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Sotva kterd teorie iysikdini vzbudila takovy rozruch «
byla pFijata s posudky tak rozdilnymi jako Einsteinova teorie
rélativnosti; kdeZto jedni srovndvali jejiho zakladatele s New-
tonem a Kopernikem, nevdhali druzi prohlasovati celé jeho dilo
primo za podvod. Tato kniZka byla psdna s presvédiéenim, Ze
Einstein vkdzal fysice sprdvnoun cestu a Ze jeho my&lenky ne-
zmizi z teorii fysikdlnich nikdy; na ném nezménily vechny
ndmitky proti Einsteinové teorii éinéné, pokud je zndm, nic.

Historicky vyvoj zpisobil, Ze se teorie relativnosti déli
na dveé ¢asti, souvisici spolu na prvni pohled velmi mdlo: na
teorii specidlni @ obecnou. Zachoval jsem toto rozdéleni i pri
svém vykladu; je sice pravda, Ze neni pro né vnitrniho diivodu,
ale na druhé strané nemdme dosud definitivni, klasické for-.
mulace teorie relativnosti, tu nalézti bude iikolem pristich let.
Tento zpusob vykladu ostatné poskytuje moznost ukdzati, jak
Se fteorie relativnosti vyvinula z teorii starSich, jak s nimi
souvisi @ v cem je predci; na organickou souvislost Einstei-
novych myslenek s ideami starsimi chtél -jsem predevsim po-
loziti diraz. Neni snad prilis prehndno, feknu-li, Ze bychom
teorii rélativnosti jednou méli i bez Einsteina; méla by snad
jiny tvar a jisté jiny ndzev, nebotf nynéiSi jeji pojmenovdni
neni vhodné, jisté by nevznikla tak brzo, ale pFisSla by, nebot
cely vyvoj fysikdiniho baddni v poslednich letech E ni miril.
Nejsou proto mensi zdsluhy jejiho genidlniho tvirce, jenz mél
odvahu vysloviti a domysliti to, co jini jen nejasné tusili.

Snazil jsem se tuto knihu psdti co moZnd pFistupné; ukd-
zalo se, zZe je to mnohem téZsi, nez jsem sdm s poddtku tusil,
Neslo to nekdy jinak nez na tikor obecnosti a snad i piesnosti:
to, jak douidm, budu moci nahraditi v matematickém vykladu
Einsteinovy teorie, ktery pripravuji s doc. drem Hlavatsin.
K nému md byti tato kniZka tivodem.

V Praze v kvéinu 1925.
ZAVISKA.



L. SPECIALNI' TEORIE RELATIVNOSTI.

1. Relativnost pohybu,

Co znamena ve fysice slovo »relativnic, da se neijlépe
vyloZiti na pohybu. Kazdy pohyb je zména polohy télesa, ieZ
se pohybuje, viici télesfim jinym. Pravime-li na pf., Ze vlak
ie v pohybu, chceme tim Fici, Ze se méni jeho poloha viici
budovam, stromiim atd., zkratka vzhledem k zemi; fekneme-li
o néjaké osobd ve voze jedouciho vlaku, Ze nesedi v klidu,
nybrZz prechizi sem a tam, tedy Ze se pohybuje, myslime tim,
7¢ se méni jeji poloha vzhledem k sténam vozu. Z téchto
dvou prikladii vidime dvoii: nejdfive, Ze kazdy pohyb té-
lesa vztahujeme k nékterému okolnimu télesu nebo t€lestim,
dale, Ze si télesa, k nimZ pozorovany pohyb wvztahujeme a
ieZ tudiz poklidame za klidna, volime riizn€ podle toho, jak
s¢ nam to hodi; v prvnim pfiklad& svrchu uvedeném byla
to zemé, v prikladé druhém viiz vlaku. Mohlo by se snad na-
mitnouti, Ze, sedim-li ve wvoze jedouciho vlaku, nejsem ve
skutecnosti v klidu, nebot kondm steiny pohyb jako vlak, a
ze by bylo spravnéidi, kdvbych vztahoval sviij pohyb k zemi
a ne k jedoucimu vlaku. MuZe se tak udciniti a mohlo by to
byti nékdy vyhodndisi, ale nelze fici, Ze ie to spravngisi;
i zem& se pohybuje, nebot se otdci kolem své osy a obiha
kolem slunce, které zase s celou slunecni soustavou leti pro-
storem svétovym smérem k jisté skupiné stalic. Pohybuje-li
se slunce k témto stalicim, nebo naopak tyto stalice k nému,
nemiizeme rozhodnouti a otazka ta nema ani smyslu, po-
névadZ jediné, co miZeme pozorovati, jsou vzajemné po-
lohy t&les a zmény t&chto poleh, tudiz vzajemné pohyby.
Pohyb télesa neni vlastnosti télesa samého, v poimu jeho ije
obsazen vztah (relace) k telestim jinym, proto se nazyva r e-
lativnim.



S touto vlastnosti pohybu souvisi, 7e v zdsadé je jedno,
ke kterému télesu pozorovany pohyb vztahujeme. Zpravidla
to byva zemé; tu poklddiame za klidnou a podle ni soudime
na klid a pohyb téles, kterd na ni jsou. Pravime-li na pt., Ze
vlak jede rychlosti 50 km za sek., aniZ uvadime, k Gemu se
onen pohyb vztahuje, nemyslime pfi tom na né&jaky pohyb
absolutni, ktery se déje bez zfetele k jakémukoli vn&iSimu
pfedmétu, nybrZ rozumime tim rychlost vlaku vidi zemi
a predstavujeme si, Ze zemé je v klidu a vlak se pohy-
buje onou rychlosti. Ale stejnd& dobfe mohli bychom Fici,
Zze vlak stoji a zem& pod nim ubihd rychlosti stejnd ve-
likou, ovSem v opa¢ném sméru; je ostatné znimo, jak snadno
pfi jizdé vlakem tento dojem wznikd. Je jen jednodussi, rek-
neme-li, Ze zemé, jejiz hmota znadné prevysSuje hmoty vech
téles, kterd na nf jsou, je v klidu, a vztahujeme-li k ni viechny

pohyby téchto téles. Ale toto vylucéné postaveni zeme zmizi,

jakmile roz8ifime sva pozorovani i na pohyby téles, ieZ isou
mimo zemi, tedy na pf. na tlesa slunecni soustavy. Pak je
jednodussi fici, Ze slunce je v klidu a zemd s ostatnimi pla-
netamni obihd kolem ného. OvSem zase jen jednodussi, nebot
tato heliocentrickd soustava Kopernikova, v niZ se zemé& todi
kolem své osy a zéroveil obfh4d kolem klidného slunce, nent,
pokud jde o vzdjemné pohyby téles nebeskych, pokud tedy
piestavame jen na tom, co skutednd pozorujeme a pozorovati
mizeme, o nic spravnéj$i neZ Ptolemeova soustava geo-
centrickd, v niZ zemé je v klidu a slunce s ostatnimi hvézdami
se pohybuje kolem ni, vZdyt se je$té dnes zaznamenivad po-
hyb hvézd v astronomickych tabulkdch tak, jak se jevi po-
zorovateli, ktery poklddd zemi za klidnou.

'V dalSich vykladech se neobejdeme bez prostiedkit ma-
tematickych; pravé moznost aplikovati matematiku na vyklad
ievil fysikdlnich pfispivd nejvice k tomu, Ze fysika je védou
exaktni. Pfi matematickém popisu idealisujeme t&lesa, ke
kterym pozorované pohyby vztahujeme, a zavadime misto
nich t. zv. soustavu soufadnou nebo vztahovou;
poloha télesa je pak ddana jeho soufadnicemi. Tak na pf. ie
poloha lodi na zemi stanovena zemépisnou Siikou a délkou,
to jsou jejl soufadnice; soustava soufadnd, ktera zastupuie

zemi, nebo lépe reCeno, jeii povrch, sklada se tu ze zemského -

rovniku a hlavniho poledniku, od téchto dvou krithit ony sou-
fadnice pocitime. Pohybuje-li se t&leso — které pro jedno-

duchost budeme v dal§im pokladati za pouhy hmotny bod,
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CimZ se vyhneme zbyteénym komplikacin v roving, mi-
Zeme si za soustavu soufadnou zvoliti dvé primky OX a OY
v této roviné leZici a k sob& kolmé (obr. 1); tyto pfimky na-
zyvaji se osy soufadné, jejich priiseik O sluje polatek sou-
fadné soustavy. Hmotny boed nechf opisuje néjakou kfivku
v ndkresné rovin¢; v jistém okamZiku nechf je v M. Tuto
ieho polohu stanovime tim, Ze spustime z M kolmice na sou-
fadné osy, liseky OA=x a OB =y jsou soufadnice bodu M;
zname-li je, zname patrnd i jeho polohu v¢i soufadné sou-
stavé OXY. A jako, kdyZ b&Z o polohu néjakého mista na
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Obr. 1.

povrchu zemé, rozezniavame severni a iiZni Sitku, vychodni
a zapadni délku, tak i zde nabyvaii soufadnice x a ¥ .hodnot
kladnych i zdpornych. x-ova soufadnice bodu M je kladni,
leZi-li pata A kolmice MA na prave od pocitku O, zdporna,
leZi-li od ndho na levo; soufadnice y-ova je kladni, je-li
pata B kolmice MB nad O, zdapornd, je-li pod O. Pohyb hmot-
ného bodu je pak urlen, vime-li, jak se méni soufadnice x a ¥
jeho okamzité polohy béhem d&asu, ¢ili, zname-li ony soufad-
nice jako funkce Casu. Maiji-li soufadnice hmotného bodu hod-
noty stalé, na Case nezavislé, je bod v klidu viadi zvolené
soustavé soufadné OXY.

Pfi pohybu v prostoru je tfeba tfi soufadnych os; k osam
OX a OY pristoupi jeStd treti osa OZ k nim kolma a mifici
pied nakresnou rovinu. Soufadnice bodu M jsou tu zase dany
vzdalenostmi pat kolmic, jeZ byly spuStény z M na soufadné
osy, od pocatku soustavy O; mohou miti opé&t hodnoty kladné
nebo ziporné. Obé tyto soustavy soufadné sluji pravoihlé;
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budeme jich v dal$im uzivati. Lze zavésti i {iné soustavy
soufadné; podstatné je to, e poloha bodu na plode (na po-
vrchu zemé, v roving atd.) je stanovena dvéma ldaji na scbé
nezavislymi, cCili dvéma soufadnicemi, poloha bodu v pro-
storu tfemi takovymi tudaji, &ili tFemi soutadnicemi. Pravime
proto, Ze plocha je rozmanitost dvojrozmérnd, prostor rozma-
nitost trojrozmérnd. Misto slova »rozmanitostc budeme ostatné
také uzivati nazvu »Prostore, :

Pfi tom je patrné docela jedno, jak soufadna soustava’
leZi. OkamzZitou polohu M hmotného bodu stanovime stejne
dobfe, nahradime-li svrchu uvedenou soufadnou soustavu

OXYZ jinou soustavou, na pf. OX'Y'Z', kterd se maze pohy- -

bovati vii¢i prvni docela libovolng. Je-li vzajemny pohyb
obou soustav zndm, je jednoduchou tlohou analytické geo-
metrie nalézti vztah mezi soufadnicemi X, ¥, z bodu M v pii-
vodni soustav® OXYZ a soufadnicemi X, ¥, 2’ tého? bodu
v nové soustavé O'X'Y'Z. Vime-li pak, jak zavisi soufad-
nice X, y, z na Case, miiZeme odtud ihned vypo¢isti i soufad-
nice X', ¥, 2’ jako funkce Easu a tak z pohybu hmotného bodu
vitci soustavé OXYZ odvoditi jeho pohyb vzhledem k sou-
stav€ O'X'Y'Z'. Tento prechod od jedné soustavy soufadné
k druhé nazyvime transformaci soufadnic; jedno-
duchou takovou transformaci pozname pozdé&ji. Také pfechod
od soustavy heliocentrické k soustaves geocentrické neni v pod-
staté nic jiného neZ transformace soufadnic, ovSem dosti slo-
Zita.

Vidy musi byti uddno, ke které soufadné Soustavé vzta-
hujeme svd pozorovani nebo méfeni pohybu, ma-li tento byti
jednoznacné urlen, nebot téleso, které je na pr. v klidu viidi
soustavé OXYZ, kona vzhledem k soustavé O'X'Y'Z pohvb.
V. tom se jevi relativnost pohybu a v tom smyslu je relativni
nejen pohyb a vSe, co s nim souvisi, jako na p¥. rychlost,
urychleni, kinetickd energie, ale i vyskal ténu, barva svétla,
intensita magnetického pole vzbuzeného elektrickymi naboji
atd. Ton vysilany pistalou jedouci lokomotivy m4 jinou vys$ku
pro toho, kdo ji mé& ve voze vlaku lokomotivou taZeného a
vztahuje svd méteni k vilaku, &ili k soustavé soufadné, ktera
se pohybuje s vlakem, nez pro pozorovatele, ktery stoji pfi
trati a vztahuje sva mé¥eni k zemi, t. j. k soustavé spojené se
zemi; to souvisi s t. zv, Dopplerovym efektem. Uvidime
ostatné v dalSim, Ze i ty velidiny, které byly dfive pokladiny
za vlastnosti t€lesa samého a tim za nezavislé na volbé
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Soustavy soufadné, jako na pf. rozméry télesa, jeho hmota,
teplota atd., jsou podle Einsteinovy teorie relativni.

2. Pohyb v dynamice Newtongvé.

Fysika se nezabyvi pohybem jen jako zménou polohy té-
lesa vzhledem k t&lestm iinym, nybrZz vySetfuje také jeho
souvislost s jinymi jevy, v nichZ hleda jeho pricinu. Nestadi
nam vedeéti, jak se jednotlivé faze pohybu registrujf, chceme
také prabeéh pohybu piedvidati, a je-li treba, i jej Fiditi. Od
kinematického popisu pohybového déje pfechizime tim k jeho
dynamickému vykladu. Klasickym pfikladem tohoto postupu
ie vyvoj nauky Kopernikovy. Nejdtive byly nahrazeny kruhy,
v nichZz podle Kopernika planety krouzi kolem slunce, Keple-
rovymi elipsami, v jejichZ jednom ohnisku ie slunce. Kepler
ukdzal dile, %e se rychlost planety pii ob&hu kolem slunce méni
tak, Ze pf¥imka spojujici stfed slunce se stfedem planety opise
ve stejnych dobéach siejné plochy: planeta se tedy pohvbuje
rychleii, je-li slunci blize, a pomaleji, je-li od ného ddle. T&-
niito dvéma Keplerovymi zdkony je kinematicka stranka po-
hybu planety kolem slunce tiplné Felena. Pozdéii dokdzal
Newton, Ze oba tyto zikony plynou z pfedstavy, 7e se slunce
a planeta pfitahuji silou, kterd je timérna iejich hmotdm a ne-
piimo imérna Ctverci jejich vzajemné vzdalenosti; ie to slavny
gravitacni zakon Newtoniiv. Na misto Kopernikova a Keplerova
kinematického popisu planetiarniho pohybu nastoupil Newto-
nuv dynamicky vyklad, jens hleda pfi¢inir onoho pohybu
Vv gravitacni sile. Je nejen jednodus$i nez Keplerovy zakony
(které jsou vlastng tfi), nebof je shrnuje v zakon jediny, ale
ie i obecnéjsi, ponévadZ lze z ného vypocisti i pohyby komet
a dvojhvézd, konecné je i presndidi nez ony zakony, nebot
vyklada i odchylky od nich, t. zv. poruchy drah planetarnich
zpisobené vzdjemnou pritazlivosti planet. j

Svou gravitatni teorii zbavil Newton pojem sily posled-
niho ' zbytku antropomorfickych pfedstav; sila stala se zai-
kladnim pojmem dynamiky jim zaloZené. Slovy »sila pisobici
na teleso« shrnujeme mechanické udinky okolnich hmot na
pozorované téleso a je zakladni hypothesou dynamiky Newto-
novy, ze tato sila zavisi jen na vzajemnych polohich
okolnich hmot viéi onomu télesu. Tvar této zavislosti nutno
ovSem vySetfiti od pfipadu k pfipadu, velmi &asto bud ho
Viubec nezndme nebo znime jej jen priblizne.
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V sile byla sice odedavna hleddna pficina pohybu, diouhs
v8ak nebylo spravnych predstav o tom, kterd vlastnost po-
hybu je ji urcena. Je-li téleso v klidu a nepiisobi-li ha né Zadn4
sila, nen{ sporu o tom, Ze bude v klidu trvale; z toho se sou-
dilo chybng, 7e kaZdy pohyb vyzaduje sily. Teprve Galilei
ukdzal, Ze neni tomu tak; princip setrvacnosti jim nalezeny
formuloval pozd&ii Newton pfesnéii a zvolil jej za prvni ze
tfi zdkont pohybovych, na kterych zaloZil budovu své me-
chaniky.

VSimnéme si ho podrobngji. Pravi, 7e téleso (hmotny bod),
leZ nepodléhd Zadné sile, bud setrva v klidu, nebo se pohybuje
bez pFestini, steinou rychlosti a v piimce. Prvni &ist této
véty (tcleso, jeZ nepodléhd 7adné sile) ma v dynamice Newto-
noveé vyznam nezavisly na volhé soustavy soufadné, nebot, jak
jiZ Tfeceno, sila t¢inkujici na téleso zivisi jen na vzdjemnych
polohdch okolnich hmot vidi onomu télesu a ty jsou vidy
stejné, at vztahujeme méfeni ke kterékoli soustavé soufadné.
Ale druhd &4st principu setrvacnosti (bud setrvd v klidu, nebo
se pohybuje bez prestani, stejnou rychlosti a v pfimce), ne-

milZze platiti pro kazdou soustavit soufadnou, nebof klid

vzhledem k jedné soustave soufadné miize byti pohvbem vidi
soustave jiné a lze si docela dobfe mysliti a bude to v dalsim
ieSté podrobngii vylozeno, Ze tyZ pohyb prohiasi jeden pozo-
rovatel za stejnomérny a pfimocary, druhy vSak, ktery vzta-
huje sva mé¥eni k jing soustavé soufadné, nikoliv. Nutno tedy
druhou &ast principu setrvainosti doplniti a fici, k Cemu se
onen revnomeérny a piimocary pohyb ma vztahovati. Piimym
pokusem odpovéd nenajdeme, penévadZ princip setrvacnosti
vznikl idealisovanim zkuSenosti a podminty; jichZ vyZaduje,
nedaji se presné uskutedniti, Téleso, na néZz by neméla pi-
sobiti Zadnd sila viibec, musilo by byti ve vesmiru docela
samo, ale pak otdzka, zdali se pohybuje a jak se pohybuje,
pozbyva smyslu, nebof neni podle ceho jeho pohyb posuzo-
vati. Zpravidla se uvadi jako ilustrace Dprincipu setrvadnosti

znamy pokus s kouli valici se po vodorovné desce; mluvi

o ném jiz Galilei. TiZe piisobici na kouli rusi se tu odporem
desky a jedind zbyvaijici sila je tieni mezi kouli a deskou. Ze
zkuSenosti vime, Ze se koule pohybuje po takové desce
v piimce a Ze jeji rychlost klesd tim pomaleji, &im mengi je
treni; soudime tudiZ, Ze by jeif rychlost viibec neklesala,
koule by se tedy pohybovala neustile v témZ sméru a s ne-
zmén&nou rychlosti, jak to %4da princip setrvadnosti, kdyby
bylo moZno tfenf odstraniti uplng. '
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Zde vztahujeme pohyb koule k desce aneb, coz je totéz,
K zemi; pfimocary pohyb, o néms mluvi princip setrvacnosti,
byl by podle toho pfimocary vzhledem k zemi. Tak tomu bylo
ieSté u Galileiho, ale v iiné situaci byl Newton, jenZ svym gra-
vitacnim zdkonem rozSifil zakony mechaniky na celou slu-
necni soustavu. Predstavme si, e by uvedeny pokus s kouli
mohl sledovati pozorovatel na nékteré planets, ktery by vzta-
hioval pohyb koule k své planeté tak, jako my jej vztahujeme
k zemi. Vidél by kouli b&Zeti po desce, zaroven v3ak desku se
otaceti se zemi; celkovy pohyb koule byl by pro néj dosti slo-
Zity, jisté ne piimodary: je oviem pravda, Ze by se liSil od
pohybu pfimocarého velmi malo. Pohyb, ktery se jevi p¥imo-
carym pozorovateli, jen? vztahuje svi méfeni k zemi, neni
tedy piimocary pro pozorovatele vztahujictho svd méfeni
k nékteré planetd jiné. Oba pozorovatelé viak se shodnou
v tom, Ze, nehledé k tfeni, je celkova sila tcinkujici na kouli
rovia nule. Plati-li tedy princip setrvacnosti pro pohvby
vztahované k zemi &ili, jinak feCeno, pro pohyby vztahované
k soustavé soufadné se zemi pevnd spojené, pak nepiati pro
soufadnou soustavu, kterd je spojena s nékterou iinou pla-
netou. Pro Newtona bylo rozhodnuto soustavou Koperni-
kovou, Ze neplati ani pro tu, ani pro onu, nebof, maj-li se
zikony dynamiky vztahovati k celé sluneéni soustave, ne-
miZe miti v nich zem& jiné postaveni ne’ kterakoli iind
planeta. :

Steiné je tomu i s méfenim &asu. Pravi-li princip setrvad-
nosti, Ze rychlost télesa nepodiéhajiciho 74dné sile ie stala,
znamena to, Ze toto t€leso vykona ve stejnych oddilech Gaso-
vych steiné drdhy. I tu nutno udati, jak pozname, ze dva od-
dily Casové jsou steiné. Méfime-li as hodinkami, jejichZ chod
tmysing ménime tak, aby byl naprosto nepravidelny, na pf.
tim, Ze je vydavime Castym a velikym zménim teploty, pak
iisté prohlasime pohyb, ktery se ve skutenosti déje rychlosti
stdlou a je tedy stejnomérny, za naprosto nestejnomérny.

~ To asi byly divody, které pfim&ly Newtona k tomu, aby
zavedl do své dynamiky pojmy absolutniho prostoru
a absolutniho Easu Ve svych slavnych »Philosophiae
naturalis principia mathematica« z r. 1687 definuje rozdily mezi
absolutnim a relativnim fasem a prostorem takto: »Absolutni,
pravy a matematicky Cas plyne sim v sob& a svou povahou
bez vztahu k jakémukoli vnéi$imu predmétu steinomérne. Na-
zyva se také trvani. Relativni, zdanlivy a obycejny ¢as je po-
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zorovatelna a vn&jsi jakdsi mira trvani pohybem (pfesni nebao
nepresnd), iiz se obyceind uziva misto ¢asu pravého, jako
liodina, den, mésic, rok.« O prostoru pravi Newton:; »Abso-
lutni progtor zustdva svou povahou a bez vztahu k jakému-
koli vnéj$imu predmétu vZdy stejuy a nepohyblivy. Prostor
relativnl je mira neho néjakd pohyblivd &dst prostoru abso-
lutniho, ktera je stanovena naSimi smysly svou polohou vici
télestim a kterd obydeind byva briana misto prostoru nepo-
hyblivého.« K tomuto absolutnimu prostoru a ¢asu nutno pak
podle Newtona vztabavati vSechny pohyby, o nichZ se miluvi
V Drincipu setrvacnosti a dynamice vilbec. Pohyb se tim stava
absolutnim.

Proti t8m definicim ozval se odpor jiz za Newtonova 7i-
vota, ale velkolepy rozvoj mechaniky Newtonem zaloZzené
brzy jej utlumil, Ve svych »sRéflexions sur espace et le
temps« z r. 1748 pravi matematik Euler, Ze popirati z filoso-
tickych ditvodit skutecnost absolutnilo prostoru a <asu zna-

mend zbavovati zakladni zakony dynamiky jejich vyznamu. -

Filosof musi pry zanechati vech namitek proti moznosti abso-
lutniho prostoru a Casu, poncvadz skutecnost obou je primyin
disledkem pohybovych zdkont a iejich objektivni existence
ie dokdzdna tak, jak je pro naSe poznani vibec mozno. Teprve
v minulém stoleti byly zase tyto Newtonovy ndzory prijimany
kritictéji. Nejrozhodngii vystoupil proti nim Mach, jenZ ve své
»>Mechanik« Newtonovi vytyka, Ze se jimi zpronevefil svému
umyslu vySetfovati jen skutednosti. Absolutni prostor, abso-
lutni ¢as a souvisici s nimi pojem absolutniho pohybu jsou
pro Macha pouhé mySlenkové vytvory, jimZ ve skute¢nosti
nic neodpovidi. Neni pochybnosti, Ze na jich zavedeni nebyla
bez vlivu tehdejsi zdliba pro absolutno.

Nechame-li tyto spory o realnost absolutniho prostoru a

casu stranou, miZzeme se ptati, pro kterou soustavu soutfadnou
a pro kterou miru asovou plati princip setrvadnosti a rovnice
dynamiky Newtonovy vitbec. Tato otdzka ma pro fysika zcela
redlny smysl a mé&feni pohybu téles na zemi i téles nasi slu-
necni soustavy mohou dati na ni odpovidd. Jak se tato od-
poveéd hleda, nelze tu vyklidati; stadi fici, Ze za predpokladu,
Zze takova soustava soutadni a mira Casova existuji a Ze
rovnice Newtonovy dynamiky jsou pro né splnény, daji se
ob€ stanoviti dosti sloZitymi polty a s pfesnosti, jeZ zavisi na
presnosti naSich mechanickych a astronomickych méfeni. PFi-
blizné lze fici, Ze pohyby, o nichz mluvi princip setrvadnosti

14

e R

a dynamika Newtonova, nutno vztahovati k soustavé sou-
fadné, jejiz pocatek leZi ve stredu slunce (pfesnéii v t&Zisti
sluneéni soustavy, ale rozdil je nepatrny) a jeilz osy maii
Vi stalicim neproménné sméry. Je to soustava, kterou
nazor heliocentricky poklada za klidnou. Hledime-li k tomui,
Z¢ se i stilice pohybuji vidi sob& mohli bychom ¥ici snad
presnéji, Zze zakladni soustavou soufadnou Newtonovy dyna-
miky je ta, vii€i niZ jsou stlice primérem v klidu.

Casova mira Newtonovy dynamiky je zase pfiblizng ddna
ota¢ivym pohybem zemé viidi stilicim aneb, coZ vyijde na
stejneé, otaCivym pohybem stilic, jak se nim se zemé jevi.
Stejné oddily Casové jsou podle ni ty, v nich se stalice otoci
0 stejné thly; znamend to, Ze se zem& todi viidi stalicim rovno-
meérn€, Pfesnsjsi miru Casovou dostaneme korekei tohoto po-
iybu vzhledem k precesi a nutaci osy zemské a vzhledem
k precesi planetové; tyto korekce zname oviem ien pribliZné.

To ve je sice dosti sloZité, ale neni v tom nic absolutniho;
Soustava soufadnd i mira Casovd Newtonovy dynamiky jsou
teoretické konstrukce, jejich? opravnénost se da experimen-
tdlné zkoumati a které se dajl i experimentilng realisovati
v mezich, jeZ jsou ddny presnosti naSich mé&feni. Ale pohyb,
ktery svym vyznamem jako zména polohy ie relativni, v New-
tonové dynamice této své vlastnosti pozbyva. V ni neni jedno,
rekneme-li s Ptolemeem, Ze zemé& je v klidu a stdlice se ot4-
Cejl kolem ni, nebo s Kopernikem, Ze stalice isou v klidu a
zeme se otadi kolem své osy a obihd kolem slunce; dyna-
mika Newtonova poklddi jen Kopernikiiv nizor za spravny,
nebot z ndzoru Ptolemeova nevyloZi pohyby téles ve sli-
necni soustavé. MiiZeme Fici, Ze dynamika Newtonova vytvo-
fila rozdil mezi kinematickym a dynamickym pojmem po-
hybu. Neni tim je$té fedeno, Ze by se nedala misto dynamiky
Newtonovy vybudovati- dynamika jind, v ni# by relativnost
pohvbu ziistala zachovdna. Ze to mozné je, dokizal oviem
teprve Einstein, jak bude vyloZeno v druhé &asti této knizky.

3. Imercialni soustavy soufadné.

,Zddlo by se, Ze soustavou soufadnou, pro niz plati rov-
nice Newtonovy dynamiky, ie Newtontiv absolutni prostor
definovan; miZeme-li totiz pohyby t&les vztahovati jen k ni
a nesmime-li uZivati jinych soustav soufadnych, je na snadé
fici, Ze tato soustava je vZdy v absolutnim klidu. Ale iiZ
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Newton védél, Ze tomu neni tak; plati-li totiZ rovnice jeho
dynamiky pro jednu soustavu scufadnou, plati docela stejné
iesté pro nekoneéné mmnoho soustav jinych. Najdeme je takto.
BudiZz § soustava soufadnd, o niZ byla fe€ v predeslém od-
stavci; budeme ji nazyvati zdkladni soustavou Newtonovy
dynamiky. Pak je téleso, na které nepiisobi Zadna sila, bud
vzhledem k ni v klidu, nebo se pohvbuie viidi ni rovnomérné
a primocare; feknéme, Ze nastal druhy pfipad. Pfed-
stavme si nyni soustavu soufadnou §’, kterd se pohy-
buje wvzhledem k zakladni soustavé S docela stejné
iako - ono téleso, Ui 'se steinou rychlosti a v témz
sméru. Téleso je pak vidi §* v klidu. Ale klid princip setrvac-
nosti také pfipoudti; je-li tedy splnén, kdyz vztahujeme pohyb
télesa k zakladni soustavé S, ie splmén i v soustavé S,
A obecné plati tato v&ta. Necht se soufadna soustava S’ viéi S
posouva (bez otdleni) v libovelném sméru pevném a s libo-
volnou rychlosti stdlou; budeme fikati, Ze soustava S koni
vici S rovnomérnou transiaci. Takovou rovnomérnou trans-
laci kond vzhledem k zemi vlak, ktery jede stdle stejnou
rychlost! po primych koleiich. Pak se da dokazati, Ze téleso
{hmotny bod), které je vii¢i soustavé § v klidu, nebo kond
vii¢i nf rovnomérny a p¥imocary pohyb (klid ie ostatné rov-
nomérny a piimodary pohyb, jehoZ rychlost je rovna nule),
je také vici S bud v klidu nebo v rovnomérném a primo-
carém pohybu. Lze to objasniti timto prikladem.

Predstavme si, Ze na papife leZicim na stole rysujeme
tuzkou piimku, pfi CemZ se tuZka pohybuje podél pravitka
rovnomeérné. Tato pfimka je stopa drahy, kterou kona hrot
tuzky vuci papiru, a pokud se papir po stole nepohybuje, i vii¢i
stolu. Reknéme nyni, Ze nékdo béhem rysovani posouvd papir
po stole: pravitko nechf zustava vzhledem k stolu v klidu.
Pohyb hrotu tuzky viici stolu se tim nezméni, zméni se vSak
vici papiru, coz se prozradi tim, Ze tuzka kresli nyni na pa-
pife jinou ¢aru. Posouva-li se vSak papir po stole neustile
v témZ sméru a stejné rychle, kona-li tedy vici stolu rovno-
mérnou translaci, je tato Cara zase primka, iejiz délky rovno-
meérné pfribyva; pohyb tuzky viicéi papiru je zase rovnomérny
a primocary. Stil tu zastupuje soufadnou soustavu S, papir
soustavu S’.%) '

*y Viz i pozndmku pod &arou v odst. 8., str. 45.
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Je-li tedy princip setrvacnosti splnén pro zakladni sou-
stavu &, je také splndn pro kaZdou jinou soustavu 8, ktera
kond vaci § rovnomérnou translaci, nebof pohyb, ktery ie
rovnomérny a pfimodary vicéi S, ma tytéZ vlastnosti i v sou-
staveé 8’. A nejen fo, i vSechny ostatni zakony Newtonovy dy-
namiky plati zcela stejing pro obé soustavy; da se totiZ uka-
zati, Ze rovnice, jimiZz jsou vyiddfeny, se nezméni, prejde-.
mic-li od jedné soustavy k drubé. Vezméme si na pf. pohybo-
vou rovnici hmotného bodu, Podle ni je soucin z hmoty m
cnoho bodu a jeho urychleni ¢ roven sile F na bod ucCinku-

dici; je tedy ma=F. Tato rovnice ie splnéna, kdyZz vztahu-

jeme sva méfeni k zdkladni soufadné soustavé S. Preidéme
nyni od S k libovolné jiné soustavé S, kterd kona vici S
jakykoli pohyb. fimota m a sila F se tim nezméni; prvni ie
totiz v Newtonové mechanice vlastnosti hmotného bodu sa-
mého, druhd zavisi, jak jiZ feleno, jen na vziajemnych po-
lohdch okolnich hmot viéi pozorovanému télesu, takZe ob&
isou nezavislé na tom, ke které soustavé soufadné méfent
vztahujeme. Ale urychleni hmotného bodu je relativni; bude
tedy v soustavé S obecnég jiné neZ bylo v S; soudin z hmoty
a urychleni vzhledem k soustavé S’ nerovnd se tudiZ obecng
sile F a pohybovy zdkon Newtontiv neni splnén, vztahujeme-li
méfeni k 8, vvima jediny pfipad, kdyz totiz S’ kond vidéi S
rovnomeérnou translaci. Pak je, jak by se dalo ukizati poCtem,
ktery tu nebudeme provadéti, i urychleni bodu v obou sousta-
viach totéz a zakon meg=7F je splnén v Siv S’

Rovnice vyijadfuiici zdkony Newtonovy mechaniky ne-
plati tedy jen pro zédkladni soufadnou soustavu, o uiz byla el
v poslednim odstavei, ale pro celou skupinu soustav, jez
vuci soustavé zékladni a tim i viéi sob& navzdjem konaji
rovnomeérnou translaci. VSechny tyto soustavy soufadné,
jiichZz je patrné nckoneéné mnoho, nazyvaji se iner -
¢ialni (zdkon setrvadnosti = lex inertiae); vSechny
jsou si navzédjem dynamicky upln& ekvivalentni. Je ijedno,
ke které z nich chceme vztahovati pohyby  téles, ¢ili kterou
7z nich chceme poklidati za klidnou; absolutnd klidné sou-
stavy soufadné a absolutné klidného prostoru mechanika
Newtonova neznd, ponévadz nema prostfedku, jak by ie ro-
zeznala od soustavy soufadné a od prostoru, kieré konaji
viéi absolutné klidné soustavé a absolutné klidnému prostoru
rcvnomérnou translaci. Pohyb v dynamice Newtonové Je
prece jen relativni, ale ovSem i{en cCastec¢né; nemusime jej

ZaviSka: Einsteinfv princip relativnosti. 2
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vztahovati vidy k téze soustavé soufadné, nybrz mamie na
vybranou nekonecné mnoho soufadnych soustav, ale\:’ na druhf:
strand nesmime jej vztahovati k soustavé libovolng zvolene,
ktera by nebyla inercidlni. :

Byvlo jiz feceno, ze zakladni soustava New_tpmj)vy dyna-
miky je viigi stalicim v klidu; kaZda jina inercialni soustam
soufadna konia va¢i ni rovnomérnou translaci a kterpukoh
7 nich miiZeme prohiasiti za klidnou. Ponévadz soufad_navsou—
stava vlastné zastupuje téleso nebo skupinu télesl k nimz po-
zorovany pohyb vztahuieme, miZeme také fici, Ze kazdé tc;
leso nebo kazdou skupinu téles, kterd kond jako Ci::lek vici
stalicim, nebo pfesnéii, viici oné soustave zz’xkiadlu rovno-
mérnou translaci, lze pokladati za klidnou, zatim (‘vacmiaokud
b&#i jen o déje mechanické, pro které plati zakony Newtonovy
dynamiky.

4, Princip relativnosti v mechanice.

Nejzaiimav&isi dusledek tdchto tivah tykd se pohybu zeme
kolem slunce. PFesné feceno, neni tento pohyb rovnomernou
translaci vitéi stalicim, nebof zemé opisuje DI :‘1?:;11 ehgsu
a k tomu je$té s rychlosti proménlivou. Ale rozZmery {éto
elipsy jsou tak obrovské a zemé potfebuje tak dlvouh(-; doby, aby
ii probéhla, Ze drahu vykonanou za tu pométne kratk(}u df.)btu,,
po kterou trva pozorovany d&i, moinq vidy pokla}dat} za
piimku a tici, Ze se zemé v ni pohybuje s rychlosti sEaIn-u.
S tim omezenim je pohyb zem& kolem slunce rovmormcrnou
translaci vici stalicim a podle predeSlého neni t{'eb.a_ pii pri-
behu mechanickych d&jii na zemi k nému hledéti; ten _md
byti pravé takovy, jako kdyby onoho poh)yl_m vn_ehylov. Pr_elsj
n&j¥i tvahy ovSem ukazuji, Ze to musl bytl dewv szadu]}gl
prostorfi, ieiichZ rozméry jsou malé 1)1:0’[1 rozmerum Zzeme,
tedy na p¥. d&je pozorované v néjaké mistnosti. Iy Jtedy maii
probihati tak, jako kdyby zemé kolem slunce neoblhala.’v :

Také rychlost druhého hlavniho pohybu zsmé,votacgm
kolem vlastni osy, méni se zvolna (m&ni se Eu ovSem fen
sm &r rychlosti), nebof zemé vykona ﬁphu'f_obg-:_h kgie{r_l sve
osy za den, ale pfece se déji tyto zmény rychlen nez pfi qbl-
hani zem& kolem slunce, kdy zemé poti"e_buj_e }{’ celému obghu
jednoho roku. Vskutku také zname mechanické quusy vla.bq-
ratorni, v nichZ se jevi vliv otdCivého pohybu‘ zemg a jeZ me-
chanika Newtonova poklada za dikaz tohoto pohybu. Vliv
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leho vSak je celkem nepatrny a zatim nebudeme k nému hle-
déll, vratime se k této véci pozd&ji.

Nds, kteri slySime jiZz od mladi, Ze zem& obihi kolem
slince, snad ani nepfekvapi tvrzeni, Ze se vliv tohoto pohybu,
klery se déje s obrovskou rychlosti 30 km za sek., neprojevi
v Zdadném mechanickém dgji probihajicim na zemi: proto
sotva si dovedeme pfedstaviti odpor, jaky pravé z této pfi-
ciny vyvolala nauka Kopernikova. Zddlo se nemoZnym, 7e
by se zem& mohla fititi prostorem bez jakychkoli nasledki
[ro déje na ni pozorované. JiZ Aristoteles tvrdil, e by na -
zemi, kterd by se pohybovala, volng pudténé t&leso nepadalo
svisle, t. j. ve smé&ru klidn& visici olovnice, nybrZz dopadio by
stranou, ponévadZ by se za dobu, jiZ vvZadoval pad, zemd
vzdalila ze své diivEjsi polohy. Také se fikalo, Ze by koule
vystielend steiné prudce jednou ve sméru pohybu zemeg, po
druhé ve sméru opadném, doletéla po druhé dile neZ po prvé;
0 jinych namitkach, jako na p¥., Ze by se pohybem zemég z¥i-
tily vSechny budovy nebo Ze by wvznikl veliky vitr, neni ani
treba mluviti. Tyto ditvody byly pokladidny za tak piesvéd-
Cujici, Ze snad nikomu ani nenapadlo zkoumati jejich sprav-
nost; teprve, kdyz Kopernik vystoupil se svou naukou, byly
podrobeny kriti¢téjS§imu rozboru. Zemi ovdem zastaviti ne-
mifiZeme, abychom se tak pfimo presvéd&ili, ma-li jeji pohyb
kolem slunce né&jaky vliv na mechanické déje, ale je na snadé
fici, Ze, co ma platiti pro zemi, musi platiti pro kaZdou sku-
pinu téles, jeZ kond jako celek rovnomérnou translaci viidi
stalicim. Lod, jez pluje stalou rychlosti a v pfimé draze, kona
tento pohyb vii¢i zemi a s ni vili stilicim, pokud ovSem
nehledime k otdceni zemé kolem jeji osy. A tak byly konany
pokusy s télesy, ktera byla spousténa s koSe stéZné lodniho;
ukdzalo se, Ze t€lesa dopadala na totéZ misto na palubg, at lod
plula nebo stila. Namitka Aristotelova byla tim vyvracena
a podobné byly vyvriceny i nidmitky jiné.

Dalo by se uvésti ze zkuSenosti mnoho dokladi na dikaz,
7e rovnom@rnd translace nemd vlivi na mechanické ddje.
Sedime-li na pf. ve voze vlaku jedouctho stale steinou rych-
losti a po pfimych kolejich a jsou-li okna vlaku zastfena, ne-
najdeme nic, z ¢eho bychom mohli souditi, Ze se vlak pohy-
buje, ba dojem, Ze vlak stoji, byva Casto tak mocny, ze, i kdyz
vidime vlak stojici na vedleiich kolejich, nemiiZeme &asto
lined rozeznati, zda stoji ¢i jede. D&ti, na né% smyslové dojmy
plisobi pfiméji, byva pfi jizdg vlakem t&%ko presvédditi, se
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to neni okolni krajina se stromy a telegrafnimi tycemi, ktera
se pohybuje, ale vlak,

Misto toho vSak uvedy pivabné liceni Galileiho z ieho
»Dialogu o nejhlavnéisich systémech svétovych, Ptolemeovu
a Kopernikovu« (Dialogo sopra i due massimi sistemi del
mondo, Tolemaico e Copernicano). Tento 'spis byl vydan ve
Florencii 'r. 1632, tedy v dobg nejprudsich bojd o soustavu
Kopernikovu. Rozmlouvaili v ném dva pfatelé Galileiho, Sal-
viati a Sagredo, se Simpliciem, osobou asi vymySslenou, jez
- hdji nauku Ptolemeovi. Nazory Kopernikovy haiji Salviati,
Sagredo ma nlohu prostfednika mezi ob&ma. Vystoupiti primo
pro nauku Kopernikovu si Galilei netroufal, z dialogu je vSak
ziejmé, Ze Salviati je vilastnd Galilei sdm. Ve ¢tyfdenni roz-
mluve vyvraci Salviati rozmanité namitky Simpliciovy proti
soustaveé Kopernikovs, mimo jiné i t¥, 0 nichZ byla fed svrchu.
Svoje divody proti nim shrnuje v rozmluvé druhého dne
takto: : '

»Uzaviete se s piitelem v néjaké mistnosti co mozna
veliké v podpalubi veliké lodi. Zaopatrte si tam komdry, mo-
t¥ly a jinou havdt létavou; obstarejte si tam také nadobu
s vodou a rybkami; zavéste dale nahoru védérko, z néhoz
vytékd voda po kapkiach do uzkohrdlé nddoby dole posta-
vené. Pozoruite nyni peclivé, pokud lod klidné stoji, jak ona
zvitatka létaji stejng rychle na vSechny strany mistnosti, Bu-
dete vidéti, Ze ryby pluii stejin€ bez rozdilu ve vSech sme-
rech; kapky budou vSechny padati do nadoby dole posta-
vené. Hodite-li svému p¥iteli néjaky predmét, nebude treba,
abyste jej v jednom sméru hodil vtgd silou neZ v jiném, pred-
poklddajic ov3em, Ze vzdalenosti jsou stejné. Skod&ite-li, jak
fikdme, rovayma nohama, doskogite v kazdém sméru stejnd
daleko. Uv&domte si bedlive vSechny tyto véci, atkoli nenf
pochybnosti, Ze se vSechno tak ma, pokud lod stoji.«

»>Necht se nyni lod pohybuje libovolnou rychlosti; ne-
najdete — bude-li jen pohyb ieil rovnomérny a nebude-li lod
sem tam kolisati — v 7adném z uvedenych tkazfi nejmensi
zmény. Ze #adného z nich nebudete moci rozhodnouti, pluje-li
lod ¢&i stoji. Pfi skokn urazite na podlaze tytéz drihy co drive,
a byt i lod plula sebe rychleji, nedosko&ite déle, skdcete-li
k zadi lodi, nez kdyz skdcete k piidi, pres to, Ze v prvnim
pfipadé, zatim co jste ve vzduchu, ujizdi pod vami podlaha
vV opacném sméru ne? je ten, v némZ skacete. Hodite-li svému
piiteli néjaky pfedmét, neni tfeba, abyste jei hodil vetsi silou,
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stoji-li pritel na pfidi a vy na zadi lodi nez, je-li tomu naopak.
Kapky budou padati jako dfive do hrdla nidoby dole posta-
vene, 7adnd nepadne k zadi, ackoli lod, zatim co je kapka
ve vzduchu, urazi nékolik pidi. Ryby ve vodé nebudou pla-
vati do pfedu namdahavé&ii nez do zadu; spi§e budou pospichati
stejné snadno za potravou, af byla poloZena kamkoli na okraj
nadoby. A kone¢né i komafi a motylové budou litati ve vSech
smeérech. Nikdy se nestane, %e by se shroméazdili u stény na
zadi lodi, jakoby unaveni nimahou sledovati rychly b&h lodi,
a prece jsou, zdrZujice se ve vzduchu, od ni odloudeni. Spa-
lime-li zrnko kadidla, vznikne kouf a vystoupi do vySe, kde
se bude vznaSeti jako oblacek, nepohybuje se ani na tu ani
na onu stranu.« :

»A pfi¢ina celé té shody v tkazech je, Z¢ se spolednd
s lodi pohybuji viechny vEci, které v ni jsou, i vzduch. Proto
isem také fekl, Ze je tfeba se odebrati do podpalubi, nebot na-
fiofe, na volném vzduchu, ktery se s lodi nepohybuje, uka-
zaly by se vice neho méné zretelné rozdily u nékterych z uve-
denych tikazfi. Tak by se jisté kouf opozdoval pravé tak jako
vzduch sim. Stejné komafi a motylové, jsouce zdrZzovani vzdu-
chem, nemohli by sledovati pohyb lodi, jakmile by se od ni
vzdalili o dosti veliky kus; kdyby se vSak drZeli blizko ni,
mohli by ji sledovati bez pFekazky a bez namahy, ponévadz
lod, jsouc stavbou nepravidelnych tvarfi, sousedni ¢asti vzdi-
chu unasi s sebou.«

Galilei tedy pfedevsim klade dfiraz na to, Ze pohyb lodi
musi byti rovnomérny a lod nesmi sem a tam kolisati -— my
bychom fekli, Ze pohyb lodi musi byti rovnomérnou translaci
vzhledem k zemi — daile, Ze se pohybu lodi musi zfi¢astniti
vSe, co ma jakykoli vliv na priibsh pozorovanych déji; v§echna
tato télesa musi konati rovnomérnou translaci jako celek.
Casto oviem nemfiZeme uvésti do pohybu v8e, co ma vliv na
Pozorovanc déje, pak musime pfedpokladati, Ze vliv téch téles,
ez ztstala v klidu, se nezménil.’ V Galileiho p¥ikladu je ta-
kKovym télesem zemé, jez pritahuje viechny pfedméty na lodi
a4 tim ma vliv na jejich pohyby; zmé&fime-li tuto pfitazlivou
silu, ukdZe se vskutku, Ze je stejnd, af lod stoji, & se pohybuje.

Obecné lze fici: Rovhomérnou translaci skupiny téles
lako celku (v predeslych pitkladech byl to viiz viaku nebo lod
850 V8im, co v nich jest) nezméni se pribeh mechanickych déji
Ik nf. vztahovanych a pozorovatel, ktery se pohybuje
8 Sebou a zkouma jen déje v oné skupiné téles probibajici, ne-
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nalezne nic, z ¢eho by mohl souditi, Ze se pohybuje. Tato
véta, tplné ekvivalentni dfive uvedené vété o inercidlnich sou-
stavich soufadnych, je princip relativnosti Newto-
novy mechaniky. Nezavislost mechanickych déifi, jeZ probi-
haiji na nasi zemi, na pohybu zemé kolem slunce a plynouci
z toho nemozZnost dokazati tento pohyb z onéch d&ju je hlavni
diikaz ieho spravnosti.

5. Princip relativnosti v optice a elektrodynamice.

Byla ve fysice doba, kdy se soudilo, Ze vSechny fysikalni
déjc jsou v podstat® mechanické a Ze zakonim mechaniky je
podrobena fysika cela. Déje mechanické jsou nejjednodussi
a byly nejlépe znamy; mimo to i princip o zachovani energie,
ktery vznikl v mechanice a ke konci prvni polovice minulého
stoleti byl rozSifen na celou fysiku, byl mocnou vzpruhou
téchto snah o jednotny vyklad vieha pfirodniho déni. Neobeslo
se to ovSem bez hypothes; bylo nutno zavadéti rozmanité ne-
viditelné pohyby a hmety. Tak na pf. byly d&je tepelné, zména
objemu téles pri zahfivani, zména skupenstvi atd., vykladany
pohybem neimenSich ¢astic hmoty, atomi a molekul; tato t. zv.
kinetickd teorie hmoty kond jeSté dnes fysice sluzby velmi
dobré.

Také prvni pokusy o soustavny vyklad déja svétel-
nych (optickych) wvychazely 2z analogii. mechanickych;
v dplnou teorii vyspéla pfedstava Huygensova, podle niZ je
svétlo vinéni, které se Sifi od zdroje svételného na vSechny
strany asi tak, jako se $ifi zvukové viny od zdroje zvukového,
nebo viny na vodni hladiné od mista, kam dopadl kadmen.
Svétlo ov8em prochdzi i prostorem vzduchoprazdnym a rych-
lost jeho je znaéné vdtsi neZ rychlost kteréhokoli rozruchu ji-
ného: byla tedy tato t. zv. undulaéni (viniva) teorie svétla nu-
cena piedpokladati, Ze pii déiich svéteinych bézi o vInéni ja-
kési hvpothetické latky, vypliiujici cely vesmir a prostupujici
veSkeru hmotu; tato liatka byla nazvina svételny éter. O po-
dobné latky nebvlo ostatné v tehdejsi fysice nouze. O v1a§t-
nostech tohoto prostfedi nedovidame se primym ndzorem nic,
nebot je to latka Cisté hypothetickd, ktera smysly neda se po-
stfehnouti; mélo se v3ak za jisté, Ze se i éter fidi zdkony me-
chaniky, a doufalo se, Ze podrobnéjsi znalost svételnych déiu
pfispéje k lepsimu pozndni tohoto neznamého prostredi. BudiZ
ostatné feceno hned, Ze se tato nadéje nesplnila; pfes viechno

usili nepodafilo se sestrojiti takovy obraz éteru a ieho viast-
nosti, ktery by udplné vyhovoval.

S toho stanoviska je odpovéd na otazku, plati-li princip
relativnosti Newtonovy mechaniky i pro dgje svételné, jedno-
duché; patrné plati, nebot nauka o svétle je vliastnd &isti me-
chamky ie to nauka o pruznosti éteru. Ale pfece byl tu jakysi
rozdil, kiery ov§em teprve pozd&j$im vyvojem teorii optic-
kych a ndzorfi na éter nabyl vyznamu. Podle principu relativ-
nosti Newtonovy nechaniky nezméni se priibéh mechanickych
déju uvnitf *dané skupiny téles, uvedeme-li ji jako celek
do rovnomérné translace. V mechanice béZi jen o télesa v ob-
vyklém slova smyslu, tedy o cbyCejnou vaZitelnou hmotu;
v undulacni teorii svétla vSak nutno k oné skuping pod&itati
i cter, ktery je podle ni pravé tak hmotny jako kterékoli pro-

stiedi jin€. A tu vznikd otdzka, sdili-li éter s t&lesy jejich po-

hyb a dd-li se vitbec do pohybu uvésti. Odpoved na ni miZeme
dostati jen tak, Ze vySetfime vliv rovnomé&rné translace na sveé-
telné déje; prakticky redukovalo se v8e na otizku, ma-li pohyb
zemé kolem slunce vliv na svételné déje na nf probihajici.

Je moZna v podstatd piredstava dvoji. MiZeme fici, 7e té-
lesa undSeji pfi svém pohybu éter je obklopujici a prostupujici
tak, jako zem& unasi svou atmosféru. Pak by rovnomérna
translace skupiny téles neméla vlivu na svételné déje a pohyb
zeme kolem slunce nedal by se dokazati ani z déja optickych,
pokud ovSem probihaji tplné na zemi. Je viak také moZna
predstava opacnd. Pokldddme-li totiZ éter za latku neoby&ejné
lemnou, je moZno, Ze se télesa, ktera se skladaji z atomt a
}wiekui a nevypliuji zcela prostor, ktery zauiimaji, pohybuif
cterem, aniz jej strhuji, asi tak, jako kdyZ se ¥idké sito pohy-
buje vzduchem. Pak by zemé€ na své driaze kolem slunce po-
Stupovala v nehybném éteru a podobala by se volné palub%
lodi, o niZ byla fe€ v poslednim odstavci, v citatu z Galileiho.
Osoby, dlici na palubg, citi vitr, ktery strhuje télesa a tim
méni prib&h mechanickych déjfi, jak se jim s paluby’ ievi.
A stein€ pfi pohybu zemé& nehybnym éterem vznikl by éterovy
vitr vir¢i zemi, kterého sice necitime, ktery v8ak strhuje svétlo
il prozrazuje se zménami v priubéhu svételnych déiii. Princip
relativnosti platil by sice i v optice, ale pfipad, kterj se v ném
predpokiadd, Ze se totiZ uvedou do rovnomérné translace
vEechna télesa, ktera maji vliv na prubéh pozorovanych
déjil, nedal by se realisovati. Z optickych déjii, probihajicich
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Upln€ na zemi, mél by se pak dati dokdzati pohyb zemé& viaci
éteru a tim i kolem slunce. :

Otdzka, jedi éter zemi strhovan nebo je-li nehybny, vy-
-nofila se skoro v samych po&atcich undulaéni teorie; setkali
se s ni Young a Fresnel, ktefi v prvnich letech minulého sto-
leti budovali z Huygensovy myslenky, Ze svétlo jie vInéni, du-
slednou teorii optickych jevii. Bylo to p#i vykladu aberace sti-
lic, zievu, ktery pozoroval Bradley jiz r. 1725 a vylozil z jiné
predstavy o podstatd svételného déje. O¢ pfi tom jde, vy-
svitne nejlépe z tohoto piikladu, Predstavme si, Ze by osoba
stojici pfi trati v S (obr. 2.) vystfelila do okna vozu na trati,

wore

koule nechf vyleti prot&isim oknem a zanechd v obou oknech

stopy. Stoji-li viiz, leZi ob& tyto stopy A a B i misto S, z né-
hoz bylo vystieleno, na téZe p¥imce (ve skuteénosti je draha
koule vlivem tiZ%e ponékud zakfivena, k tomu vSak v tomto pfi-
kladé nemusime hled&ti); primka AB udivi tedy smér, odkud
koule p¥i§la. Pohybuje-li se viak viiz bhem doby, co koule
iim leti, ve sméru naznadeném na obr., pak se za tu dobu, které
koule potfebuje, aby jim proletéla, viiz posune, takZe koule,
prorazi-li pfedni okno v A, vyleti druhym oknem v C; stopy A
a C nelezi nyni na téZe pfimce jako S a piimka je spojujici
neuddvi smér, v némZ bylo do vozu stfeleno, nybrz je viigi
nému stocena ve sméru jizdy. (Kdyby do vozu strelila osoba
stojici na stupdtku a jedouci s nim, pak by druha stopa koule
byla vidy v B, at se viiz pohybuje nebo ne. To plyne z prin-
cipu relativnosti, nebot nyni se vse, co ma n&jaky podil na
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pozorovaném déji — osoba vystrelivsi, zbrani i viz — pohy-
buje spole¢n? jako jediny celek.)

Mysleme si nyn{ misto 0soby stojici v S stalici, misto vozu
dalekohled, ktery je na zemi, s ni se pohybuje zase ve sméru
Sipky a je na stalici namifen; A nechf je stied jeho objektivu.
Jeden z paprski stalici vyslanych dopadne na objektiv prave
v A, dalsi jeho drdha uvnity dalekohledu bude AC. Zatidime-li
dalekohled na néjaky predmét, znamena to. Ze jej postavime
tak, aby ten paprsek pfedmgtem vyslany, ktery dopadne prave
na stfed objektivu, postupoval v icho ose; v prodlouZeni jeho
sméru hledame pak onen pfedmét, V tomto pfipadé hledame
tedy stalici v prodlouzZeni sméru AC a vidime ji ne v S, kde
skutecné je, ale v S, posunutou ve SmeEry, v némZ se zemd
pohiybuje; 8 je zdanlivd poloha stalice. A pondvadZ se tento
smér neustdle méni — zeme& obiha kolem Slunce v elipse —-
meéni se i zdanliva poloha stilice na obloze a opiSe b&hem roku
také elipsu. ' '

To je v podstaté vyklad zievu Bradleyem pozorovaného,
jak jej podal Bradley sam; je zaloZen na star$i teorii svétel-
nych d&jit, zvané emisni, podle ni¥ svételny zdroj vysild na
vSechny strany ¢astice, jeZ budi v oku dojem svétla. Young
a Fresnel ukdzali, Ze se di skoro beze zm&ny prenésti i do
teorie undulaéni, piedpokladdme-li, Ze eter, jimZ se svételny
rozruch Sifi, neni zemi strhovién, tak¥e, jak to Young
fekl, éter pronika hmotou iako vitr stromy lesa. Pokus vyloZiti
aberaci stilic z pfedstavy, Ze éter je zemi strhovdn, ktery
ucinil pozdéji (1845) Stokes, neved] k uspokojivému vysledku.

Z aberace stdlic soudime tedy, Ze éter je nehybny: prvni
disledek z toho plynouci ie, jak jiZ vyloZeno, ten, Ze se pohybh
zemé vaci éteru musi néjak projeviti ve svételnych dgjich na
ni probihajicich. K nim nepatii aberace stilic, u ni¥ je oviem
vliv pohybu zemé zjiStén, nebof zdroj svételny, stilice, je tu
mimo zemi a nepohybuje se s ni, nejde tu tedy o déj probi-
hajici dplng na zemi. Pryni pokus, jimZ se méal ocekdvany vliv
pohybu zemé na optické déje dokdzati, vykonal jiZz soudasnik
a pritel Fresnelflv, Arago; vysledek byl negativni. Ve skuted-
nosti ov§em i Arago uZil stalice jako sv&telného zdroje, ale jiZ
Fresnel poznamenal, Ze stejné dobfe mohla by se Aragova
méreni — §lo p¥i nich o vliv pohybu zem& na lom svétla v hra-
nolu — vykonati se zdrojem pozemskym; to pezdé&ji provedi
Maxwell s vysledkem stejné zapornym. :
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Bude dobfe, uvazime-li napfed, jak asi veliké zmény
v prabéhu svételnych déjt se daji olekdvati. Bylo feCeno,
Ze pohybem zemé vii¢i nehybnému éteru vznika éterovy vitr,
ktery strhuje svételné viny podobnég, jako strhuje vzduchovy
vitr viny zvukové nebo 1 vrzend télesa. Patrné bude tlinek
vzduchového vétru tim vetsi, ¢im vétsi je jeho rychlost vici
rychlosti strhovanych téles nebo vin, ¢ili bude zaviseti na p o-
méru obou rychlosti. Stejné je tomu i s ucinkem éterového
veétru na svételné déjec a pro orientaci lze Fici, Ze zmény jim zpii-
sobené budou asi tak veliké, jako je pomér mezi rychlosti oncho
vétru a rychlosti svétla. Ale rychlost svétla je vedle rychlosti
vSech pohybi, jeZ mtiZeme na zemi vzbuditi, nesmirng velika; ve
vzduchoprdzdném prostoru urazi svétlo za 1 sek. 300.000 km.
Viak, jenz vykona 60 km za hodinu, ma rychlost pfepocitanou
na sekundy (drdha vykonana za 1 sek.) 1/60 km, coZ je &islo
18,000.000krat mensi neZ rychlost svételnda. Kdybychom tedy
konali ve voze vlaku, ktery stoji, néjaka opticka méieni, fek-
néme, Ze bychom mérili index lomu néjaké latky, potom uvedli
vlak do pohybu rychlosti 60 km za hodinu a méfeni opakovali
v jedoucim vlaku, pak by se obé takto stanovené hodnoly in-
dexu lomu meély navzajem liSiti nékde na sedmém desetinném
mist&: wvyZadovalo by jistd veliké pfesnosti méfeni, aby se
tato tak mald zména dala konstatovati. Mcohlo by se namit-
nouti, Ze pocitdame tu s rychlosti vlaku vidi zemi misto vici
¢teru, a tato rychlost Ze by mohla byti mnohem vétsi. Ale jiZ
ve stojicim vlaku je prubéh optickych déin élerovym vétrem
modifikovan, a co vlastnd pozorujeme, je zm én a téchto jiz
modifikovanych déja zplisobena pohybem vlaku, kterym
se rychlost éterového vétru viaci vlaku zméni. Rozhoduje tedy
rychlost vlaku viaéi zemi; na ni zavisi i zmény ve vysledcich
optickvch méreni vykonanych ve vlaku stojicim a ve viaku je-
doucim. Vyhodngjsi je ovSem uZiti k témto pokusim pohybu
zeme. Rychlost jeji vii¢i éteru se neustile méni, nebot zeme
obiha kolem slunce v uzaviené draze; b&hem pilroku prejde
smér jejiho pohybu wvzhledem k éteru v opaény a rychlost
zem€& vici éteru se zméni o dvojndsobnou rychlost pohybu
zemé kolem slunce; to je 60 km za sekundu, tedy jiZ jen
5000krit méné nez Cini rychlost svétla ve vakuu. Zmény, jez
by mohl pohyb zemé& kolem slunce v priubéhu optickych déit
Zphsobiti, jsou sice porad jeSté malé, ale-pfece jen znalné
veétsi neZ v prikladé s vlakem a daly by se dokédzati mnohem
snaze. Musili bychom p¥i tom opakovati totéZ méfeni v riz-
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nych dobéch roénich nebo méniti polohu pristroji vzhledem
k zemi, jak bude je$ts vyloZeno p¥i pokusu Michelsonovég, a
zkoumati, nenastane-li néjaka zména ve vysledcich mé¥eni.
Pokus Aragfiv skoncil, jak jiZ fedeno, mimo oCekavani ne-
gativne a Fresnel vyloZil to hypothesou velmi odvaZnou, kterou
8ak pozdégji (1851) Fizeau mé&fenim tiplng potvrdil. Rekli jsme,
Ze éter neni strhovan hmotou se pohybujici; neni tim jesté Fe-
ceno, Ze ji neni strhovano sv étlo. Predstavme si, Ze svételny
paprsek postupuje osou trubice, v niZ je voda, ktera proudi
v tom sméry, ve kterém postupuje svétlo. Rychlost svitla
v klidné vod€ oznalime ¢, je n-krate mensi neZ rychlost svétla
ve vakuu; n je index lomu vody. Ve vodé, kterd proudi v uve-
den¢m sméru, je podle Fresncla rychlost sv&tla v&tdi ne¥ ¢':
svétlo je proudici vodou strhovano podobng jako ie zvuk strho-
van vétrem. Ale strhovani zvuku je tiplné: rychlost zvuku, jenZ
postupuje ve sméru vétru, stoupne o celou rychlost vétru,
naproti tomu svétlo je podle Fresnela proudici vodou a vibec:
kazdym télesem v pohybu strhovano jen Casteéné; rychlost
ieho stoupne jen o ¢ dst rychlosti vody nebo télesa. Pro tuto

2 : 1
cast odvodil Fresnel vyraz v (l = n!)’ kdeZz v-je rychlost télesa,

takZe svétlo, které postupuje proudici vodou v tom smeéruy,
v neémz voda proudi, §iF se rychlosti

¢+ v (] ——nlz);

postupuje-li svétlo smérem opaénym, je jeho rychlost

c'— v(l -——1,—,)
N

: ]
Vyrazl—ﬁ nazyva se strhovaci koeficient

Fresneluv, je vidy mensf ne? 1; u vzduchu a plyni viibec,
lejichZ indexy lomu se lisi jen velmi malo od jedné, je velmi
maly a prakticky roven nule. Proudici plyny tedy svétlo vibec
nestrhuji. Index lomu vody je asi /s, v proudici vodé stoupne
tedy rychlost svétla postupujictho ve sméru proudéni asi
o sedm Sestndctin rychlosti vody. To je sice p¥i téch rych-
lostech proudéni, jez miZeme realisovati, velmi malo vedle
rychlosti svétla v klidné vodg, ktera ¢ini asi 225.000 km za sek.,
ale méfeni optickd jsou tak pfesnd, Ze Ize jimi i tak nepatrnou
zmenu nejen konstatovati, ale i spolehlivé stanoviti. Jak jiz
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feCeno, potvrdil pfedpoklad Fresneltv nejdrive Fizeay, pozdéji
opakoval tato mé&fen; Michelson (1886) a pied nedavnem Zece-
man s tymz vysledkem, Zeeman ieSté potvrdil malou korekci
Fresnelova koeficientu, kterd souvisi s Dopplerovym efektemn

a plyne z pfesné teorie, Fresnel sdm hodnotu strhovactho

koeficientu spie thodl; aspori odvozeni, jez podavi, neni bexz
vaznych namitek. ;
= . e s 2 . . = w .
Ze je svétlo pohybujicimi se hmotam; strhovano, ackoli

eter ziistavd v klidu, souvisi s tim, Ze Sifeni svétla ve hmots

obstardva z Sasti éter, z C4sti hmota sama. Proto také je strho-
vani svétla castecné; strhuje se jen ta Cast rozruchu svétel-
n¢ho, na niz mé hmota vliv. Kdybychom bredpoklidali, 7e se
éter, ktery hmotu prostupuje, s ni pohybuje, musilo by se
svétlo strhovati upiné; prive fakt, Ze se strhuje jen Castecng,
neda se nikterak uvésti v scuhlas s predstavou, Ze éter sdil
pohyb hmoty, ;

Ale CGastedné strhovani svétla ma pro naSe tvahy jesté
iiny vyznam. Fresnel totiz ukazal, Ze se jim viiv pohybu zemé
na neékteré jednoduché cptické déje, jako je odraz nebo lom
Svétla, tak zeslabi, Ze se stane skoro nepozorovatelnym; proto
nemel pokus Aragiiv odekivaného vysledku. Pozd&ji se poda-
filo tento vysledek Fresnelty rozsifiti na vSechny optické
déje viibec a celkem Ize fici toto. Bylo JiZ vyloZeno, Ze zmény
ve vysledcich optickyich méieni zpiisobené pohybem zemeé vidi
nehybnému éteru mély by bvti asi tak veliké, jako je pomdr
mezi rychlosti, s niZ zemg obihd kolem slunce, a rychlosti
svétla ve vakuu. Prvni rychlost je v=230km za sek., druha
¢ = 300.000 Em za sek., pemér obou v/e = 30/300.000 = 0:0001.
Kdybychom tedy na pf. méFili index lomuy néjaké latky v rfiz-
nych dobédch rodnich, mél; bychom dostati vysledky, jeZ se ligi
havzdjem v desettisicindch jeho hodnoty, &ili v setinach proc.
Zmény této velikosti budeme nazyvatiprvniho § adu; jsou
sice malé, ale ve velmi mnohych pfipadech daly by se spoleh-
livé dokdzati i zm&¥iti. To tedy plyne z obecnych itvah, p¥i kte-
rych jsme zatim nehledélj k specialnim vlastnostem svételného
vinéni. Podrobny pocet vSak ukazuje, Ze se vzhledem k ¢a-
steCnému strhovani svétla latkami v pohybu — a vSechna t&-
lesa na zemi se pohybuii visi éteru, poklddame-li jej za ne-
hybny — vgechny zmény prvniho fadu vZdy navzajem ruli
a Ze mozZno odéekavati jen zmeény daleko men &1, + velikosti
vi/eh, Cilitadudruhého. To isou Stomiliontiny, &ili milion-
tiny procenta, tedy veliginy neoby&ejné nepatrné. Presnost
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pokusu Aragova a skoro véech podobnych pokusti pozdéjsich,
ieZ mély dokdzati vliv pohybu zemského na optické déje a je-
iichZ vysledky byly také ziporné, nebyla ani zdaleka takova,
aby se jimi daly konstatovati zmény tak malé,

Zatim se zménily nazory na podstatu optickych déjn; op-
t:lca nesplynula s mechanikou, ale s naukou o elektfing a mag-
netismu, vznikla tak zv. elektromagneticka teorie
svEétla. AsipFed piil stoletim usoudil Maxwell z teoretickych
ivah, Ze se rozruchy elektrické a magnetické §ifi vzducho-
prazdnym prostorem stejné rychle a plati pro né stejné za-
kony jako pro rozruchy svételné; experimentalné to potvrdil
Hertz. Zname dnes elektromagnetické viny, jako jsme znali
dfive viny svételné; patif k nim viny, jich? se uZivd v bez-
dratové telegrafii a které jsou v podstaté identické s vlnami
cptickymi, 1i8i se od nich jen délkou. Co bylo Fedeno svrchu
0 vlivu pohybu zemského na dgje optické, plati i pro dg&je
elektromagnetické a jejich nezavislost na pohybu zemé byla

také dokdzdna, zatim ovSem jen, pokud hledime k velidinam

prvniho Fadu. ‘

Tento vyvoj teorie optickych a elektromagnetickych déit
nebyl bez vliva i na nazory na éter. Bylo-li obtizné nalézti
model €teru pro vyklad dgji svételnych, neni divu, Ze se uka-
zalo naprosto nemoZnym obsihnouti tymz modelem éteru ne-
ien optiku, ale i nauku o elekt¥ing a magnetismu. Na druhé
strané zanechal ndm Maxwell rovnice, jez s podivuhodnou
pfesnosti vyhovuji viemu, co v oboru optiky i elektfiny a mag-
netismu zname; hlavniho d&elu hypothesy éterové, totiZ na-

1ézti zdkony pro déje svételné a elektromagnetické, bylo dosa-

Zeno. Predstava hmotného éteru, ktery se fidi zdkony mecha-
niky, vvkonavsi undulaéni teorii svétla v jejich pocatcich zna-
menité sluzby a umeZnivsi jeji rychly rozvoj, se na konec vy-
Zila; spekulace o éteru a jeho vlastnostech, které jsou tak
karakteristické pro fysiku minulého stoleti a jimZ nejvétsi teo-
retik té doby, Lord Kelvin, vé&noval velikou ¢dst své védecké
prdce, utuchly. Prvni je odmitl Hertz prohlésiv, Ze stali, znéa-
me-li zdkony optickych a elektromagnetickych d&ja; jejich
mechanicky vyklad nemiiZe 'jiZ p¥inésti nic nového. Lorentz,
ienZ pokracoval v dile Maxwellovg, poklads éter sotva za vice
nezZ za nositele pevné soustavy soufadné a valna veétSina fy-
sikit spojuje dnes se slovem éter jen piedstavu vakua a jeho
optickych a elektromagnetickych vlastnosti. Hypothesa, Ze
¢ter je nehybny, je redukovana v teorii Lorentzové na pred-
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poklad, Ze existuje soustava soufadna, viici niz se $ifi svétlo
ve vakuu na vSechny strany stejnou rychlosti a nezavisle na
tom, jak se pohybuje zdroj. To plyne z piedstavy hmotného
éteru; jakmile totiZ v nékterém ieho misté byl vzbuzen své-
telny rozruch, obstara jeho &ffeni éter $am a na tom, je-li zdroj
svetelny v klidu nebo pohybuje-li se¢, pranic nezalezi. A to je
také v podstaté vse, co z éterové hypothesy v teorii clektro-
magnetickych a optickych d&jii zbylo. _

Tim, Ze éter pozbyl hmotnosti, zménil se i vyznam mé-
feni, jeZ méla dokazati vliv pohybu zemeé na prabéh déji op-
tickych a elektromagnetickych, pro otdazku, plati-li princip re-
lativnosti i v eptice a v nauce o elektfing a magnetismu. Pokud
éter byl pokladan za hmotu, byt i naprosto iinvch vlastnosti,
nez jaké ma obylejnd hmota, neznamenal by positivni vysle-
dek téchto méfeni, Ze Drincip relativnosti v optice a elektro-
dynamice neplati, nebot dal by se vyloZiti tim, 7e éter je
nehybny a Ze se tedy nepohybuji spoleéné se zemi vSechny
hmoty, které na pribéh pozorovaného déje maji vliv. Situace
vSak se zménila, kdyZ ptfédstava hmotného éteru byla opus-
téna; jakmile by se podafFilo dokdzati, Ze se pohybem zemd
kolem slunce priibéh eptickych a elektromagnetickych dsif
meéni, nezbyvalo by patrng nic jiného neZ fici, Ze princip rela-
tivnosti je splnén jen v mechanice, pro déje nemechanické e
neplati.

Vysledek je tedy zatim tento. Aberace stalic a Sastecné
strhovani svétla hmotami v pohybu vedou k predstave, Ze éter
ie nehybny, &ili Ze existuje jeding soustava soufadnd, viaéi niz
se svétlo ve vakuu §ifi na vSechny strany stejnou rychlosti: je
to zakladni soufadni soustava optiky a elektrodynamiky, D
sledn& byla tato pFedstava provedena v Lorentzovd teorii a
plyne z ni, Ze pohyb zemd kolem slunce ma vliv na déje op-
tické a elcktromagnetické na nj probihajici. Princip relativ-
nosti pro tyto déje tedy neplati a rovnice vyjadiujici zakony
optiky a elektrodynamiky se zméni, prejdeme-li od zakladni
soustavy soutadné k soustavg, kterd kon4 vitdi ni rovnomeérnou
translaci. Ale vliv zemského pohyhu je tak nepatrny, Ye z4-
porny vysledek velikého mnoZstvi pokusii, jeZ byly provedeny,
aby jej dokdzaly, neni s tim nikterak Ve Sport.

Je pochepitelné, Ze se fysikové s timto vysledkem nespo-
kojili a snaZili se i tyto nesmirng malé zmény, pfedpovidané
Lorentzovou teorif, dokézati. Vskutku podatilo se v nékterych

e

pripadech zvysiti presnost meieni tak, Ze bylo moZno spoleh-
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liveé rozhodnouti, zdali ony zmény nastz’waj‘i nezblu ne. _1’;\fni
z téchto pokust, pfi nichz §lo o velidiny druh(_:ho r‘adu’, je inter-
ferencni pokus Michelsontv, ktery se sta[ h1stf‘1rxck3-'mv.. Neni
sice pravda, co se Casto uvadi, Ze totiZz Einstein 2319211 svou
teorii relativnosti jen na ném, ale od ného vede jiz k Ein-
steinovi pfima cesta. -

6. Pokus Michelsoniiv.

Pri tomto pokusu, jehoZ zikladni mySlenka je od Niax:
wella, stovnavajl se rychlosti svétla ve dvou Smezeqh k sobg
kolmych. Svazek rovnob&Znych paprskid (v obr. 3. je nakre-

o

A

R

D |

uw

G 3.

slen misto ncého paprsek jediny) vychazejici z S dopudav pod
fihlem 45° na sklenénou desku £ slabgé postfibfgnou tak, Ze se
na ni $tépi ve dva svazky steiné silné. Prvni postupujc, ve
sméru DZ1, odrdZi se na zrcadle Z1 a vraci se do D, druhsj se
§if1 v kolmém sméru DZ», odraZi se na zrcadle Ze a vraci se
také do D, kde se tedy oba svazky setkaji a postLvlp}m' spoiecng
do dalekohledu 4. V ném vznikne t. zv. interferencni ziev, ktery_
se skladd z pruhit stiidavé svEtlych a tmay}’fc‘h,'Qozoru]eme—ivl
v homogennim svétle. Poloha téchto pruhfl zdvisi na tqm? o€
se jeden paprsek na své cesté k zrcadlu a zgzltky opozdil Dvrgi‘;l
dtuhému; toto opoZdéni tedy vypocteme. Pocet bude snadnéidi,

31



postavime-ii se na stanovisko pozorovatele, ktery je v klidu
V&l éteru, pro néj se totiZ svétlo 8ifi na v8echny strany stejnou
rychlosti ¢. Budeme dale predpokladati, Ze délky DZi a DZ»
isou stejné; oznacime ie [

Kdyby byl pristroj vici éteru v klidu, vykonal by kazdy
paprsek drahu od desky D k zrcadlu Z: nebo Z» za dobu
lle, drahu zpateéni za dobu steijnou, cba paprsky by se tedy
vratily do D po téZe dobé fo==2l/c ¢&ili soucasné. VySetfime
nyni, jak se to zméni pohybem piistroje viidi éteru. Pro jedno-
duchost budeme predpoklidati, Ze se tento pohyb déje ve sméru
DZ1, rychlost jeho budiz v. Pak se doba, za kterou prvni pa-
prsek dorazi z D do Zi, prodlouZi, nebof zrcadlo Z: pfed nim
ubih4. Oznadme ji ¢'+. Zrcadlo Z: se posune b&hem ni o vi'1 a
paprsek musi vykonati drdhu I - vt's. Pohybuje se rychlosti
¢, draha jim vykonana v ase f'1 je tedy také ct's, takZe mame
rovnici

I+ vth —ctl,
z niz plyne ; ;

poEE v e
1o e—v
Doba zpitetni cesty od Z: k D se zkrati, nebot deska D
ide paprsku vstiic. Oznadime tuto dobu t”i, pak paprsek na
- ~ » o » - " .
zpatelni cesté vykona drdhu E-—vt 1 a je

takze

Celkovd doba, které potfebuic prvni paprsek, aby vykonal
drahu od D k zrcadlu Z+ a zpatky, ie tedy
) Lia s 2lc

h=t +t= = =
Le vl Yool eh v it

¢ili
2(

Pro druhy paprsek je pocet poné€kud sloZitési, nebot za

t =

tu dobu, za kterou paprsek dosp&je od desky k zrcadlu Zs,

posune se deska z polohy D:i do D= (obr. 4), takZe paprsek,
mAa-li se po odrazu na zrcadle vratiti k desce, musi probéhnouti
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d{éhy DiZs a Z2D:. To jsou strany rovnoramenného trojuhel-
nika; vySka jeho Z:0 =1[ zikladnou e driha vykonana
deskou £ v &ase, kterého potfebovalo svétlo, aby probéhlo
drahu D.Z:D.. Oznalime tento Cas f2; je pak DiD: — vf: a
JiO—w‘z/? Ddle je D1Z2 + ZaDs = ¢t», a ponévads D1Z: — LD,

Obr. 4.

ie Dz = cf2/2. Podle Vétxr Pvtagoreovy ie nyni

Dlzo Z:;O ik OD,,

()=r+(3)

=424 v

¢ili

a z toho vypodteme

: i 2( 2
.C-‘ P =3
__ N
PoloZime nyni :
k= —1 =
Lt )
E [ C2
je pak podle rovaic (1) a (2)
{ 21
i z~c_k2= k2t = hk:kz‘o, (4)

kdeZ fv znaci dobu, za kterou se paprsek vrdti k desce, je-li
pnstrox vuci éteru v klidu, Patrng je £ v&t$i neZ 1 a pro malé

Zéavidka: Einsteiniiv princip relativnosti. '3
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hodnoty podilu v/e moZno psati pfiblizné

= e [0 L
k=145 k=14,

2 1v
flz(l-t—g)fo, : 2=(1 52 )fc

Je tedy f1 1 f2 vEtSi neZ fo; pohybem pfistroje viadi éteru se
doba navratu obou paprskii prodlouzi. Ale u toho paprsku, jenz
postupuje ve sméru, ve kterém se pristroj pohybuie vuci éteru,
je toto prodlouZeni vétsi, ten se tedy vrati k desce pozdéiji nez
paprsek postupuiici ve sméru kolmém. 0po7d1 s€ 0

1 p2
g c‘Z fn (5)

takze

f=f1'—f2—

aneb pfesnéji podle rovnic (4) o
T=t —t,=k(k—1)t, )

To plati pro pfipad, Ze prvni paprsek pripadd do sméru,
v némZ se pristroj pohybuje vidi éteru. Predstavine si nyni,
ze otocime celym pristroiem o 45°. Drdahy obou paprski sviraii
palk se smérem pohybu pfistroje vilcéi éteru stejné dhiy, totiz
45°, vliv icho na né bude patrné steiny a oba paprsky vyko-
naji drahyv od desky k zrcadliim a zpét za stejné dobv. Je nyni
tr—=t a T =ti—ta=0. Otolime-li pfistrojem jeSté o 43",
tudiZz celkem o 90°, vyméni se drahy obou paprskil; paprsek
DZ:1D postupuje nyni kolmo k sméru, v némZ se pohybuje pfi-
stroj viici éteru, a vrati se k desce dfiv e ne? paprsek DZ.D.
Doba #1 je menSi nez 2 a T =11 — = je nvni zaporné. Po dal-
$im otoceni o 45° bude T zase rovno nule, pak nabude hodnot
kladnych atd. KdyZ se tedy pfistroj otdci dokola, ma se T
méniti periodicky, a ponévadZ na jeho hodnoté zavisi poloha
interferencnich pruhfi, mél by se stejnd méniti interferenéni
zjev pozorovany v dalekohledu.

Aby se mohl pfistroi otaceti bez otfestl, byl namontovan
na kamenné desce, jejiZz dieveénd podlozka plavala ve veliké
nadrzce se rtutl. Prvni mé&feni Michelsonova nebyla dosti
pfesnd, aby se jimi daly dokdzati zmény tak malé, jeZ jsou, jak
ie vidéti z rovnice (5), skutecnd druhého fadu. Proto opakoval
je Michelson r. 1887 s Morleyem, pii ¢emZ, aby pfesnost mé-
feni zvysil, prodlouzil drahy obou paprskil odrazy na pomoc-
nyich zrcitkach tak, Ze se ! rovnalo 11 m; pfi mérenich, jeZ
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konal r. 1904 Morley a Miller, bylo [ dokonce 32 m. Aby bylo
vidéii, o jaké rozdily cCasové tu bézi, vypolteme T pro
[ =32 m ze vzorce (5); za rychlost zemé& vii&i éteru dosadime
pfi tom rychlost jeitho pohybu kolem slunce. Podet dava
T = 1075 sek., t. . jednu tisic biliontinu sekundy. To je sice
doba nesmirng mald, pfece vSak se d4 interferencnimi meto-
dami stanoviti docela spolehlivé.

VSechna tato méfeni skoncila naprosto zapornd; pfi
otaceni pristrojem nepodafilo se konstatovati neimensi zmdnu
interferenéniho zjevu, ackoli Morley a Miller mohli by do-
kizati posuv interferennich pruhét odpovidajici hodnotd T asi
stokrat mensi, neZ je hodnota svrchu vypoétenid. Mé&feni byla
uckolikrate opakovana v riznych dobdch roc¢nich, také na riz-
nych mistech; nebof zaporny jejich vysledek mohl by také
souviseti s tim, Ze rychlost zemé vici éteru byla nahodou
v dobé méfeni rovna nule. Ale vysledek byl vidy stejny, zd-

SDOTNY.

To byl vazny nezdar Lorentzovy teorie, kterd se aZ do
té doby tak dobfe osvédéila. Vychodisko z této nesndze uké-
zal r. 1892 dublinsky fysik Fitz Gerald; jeho wvyvklad pfejal
i Lorentz. Zilezi v predpckladu, #e se pohybem wiici éteru
rozmeéry vSech téles i vSechny vzdalenosti mezi nimi, pokud
leZi ve sméru onoho pohybu, z kr dati, a to Fk-krate,
kdez k je dano rovnici (3). Pozorovateli, ktery se po-
hvbuje s sebou, tato zména unikne, nebot vSechny
délky, mimo jiné i v8echna jeho mé¥itka, maji se zkratiti do-
cela stejnd. Musi v8ak ji konstatovati pozorovatel, ktery je
viici éteru v klidu a ktery uZiva méftitek, jeZ se vidi éteru
nepohybuil; na jeho stanovisko jsme se v predeslém postavili
a proto musime k oné kontrakci hledéti. Délky kolmé k sméru
pohybu vici éteru se podle Fitz Geralda a Lorentze zméniti
nemaiji; co tedy pozorovatel, ktery se pohybuje se zemi, po-
klada za kouli, prohldsi pozorovatel, ktery je vii¢i éteru v klidu,
za splostély elipsoid.

KdyZ nyni méfenim vvkonanym na zemi ziistine, Ze deIky
D7+ a DZ: jsou steiné a rovnaii se /, plati to jen pro pozoro-
vatele, ktery se se zemi pohybuje. Pozorovatel, ktery je vidi
éteru v klidu, prohlasi obé délky za nesteiné, DZ: je pro néj
rovno také I, ale DZ: je krat8i a rovna se I/k aneb, dosadime-li

2
za k z rovnice (3), [ VI - EE Pak se hodnota #= dfive vypodtena
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a dand druhou rovnici (4) nezméni, kdeZto v prvni rovnici (4}
pro fi nutno misto I psati {/k. Tim dostaneme

2/ ; 21

kck . k, (7)
takZe je i =t a T =t1—1f = 0. A d4 se dokazati, 7e to plati
pro kazdou polohu p¥istroje; zdporny vysledek pokusu Michel-
sonova byl by tedy vylozZen..

Neni pochybnosti, Ze celd tate kontrakéni hypothesa byla
zavedena jen jako vypomoc z nouze, aby se nesouhlas Lo-
rentzovy tecrie s vysledkem pokusu Michelsonova néjak od-
stranil, jincho diivodu pro ni nebylo; nebylo také s poéitku
iisto, da-li se vitbec do teorie zafaditi. Bylo moZno si pomoci
i iinak; kdybychom predpoklddali, ze se délky, které lezi ve
sméru pohybu zemé viidi éteru, nezméni, za to vsak se délky
k nému kolmé k-krate prodlouzi, dosahli bychom téhoZz. Dnes
ovSem vime, Ze Fitz Gerald uhodil na spravnou cestu.

Ale tim jeSté nebyly odstranény vsechny nesnaze. Po po-
kusu Michelsonové byla provedena jedté jina méreni, dosti
presnd, aby se jimi dal dokdzati vliv pohybu zemé na optické
nebo elektromagnetické déje. Sméckneme-li tlakem néjakou
latku opticky jednolomnou, na pf. sklo, stane se opticky dvoi-
lomnou a chova se do jisté miry jako krystal; proto Lord
Rayleigh zkoumal, nema-li steiny tdinek i Lorentzova kon-
trakce, ktera by také mohla byti vysledkem né&jakého tlaku.
Méteni, jez konal neidiive (1902) sam, pozdéji Bra ce (1905).
skondila zase zapornd. Pak Rankine a Trouton (1908)
hledali, nema-li pohyb zemé& vliv na galvanicky odpor dratd.
LeZi-li totiz osa dratu ve sméru, v némZ se zemé pohybuje
viaci éteru, ma se jeho délka zkratiti, kdezto rozméry prifezu
se nezmeéni; po otoCeni o 90° mé se naopak prifez zmenSiti,
nebot nyni jeden jeho rozmér pfipadda do sméru zemského po-
hybu, kontrakce ve sméru osy vSak ma zmizeti. Z toho by se
dalo souditi, Ze galvanicky odpor dratu po tomto otolenf
stoupne; meéfeni, jiimiZz bylo moZno dokizati zmény velikosti
5.10-'%, Cili pét stomiliontin proc., méla zase vysledek za-
porny. A steiné skoncila i mé&feni Troutona a Noblea
(1903) s kondensitorem zavéSenym bifilirng, jehoZ poloha se
méla zméniti, kdykoli byl kondensdtor nabit nebo vybit.

A tak se ustdlilo jako vysledek mnoha obtiZnych a mar-
nych méfeni presvédCeni, Ze pribéh d&€in elektromagnetickych
a optickych prece jen na pohybu zemé kolem slunce nebo.

8
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obecnéji feCeno, na rovnomérné translaci nezavisi, a bylo
na teorii nalézti pro to vyklad. Kontrakéni hypothesa sama
k tomu nestali; to je patrné jiz z rovnice (7). V ni znadi k
dobu, za kterou probShne svétlo tam a zpatky drahu, jeiiz

- délka pro pozorovatele pohybujiciho se se zemi je rovna L

Jsou-li optické d&je na pohybu zem& skutedné nezavislé, musi
byti rychlost svétla m&fena na zemi taZ jako v klidném éteru,
tedy ¢, a Cas potfebny k prob&hnuti oné dvojité driahy musi
se rovnati 2//c. Naproti tomu hodnota ¢+ danad rovnici (7) ie
VEtSI, nebot % je vétSi nez 1. Proto predpoklddd Lorentz je$ts,
Ze se pohybem wviiéi éteru zméni také chod hodin, pfi SemZ
nazvu hodin uZivame tu v nejSir§im slova smyslu; je to kazdé
zarizeni, iimZ lze mé¥iti ¢as. Hodiny, které se pohybuii vadi
€teru rychlosti v, jdou podle Lorentze k-krite pomaleji —
& je dano rovnici (3) — neZ, jsou-li vzhledem k éteru v klidu.
Doba ¢ v rovnici (7) je ¢as naméfeny pozorovatelem, ktery
Je vidi éteru v klidu, tedy &teny na hodinach, které se vzhle-
dem k éteru nepohybuji. Pozorovatel, ktery ¢te ¢as na hodi-
nach, jeZz sdileif pohyb se zemi, nam&¥fi pro tutéz dobu k-krate
meéné, nebot jeho hodiny jdou k-krite pomaleji. Abychom do-
stali Cas iim stanoveny, musime hodnotu #. v rovnici (7) roz-
déliti £; vznikne 2l/c, tedy skuteéné totéZ, jako kdyby se
zemé vuci éteru nepohybovala. Ale ani to nestad{; aby dosahl
iplného souhlasu se zkuSenosti, byl Lorentz nucen zavésti
pro kazdou soustavu soufadnou zvlaStni »mistni Gase. S tim
v8im se setkdme pii vykladu Einsteinovy teorie, jiz tyto Lo-
rentzovy prace pripravovaly cestu.

Viimnéme si jeSté jedné moZnosti vyloZiti nezavislost
optickych i elektromagnetickych d&jfi na pohybu zemg, ktera
ostatné leZi na snadé a Casto se uvadi. Je to pfedpoklad, Ze
€ter je zemi a pohybujicimi se t8lesy viibec und$en; Michelson
sam poklddal svd méfeni za dikaz jeho spravnosti a Hertz
1iZ r. 1890 odvodil z ného elektromagnetické rovnice. Jak jiZ
vylozZeno, plyne z ného okamZité, Ze pohyb zem& nemi vlivu
na optické a elektromagnetické déje na ni probihajici, aniz
tfeba zavddéti hypothesy o zkracovdni délek a zvolfiovani
chodu hodin. Ale dnes vime, Ze tato cesta je neschiidni. Nelze
po ni dosp&ti k uspokojivému vykladu aberace stilic, hlavai
ditvod vSak, pro¢ se ukdzalo nutnym ji opustiti, je v Casted-
ném strhovani svétla télesy v pohybu. Pohvbuje-li se s nimi
i éter, nelze naprosto pochopiti, pro¢ se ma svétlo strhovati
jen Castecné a proC proudici plyny své&tla viibec nestrhuii.
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Vskutku také z Hertzovych rovnic plyne, Ze svétlo ma byti
hmotou se pohybujici strhovano upiné.. Proto byla méfeni
Fizeau-ova nékolikrate opakovina, ovSem vZdy s tymz vy-
sledkem. Ostatnd Lodge naSel (1892), Ze se rychlost svétel-
ného paprsku postupujiciho t€sn& podél desky nezméni, uve-
deme-Ii desku do prudké rotace; to by nebylo mozne, kdyby
éter byl pohvbem desky strhovan. Konecné jsou znama jeSte
iina méfreni, s nimiz jsou rovnice Hertzovy ve sporu; roviice
ty nesouhlasi s experimentdlni zkuSenosti jiZz ve veli¢inach
prvniho Fadu, kdeZto u rovnic Lorentzovych wychazejicich
z predstavy nehybného éteru ukdz,dly se rozpory teprve ve
veli¢inach fadu druhého.

Lorentzovi se podafilo odstraniti i tyto rozpory a proti

ieho teorii v poslednim jeiim tvaru (z r. 1904) nelze &initi nd-

mitek opfenych o fakty experimentdlnd zii$téné. Stanovisko
jeil ie toto. Rovnice vyiadfuiici zdkony elektrodynamiky a
optiky nutno vztahovati k jisté zdkladni soustavé soufadné;
ie to soufadna soustava, kterd je vici nehybnému éteru

klidu. Prechodem k jiné soustavé soufadné, ktera viii sou-
stavé zakladni kond rovnomérnou translaci, se ony rovnice
zméni, zirovedn vdak se zméni délky méritek, chod hodin atd.,
takZe na konec i v této nové soustavé probihd vSe tak jako
v soustavé zdkladni. Mame tu zase celou skupinu soustav
soufadnych jako v mechanice, které maji vSechny apln¢ steiny
vyznam, pokud ide o vvsledky méfeni, ne vSak, béZi-li o iich
teoreticky vyklad; ten je nejjednodu8si pro soustavu zakladni.
Princip relativnosti je v této teorii splnén, neplyne vSak jako
v Newtonové mechanice pfimo ze zakladnich rovnic, ny¥brz je
to spi§e vysledek jakoby ndhody zptisobené tim, Ze se nckolik
rozmanitych vlivii navzdjem rusi.

Neni pochybnosti, Ze ani tato teorie, i kdyZ nebylo proti
ni experimentilnich namitek, nemchla byti uzndna za defi-
nitivni; zbylo v ni mnoho stop z minulosti, kdy se jejf vyvoj
bral mnohdy nespravnou cestou. Ty odstranil Einstein (1905);
v jeho teorii nejde tak o zménu formdln& matematickych vy-
sledkfi teorie Lorentzovy, ijako spiSe o novy jejich obsah.
V téZe dobé dospél i Poincaré k vysledktim, které maji mnoho
spolecného s Einsteinovymi, ale Einsteinovo feSeni ide hloubgii.

7. Transiormace Galileiho.
Einstein vy$el ze dvou principi na sobé& nezavislych.

Prvni ie princip relativnosti; co bylo u Lorentze vyvrcholenim
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celé teorie, ie u Einsteina jeiim zakladem. Neni to po prve,
co se v badani fysikdlnim takto postupovalo; jiz diive vznikl
z marnveh pokusti sestrojiti perpetum mobile, t. j. stroj, jenZ
by dival prici z nideho, princip zachovani prdce, jeden z piliffi
nové fysiky; je jim vyiadieno pfesvédéeni, Ze i budoucné
véechny snahy nalézti perpetum mobile skonci tak, jako skon-
¢ily az dosud. Steiné zaporné vysledky vSech pokusi dokazati
vliv pohybu zemé& na elektromagnetické a optické déje na ni
probihajici vedly k presvéd&eni, Ze princip relativnosti znamy
7 mechaniky je splnén i v elektrodynamice a optice, Cili ve
fysice celé, Budeme tedy predpokladati, Ze existuje nekonecne
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Obr. 5.

mnoho soustav soufadnych, jez vici sob& navzijem konaiji
rovnomérnou translaci a pro n&Z rovnice vyjadfujici fysikalni
zakony maiji stejny tvar. Je na snadé predpoklad, Ze tyto sou-
stavy jsou identické se soustavami inercidlnimi, znamyimi
7z Newtonovy mechaniky; budeme je také tak nazyvati.

Bylo jiz fedeno, Ze rovnice Newtonovy mechaniky této
podmince vyhovuii, nebof nemdéni svého tvaru, pieideme-li od
iedné inercidlni soustavy k jiné obvyklymi transformacemi, jak
je zndme z geometrie. Jednoduchou takovou transformaci si
nyni odvodime; budeme’ji v daldim pokladati za typickou pro
pFechod od jedné inercidlni soustavy k jiné. Pfi tom budeme
nejdfive predpoklddatl 7e ide o soustavy rovinné. Nechf se
tedy posouvd vidi soustavé 0XY (obr. 5) soustava O'X'Y’
stalou rychlosti v ve sméru osy OX; tento pohyb ie patrné
roviiomd&rnou translaci viaci neéarkované soustavé. Pocldtek
O’ se pfi tom pohybuie po ose OX a osy OX a O X splyvaii,
osy OY a OY’ isou rovnob&zné. V. iistém okamziku splynuly
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i podatky obou soustav O a O a tim i soustavy samy; fek-

néme, Ze to bylo v ¢ase f = 0. Za 1 sek. urazi bod O’ na ose

0X dridhu v, za t sek. tedy vf, takZe po uplynuti doby f ie

vzdalenost OO’_W‘ Soufaclnicc bodu M v soustavé OXY

jsou % pak x = O’A4,
= ('R, Je pdtrne»

0'A = 0A— 00

OB =108,
¢ili
; Xi=%= Ul 5 0.
Tyto rovnice vyjadfuif tedy transformaci, kterou lze pfe-
jiti od soustavy OXY k soustavd O'X'Y’, jez kond vzhle-
dem k prvni rovnomérnou translaci v uvedeném sméru. Jde-li
o soustavu prostorovou, nutno pfipojiti jesté osu OZ a ftrans-
formacni rovnice pak znéji
W= Plep 2=z (8)

Tato transformace se nazyva Galileiho; rovnice Newto-
novy mechaniky se nezméni, provedeme-li ji v nich; pravime,
Je tyto rovnice jsou viici Galileiho transformaci inyari-
antni

Co jsou v mechanice rovnice Newtonovy, to jsou v elektro-
dynamice a optice rovnice Maxwell-Lorentzovy. Ty vSak
vitdi Galileiho transformaci invariantni nejsou; praveé proto se
soudilo, Ze pro d&je elektromagnetické a optické princip rela-
tivnosti neplati. Postulujeme-li nyni jeho platnost pro celou
fysiku, je dvojl moZnost. Bud prohlisime Maxwell-Lorentzovy
rovhice za nespravné a budeme hledati rovnice jiné, jeZ tak
jako rovnice Newtonovy mechaniky jsou vici Galileiho trans-
formaci invariantni, anebo ony rovnice podrZime a pak ovSem
nezbyvd neZ prohlasiti za nespravné rovnice (8) wvyiadfuijici
Galileiho transformaci a hledati transformaci jinou, pro kterou
by rovnice Maxwell-Lorentzovy invariantni byly. Potom
pravdépodobng bude nutno zméniti i rovnice Newtonovy me-
chaniky. Pongvad? rovnice Maxwell-Lorentzovy ve spoieni
s QGalileiho transformaci nevyhovuii principu relativnosti jen
ve veli¢inach druhého fadu, dd se oCekdvati, Ze se tato nova
transiormace bude li§iti od transformace Galileiho nepatrné
a steing nepatrné Ze budou i zmény v rovnicich Newtonovy
mechaniky.

Vyvoi fysiky v poslednich letech vedl k alternativé druhé,
ktera by ijistd jesté pred nékolika desitiletimi byla prohl aSena
za absurdni, nebof sotva co bylo pokliddano za samoziejmejsi
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nez jednoduché rovnice (8) a sotva co za vice zaruceno nez
rovnice Newtonovy mechaniky.

Ostatné jiz Lorentzova kontrakéni hypothesa znamend
zménu rovnic (8). Predpokladeime, Ze soustava OXYZ je viici
éteru v klidu, je to tedy zédkladni soustava Lorentzovy elektro-
dynamiky; soustava O'X'Y'Z" nechf se vii¢i ni pohybuje rych-
losti v ve sméru OX. x-ova soufadnice bodu M v této soustaveé
je dana délkou O'A, jak ji ovSem stanovi pozorovatel, ktery
vztahuje svd méfeni k soustavé O'X'Y'Z’, uziva tedy méfitek,
jeZ se s ni pohybuji; oznadili jsme ji x. Pozorovatel,
ktery vztahuje svd méfeni k soustavé OXYZ, naméfi

pro délku téZe useCky x —vf a poloZili jsme ¥ =x— v

pokladajice za v&c nepochybnou, Ze oba vysledky sou-
hlasi. Ale podle hypothesy Lorentzovy mneni tomu tak,
nebof méfitko pozorovatele, jenz méii délku O°A v sou-
stavé O'X'Y'Z, se pohybuje vzhledem k éteru a leZi
ve sméru pohybu. Tim se zkrati a kazdy jeho dilec je k-krite
mensdi nez dilec steiného métitka, kterého uziva pozorovatel
konajici toté7 méfeni v soustavé OXYZ, kterd je vici éteru
klidna: & je dano rovnici (3). Nenaméfi tedy oba pro délku
0’4 totéz; pozorovatel, jenZ kona muem v soustavé O'X’ Y'”
dostane pro ni k-krite vice a neni x = x - v{, nybrZ X Je
E-krite vEt$ ne? x — vf, takZze misto prvni rovnice (8) mame

nyni

X =k (x — vi). (9}

Ostatni dvé rovnice se nezméni. Pfi tom'je & sice vétSi neZ 1,
ale pro rychlosti, jeZ se vyskytuii p¥i pohybu obyiejnj*c‘n te-
les, 1i§ se tak malo od jedné, Ze pfesnost méfeni v mechanice
nestadi rozhodnonti, ktera z obou rovnic je viastné spravnd;
v elektrodynamice a optice, kde se vyskytuii vétSi rychlosti
i pfesnost méfeni je v&tsi, je tomu jinak.

- 8. Finsteinfiv princip stalé rychlosti svételné.

Transformace, viici které jsou Maxwell-Lorentzovy rov-
nice invariantni, byla znima jiZ pred praci Einsteinovou, i Lo-
rentz ii uzival, ale Einstein ji dal fysikdlni obsah tim, Ze ukazal,
7e se da odvoditi z vity, kterou nazval princip stale
rychlosti svételné. Je to druhy princip, na kteréem za-
loZil svou teorii. Pravi, Ze rychlost svétla ve vakuu — a mil-
Feme fici, Ze i priblizné ve vzduchu, nebot opticky a elektro-
magneticky se vzduch a plyny viibec 1i8i mdlo od vakua —-
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md ve vSech inercialnich soustavach soufadnych touZ hodnotu,
nezavislou na sméru, ve kterém se svétlo §ifi, i na pohybu
svetelného zdroje. Tento princip je novy, Einstein dospél
k nému odvéazZnou indukci; v ném je také zdroj vSech tdch
dusledkii Einsteinovy teorie, jeZ s pocitku pfekvapovaly svou
paradoxnosti. Promluvime tedy o ném podrobnéii.

Neidfive pozndmku obecného razu. Hodnotou néjaké veli-
&iny fysikdlni (délky, rychlosti, teploty, sily atd.) v soustavé
souradné S rozumime vZdy tu jeii hodnotu, kterou dostane
pozorovatel, jenz uZiva pristroji (méfitek, hodin, teplomérf
atd.), které isou vidi S v klidu. Stejny vyznam ma véta, Ze
pozorovatel konda svd méfeni v soustavé soufadné S.

Vratme se k principu stalé rychlosti svételné. Podle ného
ie tato rychlost nezdvisld na pohybu zdroje; ie tedy taz, at je
zdroj vii¢i pozorovateli, ktery ii méfi, v klidu, nebo se k nému
piibliZuje, nebo se od ného vzdaluie. To kone¢n® neni nic
piekvapujiciho; Einstein siam pravi, Ze tento predpoklad pfe-
vzal z teorie éterové, a bylo jiz vyloZeno, Ze, pokladdme-li
svétlo za vinéni nebo obecné€ii za projev néjakého periodi-
ckého déje v éteru, je rychlost jeho tiplné stanovena vlast-
nostmi éteru a nezavisi na pohybu zdroje vzhledem k pozo-
rovateli. Zdroj jen ono vinéni vzbudi., jeho Sifeni obstardva
éter a je docela jedno, byl-li zdroi v okamZiku, kdyZ svételny
rozruch vyslal, v klidu nebo v pohybu. Je to steiné, jako kdvZ
se zvuk Sifi wcuchem, rychlost ieho také nezavisi na pohybu
zdroie.

Ale rychlost zvuku neni stejnd ve vSech soustavdch sou-
fadnych. Vylozime to na prikladé, s nimZ se ostatné v dalSim
jeSté nékolikrit setkdme. Po dlouhé, pfimé trati necht jede

viak stalou rychlosti v. Vy§leme za nim zvukovy signal. Rych-
lost jeho nechf méri jednak pozorovatelé rozestaveni podél
trati, jednak pozorovatelé iedouci ve viaku. Pozorovatelé pii
trati stanovi nejdfive svou vzaiemnon vzddlenost, potom urci
dobu, jaké potreboval zvuk, aby probéhl drahu od jednoho ke
druhému; pomér obou veli¢in ddvd hledanou rychlost. Docela

stejné budou si pocinati i pozorovatelé ve vlaku, z nichZ jed-

noho si mizeme mysliti v prvnim voze, druhého v poslednim.
Prvni dvojice méfi rychlost zvuku vzhledem k trati, ¢ili vzhle-
dem k soustavé soutadné S s trati pevné spoiené druhd dvo-
jice stanovi rychlost zvuku vad&i vlaku, Gili viidi soustavé S,
kterd se pohybuie s viakem. Neni pochybnosti o tom a zku~
Senost to potvrzuje, Ze rychlost zvuku vidi viaku je men$i
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neZ vudi trati, nebot signal béZi za vlakem, ktery mu uiizdi, a
k tomu, aby se dostal od jednoho konce vlaku na druhy, po-
tfebuje deldi doby neZ k probéhnuti stejné dlouhé drahy podél
trati. Méfenim se ukdZe, Ze rychlost signdlu viuci viaku je
mensSi o rychlost, s niZ se pohybuje vlak; oznadime-li tedy
rychlost signdlu zvukového vici trati u, rychlost vlaku vidi
trati v, je rychlost signdlu vzhledem k vlaku rovna uz-—- V.
Kdyby byl signdl vyslan v opadném sméru, vlaku vstic, byla
by ieho rychlost viici vlaku patrné v €t 31 nez vidi trati a to
zase o rychlost viaku v. Neni-li v&tru, bude rychlost signdlu
vzhledem k trati zase u, nebof v Klidném vzduchy Sifi se zvuk
na vSechny strany steing rychle, takZe rychlost signalu vzhle-
dem k vlaku bude u <+ v. V soustavé soufadné S urdené trati
ie tedy rychlost zvuku na sméru nezavisla a rovna se i, kdeZto
v soustavé S', kterd kona viiéi S rovnomérnou translaci, je
rychlost zvuku jind a mimo to je$té zavisi na sméru, ve kte-

M

rém se zvuk Sifi; jednou jsme dostali pro ni # — v, po druhé
v

Princip stalé rychlosti svételné tvrdf, Ze u svétla (a u roz-
ruchii elektromagnetickych vilbec) je tomu jinak. Rychlost
svétla je podle ného v soustavé soufadné S* taZ jako v sou-
stavé S, jsou-li ov8em ob& soustavy inercidlni; kdyby tedy
byl za vlakem wysldn signal svételny misto zvukového, na-
meri pozorovatelé ve vlaku pro jeho rychlost totéZ iako
pozorovatelé p¥i trati, nezavisle na rychlosti vlaku i na tom,
byl-li signédl vyslan za vlakem nebo vlaku vstfic. To se neda
nijak srovnati s predstavou, Ze nosiéem svételného déje je né-
jaké hmotné prostfedi.” Pokladame-li je za nehybné, takze vla-
kem neni strhoviano, plyne pro rychlost svétia totéz, co bylo
feCeno o rychlosti zvuku. Rekneme-li, e ono prostredi (éter)
ie vlakem strhovino, pak ie ov8em rychlost svételnych
signdld, jeZ prochazeji jedoucim vlakem, vaci nému taz, jako
kdyby byl v klidu, ¢éili taZ jako vzhledem k trati, jak to princip
stalé rychlosti svételné Zada. Ale misto celého vlaku miiZzeme
si mysliti jen prvni a posledni viiz, ieZ béZi po trati se steinou
1ychlosti, takze se jejich vzajemna vzdalenost neméni. V obou
vozech jsou pozorovatelé, ktefi konaii svrchu popsand méfeni,
stanovi tedy rychlost svétla vaci soustavé soutadné defino-
vané ob&ma vozy; podle principu stdlé rychlosti svételné do-
stanou totéz, jako kdyby se vozyv nepohvhbovaly. Kdybychom
to chtéli vyloZiti z hypothesy strhovani éteru, musili bychom
Tici, Ze ie éter pohybhem obou vozi strhovan nejen v primém
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sousedstvi vozil, ale i v celém prostoru mezi nimi, To se da
t€zko mysliti a nemoZnost toho pozndme ihned, predstavime-li

si, Ze se v prostoru mezi ob&ma vozy pohybuje jind dvoijice.

vozil s jinou rychlosti a tfeba i v opacném sméru; nesmime za-
pomenotuti, Ze tu jde o piiklady znac¢né idealisované, aby vy-
niklo to, na Cem zileZ{. Rychlost sv&tla vii&i této druhé dvoiici
vozli ma byti zase taz jako vaci trati nebo vaéi prvni dvojici,
a kdybychom to chtéli vyloZiti z predstavy, 7e éter je strho-
van, musili bychom fici, Ze se éter v prostoru mezi druhou
dvojici vozli pohybuje zaroven ve dvou opalnych smérech.
To je ovSem absurdni.

Principem stdlé rychlosti svételné je tedy predstava hmot-
neho prostredi, které je nositelem elektromagnetickych a opti-
ckych rozruchti, z teorie vyloutena. Nastiva nyni otdzka, jak
- si mdme pidstaviti Sifeni svétla a elektromagnetickych roz-
ruchii viibec ve vakuu. Nema-li odpovéd obsahovati vice, nez
co vime, mfizeme fici jen tolik, Ze svétlo je agens, které se
$ifi vakuem s koneCnou rychlosti a vnikajic do hmoty budi
v ném periodicky dé&j, iehoZ rozmanité ticinky pozorujeme a
piipisujeme svétlu. Kmity svételné mfiZeme pozorovati jen ve
hmot€; o tom, co se dé&je ve vakuu, nevime z pfimé zkuSe-
nosti nic mimeo to, co feceno svrchu.

Ale Einsteiniiv princip stalé rychlosti sviételné je ve sporu
i s Galileiho transformaci (8). Predstavme si zase, Ze se soli-
stava O'X'Y'Z" pohybuje vici soustavé OXYZ stilou rych-
losti v a ve sméru osy OX, kterd nechf splyva s osou O'X’
(obr. 5). Néjaky rozruch nebo né&jaké tdleso nechf postupuije
ve sméru osy OX rychlosti, kterd, je-li vztaZena k- soustave
OXYZ, rovna se u. Pak plyne bud z rovnic Galileiho trans-
formace nebo i z ivahy podobné tomu, co bylo fedeno svrchu
o0 rychlosti zvuku vici trati a v vlaku, Ze rychlost
onoho rozruchu nebo télesa vzhledem k soustavé O'X'Y'Z e
U =u—v.*) To je specialni pfipad véty o transformaci rych-

*) Z Galileiho transformace to plyne takto. Je

i dx s Ei’:f_'
at i dat’
Derivaci rovnice X" — x — vt podle { dostaneme
: ax o odx
at di 5
&ili :
g 0 = —V.
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fosti s jedné soustavy soufadné na druhou. PoloZime-li nyni
i = ¢, kdeZ ¢ znadi rychlost svétla ve vakuu, plvne z posledni
rovnice u#' = ¢ — v. Ale podle principu stailé rychlosti svatelné
ma byti i u' =¢; ie-li tedy princip stilé rychlosti svételné
splnén, neplati rovnice #' = u — v ani Galileiho transformace,
z niz tato rovnice plyne, a bude nutno nahraditi transformaci
(ialileihio jinou transformaci.

Ve star$i teorii, kterd poklddala svétlo za vinéni éteru a

éter za nehybny, byla rychlost svétla nezdvisld na sméru jen

v zdkladni soustavé souradné, té totiz, kterd byla vaci éteru
v klidu. To nyni Einstein postuluje pro vS8echny soustavy
inercidlni. Proto vSak neni je8t€ princip stdlé rychlosti své-
telné disledkem principu relativnosti, jak se nékdy tvrdi. Prin-
cip relativnosti pravi, Ze se prub&h dé&ia fysikdlnich pozorova-
vanych uvnitf jistého systému téles nezméni, uvedeme-li tento
systém jako celelk do rovnomérné translace. Pfi tom nutno
do ného zahrnouti vS8echna t€lesa, ieZ se pozorovaného déje
jakkoli ucastni. Bé7i-li tedy o méfeni rychlosti svétla, patii
Ik onemu systému nejen pozorovatel se svymi pristroii, ale
i svételny zdroj sam a princip relativnosti tvrdi jen to, ze
rovnomeérna translace celého systému, tedy i se zdrojem,
nema vlivu na vysledek méfeni. O tom, co nastane, uvede-
me-li do pohybu jen zdroj, nebo vSechna télesa mimo zdroj,
princip relativnosti nemdze fici nic. Prvni Cast principu stalé
rychlosti svételné, totiz nezdvislost rychlosti svételné na po-
hybu zdroje, tedy s principem relativnosti niiak nesouvisi.
Vskutkz ucinil Ritz (1908), chtéje se vyhnouti nékterym dit-
sledkiim plynoucim z tohoto Einsteinova principu, hypothesu,
zZe rychlost svételnd zavisi jistym zptusobem na relativni
rychlosti zdroje vitéi pozorovateli; tato pfedstava, ackoli od-
poruje principu stalé rychlosti svételné, neni nikterak ve sporu
s principem relativnosti.

Princip stdlé rychlosti svételné neplyne také z pokusu
Michelsonova, nebot pfi ném byl zdroi v klidu vzhledem k po-
zorovateli a jeho pfistrojim, nehledé k tomu, Ze pfi ném svétlo
nepostupuje v jednom sméru, nybrZz paprsek probihd pfrede-

Predstavime si jeSté, Ze po ose OX postupuie hmotny bod stalou
rychlosti u; jeho pohyb vidi scustavé OXYZ je tedy rovnomérny
a piimocary. Pak je i 0’ —u— v stdlé; to znamena, Ze se hmotny
bod pchybuie i vzhledem k soustavé O'X'V'Z’ rovnomérné a primo-
¢afe. PondvadZ moZno osu QX poloZiti do libovolného sméru, je tim
dokdzana v8ta, o niZ byla fe v odst. 3., str. 106. ;

45



psanou drahu dvakrdt, ve sméru tam a zpatky. V posledni
dob& (1924) opakoval Michelsonitv pokus Tomaschek se
zdroji mimozemskymi, které tedy nejsou v klidu vaci pri-
stroji; byly to: slunce, mésic, Jupiter a nékteré stdlice. Vy-
sledek byl tyZ jako dfive, zdporny; moZno v tom vidéti di-
kaz, Ze rychlost svétla nezdvisi na pohybu zdroje. Pro to
svéddl také pozorovani holandského astronoma de Sittera
(1913), jez se tvkail pohybu dvojhvézd, tedy zdroji svétel-
nych, které se pohybuii viidi pozorovateli na zemi nesteinymi
rychlostmi. De Sitter usuzuje ze svych méfeni, Ze ryvchlost
svétla vysilaného dvojhvézdami je skutelné nezdvisli na
rychlosti zdroje, ovSem pokud sahd pfesnost méfeni; rozhodné
se nezméni pohybem zdroje ani o dvé tisiciny jeho rychlosti.
Prvni ¢ast principu stalé rychlosti svételné (nezdvislost rych-
losti svétla na pohybu zdroje) mozno tedy poklidati za experi-
mentalné dokédzanou tak, jak to je vzhledem k presnosti nasich
méfeni mozné; druhd Cast (nezdvislost na sméru a tdZ hod-
nota ieii ve vSech inercialnich soustavach soutadnych) plyne
pak z principu relativnosti, jakmile pripustime, Ze existuje
jedina inercialni soustava soufadnd, v niZ rychlost svétla na
sméru nezavisi. ; :

Diisledky plynouci z principu relativnosti a z principu
stdlé rychlosti svételné jsou obsahem t. zv. specidalni
teorie relativnosti; jak ihned wuvidime, vyzaduji pod-
statnych zmén v mnohych vétich a ndazorech, o jejichZ
spravnosti dosud nebylo pochybnosti a vlastné se ani neuva-
Zovalo. VvloZime to. na ptikladech; abstraktni povaha mate-
matickych tivah, jeZ tvto piiklady maji ilustrovati, nese ovsem
s sebou, Ze to budou priklady znaéné idealisované.

9. Relativiiost méfeni Casovych.

Predstavme si dlouhou, pfimou trat, kterd je v klidu vuci
inercidalni soustavé S. Po ni se pohybuje vlak stalou rychlosti
v, kona tedy vzhledem k ni rovnomérnou translaci a je v klidu
vl jiné inercialni soustavé S, kterd se pohyvbuje s nim. Pfi
trati stoii pozorovatel, iiny je ve viaku, pfesné v jeho stiedu.
Prvni vztahuje svd méfeni k trati, ¢ili k soufadné soustavé S,
druhy k vlaku, ¢li k soustavé S'; podle principu relativinosti
ma jeden i druhy steiné pravo tvrditi, Ze je v klidu.

Na obou koncich vlaku jsou svitilny nebo jina zatizeni
k wvysilani svételnych nebo elektromagnetickych signald a
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pravé v tom okamziku, kdy pozorovatel ve viaku miii pozo-
rovatele p¥i trati, kdy tedy oba jsou pfesnd uprostfed mezi
obéma svitilnami, necht vySlou svitilny velmi kratké svételné
signdly. Tyto signdly postupuji podél vlaku i podél trati proti
sob& a nékde se setkaji; uvazme, co o tom usoudi oba pozo-
rovatelé. Ten, ktery je ve vlaku, fekne, Ze signdly byly vy-
sliny z mist od ného stejné vzdalenych, nebof je pfesné upro-
stied mezi obéma konci vlaku, oba signdly se Sifi vici viaku
steinou rychlosti, kdyz tudiz byly vyslany v témz okamziku,
musi se setkati pravé uprostied viaku, cili tam, kde stoji po-
zorovatel jedouci vlakem, ktery ie tedy soucasné zachyti. Po-
zorovatel pfi trati fekne také, Ze mista, z nichZ signaly vySly,
isou od n8ho stein€ wvzdalena. Svitilny, jeZ signaly vyslaly,
se sice pohybuil vzhledem k nému, ale na tom nezaleZi, zdlezZi
ien na tom, kde oba rozruchy vznikly; pro pozorovatele pfi
trati, ktery k ni vztahuje sva méreni, jsou to jista mista
trati; ta totiz, v nichZz obé svitilny pravé byly, kdyz vy-
slaly signdly, a pozorovatel pfi trati stoji skutecné€ presné
uprostfed mezi nimi. Podle principu stalé rychiosti svéteind
postupuji signaly 1 vici trati s obou stran steiné rychle, byly
vyslany soufasné; z toho vSeho plyne, Ze i pozorovatel pfi
trati prohldsi, Ze se signdly setkaji pravé tam, kde stoji; mél
by tedy i on zachytiti oba signdly soucasng. : .

Ale tato dvE tvrzeni jsou jist® ve sporu; neni mozné, aby
o b a pozorovatelé dostali signédly s obou stran najednou, nebot
v okamziku, kdy se signaly setkaji, oba jisté nejsou v témz
mistd. Byli v mist& spoleéném, kdyZ signdly byly vyslany, ale
za tu dobu, které signaly potfebovaly, aby k nim dorazily, se
rozesli, nebot pozorovatel ve vlaku se pohybuje vzhledem
k pozorovateli pfi trati v tom sméru, ve kterém jede vlak.
Zachvti-li tedy na pfF. pozorovatel pii trati oba signily sou-
Casné, zachyti jisté pozorovatel ve vlaku signal prichdzejici
od pfedniho konce vlaku diive neZ signal od druhého konce,
nebof jede signalu vyslanému od prednihio konce vlaku wvstric.
A naopak, dorazi-li oba signaly soucasné k pozorovateli ve
viaku, pak pfiide jisté k pozorovateli pfi trati diive ten signdl,
ktery ptichazi od zadniho konce vlaku.

Jak tento spor wvysveétliti? Neni jiného wvychodiska nez
fici, Ze wvyrok: »oba signdly byly vyslany soucasné« neni
dosti urcity. Rekndme, Ze je to pozorovatel ve vlaku, ktery
zachyti oba signdly v t¥Z Cas, pak pro ného byly tyto signily
vyslany skutec¢né soulasné. Pozorovatel stojici pri trati za-
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chytl pak signal od zadniho konce vlaku d f1v e nez signal od
konce prednitho a musi fici, Ze onen signal byl také dfive
vyslan. Zachyti-li pozorovatel pri trati oba signaly soucasng,
byly tyto vyslany soucasné pro né¢ho, kdezto pozorovatel ve
vlaku fekne, Ze signal od pfedniho konce vlaku byl vyslan
dfive, nebot zachyti jej pfed signidlem od konce zadniho.
Byly-li tedy oba signdly vysliny soucasné pro poze-
rovatele ve vlaku, pak nebyly vyslany soucasné pro pozoro-
vatele pfi trati a naopak; co je soudasné pro pozorovatele
jednoho, neni soucasné pro pozorovatele druliého, ktery se
vzhledem k prvnimu pohybuje.

Predstavme si je$té, Ze by pro pozorovatele pfi trati ne-
byly oba signdly vyslany soudasné, ale Ze by signdl od pfed-
niho konce vlaku vySel o néco pozdéji. Pak jej také tento
nozorovatel o néco pozdéji zachyti. Naproti tomu ie docela
myslitelné, 7Ze pozorovatel ve viaku zachvti napfed signal od
ptedniho konce vlaku a teprve po ném signal od konce zad-
niho, nebot jede signalu vyslanému od piedniho konce viaku
vstfic; stane se to zcela jisté, je-li rozdil vysilacich dob obou
signaltt dosti maly. Prohlasi pak, Ze signal od pfedniho konce
vlaku byl vysldn dfive, takZe posuzuje &asovy poradek,
v némz oba signaly byly vyslany, prévé naopak nez pozoro-
vatel pti trati. :

Kdo méd tedv pravdu? Nelze jinak odpovédéti nez, Ze
pravdu maii oba, oviem kaZdy pro sebe. Poimy »soucasnée,
»dfive«, »pozd€ji« nemail vyznamu absolutniho; aby byly
urCeny, musime ¥ici. praveé tak, jako kdyZ jde o stanoveni po-
hybu, ke kterym télesim nebo ke které soustavé soufadné
sva méfeni vztahujeme. Jsou to pojmy relativni tak, jako je
relativni pojem kiidu a pohybu; k témto dasledkim vede prin-
cip relativnosti spojeny s principem stalé rychlosti svételné
a musime je prijati, jakmile pfijmeme oba tyto principy.

Je jisté, Ze zmamenaji podstatnou zménu v dosavadnich
ndzorech na ¢as a jeho méreni. Bylo jiz feceno, zZe Newton
postuloval existenci abselutniho prostoru a casu. Principem
relativnosti ztratil prostor mnoho ze své absolutnosti, ale cas
absolutnim ziistal. Ve fysice byl pofad ¢as néco, co plynulo
samo o sobé stejnomérné a nezavisle na jakémkoli pfedmeétu
vnéisim, Jjak to fekl Newton. Nikdy se nepochyhovalo o tem,
ze dvé udalosti, na pf. zablesknuti dvou hvézd, o nichZ jeden
pozorovatel usoudil ze svych méfeni, spravné provedenych a
interpretovanych, Ze jsou soucasné, isou soulasné€ i pro kaZ-
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dého jiného, Ze tedy kazdy jiny pozorovatel, i kdyby pozo-
roval ony hvézdy tfeba s jiné planety, méfi-li jen spravmé,
najde také, Ze se zableskly v tyZ cas. Neménitelny byl také
gasovy pofadek dvou udalosti; co se sbéhlo dfive pro pozo-
rovatele jednoho, sbéhlo se dfive pro pozorovatele vSechny.

Nyni musime fici, Ze to vSe byl piedsudek ni¢im neodii-
vodnény, jehoZ se musime vzdati. I kdyZ zmény, o které tu

~ bezi, jsou, jak v dalSim bude po¢tem dokdzdno, nesmirné malé,

takze se pii rychlostech, jichZ lze na zemi dosahnouti, a dosa-
vadnimi prostiedky ani konstatovati nedaji, piece jen zasadni
vyznam téchto diisledkit neni proto mensi. Cas byl vzdy po-
kladan za néco, co se neda obratiti, a mysSlenka, Ze ic mozno,
aby Casovy pofadek tychZ dvou uddlosti byl pro jednoho po-
zorovatele opaény ne# pro jiného, byla by jisté pfed Einstei-
novou teorii zavrZzena jako absurdni. /

Je nepopiratelnou zasluhou Einsteinovou, Ze podrobil ana-
lyse pojem soucasnosti a zbavil jei nejasnosti a apriornich
vlastnosti, jeZz mu byly prikladdny dfive. Jde-li o déje pro-
hihajici tak blizko u sebe, Ze moZno Fici, Ze jsou na stejném
misté, je beze vieho jasné, kdy je mdme pokladati za sou-
Zasné, a neni tu tfeba dalsiho vykladu, ktery by ostatné ani
nebyl mozny: soutasnost dvou uddlosti soumistnych je pojem,
ktery se ani rozbirati ani definovati nedd. Nezavisi na pozo-
rovateli a také Sasovy pofddek dvou soumistnych udalosti je
pro kazdého steiny. Vskutku ve svrchu uvedeném pfikladé,
kdyz dyve udalosti soutasné pro pozorovatele jednoho nebyly
soutasné pro pozorovatele druhého, nebo kdyZ casovy po-
fadek dvou uddlosti nebyl pro oba pozorovatele steiny, béZelo
vZdy o d&je, jez nebyly soumistné.

Co v8ak znamena véta, 7Ze isou souCasné dvé udalosti,
které se staly na mistech rfiznych, na pf. jedna v Praze,
druha v Pafizi? Odpovéd je zdanlivé jednoduchd; na spravné
idoucich hodindch v obou mistech stanovime doby, v nichZ
se ony déje sbéhly, a jsou-li ob& &teni stejnd, jsou oba déje
soucasné. Ale to predpokldadd, Ze oboje hodiny jsou narizeny
tak, aby S§ly synchronng, aby tedy v touZ dobu skutecnC
stejné ukazovaly. Mohlo by se fici, Ze toho dosdhneme na pf.
tak, 7e prevezeme prazské hodiny do PariZe k hodindm, na
nich? se méa méFiti doba taméj§i udilosti, tam je nafidime
tak, aby oboje hodiny ukazovaly stejng, a potom je odvezeme
do Prahy zpét. To se také d&je; na cestdch vezeme s hodin-

Zavidka: Einsteintv princip relativnosti. 4
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kami i Cas, a kdyZ pfijdeme do néjaké samoty, kde jdou lo-

diny Spatné, udavame jim podle svych hodinek, natizenych
ve meste, spravny cas. Kontrola presnyel hodin se oviem
takto neprovadi, nebot otfesy pii jizdé, zmény teploty atd.
maji vliv na jejich chod. V téchto dvahach mohli bychon sice
predpokladati,, Ze mame k disposisi idedalni hodiny, na které
vsechny tyto vlivy nencinkuji, je tu vSak jeSté jind namitka,
zdsadni. Bylo feceno, Ze Lorentz, aby vyloZil nezivislost
elektromagnetickych a optickych déjlt na pohiybhu zeme, za-
vedl hypothesu, podle niZ se chod viech hodin a viech zafizeni
vibec, jimiZz lze mériti cas, pohybem mdéni. Pohyh ma plsobiti
jakousi dilataci ¢asovou podobné povahy, jako j¢ kontrakee
délkova; obé unikaji pozorovateli, ktery se polhvbuie s sehou,
Teprve, kdyZ by pohyh pfestal, bylo by mozno Konstatovati
srovnanim s hodinami, jez ztistaly v Kklidu, zZe s¢ hodiny, kieré
se pohybovaly, opozdily. Jde tu sice zase o zmény nesmirne
malé, které pri rychlostech obvykle se vyskytufielel nemoliou
miti praktického vyznamu, ale v téchto avahach, jez majl na-
hraditi pfesné pocty matematicke, nesmime jlch nedbatr.
I kdy# tedy nechdme zatim stranou otdazku, pokud jo uvedena
Lorentzova hypothesa opravnéna, pokusime se natidifi si ho-
diny na synchronni chod jinak.

Mohlo by se to stati vhodnymi signdly., Vime-li, falkou
rychlosti se takovy signdl $ifi a jakd je vzdajemnd vzdalenost
Prahy a PafiZe, muZeme odtud vypocisti, jaké doby polfes
buje vyslany signal, aby onu vzdalenost urazil. Vysleme tedy
signal na DF. Prahy do PafiZe, stanovime, kolik ukazuii
prazské hodiny v okamZiku, kdy signal byl vyslin, a Kkolilk
hodiny pafrizské v okamziku, kdy signdl tam prisel; je-li rozdil
obou téchto tidajii roven dobg, za kterou signal vykona drahu
z Prahy do PafiZe, fekneme, Ze oboje hodiny idou syn-
chronné. Tak se ostatng presné hodiny reguluii; uZiva se
k tomu elektromagnetickych signélt vy%ilany"ch radiotelegra-
ficky. Kazdy den vysilaji se tyto signaly z Eiffelovy véze
v Parizi; drahu z PariZze do Prahy vykonaji za (fi tisiciny
sekundy; v tom okamzZiku tedy, kdy signal dorazi do Prahy,
nafidime si hodiny v Praze tak, aby ukazovaly o t¥i tisiciny
sekundy vice neZ ukazovaly hodiny patizské v okamZiku vy-
stdni signalu —— kolik ukazovaly paiiZské hodiny v tom oka-
mziku, oznamuje se po odeslani signalu — a vime nyni, Ze
prazské hodiny idou synchronné s patizskymi. A tak si mi-
Zeme nafiditi hodiny po celé zemi a feprve potom muzeme
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rozhodnouti, jsou-li dvé uddlosti, které se kdekoli na zemi
sbéhly, soucasné, nebo muZeme stanoviti jejich casovy rozdil.

V praksi se uziva radiotelegrafickych signaltt proto, Ze
maji velikou rychlost; doba, za kterou se signal dostane z Pa-
fize do Prahy, je tak krétka, Ze k ni viibec nemusime hledéti
a hodiny v Praze nafizujeme tak, jako kdyby signidl prisel
okamzité. V téchto tivahach musime ovSem piedpokladati, ze
mame idealni hodiny, kterymi lze méfiti i nejmensi zlomek
sekundy; nesméli bychom tedy ani tak kratkou dobu za-

nedbati. Ale ndm se tyto signdly hodi z jiného dfivodu; zname

totiz jejich rychlost ve vSech smérech a ve viech inercidlnich
soustavdach souradnych, nebof princip stalé rychlosti svételné
vztahuje se i k nim. i

Budiz tedy dédna inercidlni soustava soufadna S; v jedno- -
tlivych iejich bodech si myslime rozlozeny hodiny, které jsou
viici ni v klidu. Svételnymi nebo elektromagnetickymi signély
vysilanymi z libovolného mista, na pf. z podatku soustavy O,
nafidime je na synchronni chod. VySleme signil na pr. do
mista A, jeZ je vzdileno od O o r; v okamZiku vyslani sig-
ndlu necht ukazovaly hodiny v O &as ¢, pak hodiny v A,
maji-li jiti synchronné s hodinami v O, musi v okamZiku, kdy
signdl dorazi do A, ukazovati Sas ¢-| r/c, nebot drihu z O
do A vykond signal v dob& r/e. Tak natidime hodiny v A
i v8ude jinde a potom miiZeme na nich &isti dasy udalosti,
icZ se sbéhly v jednotlivich mistech. Tuto regulaci hodin
Ize ov8em provésti jen v inercidlnich soustavich soutfadnych,
nebof, jak uvidime v druhé &asti této kniZky, princip stalé
rychlosti svételné neni splnén, vztahujeme-li méfeni k sou-
stavé neinercidlni. Soustava spojend se zemi neni inercidlni,
takZe vlastné nemdme prava regulovati hodiny rozloZené po
zemi na synchronni chod zpfaisobem svrchu popsanym, ale
odchylky od principu stalé rychlosti svételné jsou tu tak ne:
patrné, Ze chyby z toho wvznikajici jsou znaCné menSi nez
chyby pozorovaci.

Mohlo by se na prvni pohled dei], 7Ze isme vlasiné poie
synchronnosti hodin definovali tak, aby rychlost elektro-
magnetickych signald byla v kaZdé inercialni soustavé sot-
fadné nezévisla na sméru a stejnd, ¢imZ by princip stdlé
rychlosti svételné piesel v pouhou definici. Ale neni tomu tak.
Nafidime-li totiz signdly vysilanymi z O nejdfive hodiny v A
tak, aby Sly synchronné s hodinami v O, pak hodiny v B,
aby Sly také synchronné s hodinami v 0, pak musi hodiny



v A jiti synchronné i s hodinami v B, jinak by tento zpisob
natizovati hodiny na synchronni chod nemél smyslu, VysSle-
me-li tedy signdl z A4 do B, musi se to potvediti, t. j. musi
se ukdzati, ze rozdil mezi ¢asem, ktery udavajf hodiny v B
v okamziku, kdy signal doSel, a asem ukazovanym hodinami
v A v okamzZiku odeslani signédlu je roven dob¢, které signdl
potfeboval k vykondni drédhy z A do B, tedy vzdilenosti AB
délené rychlosti svételnou ¢. OvSem mozno fici, Ze princip
svételné rychlosti tvrdi, Ze lze sestrojiti hodiny, Kkteré, isou-li
v klidu vici kterékoli inercidlni soustavé soufadné, daji se
nafiditi tak, aby rychlost svétla ve vakuu jimi méfenda byla
ve vSech inercidlnich soustavach tiz a nezavisela na smeri.

Bez definice soucasnosti a bez ustanovend, jak ii méfiti,
nejsou casova méreni ve fysice moznd. Predstavme si, Ze
bychom mélir stanoviti dobu, které potichuje néiaké teleso,
aby vykonalo drdhu z M do N. K tomu patené staci uréiti na
hodindch postavenych v M Cas, kdy téleso ono misto opustilo,
potom na hodindch v N ¢as, kdy tam téleso pisloy rozdilem
obou udaju bude dédna hledand doba, Ale ovsem jen tehdy,
idou-li eoboje hodiny synchronndé:; na definici a mefent sou-
casnosti zavisi tedy i1 definice a méieni casovyeh fnteryvali.
K absolutnimu ¢asu Newtonovy mechaniky bychom piisli,
kdybychom hodiny regulovali na synchronni chod sigudly,
ieZ se §ifi rychlosti nekoneéné velikou. Takovyceh signdlf
neni a Einsteinova teorie tvrdi, Ze ani neni{ hodin, které hy
S§ly podle absolutniho ¢asu. OvSem vedle rychlosti, j¢z se vy~
skytuji v mechanice, je rychlost svételnd prakticky neko-
necné velikd, 'V omechanice tedy rozdil mezi absolutnim ¢a-
sem a spravnou mérou fasovou mizi, ale jinak je tomu
v optice a elektrodynamice, kde se setkdvame s rychlostmi
t¢hoz ifddu jako je rychlost svétla ve vakuu. A v okolnosti,
Ze se nepodafilo nalézti uspokojivou teorii téchto déji, mozno
vidéti diikaz, Ze starou pfedstavu absolutniho d&asu nutno
opustiti,

Je jisté, Ze to byla pfedev8im relativnost poimfl »sou-
Casné«, »dffve« a »pozdéji« postulovana Einsteinovou teorii,
kterda vzbudila nejvétsi odpor proti ni. Tvrzeni, Ze co ie sou-
Casné pro jednoho, nemusi byti soutasné pro druhého, nebo, Ze
dvé udalosti, z nichZ pro jednoho pozorovatele je jedna
difve, druhd pozd&ji, mohou se jinému jeviti v opatném Ca-
sovém pofadku, jist& kazdého na po prvé aspoii prekvapi. Ne-
smime vSak zapomenouti, Ze podobnou zménu nazort lidstvo

52

jiz prodglalo, byf i v jiném oboru. Bylo to tehdy, kdyZ ne-
zvratné bylo potvrzeno, ze zemé je kulatd. Pokud se véfilo,
ze zemeé je plocha, meély pojmy »nahoru« a »dolfic absolutni
vyznam; co znamenal smér nahoru pro jednoho, to znamenal
i pro vSechny ostatni. Je-li zemé& kulatd, neni tomu tak; co
je pro mme nahoru, je pro mého protinoZce dolit. Dnes si
sotva dovedeme predstaviti, jakou revoluci bylo své doby
uceni, Ze zemé ma tvar koule a Ze na protéjsi jeji strand Ziji
lidé, kteri by podle tehdejSich nazorit méli miti hlavu dole,
nohy nahotfe a tak choditi. Ale zemé byla obepluta a pojmy
nahoru a dolit se staly pravé tak relativnimi a zdavislymi na
pozorovateli, jak relativnimi byly jiz ddvho pojmy na pravo
a na levo. : i
Ostatné i poiem soucasnosti se zménil. Dokud se sou-
dilo, zZe se svétlo §ifi okamzite, rychlosti nekonecné velikou,

pokladalo se za soucasné to, co bylo souCasné vidéti, a jesté

dnes je pojem soucasnosti v praktickém Zivoté sotva jiny.
Ve skuteCnosti je rychlost svétla konecna a obraz vnéjsiho
svéta v naSem oku neni obraz svéta souasného, nybrz mi-

nulého, jehoz jednotlivé cdsti maji minulost tim ve&tsi, ¢im

vEtsi je jejich vzddlenost od oka. Pfivodni jednoduchou pied-
stavu soucasnosti nahradila tedy véda predstavou sloZitdjsi,
a i kdyZz tato zména je pro denni Zivot, kdy zpravidla jde
o vzdalenosti nepfesahujici nékolik &km, prakticky bez vy-
znamu, pfece nikdo dnes nepochybuje o jeji nutnosti. A tak
neni pochybnosti, Ze si zvykneme i na relativnost pojmfi ¢a-
sovych, jak ii u¢i Einsteinova teorie.

10. Relativnost méreni délkovych.

Vratme se k pfikladu s vlakem a trati a pfedpoklddejme,
Ze oba pozorovatelé chtéji stamoviti délku vlaku. Oba maii
k disposici méfitka pfesné stejnd; o tom by se mohli nejlépe
pfesvédditi tak, Ze by si je mavzdjem srovnali, pokud jestd
neni vlak v pohybu. Mohli by pfi tom také oba zméfiti délku
vlaku; neni nejmensi pochybnosti, Ze oba najdou pro ni totéz,
nebof mohou méfeni provésti spolecné. Pfedstavme si nyni,
ze se vlak pohybuje vzhledem k trati stdlou rychlosti a Ze
oba pozorovatelé svda méfeni opakuji. Pro pozorovatele je-
douciho vlakem je to velmi ijednoduchd véc, nebof je vidi

~vlaku v klidu a stanovi jeho délku pravé tak jakoe difve, do-

kud vlak jeSt® stal. Princip relativnosti nam zarucuje, Ze

53



pfijde k vysledku pfesné steinému; kdyby totiz konstatoval
jakoukoli zménu, mohl by ji pokladati za ditkaz, Ze se po-
hybuje.

Nesnadnéj$i je stanoveni délky jedouctho vlaku pro po-
zorovatele, ktery stoji pfi trati, nebot vlak mu ujizdi. Musi
patrné stanoviti na trati dvé mista tak od sebe vzdalend, ze
oba konce vlaku jimi projizdéji soucasné; jejich vzddile-
nost pak prohlasi za délku viaku. Otazkou, jak ta mista urci,
nebudeine se zabyvati; feknéme, Ze se mu to podafilo, ze¢
tedy pozorovatel pri trati naSel dvé mista na trati — ozna-
¢ime je C a D — té vlastnosti, Ze v tom okamziku, kdy ptedni
konec vlaku prochdzi mistem C, projizdi zadni jeho konec
mistem D. Tyto dva priichody jsou tedy uddlosti soucasné,
ovSem nyni musime pripojiti: pro  pozorovatele pil trati,
Abychom se pfiblizili pokud mozno Kk plikladn poslednilio

odstavce, Teknéme jestd, Ze v tom okamziku, kdy predni

konec vlaku. miji stanici C, vySle svitilna na nénn wmfsténa
svételny signal, stejny signal nechf vysSle svitilna na zadnim
konci v okamziku, kdy tento prochazi stanici [, Podle pfed-
pokladu jsou oba tyto signaly vyslany soucasné pro pozos
rovatele pfi trati, Nejsou v8ak souasné pro pozorovatele ve
vliaku; jak byle vyloZeno v poslednim odstavei, prohliast tento,
ze signal od predniho konce vlaku byl vyslan difive nez
od konce druhého. Pro ného tedy projde napfed plodnl Konec
vlaku stanici C a teprve potom zadni konec staniel £, tukze
v tom okamZiku, kdy prfedni konec miji stanict €, zadinl jesSté
do stanice D nedospél. To znamend, Ze délka viaku fe pro
pozorovatele ve vlaku, vii¢i némuz je vliak v klidu, v & t8§1 nez
vzdalenost CD a tedy i vEtSi neZ pro pozorovatele pri trati,
viidi négmuz se vliak pohybuje. Pohybem se rozméry vsech
téles, pokud pfipadaji do sméru pohybu, zkracuif; dospéli
isme, jak v dal§im (odst. 12.) jesté pfesnéil vylozime, k Lo-
rentzoveé kontrakei. [ rozméry téles jsou tedy relativid, nebof
zavisi na pohybu vii€i pozorovateli; relativiost mérent Caso-
vych nese s sebou relativnost méreni délkovyeh.

MéZeme jesté celou véc obratiti; vyseliime, jaky bude
vysledek, kdyZ budou oba pozorovateld meéfiti néjakou délku
pfi trati Necht je tato délka dina vadilenosti stanic €' a
D’; pro jednoduchost budeme piedpokladati, Ze se podafilo
zvoliti je tak, aby se ieiich vzddlenost pravé rovnala délce
vlaku, jak ji naméfi pozorovatel ve vlaku. To znamena:
dame-li do C” a D’ svitilny a vySleme-li z obou mist svételné
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signaly praveé tehdy, kdyZ oba konce viaku iimi prochéazeii,
pak pozorovatel ve vlaku prohldsi tyto signaly za soudasné.
Pro pozorovatele pfi trati vSak soudasné nejsou, ten rekne,
jak bylo vyloZeno v poslednim odstavei, Ze signal od zad-
niho konce vlaku byl vyslan d¥ive nez od pfedniho, ¢ili,
kdyZ zadni konec vlaku prochdzel jednon stanici, predni konec
jeSté v druhé stanici nebyl. Vzdalenost C'D’ je tedy pro ngho
vetSi neZ pro pozorovatele ve vlaku. To zase- souhlasi
s Lorentzovou kontrakei; délka C'D’ je totiz v klidu vidi po-
zorovateli pfi trati, v pohybu viidi pozorovateli ve viaku,
musi tedy byti pro tohoto krat$i neZ pro onoho. V té véci
neni mezi obéma pozorovateli rozdilu: je to Gplné v pofadku,
nebot tak to Zada princip relativnosti.

3 _A]_e zase je v tom paradoxon, se kterym se musime smifiti.
Nasli jsme, Ze pozorovatel pfi trati namé¥ pro délku jedou-~
ciho vlaku méng, nez kdy7 vlak stal. Co feceno o viaku, plati
patrné o vSem, co se s nim pohybuie; jsou-li tedy ve vlaku
meéfritka, o kterych se pozorovatel stojici p¥i trati presveédcil,
dokud jesté vlak stél, Ze jsou presné steind dlouhi jako jeho,
ievi se mu v jedoucim vlaku kratsi, pokud oviem le#i ve
sméru jizdy. KdyZ vSak pozorovatel ve vlaku srovnavi svi
mcfitka s méfitky pozorovatele pfi trati, nepotvrdi, jak by-
chom snad Cekali, Ze jeho mé¥itka jsou krats$i ne? métitka pri
trati, nybrZ prohldsi za krat$i tato. Kdyby vlak jel rychlosti
tak velikou, Ze bychom ono zkrdceni mohli pozorovati pfimo
okem — uvidime v daldim, Ze by to musila byt rychlost nad
pomysleni velikd — vidéli by cestujici z jeho oken, Ze jsou
rozmery vSech téles pii trati i v8ech lidi u trati stojicich ve
smeru pohybu neobvykle malé, ale lidé pfi trati fekli by totéz
0 cestujicich i o predmétech ve vlaku. Uvidime-li po diouhé
dobé& n€koho, kdo mezitim hodné vyrostl, zda se nim velikym,
ale my jemu malymi; zde to tedy neplati. Celé paradoxon
ovSem zmizi, jakmile si uvédomime, 7e délka ie relativni.

11. Transformace Lorentzova.

Ptejdeme nyni k poctim. Trat nahradime soufadnou sou-
stavou §, osy jeil isou OX, OY, OZ (obr. 6). Vlak jedouci po
trati stilou rychlosti, kterou oznalime v, bude zastupovati
soustavd S’ s osami O'X’, O'Y’, O'Z’. Osy OX a O'X poloZime
do koleji a do sméru jizdy, takZe splyvaii, osy OY a O'Y’
necht jsou rovnobézné, steing osy 0OZ a O'Z’. Soustava S’ kond
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tedy vii¢i S rovnomérnou translaci rychlosti v ve sméru osy
OX; v jistém Case ob& soustavy splynou, po néjaké dobd
nechf majl polohy naznacené na obrazci 6. V obou soustavach
konaji mé&feni pozorovatelé, budeme je kratce nazyvali pozo-
rovatel v S (dfive pozorovatel pfi trati) a pozorovatel v 8
(dfive pozorovatel ve viaku).

Necht se sbEhne v misté M né&jaka udalost trvajicl velmi
kratkou dobu, na pr. zableskne se tam mala elektricka jiskra.
Uba pezorovateld stanovi misto onoho déje 1 jeho cas. Misto
urdi soutadnicemi, jak jiZz vyloZeno; pro pozorovatele v § je

s

Y Y
M
f 2
IJ,",-‘
-t s X
[o] of %
/ '&;_V_\
“z i
Obr. 6.

poloha bodu M ddna soufadnicemi x, y, z vztazenymi & 8ol
stavé S, pro pozorovatele 8” soufadnicemi X', ¥, 2° vztazenyil
k soustavé S’. Cas oba stanovi, iak jiz také vyloZeno, hodis
nami rozloZenymi dosti husté po prostoru; pozorovatel v &
uziva hodin, ieZ isou v klidu vuadi soustavé S, pozorovatel
v S &te &as na hodinich, jez json v klidu vzhledem k S". Oba
musi oviem své lLiodiny regulovati tak, aby Sly synchronng,
to provedou svételnymi nebo elektromagnetickymi signdly,
jak vyloZeno v odst. 9. Pro jednoduchost budeme piedpoklis
dati, Ze oba uZijfi k tomu téhoZz signalu, ktery byl vyslin
v okamZiku, kdy ob& soustavy souradné a tedy i jejich po=
Catky O a O splynuly, z tohoto spolecného pocitku na
vSechny strany. Pfi tom necht oba natidi v okamziku vyskini
signalu své hodiny, ieZ v tom misté maii, na nulu, takze jeden
i druhy pozorovatel fekne, Ze signal byl vysldn ¥ Gise
t =0 z pocatku jeho soustavy, t. i.'z mista, jehoZ viechny (i
souradnice se rovnaji nule. Na takto natizenyeh hodindeh
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moZno nyni &isti Cas. Pozorovatel v S stanovi Cas uddalosti
v M na hedindch, které jsou v klidu viici jeho soustavé a
které v okamziku, kdy se ona udélost sbéhla, jsou bud pfimo
v M, anebo aspoil dosti blizko u M; steing stanovi pozoro-
vatel v S8 Cas oné udalosti na hodindch, které jsou v klidu
vzhledem k ieho soustavé a isou také v onom okamziku v M
nebo u M. A¢koli hodiny obou soustav jsou presn& steiné a
isou nafizeny docela steinym zpusobem, nesmime vzhledem
k relativnosti ¢asovych méfreni pfedpoklidati hned pfedem, Ze
by jeiich tidaje pro cas uddlosti v M souhlasily. Oznaciine tedy
das oné udalosti stanoveny pozorovatelem v S pismenem f;
t budiz das téze udalosti stanoveny pozorovatelem v S'. Je
tudiz udalost shéhnuvsi se v M karakterisovdna ¢tyimi adaji,:
budeme ie nazyvvati jejimi soufadnicemi; v soustavé S jsou
to veli¢iny x, v, z, £, v soustavé S’ pak x',- v, 2/, . Je otazka,
iak soufadnice jedné soustavy souvisi sc soufadnicemi vzta-
hujicimi se k soustavé druhé.

Ulohou touto isme se jiZz zabyvali ovSem bez podrobnych
fivah, které c¢inime nyni, nebotf jsme necinili rozdilu mezi Casy
obou soustav. NaSli jsme rovnice

X =x_—vt V= Zh—iz (10)

k nimZ nyni je$té pfipoiime dal8i vztah tehdy pokladany za
samozteimy, totiz ¢ = ¢ Tvto rovnice vyjadfujici transfor-
maci Galileiho musime nyni prohldsiti za nespravné, nebot

‘jsou, jak bylo jiz ukdzano, ve sporu s principem stdlé rychlosti

svételné. Plyne to i z této tvahy.
Piedpokladejme, Ze se svétlo §1Fi vici soustavé S na v8echny

© strany stejneu rychlosti ¢, vySetfime jeho rychlost viici sou-

stavé S. Pro jednoduchost piestaneme na piipadé, kdy pa-
prsek svételny postupuje ve sméru osy OX. Necht tedy byl
vyslan v Case =0 z pocatku soustavy S, t. i. z bodu x =0,

i P a

y=20, z==0 svételny signdl podél osy OX. Siii se rychlosti
¢, za dobu 7 vykona driahu ¢T a dospéje do bodu, ktery leZi
na ose OX a ma soufadnice x=1¢7, ¥y =0, z = 0. Jak popiSe
tento dé&i pozorovatel v $'? Pro x =0, y =0, 2=0,1==0 —
to jsou soufadnice, ieZz v soustavé S odpovidaji vyslini sig-
naln — plune z rovnic (10) X =0, ¥ =0, 2 =00l —=0; po-
zorovatel v S’ fekne tedy, Ze signdl byl vyslan také z pocatku
jeho solistavy a W ¢ase ¢ —0. Projx=cli, v —0, z -0,
t =T — to jsou soufadnice pfichodu signilu v soustavé § —
dostavame z rovnic (10) x =¢T —vT &ili ¥’ =T (¢ —v), dile

o
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Y0z — 0 F Posorovatel v.S soudl tedy, Ze signal
dospél za dobu T do bodu x' =(c—v) 7T, &ili %e vykonal
drahu (¢ — v) T. Svétlo se tudiz i pro ného rychlosti € — v,
coz je skutecn€ ve sporu s principem stdlé rychlosti svételné.

Transformace, kterou nutno nahraditi - transiormaci Gali-
leiho, da se stanoviti jednoznacné z principu relativinosti a
z principu stdlé rychlosti svételné. My vsak si pocef pondélkud
zjednoduSime. Nasli jsme, Ze se délky pohybem zkracuji; hu-
deme tedy piedpoklddati hned predem, Ze tato kontrakee je
tiz jako ta, kterou Fitz Gerald a Lorentz vykladali zaporny
vysledek pokusu Michelsonova. Dospéieme tak skutecné
k transformaci, kterd je s ob&ma uvedenymi principy v sot-
hlasu; dikaz bude netiplny jen potud, Ze nebude im rozhod-
nuto, neni-li takovych transformaci vice.

Bvlo jiz vyloZeno (str. 41), Ze, pFiimeme-li uvedenot lhypo-
thesu Fitz Gerald-Lorentzovu, nastoupi misto roviic (10)
rovnice

W R ) Y 2= 2 (11)

Ale to neni vSechno. Zatim jsme dosalli jen toho, %e das, zd
ktery prob&hne svételny paprsek predepsanoun  drdhu
tak jako pfi Michelsonové pokusu, tedy dvalkra {,
tam a zpét — pfi pokusu Michelsonové od desky k zreadlu
a odtud k desce zpét — je nejen v soustaveé S, ale i v soustave
S’ nezavisly na sméru, Ze tedy jakdsi jeho stiedni ryehlost
vypoctena z této dvojité drdhy je ve viech smérech stefud.
Princip stdlé rychlosti sv&telné v3ak Zada vice; podle ného
musi svétlo postupovati jak tam, tak i zp&t s rychlosti steinou,
mimo to musi byti tato rychlost v soustavé S’ tdZ jako v sol-
- stavé S, tedy zase ¢. Pravé tyto pozadavky vedou k tomi, Ze
ie nutno zavésti pro soustavu S’ zvlastni cas ¢, odchylny od
¢asu £ soustavy S. :

Abychom nasli vyraz pro ¢, zvolme si za uddlost shili-
nuvsi se v M prichod svételného signdlu do tohoto mista Vy=
slaného z poatku O v okamziku, kdy tento bod splynul & pos
Citkem O° druhé soustavy. Pro pozorovatele v S byl (edy
signdl vyslan z mista O v Case #==0, vykonal dralhu OM - r
a dorazil do mista M se soufadnicemi x, Y, z v-Case [, Sifl se
rychlosti e, je tedy r = ct. Ale

e

takZe je také
e (12)

Pozorovatel v S’ fekne, Ze signil byl vyslin z O v_fiase
t =0, vykonal drdhu O°'M =" a dorazil do bodu M, jehoZ
soufadnice isou X', ¥/, _z’, v Case ¢. I pro ného postupuje signal
rvchlosti ¢, je tedy v’ = ¢t’ a analogicky jako dfive
e e e e
Mame nyni vyjadriti ¢ soutadnicemi x, ¥, 2z, t. Qo_sadi11ie nej-
dfive do levé strany posledni rovnice za x', ¥/, 2° vyrazy ply-
nouci z rovnic (11). Dostaneme tak
K3 (x —v2)? 4 y2 4 22 =22, (13)
Ale z rovnice (12) vypociteme ;
4 y § 4 4 = ;'
Uibpi =
to dosazeno do rovnice (13) dava
KX (x vt ettt x2—ci®
aneb, kdyZ ¢tverec v prvnim Eeru levé strany provedeme a
v8e upravime,

(A2—1) x2—2k* xvi + (k202 + ¢2) 2= 2t (14)
To se'je§té ziednodusi. Podle rovni_ce (3) ie
1
B ‘VE\:
i
takze e :
2 2
k‘l(l- ”,J_)—l, Gl ke—le =1, (15)
Z toho plyne nejdfive pro faktor u x* v rovnici (14)
: ke :
]_{2——1= e

Faktor u £ v téZe rovnici ie
v2
k¥y2t¢? —¢? (k” ) )
CZ
Ale z druhé rovnice (15) dostaneme snadno

2
k=t _i1,
C

takZe je : :
BRI = hieay

39



To dosadime do levé strany rovnice (14); vznikne tak

2

l’ - O o 5 Fiy
k? e 2Vl ke cR it =t

cili

a po odmocnént
: 5 ,
k (cf -——x)z ct.

C

MEli jsme vlastné na vybranou dvé znameni; na pravé strané

mohlo byti misto kladného znameni stejné dobfe znameni’zi-
porné; zvolili jsme znameni kladné proto, aby, roste-li ¢, rostlo
it.Z posledni rovnice vypocteme hledany vztah pro ('; je

L fc(z—-i, x).
4
takze celkem mame
X'=k(x—vi) = s fl= o (t - c];x) (16)

T€mito rovnicemi je tedy urdena poloha a ¢as néjakého
déie v soustavé S, zname-li jeho polohu a Cas v soustavé S,
Cili témito rovnicemi se prechazi od souradnic néjakého déje
v soustavé S (od soutadnic neirkovanych) k soufadnicim
teéhoZ déje v soustavé S (k souradnicim ¢arkovanym). Je jimi
vyladfeno, Ze rychlost svétla je neijen v soustavé S, jak jsme
predpoklddali, ale i v soustavé S nezdvisld na sméru a
rovna c, :

Principu stdlé rychlosti svéielné je tedy vyhovéno, ale
i princip relativnosti je splnén. Podle ného maji miti obé sou-
stavy, S i S, tplné stejny vyznam, to znamend mimo jiné, Ze
prechod opaény neZ ten, ktery je din rovnicemi (16), tedy od
soustavy S’ (od soufadnic ¢irkovanych) k soustavé S (k sou-
fadnicim nedarkovanym), musi se diti podle tychZ vzorcll jako
pfechod od soustavy S k S'. Jediné, co se v nich zméni, je
rychlost v. To je totiZ rychlost soustavy S’ viidi S; zaménime-li
nyni obé soustavy, t. j. lleddme-li vzorce pro pfechod opacny
nez drive, musime do novych vzoret-zavésti misto ni rychlost
soustavy S vici S'. Ta je — v, nebotf soustava S se pohybuje
viiéi S* stejnou rychlosti, ale v opadném sméru. Prechod od
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soufadnic ¢drkovanych k necarkovanym ma se tedy vzhledem
Kk principu relativnosti diti podle rovnic

xkGe s gl f=/f(f'+;zx')‘ 0y

To viak je v dpiném souhlasu s rovnicemi (16); kdyZ ie totiz

rozreSime podle x, ¥, z, ¢, dostaneme vskutku rovnice (17).

Rovnice (16) nebo (17) nazyvaili se podle Poincaréa
transtformacicilBorentzovous Ba  tedy nastoupi
v teorii specidlni relativhosti misto transformace Galileiho
dané rovnicemi (10) a jako princip relativnosti v Newtonové
mechanice pravi, Ze rovnice vyjadiuiici jeii zdikony isou in-
variantni vuci Galileiho transformaci, tak fekneme nyni, Ze
princip relativnosti v Einsteinové teorii, platay neien pro me-
chaniku, ale pro fysiku celou, 74da. aby rovnice vyiadfuiici
zakony fysiky byly invariantni viiéi transformaci Lorentzové.
Tento postulat vyslovil ostamc zarovell s Einsteinem, vlastné
0 néco drive, Poincaré. y .

Obé transformace se prakticky 1S nepatmé. Je-li totiz
relativni rychlost obou soustav v velini mald vedle rychlosti
swet ve vakuu ¢, muZeme ve vyrazu pro k, jeZ ie rovmo

1\1—-—2, zanedbati Stverec podilu v/e a psati jednoduSe

k=1; stejné zanedbame v posledni rovnici (16) pro ¢ &len
s v/c¢?. Tim pfejdou rovnice (16) v rovnice (10), transformace
Lorentzova v transformaci QGalileiho. Uvazime-li, Ze se ¢
rovnd 300.000 km za sek., je vidéti, Ze lze &ekati odchylky
od vysledkt teorie, jez uzivala transformace Galileiho, d¢ili,
iak budeme Fikati, od tcorie klasické, jen pfi rychlostech
nadmiru znaénych. [ rychlost ob&hu zemé kolem slunce
(30 km za sek.) jec tu nepatrni. Tak veliké rvchlosti maji na
pf. elektricky nabité Céstice vysilané radioaktivnimi latkami
a pravé na nich byly, jak v dalSim bude jest€ vylozZeno, du—

sledky specidlni teorie relativnosti potvrzeny.

V' rovnicich (16) a (17) wvyskytuje se k, které je vidy
vetsi nez 1 a roste, stoupd-li v. Pro v = ¢ stavd se dokonce
nekonecné velikym. Kdyby bylo v vét§i neZ ¢, bylo by k
imagindrni; to ovSem neni mozné. Relativni rychlost dvou
inercidlnich soustav soufadnych a tim i rychlost télesa vici
kterékoliv inercialni soustavé soufadné nesmi tedy pirekroditi
ry(,h}mt svétla ve vakuu.
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Nyni muzeme kvalitativni vysledky poslednich dvou od-
stavein doplniti a vyjadiiti kvantitativné. Z posledni rovnice
(16) plyne ihned, Ze soucasnost dvou udalosti je relativni;
dvé udalosti soucasné pro pozorovatele v S nemusi byti sou-
Casné pro pozorovatele v S’. Pozorovatel v S prohlasi za
soucasné ty déje, kterym odpovidaji stejné hodnoty ¢; z po-
sledni rovnice (16) je ihned vidéti, Ze budou jim odpovidati
i stejné hodnoty #, ob& udalosti budou tedy soucasné i pro
pozorovatele v § jen tehdy, maiji-li mista, v nichZ se obg
udalosti sbéhly, stejné soufadnice x-ové, t. j. leZi-li v téze
roviné kolmé k ose OX, &ili kolmé ke sméru vzdjemného
pohybu obou soustav. Neni-li to splnéno, odpovidaji stejnym
hodnotam # nestejné hodnoty ¢ a dvé uddlosti soucasné pro
pozorovatele v § nejsou soucasné pro pozorovatele v S,

Propocitejme podrobnéji piiklad odstavee 9, § viakem
(soustava S'), ktery jede po trati (soustava §) a ma na obou
koncich svitilny. Ty vySlou svételné signdly: o téchto dvou
udalostech predpokladejme, Ze jsou soucdasné nro pozoro-
vatele pfi trati (v soustavdé S), takZe tento fekne, Ze oba
signdly byly vyslany v tyZ &as f=+f. Predni konee viaku
necht ma v tom okamZiku v soustavé S soufadnici & == X1,
konec zadni soufadnici X = x2; ostatni dvé soufadnice (v a 2)
isou v obou pfipadech rovny nule, nebof vlak se pohybuje
po ose OX. Mimo to je x1 vét$i nez xe. Jedna uddlost -~ vy-
slani signalu svitilnou na pfednim konci vlaku e tedy
Vv soustavé S souradnice x = x1, ¥y =0, z = 0, ¢ == 17 Soufad=

nice udalosti druhé — vyslani signdlu svitilnou na zadnim
konci — v téZe soustavd jsou x=xz v=0, 2520, (== {1

Z posledni rovnice (16) vypodteme Casy 1 a s obou téchto
udalosti v soustavé §. Je

5

i (z‘l—— CV xl) (18)

trgzk(tl_”e”%X2); (19)

7z toho plyne s
t’g S flﬂ k_‘) (X1 T xg). ;.
Cs.a
Ale X1 — x=2 je délka vlaku, jak ji naméfi pozorovatel v sou-
stavé §; oznalime ji [ a miZeme psati

')
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ty—th =kl

Rozdil #2—f1 je tedy kladny, #» ie vetsi neZ fi1; to zna-
mend, Ze pozorovatel ve vlaku fekne, Ze signdl od zadniho
konce vlaku byl vysldn pozdéii (kdyz je vic hodin) neZ
od konce pfedntho. To souhlasi s tim, co jsme nasli v odst.
9., nyni vSak miZeme je§te odhadnouti, o jaké rozdily &a-
sové mohlo by tu jiti. Ve jmenovateli vyrazu, kterym je rozdil
t'> — 'y dan, vyskytuje se dtverec svételné rychlosti c. Ten je,
meéiime-li rychlost v metrech za sek., ddn devitkou se est-
nacti nulami; proti tomu stoji v &itateli rychlost vlaku v, kterd
miZe Ciniti nejvySe nékolik desitek metri za sekundu, a délka
vlaku [, kterd nemfize pfesahovati n&kolik sct metrii. Vyjde
nam tedy pro rozdil #:— #’' tak malicky zlomek sekundy,
Ze je naprosto vylouSeno p¥imé potvrzeni tohoto vysledku.
Pfedpoklddejme nyni, Ze oba signaly nebyly vyslany
soucasng€ ani pro pozorovatele pii trati; signil od pfedniho
konce vlaku nechf byl sice vyslan zase v case f=fi, ale signal
od konce zadniho necht byl vyslan v jiném éase t=—t.. Rov-
nice (18) se nezménf, ale misto rovnice (19) mame nyni

f”g == k(l‘g‘-— &% x‘z),

takZe je nwyni

’

' , v v
fg“’_fl——"-k(tg'—"“ch?‘—fl"‘l—bé‘xl),

Cili
lvg—'—fl:k[fg*—fl—-z%(Xg—xl)]. :

Rozdil #»— ¢y miiZe byti nulou, nebo miZe miti opacné zna-
meni nez rozdil fz—#, t. j. déje, které nejsou soucasné pro
pozorovatele v S, mohou se stiti soulasnymi pro POZOro-
vatele v 8’ nebo i jejich Casovy pofadek se miZe zmdpiti.
Ale ne vidycky; podtem, ktery tu nebudeme provadéti, da
se z posledni rovnice dokézati, e dva mnesoumistné déje,
které se sbéhly v dobdch, jejichZ rozdil je vEét8i neZ Cas,
za ktery svétlo probéhne vzdalenost mist, v nichZ se ony
déje udaly, ndsleduji pro v&echny pozorovatele —- pokud
ovSem tito vztahuji svda méfeni k nékteré inercidlni soustave
soufadné — v témz pefadku. Podle toho ije Casovy pofadek
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dvou deéji, z nichZ jeden se stal v Pa}“’iii, dru’hyl \fl_lg’ruf.‘c,‘ﬁpr_o;
viechny tyto pozorovatele tyZ, jakmile rE_)zdﬂ ].L‘J!L,‘]l Lgl'.hlLll e
votdl neZ t¥i tisfciny sekundy, nebot to je df’?}": za I\‘t\cr'm%
svétlo vykona drahu z PafiZze do Prahy.a Je vidéti, ze se ani
Cas jesté nestal tplné relativaim. Jiny dulsl§d¢5k ])f:s}cdﬂl r_()&f;
nice je ten, Ze rychlost Zadné a}'ﬂ}e ’fysﬂ{ahu,v af :;:c‘; pu;vu 1
jakéhokoli, mérend v nékteré inercialni SOUStaVS’SOU? a(h}u,xnu
miize prekroditi rychlost svétla ve vakuu c. Neni dosud zndmo
nic, co by tomu odporovalo.

12. Kontrakce délek,a difatace Casu.

7¢ 7 transformace Lorentzovy plyne lf’(v)}ﬂrakce vseg‘l‘i
rozmért pripadajicich do sméru ])()|th.li VIICi 1)_({).:50.r.0\f'a‘teh:
neni vlastné pro nds nic nového, nebof isme ttj P ('}d,\'{i’,r‘,e}il
roviic (16) predpoklddali. Pfece vSak ji struu‘nu (:Yc’lvf.{c fne.

Po ose OX soustavy S necht se 1):11}3f11111g: 1-”"“?}; tyf:
rychlosti v, takze je v klidu viuci soustaveé S. ‘I?yl(‘) 11/ \f}i-
loZzeno, jak stanovi jejf délku pnmrnv;}tvt-:l, i’&tury kona me-
feni v soustaveé S. Ponévadz se tyc VUc mv:m-u ur)lx_v‘bt'ge a
polohy koncovych bodfi jejich se neustale meni, nuzbyf{l(n%u
nic iiného, neZ aby stanovil ve své soustave dva hody Aa {
s nimiZ oba konce tv&e v {yZ cas t=\f.1 _Si)[yﬂ()vl'l. Vzdfilen_)o’?.
tschto boda jc délka tyCe v soustavé S. Oba lezi na ()sth_( X
Feknéme, Z¢ bod A ma soufadnici X =xi, 130(1 _H pak xX== Xz;
budiz x1 vétsi nez x.. Délka tyce v soustavé S je

: [ = x1— Xo.

V tom okamziku, kdy jeden konec tyce slplyv’ne S :4, 'ﬂ_a;;de
pozorovatel v S’ pro soufadnici bodu, v némz se 10 stalo,
ve své soustavé hodnotu .

Xi=F (xi—vi),

jez plyne z prvni rovnice (16), dosadvimewli do ni ;:x&éa
=1 nebof splynuti onoho konce tyCe S bodem_‘ ;c;__(:;,
kters’r’ ma v soustavé S soufadnice J:":——xl,} y—(),u Z :’Td,
— #1. Stejné dostane pozorovatel v § pro J‘S—U\’Ol_l.!.a()m;d -
nici bodu, v némZ druhy konec tyce splynul s B, hodnoti

: No—F {Xz Vfi).

' ObE tyto hodnoty neisou pro ného souCasné, jak jiz v:{l'o:c
Jeno; nemiize tedy pokladati jejich rozdil za vzd:.nlcg}a:,t r{JIS’
A a B, nebot tato mista naleZi soustave S a pohybuii se s ni
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viuci nému. Ale X1 a x% jsou také soufadnice obou konco-
vych bodh ty€e v soustavé S, nejsou sice stanoveny v tyz
Cas t', ale na tom nyni nezaleZi, nebof ty& je vadi S’ v klidu
a soufadnice jejich koncovych bodd se v této soustave ne-
méni. Rozdil x'1 — x> je tedy roven délce tyce, jak ji na-
meEr] pozorovatel v soustavé S'; oznacime ji I'. Obé posledni
roviice odeéteme a dostanem

C
X1 —xea=Fk (X1— Xo),
li=plia l=1/F

PondvadZ je k v8ts8i nez 1, je I mensi nez I'; pozorovatel
VoS, VUCI kterému se ty¢ pohybuje, dostane pro jeji délku
kekrite méné neZ pozorovatel v S, vici kterému ie tycC
v klidu.

Predstavme si, Ze s poitku byli oba pozorovatelé vidi
sob¢ v klidu. Tehdy pro délku tyce, kterd byla v klidu vzhle-
dem k obéma, namé&¥ili patrné totéZ, nebot mohli ji méfFiti
spolecné. Vysledek tohoto méfeni oznadime lv: je to t. zv,
klidovd délka tyde, t. j. jeii délka stanovena DOZOro-
vatelem, ktery je i se svymi méritky viici nf v klidu. Uvedme
nyni ty¢ do rovnomérné translace vzhledem k soustavé S
ve smeru osy OX, podél niZ necht se ty& pohybuje; je pak
v klidu vici soustavé S, Jeji délku. stanovenou pozorovate-
lem v §, ktery se pohybuje s sebou, jsme oznadili I'; je
patrné "=/, nebof tento pozorovatel je viaci tyéi zase
v klidu a rovnomérnd translace nemfiZe miti podle principu
relativnosti vlivu na vysledek jeho méfeni. Ale pozorovatel,
ktery kond svd méfeni v soustavé S, dostane nyni pro délku
téZe tyCe ! a nalezli jsme, Ze e I =1k, &ili, dosadime-li o
za [, také

Cili

__io__u / ”v;
f—-k——%\fl T

jak plyne z rovnice (3) pro k. Ta% ty¢, kterd méla délku lo,
pokud byla viidi pozorovateli v klidu, mi nyni, kdvZ se vzhle-
dem k nému pohybuje rychlosti v ve sméru své osy, délku I,
kterd je men$i neZ lo. Pohybem se zkratila a steiné se ovsem
zkrati rozméry vSech téles p¥ipadajici do sméru pohybu.
Rozméry kolmé ke sméru pohybu se nemeéni, to plyne z druhé
a tfeti rovnice (16) pro transformaci soufadnic vy a z. Nalezli
isme skutecné kontrakci Lorentzovu; ta je zase, iak jiZ vylo-

Zavika: Einsteinfiv princip relativnosti. 5
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zZeno, pfi obvyklych rychlostech v nesmirngé mald (druhého
fadu).

Délka tyCe zavisi tedy na jejim pohvbovém stavu vidi
tomu, kdo ji méri. Nejvétsi hodnoty dosahuje, je-li ty¢ vaci
pozorovateli v klidu; pohybuje-li se tv¢ viiéi nému ve sméru
své osy, pak jeji délka s rostouci rychlosti v klesia a pro
v =='¢ byla by dokonce rovna nule. Casto kladend otazka,
jakéd je tedy skutedna délka tvce, nebo jaké jsou skutecné

rozmery téles, md v Einsteinové teorii pravé tak malo smyslu

jako otdzka, jaka je skutecna rychlost néjakého télesa. Roz-
méry vSech t&les jsou v ni relativni; zdavisi nejen na télese
samém, ale i na jeho vztahu k tomu, kdo je méif, Tento vztah
je tu dan relativni rychlosti pozorovatele a jeho métitek
vici télesu, jehoZ rozméry se maji stanovitl, Nesmime vSak
zapomenouti, Ze pozorovatel a jeho méfitka musi pri tom
byti v klidu vii¢i nékterd inercialni soustavé soufadné a té-
leso musi konati vii¢i nim rovnomérnou translaci, aby pfe-
deslé vysledky platily.

ProtéiSkem ke kontrakci délek je t. zv. dilatace ¢asu.
Bylo iiZz fefeno (str. 37.), Ze Lorentz, aby uvedl svou teorii
v souhlas s vysledky mé¥eni, zavedl mimo kontrakéni hypo-
thesu jesté dalsi predpoklad, podle ného7 se pohybem vzhle-
dem k éteru méni chod hodin; hodiny, které se viici éteru po-
hybuiji rychlosti v, maji iiti k-krdate pomaleii neZ identické ho-
diny, které jsou vzhledem k éteru v klidu; %, ie zase dano
rovnici (3). VySetfime nyni, co tomu ¥iki teorie Einsteinova.

Méjme dvoje piesné steiné hodiny, pFi ¢emZ za hodiny
milze v zasadé slouZiti kaZdy d&j, jehoZ Casovy prubéh je
znam, zpravidla to ov8em byvaii déie periodické. Pokud isou
oboje hodiny v klidu vii¢i sob& a na tém# mistg, neni pochyb-
nosti o tom, Ze pliidou presné steing, t. j. kdyzZ jeiich fidaije
jednou souhlasily, Ze budou souhlasiti v kazdém Case nasledu-
jicim. Nechf se nyni ony hodiny pohybuji vii¢i sob8& navzijem
rovnomeérné a piimocafe rychlosti v. Pro jednoduchost fek-
neme, zZe jedny hodiny jsou trvale v podiatku O soustavy S,
druhé v pocatku O’ soustavy S'; tyto uddvaii pak ¢as ', ony
Cas f. Pozorovatel, ktery vztahuje sva méfeni k soustavé S,
nechf srovnava tidaje hodin v O, které jsou vzhledem k némii
v klidu, s tdaji hodin v O, které se viicéi nému pohybuii rych-
losti v. Miize to Ciniti dvojim zptisobem. MtZe si ddvati posi-
lati od pozorovatele, ktery se pohybuje zdroveii s hodinami
0 — tak budeme v dal§im nazyvati ty hodiny, které isou

66

trvale v O° — signaly, které mu oznamuji, kolik ukazovaly ho-
diny O v okamZiku, kdy ten ktery signal byl odesldn. Pozo-
rovatel v O stanovi pak na svych hodinich &as, kdy signdl
piiSel, tento tidaj zmen$i o dobu, které signal potteboval, aby
vykonal drdhu OO’, a tak se dozvi, co ukazovaly icho ho-
diny v okamZiku, kdy signil vySel z O’, MuZe vSak srovna-
vati ddaje svych hodin se soucasnymi tdaii hodin O také
takto: Rozlozi v jednotlivych mistech osy OX, podle ni7 se
hodiny O° pohybuji, hodiny docela stejné, které isou v klidu
Viici jeho soustavé a jsou nafizeny tak, aby 3ly synchronné,
takZe ukazuji Cas ¢ soustavy S. K témto hodindm postavi po-
zorovatele, ktefi v okamziku, kdy hodiny O° mijeji iejich stano-
ViSté, srovnaji idaje svych hodin s iidajem hodin O a vysledek
s nim sdéli. Vzpomeneme-li si, jak se hodiny soustavy S re-
guluji na synchronni chod, je ihned vidéti, Ze ob& metody po-
vedou k vysledkiim stejnym; druhd je ovSem jednodussi. Vy-
iddifime ji nyni poCetné.

Hodiny O" necht jsou v#Zase =1 v poloze x — xi. To
znamend, Ze v okamZiku, kdy tyto hodiny pfijdon do bodu
X = X1 soustavy S, ukazuji hodiny této soustavy, které isou
v onom bodu, ¢as = f1.” Hodiny O ukazuji pak &as i, ktery
dostaneme z posledni rovnice (16), dosadime-li do nf x = x:
at=—=—rt. Je

r!] :k (1‘1 '_"“";?): x;).

@

Kdyz uplyne doba T méfend na hodindch soustavy S, vvko-

- naji hodiny O° viidi této soustavd drahu v7, prijdou tedy do

bodu, jehoZ x-ovd soufadnice je ¥ = X1+ vT, a viechny ho-
diny soustavy S, tedy i ty hodiny, které v onom bodu jsou,
ukazuji ¢as f = f+ +T. Cas, ktery ukazuji hodiny O’, oznalime
t1+T7"; iidaj téchto hodin stoupl tedy o 7°. Vypodteme tento
Cas zase z posledni rovnice (16), do ni%Z se nyni dosadi
Ne—ro Cl G o T e :

t’l-‘[" TI: k[tl+T_—;—z- (x!_ + vV T)J'

Obgé poslcdni'mvnice odeCteme a dostaneme
e el e Ei):z,
/i Gl ok
jak plyne ihned z rovnice (3) pro .
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To znamend: Za tu dobu, za kterou stoupl cas uddvany
hodinami soustavy S o T, stoupl tidaj hodin O, které se vaci
hodindm -soustavy S pohybuii rychlosti v, o T'=T/k. Jeito k
. je v€tSi nez 1, je T" men¥i nez T; ddaj hodin, které se po-
hybuiji, zvEtsil se o mén & nes udaj hodin identickych, které
Isou v klidu. Hodiny, které se pohybuii, opo# d uji se proti
identickym hodindm, které jsou v klidu; idou k-krate pomaleii.

Jak jiZ feleno, mérime &as zpravidla periodickymi déji,
na pr. ‘kyvy kyvadla, kmity ladicky, kmity elektromagneti-
ckymi nebo svételnymi atd. Urdité intervaly ¢asové muZeme
tak¢é métiti déjem, ktery umime pfesné reprodukovati, Ve-
zméme Si tento piiklad, ktery je oviem ponékud drasticky.
Mime nékolik presné steinych sviCek; doba, za kterou ktera-
Koli z nich tplné shofi, je za poméri jiinak steinych vzdy taz:
oznacime ji 7. Jsou tedy tyto svicky jakési primitivni hodiny :
mozno jimi méfiti ovSem jen urcity interval Casovy. Pred-
stavme si nyni, Ze jednu takovou svicku ma pozorovatel v O,
druhou pozorovatel v 0. Oba konaji vii¢i sobé rovno-
mernou translaci; zdCastni-li se jejich pohybu v8e, co ma na
hotent svicky jakvkoli vliv, pfedev$im tedy okolni vzduch, pak
se podle principu relativnosti pro Zadného z obou pozorovateln
doba, za kterou jeho svicka sho¥i, timto vzajemnym pohybem
nezmeéni; jeden i druhy dostane pro ni zase T. KdyZ vsak po-
zorovatel, ktery je v O, zm&¥ dobu, za kterou shofela svicka
pozorovatele v O, najde podle pfedeflého, 7e tato doba ie
k-krdte delsi neZ doba T, za kterou shofela jeho svicka, ackoli
ob€ svicky jsou tplng stejné. A to plati pro kazdy fysikalni
d€j. V systému téles, jenz kona vii&i pozorovateli rovnomeérnou
translaci rychlosti v, probihd kazdy d&j k-krate pomaleji nez
by v ném probihal, kdyby télesa byla va&i pozorovateli v klidi.
Doba, po kterou néijaky d&; trva, je zase relativni a z4visi na
rychlosti téles, v nichZ onen dé&j probiha, vzhledem k pozoro-
vateli a jelio hodindm. Pohybem se prodluzuje; nastava dila-
tace Casi , e

Kmitova doba ladiCky nebo kmitova .doba svételnych vin
vysilanych svitici Castici se tedy pohybem prodlouzi. Ladicka
ma vydavati hlub3i tén, kdyZ se pohybuje vzhledem k tomu,
kdo jej méfi, neZ, je-li vidi nému v klidu; spektralni ¢ara vy-
silana svitici &astici ma se posunouti k del¥im vinim. OvSem
bylo by nutno pozorovati svétlo nebo zvuk ve sméru kolmém
kK sméru, v némZ se¢ zdroj pohybuje, aby se vyloucil t. zv.
Doppleriiv efekt, kterym se také mént t6n ladiCky i barva sve-
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telného zdroje a ktery je mnohem vétsi. P¥i obvyklych rychlo-
stech je zase zména ténu nebo barvy plynouci z teorie rela-
tivnosti nesmirng mald (druhého fadu) a je vyloudeno, Ze by
se dala konstatovati na pi. u pohybuiici se ladi¢ky. Jen v t. zv.
positivnich paprscich mame svitici ¢dstice, které maji rych-
losti tak veliké, Ze by bylo je$té mozZno. ziev pozorovati. Byla
také uvadéna méreni, jeZ méla potvrditi jeho. existenci, ale
zcela spolehlivé véc dosud rozhodnuta neni; jde o méfeni ne-
smirné obtiZna.

Nasli jsme, Ze pozorovatel v O konstatuje, Ze hodiny O,
jez se pohybuji vzhledem k nému rychlosti v, jdou k-krite
pomaleji nez identické hodiny jeho; podle principu relativnosti
musi ovSem také pro pozorovatele v O jiti hodiny v O, jeZ se¢
pohybuji viici nému steinou rychlosti, k-krite pomaleiji.
Mame tu steiné paradoxni vysledek jako pri meéfeni délek;
i tam jsme na8li, Ze oba pozorovatelé tvrdi zdroveii, Ze ms-
fitka druhiého jsou krat$i neZ identickd méfitka jejich. Uka-
zZeme, 7Ze to skuteCné plyne z Lorentzovy transformace.

Hodiny v O majf trvale soufadnici x = 0. KdyZ tedy uka-
zuji Cas t =11, pak hodiny soustavy S', které je pravé mijeii,
ukazuji Cas ¢ =4, ktery se.vypolte z posledni rovnice (16),
dosadime-li do ni x =0, f = #1. Dostaneme ]

f'li =Rl

Necht se nyni ¢ zvétsi o T, takZe hodiny v O ukazuji ¢as
¢ =t +T. Ty hodiny soustavy S, které jsou pravé v tom oka-
mziku v O — jsou to ovSem jiné hodiny neZ dfive, ale jdou
§ nimi synchronné — nechf ukazuji éas ¢ =t+--T". Z po-
sledni rovnice (16) plyne S

(1T =k(ta+T)

a odectenim téchto dvou rovnic destaneme 77 =k7T. Za tu
dobu, za kterou stoupl nidaj hodin v O o 7, stouply tidaje hodin
soustavy S” a ovSem i tidaj hodin v O’, nebot viechny hodiny
soustavy S jdou synchronng, o T” =kT. T” je vEt§i nez
T'; pozorovatel v O fekne skutecn€, Ze hodiny v O jdou Dpo-
maleji nez jeho. ' o
Z této tvahy je v8ak videéti, prod kazdy pozorovatel do-
speéje k usudku, Ze se hodiny druhého opoZzduif proti jeho ho-
dinam. Mysleme si podél osy OX rozloZeny hodiny, které jsou
v klidu vzhledem k soustavé § a méfi tedy Cas ¢ Stejné ho-
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diny necht jsou rozlozeny podél osv O'X’, kterda ovéem splyva
s osou OX — pro ndzornost miuZzeme si ii mysliti tésné u ni -—
tyte hodiny nechf jsou v klidu vii¢i soustavé S’, méii pak ¢as
. Z hodin soustavy S vybereme si zase ty, které isou trvale
v (), z hodin soustavy drulhé ty, které jsou trvale v O°; podle
ujiednani ukazujl oboje v okamZiku, kdy se miieii, pravé nulu.
ITned potom se rozeidou a v nékterém okamziku nasledujicim
setkaii se hodiny O° s hodinami A4 soustavy S. V tom oka-
mziku necht ukazuji hodiny O" éas T' — ten as tedy uplynul
v soustaveé S od jejich setkdni s hodinami O — kdeZto hodiny
A necht ukazuji ¢as T. Ponévad? pro toho pozorovatele, ktery
vztahuje svd méfeni k soustavé S, idou vSechny hodiny této
soustavy synchronné, rekne tento, Ze v témz okamziku uka-
zuji 1 hodiny O, které patii k téZze soustavé jako hodiny A, das
r, ¢ili Ze za tu dobu, za kterou stoupl udai hodin O o T,
stoupl 1iday hodin O o T, Nalezli jsme, Ze je T == T/k; pozo-
rovatel v soustavé S usoudi, Ze se hodiny O opozduil proti
hodinam ieho.

Piejdéme nyni k hodindm O. Pravé, kdyz ukazuii Sas 7,
niecht se setkaji s hodinami A" soustavy S'. Pozorovatel v §
fekne, Ze se setkani hodin O s hodinami A" stalo soucasné se
setkanim hodin O s hodinami A. Ale, co ie soucasné pro ného,
nemusi byti souCasné pro pozorovatele v S'; ukazuji-li hodiny
(), kdyz se setkaly s hodinami A, ¢as 7’, pak ukazuii hodiny
A, kdyZ se setkaii s hodinami O, ¢as iiny, oznaili jsme jej
svrchu 77, Nalezli isme, Ze je T” = kT ; pozorovatel v S” fekne
tedy, Ze za tu dobu, za kterou 1idaj hodin A" anebo, coZ je pro
néj stejné, iidaj hodin O/, které idou pro .néj synchronné
s hodinami A', stoupl o 77, stoupl tidaj hodin O o T =T"/k,
t. i. o méng, hodiny O se opozduil proti hodinam ieho. Pricina
téchto dvou zdanlivé si odporujicich vyroku obou pozorovatelil
tkvi tedy v tom, Ze soucasnost dvou déin je relativni.

Mohlo by se zdati, Ze vSechny tyto tivahy isou zbytec¢né
slozité; mame-li rozhodnouti, ¢i hodiny se vlastn€ opozduii,
7e bude nejlépe porovnati jejich tidaje na témzZ misté. K tomu
je ovSem tfeba uciniti to aspofi ve d vou riznych dobach;
konstatujeme-li na pf. nyni, Ze hodiny ukazuji steiné, mizeme
teprve ze druhého, pozdéiSiho srovnani jejich tidaji rozliod-
nouti, idou-li steiné, nebo opozduji-li se jedny proti druhyimn.
To se vSak v tomto pripadé neda provésti na témZ misté,
nebof oba pozorovatelé i jejich hodiny se vici sob€ neustile
pohvbuil touZ rychlosti 2 v témz sméru. Mohou se tedy setkati
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nanejvys jednou a jiné cesty pro porovnani chodu svych hodin
nez je ta, kterd byla prave vyloZena, nemaiji.

Ale s touto namitkou souvisi t. zv. hodinovy para-
dox, na ktery upozornil iiZ Einstein. V bod& A necht isou
dvoje hodiny, jeZ oznaCime H a f’'; oboje necht jdou pfesnd
stein€ a také steing ukazuil. V iistém ckamzZiku uvedeme ho-
diny H' do rovnomérné translace viic¢i hodindm H, které neclit

zustaly v kiidu. KdyZ dorazi hodiny H" do mista B, zastavime

ie a obratime smér jejich pohybu, takZe se na konec vrdti do
A k hodinam H. Uplynul-li na hodindch H za tu dobu, neZ se
hodiny H' vratily, éas 7, pak by mél na hodindch H’', které
podle predeslého jdou pomaleji, pokud se pohybujl, uplynouti
cas menS$i, tyto hodiny by mély po svém navratu jiti o néco
pozdéji nez hodiny H. MoZno vsSak také uvaZovati takto.
Poliyb je relativni; fekli isme, Ze hodiny H byly v klidu a ho-
diny ' se pohybovaly, miiZeme v3ak tvZ d&i popsati i tak, Ze
fekneme, Z¢ hodiny H  byly po celou dobu v klidu a pohybo-
valy se hodiny H. Pak by ovSem po nivratu do spoleéného
mista mély jiti hodiny H pozd&ji neZ hodiny H'. Tentokrite
oba tyto vysledky nemohou byti zaroveil spravné; jakmile ‘se
ohoie hodiny dostanou zase k sobé&, mizZeme pfimym jejich
¢tenim rozhodnouti, jdou-li nékteré pozdéji a které to iscu.
Zdilo by se tedy, Ze Einsteinova teorie vede tu k vysledku,
ktery je nemozZny. s

Ve skutecnosti v8ak neni tento pfipad tak jednoduchy, jak
isme predpokladali, a bez presnéjSibo urceni nelze fFici, co
vlastné vyide. NaSe dosavadni avahy tykaii se, jak jiz nékoli-
krite bylo zdfiraznéno, jen inercidlnich soustav souradnych
a rovnomeérné translace vici nim. To neni pripad, ktery mame
nyni, nebot relativni rychlost obou hodin se béhem pokusu
nékolikrdate zméni, jejich vzajemny pohyb neni tedy rovno-
mérnou translaci. Jsou-li na pt, hodiny H v klidu viuci inerci-
alni soustavé S, pak soustava S, kterd se pohybuje s hodi-
nami H', vidi které jsou tudiZ tyto hodiny v klidu, neni
inercidlni, nebof rychlost jeji vici soustavé S se méni; byla
s politku, kdy oboje hodiny byly vii¢i sob& v klidu, rovna
nule, pak vzrostla na v, po néjaké dobé klesla na nulu, pak
zménila smér a na konec klesla zase na nulu. Dosavadni
tvahy nemohou nédm tedy fici, co v tomto pripadé nastane.
Doplnime ie v druhé Casti této knizky, az rozsifime své tivahy
i na soustavy neinercialni. Zatim budiz feCeno toto. Je-li sou-
stava S spojena s hodinami H inercidlni, pak po skonceni po-
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kusu jdou hodiny H' skuteiné pozdé&ii neZ hodiny H; k tomu
vysledku se doide, at se pokladaji za klidné hodiny H nebo H'.
Je-li inercidlni soustava S spoiend s hodinami H — soustava
S spojend s hodinami H pak inercidlni neni — jdou na konec
hodiny H pozdé&ji nez H'; neni-li inercidlni ani soustava S ani
S, nelze predem Tici, jak pokus skonéi; neni vyloudeno, Ze
na konec jdou oboje hodiny zase stejné.

i3. Jiné disledky specidlni teorie relativiosti.

Ostatni dusledky specidlni teorie relativnosti probereme
iiZ jen strucn& hlavné se zietelem k otdzee, zdali se tato teorie
ukédzala spravnou. Prvni namitky proti ni éinéné hledaly lo-
gické spory v nékteryeh jejich vétdach, predev8im v téch,
které se vztahuji k méfent dasu a délek: pravé uvedené
hodinové paradoxon k nim patif. Ale snahy vyvratiti takto
Einsteinovu teoril jsou marné, nebot ony véty obsahuil v pod-
staté jen slovné interpretace vysledki plvnoucich z Loren-
tzovy transformace jistymi matematickymi operacemi. Ostatné
také v posledni dobé utuchly.

Jinak je tomu s otazkou, je-li Finsteinova teorie spravna,
ovSem spravnd v tom smyslu, jak tomu rozumi fysika a p¥i-
rodni védy vibec. Prirodu musime brati tak, jak je,-a nemil-
Zeme il predpisovati, jakd byti ma; souhlas se zkuSenosti ije
tedy prvni podminka, kterou kaZda teorie pfirodnich d&iit musi
splniti, mame-ii ji uznati za spravnou. Po té strance bylo by
snad nejlépe, kdyby se podatilo dokdzati pfimym mé¥enim to,
co se nam zdd u Einsteinovy teorie nejparadoxnéiSim, tedy
na pf., Ze se métitka pohybem viidi pozorovateli zkracuii, nebo
7Ze se Casovy priube&h déin fysikalnich stiva pomalei$im atd.
Uvazime-li vSak, Ze se délka metrového méfitka, jeZz se vidi
pozorovateli pohybuje velikou rychlosti 108 Em za hod.,
zkrati jen asi o 5 biliontin mm, a Ze se pfi této rychlosti doba
d€je trvajiciho hodinu prodlouZi asi o 18 biliontin sekundy,
vidime, Ze nadéje na pfimé potvrzeni téchto vysledkili neni.
Ostatné i jinde je tomu tak. Sly$ime, Ze naSe zemé vaZi 6 tisic
triliontt tun, Ze hmota Jupiterova je 310-krat vétsi, hmota
slunce dokonce 330.000-krdt, a nepochyvbuieme o sprdvnosti
téchto cisel, jeZz nikdy nepotvrdime piimym vaZenim. Plynou
v8ak z teorie, kterd je logicky ucelend a jejiz vysledky
viude, kde pfimé potvrzeni je mozZné, s pozorovanim souhlasi,
a to nam Upln€ nahradi verifikaci vysledkit ostatnich. Podi-
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vejime se tedy, jak obstdla v této zkouSce specidlnf teorie
relativnosti.

V ontice a elektrodvnamice byla véc jednoduchi. Na této
piidé Einsteinova teorie vyrostla, vZdyt transformace Galileiho
musila ustoupiti transiormaci Lorentzové proto, Ze nebylo
finak mozZné uvésti v souhlas rovnice Maxwell-Lorentzovy
s principem relativnostl, Spolu s témito rovnicemi vede
specidlni teorie relativnosti k vykladu optickvch a elektro-

- magnetickych déj, ktery je v tplném souhlasu se v8im, co

0 nich vime, a nehledime-li k Lorentzové teorii v posledni

jeil fazi, kterd vlastng pripravovala teorii Einsteinové cestu,

nemame jiné teorie, ktera by ovladala cely tento obor. Neni
iiné teorie, ktera vykladd zaroveii aberaci svételnou, &a-
stecné strhovani svétla a Michelsontiv pokus. Opustiti teorii
Einsteinovu znamena vzdati se bud platnosti principu relativ-
nosti pro celou fysiku, nebo rovnic Maxwell-Lorentzovych;
ani k iednomu, ani k druhému se dnesSni fysika neodhodla..

Jinak je tomu v mechanice. Rovnice mechaniky v tom
tvaru, ktery iim .dal Newton, vvhovuii principu relativnosti
jen tehdy, pokladdme-li za spravnou transformaci (Galileiho.
Teorie relativnosti, jez zavadi transformaci Lorentzovu misto
(Galileiho, musi tedy rovnice Newtonovy mechaniky nahraditi
jinymi, které by byly invariantni vacéi transformaci Loren-
tzove; jinak by princip relativnosti nebyl v mechanice spinén.
A tak doSlo v teoril relativnosti k zméné rovnic Newtonovy
mechaniky, ¢ili, jak dnes il nazyvame, mechaniky klasické,
jeZ byla svého Casu pokldddna za nevyvratitelny zaklad celé
fysiky.

OvSem rovnice klasické mechaniky byly nalromadénou
zkuSenosti mnoha generaci tak potvrzeny, Ze mohlo jiti
o zmény, ieZ by mély vliv jen v pfipadech zcela vyiimeénych.
Které to pripady jsou, ukazuje srovnani transformace Gali-
leilo s Lorentzovou; bylo jiz feCeno, Ze se ob€ transformace
1i81 velmi mélo pro rychlosti, které jsou nepatrné vedle rych-
losH svétla ve vakuu. To lze Tici o rychlostech vSech pohybi,
které se v mechanice a v astronomii vyskytuji a pro néz
rovnice klasické mechaniky byly potvrzeny; dalo se tedy sou-
diti, Ze rovnice klasické mechaniky pro nd plati, pozorovatelné
odchylky od nich nastavaji teprve pfi rychlostech, jeZ se daji
porovnati s rychlosti svételnou. A tak stdla specialni teoric
relativnosti pfed dlohou nalézti nové rovnice mechaniky, které
by byly invariantni viidi Lorentzové transformaci a které by
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pro rychlosti malé vedle ryvchlosti svételné preSly v rovhice
mechaniky klasické. I to se podafilo; prvni kroky v tom sméru
ucinil Einstein jiZz v prvui své praci z r. 1905.

Nejkarakteristi¢téisi rozdil mezi novou a starou teorii za-
leZi v tom, Ze v nové teorii jsou v zdsad® vSechny fysi-
kalni veliCiny relativni. Pfi pfechodu k nové soustavé
soutadné transformuji se nejen soufadnice a Cas, ale i hmota,
energie, teplota, intensita elektrického proudu, zkrdatka vse,
co se da méfiti. Jak se transformuii soufadnice a ¢as, jiz vime,
transformacni vyrazy pro ostatni veliiny nutno stanoviti; ty
plynou z podminky, Ze rovnice vyjadrujici fysikdlni zakony
musi miti ve v8ech inercidlnich soustavach soufadnych tyz
tvar. PTi tom se ovSem miize ukazati, Ze nékteré veliCiny maii
hodnoty nezavislé na volbg soustavy soutadné, jsou tedy
absolutni, ov8em jen ve specidlni teorii relativnosti; k témto
. zv. invariantim Lorentzovy transformace patti na pf. elek-
tricky naboj. Hodnota jeho je nezavisld na rychlosti viisi Do-
zorovateli a jeho pfistrojiim, pokud se meéfeni vztahuji na né-
kterou inercidlni soustavu souradnou. Jiny takovy invariant
utvoreny ze soufadnic a &asu pozname v nasledujicim od-
stavcei. ]

Relativni je v Einsteinové teorii predevSim hmota té-
lesa. Jak asi ta zdvisi na rychlosti télesa viici pozorovateli,
mozno usouditi takto. Bylo iiZ feCeno, Ze podle druhého
pohybového zdkona Newtonova ie soulin z hmoty télesa m a
jeho urychleni a roven sile F na téleso plsobici, tedy ma=F.
Télesem rozumime tu vlastns hmotny bod. Newton ostatné
formuloval tento zakon obecnéiji; pravi, Ze sila ticinkuiici na
téleso je rovna zméns jeho hybnosti. Hybnosti télesa nazyva
Newton soucin z jeho hmoty m a rychlosti V; zména hybnosti
le prirtstek jeji za jednotku Casovou, tedy na pf. za jednu
sekundu. Predstavme si, 7e by na téleso, které bylo s podatku
v Klidu, po¢ala najednou piisobiti sila F stalé velikosti i sméru.
Téleso se dd do pohybu ve sméru sily; ponévadZ podle pred-
pokladu je sila pofad steind, pribyva jeho hybnosti mv za
kaZdou sekundu steiné. Mechanika Newtonova pokladd hmotu
télesa m za konstantu, je7 se nezmeéni, pokud se nezméni té-
leso samo, takZe vzriist hybnosti piipadd jen na vrub vzriistu
rychlosti, které tudiz pribyva v kazdeé sekundé také steiné.
Prirtstek rychlosti za sekundu nazyva se urychleni, oznadime
le a. Pak je Newtonova zména hybnosti ddna soucinem ma. a
druhy pohybovy zikon moZno vysloviti také tak, 7e ma—=F,
jak jiz bylo uvedeno,
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- Ponévadz prirtistek rychlosti e v kazdé sekux}dé SthI‘l‘f.,
stoupa rychlost télesa ticinkem stalé sily F ne}lstale; byla—[%
s pocatku, kdy pohyb zacal, rovna nule, rovnd se ke .kovnci
prvni sekundy @, ke konci druhé sekundy 2¢, ke vkonca tfeti
3¢ atd., patrné mohla by nabyti hodnot libovolné VB]IK}»’CI1,
kdyby sila I’ udinkovala dosti dlouhou dobu. A.hz: to n_qm)podle
teorie relativnosti mozno; rychlost télesa viudi m’ercmlm sou-
stavé souradné nesmi podle ni pfekrociti- mezni ry‘chiost c.
Nutno tedy predeslé vyvody v néfem zméniti. _Nova)mech}a—
nika formuluje druhy pohybovy zakon steing; i v ni je sila
rovna prirdstku hybnosti télesa za jednotku éa:%ovou a l}y_l_a:
nost je zase dana soucinem mv. Ale hmota télesa neni iz
stald, nybrZz zavisi na jeho rychlosti viici pozozqvateh; r(?s_te
s ni. Pisobi-li pak na téleso, které bylo s poca?ku v khdu3
sila F neproménného sméru i velikosti, pfibyva sice hybnos‘t}
zase steiné v kazdé sekundg&, ale nyni se stouggnm rychvlosn
roste 1 hmota. Aby se tedy soudin my zvéisﬁ za ls:az_dou
sekundu o F, musi rychlost v stoupati pomalell.neg} by stou-
pala, kdyby se hmota m neménila. Teorievukazuje, ze m rosti
tim pruddceji, ¢im wvice se blizi rychlost :ceiesa mezni )hOdl’l?tb
¢, ke konci stoupa hmota tak rychle, Ze skoro cely szrysrt
hybnosti pfipadd na jeii vrub, rychlost v se skoro neméni a
hodnoty ¢ nikdy nedosahne. i L

Pro zavislost hmoty m na rychlosti v viidi pozorova}ich a
soustavé soufadné, k niZ se méfeni vztahuji, plyne z Einstei-
novy teorie vyraz :

m,
I =——

\/‘ e

kdez mo je konstanta, kterd se patrné rovn&n v}}meté télesa m
pro v =20, kdyz tedy téleso je v k'lid}l Vi pozorovat}:h,
proto se také nazyvid hmota klidowva. Pro ty°1'3fc1110§t1 v,
které isou malé vedle ¢, je zvétSeni hmoty m zpuspg)’ene po-
hybem nepatrné; hmota Zelezniéniho -\vr’ozu,.lf:tery vazi 20 t_un
a iede rychlosti 30 m za sekundu, zveétsi se timto pohvbem jen
o 1 desecttisicinu miligramu. BliZzi-li se vSak o k vc, roslte m
velmi rychle a pro v = ¢ byla by hmota kazdého teievsa, i nc:a:
mensiho prasku, nekonecnd velka; vvzadovalo by ovsemlta,ﬂf
nekonecnd veliké sily uvésti takovy prdaSek do pohybu, jehoZz
¢ by byla rovna c. ; .
WChIIDOIS; tgori‘i relativnosti je dulezité, Ze zname télesa, ktera
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se pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti ¢; jsou to nesmirng
malé Cdstice vysilané radioaktivnimi ldtkami a nabité zdpornou
elektrinou; z nich se skldda t. zv. zateni § t&chto latek. Tytéz
castice by]y nalezeny jiz d¥ive ve zfed&nych plynech, v t. zv.
katodovém zareni. Nékteré latky radioaktivni, na p¥. RaC,
vymr$tuji Castice § tak prudce, Ze jejich rychlosti jsou jen
0 2 proc. mensi neZ rychlost ¢. Byla méfena jejich hmota;
ukazalo se, Ze roste skutecnd s rychlosti podle zdkona, ktery
plyne z teorie relativnosti. Jiné velmi piesné potvrzeni tohoto
zdkona podava Sommerieldova teorie struktury spektralnich
Car ve spektru vodiku, ionisovaného helia a ve spektrech pa-
prskti Roentgenovych. !

Ale teorie relativnosti prinesla jes$té hlub$i zmdnu nadich
nazordt na hmotu; uvedla hmotu v souvislost s ener gii. Ein-
stein jiz r. 1905 a pozdé&ii r. 1911 obecnéji Lorentz ukazali, 7e
podle teorie relativnosti je kazdé zvySeni energie télesa nebo

systému téles spojeno se zvySenim ieho hmoty: stoupne-li

energie (Clesa o E, stoupne jeho hmota o E/c®. Pfi tom je jedno,
o jaky druh energie bézi. KdyZ tedy na pf. zahteieme téleso,
zvySi se jeho energie tepelnd, podle teorie relativnosti stoupne
i ieho hmota; déii-li se v né&jakém systému téles chemické
zmény, meéni se jeho energie chemickd a tim i jeho hmota.
Faktor ¢* ve vyrazu E/¢® udavajicim zvyseni hmoty zphiso-
bené zvySenim energie davd oviem tuditi, Ze zmdny energie,
ieZ miizeme svymi prostiedky provésti, zptisobi nesmirné malé
zmény hmoty. MoZno vypodlisti, Ze se na pr. zahiatim 1 kg
vody z 0° na 100° C'zvy$i hmota vody jen o 5 miliontin mili-
gramu; i mohutné zmeény energetické wvznikajici pfi radio-
aktivnich transiormacich jsou spojeny s tak malymi zménami
hmoty, Ze se pfimym vaZenim dokdzati nedaji.

Einstein ucinil nyni dal$i krok. Vime, Ze kaidé t&leso
obsahuje jisté mnozZstvi energie; je to energie tepelnd, kterou
mozno ziskavati ochlazovanim télesa, energie chemicka, kterd
se uvoliiuje pii chemickych reakcich atd. Ale radioaktivni dgie
nds poudily, Ze vSechny tyto druhy cnergic, které umime do
iisté miry ovladati, jsou nesmirné nepatrné vedle energie, kterd
je uvnitt jednotlivych atomil a kterd se aspofi z Cdsti proje-
vuje pfi radioaktivnich transformacich. Tuto énergii neumime
dosud uvolniti a podrobiti svym potiebdm. Je-li vSak podle
teorie relativnosti kazdé zvySeni energie o E spojeno se zvy-
Senim jeho hmoty o E/c?, je na snadd mySlenka, Ze vlastn® cela
hmota télesa neni nic jiného neZ energie nakupeni v obrov-

ském mnozstvi na jednom mistg. Zhuténim energie £ v né-
fakém misté vznikne podle piede$lého hmota m = E/c?, na-
opak miiZzeme také Fici, Ze kazdd hmota m je vlastné silnd
zhuSté€nd energie velikosti E = mc®. Toto &islo je obrovské;
energie obsaZenda v 1 gramu hmoty byla by podle toho rovna
asi 9 biliontim kilogrammetrii; kdybychom ji umdli tiplné pro-
meéniti v mechanickou praci, mohli bychom ji zvednouti hmotu
9 miliard tun do vysky jednoho metru. BohuZel, nepravi teorie
relativnosti nic o tom, jak by se tato zména hmoty v préci
dala provésti, ani, je-li vitbec mozna.

Podle toho jsou tedy energic a hmota poimy identické:;
hmota je jen obrovské mnoZstvi energie nakupené v jednom
misté. Ze nepiSeme pifmo E-=m, souvisf jen s volbou jedno-
tek pro délku a ¢as; kdybychom je zvolili tak, aby bylo
¢ =1 — nastalo by to, kdyby na pf. jednotkou délky byl

1 km, jednotkou ¢asu 1/300.000 sek. — bylo by piimo E = m.

Tak spojuje teorie relativnosti dva veliké principy fysiky,
princip zachovani hmoty a princip zachovéni prace, v princip
iediny. Predstavme si systém téles, ktery ie od téles ostatnich
upiné isolovan. DEji-li se v ném jakékoli zmény, pak se podle
teorie klasicke neméni pri nich ani hmota. ani energie sy-
stému; podle teorie relativnosti stadi fici, Ze energie wqumu
ZUStAva stema

V&e to neni ostatné tak docela nové a bylo to vyvojem
fysikalnich teorii v poslednich letech p¥ipravovano. Bylo iiZ
difve znamo, Ze se télesa elektricky nabitd, na p¥. Eastice ka-
todové nebo Tdstice B, p¥i pohybu chovaii tak, jako kdyby
iejich hmota s rychlosti rostla. Mluvilo se oviem tehdy o hmoté
zdanlivé nebo clektromagnetické, takze takova nabita ¢astice
pohybujici se s velikou rychlosti méla miti vedle hmoty sku-
tecng, kterd na jeji rychlosti nezavisela, jeSté hmotu zdanlivou,
pivodu elektromagnetického, ktera s rychlosti rostla. Lorentz
odvodil za predpokladu, Ze p¥i pohybu &istice nastivid znama
kontrakce, pro zavislost této zdanlivé hmoty na rychlosti ty7
vyraz jako je svrchu uvedeny. Méfeni vykonand na Csticich
katodovych ina Césticich g ukazala, Ze se jejich skuteéna hmota
rovna nule; castice by tedy mély miti jen hmotu zdanlivou,
mely by to byti naboje, které nejsou vaziny na Zadnou sku-
tecnou hmotu. V teorii relativnosti plati onen vzorec pro
kazdou hmotu bez rozdilu; rozdil mezi hmotou zdanlivou a
skuteCnou tim mizi. Do rimce dneSnich predstav o sloZeni
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atomit, podle nichZ se atomy skladaji z kladnych a zdapornych
nail}(}_ji’l, zapadaji tyto nazory velmi dobfe.

laké to, Ze energii nutno v nékterych piipadech pfipiso-
vati hmotu, nebo radgji setrvacnost jako hmoté, bylo znamo
iz difve z teorie tepelného zafeni. Toto zalezi stejiné jako
zafeni svételné v elektromagnetickém vinéni, jez se $ifi pro-
storem vzduchoprazdnym podle tych? zikont jiako svétlo.
Predstavuje tedy tepelné zaifeni proud elektromagnetické
energie; tento proud dopadaje na télesa pasobi na né tlakem
. asi tak jako proud vodni nebo vzduchovy. Tlak z4feni ie ovSemn
znacné menSi a jen velmi citlivim zafizenim podatilo se jej
dokdzati. Predpovédél iej jiz Maxwell z elektromagnetické
teorie svétla, vypocetl také jeho velikost; je pravé takova,
jako kdyby zateni energie £ mé&lo hmotu E/c. Jiny pripad,
z néhoz se také iiZ pred Einsteinovou teorii soudilo, Ze elektro-
magnetickd energie ma hmotu, je tento. Uplng vycerpana na-
doba, v niz tedy nenf Zadné hmoty, je pfi kazdé teploté vy-
plnéna tepelnym zatenim, takZe obsahuje elektromagnetickon
energil. Z clektromagnetické teorie svétla pak plyne, Ze se
tento prazdny prostor vyplnény ien energii velikosti E chovi
_PI1 pohybu zcela tak, jako kdyby obsahoval hmotu E/c:.

A tak miiZeme fici, Ze Einsteinova teorie vyvrcholuic a
zakonCuje jeden smdér teoretického badani ve fysice v posled-
nich desitiletich. A v tom je asi nejvétsi jeii vy znam.

14. Minkowskiho prostor-¢as.

Jedno je iisté; tato nova teorie je podetnd mnohem sloZi-
t€jSi neZ teorie stardi; je to viddti jiz ze srovnani transfor-
mace Lorentzovy s transiormaci Galileiho a ukazuie to i tento
priklad. Pfedstavme si, e se dvé inerciilni soustavy sot-
fadné S a S’ pohybujf vii¢i sob& rychlosti v a tak, iak je na-
znaCeno na obr. 6. Néjaké t€leso nebo né&jaky rozruch fysikalni
necht postupuje podél osy OX ve sméru rostoucich x rychlosti
u vzhledem k soustavé S. Pak podle teorie starsi ie ieho rych-
lost vici soustavé S, jak se da snadno dokdzati z Galileilio
transformace (viz pozn. na str. 44.), @' = u —v. Podle teorie
relativnosti je vSak _

3 U=y
u St e e G 4
[
(o
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B0Z |6 vzorec znacné slozit8j$i.*) Ale musime jej pokladati za
Spravny a prvni vyraz pro # jen za pribliZznd platny a to
ehcy, jsou-li rychlosti # a v malé proti ¢; v tom p¥ipadé totiz,
Jik je prfimo vidéti, oba vzorce skoro splynou. Z piesnéhe
VZorce pro u plyne mimo iiné Fresneliiv vyraz pro Casteiné
§lrhovéni svétla pohybujici se hmotou, ktery, jak jiZ fedeno,
byl mérenim tiplng potvrzen. I okolnost, Ze v Finsteinové
(Borii jsou zdasadné vSechny veliciny fysikalni relativni a e
86 PIi transformaci soustavy transformuje vSe, co je v rovni-
elch obsazeno, nese s sebou znacnou pocetni komplikaci. Neni
tedy divu, Ze pokrok Einsteinovy teorie byl s podatku dosti
pomaly.

To se zménilo, kdyZ r. 1908 naSel Minkowski jednoduchy
geometricky obraz pro Lorentzovu transformaci. Vylozime
ieho zdkladni myS$lenku. Kazdy fysikdlni d&j miZeme si my-
sliti rozlozen na Ffadu udalosti, jeZ trvaji vidy velmi kratkou
dobu, skoro okamZik, a probihaji v jediném bodg. Tyto bodové
a okamzité udalosti jsou jakési prvky daného dé&je a kazda
takovd udalost je stanovena, jak ostatné jiz bylo vyloZeno,
Clyfmi soufadnicemi, X, v, z, ¢; prvai tii, soufadnice prosto-
rove, urcuii jeji polohu, étvrtd, soufadnice casova, jeji &as.

Zvolme si dvé bodové a okamzité udilosti; soufadnice
lejich v soustavé S nechf jsou Xi, Y1, 21, f1 a Xz, ¥, 2, Ly,
v soustav€ S’ pak X'y, ¥, 271, £+ a X', ¥, 2’5, {2 Podle Lo-
rentzovy transformace (rovnice 17 na str. 61.) ie

' Vi ' " re v r\_
xI:k(xl‘l‘Vfl) Plies Yoilasse tl.::k(tl_c‘ggx1}

! ! ! : ’ ’.f v r
a xezk(_xz‘l'b’fz) o= Yol Zom2h il = (f2‘|“‘£§x2)'

*)} Odvodi se takto. Je

dx ‘ . @r’
4= ¢ B
Z prvnf a posledni rovnice (16), jeZ zn&ii,
Vv 3
x'=k(x—vd f'r:.k(f——égx),

plyne nejdrive : i ;
dx =k (dc—vdif) df':k{d St dx)

3

a delenim téchto dvou rovnic dostaneme ihned vzorec v textu.
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kdez
1

I

c2

k=

Jednoduchym poctem, ktery nebudeme reprodukovati, da se

z téchto rovnic odvoditi vztah

(xl ”‘xz)g"}‘(yi ¥l (21 _zz)z = (2‘1 ! f2)2 = (x’f'"xrz)z"["
i (Jfrx -—}"2)2 i (ZFl '_‘2,2)2 ==t (fI i 2"1)9.

Kdezto se tedy soufadnice udalosti zméni, pfejdeme-li od jedné

inercialni soustavy k jiné, je hodnota vyrazu

Xy — x2)2+(y1~--y2)2+(2.’1 ﬁzi)g o CF (fl TR fﬁ)g ('18)

z nich utvofeného v obou soustavach tdz a nezavisi na volbg
soustavy soufadné; tento vyraz neméni ani tvar ani velikost,
provedeme—]i v ném Lorentzovu transiormaci, ie to jeil in v a-

ant. A naopak da se dokdzati, Ze kazda (linedrni) trans-
Iorrna e, pfi které je vyraz (18) invariantni a ktera vyhovuie
principu relativnosti, je transformaci Lorentzovou.

Pro tento invariant naSel Minkowski geometricky obraz.
Nejdfive si jej ponekud zjednoduSime. PonévadZ mista i Casy
obou uddlosti miiZzeme si zvoliti libovolné, polozime X: — 0,
Vem=0, 20 =0, f: =0, t. j. pfedpokladdame, Ze se druhi udi-
lost sbéhla v pocatku soustavy a v Case { =0. PiSeme-li jeSte
X, v, z, { misto x1, y1, 21, f1, preide vyraz (18) v

: e R (19)
a plati vztah : - : :
] x2+y2+22___ C“,’ llg e xfz_{__yr:z_}’_zfg e C2 ZVB,

ktery se da ostatnd odvoditi i pfimo z rovnic (16) nebo (17)
vyjadiujicich Lorentzovu transformaci. Obecnost dalSich tivah
nebude tim nijak zkrdcena.

Pfedstavme si rovinu a v ni né€jaky bod M. V pravouhlé
soustavé soufadné OXY je jeho poloha dana souradnicemi
x = CA, y=MA (obr. 7). Vzdalenost jeho od pocatku sou-
stavy je MO; oznadime ji d. Z pravothlého trojihelnika OMA
plyne podle véty Pytagoreovy ihned d° = x* -+ y*. Otolme
nyni soustavu soufadnou OXY jako-tuhy celek kolem pocatku
0: osa 0X pieide tim v OX’, osa OY v OY’; novd soustava
soutadna OX'Y' je zase pravothla. Bod M ma v ni soufadnice
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¥ =04, y = MA’". Vzdilenost icho od pocatku nové soustavy
se patrn(, nezméni, nebof pocatek je ty# co drlve d. Z pravo-
ithlého trojihielnika OMA" plyne zase d? = % Je tedy

x4y =x2f
vyraz x* -+ ¥ se nezméni, kdyZ se soustava soufadni otodi
jako tuhy celek (aby zfistala pravotdhlou) kolem svého po-
Catku. Takové otoCeni soufadnych os je také jakasi trans-
formace soustavy souradné; vyvraz x*-+31? je jeil invariant.
V prostoru ie poloha bodu M stanovena tfemi pravouhlymi

soufadnicemi X, y, z a Ctverec jeho vzddlenosti od podatku
soustavy je d* = x* + ¥ + 2°. Qto¢ime-li soustavu soufadnou,
ke které se vztahuji souradmae X, ¥, z, zase jako tuhy celek
kolem pocatku O, dostane bod M jiné souradnice X, ¥, 2, ale
vzdalenost ]eho od polatku soustavy se zase ﬁeFmem Je tedy
Opet d* = x 24 y?-L 2%
Ly 22 = x'2.1 S yl2p o

nyni je invariantni vyraz x* + y* -+ 22, Ndopak se da dokd;atl
ze kazda tram:formace pravotuhlych os, pfi niz je 1nvarlantm
vyraz x* + »2, jde-li 0 osy v roving, nebo Vvrazi i o E o 22
ide-li 0 osy v prostoru, znadi, Ze se soustava soufadna otodila
lako tuhy celek kolem podatku.

Sem vsuneme poznamku. Otoleni os soufadnych kolem
pocitku nazyvéme transformaci stejng, jako jsme nazyvali pre-
chod od jedné soustavy soufadné k druhé, kterd se viidi prvni
pohybuje. Ale prvni transformace ma vYyznam jen geome-
tricky; soustava pivodni a soustava nova jsou tu viidi sobé
v klidu a kinematicky ani fysikdln& neni mezi nimi rozdilu.
Dva pozorovatelé, z nichZ jeden vztahuje sva méieni k sou-
stavé pilivodni, druhy k soustavé nové, jsou viidi sobe v klidu

Zaviska: Einsteinfiv princip relativnosti, 6.
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a mohou ¢isti ¢as na tvchz hodinach, mériti délky tymiz mé-
fitky, takZe neni nejmensi pochybnosti, Ze oba dostanou stejné
vysledky. Soustava soufadnd je jen jakési pomocné leSend pro
matematické vypoCty; proto jsou vSechny soustavy souradné,
které jsou vaci sob& v klidu a které pfeidou jedna v druhou
pouhym otocenim os nebo preloZenim poclatku, v podstaté ty-
t¢Z a celou tuto skupinu soustav jsme vlastné jiz pokladali a
budeme i nadale pokladati za soustavu jedinou. S tim souvisi
ddle, Ze transformace, ieZ zaleZeii v otocCeni souradné soustavy
kolem podatku, nesmi miti vlivu na tvar fysikalnich rovnic.
To je zase jen véta geometrickd vyiadfujici jednu z vilastnosti
prostoru. Rovnice fysikdlni, které by nespliiovaly tuto pod-
- minku, prohlasili bychom hned p¥fedem za nespravné, nebot
nelze si predstaviti, Ze by pozorovatel mél dospéti k jinym vy-
sledkfim jen proto, Ze soustavu soutradnou otocil nebo po-
sunil.

Vrafme se k pferuSenym vykladim. Od roviny, rozmani-
tosti dvojrozmeérné, v niz ie poloha bodu stanovena dvéma sou-

fadnicemi, pfeSli jsme k prostoru, rozmanitosti trojrozmérne,

v niZz k urleni polohy bodu je t¥feba tfi soufadnic, od ného
preideme nvni k rozmanitosti &tyfrozmérné, ve které je po-
loha bodu dina Styfmi 1tdaji. Zde nas ovSem opousti nazor;

prostor, ktery by mél vice rozmdril neZ tf¥i (vySku, Sitku a

délku), nedovedeme si ptedstaviti. To vSak nevadi, o¢ nam
zde b&7Zi, ie jen to, abychom méli pro jisté matematické vy-
razy vhodné ndzvy. V této Ctyfrozmérné rozmanitosti my-
slime pravotthlou soustavu soufadnou OXYZU, jejiz osy OX,
0Y, OZ, OU tedy stoji k sobé navzajem kolmo; poloha libo-
volného bodu M je v ni didna Ctyfmi soufadnicemi X, v, z, I.
Ctverec vzdalenosti tohoto bodu od pocatku soustavy O defi-

nujeme rovnici 5 : o : .

: dF s WA R
ieZ je pfirozenym rozSifenim analogickych rovnic pro rovinu
a pro prostor. Preideme-li k jiné pravorhlé soustaveé soufadné,

zméni se soufadnice bodu M v x|, ¥, z', o' a &tverec jeho
vzdalenosti od poCatku této nové soustavy je roven

Xism v ozt gt
Je-li tyZ co dfive, je-li tedy splnéna rovnice
e e e !
fekneme, Ze nova soustava soufadna vznikla z ptavodni oto-
¢enim kolem pocitku O.

32

Pfi této fransformaci je tedy invariantni vyraz
b e e e it {20)

ten se 1iSi od vyrazu (19), ktery je imvariantni pfi transformaci -
Lorentzovg, jen &tvrtym 'Slenem. Aby oba vyrazy splynuly,
zavadi Minkowski misto soufadnice ¢ jinou soufadnici u
vztahem R e

Pak jsou vyrazy (19) a (20) identické a transformaci Lo-
rentzovu mozno pokladati za otoCeni Ctyfrozmé&rné pravoiihlé
soustavy soufadné OXYZU kolem pocatku O. Podminka, Ze
se rovnice. vyjadiujici zdakony fysiky nesmi zmdéniti, prove-
deme-li v nich Lorentzovu transformaci, da se podle tcho
vysloviti i tak, Ze tvar téchto rovnic musi zustati tyZ, oto-
¢i-li se soustava OXYZU jako tuhy celek kolem svého po-
¢atku O. Podminka ddvno znimd pro trojrozmérnou soustavu
soufadnou OXYZ je tim roz§ifena na soustavu &tyirozmérnou
OXYZU; je v ni ostatnd i obsazena, nebof otoleni trojroz-
mérné soustavy OXYZ kolem pocitku O mozno pokladati za
specialni pfipad otoleni soustavy Ctyfrozmdrné OXYZU, kdyZ
totiZ osou otacCeci je osa OU. Podobné je otoceni dvoiroz-
merné soustavy OXY kolem politku O identické s otodenim
soustavy trojrozmérné OXYZ kolem osy OZ. Matematické
tvahy se timto obrazem Minkowskiho znacné zjednoduSuii,
nebot kriteria, podle nichZ pozname, Ze tvar danych roviic se
nezmeéni otoCenim soustavy trojrozmérné, zname; jsour ob-
sazena v tak zv. poltu vektorovém a tensorovém. Nebylo
tedy tfeba wice ne7 jej roz§ifiti na rozmanitost ¢tyfrozmérnou,
abychom dostali kriteria pro invarianci vzhledem k {rans-
formaci- Lorentzovs. Jiné zjednoduleni zaleZi v tom, Ze vy-
raz (20) je symetricky vzhledem ke viem &tyfem soufadnicim.
To se pfendSi i na fysikalni rovnice, které v téchto soutradni-
cich maii tvar soumérnéiSi a prithlednéi$i nez rovnice fysiky
klasické, v nichZ Ctvrta soufadnice, f, ma postaveni zvlastni.

Tuto &¢tyfrozmeérnou rozmanitost nazval Minkowski pr o-
stor-¢as nebo sveét. Kazdé bodové a okamzité udalosti
stanovené souiadnicemi X, ¥, 2, #z odpovida v ni bod a vSechno
déni piirodni lze tim zobraziti v Minkowskiho svété, Tak
na pi. obrazem bodového déie, jenz trva delsi dobu, ale ne-
méni svou polohu vzhledem k zvolené prostorové soustavé
soutradné S, je fada svétovych bodi, jeiichZ prvni tfi sou-
fadnice; X, v, z, maji hednoty stalé, méni se jen ¢tvrtd sou-
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fadnice, . Tyto body leZi na pfimce rovnob&Zné s osou Ca-
sovou OU: ta pfimka zobrazuje tedy na pf. historii hmotného

bodu po tu dobu, pokud je tento v klidu vici soustavé S. Pre-.

jdéme nyni k jiné inercialni soustavé S'; vit¢i ni se onen
hmotny bod pohybuie rovnomé&rné a piimocafe. V. Minkow-
skiho prostoru-¢asu odpovidd tomuto pfechodu otoceni SvE-
tové soustavy soufadné OXYZU kolem jejiho pocitku O.
Historii hmotného bodu zobrazuje tdZ svétova pfimka jako
dfive, ale ta iiZ neni rovnob&Zna s Casovou osou. Obrazem
rovnomérného a pfimodarého pohybu je tedy v Minkowskilio
svété piimka, k Casové ose sklonéna. Pohybuje-li se hmotny
bod viidi prostorové soustavé S zcela libovolng, je obrazem
icho pohybu kfivka. i
Soutadnice u definovanda rovnici u® = —¢** je ovSem
dimagindrni, nebot neni redlného d&isla, jehoZ &tverec by byl
zéporny. Je u=ict, kdez i=|/—1 je imagindrni jednotka.
Neni nutno vidéti v tom nic vice neZ matematicky obrat, jehoZ
jedinym ucelem je, aby vyraz (19) pieSel ve vyraz (20),
ktery jsme dostali zobecnénim vzorclt uddvajicich Ctverec
vzdalenosti daného bodu od po&itku soustavy soufadné v ro-
ving nebo v obyCeiném .prostoru. Ty vzorce plynou ze za-
kontt obydejné geometric, kterd se po svém zakladateli na-
zyva Euklidovou; substituce u =ict zavadi tedy do Ctyfroz-
mérného Minkowskiho prostoru-casu geometrii, ktera je geo-

metrii euklidovské velmi blizk4d. Upln& identickd s ni neni;

to souvisi pravé s tim, Ze Ctvrtd soufadnice je imaginarni;
proto také na pf. dva prostoro-casové body, jejichZ vzajemna
vzdalenost se rovna nule, nemusi splynouti.

Ale miZeme se imaginarnim veliinam vyhnouti, chce-
me-li; musime pak ovSem do prostoru-asu zavésti geometril,
ktera se znacnd li§i od geometrie euklidovské. MiZeme totiz
prohlasiti pFimo soufadnice ¥, ¥, 2, f za prostoro-casové sou-
Fadnice bodu zobrazuiiciho ve &tyfrozmérné soustavé OXYZT
bodovy a okamzity déi, ktery se sb&hl v mist&, jehoZ prosto-
rové soufadnice jsou X, ¥, z, a v Case t. Jako Etverec vzda-
lenosti d tohoto bodu od pocitku soustavy deiinujeme pak
vyraz (19), takZe je |

. 2=l Viahzi = L.

Tento vyraz je invariantem Lorentzovy transformace;
mizeme tedy zase fici, Ze se’touto transformaci vzdalenost
prostoro-Casového bodu od pocatku soustavy soufadné ne-
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meéni, takZe lze ji zase pokladati za otoceni soustavy kolem
pocatku. Ale tyto ndzvy maijl nyni zcela jiny vyznam nezZ
dfive, nebot novou definici ¢tverce vzdalenosti d zavedli jsme
do prostoru-éasu nové méfeni délek, tiplné rozdilné od dfi-
veisiho 1 od euklidovského. Je vSak v zédsadé jedno, kterého
7z obou uvedenych obrazit chceme uZivati.

Obecnéi8i vyraz
st = (xi— Xl F 0 —y)+ (z— 2P — (i —t)
anebo, zavedeme-li misto ¢ imaginarni soufadnici #,
S2==i(1-— X2)2 —1— (y1 — y2)2 ‘|— (Z1-—— 22)9 —{“ (lh. — llz)z,

je také, jak wvyloZeno, invariantem Lorentzovy transformace.
Rovna se Ctverci vzdilenosti dvou prostoro-Zasovych bodi,
jejichZ soufadnice jsou Xx: V1, z1, [t a X2 Ve, Zi, [2, nebo
X1, M, Z1, W1 oa X2, Ya, Z2, U2 Jsou-li ob€ udilosti zobrazené
témito body soucdasné, je fi=1» a 1= U2, takZe

§? = (xo— X2)* + (y1 — y2)? +(Zl"" z2)?,

¢coZ je Ctverec prostorové vzdilenosti obou mist, v nichZ se
ony uddalosti sbéhly; wvzdilenost prostoro-Casova piejde wve
vzdalenost prostorovou. Jsou-li obé uddlosti soumistné, t. i.
je-li X1 = X2, Y1 = y2, 21— 22, je

P el ) ()R
&ili : — 8= (i — 1)?,

— 8% je tedy rovno ¢tverci c-ndsobné Casové vzdélenosti obou
udalosti, V prvnim pfipadé stanovi se s méfitkem, v pfipadé
druhém hodinami. Obecné, nejde-li o udalosti soucasné nebo
soumistné, je tfeba k stanoveni s méfitek i hodin. D4 se v8ak
dokazati toto. Je-li s* kladné, s samo tedy redlné, mozno pre-
iiti od pitvedni inercidlni soustavy (prostorové) S, v niZ ob&
udalosti nejsou soucasné, k jiné soustavé inercialni S, v niZ

tyto udalosti soudasné jsou. V ni je tedy t'i=1t: a t'1 =1,
takZe’ . . ; : ! ;
s2=pd 2 (Wa —ye) (2 2

je jednoduse fEtverec prostorové vzdalenosti mist obou uda-
losti v soustavé S'; stanovi se méritkem. Je-li s* ziporné,
¢ili s imagindrni, mozno si zase zvoliti takovou inercialni sou-
stavu soufadnou S, Ze v ni obé udalosti jsou soumistné, t. i.
Je s =Xa Y =y zii g
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hodnotu s moZno pak urciti hodinami.

Spojeni prostoru a &asu- v prostor-Cas je ve specidini
teorii relativnosti rdzu spiSe formélntho; usnadni se tim ma-
tematické vypocty. Teprve v obecné teorii ukazal se plny
vyznam této genidlni mySlenky Minkowskiho; jak sam Ein-
stein pravi, bez ni uvazla by asi obecnad teorie relativnosti
v plénkach. V této teorii teprve se vlastné splnila slova, iimiz
Minkowski doprovazel sviii obraz transiormace Lorentzovy:
»0d této chvile: ma prostor pro sebe i ¢as pro sebe tplné
klesnouti mezi stiny a jen jisty druh svazku obou ma si za-
chovati samostatnost.« 4

K této teorii nyni prejdeme.

Il. OBECNA TEORIE RELATIVNOSTI.

15. Postulat obecné relativiiosti pohiybu.

Teorie relativnosti svrchu wvyloZena nazyva se SDe-

dalni, ponévadZz se vztahuje jen k inercidlnim soustavam
comadnym a k rovoomérnym a pnmouarym pohybtim. Ceho
jsme tedy zatim dosahli, je jen tolik, Ze relativnost pohybu
v téch mezich, které tomuto pojmu vyka;?ala Newtonova me-
chanika, je nyni rozsifena na celou fysiku.

Ze isme zustali pfi pohybech rovnomérnych a pfimo-
Carych, nestalo se oviem bez diuvodu. JiZ QGalilei ve svém
pfikladg s jedouci lodi (str. 20.) pravi vyslovné, Ze jen tehdy
nepozname, pluje-li lod &i stoji, kdyZ je jeji pohyb rovno-
meérny a déje se bez kolisdni. Stejnou zkuSenost uéinil zajisté
‘kaZzdy pii jizdé vlakem. Pfedstava, Ze se vlak nehybd, zatim
co okolni krajina ubiha dozadu, trvd jen po tu dobu, co vlak
jede stalou rychlosti a po p¥imych kolejich; zmizi v8ak
ihned, kdyZ strojviidce nahle zabrzdi, nebof v tom okamZiku
dostane vse, co ve vlaku je, naraz ve sméru jizdy. Podobny
naraz, ale opaéného sméru, ucitime, kdyz se vlak, ktery stal,
néhlym trhnutim roziede. Kazda odchylka od rovnomérného
pohybu vlaku prozradi se tedy pozorovateli, jenZ jede s sebou
a vztahuje svd méfeni k sténam vozu, silami, které trvaji jen
po tu dobu, co pohyb neni rovnomérny, a pfi nahlych zmé-

86

fiach rychlosti se jevi jako ndarazy. Z nich a z jejich ucinkd,
tedy z mcéfeni konanych Gplné uvnitf systému téles, jenZ
se pohybuje, a bez zfetele k télesiim, kterd jsou mimo néj,
muzZeme konstatovati kazdou tchylku pohybu systémem kona-
ného od rovnomérnosti; i kdyby okna vozu, v némz sedime,
byla zastfena a rachotu kol nebylo slySeti, pozname ihned,
kdwv se rychlost viaku méni. Mérou tichylek pohybu od rovno-
mérnosti je t. zv. uryvchleni; kdeZto tedy nelze z méfeni
konanych uvniti néjakého systému téles, ktery se pohybuje
iako celek, stanoviti jeho rychlost, moZzno z nich ur€iti jeho
urychleni a mechanika Newtonova i mechanika specialniho
principu relativaosti tvirdi, Ze se urychleni takto nalezené
vztahuje k nékteré inercidlni soustavé soutfadné; ke které, je
jedno, nebot je vzhledem ke vSem témto soustavam stejné.

Rychlost se méni 1 tehdy, kdyvZ ide o pohyb, ktery ie
sice rovnomérny, neni vsak pfimocary, jako je na pf. rovno-
mérny pohyb v kruhu; neméni se tu velikost rychlosti, za to
v8ak jeii smér. | takovy pohyb méa tedy urychleni a kond-H
iei néjaky systém téles jako celek, vystupuji v ném sily po-
dobné tém, o nichZ byla fec¢ svrchu; patfi k nim i znama
sila odstiedivd. Také z téchto sil moZno stanoviti urychleni
systému; podle mechaniky Newtonovy i1 miechaniky specidl-
niho principu relativnosti jde tu opét o urychleni vadi né-
které inercidlni soustavé soutadné.

Pravé na otacdivvch pohybech da se nejlépe ukézati, k ja-
kvm disledkim vede toto stanovisko dosavadni mechaniky;
zvolime si k tomu otacivy pohyb, ktery kona zemé vzhledem
k stalicim. Bylo {iZ TeCeno, Ze soustava soufadnd, ’kterd je
spojena se zemi a otdli se s ni vici stdlicim, neni inercidlni;
kdyZ tedy vztahujeme sva méfeni k zemi, jevi se nam priibéh
fysikdlnich déid iinak, neZ kdyby zemé byla vzhledem k né-
které ipercidlni soustavé soufadné v klidu. Pozorujeme nej-
dfive odstfedivou silu wvzniklou otacivym pohybem zemé,
iiz vykladdme zplo§téni zem& i fakt, Ze urychleni zem-
ské tiZze pifibyva: ve sméru od rovniku k pélim rych-
leji, nez plyne 2z tvaru zemé. S touto silou souvisi
také to, Ze vaha télesa pohybuijiciho se po zemi od za-
padu na vychod, tedy ve sméru, v némzZ se zemé toci, je mensi
neZ pri pohybu ve smeéru opacném; rozdil je ovSem nepatrny,
vaha ¢lovéka jdouctho normdélni rychlosti zméni se jen o né-
kolik gramfi. Ukazuie se dale, Ze téleso, které bylo vypusténo
volng, t. j. bez pocatecniho narazu, nepada pfesné vertikalng,

87



t. i. ve sméru, ktery je dan klidng visici olovnici, nybrz od-
chyluje se od vertikdly na vychod, byt i velmi malo. Znam
je také pokus provedeny Foucaultem r. 1821 v pafiZzském
Panteonu. T&Zka koule zavéSend na dritu asi 70 m dlouhém
byla uvedena do kyvavého pohybu; ukdzalo se, Ze se rovina,
v niZz toto kyvadlo kyva, zyolna staci od severu na vychod,
jih a zépad.

V8echna tato méieni, k nimZ by bylo moZno pfipojiti jeste
mnoho jinych, vykldada dosavadni mechanika tim, Ze pohyb
zemé vzhledem k inercidlnim soustavam soufadnym je urych-
leny; toto urychleni moZno z nich vypodisti a z ného zase lze
poznati, jak se zemé viiCi oném soustavam pohybuie. Vychazi,
Ze se zemé& vzhledem k inercidlnim soustavam soufadnym
rovnomérné otaci stejnou rychlosti a v témz smyslu jako viici
stalicim; prdavé tato méieni vlastnd dokazuji, Ze zdkladni iner-
cialni soufadnou soustavou je ta, kterd je vzhledem k stéd-
licim v klidu.

Podle dosavadni mechaniky lze tedy otacivy pohyb zemé
stanoviti absolutné, z méfeni konanych jen na zemi;
k télestim mimo zemi netfeba pfi tom hled&ti. I kdyby Zemé
byla trvale obklopena mraky a my hvézd nikdy nevidéli,
pfece jen dokazali bychom tim zpiisobem, Ze se zemé todl, a
nejen to, mohli bychom urciti i osu, kolem niZ zemé rotuje,
v jakém smyslu se to d€je a jak rychle; mohli bychom tedy
otacivy pohyb zemé upln€ stanoviti. Ba, otdzka, to¢i-li se
zemé nebo ne, nepozbyla by podle dosavadni mechaniky
smyslu ani tehdy, kdyby zemé byla v prostoru tplné sama,
kdyby tedy nebylo v ném Zadného télesa, k némuz by se jeii
pohyb mohl vztahovati.

Nesmime totiZz zapomenouti, Ze ze vSech svrchu uvede-
nych pokusii usuzuje dosavadni mechanika jen to, Ze se zemé
toéi vicéi inercidlnim soustavam, pro které plati jeii zakladni
rovnice. Ze je tento pohyb zemé tyZ jako jeii pohyb viiCi sta-
licim, Ze tedy zékladni inercidlni soustavou soufadnou je ta,
kterd je vzhledem k stdlicim v klidu, je pro dosavadni me-
chaniku nahodal pro niZz tato nema vykladu, nebot pokléada
celou slunedni soustavu za isolovany systém, na ktery sta-
lice neucinkuii. Na druhé strand oviem okolnost, Ze se misto
véty: »zemé se otadi vidi inercidlnim soustavdm soufadnyme,

tedy vidi emusi mySlenému, muZe Fici: »zemd se otadi vadi.

stalicime, byla jisté pficinou, Ze se na obtiZe spojené s tim,
7e otaCivy pohyb zemé ma miti vyznam absolutni, zapomnélo;
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Kopernikovu nazoru svétovému, podle néhoz jsou stalice (
v klidu, dostalo se nové podpory a k astronomickym dfikaziim,
7Ze se zemé skutetné toci, pribyly dikazy nové, z mechaniky.

Ale jiz Newton byl si dobfe védom vsSech téchto nesnazi
a proto pokusil se dokdzati absolutni povahu rotaéniho .po-
hybu pokusem, ktery se Casto uvadi. Rozto¢me nadobu na-
plnénou vodou a zavéSenou na vldkné kolem tohoto vlakna;
miize se to stati na pf. tak, Ze nejdfive vlakno zkroutime,
potom nadobu uvolnime. S podatku se to¢i jen nddoba sama,
kdezto voda je v klidu a povrch jeji je rovinny jako dfive,
ale pozdé&ji podle toho, jak st€ny nadoby strhuji vodu vic a
vice, prohlubuje se vodni povrch a voda stoupd po sténach.
To je zpusobeno odstfedivou silou, jeZ vznika otadivym po-
hybem vody. Newton nyni upozoriiuje na to, Ze s pocatku,
pokud se to¢i néddoba, voda vSak ne, &ili kdyZ otddivy pohyb
vody vzhledem k nadobé je nejvétsi, je povrch vody pravé
takovy, jako kdyZ se netodila ani voda ani nadoba, ¢ili kdyz
obé byly vii¢i sob€ v klidu; odstfedivé sily tu neni. Ta vznika
teprve, kdyZ se poéne otaceti i voda, ¢imZ jeji rotace vzhle-
dem k sténam nadoby klesd; se stoupajici rychlosti vody od-
stfedivd sila roste a dosdhne hodnoty nejvétsi, kdyZ se voda
toci stejn€ rychle jako nadoba sama, &ili kdyZ otdcivy pohyb
vody wvii¢i nadobé zmizi. Voda je pak vzhledem k nadobé
v klidu jako pfed pokusem a pfece je jeji povrch nyni pro-
hlouben, kdeZto pfed pokusem byl rovinny. V tom vidi Newton
ditkaz, Ze odstredivé sily nejsou zpfisobeny relativnim otaci-
vym pohybem, nybrZz otaCivym pohybem absolutnim, d&ili, jak
Newton pravi, pohybem pravym.

Na nedostatky této Newtonovy argumentace upozornil po
prvé Mach. Newton hledi jen k nddobé&, v niZ je voda, ostat-
nich hmot nedba. Bé&hem pokusu zmiz{ sice otacivy pohyb
vody viici nadobé, vznikne vSak otacivy pohyb vody vzhle-
dem k ostatnim hmotiam vesmiru. Pokus Newtoniv dokazuje
tedy, jak pravi Mach, jen to, Ze rotace vody vii¢i nadobé
nebudi pozorovatelné sily odstfedivé, Ze v8ak tato sila vznika
pfi rotaci vody viici ostatnim hmotam. Rozhodujici pro jeho
vysledek je to, Ze hmota nadoby je nesmirn& mald proti hmo-
tam vesmiru, a nikdo nemiiZe podle Macha Fici, jak by New-
tonitv pokus dopadl, kdyby tloustka stén rostla, aZ by do-
sahla nékolika mil.

~ Stejné soudi Mach o mérenich, v nichz dosavadni mecha-
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nika vidi dfikazy absolutni rotace zemeé. Pravi o tom:™)
»Mé-li zem€ absolutni rotaci kolem své osy, pak vystu-
puji na ni odstredivé sily, zemé se splodti, tihové urychleni
na rovniku se zmen$i, rovina kyvadla Foucaultova se staci
atd. VSe to zmizi, je-li zemé& v klidu a konaji-li ostatni télesa
nebeskd kolem ni takovy absolutni pohyb, Ze Vznikne taz
relativni rotace. Tak je tomu oviem, vyjdeme-li hned
pfedem od predstavy absolutniho prostoru. Zistancme-li v3ak
na pudé zkuSenosti, vime jen o relativnich prostorech
a pohybech. Relativni jsou pohyby ve sviétové soustaveé, ne-
hled¢ k nezndmému prostfedi vesmiru,**) tytéZ podle nazoru
Ptolemeova jako podle nazoru Kopernikova. Oba nizory isou
stein€ spravné, jen tento je jednodus$i a praktict&jsi.
Soustava svétovd neni nam déna dvakrdt, se zemi klidnou

nebo se zemi konajici otacivy pohyb, nybrz ien jednou se

vSemi svymi relativnimi pohyby, které jediné lze urditi. Ne-
muZzeme tedy Fici, co by bylo, kdyby se zemé& neotdacela. Mi-
zeme piipad dany riiznym zpusobem vykladati. Vykldddame-li
viak tak, Ze pfichdzime do sporu se zkuSenosti, pak vykla-
ddme pravé m y nespravng. Zikony mechaniky daji se jisté
formulovati tak, aby z nich vyplynuly odstfedivé sily i pro
relativni rotace.«

Pro Macha tedy otdzka, otadi-li se zemé skutecné nebo
ne, nema smyslu, nebot ze zkuSenosti vime jen o relativni
rotaci zemé vzhledem k stélicim. Rekneme-li jednou, Ze sti-
lice jsou v klidu a zemé& se to€i, po druhé, Ze zemé je v klidu
a stalice rotuji kolem ni, je to totéZ, pondvadZ smysly oba
tyto pfipady nerozezname. Rozezndva-li ie dne$ni mecha-
nika, tvrdi néco, k Cemu ji pozorovatelné fakty nedivaii
prava, a Mach soudi, Ze se jeji zakony jisté daji zméeniti tak,
aby se z nich v8e to, co se vyklada absolutni rotaci zemé,

¢ili rotaci vzhledem k inercidlnim soustavam soufadnym, dalo

vyloZiti i relativai rotaci zemé& vidi stalicim, tedy tieba i za
pfedpokladu, Ze zemé& je v klidu a stdlice se otaceji kolem ni.

Co bylo feceno o pohybu otacivém, plati ov§em pro kazdy
pohyb urychleny viibec; nesmime zapomenouti, Ze sily, které
pozorujeme v nahle zabrzdéném vlaku, vvkladda dosavadni
mechanika také urychlenim vlaku va&i inercidlnim soustavam

*} E. Mach: Die Mechanik in ihrer 'E\ntwicklung, 7. vyd. 1912,-

str. 225.
*%) Tim mini Mach éter.

soufadnym. 1 kdyby vlak byl v prostoru uplné sam, jinych
hmot mimo né€j tedy nebylo, poznali by podle dosavadni me-
chaniky cestujici v ném, kdy a jak se jeho rychlost méni,
ackoli neni téles, k nimZ bychom mohli jeho pohyb vztaho-
vati. Tak pfichdzime k postulatu, Ze v rovnicich vviadiujicich
zakony mechaniky a zdkony fysiky wviibec musi vSechny po-
hyby miti vyznam relativni; rozdil mezi kinematickym (iplné
relativnim) a dynamickym (Sdsteéng relativnim) pojmem po-
hybu musi byti odstranén a rovnice fysikalni nutno formu-
lovati tak, aby se v nich vyskytovaly jen relativni pohyby
téles. Tato teorie jevii fysikdlnich bude pak vykladati p oz o-
rovatelné jevy jen pozorovatelnymi diivody
a bude spojovati svazkem pfi€iny a tc¢inku jen to, co je pred-
meétem nasSeho smyslového vnimani. Tomuto poZadavku, ktery
jisté tizce souvisi s principem kausality, dosavadni mecha-
nika i fysika viibec nevyhovuje. V této nové teorii jevil fysi-
kélnich nebude ovSem mista pro néjaké vyznacné soustavy
soufadné, jako jsou soustavy inercidlni; zdkony fysiky budou
v ni platiti pro vSechny soustavy stejn8. A teprve potom
budou odstranény z {fysiky posledni zbytky -absolutniho
prostoru. .

Ulohu, kterou dal fysice Mach, rozfeSil Einstein; feseni
se oviem ukdzalo mnohem nesnadn&jdi, neZ sam Mach mohl
tusiti. VyloZime v dal§im, jak je Einstein nalezl; uvidime
mimo jin€, Ze bude nutno svrchu uvedeny postuldt obecné
relativnosti pohybu podstatné rozsifiti, abychom dospéli
k vetg, kterou nazveme obecnym principem relativnosti. Ale
iiZ nyni bude dobfe upozorniti na jisty rozdil mezi onim po-
stulatem a specidlnim principem relativnosti. Podle specidl-
niho principu se neméni priibeh fysikdlnich déja uvnitf ns-
jakého systému téles, byl-li tento uveden jako celek z klidu
do rovnomérného a pfimocarého pohybu, takZe pozorovatel,
ktery se pohybuje i se svymi pfistroji s sebou, nenajde nic,
z ¢eho by mohl souditi, Ze systém jiZ v klidu neni. Postulat
obecné relativnosti pohybu, ktery se wvztahuje k pohybfim
libovolnym, netvrdi, Ze v systému téles, ktery byl uveden
jako celek do pohybu, jenZ neni rovnomérny a p¥imodary, ne-
nastanou zmény v priab&hu fysikdlnich déjfi — to by patrné
bylo ve sporu s nejb&Zzngisi nasi zkuSenosti — ale prohlaguie,

-Ze k vykladu zmén, jez vzniknou, neni tfeba pfedpokladati,

Ze se systém pohybuje a Ze nic nenuti pozorovatele, ktery se
pohybuje s sebou, fici, Ze iiz v klidu neni.
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16. Hmota setrvana a gravitalni.

Viimnéme si nejdfive podrobnégji sil, jimiZ se prozrazuji
odchylky od rovnomérného a pifmocarého pohybu vzhledem
k inercidlnim soustavam soufadnym. Vratime se k prikladu
s brzdénym vlakem. Osoby v ném sedici citi ndraz, ktery je
nahyba do predu, shazuje zavazadla se siti atd.; mluvi tedy
o sile, kterda po tu dobu, co se rychlost viaku méni, téinkuje
na vSe, co v ném je. Odkud se vzala tato sila? Podle dosa-
vadni mechaniky sprdavnou odpovdd na tuto otazku mfze dati
jen ten, kdo vztahuje svd méfeni k néjaké inercidlni soustave
soufadné. Za tu muZeme poklddati v tomto pfipadé soustavu
spojenou se zemi, nebof k tém malym zmé&nam, jeZ jsou zpii-
sobeny otaCivym pohybem zemé a jeZ vyZaduji dosti pies-
nych méfeni, neni tu tfeba hledé&ti.

Predstavme si tedy, Ze nékdo stoji pfi trati a pozoruje,
co se v brzdéném vlaku déje. KdyZ vidi, jak se osoby ve
viaku sedici naklanéji do pfedu, jak zavazadla padaji se siti
atd., vylozi to vSe zcela jednoduSe jako projev znamé obecné

vlastnosti hmoty, totiZz setrvacnosti, jiZ se vSechna télesa

snazi zachovati svou rychlost nezménénu; podle dosavadni
mechaniky jde tu ov8em o trychlost viidi kterékoli inercialni
soustavé soufadné. Nejlépe lze to vyloZiti na tomto jedno-
duchém pfikladg. Podlaha vozu necht ie ‘docela hladks, na
ni budiz hladkd koule, kterd se s pocatku pohybuje s vlakem,
takZe je v klidu viidi sténam vozu. Na kouli pak nepfisobi
zZadné sily, nebof tize se ru$i odporem podlahy a tfeni neni;
podle principu setrvacnosti nesmi se tedy jeji rvchlost vici
nekteré inercidlni soustavé soufadné, na pf. viidi trati, zmé-
niti. Ani kdyZ se vlak zastavuje, neii¢inkuje podle dosavadni
mechaniky na kouli Zadna skutedna sila; jeji rychlost vzhle-
dem k trati zustdva tedy pofad stejnd. Vi vlaku se pak
- koule ovSem rozbihd a pohyb jejl vzhledem k nému je urych-
leny, ale jen po tu dobu, co se vlak zastavuje; kdyz vlak jiz
stoji, pohybuje se koule vzhledem k nému pravé tak jako
vii¢i trati, rovnomérné a pfimocafe, tedy bez urychleni.

Podle pohybovych zdakonti Newtonovy mechaniky je sice
zména rychlosti ¢ili urychleni zpusobeno silou téinkujici na
pozorované téleso, ale jen tehdy, jde-li o urychleni vzhledem
k nékteré inercialni soustavé soufadné: Kdy? tedy osoby ve
vlaku sedici vidi, Ze se koule vii¢i nim rozbiha, takZe kona
vzhledem k nim urychleny pohyb, neni podle dosavadni me-
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chaniky pri¢inou toho sila skuteéna, t. j. tiéinek okolnich
téles na kouli, nebot jde tu o urychleny pohyb wvzhledem
k sténdm vozu, tedy vuc¢i soustavé soufadné, kterd neni
inercialni, Sila, jiZ«si tyto osoby vyklddaji urychleni koule
iimi pozorované, je projevem setrvacnosti koule, ktera podle
nazori dosavadni mechaniky je vlastnosti jen koule samé a
na okolnich hmotach nezavisi. Proto se nazyva v Newtonové
mechanice tato sila silou zdanlivou nebo také silou se-
trvacnosti na rozdil od sil skutecnych.

V8echny tyto sily setrvacnosti maji jednu vlasinost spo-
lecrnou; wndileji totiz vSem télestim steina urychleni. Pted--
stavme si, Ze na podlaze vlaku v predeSiém prikladé lezi vedle
sebe dvé koule riizné velikosti i hmoty. KdyZz se vlak zasta-
vuje, rozbihaji se obé koule vzhledem k nému, ale tak, Ze
se jejich rychlost vii¢i trati neméni. Budou se tedy rozbihati
docela stejné a budou neustale vedle sebe; jeiich rychlosti
i jejich zrychleni va&i wvlaku budou v kaZdém okamZiku
stejné. Zavisi ovSem na tom, jak se vlak zastavuje; zastavi-li
se nahle, rozbéhnou se obé koule vii¢i nému prudceji a jejich
urychleni vaci vlaku bude vétsi, nez kdyZz se vlak zastavuie
pomalu, ale, jakmile jde o urcity pfipad, jsou vZidycky urych-
leni vSech téles ve vlaku, zpfisobena silami setrvacnosti, na-
navzajem stejnd. A to plati i obecné, at jsou sily setrvacnosti
vzbuzeny jakymkoli pohybem urychlenym. MiZeme to. fici
i takto: V Newtonové mechanice je sila ddna soudinem
z hmoty a urychleni; udileji-li tedy sily setrvacnosti za stej-

nych podminek vSem télesiim stejnd urychleni, znamend to,

7Ze sila setrvacnosti pasobici na téleso hmoty dvakrate vétsi
ie také dvakrate vetsi, Cili, Ze tyto sily jsou tmérné hmoté
télesa, na néZ pusobi.

Einstein nyni upozorfiuje na to, Ze zname jesté jinou silu,
kterou dosavadni mechanika pokldda za skutecnou, kterd
ie také projevem . obecné vlastnosti hmoty jako setrvacnost
a ktera tak jako sily setrvacnosti udili vSem télesim za stej-
nych podminek stejna urychleni. Je to sila gravitacni;
zvlastnim jejim pifpadem je zemskd tiZe. Ze udinkem tiZe
padaji vSechna télesa stejné rychle, dokézal jiZ Galilei, ktery
tak vyvratil,. nebo lépe FeCeno, spravné vysvétlil staré tvrzeni
opirajici se o autoritu Aristotelovu, Ze totiZz lehdi t&lesa pa-

o

 daji pomaleji nez tézsi. S wvelikou pfesnosti byla nezavislost

tihového urychleni na hmotd dokazana Besselem na pocatku
minulého stoleti a v poslednich jeho letech Eotvésem. Pada-li
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ve vzduchu kovovd koule rychleji neZ na pf. list papiru, je
to zpiisobeno jen odporem vzduchu, jehoZ uinek na papir je
vétsi nez na kouli; v prostoru vzduchoprazdném padaji obé
télesa stejné rychle, a byla-li vypu$téna zdrovefi a se stejnou
pocateéni rychlosti, zlistanou pohromadé po celou dobu padu,
nebot tiZe urychluje jejich pohyby docela stejné. A co bylo
feCeno o tiZi, plati i o gravitaci viibec; urychleni ji vzbuzené
méni se sice v prostoru svétovém od mista k mistu, mize
se meniti i béhem <&asu, ale za stejnych podminek, tedy
v témZ misté a v téZe dobég, je u vSech téles stejné. Byla-li
kdekoli v prostoru svétovém vypudténa soucasnd dvé tdlesa
s toutéZ pocCdteCni rychlosti, budou se pohybovati spoledné
tak dlouho, pokud jejich pohyb bude ¥izen jen gravita&ni silou.

V Newtonové mechanice se vyjadfuje tento fakt takto:
Soucin z hmoty télesa m a jeho urvchleni ¢ vidi inercidlni
soustavé soufadné je roven sile I' na ono téleso plisobici, tedy
ma=F, V dalsim budeme m nazyvati hmotou setrvad-
1o u; z posledni rovnice je totiZ vidéti, Ze k dosaZeni uréitého
urychleni @, Cili urcité zmény rychlosti, je tfeba tim v&tsi sily
F, ¢im vétsi je hmota m: tu lze tedy pokladati za miru se-
trvacnosti télesa. Pfedstavme si nyni, Ze na té&leso piisobi jen
zemska tize, pak je F sila, kterou zemé& ono téleso p¥itahuje,
Cili vaha télesa; oznalime ji P. Tihové urychleni se obylejné
oznacuje g, takZe misto vzorce ma=F mame mg — P. Z ného
vypocteme g = P/m. Je-li tedy tihové urychleni g pro vSechna
télesa stejné, znamena to, Ze pomér mezi vahou télesa P a

jeho setrvacnou hmotou m je u vSech téles tyZ. Dveé télesa,

jez maiji stejné setrvacné hmoty, maji i stejné vahy. To je
véc ddvno znamd, uziva se jf, kdyZ uréuieme hmoty vaZenim;
ovSem cCinime pii tom vlastn® zdvér opadny, méfime totiZ
vahy dvou téles, a jsou-li steiné, soudime z toho i na rovnost
jejich setrvadnych hmot. _

Je dobfe si uvédomiti, Ze tento dsudek by nemusil byti
spravny. Mohli bychom si totiz docela dobfe predstaviti, Ze
by dvé télesa, na pf. dv® koule z riizného materidly, jedna Ze-
leznd, druhd dievénd, mély sice stejné setrvaéné hmoty, t. i.
kladly by steiny odpor zméndm rychlosti, ale iejich vahy
byly by riizné. TiZe by pak neptisobila na vSechny latky
stejné; véc znama u jinych sil. Tak na pf. magnetickd sila
tcinkuje na Zeleznou kouli dosti silng, kdyby se vSak mél do-

kazati jeji tcinek na kouli dievénou, bylo by k tomu tfeba

zatizeni zvlasté citlivého; o tak nepatrné sily tu jde. Kdyby
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stejinou vlastnost méla i tiZe, pak bychom vaZenim neurcovali
setrvacnou hmotu télesa &ili miru jeho setrvadnosti, ale
miru dc¢inku gravitacnich sil phsobicich na téleso d&ili, jak
také muZeme fici, jeho gravitadni hmotu. M&Feni oviem
dokazuji, Ze tiZe pilsobi na vSechna t&lesa stejné, neni selek-
tivni jako magneticka sila a mezi hmotou setrvacnou a hmotou
gravitacni nenf rozdilu. Obg tyto hmoty jsou identické: to je
ien jind formulace zkuSenosti, Ze tiZze udili vSem télestim
stejnd urychleni. Al

V mechanice specidlniho principu relativhosti neni se-
trvacna hmota konstantou télesa jako v mechanice Newto-
nove, nybrz zavisi na jeho rychlosti via&i tomu, kdo ji mé&fi.
Pfi rychlostech, s nimiZ se obvykle setkdvame, je tento. vliv
rychlosti tak nepatrny, Ze se dosud nepodatilo ani nejpfes-
n&jsim meéfenim jej konstatovati. PonévadZ vSechna méfeni
dokazujici identitu hmoty setrvainé a gravitacni byla prove-
dena p¥i téchto malych rychlostech, vznika otdzka, plati-li
jejich vysledek nezdvisle na rychlosti télesa. Dosavadni zku-
Senost k odpovédi nestaci a proto Einstein jednoduSe postu-
luje obecnou platnost véty o rovnosti obou hmot, setrvacné
i gravitaénf, ovSem jen pro télesa tak mala, Ze sama neméeni
gravitacnihio pole, v némzZ jsou, a klade tuto vétu v Selo obecné
teorie relativnosti, jako poloZil princip stalé rychlosti svételné
v celo teorie specidlni. Plyne z toho mimo jiné i to, Ze energie,
jeZ podle specialni teorie relativnosti ma hmotu, ma i vahu;
tize ncinkuje na ni jako na kazdou hmotu jinou. ]

17. Einsteiniv princip ekvivalence.

Jak to v8e souvisi s postulatem obecné relativnosti po-
hybu, vysvitne nejlépe z tohoto ¢asto uvadéného piikladu
Einsteinova. Né&kde v prostoru svétovém mysleme si uza-
vienou mistnost; v ni nechf je pozorovatel a méfici pristroie.
Stény mistnosti i v8e, co v ni je, podléhd gravitaéni sile; pred-
poklddejme s pocatku, Ze jind vné&i%¥{ sila zabranuje padani
mistnosti a udrzuje ji v klidu viidi n8které inercidlni soustaveé
soufadné. To pozna pozorovatel v mistnosti uzavieny podle
toho, Ze zdkony dosavadni mechaniky jsou splnény, vzta-
huje-li pohyby téles a sva mé&feni vitbec k st€nam mistnosti.
Pro jednoduchost budeme jeitE pfedpoklddati, Ze rozméry
mistnosti jsou takové, Ze gravitani sila ma v celém jejim
rozsahu stejnou velikost i smér; k tomu stadi, ma-li mistnost
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‘rozméry nasich laboratori.  Gravitace se projevuje uvniti
mistnosti znamymi uCinky, z nichZ nékteré uvedeme. Téleso,
které pozorovatel voln€ pustil z ruky, nadda rovnomeérné
urychlené ve sméru, ktery nazveme s»svisle dolu«., Zaveési-li
pozorovatel zdavazi na pruznou spirdlu, prodlouzi se tato, nebot
zavazi, jemuz spirala brani v padu, napina ji silou rovnou jeho
vaze. Téhoz puvodu je i tlak téles na podlozky, na nichz tato
spocivaji, jakoz i tlak vlastniho téla pozorovatelova na pod-
lahu mistnosti. -

Predstavme si nyni, Ze sila, jeZ mistnost drZela v klidu
vzhledem k nékteré inercidlni soustavé soufadné, nédlle zmizi,
takZe stény mistnosti podléhaji jiZ jen gravitaci a mistnost
po¢ne padati. MiZeme ostatné fici obecnéji, Ze zarovel se
zmizenim oné sily branici pddu byla mistnost néjakym na-
razem vrzena do svétového prostoru. Dutd délova koule vy-
stfelena 1 s cestovateli v ni uzavienymi na mésic, jak to lici
Verne ve svém zndmém romdnu, byla by takovou mistnosti.
S pocatku spocivala v klidu v roufe délové a odpor téch ¢asti
roury, o néZ se opirala, branil jejimu padu. Vystrelem do-
stane ndraz, vyrazi z roury, vnéjSi sila branici padu zmizi
a dalsi jeji pohyb je Fizen jiZ jen gravitacni silou, pokud
ovSem nehledime k odporu vzduchu. MiZeme fici, Ze koule
spadde, tentokrate ovSem od zemd k mésici,” pfi CemZ neni
vylouceno, Ze, mine-li mésic, bude obihati kolem né&ho, jako
obiha mésic sam kolem zemé.

Co bychom nyni nalezli v takové volnd padajici mistnosti,

kdybychom opakovali svrchu uvedené pokusy? Padi nejen’

mistnost, ale i vSechna télesa v ni, nebof gravitace pflisobi
skrze stény mistnosti tak, jako kdyby jich nebylo; vie to do-
hromady padd stejn& rychle, nebot gravitace tcéinkuje na
vSechny hmoty stejnd. KdyZ tedy pozorovatel otevie ruku,
v niZ méa n&jaky pfedmét, zhstane tento v ni, ponévadZ padd
pravé tak rychle jako pozorovatel sdm. Z téZie priiny za-
vazi zavéSené na pruzné spirdle jiZ ji nenaping, télesa netlaci
na podloZky, na nichZ spocivajil, nebot i ty padaji s nimi a
jiZ iim v padu nebrani. I vlastni t&€lo pozorovatelovo jako-
by pozbyle vidhy; odrazi-li se pozorovatel od podlahy
mistnosti, stoupd rovnomérné nahoru. Cosi podobného nastane
ostatng, seskoCime-li s t&Zkym predmétem v riuce; po tu
dobu, co padame, necitime jeho vdhy. Neni tfeba tu li¢iti po-
drobng& situace, jeZ by nastaly v takové padajici mistnosti a
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ieZ by nam, ktefi se nemiizeme vymaniti z vlivu tiZe na tak
dleuhou dobu, jisté pfipadaly groteskni; jsou popséany v uve-
deném .jiz Verne-ové romanu, byt i ne zcela spravné; ve sku-
eénosti byly by ieSté podivnéisi, neZ jak je Verne li¢i; neni
takeé spravné, co Verne tvrdi, Ze by se totiZ toto vSe dalo po-
zorovati jen tehdy, kdyZz by koule pfisla do mista, kde se
pritazlivost zemé rusSi pritazlivosti mésice, a ne po celou dobu
icitho letu. Celkem lze Fici, Ze v takové padajici mistnosti, jejiz
pohyb je fFizen jen gravitacni silou, vSechny déje popsané
svrchu a vsechny déje mechanické vubec probihaji pravé tak,
iako kdyby gravitace nebylo.

Polozme si nyni otazku: zmizela v oné padaijici mistnosti
gravitace skute¢né? Dosavadni mechanika tvrdi, Ze nikoli;
podle Newtonova gravitaéniho zdkona pusobi totiz na pada-
iici mistnost i na vSe, co v ni je, v kazdém okamziku i v kaZz-
dém misté gravitadni sila pravé tak, ijako kdyby mistnost ne-
padala, nebot zavisi jen na vzaiemnych polohdch hmot na
sebe ncinkujicich a ne na jejich rychlostech. Probihaji-li pfes
to pro pozorovatele uzavieného v padajici mistnosti mecha-
nické déje tak, jako kdyby gravitace nebylo, vyklida to do-
savadni mechanika tim, Ze onen pozorovatel vztahuie vSechny
pohyby téles k sténdm mistnosti, tedy k soustavé souradné,
ktera neni inercialni. Takova koule délova vystrelena se zemé
na mesic je v prvni ¢asti svého pohybu, pokud pfitazliva sila
zemé prevldda nad pritazlivou silon mésice, jakoby vlak, ktery
ie stdle brzdén; zem& tahne kouli k sobé a tim zmenSuie jeii

- rychlost, PribliZi-li se koule k mésici tak, Ze jeho pFitazlivost

prekondva pritazlivost zemé&, pohvbuie se koule &im dale tim
rychleji; mizeme ji nyni porovnat s vlakem, ktery se stdle
roziizdi. V obou pfipadech musime, jak iiZ vyloZeno, vzta-
hujeme-li pozorované pohyby téles k sténam mistnosti, pfi-
pojiti k sildm skuteénym, k nimZ patii mimo jiné i gravitace,
ieste sily setrvacdnosti. 'V mistnosti, jeZ padd planym gravi-
tacnim urychlenim, jsou, jak pocet ukazuje, tyto dodatkové
sily takové, Ze se jimi gravitaéni sila v kazdém okamziku
pravé rusi. Vyklad dosavadni mechaniky je tedy tento: gra-
vitacni sila ve skuteCnosti nezmizi, ale pro pozorovatele, ktery
ie v padajici mistnosti a vztahuje svd meéfeni k jejim sténam,
probihaji vSechny mechanické déje praveé tak, iako kdyby
gravitace zmizela.

Tento vyklad je iisté spravny, nebot je v i{plhém sou-
hlasu s tim, co pozorujeme; je viak otazka, neni-li oklika pfes

Zaviska: Einsteintv princip relativnosti. 7
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inercidlni soustavy soufadné zbyteCna. Pozorovatel uzavieny
v mistnosti dosahne patrn¢ steiného souhlasu, ncstara-li se
0 jeji pohyb vidi inercidlnim soustavam soufadnym a fekne-li,

Ze mistnost, k jeiimz sténdm sva méfeni vztahuje, je porad .

v klidu, Ze vSak gravitace pfestala piisobiti. Pfipustime-li
obecriou relativnost pohybu, je to i doveleno, nebof pak je
jedno, které téleso nebo kterou soustavu soufadnou pokla-
dame za klidnou. Oba vyklady jsou s tohoto stanoviska stejné
mozné a stejnd spravné.

Je-li postuldt obecné relativnosti pohybu splnén, musi by'ti
splnén nejen v mechanice, ale 1 v celé fysice. Einstein, jsa
pfesvédlen o jeho spravnosti, Sel tedy je$té dale; predpo-
klada, 7Ze pro pozorovatele, ktery je uzavien v misinosti pa-
dajici plnym gravitaénim urychlenim a vztahuje sva méfeni
k jeilm sténdm, probihaji nejen mechanické déje tak, jako
kdyby mistnost byla v klidu a gravitace netcinkovala, ale
vS8echny déje fysikalni vibec, tedy na pf. i déje elektro-
magnetické a optické, takZe se nenajde nic, co by s onou
piedstavou bylo ve sporu. To je ovSem hypothesa; otazku,
je-li spravna, moZno rozhodnouti jen experimentdlné; o mé-
fenich provedenych za tim ticelem bude e v dalsim odstavei.
Dosavadni teorie fysikalnich jevii vi o tom, jak se¢ zméni prii-
béh nemechanickych d&ji, zmizi-li gravitace, velmi malo.

Ale tato Einsteinova hypothesa ukazuje ndm cestu k obec-
nému principu relativnosti, byt i jen zatim pro zcela uréity
ptipad. Pocne-li totiZz mistnost, ktera byla s pocatku v klidu,
padati plnym gravitaénim urychlenim, pak pozorovatel, jenz
ie v ni uzavfen a vztahuje svd méfeni k jejim sténdm, sice
konstatuje, Ze se pribéh fysikdlnich déjn zménil, ale, aby to
vyloZil, nemusi fici, Ze mistnost padda, muze prohldsiti, Ze
mistnost ziistala v klidu, Ze v8ak gravitace zmizela. Je také
videti, jak bychom postupovali i v pfipadech jinych. Pfed-
stavme si na pf., Ze by najednou zacal byti volny pad mist-
nosti néjakou silon brzdén, takZze by mistnost padala men§im
urychienim neZ je urychleni gravita¢ni. Pak by se, jak snad
neni nuino obSirné vyklidati, gravitaéni sila objevila znova,
ale ne v plné velikosti. Téleso volné vypusténé padalo by zase
dolfi, ale s men$im urychlenim, zdvazi visici na spirdle by ii
zase napinalo, ale slabéji gtd. Takové zmenSeni vahy vlast-
nilko télesa moZno pozorovati ve zdvizi, pokud se tato roz-
iizdi smérem dolii. Pozorovatel v oné mistnosti uzavieny vy-
loZi v8e, co pozoruje, fekne-li, Ze jeho mistnost je i nyni
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v klidu, Ze se vSak gravitace znovu objevila, ale je slabsi, neZ
byla s pocatku. Kdyby wvnéjsi sila padani mistnosti urychlo-
vala, takZe by tato padala urychlenim v €tSim neZ je urych-
leni gravitadni, pak by téleso volné wvypusténé stoupalo
urychlené vzhiiru a gravitacnf sila by obratila sviij smér. Je-li
Einsteinova hypothesa spravnda, musime timto obracenim
sméru gravitaéni sily vyloZiti vSe, co se v takové mistnosti
pozoruje, za stalého predpokladu, Ze mistnost je v klidu.
Kdyby mistnost se vS§im, co v ni je, urychlené stou-
pala proti sméru gravitacni sily, musi se vSechny zmény tim
zbusobené dati vyloZiti zesilenim gravitaéni sily. Toto zesi-
leni, jevici se zvySenim vahy vlastniho téla, pozorujeme ve
zdvizi, jez se rozjizdi nahoru. Kdyby kone¢n& byla mistnost
néjakym narazem nebo jakkoli jinak - uvedena do ota-
¢ivého pohybu  vzhledem k @ stilicim, wvznikly by v ni
odstfedivé sily; i ty lze podle Einsteinovy hypothesy
pokladati za sily gravitacni, nebot udileji vS8em télesiim stejna
urychleni. A tak, at kona mistnost pohyb jakykoli, vidy mi-
zeme trvati na predstavé, Ze je v klidu; zméni-li se pribéh
pozorovanych déifi, pfipoéteme to na vrub zmény gravitac-
niho pole. Postuldtu obecné relativnosti pohybu vyhovuje
tedy Einstein tim, Ze relativuje gravitaci; bez faktu, Ze gra-
vitace udili vSem télestim stejnd urychleni, bylo by to patrné
nemozné. ‘ :

Je ovSem otazka, odkud se ony zmény gravitaéniho pole
berou. Uvedli jsme jako nedostatek Newtonovy mechaniky
a v8ech teorii fysikalnich, ieZ nevyhovuji postulatu obecné re-
lativnosti pohybu, to, Ze nevykladaii pozorovatelné fcinky
pozorovatelnymi divody; totéZ dalo by se namitati i proti
teorii Einsteinové, kdybychom nemohli pro zmény gravitac-
niho pole, jimiZ tato teorie nahrazuje sily setrvacnosti New-
tonovy mechaniky, uvésti n&jaky pozorovatelny diivod. To
v8ak je mozné. Predstavme si zase Verne-ovu kouli, ktera
byla vysticlena a »pada« se zemé na mésic. Prohlasi-li cesto-
vatelé, ktefi v ni jsou, i po vystrelu, Ze koule je v klidu, musi
pak ftici, Ze byly uvedeny do pohybu zemé, mésic a vSechna
ostatni télesa vesmiru; mésic se ke kouli bliZi, - zem& se
od ni vzdaluje. Tohoto urychleného pohybu viaci kouli pred
vystielem nebylo a v ném mohou patrné cestovatelé vidéti
pozorovatelny davod, pro¢ je gravitacni pole v kouli po vy-
stfelu jiné neZ pred nim. Anebo, kdyZ ve vlaku, ienZ s pocatku
stdl a potom se nahlym trhnutim rozjel, pociti cestovatelé
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nardz opacného sméru nez smér jizdy, mohou zase. fici, Ze
vlak ztistal v klidu a onen naraz Ze byl zpfisoben gravitadnimi
silami vzniklymi tim, Ze se zemé a ostatni télesa vesmiru do-
stala do urychleného pohybu vzhledem k viaku. Jakmile se
ovSem rychlost vlaku ustali a vlak se pohiybuje rovnomérné
a po bfimé€ trati, probihd v ném vSe tak jako df¥ive, dokud stal;
to plyne ze specidlniho principu relativnosti a soudime z toho,
Ze rovnemérnd translace zemé a ostatnich téles vesmiru jako
celku viici vlaku gravitadni pole v ném neméoni.

Predstava, Ze by to nebyl vlak, ktery se dostal trhnutim
do pohybu, nybrZ vSechny ostatni hmoty vesmiru, bude se
iisté zdati nepfirozend; nesmime zapomenouti, Ze postuldt
obecné relativnosti pohybu tvrdi jen to, Ze i€ moZna a Ze vy-
klad pozorovanych dé&jft na ni /d]o/cm ie steiné pripustny
jako vyklad obvykly, podle ného? ie v klidu zemé, viak se
rozjizdi a ndraz pti tom pozorovany je projevem setrvacnosti
hmot. Tento vyklad je sice mnohem jednodussi a ve skute¢-
ném pripadg sotva kdo bude vysvétlovati onen naraz jinak,
ale proto neni vyklad prvni ménd sprivny. Véty: »zeméd zii-
stala v klidu a vlak se rozjel« a »vlak zistal v klidu a zemé

byla uvedena do pohybu« jsou jen rozdilné interpretace téze
skutecnosti, Ze totiz vlak a zemé jsou v relativaim pohybu.

Stejné vie to, co vvklada dosavadni mechanika otaéivym
pohybem zemé, jako na pf. splodténi zemé, stdceni roviny
Foucaultova kyvadla atd., musi se také dati vyloZiti za pred-
pokladu, Ze zemé je v klidu, Ze se tedy neotadi kolem své
osy ani neobfhd kolem slunce, za to ostatni télesa nebeska obi-
haji kolem ni. Podle prvniho vykladu jde pfi ongch d&iich
0 projev setrvacnosti hmoty, podle vykladu druhého o hdinek
gravitacnich sil, jejichZ plivod nutno hledati v rotaci nebeskych
téles viici zemi. Oba nézory, Kopernikfiv i Ptolemetiv, isou
podle toho zdasadné stejng sprdavné, oviem zase ie nazor Ko-
pernikiv znaéné jednodussi a vyetifovdni pohybu téles nasi
sluneCni soustavy, zaloZené na pfedstavé Ptolemeove, bylo
by spojeno s mesmirnymi matematickymi obtiZemi. Ze v¥ak
sily, jimiZ Newtonova mechanika vykldda splo$téni zem@ a

vSe ostatni, co poklada za ditkkaz, Ze otalivy pohyb zemé je’

absolutni, daji se vysvétliti i rotaci vzdalenych hmot vzhledem
k zemi, dokdzal z Einsteinovy teorie Thirring. Jedno je viak
iisté; dosavadni teorii gravitace vybudovanou Newtonem
bude nutno nahraditi teorii novou; bylo toho ostatné tieba

z iinych davodi. Tato nova teorie bude také iindk pohliZeti
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na setrvacnost téles; ob& zdkladni vlastnosti hmoty, sctrvad-
nost a gravitace, budou v ni souviseti spolu GZe neZ v tcorii
desavadni; Ize to souditi jiZz z toho, Ze, c6 jeden pozorovatel
vykladad jako projev setrvacnosti, jevi se druhému jako #icinek
gravitacni. O tom pozd&ji (odst. 25.).

Dfive musime wvySetiiti, mozno-li uvésti n&jaké duvody
pro spravnost hypothesy Einsteinovy, o niZz byla svrchu fed
a podle niZz pro pozorovatele, ktery je v mistnosti padajici
plnym gravitaénim urychlenim a svd méfeni vztahuje k jejim
sténdm, probihaji nejen déje mechanické, jak plyne z teorie
dosavadni, ale i v8echny déje fysikalni tak, jako kdyZ gravi-
tace neni. Pro dalsi acely formulujeme si ji takto. Pfedstavme
si, Z¢ by se s pocdtku vSude uvnitf oné mistnosti gravitace
rovnala nule, t. j. Ze by se ostatni hmoty vesmiru pehybovaly
vici nf tak, Ze pozorovatel v ni uzavieny konstatuje, Ze gra-
vitace neni. Uvedme nyni mistnost se v8im, co v ni je, do
urychleného pohybu ve sméru, ktery nazveme nahoru, takze
mistnost stoupad rychlosti ¢im dale tim v&tsi. Aby bylo jasno,
<o se tim mini, pfedstavme si dvé& identické a stejné zafizené
mistnosti, které jsou s podatku viiéi sobd v klidu. V obou
nechf neni gravitaéniho pole; k vzédjemnému gravitadnimu
tcinku hmot v obou mistnostech nebudeme tu hledé&ti; je jisté
velmi nepatrny. Jednu z té€chto mistnosti uvedme do urychle-
nc¢ho pohybu vzhledem k druhé. Tim se v ni zméni priabéh
fysikalnich déjii; podle Einsteina miZeme pak Fici, Ze zmény,
jeZ nastanou, jsou praveé takové, jako kdyby ona mistnost zfi-
stala v klidu, za to v8ak vznikla v ni gravitaéni sila, ktera
udili vSemu, co v mistnosti je, urychleni stejné veliké, jako
ie to, kterym se mistnost pohybuje, ale opaéného sméru. Tuto
vétu budeme nazyvati princip ekvivalence; udinek
gravitacnilio pole je podle ni ekvivalentni i¢inku uzychleného
pohybu. Vzajemny pohyb obou mistnosti musi byti urychleny;
kdybychom totiZz uvedli jednu mistnost do pohybu rovno-
meérneho a pfimocarého viigi druhé, takZe by jejich vzajemné
urychleni bylo rovno nule, probihaly by fysikdlni déje v obou
stejiné; to plyne ze specidlniho principu relativnosti,

18. Vliv gravitace na svétle,

Einstein hned, jak sviij princip ekvivalence formuloval,
ulinil z ného dvé konkluse; obd se tykaji vlivu gravitace na
svétlo. Potvrzeni jich vyzadovalo presnych a namahavych
meéfeni; dnes lze obé poklddati za experimentalné dokazané.
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Predstavme si zase mistnost, o niZ byla svrchu fe¢; po-
zorovatel, ktery je v ni uzavien a vztahuje sva méfeni k je-
ilm sténdm, necht konstatuje, Ze gravitaéni sily neni. S jedné
strany, u A (obr. 8.), necht vstupuje do mistnosti svételny
paprsek, ktery dopadda na druhé strang, u B. Miizeme pfed-
pokladati, Ze bude postupovati v pfimce; vskutku neni dfi-
vodu, proC by se mél odchyliti' od pfimé drihy na jednu nebo
na druhou stranu. Pro jednoduchost feknéme, Ze ona pfimka
ie rovnob&7na s podlahou mistnosti, jak naznadeno na obrazci.

Nechtf nyni polne mistnost se v8im, co v ni je, stoupati
nahoru. Za tu dobu, které potrebuje svételny paprsek, aby

Obr. 8.

vykonal drahu AB, posune se celd mistnost ve sméru ozna-
Ceném Sipkou a paprsek iiZ nedopadne na druhouw sténu
v misté b, nybrZ o néco nize. Nepostupuje jiZz rovnob&zné
s podlahou, ale je k ni sklonén. V jaké draze viid&i sténam
mistnosti se pri tom pohyvbuje, zdvisi na pohybu mistnosti.
Stoupa-li tato rovnomérné s rychlosti stalou a v témz sméru,
aneb, koni-li rovnomérnou translaci vzhledem k své plivodni
poloze, poroste také odchylka drihy paprsku od sméru AB
rovnomérné a paprsek bude opisovati viléi sténam mistnosti
zase piimku, na pf. AC. Pozorovatel v mistnosti konstatuje
tedy zménu ien v tom, Ze se mu paprsek nezda prichazeti
od zdroje S, ktery le7i na prodlouZené pfimce AB a ktery
si myslime ve veliké vzdalenosti (mohla by to byti na pf.
stalice), nybrz od zdroie S: posunutého vzhledem k S wve
sméru pohybu. To je zjev znamy, byla jiZ o ném Tec v prvni
G4sti této ‘knizky (str. 24); je priCinou tak zv. aberace stalic.
Byvlo také iiZ vyloZeno, Ze neni ve sporu se specialnim prin-
cipem relativnosti, podle kterého se .rovnomérnou translaci
systému téles jako celku priibéh fysikdlnich d&jn uvnit¥ oncho
systému nezméni, nebot svételny zdroj se nepohybuje s sebou.
Ostatné uvnitf mistnosti paprsek postupuje zase v primce
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a se stejinou rychlosti jako difive; na zdkony S$ifeni svétla,
pokud se daji vySetfiti méfenim v mistnosti samé, rovnomérna
translace vlivu nema. :

Predpoklddejme nyni, Ze ona mistnost stoupd ury ch-
lené, jeil rychlost tedy neustale roste. Pak i odchylka paprsku
od piivodniho sméru AB poroste urychlené a paprsek bude
opisovati kfivku, na pf. AD; svétlo se jiZ nesifi vzhledem
ke sténam mistnosti pfimocaie, nybrz v kiivce, ktera je pro-
hnuta smérem dolit. Podle principu ekvivalence nastane totéZ,
zhistane-li mistnost v klidu, vznikne-li v3ak za to gravitacni
pole, které miti doltt a udili télesim steiné veliké urychleni,
jako bylo to, se kterym mistnost stoupala. Je-li tedy tento
princip spravny, musi se paprsek v gravita¢nim poli pro-
hnouti ve sméru gravitaéni sily, takZe na p¥. pfi povrchu
zemdé mél by opisovati kfivku prohnutou k zemi.

Ovsem ji7z jednoduchd tvaha ukazuje, Ze gravitalni sily
obvyklé velikosti prohnou svitelny paprsek velmi nepatrng;
nebof svétlo se ¥ obrovskou rychlosti 300.000 km za sek.
MéFi-li tedy vzdalenost AB tieba i 1 km, prob&hne ji svétlo
za dobu malo vetdi neZ t¥i miliontiny sekundy; aby se za tak
kratiSkou dobu svételny paprsek znatelné odchylil od sméru
AB, musila by mistnost stoupati velmi rychle, aby mimo to
bylo jesté na ném zndti, Ze je zakiiven, musily by zmény
ryvchlosti, ¢ili urychleni, byti veliké. Neni tedy divu, Ze pro
zak¥iveni svételného paprsku u zemé, kde urychleni tiZe ¢ini
zhruba jen 10 m za sek., dava pocet hodnoty tak malé, Ze
se dnednimi prostfedky nedaif mériti. Nejsilnéjsi gravitacni
pole, jeZ ie nam v této pficin€ k disposici, je gravitacni pole
slunce; na slunci je tihové urychleni asi 27krat vEtsi neZ na
zemi, t. i. téleso, ieZ na zemi vazi 1 kg, vaZilo by na slunci
27 ke. Polet ukazuje, 7e toto urychleni pravé stadi, aby se
zakfiveni svételného paprsku, jenZ prochdzi blizko slunce,
dalo iesté spolehlivé méfiti.

Tato méreni byla provedena a to na paprscich, jeZ pri-
chazeil k zemi od stdlic. Aby se takovy paprsek na sveé drize
k zemi dostal ¢o mozna blizko k slunci, musi byti vyslin sta-
lici, kterou vidime na obloze u slunelni desky; ve skuteénosti
oviem je tato stdlice daleko za sluncem, nebot vzdalenost
neiblizsi stilice od zemé je asi 300.000krdt v&tSi nez vzdale-
nost slunce od zemé.

Na obr. 9. znaci H stalici, S siunce, Z zemi; méfitko neni
oviem pri tom ani pFiblizng zachovdno, bod H mél by byti
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znacne ddle. Pokud je slunce na jiné &isti oblohy neZ sti-
lice f1, tak7e je dostatetnd vzdaleno od piimky ZH spojujici
zemi se stalici, nemd jeho gravitaéni pole vlivu na drahu pa-
prsku pfichdzejiciho od stdlice, nebot je v t&ch mistech, jimiz
paprsek prochazi, velmi slabé. Paprsek tedy postupuje v, piimce
a se zeme vidime stalici ve sméru ZH. Dostane-li se vSak
slunce do polohy naznalené na obrazci, pfijde néktery pa-
prsek stalici vyslany velmi blizko k nému a dinkem gravi-

ZE
-

B} e

Obr. 9.

tatniho pole slunce se proline, jak je na obrazci nakresleno —
ovSem v méfitku znacn& pfehnaném - takZe, al s pocdtku
nemitil k zemi, prece se k ni dostane. Posledni &ast tohoto
paprsku, jiZz u zems, je zase piima a v ieilm prodlouzeni vi-
dime stalici; ta se nam tedy jevi na obloze posunuta z po-
lohy H do H: Nejvice se patrnd prohne ten paprsek, ktery
projde tésné vedle povrchu slunce, ¢ili paprsek pfichazeijici od
stalice, kterou vidime na obloze pravé u kraje slunelni desky.
Einstein vypocetl, 7e se tento paprsek odchyli od svého pii-
vodniho sméru o 1°75 tihlovych sekund; o tyZ tithel posune se
tedy na obloze i poloha stalice, od ni7 tento paprsek piichazi.
Z obrazce je vid&ti, Ze se misto, v ndmZ vidime stilici na
obloze, vzdali od sluneéni desky a to ve sméru jejtho polo-
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meéru. Stilice, které se ndm jevi na obloze ve vEt§i vzdile-
nosti od slunce, posunou se méng, nebot paprsky od nich pfFi-

chédzeijici prochédzi slab8im gravitaénim polem. Einstein ukdzal,
Ze posuv polohy, kterou ma stalice na obloze, zpfisobeny gra-

vitatnim polem slunce, je nepfimo tmérny jeji vzdilenosti od

sttedu desky slunecni, takZe stdlice, pro kterou je tato vzda-

lenost rovna dvojndsobnému poloméru sluneéni desky, posune

se o0 polovici méné nez stilice, kterd je na obloze privé

u slunce. Tim se zméni vzdjemné polohy stilic, a fotografu-

jeme-li urcitou skupinu jich jednou, kdyZ isou stilice rozlo-
zeny kolem slunecni desky, po druhé v jinou rocni dobu, kdy
ie slunce na obloze daleko od nich, moZno srovnianim obou

snimki zjistiti, existuie-li efekt Einsteinem ptedpovédény.

Tato méreni json nesmirng obtiZna. Nejen proto, e ide pii
nich o thly velmi malé; nejvéisi posuv, ienz se da ekati, &ini,
jak jiz receno, 1'75 iithlovych sekund; to je tihel, pod kterym
by bylo vidéti metrovou {y€ postavenou ve vzdalenosti 120 ke
od oka kolmo ke sméru, v némz se divime, tedy ijisté nihel nad-
miru maly. VEét8i obtizi je, Ze fotografovati stilice v okoli
slunice je moZné jen za tiplného zatmdni slunce, nebof svétlo
slunecni je tak silné, Ze, neni-li slunce iplné zakryto mésicem,
nelze exponovati dosti dlouho, aby na negativa mohly vystou-
piti 1 obrazy stalic. A tak se stalo hieddani a méfeni zjevu Ein-
steinem piedpovédénéhe programem skoro vsech vyprav po-
slanych na rozmanitd mista zemé, aby pozorovaly uplné za-
tméni slunce,. /
Prvni expedice, chystand na r. 1914, byla zmafena své-

tovou valkou; StastnéjSi byly ob& vypravy anglické, jeZ po-
zorovaly tplné zatméni slunce dne 29. kvétna 1919, jedna na
rpstrové Principu v zdlivu Guinejském, druhd v Sobralu v se-
verni Brasilil. Vzdjemné polohy stalic na negativu ziskaném
pfi zatméni a na negativu zhotoveném nékolik mésicii pred
tim mély se liSiti jen o nékoelik setin mm; z toho je vidéti, Ze
bylo tfeba méfeni zvIlasté pfesnych a hlavné co moznd pelli-
vého rozboru vSech ruSivych vlivi, jeZ byly zesileny nejvice
tim, Ze bylo nutno pozorovati v mistech dosti nepfistupnych
a od civilisace znac¢né vzdalenych, aby bylo moZno pokladati
vysledek méreni za spolehlivy. Celkem lze Fici, Ze efekt Ein-
steinfiv byl obéma uvedenymi expedicemi konstatovan, ale pFi
presnosti, jakou astronomicka méfeni dnes pripoustéji, mohl
byti Ciseiny soulilas vysledkit méfeni s tim, co predpovédéla
teorie, lepSi. Mimo to mé&feni na Principu byla ztiZena tim, Ze
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obloha byla z Casti zakryta mraky, a nebyla jimi vyloucena
moznost, Zze posuv zdanlivych poloh stalic ¢ini jen polovici
toho, co predpovédél Einstein. To by mohlo miti vyznam proto,
Ze pravé tuto poloviéni hodnotu ddava emisni teorie svétla.
Podle ni je totiZz svétlo proudem &astic vysilanych svételnym
zdrojem; svételny paprsek je draha jedné takové Castice. Pred-
poklddame-li, Ze gravitaCni sila ticinkuje na tyto Castice stejné
jako na kazdou hmotu jinou, prohnou se iejich drahy v bliz-
kosti slunce tak, jako se na p¥f. prohyba na zemi draha vystie-
leného projektilu. Prohnuti je zase nesmirné malé, nebof své-
telné castice postupuii touZ rychlosti, kterou se S$ifi svétlo.
Z Newtonova gravitatniho zdkona d4 se snadno vypocisti, o
se draha svételné Eastice odchyli od svého piivodniho sméru;
pocet ddva pravé polovici toho, k Cemu dospél Einstein ze své
teorie relativnosti. _
Proto byla tato méfeni opakovéana p¥i nasledujicim tplnén
zatméni slunce 21. zafi 1922; pfi tom bylo také uZito zkuSenosti
ziskanych pfi prvnich expedicich. Nejpfesnéjsich vysledkil do-
séhla vyprava vyslana hvézdiarnou Lickovou v Kalifornii na
Mount Hamilton, jeZ pozorovala zatméni slunce ve Wollalu, na
severozapadnim pobfeZi Australie. Pro ihel, o ktery se od-
chyli od svého pitvodniho sméru paprsek prochdzejici t€sné
podé]l okraje slunecni desky, byla nalezena hodnota 1:74 tihlo-
vych sekund; ta .souhlasi s Cislem Einsteinovym velmi dobfe
a prof. W. W. Campbell, feditel Lickovy hvézdarny, jenz spolu
s R. Triimplerem tato méteni proved], soudi, Ze otizka, ma-Ii
gravitace vliv na tvar svételného paprsku, je tim definitivné
rozieSena ve prospéch Einsteinovy teorie a mfize byti vypu-
§téna z programu priStich vyprav vyslanych ke studiu zatiméni
slunce. Vskutku také pfi tiplném zatmeéni slunce v r. 1925 ne-
byla, pokud znamo, pfedmétem meéieni. A tak lze tento efekt
Einsteinem predpovédény pokladati za potvrzeny; je to ieden
7z mala pfipadi, kdy teorie pfedstihla experiment a ukdzala mu
cestu k nec¢ekanému objevu. '
Nékdy se namita, Ze prohnuti svételnéhio paprsku prochi-
zejicitho blizko slunce neni zpiisobeno gravitaci, jak tvrdi Ein-
stein, ale lomem ve sluneéni atmosfére. Takovy lom svételnych
paprski v atmosfére zemské je znam; vznika vidy, je-li atmo-
sféra opticky nesteinoroda, tedy nesteiné hustd nebo nesteiné
tepld; souvisi s nim astronomické refrakce, také fata morgana
se jim vyklada. Ale pfi pozorovanich uvedenych svrchu nemuze:
iiti o tc¢inek slunecni atmosféry; to plyne iz z toho, Ze prohnuti
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svételného paprsku a spojeny s nim posuv zdanlivé polohy
stalice je nepfimo (mérny jeji vzdalenosti od stiedu slunecni
desky, takze klesd & rostouct touto vzdalenosti mnohem po-
maleji, nez by klesal, kdyby byl zpiisoben lomem ve slunecni
atmosiéfe. Byl konstatovan posuv u stalice, jejiz poloha na
obloze byla vzdilena od stredu slunecni desky o vice nez
o deset poloméri desky; je vyloudeno, Ze by vliv sluneéni
atmosiéry mohl sahati do takové vzdalenosti.

Druhy disledek principu ekvivalence, ktery byl také po-
droben experimentdlnimu zkoumani, (yka se vlivu gravitace
na barvu svétla vysilaného zdrojem, jenz je v, gravitaénim
poli. Vime dnes, Ze svétlo je periodicky déj, iehoz pivod je
v néjakych procesech uvnité atomu; barva svétla zavisi na
poltu period vykonanych za sekundu pravé tak, jako na pf.
vyiska tonu vysilaného ladickou. je urcena poctem kmitd la-
dicky za sekundu. Mluvime proto, i kdyZ ide o svétlo, o poctu
kmitil za sekundu &ili o kmitoc¢tu, jimZ je barva jeho fysikdlné&
karakterisovana. V meéfici praksi vSak se zpravidla misto
kmitoCtu uziva délky svételné viny ve vakuu. Oznacime-li ji
I, kmitocet n, je [ = ¢/n, kdez ¢ ie rychlost svétla ve vakuu.

Svétlo vysilané néjakym zdrojem je vZdy sloZzeno z veli-
kého mnozstvi barev; to pozname, kdyZ je rozloZzime hranolem
nebo miizkou. V bilém svétle, vysilaném na pf. vliknem svi-
tici Zarovky, jsou zastoupeny vsechny viditelné barvy, jeZ pie-
chazeiji v jeho spektru spojité jedna v druhou a davail znamy
aled barev od ¢ervené k fialové. Vinova délka barvy, ktera ie
na ¢erveném konei spektra, ¢ini asi 800 miliontin mum, vlnova
délka konce fialového je o ndco mensi nez polovicni. Naproti
tomu spektra plynit a par obsahuil isolované cary, tak na pr.
ve viditelné ¢asti vodikového spektra jsou zpravidla jen Ctyfti
Sary: Servend, modra a dvé fialové; ve svétle vysilaném vo-
dikem, ktery lze uvésti do sviceni tfeba tak, Ze nechdme pro-
chazeti elektricky vyboj trubici naplnénou timto zfedénym
plynem, ijsou tedy z viditelnych barev spekira zastoupeny jen
ty Ctyfi. Polcha Car ve spekiru urdité latky je vZdy stejnd a
méni se ien nepatrné raznymi vlivy:; bylo na pf. pozorovino,
7e se Cary ve spektrech par kovi sviticich v elektrickém
oblouku posunuii k ¢ervenému konci spektra, zvySujeme-li tlak

v prostoru, v némz oblouk hofi.

Podobny vliv na polohu ¢ar ve spektru ma miti podle Ein-
steina 1 gravitacni pole; jak to plyne z principu ekvivalence,
bude vylozeno v jednom z dalSich odstavesl (odst. 20.). Ein-
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stein totiZ usoudil z onoho principu, Ze se gravitaénim polem
spektralni Cary posunuji k dervenému kenci spektra a to tim
vice, ¢im vice hmot je v blizkosti svételného zdroje. Tento
posuv se zpravidla méfi zménou vinové delky; podle Einsteina
zavisi jen na vinové délece pozorované Cary, iz je tmdérny,
takZe se spektralni Cara, kterd je na Serveném konci spektra,
posune v témz misté gravitacniho pole dvakrite vice nez
¢ara na konci fialovém. Nezdvisi vSak na povaze zdroje; dvé
spektralni Cary, jejichZ vinové délky jsou stejiné, posunou se
v témZ gravitaénim poli stejng, at jsou piivodu jakéhokoli.

[ v tomto pfipadé b&7i o zmény velmi nepatrné, a bylo-li
feceno, Ze gravitatni pole ma vliv na barvu svétla vysilaného
zdrojem, ktery v ném je, rozumi se tim zména barvy ve smysla
fysikalnim, t. j. zména vinové délky nebo kmitoStu; je
naprosto vylouceno, Ze by se dalo néco poznati pouhym oken:.
Je také naprosto nemozné i pii veliké pfesnosti, které dosahuji
naSe méfeni spektroskopickd, konstatovati tento posuv na zemi,
na pi. tak, Ze by se spektrum téze latky fotografovalo v riiz-
nych vySkach nad mofem a pak proméfilo; zmény gravitac-
niho pole, jichZ lze tim dosiahnouti, jsou pro tento el velmi
malé.

Za to v3ak mél by se gravita¢ni posuv spektrilnich &ar
ukdzati ve spektru slunecnim. To je prostoupeno nesmirnym
mnozstvim temnych €ar, t. zv. Fraunhoferovych, jeZ vznikail
tim, Ze nékteré barvy svétla vysilaného Zhoucim tekutym
jddrem slunecnim, jehoZ spektrum ie spoiité, stejné jako na pf.
spektrum sviticitho vldkna Zarovky, isou pohlcovany v chromo-
sfére, t. 1. v obalu plynd a par obklopujicim slunedni jadre.
Vime, Ze' tyto plyny a pary pohlcuii prdve ty barvy, které
samy vysilaji, takZe tmavé Cary ve shunednim spektru jsoun
pravé na téch mistech, na kterych by byly éiry svétlé, kdyby
svitila jen chromosféra. Mame tedy ve sluneénim spektru spek-
tralni Cary latek obsaZenych ve chromosiéfe, ale, jak rikame,
" obracené; misto svétiych Car jsou tam Cary tmavé. O velikém
mnoZstvi téchto Car bylo jiZz ziisténo, ktervm latkam ndleZeil;
spektra tychZ latek miiZeme si zjednati i na zemi, na pf. v elek-
trickém oblouku. Existuje-li gravitaéni posuv Einsteinfiv, musi
byti polohy Fraunhoferovych Car ve slunednim spektru vzlile-
dem k polohdam dcar, jeZ jim odpovidaii ve spektrech pozem-
skveh zdroiil, posunuty k dervenému konci spekira. Podle
Einsteinovych vypocltlt ma tente posuv diniti pro Caru, ktera
je na Cerveném kraji spektra — vinova délka asi 800 miliontin
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mm — néeo meénd nez dveé tisicmiliontiny mim, coZ je ovsem
zména nesnlrne mala. Pro Sary v jinych &astech viditelného

spektra je tento posuy iestd ‘mensi, nebof klesd, ideme-li od

cervené Cistl Spektra k casti fialové: na fialovém Kraji je asi
polovice postvi na konci cerveném. Pro posouzent, o jak malé
zmeény tu jde, budiz uvedeno, Ze Sitka viditelného spektra, mé-
fend ve vinovyel délkach, c¢ini asi 400 miliontin mme; gravi-
tacni posuy ey, kterda je na cervendm jeho Konel, neni tedy
vELSE med pét miliontin Sifky celého viditelného spektra. Sta-
noviti spolelilive tyvio nesmirné malé zmdény neni sice pro
dnesnl spektroskopti tlohou nikterak téZkou, ale je k tomu
tfeba zafizenl a strojl, iz mohou miti jen veliké hvézdarny.

Pres to se ukazalo rozhodnuti, existuje-li Einsteintiv gravi-
tacni posuy ve slunednim spektru, nesmirné obtiZnym. Ze po-
lohy Fraunhoferovyech ¢ar nesouhlasi pfesné s pelohami éar
iim odpovidajicich ve spektru pozemskych zdrojfi, bylo zndmo
iiZ davno. Souvisi to hlavné s t. zv. Dopplerovym zievem, jenz
vznikd, kdyvkoli se svételny zdroj pohybuje vzhledem k pozo-
rovateli, resp. vzhledem k pfistroii, {im7Z spektrum svétla zdro-
iem vysilaného pozoruieme nebo fotografujeme. Pohybuje-li se
zdroj k pozorovateli, vidi tento svétlo mensi vinové délky
nez, ie-li zdroj vzhledem k nému v klidu, spektrdlni éiry se
tedy posunou k fialovému kraji spektra; pfi pohybu ve sméru
opatném wvinova délka se prodlouzi a spektralni Cary se po-
sunou ke kraji éervenému. Tento Doppleriv posuv spektral-
nich Car se fidi stejnymi zdkony jako posuv Einsteiniiv, je totiz
umérny vinové délce a nezavisi na plivodu pozorované spek-
tralni ¢ary; proto se také nékdy udava, Ze gravitacni posuyv na
slunci je stein¢ veliky jako posuv Doppleriv, ktery vznikne,
ma-li zdroj rychlost 630 m za sek. ve sméru od pozorovatele.

Dopplertiv posuv Fraunhoferovych car je zplisoben po-
hybem zemé viici slunci, rotaci slunce kolem vlastni osy —
slunce se oto¢i jednou dokola asi za 25 dni — konecné i1 ne-
pravidelnym pohybem a vifenim .svitici hmoty slunecni. Prvni
dva pohyby zname a zménu polohy Fraunhoferovych ¢ar jimi

- zZptisobenou muzZeme vypocisti; 1icinek tfetiho pohybu se od-

strani, je-li obriazek slunce v pristroii, iimZ se slunec¢ni spek-
{rum fotografuje, dosti veliky. Takto opravené polohy Fraun-
hoferovych &ar, z nichz jsou tedy vlivy efektu Dopplerova vy-
louceny, isou skutecné posunuty k cervenému konci spektra,
iak to Einsteinova teorie Zada, ale tento posuv nesouhlasi uplné
se zakony, k nimZ ona teorie vede. Je jisté, Ze o poloze Fraun-
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hoferovych &ar rozhoduji jedté jiné vlivy; predeviim by to
mohl byti tlak, ackoli se zdd, Ze jeho vliv je celkem maly, po-
névad? tlak ve chromosiéfe pravdépodobné neni vétsi nez tlak
atmosiéricky, ddle t. zv. anomalni disperse, jiZ se Fraunhoie-
rovy Cary nesymetricky rozSifuji a jejich stiedy, na které se
pii méfeni vinovych délek zastavuje, posouvaiji; steiny ucinek
mohlo by miti i elektrické a magnetické pole na slunci, jeZ
budi t. zv. Starkiiv a Zeemanuv efekt. Ani rozdily mezi te-
plotou slunce a teplotami pozemskych zdroji nejsou tu bez
viivu. '

Z toho vsSeho je vidéti, Ze tu b&Zi o otazku velmi sloZitou,
jeZ v dobg, kdy Einstein gravitacni posuv Car ve spektru pred-
povédél, nebyla jeSt€ ani dosti ditkladngé prostudovéna. Neni
tedy divu, Ze si vysledky prvnich pozorovatelli, ktefi teuto
posuv hledali, navzajem odporuji; jedni tvrdi, Ze Einsteintiv
posuv nalezli, druzi, Ze jei hledali marné. Rozhodny obrat pfi-
nesla, jak se zd4, teprve méfeni, jeZ vykonali nezdvisle na
sob8 St. John a Evershed a o nichZ prvni zpravy byly uvetej-
nény v srpnu a za¥ 1923. Oba se zabyvali studiemn gravitac-
niho posuvu Fraunhoferovych car dlouhd leta, s pocatku do-
spéli k vysledku, Ze neexistuie; nvni, kdvz soustavné promérili
celé slunecni spektrum, soudi, Ze Finstein ma piece jen pravdu.
St. John, jenZ konal sva méfeni v Solar Observatory na
Mount Wilson, pravi, Ze z pozorovaného celkového positvu
Fraunhoferovych &ar k Cervenému kraji spektra je aspofl 86%
zpiisobeno gravitaci a jen zbytek dal by se vyloZiti jinymi
znamymi vlivy. K podobnym vysledkim dospél i Evershed.
I kdyZ je iisté, Ze bude tfeba jesté novych méfeni a dlouhého
studia, aby otazka gravitadniho posuvu spektralnich Car byla
rozre$ena definitivnd, pfece jen je iiZz malo pochybnosti, Ze ko-
neény vysledek dopadne ve prospéch Einsteinovy teorie.

Oba tyto vysledky isou jisté péknym potvrzenim principu
ekvivalence, bez néhoZ ostatné sotva by byly nalezeny, nebot
elektromagneticka teorie svétla nemiiZe fici nic o vlivu gravi-
tace at na drahu svételného paprsku ¢i na barvu svétla. Je
také vidéti, Ze princip ekvivalence nadm poskytuje moZnost
vySetfiti vliv gravitace na pribéh i jinych fysikdlnich d&ji,
zname-li ovSem jejich zakony v pfipadé, kdyZz gravitatniho
pole neni. Gravitace musi miti vliv na vS8echny déje fysi-

kalni i na vysledky vSech méfeni; to je pfimy dfsledek prin-

cipu ekvivalence.
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19. Lokalni soustavy souradné,

Fakt, Ze draha svételné¢ho paprsku v gravitacnim poli je
zakiivena, vyZaduje novou formulaci principu stalé rychlosti
svételné, na némz je zaloZzena specidlni teorie relativnosti.
Podle ného ma rychlost, jiz se $ifi svétlo ve vakuu, ve viech
inercialnich soustavach soufadnych touz hodnotu, nezdavislou
na smcru i na misté. Nyni jsme nalezli, Ze v gravitacnim poli
svétlo postupuje v Kiiveé drdize; z toho soudime ddle, Ze se
rychlost svétla v gravitaénim poli méni od mista k mistu,
nebot, kdyby byla vSude tdZ, nemohl by byti paprsek svételny
zaktiven; to plyne z t. zv. Huygensova principu. Jen tam, kde

ey

~gravitaénilio pole neni, $ifi se svétlo pF¥imodate a rychlost jeho

ma urcitou hodnotu nezavislou na misté 1 na sméruw. Princip
stalé rychlosti svételné a ovSem 1 véty specidlni teorie rela-
tivnosti na ném zaloZené plati tedy ien potud, pokud nehle-
dime k vlivu gravitace; pfesné jsou splnény jen tehdy, kdyz
gravitacniho pole neni. A ponévadz gravitacni pole je viude
tam, kde je hmota, a bez hmotnych téles nelze moriti, zda se
na prvni pohled, Ze piichdzime k paradoxnimu vysledku, Ze
totiz véty specialni teorie relativnosti neplati presné nikde a
nikdy. Ve skutecnosti vSak o nent tal zIé.

Bvlo vyloZzeno, Ze mozno vhodnou volbou soufadné sou-
stavy gravitacni pole v pozorovaciim misté bud zesiliti, nebo
zeslabiti, nebo dokonce i odstranitl, Mistnost podreobend jen
eravitacni sile, jeiimz dcinkem volné padd, predstavuje ta-
kovou souradnou soustavu, v niz je gravitace odstranéna.
OvSem jen uvnitf mistnosti. nebo, presnéji receno, jen v té
¢asti prostorn, v niz gravitaéni sila ma vSude touz velikost
i smér; v mistech, v nichz smér nebo velikost gravitacni sily
isou jiné, je pro pozorovatele, ktery vztahuje sva méireni k sté-
nam mistnosti, gravitace sice zménéna, ne vSak odstranéna.
Mozno tedy v kazdém misté a v jeho blizkém okoli gravitacni
pole odstraniti vhodnou volbou soufadné soustavy; tak na pr.
odstranime gravitatn{ pole v rozsahu laboratofe, kterd je
v Klidu vzhledem Kk zemi, vztahujeme-li méreni k soustaveé,
ktera volné pada plnym urychlenim gravitacnim a neotadi se
se zemi viéi stalicin, nebotf odstfedivé sily, jeZ touto rotaci
vznikaii, pelklada insteinova teorie také za gravitadni. Mi-
zeme také fici, ze [o (0 soustava, kterd ma tu vlastnost, Ze
sily, které udileji vSem (Clesitim steina urychleni, vesmés vy-
mizejl, vztahujeme-li svi méfeni k. ni. Takovych soustav je
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nekoneéné mnoho pravé tak, jako drah opisovanych padaji-
cimi télesy, nebot tvar téchto drah zavisi na tom, jaka pola-
teCni rychlost byla télesu udélena. Ale vSechny ty soustavy
konaji vzhledem k sobé rovnomérnou translaci stejné jako
inercidlni soustavy klasické mechaniky a specialni teorie rela-
tiviiosti. Rozméry kazdé z nich mohou byti ien tak veliké, aby
v celém jeiim rozsahu méla tiZe steiny smér i velikost, mimo
to vyhovi kazda takova soustava svému ucelu jen po kratkou
debu, nebof pad4d vzhledem k st&€nam laboratoie; nuino tedy
¢as od Casu prechizeti k soustavé jiné. Soufadné soustavy,
v nichZ gravitaéni pole vymizi, budeme nazvvati lokdalnf
nebo mistni; plati jen v omezeném rozsahu prostorovém
a casovem. e

Je nyni na snadé pfedpokladati, 7e véty specidlni teorie
relativnosti tfeba vztahovati k témto mistnim soustavam sou-
fadnym, takZe., co bylo reCeno pri vykladu této teoriec o sou-
‘stavach inercialnich, plati vlastmé pro soustavy lokalni; inerci-
alni soustavy soutadné nemaiji jiz v obecné teorii relativnosti
toho vvznamu co dfive. V soustavach soufadnych, v nichZ
gravitacni pole nevyvmizi, véty specialni teorie relativnosti ne-
plati, nebo jsou splnény ien priblizng, je-li gravitaéni pole
slabé; to lze ostatné fici i o gravitatnim poli zemé, jak se jevi
pozorovateli, ktery vztahuje sva méfeni k soustavé soutadné
spoiené se zemi. Bvlo iiz feCeno, Ze prohnuti paprsku svétel-
ného v gravitaénim poli zemé& je nepozorovatelné malé; vzhle-
dem k presnosti, iiZ lze dneSnimi prostfedky dosdlinouti, 1ze

e

tedy fici, Ze se svétlo §ifi vzhledem k zemi primocafe a Ze

'vety specidlni teorie relativnosti jsou spinény, i kdyz vzta-
huieme svd méreni k soustavé soufadné se zemi spojené. Ne-
plati to v8ak pro gravitadni pole slunce a neplatilo by to ani
pro gravitaéni pole zemé, kdyby se podafilo presnost naSich
méreni dostateéné zvySiti.

Bude v8ak jeSté treba podrobiti kritickému rozboru né-
které jiné piedpoklady udinéné pii vykladu specidlni teorie
relativnosti a vyslovng neuvedené. Tyto pfedpoklady se tykaii
méfeni prostorovych a Sasovych. Mé&feni prostorova muyslili
jsme si provadéna tuhymi méfitky (tuhymi tyCemi), jejichZ
délky isou neproménné, pokud jsou méfitka v klidu vfi¢i po-
zorovateli; v8echna méfeni se ostatné provad&ji pfistroii, které
isou vzhledem k pozorovateli v klidu. V pfirodé ovSem tu-
hych téles neni, ale zname télesa, jeZ je mohou za jistych pod-
minek nahraditi; isou to télesa skupenstvi pevného. Jejich roz-
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mery se sice meéni tiinkem zmén teploty, vnéjsich sil atd.;
zname vSak metody, jak nutno méfeni provedend témito nedo-
konalymi méfitky opraviti, abychom mohli Fici, 7e kone&ny
vysledek souhiasi v mezich pozorovacich chyb s tim, co by-
chom naméfili méfitky pfesné tuhymi. Einstein nazyva takova
méritka »prakticky tuhac.

Cas jsme mé&fili hodinami; tak nazyvame kazdé zalizeni,
ieZ ndava stejné intervaly Casové (minuty, sekundy atd.). V z3-
sad€ miZe k tomu slouZiti kazdy periodicky dé&i, ktery se opa-
kuje za pfesné steinych okolnosti, nebot, Ze takovy déj vyza-
duje vZdy stejiné doby, plyne jiZ z principu kausality. Na této
myslence jsou také zaloZeny hodiny, kterymi as ve skuted-
nosti mérime. V praksi ovSem nutno v kazdém jednotlivém
pfipadé rozhodnouti, které okolnosti maji vliv na chod hodin, a
vySetriti, jaky ten vliv je, abychom mohli ddaje skutetnych
hodin, které nejsou nikdy zcela dokonalé, prevésti na udaje
hodin jdoucich presné. Mame ostatné divody souditi, Ze \elm
pfesnymi hodinami jsou atomy vysilajici svéteiné kmity.

Jiné pfesné hodiny mohl by nam poskytnouti princip stalé
rvchlosti svéteiné; ide tu ovSem jen o mySlenkovy pokus.
Piedstavme si dvé zrcadla, jedno v misté 4, druhé v B; zrcad-
lici plochy jejich isou k sob& obraceny a stoii kolmo k pfinice
AB. VysSleme z A kraticky svételny signdl do B, ten se tam
odrazi na druhém zrcadle a vrati se do A, tam se zase odrazi,
priide do B atd., takZe se bude neustile pohybovati mezi obéma
zrcadly sem a tam a bude se pravidelng vraceti do 4. Plati-li
v celém prostoru mezi obéma zrcadly princip stdlé rychlosti
svételné, budou doby mezi dvéma po sobé nasledujicimi pf¥i-

.chody signdlu do A piesné stejné; mame tu tedy periodicky

déj, iehoz bychom mohli asponi zasadné uziti k méfeni Casu.
Podminkou je podle pfedeslého, aby ob& zrcadla byla v klidu
vzhiledem k téZe lokalni soustavé soufadné; jak ukaZeme v dal-
$im (konec odst. 23), neni to nutné.

MoZnost realisovati, byt i nepfimo, presna méfitka a
presné hodiny jsme tedy v teorii specialni relativnosti pred-
pokladali; tento pfedpoklad pfeneseme i do teorie obecné, kde
budeme uzivati k méfenim prostorovym a ¢asovym tychZ mé-
fitek i hodin. Da se sice proti tomu namitati, Ze tim budujeme

teorii na nélem, Cemu ve skuteCném svE&t€ nic neodpovidd

presné, a je jisté, Ze naSe méritka a hodiny jsou titvary velmi

sloZit¢ a nemély by miti v naSich teoriich tak zdkladni vy-

znam, spiSe bychom méli snaziti se nahraditi e poimy iedno-
Zaviska: Einsteinfiv princip relativnosti. 8
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dussimi. To vSak, jak pravi Einstein, pfi dne$nim stavu [ysiky
neni mozné, nemime k tomuy dosti bezpecného teoretickdlio
zdkladu a proto se zatim bez oné€ch poimi neobejdeme.

O méfenich prostorovych jsme p¥i vykladu specialni teorie
relativnosti micky u&inili predpoklad, Ze spliiuji zakony Fukli
dovy geometrie, Zméfime-li tedy na pf. strany pravotlil¢ho
trojuhelnika, maji délky odvesen g a b a délka pfepony ¢ spliio-
vati Pytagore-ovu vétu ¢® -+ b* = ¢*, pro pomér mezi obvodern
kruhu a jeho primérem ma 2 méfeni plynouti Ludoliovo éislo
=414 .., pro soucet Ghlf v trojihelniku 180° atd. Mimo 2e0-
metrii Euklidovu zndme dnes ieSté mnoho geometrii jinych;
kazda z nich je spravnd, pokud je posuzujeme se stanoviska
Cisté logického. Otazka, kterd ze viech téchto geometrii je tou
pravou geometrii fysikilniho prostoru, jiZ potfebujeme pfi
svych méfenich, byla pochopitelné predmétem mnoha diskusi;
dnes vime,-Ze odpoviéd na ni neni moznd, dokud nedoplnime
axiomy geometrie urCitymi predpoklady o fysikalnich viast-
nostech meéritek, jimiZz geometrickd vlastnosti prostoru vySe-
ttuieme. Geometrie a fysika nedaji se pfi méfenich prostoro-
vych oddégliti. ]

Nejjednodusii je a staci, jak ukazuje zkuSenost, fekneme-li.
Ze délka méfitka nezavisi na ieho poloze v prostoru aneb, Ze
rozméry a tvar téles prakticky tuhych jsou vidy steing, at ie
preneseme kamkoli. Takto doplnénou geometrii nazyva Ein-
stein »praktickou« na rozdil od geometrii »&isté axiomati-
ckych, jejichZ spravnost & nespravnost ie otdzkou Gisté lo-
giky. Praktickd geometrie je podle Finsteina prirodni védou;
Je to nejstar$i Cist fysiky a otdzku, je-li praktickd geometric
geometrii Euklidovou nebo ne, mize rozhodnouti jen zkuSe-
nost. V8echna délkova méfeni ve fysice spadaii do praktické
geometrie, stejn€ i méfeni geodeticka a astronomickd, pfipo-
iime-i k dosavadnimu jako experimentdlni fakt v&tu, Ze se
svétlo ve vakuu §if pfimocafte, pfi CemZ primku mtFeme defi-
novati jako rotacni osu prakticky tuhého télesa.

OvSem tvrzeni, 7e délka nadich meritek nezavisi na jejich
poloze v prostoru, neni nic vice ne’ pouhy predpoklad, ktery
se nedd ani dokdzati ani vyvratiti; nic by nam nemohlo za-
braniti, abychom neprohlasili, Ze mé¥itko pri kazdé zmend po-

.

lohy méni i svou délku zpfisobem sebe sloZitéiSim, jen kdyZ .

rekneme, 7e se zcela stejn€ chovaji rozméry vSech tdles,
vSechny vzdilenosti mezi nimi, zkrdtka v§echny délky vi-
bec. Jiz Lorentz, aby vyloZil ze své teorie zdporny vysledek
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Michelsonova pokusu, predpoklidal, Ze se rozméry viech téles
Na zemi smrSti, jakmile ptipadnou do urcitého sméru, takze

Jejich skutecni délka je v onom sméru men$i nes ve smérech

iinych a plocha, ktera se v praktické geometrii na zemi nazyva
kulovou, t. j. soulrn bodi, jejich? vzdalenosti od uréitého bodu
(sttedu koule) stanovené méFitkem jsou stejné, je ve skutec-
nosti elipsoid. Ze se Z4dnymi méfitky na zemi tato predpokla-
dand zména ani dokdzati ani vyvratiti neda, bylo jiz vylo-
zeno; duvod je ten, Ze se rozméry v§ech téles a tedy i viech
meéritek zméni zcela stejnd. Nedala by se dokazati ani Vy-
vratiti, i kdyby byla je§té sloZit&jsi, ne# Lorentz predpokladal;
mehli bychom na pt. o kulové ploge prohlasiti, Ze je to ve sku-
teCnosti néjakd plocha zcela nepravidelna, kteri méni docela
libovolné svij tvar, prend§ime-li ji na jind a iina mista, jen
kdy7 tekneme, Ze rozméry viech tdles prodélavaji ziroven
zcela steiné zmény jako rozméry oné koule. Lorentzova kon-
trakéni hypothesa se oviem netykala délek svételnych vin a
nebylo tudiz vyloudeno, Ze se ii podafi dokazati iinak, na pr.
meérenim optickym, vskutku také moZno se stanoviska Loren-
tzovy teorie hledéti na ziporny vysledek pokusu Michelsouova
iako na dikaz, 7e kontrakeni hypothesa je spravna. Pfedpo-
kldadame-1i vSak, Ze se ony zmény vztahuji ke v §em délkaim
bez rozdilu, pak ani mé&feni fysikdlni nic neprozradi. To plvne
z toho, Ze vSechna tato mé&feni jsou naSimi pristroji pfevedena
na meéreni délkovd; teplotu méfime délkou rtutového sloupce,
vah uZivame, abychom vaZeni, t. i. srovnavani hmot, nahra-
dili srovndvanim délek ramen vahadla, o mé&feni délkovi ide,
kdyZ urcujeme hodnotu mé¥fené veliiny z polohy ukazatele na
stupnici méficiho pristroje atd. Zméni-li se tedy vSechny délky
bez rozdilu steing, nebude to miti vliv na vysledek naSich mé-
feni, at jsou jakikoli.

Ale pak by na misto jednoduché geometrie Euklidovy na-
stoupila geometrie jind, mnohem méné jednoduchd; i zdkony
fysiky by se staly sloZitsj§i. Kdybychom prohlasili, Ze to, co
le v praktické geometrii kulovou plochou, je ve skuteCnosti
néjakd nepravidelnd plocha, ktera mimo to je$té méni tvar,
musili bychom diisledné fici, Ze se svétlo ve vakuu nesifi na
vSechny strany stejné rychle, Ze se jcho rychlost méni, ba do-
konce, Ze paprsek svételny neni piimkou, ale Ze je to néjaka
nepravidelna kfivka. To v8e je sice mozZné, ale sotva bychom
to nazvali rozumnym a proto to necinime. Vyznam Euklidovy
geometrie pro fvsiku tkvi tedy predevSim v jeji iednoduchosti;
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reni to jedind a prava geometrie fysikdiniho prostoru,
k némuZ se vztahuje naSe zkuSenost, ale — jak je$ts uvidime,
za jistych podminek — nejjednodussi a neivyhodnéjsi. Bylo by
ostatné i dosti nesnadné nalézti pfijatelny diivod, prod by méla
délka méfitka tam, kde neni gravitaniho pole, zdviseti na po-
loze; v podstaté steind tivaha vedla nds v poslednim odstavei
k tvrzeni, Ze se¢ v mistech, kde gravitace vymizi, svétlo it
pfimocarte.

Pfedpokladu, Ze délka prakticky tuhého méritka je vZdy
a vSude taz, odpovidd pfi méfenich Casovych predpoklad, Ze
chod hodin je nezdvisly na poloze i na case. Nemusili bychom
iej ciniti, mohli bychom zase Fici, Ze se chod hodin, na p¥. kmi-
tova perioda svitictho atomu, zm&ni docela libovoln#, pfene-
seme-li je na jiné misto, nebo Ze se méni i na témZ misté pri-
béhem doby. Prodélava-li chod v8ech hodini pribéh vSech
pozorovatelnych déji zmény docela steiné, nepozname patrné
zase nic. Nezavadime-li téchto predstav, mame pro to steiné
ditvody co difve. A jako se ukazuje, 7e méreni prostorovi vy-
hovuji za uvedeného pfepokladu o délkach méfitek zakontim
Euklidovy geometrie, tak zase méfeni Casovd za obdobného
pfedpokladu o chodu hodin spliiuii princip staié rychlosti své-
telné.

To v8e se zatim vztahuje ien k piipadu, kdy isou splnény
vEty specidlni teorie relativnosti, ¢ili k lokdlnim soustavdm
sovfadnym, v nichZ neni gravitaéniho pole. V nich tedv podle
naSich predpokladi plati Euklidova geometrie i princip stilé
rychlosti svételné. Bylo jiZz vyloZeno, Ze gravitace ma vliv na
vysledky v8ech méfeni, tedy i na vysledky méfeni prostoro-
vych a casovych, takZe nemiiZeme hned predem fici, jak tomu

bude tam, kde gravitaéni pole nevymizi; vime jiZ ostatng, Ze

princip stdlé rychlosti svételné v gravitaénim poli neplati. Mu-
sime zase vziti na pomoc princip ekvivalence, abychom véc

rozhodli; pfi tom budeme, jak jiZ feceno, i v gravitacnich po-

lich uZivati k méfenim prostorovym a dasovym tych? mé¥itek
a hodin jako v lokalnich soustavach soufadnych.

20. Vliv gravitace na méfeni Casova a prostorova.

Po ptikladu Einsteinove zvolime si k tomu soustavu, kterd
se vzhledem k lokalni soustavé soufadné otaci stilou rychiosti.
Pro nézornost budeme si mysliti dvé stejné veliké desky kru-
hové, které jsou spolu rovnobéZné a jejich? stredy jsou tésné
nad sebou. Spodni deska necht je trvale v klidu vzhledem k né-
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které lokdlni soustavé soufadné a v celém jejim rozsahu necht

neni gravitaéniho pole a plati v&ty specialni teorie relativnosti;
deska horni necht se viici ni todi rovnomdrnd kolem 0Sy pro-
chazejici ob&ma stfedy. Na cbou deskach jsou pozorovatelé
opatteni méfitky a hodinami. Podle naSich pfedpokladii po-
tvrdi pozorovatelé na spodni desce pfi svych geometrickych
méfenich véty Euklidovy geometrie; kdy7 tedy na pf. zméri
obvod a primér néjakého kruhu na desce, dostanou Dro pomer
obou téchto délek Ludolfovo &islo 7. Obvod kruhu vymésH tin,
ze Kkladou podél ného méfitko, jeho# délka musi ovSem byt
mald proti délce obvodu, a stanovi, kolikrat je musi poloZiti,
aby obeSli cely obvod dokola: stejné urdi délku priméru. Pro
merent Casovd necht jsou v rfiznych mistech spodni desky ro-
zestaveny hodiny, presné jdouci a piesné stejné: jejich ndaje
pak souhlasi v kazdé dobg&, jakmile bylo postarino o to, aby
souhlasily v jediném okamziku; to by se mohlo potvrditi své-
telnymi signdly, jak bylo vyloZeno v prvni Gdsti této knizky
(str. 50.). Pozorovatelé na horni desce maii identicka m&fitka
1 hodiny jako pozorovatelé na desce spodni: o tom se mohou
presvedditi tak, Ze je snesou do stiedu své desky, ktery je

~ vzhledem k spodni desce v klidu, a tam je srovnaji s méfitky

i hodinami na této desce.

Mysleme si nyni hodiny, které jsou na horni desce, roze-
staveny v jednotlivych jejich mistech a ptejme se, maji-li i na
této desce viude stejny chod. Odpovéd dostaneme nejsnize,
postavime-li se na stanovisko pozorovatele, ktery je na spodni
desce, ponévadZz pro ného plati véty specidlni teorie relativ-
nosti a ty jiz zname. Podle této teorie jdou hodiny, které ko-
naji vzhledem k pozorovateli rovnomé&rny a piimodary pehyb,
pomaleii neZ identické hodiny, které jsou vi&i ndmu
v klidu (viz str. 66.); teto zvolnéni chodu hodin je tim vEtsi, ¢im
vEtSi je jejich rychlost vzhledem k pozorovateli. To nyni apli-
kujeme na hodiny na horni desce. Je sice pravda, Ze tyto ho-
diny nekonaji vii¢i spodni desce pohyb rovnomérny a pfimo-
cary, nebot se oticeil vzhledem k ni v kruhu, ale na druhé
stran€ je jisto, Ze, jde-li o doby velmi kratké, lze i tento pohyb
poklddati za rovnomérny a piimo€ary. A velmi kriatkd doba
muZe staciti k rozhodnuti otazky, jaky je chod hodin na horni
desce, vZdyt bychom mohli uZiti jako hodin na pf. atomit vy-
silajicich svételné kmity, iichZ je nékolik tisic bilionfi za
sekundu; béZi pak o to porovnati tyto kmitové doby v roznych
mistech horni desky. : ' ;
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Hodiny, které jsou pravé ve stfedu této desky, jsou vzhle-
dem k spodni desce v klidu, maji tedy s nimi steiny chod. Ale_
vSechny ostatni hodiny na horni desce se viici desce spodni
pohybuji, jdou tudiZ pomalejinez hodiny na ni rozestavené
a tim i pomaleji neZ hodiny, které jsou ve stiedu horni desky,
a to tim vice, ¢im ddle jsou od stfedu, nebof tim vEétsi je iejich
rychlost vzhledem k desce spodni. A tak pfichdzime k vy-
sledku, Ze hodiny rozestavené na horni desce, kterd se todl
viiéi lokalni soustavé souradné kolem osy prochdzeiici ieiim
stfedem a kolmé k jeji roviné, nejdou stejné, ackoli jsou presné
stejné a ackoli identické hodiny rozestavené na spodni desce
maji steiny chod, nybrZz jdou tim pomaleji, ¢im veétSi je jejich
vzddlenost od stfedu desky. Ze tu b&Zi zase o Zmény, které_
isou pfi obvyklych rychlostech nesmirné malé, netreba sunad
ani vyslovn€ podotykati; bylo jiZz na svém misté vylozeno, jak
nepatrny je vliv pohybu na chod hodin.

Jak si to vyloZi pozorovatelé na horni desce, kteti vztalujf
sva meéfeni k ni? Otacdivym pohybem desky vznika odstrediva
sila, kterd roste tmérné se vzdalenosti od stredu desky a mifi
od ného. Pro pozorovatele na spodni desce je to projev se-
trvacnosti hmoty, iejimZ vlivem se kazdé téleso snazi pohy-
bovati se rovnomérné a pfimocafe vzhledem k lokalni sou-
stavé soutadné, kdezto na horni desce je nuceno otdceti se
v kruhu. Naproti tomu pro pozorovatele na desce horni, ktefi
se s ni pohybuji, vztahuji k ni sva méreni a pokladajice ji za
klidnou tvrdi, Ze se to¢i spodni deska a s ni i ostatni hmoni
vesmiru vzhledem k nim, je tato sila silou gravitacni
vzbuzenou otacivym pohybem hmot vesmiru. Podle principu
ekvivalence moZno vSe, co je zptisobeno otacivym pohybem
horni desky, pokladati za udinek této gravitacni sily; fakt, Ze
presné steiné hodiny neidou wve vSech mistech horni de_sk:ir
steing, budou tedy pozorovatelé, kteri na ni konaji sva méh_am,
pokladati za ditkaz, Ze gravitace ma vliv na chod hodin. Pro

vsechny hodiny, af jsou zaloZeny na jakémkoli principu, je

tento vliv gravitace steiny; zcela stejiné€ pfisobi gravitace i na
pribéh vSech fysikalnich déjfl viibec. >

Nalezli isme, Ze hodiny na horni desce idou tim pomaleji,
¢im dale jsou od jejiho stfedu; jdeme-li tedy s hodinami od
stredu této desky ve sméru poloméry, Cili ve sméru gravitaéni
sily, pak chod hodin neustile klesid. Tento vztah mezi chgdem
hodin a smérem gravitacni sily plati obecné; podle n&ho by
mély hodiny v tdoli jiti pomaleji neZ na vrcholu vysoké hory,
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nebot, sestupujeme-li s hory, jdeme ve sméry gravitacni sily
zemske. OvSem nesmime pii tom mysliti na kyvadlové ho-
diny — ty ostatné jdou v tidol rychleji neZ na hordch — nebof to
nejsou hodiny v tom smyslu, v jakém toho slova zde uZivame.
nemaiji totiZ vlastni periody. SpiSe by se k tomu hodily ka-
pesni hodinky, kdyby oviem jejich pfesnost nebyla pro tento
pokus prili§ mald. Jde tu totiZ o zmény tak nepatrné, 7e by se
ani u nejpfesné€jSich hodin, které zname, u atomui vysilaiicich
svételné kmity, nepodafilo konstatovati zmdnu chodu, t. j.
zménu jejich kmitové doby, i kdybychom vystoupili na nej-
vyssi horu zem&. Mizeme vSak porovnati chod téchto atomo-
vych hodin na zemi a na slunci. Jdeme-li od zem& k slunci,
pak s pocatku, v pfimém sousedstvi zemé, kde je$te gravitaéni
ncinek zemé previddd nad gravitaénim t&inkem slunce, jdeme
proti sméru gravitacni sily, ale brzo, pomérns jesté blizko
u zemé, prevladne vliv slunce a potom iz postupujeme v témz
sméru, v jakém mifi gravitacni sila. S poditku se tedy ched

~atomovych hodin bude urychlovati, potom se bude zvoliiovati,

celkem vSak neni pochybnosti o tom, Ze za podminek jinak
steinych budon atomy na slunci kmitati pomaleii neZ na
zemi. Vinové délky svétla jimi vysilaného budou na slunci
VvELS, Cary ve sluneénim spektru budou posunuty k Servenému
kraji viditelného spektra viadi caram ve spektru téze latky
svitici na zemi. Jak tento gravita¢ni posuv spektralnich ¢ar byl
zkoumdn a potvrzen, bylo jiZ vyloZeno (str. 107.).

Piejdéme k méfenim prostorovym; predstavme si na DE-,
Ze se pozorovatelé na horni desce pokusi stanoviti pomér nmezi
obvodem a primérem né&jakého kruhu opsaného kolem stiedu
jeiich desky. Obé délky zm&Fi zplisobem iz popsanym: kladou
nejdrive méfitko podél obvodu kruhu a urdi, kolikrat je musi
poloZiti, aby obesli cely kruh, pak stanovi, kolikrat musi polo-
Ziti méfitko podél celého priméru; pomdr obou téchto &isel
diva jim hledany pomér mezi délkou obvodu a délkou prii-
méru méreného kruhu. K ¢emu dojdou, poznime zase neilépe,
postavime-li se na stanovisko pozorovatele na desce spodni,
pro néhoZ plati véty specidlni teorie relativnosti. Vzhledem
k nému se méfitka horni desky pohybuii: jsou-li kladena podél
obvodu, ¢ili, jak také mozno fici vzhledem k tomu, ze délka
mefitek je velmi mald viici délce obvodu, isou-li kladena ve
sméru teCny kruhu, pohybuii se viiéi pozorovateli na spodni
desce ve sméru své osy a zkrati se (str. 64.). Jsouli viak me-
fitka kladena podél priméru, pohybuii se vzhledem k POZOT0-
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vateli na spodni desce kolmo k své ose a délka jejich se ne-
zméni. Musi tedy pozorovatelé na horni desce poloZiti méritko
podél obvodu kruhu vicekrate, aby jei obesli, neZ pozorovatelé
na spodnf desce pfes to, Ze oba uzivaji méfitek identickych.
Naproti tomu pfi méfeni priméru neni mezi iejich vysledky
rozdilu. Z toho plyne, Ze pro pomér mezi délkou obvodu Kkruhu
a délkou jeho priméru namd#i pozorovatelé na lhorni desce
vice neZ na desce spodni a patrnd tim vice, &im v&tSi je
priamér méfeného kruhu, nebof s rostoucim primérem roste
i rychlost métitek kladenych podél obvodu vzhledem k spodni
desce a roste i Lorentzova kontrakce timto pohybem vzniklad.
Pomér mezi obvedem kruhu a jeho primérem neni pro pozoro-
vatele, ktefi konaji méfeni na horni desce, roven Ludolfovu
Cislu m, jak je' tomu na desce spodni, kde plati Euklidova geo-
metrie, ale je v € t351, nieni ani staly, nybr? roste s primérem
kruhu. Véty Euklidovy geometrie tedy na horni desce neplati;
nejsou spinény v gravitacnim poli. Miizeme ovSem tici ihned,
Ze odchylky od nich budou jisté v obvyklyeh gravitacénich po-
lich nepatrné; to plyne z toho, Ze Lorentzova kontrakce je pri
obvyklych rychlostech nesmirné mald, ostatng, kdyby ony
odchylky nebyly malé, prozradily by se iiz davno pri mérenich
astronomickych nebo geodetickych.

A tak dfsledné provedeni mySlenky, Ze vSechny polyby
isou relativni, vede k tomu, Ze, je-li praktickd geometrie geo-
metrii Euklidovou tam, kde neni gravita¢nitho pole, neni ii
v mistech, v nichZ gravitacni pole nevymizi. Nesplnila se pred-
povéd Poincaréova, 7e se fysika nikdy - nevzda Euklidovy
geometrie praveé pro jeji jednoduchost, a ukdZe-li se nékdy
spor mezi vétami této geometrie a vysledky naSich méfeni, Ze
radéji zménime zdkony fysiky, ne? abychom prohlasili vty
Euklidovy geometrie za nespravné. MoZné by to bylo, nebot,
jak jiZ vvloZeno, abychom mohli geometrické véty aplikovati
. na skuteCnd méreni, musime je doplniti vétami fysikalnimi; te-
prve pak lze rozhodnouti otazku, souhlasi-li véty této doplnéné
geometrie se zkuSenosti. Mohli bychom tedy hned pfedem pro-
hlasiti uréitou geometrii za spravnou — je ovSem zteimé, e
bychom si zvolili k tomu gecmetrii co nejjednodussi — tu pak
bychom doplnili fysikalnimi vétami tak, aby nebylo spoiu s vy-
sledky pozorovini. Gauss méfil souCet nhla v trojihelniku,
jehoZ strany Cinily nékolik km; byly to svEtelné paprsky spo-
jujici tri pevné body na zemi. Rozdil mezi hodnotou jim nale-
zenou a 180° nepfesahoval pozorovacich chyb; méfeni tedr
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souhlasila s Euklidovou geometrii. Kdyby se byl ukazal rozdil,
molili bychom pfece jesSté tici, Ze Euklidova geometrie jc
spravnd, za to vSak, Ze paprsky svételné nejsou pirimé. Mohli
bychom ovSem také trvati na pfimodarosti svételnych pa-
prskil, pak bychom musili véty Euklidovy geometrie prohlasiti
za nespravné. V (Gaussové pfipadu nastalo podle Einsteinovy
teorie oboii; véty Euklidovy geometrie nebyly splnény a pa-
prsky svételné byly zakfiveny, obojl je zplisobeno gravitaénimn
polem, ale v mifte tak nepatrné, mimo jiné i proto, Ze troj-
thelnik méteny Gaussem byl priblizné v hoerizontalni roving,
7Ze by bylo tfeba presnost méfeni nesmirné zvysiti, aby se od-
chylky tim zplisobené daly konstatovati.

VSimnéme si jesté predpokladiy, z nichZz jsme dospéli k dit-
sledku, Ze v gravitacnim peli Euklidova geometrie neplati. Je
to piedevsiim spravnost vét specidlni teorie relativnosti —
Z nichZ jsme vlastné potrebovali jen Lorentzovu konfrakei -
a veét Euklidovy geometrie v té Casti prostoru, kde neni gravi-
tacnfho pole. Déle princip ekvivalence a konec¢né zisada, Ze
vzdalenost dvou bodi méfime vZdy, at je to v gravitac-
nim poli nebo ne, méfritkem z prakticky tuhé latky, které
k nim pfiloZime a které je vzhledem k nim v klidu. Pozoro-
vatelé na horni desce, rotuiici, v prikladé svrchu vyloZeném,
vymeéfuii obvod i priumér kruhu zcela tak jako pozorovatelé na
desce spodni. Nehledi pii tom k Lorentzoveé kontrakci; pro né
je steiné jako na spodni desce vzdalenost dvou bodu dana
poctem dilchy, ie7 Ctou na prakticky tuhém méfitku k obéma
bodiim pfiloZeném, at toto métitko lezi ve sméru praméru desky
nebo kolmo k nému. Kdyby korigovali svda méfeni vzhledem
k LorentzoveE kontrakci, dosp&li by oviem také k vysledku, Ze
pomér mezi ohvodem a primérem kruhu je staly a roveu =
jako v Euklidové geometrii, ale tento postup by nebyl se stano-
viska teorie relativnosti, podle niZ jsou v3echny soustavy sou-
fadné 0plné rovnocenné, dusledny ¢ili, iak Einstein pravi, tenito

- zpitsob méreni délek by nebyl »plirozenyme.

Linsteinova teorie relativnosti pfivedla tedy fysiku na jiné
cesty, nez ocekdval Poincaré. Neni vSak bez zajimavosti, Ze
Einstein sam pokladd nazory Poincaréovy za spravné »sub
specie aeternic. Predstavuil podle n&ho jakysi idedlni cil, ko-
necnou metu teorie prostorovych meéteni. Bwlo by ovSem
k tomu tfeba napfed pojem méfitka a jemu odpovidajici pojem
hodin analysovati a nahraditi pojimy jednodussimi; bylo 1iZ te-
ceno, ze to dnes neni mozZné.
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Geometrické vlastnosti prostoru ¢ili, jak také budeme . ii-
kati, metrika prostoru zavisi tedy na gravitacnim poli a tim
1 na rozdéleni a pohybu prostorovych hinot. Méni-li se aravi-
tacni pole, méni se i metrika prostoru: odchylky od Euklidovy
geometrie  na rotujici desce v prikladé svrchu uvedeném jsou
tim vetsi, &m vétsi je primér méfeného kruhu, nebo &im rych-

leji deska rotuie; v obou pFipadech ie i gravitacni. DO]L na -

obvodu kruhu silnéjSi. Prostor, v ném# koname méfeni, nema
podle obecné teorie relativnosti sam o sobé urcitych geometri-
ckych vlastnosti; teprve hmota, ktera v ném ie, mu je udili.
Toto spojeni metriky fysikalniho prostoru s gravitaci je jiste
jeden z nejkrdsnéjsich vysledki Einsteinovy teorie.

Bylo jiZz refeno, 7e odchylky od zdkont Euklidovy geo-

metrie jsou v te€ch gravitacnich polich, se kterymi se v praksi
setkavame, velmi malé a neni nadéie, Ze by se daly dokazati
mérenim v gravitaénim poli zemé. Ale pfece se podafilo je do-
kézati, ovSem v gravitacnim poli slunce, na zjevu vyloZeném
na str. 103. Je to posuv zddnlivych Doloh stalic na obloze zpi-
scbeny vlivem gravitaéniho pole slunce na drahu svételnéhio
_paprsku. Z principu ekvivalence jsme usoudili, Ze se paprsek
svételny v gravitadnim poli prohne; driha, kterou by mél pFi
tom opisovati, je tiZ jako drdha vrZeného tdlesa. To se pro-
zradi, jak tam vyloZeno, posuvem zddnlivych poloh stilic, které
Isou na obloze blizko slunce; bylo feceno, Ze se stdlice, ktera
ie na obloze t&sné pfi %Iuneumm okraji, posune o 175 iihlo-
vych sekund. Vypolteme-li viak skute¢né tento posuv z gravi-
tatniho pole slunce, uZivajice pfi tom vét Euklidovy geometrie,
dostaneme hodnotu polovicni, 0087 sekundy, tedy totéz, co
ddava emisni teorie svétla, podle niZ je paprsek drahou svételné
castice vymrsténé zdrojem. Tuto polovi¢ni hodnotu nalezl také
Einstein ve své prvni praci (z r. 1911) o vlivu gravitace na
drahu svételného paprsku, dokud jesté nevedel, Ze se myslenka
relativnosti v8ech pohybtt nedd slouditi s universalni platnosti
vet Fuklidovy geometrie. Teprve pozdéii (1916), kdyZ poznal,
ze Euklidovy geometrie v tomto p¥ipadé uZiti nelze, dospél
z obecnych diferencidlnich rovnic pro gravitacni pole, o nich
v dal$im bude Fe¢ (odst. 24.), k hodnoté 1:75. V tom, Ze toto
Cislo bylo méfenim potvrzeno, moZno vidéti dikaz, Ze netrika
prostoru v gravitacnim poli neni euklidovskd.

Nyni také muZeme doplniti to, co. bylo fefeno na str. 71.
0t zv. hodinovém paradoxu. Jde tu o tento pokus,
ovSem mySleny. Dvoie hodiny, H a H', které jdou pfesné stejnd
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a také stejné ukazuiji, jsou v klidu vzhledem k lokalni soustayvé
soutfadné S. Hodiny H nezméni své polohy viidi oné soustavé
ale na hodiny H' po¢ne v jistém okam#iku piisobiti sila F, kter:
iim udéli urychleny pohyb vzhledem k S. Kdy7 tyto hodmy
dosidhnou rychlosti v, sila F zmizi a hodiny se pohybuii dile
vlastni setrvacnosti, s nezménénou rychiosti a v témiz sméru.
Po néjaké dobé& polne ptisobiti na né nova sila F’, opacného
sméru nez prvni, ta je nejdfive zastavi, potom je uvede do
urychleného pohybu smérem zpatednim. Hodiny ° nabudou
v tomto sméru rychlosti v, sila F* zmizi, hodiny se pohybuji
zase vlastni setrvacnosti, aZ se pribliZi l\ mistu, kde jsou ho-
diny H. Nova sila F” je zastavi, takZe se na konec hodiny H’
vrati do své pitvodni polechy k hodindm 1. Pfedpokladdame pii
tom, Ze hodiny H  bé&hem svého pohybu neopustily tu ¢ast pro-
storu, v niz lze zavésti lokdlni soustavu soutadnou S, vidi které
isou hodiny H po celou dobu enoho pokusu v klidu. Je nyni
otiazka, ukazuji-li oboje hodiny i po skoncéeni celého d&je steiné,
po piipadé, které jdou pozdéji. :

Posuzujeme-li vSe se stanoviska lokdlni scustavy sou-
fadné S, je véc jednoducha; v ni neni gravitacniho pole a plati
véty specidlni teorie relativnosti. Hodiny H  vykonaly vzhle-
dem k soustavé S rovnomérnou translaci, jednou ve sméru od
hodin H, po druhé zpatky; podle vét specidlni teorie (str. 66.)
idou béhem obou téchto pohybid pomaleji neZ hodiny H, které
iscu vzhledem k S v klidu. Jaky vliv na chod hodin #° maii
jeiich urychlené pohyby vadi §, které konaji, kdyZ vngjsi sila
jejiich pohyb urychluje nebo zastavuje, nevime, ale miZeme si
predstaviti, Ze kazdy tento pohyb trva vidy tak kritce, Ze se
zména jejich chodu, jeZ by jeho ti¢inkem snad nastala, v jejich
tidajich ani neprojevi. Z toho tedy plyne, Ze po navratu do pli-
vodni polohy budou hodiny H opoZdény viadi hodinam 7.

Paradox se nyni -hledd v tom, Ze vzhledem k pozZadavku
obecné relativnosti pohybu je moZno také hodiny H' pokladati
za Kklidné; pak se pohybuji hodiny fI a pohyb ijejich je podobny,
jako byl pohyb hodin H’, kdyZ jsme poklddali za klidné hodiny
H. Po skonceni celého déje mély by tedy hodiny H, jeZ se po-
hybovaly, byti opoZzddny vii&i hodinam f', jeZ byly v klidu;
vysledek, ktery se naprosto nedd srovnati s tim, co jsme na-
lezli diive. Chyba tohoto tsudku je v tom, Ze soufadni sou-
stava S’ spojend s hodinami H', viiéi niZ jsou tudiz tyto hodiny
v klidu, neni po cely pokus soustavou lokdlni a gravitaéni pole
nevymizi ve v8ech jeho fazich, pokldddme-li za klidné hodiny
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H" a s nimi i soustavu S’, takZe musime hledéti i k vlivy pravi-
tace na chod hodin. i

V soustavé § jevi se cely svrehy popsany déj takto: S po-
Catku-neni gravitainilio pole, soustava S’ splyva s lokalni sou-
stavou S. V tom okamZiku, kdy potne plisobiti na hodiny H°
sila F, vznikne gravitacni pole opacného sméruy, jimz se ndéinek
t€to sily prave rudi, takZe hodiny H' zistanou v Kklidu, za to
vSak hodiny H pocnou padati, Soustava 8’ spojend s hodinami
H' neni jiz lokélni. Kdyz hodiny A dosalinou rychlosti v vici
soustavé S', zmizi sila F, soucasné zmizi i gravitaéni pole a
hodiny H se pohybuji ddle stilou rychlosti v, kdeZto hodiny
H’ jsou pofdd v klidu. Soustava S’ je zase soustavou lokalmni.
Po urcité dob& vznikne sila F', ieZ zase ti¢inkuje na hodiny
H', ale ma opacny smér nez sila F; eravitacni pole, které
vznikne zdrovenl s ni, udriuje tyto hodiny v klidu; soustava
S’ prestdva byti soustavou lokdlni. Pohyb hodin H se timto
polem nejdfive zastavi, potom se obrati, hodiny H pocnou se
vraceti k hodindm H'. Sila F” pilsobici na hodiny H' zmizi, s ni
zmizi 1 gravitacni pole a hodiny H se nyni pohybuji smérem
k hodindm H staloy tychlosti; soustava S je soustavou lo-
kalni. Konetng potne nova vn&isi sila F”, tého? smérn jako
byla sila F, plisobiti na hodiny H’'; gravitacni pole, ieZ vznikne
soucasné s ni, je udrzuje v klidu a zaroveii zastavi polivb hodin
H pravé v mistech, kde isou hodiny H'.

Pokud se hodiny H pohybuil vici hodinam H' stalou rvech-
losti, je soustava S’ s témito hodinami spojend soustavou lo-
kalni a plati v ni véty speciilni teorie relativnosti. Pri téchio
pohybech se tedy hodiny H skuteéné opozdi viici hodinam H’.
Ale toto opoZdéni se vic nez vynahradi vlivem gravitacniho
pole na chod hodin H i H'. Pokud jsou oboje hodiny pohro-
madg, anebo aspon velmi bifzko u sebe, ie vliv pole na iejich
chod stejny, rozdil mezi tidaii obou hodin tedy nevznikne. To
je na pocdtku a na konci celého pokusu. Ale v gravitaénim
poli, jeZz vznikne mezitim a iim7 se pohyb hodin H nejdfive
zastavi a potom obréti, jdou hodiny H’ pomaleji neZ hodiny
H, ponévadZ le7i viidi nim ve sméru gravitacni sily. Béhem té
doby rostou tedy tdaje hodin H rychleji nez tdaje hodin H’
a poCet ukazuje, Ze hodiny H piedb&hnou za tu dobu hodiny
H' pravé o dvakrat tolik, of se opozdi pfi obou rovnomérnych
poliybech. Koneény vysledek, ktery dostaneme, pokladime-li
hodiny H’ za klidng, je tedy pfesné tyZ co dfive, kdy isme po-
kladali za klidné hodiny H; na konec jdou zase hodiny H' po-
zdéji neZ hodiny H.
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Jak vidéti, vSe zavisi na predpokladu, Ze hodiny H jsou
trvale v klidu vzhledem k iisté lokdlni soustave a 7e hodiny
H' nikdy neopusti té &asti prostoru, v niZ ona soustava plati. Za
iinych pfedpokladtt byl by i vysledek jiny: tak na pr. mozno
snadno udati pokus, kdy na konec idou oboje hodiny zase
stejné. Mysleme si troje hodiny, H, H a H”, vSechny jsou
pfesn€ steiné a s pocatku presné steiné ukazuji. Hodiny H isou
trvale v klidu vzhledem k jisté lokdlni soustavé; hodiny H' a
H” se viiti nim pohybuji zpisobem popsanym svrchu, ale
v opacnych smérech, takZe jejich pohyby jsou symetrické
vzhledem k H. KdyZ se vrati k hodindm H, budou oboie Viici
nim zpozdény, ale patrng zpozdi se stejnd, takze ke konci po-
kusu ukazuji hodiny H a H” zase steiné. Pokladeime nyni za
klidné hodiny H’ a hodiny H si odmysleme. Hodiny H” konaji
vidi klidnym hodindm H' docela podobny pohyb, jaky byl po-
psan svrchu; nejdfive se pohybuil urychleng, potom rovno-
mcrné a v pfimce, pak se zastavi, pohybuii se zpdt, s podatku
zase urychlené, pak rovnomérng, a7 se vrati k hodinam H'
A pfece jsou na konec tidaje obojich hodin stejné, jak hyly
s pocitku. Celkem lze fici, Ze vysledky vEech t&chto (my3le-
nych) pokustt s hodinami zavisi na tom, iaky byl pohyb hodin
vzhledem k lokalni soustave soufadné, Gili vzhledem k ostat-
nim hmotim v prostoru.

21. Krivost prostoru.

Sem nyni vsuneme nékolik tivah rdzu geometrickélio. Na-
lezli jsme, Ze v prostoru, v némZ je gravitatni pole, neplati
véty Euklidovy geometrie; jako mira pro odchylky metrickych
vlastnosti prostoru od euklidi¢nosti zavadi se v geometrii t. zv.
kiivost prostoru. Je to pojem Cisté pocetni, ktery ostatné neni
omezen na prostor trojrozmérny. Nemame sice pro néj pii-

1¢ho ndzoru, ale vzhledem k jeho vyznamu v Finsteinové
teorii pokusime se udiniti jej pfistupnéisim d&asto uvadénou
analogii, ktera je v podstaté od Helmholize. _

Predstavme si rozumové bytosti Zijici na n&jaké plofe: jen
v ni se mohou pohybovati a konati méfeni, z toho, co je mimo
ni, neznaii a nemohou poznati nic. Jsou to tedy bytosti dvoi-
rozmérné a mohli bychom si ie mysliti jako kousky velmi ten-
kého papiru, které se po oné ploSe posouvaji. Také jejich pro-
stor je dvojrozmérny a nazorni pfedstava prostoru trojroz-
mérného, v némz Zijeme my, bude jim pravé tak nemo?na
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jako nam predstava prostoru Ctyfrozmérného. Steiné nc}nuji
ony bytosti ndzoru o tom, jaky je rozdil mezi rovinou a !{1"1\:91
plochou, je-li plocha, na niz ziji, ¢ili, jak ony samy Dby asi spiSe
fekly, jeiich (dvoirozmérny) prostor zakfiven a jak, Iltib(}‘[l-
k tomu vSemu ie tfeba tfi rozméra. A pfece mohli by z méi_*cul}l
na své plose a matematickymi tivahami dospéti k pojmu kii-
vosti svého prostoru, ktery je ovSem pro né Cisté pocetni;
mohou také poznati, 7e se mimo jejich viastni dvojrpzn;n?rn}i
prostor daji mysliti je$té jiné prostory dvojrozmérné, jejichZ
krivost je jina. : _‘

Pro jednoduchost budeme pfedpokladati, Ze ony )bytosuv
7iii na ploSe kulové. Jejich zdkladni poimy geometrilclzc negh_t
isou stejné jako naSe; nejdfive tedy bod, pak cara, jez '\_r"{f%lkﬂ
pohybem bodu, keneéné plocha, jeZ se vytvori polliybem cary.
Ta bude pro né neivyssim prostorovym ttvarem, jako pro nas

?m D

Obr. 10.

je jim trojrozmérné {&leso. Predpoklidejme dale, Ze ony by-
tosti meri délky, uhly atd. steing, jako je méfime na Kouli my,
plati-li v nasSem trojrozmérném prostoru Euklidoval g‘eometrle.

Pro nas jsou vSechny ¢ary na kulové plose kiivé, ale ne-
smime zapomenouti, ze ony fingované bytosti budou POSUZO-
vati kfivost ¢ar jinak neZ my, nebot pro tu jeii ast, ktefa SOU-
visi s krivosti plochy, na které Ziji, nemaji nazoru. ‘vsi:;utk’u
také najdou na své ploe &ary, které maiji pro né podobqy v
znam jako pro nas piimky; jsou to Cdry, iez vedou neﬂirats_l
cestou z iednoho bodu do druhého a jeZ bychom mohli nazvati
Cirvnejpiiméjsi Védecké jejich iméno je fi’l Iy €0 d e-
tick é: na kulové ploSe jsou to oblouky neijvétSich kruhi, L. i
kruhii, jejichZ stiedv splyvaiji se stfedgm koule; na jim’jch_vplo-_
chach maiji ovSem tvar sloZitéj8i. Utvar ohraniceny ftremi
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_kam jej klademe my, nybrZ musi byt na ploSe samé; bude to

oblouky takovych kruhtt bude pro ony bytosti tim, &im je pro
nas trojahelnik utvofeny ze t¥{ pFimek; iejich kruh bude sice
i pro nas kruhem, ale stfed a primér bude miti iiny. Jeho stfed
nemiiZze pro né leZeti v bodé A {obr. 10) mimo kulovou plochu,
patrné bod B, od vSech bodfi kruZnice stejné vzdaleny. Pri-
mérem kruhu nebude tetiva. CD, ale oblouk nejvétiiio krulu
CBD,

Jaka bude za t&chto predpokladii geometrie ondch by tostiy
Na to je snadnd odpovéd, nebof geometrii na kouli znime.
Reknéme, 7e jde o pomér mezi obvodem a primérem kruhu.
Kdyby primérem kruhu byla tetiva CD, byl by onen pomér
roveil Ludolfovu &slu w =314 ..., at by $lo o kruh prameéru
jakéhokoli. Ale naSe dvojrozmérné bytosti poklddaji za priimeér
oblouk CBD, ktery je vZdy v ét$1{ nez tetiva CD; dostanou
tedy pro pomér mezi obvodem kruhu a jeho primérem m é n &
nez =. Nebude to ani stalé &islo, nebot pro kruhy rozmérf
velmi malych je rozdil mezi tetivou CD a obloukem CBP ne-
patrny, s rostoucimi rozméry kruhu vSak roste, takZe pomér
mezi obvodem kruhu a jeho primérem bude tim mensi. &m

- VvEtSi bude jeho primér; pro kruhy velmi malé bude Siniti skoro

7, pro nejvetsi kruh na ploSe bude roven dvéma. Podobné ne-
bude stalym soudet ahli v trojihelniku, nybrZ poroste s jeho
plochon; v troithelnicich velmi malych, jejichZ strany mozno
poklidati za pfimky i v prostoru trojrozmérném, bude &initi
velmi pfiblizné 180°, kdeZto v trojuhelniku, jeho? plocha se
roviid osminé celéhio povrchu koule, bude roven 270°. Zkratka,
pro dvoirozmérné bytosti Zijici na kulové ploSe neplati véty
Fuklidovy geometrie. Neplati pro né také znimy FEuklidiv
axiom o rovinob&zkich, podle néhoz lze k dané piimce vésti
bodem mimo ni lezicim jedinou rovnobézku &ili jedinou pfimku,
kterd danou pfimku nikde v koneénu neprotina. Pro naSe by-
tosti na kulové ploSe takové rovnob&zky neni, nebof viechny

dejich primky, t. j. vSechny nejvétsi kruhy na kouli, se na-

vzajem protinajl.

MizZeme si nyni pfedstaviti, e by se nalezli mezi nimi
poctati, ktefi by ukdzali, Ze se dail mysliti je$t& jiné dvoiroz-
mérné prostory, v nichZ plati iiné geometrické vztahy. Tak
na pr. prostor, v némZ pomér mezi obvodem kruhu a jeho pri-
meérem je stily a rovnd se té hodnoté, které v jejich prostoru
nabyva jen u kruh@ velmi malych, totiZ =, jiné prostory,
v nichZ onen pomér klesd rychleji nez v jejich vlastnim pro-
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storu, jiné zase, v nichZ klesd pomaleii, konecné jeSté v jinych
prostorech by onen pomér s rostoucim primérem take rostl.
Oni matematikové by asi ukézali ddle, Ze se rozdily mezi
viemi témito prostory daji vystihnouti jistou matematickou ve-
licinou, ktera v prostoru, v ném# plati jind geometrie, ma 1 jinou
hodnotu a kterad nenf nic iiného neZ to, co my nazyvame (Gaus-
sova) kfivost. Ta je rovna nule pro plochy, na nichz plati
Euklidova geometrie — k nim patfi nejen rovina, ale i kazda
plocha, kterd se d4 bez deformace do roviny rozvinouti, jako
na pr. plocha valcovd nebo kuZelova — je kladna na plochach,
na kterych pomér mezi obvodem kruhu a jeho prumérem
klesa, roste-li priumér, iak ie tomu u koule, kone¢né je zdpornd
1 ploch sedlovitych, na nichZ onen pomér s rostoucim priome-
rem kruhu také roste.

A tak by nadi dvoirozmérni matematikové dospéli pocet-
nimi tvahami k pojmu kfivosti plochy; z méfeni vykonanych
v ploSe, na niz Ziji, mohli by i onu kiivost vypocisti a to pa-
trné i tehdy, kdy# by nebyla v3ude tdZ jako u kulové plochy,
1ybrz ménila se od mista k mistu. Ostatng docela tak se urcuje
i k¥ivost povrchu nasi zemé v jednotlivych mistech. Ale pojem
kiivosti plochy byl by pro ony bytosti Cisté poletni; nemély
by smyslovych dcimi, které by jim umoZiiovaly spoiovati
s nim néjakou predstavi.

To vie se da prenésti do naseho trojrozmérného prostoru.
Vidi nému isme v témZ poméru jako dvojrozmérné bytosti,
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o nich? byla svrchu re¢, viiéi plode, na které ziji; nemizeme

2 ného ven a nemiiZeme se na néj podivati z prostoru, ktery mi’

&ty¥i nebo i vice rozm&ri. MiZeme vSak matematickymi tva-
hami odvoditi poiem kfivosti trojrozmérného prostory, ktery ie
aplné analogicky poimu kfivosti plochy, a mbZeme Tici, 7e
kfivost prostoru, v némZ plati véty Euklidovy geometrie, je
rovna nule, kdeZto prostor; v némZ ony véty neplati, ma kfi-
vost od nuly rozdilnou. Z metrickych vlastnosti prostoru mi-
Jeme pak onu k¥ivost vypoCisti; je to ovSem pojem, se kterym
nespojujeme Zadnych nazornych predstav praveé tak, iako jich
nemaii ony dvoirozmérné bytosti pro pojem kFivesti plochy,
ale stadi, Ze se da matematicky presné definovati.

Vita, 7e v gravitadnim poli neplati véty Euklidovy geo-
metrie, da se tedy vysloviti i tak, Ze v gravita¢nim poli je pro-
stor zakFiven; podle toho, iak se méni pole od mista k mistu
nebo i v témZ misté b&hem Casu, méni se kiivost prostoru.
V obydeinych gravitacnich polich je tato kfivost velmi mald a
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odchylky od vét BEuklidovy geometrie daly by se konstatovati
jen méfenim v rozmérech nesmirng velikych. I to vysvitne
nejlépe analogii s geometrii na plochich.

Bylo vylozeno, Ze dveijrozmérné bytosti Zijici na povrchu
kulové plochy maiji jinou geometrii, neZ je geometrie Eukli-
dova: tak na pf. soucet thlii v trojuhelniku ohraniceném nej-
primé&j¥imi Carami neni stily a nerovna se 180°. Ale tato od-
chylka od Fuklidovy geometrie je tim mensi, ¢im krat$i jsou
strany trojdhelniku; u trojuhelnikt velmi malych 1iSi se soucet
Ghlft od 180° nepatrné, nebot jejich strany jsou jiZz skoro
piimky. A cbecné da se kazda velmi mald ¢dst jakékoli plochy
nahraditi rovinou — je to patrné &ist roviny teéné -— pokud
tedy z ni nevystoupime, plati v ni véty Euklidovy geometrie.
Téchto vt ostatnd uzivame i pfi geodetickych méfenich na
povrchu zemském v malych rozmérech, teprve pii vétsich
vzdilenostech vystupuie vliv kiivosti zemského povrchu. Jak
velikou &ast plochy lze miti za rovinu, zdlezi jednak na kfi-
vosti plochy, jednak na pfesnosti naSich méfeni; ¢im mensi
ie kfivost a ¢im méné presnd jsou naSe méfeni, tim vEtsi cast
plochy se dé nahraditi teSnou rovinou.

Steiné lze i kaZdou dosti malou ¢dst prostoru trojrozmer-
ného pokladati za rovinnou; pokud na$e méfeni z ného nevy-
hodi, plati véty Euklidovy geometrie. Proto jiz Gauss, kdvz
zkoumal, isou-li tyto véty splnény, méril soucet thifn v troj-
dhelniky, jehoZ strany mély nékolik km, ovSem i ty vzdéle-
nosti se ukazaly pro tento tcel malymi. '

Mysleme si jesté na kulové ploSe trojuhelnik ohraniCeny
oblouky nejvétsich kruhi. Ten se dé, jak je beze vSeho vidéti,
posunouti do libovolného mista této plochy beze zmény tvart,
muZeme si také kdekoli na ni sestroiiti iiny trojubelnik, ktery
ie s prvnim shodny, t. i. ma s nim steiné strany a thly.
[ v3echny ostatni dvojrozmérné ftvary daji se posunovati po
kulové plode, aniZ méni pfi tom tvar. To vSak neni mozné
na kazdé ploSe. Piedstavme si plochu, kterd ma tvar veice;
sestrojime-li na ni v riiznych mistech trojihelniky ohranicené
ceodetickymi Garami, které, jak jiz teceno, maji na ni tvz
vyznam jako pFimky v roving, pak, jsou-li steiné jejich strany,
neisou steiné jejich tihly; ony trojtihelniky nemaii tedy steiny
tvar, nejsou shodné. Soulet uhld v trojthelniku, ktery je na
ostiei&im konei veicité plochy, lisi se od 180° vice neZ soucet
ahlt v trojdhelniku se steinymi stranami, ktery vSak je na
konci tup&isim. Podobné kruh narysovany na ostfejSim konci

Zavitka: Einsteintv princip relativnosti. 9
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oné plochy méa men$i obvod neZ kruh steiného poloméry -
méfeného ovSem podél geodetické Eiry — na konci tupém.
Na vejCité ploSe se tedy dvoirozmérné ttvary nedaji posimio-
vati beze zmény tvaru. Kulovd plecha je dvojrozmérny pro-
stor, jehoZz kfivost je vSude stejnd, kdezto kiivost veicité
plochy se méni od mista k mistu; obecné lze fici. Ze jen ve
dvojrozmérnych prostorech stalé kfivosti (rovi..a, plocha
valcova, kulova atd.) mohou miti dvejrozmérné fitvary vsude
tyZ tvar, nezavisly na poloze.

I to se dda prenésti na prostor trojrozmérny; jen tebdy,
kdvZ ie ijeho kiivost vSude steind, miZeme Fici, Ze jsou roz-
méry téles v ném obsaZenych nezavislé na poloze. Prostor,
v némzZ je gravitaéni pole, této podmince nevyhovuie, proto
musime fici, Ze se rozméry téles zméni, zméni-li se jejich
poloha. Je ovSem patrné, Ze tyto zmény nezdvisi na latce,
z niZ to které téleso je.

22. Obecny princip relativnosti.

Okolnost, 7Ze v gravitatnim poli neplati véty Euklidovy
geometrie a chod hodin zavisi na poloze, znamena znacncé
ztizeni tlohy, o jejiZ feSeni nam jde, totiZz nalézti takovou
formulaci rovnic fysikdlnich, jeZ by wvyhovovala poZadavku
obecné relativnosti pohybu a p¥i niZ by ony rovnice mély
ve vSech soustavach soufadnych stejny tvar. Ve specidlni
teorii relativnosti, kde béZelo o podobnou ilohu, ovSem jen
pro inercialni soustavy soutadné, poskytla ndm bezpeény za-
klad Lorentzova transformace, odvozena z principu stdlé
rychlosti svételné a za predpokladu, Ze plati Euklidova geo-
metrie; nyni nejen Ze takového zakladu neméme, ale dokonce
ani nemiiZzeme k urleni polohy déje uZivati soustavy sou-
fadné, kterou jsme tam zavedli a ktera je déna tubym fitva-
rem sloZenym ze tfl rovin k sobé kolmych, ponévadZ i jeil
platnost je vdzdna na podminku, Ze jsou splnény véty Eukli-
dovy geometrie. A stejné je tomu s méfenim Casovym; zi-
visi-li v gravitaénim poli chod hodin na jeiich poloze, pak
patrné nelze definovati méreni casu tak, jak jsme to ucinili
ve specidlni teorii. A dokud neumime udati polohu a Cas déje,
neni matematickd formulace ptirodnich ziakonft moznd; nemt-
zeme ani vySetfiti, jaky vliv ma gravitace na metrické vlast-
nosti prostoru a na chod hodin. Jsme tu v jakémsi bludném
kruhu, z néhoz musime nalézti vychodisko. Pokusim se v dal-
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Sim vyloZiti, jak dospél Einstein k cili; b&Zi oviem o tivahy
velmi subtilni a obtiZné, zvIA$t& kdyZ neni moZno uZiti strutné
a presné reci matematiky.

Bylo jiZ feCeno a vyloZeno na piikladech (str. 115.), 7e
vSechna méreni fysikdlni jsou pfevedena naSimi méficimi pti-
stroji na mcéteni délkova. Pujdeme nyni o néco dale. Dél-
kovd méreni provadime tak, Ze konstatujeme, s kterymi dilci
méritka oba konce méfené délky splynou. Analysujeme-li tedy,
co vlastné je predmétem méfeni a co vlastné pozorujeme, mii-
Zeme fici, idealisujice cely proces, pokud moZno, Ze pii kaz-
dém méreni jde o zjiSténi fakta, Ze dva hmotné body koinci-
duji, t. i. Ze jsou ve stejném Case na stejném misté. A tyto
prostoro-Casové koincidence hmotnych bodid jsou, presné
vzato, to jediné, co ma fysikalni realitu; ve vSech fysikdlnich
teoriich je nutné a neménitelné jen to, co se jich tyka, vSe
ostatni mohlo by se nahraditi jinvm. Dva vyklady, které ve-
dou k tymzZ prostoro-Casovym koincidencim hmotnych bodd,
isou zdsadné stejné moZné a stejn€ spriavné, nebotf Zadnym
meéfenim nenalezneme rozdilu mezi nimi. Soufadnice slouzi
ien k tomu, abychom tyto koincidence pocetng wvyiddfili.

UvazZime nyni, co z toho plyne. Pro jednoduchost budeme
predpokladati, Ze plati vty specidlni teorie, takZe miiZeme
zavésti méteni polohy a Casu fysikalnich déja tak, jak bylo
vyloZeno v prvni Casti této knizky. Vime sice, Ze je to mo7né
jen v omezeném rozsahu prostorovém a casovém, ale tato
okolnost nebude miti vlivu na vysledky naSich tivah. Zvo-
lime si zase t¥i osy soufadné k sobé kolmé; jimi lze polo-
Ziti tfi roviny soufadné, také k sob& kolmé. Soufadnice libo-
volného bodu jsou dany délkami iisedek, jeZ utinaji na sou-
tfadnych osach kolmice spuSténé z onoho bodu, aneb, coZ je
toteéZ, jez utinaji roviny prochéazejici onim bodem a rovno-
béZné s rovinami soufadnymi. KaZzdému bodu v prostoru jsou
tak prid€lena tfi Cisla, jeZ urcuji jeho polohu. Pro mé&feni Casu
si myslime po prostoru rozloZeny hodiny, které zafidime na
synchronni chod zpfisobem jiz vvlicenym (str. 50.). Pro na-
zornost miizeme si predstaviti, Ze rovinami rovnob&Znymi
s rovinami soufadnymi a stejné od sebe vzddlenymi vytvo-
rime v celém prostoru jakousi sif, sloZenou ze shodnych
krychli, do jejichZ rohit dime hodiny a kaZdy roh oznalime
ieho souradnicemi. Je-li tato sit dosti hustd, moZno z ni sta-
noviti polohu i ¢as kazdého déje s dostateCnou piesnosti;

o

staci vziti k tomu soutadnice nejbliZ8iho rohu a ¢as uddvany
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liodinami, které v ném jsou. Fakt, ze dva hmotné body ko-
inciduji, vyjadri se pak pocetn& takto. Nechf jsou Xi, ¥1, zi
soufadnice prvniho hmotného bodu v Case fi; Xe, ¥z, 22 sou-
fadnice druhého bodu hmotného v Case 72; podminkou prostoro-
Casové koincidence obou bodii je, aby, splynou-li ¢asy, sply-
nuly i polohy bodii, aby tedy pro 1 = {2 bylo i X1 = X2, ¥1 — ¥s,

Zd = ey

Predstavme si nyni, 7e se celd tato sit, kterou si myslime
jakoby do prostoru vlozZenu, deformuje. Osy soufadné, dfive
pfimé, pfejdou v kiivky, roviny, jimiz sit byla vytvoFena,
v zakfivené plochy, jeZ neisou ani navzdjem rovnob&iné ani
steiné od sebe wvzdileny; z krychli, z nich? se sit sklada,
stanou se nepravidelné, Sestisténné buitky. Jednotlivym rohtim
t&chto bunék ponechame ta Cisla, kterd mély pfed deformaci,
a prohlasime je za soutradnice prostorového bodu, v ném#Z ten
ktery roh pravé je. Ale tyto soufadnice nemaji iiz toho geo-
metrického vyznamu, ktery mély dfive; e to iednoduSe tro-
jice hednot urcujicich polohu bodu v prostoru. Soufadnice
téhoZz prostorového bodu pred deformaci soufadné sité byly
ov§em jiné, nebof byl v ném jiny roh sité; zname-li jc a
vime-li, jak se sif deformovala, mfizeme jeho nové soufad-
nice vypocisti. Pravime, Ze tvto nové soufadnice, jeZ ozna-
clime X° v t2d qoou funkcetmi starych seuradnic x, v, 2z, -2
piseme

v Oy ) Yie=T1: (x; ¥,i2) 2t G wa2)

Funkce f1, f2, fs jsou libovolné aZ na jisté dosti obecné
podminky, jeZ musi byti spinény a jimiZ ma byti pfedevsim
zaruceno, Ze se deformaci nikde nepferu$i souvislost sité a
Ze i po deformaci pfipada do kaZdého bodu v prostoru je-
diny bod sité.

Jak znéji v této nové soustavé podminky pro prostoro-
casovou koincidenci dvou hmotnvch bodda? Soufadnice prv-
niho bodu oznadime nyni x1, ¥'1, 21, soufadnice bodu druhého
necht jsou x's, ¥, 2. Vypolteme je, kdyvZ dosadime do po-
slednich rovnic za X, ¥, z jednou X1, ¥1, 21, po druhé X, y», 2z,
Je tedy

sty 2 e (e ) 21 O V1, z)
a

Xo—F (X V5, 20) Vo — Py )2 (6 )
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Je-li nynioxi =% M=V 'z =z 't | splynoi-li po-
lohy obou hmotnych bodd, pak je také, jak plyne pfimo z po-
slednich rovnic, i X1 =x%, Yi1i=y> 21— 2 Prostoro-ca-
sova koincidence dvou hmotnych bodil je v nové soustave
ddana tymiZz rovnicemi jako v soustavé staré.

To se nezméni, pocne-li se sit pohybovati, ménic pfi tom
neustale sviij tvar, jako kdyby to byl n&jaky mékkys, aby-
chom wuZili nazvu Einsteinova. Jediny rozdil bude v tom, Ze
nové soutfadnice X', ¥, 2' budou nyni zdviseti nejen na pti-
vodnich soufadnicich x, y, z, ale i na Case f, takZe bude

¥ =hlovi27 yili== ety 2l ) ze oy D)

kdeZto rovnice vyjadfuiici prostoro-¢asovou koincidenci budou
zniti stejné jako dfive.

Konecné miizeme deformovati i chod hodin — které si
pofad myslime v rozich sité, tedy vzhledem k onomu mékkysi
v klidu — takZe hodiny idou naprosto nepravidelné a jejich
chod se ménf od mista k mistu zcela libovolné, oviem rozdil
tidajit dvou hodin blizkych musi zastati maly. K mékkyS§i pro-
storovému pfistoupi mékky$ Casovy. Cas méfeny témito ho-
dinami oznacime ¢, je funkci proménnych x, ¥, z a t a k po-
slednim tfem rovnicim treba pfipojiti ¢tvrtou

e V.= )

Podminky pro prostoro-Casovou koincidenci dvou hmot-
nych bodi se tim zase nezméni; z rovnic fi=1{2 X1= Xz,
Yi=—ys, 21 = ze plyne totiz hned t+=1i>, Xa= N> V= Va,
z'+1 =z A ponévadZ se vSechny naSe fysikalni poznatky daji
konec koncti pfevésti jen na tyto koincidence, neni diivodu
dédvati jednomu zptisobu stanoviti polohu a as pozorovaného
déje prednost pfed jinym; vSechny tyto zpiisoby jsou zdsadné
steiné a stejné opravnény a miiZzeme, chceme-li, zaloZiti sva
uréeni polohy a Casu fysikdlnich d&ji na onom prostoro-ca-
sovém mekkysi pravé popsaném. ' :

Ale jak je pii takové libovili néjaky popis fysikdlniho déni
viibec mozny? VyloZime to na pfikladé. Mysleme si lokalni
soustavu soufadnou a v ni zavedme ten zpusob méfeni po-
lohy a casu fysikalnich déji, ktery jsme méli ve specidlni
teorii relativnosti. Pro pozorovatele, ktery ho uZivéd, neni gra-
vitaCniho pole, svétlo ve vakuu se Sifi pro ného pfimocare,
teleso (hmotny bod), na které nepflisobi Zadnd sila, se pohy-
buje rovnomérné a v pfimé draze atd. Deformujme nyni sou-
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fadnou sif, aby z ni vznikl mékkys§ svrchu popsany, mimo to
zménme i chod hodin. Pfipisujeme-li jednotlivym rohfim bunék
sité i po deformaci tytéZ soufadnice jako d¥ive, znameni to
viastné, ze ony builky pofad pokladdme za pravidelné krychle,
které jsou omezeny rovinnymi sténami a vSechny pfesné
steiné; poliname si tedy tak, jako kdyby deformace nebylo.

ey

A méfime-li ¢as na hodindch postavenych v rozich bungk, ne-

hledimé k deformaci jejich chodu, prohlaSujeme chod vSech.

t€ch hodin i nyni za steiny a déje, iimZ odpovidaii stejiné tidaie
na onéch hodinich, za souCasné.

Ale pak musime Fici, Ze se deformovaly a neustile se
méni podle toho, jak se méni soufadnd sif, rozméry a tvar
vSech teles v prostoru a vSechny vzdilenosti mezi nimi,
zkriatka vSechny délky. Co bylo dfive kulovou plochou, ie
nyni néjakou plochou nepravidelnou, kterd miize i zméniti svii
tvar, pfeneseme-li ji na jiné misto, a nemusi jej podrzeti, i kdyz
je stile na témz misté. Primku, {17 v phvodni soustaveé sou-
fadné a pfi puvodni mife ¢asové opisuie svételny paprsek ve
vakuu, musime nyni prohldsiti za kfivku tvaru zcela nepra-
videlného a kaZdou chvili jiného; téleso, které se viiéi pi-
vodni soustavé soufadné a pfi pavodni mife fasové pohybo-
valo v prfimce a s rychlosti stalou, opisuie nyni kfivku a rych-
lost jeho se neustile méni. 1 Casovy pribéh fysikdlnich déin
prodélava podobné zmény; kmitova doba atomu vysilajicihio
svételné zareni zavisi na poloze a méni se, i kdyZ atom ne-
opousti svého mista.

VSimneme-li si téchto zmén podrobnéii, pozname ihned,
Ze, pokud tu miZeme fici, jsou takové, jako kdyby byly zpi-
sobeny gravitacnim polem. Téleso, které se vidi lokdlni sou-
staveé soutradné a pfi piivodni mife ¢asové pohybovalo rovno-
mérné a v pfimce, pohybuje se nyni vzhledem k mékkySi
prostoro-casovému v kfivce a urychlené. Ale tyto zmény rych-
losti a sméru pohybu isou u v8ech téles steiné a nezivislé
na tom, o jaka télesa jde; je to patrné z toho, Ze jsou vlastné
zpusobeny deformaci soufadné sité a chodu hodin. Pozoro-
vatel, ktery vztahuje sva méfeni k onomu mékkysi, fekne tedy,
7e je tu sila, kterd ma stejné vlastnosti jako gravitace; téin-
kuie totiz na vSechna télesa a udili jim steind urychleni. Ze
se svételny paprsek v gravitacnim poli proline a kmitova pe-
rioda atomu zméni, bylo jiZ vyloZeno; i tyto zmény kmitové
periody atomu fidi se tu stejn¥mi zakony jako v gravitaénim
poli, nezdvisi totiZ na povaze zdroje — kmitové periody dvou
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atomi, které byly pfed deformaci soufadné sité a chodu hodin
steiné, zméni se steing, at ide o atomy jakékoli latky — mimo
to, iak by se dalo snadno ukédzati, isou umérné velikosti pe-
riody, ¢ili zmény vinové délky svétla atomem vysilaného jsou
umérné vinové délce samé. Konecné i zmény rozméru a tvaru
(prakticky tuhych) téles vzniklé jich pfenesenim na jiné misto
nezavisi na tom, z jaké latky ona télesa jsou; steinou vlastnost
maji, iak bylo vyloZeno, také zmény, ieZ nastavajl v prostoru
neeuklidovském, kdyZz télesa méni v ném svou polohu, a na-
lezli jsme skutedné, Ze v prostoru, v némz je gravitacni pole,
véty Fuklidovy geometrie neplati.

A nyni uSinime steiny krok jako dfive (str. 98.); budeme
totiz piedpoklidati, Ze se v8echny zmény, jeZ nastanou,
kdyZ preideme od lokalni soustavy soufadné a od té miry
dasové, iiZ isme uZivali ve specidlni teorii relativnosti, k jaké-
koli jiné soustavé soufadné a k jakékoli jiné mife Casové,
v obecném pripadé tedy k prostoro-&asovému mékkySi svrchu
popsanému, daji vyloZiti tim, Ze p¥i tomto pfechodu vzniklo
gravitacni pole pravé tak, iak vznikd, kdyZ pfeideme od lo-
kalni soustavy souradné k jiné prostorové soustaveé, ktera vici
coustave lokialni konad urychleny pohyb., Pak se ovSem pfi
prechodu od jednoho mékkySe k jinému. gravitatni pole méeni
a v tom zase musime hledati pfi¢inu vsech zmén, ieZz pfi tom
nastanou. Tento pfedpoklad neni vlastné nic jiného neZ princip
ekvivalenice, ovSem podstatn® rozSifeny. Neb&Zi tu iiZ jen
o pfecliod od jedné prostorové soustavy souradné k jiné, kterd
se vzhledem k prvni pohybuje, nybrZ nevylucujeme ani libo-
volné deformace prostoru a Casu; i t€mi se vytvoii nebo
sméni gravitadni pole. Teprve nyni se stava uplné jasnym vy-
znam toho zpfisobu méfiti Cas, ktery jsme si zavedli ve spe-
cidlni teorii relativniosti; pfi ném totiZ neni gravitacniho pole.
A definici Jokdlni soustavy soufadné, t. j. soustavy, v niZz gra-
vitacni pole vymizi, musime nyni doplniti tdajem, Ze mira
Casova, jiz se v ni smi uZivati, je tdZ jako ta, kterou
isme zavedli v teorii specidlni relativnosti; proto budeme
v daldim tyto soustavy nazyvati lokdlni soustavy prostoro-
Tl g ave.

Poletné znamend toto roz§ifeni principu ekvivalence, Ze
nepripoustime jen ty transformace, které vedou od jedné
prostorové soustavy soufadné k jiné soustavé prostorove, jez
se viici prvni libovolné pohybuie, nybrz zkritka transiormace
viechny, nehledé oviem k jistym podminkdm, o nichZ byla
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reé svrchu a jez ostatné obecnost transiormaci omezuji velmi
maio. A tim dostivdme i odpovéd na otizku, kterych transfor-
maci mame uzivati nyni, kdy postulujeme tiplnou relativnost
pohybu, misto transformace Lorentzovy, ieZ plati jen pro rov-
- nomérnou translaci. Dovoleny jsou transiormace vSechny;
obecné zdkony fysiky musi se dati vyjadfiti rovnicemi, jeZ
nezméni svého tvaru, provedeme-li v nich iakoukoli trans-
formmaci soufadnic a cCasu, ¢ili, jak budeme Ffikati; které
isou obecné kovariantni. Tato véta vyjadfuje t. zv.
obecny princip relativnosti; pozadavku tplné re-
lativnosti pohybu je ijim jisté vvhovéno, nebof ten Zada ko-
varianci fysikdlnich rovnic jen pro vzdajemné transformace
prostorovych soustav soufadnych; ije také patrné, Ze obecny
princip relativnosti ide mnohem dale. Je jim znacné omezen
matematicky tvar fysikdlnich rovnic; v tom pravé tkvi ieho
velikd heuristicka cena, kterd se nejlépe osvédcila v nové
teorii gravitace.

PozZzadavkem obecné relativnosti pozbywva, iak Einstein
pravi, prostor a ¢as posledniho zbytku fysikilni predmétnosti.
O dasu je to vidéti pfimo, nebot pfipouStime libovolné de-
formace chodu hodin; prostor je dian souhrnem soucasnych
udalosti a podle toho, jak zménime chod hodin, jevi se ndm
iiné a jiné udalosti soudasnymi, takZe ani prostor nema v Lin-
steinoveé teorii fysikdlni realitv. Je wvidéti, Ze souvislost
prostoru a €asu je mnohem uZsi, neZ se dosud tusilo, a teprve
v obecné teorii relativnosti ukazuje se plné veliky vyznam ge-
nidlni mySlenky Minkowskiho spojiti prostor i ¢as v jediny
celek: prostor-Cas. Jsou-li, jak bylo jiZ vyloZeno, prostoro-
Casové koincidence hmotnych bodii v podstaté to jediné, co
ma fysikalni realitu, pak se k zndzornéni fysikdiniho déni 11(.1_
lépe hodi tento jednotny svazek prostoru a casu.

Rekneme tedy iako v odst. 14., Ze kazdé bodové a oka-
mzité udalosti — prvku fysikdlniho déni — odpovida ve Ctyi-
rezmérné rozmanitosti Minkowskiho prostoru-asu bod, jehoz
poloha je stanovena Ctyfmi tidaji; to jsou jeho soufadnice. Jako
souradnice bodu v obycejném prostoru trojrozmérném nemusi
miti urcity geometricky vyznam, tak ani soufadnicim bodu
v- prostoru-¢asu nemusime pridéliti urcity vvznam fysikaini;
ani prostorové a Casové uréeni déje nemusi byti v nich od
sebe oddéleno. Jsou to jednoduSe proménné parametry té viast-
nosti, Ze kazdé skupiné iejich hodnot pfislusi v Minkowskiho

prostoru-¢asu bod; miZzeme také fici, Ze slouZzi k tomu, aby
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kazdému bodu prostoru-¢asu daly jméno a tim je] rozlisily
od bodlt ostatnich. Podle obeeného principu relativnosti musi
byti rovnice wvyladiujici obecné zdkony fysiky kovariantni
viici libovolnym transformacim téchto soufadnic a tak se teorie
fysiky stava teoril kovariance ve Ctyfrozmérném prostoru-
casu.

Einstein nalezl tuto teorii v podstaté hotovu. Ziklad k ni
poloZil Gauss svou teorii ploch, tedy rozmanitosti dvoirozmér-
nych, v nichZz poloha bodu je stanovena dvéma soufadnicen:.
Gauss zavedl za né dva parametry, jejichZ geometricky vy-
znam nechal neuréen; kazdd geometrickd skuteénost na plose
musi se dati vyjadriti vyrazy, které se transformaci téchto
Gaussovych soufadnic nezméni, ¢ili jsou viici ni kovariantni
Gaussova teorie ploch je tedy teorii kovariance v rozmani-
tosti dvojrozmérné. Na prostory s libovolnym podtem roz-
mérn rozsifil Gaussovu metodu nejprve Riemann; i tu se na-
zyvajl obecné souradnice Gaussovymi

23. Metrické vztahy v prostoru-casu.

Gauss ukdzal, Ze celda metrika (méfeni délek, dhli atd.) na
pioSe v obecnych soufadnicich je 1dplné stanovena, zname-li
vyraz pro vzijemnou vzdilenost kterychkoli dvou bodft ne-
konecné blizkych. To plati i pro prostory s libovolnym
poltem rozmérfl, tedy také pro Minkowskiho prostor-cas.

S vyrazem pro vzaiemnou vzdalenost dvon bodil prostoro-
casovych setkali isme se jiZ ve specidlni teorii relativnosti;
nalezli jsme tam (str. &5.), Ze jeil ¢tverec je

Sz — (x1 '“'_“x‘z)g + (yl ____y__))g + (Zl ZE: 22)2 o ({1 S t2)2°

Pii tom isou X1, y1, 21, f1 a X2, V2, 22, f2 soufadnice obou
bodft v prostoru-Casu; Xi, Vi, z jsou pravoihlé soufadnice
mista, v némz se sbéhla udalost, jejimz obrazem je prvni bod,
fr je jejl Cas, analogicky vyznam maji veliiny Xz, ¥, 22, [»
pro udalost drubou. V dalSim budeme misto X1, Vi, 21, {1 a

" " I/

Xe Vi, oz lapsAti X, W, 2 F aaxi iy 2 , takze
ss : (x"“—“.x”)z—‘f— (y'—y“)Q + (zl ik zr:)g_cz(r —l‘”)“‘. (21)
Jde nyni o to rozsifiti tento poiem na pfipad obecny.

Bvlo feCeno, Ze véty specidlni teorie relativnosti jsou
splnény v t. zv. lokalnich soustavach prostoro-Casovych, v nichZ
sravitace vvmizi. Platnost téchto soustav jz omezena prosto-
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roveé i casové; lokdlni SOU‘%‘[ElVy se tedy vztahuji jen k urdité
Casti prostoru- n%u k té totiz, v niZ gravitacni silu moZno viude
pokladati za steinou. Jak wvelika ta Sdst ie, zavisi jednak na
tom, jak se gravitatni sila méni s polohou i s asem, jednak
na presnosti naSich méfeni; ¢im mens$i pfesnost se mdd, v tim
vEtSim rozsahu prostoru-Sasu moZno gravitacni silu pekladati
za stejnou a k tim vét§imu oboru moZno vztihnouti lokalni
soustavu. Presnost matematickych iivah je neomezena, pfi
nich tedy musime fci, Ze lokdlni soustavy soufadné plati jen
pro nekonené maly obor prostoro-¢asovy; to budeme Fikati
i v dalS$im. V praksi se oviem mfiZe stiti, Ze vzhledem k pres-
_llOSTi, iiZ méfenim mozno dosdhnouti, lze za matematicky ne-
conecné malé pokladati jeSié obory rozmérfi, jeZ jsou pro nase
predstavy obrovské. To miiZze rozhodnouti jen podet.

Ponévadz lokdlni soustava soufadni plati jen pro neko-
neéné maly obor prostoro-casovy, musime i platnost posled-
niho vyrazu pro &tverec vzajemné vzdalenosti dvou bodd
Vv prostoru-casu omeziti na body nekonecné blizké: to ostainé
pro nas tcel vySetfiti, jaka je nietrika prostmu (,asu, staci.
I&ozdﬂy soufadnic v onom vyrazun X —x .0 Pyl vt ot
t— 1" jsou pak nekonecn& malé; jsou to vlastné d1feren-
cialy soufadnic. Zavedeme nyni obecnou transformaci sou-
fadnic i Casu, o niZ byla fe€ v poslednim odstavci, miste
lokalni sousta\y prostoro-casové somtdvu hbovolnou V ni
bude miti prvni bod soufadnice X'r, x> x5, Xx'2, soufadnice
drubého bodu oznacime x"1, x"s, x”s, x"s; kdyZ transiormaci
provedenie, vyraz pro s® se zméni a, jak se dia ukdzati
poctem, ktery tu nebudeme provadéti, prejde v

$¥ =g, (X7 —x"1)2+ 2 g1, (X, ___xu].) (ht—n,)
Ty (X — X"+ 20, (0, —x5) (X —x"y) +
+ 2 a5 (X% “__“xr"z) s ab o (00— X0 )5 F
T 28 (X —x") (X — 2" )+ 20, (x', — ) (¥, —x") +
2o e odl (o, Y o (e e ()

Tento vyraz plati zatim jen v tom oboru prostoru-éasu,
ve kterém plati zvolena lokdlni soustava soutfadnd, ale tuto
soustavu miizeme si mysliti v kazdém bodé prostoro-¢asovéms;
pfeideme-li pak od ni ke Gaussovym soufadnicim, dostaneme
pro $* vzdy vyraz tvaru pravé uvedeného. Soudime z toho, Ze
onen vyraz plati v celé m prostoru-Zasu, kdezto vyraz (21),
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pf*evzatj ze specidlni teorie, se vztahuje jen k nekoneéné malé
ieho Césti. Hodnoty koeficienti gi1, g2 atd. v rovnici (22) se
pak méni od mista k mistu, jsou to tedy funkce soufadnic.
Budou patrné ziviseti.i na valb& prostoro-Casové soustavy
souradné; jak, dalo by se vySetfiti pofetné z okolnosti, Ze S
ie vzhledem k svéniu vyznamu invariant, t. j. hodnota jeho
1e ve v8ech soustavach stejna.
Tim je ovSem urden jen t var vyrazu pro s° platny v ce-
1 é m prostoru-Casu, hodnoty koeficientii ¢ by se takto stano-
viti nedaly; jak se ty v daném piipadé stanovi nebo radéii, iak
by se stanoviti mohly, bude vyloZeno v nasleduiicim odstavci.
Z vyrazu (22) pro s lze souditi, ¢ geometrie prostoru-casu je
neeuklidovska. Je sice pravda, Ze tvar vzorce (22) nemusi jedté
nutné znamenati, ze véty Fuklidovy geometrie nejsou spluény,
ponévadZ v obecnych (kfivocarych) soufadnicich je vzdiemna
vzdilenost dvou nekoneéné blizkych bodi dana steinym vy-
razem i tehdy, kdyZ Euklidova geometrie plati, ale pak veli-
Ciny gu, g2 atd. vyhovuii jistym dosti sloZitym podminkin,
0 Kkterych neize v naSem piipadé predpokladati, Ze by byly
splnény. Ze metrika prostoru-casu je .necuklidovskd, plyae
ostatné jiz z toho, Ze geometrie prostoru trojrozmérného v gra-
vitaénim poli neni Euklidova. Lze také #ici podle toho, co
bylo vvlozeno v adst. 21, Ze prostor-cas obecné teorie relativ-
nosti je zaktiven, kdeZto prostor-Cas teorie specialni byl ro-

vinny. Nyni mfizeme prohldsiti za rovinnou jen velmi malou

Cast prostoru-¢asu; v ni pak moZno zavésti lokdlni soustavu
a v ni plati véty speciadlni teorie.

Zname-li vyraz pro §* a tim i metriku prostoru-Casu, mii-
Zeme piikrociti k reSeni viastni tlohy obecné teorie relativ-
nosti, totiz nalézti takovy tvar rovnic vyjadiujicich obecné
zalkony fysiky, ktery by byl kovariantni viiéi libovolnym trans-
formacim prostoru a casu. Z teorie specidlni relativnosti vime,
jak tyto rovmnice zné&jl, neni-li gravitacniho pole, kdy tedy
vyraz (22) pro s? preide ve vyraz (21), takZe koeficienty g
maji zcela urcité, konstantni hodnoty, jeZ se nazyvaii nor-
malni Jde tudiz o to roz8ifiti ony rovnice na pfipad, kdy
hodnoty onéch koeficientti isou libovolné ovsem tak, aby byly
obecné kovariantni. To je uloha disté matematickd; jeiimu fe-
Seni se nestavi v cestu Z4dné zvlastm potize. Veliciny g urdu-
iict metriku prestoru-éasu budou se pak ovSem vyskytovati
v kazdé fysikalni rovnici. Z obecného tvaru t8chto rovnic mi-
zeme také vySetriti, jaky vliv ma gravitace na priibéh jednotli-
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vych fysikdlnich dg&j, nebof transformaci soufadnic prostoro-
Casovych se zavadi nebo se méni gravitacni pole. VyloZime to
na dvou prikladech.

Ve specidlni teorii relativnosti setkali jsme se s principem
setrvacnosti, ktery pravi, Ze se volny hmotny bod, t. j. hmotny
bod, na ktery nepiisobi zadnd sila, pohybuje rovnomérne a
v pfimé dréaze. Obrazem tohoto pohybu v Minkowskiho pro-
storu-tasu specialni teorie je, jak vyloZeno (str. 83.), primka,
Ale v obecném piipadé piimek v prostoru-casu neni, nebot
metrika jeho nenf euklidovskd; misto nich v8ak jsou v ném
Cary nejpFiméidi &ili geodetické, t. j. nejkratS$i spojnice dvou
bodil. Vzhledem k svému vyznamu maii tyto ary invariantni

karakter, t. . jejich tvar nezavisi na volbé prostoro-¢asové sou- -

stavy soufadné. V prostoru, v ném# plati Euklidova geometrie,
jsou to pfimky, at ie podet jeho rozméri jakykoli. Také v pro-
storu~Casu specialni teorie relativnosti, ktery je pseudoeukli-
dovsky, redukuiji se geodetické Cary na pfimky.

Je tedy na snadé. vziti za tu formulaci principu setrvac-
nosti, kterd by platila i v obecné teorii relativnosti, vetu:
Volny bod se pohybuje tak, Ze obrazem jeho pohybu v pro-
storu-¢asu je geodetickd ¢ira. OvSem bude pfi tom nutno
i pojem volného bodu hmotného zméniti, aby byl tak¢ invari-
antni, aby tedy také nezdvisel na volbé prostoro-Casové sou-
stavy soufadné. Jak feceno, nepodléhd volny bod hmotny
Fadné sile, vztahujeme-li jeho pohyb k lokdlni soustavé sou-
fadné, v niZ plati véty specidlni teorie a v niZ neni gravitac-
niho pole. Pteideme-li k jiné prostoro- Gasové soustavé sou-
fadné, vznikne gravitadni pole a na cnen hmotny bod tcinkuje
nyni gravitaéni sila. Volnym bodem hmotnym musime tedy
v obec¢né teorii relativnosti rozuméti hmotny bod, na ktery
pisobi gravitaéni sila, oviem jen ta a jiz Zadnd sila
iind. Tak prichdzime k v&t&, Ze pohyb, ktery kond hmotny bod
v gravitadnim poli, je v prostoru-Casu zobrazen geodetickou
Sarou. Ze zakona, ktery se vztahuje jen k pohybu hmotného
bodu, nepodrobeného Zidné sile, dospéli jsme k zdkonu, jimZ
se fidi jeho pohyb v gravitaénim poli. Einstein pak ukdzal, Ze
ve slabych gravitaénich polich soullasi tento zdkon s gravi-
taénim zakonem Newtonovym; to je jisté krasné potvrzeni
spravnosti jeho uvah.

Druliy priklad se tyka zakonu pro Sifeni svétla v gravi-
taCnim poli. V lokdlnich soustavach soufadnych je rychlost
svétla ve vakuu ve vSech smérech stejnd a rovaa se ¢. Pii-
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jde-li tedy svételny signal vyslany v &ase ¢ z nlj'ikéh@ mista
do jiného mmta, které je ve vzdalenosti d, v ase t”, takZe po-
trebuje doby t” — £, aby vykonal drahu d, ie

da=glt ).
To musime uvésti na invariantni tvar. * Necht isou x’, ¥, 2’ a
x7, ¥, z” pravothlé soufadnice mista vysilaciho a mista, kde

byl signdl pfijat, pak je vzdjemna vzdilenost obou téchto mist
ddna rovnici

(12 S (.Y_" e ,‘;”)2 "‘f‘“ (yl Al "\_JH)Z + (ZI S 2”)2_
To dosadime do 1}1””edposiedni rovnice a dostanemnie
(e x s bl P e e
(x'—'- xr')g ._,’_ (;}'}I -"""y”)g _%_ (Zf i zu}? iy Cz (fr P trr)g o 0’
aneb konedn& vzhledem k rovnici {21)

Cili

Si—

Zikon, jimz se Fidi Sifeni svétla v lokdlnich soustavach sou-
fadnych, mozno tedy také vysloviti tak, Ze prostoro-casova
vzdalenost bodi v Minkowskilhio prostoru-casu, z nichZ jeden
znizoriuje vyslani signadlu, druhy jeho pFichod, je rovna nule.
A to je hledany invariantni tvar tohoto zdkona, nebot prostoro-
Casova vzdalenost s nezavisi na volb& soustavy soufadné.
I v gravitaénim poli §ifi se svétlo ve vakuu podle rovnice
2 —0: s® je nyni oviem ddno vyrazem (22). Je to rovnice
diferencidlni, nebot rozdily soufadnic ve vyrazu pro §° jsou
viastné jejich diferencialy. Vrdatime se k ni na konci tohoto od-
stavcee.

Tim by byla odbyta formalni stranka obecne, teorie rela-
tivnosti; ide nyni o fysikdlni vyznam velic¢in g. Ten je v Ein-
steinoveé teorii dvoil. Neidfive ie jimi stanovena metrika pro-
storu-Casu, musi se tedy tyto veliiny aspon zdsadné dati sta-
noviti pristroji, iimiZ prostor a Cas mé¥fime, t. j. méfitky a ho-
dinami. Dile pFedpokladd Einstein, 7e veli¢iny g karakterisuii
gravitaéni pole, nebof to se méni zirovedi s nimi p¥l kaZdé
transformaci prostoro-¢asové soustavy soufadné. Pojedndme
nejdfive o jejich metrickém vyznamu. Pfi tom, abychom se vy-
hnuli obecnym tivaham, ieZ isou dosti obtizné, vyloZzime v8e na
specidlnim piipadd; budeme totiz predpokladati, Zc grawtacm
pole je statické, nezéavisi tedy na Case.
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Za soustavi prostoro-¢asovou si zvolime mékkys prostoro-
casovy, o némZ byla fed v pfedeslém odstavei; musime si
vS8ak jej nyni piedstaviti jakoby ztrnuly. Sklada se z prosto-
rove soustavy soufadné (trojrozmérné), kterd je sice libovolnd
deformovana, neméni vSak svého tvaru, ddle z hodin chodu
sice nesteiného, ale zase nezdvislého na d¢ase; hodiny isou
vzhledem k oné soustavé v klidu. Ze &ty¥ soufadnic bodu
v prostoru-casu jsou pak tfi soufadnice prostorové a urcuji
pclohu mista, v némz se udélost tim bodem zndzornéna sbéhla,
soufadnice Ctvrta je ¢asova a je dana Casem oné udalosti. Min-
kowskiho prostor-¢as je touto volbou soustavy soufadné roz-
Stépen v prostor a Cas. Prostorové soufadnice oznalime jako
diive x, y, z a poloZime x1 =X, X — y, Xs = z, za Ctvrtou sot-~
fadnici, Casovou, si zvolime c¢t, kdeZ ¢ je ¢as Lteny na hodindch,
o nichZ svrchu byla fe&, takZe je xs = ¢t. Cinime tak jen proto,
aby se zachovala souvislost se vzorci specialni teorie, kde se
také ve vyrazu pro §° soufadnice Casova vyskytuie v sou-
¢inu ¢f, kdez ¢ je ¢as udavany hodinami.

Aby rozstépeni prostoru a Casu bylo tplné, poloZime jeSté
gu== ga = guu = (). Znamena to oviem dal$i omezeni soufadné
soustavy; Ze je to mozné, plyne z rovnic, jimZz v Einsteinové
teorii veli¢iny g vyhovuii; o nich bude fe¢ v nasleduiicim od-
stavcei, Vyraz (22) pro s* nabude tim tvaru

$* =g, (x'"-X”)2+ 2802 ~ X0 — ) Vol =Y Pt
F2mi e ) (22 200y =y )@ =—=2]) &

+ Gy (Z T ”)2 = g1 CF (t _'"t”)g; (23)

jak vidéti, jsou v ném skuteln& prostorové soufadnice x, ¥, 2

oddéleny od soufadnice Casové f. Ve specidlni teorii relativ-
nosti bylo s* ddano rovnici

82 x (xf T H 2 y _yh’) + (Z : zf})gucz (tn‘ ____tH 2;

predeSly wvyraz pro s* preide tedy v tento, polozime-li
Su=—ge—gn—1, gu=—1 a ostatni g rovna nule. To je
normalni soustava hodnot g, nebot odpovida pfipadu, kdy plati
véty specidlni teorie relativnosti, ¢ili, kdy neni gravitacniho
pole. V ebyéejnych polich gravitacmch, jeZ jsou pomérneé slaba,
1iSi se hodnoty koeficientii g od hodnof normalnich velmi madlo.

Vritime se nyni k rovnici (23) a ukdZeme, jak by se daly
koceficienty g v ni se vyskytujici stapoviti. BudiZz neijdfive
' —1t"; udédlosti obéma body zndzornéné jsou tedy soudasné.
Jejich prostoro-Casova vzdalenost prejde pak v prostorovou
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(trojrozmérnou) vzdalenost mist, v nichZ se ob& udalosti shéhly
Oznamme ii d; ze vzorce (23) pro s*, v ndmZ nutno polomn
, blyne pro ni vyraz

8 = g, (' — X'+ 2.0 G- -y to g
- A s x“) &= 2020 (yjmy_”) (2 — Z"’)_{_
g2 - 272 ey

Kdyby byly x, v, z pravoiihlé souradnice a kdyby platila Fukli-
dova geometrie, pak by vzdjemnd vzddlenost dvou prostoro-
vych bodii se soufadnicemi X', ¥, 2" a x”, ¥”, z” byla déna
zndmou vétou Pythagoreovou
&=t s (e (o)

Na tento tvar se vyraz (24) pro d? Zadnou transformaci sou-
fadnic uvésti nedd; geometrie trojrozmérného prostoru v gra-
vitacnim poli je neeuklidovska.

Podie zdsady jiz vyslovené méfime vzdalenost dvou bodit-
méfitkem z latky prakticky tuhé, které je vzhledem k ob&ma
bodiim v klidu. Tento zplisob mé&feni vzdalenosti jsme nazvali
podle Einsteina pfirozenym; pii ném pripisuieme méiitkn,
pokud je v klidu vii¢i soustavé soufadné, vZdy touz délku, ne-
zavisle na tom, kondme-li méfeni v gravitaénim poli nebo ne.
Budeme ji nazyvati vlastni délkou méfitka. Soufadnice
bodu, v némZ chceme zndti hodnoty koeficientti g, oznacime
x', ¥, z' a vypoéteme nejdiive wa;emnou Vzd'lienost tolioto
bodu azboduse soufadnicemi xi=% -1, V=3, 2 ==

Z rovnice (24) plyne pro ni vztah d® = gu, takze fl:'[f’_cr_

11
Pong€vadZ d stanovime méfitkem, je tim urceno i gu. Polo-
Zime-li ' =x, ¥y =y +1, z/’ =2, dostaneme pro vzai-
jemnou vzddlenost téchto dvou bodft z rovnice (24) nejdfive
d* = g2 a z toho d:]«fgza. Zmérime zase d, které je nyni
ovSem jiné neZ v predeSlém pfipadé, a mame uréeno g, Aby-
chomy urcili i o=, poloZime ¥/ =x k1, v =y 1,z — z;
z rovnice pro d* plyne nyni d?= gi1 + 281z -+ g2, a pondvad?
g1 1 g22 zndme, vypocteme odiud giz. A tak miZeme po-
stupng stanoviti hodnoty vSech koeficientfi g na pravé strand
rovnice (24). Pfedpokladem p¥i tom je, e vzdjemné vzdale-
nosti bod# se soutadnicemi x', ¥, 2" a x”, ¥”, 2" jsou nekonecné
malé ve smyslu jiz vyloZeném. Staci, jsou-li v rozsahu vSech
méfenych vzdilenosti hodnoty vSech koeficientll g stalé.
_ MiZeme se na to podivati je$t€ s jiného stanoviska.
Reknéme, Ze mame méritko jednotkové délky, takZe vzdale-

143



n{::)st dlobo)u ieho koncovych bodia (viastni délka mefitka) je
rpvna 3ve:dne; tuto délku necht je moZno jeSté pokiadati za ne-
konef‘;‘ne mz}lou; Soufadnice obou koncovych bodii méiitka
2 - ] 2r A " ¥ ~ j
t)znvaaimc X, Y,z ax i PoloZzme nyni méritko ve
sméru osy X-o0vé, pak je ¥' = y", ¥ = 2” a z rovnice (24) do-
staneme pa dosazeni

: oy =2
% Cehoz

Xk o= 1
£
PoloZime-li méfitko v X SR ;
PoloZi meritko ve sméru osy Y-ové, je x' = x

! Z' o Z!f

1'1}1{0 ve s’méruﬂosy e e e ]fgs::. Rozdily x —x7.
Y - Z =2 milZzeme nazvati soufadnicovymidél-
%iam; mefitka; ty tedy zdvisi na tom, v kterém sméru mé-
Htkq lezi a méni se od mista k mistu podle toho, jak se meni
koeﬁciepty g. Vzhledem k soustavé soufadné méni métitko
svou délku a prakticky tuhd télesa méni své rozméry i svii
j{var, Siostanou»li se do jiné polohy. Pfivod t&chto zmén, o nichZ
ny}_a feC jiZz na konci odst. 21, musime hledati v gravitaénim
pa}h, nebet, neni-li pole, je gnu=—ge—gun=1 a soufadnicové
delky souhlasi s vlastni délkou mé¥itka. '

A;bychom stanovili gas, musime si zvoliti dvé udalosti, jez
se sbevhly na témz misté, ovSem v riiznych dobéch: jejich ’pm-'-
storo-Casova vzdalenost pfejde pak ve vzdalenost ¢asovou na-
sobenou jistﬁ;ljiﬂfaktory. Jeden z nich je vZdy imaginirni jed-
notka i =: V—L nebot, kdykoli se prostoro-¢asova vzdale-
nost redukuje na vzddlenost ¢asovou, kdykoli se tedy da
@1’1?{“‘1’@ hodgnami, ie jeil Ctverec zaporny. Dosadime do -rovnicé
(23) X' =x", ¥y =", # = z” a dostaneme

S gnelll L)

Aby ‘s? bylo zaporné, musi byti zdporné ge. Naproti tomu ie
prava strana rovnice (24) pro ¢* vidy kladnd; plyne z toho
mimo jiné, Ze koeficienty gu, g2, g3 mail vidy kladné hod-
noty. : :

K pfirozenému méfeni Casového rozdilu dvou soumistnych
E,zua!?sfgl slouzi ndm hodiny, t. j. periodicky idouci automaty
kKteré jsou vSechny pfesné stejné 'a jsou v klidu vzhieden‘;
k prostorové soustavé souradné. Kmitova perioda téchto hodin
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predstavuje v kazdé souradné soustavé a na kazdém jejim
nisté steiny Cas prirozené méfeny; budeme zase uzivati nazvu
viastni ¢as. Ze se takova zafizeni daji realisovati, je za-
kladnim predpokladem Einsteinovy teorie pravé tak, jako Ze
se daji realisovati prakticky tuhd méfitka pro méfeni prosto-
rovyeh vzdilenosti. Za jistych zjednoduSuiicich predpokladit se
da ostatné dokdzati, Ze kmitova doba mechanismu schopného
konati vlastni kmity, méfend vlastnim Casem, je skutecné ve
vSech soustavich soufadnych tiZ a nezdvisi na hodnotach -
koeficientit g; pro »svételné hodiny«, popsané na str. 113, bude
to dokazano na konci tohoto odstavce.

Oznadme nyni vlastni ¢as T a polozme s =IcT, (ili
§? —  ¢®T?; 7e piipojujeme konstantu ¢, souvisi jen s volbou
iednotky Casové. To dosadime do posledni rovnice a dosta-
nemie

el Rl R
7 toho pak plyne
Tl (i,r 2 t”) ir’f‘ -“941_. (25)

Casy ¢ a t” jsou méfeny hodinami libovolného chodu, které
neisou steiné: isou to hodiny patfici k prostoro-Casoveru mek-
kY8, o némz byla fed svrchu. Toto méfeni Casu odpovida
soufadnicovému mé¥eni délek, proto budeme ¢as ¢ nazyvati
soufadnicovym nebo také Casem soufadné sou-
stavy. Mé&ime nyni n&jaké hodiny, jimiZ lze méfiti vliastn i
Cas: necht ie to ma pf. atom vysilajici svételné kmity. Vybe-
reme si jediny kmit pfesné monochromaticky, jenz ma tedy
urditou periodu kmitovou; tuto dobu méfenou vlastnim casem
oznadime zase T. T4z doba méfend Casem soustavy soufadné
ie dana rozdilem ¢ — t”, ktery se vypotte z posledni rovnice.
Ponévads doba T je konstanta pro zvoleny kmit karakteri-
sticka, je podle oné rovnice ¢ —1” z4vislé na g« a méni se
s polohou podle toho, jak se méni ga. Tam, kde neni gravi-
taéniho pole, je gw=—1. a £ —t" =T; doba kmitovd me-
Fend Casem soustavy soutadné souhlasi tu s dobou kmitovou
méfenou casem vlastnim; mezi obéma Casy neni rozdilu. V gra-
vitadnim poli se méni gu od mista k mistu a kmitova perioda
mifeni fasem soustavy soufadné je v rfiznych mistech riizna.
K tomuto vysledku jsme jiZz dosp&li jinou cestou (str. 118.);
tekli isme tam, Ze ide o vliv gravitacniho pole na chod hodin.

Na pitkladé tam uvedeném da sc ostatné nejlépe vyloziti
rozdil mezi vlastnim Casem a Casem soustavy souradné. Bé-

Zavigka: Einsteinfiv princip relativnosti. 10
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7elo p¥i ném o dvé kruhové desky, z nichZ jedna je v klidu
vidi lokdini soustavé soufadné, druhd se vilCi ni otaci stalou
rychlosti; ob& desky si myslime tésné u sebe, desku klidnou
dole, desku rotujfci nahofe. Rekli isme, Ze pozorovatelé, ktefi
vziahujl sva méfeni k desce rotujici, konstatuji gravitaéni silu,
ktera ma smér i velikost sily odstiedivé, jeZ rotaci vznikne.
Tim v3ak jsme jiz zavedli uréity soufadnicovy cas f, nebof
kazdou deformaci ¢asu méni se i gravitaéni pole; pfi jiné mife
Casové byla by i gravitaéni sila jind. Tuto miru ¢asovou lze
si mysliti realisovanu hodinami, jeZ rozloZime po rotujici desce
a jejichZ chod v kazdém misté vhodn& upravime. MuZeme
v tomto p¥ipadé i fici jak: hodiny udavaijici soufadnicovy Cas
{ na rotujici desce. musi jiti synchronng s témi hodinami na
klidné desce, je# jsou pravé pod nimi. Takto zatizené hodiny
méfi oviem na horni desce ¢as jen tam, kam patii; sneseme-li
ie v8echny do jednoho mista, nemaji stejny chod, isou-li vSak
rozdéleny do patficnych mist na desce, jdou steiné. O tom se
presvédéime nejlépe tak, Ze si vvbereme néjakou dvojici téchto
hodin, vysilime pravidelng svételné signaly od jednéch hodin
k druhym a pokazdé stanovime jednak <as udidvany prvninii
hodinami v okamziku, kdy signal byl vysldn, jednak cas uda-
vany druhymi hodinami v okamZiku pFichodu signalu. Ukdze
se, 7¢ rozdil tdchto Cast je vZdyeky tyZ. Hodiny, o nichZ byla
¥e¢ na str. 117., jsou viechny navzdjem steiné, nemécii tedy
¢as soufadné soustavy, nybrZ ¢as vlastni. Sneseny do stej-

ného mista maii steiny chod, jsou-li v8ak rozloZeny po desce, .

pak, jak jsme tam nalezli, jdou tim pomaleji, ¢im dale jsou od
stfedu desky. Svételnymi signaly vysilanymi od hodin, které
isou ve stiedu desky, k hodindm na kraji, mohli bychom kon-
statovati, Ze rozdil iejich 1dajtt neustale roste; proto nelze jich
uZiti k méreni ¢asu na rotujici desce. Stanovime-li, jak se ho-
diny mé¥fici vlastni &as opoZduii proti hodindm méficim cas

 soustavy soufadné, mizeme z rovnice (25) vypolisti gu; po-

dobné se stanovi gu i v jinych p¥ipadech.

Na str. 113. byly popsany »svételné hodiny«; jsou to dvé
rovnob&7zna zrcadla (ve vakuu), jejichz zrcadlici st€ny jsou
obriceny k sob&; mezi nimi se pohybuje sem a tam svételny
signal. Neni-li gravitaéniho pole, jsou-li tedy ob& zrcadla
v klidu vzhledem .k nékteré lokalni soustave, $ifi se svétlo na
v8echny strany rychlosti ¢; kdyZ tedy vzajemnou vzdalenost
obou zrcadel oznadime I, ie doba, za kterou signdl vykond
driahu mezi obéma zrcadly tam a zpatky, rovna 2l/¢. Je otazka,
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jak je tomu v gravita¢nim poli; pro jednoduchost budeme zase
pfednokladati, Z¢ ide o pole statické.

Zakon pro Sifeni svétla ve vakuu a v gravitacnim poh Z1i,
jak jsme nalezli, s = 0. Pfi tom je §* ddno vyrazem (23), kiery
ize vzhledem k rovnici (24) psiti ve tvaru

SE = eact (IO
Je tedy

g = ()

d=tt— el o,
d je tu vzdalenost prostorovych mist, jejichZ soufadnice jsme

oznadevalivw Sy e gl Syl oA g i isel doby. v nichz
svételny paprsek témito misty proide, takZe rozdil £ — 7 méfi
dobu, za kterou svétlo urazi drahu d. Obé tyto doby jsou me-
feny v Case soustavy soufadné; podle toho, co pravé bylo fe-
¢eno, nelze uZiti Casu iiného, kdykoli jde o udalosti nesou-
niistne, nebof jen hodiny udavajici tento Cas jdou v riznych
mistech synchronn&. Pak podil d/(#' —t”) je roven rychlosti
svétla; z posledni rovnice plyne pro néj

takZe

i =.C V TE;;

V gravitanim poli, v némZ gs« nema svou normilni hodnotu
— 1, je rychlost svétla ve vakuu rozdilnd od ¢ a v polich velmi
silnych miZe dosdhnouti i hodnot zna¢né vysSich nez ¢. Rych-
lost ¢ muze tedy byti v gravitatnim poli pfekrodena; ovSem
véta, Ze rychlost télesa nebo jakékoli akce fysikalni neni nikdy
vEtsSi nez rychlost, se kterou se na témz misté §ifi svétlo ve
vakuu, plati, jak by se dalo ukdzati, fipIné obecné.

Vrati-li se svételny signal na misto, z néhoz byl vyslan,
takZe jeho wvyslani a p¥ichod jsou déje soumistné, jak je
tomu na pf. pii svételnych hodinidch nebo pFi pokusu Michel-

.sonoveé, muZzeme misto c¢asu soustavy soufadné zavésti Cas

vlastni; vztah mezi ob&ma ie ddn rovnici (25). KdyZ dosadime
do posledni rovnice V]dStHI cas T misto rozdilu oo dos
staneme

d

T:C.

'vi'o znamena, ze rychlost svétla ve vakuu meérend vlastnim
Casem je vZdy rovna c. Predpokladem ie tu, iako pfi vSech
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techto uvabach, Ze délka drahy d, kterou svételny signdl pro-
béhne, je nekonecné malda ve smyslu jiz vyloZeném; to zna-
mend, Ze hodnoty koeficientli g Ize pokladati ve vSech jejich
mistech za konstanini. U Michelsonova pokusu tato podminka
byla iisté splnéna; na icho vysledek nema tedy gravitaéni pole
zeiié praziadného vlivue 5 tymZz omezenim je 1 u svételnych
hodin doba, za ktetou se svétlo vrati k zrcadlu, mérend viast-
nim ¢asem, zase rovna 2[/c¢; kdyby ovSem rozméry hodin byly
tak znaéné, ze by ona podminka splnéna nebyla, zavisela by
doba navratu svételného signdlu nejen na poloze hodin, ale
i na jejich orientaci v gravitacénim poli.

24, Stara a nova teorie gravitace.

PoZadavek, aby se fysikalni rovnice daly vyjadfiti ve tvaru
obecné kovariantnim, ma vyznam jen forméalni; omezuje se iim
tvar ondch rovnic, ne vSak jejich obsah. Mize-li miti, jak
iiz vyloZzeno, fysikdlni realitu jen to, co se da redukovati na
prostoro-éasové koincidence, pak se musi kazdy myslitelny
zakon fysikdlni dati uvésti na obecné kovariantni tvar bez
zietele k tomu, je-li ve skutecnosti spinén nebo ne. Takovy
tvar pfirodnich zakont lze pokladati i za nejprirozenéisi, nebot
je ifm vyjadfeno, Ze zakony fysiky jsou nczavislé na volbé sou-
fadnic, které zavadime jen proto, abychom ucinili moZnou
ieiich matematickou formulaci. I rovnice klasické mechaniky,
0 nichZ dnes vime, 7Ze neisou spravné, daly by se jisté vyia-
dfiti kovariantné v soufadnicich prostoro-Casovych, nebof
iinak by nem@&ly fysikalniho smyslu; je ov8em jisto, Ze uloha
nalézti pro né tuto formulaci byla by nesmirné obtiZna.

Ostatné poZadavek obecné kovariance byl znam jiZz pred
Finsteinem, ale vztahoval se jen k soufadnicim prostorovymi.
Staci zavésti misto soufadnic pravotuhlych obecné souiadnice
Gaussovy, které se tu také nazyvaji kiivocaré, abychom do-
stali rovnice predrelativistické fysiky ve tvaru, ktery se ne-
sméni, vykoname-li v nich obecnou transformaci soufadnic
prostorovych., Ov8em okolnost, Ze prostoru byly pfisuzovany
euklidovské viastnosti, byla pfi¢inou, Ze fysikdlni rovnice mély
nejjednodussi tvar v soufadnicich pravothlych; soufadnic
kiivodéarych se uzivalo jen k feSeni specidlnich problémi. Ein-
stein roz§ifil poZadavek kovariance i na soufadnici &tvrtou,
Zasovou, zcela v duchu mySlenek Minkowskiho. Ve specidlnt
teorii relativnosti, v niz jesté lze uZivati pravotihlych soustav
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soufadnych, wvystacili jsme s vétou, Ze se tvar fvsikalnich
rovnic nezméni, kdyZ oto¢ime prostorovou soustavou soufad-
nou jako tuhym celkem kolem jeitho podatku: tuto vétu jsme
rozsitili na prostor-cas. V teorii obecné pravotuhlou soustavu
soufadnou zavésti nelze a proto nezbyva neZ sidhnouti k obec-
nym soufadnicim a k pozadavku obecné kovariance, ktery
zase rozSifujeme s prostorové soustavy soufadné na soustavu
prostoro-¢asovou. 5

Fysikaini obsah dostiva tento poZadavek v Einsteinové
teorii teprve principem ekvivalence, podle néhoZz ie
s transformaci prostoro-éasovych souiadnic spojena i trans-
formace gravitaénilio pole a tou se daji vyloZiti vSechny
zinény, které nastanou, kdyZ pieideme od jedné soustavy
k jiné. Ponévad7 se pii tom také transformuji koeficienty £u,
g2 atd., které se vyskytuji v kaZzdé obecné rovnici fysikalni
a které tam, kde neni gravitaéniho pole, maji vZdy zcela urcité
hodnoty normidlni, je na snadé predpoklad, ostatné jiz uvedeny,
7e gravitace je jimi stanovena. Hodnoty t&chto koeficientin
musi tedy zdviseti na rozdéleni a pohybech hmot v prostoru
nebo, lépe feleno, na veli¢indch, jimiZz je v Einsteinové teorii
hmota v prosteru-casu karakterisovana, a musime védéti, jak
se daji z nich uréiti. Tak vede obecna teorie relativnosti k nové
teorii gravitacni. A ponévadz koeficienty gu, g2 atd. urduji
metrické vlastnosti prostoru a Casu, nebof se daji stanoviti
metitky a hodinami, jak vyloZeno v poslednim odstavei, je
i metrika prostoru a casu uréena rozdélenim a pohyby pro-
storovych hmot. ;

Zakladem dosavadni gravitaéni teorie je znamy Newtontiv
zékon, podle néhoz se dvé (&lesa, jelichZ rozméry jsou malé
vedle jejich vzdiemné vzdalenosti, pfitahuji silou, ktera je
fimérna jejich hmotam m1 a 72 a neprimo tmérna c¢tverei jejich
vzdalenosti r. Je tedy
my m,.

Bl
r-l

£ je konstanta zvand gravitaéni. Vyznam tohoto zdkona pro
vyvoi fysikdlniho badani nelze doceniti a moZno fici, Ze New-
tonftiv gravitacni zdkon vtiskl celé fysice po Newtonovi svilj
1dz. TiZe se jim stala vSeobecnou vlastnosti hmoty; podle ného
jsou t87ka nejen télesa na zemi, ale i zemé sama, slunce a
hvézdy, ponévadz vSechny hmoty se navzaiem pritahuji, Za- -
roveil v3ak stala se iim tiZe relativni; neni jiZ vlastnosti télesa
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samého, nebof je to vyslednice vzdjemné piitazlivosti hmot;
hmota sama o sob& neni t&¢Zka a t€leso, které by bylo v pro-
storu nipln€ samo, nemélo by vahy.

Newtonovym gravitaénim zdkonem byla do fysiky zave-
dena akcein distans, t. j. predstava, Ze hmota miiZze pii-
sobiti silou do dalky pfimo a neni tfeba, aby jeji ticinek byl
pfenasen néjakym prostfedim; pfed tim byla sila znama jen
jako tlak nebo tah vznikajici pfi styku téles. U mnohych sou-
Casniktit Newtonovych setkala se predstava akce in distans
s odporem, Huvgens i Leibniz vystoupili proti ni, také Des-
cartova filosofie ji vylucovala. Newton sam poklada mySlenku
ofimého piisobeni do dalky za absurdni a hledél, jak se zda,
pivod gravitace néiak vysvétliti, ale, jak pravi, vykladu za-
loZeného na pozorovatelnych faktech nenalezl a hypothes ne-
' Cini. Bylo to ostatnd stanovisko tiplné spravné.

Na druhé strand oviem sotva ktery ziakon fysiky se tak
osvédeil jako gravitadni zdkon Newtoniv; celd budova me-
clianiky nebes je na ném zaloZena. Dnes umime vypocisti po-
hyby a polohy téles nadi sluneéni soustavy na tisice, ano i na
miliony let do budoucna i do minula. Znova a znova byla
spravnost Newtonova zdkona zkouSena na vysledcich nejroz-
manitdj$ich pozorovani astronomickych; nikdy neselhala -—
stadi pfipomenouti objev Neptuna piedpovédény Leverrierem
—— mimo jediny pfipad, o némZ bude Fe¢ pozdgji. Teoreticka
astronomie, jez dosahla vreholu na poitku 19. stoleti Laplace-

ovym dilem »Mécanique céleste, stala se vzorem exaktnosti.

A tak neni divu, Ze akce in distans byla brzy uzndna za za-
kladni vlastnost hmoty a sily podobné gravitacni sile Newto-
nové byly hleddny vSude. KdyZ na poatku 17. stoleli znovu
ozila zapomenuti nauka feckych filosofti o sloZeni hmoty
z atomil, byly ¢inény pokusy vyloZiti silami td¢inkujicimi mezi
t¢mito nejmensimi hmotnymi Casticemi ty vlastnosti hinoty,
které dnes nazyvame molekularni, jako na pf¥. pruznost, sou-
drznost atd., a kdyZ do nauky o elektiiné a magnetismu byla
zavedena predstava nehmotnych fluid, byla akce in distans
prencqcna i na né. Méreni Coulombova (1785), jeZ ukizala, Ze
pro silu, kterou na sebe piisobi dva elektrické naboje nebo dva
magnetické poély, plati steiné zakony jako pro gravitaci, po-
tvrdila jen to, co mnozi fysikové odekdvali, néktefi ostatné iiz
znali. A tak se stala akce in distans zdkladem skoro celé fy-
siky.
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[ v teorii elektfiny a magnetismu vykonala pfedstava pii-
mého pusobeni do dalky platné sluzby; celd elektrostatika,
predevsim teorie potencialu, je na ni zaloZena. Ale brzo se uka-
zalo, 7¢ pomdéry nejsou tam tak jednoduché jako v nauce o gra-
vitaci. Byl konstatovan vliv prostfedi na elektrickou i magne-
tickou silu; dva stejné naboje elektrické ucinkuji na sebe silou
v&tSi, jsou-li ve vzduchu, neZ isou-li na pf. v oleji. KdyZ pak
pozddii byl udinén pokus vyloZiti akei in distans i pFitaZlivé a
odpudivé sily mezi vodici, jimiZz ‘prochazi proud, bylo nutno
zavaddti sily, je7 se nedaly vméstnati do jednoduchého sche-
mati Newtonova nebo Coulombova zdkona. Byly tedy cinény
pokusy doplniti Coulombiiv zakon tak, aby platil nejen pro na-
boie v relativnim klidu, ale i pro naboje v pohybu, jak je tomu
u proudi. Tak vzniklo celé mnoZstvi t. zv. zakladnich zdkont

elekirodynamiky; sila mezi dvéma elektrickymi ndboji méla
podle nich zdviseti nejen na jejich vzajemné vzdilenosti; ale
i na jejich relativnl rychlosti, ano i urychleni. Nejvyznacnéisi
7 nich je t. zv. universalni zikon Weberiiv.

Spory vedené o jich spravnost pozbyly vyznamu, kdyz
r. 1888 Hertz potvrdil experimentdlng, co Maxwell n€kolik let
pfed tim nalezl tivahami teoretickymi, Ze se totiZ elektrické a
magnelické rozruchy $iii prostorem s konecnou rychlosti. To
se neda slouditi s akci in distans, ponévadz podle ni musi se
qCinek kazdé zmény naboje nebo ieho polohy projeviti ok a-
m7ité ve vzdalenosti sebe vétsi, kazdd zména elekirické a
magnetické sily tim zpiisobend md se Sifiti s rychlosti neko-
nedné velikou. A tak byly vSechny teorie elektrickych a
magnetickych déji zaloZené na phscbeni do dalky opudtény;
teorie elektfiny a magnetismu zménila se od zakladu.

Je znamo, 7e se tato zm&na poji k jiménu Faradayovu a
Maxwellovu. Faraday odstranil z vykladu elektrickych a ma-
gnetickych déji nejen sily ptisobici do ddlky, ale i ndboje, jez
podle star$ich teorii mély byti jich pricinou, a nahradil je na-
pétimi v isolujicim prostredi. Misto o nabojich mluvi Faraday
o elektrickém nebo magnetickém poli, t. i. o prostoru, v némz
lze ucinky elektrické nebo magnetické sily pozorovati, rozdé-
leni sily v ném si znazoriiuje silokfivkami a silu samu poklada.
za vyslednici onéch napéti. Temto ndzorim, které se naprosto.
lisily od predstav tehdy béznych, dal Maxwell to, co jim jejich
pitvodee déti nemoll, totiz matematické roucho. Maxwell uka-
zal, Ze, pokud béZi o d&je statické nebo staciondrni, vedou I'a-
radayovy nazory k tymz vysledkiim jako teorie starsi, kdeZto
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u déju proménnych, kdyZ se tedy elektrickd a magnetickd sila
méni s dasem, vedou mnohem dale. Nebot tim, Ze z teorie elek-
tiiny a magnetismu byla odstranéna akce in distans, oteviela
se cesta k rozrelent otdzky. s jakou rychiosti se Siii elektrické
a magnetické tidinky; bylo jiZz fefeno, Ze Maxwell ji vskutku
roziesil. Po matematické strance liSi se tato nova teerie elek-
trickych a magnetickych dgjii od teorie starsi tim, Ze nevy-
chazi ze zakona Coulombova a ostatnich podobnych zakonfi.
je7 bychom mohli nazvati integralni; ty isou v ni nalirazeny
diferencialnimi rovnicemi. Jsou to rovnice Maxwellovy, do-
plnéné pozdéii Lorentzem; byla o nich fec¢ v prvni ¢asti této
knizky.

Je pochopitelné, 7e novd teorie elektfiny a magnetismu
vzbudila pokusy odstraniti piisobeni do dalky i z teorie gravi-
{ace. Ukazalo se viak, Ze tam je to mnohem obtiZngjSi hlavng
proto, Ze¢ nebylo experimentdlniho zakladu, z n&hoZ by se
mohlo vychazeti. Byly sice hleddny analogic mezi elektrickou
a magnetickou silou na jedné strané a gravitaci na strang
druhé¢, ale marnd. Bylo jiZz vyloZeno, Ze gravitace neni selek-
tivni jako na pf. magnetickd sila; gravitace udili v8em télestim
stejiné urychleni. Nepodafilo se také dokézati vliv prostiedi
na gravitaéni silu, konstatovany u sily elektrické i magneticke;
gravitacnf sila, jiZ se dvé hmoty pritahuif, ie vZzdy stejna, at je
mezi nimi jakékoli prostiedi. Nezndme také experimentainiho
faktu, ktery bychom mohli pokladati za ditkaz, Ze se gravitacni
A¢inky §iFi prostorem s kone¢nou rychlosti; v astronomii po-
¢ita se vzdy gravilacni sila, kterd pusobi v jistém okamziku na
ndjakou planetu, ze souc¢asny ch poloh slunce a ostatnich
planet, tedy tak, jako kdyby se gravitace §ifila s rychlosti ne-
konetnd velikou anebo aspoii velmi velikou vedle rychlosti,
s nimiz se pohybuii télesa na$i slunecni soustavy. Také ve
svrehu uvedeném Newtonovu vyrazu pro gravitacni silu mezi
dvéma hmotnymi body znaci r okamzZitou jejich vzdale-
nost.

Kdy7 se pozdgji ukdzalo, Ze specidlni teorie relativnosti
vyluCuie vEétsi rychlosti neZ je rychlost svétla ve vakuu ¢, byl
na snad®é predpoklad, 7e se gravitace Siff touto nejvétsi pii-
pustnou rychlosti, kterd je skutecné velmi velka vedle rych-
losti, s nimiZ krouZi planety kolem slunce, a Newtontiv gravi-
tadni zakon byl v tomto sméru riiznymi zpiisoby dopliovan.
Tyto pokusy nemohly vésti k cili; chceme-li totiz skuteéné
vylougiti z gravitaéni teorie akci in distans, pak nezbyva jind
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cesta neZ ta, kterou se brali Faraday a Maxwell v teorii elek--
tiiny a magnetismu; od hmot vzbuzujicich gravitacni silu nutno
prejiti k celému prostoru, v némz pozorujeme jejich gravitacni
uéinky, t. j. ke gravitaénimu poli, a od zdkona Newtonova
k diferencialnim rovnicim tohoto pole.

Diferencialnich rovnic uzivala jiz dédvno pfed tim jak gravi-
tacni teorie zaloZena na Newtonove zakonu, tak teorie elek-
tfiny a magnetismu vychazejici ze zakona Coulombova; mate-
maticky neni totiz mezi obéma rozdilu, nebot Newtontv i Cou-
lombiiv zakon zn&ji steiné. Tyto rovnice plynou z onéch zd-
kontt pomérné jednoduchymi matematickymi operacemi a
mnohé tlohy, hlavné v elektrostatice, daif se z nich feSiti snaze
nez piimo z Coulombova nebo Newtonova zakona, Pii tom
se zavadi misto sily iina velicina; j€ to potencidl, ktery moZno
fegenim ondch rovnic stanoviti v kazdém misté pole. Zname-li
jej, uréime z ného silu v libovolném misté A takto. Stanovime
nejdiive smér, v némz se potencial nejrychleji méni, vyideme-li
7z A do nékterého bodu sousedniho; to je sm & r sily. Zvolme si
nyni bod B, ktery leZi v onom sméru, jeho vzdalenost d od A
necht je velmi mala. Hodnota potencidlu v A budiz V4, v B pak
Ve Potom rozdil Vi —V: uddva, ol potencidl klesl pii pie-
chodu z A do B, podil (Vi — V2)/d mé¥i rychlost, s jakou se to
déje. Tato rychlost nazyva se spad potencidlu a velikost
sily v bodé A ie mu rovna. Tim je sfla ipln€ stanovena, takze
jeii rozdéleni v poli a tim i pole samo je urceno, zname-li po-
tencial v kazdém jeho misté aneb také, je-li potencial dan jako
funkce polohy. Potencial zavadi se proto, 7e je urcen jedinym
tidajem, totiz svou velikosti, kdeZto, ma-li byti sila stanovena,
nutno znati nejen jeii velikost, ale i smér. Pravime, Ze po-
tencidl Newtonovy gravitaéni teorie je skaldr, sila je vektor.
Diferencidlni rovnice, iz vyhovuje gravitaéni potencidl, na-
zyva se Laplace-Poissonova. Je to ovSem jen jina formulace
Newtonova nebo Coulombova zdkona, kterd po fysikalni strance
neobsahuie nic nového. Vyskytuii se v ni jen Cleny, které se
vztahuif k prostorovym zménam pole, a neni v nf Clend, které
by vyjadiovaly zmény casové; proto z ni neplyne konecna
hodnota pro rychlost elektrickych nebo gravitacnich roz-
ruchii; touto rovnici neni akce in distans z teorie gravitace
odstranéna.

Nelze tu uvadéti vechny pokusy dospéti k rovnicim, jeZ
by pro teorii gravita¢niho pole mély tyZ vyznam jako roviice
Maxwell-Lorentzovy pro teorii pole elektromagnetického;
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vSechny jsou dnes pfekondny Einsteinovou teorii. Ta se lisi
od v8ech teorii predeslych hlavné tim, Ze gravitaéni pole neni
v ni stanoveno jedinou veliinou, nybrZ desiti; je to
10 koeficientfi g1, g1 atd. na pravé strané rovnice (22) pro S
Einsteinova teorie nemd je den gravitaéni potencidl, ale d e-
setl potencidalii nebo, lépe feleno, gravitacni potencial Ein-
steinovy teorie neni stanoven jednim tidajem, nybrz desiti
Ty se nazyvaji jeho slozky; potencial Einsteinovy teorie gravi-
tacni neni skalar, nybrz (prostoro-é¢asovy) tensor.

Rovnice pro sloZky gravitacniho potencidlu odvodil Ein-
stein z téchto podminek. Musi byti obecné kovariantni, t. i.
nesmi zmcéniti svij tvar pii libovolné transformaci prostoro-
¢asovych souradnic. Slozky gravitacéniho potencialu musi byti
tpIn¢ urCeny rozdélenim hmot v prostoru; tuto v&tn nazyva
Einstein Machovym principem; vratime se k ni v nasledujicim
odstavci. Konecné pfipojuje Einstein jesté jednu podminku

formalnihe razu, prevzatou z Newtonovy gravitacni teorie,

0 niZ neni pochybnosti, Ze je v prvnim pribliZzeni spravna;
zada totiz, aby diferencialni rovnice pro slozky gravitacniho
potencialu byly téhoZ typu jako rovnice Laplace-Poissonova
pro potencidl Newtonuv., Z téchto podminek podafilo se sku-
tecné Einsteinovi nalézti 10 rovnic pro 10 sloZek gravitacniho
potencialu; z nich je ostatné jen Sest na sob& nezavislych,
takze Ctyfi veliiny g moZno voliti libovolné; to souvisi s tin,
Ze i Ctyfrozmérnd prostoro-Casovid soustava soufadnd miiZe
byti libovolné zvolena. To isou Einsteinovy gravitaéni rovnice.

Jsou neobycejng sloZité a feSiti je podafilo se az dosud
ien v nékolika mdlo pfipadech. Einstein ukazal nejdfive, Ze ve
slabych gravitacnich polich a p¥i rychlostech malych vedle
rvchlosti svétla ve vakuu ¢ — a vSechna gravitacni pole, jeZ
pozorujeme, vyvhovuji pfi obvyklé volbé soustavy soufadné a

»

miry ¢asové této. podmince aspoil pfiblizné — je vliv vSech

ostatnich sloZek gravitacniho potenciilu vedle vlivu slozky
2w nesmirnd maly, takZe sta¢i hled&ti jen k této a mozZno fici,
Ze 1 v teorii Finsteinoveé ie gravitacni potencial, ovSem jen ve

slabych polich, uréen jedinou veli¢inou stein€ jako v Newto-

nevé teorii. Tim lze vysvétliti, pro€¢ v tomto pfipadé vede
znacné slozit&si teorie Einsteinova k steinym vysledktim jako
jednoduché teorie Newtonova; bylo také jiz feceno (str. 140.),
7¢ pohybova rovnice hmotného bodu pfejde v slabém gravi-

tatnim poli v rovnici plyvnouci z Newtonovy teorie. SloZka,

gus 1i81 se tu jen faktorem od Newtonova gravitaéniho poten-
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cidlu. Ve slabych gravitatnich polich neni tedy mezi teorii
Newtonovou a Einsteinovou rozdilu; uvaZime-li, jak rozdilni
isou stanoviska, z nichz Newton a Einstein vychdzeii, je to
vysledek jiste prekvapuijici.

Presné teSiti Einsteinovy rovnice se podafilo v pripadé,
kdy ijde o pohyb hmotného bodu v gravitadnim poli vzbuze-
ném jedinou centrdalni hmotou symetricky rozd&lenou kolem

isteho sttedu; feSeni nalezli tu skoro soucasné Schwarzschild

a Droste. To je pfipad planety pohybuiici se v gravitacnim
poli slunce, nebot vedle jeho hmoty je hmota kazdé planety
tak mald, Ze moZno ji pokladati za pouhy hmotny bod a Fici,
ze gravita¢ni pole je vzbuzeno jen sluncem. Jak bylo iiZ vy-
loZzeno (str. 140.), je pohyb, ktery kond hmotny bod podléhajici
len gravitacni sile, zobrazen v prostoru-casu geodetickou
Carou. Tvar téfo Cary zavisi na metrice pirostoru-casu ¢ili na
veli€inach g; ty se stanovi feSenim Einsteinovych gravitaénich
rovnic. Aby toto feSeni mélo co moZna jednoduchy tvar, vy-
chazi se od té prostoro-Casové soustavy soufadné, v niz by
nebylo gravita¢niho pole, kdyvby nebylo centrdlni hmoty
(slunce), takZe slozky g by mély své normilni hodnoty (str.

142.). Prostor-¢as roz§tépi se touto volbou soufadné soustavy

v prostor a cas a prostorova soustava soufadnd je v klidu
vici stalicim. GravitaCnim tdéinkem centrdlni hmoty se hod-
noty slozek g zméni a treSenim Einsteinovych gravitacnich
rovnic se dozvime jak; feSeni je tu usnadnéno tim, Ze gravi-
tacni pole je symetrické a nezdvisi na case. Dvoil vvznam
koeficientli g, metricky a gravitacni, vystupuje tu velmi p&kné.

Ukazuje se nyni, zZe takto stanovena driaha hmotného
hodu kolem centralni hmoty aneb, jak v dalsim budeme fFikati,
draha planety kolem slunce je v prvnim pfibliZeni taZz jako
podle teorie Newtonovy; to-ostatné souhlasi s tim, co bylo
feCeno svrchu, Ze totiZz ve slabych polich vysledky obou teorii
splyvaji. Planeta tedy i podle Einsteinovy teorie krouZi kolem
siunce v Keplerove elipse; muzZzeme ddle fici, Ze i poruchy této
jeil drahy zpfisobené pfitaZlivymi silami, vychdzejicimi od
ostatnich planet, isou podle obou teorii stejné. Nas predpoklad,
7e jedna hmota je velmi mald vedle druhé, neni tu sice splnén,
nebot hmoty planet se tak mnoho od sebe neliSi, ale béZi tu
jien o korekéni Cleny, které by se pfesnym podltem, jak se da
ukazati, zménily jen nepatrng.

NeZ Einsteinova teorie ide dile. Zikony Newtonovy teorie
plati podle ni jen pfibliZné a z piesnych vzorcit plyne, Ze,
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i kdy# planeta podléhd jen vliva slunce, nema elipsa if opi-
sovana vidi stalicim neproménnou polohu, jak to Zdda Newto-
nova teorie, nybr7 staéi se zvolna vzhledem k nim ve své ro-
viné kolem slunce, které je trvale v jejim ohnisku. MuZeme
také fici a zpravidla se tento pohyb tak popisuie, Ze se perihel
planety, t. j. ten bod jeil drahy, ktery je slunci nejblize, vici
stalicim pohybuje v kruhu, v jehoz stfedu je slunce.

Tento pohyb perihelu byl skuteéné pozorovan wu vsech -

planet, ale dd se — a7 na malé dosud ne zcela spolehlivé
uréené odchylky, které byly pozorovany na pf. u Venuse a
Martu — vvloZiti beze zbytku poruchami, jeZ ptisobi pfitazlive
sily vychézeifci od planet ostatnich. Jen u Merkuru, ktery je
slunci nejbliZe, ztistava i po odstranéni téchto t. zv. perturbaci
zbytek, ktery Newtonova teorie vysvétliti neumi. Je velmi
maly; podle poétt Newcombovych nedini vice neZ asi 42 ithlo-
vych sekund za 100 let, takZe by perihel Merkuru, kdyby
oviem konal jen tento nevyloZeny pohyb, opsal cely kruh
teprve asi za t¥i miliony let. Ale takova je presnost astrono-
mickych méfeni a tak dobfe souhlasila s nimi Newtonova
gravitadni teorie ve vSech jinych pfipadech, Ze i tento ne-
patrny poliyb zpiisobil astrononiim mnoho starosti a byly hie-
dany nejrozmanitéjsi vyklady pro néi. Podle Seeligera mohla
by tato t. zv. anomalic Merkurova pohybu souviseti s rusivym
vlivem mradna sloZeného z velmi malych hmot krouzicicli
mezi Merkurem a sluncem. Odrazem slunecniho svétla na
tomto kosmickém mracnu vvklada se t. zv. zodiakdlni svétlo,
je# lze pozorovati v zimé a z jara za jasnych velerit nékolik
hodin po zapadu slunce na zapadnim nebi, v 16t8 a na podzim
pfed vychodem slunce na vychodnim nebi. Jsou-li ovSem ona
t¥liska tak rozdélena a je-li jeiich celkova hmota dosti velikd,
aby se jich t&inkem dala pozorovanid anomalie vyloZiti, ne-
vime; v té véci jsme odkdzdni na pouhé hypothesy.

Je proto velikym pokrokem, Z¢ z Einsteinovy teorie plyne
onen zbytek pohvbu Merkurova perihelu bez jakékoli nové
hypothesy. Nejde tu podle ni o néjakou nepravidelnost zpfiso-
benou snad rudivym vlivem neznamych hmot, nybrZ elipsa,
v niZ planeta krouzi kolem slunce, sta¢ela by se zvolna ve své
roving, i kdyby se celd slunecni soustava skladala jen ze
slunce a planety. Einstein nalezl, Ze-se za jednu ob&hovou
dobu draha planety sto¢i o thel g, ktery v obloukové mite je
dan rovnici :
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Pfi tom znadl £ gravitacni konstantu, M hmotu slunce, ¢ rych-
lost svétla ve vakuu, @ velkou poloosu drahy planety, e ieil
Siselnou vystiednost. Je b =668.107% M = 194.10" grami,
¢ —576.10" ¢m, e=02. Z toho vypoclteme ¢ — 4'9. 10
&l v sekundich « = 0'1. Obdhova draha Merkuru je 88 dni,
za 100 let vykond tedy Merkur 415 ob&hi a perihel jeho se
stodi o 415 sekund; to s Cislem Newcombovym uvedenyin
svrehu souhlasi velmi dobfe. Zde tedy poddva Einsteinova
teorie vice ne?z Newtonova. Pro ostatni planety vychazeii
hodnoty znacéné mensi; pro Venu$i asi 8 sekund, pro Zemi
4 sekundy, pro Mars 1 sekunda. Nelze dosud Fici, pokud tato
Sisla s pozorovanim souhlasi.

[ v-jinych pfipadech byly nalezeny rozdily mezi teorit
Newtonovou a Einsteinovou, ale tak malé, Ze ptresnost dosa-
vadnich pozorovéani nesta¢i k rozhodnuti, ktera z obou teorii
mA pravdu. Jak Einstein ukdzal, plyne z jeho rovnic jeste, zie
se gravitaéni rozruchy ve slabych polich §1¥1 rychlosti své-
telnou. Vie to lze pokladati za dikaz, Ze se Einsteinovi sku-
te¢né podafilo nalézti sprdvné rovnice gravitaéniho pole; akce
in distans je tim z teorie gravitace odstranéna.

Bylo jiZ fedeno (str. 139.), Ze vSechny fysikédlni rovnice,
isou-li vyjadfeny v obecnych soufadnicich prostoro-Casovych,
obsahuji sloZky gravita¢niho potencidlu gu, g2 atd. To zna-
mena, Ze gravitace mda vliv na priubéh véech dé&ja fysikalnich
a Ze tento vliv je stanoven potencidlem a ne silot, jak
ie tomu v jinych teoriich. I v homogennim poli gravitacnim,
v némz ma sila viude steiny smér i velikost, zavisi chod hodin
na poloze, ponévadZ na ni zdvisi potencidl. V Einsteinove
teoril nema tedy eravitacni potencidl vyznam jen pocetni jako -
¢ teoriich ostatnich, nybrz ie to fysikdlni veliCina, kterd urcuje
stav dané soustavy téles v gravitatnim poli; i to je karakteri-
sticka znamka Einsteinovy -gravitaénf teorie.

7 prededlého je vidéti, Ze Einsteinova teorie gravitaci ne-
vyklada, t. j. nepfevadi ii na n&jaky jiny jev, ktery bychom
mohli pokladati za jednodussi, nybrZ jen ii popisuje. Ne-
plyne z ni ani, Ze gravitace je sila pfitaZlivd, ani, iak je ve-
likd; jako Newtontiv gravitacni zdkon obsahuje konstantu, jeliz
hodnotu nutno urditi experimentalné — je to gravitacni kon-
stanta k, o které byla svrchu fe¢ — tak se i v Einsteinovych
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gravitaCnich rovnicich vyskytuje konstanta, kterou lze stano-
viti jen méfenim a kterd ostatnd s Newtonovou konstantou
gravitani jednoduse souvisi. ;

MiZeme také nyni Fici, jaky je pomér mezi Einsteinovou
gravitacni teorii a obecnym principem relativnosti. Einsteinovy
gravitacni rovnice z ného neplynou, jak se nékdy uvadi, ale
na druhé strané sam Einstein pochybuje, Ze by se podafilo
ie nalézti, kdyby nebyl obecnym principem relativiosti ome-
zen jejich tvar. Experimentdlnich zkuSenosti ie tu malo a teorie

ma tu prili§ volné pole; teprve obecny princip relativnosti je

ziZuje tak, Ze je ddna cesta, kterou teorie jiti musi.

25, Konednost prostori.

Einstein pozdéji své gravitadni rovnice doplnil &lenem,
ktery ma vyznam jen pfi tivahdch vztahuifcich se k tak ve-
likvm ¢astem vesmirn, Ze vedle nich je celd naSe sluneéni sou-
stava i s nejblizSimi stalicemi velmi mald, takZe na vysledky
predeSlého odstavce, které se tvkaji ien pohvbu téles naSi
slune¢ni soustavy, nemd vlivu. Tento novy &len souvisi fizce
s predstavami o struktufe vesmirii; nazyva se proto kosmo-
logicky. Vede k nému disledné — moZno také ¥ici radikalni —
relativistické stanovisko a mnozi z t&ch, kdo? s Einsteinem
iinak souhlasi, neuznivaji opravnénost vyvodi k nému se po-
ilcich. :

KdyZ se wvySetiuje pohyb planety kolem slunce, vychizi
se od té prostoro-Casové soustavy soufadné, v:niZz by bez
slunce gravitac¢niho pole nebylo; ke gravitacnimu tcinku
planet jsme pfi tom beztak nehled&li. Kdyby tedy nebylo
slunce a planet, platila by v oné prostoro-¢asové soutadné
soustavé specialni teorie relativnosti, metrika prostoru-¢asu
by byla taz jako ta, kterou jsme poznali pii ieiim vykladu
(odst. 14), prostor sam byl by euklidovsky a byl by splndn
princip stalé rychlosti svételné. Hmoty slunecni soustavy pii-
sobi odchivlky od téchto zikonil; ty vSak neisou néjak zvlasté
veliké, pondvad? gravitaéni pole onémi hmotami vzbuzené fe
celkem slabé. Pri tom se ukazuje, Ze prostorova soustava sou-
fadnd takto zavedend je v klidu (nebo v rovnomérné translaci)
vzhledem k ostatnim hmotam vesmiru, takZe splyva s né-
kterou inercidlni soufadnou soustavou Newtonovy mechaniky.
Kdybychom si tedy odmyslili slunce a planety, byly by v téch
castech prostoru, v nichz je naSe slunedni soustava, inercidlni
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soustavy soufadné Newtonovy mechaniky identické se scu-
stavami lokdlnimi.

To pozorujeme i jinde; jak asponl lze souditi z pohybu
dvoihvézd, je i v jejich mistech, kdyZ nehledime ke gravitac-
nimu ucinku dvojhvézd samych a po pfipadé i blizkych hmot —
ovSem blizkych ve smyslu astronomickém — ta prostorova
soustava soufadnd, kterd je v klidu nebo v rovnomérné trans-
laci vii¢i ostatnim hmotdm vesmiru, soustavou lokdlni; neni
v ni gravitacéniho pole a plati v ni euklidovskd metrika. To
znamena, Ze metrika prostoru-casu je zhruba v3ude stejnd a
priblizné takova jako ve specidlni teorii relativnosti, a zdalo
by se, Zze miuzeme pokladati i ¢ el ¥ prostor za priblizné eukli-
dovsky, jen v souscdstvi hmot vznikaly by lokdlni poruchy,
jevici se odchylkami od euklidovskych vlastnosti. Mohli by-
chom podle toho fici, Ze prostor ie quasieuklidovsky; kdy-
byvchom si z ného odmyslili v8echnu hmotu, mél by vSude
presné euklidovské vlastnosti a véty specidlni teorie relativ-
nosti byly by vSude pfesné splnény. K tomu vedou i Einstei-
novy gravitatni rovnice v pavodnim tvaru, tedy bez onoho
kosmologického ¢Elenu.

Nesmime v8ak zanpomenouti, Ze tento nas tsudek o quasi-
euklidicnosti prostoru nemusi byti spravny. Rozméry naSi
slunedni soustavy jsou sice obrovské pro naSe predstavy; nej-
kraingisi jeil planeta, Neptun, je od slunce vzdalena asi 4500 mi-
liontt km, ale pres to jsou nesmirnd malé proti rozmériim
Ikosmu. Vzdalenost spirdlnich mlhovin odhaduji astroncmoveé
na sta milionit svételnvch let; takovych dob tedy poticbuje
svétlo, aby se dostalo od nich k ndm; proti tomu je doba, za
kterou dorazi svéilo ze slunce k Neptunu a kterd necini vice
nez asi 4 hodiny, malicka. A pfi tom je jisté, Ze to, co mfizeme
svymi dalekohledy zachwtiti, je pofad jesté nesmirné maly
zlomek celého vesmiru. Jsme tedy v takové situaci, v jaké
bychom byli na zemi, kdybychom nemohli zmé&fiti vice nez
velini malou édst jejiho povrchu. Nehledime-li k mistnim po-
rucham souvisicim s nepravidelnosti zemského povrchu, po-
tvrdili bychom, Ze kazda takova mala ieho d&ast je rovinnd,
ale soudili z toho, Ze cely povrch zemé e aZ na ony misini
poruchy rovinny dili, jak také mfZeme fici, dvoirozmérné
euklidovsky, bvlo by, jak dnes vime, nespravne. A lze uvésfi

dfivody pro to, Ze je tomu steiné 1 u nasSeho troirozmérného

prostoru; malé jeho &isti jsou sice zhruba euklidovské, ale
prostor jako celek neni euklidovsky, ba ani quasieuklidovsky.
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.'.}'yto ditvody moZno &erpati predeviim z obecné teorie
relativnosti same. Jak bylo vyloZeno (str. 122.), plyne z ni, Ze
metrika prostoru zavisi na gravitacnim poli, tedy na rozdé-
leni a pohybech téles v prostoru. Diisledné provedeni této my-
SI{:}HRY vede k vEtE, Ze prostor sim o sobé Ziadnych geome-
trickych vlastnosti nemd; o t8ch lze mluviti jen wvzhledem
k hmot€ v ném obsaZeng; teprve ta mu je udili. S tim v3ak ne-
souhlasi svrchu uvedeny predpoklad, Ze prostor bez hmoty
ma euklidovskou strukturu; geometrické vlastnosti prostoru
nebyly by podle toho hmotou v ném rozdélenou urc,eny tiplné,
nybrz ien ¢dstecns.

; S tim souvisi je$té toto. Plati-li v prostoru zbaveném vsi
hmoty v&ty specidlni teorie relativnosti, pak musime hmot-
nému bodu, ktery si v ném miiZeme mysliti, pfipsati setrvac-
neu hmotu, nebof specidlni teorie pokiada setrvacnost za vlast-
nost télesa samcého, kterd se projevuie odporem kladenym
proti zménam rychlosti vztahuiici se k uréitym (inercialnim)
soustavam soufadnym. To je zase ve sporu s obecnou teorii
relativnosti a s poZadavkem obecné relativnosti pohybu, jak
isme je zde formulovali, nebot podle nich nelze mluviti o po-
hybu télesa, které je v prostoru samo; jen vzajemny po-
hivb téles je pozorovatelny a ien ten mtiZe miti pozorovatelné
ucinky, ne vsak pohyb télesa vidi mySlenym soustavam sou-
fadnym. Princip ekvivalence, ktery vyiadfuje rovnost hmoty
sefrvacné a gravitacni a na némZ je obecnd teorie relativ-
nosti zaloZena, vede dfisledné k tomu, Ze téleso, které ie v pro-
storu zcela samo, tak jako nemd vahy, nemé ani hmoty; po-
névadz jeho gravitaCni hmota je rovna nule, rovnd se nule
i jeho hmota setrvacna. Setrvacnost a gravitace jsou v teorii
relativinosti steiné podstaty, jsou to projevy téze vlastnosti
hmoty pozorované s rfiznych stranek; co jeden pozorovatel
poklada za projev setrvacnosti, pokladda druhy za projev gra-
vitace. Setrvacnost néjakého télesa je tedy jako ieho tize pod-
ninéna tcinkem ostatnich hmot; tato myslenka byla po prvé
vyslovena Machem, ienZ pravi, Ze v principu setrvadnosti ie
obsazen poukaz na cely svét. Uvedeme-li ndrazem téleso do
urychleného pohvbu vzhledem k ostatnim hmotim vesmiru,
vzbudi se tim gravitadni sily, jeZ od onéch hmot vychizeji a
- ncinkujice na téleso projevuii se odporem, ktery téleso klade
proti zméné rychlosti; v ném vidime projev setrvacnosti té-
lesa. To vSe zase nesouhlasi s predstavou, Ze prostor jako
celek je quasieuklidovsky a Ze, kdyby nebylo hmoty, platily
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by v ném véty specidlni teorie relativnosti, nebot pak by se
setrvacnost télesa vlivem hmot vesmiru sice ménila, ostatné
dosti nepatrng, nebyla by vSak podminéna jen jimi. :

Podetnd se toto vse jevi tim, Ze k tomu, aby feSeni Ein-
steinovych gravitacnich rovnic v prvnim tvaru (bez kosmo-
logického <¢&lenu) bylo urdeno, nutne znati nejen rozdéleni
hmoty v prostorn, nybrZ musi byti udany i t. zv. podminky
v nekonecnu, t. j. musime v&déty, jakyeh hodnot nabywvaijf hle-
dané sloZzky gravitatniho potencidlu v nesmirn€ velikych
vzdalenostech od v§ech hmot. Na tom, jak si ony podminky
zvolime, bude patrné zdviseti feseni; vyideme-li, jak jsme uci-
nili, kdy# be&Zelo o pohyb planety kolem slunce, od té prostoro-
tasové soustavy soufadné, v niz by nebylo gravitaéniho pole,
kdyby nebylo hmoty, pak v nekonecnu, kam gravitacni ncinek
hmot nesahd, podr#i slozky g své normalni hodnoty. MiZeme
také fici, 7e ona prostoro-¢asova soustava soufadnd je defino-
vina podminkou, Ze slozky gravitacniho potencidlu maji v 1e-
konecnu normalni hodnoty. Jsou tudiZ slozky g, iimiZ je urcena
jednak metrika prostoru, jednak gravitacni a setrvacné vlast-
nosti ttles, stanoveny nejen rozdélenim hmoty v pmstoru,

- nybrz i podminkami v nekomnecnu.

Obtize s tim spoijené projevily se neuretelncn N L2 L0
tanim problému. Bylo iiZz fedeno, Ze obecna teorie relativnosti
musi vysvetliti odstfedivou silu, v niZ se hledd piivod splo-
Sténi zemé&, a zkratka vSe to, co pokladd mechanika Newto-
nova i specidlni teorie relativnosti za dikaz absolutni rotace
zemé, vz4ajemnou rotaci zemé a stdlic, tedy i za pred-
pokladu, Ze se zemd netodi, ale za to obfhaji ostatni hmoty
vesmiru kolem ni. Aby ovSem matematické FeSeni této alohy
bylo moZné, musime si ji zijednoduSiti; stdlice si nahradime
dutou kouli hmotnou, ktera se rovnomdrné otali, a reSenim
Einsteinovych gravita¢nich rovnic musime dostati uvnité koule
pravé ty sily, které Newtonova mechanika nemfize vyloZiti
iinak neZ absolutni rotaci. To potvrdil Thirring; vySel pfi tom
7 predpokladu, Ze v nekone&nu nabyvajl veli¢iny g svych
normalnich hodnot. Pii tom se v8ak ikdzalo, Ze, kdvZ se pfe-
ide od soustavy souradné, definované témito podminkami
v nekonednu, k soustavé iiné, ktera se vzhledem k ni rovno-
mérné otacl, vystoupi v této nové soustavé tyteézZ sily a to
i tehdy, kdyZ by v8echny hmoty zmizely. Je to docela
steiné jako v klasické mecchanice, kde také pfi prechodu od
soustavy inercidlni k soustavé neinercidlnf vystoupi sily se-
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trvacnosti, a souvisi to s tim, e i podle plvodnich gravitad-
nich rovnic Einsteinovych ma hmota setrvacnost vzhledem
k uréitym soustavam souradnym a ne jen vzhledem k ostatnim
hmotam vesmiru; vie, co isme namitali z této pFiciny proti
mechanice klasické a mechanice specialniho principu relativ-
nosti, plati i nyni. : -
Je ovi8em pravda, Ze podminek v nekonedny by nebylo
treba, kdybychom fekli, 7¢ hmota sahi vSude do nekoneéna,
jsouc po celém prostoru rozdélena priblizné stejnomérnd; 7e
ie tedy nekone¢né& mnoho stalic, nekoneén& mnoho sluneénich
soustav, jako je naSe, jeZ se sdruZuii v nekonecné mnoho mléc-
nych soustav, ty se zase seskupuji v nekone¢ng mnoho sot-
stav vySsilio fadu atd., takse cestovatel, ktery by se ubiral
prostorem svétovym neustile v témz sméru, pfichdzel by vizdy
k novym a novym svétim a nikde by nedohlédl konce. Ale
proti této smélé piedstavé Giordana Bruna ma véda vazné
namitky. Hvézdy na obloze vidime na temném pozadi, které¢
je slabé osvétleno svétlem rozptylenym v zemské atmosféie:
toho by nebylo, kdyby byly rozdéleny po celém nekoneéném

prostoru zhruba stejnomérnéd. Intensity svételné sice ubyvi -
se Ctvercem vzdalenosti, ale pocet hvézd by rostl podle téloz

zakona; je-li svétlo vysilané stejnou hvézdou, ktera je ve
vzdilenosti dvakrate vé(si, Ciy¥ikrite slabsi, bylo by za to
ve dvakriate vétsi vzdalenosti hvézd Ctyfikrate vice. A poné-
vadz bychom vidéli hvézdy v kazdém sméru, musila by se
nam obloha jeviti celd ozdfeni skotro steinomérng. Mohli by-
chom se ovSem tomuto diisledku vyhnouti predpokladem, Ze
sveétlo je v prostoru pohlcovdno, takZe intensita icho klesa
rychleji neZ se &tvercem vzdilenosti od zdroje, ale nemiame
dosud prazadného diivodu pripisovati prostoru neprahlednost
v mife sebe mensi. Ostatnd piedstava nekone&ného svéta ne-
srovnéva se ani s Newtonovou ani s Einsteinovou teorif gravi-
tacni; jak se dé ukdazati, odporuje ji fakt, Ze vzdjemné rychlosti
hvézd, jak plynou z méfeni astrofysikalnich, jsou pomérné
malé. ‘ :

Mé&li bychom si tedy nasi hvézdnou soustavi predstavo-
vati jako ostriivek v nekoneéném prostoru; mimo néj bud
bud vitbec Zadnych hvézd neni, nebo se hvézdy sice vyskytuii,
ale ¢im ddle tim Fidceji, takZe hustota iejich rozdéleni klesa
rychle k nule. Se stanoviska teorie Newtonovy byl by tento
obraz docela pFipustny; v teorii Einsteinoveé vynofuje se tu
znova otdzka podminek v nekonecnu, o niZ byla fed svrehu.
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Ale je tu jeSté jind nesndz. Tento malicky ostrivek by se
totiz v nekonecéném prostoru svétovém neudrZel; ztricel by
nejen energii zafenim do prostoru, ale unikaly by z ného
1 hvézdy prdvé tak, jako unikaj molekuly plynu z nadoby,
kterou spojime s iinou ndadobou, z niz je plyn vycerpin. Na
konec by vSechny hvézdy zmizely do svétového prostoru,
kde by se pohybovaly osaméle, oddéleny od ostatnich hvézd
vzdalenostmi nad pomysleni velikymi. Je ovsem iisté, Ze
cely tento proces by vyZzadoval doby, vedle niZ isou biliony
a snad i triliony let pouhym okamZzikem, a my vlastné nemime
moznosti dokdzati, 7e se néco takového ve skutecnosti neddje,
ale pripadlo by nam jistd téZkym s timto disledkem se smifiti,

Z téchto obtizi nalezl Einstein zajimavé vychodisko; podle
neho totiz prostor vyplnény hmotou nema hranic nebo, jak
mozno také iici, nema konce, ale pies to neni nekoneény. Co
se tim mysli, vysvitne nejlépe z analogie s prostorem dvoj-
rozmérnym. Kulova plocha je dvojrozmérny prostor, ktery
nema liranic a neni nekonecné veliky. Ubira-li se po ni dvoj-
rozmérna bytost na ni vdzana (srov. odst, 21) stile v téms
smeru, nikdy nedojde k hranicim, nebot postupuiec podél hlavni
kruznice na ploSe, a bude se opét a opét vraceti do mista,
z néhoz vysla. Na druhé strané viak, zméfi-li velikost svého
prostoru, t. j. obsah své kulové plochy, dostane pro néj patrné
hodnotu konecnou. I jiné uzaviens plochy, iako elipsoid, vei-
¢itd plocha atd., jsou bez hranic a konedné, kdeito rovina,
vilcovd plocha, paraboloid atd.; sice také nemaji hranic, ale
isou nekonecné veliké.

Podle Einsteina je’ trojrozmérny prostor, ve kterém zZi-
jeme my, jakdsi obdoba dvojrozmérného prostoru uzavieného:
nema hranic, ale neni nekonecny. Pak se oviem hvézdy z ného
nerozbéhnou, ponévadZ nemaji kam, ani podminek v neko-
necnu neni tfeba; ob& hlavni prekizky byly by tedy tim od-
strancny. Konednost a neomezenost prostoru di se viak srov-
nati s Einsteinovymi gravita¢nimi rovnicemi teprve tehdy,
kdyZ k nim pfipoiime kosmologicky Clen, o némZ byla fec
svrchu. Einstein ukdzal, Ze se takto doplnénym rovnicim da
vyhovéti pfedpokladem, Ze hmota ie po prostoru stejnomérné
rozdélena a je v klidu. Toto rozdéleni hmoty ie tedy podle
nich mozZn¢; hmota je p¥i tom v rovnovdZném stavu. Z feSeni
plyne, Ze kiivost prostoru je za t&chto podminek viude steina
a kladnd, takZe v tomto pfipadd je trojrozmérny prostor ob-
dobou kulové plochy; takovy prostor nazyva se »siérickv«.
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Ve skutecnosti jsou ovSem oba uvedené predpoklady splnény
_jen priblizné; hmota neni po prostoru rozdélena presné stejno-
mérné a vzajemné rychlosti hvézd nejsou piesné rovny nule,
isou jen velmi malé vedle rychlosti svételné; skuteCny prostor
neni tedy piesné sféricky, ie quasisféricky. Znacnéisi odchylky
od sféri¢nosti vznikaji v8ak jen v sousedstvi velkych hmot a
vzhledem k celému prostoru maji povahu mistnich poruch. Od-
myslime-li si tedy blizké hmoty — ovSem zase blizké ve
smyslu astronomickém — pak na téleso, které je v klidu viici
ostatnim hmotam vesmiru, nepiisobi Zadnd gravitacni sila;
v soustaveé soufadné, kiera je také v klidu vzhledem k oném
hmotam, neni gravitaéniho pole a plati v ni véty specidini
teorie relativiosti. V tom nutno vidéti podle Einsteinovy teorie
vlastni vyznam inercidlnich soustav Newtonovy mechaniky.

Gravitacni rovnice doplnéné kosmologickym Clenem vy-
hovuii i dusledné relativistickému stanovisku; ukazuje se totiz,
7e se vSechny sloiky gravitacéniho potencidlu stanou rovny
nule, vymizi-li hmota. Bez hmoty nelze tedy mluviti o me-
trice prostoru-Gasu, nelze konati méfeni délkova ani ca-
sovd; mfZeme Fici, Ze bez hmoty. neni prostoru ani Casu.
Spojeni obou s hmotou je dplné. Také poZadavku, aby se-
trvacnost byla docela relativni, doplnéné Einsteinovy rovnice
vyhovuji. Nelze upfiti, Ze teorie relativnosti dosahuje tim po-
divuhodné jednotnosti. ;

. Odpovéd na otazku, ie-li nd$ prostor skutetné konetny,
mohla by ddti pozorovaci astronomie; ovSem dnes ji cekati
nemtizeme a bude jisté trvati velmi dlouho, neZ se ji doCkame.
De Sitter odhaduje t. zv. obvod prostoru na sto aZ tisic
milionit svételnych let: to znamend, Ze tak obrovské doby po-
tfebuje svételny paprsek, aby ob&hl cely prostor a vratil se
tam, odkud vy$el. V pfesné siérickém prostoru se totiz vSechny
paprsky vyslané zdrojem vrati do svého vychodiska, ponévadz
postupuji podél nejpiiméisich Car; je to zcela tak jako na ku-
lové plose, kde se také, jdeme-li neustale po nejpfiméjsi Cdie, t.1.
po hlavni kruZnici, vratime do mista, z néhoz jsme vySli. Obe-
ideme pfi tom cely obvod této kruZnice; analogicky pravime,
7e nejpfiméisi ¢dra ve sférickém prostoru trojrozmérném fe
jeho hlavni kruznici a jeii délka méfi obvod této kruznice nebo
talké obvod prosforu. Paprsky vyslané sluncem nebo néjakou
jinou stdlici setkaji se tedy po miliardé let — fekneme-li, Ze
obvod prostoru je roven vétsimu z obou udanych disel —
v misté, z néhoZ vysly; postupuji ovSem ddle a po nové mi-
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liarde let setkaji se tam znovu atd., takze bychom méli vidéti
‘kazdou stalici v nékolika reprodukcich. Nejdfive tam, kde
skutecné je, pak jeil obrazy na mistech, kde byla pied jednott,
dvéma, tremi atd. miliardami let; tyto obrazy mély by stejné
vlastnosti svételné i tepelné jako stalice skutecnd, jen hmoty
by v nich nebylo. ]

Je oviem otazka, vrati-li se v naSem skutecném prostoru,
ktery neni presné sféricky, nybrZ jen quasisiéricky, syételné
paprsky dosti presné do svého vychodiska. Lokdlni poruchy
zpfisobené hmotami po prostoru rozdélenymi méni jejich
tvar — s takovou lokalni poruchou souvisi i prohnuti paprsku
svételnélio prochazejiciho blizko slunce, o némZ byla fec
v odst. 18. - a nezda se dosti pravdépodobnym, Ze by se
mohly vSechny paprsky po své dlouhé cesté setkati tak pfesné
v misté, odkud vysly, aby mohl vzniknouti pozorovatelny
obraz zdroie, ktery je vyslal.

Neipiiméisi &iry na kulové ploSe vychizejicl z téhoZ bodu
ce ostatnd setkajl je$td drive, neZ se do n&ho vrati; nastane
to patrné v bodg, ktery lezl pravé naproti jejich vychodisku,
7 toho bodu se pak zase rozbihaji. Ve sférickém prostoru troj-
tozmeérném to znamend, ze kazda stilice ma svou protistalici
a kazdy jeil obraz sviij protiobraz; paprsky od nich vycha-
zejici dorazi na nasi zemi v opaénych smérech nez od stilice
a od jejich obrazi, takie protistdlice, které prisluseji stalicim
na nasem nebi, m&li by vidsti nadi protinoZci. Ale ani ty sc
nedaii pozorovati nejen z divodu uvedeného svrchu, ale
i proto, 7e nase dalekohledy nejsou dosti silne. Jak je totiz
7 analogie s kulovou plochou ihned vidéti, &ini vzdiemna vzda-
lenost stalice a protistalice polovinu obvodu hlavni kruznice,
t. j. asi padesat milionlr aZ pét set milionii svételnych let.
Dalekohledy zachytime je§té milhoviny, jejichZ vzdalenosti se
odhaduji na statisice svételnych let; to je poifad jesté cislo
velmi malé vedle polovi¢niho obvodu prostoru; je tedy vy-

~loudeno, aby, vidime-li my stdlici, mohli nasi protinoZei vidéti
- protistalici.
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