti Uy, Ug jsou soumistné z hlediska vlaku (u téhoz stolku, jejich
prostorové odlehlost je tedy ve vlaku nulova), nikoli v8ak z hlediska Zemé (vlak
zatim projel dlouhy tsek). Soumistné v obou vztaznych soustavach by Uy, Up
byly jenom bud tehdy, kdyby se soustavy vaéi sobé nepohybovaly (kdyby vlak
stal), nebo kdyby Up, Ug byly vedle soumistnosti i soucasné — tj. kdyby se vlak
nestacil mezi obéma udalostmi Up, Ug vici Zemi posunout.

I v teorii relativity bude soumistnost relativni: dvé udalosti v jedné soustavé sou-
mistné, ale nesoucasné, nebudou soumistné vici jiné soustaveé, pohybujici se vici prvni.
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Relativni se vSak stane i soucasnost: dvé udalosti v jedné soustavé soucasné, ale nesou-
mistné, nebudou soucasné viici jiné soustavé, pohybujici se viéi prvni. Bude to tedy —
paradoxné — symetrictéjsi. A také bude pravda, ze dvé udélosti U p , U zérovern soucasné
i soumistné v jedné soustavé S jsou soucasné a soumistné i v kazdé jiné soustavé S’ (jim
prislusné body A, B tedy splyvaji).

10.2.4 Synchronizace vztaznych soustav navzajem

Pii sledovani dvou rtznych soustav S, 8’ se nam zjednodusi popis, budeme-li tyto
soustavy navzajem synchronizovat {"}: prostoroc¢asovy pocatek O = {0;0} sou-
stavy S zavedeme tak, aby byl i po¢atkem O’ ={0;0} soustavy S’ (srv. str. 67).

Neni to zadny problém: pokud by pocatku {6, 0} odpovidala v ptivodni S’ néjaka nenu-
lova hodnota {70 ’;t(}, pak tuto hodnotu odec¢teme od kazdého tidaje v S’, a dostaneme

tim novou soustavu S”, synchronizovanou: 7" = 7' — 7', t' =t — t;.

10.2.5 Specialni 2D vztazna soustava; specialni transformace

Sméry y, z, resp. y’, z’ jsou k sméru pohybu x kolmé a zpravidla se o né nebu-
deme zajimat; pak ndm staéi specialni 2D prostorocas s 2D soustavami S, S" a
specialni transformaci {"} mezi nimi, tj. mezi {z;t} a {z/;t'}".

Toto pouziti terminu ,specidlni“ nesouvisi s terminem specialni vs. obecnd te-
orie relativity.

10.2.6 Specialni Galileova transformace

Zjednodusme si vyklad a popis tim, Ze orientujeme osu x v tom smeéru, ve kterém se
koné pohyb a uvazujeme jen specidlni 2D vztazné soustavy; S’ se viiéi S pohybuje
rychlosti v (proménnou u si ponechdme pro rychlost sledovaného bodu). Jak pro
udélost Up uréime jeji souradnice {z’;t'} v &', zname-li jeji soufadnice {x;t} v S?

Prima transformace Prti synchronizaci pocatkt ma transformace tvar
x = x — vt
- )

v ; (10.2)
Inverzni transformace ke specidlni Galileové transformaci rov. (10.2) muze byt
samoziejmé nalezena trivialnim vyresenim soustavy téchto dvou linearnich rovnic
vici neznamym x a t, tedy
!/

x = x + ot (10.3)
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Miizeme ji vSak najit i ,fyzikalnéji“, a toto si hluboce rozvazte: z principu relativity
plyne, ze inverzni transformace musi mit stejny tvar jako pfima — bude tedy opét
Galileovou transformaci, v niz jen zaménime ¢ za t’, dale x za x’, a koneéné rychlost v
soustavy 8’ vici S za rychlost v/ = —v soustavy S vici S’.

Pokud by soustavy S’, S nebyly navzajem synchronizovany a poc¢atek S’ mél soutad-
nice O’ = {0;0}' = {xo;t0}, pak by rov. (10.2), resp. (10.3) mély tvar

x' = (x—=x0) — v(t—t) ,

- ) (10.4)
resp.
T— = ' + ot
(z — o) ) y (10.5)

10.2.7 Méreni dob a délek

Relativita prostorové odlehlosti Pozorujme meteorit, ktery se nékde nékdy roze-
zhavil a zacal svitit (udélost Uy ), a poté jinde a jindy se vypafil a tim zhas! (udé-
lost Uy); pro jednoduchost necht mezitim letél rovnomérné primocare rychlosti ¢/
vic¢i Zemi, s niz spojime inercialni soustavu S s osou x ve sméru letu meteoritu.
Zajiméa nas jednak delka trajektorie ¢ili délka drahy, jakou meteorit urazil; to je
prostorova odlehlost Aspy = |f7 — 7o | = xy — x A . Déle nés zajima doba, po jakou
svitil, coz je casova odlehlost Atpz =ty —ta. Protoze samy hodnoty prostorovych
i casovych udaji udélosti Up i Uy zaviseji na volbé vztazné soustavy, zajima nés
také, do jaké miry na této volbé zaviseji délka a doba zkoumaného déje, tj. pro-
storova a Casova odlehlost mezi dvéma udalostmi. S meteoritem spojime inercialni
soustavu S’ s osou x’ rovnobéznou s x, podél niz v S meteorit leti.

Leti-li meteorit po dobu Atz vici Zemi, pak ve své vlastni inercidlni soustavée
(v niz je v klidu) letf dobu Aty ,, = t7, —t'y . Z transformacnich rovnic plyne trividlné
Atpy = Aty . V klasické mechanice je tedy doba déje (¢asovd odlehlost udalosti
Up, Uy) absolutni, tj. nezavisi na volbé vztazné soustavy; je invariantem Galileovy
transformace.

Snadno vSak nahlédneme, ze délka intervalu coby prostorové odlehlost Aspz
mezi dvéma udalostmi Uy, Uy v riznych okamzicich ¢, ¢’ je relativni, tj. na volbé
vztazné soustavy zdvisi. Meteorit v soustavé S’ spojené s nim samym je ovSem
v klidu (mé tedy rychlost v’ = 0), takze drdha As'y, = u'At, po které sviti, je
pro ného samotného nulova. V soustavé S spojené se Zemi vSak urazi meteorit
nenulovou drdhu Aspy, v naSem pripadé rovnomérného pohybu Aspz = ulAtay.

Délka d ty€e je prostorova odlehlost jistého intervalu: jako jednu udélost (Up)
zvolime zfejmé zacatek tyce v jistém okamziku ¢, jako druhou udalost (Uy) konec
téze tyce v jistém okamziku ty. Pokud se ty¢ nepohybuje vici soustave, v niz mé-
fime, mtzeme jeji kraje mérit kdykoli. Pokud se vSak pohybuje, musime zmérit oba
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jeji kraje soucasné, tedy v tentyz okamzik: tp = ty, jinak ndm mezi mérenimi tyc
o kousek ,podjede pod rukama“. To je zajimavy detail: i v klasické mechanice po-
tfebujeme pro zméreni délky pohybujiciho se predmétu také alespon dvoje hodiny,
a to navzajem synchronizované. Prakticky to lze provést napt. takto:

Mame zméFit délku jedouciho rychliku (Sipka nahote) v ¢ase ¢ = 3h; jede zleva
doprava neznamou a nezajimavou rychlosti u. Rota slozena z vojaki ,,0“ stojicich
podél trati dostane povel, aby piesné ve 3 hodiny zvedl ruku ten vojak ,,B“, u kte-
rého bude piid rychliku, a predpazil ten vojak ,,A“, u kterého bude ve 3 hodiny
zad rychliku. Poté co prejede vlak, bude vypadat situace takto:

Nyni stac¢i v klidu zméfit vzdalenost vojakia A, B. Je rovna délce jedouciho
rychliku v daném case t = 3h, nezévisle na jeho rychlosti u. OvSem minimalné dva
vojaci A, B museli mit hodiny, a to navzajem synchronizované.

Doba At trvani déje, jehoz zacatek i konec lze popsat jako bodové udalosti, je
casova odlehlost zacatku Uy déje, tedy A = {Fp;ta} a konce Uy déje, tedy
Z = {rz;ty}. Zacatek a konec mohou nastat v riznych mistech (napf. u meteoritu)
a nezajima nas, co se délo mezitim. Dobou At jeho trvani myslime vzdy ¢asovou
odlehlost obou hrani¢nich udalosti, tedy At =ty — tp, bez ohledu na prostorové
polohy A, Z. (V teorii relativity se ukaze, ze doba trvdni déje je rovnéz relativni,
tj. zavisi na volbé vztazné soustavy.)

Rychlost 4 bodu (nemusi byt hmotny) v soustavé S definujeme, jak jsme byli
dosud zvykli: odpovidaji-li udlosti Up soufadnice {7p;t} a udélosti Uy soufad-
nice {7z;t7}, pak pramérna rychlost @ tohoto bodu v intervalu Uy, Uy je podil
prostorové odlehlosti téchto udalosti a jejich casové odlehlosti:

i='2""A (10.6)
tz —ta

10.2.8 Kilasické skladani rychlosti

Pfi rovnomérném primocarém pohybu neni rozdil mezi primérnou a okamzitou
rychlosti: v obou pripadech je rychlost dana vztahem

A7y — 7

- 10.
At ty —tp (10-7)

U=
Dosazenim snadno zjistime, Ze mezi rychlosti @ naméfenou v S a rychlosti %’ na-
méfenou v 8’ pohybujici se rychlosti ¢ vii¢i S plati jednoduchy vztah — rychlosti
se s¢itaji jako vektory:

—/

—d—7 (10.8)
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resp., v nasem 1D pripadé s oznacenim u, = u,
/
U =u—7v . (10-9)

Odtud ihned plyne, zZe neexistuje zadna konecna rychlost, ktera by byla absolutni
v tom smyslu, ze by méla stejnou hodnotu bez ohledu na volbu vztazné soustavy.
Jediné rychlost nekonecna v jedné vztazné soustave je nekonecnd v libovolné vztazné
soustavé. (S prominutim, co = 0o — v, coz byla i jedna z ranych definic nekone¢na).

Tomuto ponékud podezielému tvrzeni vsak mizeme dat prijatelnéjsi tvar. Ne-
konecnou rychlosti bychom se mohli dostat od udalosti Up k udalosti Uy tehdy,
kdybychom nenulovou délku |y — 7 | pfekonali béhem nulové doby, tedy pokud
by platilo, ze t7 = tp, ¢ili kdyby obé udalosti byly soucasné. Potieba nekonecné
rychlosti ke spojeni udalosti Up a Uy je tedy totéz co soucasnost téchto udalosti.
Absolutnost nekonec¢né rychlosti v galileovské mechanice tedy znamena absolutnost
soucasnosti. To je korektni a velmi dilezity disledek Galileovy transformace.

Pohybujici se bod nemusi byt hmotny, HB. Muze to byt postava z filmu na platné
nebo sty¢ény bod cepeli niizek nebo ,,prasatko” otacejici se baterky promitané na vzdaleny
diim apod. Jeho rychlost mtize byt v principu neomezené (pfipad téméf rovnobéznych
¢epeli nizek) a muze prevysit libovolnou pfedem danou hodnotu; promitame-li policka
filmu 10x rychleji, jevi se ndm pohyby na platné rovnéz 10x rychlejsi.

Timto jsme skoncili rekapitulaci klasické kinematiky.
A zacindme s relativitou.

10.3 Princip konstantni svételné rychlosti

7Z klasické teorie elektromagnetického pole plyne, Ze svétlo by se mélo v absolutnim
prostoru a ¢ase $ifit ve vakuu podle Maxwellovych rovnic rychlosti danou rov. (10.1):

c=1/\/eopo = 299792458 m/s.

V jinych inercidlnich soustavach, pohybujicich se vic¢i absolutnimu prostoru, by
tedy podle newtonovské fyziky mélo mit svétlo rychlost jinou, danou teorémem
o vektorovém skladani rychlosti, a tato rychlost by méla proto zaviset na sméru
letu svétla. Ale i nejpresnéjsi méfeni (napi. ve své dobé Michelsonuv-Morleyuv
pokus) namé¥ila ¢ stejnou v ruznych inercialnich soustavach, a to nezavisle na sméru
letu svétla. Protoze Zemé obiha kolem Slunce s posuvnou rychlosti 30 km/s, tak
by v riznych roc¢nich obdobich mélo mit svétlo mimozemskych zdroji rychlosti
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navzajem odlisné az o 60 km/s, podle ro¢niho obdobi. Nic takového vSak nebylo
pozorovano. Svételna rychlost byla namérena stejna v zimé i v 1été, a to nezavisle na
zdroji svétla (ze Zemé, ze Slunce, ze Siria). Podle toho by Maxwellav éter, ,nositel
svetla“, musel byt v klidu vici libovolné inercialni soustave.

Presnost métfeni dostatecné prevysSovala presnost potrebnou pro zjisténi odchylek.
Vétsina pokust (napi. Michelson a Morley) také méfila pfimo rozdil mezi rychlostmi
v ruznych smérech; tim se ziskd vysledek mnohem pfesnéji nez pfimym méfenim rychlosti
v obou smérech a pak jejich odec¢tenim.

Pokusy ovérily, Ze rychlost svétla ve vakuu:

— je ve vsech inercialnich soustavdch stejné velikad;

— nezdvist na smeru letu svétla,

— nezavist ani na druhu zdroje, ani na jeho rychlosti, ani na sméru pohybu.

A aby bylo jasno: nejde o néjaké specifikum svétla. Pokusy ovérily, ze:

Cokoliv md velikost rychlosti co = 299 792 458 m/s v jedné inercidlni
soustave, ma tuteéz velikost rychlosti i v kterékoli jiné inercidlni soustave.
(Nazyvad se strucné svételna rychlost {luminal speed}.)

Prosté: demokratickda Ustava specidlni relativity ma dva pilife:

1) Konec vlady jedné vztazné soustavy: vsechny IS jsou si rovny;
2) Rovné svétlo vSem: svételnd rychlost je ve vsech smérech a vSech IS stejnd.

10.4 Lorentzova transformace

10.4.1 Motivace

Princip konstantni svételné rychlosti a Galileova transformace jsou spolu ve sporu.
Ten vyfesime nalezenim jiné transformace nez Galileovy, a to takové, aby pfi pie-
vodu soufadnic z libovolné soustavy S do libovolné soustavy S’ vychazela svételnd
rychlost ¢ v obou soustavach stejna, ale jinak aby se ménilo co nejméné.

Protoze chceme zachovat platnost Newtonovych zakont v klasické oblasti, mu-
sime se omezit na linedrni transformace mezi prostorovymi a ¢asovymi souradni-
cemi, tedy {z';t'} vuéi {x;t}. Jenom tak totiz kazdy rovnomérny pfimocary pohyb
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

v S zlistane rovnomérnym piimocarym pohybem i v &’ (a samozfejmé klid bereme
taky za pohyb rovnomérny pfimocary, a to s nulovou rychlosti).

Fyzikalné feceno: nepfitomnost vysledné sily (vyjadfena nulovym zrychlenim) v jedné
inercidlni soustavé znamend nepritomnost vysledné sily i v kazdé jiné inercidlni soustavé.

Takova transformace existuje; nazyva se podle svého objevitele Lorentzova
(H. A. Lorentz, publikoval ji r. 1899 a r. 1904, nazev navrhl H. Poincaré 1905).

A praktickd poznamka: Vime-li jiz, Ze ¢as tzce souvisi s prostorem, je zahodno
mit pro né stejnd métitka. (Metr byl ptivodné odvozen od rozmért Zemé, zatimco
sekunda od jejiho otaceni, pozdéji od obéhu kolem Slunce; to vSe jsou jevy, které
spolu nesouviseji.) Vime-li jiz navic, Zze svételnd rychlost ¢ nezavisi na volbé iner-
cidlni vztazné soustavy, nabizi se méfit dobu At drahou As = cAt, kterou za tu
dobu ubéhne svétlo ve vakuu. Zavedeme proto veliciny

redukovany €as {~time} T =z := «ct |, (10.10)
redukovana doba {~ duration} AT =Azy := cAt . (10.11)

Potom maji vSechny veli¢iny 7', 17, z, zg, =, z{ tyz fyzikalni rozmér délky, L.

Bézna je znacka xg pripominajici analogii s x a usnadnujici symbolické zapisy
souc¢tl apod. Znacka T se obcas uziva v popularni, nikoli védecké literatutre. Pfipo-
mene nam vsak, ze jde o Cas, a proto ji tu zhusta uzivame, zejména u diagrami.

Vérni svému zaméru podat jen se SS matematikou vse, co jen trochu jde, bu-
deme relativistické jevy demonstrovat na grafech. Ovsem Lorentzovym rovnicim
se vyhnout nemutzeme; na Stésti je ta prace s nimi opravdu jednoducha. A k tém
grafim z-T": Z estetickych divodi volime osy x, T k sobé kolmé a na nich stejné
méritko, protoze ndm vyjde hezky svételny kuzel s pfimkami navzajem kolmymi.
Ale az do odst. 10.7.2 je to uplné jedno: nevyuzivame totiz metriku spojujici dveé
veli¢iny z, T' (v Galileové transformaci dokonce viitbec spojené nejsou). Teprve s vy-
uzitim invariantd by méritko a kolmost os mély smysl. Ale i tehdy je jen na nas,
zda ze zvyku chceme pravé pro ,nasi“ soustavu S kolmé osy nebo ne. Obr. 10.2
vas o tom presvédci. Na grafech méfime jen dvé odlehlosti (odst. 10.2.2), a to ve
smeérech os.

10.4.2 Specialni Lorentzova transformace (2D prostorocas x, t)

Omezme se na pohyb v jediném (neorientovaném) sméru a orientujme v ném shodné
osy x a x' (tedy podle odst. 10.2.5 jde o specidlni Lorentzovu transformaci
.

Uvazujme jistou udalost (napf. vyskyt hmotného bodu v jistém misté a ¢ase),
popsanou ve dvou inercidlnich soustaviach S resp. S&’. Prostorocasové soufadnice
této udalosti ozna¢ime {z;t} v S, resp. {z/;t'} v §'.

Ozna¢me v rychlost soustavy S’ vici S; pak ¢ekdme, Ze rychlost soustavy S
vici 8’ bude —v. Od transformaci ¢ekame, Ze budou tvorit grupu, tedy

e slozenim dvou transformaci dostaneme opét transformaci téhoz typu,
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e existuje jednotkova transformace,
e ke kazdé transformaci existuje inverzni transformace.

Oznacme c rychlost, majici si transformaci zachovat svou velikost. Pak lze do-
kazat (Dodatek C.2), Ze nejobecnéjsi linearni transformace vyhovujici témto ¢tyfem
pozadavkim je

¥ = q(x—ut) , (10.12)
= 'y(t—cv—zx) : (10.13)
=y (10.14)
7 =z, (10.15)

kde zavadime Lorentztv ¢initel {~ factor}

1
TV

Zdtraznéme, ze délkové rozméry vy, z ve smérech kolmych k pohybu zustavaji
stejné (stejné jako u Galileovy transformace). Zadné zkracovani se nekona.
Vsimnéme si, ze pro ¢ — oo je v/c — 0 a transformace prechézi na Galileovu

(10.16)

transformaci.
Rychlost pohybujiciho se bodu je definovana stejné jako v klasické mechanice,
rov. (10.7):
AT Ty =T A —
g="=T2""TA , tedy zde u="o="2"%A (10.17)
At ty —tp At~ by —tp

Symetrie téchto rovnic vynikne, zavedeme-li spolu s redukovanym casem a do-
bou jesté normalizovanou rychlost { ~ velocity}, {~ speed}:

normalizovana rychlost 5 := wv/c , a (10.18)
Lorentzuv ¢initel ~ = 1/4/1-p52 . (10.19)

Potom m4 Lorentzova transformace tvar
¥ = ~y(x-—PBxo) , (10.20)
vy = A(w—Br) (10.21)
vy = vy (10.22)
7 o=z (10.23)

..? Otazka: Dokazte pfimym vypoctem, Ze rychlost w = 1 je pro Lorentzovu trans-
formaci 10.20-10.23 samodruznd, tj. je-li w := v/c = 1 hodnota normalizované rychlosti
zméfend v S, pak také v S’ plati w’ := w’/c’ = 1. (—str. 265)
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Specialni Lorentzovy transformace podél téze osy se skladaji snadno a tvofi
grupu. Skladani Lorentzovych transformaci podél riznych os je primérené slozi-
t&jsi (krychle se pfevadi na obecny, nepravothly rovnobéznostén) a vede nikoli ke
specialni, ale k obecné Lorentzové transformaci zahrnujici i otoceni prostorovych
soutradnic; pro zdjemce viz odst. 10.7.11.

Dodatek C.1 dokazuje, ze rov.(10.12)-10.15, resp. (10.20)-10.23, jsou urceny
nasimi pozadavky na transformaci jednoznacné.

10.5 Vlastnosti a dusledky specialni Lorentzovy
transformace

10.5.1 Transformace rychlosti (,,skladani rychlosti*)

Znacme
o = 2/t =Bec rychlost bodu v &' (10.24)
u = z/t= Bc rychlost boduv S |, (10.25)
= fec rychlost &’ vaéi S . (10.26)

Vydélenim rovnic (10.12)/(10.13) pro 2/, ¢’ dostaneme

_ /
w =2 uqi a inverzni w= - +,U : (10.27)
— C_2 1 + ’LLCZ'U
resp. pro normalizované rychlosti B, B’, 8
B — B’
B = — B% ainverzni B = % (10.28)

To obecné jsou linearni lomené funkce viiéi proménnym u, u’, resp. B, B’. Linearni
lomend funkce (10.27) ma vzdy pravé jeden pevny bod u takovy, ze v’ = u; zde je
to, jak vime, u = ¢, resp. B = 1.

Dtlezité je, ze inverzni transformace je rovnéz Lorentzovou transformaci: dosta-
neme ji téz systematickou zaménou B <> B’; 5 <> 3’ odpovidajici zdméné soustav
S« S

Pro ¢ = oo by se rov.(10.27) redukovala na linedrni rovnici a rov. (10.12) by
presla na Galileovu transformaci, kde se rychlosti skladaji pouhym (vektorovym)
souctem:

W =u—v resp. u=u+v ; (10.29)
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zapis typu (10.28) by nemél smysl.

Protoze je hodnota rychlosti ¢ kone¢nd (svételna rychlost), nastane pfi vza-
jemné rychlosti v < ¢ (resp. f < 1) vztaznych soustav pro pohyb bodu libovolnou
rychlosti u pravé jeden z téchto pripadi:

o |ul <c = lu'| < ¢ podsvételné rychlosti,
o |ul=c = |u'| = ¢ svételnd rychlost,
o |ul >c = |u'| > ¢ nadsvételné rychlosti.

Rychlosti u se tedy rozpadaji do tti t¥id; prislusnost ke tfidé se Lorentzovou trans-
formaci neméni. (Bod pomalejsi nez svétlo v jedné vztazné soustavé S zlstane
pomalejsim nez svétlo i v libovolné jiné vztazné soustavé S’ apod.) Pripad |u| > ¢
zahrnuje i u = oo (soucasnost).

10.5.2 Ctverec intervalu; charakter intervalu

Interval {"} coby tsecku urcenou dvojici udalosti jsme podle norem ISO/IEC i
Electropedie IEV [33] zavedli v odst. 10.2.2. Zavedli jsme také pro jeho méfeni dvé
veli¢iny — odlehlosti prostorovou a ¢asovou, pricemz jen casova byla invariantem
Galileovy transformace, tj. jen ¢asova odlehlost dvou udalosti byla stejna, nezéavisla
na volbé soustavy S, v niz jsme se ji rozhodli spocitat. Pojmy i terminy odlehlosti
prostorové a casové si z klasické mechaniky podrzime i nadale.

Pfirozené nés zajima, jaka veli¢ina f(7;t) bude nyni invariantem Lorentzovy
transformace (viz str. 32).

Kazdé udélosti Up lze prifadit interval OA (od pocatku), a ten lze charak-
terizovat kvadratickou vzdalenosti (viz odst. 10.7.2); mirou bude veli¢ina ¢tverec
intervalu {square "} (mezi A a O) As?:

Asp=a - PP =a2>-T7 . (10.30)
Obecné zavedeme ¢tverec intervalu S?AB mezi dvéma udalostmi Up, Up vztahem

¢tverec intervalu: sip = (xg —xp)* — Pty — tp)* . (10.31)

V odst. C.2.4 jsme pozadovali, aby z As? = 0 plynulo i As”? = 0, tedy aby rovnost
As? = 0 byla invariantni vici Lorentzové transformaci, tj. byla jejim invarian-
tem. Pfimym dosazenim vsak ovéiime dokonce, ze sam &tverec intervalu As? je
invariantem Lorentzovy transformace, i kdyz neni roven nule. Plati totiz

As? = 2?7 - AP =27 -T" (10.32)
= (22 —2B2T + B*T?) —~%(T? — 28Tz + %% = As?, (10.33)

coz jsme chtéli dokézat. (Z toho ovSem neplyne, ze by mély byt invariantni diléi
odlehlosti.)
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Zdturaznéme, ze tento ,ctverec intervalu mize byt kladny, nulovy i zaporny.
Podle jeho znaménka mtzeme zavést charakter intervalu, ktery bude, jak je
ziejmé, relativisticky invariantni. Klasifikujeme

e interval svételny {light-like interval}, téz svételného charakteru; je tvoren
body, pro néz As? = 0 a tvori tedy plast dvojitého svételného kuzele {light
cone} s vrcholem v pocatku.

e interval Casovy {time-like}, téz Casového charakteru; je tvofen body, pro
néz As? < 0 a vypliuji tedy vnitfek dvojitého kuzele, jehoz

— horni ¢ast se nazyva absolutni budoucnost {absolute future};

— spodni ¢ast se nazyva absolutni minulost {absolute past}.

Kterykoli z téchto bodti 1ze spojit s pocatkem tiseckou, ktera miize predstavo-
vat svétocaru hmotného bodu. Také existuje IS, v niz je tento bod soumistny
s pocatkem (tj. dostateéné rychla raketa by tam stihla doletét);

e interval prostorovy {space-like}, téZ prostorového charakteru; je tvoren
body, pro néz As?> > 0 a vypliuji tedy oblast, kterd se nazyva relativni
soucasnost {relative present}. Ke kazdému z jeho bodiu existuje IS, v niz je
tento bod (resp. udalost jemu odpovidajici) soucasny s poc¢atkem.

Neékolik poznamek:

e Pri vykladu invariantti se zpravidla jako ilustrace nejprve dokazuje, ze v 3D pfi
otoceni os x, y, z se zachovava délka Ad usecky. Nékdy pak muze vzniknout dojem,
ze v Galileové transformaci jsou dva invarianty, totiz délka Ad a doba At, zatimco
v Lorentzové transformaci jen jediny, totiz interval s*>. To ovSem neni pravda, délka
neni invariantem v Galileové transformaci popisujici pohyb, viz odst. 10.2.7; invari-
antem v Galileové transformaci je jen doba. Délka se zachovava jen pfi transformaci
mezi dvéma soustavami jsoucimi navzajem v klidu (napf. pfi otodeni os), a to at uz
jde o transformaci Galileovu nebo Lorentzovu.

e Piisné vzato: pokud bychom definovali velikost intervalu As jeho étvercem As?,
tedy coby As := v/ As?, byla by tato velikost intervalu sama uréena az na znaménko.
Jak si vSak snadno rozmyslite, nikde ndm to nevadi. Vyraz As? je vidy realny,
nikdy komplexni, takze As, pro které je (As)®> = As?, je bud realné, anebo ryze
imaginarni. Fyzikalni vyznam velikosti intervalu také mé jen jeho absolutni hodnota
|As| = y/|As2| a je nutno dodat tdaj, ze As® > 0 (prostorovy interval), ¢ As®* <0
(¢asovy interval), ¢i As® = 0 (svételny kuzel).

e Nékdy se v literatufe zavadi ¢tverec intervalu o? = —s? = ¢?t? — 22, tedy s opacénym

znaménkem.

V odborne literature se vSak intervalem zpravidla nazyva nikoli isecka, ale ve-
li¢ina: bud pfimo ¢tverec intervalu S?AB nami vyse zavedeny, ptipadné odmocnina
z ného (ta je ovSem bud realnad nebo ryze imaginarni, jak bylo vySe poznamenano),
nebo velikost této odmocniny (ta je pak redlnd nezdpornd). Dejte na to pii studiu
literatury pozor.
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10.5.3 Relativita soucasnosti

Na rozdil od newtonovské mechaniky je v teorii relativity soucasnost dvou nesou-
mistnych udalosti relativni, tj. zavisla na volbé vztazné soustavy. Nebereme-li to
v uvahu, dostaneme se snadno do sporu, ktery je podstatou rady ,paradoxi®.

T = X0 T' = XIO/
/
ce/ o
1’ / -~
VA e
1 /. //
VARl U
o. | L

Obréazek 10.1: Relativita soucasnosti

Ilustrace (Obr. 10.1): v S jsou udélosti U, Ug soucasné (T'y = Tg) a nesou-
mistné (xp # zg). Udélosti Uy, U jsou nesoucasné (I'n # Tc) a soumistné
(xA = x). VSechny tii nastaly pozdéji nez pocatek (I > T =1 > 0).

Ale v soustavé S’ pohybujici se smérem od pocatku k Ug rychlosti § = %
nastane udalost U pozdéji nez Up, tedy T A > T]’3 = 0. Ovéite si to na grafickém
znazornéni: osy S jsou plné, osy S’ jsou ¢arkované, svételny kuzel je teckované.

Vypodéet: 8 = %, tedy v = 5’—1. Uvazujme udalost Uy = {z;T} = {1;% .
V S je udélost Ug = {1;2} soumistnéd s Uy, uddlost Ug = {%; 2} je soucasné
s Up. Sledujme tyto udalosti v obou soustavach. Pfechodem k &’ se nezachovala
soucasnost ani soumistnost: v &’ je Ug = {2;0}’ soucasné s pocatkem souiad-
nic O = {0;0}; Uy = {0;2} je soumistnd s po¢atkem soufadnic O = {0;0}".
A koneéné Ug = {—2; 2V

Ukazte a podlozte vypoctem, Ze v soustavé S”, ktera se pohybuje smérem opac-
nym, nastane udalost Up naopak dfive nez Up, tedy T\ < Tj.
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

10.6 Drivéjsi interpretace: kontrakce délek,

4 7

dilatace casu, éter

Podékovani: Neni snadné vystihnout a srozumitelné vysvétlit to, v ¢em se lidé pojmové
mijeji. Svymi diskuzemi mi velmi prispéli posluchaéi jak MFF UK, tak U3V, i jednotlivi
zdjemci (Ing. Jaroslav Feytis, Ing. Jaromir Jedlicka); vSem za diskuze dékuji.

Klasicka fyzika byla neobycejné tispésna v popisu prirody. Klasické, ba i pred-
klasické predstavy jsou ndm stale do té miry blizké a sugestivni (zejména ve srov-
nani s kvantovou fyzikou), Ze je uzivime obcas i nevédomky, tfebaze je nebereme
doslova. Tak tfeba jesté z ptolemaiovského, geocentrického pojeti bézné rikame,
ze vychézi slunce, nebo dokonce zZe zaslo za mraky, aniz to bereme moc doslovné,
tj. ze by mraky staly a slunicko se za né Slo schovat. Podobné i v oblasti platnosti
STR se uzivaji nékteré historické formulace, které by pii doslovném vykladu mohly
zavadét. Bylo by ovSsem skolometské chtit je zakazovat. Lepsi bude pripomenout,
co znamenaji a zejména upozornit na to, co neznamenaji.

Nejrozsitenéjsi pricinou chybného tisudku byva snaha o ,kubisticky obraz‘
popisujici problém z vice stran zaroven. Pfedem odsouzen k netspéchu je kazdy
takovy pokus o souc¢asny popis ze dvou soustav S, S’, napf. v ,,paradoxu® dlouhého
auta v kratké garazi (kap. 10.6.4) uvazovat garaz v S v ¢ase t = 0, ale soucasné
citit jako auto jen to, co existuje v jistém ¢ase pevném pro auto, napi. t’ = 0, tedy
v pevném Case v §’. Pravé soucasnost je totiz v STR relativni, tedy zavisla na volbé
vztazné soustavy.

Pripomenme konec¢né ze str. 48, ze v obecném hovoru se slovo ¢as uziva jako
obecny pojem pro vSecko z této vétve prostoroc¢asu (podobné jako délka pro cokoli
z oblasti méfeni prostoru, i kdyz to je tfeba vyska). Zde budeme co mozna ostie
odlisovat jednak pojem ¢asovy udaj, pro strucnost téz zvany okamzik {instant},
coz je to, co ukazuji hodinky (5 o’clock, 5 Uhr), jednak pojem doba, doba tr-
vani {duration}, coZ je rozdil dvou ¢asovych tudaju (5 hours, 5 Stunden). Proto

vvvvvv

o ,kontrakci délek“ a nikoli tieba o ,kontrakci prostoru®.

Také ,,polocas”“ by se mél proto radéji jmenovat ,polodoba“, ale to uz bychom asi
chtéli moc. A jak uz jsme zminili, ,,teplomér” by mél byt ,teplotomér*, kdyz méri teplotu;
teplo méfime kalorimetrem.

10.6.1 Relativistické pojmy a terminy: vlastni délka, vlastni doba

Klasickéa fyzika byla zvykla na preferovany ,,absolutni“ prostor a ¢as Sp. Vic¢i nému
pak vztahovala méreni a snazila se vysvétlit, pro¢ ,,pohybujici se téleso“ ma nami
zméfené délkové rozméry jiné (kontrahované = stlacené) nez v klidu, a pro¢ jsou
pro nas tiky pohybujicich se hodin delsi (dilatované = roztazené), nez kdyz tytéz
hodiny jsou v klidu vii¢i nam. I zde budeme ,intuitivné* brat za Sy nasi ,klidnou
Zemi“, aby vyjadreni byla jednodussi; dokonce ji budeme pokladat za legendéarni
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

ptolemaiovskou ,,Zeméplochu“. Vzapéti ovsem ukazeme, ze symetricky popis z ,le-
tici soustavy“ vede k témuz relativistickému jevu.

e Vlastni délkou dy {proper lenght}, napt. tyce, nazyvame délku této tyce
méfenou v takové soustavé, v niz je ty¢ v klidu (,stoji“). Délka d téze tyce
méfend v jiné soustaveé, vici niz se ty¢ pohybuje ve sméru své délky rychlosti 3
s odpovidajicim v = 1/4/1 — 52, je vSak jind, a to d = dp/v, jak vzapéti
odvodime (,,Pohybujici se ty¢ je kratsi“, kap. 10.6.2).

Pro ¢asovy udaj v riznych soustavach S’, §” se uzivaji nasledujici terminy:

e Vlastni Cas {proper time} hodin je ¢asovy udaj, ktery tyto hodiny ukazuji.
Je tedy spjat se soustavou S”, tiebas i neinercidlni, v niz tyto hodiny jsou
v klidu (podrobné na str. 257).

e Vlastni doba {proper duration} déje, ktery probihd po svétoc¢aie néjakého
bodového objektu (napf. svicky) od udélosti Up (napf. jeji zapaleni) do
udélosti Uy, (dohofeni); je to oznaceni doby, kterd ubéhla mezi témito udéa-
lostmi v obecné neinercialni soustavé S spojené s onim objektem (svickou),
tedy rozdil dvou vlastnich ¢asii studovaného objektu (svicky). V' S” jsou
zfejmé udalosti U a Uy soumistné. (,,Pohybujici se hodiny jdou pomaleji,
kap. 10.6.3)

e Lokalni ¢as {"} a pfislusna lokalni doba {"} jsou casovy udaj, resp. doba
(rozdil dvou éasovych tdajit), mérené v libovolné inercialni soustavé S’ ho-
dinami, které jsou vuci této S’ v klidu. Tento ¢as i doba ovSem zaviseji na
volbé §’.

Pro jistotu fikdme ,zmérime“, ,zjistime“ apod., nikoli ,vidime*, abychom nebyli
chyceni za slovo: diky kone¢né rychlosti svétla totiz vidime ted kazdou véc vzdale-
nou od nas s nikoli takovou, jaka ted je, ale jaka byla drive, pfed dobou At = s/c.

e Terminy relativisticky ¢as {"} a relativisticka doba {"} se uzivaji jen pro
zdtraznéni a odliseni pro casovy udaj, resp. dobu, mérené v jiné inercialni
soustavé S’ nez v té §”, v niz je sledovany objekt v klidu (jde tedy o lokalni
¢as ¢i dobu v &').

10.6.2 Kontrakce délek

Problém Ty¢ klidnd v &’ mé vlastni délku dg = d’ = 1. Vi¢i ndm v S se pohybuje
(zac¢atkem dopiedu) rychlosti 8. Pro¢ ji naméfime v nasi soustavé délku d < dy?

Méteni délky pohybujici se tyce jsme popsali na str. 225. Stejny vysledek vsak dosta-
neme i napt. zmérenim délky stinu, jak je dale uvedeno.

Piavodni Lorentzova interpretace byla bez dilatace casu. Tyc¢ je tvorena nabitymi
Casticemi (jadra atom, elektrony). Jejich elektromagnetické pole se ¥idi Maxwello-

vymi rovnicemi a drzi ¢astice v jejich rovnovaznych polohéach. Elektromagnetické
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

pole pohybujiciho se télesa se transformuje podle Lorentzovy transformace, ekvipo-
tencialni plochy naboji se z ptvodnich kouli méni na splostélé elipsoidy, a vlivem
toho i téleso samo se smrstuje ve sméru pohybu (,kontrakce* = smrsténi, nazev
jevu je obcas zavadéjici). Ty¢ je viiéi ndm stlacend, my jsme viéi ty¢i roztazeni.

Dnesni pojeti Nyni klademe diraz na to, ze pojem soucasnosti dvou nesoumistnych
déji (zde: méteni polohy obou konct tyce) je relativni, tj. rizny v obou uvazovanych
soustavach S a §’. Ty¢ je pro nas kratsi, ale i my jsme pro ty¢ kratsi.

Obrazek 10.2: Kontrakce tyce kreslend s (a) x L T (b) x'L T’. Vysledek je stejny. Jednotky na
osach x, x’ se lisi, jak plyne z invariance prostoro¢asového intervalu ds?2.

Graficky rozbor Oznacme S nasi ,klidnou“ vztaznou soustavu; jeji osy x, T jsou
plné. Soustava S’, v niz je ty¢ délky d’ = 1 v klidu, ma osy x’, T/ ¢arkované.
Synchronizujme pocatky obou soustav jako udalost, kdy konec tyce miji pocatek
nasi soustavy; bude tedy A = {0;0} = {0;0}’. Svétoc¢ara konce tyce pak splyva
s osou T', svétodara zacatku tyce je s ni rovnobéznd, rovnéz ¢arkovand, tucnéjsi.
Poloha tyc¢e v okamziku ¢ = 0 podle S’ je vyznacena znaky e, poloha tyc¢e v oka-
mziku ¢t = 0 podle § znaky ¢; ty¢ ma tedy v S délku d = % < 1. Svételny kuzel je

teckované. V grafu (a) je x L T, v grafu (b) je x’ L T’. Oboji dava ovSem totéz.
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

Métime-li délku tyce (at uz pohybujici se nebo klidné, a at klasicky nebo v STR),
urc¢ime prostorocasové souradnice obou jejich koncti, a to v tomtéz case, tj. s timtéz
casovym udajem z hlediska soustavy, v niZ merime.

VSproT =0jetedy xp =0, xg = d = dy/7, amy zjistime, ze v nasi soustavé
ma ty¢ délku vy x kratsi oproti klidové délce dy. Kdybychom tedy napi. podél drahy
tyce umistili fotocitlivou vrstvu, proti ni zdroj plosného svétla a v okamziku 7' = 0
svétlo vSude bliklo, zachytil by se na vrstvé stin dlouhy d = dy/~.

Délku dy naméfi v éase T' = 0 pozorovatel (broucek sedici na ty¢i) v klidu
viici §': 2y =0, o = d’ = dp. Je nutno si uvédomit, Ze pojem ¢asuy, a tim i pojem
soucasnosti, je relativni neboli zavisly na pozorovateli (fyzikalné feceno: na volbé
vztazné soustavy).

Lorentzova transformace nam vse potvrdi. 2’ = v(x — Sct) dava pro t = 0 ihned
d' = ~d, tedy d = dy/~. Protoze je vidy v > 1, zjistime my v S vzdy, Ze letici ty¢
je kratsti, a to y—krat.

Soustavy jsme si synchronizovali pfedpokladem {0;0} = {0;0}". Vysledek oviem na
této synchronizaci nezavisi, ve vysledku se vyskytuji jen rozdily souradnic. Ovéite to.

My zméfime svou délku spravné (oba konce soucasné pro nis) a naméiime
lokalni délku d = dy /. Broudek na ty¢i ndm vytkne, ze (podle ného) jsme sice zad
méfili spravné (tp =ty = 0), ale ptid (B) byla vii¢i S’ méfena o dobu dof3 diive,
a za tuto dobu jsme v0é nému urazili rychlosti 8 vzdalenost do32, o kterou se
nam jevi ty¢ kratsi, zfejmé tedy plati d” = do(1 — 32). Déle fekne, Ze my na Zemi
pouzivame ~-krat kratsi délkovou jednotku, namétrime tedy délku y—krat delsi,
dohromady d = vd" = vdo(1 — 3?) = do/~ namisto jeho dp.

Broucek ma samoziejmé pravdu taky, jen porovnava nasi lokdlni délku se svou
(ktera je téz vlastni délkou).
..7 Otazka: Urcete slozky (odlehlosti) udalosti B, C v S a v §'. (—str. 265)

Nemiize vsak uspét ,kubismus® ze str. 234, tj. pokus o popis ze Zemé, doplnény
snahou pokladat za tyc¢ jen to, co tak citi broucek na tyci sedici a trvat na tom, ze
tyc je ,,ve skutecnosti“ dlouha dy a chtit ji tak vnimat i ze Zemé.

K dvaze To, co vnimame ocima, resp. kamerou, neni ani vyska, ani vzdalenost,
ale thel, pod kterym vidime dany pfedmét (ty¢, strom), viz obr. 10.3.

Dva lidé L, L’ vidi stejné vysoké stromy A, B pod riznymi thly «, 3, resp. o/, 3.
Pozorovatel L tvrdi, ze o > 3, tedy A > B, ale L/ tvrdi, ze o < ', tedy A < B.
Kdo méa pravdu?

Obréazek 10.3: Uhlova velikost stromt
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

10.6.3 Dilatace casu

Problém Mezi dvéma tiky na hodinach v ,letici* soustavé S’ uplyne doba T".
Jakou dobu T naméfi pozorovatel v , klidné“ soustavé S?

Reseni Opét, nechf hodiny proletély spoleénjm pocatkem obou soustav v oka-
mziku T =T = 0. Az v S’ uplyne doba T”, bude

0=2" = ~(@-pT) , (10.34)
T = ~(T-8z) |, (10.35)

odkud x = BT (hodiny leti rychlosti v = Bc) a T" = AT(1 — B?), ¢ili T = 4T".
V soustavé S uplyne doba ~-krat delsi.

Heslovité feceno: ,Mezi dvéma udalostmi Up, Uy uplyne nejkratsi doba v té
inercidlni soustave, v niz jsou Uy, Uy soumistné“ (tedy méfime-li tuto dobu hodi-
nami, které pravé stihnou zajet od jedné udalosti ke druhé; predpoklada se ovsem,
Ze interval AZ je ¢asovy).

Zobecnéni Rov. (10.34), (10.35) plati i pro malické T" = dr a celkovou dobu lze
ziskat i pro nerovnomérny pohyb souctem dil¢ich dob — integralem

T = /OT/W(T)dT . (10.36)

Mikroskopické ovéreni Mezony 4 s polocasem rozpadu 79 = 2,2 - 107%s vznikaji
ve vrchnich vrstvach atmosféry z kosmického zafeni. Leti k povrchu Zemé drahu
d ~ 30 km rychlosti velice blizkou svételné rychlosti. Z ,,pozemského hlediska“ tedy
leti nejméné dobu 7 = d/c ~ 10~*s ~ 50-7¢. Za tento ndsobek polocasu rozpadu by
se jejich pocet zmensil rozpadem asi 102°-krat, takze bychom je na Zemi prakticky
nemohli registrovat; my je ale registrujeme. Vysvétleni: pti jejich vysoké rychlosti
jim plyne c¢as podstatné pomaleji.

Makroskopické ovéfeni je popsano mj. v [8] (st. vyd. str. 1013, nové str. 1037):
v Tijnu 1977 J. Hafele a R. Keating nechali ¢tvery pfenosné atomové hodiny 20 x
obletét kolem Zemé na komerc¢nich leteckych linkach v riiznych smérech. Vysledné
zpozdéni oproti hodinam, které zustaly na zemi, se shodovalo s teorii na 10 %.
O nekolik let pozdéji byla po 15 h oblétani Chesapeakské zatoky potvrzena dilatace
Casu s presnosti lepsi nez 1 %. Bez teorie relativity by ovSem byla chyba 100 %,
radove stovky ns.

V dnesni dobé se pfi pfemistovani presnych atomovych hodin vzdy zapocitavaji
efekty STR i OTR. I komerc¢ni hodiny na druzicich pro GPS se nastavuji s uvazenim
jak STR, tak i OTR.
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

10.6.4 ,Dlouhé auto projizdi kratkou garazi“

Pouzijeme spole¢nou jednotku pro dobu T = ct i délku x. Auto vlastni délky 1
¢asu T") projizdi rychlosti 5 = 3/5 = 0,6 garazi rovnéz vlastni délky 1 (svétocary
jejiho vjezdu A a vyjezdu B jsou svislé plné c¢ary; jsou tucné tam, kde garaz miize
byt zaviend). Na oslavu zableskne svétlo, kdyz stfed auta je ve stfedu gardze —
centralni udalost L oznacena c¢tvereckem . Vedou z ni dva tenké teckované svételné
zablesky a urcuji mj. soucasnost podle konct garaze a auta; pro vétsi prehlednost
v centru jsou vsak zakresleny az od styku se zadi Y a vyjezdem B. Ty nam najdou
soucasnost: svételna rychlost je totiz stejna v kazdé inercidlni soustavé, tedy i v S,
iv &', a udélost L je uprostfed auta i garaze.

Soustavy S (garaz) a S’ (auto) synchronizujeme pocatkem {0;0} = {0;0} pfi
setkani vjezdu A do garaze s pridi Z auta, udalost AZ. Vjezd A garaze ma tedy
stale x = 0, vyjezd B = 1; podobné pfid Z auta ma4 stale 2’ = 0, zdd Y auta
= —1.

©® Po prostudovani a vSech vypoctech zjistite, ze synchronizace poc¢atkem v udalosti
L by vedla k mnohem symetri¢t&j$im ¢asim. Ale takovy uz je Zivot, Ze.
ji bude piesahovat po dobu AT’ = %, atood TV = %‘ do T" = % vepredu i vzadu.
Stav v ¢ase T" = 1,5 ukazuji v&tsi plné krouzky na Sikmé tsecce.

Z hlediska garaze je naopak kratsi auto, takze po dobu AT = %, atoodT =
doT = %, pojede celé uvnitt garaze. Stav v ¢ase T' = 1,5 ukazuji mensi plné krouzk
na vodorovné uisecce.

Auto mé 6 barev, Abcdef, které stiid4 Sestkrat za svou dobu AT’ = 1 jako
chameleon, jak je zobrazeno na intervalu 0 < T’ < 2 v grafu, a jeSté vpravo dole
samostatné. V kazdém okamziku 7" auta mé auto po celé délce jedinou barvu (typ
prerusované ¢ary). Ale v daném okamziku 7' garaze ma auto po své délce duhu
se C¢tyfmi rtiznymi barvami soucasné. Duha po ném ujizdi smérem kupiedu a celé
ubihajici auto prejede duha za garazovou dobu %.

4
3
y

Pavodni Lorentzova interpretace 7 hlediska garaze je auto zkracené diky kontrakci.
Proto se do garaze vejde a popojede kus cesty uvniti ni. Z hlediska auta: auto vi,
ze je vlivem pohybu zkraceno ono i jeho metr; samo sebe zméii spravné, ale garaz
svym kratsim metrem naméri delsi, nez ve skutec¢nosti je. Garaz zadnou kontrakci
zkracena neni. Situace neni symetricka, soustava Zemé , je ta jedina prava‘“.

Dnesni pojeti  Klicovy vyznam maji udalosti — setkani AY a BZ.
e AY: zad auta u vjezdu do garéze,

e BZ: ptid auta u vyjezdu z garaze.
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

Interval jimi tvofeny je prostorovy (relativni souCasnost, str. 232). V sousta-
vé S spojené s garazi nastane nejdfive AY (vjel pravé konec auta, zbytek auta uz
je v garazi), poté BZ (zbytek auta je jesté v garazi, ptid je u vyjezdu). Gardzmistr
zjisti v Case %, ze auto mé zad v AY = A4 = Y5 a prid Z2; je vidét, ze zbyva kousek
mista Z2-B3 pred nim. V ¢asovém intervalu od AY do BZ trvani Az, = 1/3 tedy
ykratké auto jede delsi gardzi“. V case % mé auto zad v Y7 a ptid v BZ = Z4 = B5;
je naposledy celé v garazi. Poté uz bude piid Z mimo garéz.

Naopak v soustavé S’ spojené s autem nastane nejdiive BZ, poté AY. Nyni
sikmé cary ukazuji auto barvy c, které ve svém case % mélo zad teprve v Y3 a
piid uz v BZ = Z4 = B5; je vidét, Ze celd gardz je ,navlecena“ na auto a je kratsi
nez auto o tsek Y3-A2. V éasovém intervalu od BZ do AY trvéni Azy = 1/3 je
tedy ,kratka garaz navlecena na delsi auto“. V case g mé auto barvu b, zad urcuje
udalost AY = A4 = Y5 a prid udalost Z6; naposledy je na néj gardz navlecena cela.

Poté uz bude vjezd A mimo auto.

ProtoZe interval AY-BZ je prostorovy, existuje i soustava S”, v niz AY, BZ nastanou
soucasné. (Soustavy S, 8’ se vii¢i §” pohybuji stejnymi rychlostmi, ale opa¢nymi sméry.)
V ni by tedy bylo auto pfesné stejné dlouhé jako garaz; pfid by byla u vyjezdu (B) a zad
by préavé vjizdéla do gardze (A). Maji stejnou délku 1/ASQAB < 1, coz je lorentzovsky
invariant. Ani auto, ani garaz ovSsem v této soustavé nemaji délku 1.

..7 Otazka: Jakou rychlost ma 8" vici S a jak dlouhé je v ni auto? (—str. 265)
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Soudni spor auta a garaze

Zastupci Auta obzalovali zastupce Garaze, Ze jim postavili kratkou garaz: kdyz
ji mijeli a méfili pfi prohlidce rychlosti § = 6/10, zjistili ¢as 7", pfiznali barvu,
uvedli soufadnice své (z’) i s ¢islem udalosti (A2 apod.) a sdélili, co se tam stalo.
Vsimli si i mistni informace z gardze {z;T}. Poté v8e poslali soudu.

Zprava z auta

cas T’ ; barva x’ znacka stalo se | {2;T} gardz
<0; ... auto je celé mimo garaz
0---4/3; ... auto vjizdi do garédze
0;A 0 AZ =A1=171 prid u vjezdu {0; 0}
-1 Y1 zad pred vjezdem {-5/4;-3/4}
4/3---5/3; ... auto je i pred garazi, i za ni
4/3 ;5 c 0 BZ = Z4 = B5 pfid u vyjezdu {1;5/3}
—4/5 A2 celd garaz kolem auta {0;16/15}
-1 Y3 zad pred vjezdem {-1/4;11/12}
3/2;4 -1/2 L zablesk uprostfed auta {1/2;3/2}
1 75 prid pied vyjezdem {9/8;15/8}
—-1/10 B6 vyjezd na auté {1;9/5}
—-9/10 A3 vjezd na auté {0;6/5}
-1 Y4 zad pred vjezdem {—1/8;9/8}
5/3 ;e 0 76 prid pied vyjezdem {5/4;25/12}
-1/5 B7 vyjezd na auté {1;29/15}
-1 AY = A4 =Y5 zad u vjezdu {0;4/3}
5/3---2; auto vyjizdi z garaze
2;A 0 77 zablesk u pfidé {3/2;5/2}
-1 Y8 zablesk u zadé {1/4;7/4}
3;A -1 BY = Y9 = B9 zad u vyjezdu {1;3}
>3 auto je celé mimo garaz
Domalovanka:

Vytahnéte barvickami v grafu barvy auta (napf. b: zlutd, c: modra, d: cervend, e: zelena,
f: hnéda) v éasech 7" mezi 0 a 2 a vodorovnym pravitkem sledujte, jak duhové vidi auto

garazmistr ve svych riznych okamzicich 7" mezi 0 a 2. Pak se mu nebudete tolik divit.

Ostrou tuzkou doplnte cislice 0-9 zdola nahoru ke krouzkim na primkiach A, B, Y,

Z tam, kde chybéji.

Vytéhnéte zluté oba paprsky svétla, a to i ty kratké nezakreslené tiseky L-Y8 a L-BS8.
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter

10.6

Garazmistr byl proziravy a jak se dalo ¢ekat, také nechal sepsat, co vidéli lidé z garaze a

okoli. Zde jsou jejich sebrané zpravy.

Zpravy z garaze a okoli

cas barvy auta poloha celého auta podle auta:
misto znacka detail duleZité {z';T"}
<0 auto je celé mimo garaz
0---4/3 auto je Castecné v garazi
0 dcbA auto zacina vjizdét do garaze
—4/5 Y2 zad {~1;3/5)
0 AZ=A1=71 prid A u vjezdu {0; 0}
1 B1 vyjezd {5/4; —-3/4}
4/3 edcb auto je celé v garazi
0 AY = A4 =Y5 zdd je u vjezdu {-1;5/3}
4/5 72 piid {0;6/15}
4/3 --- 5/3 auto je celé v garazi
3/2 edc auto vjelo celé do garaze
0 A5 vjezd {-9/8;15/8}
1/10 Y6 zad {~1;9/5
1/2 L zablesk svétla {-1/2;3/2}
9/10 73 prid {0;6/5}
1 B4 vyjezd {1/8;9/8}
5/3 fedc auto zalina vyjizdét z garaze
0 A6 vjezd {-5/4;25/12}’
1/5 Y7 zad {-1;29/15}
1 BZ = B4 = Z4 prid je u vjjezdu {0;4/3}
5/3---3 auto je Castedné v garazi
7/4 fed
1/4 Y8 zablesk u zadé {-1;2}
2 bAf
0 AT zablesk u vjezdu {-3/2;5/2}
1 B8 zéblesk u vyjezdu {—1/4;7/4}
5/2 dcbA
3/2 Z7 zablesk u pridé {0;2}
3 edcbA auto vyjelo celé z garaze
0 A8 vjezd {—9/4;15/4}
1 BY = Y9 = B9 zad u vyjezdu {-1;3}/
>3 auto je celé mimo garaz

Cela zalezitost byla predana soudu. Ten shrnul dana fakta a rozhodl.
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Soudni zprava

Shrnuti

Svétocary garaze: A vijezd, B vyjezd

Svétocary auta: Y zad, Z prid

Udalosti z historie A, B, Y, Z jsou ocislovany: A1-A7, B1-B9, Y1-Y9, Z1-Z9
Udaélost L (light): zablesk svétla pii setkdni stfedu auta se stfedem garéze

Kli¢ové udalosti: setkani AY, BZ. Setkani AZ, BY podstatna nejsou.
Klicdova otazka: ktera z udalosti AY, BZ nastala diive?

Souradnice udalosti — setkani

Soufadnice jsou uvedeny v poradi a tvaru {z;T} v S, resp. {z/;T"} v §'.
AZ ={0;0} ={0; 0} = A1 =71 do garaze vjizdi (A) pfid (Z) auta
AY = {0; 4/3} = {-1; 5/3} = A4 = Y5 do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
BZ = {1; 5/3} = {0; 4/3} = B5 = Z4  z garaze vyjizdi (B) prid (Z) auta
BY ={1;3} ={-1;3} =B9 = Y9 z gardze vyjizdi (B) zad (Y) auta
L ={1/2;3/2} = {-1/2;3/2}  setkdni stfedu auta se stfedem garéze; zablesk

Soutradnice udalosti doplnujicich; malé krouzky

Soufadnice vjezdu (A) do garaze, kdyz

Al = {0; 0} = {0; 0} =71 do garaze vjizdi (A) pfid (Z) auta
A2 = {0; 16/15} = {—4/5; 4/3} dle auta (S’) z garaze vyjizdi (B) prid (Z) auta
A3 =1{0;6/5} = {-9/10; 3/2} dle auta (S’) nastal uprostied zablesk L
A4 =1{0;4/3} ={-1;5/3} = Y5 = AY do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
A5 = {0; 3/2} = {-9/8; 15/8} dle garaze (S) nastal uprostied zablesk L
A6 = {0; 5/3} = {—5/4; 25/12}' dle garéze (S) z garaze vyjizdi (B) pfid (Z) auta
A7 ={0; 2} = {-3/2;5/2} zablesk z L dostihne vjezd

A8 ={0; 3} = {—9/4; 15/4}  dle garédze (S) z garaze vyjizdi (B) zad (Y) auta

Soufadnice vyjezdu (B) z garaze, kdyz
Bl = {1, 0} = {5/4; —3/4} dle garaze (S) do garaze vjizdi (A) piid (Z) auta

B2 = {1; 3/5} = {4/5; 0}/ dle auta (S’) do garéaze vjizdi (A) ptid (Z) auta
B3 ={1;4/3} = {1/4; 11/12} dle garaze (S) do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
B4 = {1; 3/2} = {1/8;9/8}/ dle garaze (S) nastal uprostied zablesk L
B5 = {1;5/3} = {0;4/3} =74 =BZ  z garaze vyjizdi (B) pfid (Z) auta
B6 = {1, 9/5} = {-1/10; 3/2}' dle auta (S’) nastal uprostied zablesk L
B7 ={1;29/15} = {—1/5; 5/3} dle auta (S’) do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
B8 = {1; 2} = {—1/4; 7/4} zéblesk z L dostihne vyjezd
B9 = {1; 3} = {-1; 3} = Y9 = BY z gardze vyjizdi (B) zad (Y) auta

Soufadnice zadi auta (Y), kdyz:
Y1 ={-5/4; —=3/4} = {—1; 0}/ dle auta (S’) do garaze vjizdi (A) piid (Z) auta
Y2 ={-4/5;0} = {-1;3/5} dle gardze (S) do garaze vjizdi (A) p¥id (Z) auta
Y3 = {-1/4;11/12} = {—1; 4/3}' dle auta (S’) z garaze vyjizdi (B) pfid (Z) auta
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

Y4 ={-1/8;9/8} = {-1; 3/2} dle auta (S’) nastal uprostied zablesk L
Y5 ={0;4/3} = {—1;5/3} = A4 = AY do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
Y6 = {1/10; 3/2} = {—1;9/5} dle garaze (S) nastal uprostied zablesk L
Y7 = {1/5;5/3} = {—1; 29/15} dle garaze (S) z garaze vyjizdi (B) pfid (Z) auta
Y8 = {1/4; 7/4} = {-1; 2} zablesk z L dostihne zad auta
Y9 ={1;3} ={-1;3} =B9 =BY z garadze vyjizdi (B) zad (Y) auta
Soufadnice pridi auta (Z), kdyz:
Z1 = {0;0} = {0; 0} dle auta (S’) do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
Z2 = {4/5; 4/3} = {0; 16/15}’  dle garaze (S) do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
Z3 = {9/10; 3/2} = {0; 6/5}/ dle garaze (S) nastal uprostied zablesk L
Z4 = {1;5/3} = {0;4/3} =B5 =74 z garaze vyjizdi (B) p¥id (Z) auta
Z5 =1{9/8; 15/8} = {0; 3/2}/ dle auta (S’) nastal uprostied zéblesk L
76 = {5/4; 25/12} = {0; 5/3}  dle auta (S’) do garaze vjizdi (A) zad (Y) auta
Z7 = {3/2; 5/2} = {0; 2}/ zéblesk z L dostihne prid auta
Z8 = {9/5; 3} = {0;9/5} dle garaze (S) z garaze vyjizdi (B) zad (Y) auta
79 = {9/4; 15/4} = {0; 3}/ dle auta (S') z garaze vyjizdi (B) zad (Y) auta

Rozhodnuti 'V soustavé garaze plati AY < BZ.
V soustavé auta plati AY > BZ.
Soudni naklady plati obé strany rovnym dilem.

Soud narizuje:

§1 Ctenaii doplniti do grafu 10.4 ostrou tuzkou é&islice 1-9 ke véem udalostem
plnym ¢i prazdnym krouzkem znacenym, na vsech svétocarach A, B, Y, Z tam,
kde chybéji. Toto bylo mu nakazdno drive, lec on tak dosud neucinil;

§2 Ctenaii rovnéz auto barvickami dobarviti sobé, jakz tyz opét opomnél;

§3 Soud ve véci zaloby konstatuje, ze obé strany maji pravdu:
fidi¢ jede dobu 1/3 s garazi navledenou jako rukavec a kryjici jen ¢ast auta;
gardzmistr naméfil kratké auto jedouci dobu 1/3 celé uvnitt jeho garaze;

§4 Ctenaii, jakoZ i obéma stranam sporu, vyslovné pak se uklada:
nejen naucit se Lorentzovu transformaci zpaméti, ale i pochopit jeji disledek,
ze ,casova odlehlost mezi dvéma udalostmi“ je skutecné relativni, tedy zavisla
na tom, ze které vztazné soustavy je meéfena.

Proti tomuto rozhodnuti neni odvolani.

10.6.5 Kanal a viko

Problém Tésné nad kandlem leti poklop stejné klidové délky jako otvor pod nim.
Propadne se nebo ne?

Reseni Je to varianta pfedchoziho problému s autem a garazi. Zde je viak drobny
problém v tom, ze poklop musi zménit smér, aby propadl. V STR ovSem neexistuje
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tuhé téleso, ve kterém by se pokyn o zméné sméru (tfeba poklepnutim na stied
poklopu) $iFil nekoneéné rychle. Bylo by tedy nutno poklepnout na vSechny ¢astecky
poklopu, a to soucasné — a to je ten kdmen trazu. Soucasné poklepnuti z hlediska
Zemé = otvoru neni soucasné z hlediska poklopu. Ten to citi jako vinu poklepi od
délnikt na kolemletici Zemi pfebéhnuvsi nadsveételnou rychlosti ve sméru pohybu
Zemé a postupne podsouvajici doposud klidny poklop dovnitt kratsiho otvoru.

10.6.6 ,Paradox dvojcat”

Cestovatel C miji (udalost O) svého bratra Usedlika U, zijictho na Zeméplose,
oblibenou rychlosti g = % s hezkym v = ;Ei. Leti své 4 roky, pak se na misté odrazi
(udélost Q) a leti zpét. PTi znovusetkani (udalost S) se zjisti, ze Cestovatel cestou
zestarl jen o 8 roku (krouzky podél letu na ose T/ tam a T” zpatky udavaji roky),
zatimco Usedlik doma zestarl o 8y = 10 roku (pficky na ose T).

N T Udalosti
10 RS O={0;0} = {0;0}
91 % V={0;1} = {-3/4; 5/4/}
SR TN y, P =1{3/2,5/2} = {0;2} §
s [ - Q= {35} = {0;4} = {0;4}
(T7=4) N8 NSZ / S ={0;10} = {0;8}"
61 ey A={0;16/5} = {—12/5;4)

" > 79/\9 B=1{0;34/5} = {-12/5;4}"

‘1. /«z{ Y=Y Svétogary, osy
3 A .-
PP /;/ Cestovatel tam: O — — — Q
27 o . (T'=0) Cestovatel zpét: Q - - - - - - S
VE(l)_.‘ A - pozdravy (svétlo): V-eeeeeee P
1/

o "

Obrazek 10.5: Paradox dvojcat

Mohl by se sice oto€it gravitacnim prakem (str. 331) kolem cerné diry, aby nesedél
obracené cestou domu. Ale tim by se mu i obratila osa x a nam zneptehlednily vypocty.
Cestovatel nemé zadné motory, tam i zpatky leti jen setrvacnosti a odrézi se (Q) pruzné
od Vseodrazejici Hory.

Opét uzivame kratsi oznaceni 7' = z¢g = ct (jde o Cas), a podobné i 77 a T”.
Svétocary bratri jsou vyneseny tucné, osy tence; u Usedlika U plné, u Cestovatele C
delsimi ¢arkami cestou tam, kratsimi zpét. Pozdravy (svételné signaly) jsou tecko-
vané. Kazdy rok Cestovatele C je znacen krouzkem; plné krouzky oznacuji na osach
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

x, ', " jednotku délky; jednotka ¢asu je stejné velka (pficky u osy T, krouzky
uT aT").

Paradoxni se to zda jen, pokud cekdme symetrii, pokladame obé soustavy spo-
jené s bratry za inercidlni béhem cesty tam i zpatky a myslime, ze by meélo tedy
platit ,,podle principu relativity* pro oba totéz: vrati-li se jeden mladsi ke druhému
(C k U), ze by se mél taky vratit druhy mladsi k prvnimu (U k C).

Situace ale symetrickd neni. Predevsim soustava S spojend s U/ je inercidlni
celou dobu, zatimco Cestovatel C jednou zazil obrovské zrychlent, kdyz ménil smér,
aby se vratil domt. Po tuto kratkou chvilku (mezi vztaznymi soustavami S’ a S”)
neni soustava N s Cestovatelem spojend inercidlni. Béhem odrazu se Cestovateli
méni koncepce soucasnosti podle osy x’ na x”; s udalosti Q obratu je v S’ soucasné
udalost A, ale v 8” je to udélost B.

D& rozum, ze Usedlik U, ktery opravdu nikdy ,nezhfesil neinercidlnosti“, je na tom
jinak nez Cestovatel C, ktery sice nehfesil ani cestou tam, ani zpatky, ale o to vice zhresil
v okamziku (event. kratké doby) zmény sméru. Zkuste jako namotnik uklidnit svou Zenu
ujisténim, ze jste ji byl vérny po celou plavbu tam i zpéatky, az na jediny okamzik (event.
kratkou dobu) v cili, konkrétné v ptistavu v pili cesty, kdyz se ménil smér jizdy.

Dale, Cestovatel C porovnava své jediné hodiny (odpadd mu tedy jakakoli po-
tfeba synchronizace) s rizngmi hodinami béhem cesty, ale ty musi byt synchro-
nizovany — ovsem jdou synchronné podle Zeméplochy, nikoli podle Cestovatele.
A pojem soucasnosti je v STR relativni.

Kazdy z pozemstanu, ktery uvidi po cesté Cestovatele C, zjisti, ze Cestovatelovy
(jediné) hodiny ukazuji mensi ¢as nez mistni hodiny na Zemi, a z porovnani usoudi,
ze jdou y-krat pomaleji nez mistni (,,dilatace casu®).

Cestovatel C sleduje pozemské hodiny a zjisti, Ze i na cesté tam, i zpatky

e kazdé z (mnoha) potkdvanych hodin jdou v souladu s dilataci ¢asu ~-krat
pomaleji nez jeho (jediné); k tomuto zjisténi ovSem musi porovnat dva po sobé
vyslané casové signaly téhoz pozemského zdroje (hodiny, kalendar) se svymi,
a ovSem zapocitat zdrzeni kazdého ze signalii na cesté od zdroje k nému;

e kazdé nasledujici pozemské ukazuji ¢as nejen vetsi nez jeho, ale i nez by vy-
chazelo podle téch predchézejicich pozemskych. Jsou tedy pro Cestovatele
navzajem rozsynchronizovany (str. 221). Je to projev skutec¢nosti, ze soucas-
nost dvou nesoumistnych udalosti je v STR relativni;

e C iU sina tom druhém oveéri dilataci dob; C na U i kontrakci délek.

Rozeberme obr. 10.5 formou scifi:

Rozvaha Délky x uvadime ve svételnych rocich sr, ¢asy T' v rocich r, takze svételna
rychlost je vzdy ¢ = £1 (podle sméru sifeni svétla). Uvedeme ji vSak pro nazornost
tam, kde se prevadéji doby na délky. Vzdalenosti i rychlosti bereme orientované
podle piislusné osy, takZe jsou ob¢as zaporné (kdyz je Hora od Usedlika vzdalena 3 r,
tak Usedlik je od Hory vzdalen —3 r). Aby bylo vSecko i slovné jasné a nemichaly se
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

pohledy ,kubisticky“, tak Cestovatel viici Usedlikovi leti nejprve rychlosti § = %, po
odrazu letadla 8 = —%. Obracené Usedlik s celou Zeméplochou se pod Cestovatelem
7iti napied rychlosti 8/ = —%, po odrazu Zeméplochy (Hory) od Cestovatele se
Zeméplocha opét 7it7, tentokrat rychlosti 5”7 = —i—%. Vsechny zpravy nesené svétlem
se sir7 rychlosti ¢ = 1, co do velikosti stejnou pro Cestovatele i Usedlika.

Z pohledu Usedlika U proletél Cestovatel C (udalost O) v okamziku 7" = 0
rychlosti g = % nad nim na pruzkum Vseodrazejici Hory stojici na koété rQ =3,
kam by mél Cestovatel doletét v case T Q= :L'Q/ £ = 5. Tam se bleskurychle pruzné
odrazi a poleti zas zpatky, takze ho lze ¢ekat v case Ty = ZTQ = 10.

Z pohledu Cestovatele se s Usedlikem mijeli (udalost O) v éase 7" = 0. Cesto-
vatel je stale na stejném misté v letadle N i viici S’ a Zeméplocha S i s Usedlikem
se pod nim Fiti rychlosti 8/ = —% (viaéi Cestovatelovi dozadu, proto to ,minus®).
Cestovatel oc¢ekava, ze se Zeméplocha pod nim bude Fitit jesté T~ = 4 roky, bé-
hem ¢ehoz podbéhne o x/ = /T = —%2, a to je také podle Cestovatele vzdalenost
Usedlika od Hory. Pak se vii¢i jeho N Zeméplocha rychle zastavi a rozjede opacnym
smérem. Poté jeho N splyne s 8’ a zase se mu bude Usedlik i s celou Zeméplo-

chou ritit vstric stejnou dobu opacnou rychlosti co do velikosti stejnou, tentokrat
znacenou 3" = % Minou se po dalsich 4 letech v ¢ase Té’ = 2T/ = 8.

Cestovatelova svétoc¢ara je na obr. 10.5 zobrazena tlusté ¢arkované (tam delsi
carky, zpatky kratsi), jeho ,soucasnost® tenkou ¢arou ¢arkovanou. Délkova jednotka
je oznacend ¢ernou teckou na cesté tam (1’ od 0) i zpatky (5” od 4" = 4').

Zeméplocha Souhrnna zprava Usedlikova ze vsech mist Zeméplochy:

Cas T = 0r: Udalost O = {0;0}: Cestovatel proletél kolem Usedlika (x = Osr).

Cas T = 1r: Vyslan {0;1} prvni pozdrav Cestovatelovi.

Cas T = 2r: Vyslan {0;2} druhy pozdrav Cestovatelovi (k jeho otoéce Q).

Cas T = 2,51: Cestovatel dostava {1,5;2,5} Usedlikiv prvni pozdrav. Jeho
hodiny ukazuji 7" = 2r oproti nas§im 7" = 2,5r (dilatace ¢asu v &’ viéi S je
v-krat).

Cas T = 3,2r: Udélost A = {0;3,2} je pozoruhodn4 tim, ze se u Usedlika ani
jinde na Zemeéplose nic zvlastniho nestalo.

Cas T = 5r: Udalost Q = {3;5}: Cestovatel obraci smér svého letu pruznym
narazem Q na Horu. Prijimé pozdrav a hned posila zpatky pozdrav sviij. Soustava
s nim spojena, do té doby inercialni S, se méni v pribéhu obratu na neinercialni
N, ktera se vici S zastavuje v letu a opét rozjizdi zpatky na letovou rychlost 3"
s osou x”" nové, opét inercidlni soustavy S”.

Cas T = 6,8r: Udalost B = {0; 6,8} je opét pozoruhodn4 tim, ze se u Usedlika
ani jinde na Zeméplose nic zvlastniho nestalo.

Cas T = 8r: Pfisel {0;8} pozdrav od Cestovatele, od ¢erné diry.

Cas T = 101: Udélost S = {0;10}: Kolem Usedlika se mihl Cestovatel; byl ale
jen o 8 let starsi nez pri prvnim setkani O, zatimco my zestarli o 10 let.

Pribézné jsme ovérovali, ze Cestovatelovi plyne na jeho letu tam i zpatky cas

4

pomaleji nez nam, protoze Cestovatelovy hodiny vsude ukazovaly jen % = ¢ naseho
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casu.

Cestovateluv denik Sedim pofad na misté a jak ¢as plyne, vinimam udalosti ted
{0; 7"}, pak {0;T"}".

Cas T} = Or: Nastala udalost O = {0;0}’, mihla se pode mnou Usedlikova
zédkladna rychlosti 5/ = —% (fiti se zpatky, proto zaporné znaminko).

Cas T} = 21: Jsem v piili cesty od O do Q. Udalosti P = {0;2}' je ptichod
pozdravu od Usedlika vyslany ve V. = {0;1}. Usedlik se uz dobu AT = 2r fiti
dozadu a je uz 2’ = 2 x 8/ = 1,2 sr za mnou, ale oni tu maji patnik x = 1,5sr. Jsou
tedy délkové kontrahovani v poméru +:2 = % = 1/~. Tim jsem si ovéFil kontrakci

1,5
délek na zpét se ritici Zeméplose.

A ted k ¢asu: Pozdrav byl odeslany coby udalost V = {0;1} podle nich v ¢ase
Ty = 11. Podle mne ho ale museli poslat v case T\’, = ;51 r, kdyz

PN byli za mnou ve vzdalenosti 3, = —% sr, tedy V = {%; —% "
V={0;1}, ale Ritili se totiz rychlosti ', tak za tu dobu se vzdalili pravé
Ty, = —3/4sr ry = BTy = —%%r = —%r za mne. Pozdrav potfeboval
Ty = 5/4r dobu AT" =[xy, /c| = 31 na cestu zpatky z V ke mné (je

S V= {33yl c= 1), avpfivletél ted, v évase 15, +/A1j’ =11+ |B)] = 2 roky.

Kdyz presto tvrdi, Ze to posilali v Ty; = 1r, tak jim na
Zeméplose plyne cas T \’, [Ty = %krét pomaleji neZ mné.

A jak vidim, tak cas jim tady, podle jejich miry na xp = 1,5sr, neukazuje
podle mého éasu T3 /9" = 1,61, ale vic, T = 2,5r. OvSem to je jejich problém, ze
jejich riznée hodiny ukazuji rtizny cas, nez se podle mne patii. Podle mne nemaji na
Zemeéplose své hodiny synchronizované. Budu sledovat jen signdly z jejich jedinych
hodin, Usedlikovych, na jeho z = 0.

Cas T = 4r: NASTAVA JEJICH VELIKY ODRAZ
Ptisel uz druhy pozdrav od Usedlika; hned jsem mu zpatky poslal pozdraveni.

Udélost Q = {0;4} = {0;4}" = {3;5} je z jejich pohledu piesné stied mého
odrazu o Horu. Pro mne vsecko trvalo zanedbatelnou dobu, dejme tomu jednu
sekundu, ale aby bylo jasno, tak oznac¢im posledni sviij pobyt v &’ jako udalost Q_

1

, . o s , ] / Y N ) _
a prvni pobyt v nové §” jako uddlost Q_ (je tedy in =T =T = Q+ =0, a

jen T, é = T(/Q + 1sekunda, to se ani nerozezna). Na Zeméplose se ale déji véci!
+ —
Soustava A se mnou spojend od Q_ do Q. je z toho celd neinercialni.

Béhem té sekundy zaradila Zeméplocha zpatecku a zménila vii¢i mné svou rych-
lost z B/ = —% na B’ = % Ale nejen to. Zeméplocha nejen zménila smér svého
pohybu, ale i zestarla, a jak divné! Vsude tim vic, ¢im dél to bylo od mista od-
razu pode mnou. Pfimo pode mnou nezestarla o nic vic nez ja. Ale vsecko, co
bylo v ten moment ode mne ve vzdalenosti Axz’, zestarlo pro mne za tu sekundu

o AT = %Am’. Hriiza.
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Usedlik, lenoch jeden, byl porad na x = Osr, tak kdyz ja mél té€sné pred odrazem

A =1{0;3,2}, ale
zly = —12/5sr
Ty = 4r

= A= {—%2;4}’

v situaci podstatné jiné. J& uz musim pocitat v 8” a mam soufadnice x/(IQ

T/I

udalost Q_, on mél udalost A, mij ¢as mél TA = 4r, neboli
jeho ¢as ukazoval pouhych Ty = 4r/y = 1—56 r = 3,2r. Byl za

mnou vzdéalen o Ax' = /T = —% sr podle mne, ¢ili ja

jsem pri téch jeho kontrahovaglych délkach byl pro néj pred

nim o Q= ~yAx' = %%2 st = 3sr. To mu celkem dobie

vychazi i z toho, ze ja jsem podle ného letél nad Zemeéplochou
po dobu jeho 5 let rychlosti g = % Ovsem bezprostredné po
tom jejich odrazu, kdyZz ja mam udalost Q. , je on pro mne
=0a

+

= 4. Nazvu jeho situaci tésné po jejich zméné sméru udalosti B.

Q,
Usedlik méa podle mne stejny cas T]’3’ = 4 a stejné velkou vzdalenost za mnou:
TR = —15—2 sr. Jakou ale ma svou polohu zg a ¢as Ty vici Zeméplose, v mé nové S7

Polohu ma pofad stejnou: g = 0sr, jak ho zname. A cas si spocitame. Podstatné
ovSem je pocitat vSecko v jediné soustavé, nyni tedy pro mne v S”.

Protoze jsem c¢ekal uz T(’Q

B = {0;6,8}, ale
rp = —12/5sr
Tg =4r

= B= {14}

= 4r a Usedlik se fitil ode mne dozadu rychlosti

g = —%, je ted Az = —%sr za mnou. Ted uz se ale Fiti
rychlosti 8" = % ke mné, takze mne stihne pfi udalosti S taky
za mé AT” = 4sr, tedy za své AT = 4r/y = 3,2r. To je
dohromady se stejnou dobou, co se fitil ode mne, jen 6,4r.
On mi ale tekne, ze chudak zestarl o 10 roktu; kde je téch
chybéjicich 10 — 3,2 — 3,2 = 3,61r? Celad jeho doba zivota od
T = 3,2r do Tg = 6,81 odpovidd mému pobytu v N, jediné
sekunde!

Inu, neinercialni N/ — tam se déjou véci! Popisuje to OTR.

Obrazek 10.6: Soucasnosti podle (a) Zeméplochy (b) Cestovatele

Naptiklad v silném gravitacnim poli (nebo pfi velkém zrychleni, to je tam stejné)
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

se tam starne pomaleji. Ona vlastné STR plati v OTR taky, ale jen lokalné, na ma-
lickych oblastech. Ovsem sesit ty malicke oblasti dohromady, to je obecné problém,
bez slozité diferencialni geometrie to nejde. Zkuste slepit presnou kouli z malickych
¢tvercovych kachlikii a méfit na ni jako dfiv na téch kachlikach! Nejde to.

Cas T" = 8r: Pravé je pode mnou Usedlik: je o 10 let starsi nez p¥i prvnim
setkani O.
..7 Otazka: Jak zavisi 2, T na x, T? (—str. 265)
..7 Otazka: A jak zavisi 2”,T"” na x,T? Nezapomeiite, Ze soustavy nemaji spole¢né
pocatky, ale udalost Q = {3; 5} = {2,5; 4}’ a odrazem se méni i smér pohybu. (—str. 265)

10.6.7 Eter

Klasickd fyzika nabizela pro vysvétleni Michelsonova-Morleyova pokusu dva modely
svétla: korpuskularni (Newton — viz str. 191) a vinovy (Huyghens).

Korpuskularni model 7zadny éter nepouziva: svétlo jsou letici ¢astice (korpuskule)
vystielované svym zdrojem. Model vysvétli presné primocaré Sifeni svétla a odraz
svétla. Nesouhlasi vSak rychlost v latkovém prostiedi (vychdzi vétsi nez ve vakuu,
viz str. 191); smér pii lomu souhlasi jen kvantitativné (v opticky hustsim prostfedi
se ldame ke kolmici, ale nikoli podle Snellova zdkona). Nesouhlasi déle rychlost ¢
svetla pri pohybu zdroje: v tomto modelu by se méla rychlost zdroje k rychlosti
svétla vektorové pricitat. Nevysvétli tedy, pro¢ svétlo pozemské, slunecni i ze Siria
maji tutéz rychlost (jak bylo experimentélné ovéfeno).

Vinova teorie vysvétluje svétlo jako chvéni éteru, asi jako zvuk je chvénim vzduchu
nebo zZelezné tyce. V soustavé, v niz je éter v klidu, vysvétli model vse dobre:
pfimocaré Sifeni svétla, odraz i lom (a fyzikdlni optika vysvétli i dalsi jevy jako
polarizaci, difrakci atd.). Rychlost svétla nezévisi na rychlosti zdroje. Latkou (neboli
hmotnym prostfedim) je éter ovlivnén tak, Zze se v ném §ifi svétlo pomaleji nez ve
vakuu. Pohybujicim se prostredim je také strhavan éter, ale jen castecné, a neni
jasné, pro¢ nikoli uplné, ale skutecné zvlastnim dilem 1 — #, viz odst. 10.6.9.

Problémy éteru nastavaji, kdyz se pozorovatel vii¢i nému pohybuje. Pak by mél
naméfit nejen Dopplertv jev, tj. zménu kmitoétu — barvy svétla (to naméri), ale
i rychlost svétla vektorové zvétsenou o svou vlastni rychlost (to vsak bylo pokusy
vzdy vyvraceno).

P1i tom vSem ziistava podstata éteru utajena a jeho vlastnosti jsou velmi po-
zoruhodné. Protoze svétlo je vinéni pricné a nikoli podélné, méa éter povahu pevné
latky (nikoli plynu ¢i tekutiny). Jeho tuhost musi byt obrovska kvili obrovské rych-
losti svétla, pritom se vSak v ném pohybuji vSechny prithledné predméty, aniz jim
klade mértitelny odpor v pohybu, apod.
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Teorie relativity nepotifebuje znat model svétla. Lorentzova transformace vysvétli
nové skladani rychlosti (z klasického hlediska nepochopitelné) bez ohledu na vlast-
nosti pohybujiciho se objektu tim, ze jde o vlastnost prostorocasu, nikoli svétla ¢i
materialu pristroji.

Svétlo pokladame za jev v elektromagnetickém poli, pricemz elektromagnetické
pole E(F, t), E(F, t) je vlastnost prostoro¢asu — stav prostorocasu v bodé {r;t}.

10.6.8 Meéreni rychlosti svétla v riiznych smérech; Michelson-Morley

C '
T  7=0 v
—_
dc
67| 74
<Z 671 71
S 507 /75 T 5
@ A dB Bi @ A A7 8\[,I A’ 51 B/i
51181
g g g/

Obrazek 10.7: Pokus Michelsonuv-Morleyuv a Kennedyuv-Thorndikav

Obr. 10.7 popisuje jak pokus Michelsontiv-Morleytiv (kde AB ~ AC), tak i
Kennedytv-Thorndiktv (kde AB > AC). Zna¢me dg = AB a dg = AC.

Je-li interferometr v klidu vaéi éteru (vlevo), pak paprsek svétla ? leti ze

. ‘ [ s o . ‘ <z
zdroje Z k polopropustnému zrcatku A a tam ¢ast 2 projde rovné k zrcatku B, ¢ast
61 se odrazi k zrcatku C. Paprsek ? se odrazi od B a leti zpét 3 na polopropustné
zrcatko A, kde ¢ast 4 leti rovné k Z (je ztracena) a ¢ast 5 se odrazi ke stinitku S.

Paprsek 61 se odrazi od C a leti zpét 7| na polopropustné zrcatko A, kde ¢ast
8 | leti rovné k S a céast <§ se odrazi ke zdroji Z (je ztracena). Na stinitko tedy
doleti paprsky 5| ZABAS a 8| ZACAS. Useky ZA i AS jsou u obou paprskil stejné
a muzeme je tedy ignorovat: na stinitku si tedy konkuruji drahy ABA a ACA.

Paprsky predstavuji harmonické kmitani; rozdil drah se pri stejné rychlosti svét-
la ¢ projevi jako rozdilové doba At = |[ABA — ACA|/c = 2|dg —d¢|/c, a tedy rozdil
fazi. Kdyby byly obé drahy AB, AC stejné dlouhé s pfesnosti vlnové délky uzitého
svétla, dosly by paprsky ve fazi (str. 117) a maximélné se zesilily. Pfi fazovém
posuvu 7 by byly v protifazi a navzajem se zcela vyrusily; obvykle nastane néco
mezi tim. Posuv fazi se projevi interferen¢nimi prouzky.
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Drivéjsi interpretace: kontrakce délek, dilatace Casu, éter 10.6

Otoc¢ime-li interferometr vici éteru o 90° nezméni se na fazovém posuvu (in-
terferenénich prouzcich) nic; eventuélni rozdil drah zlstava stejny, rychlost svétla
podél drah rovnéz.

Pokud se vsak interferometr vii¢i éteru pohybuje rychlosti v, situace se v kla-
sické teorii méni. Mohli bychom to sledovat i na levém obrazku s rychlosti svétla
galileovsky slozenou s U (vodorovné: soucet a rozdil, kolmo: Pythagorova véta).
Nazorn€jsi to vsak je na pravém obrazku z hlediska klidného éteru.

Paprsek 2 ma nejprve prodlouzenou dréhu o tsek BB’ = vt , o ktery popojede
zrcatko B za dobu ¢, potfebnou svétlu k urazeni drahy AB’; paprsek od A dohéni
zrcatko B, které mu ujizdi. Ziejmé

dg +vty =cty (10.37)
odkud  t4y =dg/(c—v) . (10.38)
<_
Na cesté zpatky 3 se naopak zkrati draha k zrcatku A, které paprsku nadbiha:

svétlo leti dobu ¢_ rychlosti ¢ po draze B’A’ a plati d_ = ¢t_ = dg — vt_, odkud
dostaneme ¢4 = dg/(c+ v). Celkem tedy pfi zavedeni 8 = v/c

1 1 2dg [ 1
t t_=d = . 10.39
+F B(c—v+c+v) c (1—62) ( )

Paprsek 6 1 dorazi za dobu t; od zrcatka A k zrcatku C”; to popojelo zatim
z polohy C o vt , takze z Pythagorovy véty

dg +oth =cth (10.40)

d 1
=C__- (10.41)

¢ \J1-—p32
Celkova doba letu AC”A” =671 4 7 je dvojnésobek, tedy 2t .

Paprsky 2 + 3 a 61 + 7] tedy soustavou prochazeji riznou dobu a objevi se
mezi nimi fazovy posuv. (Useky A’S’ a A”S" jsou stejné dlouhé a nemayji tedy vliv
na vysledek.) Pfi otoceni o 90° se tentokrat role paprskiu zaméni, ¢ili posuv bude
mit opacné znameni; rozdil je

odkud t,

2 2
ty+1- -2t =— ( GE dc > = W(WdB — dc) . (10.42)

c\yip 1-/2) ¢

Zaporny vysledek Michelsonova-Morleyova pokusu (dg = d) lze jesté vysvétlit
samotnym predpokladem Lorentzovy kontrakce (dg — dg/7) slucitelné s klasickou
predstavou, ale k vysvétleni zaporného vysledku Kennedyova-Thorndikeova pokusu
to nestaci. Je potfeba navic pribrat i dilataci casu, a ta uz je s newtonovskym
absolutnim casem neslucitelna.

7 v v

Relativistické feSeni je trivialni: rychlost svétla nezalezi na jeho sméru letu a nepod-
1éha Galileovu sklddani rychlosti. Otocenim pfistroje se tedy nic neméni.
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

10.6.9 , Strhovani svétla“

Rychlost svétla ve vakuu znacime c. V klidném prostredi s indexem lomu n ma
svétlo fazovou rychlost v = ¢/n. Otézkou vSak je, do jaké miry se éter strhuje
v latce s indexem lomu n, kterd se pohybuje rychlosti w = Be. Experimenty s tekouci
vodou (Fresnel) ukazaly, Ze se éter strhuje pohybujicim se prostifedim (pro rychlost
v’ svétla v pohybujicim se prostiedi plati v’ > v), ale jen ¢asteéné {partial aether-drag
hypothesis}, a to s podivnym strhovacim koeficientem {Fresnel drag coefficient}
cca (1 —1/n?):

1
U’%v+w<1——2><v+w . (10.43)
n

STR fesi vSechny uvedené otazky logicky, bez dalsich predpokladt a v iplném
souladu s experimentem. , Strhovaci ¢initel“ vyjde jako prvni pfiblizeni vysledku
relativistického skladéni rychlosti svétla v latce v = ¢/n a rychlosti latky w = fe,
totiz .

o= 2FY _ wt8 (10.44)
L+%  1+5

a to muzeme rozvinout v mocninnou fadu podle 5:
/ C 1 2
v=—+4w(l-—=|+p°... . (10.45)
n n

..? Otazka: Provedte naznacené odvozeni podrobné a zjistéte uplny ¢len druhého Fadu.
(—>str. 265)

V soucasnych predstavach nevymyslime mechanicky model nebo jiny nositel pro
elektromagnetické pole. Toto pole popisuje stav prostoru tak, ze kazdému bodu 7 a
asu ¢ v uvazované oblasti jsou piifazeny jisté hodnoty E(7t) a B(7:t). Kvantova
teorie se sice ,vratila“ k c¢asticovému pojeti svétla jako proudu fotont, ty ovsem
nepojima mechanisticky, ale jen jako vyjadieni toho, Ze energie £ pole se méni o ce-
listvé nasobky vyrazu AE = hf. Tento vyraz interpretujeme jako energii vznikajici
¢i zanikajici ¢astice — fotonu — s nulovou klidovou hmotnosti, svételnou rychlosti
a hybnosti p = hf/c.

10.6.10 Svétlo v latkovém prostiedi a relativita

Nebudeme zde budovat relativistickou teorii elektrodynamiky kontinua, pripome-
neme jen dva aspekty, které nesmime ztratit ze zretele:

e Studujeme-li chovani svétla v hmotném prostfedi (a nikoli ve vakuu), pak
eristuje jista apriori vyznacna vztazna soustava, totiz ta, ve které je prostredi
v klidu. Neni tedy pravda jako ve vakuu, Ze vSechny inercialni soustavy jsou
rovnopravné a zakony v nich maji mit stejny tvar.
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Vektorovy formalismus, Ctyrvektory 10.7

e Tvrdime-li Ze rychlost v svétla v latce s indexem lomu n je rovna v = ¢/n,
pak tim rozumime fazovou rychlost monochromatického svétla v ustdlenem
stavu, nikoli v prechodovém stavu pii vniknuti svétla do prostredi. Celo elek-
tromagnetické viny rozkmita nosice naboje tvorici latku, ty — tim, zZe kmitaji
— vyzaruji elektromagnetické pole. To se sc¢ita se stale dopadajici vlnou, a
vysledkem je v rovnovazném stavu situace, kdy zpétna vlna se vyrusi a do-
pfednd se pohybuje rychlosti ¢/n. Nezli se ovSem k rovnovaznému stavu dojde,
trva to jistou pfechodovou dobu (prekurzor — svételné vlny pred dosazenim
rovnovazného stavu viz napt. Wgn—precursor (physics) {7}). Ma-li tedy za
jistych okolnosti latka (plasma) index lomu n < 1, pak to neni ve sporu s te-
orii relativity. V ustdleném stavu bude v takové latce fazova rychlost svétla
nadsvételna. Ovsem tim, Ze jde o ustaleny stav, nepfenasi vlna zadnou novou
informaci. Kdybychom poslali pulz (nebo obecné zménili ustéleny stav), pak
by se §iril svételnou rychlosti a deformoval by se pfitom. Nadsvételnou rych-
lost by vlna vykazovala az pozdé€ji, v informacné sterilnim ustaleném stavu.

10.7 Vektorovy formalismus, ctyfvektory

10.7.1 Zakladni idea

Lorentzovu transformaci, tedy prechod mezi dvéma navzajem se pohybujicimi iner-
cidlnimi soustavami, lze interpretovat jako otoceni ve 4D-prostorocase s metrikou
podle rov. (10.46).
Nase dalsi strategie bude nasledujici:
e zvolime klasickou rovnici platnou v jedné inercialni soustave
e zapiSeme ji velicinami invariantnimi vi¢i Lorentzové transformaci anebo ve-
licinami majicimi p¥i této transformaci zndmé chovani (¢tyivektory, ¢tyiten-

Zory. . . )

e 7 platnosti této rovnice v jedné inercidlni soustavé plyne jeji platnost i v li-
bovolné jiné inercialni soustavé (po Lorentzové transformaci).

10.7.2 Metrika

Indexy probihajici ¢isla 0, 1, 2, 3 se znadi zpravidla feckymi pismeny (u, v, &, ... ).
Indexy v 3D pfipadé probihaji ¢isla 1, 2, 3 a znaci se pismeny latinskymi (¢, 7, k, ...).
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

Metrika urc¢uje malickou (odst. 1.8.4) vzdalenost v prostoru. Je dana metric-
kym tenzorem kovariantnim g,,,,, resp. kontravariantnim g (viz odst. 2.3.7):

ds? = —d2d2® +dz'dz’ + do?de® + da’d2? (10.46)
= —dzodxg + dz1dx; + dradrs + desdas (10.47)
3 3

= Z gudatda” = Z g"dz,dx, (10.48)

wn,v=0 w, v=0
kde (10.49)
Guw =g"" = -1 propu=v=>0 (10.50)
= 1 propu=v=12,3 (10.51)
)

=0 pro u #v . (10.52
Analogicky je skaldrni soucin ¢ dvou ¢tyivektort v, w, definovan vztahem

3

Z guuvﬂwy = g’“’vu’wy ) (10.53)
w, v=0

posledni zapis s uzitim Einsteinovy sc¢itaci konvence ze str. 37.

Zapis tohoto typu se uzivad v obecné teorii relativity vzdy. Nyni se vétSinou
uziva i v STR; tam jsou slozky kovariantni v, i kontravariantni v stejné.

Lze-li v prostoru zavést takovou metriku, kde slozky tenzoru ktivosti g*” naby-
vaji jen nékterych z hodnot —1 ¢i 0 ¢i +1, nazyva se prostor plochy {flat space}.
Neni-li to mozné, nazyvame prostor zak¥Fiveny {curved space}, napt. povrch koule.

10.7.3 Ctyrskalary, ctyfvektory, Ctyitenzory

V klasické teoretické mechanice nazyvame skalarem velic¢inu, kterd se pfi otocCeni
vztazné kartézské soustavy neméni a vektorem 3D velicinu, jejiz slozky se pfi
otoceni vztazné kartézské soustavy transformuji stejné jako slozky diferencialu dv
polohového vektoru.

Veli¢inu nazveme Ctyiskalarem {Lorentz scalar} ve 4D prostorocase, jestlize je
invariantem pfi Lorentzoveé transformaci; jinymi slovy, ma-li vyraz, ktery ji definuje,
stejny tvar i stejnou hodnotu ve vSech soustavach spojenych Lorentzovou transfor-
maci. Je to napt. elektricky naboj (), anebo, jak jsme drive zjistili, prostorocasovy
interval s? z rov. (10.103), a jak v odst. 10.7.4 zjistime, vlastni ¢as (s elementem
dr :=dt/~, coz je, pfesnéji Feceno, vlastni doba, tj. rozdil dvou ¢asovych udaju).

Veli¢inu {X,} v prostorocase s osami x, nazveme ¢tyrvektorem {/-vector},
{four-vector}, jestlize se transformuje Lorentzovou transformaci stejné jako ,,posu-
nuti* {dX} = {dzo;dz;;dzrs; dzs} udalosti popsané bodem X. Ctyivektor zde
budeme znacit kapitalkou a feckym indexem, napi. X,. Jeho posledni tii slozky
tvorici 3D vektor znacime toutéz minuskuli a latinskym indexem, napt. xy.
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Vektorovy formalismus, Ctyrvektory 10.7

Analogicky, tedy transformacnimi vlastnostmi, miZeme zavést CtyFtenzory
libovolného fadu. Ctyitenzor elektromagnetického pole slozeny z elektrické
intenzity E a magnetické indukce B popise relativisticky spravné chovani a vza-
jemnou souhru obou téchto poli v klasické teorii spojenych Maxwellovymi rov-
nicemi; i ty 1ze pochopitelné ve vakuu zapsat relativisticky invariantné, a to ve
velice jednoduchém tvaru uzitim potenciala ¢ a A. P¥{tomnost hmotného prostredi
a zavedeni fenomenologickych veli¢in permitivity e, permeability ;1 a vodivosti o
vystfedovanim mikroskopickych poli podle Lorentzovy mikroskopické teorie
samoziejmé problematiku primétrené zesloziti.

10.7.4 Vlastni ¢as (vlastni doba)

Cas t byl v klasické mechanice invariantem Galileovy transformace, a bylo proto
mozné podle ¢asu t derivovat. V STR vSak ¢as T' = ct = x¢ se nechova jako skalar,
ale je to jen jedna ze slozek polohového ¢étyivektoru (s nepodstatnou multiplikaéni
konstantou c). Ukazeme vsak, Ze veli¢ina zvana vlastni ¢as (resp. vlastni doba)

T = % =t\/1— (32 (a ovSem i cT = %) (10.54)
uvedend jiz na str. 235 a urcujici idaj hodin v soustavé, ve které jsou hodiny
v klidu (tedy fakticky to, co hodiny skute¢né ukazuji), invariantem je, a je tedy
vhodna k pouziti vSude, kde jsme v klasické fyzice potrebovali ¢as ¢i dobu, napft.
pro derivace podle casu.

Uvazujme pohybujici se hodiny a zvolme osu x ve sméru jejich pohybu. Roz-
dily soutfadnic udalosti malicko od sebe vzdéalenych znacme jako obvykle znackou
diferencidlu, d. Vime, ze ve smérech y, z kolmych k pohybu nedochézi k zadnym
zménam a pro xg = ct plati

dz’ = ~v(dz — Bdxy) (10.55)

dzy = ~(dxo — pBdz) . (10.56)
V soustavé S’ spojené s hodinami je ovSsem dz’ = 0, a tedy dz = 8dxg, a z druhé
rovnice pak plyne

dzy = y(dzg — B(Bdxg)) = y(1 — B?)dxg = dxg /7y (10.57)
a podle definice dxy = cd7 plati i

t
dr = = = dt/1- 52 . (10.58)

Protoze pro B # 0 je vzdy v > 1, je také vlastni doba d, kterou zméfime hodinami,
vzZzdy mensi nez doba zméfena v libovolné vztazné soustavé S, viici niz se tyto hodiny
pohybuji: ,,pohybujici se hodiny jdou pomaleji“.

Uvedeny vztah lokalné plati i tehdy, kdyz se hodiny pohybuji z bodu A do B
s proménnou rychlosti; z toho plyne

B B
dt
TAB:/A 7:/A V1-—p2dt . (10.59)
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

10.7.5 Polohovy ctyivektor X

Jak lze ocekavat, polohovy ¢tyrvektor {position four-vector} X, odpovidajici po-
lohovému vektoru pro 4D prostorocas bude slozen z ¢asové slozky x¢ = ct a z po-
lohového vektoru z; v dalsich tiech slozkéach:

X ={zo;z1;20; 23} = {ct;x1; 22, 23} . (10.60)

10.7.6  Ctyrvektor rychlosti — ¢tyirychlost U

Ve 3D jsme zavedli rychlost vztahem
dl’i
V; =
(2 dt Y
protoze dt byl vii¢i Galileové transformaci invariant.
Ctyfrychlost Uy zavedeme analogicky 3D rychlosti v, ovéem opét nikoli derivaci
podle ,,obyc¢ejného“ ¢asu t, ale podle vlastniho ¢asu 7 (kurzivové U jisté nezaménite
s nékterou udalosti znacenou stojaté: U):
dX, dX, dt dX»
dr dt dr dt
Viimnéme si, ze diky zaporné ¢asové slozce g°° metrického tenzoru (odst. 10.7.2)
je Ctverec Ctyrrychlosti konstantni:

Uy Uy =g"U,U, =v*(—c + v +v5 +v3) =y (-1+ %) = —c* . (10.63)

(10.61)

= {ye;yvisyvasyust (10.62)

10.7.7 Ctyivektor hybnosti P; hmotnost
V klasické mechanice je hybnost p definovana vztahem
P = mo¥ (10.64)

kde mg je charakteristika castice zvand hmotnost; v STR ji nazyvame klidovou
hmotnosti. Ctyihybnost zavedeme proto vztahem

Py :=moUy = moy{c;v1;va;v3} . (10.65)

Zavedeme-li relativistickou hmotnost m vztahem
m:="ymg (10.66)

miizeme analogicky s klasickou mechanikou pséat
Ph=mec ; Pi=mvy ; Py=mvy ; P3=muvs |, (10.67)

takze plati opét klasicka definice rov. (10.64), jenom s hmotnosti nikoli klidovou my,
ale relativistickou m. Casovou slozku mc budeme pozdé&ji, z rov. (10.83), interpre-
tovat jako E/c, kde E bude energie sledované ¢astice.

258

Prurez mechanikami - text.indd 258 05.01.2024 13:38:01



10.7

Vektorovy formalismus, ¢tyrvektory

10.7.8 Ctyrvektor zrychleni A

Dalsi derivaci zjistime snadno ctyrvektor zrychleni:

dUy dU,
Ay= —F— =~v—— 10.68
e T T (10.68)
napft. pro slozku A =1
(v a) (10.69)

dw; dry 9 o
A = —_ — | = S
1 fy(dt’H—Uldt) ’Yal+62 2 ;
jak se zjisti vypoctem d-y/dt.
Derivaci rov. (10.63) podle 7 dale zjistime, Ze ¢tyfrychost a étyfzrychleni jsou
na sebe kolmé:
. (10.70)

d
O:E;UAUA:2;AAUA ,tedyA L U

Toho vyuzijeme v nasledujicim odstavci pfi interpretaci casové slozky ctyrvektoru

sily.

10.7.9 Ctyivektor sily. Pohybova rovnice

Klasicka pohybova rovnice (druhy Newtontv zédkon) znéla ve 3D
dp d >

X = 10.71
- amv=S (10.71)

kde f byla klasicka 3D sila. Skaldrnim nésobenim rychlosti ¢ jsme dostali zédkon

zachovani energie:
dv > d /1 >
— v=f-0 éli —(=m?)=f-7 10.72
my 0 f-o ¢l dt(2mv) f-v (10.72)
Podobnou analogii jako drive zavedeme ctyisilu F tak, aby platilo
dPy dUx
—— =myg—— =F 10.73
dr s A ( )
Tt prostorové slozky budou s uvazenim dt = vd7 odpovidat rovnici
d
moa('yw\) =F\/v (10.74)
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

a budou tedy souhlasit s klasickou rovnici, zvolime-li ¢tyrsilu F' tak, aby

Fi=qfi , Fra=vfs , F3=7fz . (10.75)
K urceni a interpretaci ¢asové slozky Fj uzijeme jednak rov. (10.73), tedy

e dlo
O dr

jednak skalédrniho ¢ty¥soucinu rov. (10.73) se ¢tyfrychlosti Uy, o némz dokézeme, ze
je roven nule:

d
=Fy ,neboli Fy= ’ymog('yc) , (10.76)

dUy

ZF,\-UA = mO?-U,\ (1077)
A A
A
= 0 . (10.79)
Je tedy
OZZFA'UAZ’);Z]C,\-’U)\ y (1080)
A A
odkud s
F()C’)/ = —’)/2 Z fk Vg . (1081)
k=1

Eliminaci Fy z rov. (10.76) a (10.81) dostaneme po upravé
d 2o
a(fymoc ) = Z Je vk . (10.82)
k=1
Clen v zévorce tedy odpovidé kinetické energii z rov. (10.72); oznaé¢me ho E:
E = ymoc® = mc® (10.83)

k jeho (mis)interpretaci viz téz odst. 1.8.6. Rozvitime ~ podle binomické véty:

1 3
E = m002(1+§52+§54...) (10.84)
1
= moc® + §m0v2 +... . (10.85)

Casové slozka ¢tyihybnosti z rov. (10.67) tedy skuteéné souvisela s energif, presnéji

FE
Py, = = (10.86)
vdE
FRb = —— 10.87
0 c dt ( )
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10.7

10.7.10 Relativisticka hmotnost; jiné odvozeni

K pojmu relativistické hmotnosti mtizeme téz prijit rozborem dokonale nepruzné
relativistické celni srazky dvou stejnych kouli. Uvazujme raz koule hmotnosti m,,
s rychlosti v a klidné koule hmotnosti mg; vysledkem bude téleso hmotnosti M,
s rychlosti w, viz leva strana obr. 10.8. Tutéz situaci pak popiSeme jednak z hlediska
druhé koule jako klidné (zrcadlova symetrie, viz prava strana obr. 10.8), jednak

prepocteme rychlosti vzorcem pro sklddani s rychlosti —v.

Srazka:

O w0

mv;'l—f m0;6 mO;G mv;_ﬁ
cO = CO
M, M.,
CO = OO
M ;0 M,,; —w

Obrazek 10.8: Relativisticky dokonale nepruzny raz

Predpokladdame zakon zachovani hybnosti, hmotnosti a k pfechodu z S do &’

pouzijeme relativistické skladani rychlosti:

p=Myw = myv+mg0 Z7 hybnosti, (10.88)
M, = my,+mg 77 hmotnosti, (10.89)
= _wqi slozeni rychlosti w a —v. (10.90)

7 prvnich dvou rovnic plyne

myv = (my,+ mo)w , odkud (10.91)
w o= v— (10.92)
my + Mo

Z transformace rychlosti rov. (10.90) plyne

w(l—ﬂ> =v—w |, (10.93)

c2
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

odkud dosazenim z rov. (10.92) a poté po vykréaceni i dostaneme
v? m,
mv(l - —2—) = mo +my —my (10.94)
c* Mg + My,
vyrusime m, a rozsirime mg + m.,:
02
My (mo + my — —va) = mo(mo+my) (10.95)
c
02
m2 (1 . 6—2) = mi (10.96)
my = ———  neboli (10.97)
-
m = gymy (10.98)

v souladu s rov. (10.66).

10.7.11 <«—Obecna Lorentzova transformace (4D prostorocas z, vy, z, t)
Posuv ve sméru spole¢ném osam x, x’

Zobecnéni Lorentzovy transformace pro 3D prostor je snadné, dokud ztistaneme pfi
tom, Ze soustavy S a 8’ maji osy x, x’ lezici na téze piimce a navzajem se pohybuji
podél ni (jak tomu bylo ve specialni Lorentzové transformaci). Pak transformace
nemeéni nic ve sméru os y a z, takze rovnice maji tvar

— 1
x’ | = s (x — vt)
Y = Y
Z, _ B (10.99)
= ——— (—%z + 1)

v 1—(v2/c?)

resp. se znacenim xog = ct, r1 =X, To =Y, T3 = 2

x = 9 =z — Bx1)

i = (= Bro + ) (10.100)
T2 ’
JI3 - I3

8
o
8
[\V)
1l

Vyslovné zdiraznéme, ze pii pohybu podél jedné z os se ostatni dvé ,transformuji¢
identitou, tedy bez jakékoliv zmény: zadna kontrakce v nich nenastava.
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Posuv v obecném sméru, obecna orientace os v S, S’

Obecna Lorentzova transformace {general ~}, (pohyby i zrcadleni v libovolném
sméru) shrnuje a zahrnuje tyto diléi transformace:

e specialni Lorentzova transformace podél jistého sméru v 3D prostoru;
e posunuti poc¢atku O soufadnic a Casu;

e otoceni prostorovych os kolem pocatku O;

e inverze prostorovych os;

e inverze casu;

e identicka transformace.

Obecné Lorentzovy transformace tvofi grupu. Zde se ji dale nebudeme zabyvat.

Pro obecny smér rychlosti 5 = (81, 82, 03), pfi synchronizaci pocatkt a bez
inverzi zni obecna Lorentzova transformace takto:

356 = Y Zo — v61 X1 — vB2 X2 — B3 x3

1= — B xo + (1 + (7_3—12)[3%) r1 + —(%gflﬁz r2  + —(7716)231;33 T3

ro= — P2 zo + —(7—2)2{3162 1+ (1 + (7_,6—12)6%) T2  + —(7_,16);{32[33 x§10.101)
r3= — YB3 xo + —(7_,13)2?163 1 + —(V_;)fﬁs T2 + (1 + %) x3

I tato podmnozina tvofi grupu. A my se ji také dale nebudeme zabyvat.

10.7.12 <—Minkowského symbolika

Minkowski, dfivéjsi Einsteintv ucitel, navrhl v r. 1908 vyuzit k popisu prostorocasu kom-
plexnich ¢&isel, s imaginarni jednotkou i* = —1. Zavedeme-li totiz novou proménnou

T4 = iz = ict (10.102)

1ze rov. (10.46) pfepsat do tvaru (srov. odst. 2.3.7 a odst. 10.7.2)
4
ds® = dz? +dai + dzi + das = Z dz.dz. (10.103)
k=1
zcela analogicky 3D prostoru. Zjistime, Ze Ctverice {av,@}‘l1 popisujici udalost se pti Loren-
tzové transformaci chova jako vektor ve ¢tyfrozmérném prostoru s obvyklymi pravidly

pro rovnost, skladani, skalarni soucin a velikost vektoru. Lorentzovu transformaci lze pak
interpretovat jako rotaci 4D-vektoru ve 4D-prostorocase:

T, = LixTw (10.104)
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10 Z3aklady specidlni teorie relativity

kde transformac¢ni Lorentzova matice L,. ma tvar typicky pro popis rotace

g ipy 0 0

. —ipy 04 0 0
L. = 0 0 1 0 (10.105)

0 0 0 1

a je unitarni: Y L,.L.x = 6xx, takze se pii ni zachovava velikost vektoru a invariance
intervalu je automaticky splnéna.

Formélné jde v rov. (10.103) o euklidovskou metriku pfi proménnych z1, .. ., z4. Rozdil
je v8ak v tom, ze diky imaginarni jednotce ve ¢tvrté proménné vektoru vy mize byt ctve-
rec v? velikosti vektoru nejen kladny nebo nulovy, ale i zaporny, a dale Ze mize byt
roven nule i pro nenulovy vektor vi. Pro odliSeni od norméalni euklidovské metriky proto
nazyvame tuto metriku pseudoeuklidovskou.

V této metrice lezi na grafu body A od pocéatku O stejné vzdalené nikoli na kruznicich
(z? + y?® = r?), ale na rovnoosych hyperbolach (z* — x3 = 12, kde I je invariant). Moc
nazorné to ovSem neni a zde jsme toho nepouzivali.

Minkowského idea je dobrou, ndzornou pomoci pro pochopeni STR, protoZe se vyja-
dfuje znamym jazykem vektorového poctu a popise Lorentzovu transformaci jako rotaci
(4D, jak bylo diive fe¢eno). Nepomiize vSak v OTR, kde je kfivost prostoru jeho podstat-
nou charakteristikou; nelze ho tedy popsat prostorem plochym. Lze sice v kazdém bodé
7 vytvorit lokalné inercilni soustavu S, (") se soufadnicemi i rychlostmi shodnymi
s obecnou zkoumanou soustavou, ale zrychlenim nulovym. Ta popisuje plochy, lokalné
tecny prostorocas, ale tyto soustavy nelze propojit navzajem v riznych bodech bez uziti
diferencidlni geometrie iplného prostorocasu.

Obliba Minkowského komplexni symboliky upadla s rozsifenim znalosti OTR. Nyni
se dava prednost formulacim s metrickym tenzorem (10.46), proménnymi xg, 1, T2, T3 a
metrikou (— 4 +4), tzn. ¢°° = —1, g*' = ¢** = ¢% = +1, ¢"¥ = 0 pro u # v.
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Re&eni aloh 10.8

10.8 Reseni Gloh

Odpovéd ze str. 229: Plati-li b := z/zo = 1, je 2’ = x, ¢ili ' := 2 Jaf = 2&=52) — 1
pro kazdé g # 1.

Odpovéd’ ze str. 237: B = {4/5;0} = {1; -3/5} ; C = {5/4;3/4} = {1;0}' .

Odpovéd’ ze str. 241: Nikoli oviem (/2 = 3/10, ale 8 = (1 — 1/v)/8 = 1/3; délka auta
v 8" je df = di = \/89.

Odpovéd’ ze str. 251: Vztah mezi soufadnicemi {z';7"'} a {x;T} je dan Lorentzovou

transfomaci:
, 5, 3
r = ~y(xz-p8T)= Z(x - gT) , (10.106)
T = (T — fa) = Z(T_ gx) . (10.107)

Odpovéd’ ze str. 251: Vztah mezi soufadnicemi {z";T"} a {z;T} je také dan Lorent-
zovou transfomaci, ale pozor: jednak méame navzidjem posunuté pocatky, protoze si v Q
odpovidaji {3; 5} a {0; 4}", jednak se rychlost 8 zménila na —f. Tedy rozepséano:

(z" —0) = 7((:1:—3)+ﬁ(T—5)>: <(m—3)—|—§(T—5)> , (10.108)

NS BN

(T" —4) = 7((T—5)—|—ﬁ(m—3)>: <(T—5)+§(m—3)> . (10.109)

Struc¢néji, ale méné nazorné

' = —7,5+2x+%T , (10.110)
T = 4543240
= —4, +Z:L’—|—ZT . (10.111)

Odpovéd’ ze str. 254: —cf*n " (1 +n"2) .
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