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UvoD.

Sotva kter4 teorie fysikdIni vzbudila takovy rozruch a
byla pfijatas posudky tak rozdilnymi jako Einsteinova teorie
relativnosti; kdeZto jedni srovnavali jejiho zakladatele s New-
tonem akKgemilemreddi druzi prohlaSovali celé jeho dilo
pfimo za podvod. Tato knizka byla psdna s pfesvédCenim, Ze
Einstein ukazal fysice spravnou cestu a ze jeho mySlenky ne-
zmizi z teorii fddidig; na ném nezménily vSechny
namitky proti Einsteinové teorii ¢inéné, pokud je znam,

Historicky vyvoj zplsobil, Ze se teorie relativnosti
na dvé casti, souvisici spolu naprvni pohled velmi malo:
teorii specialni a obecnou. Zachoval jsem toto rozdéleni i pfri
.svém vykladu; je sice pravda, Ze nenf pro né vnitiniho divodu,
ale na druhé strané nemame dosud definitivni, klasické for-
mulace teorie relativnosti, tu nabude Ukolem pfFiStich
Tento zplsob vykladu ostatné poskytuje moZnost ukazati, jak
se teorie relativnosti vyvinula z teorii starSich, jak s
souvisi a v €em je pfedCi; na organickou souvislost Einstei-
novych mysSlenek s ideami starSimi chtél jsem predevSim po-
loziti dlraz. Neni snad pfFili§ pfehnano, Feknu-li, Ze bychom
teorii relativnosti jednou mélii bez Einsteina;
jiny tvar a jisté jiny nazev, nebof nynéjSi jeji pojmenovani
neni vhodné, jisté by nevznikla tak brzo, ale pfiSla by, neboF
cely vyvoj fadidmhi v poslednich letech k
Nejsou proto mensi zasluhy jejiho genidlniho tvlrce, jenZ
odvahu vy3loviti a domysliti to, co jini jen nejasné

Snazil jsem se tuto knihu psati co moznda prFistupné; uka-
zalo se, Ze je to mnohem téz8i, neZ jsem sam s pocatku
NesSlo to nékdy jinak neZ na ukor obecnosti a snad
to, jak doufam, budu moci nahraditi v matematickém vykladu
Einsteinovy teorie, ktery pfipravuji s doc. drem Hlavatym.
K nému ma byti tato knizka Gvodem.

V Praze v kvétnu 1925.

ZAVISKA.



|. SPECIALNI TEORIE RELATIVNOSTI.

1 Relativnost pohybu.

Co znamend ve fysice slovo »relativni«, d& se nejlépe
vyloziti na pohybu. Kazdy pohyb je zména polohy télesa, jez
se pohybuje, vug¢i télesim jinym. Pravime-li na pf., Ze vlak
je v pohybu, chceme tim fici, Ze se méni jeho poloha vigi
budovam, stromdm atd., zkratka vzhledem k zemi; fekneme-li
0 néjaké osobé ve voze jedouciho vlaku, Ze nesedi v klidu,
nybrz pfechazi sem a tam, tedy Ze se pohybuje, myslime tim,
Zze se méni jeji poloha vzhledem k sténam vozu. Z téchto
dvou prikladd vidime dvoji: nejdfive, Ze kazdy pohyb té-
lesa vztahujeme k nékterému okolnimu télesu nebo téleslim,
dale, Ze si télesa, k nimZz pozorovany pohyb vztahujeme a
jez tudiz pokladame za klidna, volime rdzné podle toho, jak
se nam to hodi; v prvnim pfikladé svrchu uvedeném byla
to zemé, v prikladé druhém vidz vlaku. Mohlo by se snad na-
mitnouti, Ze, sedim-li ve voze jedouciho vlaku, nejsem ve
skute€nosti v klidu, nebot konadm stejny pohyb jako vlak, a
Ze by bylo spravnéjsi, kdybych vztahoval svij pohyb k zemi
a ne k jedoucimu vlaku. MU0Ze se tak uciniti a mohlo by to
byti nékdy vyhodnéjsSi, ale nelze fici, Zze je to spravnéjsi;
1 zemé se pohybuje, nebot se otaci kolem své osy a obiha
kolem slunce, které zase s celou slune¢ni soustavou leti pro-
storem svétovym smérem k jisté skupiné stalic. Pohybuje-Ii
se slunce k témto stélicim, nebo naopak tyto stalice k nému,
nemidZeme rozhodnouti a otdzka ta nema ani Smyslu, po-
névadZ jediné, co mlZeme pozorovati, jsou vzajemné po-
lohy téles a zmény téchto poloh, tudiz vzajemné pohyby.
Pohyb télesa neni vlastnosti télesa samého, v pojmu jeho je
obsaZen vztah (relace) k télesim jinym, proto se nazyva r e-
lativnim.



S touto vlastnosti pohybu souvisi, ze v zasadé je jedno,
ke kterému télesu pozorovany pohyb vztahujeme. Zpravidla
to byva zemé; tu pokladame za klidnou a podle ni soudime
na klid a pohyb téles, kterd na ni jsou. Pravime-li na pf., Ze
vlak jede rychlosti 50 km za sek., aniZz uvadime, k ¢emu se
onen pohyb vztahuje, nemyslime pft tom na néjaky pohyb
absolutni, ktery se dé&je bez zfetele k jakémukoli vnéjSimu
pfedmétu, nybrz rozumime tim rychlost vlaku vGéi zemi
a predstavujeme si, Zze zemé je v klidu a vlak se pohy-
buje onou rychlosti. Ale stejné dobfe mohli bychom fici,
Zze vlak stoji a zemé pod nim ubiha rychlosti stejné ve-
likou, ovéem v opacném sméru; je ostatné znadmo, jak snadno
pfi jizdé vlakem tento dojem vznika. Je jen jednodussi, fek-
neme-li, Ze zemé, jejiz hmota znacné prevySuje hmoty vSech
téles, kterd na ni jsou, je v klidu, a vztahujeme-li k ni vSechny
pohyby téchto téles. Ale toto vylucné postaveni zemé zmizi,
jakmile rozS8ifime sva pozorovani i na pohyby téles, jeZ jsou
mimo zemi, tedy na pf. na télesa sluneCni soustavy. Pak je
jednodussi fFici, ze slunce je v klidu a zemé s ostatnimi pla-
netami obiha kolem ného. OvSem zase jen jednodu$Si, nebot
tato heliocentrickd soustava Kopernikova, v niz se zemé toci
kolem své osy a zarovefl obiha kolem klidného slunce, neni,
pokud jde o vzajemné pohyby téles nebeskych, pokud tedy
pfestavame jen na tom, co skutecné pozorujeme a pozorovati
midZeme, o0 nic spravnéjsi neZ Ptolemeova soustava geo-
centricka, v niz zemé je v klidu a slunce s ostatnimi hvézdami
se pohybuje kolem ni, vZzdyt se jeSté dnes zaznamenava po-
hyb hvézd v astronomickych tabulkach tak, jak se jevi po-
zorovateli, ktery poklada zemi za klidnou.

V daldich vykladech se neobejdeme bez prostiedkd ma-
tematickych; pravé moznost aplikovati matematiku na vyklad
jevld fysikalnich prispiva nejvice k tomu, Ze fysika je védou
exaktni. PFi matematickém popisu idealisujeme télesa, ke
kterym pozorované pohyby vztahujeme, a zavadime misto
nich t. zv. soustavu soufadnou nebo vztahovou;
poloha télesa je pak dana jeho soufadnicemi. Tak na pf. je
poloha lodi na zemi stanovena zemépisnou S$ifkou a délkou,
to jsou jeji soufadnice; soustava soufadna, ktera zastupuje
zemi, nebo lépe FeCeno, jeji povrch, sklada se tu ze zemského
rovniku a hlavniho poledniku, od téchto dvou kruhl ony sou-
fadnice pocitame. Pohybuje-li se téleso — které pro jedno-
duchost budeme v dalSim pokladati za pouhy hmotny bod,



¢imz se vyhneme zbyteénym komplikacim — v roviné, m{-
Zeme si za soustavu soufadnou zvoliti dvé pfimky OX a OY
v této roviné lezici a k sobé kolmé (obr. 1); tyto pfimky na-
zyvaji se osy soufadné, jejich prlsecik O sluje pocatek sou-
Fadné soustavy. Hmotny bod necht opisuje néjakou kFivku
v néakresné roviné; v jistém okamZziku necht je v M. Tuto
jeho polohu stanovime tim, Ze spustime z Ai kolmice na sou-
Ffadné osy, useky OA —x a OB —y jsou soufadnice bodu AI;
zname-li je, zname patrné i jeho polohu vig&i soufadné sou-
stavé OXY. A jako, kdyZz bézi o polohu néjakého mista na
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Obr. 1

povrchu zemé, rozeznavame severni a jizni Sifku, vychodni
a zapadni délku, tak i zde nabyvaji soufadnice x a y hodnot
kladnych i zapornych, x-ov4 soufadnice bodu Al je kladnj,
lezi-li pata A kolmice MA na pravo od pocatku O, zaporna,
lezi-li od ného na levo; soufadnice y-ovéa je kladnd, je-li
pata B kolmice MB nad O, zaporna, je-li pod O. Pohyb hmot-
ného bodu je pak urCen, vime-li, jak se méni soufadnice x a 'y
jeho okamzité polohy béhem casu, Cili, zndme-li ony soufad-
nice jako funkce €asu. Maji-li soufadnice hmotného bodu hod-
noty stalé, na Case nezavislé, je bod v klidu vig&i zvolené
soustavé soufadné OXY.

PFi pohybu v prostoru je tfeba tfi soufadnych os; k osam
OX a OY pristoupi jeSté tfeti osa OZ k nim kolma& a mifici
pred ndkresnou rovinu. Soufadnice bodu Ai jsou tu zase dany
vzdalenostmi pat kolmic, jez byly spuStény z Ai na soufadné
osy, od pocatku soustavy O; mohou miti opét hodnoty kladné
nebo zadporné. Obé tyto soustavy soufadné sluji pravouhlé;



budeme jich v dalSim uZivati. Lze zavésti i jiné soustavy
soufadné; podstatné je to, Ze poloha bodu na ploSe (na po-
vrchu zemé, v roviné atd.) je stanovena dvéma Udaji na sobé
nezavislymi, Ccili dvéma soufadnicemi, poloha bodu v pro-
storu tfemi takovymi Udaji, Cili tfemi soufadnicemi. Pravime
proto, Zze plocha je rozmanitost dvojrozmérna, prostor rozma-
nitost trojrozmérnd. Misto slova »rozmanitost« budeme ostatné
také uZivati nézvu »prostor«.

Pfi tom je patrné docela jedno, jak soufadnad soustava
lezi. Okamzitou polohu M hmotného bodu stanovime stejné
dobfe, nahradime-li svrchu uvedenou soufadnou soustavu
OXYZ jinou soustavou, na pf. 0'X'Y'Z', kterd se miZe pohy-
bovati vG&i prvni docela libovolné. Je-li vzajemny pohyb
obou soustav znam, je jednoduchou ulohou analytické geo-
metrie nalézti vztah mezi soufadnicemi x, y, z bodu M v pl-
vodni soustavé OXYZ a soufadnicemi x', y', z' téhoZz bodu
v nové soustavé 0'X'Y'Z'. Vime-li pak, jak zavisi soufad-
nice X, y, z na ¢ase, mizeme odtud ihned vypocisti i soufad-
nice x', y', z' jako funkce Casu a tak z pohybu hmotného bodu
vici soustavé OXYZ odvoditi jeho pohyb vzhledem k sou-
stav€ OXYZ'. Tento pfechod od jedné soustavy soufadné
k druhé nazyvame transformaci soufadnic; jedno-
duchou takovou transformaci pozndme pozdéji. Také pFechod
od soustavy heliocentrické k soustavé geocentrické neni v pod-
staté nic jiného nez transformace soufadnic, ovSem dosti slo-
Zita.

Vzdy musi byti udano, ke které soufadné soustavé vzta-
hujeme sva pozorovani nebo méfeni pohybu, méa-li tento byti
jednoznacéné urcen, nebot téleso, které je na pf. v klidu vdgi
soustavé OXYZ, kond vzhledem k soustavé 0'X'Y Z pohyb.
V tom se jevi relativnost pohybu a v tom smyslu je relativni
nejen pohyb a v8e, co s nim souvisi, jako na pf. rychlost,
urychleni, kineticka energie, ale i vySka tonu, barva svétla,
intensita magnetického pole vzbuzeného elektrickymi naboji
atd. Ton vysilany pisStalou jedouci lokomotivy mé jinou vysku
pro toho, kdo ji méfi ve voze vlaku lokomotivou tazeného a
vztahuje sva méfeni k vlaku, Cili k soustavé soufadné, kterd
se pohybuje s vlakem, nez pro pozorovatele, ktery stoji pri
trati a vztahuje sva méfeni k zemi, t. j. k soustavé spojené se
zemi; to souvisi s t. zv. Dopplerovym efektem. Uvidime
ostatné v dalSim, Ze i ty veliCiny, které byly dfive pokladany
za vlastnosti télesa samého a tim za nezdvislé 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 Newtonové.

Fysika se nezabyva pohybem jen jako zménou polohy té-
lesa vzhledem k télesdm jinym, nybrz vysetfuje také jeho
souvislost s jinymi jevy, v nichz hleda jeho pFicinu. Nestaci
nam védséti, jak se jednotlivé faze pohybu registruji, chceme
také prdbéh pohybu pfedvidati, a je-li tfeba, i jej Fiditi. Od
kinematického popisu pohybového déje prechazime tim k jeho
dynamickému vykladu. Klasickym pfikladem tohoto postupu
je vyvoj nauky Kopernikovy. Nejdfive byly nahrazeny kruhy,
v nichZz podle Kopernika planety krouzi kolem slunce, Keple-
rovymi elipsami, v jejichz jednom ohnisku je slunce. Kepier
ukazal dale, Ze se rychlost planety pfi obéhu kolem slunce méni
tak, Ze pfimka spojujici stfed slunce se stfedem planety opiSe
ve stejnych dobach stejné plochy; planeta se tedy pohybuje
rychleji, je-li slunci blize, a pomaleji, je-li od ného dale. Té-
mito dvéma Keplerovymi zakony je kinematickd stranka po-
hybu planety kolem slunce Uplné FeSena. Pozdéji dokéazal
Newton, Ze oba tyto z&kony plynou z pfedstavy, Ze se slunce
a planeta pfitahuji silou, ktera je Umérna jejich hmotam a ne-
pfimo Umérna ctverci jejich vzajemné vzdalenosti; je to slavny
gravitaéni zakon Newtonllv. Na misto Kopernikova a Keplerova
kinematického popisu planetarniho pohybu nastoupil Newto-
nlv dynamicky vyklad, jenz hleda pFi¢inu onoho pohybu
v gravitacni sile. Je nejen jednodussi nez Keplerovy zakony
(které jsou vlastné tfi), nebot je shrnuje v zakon jediny, ale
je i obecnéjsi, ponévadz lze z ného vypocisti i pohyby komet
a dvojhvézd, konecné je i pFfesnéjSi nez ony zékony, nebot
vyklada i odchylky od nich, t. zv. poruchy drah planetarnich
zplisobené vzajemnou pfitazlivosti planet.

Svou gravitacni teorii zbavil Newton pojem sily posled-
niho zbytku antropomorfickych predstav; sila stala se za-
kladnim pojmem dynamiky jim zaloZené. Slovy »sila plsobici
na téleso« shrnujeme mechanické Gc¢inky okolnich hmot na
pozorované téleso a je zdkladni hypothesou dynamiky Newto-
novy, Zze tato sila zAvisi jen na vzadjemnych polohéach
okolnich hmot vi¢i onomu télesu. Tvar této zavislosti nutno
ovSem vySetfiti od pfipadu k pfipadu, velmi <casto bud ho
vibec nezndme nebo zndme jej jen pfiblizné.



V sile byla sice odedavna hledana pficina pohybu, dlouho
vSak nebylo spravnych predstav o tom, kterd vlastnost po-
hybu je ji uréena. Je-li téleso v klidu a neplsobi-li na né zadna
sila, neni sporu o tom, Ze bude v klidu trvale; z toho se sou-
dilo chybngé, ze kazdy pohyb vyzaduje sily. Teprve Galilei
ukazal, Ze neni tomu tak; princip setrvacnosti jim nalezeny
formuloval pozdéji Newton pfesnéji a zvolil jej za prvni ze
tfi zakonl pohybovych, na kterych zalozil budovu své me-
chaniky.

VSimnéme si ho podrobnéji. Pravi, ze téleso (hmotny bod),
jez nepodléha Zadné sile, bud setrva v klidu, nebo se pohybuje
bez pfestani, stejnou rychlosti a v pfimce. Prvni ¢ast této
vety (téieso,* jez nepodléhd Z&dné sile) ma v dynamice Newto-
nové vyznam nezavisly na volbé soustavy soufadné, nebot, jak
jiz fec€eno, sila GCinkujici na téleso zavisi jen na vzajemnych
polohach okolnich hmot vi¢i onomu télesu a ty jsou vidy
stejné, at vztahujeme méfeni ke kterékoli soustavé soufadné.
Ale druha c¢ast principu setrvacnosti (bud setrva v klidu, nebo
se pohybuje bez pfFestani, stejnou rychlosti a v pfimce), ne-
mGZe platiti pro kaZzdou soustavu soufadnou, nebot Kklid
vzhledem k jedné soustavé soufadné mliZe byti pohybem vigi
soustavé jiné a lze si docela dobfe mysliti a bude to v dalSim
jeSté podrobnéji vylozeno, Ze tyz pohyb prohlasi jeden pozo-
rovatel za stejnomérny a pfimocary, druhy vsak, ktery vzta-
huje sva méfeni k jiné soustavé soufadné, nikoliv. Nutno tedy
druhou ¢ast principu setrvaénosti doplniti a fici, k ¢emu se
onen rovnomeérny a pfimocary pohyb ma vztahovati. PFimym
pokusem odpovéd nenajdeme, ponévadZ princip setrvacnosti
vznikl idealisovanim zkuSenosti a podminky, jichz vyzaduje,
nedaji se presné uskutecniti. Téleso, na néz by neméla pd-
sobiti zadna sila vlbec, musilo by byti ve vesmiru docela
samo, ale pak otdzka, zdali se pohybuje a jak se pohybuje,
pozbyva smyslu, nebot neni podle €eho jeho pohyb posuzo-
vati. Zpravidla se uvadi jako ilustrace principu setrvacnosti
znamy pokus s kouli valici se po vodorovné desce; mluvi
0 ném jiz Galilei. Tize plsobici na kouli rusi se tu odporem
desky a jedind zbyvajici sila je tfeni mezi kouli a deskou. Ze
zkuSenosti vime, Ze se koule pohybuje po takové desce
v pfimce a Ze jeji rychlost klesd tim pomaleji, ¢im menSi je
tfeni; soudime tudiZ, Ze by jeji rychlost vlbec neklesala,
koule by se tedy pohybovala neustale v témz sméru a s ne-
zménénou rychlosti, jak to Z&da princip setrvacnosti, kdyby
bylo moZno tfeni odstraniti Gplné.
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Zde vztahujeme pohyb koule k desce aneb, coZz je totéz,
k zemi; pfimocary pohyb, o némZz mluvi princip setrvacnosti,
byl by podle toho pfimocary vzhledem k zemi. Tak tomu bylo
jesté u Galileiho, ale v jiné situaci byl Newton, jenZ svym gra-
vitatnim zakonem rozsifil zadkony mechaniky na celou slu-
necni soustavu. Predstavme si, Zze by uvedeny pokus s kouli
mohl sledovati pozorovatel na nékteré planeté, ktery by vzta-
hoval pohyb koule k své planeté tak, jako my jej vztahujeme
k zemi. Vidél by kouli bézeti po desce, zarovefi vSak desku se
ot&Ceti se zemi; celkovy pohyb koule byl by pro né&j dosti slo-
Zity, jisté ne pfimocary; je ovSem pravda, Ze by se lisil od
pohybu pfimocarého velmi méalo. Pohyb, ktery se jevi pfimo-
Carym pozorovateli, jenz vztahuje svd méfeni k zemi, neni
tedy pfimocary pro pozorovatele vztahujiciho sva méfeni
k nékteré planeté jiné. Oba pozorovatelé vSak se shodnou
v tom, Ze, nehledé k tfeni, je celkova sila GCinkujici na kouli
rovna nule. Plati-li tedy princip setrvacnosti pro pohyby
vztahované k zemi Cili, jinak FfeCeno, pro pohyby vztahované
k soustavé soufadné se zemi pevné spojené, pak neplati pro
soufadnou soustavu, kterd je spojena s nékterou jinou pla-
netou. Pro Newtona bylo rozhodnuto soustavou Koperni-
kovou, Ze neplati ani pro tu, ani pro onu, nebot, maji-li se
Zakony dynamiky vztahovati k celé slunecni soustavé, ne-
midZze miti v nich zemé jiné postaveni nez kterakoli jina
planeta.

Stejné je tomu i s méFenim casu. Pravi-li princip setrvac-
nosti, Ze rychlost télesa nepodléhajiciho zadné sile je stala,
znamena to, Ze toto téleso vykona ve stejnych oddilech Caso-
vych stejné drahy. | tu nutno udati, jak pozndme, Ze dva od-
dily Casové jsou stejné. MeéFime-li Cas hodinkami, jejichz chod
Umysiné ménime tak, aby byl naprosto nepravidelny, na pf.
tim, Ze je vydadvame cCastym a velikym zménéam teploty, pak
jisté prohlasime pohyb, ktery se ve skute€nosti déje rychlosti
stdlou a je tedy stejnomérny, za naprosto nestejnomérny.

To asi byly ddvody, které pfimély Newtona k tomu, aby
zavedl do své dynamiky pojmy absolutniho prostoru
a absolutniho ¢asu. Ve svych slavnych »Philosophiae
naturalis principia mathematica« z r. 1687 definuje rozdily mezi
absolutnim a relativnim Casem a prostorem takto: »Absolutni,
pravy a matematicky ¢as plyne sam v sobé a svou povahou
bez vztahu k jakémukoli vnéjSimu pfedmétu stejnomérné. Na-
zyva se také trvani. Relativni, zdanlivy a obycejny cas je po-
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nepfesna), jiz se obyCejné uzivd misto Casu pravého, jako
hodina, den, mésic, rok.« O prostoru pravi Newton: »Abso-
lutni prostor z(stava svou povahou a bez vztahu k jakému-
koli vnéjSimu predmétu vzdy stejny a nepohyblivy. Prostor
relativni je mira nebo néjakd pohybliva ¢ast prostoru abso-
lutniho, kterd je stanovena naSimi smysly svou polohou vidi
télesim a kterd obycéejné byva brdna misto prostoru nepo-
hyblivého.« K tomuto absolutnimu prostoru a ¢asu nutno pak
podle Newtona vztahovati vSechny pohyby, o nichz se mluvi
v principu setrvaénosti a dynamice vlbec. Pohyb se tim stava
absolutnim.

Proti tém definicim ozval se odpor jiZz za Newtonova Zi-
vota, ale velkolepy rozvoj mechaniky Newtonem zalozené
brzy jej utlumil. Ve svych »Réflexions sur ZTespace et le
temps« z r. 1748 pravi matematik Euler, Ze popirati z filoso-
fickych ddvodl skuteénost absolutniho prostoru a &asu zna-
mend zbavovati zakladni zédkony dynamiky jejich vyznamu.
Filosof musi pry zanechati vSech namitek proti moznosti abso-
lutniho prostoru a Casu, ponévadz skute¢nost obou je pfimym
disledkem pohybovych zakonl a jejich objektivni existence
je dokazana tak, jak je pro naSe poznani vibec moZno. Teprve
v minulém stoleti byly zase tyto Newtonovy nazory pfijimany
kritictéji. Nejrozhodnéji vystoupil proti nim Mach, jenz ve své
»Mechanik« Newtonovi vytyka, Ze se jimi zpronevéfil svému
Uumyslu vySetfovati jen skute€nosti. Absolutni prostor, abso-
lutni ¢as a souvisici s nimi pojem absolutniho pohybu jsou
pro Macha pouhé myslenkové vytvory, jimz ve skutecnosti
nic neodpovida. Neni pochybnosti, Ze na jich zavedeni nebyla
bez vlivu tehdejsi zaliba pro absolutno.

Nechame-li tyto spory o reéalnost absolutniho prostoru a
¢asu stranou, mdZzeme se ptati, pro kterou soustavu soufadnou
a pro kterou miru ¢asovou plati princip setrvacnosti a rovnice
dynamiky Newtonovy vibec. Tato otdzka ma pro fysika zcela
realny smysl a méreni pohybu téles na zemi i téles naSi slu-
necni soustavy mohou dati na ni odpovéd. Jak se tato od-
povéd hleda, nelze tu vykladati; sta€i Fici, ze za predpokladu,
Zze takova soustava soufadna a mira Casova existuji a ze
rovnice Newtonovy dynamiky jsou pro né splnény, daji se
obé stanoviti dosti slozitymi poCty a s pFesnosti, jeZz zavisi na
pfesnosti naSich mechanickych a astronomickych méfeni. PFi-
blizné lze f¥ici, Zze pohyby, o nichz mluvi princip setrva€nosti
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a dynamika Newtonova, nutno vztahovati k soustavé sou-
fadné, jejiz poCatek lezi ve stfedu slunce (pfesnéji v tézisti
slune€ni soustavy, ale rozdil je nepatrny) a jejiz osy maji
vigi stalicim neproménné sméry. Je to soustava, kterou
nazor heliocentricky poklada za klidnou. Hledime-li k tomu,
Ze se i stalice pohybuji v0¢&i sobé& mohli bychom ¥ici snad
pfesnéji, Ze zakladni soustavou soufadnou Newtonovy dyna-
miky je ta, v0¢i niz jsou stalice primérem v Kklidu.

Casova mira Newtonovy dynamiky je zase pfiblizng déana
otadivym pohybem zemé viaci stdlicim aneb, coZ vyjde na
stejné, otaCivym pohybem stalic, jak se nam se zemé jevi.
Stejné oddily Casové jsou podle ni ty, v nichz se stalice otoci
o0 stejné Uhly; znamena to, Ze se zemé toci vici stalicim rovno-
mérné. PFesnéjSi miru Casovou dostaneme korekci tohoto po-
hybu vzhledem k precesi a nutaci osy zemské a vzhledem
k precesi planetové; tyto korekce zname ovSem jen pfiblizné.

To v3e je sice dosti sloZité, ale neni v tom nic absolutniho;
soustava soufadnad i mira Casovd Newtonovy dynamiky jsou
teoretické konstrukce, jejichz opravnénost se da experimen-
talné zkoumati a které se daji i experimentalné realisovati
v mezich, jez jsou dany presnosti naSich méfeni. Ale pohyb,
ktery svym vyznamem jako zména polohy je relativni, v New-
tonové dynamice této své vlastnosti pozbyva* V ni neni jedno,
fekneme-li s Ptolemeem, Ze zemé je v klidu a stalice se ota-
Ceji kolem ni, nebo s Kopernikem, Ze stalice jsou v klidu a
zemé se otdCi kolem své osy a obihd kolem slunce; dyna-
mika Newtonova poklada jen Kopernikdv nazor za spravny,
nebof z nadzoru Ptolemeova nevyloZzi pohyby téles ve slu-
necni soustavé. MUlzZeme Fici, Ze dynamika Newtonova vytvo-
fila rozdil mezi kinematickym a dynamickym pojmem po-
hybu. Neni tim jesté feCeno, Ze by se nedala misto dynamiky
Newtonovy vybudovati dynamika jind, v niz by relativnost
pohybu zlstala zachovana. Ze to moZné je, dokazal ovsem
teprve Einstein, jak bude vyloZeno v druhé Casti této knizky.

3. Inercialni soustavy soufadné.

Zdalo by se, Ze soustavou soufadnou, pro niz plati rov-
nice Newtonovy dynamiky, je Newtondv absolutni prostor
definovan; mizeme-li totiz pohyby téles vztahovati jen k ni
a nesmime-li uZivati jinych soustav soufadnych, je na snadé
fici, Ze tato soustava je vzdy v absolutnim Klidu. Ale jiz
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Newton védél, Ze tomu neni tak; plati-li totiz rovnice jeho
dynamiky pro jednu soustavu soufadnou, plati docela stejné
jeSté pro nekonecné mnoho soustav jinych. Najdeme je takto.
Budiz S soustava soufadna, o niz byla fe¢ v predeSlém od-
stavci; budeme ji nazyvati zakladni soustavou Newtonovy
dynamiky. Pak je téleso, na které neplsobi Zadna sila, bud
vzhledem k ni v klidu, nebo se pohybuje vi&i ni rovnomérng
a pfimocCafe; feknéme, Ze nastal druhy pfipad. P¥ed-
stavme si nyni soustavu soufadnou S\ kterd se pohy-
buje vzhledem k z&kladni soustavé S docela stejné
jako ono téleso, t. j. se stejnou rychlosti a v témz
sméru. Téleso je pak vuéi S' v klidu. Ale klid princip setrvag-
nosti také pripousti; je-li tedy splnén, kdyz vztahujeme pohyb
télesa k zakladni soustavé S, je splnén i v soustavé S
A obecné plati tato véta. Necht se soufadna soustava S' vici S
posouva (bez otaceni) v libovolném sméru pevném a s libo-
volnou rychlosti stalou; budeme Fikati, Ze soustava S' kona
vicéi S rovnomérnou translaci. Takovou rovnomérnou trans-
laci kond vzhledem k zemi vlak, ktery jede stadle stejnou
rychlosti po pfimych kolejich. Pak se d& doké&zati, Ze téleso
(hmotny bod), které je vidci soustavé S v klidu, nebo kona
vici ni rovnomérny a pfimocary pohyb (klid je ostatné rov-
nomérny a pfimocary pohyb, jehoZ rychlost je rovna nule),
je také vidgi S' bud v klidu nebo v rovnomérném a p¥imo-
Carém pohybu. Lze to objasniti timto pfikladem.

Pfedstavme si, Ze na papife lezicim na stole rysujeme
tuzkou pfimku, pfi ¢emZz se tuzka pohybuje podél pravitka
rovhomérné. Tato pfimka je stopa drahy, kterou kona hrot
tuzky vaci papiru, a pokud se papir po stole nepohybuje, i vicCi
stolu. Reknéme nyni, Ze nékdo b&hem rysovani posouva papir
po stole: pravitko necht zlstava vzhledem k stolu v Kklidu.
Pohyb hrotu tuzky vGéi stolu se tim nezméni, zméni se vsak
vici papiru, coZ se prozradi tim, Ze tuzka kresli nyni na pa-
pife jinou c¢aru. Posouva-li se vSak papir po stole neustale
v témZ sméru a stejné rychle, kona-li tedy v@ci stolu rovno-
mérnou translaci, je tato Cara zase pfimka, jejiz délky rovno-
mérné pfibyva; pohyb tuzky vdci papiru je zase rovnomérny
a pfimocary. Stdl tu zastupuje soufadnou soustavu S, papir
soustavu S’.*)

*) Viz i pozndmku pod Carou v odst. 8, str. 45.
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Je-li tedy princip setrvacnosti splnén pro zékladni sou-
stavu S, je také splnén pro kazdou jinou soustavu S\ ktera
kond vi&i S rovnomérnou translaci, nebot pohyb, ktery je
rovnomérny a pfimodary vG&i S, ma tytéz vlastnosti i v sou-
stavé S\ A nejen to, i vSechny ostatni zakony Newtonovy dy-
namiky plati zcela stejné pro obé soustavy; da se totiz uka-
zati, Ze rovnice, jimiZz jsou vyjadfeny, se nezméni, pFejde-
me-li od jedné soustavy k druhé. Vezméme si na pf. pohybo-
vou rovnici hmotného bodu. Podle ni je soucin z hmoty m
onoho bodu a jeho urychleni a roven sile F na bod GCinku-
jici; je tedy ma — F. Tato rovnice je splnéna, kdyZ vztahu-
jeme svd méfeni k zdkladni soufadné soustavé S. PFfejdéme
nyni od S k libovolné jiné soustavé S', kterd kona viéi S
jakykoli pohyb. Hmota m a sila F se tim nezméni; prvni je
totiz v Newtonové mechanice vlastnosti hmotného bodu sa-
mého, druhad zavisi, jak jiz Fe€eno, jen na vzajemnych po-
lohach okolnich hmot viéi pozorovanému télesu, takZe obg
jsou nezavislé na tom, ke které soustavé soufadné méreni
vztahujeme. Ale urychleni hmotného bodu je relativni; bude
tedy v soustavé S' obecné jiné nez bylo v S; souCin z hmoty
a urychleni vzhledem k soustavé S’ nerovna se tudiZz obecné
sile F a pohybovy zakon Newtondv neni splnén, vztahujeme-li
méfeni k S\ vyjma jediny pfipad, kdyZ totiz S’ kona va&i S
rovnomeérnou translaci. Pak je, jak by se dalo ukazati poctem,
ktery tu nebudeme provadéti, i urychleni bodu v obpu sousta-
vach totéz a zakon ma = F je splnén v Siv S'. ~ n

Rovnice vyjadfujici zdkony Newtonovy mechaniky ne-
plati tedy jen pro zakladni soufadnou soustavu, o niZ byla fec
v poslednim odstavci, ale pro celou skupinu soustav, jez
vici soustavé zakladni a tim i v0¢i sobé navzajem konaji
rovhomérnou translaci. VSechny tyto soustavy soufadné,
jichz je patrné nekone¢né mnoho, nazyvaji se iner -
ci&dlni (zakon setrvatnosti = lex inertiae); vSechny
jsou si navzdjem dynamicky Uplné ekvivalentni. Je jedno,
ke které z nich chceme vztahovati pohyby téles, €ili kterou
z nich chceme pokladati za klidnou; absolutné klidné sou-
stavy soufadné a absolutné klidného prostoru mechanika
Newtonova neznd, ponévadZz nema prostfedku, jak by je ro-
zeznala od soustavy soufadné a od prostoru, které konaji
vici absolutné klidné soustavé a absolutné klidnému prostoru
rovhomérnou translaci. Pohyb v dynamice Newtonové je
pfece jen relativni, ale ovS8em jen Castecné; nemusime jej

Zaviska : EinsteinQv princip relativnosti. 2
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vztahovati vZzdy k téZe soustavé soufadné, nybrZ méme na
vybranou nekone¢né mnoho soufadnych soustav, ale na druhé
strané nesmime jej vztahovati k soustavé libovolné zvolené,
kterd by nebyla inercialni.

Bylo jiz FeCeno, Ze zakladni soustava Newtonovy dyna-
miky je vG&i stalicim v klidu; kazda jina inercialni soustava
soufadna kona v@céi ni rovnomérnou translaci a kteroukoli
z nich mGZeme prohlasiti za klidnou. PonévadZ soufadna sou-
stava vlastné zastupuje téleso nebo skupinu téles, k nimz po-
zorovany pohyb vztahujeme, mlzeme také fici, Ze kazdé té-
leso nebo kazdou skupinu téles, kterd kona jako celek vUgi
stalicim, nebo pfesngji, vi¢i oné soustavé zakladni rovno-
mérnou translaci, lze pokladati za klidnou, zatim ovSem pokud
bézi jen o déje mechanické, pro které plati zdkony Newtonovy
dynamiky.

4. Princip relativnosti v mechanice.

Nejzajimavéjsi dlsledek téchto Gvah tyka se pohybu zemé
kolem slunce. Pfesné FeCeno, neni tento pohyb rovnomérnou
translaci v0éi stalicim, nebot zemé opisuje pfi ném elipsu
a k tomu je$té s rychlosti proménlivou. Ale rozméry této
elipsy jsou tak obrovské a zemé potfebuje tak dlouhé doby, aby
ji probéhla, Ze drahu vykonanou za tu pomérné kratkou dobu,
po kterou trvd pozorovany déj, mozno vzdy pokladati za
pfimku a Fici, Zze se zemé v ni pohybuje s rychlosti stéalou.
S tim omezenim je pohyb zemé kolem slunce rovnomérnou
translaci vGci stalicim a podle prede$lého neni tfeba pfi pri-
béhu mechanickych déji na zemi k nému hledéti; ten ma
byti pravé takovy, jako kdyby onoho pohybu nebylo. Pfes-
néjsi avahy ovSem ukazuji, Ze to musi byti déje vyZadujici
prostor(, jejichz rozméry jsou malé proti rozmérim zemg,
tedy na pf. déje pozorované v néjaké mistnosti. Ty tedy maji
probihati tak, jako kdyby zemé kolem slunce neobihala.

Také rychlost druhého hlavniho pohybu zemé, otaceni
kolem vlastni osy, méni se zvolna (méni se tu ovSem jen
smér rychlosti), nebot zemé vykona Uplny obéh kolem své
osy za den, ale pfece se déji tyto zmény rychleji nez pfi obi-
hani zemé kolem slunce, kdy zemé potfebuje k celému obéhu
jednoho roku. Vskutku také zndme mechanické pokusy labo-
ratorni, v nichZ se jevi vliv ota€ivého pohybu zemé a jez me-
chanika Newtonova poklada za dlkaz tohoto pohybu. Vliv
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jeho vsak je celkem nepatrny a zatim nebudeme k nému hle-
déti, vratime se k této véci pozdgji.

Nas, ktefi slySime jiz od mladi, ze zemé obihd kolem
slunce, snad ani nepfekvapi tvrzeni, Zze se vliv tohoto pohybu,
ktery se déje s obrovskou rychlosti 30 km za sek., neprojevi
v Zadném mechanickém dé&ji probihajicim na zemi; proto
sotva si dovedeme predstaviti odpor, jaky pravé z této pfi-
¢iny vyvolala nauka Kopernikova. Zdalo se nemoZnym, Ze
by se zemé mohla fFititi prostorem bez jakychkoli nasledki
rro déje na ni pozorované. Jiz Aristoteles tvrdil, Ze by na
zemi, kter4 by se pohybovala, volné pusténé téleso nepadalo
svisle, t. j. ve sméru klidné visici olovnice, nybrz dopadlo by
stranou, ponévadZ by se za dobu, jiz vyzadoval pad, zemé
vzdalila ze své dfivéjsi polohy. Také se fFikalo, Ze by koule
vystfelend stejné prudce jednou ve sméru pohybu zemé, po
druhé ve sméru opacném, doletéla po druhé dale nez po prvé;
0 jinych namitkach, jako na pf., Ze by se pohybem zemé zfi-
tily vSechny budovy nebo Ze by vznikl veliky vitr, neni ani
tfeba mluviti. Tyto dGvody byly pokladany za tak presvéd-
Cujici, Ze snad nikomu ani nenapadlo zkoumati jejich sprav-
nost; teprve, kdyz Kopernik vystoupil se svou naukou, byly
podrobeny kriti¢téjSimu rozboru. Zemi ovSem zastaviti ne-
mlzZeme, abychom se tak pfimo presvédcili, ma-li jeji pohyb
kolem slunce néjaky vliv na mechanické déje, ale je na snadé
fici, Ze, co m& platiti pro zemi, musi platiti pro kazdou sku-
pinu téles, jez kona jako celek rovnomérnou translaci vaci
stalicim. Lod, jez pluje stadlou rychlosti a v pfimé draze, kona
tento pohyb v0&i zemi a s ni vi&i stalicim, pokud ovsem
nehledime k otaceni zemé kolem jeji osy. A tak byly konany
pokusy s télesy, ktera byla spousténa s koSe stézné lodniho;
ukazalo se, ze télesa dopadala na totéZz misto na palubé, at lod
plula nebo stala. Namitka Aristotelova byla tim vyvracena
a podobné byly vyvraceny i namitky jiné.

Dalo by se uvésti ze zku3enosti mnoho dokladl na dlkaz,
Zze rovnomeérna translace nema vlivu na mechanické déje.
Sedime-li na pf. ve voze vlaku jedouciho stale stejnou rych-
losti a po pfimych kolejich a jsou-li okna vlaku zastfena, ne-
najdeme nic, z ¢eho bychom mohli souditi, Zze se vlak pohy-
buje, ba dojem, Ze vlak stoji, byva Casto tak mocny, Ze, i kdyz
vidime vlak stojici na vedlejsich kolejich, nemlzZeme Casto
hned rozeznati, zda stoji Ci jede. Dé&ti, na néZ smyslové dojmy
plsobi pFimé&ji, byva pfi jizdé vliakem tézko presvédditi, Ze
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to neni okolni krajina se stromy a telegrafnimi tyCemi, ktera
se pohybuje, ale vlak.

Misto toho vsak uvedu plvabné li¢eni Galileiho z jeho
"Dialogu o nejhlavnéjSich 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 dobé& nejprudsich bojd o soustavu
Kopernikovu. Rozmlouvaji v ném dva pfFatelé Galileiho, Sal-
viati a Sagredo, se Simpliciem, osobou asi vymySlenou, jez
haji nauku Ptolemeovu. Nazory Kopernikovy héaji Salviati,
Sagredo mé ulohu prostfednika mezi obé&ma. Vystoupiti pfimo
pro nauku Kopernikovu si Galilei netroufal, z dialogu je vSak
zfejmé, Ze Salviati je vlastné Galilei sdm. Ve Ctyfdenni roz-
mluvé vyvraci Salviati rozmanité namitky Simpliciovy proti
soustavé Kopernikové, mimo jiné ity, o nichZ byla Fe¢ svrchu.
Svoje dlivody proti nim shrnuje v rozmluvé druhého dne
takto:

»Uzaviete se s pritelem v néjaké mistnosti co mozna
veliké v podpalubi veliké lodi. Zaopatfte si tam koméry, mo-
tyly a jinou havét létavou; obstarejte si tam také nadobu
s vodou a rybkami; zavéste dale nahoru védérko, z néhoz
vytékda voda po kapkach do Uzkohrdlé nadoby dole posta-
vené. Pozorujte nyni peclivé, pokud lod Kklidné stoji, jak ona
zvitatka létaji stejné rychle na vSechny strany mistnosti. Bu-
dete vidéti, Zze ryby pluji stejné bez rozdilu ve v3ech smé-
rech; kapky budou vSechny padati do nadoby dole posta-
vené. Hodite-li svému pfiteli néjaky pfedmét, nebude tfeba,
abyste jej v jednom sméru hodil vétSi silou nez v jiném, pfed-
pokladajic ovSem, Ze vzdalenosti jsou stejné. Skocite-li, jak
fikame, rovnyma nohama, doskoCite v kazdém sméru stejné
daleko. Uvédomte si bedlivé vSechny tyto véci, ackoli neni
pochybnosti, Ze se v3echno tak méa, pokud lod stoji.«

»Necht se nyni lod pohybuje libovolnou rychlosti; ne-
najdete — bude-li jen pohyb jeji rovnomérny a nebude-li lod
sem tam kolisati — v Zzadném z uvedenych (kaz( nejmensi
zmeény. Ze zadného z nich nebudete moci rozhodnouti, pluje-li
lod' Ci stoji. PFi skoku urazite na podlaze tytéZz drahy co dfive,
a byt i lod plula sebe rychleji, nedoskoCite dale, skacete-li
k z&di lodi, nez kdyZ skacete k pfidi, pfes to, Ze v prvnim
pfipadé, zatim co jste ve vzduchu, ujizdi pod vami podlaha
v opa€ném sméru neZz je ten, v némz skacete. Hodite-li svému
priteli néjaky pfedmét, neni tfeba, abyste jej hodil vétsi silou,
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stoji-li pFitel na pfidi a vy na zadi lodi nez, je-li tomu naopak.
Kapky budou padati jako dfive do hrdla nadoby dole posta-
vené, Zaddnd nepadne k z&di, ackoli lod, zatim co je kapka
ve vzduchu, urazi nékolik pidi. Ryby ve vodé nebudou pla-
vati do pfedu naméhaveéji nez do zadu; spiSe budou pospichati
stejné snadno za potravou, at byla poloZzena kamkoli na okraj
nadoby. A konec¢né i komafi a motylové budou litati ve vSech
smérech. Nikdy se nestane, Ze by se shromdaZzdili u stény na
zadi lodi, jakoby unaveni ndmahou sledovati rychly béh lodi,
a prece jsou, zdrZujice se ve vzduchu, od ni odlou€eni. Spa-
lime-li zrnko kadidla, vznikne kouf a vystoupi do vySe, kde
se bude vznéSeti jako oblaCek, nepohybuje se ani na tu ani
na onu stranu.«

»A pficina celé té shody v Ukazech je, Ze se spolecné
s lodi pohybuji vSechny véci, které v ni jsou, i vzduch. Proto
jsem také fekl, Ze je tfeba se odebrati do podpalubi, nebot na-
hofe, na volném vzduchu, ktery se s lodi nepohybuje, uka-
zaly by se vice nebo méné zretelné rozdily u nékterych z uve-
denych Okazd. Tak by se jisté kouf opoZzdoval pravé tak jako
vzduch sam. Stejné komaFi a motylové, jsouce zdrzovani 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 pfekdzky a bez ndmahy, ponévadz
lod, jsouc stavbou nepravidelnych tvarl, sousedni &asti vzdu-
chu undsi s sebou.«

Galilei tedy predevsim klade ddraz 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 — dale, Ze se pohybu lodi musi zugastnit!
vée, co ma jakykoli vliv na pribéh pozorovanych déjl; viechna
tato télesa musi konati rovnomérnou translaci jako celek.
Casto oviem nem(izeme uvésti do pohybu vie, co ma vliv na
pozorované déje, pak musime predpokléadati, ze vliv téch téles,
jez zGstala v klidu, se nezménil. V Galileiho pfikladu je ta-
kovym télesem zemé, jez pfitahuje vSechny pfedméty na lodi
a tim ma vliv na jejich pohyby; zméfime-li tuto pfitaZzlivou
silu, ukadZe se vskutku, Ze je stejnd, at lod stoji, €i se pohybuje.

Obecné lze Fici: Rovnomérnou translaci skupiny téles
jako celku (v predeslych pfikladech byl to viz vlaku nebo lod
se v§im, co v nich jest) nezméni se pribéh mechanickych déjd
k ni wvztahovanych a pozorovatel, ktery se pohybuje
s sebou a zkouma jen dé&je v oné skupiné téles probihajici, ne-
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nalezne nic, z ¢eho by mohl souditi, Ze se pohybuje. Tato
véta, Uplné ekvivalentni dfive uvedené vété o inercidlnich sou-
stavach soufadnych, je princip relativnosti Newto-
novy mechaniky. Nezavislost mechanickych déji, jez probi-
haji na na3i zemi, na pohybu zemé kolem slunce a plynouci
z toho nemoznost dokazati tento pohyb z onéch déji je hlavni
dikaz jeho spravnosti.

5. Princip relativnosti v optice a elektrodynamice.

Byla ve fysice doba, kdy se soudilo, Ze vSeChny fysikalni
déje jsou v podstaté mechanické a Ze zakondm mechaniky je
podrobena fysika celd. Dé&je mechanické jsou nejjednodussi
a byly nejlépe zndmy; 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 vSeho pfirodniho déni. Neobeslo
se to oviem bez hypothes; bylo nutno zavadéti rozmanité ne-
viditelné pohyby a hmoty. Tak na pf. byly déje tepelné, zména
objemu téles pfi zahfivani, zména skupenstvi atd., vykladany
pohybem nejmensich ¢astic hmoty, atom( a molekul; tato t. zv.
kineticka teorie hmoty kona jeSté dnes fysice sluzby velmi
dobré.

Také prvni pokusy o soustavny vyklad déjid svétel-
nych (optickych) vychéazely z analogii mechanickych;
v Uplnou teorii vyspéla pfedstava Huygensova, podle niz je
svétlo vinéni, které se Sifi od zdroje svételného na vSechny
strany asi tak, jako se Sifi zvukové viny od zdroje zvukového,
nebo viny na vodni hladiné od mista, kam dopadl kamen.
Svétlo ovSem prochazi i prostorem vzduchoprazdnym a rych-
lost jeho je znaCné vétSi nez rychlost kteréhokoli rozruchu ji-
ného; byla tedy tato t. zv. undulaéni (viniva) teorie svétla nu-
cena pfedpokladati, Ze pfi déjich svételnych bézi o vInéni ja-
kési hypothetické latky, vyplfiujici cely vesmir a prostupujici
veSkeru hmotu; tato latka byla nazvana svételny éter. O po-
dobné latky nebylo ostatné v tehdejsi fysice nouze. O vlast-
nostech tohoto prostfedi nedovidame se pfimym néazorem nic,
nebot je to latka Cisté hypothetickd, kterd smysly neda se po-
stfehnouti; mélo se vSak za jisté, Zze se i éter Fidi zakony me-
chaniky, a doufalo se, Ze podrobnéjsi znalost svételnych dé&ji
prispéje k lepSimu poznani tohoto neznamého prostfedi. Budiz
ostatné feceno hned, Ze se tato nadéje nesplnila: pfes vSechno
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Usili nepodafilo se sestrojiti takovy obraz éteru a jeho vlast-
nosti, ktery by GpIné vyhovoval.

S toho stanoviska je odpovéd na otézku, plati-li princip
relativnosti Newtonovy mechaniky i pro déje svételné, jedno-
duchd; patrné plati, nebot nauka o svétle je vlastné Casti me-
chaniky; je to nauka o pruznosti éteru. Ale pfece byl tu jakysi
rozdil, ktery ovSem teprve pozdé&jSim vyvojem teorii optic-
kych a nazorli na éter nabyl vyznamu. Podle principu relativ-'
nosti Newtonovy nechaniky nezméni se prlibéh mechanickych
déjd 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 obyCejnou vaZitelnou hmotu;
v undulaéni teorii svétla vSak nutno k oné skupiné pocitati
i éter, ktery je podle ni pravé tak hmotny jako kterékoli pro-
stfedi jiné. A tu vznikad otazka, sdili-li éter s télesy jejich po-
hyb a da-li se viilbec do pohybu uvésti. Odpovéd na ni mdzeme
dostati jen tak, Ze vySetfime vliv rovnomérné translace na své-
telné déje; prakticky redukovalo se vSe na otazku, ma-li pohyb
zemé kolem slunce vliv na svételné déje na ni probihajici.

Je moZna v podstaté predstava dvoji. MlzZeme fici, Ze té-
lesa unaSeji pfi svém pohybu éter je obklopujici a prostupujici
tak, jako zemé unasi svou atmosféru. Pak by rovnomérna
translace skupiny téles neméla vlivu na svételné déje a pohyb
zemé kolem slunce nedal by se dokézati ani z déjd optickych,
pokud ovSem probihaji Gplné na zemi. Je v3ak také mozna
pfedstava opatna. Pokladame-li totiz éter za latku neobycCejné
jemnou, je mozZno, Ze se télesa, ktera se skladaji z atoml a
molekul a nevypliuji zcela prostor, ktery zaujimaji, pohybuji
éterem, aniZ jej strhuji, asi tak, jako kdyz se Fidké sito pohy-
buje vzduchem. Pak by zemé na své drdze kolem slunce po-
stupovala v nehybném éteru a podobala by se volné palubé
lodi, o niz byla Fe¢ v poslednim odstavci, v citatu z Galileiho.
Osoby, dlici na palubé, citi vitr, ktery strhuje télesa a tim
méni prdbéh mechanickych déji, jak se jim s paluby jevi.
A stejné pfi pohybu zemé nehybnym éterem vznikl by éterovy
vitr vici zemi, kterého sice necitime, ktery v3ak strhuje svétlo
a prozrazuje se zménami v prdbéhu svételnych déjd. Princip
relativnosti platil by sice i v optice, ale pfipad, ktery se v ném
pfedpoklada, Ze se totiZz uvedou do rovnomérné translace
véechna télesa, kterd& maji vliv na prlbéh pozorovanych
déji, nedal by se realisovati. Z optickych déjd, probihajicich
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GpIné na zemi, mél by se pak dati dokazati pohyb zemé vici
éteru a tim i kolem slunce.

Otazka, je-li éter zemi strhovan nebo je-li nehybny, vy-
nofila se skoro v samych pocéatcich undulacni teorie; setkali
se s ni Young a Fresnel, ktefi v prvnich letech minulého sto-
leti budovali z Huygensovy myslenky, Ze svétlo je vInéni, dU-
slednou teorii optickych jevd. Bylo to pfi vykladu aberace sta-
lic, zjevu, ktery pozoroval Bradley jiz r. 1725 a vylozZil z jiné
pfedstavy o podstaté svételného déje. OC pfi tom jde, vy-
svitne nejlépe z tohoto prikladu. Pfedstavme si, Zze by osoba
stojici pfi trati v S (obr. 2.) vystfelila do okna vozu na trati,

Obr. 2.
koule necht vyleti protéjsim oknem a zanecha v obou oknech
stopy. Stoji-li viz, leZi ob& tyto stopy ilafii misto S, z né-
hoz bylo vystfeleno, na téze pfimce (ve skuteCnosti je dradha
koule vlivem tiZze ponékud zakfivena, k tomu vSak v tomto pfi-
kladé nemusime hledéti); pfimka AB udava tedy smeér, odkud
koule pfisla. Pohybuje-li se v8ak viiz béhem doby, co koule
jim leti, ve sméru naznaeném na obr., pak se za tu dobu, které
koule potfebuje, aby jim proletéla, vz posune, takze koule,
prorazi-li pfedni okno v A, vyleti druhym oknem v C; stopy A
a C nelezi nyni na téZze pfimce jako S a pfimka je spojujici
neudava smér, v némzZ bylo do vozu stfeleno, nybrz je vigci
nému stoCena ve sméru jizdy. (Kdyby do vozu stfelila osoba
stojici na stupatku a jedouci s nim, pak by druha stopa koule
byla vzdy v B, at se viiz pohybuje nebo ne. To plyne z prin-
cipu relativnosti, nebot nyni se vSe, co ma néjaky podil na
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pozorovaném déji — osoba vystfelivsi, zbran i viiz — pohy-
buje spolecné jako jediny celek.)

Mysleme si nyni misto osoby stojici v S stélici, misto vozu
dalekohled, ktery je na zemi, s ni se pohybuje zase ve sméru
Sipky a je na stalici namifen; A necht je stfed jeho objektivu.
Jeden z paprskd stalici vyslanych dopadne na objektiv pravé
v A, dalSi jeho draha uvnitf dalekohledu hude AC. Zafidime-li
dalekohled na néjaky pfedmét, znamena to, Ze jej postavime
tak, aby ten paprsek pfedmétem vyslany, ktery dopadne pravé
na stfed objektivu, postupoval v jeho ose; v prodlouzeni jeho
sméru hleddme pak onen pfedmét. V tomto pfipadé hledame
tedy stalici v prodlouzeni sméru AC a vidime ji ne v S, kde
skute¢né jé, ale v S\ posunutou ve sméru, v némz se zemé
pohybuje; S' je zdanliva poloha stalice. A ponévadZz se tento
smér neustale méni — zemé obihd kolem slunce v elipse —
méni se i zdanliva poloha stalice na obloze a opiSe béhem roku
také elipsu.

To je v podstaté vyklad zjevu Bradleyem pozorovaného,
jak jej podal Bradley sadm; je zaloZen na starSi teorii svétel-
nych dgji, zvané emisni, podle niz svételny zdroj vysila na
vSechny strany castice, jez budi v oku dojem svétla. Youngl
a Fresnel ukéazali, Ze se da& skoro beze zmény pfFenésti i do
teorie undulacni, pfedpokladame-li, Ze éter, jimZz se svételny
rozruch Sifi, neni zemi strhovan, takZe, jak to Young
fekl, éter pronikd hmotou jako vitr stromy lesa. Pokus vyloZiti
aberaci stadlic z predstavy, Ze éter je zemi strhovan, ktery
ucinil pozdéji (1845) Stokes, nevedl k uspokojivému vysledku.

Z aberace stalic soudime tedy, Ze éter je nehybny; prvni
disledek z toho plynouci je, jak jiz vyloZeno, ten, Ze se pohyb
zemé viaci éteru musi néjak projeviti ve svételnych déjich na
ni probihajicich. K nim nepatfi aberace stalic, u niz je ovSem
vliv pohybu zemé zjistén, nebot zdroj svételny, stalice, je tu
mimo zemi a nepohybuje se s ni, nejde tu tedy o déj probi-
hajici Uplné na zemi. Prvni pokus, jimZz se mél o¢ekdvany vliv
pohybu zemé na optické déje dokézati, vykonal jiZz soucasnik
a pritel Fresnellv, Arago; vysledek byl negativni. Ve skuteg-
nosti ovdem i Arago uZil stélice jako svételného zdroje, ale jiz
Fresnel poznamenal, Ze stejné dobfe mohla by se Aragova
méfeni — Slo pfi nich o vliv pohybu zemé na lom svétla v hra-
nolu — vykonati se zdrojem pozemskym; to pozdéji provedl
Maxwell s vysledkem stejné zapornym.
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Bude dobfe, uvazime-li napfed, jak asi veliké zmény
v pribéhu svételnych déji se daji ocekavati. Bylo Feceno,
7e pohybem zemé vici nehybnému éteru vznika éterovy vitr,
ktery strhuje svételné viny podobné, jako strhuje vzduchovy
vitr viny zvukové nebo i vrZzenda télesa. Patrné bude uUCinek-
vzduchového vétru tim vétsi, cim vétsi je jeho rychlost vaci
rychlosti strhovanych téles nebo vin, Cili bude zaviseti na p o-
méru obou rychlosti. Stejné je tomu i s GCinkem éterového

au vétru na svételné déje a pro orientaci lze fici, Ze*zmény jim zpd- £

sobené budou asi tak veliké, jako je pomér mezi rychlosti onoho
vétru a rychlosti svétla. Ale rychlost svétlaje vedle rychlosti
véech pohybl, jez mlZeme na zemi vzbuditi, nesmirné velika; ve
vzduchoprazdném prostoru urazi svétlo za 1 sek. 300.000 km.
Vlak, jenz vykonad 60 km za hodinu, ma rychlost pfepocitanou
na sekundy (drdha vykonana za 1 sek.) 1/60 km, coz je Cislo
18,000.000krat menSi nez rychlost svételnd. Kdybychom tedy
konali ve voze vlaku, ktery stoji, néjakd optickd méfeni, Fek-

,-1™ néme, Ze bychom méfili 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 hodnoty in-
dexu lomu mély navzajem liSiti nékde na sedmém desetinném
misté; vyZadovalo by jisté veliké pfesnosti meéfeni, aby se
tato mala zména dala konstatovati. Mohlo by se namit-

">A nouti, Ze poéitdme tu s rychlosti vlaku vid¢i zemi misto v0gi

éteru, a tato rychlost Ze by mohla byti mnohem vétsi. Ale jiz
ve stojicim vlaku je prlbéh optickych déjd éterovym vétrem
modifikovan, a co vlastné pozorujeme, je zména téchto jiZ
modifikovanych déji zplsobena pohybem vlaku, kterym
se rychlost éterového vétru vici vlaku zméni. Rozhoduje tedy
rychlost vlaku vdci zemi; na ni zavisi i zmény ve vysledcich
optickych méfeni vykonanych ve vlaku stojicim a ve vlaku je-
zemé. Rychlost jeji vdci éteru se neustadle méni, nebot zemé
obiha kolem slunce v uzaviené draze; béhem pllroku prejde
smér jejiho pohybu vzhledem k éteru v opacny a rychlost
zemé viaci éteru se zméni o dvojnasobnou rychlost pohybu
zemé kolem slunce; to je 60 km za sekundu, tedy jiZ jen
5000krat méné nez cini rychlost svétla ve vakuu. Zmény, jez
by mohl pohyb zemé kolem slunce v prdbéhu optickych d&jl
zplsobiti, jsou sice pofad je$té malé, ale prece jen znacné
vétsi nez v pfikladé s vlakem a daly by se dokazati mnohem
snaze. Musili bychom pfi tom opakovati totéz méfeni v rlz-
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nych dobach roénich nebo méniti polohu,pfistroji vzhledem
k zemi, jak bude jeSté vylozeno pfi pokusu Michelsonové, a
zkoumati, nenastane-li néjaka zména ve vysledcich méfeni.
Pokus Araglv skonéil, jak>jiz feGeno, mimo odekavani ne-
gativné a Fresnel vylozil to hypothesou velmi odvéaznou, kterou
véak pozd&ji (1851) Fizeau mé&fenim uplné potvrdil. Rekli jsme,
Ze éter neni strhovan hmotou se pohybujici; neni tim jeSté fe-
¢eno, Ze ji neni strhovano svétlo. Pfedstavme si, Ze svételny
paprsek postupuje osou trubice, v niZz je voda, ktera proudi
v tom sméru, ve kterém postupuje svétlo. Rychlost svétla
v klidné vodé oznaCime c\ je n-krate mensi nez rychlost svétla
ve vakuu; n je index lomu vody. Ve vodé, kterd proudi v uve®
déném sméru, je podle Fresnela rychlost svétla vétSi nez c';
svétlo je proudici vodou strhovano podobné jako je zvuk strho-
van vétrem. Ale strhovani zvuku je GplIné; 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 Castecné; rychlost
jeho stoupne jen o €ast rychlosti vody nebo télesa. Pro tuto

cast odvodil Fresnel vyraz vil — —H, kdeZ v je rychlost télesa,

takze svétlo, které postupuje proudici vodou v tom sméru,
v némZ voda proudi, Sifi se rychlosti
1

C=v (] ——=];
‘ pr

postupuje-li svétlo smérem opacénym, je jeho rychlost

; 1
C—v({l ——|
n-

Vyraz 1— nazyvad se strhovaci koeficient

n2
Fresneldv, je vidy mensi nez 1; u vzduchu a plynd vibec,
jejichz 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 43, v proudici vodé stoupne
tedy rychlost svétla postupujiciho ve smeéru proudéni asi
0 sedm Sestnactin rychlosti vody. To je sice pfi téch rych-
lostech proudéni, jeZz mdZeme realisovati, velmi malo vedle
rychlosti svétla v klidné vodé, ktera Cini asi 225.000 km za sek.,
ale méFeni optickd jsou tak pfesnd, Ze lze jimi i tak nepatrnou
zménu nejen konstatovati, ale i spolehlivé stanoviti. Jak jiZ
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fe¢eno, potvrdil pfedpoklad Fresneldv nejdfive Fizeau, pozdgji
opakoval tato méfeni Michelson (1886) a pfed nedavnem Zce-
rndn s tymz vysledkem. Zeeman jeSté potvrdil malou korekci
Fresnelova koeficientu, kterd souvisi s Dopplerovym efektem
a plyne z presné teorie. Fresnel sam hodnotu strliovaciho
koeficientu spiSe uhodl; aspofi odvozeni, jeZ podava, neni bez
vaznych namitek.

Ze je svétlo pohybujicimi se hmotami strhovano, ackoli
éter zOstava v klidu, souvisi s tim, Ze §ifeni svétla ve hmoté
obstarava z casti éter, z ¢asti hmota sama. Proto také je strho-
vani svétla CasteCné; strhuje se jen ta Cast rozruchu svétel-
ného, na niz ma hmota vliv. Kdybychom predpokladali, ze se
éter, ktery hmotu prostupuje, s ni pohybuje, musilo by se
svétlo strhovati Uplné; pravé fakt, ze se strhuje jen Castecné,
nedad se nikterak uvésti v souhlas s pfedstavou, Ze éter sdili
pohyb hmoty.

Ale Caste¢né strhovani svétla ma pro naSe U(vahy jesté
jiny vyznam. Fresnel totiZz ukazal, Ze se jim vliv pohybu zemé
na nékteré jednoduché optické déje, jako je odraz nebo lom
svétla, tak zeslabi, Ze se stane skoro nepozorovatelnym; proto
nemél pokus Araglv olekavaného vysledku. Pozdéji se poda-

filo tento vysledek Fresneldv rozsifiti na vsechny optické”

déje vlibec a celkem lze fici toto. Bylo jiZz vyloZeno, Zeizmeify
ve vysledcich optickych méfeni zplsobené pohybem zemé v(gi
nehybnému éteru mély by byti asi tak veliké, jako je pomér
mezi rychlosti, s niz zemé obih4 kolem slunce, a rychlosti
svétla ve vakuu. Prvni rychlost je v= 30 km za sek., druha
¢ = 300.000 km za sek., pomér obou vlc = 30/300.000 = 0*000L1
Kdybychom tedy na pf. méfili index lomu néjaké latky v.rdz-
nych dobach rocnich, méli bychom dostati vysledky, jez se lisi
navzadjem v desettisicinach jeho hodnoty, Cili v setinach proc.
Zmeény této velikosti budeme nazyvati prvniho fadu; jsou
sice malé, ale ve velmi mnohych pfipadech daly by se spoleh-
livé dokazati i zméfiti. To tedy plyne z obecnych Uvah, pfi kte-
rych jsme zatim nehledéli k specidlnim vlastnostem svételného
vinéni. Podrobny pocet v3ak ukazuje, Ze se vzhledem k Ca-
ste€nému strhovani svétla latkami v pohybu — a v8echna té-
lesa na zemi se pohybuji vici éteru, pokladame-li jej za ne-
hybny — vSechny zmény prvniho fadu vzdy navzajem rusi
a Zze mozno oCekavati jén brnény daleko mensdi, velikosti
vZ2c\ Cilifadu druhého. To jsou stomiliontiny, Cili milidn-
tiny procenta, tedy veli¢iny neobyCejné nepatrné. PFesnost
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pokusu Aragova a skoro vsech podobnych pokusl pozdéjsich,
jez mély dokéazati vliv pohybu zemského na optické déje a je-
jichz vysledky byly také z&porné, nebyla ani zdaleka takova,
aby se jimi daly konstatovati zmény tak malé.

Zatim se zménily nazory na podstatu optickych déjd; op-
tika nesplynula s mechanikou, ale s naukou o elektfiné a mag-
netismu, vznikla tak zv. elektromagneticka teorie
svétla. Asi pfed pll stoletim usoudil Maxwell z teoretickych
Gvah, Ze se rozruchy elektrické a magnetické S§ifi vzducho-
prazdnym prostorem stejné rychle a plati pro né stejné za-
kony jako pro rozruchy svételné; experimentalné to potvrdil
Hertz. Znédme dnes elektromagnetické viny, jako jsme znali
dfive viny svételné; patfi k nim vlny, jichz se uzivad v bez-
dratové telegrafii a které jsou v podstaté identické s vinami
optickymi, lisi se od nich jen délkou. Co bylo feceno svrchu
o vlivu pohybu zemského na dé&je optické, plati i pro déje
elektromagnetické a jejich nezavislost na pohybu zemé byla
také dokazédna, zatim ov3em jen, pokud hledime k veli¢indm
prvniho Fadu.

Tento vyvoj teorie optickych a elektromagnetickych déjl
nebyl bez vlivu i na nazory na éter. Bylo-li obtizné nalézti
model éteru pro vyklad déjd svételnych, neni divu, Ze se uka-
zalo naprosto nemoznym obsahnouti tymz modelem éteru ne-
jen optiku, ale i nauku o elektfiné a magnetismu. Na druhé
strané zanechal ndm Maxwell rovnice, jeZ s podivuhodnou
pFesnosti vyhovuji vSemu, co v oboru optiky i elektfiny a mag-
netismu zname; hlavniho G¢elu hypothesy éterové, totiz na-
1ézti z&kony pro déje svételné a elektromagnetické, bylo dosa-
zeno. Pfedstava hmotného éteru, ktery se Fidi zakony mecha-
niky, vykonavsi undulacni tebrii svétla v jejich pocatcich zna-
menité sluzby a umoznivsi 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, vénoval velikou Cé&st své védecké
prace, utuchly. Prvni je odmitl Hertz prohlasiv, Ze stai, zna-
me-li zékony optickych a elektromagnetickych dé&ji; jejich
mechanicky vyklad nemdiZe jiz pfinésti nic nového. Lorentz,
jenz pokracoval v dile Maxwellové, poklada éter sotva za vice
nez za nositele pevné soustavy soufadné a valnd vétSina fy-
sikl spojuje dnes se slovem éter jen predstavu vakua a jeho
optickych a elektromagnetickych vlastnosti. Hypothesa, Ze
éter je nehybny, je redukovéna v teorii Lorentzové na pfFed-
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poklad, Ze existuje soustava soufadna, vici niz se Sifi svétlo
ve vakuu na vSechny strany stejnou rychlosti a nezavisle na
tom, jak se pohybuje zdroj. To plyne z pfedstavy hmotného
éteru; jakmile totiz v nékterém jeho misté byl vzbuzen své-
telny rozruch, obstara jeho Sifeni éter sdm a na tom, je-li zdroj
svételny v klidu nebo pohybuje-li se, pranic nezélezi. A to je
také v podstaté vSe, co z éterové hypothesy v teorii elektro-
magnetickych a optickych déji zbylo.

Tim, Ze éter pozbyl hmotnosti, zménil se i vyznam mé-
feni, jez méla dokéazati vliv pohybu zemé na pribéh déjd op-
tickych a elektromagnetickych, pro otazku, plati-li princip re-
lativnosti i v optice a v nauce o elektfiné a magnetismu. Pokud
éter byl pokladan za hmotu, byt i naprosto jinych vlastnosti,
nez jaké ma obycejnd hmota, neznamenal by positivni vysle-
dek téchto méfeni, Ze princip relativnosti v optice a elektro-
dynamice neplati, nebot dal by se vyloZiti tim, Ze éter je
nehybny a Ze se tedy nepohybuji spole€né se zemi vSechny
hmoty, které na prlbéh pozorovaného déje maji vliv. Situace
v8ak se zménila, kdyZz pfedstava hmotného éteru byla opus-
téna; jakmile by se podafilo dokazati, Ze se pohybem zemé
kolem slunce pribéh optickych a elektromagnetickych déjd
méni, nezbyvalo by patrné nic jiného nez f¥ici, Ze princip rela-
tivnosti je splnén jen v mechanice, pro déje nemechanické Ze
neplati.

Vysledek je tedy zatim tento. Aberace stilic a Castecné
strhovani svétla hmotami v pohybu vedou k pfedstavé, Ze éter
je nehybny, Cili Ze existuje jedina soustava soufadna, v0éi niz
se svétlo ve vakuu Sifi na vSechny strany stejnou rychlosti; je
to zakladni soufadna soustava optiky a elektrodynamiky. DU-
sledné byla tato pfedstava provedena v Lorentzové teorii a
plyne z ni, Ze pohyb zemé kolem slunce m& vliv na déje op-
tické a elektromagnetické na ni probihajici. Princip relativ-
nosti pro tyto déje tedy neplati a rovnice vyjadfujici zakony
optiky a elektrodynamiky se zméni, pfejdeme-li od z&kladni
soustavy soufadné k soustavé, ktera kona v0ci ni rovnomérnou
translaci. Ale vliv zemského pohybu je tak nepatrny, Ze za-
porny vysledek velikého mnozZstvi pokusl, jeZz byly provedeny,
aby jej dokazaly, neni s tim nikterak ve sporu.

Je pochopitelné, Ze se fysikové s timto vysledkem nespo-
kojili a snazili se i tyto nesmirné malé zmény, pfedpovidané
Lorentzovou teorii, dokazati. Vskutku podafilo se v nékterych
pfipadech zvysSiti pfesnost méfeni tak, Ze bylo moZno spoleh-
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livé rozliodnouti, zdali ony zmény nastdvaji nebo ne. Prvni
z téchto pokusl, pfi nichZ Slo o veli¢iny druhého fadu, je inter-
ferenéni pokus Michelsondv, ktery se stal historickym. Nenf
sice pravda, co se casto uvadi, Ze totiz Einstein zaloZil svou
teorii relativnosti jen na ném, ale od ného vede jiz k Ein-
steinovi pfima cesta.

6. Pokus MichelsonQv.

PFi tomto pokusu, jehoZz zakladni mySlenka je od Max-
wellu, srovnavaji se rychlosti svétla ve dvou smérech k sobé
kolmych. Svazek rovnobéznych paprskd (v obr. 3. je nakre-

4

slen misto ného paprsek jediny) vychdazejici z S dopadad pod
Uhlem 45° na sklenénou desku D slabé postfibfenou tak, Ze se
na ni Stépi ve dva svazky stejné silné. Prvni postupuje ve
sméru DZi, odrézi se na zrcadle Zi a vraci se do D, druhy se
§ifi v kolmém sméru DZ:, odrdzi se na zrcadle Z> a vraci se
také do D, kde se tedy oba svazky setkaji a postupuji spole¢né
do dalekohledu A.V ném vznikne t. zv. interferencni zjev, ktery
se sklada z pruhid stfidavé svétlych a tmavych, pozorujeme-li
v homogennim svétle. Poloha téchto pruhl zavisi na tom, oé
se jeden paprsek na své cesté k zrcadlu a zpatky opozdil proti
druhému; toto opozdéni tedy vypocteme. PoCet bude snadngjsi,
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postavime-ii se na stanovisko pozorovatele, ktery je v klidu
vigi éteru, pro ngj se totiz svétlo §ifi na vsechny strany stejnou
rychlosti c. Budeme dale predpokladati, Zze délky DZi a DZq
jsou stejné; oznacime je /.

Kdyby byl pfistroj vdgi éteru v klidu, vykonal by kazdy
paprsek drahu od desky 1) k zrcadlu Zi nebo Z2 za dobu
llc, drahu zpéate€ni za dobu stejnou, oba paprsky by se tedy
vratily do D po téze dobé to— 2llc Cili souCasné. VySetfime
nyni, jak se to zméni pohybem pfistroje vic¢i éteru. Pro jedno-
duchost budeme pfedpokléadati, Ze se tento pohyb déje ve sméru
DZi, rychlost jeho budiz v. Pak se doba, za kterou prvni pa-
prsek dorazi z 2 do Zi, prodlouzi, nebot zrcadlo Zi pfed nim
ubiha. Oznafme ji tu Zrcadlo Zi se posune bé&hem ni o vti a
paprsek musi vykonati drahu /+ vti. Pohybuje se rychlosti
c, drdha jim vykonand v Case t+ je tedy také cti, takZze méame
rovnici

I+ vii ~ cty,
z niz plyne

c—V
Doba zpéate¢ni cesty od Zi k D se zkrati, nebot deska D
jde paprsku vstfic. Oznacime tuto dobu ti, pak paprsek na
zpate€ni cesté vykona drahu /—vtx a je
| —vtx = ctu
takze

r,~c+yv
Celkova doba, které potfebuje prvni paprsek, aby vykonal
drdhu od D k zrcadlu Zi a zpéatky, je tedy
{ { 2l ¢

ty=t,+1"
1 cC—v cC+Vv c

1
cili
21
"1 V=<
cll1 @
Pro druhy paprsek je pocet ponékud sloZitéjsi, nebot za
tu dobu, za kterou paprsek dospéje od desky k zrcadlu Zi,

posune se deska z polohy Di do Di (obr. 4), takZze paprsek,
ma-li se po odrazu na zrcadle vratiti k desce, musi probéhnouti
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drahy DiZ2 a ZzD?. To jsou strany rovnoramenného trojlhel-
nika; vySka jeho ZjO = I, zakladnou je draha vykonana
deskou IJ v Case, kterého potfebovalo svétlo, aby probéhlo
drahu DiZzD?. Oznacime tento cas U\ je pak DiDi — vfa a
DiO — vUJ2. Dale je D\Zi + Z2D2— cU, a ponévadZ D1Z2 — Z:Dg,

b Z,

je D:Z: = cUi2. Podle véty Pytagoreovy je nyni
-2 2 — 2
DjZo —Z.?0 4 OD-7,
cili
cly |2 vig\©
| —=) =

I+

2 \ 2
c2/i=4/2+ v2/[*

a z toho vypocCteme
21 21

i e\ 2 ©
Polozime nyni
\1-2 @
je pak podle rovnic (1) a (2)
uJA k=kU, 4)

kdez to znaCi dobu, za kterou se paprsek vrati k desce, je-li
pFistroj v0ci éteru v klidu. Patrné je k vétsi nez 1 a pro malé

Zaviska: Einsteindv princip relativnosti. 3
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hodnoty podilu vic mozno psati pfiblizné
Eay s 14—,
Y

2¢C
takze

2\ 1 e
o t={1+5 :) 2

Je tedy ti i U vétsi nez U\ pohybem pfistroje vaci éteru se
doba navratu obou paprsk{ prodlouzi. Ale u toho paprsku, jenz
postupuje ve sméru, ve kterém se pfistroj pohybuje vidci éteru,
je toto prodlouzeni vétsi, ten se tedy vrati k desce pozdéji nez
paprsek postupujici ve sméru kolmém. Opozdi se o

: 1 v?

/ {; T {_ T f (5)

< (
aneb presnéji podle rovnic (4) o
T=1/,. (6)

To plati pro pfipad, Ze prvni paprsek pfipadd do sméru,
v némz se pfistroj pohybuje v0éi éteru. Pfedstavme si nyni,
Ze otoGime celym pfistrojem o 45°. Drahy obou paprskl sviraji
pak se smérem pohybu pfistroje vdci éteru stejné uhly, totiz
45°, vliv jeho na né bude patrné stejny a oba paprsky vyko-
naji drahy od desky k zrcadldm a zpét za stejné doby. Je nyni
ti—U a T —ti—10.= 0. Ototime-li pFistrojem jesté o 45°,
tudiz celkem o 90°, vyméni se drahy obou paprskl; paprsek
DZiD postupuje nyni kolmo k sméru, v némzZ se pohybuje pfi-
stroj v@ci éteru, a vrati se k desce dfive neZz paprsek DZiD.
Doba ti je menSi nez Ua T = ti— U je nyni zaporné. Po dal-
§im otoCeni o 45° bude T zase rovno nule, pak nabude hodnot
kladnych atd. Kdyz se tedy pfistroj ota¢i dokola, ma se T
méniti periodicky, a ponévadZz na jeho hodnoté zavisi poloha
interferenénich pruhd, mél by se stejné meéniti interferencni
zjev pozorovany v dalekohledu.

Aby se mohl pfistroj otaceti bez otfesd, byl namontovan
na kamenné desce, jejiz dfevénd podlozka plavala ve veliké
nadrzce se rtuti. Prvni méfeni Michelsonova nebyla dosti
pfesnd, aby se jimi daly dok&zati zmény tak malé, jez jsou, jak
je vidéti z rovnice (5), skute¢né druhého fadu. Proto opakoval
je Michelson r. 1887 s Morleyem, pfi ¢emz, aby pFfesnost mé-
feni zvysil, prodlouzil drahy obou paprskd odrazy na pomoc-
nych zrcatkach tak, Zze se / rovnalo 11 m\ pfi méfenich, jez

34



konal r. 1904 Morley a Miller, bylo / dokonce 32 m. Aby bylo
vidéti, o jaké rozdily Casové tu bézi, vypoCteme T pro
1— 32 m ze vzorce (5); za rychlost zemé vici éteru dosadime
pfi tom rychlost jejiho pohybu kolem slunce. PoCet davéa
T = 10-15 sek., t. j. jednu tisic biliontinu sekundy. To je sice
doba nesmirné mald, pfece vSak se d& interferenénimi meto-
dami stanoviti docela spolehlivé.

VSechna tato méfeni skonCila naprosto zaporné; pfi
otaCeni pristrojem nepodafilo se konstatovati nejmensi zménu
interferencniho zjevu, ackoli Morley a Miller mohli by do-
kazati posuv interferenénich pruhl odpovidajici hodnoté T asi
stokrdt mensi, nez je hodnota svrchu vypoctend. Méfeni byla
nékolikrate opakovéana v rdznych dobach rocénich, také na rlz-
nych mistech, nebot zéaporny jejich vysledek mohl by také
souviseti s tim, Ze rychlost zemé v0éi éteru byla nahodou
v dobé méfeni rovna nule. Ale vysledek byl vzdy stejny, za-
porny.

To byl vdZzny nezdar Lorentzovy teorie, ktera se az do
té doby tak dobfe osvédcila. Vychodisko z této nesnaze uka-
zal r. 1892 dublinsky fysik Fitz Qerald; jeho vyklad pfejal
i Lorentz. Zalezi v predpokladu, 7e se pohybem vici éteru
rozméry vSech téles i vSechny vzdalenosti mezi nimi, pokud

lezZi ve sméru onocho pohybu, zkrati, a tofc-krate,

kdez k je dano rovnici (3). Pozorovateli, ktery se po-
hybuje s sebou, tato zména unikne, nebot vSechny
délky, mimo jiné i vSechna jehoméFitka, maji se zkratiti do-
cela stejné. Musi vSak ji konstatovati pozorovatel, ktery je
vigi éteru v klidu a ktery uzivd méfitek, jez se v0Ci éteru
nepohybuji; na jeho stanovisko jsme se v predeSlém postavili
a proto musime k oné kontrakci hledéti. Délky kolmé k sméru
pohybu vigi éteru se podle Fitz Qeralda a Lorentze zméniti
nemaji; co tedy pozorovatel, ktery se pohybuje se zemi, po-
klada za kouli, prohlasi pozorovatel, ktery je vigi éteru v klidu,
za splostély elipsoid.

KdyZz nyni méfenim vykonanym na zemi zjistime, Ze délky
DZi a DZ. jsou stejné a rovnaji se /, plati to jen pro pozoro-
vatele, ktery se se zemi pohybuje. Pozorovatel, ktery je vigi
éteru v klidu, prohlasi obé délky za nestejné, DZ2 je pro ngj
rovno také /, ale DZ: je krat$i a rovna se Hk aneb, dosadime-li

1 Vf. Pak se hodnota U dfive vypocCtena
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a dana druhou rovnici (4) nezméni, kdezto v prvni rovnici (4)
pro ti nutno misto | psati lik. Tim dostaneme

= A2 )

takze je — — —U—0. A da se dokazati, ze to plati
pro kazdou polohu pfistroje; zaporny vysledek pokusu Michel-
sonova byl by tedy vylozen -X

Neni pochybnosti, Ze celd tato kontrakéni hypothesa byla
zavedena jen jako vypomoc z nouze, aby se nesouhlas Lo-
rentzovy teorie s vysledkem pokusu Michelsonova néjak od-
stranil, jiného dlvodu pro ni nebylo; nebylo také s pocdatku
jisto, da-li se vibec do teorie zafaditi. Bylo moZzno si pomoci
i jinak; kdybychom pfedpokladali, ze se délky, které lezi ve
sméru pohybu zemé v0ci éteru, nezméni, za to vSak se délky
k nému kolmé /c-krate prodlouzi, dosahli bychom téhoZz. Dnes
ovSem vime, Ze Fitz Qerald uhodil na spravnou cestu.

Ale tim jesté nebyly odstranény vSechny nesnaze. Po po-
kusu Michelsonové byla provedena jesté jind méfeni, dosti
pfesna, aby se jimi dal dokazati vliv pohybu zemé na optické
nebo elektromagnetické déje. Smackneme-li tlakem néjakou
latku opticky jednolomnou, na pf. sklo, stane se opticky dvoj-
lomnou a chova se do jisté miry jako krystal; proto Lord
Ray leigh zkoumal, nemé-li stejny G€inek i Lorentzova kon-
trakce, ktera by také mohla byti vysledkem néjakého tlaku.
Méreni, jez konal nejdfive (1902) sam, pozdéji Brace (1905),
skonCila zase zaporné. Pak Rankine a Trouto n (1908)
hledali, nema-li pohyb zemé vliv na galvanicky odpor dratd.
Lezi-li totiz osa dratu ve sméru, v némz se zemé pohybuje
vici éteru, ma se jeho délka zkratiti, kdeZzto rozméry prQfezu
se nezméni; po otofeni o 90° ma se naopak prdfez zmensiti,
nebot nyni jeden jeho rozmér pfipadd do sméru zemského po-
hybu, kontrakce ve sméru osy vSak ma zmizeti. Z toho by se
dalo souditi, Ze galvanicky odpor dratu po tomto otocCeni
stoupne; méfeni, jimiz bylo mozno dokazati zmény velikosti
5.10-10 Cili pét stomiliontin proc., méla zase vysledek za-
porny. A stejné skoncila i méfeni Trou tona a Noblea
(1903) s kondensatorem zavéSenym bifilarné, jehoz poloha se
méla zméniti, kdykoli byl kondensator nabit nebo vybit.

A tak se ustélilo jako vysledek mnoha obtiznych a mar-
nych méfeni pfesvédéeni, Ze pribéh d&ji elektromagnetickych
a optickych prece jen na pohybu zemé kolem slunce nebo,

36



obecnéji FeCeno, na rovnomérné translaci nezavisi, a bylo
na teorii nalézti pro to vyklad. Kontrakéni hypothesa sama
k tomu nestaci; to je patrné jiz z rovnice (7). V ni znaCi ti
dobu, za kterou probéhne svétlo tam a zpatky drahu, jejiz
délka pro pozorovatele pohybujiciho se se zemi je rovna /.
Jsou-li optické déje na pohybu zemé skute€né nezavislé, musi
byti rychlost svétla méFena na zemi taz jako v klidném éteru,
tedy c, a Cas potfebny k probéhnuti oné dvojité drdhy musi
se rovnati 2llc. Naproti tomu hodnota ti dana rovnici (7) je
vétsi, nebot k je vétSi nez 1 Proto predpoklada Lorentz jeSté,
Ze se pohybem vigi éteru zméni také chod hodin, pfi &emz
zafizeni, jimZ lze méfiti ¢as. Hodiny, které se pohybuji viéi
éteru rychlosti v, jdou podle Lorentze &-krate pomaleji —
k je dano rovnici (3) — neZz, jsou-li vzhledem k éteru v klidu.
Doba ti v rovnici (7) je €as naméfeny pozorovatelem, ktery
je vigi éteru v klidu, tedy ¢teny na hodinach, které se vzhle-
dem k éteru nepohybuji. Pozorovatel, ktery ¢te €as na hodi-
nach, jez sdileji pohyb se zemi, naméfi pro tutéZz dobu fc-krate
méné, nebot jeho hodiny jdou &-krate pomaleji. Abychom do-
stali ¢as jim stanoveny, musime hodnotu ti v rovnici (7) roz-
déliti k\ vznikne 2lc, tedy skuteCné totéz, jako kdyby se
zemé v0Ci éteru nepohybovala. Ale ani to nestaci; aby dosahl
UpIného souhlasu se zkuSenosti, byl Lorentz nucen zavésti
pro kazdou soustavu soufadnou zvlastni »mistni Cas«. S tim
v§im se setkdme pfi vykladu Einsteinovy teorie, jiZz tyto Lo-
rentzovy prace pripravovaly cestu.

VSimnéme si je$té jedné mozZnosti vyloZiti nezavislost
optickych i elektromagnetickych déji na pohybu zemé, ktera
ostatné lezi na snadé a casto se uvadi. Je to pFedpoklad, Ze
éter je zemi a pohybujicimi se télesy vibec unasen; Michelson
sam pokladal svd méfeni za dlkaz jeho spravnosti a Hertz
jiz r. 1890 odvodil z ného elektromagnetické rovnice. Jak jiZ
vyloZeno, plyne z ného okamZzité, Zze pohyb zemé& nemd vlivu
na optické a elektromagnetické déje na ni probihajici, aniZ
tfeba zavadéti hypothesy o zkracovani délek a zvoliovani
chodu hodin. Ale dnes vime, Ze tato cesta je neschddna. Nelze
po ni dospéti k uspokojivému vykladu aberace stalic, hlavni
ddvod vsak, pro¢ se ukazalo nutnym ji opustiti, je v Castec-
ném strhovani svétla télesy v pohybu. Pohybuje-li se s nimi
i éter, nelze naprosto pochopiti, pro¢ se ma svétlo strhovali
jen ¢Gaste€ng a pro¢ proudici plyny svétla vilbec nestrhuji.
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Vskutku také z Hertzovych rovnic plyne, Ze svétlo ma byti
hmotou se pohybujici strhovano Uaplné. Proto byla méfeni
Fizeau-ova nékolikrate opakovana, ovSem vzdy s tymZ vy-
sledkem. Ostatné Lodge naSel (1892), Ze se rychlost svétel-
ného paprsku postupujiciho tésné podél desky nezméni, uve-
deme-li desku do prudké rotace; to by nebylo mozné, kdyby
éter byl pohybem desky strhovan. Kone¢né jsou zndma jeSté
jina méfeni, s nimiZ jsou rovnice Hertzovy ve sporu; rovnice
ty nesouhlasi s experimentalni zkuSenosti jiz ve veli€inach
prvniho Fadu, kdezto u rovnic Lorentzovych vychazejicich
z predstavy nehybného éteru ukazaly se rozpory teprve ve
veli¢inach Fadu druhého.

Lorentzovi se podafilo odstraniti i tyto rozpory a proti
jeho teorii v poslednim jejim tvaru (z r. 1904) nelze Ciniti na-
mitek opfenych o fakty experimentalné zjisténé. Stanovisko
jeji je toto. Rovnice vyjadfujici zakony elektrodynamiky a
optiky nutno vztahovati k jisté zakladni soustavé soufadné;
je to soufadnd soustava, kterd je vG¢i' nehybnému éteru
v klidu. Pfechodem k jiné soustavé soufadné, ktera v0ci sou-
stavé zakladni kona rovnomérnou translaci, se ony rovnice
zméni, zaroven vsak se zméni délky méfitek, chod hodin atd.,
takze na konec i v této nové soustavé probihd vSe tak jako
v soustavé zékladni. Mame tu zase celou skupinu soustav
soufadnych jako v mechanice, které maji vSechny Uplné stejny
vyznam, pokud jde o vysledky méfeni, ne vSak, bézi-li o jich
teoreticky vyklad; ten je nejjednodussi pro soustavu zakladni.
Princip relativnosti je v této teorii splnén, neplyne vSak jako
v Newtonové mechanice pfimo ze zakladnich rovnic, nybrz je
to spise vysledek jakoby nahody zplsobené tim, Ze se nékolik
rozmanitych vlivli navzajem rusi.

Neni pochybnosti, Ze ani tato teorie, i kdyZz nebylo proti
ni experimentalnich namitek, nemehla byti uznana za defi-
nitivni; zbylo v ni mnoho stop z minulosti, kdy se jeji vyvoj
bral mnohdy nespravnou cestou. Ty odstranil Einstein (1905);
v jeho teorii nejde tak o zménu formalné matematickych vy-
sledk( teorie Lorentzovy, jako spise o novy jejich obsah.
V téze dobé dospél i Poincaré k vysledkim, které maji mnoho
spole¢ného s Einsteinovymi, ale Einsteinovo feSeni jde hloubéji.

7. Transiorniace Galileiho.

Einstein vySel ze dvou principl na sobé nezavislych.
Prvni je princip relativnosti; co bylo u Lorentze vyvrcholenim
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oelé teorie, je u Einsteina jejim zakladem. Neni to po prvé,
co se v badani fysikalnim takto postupovalo; jiz dfive vznikl
z marnych pokusl sestrojiti perpetum mobile, t. j. stroj, jenz
by daval praci z. niéeho, princip zachovani prace, jeden z pilifd
nové fysiky; je jim vyjadfeno presvédceni, Ze i budoucné
vSechny snahy nalézti perpetum mobile skonci tak, jako skon-
Cily az dosud. Stejné zaporné vysledky vsech pokust dokazati
vliv pohybu zemé na elektromagnetické a optické déje na ni
probihajici vedly k pFesvédCeni, Ze princip relativnosti znamy
z mechaniky je spIlnén i v elektrodynamice a optice, Cili ve
fysice celé. Budeme tedy predpokladati, Ze existuje nekonecné
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vt X X
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mnoho soustav soufadnych, jeZ vi¢i sobé navzajem konaji
rovnomérnou translaci a pro néz rovnice vyjadfujici fysikalni
zkony maji stejny tvar. Je na snadé pfedpoklad, Ze tyto sou-
stavy jsou identické se soustavami inercialnimi, zndmymi
z Newtonovy mechaniky; budeme je také tak nazyvati.

Bylo jiz fe€eno, Ze rovnice Newtonovy mechaniky této
podmince vyhovuji, nebot neméni svého tvaru, pfejdeme-li od
jedné inercidlni soustavy k jiné obvyklymi transformacemi, jak
je zndme z geometrie. Jednoduchou takovou transformaci si
nyni odvodime; budeme ji v dalSim pokladati za typickou pro
pfechod od jedné inercialni soustavy k jiné. Pfi tom budeme
nejdfive predpokladati, Ze jde o soustavy rovinné. Necht se
tedy posouva v0Ci soustavé OXY (obr. 5) soustava 0'X'Y’
stalou rychlosti v ve sméru osy OX; tento pohyb je patrné
rovnomérnou translaci v0i¢&i necarkované soustavé. Pocatek
O se pfi tom pohybuje po ose OX a osy OX a O X' splyvaji,
osy OY a OY' jsou rovnobézné. V jistém okamziku splynuly
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i poCatky obou soustav O a O' a tim i soustavy samy; fek-
néme, Ze to bylo v €ase t — 0. Za 1 sek. urazi bod O' na ose
OX dréhu v, za t sek. tedy vt, takZze po uplynuti doby t je
vzdalenost 00 — vt. Soufadnice bodu M v soustavé OXY
jsou x = OA, y = OB, v soustavé 0'XY' pak jc = O'A
y ~ OB. Je patrné
O'A= OA— 00" OB' = OB,
cili
X — X — vt y —y.

Tyto rovnice vyjadfuji tedy transformaci, kterou lze pfe-
jiti od soustavy OXY k soustavé 0'X'Y\ jez konad vzhle-
dem k prvni rovnomérnou translaci v uvedeném sméru. Jde-li
0 soustavu prostorovou, nutno pripojiti jeSté osu Ol a trans-
formacni rovnice pak znéji

X —Xx—vt y —y z — 1z (8)
Tato transformace se nazyva Galileiho; rovnice Newto-
novy mechaniky se nezméni, provedeme-Ili ji v nich; pravime,
7e tyto rovnice jsou vi@éi Galileiho transformaci invari-
antni.

Co jsou v mechanice rovnice Newtonovy, to jsou v elektro-
dynamice a optice rovnice Maxwell-Lorentzovy. Ty v3ak
vh¢i Galileiho transformaci invariantni nejsou; pravé proto se
soudilo, Ze pro déje elektromagnetické a optické princip rela-
tivnosti neplati. Postulujeme-li nyni jeho platnost pro celou
fysiku, je dvoji moznost. Bud prohlasime Maxwell-Lorentzovy
rovnice za nespravné a budeme hledati rovnice jiné, jez tak
jako rovnice Newtonovy mechaniky jsou vid¢i Galileiho trans-
formaci invariantni, anebo ony rovnice podrzime a pak ovSem
nezbyvd neZz prohlésiti za nesprdvné rovnice (8) vyjadfujici
Galileiho transformaci a hledati transformaci jinou, pro kterou
by rovnice Maxwell-Lorentzovy invariantni byly. Potom
pravdépodobné bude nutno zméniti i rovhice Newtonovy me-
chaniky. PonévadZ rovnice Maxwell-Lorentzovy ve spojeni
s Galileiho transformaci nevyhovuji principu relativnosti jen
ve veliCindch druhého Fadu, d& se oCek&vati, Ze se tato nova
transformace budé liSiti od transformace Galileiho nepatrné
a stejné nepatrné Ze budou i zmény v rovnicich Newtonovy
mechaniky.

Vyvoj fysiky v poslednich letech vedl k alternativé druhé,
ktera by jisté jeSté pfed nékolika desitiletimi byla prohlaSena
za absurdni, nebot sotva co bylo poklddano za samozfejméjsi
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nez jednoduché rovnice (8) a sotva co za vice zaruceno nez
rovnice Newtonovy mechaniky.

Ostatné jiz Lorentzova kontrakéni hypothesa znamena
zménu rovnic (8). Pfedpokladejme, Ze soustava OXYZ je vigi
éteru v klidu, je to tedy zakladni soustava Lorentzovy elektro-
dynamiky; soustava O X Y Z' necht se v¢i ni pohybuje rych-
losti v ve sméru OX. x-ov4 soufadnice bodu M v této soustavé
je dana délkou O'A, jak ji ovsem stanovi pozorovatel, ktery
vztahuje svd meéfeni k soustavé 0'X'Y'Z\ uZiva tedy méFitek,
jez se s ni pohybuji; ozna€ili jsme ji x'. Pozorovatel,
ktery vztahuje sva méfeni k soustavé  OXYZ, naméfi
pro délku téze UseCky x — vt a polozili jsme x'= x—wt,
pokladajice za véc nepochybnou, Ze oba vysledky sou-
hlasi. Ale podle hypothesy Lorentzovyneni tomu tak,
nebot meéfitko pozorovatele, jenz méfi délku 0'A v sou-
stavé 0'X'Y'Z', se pohybuje vzhledem k éterua lezi
ve sméru pohybu. Tim se zkrati a kazdy jeho dilec je fe-krate
mensi nez dilec stejného méfitka, kterého uzivad pozorovatel
konajici totéZ méfeni v soustavé OXYZ, kterd je vaci éteru
klidnd; k je dano rovnici (3). Nenaméfi tedy oba pro délku
0 A totéz; pozorovatel, jenz kond méfeni v soustavé O X'Y'Z\
dostane pro ni é-krate vice a neni x — x —vt, nybrz x je
fe-krate vétSi nez x — vt, takZze misto prvni rovnice (8) mame
nyni

x — k (jc— vt). 9
Ostatni dvé rovnice se nezméni. PFi tom je k sice v&tsi nez 1,
ale pro rychlosti, jez se vyskytuji pfi pohybu oby€ejnych té-
les, liSi se tak mélo od jedné, Ze pFesnost méFeni v mechanice
nestac¢i rozhodnouti, kter4d z obou rovnic je vlastné sprivng;
v elektrodynamice a optice, kde se vyskytuji vétsi rychlosti
1pfesnost méfeni je vétsi, je tomu jinak.

8. Einsteinlv princip stalé rychlosti svételné.

Transformace, vGci které jsou Maxwell-Lorentzovy rov-
nice invariantni, byla znama jiz pfed praci Einsteinovou, i Lo-
rentz ji uzival, ale Einstein ji dal fysikalni obsah tim, Ze ukazal,
Ze se da odvoditi z véty, kterou nazval princip stélé
rychlosti svételné. Je to druhy princip, na kterém za-
loZil svou teorii. Pravi, Ze rychlost svétla ve vakuu — a mu-
Zeme fici, Ze i priblizné ve vzduchu, nebot opticky a elektro-
magneticky se vzduch a plyny vibec li$i malo od vakua —
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ma ve vsech inercialnich soustavach soufadnych touz hodnotu,
nezavislou na sméru, ve kterém se svétlo S§ifi, i na pohybu
svételného zdroje. Tento princip je novy, Einstein dospél
k nému odvaznou indukci; v ném je také zdroj vSech téch
disledkd Einsteinovy teorie, jeZz s pocatku pfekvapovaly svou
paradoxnosti. Promluvime tedy o ném podrobnéji.

Nejdfive poznamku obecného rézu. Hodnotou néjaké veli-
ciny fysikalni (délky, rychlosti, teploty, sily atd.) v soustavé
soufadné S rozumime vzdy tu jeji hodnotu, kterou dostane
pozorovatel, jenZ uziva pfistrojd (méFitek, hodin, teplomér(
atd.), které jsou v0¢i S v klidu. Stejny vyznam méa véta, Ze
pozorovatel kond sva méfeni v soustavé soufadné S.

Vratme se k principu stalé rychlosti svételné. Podle ného
je tato rychlost nezavisla na pohybu zdroje; je tedy tadz, at je
zdroj v0ci pozorovateli, ktery ji méfi, v klidu, nebo se k nému
pfiblizuje, nebo se od ného vzdaluje. To konefné neni nic
pfekvapujiciho; Einstein sam pravi, Ze tento predpoklad pfe-
vzal z teorie éterové, a bylo jiz vyloZzeno, Ze, pokladarne-li
svétlo za vInéni nebo obecnéji za projev néjakého periodi-
ckého déje v éteru, je rychlost jeho Uplné stanovena vlast-
nostmi éteru a nezavisi na pohybu zdroje vzhledem k pozo-
rovateli. Zdroj jen ono vinéni vzbudi, jeho Sifeni obstaravéa
éter a je docela jedno, byl-li zdroj v okamziku, kdyz svételny
rozruch vyslal, v klidu nebo v pohybu. Je to stejné, jako kdyz
se zvuk S8ifi vzduchem; rychlost jeho také nezavisi na pohybu
zdroje.

Ale rychlost zvuku neni stejnd ve vSech soustavach sou-
fadnych. VyloZzime to na prikladé, s nimZ se ostatné v dalSim
jeSté nékolikrat setkame. Po dlouhé, pfimé trati necht jede
vlak stalou rychlosti v. VySleme za nim zvukovy signal. Rych-
lost jeho necht méfi jednak pozorovatelé rozestaveni podél
trati, jednak pozorovatelé jedouci ve vlaku. Pozorovatelé pfi
trati stanovi nejdfive svou vzdjemnou vzdalenost, potom ur¢i
dobu, jaké potfeboval zvuk, aby probéhl drdhu od jednoho ke
druhému; pomér obou veli¢in dava hledanou rychlost. Docela
stejné budou si poCinati i pozorovatelé ve vlaku, z nichZ jed-
noho si mdzeme mysliti v prvnim voze, druhého v poslednim.
Prvni dvojice méfi rychlost zvuku vzhledem k trati, Cili vzhle-
dem k soustavé soufadné S s trati pevné spojené, druhd dvo-
jice stanovi rychlost zvuku v0¢&i vlaku, €ili vaci soustavé S',
kterd se pohybuje s vlakem. Neni pochybnosti o tom a zku-
Senost to potvrzuje, Ze rychlost zvuku viaéi vlaku je mens§i
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nez vO&i trati, nebot signal b&zi za vlakem, ktery mu ujizdi, a
k tomu, aby se dostal od jednoho konce vlaku na druhy, po-
tfebuje delSi doby nez k probéhnuti stejné dlouhé drahy podél
trati. MéFenim se ukaZze, Ze rychlost signalu vaci vlaku je
mensSi o rychlost, s niZz se pohybuje vlak; oznacime-li tedy
rychlost signalu zvukového vigi trati il, rychlost vlaku viéi
trati v, je rychlost signalu vzhledem k vlaku rovna u—wv.
Kdyby byl signél vyslan v opaném sméru, vlaku vstfic, byla
by jeho rychlost vi¢i vlaku patrng véts$i nez v0éi trati a to
zase 0 rychlost vlaku v. Neni-li vétru, bude rychlost signalu
vzhledem k trati zase u, nebot v klidném vzduchu §ifi se zvuk
na vSechny strany stejné rychle, takZze rychlost signalu vzhle-
dem k vlaku bude u+ v. V soustavé soufadné S urcené trati
je tedy rychlost zvuku na sméru nezavisla a rovna se u, kdezto
v soustavé S\ kterd kond va&i S rovnomérnou translaci, je
rychlost zvuku jind a mimo to jeSté zavisi na sméru, ve kte-
rém se zvuk Sifi; jednou jsme dostali pro ni il —v, po druhé
u+ v

Princip stalé rychlosti svételné tvrdi, Ze u svétla (a u roz-
ruch elektromagnetickych vlbec) je tomu jinak. Rychlost
svétla je podle ného v soustavé soufadné S' tdz jako v sou-
stavé S, jsou-li ovSem obé soustavy inercialni; kdyby tedy
byl za vlakem vyslan signél svételny misto zvukového, na-
méfFi pozorovatelé ve vlaku pro jeho rychlost totéz jako
pozorovatelé pfi trati, nezavisle na rychlosti vlaku i na tom,
byl-li signal vysldn za vlakem nebo vlaku vstfic. To se neda
nijak srovnati s pfedstavou, Ze nosiCem svételného déje je né-
jaké hmotné prostfedi. Pokladame-li je za nehybné, takze vla-
kem neni strhovano, plyne pro rychlost svétla totéZ, co bylo
feCeno o rychlosti zvuku. Rekneme-li, Ze ono prostfedi (éter)
je vlakem strhovano, pak je ovSem rychlost svételnych
signalll, jez prochéazeji jedoucim vlakem, vdci nému taz, jako
kdyby byl v klidu, Cili tdZ jako vzhledem k trati, jak to princip
stalé rychlosti svételné 7ada. Ale misto celého vlaku midzeme
si mysliti jen prvni a posledni viz, jeZz bézi po trati se stejnou
iychlosti, takze se jejich vzajemna vzdalenost neméni. V obou
vozech jsou pozorovatelé, ktefi konaji svrchu popsana méreni,
stanovi tedy rychlost svétla vdgi soustavé soufadné defino-
vané obéma vozy; podle principu stalé rychlosti svételné do-
stanou totéz, jako kdyby se vozy nepohybovaly. Kdybychom
to chtéli vyloziti z hypothesy strhovani éteru, musili bychom
fici, Ze je éter pohybem obou vozll strhovan nejen v pfimém
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sousedstvi vozd, ale i v celém prostoru mezi nimi. To se da
téZko mysliti a nemozZnost toho pozname ihned, pfedstavime-li
si, Ze se v prostoru mezi obéma vozy pohybuje jina dvojice
vozl s jinou rychlosti a tfeba i v opatném sméru; nesmime za-
pomenouti, Ze tu jde o priklady znacné idealisované, aby vy-
niklo to, na éem zalezi. Rychlost svétla vi¢i této druhé dvojici
vozUl ma byti zase taz jako v0cCi trati nebo vGci prvni dvojici,
a kdybychom to chtéli vyloZiti z pfedstavy, Ze éter je strho-
van, musili bychom Fici, Ze se éter v prostoru mezi druhou
dvojici vozd pohybuje zaroveri ve dvou opaénych smérech.
To je ovSem absurdni.

Principem stalé rychlosti svételné je tedy pfedstava hmot-
ného prostfedi, které je nositelem elektromagnetickych a opti-
ckych rozruchl, z teorie vyloucena. Nastava nyni otazka, jak
si méme prdstaviti Sifeni svétla a elektromagnetickych roz-
ruchl vibec ve vakuu. Nema-li odpovéd obsahovati vice, nez
co vime, mizeme fFici jen tolik, Ze svétlo je agens, které se
§ifi vakuem s kone€nou rychlosti a vnikajic do hmoty budi
v ném periodicky d&j, jehoz rozmanité GCinky pozorujeme a
pfipisujeme svétlu. Kmity svételné mdzeme pozorovati jen ve
hmoté; o tom, co se déje ve vakuu, nevime z pfimé zkuSe-
nosti nic mimo to, co fe€eno svrchu.

Ale Einsteindv princip stalé rychlosti svételné je ve sporu
i s Qalileiho transformaci (8). Pfedstavme si zase, Ze se sou-
stava O XY Z' pohybuje vidci soustavé OXYZ stalou rych-
losti v a ve sméru osy OX, kterd necht splyva s osou OX'
(obr. 5). Néjaky rozruch nebo néjaké téleso necht postupuje
ve sméru osy OX rychlosti, kterd, je-li vztaZzena k soustavé
OXYZ, rovna se u. Pak plyne bud z rovnic Qalileiho trans-
formace nebo i z Gvahy podobné tomu, co bylo fe€eno svrchu
o rychlosti zvuku va@¢i trati a v0G¢i vlaku, Ze rychlost
onoho rozruchu nebo télesa vzhledem k soustavé 0'X'Y Z je
U= u—v>* To je specialni pfipad véty o transformaci rych-

*) Z Galileiho transformace to plyne takto. Je

Derivaci rovnice x'— x — vt podle t dostaneme
dx' dx _
dt dt v
Cili
U zuli — v.



losti s jedné soustavy soufadné na druhou. PoloZime-li nyni
u —c, kdez ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu, plyne z posledni
rovnice u — c —v. Ale podle principu stalé rychlosti svételné
ma byti i u=c\ je-li tedy princip stdlé rychlosti svételné
splnén, neplati rovnice Ii —u—v ani Galileiho transformace,
z niz tato rovnice plyne, a bude nutno nahraditi transformaci
Galileiho jinou transformaci.

Ve starSi teorii, kterd pokladala svétlo za vinéni éteru a
éter za nehybny, byla rychlost svétla nezavisla na sméru jen
v zéakladni soustavé soufadné, té totiz, ktera byla viéi éteru
v klidu. To nyni Einstein postuluje pro vS§echny soustavy
inercialni. Proto vSak neni je$té princip stalé rychlosti své-
telné dlsledkem principu relativnosti, jak se nékdy tvrdi. Prin-
cip relativnosti pravi, Zze se prlbéh déji fysikalnich pozorova-
vanych uvnitf jistého systému téles nezméni, uvedeme-li tento
systém jako celek do rovnomérné translace. Pfi tom nutno
do ného zahrnouti vSechna télesa, jez se pozorovaného déje
jakkoli ucastni. Bézi-li tedy o méfeni rychlosti svétla, patfi
k onomu systému nejen pozorovatel se svymi pfFistroji, ale
i svételny zdroj sam a princip relativnosti tvrdi jen to, Ze
rovnomérna 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 nemlze f¥ici nic. Prvni &ast principu stalé
rychlosti svételné, totiz nezavislost rychlosti svételné na po-
hybu zdroje, tedy s principem relativnosti nijak nesouvisi.
Vskutku ucinil Ritz (1908), chtéje se vyhnouti nékterym di-
sledkdm plynoucim z tohoto Einsteinova principu, hypothesu,
Ze rychlost svételnd zavisi jistym’zplsobem na relativni
rychlosti zdroje v0¢i pozorovateli; tato pFedstava, ackoli od-
poruje principu stalé rychlosti svételné, neni nikterak ve sporu
s principem relativnosti.

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

PFedstavme si jeSté, Ze po ose OX postupuje hmotny bod stalou
rychlosti u; jeho pohyb v(¢i soustavé OXYZ je tedy rovnomérny
a primocary. Pak je i u'— u— v stalé: to znamena, Ze se hmotny
bod pohybuje i vzhledem k soustavé 0'X'Y'Z' rovnomérné a prFimo-
¢arfe. PonévadZ mozno osu OX poloziti do libovolného sméru, je tim
dokéazana véta, o niz byla Fe¢ v odst. 3., str. 16.
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psanou drahu dvakrat, ve sméru tam a zpatky. V posledni
dob& (1924) opakoval Michelsoniv pokus Tomaschek se
zdroji mimozemskymi, které tedy nejsou v klidu vdgi pfi-
stroji; byly to: slunce, mésic, Jupiter a nékteré stalice. Vy-
sledek byl tyZ jako dfive, zaporny; mozno v tom vidéti di-
kaz, ze rychlost svétla nezavisi na pohybu zdroje. Pro to
svéd€i také pozorovani holandského astronoma de Sillera
(1913), jez se tykaji pohybu dvojhvézd, tedy zdroji svétel-
nych, které se pohybuji vi¢i pozorovateli na zemi nestejnymi
rychlostmi. De Sitter usuzuje ze svych méfeni, Ze rychlost
svétla vysilaného dvojhvézdami je skute€né nezavisla na
rychlosti zdroje, ovSem pokud sahd pfesnost méfeni; rozhodné
se nezméni pohybem zdroje ani o dvé tisiciny jeho rychlosti.
Prvni C&st principu stalé rychlosti svételné (nezavislost rych-
losti svétla na pohybu zdroje) mozno tedy pokladati za experi-
mentalné dokazanou tak, jak to je vzhledem k pFesnosti naSich
méFeni mozné; druha cast (nezavislost na sméru a taz hod-
nota jeji ve vSech inercialnich soustavach soufadnych) plyne
pak z principu relativnosti, jakmile pFipustime, Ze existuje
jedind inercidlni soustava soufadna, v niz rychlost svétla na
smeéru nezavisi.

Dlsledky plynouci z principu relativnosti a z principu
stdlé rychlosti svételné jsou obsahem t. zv. specidlni
teorie relativnosti; jak ihned uvidime, vyZaduji pod-
stathnych zmén v mnohych vétach a ndzorech, o jejichZ
spravnosti dosud nebylo pochybnosti a vlastné se ani neuva-
Zzovalo. Vylozime to na pfikladech; abstraktni povaha mate-
matickych Uvah, jeZz tyto pfiklady maji ilustrovati, nese oviem
s sebou, Ze to budou pfFiklady znacné idealisované.

9. Relativnost méreni ¢asovych.

Pfedstavme si dlouhou, pfimou trat, kterd je v klidu vci
inercialni soustavé S. Po ni se pohybuje vlak stadlou rychlosti
v, koné tedy vzhledem k ni rovnomérnou translaci a je v klidu
vici jiné inercialni soustavé S', ktera se pohybuje s nim. Pfi
trati stoji pozorovatel, jiny je ve vlaku, pfesné v jeho stfedu.
Prvni Vztahuje svd méfeni k trati, Cili k soufadné soustavé S,
druhy k vlaku, Cili k soustavé S'; podle principu relativnosti
ma jeden i druhy stejné pravo tvrditi, Ze je v klidu.

Na obou koncich vlaku jsou svitilny nebo jind zafizeni
k vysilani svételnych nebo elektromagnetickych signald a
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pravé v tom okamziku, kdy pozorovatel ve vlaku miji pozo-
rovatele pfi trati, kdy tedy oba jsou pfesné uprostied mezi
obéma svitilnami, necht vyslou svitilny velmi kratké svételné
signaly. Tyto signaly postupuji podél vlaku i podél trati proti
sobé a nékde se setkaji; uvazme, co o tom usoudi oba pozo-
rovatelé. Ten, ktery je ve vlaku, fekne,, Ze signaly byly vy-
slany z mist od ného stejné vzdalenych, nebot' je pfesné upro-
stfed mezi obéma konci vlaku, oba signaly se Sifi vGci vlaku
stejnou rychlosti, kdyz tudiz byly vyslany v témz okamziku,
musi se setkati pravé uprostfed vlaku, Cili tam, kde stoji po-
zorovatel jedouci vlakem, ktery je tedy soucasné zachyti. Po-
zorovatel pfi trati fekne také, Ze mista, z nichz signaly vysly,
jsou od ného stejné vzdélena. Svitilny, jeZ signély vyslaly,
se sice pohybuji vzhledem k nému, ale na tom nezalezi, zalezi
jen na tom, kde oba rozruchy vznikly; pro pozorovatele pfi
trati, ktery k ni vztahuje svd méfeni, jsou to jistd mista
trati; ta totiz, v nichZz obé svitilny pravé byly, kdyz vy-
slaly signaly, a pozorovatel pfi trati stoji skutecné prFesné
uprostfed mezi nimi. Podle principu stalé rychlosti svételné
postupuji signaly i v0¢i trati s obou stran stejné rychle, byly
vyslany soucasné; z toho vSeho plyne, Ze i pozorovatel pfi
trati prohlasi, ze se signaly setkaji pravé tam, kde stoji; mél
by tedy i on zachytiti oba signaly soucasné.

Ale tato dvé tvrzeni jsou jisté ve sporu; neni mozné, aby
oba pozorovatelé dostali signaly s obou stran najednou, nebot
v okamziku, kdy se signaly setkaji, oba jisté nejsou v témz
misté. Byli v misté spolecném, kdyz signaly 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.
Zachyti-li tedy na pf. pozorovatel pfi trati oba signaly sou-
¢asné, zachyti jisté pozorovatel ve vlaku signal pfichazejici
od pfedniho konce vlaku dfive nez signal od druhého konce,
nebot jede signalu vyslanému od pfedniho konce vlaku vstfic.
A naopak, dorazi-li oba signdly sou€asné k pozorovateli ve
vlaku, pak pfijde jisté k pozorovateli pfi trati dfive ten signal,
ktery pfichazi od zadniho konce vlaku.

Jak tento spor vysvétliti? Neni jiného vychodiska nez
fici, Ze vyrok: »oba signadly byly vyslany sou€asné« neni
dosti urgity. Reknéme, Ze je to pozorovatel ve vlaku, ktery
zachyti oba signaly v tyz Cas, pak pro ného byly tyto signaly
vyslany skuteCné soucasné. Pozorovatel stojici pfi trati za-
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chyti pak signal od zadniho konce vlaku d¥ive neZ signal od
konce pfedniho a musi fici, Ze onen signal byl také dfive
vyslan. Zachyti-li pozorovatel pfi trati oba signaly soucasné,
byly tyto vyslany soucasné pro ného, kdeZto pozorovatel ve
vlaku Fekne, Ze signal od pfedniho konce vlaku byl vyslan
dfive, nebot zachyti jej pfed signdlem od konce zadniho.
Byly-li tedy oba signaly vyslany soucasné pro pozo-
rovatele ve vlaku, pak nebyly vyslany soucasné pro pozoro-
vatele pfi trati a naopak; co je souCasné pro pozorovatele
jednoho, neni sou€asné pro pozorovatele druhého, ktery se
vzhledem k prvnimu pohybuje.

Predstavme si jeSté, Ze by pro pozorovatele pfi trati ne-
byly oba signaly vyslany soucasné, ale Ze by signal od pred-
niho konce vlaku vySel o néco pozdéji. Pak jej také tento
pozorovatel o néco pozdéji zachyti. Naproti tomu je docela
myslitelné, Ze pozorovatel ve vlaku zachyti napfed signal od
pfedniho konce vlaku a teprve po ném signal od konce zad-
niho, nebot jede signalu vyslanému od pfedniho konce vlaku
vstfic; stane se to zcela jisté, je-li rozdil vysilacich dob obou
signald dosti maly. Prohlasi pak, Ze signal od ptredniho konce
vlaku byl vyslan dfive, takZze posuzuje casovy poradek,
v némZ oba signaly byly vyslany, pravé naopak neZ pozoro-
vatel pfi trati.

Kdo mé& tedy pravdu? Nelze jinak odpovédéti nez, Zze
pravdu maji oba, ovSem kazdy pro sebe. Pojmy »soucasné,
»dfive«, »pozdéji« nemaji vyznamu absolutniho; aby byly
uréeny, musime Fici pravé 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 klidu a pohybu; k témto dlsledkdm vede prin-
cip relativnosti spojeny s principem stdlé rychlosti svételné
a musime je prfijati, jakmile pfijmeme oba tyto principy.

Je jisté, Ze znamenaji podstatnou zménu v dosavadnich
ndzorech na cas a jeho méfeni. Bylo jiz FeCeno, Ze Newton
postuloval existenci absolutniho prostoru a €asu. Principem
relativnosti ztratil prostor mnoho ze své absolutnosti, ale €as
absolutnim zlstal. Ve fysice byl pofad &as néco, co plynulo
samo o sobé stejnomérné a nezavisle na jakémkoli pfedmétu
vnéjsSim, jak to fekl Newton. Nikdy se nepochybovalo o tom,
Zze dvé udalosti, na pf. zablesknuti dvou hvézd, o nichZ jeden
pozorovatel usoudil ze svych méfeni, spravné provedenych a
interpretovanych, Ze jsou soucasné, jsou souCasné 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 spravné,
najde také, Ze se zableskly v tyz Cas. Neménitelny byl také
¢asovy pofadek dvou udalosti; co se sbéhlo dfive pro pozo-
rovatele jednoho, shéhlo se dfive pro pozorovatele vSechny.

Nyni musime fFici, Ze to vSe byl pfedsudek ni¢im neodd-
vodnény, jehoZz se musime vzdati. | kdyz zmény, o které tu
bézi, jsou, jak v dalSim bude po¢tem dokazano, nesmirné malé,
takze se pfi rychlostech, jichZz Ize na zemi dosahnouti, a dosa-
vadnimi prostfedky ani konstatovati nedaji, pfece jen zasadni
vyznam téchto ddsledk(i neni proto mensi. Cas byj vidy po-
klddan za néco, co se ned& obrétiti, a myslenka, Ze je mozno,
aby Casovy potadek tychz dvou udalosti byl pro jednoho po-
zorovatele opa€ny nez pro jiného, byla by jisté pfed Einstei-
novou teorii zavrzena jako absurdni.

Je nepopiratelnou zasluhou Einsteinovou, Ze podrobil ana-
lyse pojem soucCasnosti a zbavil jej nejasnosti a apriornich
vlastnosti, jez mu byly pfikladany dfive. Jde-li o déje pro-
bihajici tak blizko u sebe, Ze moZno fFici, Ze jsou na stejném
misté, je beze vSeho jasné, kdy je mame pokladati za sou-
casné, a neni tu tfeba dalSiho vykladu, ktery by ostatné ani
nebyl mozny; soucasnost dvou udélosti soumistnych je pojem,
ktery se ani rozbirati ani definovati nedd. Nezavisi na pozo-
rovateli a také Casovy porddek dvou soumistnych udalosti je
pro kazdého stejny. Vskutku ve svrchu uvedeném pfikladég,
kdyZz dvé udalosti soutasné pro pozorovatele jednoho nebyly
soutasné pro pozorovatele druhého, nebo kdyz c¢asovy po-
fddek dvou udalosti nebyl pro oba pozorovatele stejny, bézelo
vzdy o déje, jez nebyly soumistné.

Co v8ak znamend véta, Ze jsou soucasné dvé udalosti,
které se staly na mistech rlznych, na pf. jedna v Praze,
druhd v Pafizi? Odpoveéd je zdanlivé jednoduchd; na spravné
jdoucich hodinach v obou mistech stanovime doby, v nichz
se ony déje shéhly, a jsou-li obé Cteni stejna, jsou oba déje
souCasné. Ale to predpoklada, Ze oboje hodiny jsou nafizeny
tak, aby S§ly synchronné, aby tedy v touZ dobu skuteCné
stejné ukazovaly. Mohlo by se fici, Ze toho dosdhneme na pfF.
tak, Ze pfevezeme prazské hodiny do Pafize k hodinam, na
nichz se ma méfiti doba taméjsi udalosti, tam je nafidime
tak, aby oboje hodiny ukazovaly stejné, a potom je odvezeme
do Prahy zpét. To se také déje; na cestach vezeme s hodin-

Zaviska: EinsteinGv princip relativnosti. 4
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kami i €as, a kdyZz pfijdeme do néjaké samoty, kde jdou ho-
diny Spatné, udavame jim podle svych hodinek, nafizenych
ve mésté, spravny cas. Kontrola pfesnych hodin se ovSem
takto neprovadi, nebot otfesy pfi jizdé, zmény teploty atd.
maji vliv na jejich chod. V téchto Gvahach mohli bychom sice
pfedpokléadati, Ze mame k disposisi idedlni hodiny, na které
vSechny tyto vlivy nelCinkuji, je tu vSak jeSté jina namitka,
zgsadni. Bylo feCeno, Ze Lorentz, aby vyloZil nezavislost
elektromagnetickych a optickych déji na pohybu zemé, za-
vedl hypothesu, podle niz se chod vSech hodin a vSech zafizeni
vibec, jimiZz lze méfiti ¢as, pohybem méni. Pohyb ma plsobiti
jakousi dilataci ¢asovou podobné povahy, jako je kontrakce
délkovd; obé unikaji pozorovateli, ktery se pohybuje s sebou.
Teprve, kdyz by pohyb pfestal, bylo by moZno konstatovati
srovnanim s hodinami, jez zlstaly v klidu, Ze se hodiny, které
se pohybovaly, opozdily. Jde tu sice zase o zmény nesmirné
malé, které pfi rychlostech obvykle se vyskytujicich nemohou
miti praktického vyznamu, ale v téchto Gvahach, jez maji na-
hraditi pfesné pocty matematické, nesmime jich nedbati.
| kdyz tedy nechdme zatim stranou otdzku, pokud je uvedena
Lorentzova hypothesa opravnéna, pokusime se nafiditi si ho-
diny na synchronni chod jinak.

Mohlo by se to stati vhodnymi signaly. Vime-li, jakou
rychlosti se takovy signal Sifi a jakd je vzajemnda vzdalenost
Prahy a PafiZze, miZeme odtud vypodéisti, jaké doby potfe-
buje vyslany signal, aby onu vzdalenost urazil. VySleme tedy
signal na pf. z Prahy do Pafize, stanovime, kolik ukazuji
prazské hodiny v okamzZiku, kdy signél byl vyslan, a kolik
hodiny pafizské v okamziku, kdy signal tam pfFisel; je-li rozdil
obou téchto Gdajl roven dobé, za kterou signal vykona drahu
z Prahy do Pafize, fekneme, Ze oboje hodiny jdou syn-
chronné. Tak se ostatné presné hodiny reguluji; uZivad se
k tomu elektromagnetickych signall vysilanych radiotelegra-
ficky. Kazdy den vysilaji se tyto signély z Eiffelovy véZe
v Pafizi; drahu z Pafize do Prahy vykonaji za tfi tisiciny
sekundy; v tom okamziku tedy, kdy signéal dorazi do Prahy,
nafidime si hodiny v Praze tak, aby ukazovaly o tfi tisiciny
sekundy vice nez ukazovaly hodiny pafizské v okamziku vy-
slani signadlu — kolik ukazovaly pafizské hodiny v tom oka-
mziku, oznamuje se po odeslani signadlu — a vime nyni, Ze
prazské hodiny jdou synchronné s pafizskymi. A tak si ma-
Zeme nafiditi hodiny po celé zemi a teprve potom mdzeme
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rozhodnouti, jsou-li dvé udalosti, které se kdekoli na zemi
sbéhly, soutasné, nebo mlzeme stanoviti jejich Casovy rozdil.

V praksi se uziva radiotelegrafickych signall proto, Ze
maji velikou rychlost; doba, za kterou se signal dostane z Pa-
fize do Prahy, je tak kratka, Ze k ni vibec nemusime hledéti
a hodiny v Praze nafizujeme tak, jako kdyby signal pfiSel
okamZité. V téchto Uvahdch musime ov3Sem pFedpokladati, Ze
mé&me idedlni hodiny, kterymi lze méfiti i nejmensi zlomek
sekundy; nesméli bychom tedy ani tak kratkou dobu za-
nedbati. Ale nam se tyto signaly hodi z jiného dlvodu; zname
totiz jejich rychlost ve vSech smérech a ve vSech inercialnich
soustavdch soufadnych, nebot princip stalé rychlosti svételné
vztahuje se i k nim.

BudiZ tedy d&na inerciélni soustava soufadnd S; v jedno-
tlivych jejich bodech si myslime rozloZeny hodiny, které jsou
vicéi ni v klidu. Svételnymi nebo elektromagnetickymi signaly
vysilanymi z libovolného mista, na pf. z po€atku soustavy O,
nafidime je na synchronni chod. VySleme signdl na pf. do
mista A, jeZ je vzdaleno od O o r\ v okamZiku vyslani sig-
nalu necht ukazovaly hodiny v O €as t, pak hodiny v A,
maji-li jiti synchronné s hodinami v O, musi v okamZiku, kdy
signal dorazi do A, ukazovati ¢as t+ rte, nebot drdhu z O
do A vykona signal v dobé r!c. Tak nafidime hodiny v A
i véude jinde a potom miZeme na nich disti ¢asy udalosti,
jez se sbéhly v jednotlivych mistech. Tuto regulaci hodin
Ize oviem proveésti jen v inercialnich soustavach soufadnych,
nebot, jak uvidime v druhé cCasti této knizky, princip stéalé
rychlosti svételné neni splnén, vztahujeme-li méfeni k sou-
stavé neinercialni. Soustava spojend se zemi neni inerciélni,
takze vlastné nemame prava regulovati hodiny rozlozené po
zemi na synchronni chod zplsobem svrchu popsanym, ale
odchylky od principu stalé rychlosti svételné jsou tu tak ne-
patrné, Ze chyby z toho vznikajici jsou zna¢né mensi neZz
chyby pozorovaci.

Mohlo by se na prvni pohled zdati, ze jsme vlastné pojem
synchronnosti  hodin definovali tak, aby rychlost elektro-
magnetickych signal byla v kaZdéinercialni soustavé sou-
fadné nezéavisla na sméru a stejna, CcimZ by princip stalé
rychlosti svételné pfeSel v pouhou definici. Ale neni tomu tak.
Nafidime-li totiz signaly vysilanymi z O nejdfive hodiny v A
tak, aby Sly synchronné s hodinami v O, pak hodinyv B,
aby Sly také synchronné s hodinami v O, pak musi hodiny
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v A jiti synchronné i s hodinami v B, jinak by tento zpUlsob
nafizovati hodiny na synchronni chod nemél smyslu. VySle-
me-li tedy signdl z A do B, musi se to potvrditi, t. j. musi
se ukazati, Ze rozdil mezi Casem, ktery udavaji hodiny v B
v okamZziku, kdy signal doSel, a ¢asem ukazovanym hodinami
v A v okamziku odeslani signalu je roven dobé, které signal
potfeboval k vykonani drdhy z A do B, tedy vzdalenosti AB
délené rychlosti svételnou c. OvSem mozno fici, Ze princip
svételné rychlosti tvrdi, Ze lze sestrojiti hodiny, které, jsou-li
v klidu vaci kterékoli inercidlni soustavé soufadné, daji se
nafriditi tak, aby rychlost svétla ve vakuu jimi méfena byla
ve vSech inercidlnich soustavdch tdZz a nezavisela na sméru.

Bez definice souCasnosti a bez ustanoveni, jak ji méfiti,
nejsou Casova méfreni ve fysice mozna. Pfedstavme si, Ze
bychom méli stanoviti dobu, které potfebuje néjaké téleso,
aby vykonalo drahu z M do N. K tomu patrné sta¢i ur€iti na
hodindch postavenych v M ¢as, kdy téleso ono misto opustilo,
potom na hodinach v N ¢as, kdy tam téleso pfislo; rozdilem
obou dajd bude dana hledand doba. Ale ovSem jen tehdy,
jdou-li oboje hodiny synchronngé; na definici a méfeni sou-
Casnosti zavisi tedy i definice a méfeni Casovych intervald.
K absolutnimu ¢asu Newtonovy mechaniky bychom pfisli,
kdybychom hodiny regulovali na synchronni chod signaly,
jez se Sifi rychlosti nekoneéné velikou. Takovych signald
neni a Einsteinova teorie tvrdi, Ze ani neni hodin, které by
Sly podle absolutniho €asu. OvSem vedle rychlosti, jez se vy-
skytuji v mechanice, je rychlost svételnd prakticky neko-
ne¢né velikd. V mechanice tedy rozdil mezi absolutnim ca-
sem a sprdvhou mérou casovou mizi, ale jinak je tomu
v optice a elektrodynamice, kde se setkavdme s rychlostmi
téhoz fadu jako je rychlost svétla ve vakuu. A v okolnosti,
7e se nepodafilo nalézti uspokojivou teorii téchto d&ji, mozno
vidéti dlkaz, Ze starou predstavu absolutniho ¢asu nutno
opustiti.

Je jisté, Ze to byla pFedevsim relativnost pojm0 »sou-
Casné«, »dfive« a »pozdéji« postulovand Einsteinovou teorif,
kterda vzbudila nejvétsi odpor proti ni. Tvrzeni, Ze co je sou-
Casné pro jednoho, nemusi byti soucasné pro druhého, nebo, Ze
dvé udalosti, z nichz pro jednoho pozorovatele je jedna
dfive, druhd pozdéji, mohou se jinému jeviti v opatném ca-
sovém pofadku, jisté kazdého na po prvé aspon pfekvapi. Ne-
smime v8ak zapomenouti, Ze podobnou zménu nazord lidstvo
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jiz prodélalo, byt i v jiném oboru. Bylo to tehdy, kdyZz ne-
zvratné bylo potvrzeno, Ze zemé je kulatd. Pokud se véfilo,
7e zemé je plocha, mély pojmy »nahoru« a »dolli« absolutni
vyznam; co znamenal smér nahoru pro jednoho, to znamenal
i pro vSechny ostatni. Je-li zemé kulata, neni tomu tak; co
je pro mne nahoru, je pro mého protinoZce dolll. Dnes si
sotva dovedeme predstaviti, jakou revoluci bylo své doby
uceni, Ze zemé ma tvaf koule a Ze na protéjsi jeji strané Zziji
lidé, ktefi by podle tehdejSich nazorl méli miti hlavu dole,
nohy nahofe a tak choditi. Ale zemé byla obepluta a pojmy
nahoru a doll se staly pravé tak relativnimi a zavislymi na
pozorovateli, jak relativnimi byly jiz ddvno pojmy na pravo
a na levo.

Ostatné i pojem soucasnosti se zménil. Dokud se sou-
dilo, Ze se svétlo Sifi okamzité, rychlosti nekone¢né velikou,
pokladalo se za soucasné to, co bylo souCasné vidéti, a jeSté
dnes je pojem souasnosti v praktickém Zivoté sotva jiny.
Ve skutecnosti je rychlost svétla konecnd a obraz vnéjSiho
svéta v naSem oku neni obraz svéta soucasného, nybrz mi-
nulého, jehoZz jednotlivé ¢casti maji minulost tim vétsi, ¢im
vetsi je jejich vzdalenost od oka. Plvodni jednoduchou pfed-
stavu soucasnosti nahradila tedy véda pfedstavou slozitéjsi,
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 pojml ¢a-
sovych, jak ji u¢i Einsteinova teorie.

10. Relativnost méfeni délkovych.

Vratme se k pfikladu s vlakem a trati a pfedpokladejme,
Zze oba pozorovatelé chtgji stanoviti délku vlaku. Oba maji
k disposici méFitka pfesné stejnd; o tom by se mohli nejlépe
pfesvédciti tak, Ze by si je navzdjem srovnali, pokud jeSté
neni vlak v pohybu. Mohli by pfi tom také oba zméfiti délku
vlaku; neni nejmens$i pochybnosti, Ze oba najdou pro ni totéz,
nebot mohou méfeni provésti spoleéné. Predstavme si nyni,
Ze se vlak pohybuje vzhledem k trati stdlou rychlosti a Ze
oba pozorovatelé svd méfeni opakuji. Pro pozorovatele je-
douciho vlakem je to velmi jednoducha véc, nebot je vigi
vlaku v klidu a stanovi jeho délku pravé tak jako dfive, do-
kud vlak jesté stdl. Princip relativnosti ndm zarucuje, Ze
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pfijde k vysledku pfesné stejnému; kdyby totiz konstatoval
jakoukoli zménu, mohl by ji pokladati za dlkaz, Ze se po-
hybuje.

zorovatele, ktery stoji pfi trati, nebot vlak mu ujizdi. Musi
patrné stanoviti na trati dvé mista tak od sebe vzdélena, Ze
oba konce vlaku jimi projizdéji soucasné; jejich vzdale-
nost pak prohlasi za délku vlaku. Otdzkou, jak ta mista urci,
nebudeme se zabyvati; Feknéme, Ze se mu to podafilo, Ze
tedy pozorovatel pfi trati naSel dvé mista na trati — ozna-
Cime je C a D — té vlastnosti, Ze v tom okamZziku, kdy pFedni
konec vlaku prochéazi mistem C, projizdi zadni jeho konec
mistem D. Tyto dva prdchody jsou tedy udalosti soucasné,
ovsem nyni musime pfipojiti: pro pozorovatele pfi trati.
Abychom se pfiblizili pokud mozno k pfikladu posledniho
odstavce, feknéme jeSté, Zze v tom okamZiku, kdy predni
konec vlaku miji stanici C, vySle svitilna na ném umisténd
svételny signél, stejny signadl necht vySle svitilna na zadnim
konci v okamziku, kdy tento prochazi stanici D. Podle pted-
pokladu jsou oba tyto signaly vyslany sou€asné pro pozo-
rovatele pfi trati. Nejsou vSak soucasné pro pozorovatele ve
vlaku; jak bylo vyloZzeno v poslednim odstavci, prohlési tento,
Ze signal od prfedniho konce vlaku byl vysldn dFfive nez
od konce druhého. Pro ného tedy projde napfed pfedni konec
vlaku stanici C a teprve potom zadni konec stanici D, takZe
v tom okamZiku, kdy pfedni konec miji stanici C, zadni jeSté
do stanice D nedospél. To znamena, Ze délka vlaku je pro
pozorovatele ve vlaku, vigi némuZ je vlak v klidu, vét3i nez
vzdalenost CD a tedy i vétsi neZ pro pozorovatele pfi trati,
vigi némuz se vlak pohybuje. Pohybem se rozméry vsech
téles, pokud pfipadaji do sméru pohybu, zkracuji; dospéli
jsme, jak v dalSim (odst. 12)) jeSté presnéji vyloZime, k Lo-
rentzové kontrakci. | rozméry téles jsou tedy relativni, nebot
zavisi na pohybu v0¢i pozorovateli; relativnost méfeni &aso-
vych nese s sebou relativnost méfeni délkovych.

MidZeme jeSté celou véc obratiti; vysetfime, jaky bude
vysledek, kdyZ budou oba pozorovatelé méfiti néjakou délku
pfi trati. Necht je tato délka dana vzdalenosti stanic C a
D'; pro jednoduchost budeme pfedpokladati, Zze se podafilo
zvoliti je tak, aby se jejich vzdalenost pravé rovnala délce
vlaku, jak ji naméfi pozorovatel ve vlaku. To znamené:
dame-li do C' a D' svitilny a vySleme-li z obou mist svételné
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signaly pravé tehdy, kdyz oba konce vlaku jimi prochazeji,
pak pozorovatel ve vlaku prohlasi tyto signaly za soucasné.
Pro pozorovatele pfi trati vSak soucasné nejsou, ten Fekne,
jak bylo vyloZzeno v poslednim odstavci, Ze signal od zad-
niho konce vlaku byl vysldn d¥five nez od pFedniho, Cili,
kdyZ zadni konec vlaku prochézel jednou stanici, pfedni konec
jeSté v druhé stanici nebyl. Vzdéalenost CD' je tedy pro ného
vétSi nez pro pozorovatele ve vlaku. To zase souhlasi
s Lorentzovou kontrakci; délka CD' je totiz v klidu vigi po-
zorovateli pfi trati, v pohybu vidgi pozorovateli ve vlaku,
musi tedy byti pro tohoto kratS$i nez pro onoho. V té véci
neni mezi obéma pozorovateli rozdilu; je to Gplné v poradku,
nebot tak to zada princip relativnosti.

Ale zase je v tom paradoxon, se kterym se musime siniFiti.
Nasli jsme, Ze pozorovatel pfi trati naméfi pro délku jedou-
ciho vlaku méné, nez kdyz vlak stdl. Co FeCeno o vlaku, plati
patrné o vSem, co se s nim pohybuje; jsou-li tedy ve vlaku
méfitka, o kterych se pozorovatel stojici pfi trati presvédcil,
dokud jeSté vlak stal, Ze jsou pFesné stejné dlouha jako jeho,
jevi se mu v jedoucim vlaku krat$i, pokud ovSem lezi ve
sméru jizdy. KdyZz vSak pozorovatel ve vlaku srovnava sva
méfitka s mérFitky pozorovatele pfi trati, nepotvrdi, jak by-
chom snad cCekali, Zze jeho méFitka jsou kratSi nez méfitka pFi
trati, nybrz prohlasi za krat8i tato. Kdyby vlak jel rychlosti
tak velikou, Ze bychom ono zkraceni mohli pozorovati pfimo
okem — uvidime v dalSim, Ze by to musila byt rychlost nad
pomysleni velikA — vidéli by cestujici z jeho oken, Ze jsou
rozméry vSech téles prfi trati i vSech lidi u trati stojicich ve
sméru pohybu neobvykle malé, ale lidé pfi trati fekli by totéz
0 cestujicich i o pfedmétech ve vlaku. Uvidime-li po dlouhé
dobé nékoho, kdo mezitim hodné vyrostl, zda se nam velikym,
ale my jemu malymi; zde to tedy neplati. Celé paradoxon
ovSem zmizi, jakmile si uvédomime, Ze délka je relativni.

11. Transformace Lorentzova.

Pfejdeme nyni k poétim. Trat nahradime soufadnou sou-
stavou S, osy jeji jsou OX, QY, OZ (obr. 6). Vlak jedouci po
trati stalou rychlosti, kterou ozna¢ime v, bude zastupovati
soustava S’ s osami 0'X', OY', 0'Z'. Osy OX a 0'X"' poloZime
do koleji a do sméru jizdy, takze splyvaji, osy OY a OY
necht iscu rovnobézné, stejné osy OZ a O Z'. Soustava S' kona
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tedy v0&i S rovnomérnou translaci rychlosti v ve sméru osy
OX; v jisttm Case obé soustavy splynou, po néjaké dobé
necht maji polohy naznafené na obrazci 6. V obou soustavach
konaji méfeni pozorovatelé, budeme je kratce nazyvati pozo-
rovatel v S (dfive pozorovatel pfi trati) a pozorovatel v S
(dfive pozorovatel ve vlaku).

Necht se shéhne v misté M néjaka udalost trvajici velmi
kratkou dobu, na pf. zableskne se tam mala elektricka jiskra.
Oba pozorovatelé stanovi misto onoho dé&je i jeho €as. Misto
ur€i soufadnicemi, jak jiz vyloZeno; pro pozorovatele v S je
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poloha bodu M déna soufadnicemi x, y, z vztazenymi k sou-
stavé S, pro pozorovatele S' soufadnicemi x', y', z' vztaZzenymi
k soustavé S'. Cas oba stanovi, jak jiz také vyloZeno, hodi-
nami rozloZzenymi dosti husté po prostoru; pozorovatel v S
uzivad hodin, jez jsou v klidu vici soustavé S, pozorovatel
v S' Cte Cas na hodinach, jez jsou v klidu vzhledem k S'. Oba
musi ovSem své hodiny regulovati tak, aby Sly synchronng,
to provedou svételnymi nebo elektromagnetickymi signaly,
jak vyloZzeno v odst. 9. Pro jednoduchost budeme pfedpokla-
dati, Ze oba uziji k tomu téhoz signalu, ktery byl vyslan
v okamziku, kdy obé soustavy soufadné a tedy i jejich po-
catky O a O' splynuly, z tohoto spolecného pocCatku na
vSechny strany. P¥i tom necht oba nafidi v okamziku vyslani
signalu své hodiny, jez v tom misté maji, na nulu, takZze jeden
i druhy pozorovatel fekne, Ze signal byl vyslan v Case
t — o z poCatku jeho soustavy, t. j. z mista, jehoz vSechny tfi
soufadnice se rovnaji nule. Na takto nafizenych hodinéach
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mozno nyni Cisti Cas. Pozorovatel v S stanovi Cas udalosti
v Al na hodinach, které jsou v klidu vGéi jeho soustavé a
které v okamziku, kdy se ona udalost sbhéhla, jsou bud pfimo
v Ai, anebo aspofi dosti blizko u Ai; stejné stanovi pozoro-
vatel v S' ¢as oné udalosti na hodinach, které jsou v klidu
vzhledem k jeho soustavé a jsou také v onom okamZziku v Al
nebo u Ai. Ackoli hodiny obou soustav jsou pfesné stejné a
jsou nafizeny docela stejnym zpdsobem, nesmime vzhledem
k relativnosti ¢asovych méreni pfedpokladati hned predem, Ze
by jejich Gdaje pro ¢as udalosti v Al souhlasily. OznaCime tedy
Cas oné udalosti stanoveny pozorovatelem v S pismenem t;
t budiz Cas téze udalosti stanoveny pozorovatelem v S\ Je
tudiz udalost sbéhnuvsi se v Ai karakterisovana ¢tyfmi udaji,
budeme je nazyvati jejimi soufadnicemi; v soustavé S jsou
to veliCiny jc, vy, z,t, v soustavé S' pak .V, y\ z', t. Je otéazka,
jak soufadnice jedné soustavy souvisi se soufadnicemi vzta-
hujicimi se k soustavé druhé.

Ulohou touto jsme se jiz zabyvali oviem bez podrobnych
Uvah, které Cinime nyni, nebot jsme necinili rozdilu mezi Casy
obou soustav. NaSli jsme rovnice

X —X— vt y —y z' = z, (120)

kK nimz nyni jeSté pfipojime dalsi vztah tehdy pokladany za
samoziejmy, totiz t —t. Tyto rovnice vyjadfujici transfor-
maci Galileiho musime nyni prohlasiti za nesprévné, nebot
jsou, jak bylo jiz ukézéno, ve sporu s principem stélé rychlosti
svételné. Plyne to i z této Gvahy.

Predpokladejme, Ze se svétlo §i¥i vicéi soustavé S na vSechny
strany stejnou rychlosti ¢, vySetiime jeho rychlost vdci sou-
stavé S’ Pro jednoduchost pfestaneme na pripadé, kdy pa-
prsek svételny postupuje ve sméru osy OX. Necht tedy byl
vyslan v Case t —0 z pocatku soustavy S, t. j. z bodu x — 0,
y = 0, z—0 svételny signal podél osy OX. Sifi se rychlosti
¢, za dobu T vykona drahu cT a dospéje do bodu, ktery lezi
na ose OX a méa soufadnice x —cT,y = 0, z—0. Jak popiSe
tento déj pozorovatel v S? Pro x —0,y —0,z=0,t—0 —
to jsou soufadnice, jez v soustavé S odpovidaji vyslani sig-
ndlu — plyne z rovnic (10) x' —0, y' —0, z'= 0, t —0; po-
zorovatel v S' fekne tedy, Ze signal byl vyslan také z pocatku
jeho soustavy a v case t —0. Pro x—cT,y=0 z—0
t— T — to jsou soufadnice pfichodu signalu v soustavé S —
dostdvame z rovnic (10) x =cT —vT Cili X' = T {c—v), déle
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y —Q z’=Qt —T. Pozorovatel v S' soudi tedy, Ze signél
dospél za dobu T do bodu x — (c—vV) T, ¢&ili Ze vykonal
drdhu (c—v) T. Svétlo se tudiz Sifi pro ného rychlosti ¢ —v,
coz je skutecné ve sporu s'principem stalé rychlosti svételné.

Transformace, kterou nutno nahraditi transformaci Gali-
leiho, da se stanoviti jednoznatné z principu relativnosti a
z principu stalé rychlosti svételné. My vsak si pocet ponékud
zjednoduSime. NaSli jsme, ze se délky pohybem zkracuji; bu-
deme tedy pfedpoklddati hned pfedem, Ze tato kontrakce je
taz jako ta, kterou Fitz Gerald a Lorentz vykladali zaporny
vysledek pokusu Michelsonova. Dospéjeme tak skutecné
k transformaci, kterd je s ob&ma uvedenymi principy v sou-
hlasu; ddkaz bude nelplny jen potud, Ze nebude jim rozhod-
nuto, neni-li takovych transformaci vice.

Bylo jiz vyloZeno (str. 41), Ze, pfijmeme-li uvedenou hypo-
thesu Fitz Gerald-Lorentzovu, nastoupi misto rovnic (10)
rovnice

X = k (x —vt) y —y 7 — 1z (12)

Ale to neni vSechno. Zatim jsme dosahli jen toho, Ze Cas, za
ktery probéhne svételny paprsek predepsanou drahu
tak jako pfi  Michelsonové pokusu, tedy dvakrat,
tam a zpét — pFi pokusu Michelsonové od desky k zrcadlu
a odtud k desce zpét — je nejen v soustavé S, ale i v soustavé
S' nezavisly na sméru, Ze tedy jakasi jeho st¥fedni rychlost
vypoltena z této dvojité drahy je ve vSech smérech stejna.
Princip stalé rychlosti svételné vSak zada vice; podle ného
musi svétlo postupovati jak tam, tak i zpét s rychlosti stejnou,
mimo to musi byti tato rychlost v soustavé S' taZ jako v sou-
stavé S, tedy zase c. Pravé tyto pozadavky vedou k tomu, Ze
je nutno zaveésti pro soustavu S' zvlastni €as t, odchylny od
Casu t soustavy S.

Abychom nasli vyraz pro t, zvolme si za udalost sbéh-
nuvsi se v M pfichod svételného signalu do tohoto mista vy-
slaného z pocatku O v okamzZiku, kdy tento bod splynul s po-
Catkem O' druhé soustavy. Pro pozorovatele v S byl tedy
signal vyslan z mista O v Case t= 0, vykonal drdhu OM —r
a dorazil do mista M se soufadnicemi x, y, z v Gase t. SiFi se
rychlosti c, je tedy r — ct. Ale

r2= x2+ y2+ z2
takZe je také
X2+ y*+ z2= cZ. (12)
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Pozorovatel v S' fFekne, Ze signal byl vyslan z O' v Case
t — 0, vykonal drdhu O'M —r a dorazil do bodu Al, jehoZ
soufadnice jsou x, y, z\ v Case t. 1pro ného postupuje signal
rychlosti c, je tedy r — ct a analogicky jako dfive

X2+ y2+ z2'2= cX2

Mame nyni vyjadFiti t soufadnicemi X, y, z, t. Dosadime nej-
dfive do levé strany posledni rovnice za x', y\ z' vyrazy ply-
nouci z rovnic (11). Dostaneme tak

k2(x-vt)2+y2+z2=c2 2 (13)
Ale z rovnice (12) vypocCteme
y2-- 22— c*t- X2,
to dosazeno do rovnice (13) dava
k2(x —v/)2+ c2t2—x2=c2 2

aneb, kdyz ¢tverec v prvnim c¢lenu levé strany provedeme a
vSe upravime,
(k2- 1) x2- 2 k*xvt + (A*va+ c2 t2= cX'2 (14)

To se jeSté zjednoduSi. Podle rovnice (3) je

takze
*t(1—ir)=1" Cili A2-*2-n-=1. (15)
Z toho plyne nejdfive pro faktor u x2 v rovnici (14)
v2
Faktor u f v téZe rovnici je

N2+ C2=Cc2MN*-N -+ Yy
Ale z druhé rovnice (15) dostaneme snadno
AR ALY

takze je
*A*+ c2— kX2
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To dosadime do levé strany rovnice (14); vznikne tak
Ky x'1 —2it
Cili
K-(ci - ~x) =
a po odmocnéni
k [ct—

Méli jsme vlastné na vybranou dvé znameni; na pravé strané
mohlo byti misto kladného znameni stejné dobfe znameni za-
porné; zvolili jsme znameni kladné proto, aby, roste-li F, rostlo
i t. Z posledni rovnice vypoCteme hledany vztah pro t; je
"
{ K { t > X\,

takze celkem mame
X'=k(x—) y=y Z'F(

Témito rovnicemi je tedy urCena poloha a €as néjakého
déje v soustavé S\ zname-li jeho polohu a Cas v soustavé S,
Cili témito rovnicemi se prechéazi od soufadnic néjakého déje
v soustavé S (od soufadnic necarkovanych) k soufadnicim
téhoZ déje v soustavé S' (k soufadnicim ¢arkovanym): Je jimi
vyjadfeno, Ze rychlost svétla je nejen v soustavé S, jak jsme
pfedpokladali, ale i v soustavé S' nezdvisla na sméru a
rovna c.

Principu stalé rychlosti svételné je tedy vyhovéno, ale
i princip relativnosti je splnén. Podle ného maji miti obé sou-
stavy, S i S', Uplné stejny vyznam, to znamen& mimo jiné, Ze
pfechod opa€ny neZ ten, ktery je dan rovnicemi (16), tedy od
soustavy S' (od soufadnic carkovanych) k soustavé S (k sou-
fadnicim necarkovanym), musi se diti podle tychZ vzorcd jako
pfechod od soustavy S k S'. Jediné, co se v nich zméni, je
rychlost v. To je totiZ rychlost soustavy S' v0éi S; zaménime-lIi
nyni obé soustavy, t. j. hledame-li vzorce pro pfechod opacny
nez dfive, musime do novych vzorcl zavésti misto ni rychlost
soustavy S v0¢i S'. Ta je — v, nebot soustava S se pohybuje
vicéi S' stejnou rychlosti, ale v opaéném sméru. Pfechod od
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soufadnic ¢arkovanych k ne¢arkovanym ma se tedy vzhledem
k principu relativnosti diti podle rovnic

XAk (x" +vt) y=y z=1z2 tAkAE-N—xN (17)

To vSak je v Uplném souhlasu s rovnicemi (16); kdyZ je totiz
rozfeSime podle x, y, z, t, dostaneme vskutku rovnice (17).

Rovnice (16) nebo (17) nazyvaji se podle Poincaréa
transformaci Lorentzovou. Ta tedy nastoupi
v teorii specialni relativnosti misto transformace Galileiho
dané rovnicemi (10) a jako princip relativnosti v Newtonové
mechanice pravi, Ze rovnice vyjadfujici jeji zdkony jsou in-
variantni vidci Galileiho transformaci, tak fekneme nyni, Ze
princip relativnosti v Einsteinové teorii, platny nejen pro me-
chaniku, ale pro fysiku celou, Zada, aby rovnice vyjadfujici
zakony fysiky byly invariantni vig¢i transformaci Lorentzové.
Tento postulat vyslovil ostatné zaroven s Einsteinem, vlastné
0 néco dfive, Poincaré.

Obé transformace se prakticky lisi nepatrné. Je-li totiz
relativni rychlost obou soustav v velmi mald vedle rychlosti
svétla ve vakuu ¢, mGzeme ve vyrazu pro k, jez je rovno

i v*
%/'I 1— zanedbati Ctverec podilu vic a psati jednoduSe

k= 1, stejné zanedbdme v posledni rovnici (16) pro t ¢len
s v/c2 Tim pfejdou rovnice (16) v rovnice (10), transformace
Lorentzova v transformaci Galileiho. Uvéazime-li, Ze se c
rovna 300.000 km za sek., je vidéti, Ze lze Cekati odchylky
od vysledk( teorie, jeZ uZivala transformace Galileiho, Gili,
jak budeme Fikati, od teorie Kklasické, jen pfi rychlostech
nadmiru znaénych. | rychlost obéhu zemé kolem slunce
(30 km za sek.) je tu nepatrna. Tak veliké rychlosti maji na
pf. elektricky nabité Castice vysilané radioaktivnimi latkami
a pravé na nich byly, jak v dal$im bude jesté vyloZeno, di-
sledky specialni teorie relativnosti potvrzeny.

V rovnicich (16) a (17) vyskytuje se k, které je vzdy
vetsi nez 1 a roste, stoupa-li v. Pro v— c stdva se dokonce
nekone¢né velikym. Kdyby bylo v vétS§i nez c, bylo by k
imaginarni; to ovSem neni mozné. Relativni rychlost dvou
inercialnich soustav soufadnych a tim i rychlost télesa v0gi
kterékoliv inercialni soustavé soufadné nesmi tedy prekrociti
rychlost svétla ve vakuu.
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Nyni mdZeme kvalitativni vysledky poslednich dvou od-
stavcd doplniti a vyjadFiti kvantitativng. 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 t\ z po-
sledni rovnice (16) je ihned vidéti, Zze budou jim odpovidati
i stejné hodnoty t\ obé udalosti budou tedy soucasné i pro
pozorovatele v S' jen tehdy, maji-li mista, v nichZz se obé
udalosti shéhly, stejné soufadnice x-ové, t. j. lezi-li v téZze
roviné kolmé k ose OX, Cili kolmé ke sméru vzajemného
pohybu obou soustav. Neni-li to spInéno, odpovidaji stejnym
hodnotdm t nestejné hodnoty t a dvé udalosti soucasné pro
pozorovatele v S nejsou souCasné pro pozorovatele v S'.

Propocitejme podrobnéji pfiklad odstavce 9. s vlakem
(soustava S'), ktery jede po trati (soustava S) a ma na obou
koncich svitilny. Ty vySlou svételné signdly; o téchto dvou
udalostech predpokladejme, Ze jsou souCasné pro pozoro-
vatele pfi trati (v soustavé S), takZe tento Fekne, Ze oba
signaly byly vyslany v tyZz €as t= tu PFedni konec vlaku
necht m& v tom okamziku v soustavé S soufadnici x = Xi,
konec zadni soufadnici x = X; ostatni dvé soufadnice (y a z)
jsou v obou pfipadech rovny nule, nebot viak se pohybuje
po ose OX. Mimo to je Xi vétSi nez X.. Jedna udalost — vy-
slani signéalu svitilnou na pfednim konci vliaku — mé tedy
v soustavé S soufadnice x = xi, y= 0, z= 0, t= U; soufad-
nice udalosti druhé — vyslani signalu svitilnou na zadnim
konci — v téZe soustavé jsou x= xz, y=0, z= 0, t— U
Z posledni rovnice (16) vypocteme Casy t\ a t* obou téchto
udalosti v soustavé S'. Je

t\= k (18)

3 fa= kA —£ (19)

z toho plyne
t\-t\ =R (x, —x2.

Ale xx —x2 je délka vlaku, jak ji naméfi pozorovatel v sou-
stavé S; oznadime ji | a mlzeme psati
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Rozdil t.— 1\ je tedy kladny, t2 je vétsi nez ti; to zna-
mend, Ze pozorovatel ve vlaku Fekne, Ze signdl od zadniho
konce vlaku byl vysldan pozdé&ji (kdyZz je vic hodin) nez
od konce pfedniho. To souhlasi s tim, co jsme naSli v odst.
9, nyni vS8ak mdZeme je$té odhadnouti, o jaké rozdily c¢a-
sové mohlo by tu jiti. Ve jmenovateli vyrazu, kterym je rozdil
t. — 1\ dan, vyskytuje se Ctverec svételné rychlosti c. Ten je,
méfime-li rychlost v metrech za sek., déan devitkou se S$est-
nacti nulami; proti tomu stoji v Citateli rychlost vlaku v, ktera
mUzZe Ciniti nejvySe nékolik desitek metrl za sekundu, a délka
vlaku I, kterd nem0Ze presahovati nékolik set metrl. Vyjde
nam tedy pro rozdil t2—ti tak malicky zlomek sekundy,
Ze je naprosto vylouceno pfimé potvrzeni tohoto vysledku.
Pfedpokladejme nyni, Ze oba signaly nebyly vyslany
soucasné ani pro pozorovatele pfi trati; signal od pfFedniho
konce vlaku necht byl sice vyslan zase v €ase t = ti, ale signal
od konce zadniho necht byl vysldn v jiném Case t=U. Rov-
nice (18) se nezméni, ale misto rovnice (19) mame nyni

takze je nyni

t,—t1 =U—£ x,— "~ x,),

&ili
f,—t\ = k t2— tX-k2— Xi) .

Rozdil ti — 1\ mlzZe byti nulou, nebo mlzZe miti opacné zna-
meni nez rozdil U—fi, t. j. dé&e, které nejsou soucasné pro
pozorovatele v S, mohou se stati souCasnymi pro pozoro-
vatele v S\ nebo i jejich Casovy pofadek se mlze zméniti.
Ale ne vzdycky; poc€tem, ktery tu nebudeme provadéti, da
se z posledni rovnice dokazati, Ze dva nesoumistné déje,
které se shéhly v dobach, jejichz rozdil je vétSi nez cas,
za ktery svétlo probéhne vzdalenost mist, v nichz se ony
déje wudaly, nasleduji pro vSechny pozorovatele — pokud
ovSem tito vztahuji svd méfeni k nékteré inercidlni soustavé
soufadné — v témz porddku. Podle toho je Casovy pofFadek
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dvou déjd, z nichz jeden se stal v Pafizi, druhy v Praze, pro
vS8echny tyto pozorovatele tyz, jakmile rozdil jejich Casl je
vEétsi nez tfi tisiciny sekundy, nebot to je doba, za kterou
svétlo vykond drdhu z PafiZze do Prahy. Je vidéti, Ze se ani
Cas jeSté nestal Gplné relativnim. Jiny dlsledek posledni rov-
nice je ten, Ze rychlost 7adné akce fysikalni, at je plvodu
jakéhokoli, méfenad v nékteré inercialni soustavé soufadné, ne-
mUze prekroditi rychlost svétla ve vakuu c. Neni dosud zndmo
nic, co by tomu odporovalo.

12. Kontrakce délek a dilatace ¢asu.

Ze z. transformace Lorentzovy plyne kontrakce vsech
rozmérd pfipadajicich do sméru pohybu viéi pozorovateli,
neni vlastné pro nés nic nového, nebot jsme to pfi odvozeni
rovnic (16) pfedpokladali. Pfece vSak ji stru¢né odvodime.

Po ose OX soustavy S necht se pohybuje pfima tyc
rychlosti v, takZe je v klidu vig¢i soustavé S'. Bylo jiz vy-
loZzeno, jak stanovi jeji délku pozorovatel, ktery kona mé-
feni v soustavé S. Ponévadz se ty¢ viEi nému pohybuje a
polohy koncovych bodl jejich se neustile méni, nezbyva mu
nic jiného, nez aby stanovil ve své soustavé dva body A a #,
s nimiZz oba konce tyCe v tyZ ¢as t— U splynou. Vzdélenost
téchto bodd je délka tyce v soustavé S. Oba leZi na ose OX\
feknéme, Ze bod A ma soufadnici x=xi, bod B pak x = xz;
budiz Xi vétsi nez X.. Délka ty€e v soustavé S je

I = x1—X.

V tom okamZziku, kdy jeden konec tyCe splyne s A, najde
pozorovatel v S' pro soufadnici bodu, v némzZz se to stalo,
ve své soustavé hodnotu

Xfi= k (Xi — V),
jez plyne z prvni rovnice (16), dosadime-li do ni x = xt a
t=1i9 nebot splynuti onoho konce tyCe s bodem A je dgj,
ktery méa v soustavé S soufadnice x= Xi, y=10, 2 =0,
t= tu Stejné dostane pozorovatel v S' pro x'-ovou soufad-
nici bodu, v némz druhy konec ty€e splynul s B, hodnotu
X =k (*2— V).
Obé tyto hodnoty nejsou pro ného soucasné, jak jiz vylo-
zeno; nemlze tedy pokladati jejich rozdil za vzdalenost mist
A a B, nebot tato mista nalezi soustavé S a pohybuji se s ni
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vicéi nému. Ale x\ a X: jsou také soufadnice obou konco-
vych bodd tyée v soustavé S', nejsou sice stanoveny v tyz
Cas t\ ale na tom nyni nezalezi, nebot ty¢ je vaci S' v klidu
a soufadnice jejich koncovych bodd se v této soustavé ne-
méni. Rozdil jti —x- je tedy roven délce tyCe, jak ji na-
méfi pozorovatel v soustavé SoznaCime ji V. Ob& posledni
rovnice odeCteme a dostaneme

Xi—X:—k (X— M),
V= kl a 1= 1lk.

PonévadZz je k vétsi nez /, je | menSi nez t; pozorovatel
v S, vligi kterému se tyé pohybuje, dostane pro jeji délku
k-kraté méné neZz pozorovatel v S', viéi kterému je ty¢
v klidu.

Pfedstavme si, Ze s pocatku byli oba pozorovatelé vici
sobé v klidu. Tehdy pro délku tyce, ktera byla v klidu vzhle-
dem k obé&ma, naméfili patrné totéz, nebot mohli ji meéfiti
spole€né. Vysledek tohoto méfeni oznaCime lo; je to t. zv.
klidova délka tyCe, t j. jeji délka stanovena pozoro-
vatelem, ktery je i se svymi méfitky vaéi ni v klidu. Uvedme
nyni ty¢ do rovnomérné translace vzhledem k soustavé S
ve sméru osy OX, podél niz necht se ty¢ pohybuje; je pak
v klidu v0¢i soustavé S'. Jeji délku, stanovenou pozorovate-
lem v S', ktery se pohybuje s sebou, jsme oznacili je
patrnég V= U, nebot tento pozorovatel je vGéi tyCi zase
v klidu a rovnomérna translace nemuze miti podle principu
relativnosti vlivu na vysledek jeho méfeni. Ale pozorovatel,
ktery konad sva méfeni v soustavé S, dostane nyni pro délku
téZze tyCe i a nalezli jsme, Ze je | —tik, Cili, dosadime-li A
za /, také

Cili

I, v
I=2 LY1—%
jak plyne z rovnice (3) pro k. Taz tyc, kterd méla délku /o,
pokud byla v@¢i pozorovateli v klidu, ma nyni, kdyZ se vzhle-
dem k nému pohybuje rychlosti v ve sméru své osy, délku I,
kterda je menSi nez U. Pohybem se zkratila a stejné se ovSem
zkréati rozmeéry vSech téles pripadajici do sméru pohybu.
Rozméry kolmé ke sméru pohybu se neméni, to plyne z druhé
a tfeti rovnice (16) pro transformaci soufadnic y a z. Nalezli
jsme skute¢né kontrakci Lorentzovu; ta je zase, jak jiz vylo-

Zaviska: Einsteindv princip relativnosti. 5
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Zeno, pfi obvyklych rychlostech v nesmirné mal& (druhého
Fadu).

Délka tyle zavisi tedy na jejim pohybovém stavu vici
tomu, kdo ji méri. Nejvétsi hodnoty dosahuje, je-li ty¢ vgci
pozorovateli v klidu; pohybuje-li se ty¢ vi¢i nému ve sméru
své osy, pak jeji délka s rostouci rychlosti v klesd a pro
v—c byla by dokonce rovna nule. Casto kladena otazka,
jakd je tedy skute¢na délka tyCe, nebo jaké jsou skutecné
rozméry téles, ma v Einsteinové teorii pravé tak malo smyslu
jako otazka, jaka je skute€nd rychlost néjakého télesa. Roz-
meéry vSech téles jsou v ni relativni; zavisi nejen na télese
samém, ale i na jeho vztahu k tomu, kdo je méfi. Tento vztah
je tu dan relativni rychlosti pozorovatele a jeho méfitek
vici télesu, jehoZ rozméry se maji stanoviti. Nesmime vsak
zapomenouti, Ze pozorovatel a jeho méfitka musi pfi tom
byti v klidu v0¢&i nékteré inercialni soustavé soufadné a té-
leso musi konati v(¢&i nim rovnomérnou translaci, aby pfe-
deslé vysledky platily.

ProtéjSkem ke kontrakci délek je t. zv. dilatace Casu.
Bylo jiz FeCeno (str. 37.), Ze Lorentz, aby uvedl svou teorii
v souhlas s vysledky méFeni, zavedl mimo kontrakéni hypo-
thesu jeSté daldi predpoklad, podle néhoZz se pohybem vzhle-
dem k éteru méni chod hodin; hodiny, které se viéi éteru po-
hybuji rychlosti v, maji jiti £-krate pomaleji nez identické ho-
diny, které jsou vzhledem k éteru v klidu; k je zase déano
rovnici (3). VySetfime nyni, co tomu fika teorie Einsteinova.

Méjme dvoje presné stejné hodiny, pfi ¢emz za hodiny
mlZe v zasadé slouZiti kazdy d&j, jehoZ casovy pribéh je
znam, zpravidla to ovSem byvaji dé&je periodické. Pokud jsou
oboje hodiny v klidu v(¢i sob& a na témZ misté, neni pochyb-
nosti o tom, Ze pljdou presné stejng, t. j. kdyZ jejich Gdaje
jednou souhlasily, Ze budou souhlasiti v kazdém Case néasledu-
jicim. Necht se nyni ony hodiny pohybuji v@¢i sobé navzajem
rovhomérné a pfimocCafe rychlosti v. Pro jednoduchost Fek-
neme, Ze jedny hodiny jsou trvale v poc€atku O soustavy S,
druhé v pocatku O' soustavy S'; tyto udavaji pak Cas t, ony
Cas t. Pozorovatel, ktery vztahuje svd méfeni k soustavé S,
necht srovnava udaje hodin v O, které jsou vzhledem k nému
v klidu, s udaji hodin v O', které se vi¢i nému pohybuji rych-
losti v. MdZe to Ciniti dvojim zplsobem. MdZe si davati posi-
lati od pozorovatele, ktery se pohybuje z&roven s hodinami
O' — tak budeme v dalSim nazyvati ty hodiny, které jsou
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trvale v O' — signaly, které mu oznamuji, kolik' ukazovaly ho-
diny O v okamziku, kdy ten ktery signal byl odeslan. Pozo-
rovatel v O stanovi pak na svych hodinach ¢as, kdy signdl
pfiSel, tento udaj zmen$i o dobu, které signal potfeboval, aby
vykonal drahu 00', a tak se dozvi, co ukazovaly jeho ho-
diny v okamziku, kdy signal vySel z O'. MizZe vSak srovna-
vali (daje svych hodin se soucasnymi Udaji hodin O' také
takto: RozloZi v jednotlivych mistech osy OX, podle niz se
hodiny O' pohybuji, hodiny docela stejné, které jsou v Klidu
vici jeho soustavé a jsou nafizeny tak, aby $ly synchronng,
takZe ukazuji ¢as t soustavy S. K témto hodindm postavi po-
zorovatele, ktefi v okamziku, kdy hodiny O' mijeji jejich stano-
visté, srovnaji Gdaje svych hodin s Udajem hodin O' a vysledek
s nim sdéli. Vzpomeneme-li si, jak se hodiny soustavy S re-
guluji na synchronni chod, je ihned vidéti, Ze obé metody po-
vedou k vysledkdm stejnym; druhd je ovsem jednodu$si. Vy-
jadfime ji nyni pocetné.

Hodiny O' necht jsou v Case t= U v poloze x = Xu To
znamend, Ze v okamziku, kdy tyto hodiny pfijdou do bodu
x — Xi soustavy S, ukazuji hodiny této soustavy, které jsou
v onom bodu, €as t —tu Hodiny O' ukazuji pak ¢as ti, ktery
dostaneme z posledni rovnice (16), dosadime-li do ni x = x+
al= tule

th=k|t - (._ X |

KdyZz uplyne doba T méfend na hodinach soustavy S, vyko-
naji hodiny O' v0g&i této soustavé drahu vT, pfijdou tedy do
bodu, jehoz JC-ova soufadnice je x = xi + v7\ a vSechny ho-
diny soustavy S, tedy i ty hodiny, které v onom bodu jsou,
ukazuji ¢as t = ti + T. Cas, ktery ukazuji hodiny 0\ oznaCime
ti + T'; (daj téchto hodin stoupl tedy o T. VypoCteme tento
Cas zase z posledni rovnice (16), do niz se nyni dosadi
X=Xi+ vT, t=1ti+ T. Je

nN+T'=k ti+ T~ (xt+ vT) 1

Obé posledni rovnice odefteme a dostaneme
T

T=k(T—%T) -k'/'|171i—;] -

jak plyne ihned z rovnice (3) pro k.
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To znamena: Za tu dobu, za kterou stoupl ¢as udavany
hodinami soustavy S o T, stoupl Gdaj hodin O', které se vici
hodindm soustavy S pohybuji rychlosti v, o T'=T/k. JeZto k
je vétSi nez 1, je T' menS8i nez T; Gdaj hodin, které se po-
hybuji, zvétSil se o méné nez Udaj hodin identickych, které
jsou v klidu. Hodiny, které se pohybuji, opozduji se proti
identickym hodinam, které jsou v klidu; jdou Ar-krate pomaleji.

Jak jiz FeCeno, meéfime cCas zpravidla periodickymi déji,
na pf. kyvy kyvadla, kmity ladicky, kmity elektromagneti-
ckymi nebo svételnymi atd. Urgité intervaly &asové mlzeme
také mérFiti déjem, ktery umime pfesné reprodukovati. Ve-
zméme si tento pFiklad, ktery je ovS8em ponékud drasticky.
Mame nékolik pfesné stejnych svicek; doba, za kterou ktera-
koli z nich UGpIné shofi, je za pomér( jinak stejnych vzdy taz;
oznacime ji T. Jsou tedy tyto svitky jakési primitivni hodiny;
mozno jimi méfiti ovSem jen urcity interval Casovy. Pfed-
stavme si nyni, Ze jednu takovou svicku ma pozorovatel v O,
druhou pozorovatel v O. Oba konaji v0i¢i sobé rovno-
mérnou translaci; zu€astni-li se jejich pohybu v3e, co ma na
hofeni svicky jakykoli vliv, pfedevsim tedy okolni vzduch, pak
se podle principu relativnosti pro Zadného z obou pozorovateld
doba, za kterou jeho svicka shofi, timto vzajemnym pohybem
nezméni; jeden i druhy dostane pro ni zase T. Kdyz v3ak po-
zorovatel, ktery je v O, zméfi dobu, za kterou shofela svitka
pozorovatele v O', najde podle pfedeSlého, Ze tato doba je
&-krate delSi nez doba T, za kterou shofela jeho svicka, ackoli
obé svicky jsou uplné stejné. A to plati pro kazdy fysikalni
dgj. V systému téles, jenZ kona vici pozorovateli rovnomérnou
translaci rychlosti v, probihd kazdy dé& &-krate pomaleji nez
by v ném probihal, kdyby télesa byla v(¢i pozorovateli v klidu.
Doba, po kterou néjaky déj trva, je zase relativni a zavisi na
rychlosti téles, v nichZz onen déj probih4, vzhledem k pozoro-
vateli a jeho hodinam. Pohybem se prodluZuje; nastavé dil a-
tace Casu.

Kmitovd doba ladicky nebo kmitova doba svételnych vin
vysilanych svitici Castici se tedy pohybem prodlouzi. Ladi¢ka
méa vydavati hlubsi tén, kdyz se pohybuje vzhledem k tomu,
kdo jej méFi, nez, je-li vGc¢i nému v Kklidu; spektralni ¢ara vy-
siland svitici castici ma se posunouti k delSim vIndm- OvSem
bylo by nutno pozorovati svétlo nebo zvuk ve sméru kolmém
k sméru, v némZ se zdroj pohybuje, aby se vyloucil t. zv.
Dopplerdv efekt, kterym se také méni ton ladicky i barva své-
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telnélio zdroje a ktery je mnohem vétsi. PFi obvyklych rychlo-
stech je zase zména tonu nebo barvy plynouci z teorie rela-
tivnosti nesmirné mald (druhého fadu) a je vylouceno, Ze by
se dala konstatovati na pf. u pohybujici se ladicky. Jen v t. zv.
positivnich paprscich mame svitici Castice, které maji rych-
losti tak veliké, Ze by bylo jeSté mozZno zjev pozorovati. Byla
také uvadéna meéfeni, 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 £-krate
pomaleji neZz identické hodiny jeho; podle principu relativnosti
musi ovSem také pro pozorovatele v O' jiti hodiny v O, jez se
pohybuji v0i&i nému stejnou rychlosti, é-krate pomaleji.
Méame tu stejné paradoxni vysledek jako pfi méfeni délek;
i tam jsme naSli, Ze oba pozorovatelé tvrdi zaroven, Ze mé-
fitka druhého jsou kratS$i neZ identickda méfitka jejich. Uka-
Zeme, Ze to skuteCné plyne z Lorentzovy transformace.

Hodiny v O maji trvale soufadnici x — 0. Kdyz tedy uka-
zuji Cas t —ti, pak hodiny soustavy S', které je pravé mijeji,
ukazuji Cas t = ti, ktery se vypocCte z posledni rovnice (16),
dosadime-li do ni x = 0, t —tu Dostaneme

tl — ktu

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

tN"hT = k@FET'T)

a odeCtenim téchto dvou rovnic dostaneme T" = kT. Zdi tu
dobu, za kterou stoupl udaj hodin v O o 7' stouply Gdaje hodin
soustavy S a ovSem i Gdaj hodin v O', nebot vSechny hodiny
soustavy S' jdou synchronné, o T" = KkT. T" je vétSi neZ
T; pozorovatel v O' fekne skutecné, Ze hodiny v O jdou po-
maleji nez jeho.

Z této Gvahy je v8ak vidéti, pro¢ kazdy pozorovatel do-
spéje k usudku, Ze se hodiny druhého opoZzduji proti jeho ho-
dindm. Mysleme si podél osy OX rozlozeny hodiny, které jsou
v klidu vzhledem k soustavé S a méfi tedy €as t. Stejné ho-
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diny necht jsou rozlozeny podél osy OT, ktera ovSem splyva
s osou OX — pro nazornost mdZeme si ji mysliti tésné u ni —
tyto hodiny necht jsou v klidu vi¢i soustavé S', méfi pak Cas
t. Z hodin soustavy S vybereme si zase ty, které jsou trvale
v O, z hodin soustavy druhé ty, které jsou trvale v O'; podle
ujednani ukazuji oboje v okamziku, kdy se mijeji, pravé nulu.
Hned potom se rozejdou a v nékterém okamZziku nasledujicim
setkaji se hodiny O' s hodinami A soustavy S. V tom oka-
mziku necht ukazuji hodiny O' €as T — ten cas tedy uplynul
v.soustavé S' od jejich setkani s hodinami O — kdezto hodiny
A necht ukazuji ¢as T. PonévadZ pro toho pozorovatele, ktery
vztahuje sva méfeni k soustavé S, jdou vSechny hodiny této
soustavy synchronné, Fekne tento, Zze v témZ okamziku uka-
zuji i hodiny O, které patfi k téZe soustavé jako hodiny A, €as
7\ Cili Ze za tu dobu, za kterou stoupl 0daj hodin O' o T\
stoupl ddaj hodin O o T. Nalezli jsme, Zze je T — Tik; pozo-
rovatel v soustavé S usoudi, Ze se hodiny O opozduji proti
hodinam jeho.

Pfejdéme nyni k hodindam O. Pravé, kdyz ukazuji €as T,
necht se setkaji s hodinami A soustavy S\ Pozorovatel v S
fekne, Ze se setkani hodin O s hodinami A stalo soucasné se
setkdnim hodin O' s hodinami A. Ale, co je sou€asné pro ného,
nemusi byti soucasné pro pozorovatele v S'; ukazuji-li hodiny
O', kdyz se setkaly s hodinami A, ¢as T\ pak ukazuji hodiny
A, kdyz se setkaji s hodinami O, €as jiny, oznaCili jsme jej
svrchu T". Nalezli jsme, Ze je T" — kT ; pozorovatel v S' fekne
tedy, Ze za tu dobu, za kterou Udaj hodin A' anebo, coz je pro
néj stejné, adaj hodin O, které jdou pro né synchronné
s hodinami A', stoupl o T\ stoupl Gdaj hodin O o T = T"jk,
t. j. 0 méné, hodiny O se opozduji proti hodindm jeho. Pficina
téchto dvou zdanlivé si odporujicich vyrok( obou pozorovateld
tkvi tedy v tom, Ze soudasnost dvou d&ji je relativni.

Mohlo by se zdati, Zze vSechny tyto UGvahy jsou zbytecné
slozité; mame-li rozhodnouti, ¢i hodiny se vlastné opozduiji,
Ze bude nejlépe porovnati jejich Udaje na témz misté. K tomu
je ovdem tfeba uginiti to aspofi ve dvou rlznych dobach;
konstatujeme-li na pf. nyni, Ze hodiny ukazuji stejng, mlzZeme
teprve ze druhého, pozdéjdiho srovnani jejich Gdaji rozhod-
nouti, jdou-li stejné, nebo opozduji-li se jedny proti druhym.
To se vSak v tomto pfFipadé nedd provésti na témz misté,
nebot oba pozorovatelé i jejich hodiny se vig&i sobé neustale
pohybuji touz rychlosti a v témz sméru. Mohou se tedy setkati
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nanejvys$ jednou a jiné cesty pro porovnani chodu svych hodin
nez je ta, ktera byla pravé vyloZzena, nemaji.

Ale s touto ndmitkou souvisi t. zv. hodinovy para-
dox, na ktery upozornil jiz Einstein. V bodé A necht jsou
dvoje hodiny, jez oznaCime H a //'; oboje necht jdou pfesné
stejné a také stejné ukazuji. V jistém okamziku uvedeme ho-
diny H' do rovnomérné translace vdci hodinam //, které necht
zOstaly v klidu. KdyZ dorazi hodiny H' do mista B, zastavime
je a obratime smér jejich pohybu, takZze se na konec vrati do
A k hodindm H. Uplynul-li na hodindch H za tu dobu, neZ se
hodiny H' vratily, ¢as T, pak by mél na hodinach //', které
podle pfedeSlého jdou pomaleji, pokud se pohybuji, uplynouti
¢as mensi, tyto hodiny by mély po svém navratu jiti o néco
pozd€ji neZz hodiny //. MozZzno vSak také uvaZovati takto.
Pohyb je relativni; fekli jsme, Ze hodiny H byly v klidu a ho-
diny ti se pohybovaly, mGZeme vsak tyZ déj popsati i tak, Ze
fekneme, Ze hodiny H' byly po celou dobu v klidu a pohybo-
valy se hodiny H. Pak by ovSem po navratu do spolecného
mista mély jiti hodiny H pozdéji nez hodiny Il. Tentokrate
oba tyto vysledky nemohou byti zdroven spravné; jakmile se
oboje hodiny dostanou zase k sob&, milZeme pFfimym jejich
¢tenim rozhodnouti, jdou-li nékteré pozdéji a které to jsou.
Zdélo by se tedy, Ze Einsteinova teorie vede tu k vysledku,
ktery je nemozny.

Ve skutec¢nosti vSak neni tento pFipad tak jednoduchy, jak
jsme predpokladali, a bez pfesnéjSiho urceni nelze Fici, co
vlastné vyjde. NaSe dosavadni Uvahy tykaji se, jak jiz nékoli-
krate bylo zdlraznéno, jen inercialnich soustav soufadnych
a rovnomérné translace v0ci nim. To neni pfipad, ktery mame
nyni, nebot relativni rychlost obou hodin se béhem pokusu
nékolikrate zméni, jejich vzajemny pohyb neni tedy rovno-
mérnou translaci. Jsou-li na pt. hodiny H v klidu vG¢i inerci-
alni soustavé S, pak soustava S\ ktera se pohybuje s hodi-
nami H\ v0&i které jsou tudiz tyto hodiny v Kklidu, neni
inercialni, nebot rychlost jeji v(¢&i soustavé S se méni; byla
s podatku, kdy oboje hodiny byly vid&i sobé 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
Gvahy nemohou nam tedy fici, co v tomto pfipadé nastane.
Doplnime je v druhé casti této knizky, az rozSifime své Gvahy
i na soustavy neinercialni. Zatim budiz Fe€eno toto. Je-li sou-
stava S spojena s hodinami H inercialni, pak po skonceni po-
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kusu jdou hodiny H skute¢né pozdéji nez hodiny H; k tomu
vysledku se dojde, at se pokladaji za klidné hodiny H nebo H .
Je-li inercialni soustava S' spojena s hodinami li' — soustava
S spojend s hodinami H pak inercidlni neni — jdou na konec
hodiny H pozdéji nez H neni-li inercidlni ani soustava S ani
S', nelze pfedem fFici, jak pokus skon€i; neni vylouceno, Zze
na konec jdou oboje hodiny zase stejné.

13. Jiné dlsledky specialni teorie relativnosti.

Ostatni dlsledky specialni teorie relativnosti probereme
jiz jen strucné hlavné se zfetelem k otdzce, zdali se tato teorie
ukézala spravnou. Prvni namitky proti ni €inéné hledaly lo-
gické spory v nékterych jejich vétach, pFedevSim v téch,
které se vztahuji k méfeni Casu a délek; pravé uvedené
hodinové paradoxon k nim patfi. Ale snahy vyvratiti takto
Einsteinovu teorii jsou marné, nebot ony véty obsahuji v pod-
staté jen slovné interpretace vysledkd plynoucich z Loren-
tzovy transformace jistymi matematickymi operacemi. Ostatné
také v posledni dobé utuchly.

Jinak je tomu s otazkou, je-li Einsteinova teorie spravna,
ovSem spravna v tom smyslu, jak tomu rozumi fysika a pfi-
rodni védy vibec. Pfirodu musime brati tak, jak je, a nemd-
Zeme ji pfedpisovati, jakd byti mda; souhlas se zkuSenosti je
tedy prvni podminka, kterou kaZda teorie pfirodnich déjd musf
splniti, mame-li ji uznati za spravnou. Po té strdnce bylo by
snad nejlépe, kdyby se podafilo dokazati pfimym méfenim to,
co se nam zd& u Einsteinovy teorie nejparadoxnéjSim, tedy
na pf., Ze se méfitka pohybem v0¢i pozorovateli zkracuji, nebo
7e se Casovy prdbéh dgji fysikalnich stava pomalejs$im atd.
Uvazime-li v3ak, Ze se délka metrového méfitka, jez se vici
pozorovateli pohybuje velikou rychlosti 108 km za hod.,
zkrati jen asi o 5 biliontin mm, a Ze se pfi této rychlosti doba
déje trvajiciho hodinu prodlouzi asi o 18 biliontin sekundy,
vidime, 7e nadéje na pFimé potvrzeni téchto vysledk( neni.
Ostatné i jinde je tomu tak. SlySime, Ze naSe zemé vazi 6 tisic
triliond tun, Ze hmota Jupiterova je 310-krat vét$i, hmota
slunce dokonce 330.000-krat, a nepochybujeme o spravnosti
téchto Cisel, jeZ nikdy nepotvrdime pfimym vézenim. Plynou
vSak z teorie, ktera je logicky ucelena a jejiz vysledky
vSude, kde pfimé potvrzeni je mozné, s pozorovanim souhlasi,
a to nam UpIné nahradi verifikaci vysledkd ostatnich. Podi-
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vejme se tedy, jak obstadla v této zkouSce specidlni teorie
relativnosti.

V optice a elektrodynamice byla véc jednoduchad. Na této
pldé Einsteinova teorie vyrostla, vzdyt transformace Qalileiho
musila ustoupiti transformaci Lorentzové proto, Ze nebylo
jinak mozné uvésti v souhlas rovnice Maxwell-Lorentzovy
s principem relativnosti. Spolu s témito rovnicemi vede
speciélni teorie relativnosti k vykladu optickych a elektro-
magnetickych d&jd, ktery je v Gplném souhlasu se v§im, co
0 nich vime, a nehledime-li k Lorentzové teorii v posledni
jeji fazi, kterd vlastné pfipravovala teorii Einsteinové cestu,
nemame jiné teorie, kterd by ovladala cely tento obor. Neni
jiné teorie, ktera vykladd zaroveini aberaci svételnou, Cca-
ste¢né strhovani svétla a Michelsonlv pokus. Opustiti teorii
Einsteinovu znamend vzdati se bud platnosti principu relativ-
nosti pro celou fysiku, nebo rovnic Maxwell-Lorentzovych;
ani k jednomu, ani k druhému se dnesni fysika neodhodla.

Jinak je tomu v mechanice. Rovnice mechaniky v tom
tvaru, ktery jim dal Newton, vyhovuji principu relativnosti
jen tehdy, pokladadme-li za spradvnou transformaci Galileiho.
Teorie relativnosti, jez zavadi transformaci Lorentzovu misto
Qalileiho, musi tedy rovnice Newtonovy mechaniky nahraditi
jinymi, které by byly invariantni vG¢i transformaci Loren-
tzové; jinak by princip relativnosti nebyl v mechanice splnén.
A tak doSlo v teorii relativnosti k zméné rovnic Newtonovy
mechaniky, ¢Cili, jak dnes ji nazyvame, mechaniky klasické,
jez byla svého Casu pokladana za nevyvratitelny zaklad celé
fysiky.

Ovsem rovnice klasické mechaniky byly nahromadénou
zkuSenosti mnoha generaci tak potvrzeny, Ze mohlo jiti
0 zmény, jez by mély vliv jen v pfipadech zcela vyjimecnych.
Které to pfipady jsou, ukazuje srovnani transformace Qali-
leiho s Lorentzovou; bylo jiz feCeno, Ze se obé transformace
lisSi velmi malo pro rychlosti, které jsou nepatrné vedle rych-
losti svétla ve vakuu. To lze fici o rychlostech vSech pohyhd,
které se v mechanice a v astronomii vyskytuji a pro néz
rovnice klasické mechaniky byly potvrzeny; dalo se tedy sou-
diti, Zze rovnice klasické mechaniky pro né plati, pozorovatelné
odchylky od nich nastavaji teprve pfi rychlostech, jez se daji
porovnati s rychlosti svételnou. A tak stala specialni teorie
relativnosti pfed Glohou nalézti nové rovnice mechaniky, které
by byly invariantni vd¢i Lorentzové transformaci a které by
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pro rychlosti malé vedle rychlosti svételné pFeSly v rovnice
mechaniky klasické. | to se podafilo; prvni kroky v tom sméru
ucinil Einstein jiz v prvni své praci z r. 1905.

NejkarakteristiCtéjSi rozdil mezi novou a starou teorii za-
lezi v tom, Ze v nové teorii jsou v zasadé vSechny fysi-
kalni veli¢iny relativni. PFi pfechodu k nové soustavé
soufadné transformuji se nejen soufadnice a Cas, ale i hmota,
energie, teplota, intensita elektrického proudu, zkratka vSe,
co se da méfiti. Jak se transformuji soufadnice a cas, jiz vime,
transformacni vyrazy pro ostatni veli¢iny nutno stanoviti; ty
plynou z podminky, Ze rovnice vyjadfujici fysikalni zakony
musi miti ve vSech inercidlnich soustavach soufadnych tyz
tvar. PF¥i tom se oviem miZe ukazati, Ze nékteré veli¢iny maji
hodnoty nezavislé na volbé soustavy soufadné, jsou tedy
absolutni, ovSem jen ve specidlni teorii relativnosti; k témto
t. zv. invariantim Lorentzovy transformace patfi na pf. elek-
tricky naboj. Hodnota jeho je nezavisld na rychlosti viéi po-
zorovateli a jeho pfistrojdim, pokud se méfeni vztahuji na né-
kterou inercidlni soustavu soufadnou. Jiny takovy invariant
utvofeny ze soufadnic a Casu pozndme v nasledujicim od-
stavci.

Relativni je v Einsteinové teorii pfedevsim hmota té-
lesa. Jak asi ta zavisi na rychlosti télesa vici pozorovateli,
mozno usouditi takto. Bylo jiz fecCeno, Ze podle druhého
pohybového zdkona Newtonova je sou€in z hmoty télesa m a
jeho urychleni a roven sile F na téleso plsobici, tedy ma — F.
Télesem rozumime tu vlastné hmotny bod. Newton ostatné
formuloval tento zakon obecnégji; pravi, Ze sila GCinkujici na
téleso je rovna zméné jeho hybnosti. Hybnosti télesa nazyva
Newton soucin z jeho hmoty m a rychlosti v; zména hybnosti
je prirdGstek jeji za jednotku ¢&asovou, tedy na pf. za jednu
sekundu. Pfedstavme si, Zze by na téleso, které bylo s pocatku
v klidu, pocala najednou pdsobiti sila F stalé velikosti i sméru.
Téleso se da do pohybu ve sméru sily; ponévadZ podle pfed-
pokladu je sila pofad stejnd, pfibyva jeho hybnosti mv za
kazdou sekundu stejné. Mechanika Newtonova pokladd hmotu
télesa m za konstantu, jeZ se nezméni, pokud se nezméni té-
leso samo, takZe vzrdst hybnosti pfipada jen na vrub vzrlstu
rychlosti, které tudiz pfibyvd v kaZdé sekundé také stejné.
Prirlistek rychlosti za sekundu nazyva se urychleni, oznacime
je a. Pak je Newtonova zména hybnosti dana soucinem ma a
druhy pohybovy zdkon mozno vysloviti také tak, Ze ma — F,
jak jiz bylo uvedeno.
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Ponévadz pfirlistek rychlosti je v kazdé sekundé stejny*
stoupd rychlost télesa GCinkem stalé sily F neustdle; byla-li
s pocatku, kdy pohyb zacal, rovna nule, rovna se ke konci
prvni sekundy a, ke konci druhé sekundy 2a, ke konci tfeti
3a atd., patrné mohla by nabyti hodnot libovolné velikych,
kdyby sila F G€inkovala dosti dlouhou dobu. Ale to neni podle
teorie relativnosti mozno; rychlost télesa v0&i inercidlni sou-
stavé soufadné nesmi podle ni pfekroCiti mezni rychlost c.
Nutno tedy prede$lé vyvody v néfem zméniti. Novd mecha-
nika formuluje druhy pohybovy zdkon stejné; i v ni je sila
rovna prirdstku hybnosti télesa za jednotku &asovou a hyb-
nost je zase dana soucinem mv. Ale hmota télesa neni jiz
stala, nybrz zavisi na jeho rychlosti v0¢i pozorovateli; roste
s ni. Plsobi-li pak na téleso, které bylo s pocéatku v Klidu,
sila F neproménného sméru i velikosti, pfibyva sice hybnosti
zase stejné v kazdé sekundg, ale nyni se stoupajici rychlosti
roste i hmota. Aby se tedy sou€in mv zvétSil za kazdou
sekundu o F, musi rychlost v stoupati pomaleji nez by stou-
pala, kdyby se hmota m neménila. Teorie ukazuje, Ze m roste
tim prudceji, ¢im vice se bliZzi rychlost télesa mezni hodnoté
c, ke konci stoupd hmota tak rychle, Ze skoro cely vzrlst
hybnosti pfipadd na jeji vrub, rychlost v se skoro neméni a
hodnoty c¢ nikdy nedosahne.

Pro zavislost hmoty m na rychlosti v viéi pozorovateli a
soustavé soufadné, k niz se méfeni vztahuji, plyne z Einstei-
novy teorie vyraz

m.,

Vi-%

kdeZ nio je konstanta, kterd se patrné rovna hmoté télesa m
pro v= 0, kdyZ tedy téleso je v klidu v0¢i pozorovateli;
proto se také nazyvd hmota klidova. Pro ty rychlosti v,
které jsou malé vedle c, je zvétseni hmoty m zplisobené po-
hybem nepatrné; hmota Zelezni¢niho vozu, ktery vazi 20 tun
a jede rychlosti 30 m za sekundu, zvétsi se timto pohybem jen
0 1 desettisicinu miligramu. BIlizi-li se vSak v k c, roste m
velmi rychle a pro v— c byla by hmota kazdého télesa, i nej-
mensiho prasSku, nekonecné velka; vyzadovalo by ovSem také
nekonecné veliké sily uvésti takovy praSek do pohybu, jehoz
rychlost by byla rovna c.

Pro teorii relativnosti je dilezité, Ze zname télesa, kterd

m
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se pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti c; jsou to nesmirné
malé Castice vysilané radioaktivnimi latkami a nabité z&pornou
elektfinou; z nich se sklada t. zv. zafeni /? téchto latek. Tytéz
Castice byly nalezeny jiz dfive ve zfedénych plynech, v t. zv.
katodovém zarfeni. Né&které latky radioaktivni, na pf. RaC,
vymrsfuji Céastice /f? tak prudce, Ze jejich rychlosti jsou jen
0 2 proc. mensi nez rychlost c. Byla méfena jejich hmota;
ukazalo se, Ze roste skutecné s rychlosti podle zdkona, ktery
plyne z teorie relativnosti. Jiné velmi pfesné potvrzeni tohoto
zakona podava Sommerieldova teorie struktury spektralnich
Car ve spektru vodiku, ionisovaného helia a ve spektrech pa-
prskd Roentgenovych.

Ale teorie relativnosti pfinesla jeSté hlub$i zménu naSich
nazorl na hmotu; uvedla hmotu v souvislost s energif. Ein-
stein jiz r. 1905 a pozdéji r. 1911 obecnéji Lorentz ukazali, Ze
podle teorie relativnosti je kazdé zvy3eni energie télesa nebo
systému téles spojeno se zvySenim jeho hmoty; stoupne-li
energie télesa o E, stoupne jeho hmota o Ele2 P¥i tom je jedno,
0 jaky druh energie bé&Zi. Kdyz tedy na pf. zahfejeme téleso,
zvySi se jeho energie tepelnd, podle teorie relativnosti stoupne
1 jeho hmota; dgji-li se v néjakém systému téles chemické
zmény, méni se jeho energie chemicka a tim i jeho hmota.
Faktor c2 ve vyrazu Ele2 udavajicim zvys$eni hmoty zplso-
bené zvySenim energie dava ovSem tusiti, Ze zmény energie,
jez mizeme svymi prostiedky provésti, zplsobi nesmirng malé
zmény hmoty. MoZno vypocisti, Ze se na pf. zahfatim 1 kg
vody z 0° na 100° C zvy$i hmota vody jen o 5 miliontin mili-
gramu; i mohutné zmény energetické vznikajici pfi radio-
aktivnich transformacich jsou spojeny s tak malymi zménami
hmoty, Ze se pfimym vazenim dokazati nedaji.

Einstein ucinil nyni dalsi krok. Vime, Ze kazdé téleso
obsahuje jisté mnozstvi energie; je to energie tepelna, kterou
mozno ziskavati ochlazovanim télesa, energie chemicka, ktera
se uvolfiuje pfi chemickych reakcich atd. Ale radioaktivni déje
nas poucCily, Ze vSechny tyto druhy energie, které umime do
jisté miry ovladati, jsou nesmirné nepatrné vedle energie, ktera
je uvnitf jednotlivych atomid a kterad se aspofi z &asti proje-
vuje prfi radioaktivnich transformacich. Tuto energii neumime
dosud uvolniti a podrobiti svym potfebam. Je-li vSak podle
teorie relativnosti kazdé zvySeni energie o E spojeno se zvy-
Senim jeho hmoty o Ele2 je na snadé mysSlenka, Ze vlastné cela
hmota télesa neni nic jiného neZ energie nakupend v obrov-
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ském mnozstvi na jednom misté. Zhu$ténim energie E v né-
jakém misté vznikne podle pfedeSlého hmota m = Ele2 na-
opak mbZeme také fFici, Ze kazdd hmota m je vlastné silné
zhus8téna energie velikosti E — mc2 Toto ¢islo je obrovské;
energie obsazend v 1 gramu hmoty byla by podle toho rovna
asi 9 biliondm kilogrammetr(; kdybychom ji uméli Gplné pro-
méniti v mechanickou praci, mohli bychom ji zvednouti hmotu
9 miliard tun do vys$ky jednoho metru. BohuZel, nepravi teorie
relativnosti nic o tom, jak by se tato zména hmoty v préaci
dala provésti, ani, je-li vibec mozna.

Podle toho jsou tedy energie a hmota pojmy identické;
hmota je jen obrovské mnozstvi energie nakupené v jednom
misté. Ze nepiSeme pfimo E = m, souvisi jen s volbou jedno-
tek pro délku a cas; 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 pfimo E = m.
Tak spojuje teorie relativnosti dva veliké principy fysiky,
princip zachovani hmoty a princip zachovani préace, v princip
jediny. Pfedstavme si systém téles, ktery je od téles ostatnich
UpIné isolovan. Déji-li se v ném jakékoli zmény, pak se podle
teorie klasické neméni pfi nich ani hmota ani energie sy-
stému; podle teorie relativnosti staci fici, Ze energie systému
z(stava stejna.

V3e to neni ostatné tak docela nové a bylo to vyvojem
fysikalnich teorii v poslednich letech pfipravovano. Bylo jiz
dfive zndmo, Ze se télesa elektricky nabitd, na pf. Castice ka-
todové nebo castice /?, pfi pohybu chovaji tak, jako kdyby
jejich hmota s rychlosti rostla. Mluvilo se ovSem tehdy o hmoté
zdanlivé nebo elektromagnetické, takze takova nabitd Castice
pohybujici se s velikou rychlosti méla miti vedle hmoty sku-
tecné, kterd na jeji rychlosti nezavisela, jeSté hmotu zdanlivou,
plvodu elektromagnetického, ktera s rychlosti rostla. Lorentz
odvodil za pFfedpokladu, Ze pfi pohybu Castice nastdva znédma
kontrakce, pro zavislost této zdanlivé hmoty na rychlosti tyz
vyraz jako je svrchu uvedeny. Mé&feni vykonand na Césticich
katodovych ina €asticich /2ukazala, Zze se jejich skutecnad hmota
rovna nule; Castice by tedy mély miti jen hmotu zdanlivou,
mély by to byti naboje, které nejsou vdzany na Z&dnou sku-
te€nou hmotu. V teorii relativnosti plati onen vzorec pro
kaZzdou hmotu bez rozdilu; rozdil mezi hmotou zdanlivou a
skute¢nou tim mizi. Do rdmce dneSnich pfedstav o sloZeni
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atomd, podle nichZz se atomy skladaji z kladnych a zapornych
nabojl, zapadaji tyto nazory velmi dobfe.

Také to, Ze energii nutno v nékterych pripadech pfipiso-
vati hmotu, nebo radéji setrvaCnost jako hmoté, bylo znamo
jiz dfive z teorie tepelného zéafeni. Toto zaleZi stejné jako
zareni svételné v elektromagnetickém viInéni, jez se Sifi pro-
storem vzduchoprazdnym podle tych? zakonl jako svétlo.
Pfedstavuje tedy tepelné zafeni proud elektromagnetické
energie; tento proud dopadaje na télesa plsobi na né tlakem
asi tak jako proud vodni nebo vzduchovy. Tlak zaFeni je ovSem
znacné mensi a jen velmi citlivym zafizenim podafilo se jej
dok&zati. Predpoveédél jej jiz Maxwell z elektromagnetické
teorie svétla, vypocetl také jeho velikost; je prdvé takova,
jako kdyby zafeni energie E mélo hmotu Ele2 Jiny pfipad,
z néhoZ se také jiz pfed Einsteinovou teorii soudilo, Ze elektro-
magnetickd energie ma hmotu, je tento. Uplng vyc&erpana na-
doba, v niz tedy neni Zadné hmoty, je pfi kazdé teploté vy-
pinéna tepelnym zafenim, takZe obsahuje elektromagnetickou
energii. Z elektromagnetické teorie svétla pak plyne, Ze se
tento prazdny prostor vyplnény jen energii velikosti E chova
pfi pohybu zcela tak, jako kdyby obsahoval hmotu Ele\

A tak mlZeme Fici, Ze Einsteinova teorie vyvrcholuje a
zakonCuje jeden smér teoretického badani ve fysice v posled-
nich desitiletich. A v tom je asi nejvétsi jeji vyznam.

14. Minkowskiho prostor-cas.

Jedno je jisté; tato nova teorie je poletné mnohem sloZi-
téjSi nez teorie starSi; je to vidéti jiz ze srovnani transfor-
mace Lorentzovy s transformaci Galileiho a ukazuje to i tento
pfiklad. Pfedstavme si, Ze se dvé inercialni soustavy sou-
fadné S a S' pohybuji vi¢i sobé rychlosti v a tak, jak je na-
znaceno na obr. 6. Néjaké téleso nebo néjaky rozruch fysikalni
necht postupuje podél osy OX ve sméru rostoucich x rychlosti
u vzhledem k soustavé S. Pak podle teorie starSi je jeho rych-
lost vi¢i soustavé S', jak se da snadno dokazati z Galileiho
transformace (viz pozn. na str. 44.), it = u—v. Podle teorie
relativnosti je vSak
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spravny a prvni vyraz pro n jen za pfiblizné platny a to
tehdy, jsou-li rychlosti u a v malé proti ¢; v tom pfipadé totiz,
jak je pfimo vidéti, oba vzorce skoro splynou. Z pfesného
vzorce pro u plyne mimo jiné Fresnellv vyraz pro Gastecné
strhovani svétla pohybujici se hmotou, ktery, jak jiz fe€eno,
byl méfenim UpIné potvrzen. 1 okolnost, Ze v Einsteinové
teorii jsou zéasadné vSechny veli¢iny fysikalni relativni a Ze
se pfi transformaci soustavy transformuje v8e, co je v rovni-
cich obsaZzeno, nese s sebou znacnou pocetni komplikaci. Neni
tedy divu, Ze pokrok Einsteinovy teorie byl s pocatku dosti
pomaly.

To se zménilo, kdyz r. 1908 naSel Minkowski jednoduchy
geometricky obraz pro Lorentzovu transformaci. VyloZzime
jeho zakladni myslenku. Kazdy fysikalni d& mdzeme si my-
slili rozloZen na fadu udéalosti, jez trvaji vzdy velmi kréatkou
dobu, skoro okamzik, a probihaji v jediném bodé. Tyto bodové
a okamzité udalosti jsou jakési prvky daného déje a kazda
takova udalost je stanovena, jak ostatné jiz bylo vyloZeno,
CtyFmi soufadnicemi, x, y, z, t; prvni tfi, soufadnice prosto-
rové, ur€uji jeji polohu, ¢tvrta, soufadnice casova, jeji Cas.

Zvolme si dvé bodové a okamzité udalosti; soufadnice
jejich v soustavé S necht jsou Jti, yi, zi, ti a £2, y2, 22, fy
v soustavé S' pak x\, y 1, z1, t\ a x\, y. 2 z'2, ti. Podle Lo-
rentzovy transformace (rovnice 17 na str. 61.) je

4=k +vE) n=y, zn=2 h=k(t,+ ;X))
a X2=k(x2+vtd y2=y. *= t=k(ts1 Cl_,.\",’

*) Odvodi se takto. Je
dx o dXx

Z prvni a posledni rovnice (16), jez znéji,
xé—Kk (x - Vi) r=klt—5x
plyne nejd¥ive . .
dx' = k (dx —vdt) df=k|dt— ;dx

a délenim téchto dvou rovnic dostaneme ihned vzorec v textu.



kdez

Jednoduchym poctem, ktery nebudeme reprodukovati, da se
z téchto rovnic odvoditi vztah

(*i—jQ1+0'i — yry+izi-Zt)2—c- (/x-

+ WWy+ (27 y o1\ fty.
Kdezto se tedy soufadnice udalosti zméni, pfejdeme-li od jedné
inercialni soustavy k jiné, je hodnota vyrazu
(Fi-* )+ & -*)»+ & (18)
z nich utvofeného v obou soustavdch tdZz a nezavisi na volbé
soustavy soufadné; tento vyraz neméni ani tvar ani velikost,
provedeme-li v ném Lorentzovu transformaci, je to jeji inva-
riant. A naopak da se dokazati, Ze kazda (linearni) trans-
formace, pfi které je vyraz (18) invariantni a kterd vyhovuje
principu relativnosti, je transformaci Lorentzovou.

Pro tento invariant nasel Minkowski geometricky obraz.
Nejdfive si jej ponékud zjednoduSime. PonévadZ mista i Casy
obou udalosti m@Zeme si zvoliti libovolng, poloZzime x* = 0,
y2= 0, Z2—0, I. —0, t. j. pfedpokladame, Ze se druha uda-
lost shéhla v pocatku soustavy a v Case t= 0. PiSeme-li jeSté
je. ¥, z, t misto ja, yi, zi, ti, pfejde vyraz (18) v

X2+ y2+ 72— c& (29)
a plati vztah
X2+ y247* —C2t2= X'2+y'2\-z'2— c2t 2

ktery se da ostatné odvoditi i pfimo z rovnic (16) nebo (17)
vyjadFujicich Lorentzovu transformaci. Obecnost dalSich Gvah
nebude tim nijak zkracena.

PFedstavme si rovinu a v ni néjaky bod M. V pravouhlé
soustavé soufadné OXY je jeho poloha dana soufadnicemi
x — OA, y = MA (obr. 7). Vzdalenost jeho od pocatku sou-
stavy je MO; oznacime ji d. Z pravouhlého trojuhelnika OMA
plyne podle véty Pytagoreovy ihned (I2= x2+ y2 Otocme
nyni soustavu soufadnou OXY jako tuhy celek kolem pocatku
O; osa OX prejde tim v OX\ osa OY v OY ; novad soustava
soufadnd O XY' je zase pravouhla. Bod M m& v ni soufadnice
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x'— OA, y' — MA". Vzdélenost jeho od poatku nové soustavy
se patrné nezméni, nebof pocatek je tyz co dfive, a z pravo-
Ghlého trojuhelnika OM.A plyne zase d2—x 2-ry'2 Je tedy
X2+ y2= x 2+ y'2;
vyraz x2+ y2se nezméni, kdyZz se soustava soufadna otoCi
jako tuhy celek (aby zdstala pravothlou) kolem svého po-
Catku. Takové otoCeni soufadnych os je také jakasi trans-
formace soustavy soufadné; vyraz x2+ y2 je jeji invariant.
V prostoru je poloha bodu M stanovena tfemi pravoUhlymi

Y

soufadnicemi x, y, z a Ctverec jeho vzdalenosti od pocatku
soustavy je d2= x2+ y2+ z2 Oto€ime-li soustavu soufadnou,
ke které se vztahuji soufadnice x, y, z, zase jako tuhy celek
kolem pocatku O, dostane bod Ai jiné soufadnice x, y', z', ale
vzdélenost jeho od pocatku soustavy se zase nezméni. Je tedy
opét d2—x 2+ y'2+ z2a
X2+ y2+ 22= X"*+y'*+7'*;

nyni je invariantni vyraz x2+ y~+ z2 Naopak se da dokazati,
Zze kazda transformace pravouhlych os, pfi niz je invariantni
vyraz x2+ y2 jde-li o osy v roving, nebo vyraz x2 Ty2+ z2
jde-li o osy v prostoru, znaCi, Ze se soustava soufadna otoCila
jako tuhy celek kolem pocatku.

Sem vsuneme poznadmku. Otoceni os soufadnych kolem
pocatku nazyvame transformaci stejné, jako jsme nazyvali pfe-
chod od jedné soustavy soufadné k druhé, ktera se vici prvni
pohybuje. Ale prvni transformace m& vyznam jen geome-
tricky; soustava pldvodni a soustava nova jsou tu v0ci sobé
v klidu a kinematicky ani fysikalné neni mezi nimi rozdilu.
Dva pozorovatelé, z nichZ jeden vztahuje svd méfeni k sou-
stavé plvodni, druhy k soustavé nové, jsou vigi sob& v klidu

Zaviska: EinsteinQv princip relativnosti. 6
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a mohou Cisti €as na tychz hodinach, méfiti délky tymiz mé-
fitky, takZze neni nejmens$i pochybnosti, Ze oba dostanou stejné
vysledky. Soustava soufadna je jen jakési pomocné leSeni pro
matematické vypocCty; proto jsou vSechny soustavy soufadné,
které jsou v@ci sobé v klidu a které pfejdou jedna v druhou
pouhym oto€enim os nebo pfeloZzenim pocatku, v podstaté ty-
téZz a celou tuto skupinu soustav jsme vlastné jiz pokladali a
budeme i nadale pokladati za soustavu jedinou. S tim souvisi
dale, Ze transformace, jez zaleZeji v otoCeni soufadné soustavy
kolem pocatku, nesmi miti vlivu na tvar fysikélnich rovnic.
To je zase jen véta geometrickd vyjadfujici jednu z vlastnosti
prostoru. Rovnice fysikalni, které by nesplfiovaly tuto pod-
minku, prohlasili bychom hned pfedem za nespravné, nebot
nelze si pfedstaviti, Ze by pozorovatel mél dospéti k jinym vy-
sledkdm jen proto, Ze soustavu soufadnou otoCil nebo po-
sunul.

Vratme se k prerusenym vykladdim. Od roviny, rozmani-
tosti dvojrozmérné, v niz je poloha bodu stanovena dvéma sou-
fadnicemi, presli jsme k prostoru, rozmanitosti trojrozmérné,
v niz k urceni polohy bodu je tfeba tfi soufadnic, od ného
pfejdeme nyni k rozmanitosti Ctyfrozmérné, ve které je po-
loha bodu dana ¢tyfmi Gdaji. Zde n&s ovSem opousti nazor;
prostor, ktery by mél vice rozmérl nez tfi (vysku, $itku a
délku), nedovedeme si predstaviti. To vSak nevadi, o¢ nam
zde bézi, je jen to, abychom méli pro jisté matematické vy-
razy vhodné nazvy. V této Ctyfrozmeérné rozmanitosti my-
slime pravouhlou soustavu soufadnou OXYZU, jejiz osy OX,
oY, 0z, OU tedy stoji k sobé navzajem kolmo; poloha libo-
volného bodu M je v ni dana Ctyfmi soufadnicemi X, y, z, Uu.
Ctverec vzdalenosti tohoto bodu od po&atku soustavy O defi-

nujeme rovnici 4 — x5 4 'y221+ 94 u29

jez je pFirozenym rozSifenim analogickych rovnic pro rovinu
a pro prostor. Pfejdeme-li k jiné pravouhlé soustavé soufadné,

zméni se soufadnice bodu M v X', y', z', u a Ctverec jeho
vzdalenosti od poCatku této nové soustavy je roven

X'2+ y'2+ z'2+ ii'2
Je-li tyz co dfive, je-li tedy splnéna rovnice
*2+y2+ 724+ u2= x'2+ y'2+ z'2+ U\

fekneme, Ze nova soustava soufadna vznikla z pdvodni oto-
¢enim kolem pocatku O.
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P¥i této transformaci je tedy invariantni vyraz
X2+ y2+ 2%+ u\ (20)

ten se lisi od vyrazu (19), ktery je invariantni pfi transformaci
Lorentzové, jen Ctvrtym ¢lenem. Aby oba vyrazy splynuly,
zavadi Minkowski misto soufadnice t jinou soufadnici u
vztahem d=_4df

Pak jsou vyrazy (19) a (20) identické a transformaci Lo-
rentzovu mozno pokladati za otoeni Ctyfrozmérné pravouhlé
soustavy soufadné OXYZU kolem pocatku O. Podminka, Ze
se rovnice vyjadfujici zdkony fysiky nesmi zmeéniti, prove-
deme-li v nich Lorentzovu transformaci, da se podle toho
vysloviti i tak, Ze tvar téchto rovnic musi zlstati tyZ, oto-
Ci-li se soustava OXYZU jako tuhy celek kolem svého po-
Catku O. Podminka davno znédma pro trojrozmérnou soustavu
soufadnou OXYZ je tim rozSifena na soustavu ¢tyfrozmeérnou
OXYZU; je v ni ostatné i obsaZzena, nebot otoceni trojroz-
mérné soustavy OXYZ kolem pocatku O mozno pokladati za
specialni pfipad otoCeni soustavy Ctyfrozmérné OXYZU, kdyz
totiz osou otdCeci je osa OU. Podobné je otoCeni dvojroz-
mérné soustavy OXY kolem poc€atku O identické s otocenim
soustavy trojrozmérné OXYZ kolem osy OZ. Matematické
Uvahy se timto obrazem Minkowskiho znacné zjednoduSuji,
nebot kriteria, podle nichZ pozndme, Ze tvar danych rovnic se
nezméni otoCenim soustavy trojrozmérné, zname; jsou ob-
sazena v tak zv. poCtu vektorovém a tensorovém. Nebylo
tedy tfeba vice nez jej rozSifiti na rozmanitost ¢tyfrozmérnou,
abychom dostali kriteria pro invarianci vzhledem k trans-
formaci Lorentzové. Jiné zjednoduSeni zélezi v tom, Ze vy-
raz (20) je symetricky vzhledem ke vSem Ctyfem soufadnicim.
To se pfendSi i na fysikalni rovnice, které v téchto soufadni-
cich'maji tvar soumérngjsi a prihlednéjsi nez rovnice fysiky
klasické, v nichZ ¢tvrta soufadnice, F, ma postaveni zvlastni.

Tuto Ctyfrozmérnou rozmanitost nazval Minkowski pr o-
stor-c¢as nebo svét. Kazdé bodové a okamzité udalosti
stanovené soufadnicemi jc, y, 2, u odpovida v ni bod a vSechno
déni pfirodni lze tim zobraziti v Minkowskiho svété. Tak
na pf. obrazem bodového déje, jenz trva delsi dobu, ale ne-
méni svou polohu vzhledem k zvolené prostorové soustavé
soufadné S, je fada svétovych bodd, jejichz prvni ftfi. sou-
fadnice, je Yy, 2, maji hodnoty stalé, méni se jen Ctvrta sou-
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radnice, u. Tyto body lezi na pfimce rovnobézné s osou Ca-
sovou OU; ta pfimka zobrazuje tedy na pf. historii hmotného
bodu po tu dobu, pokud je tento v klidu vig¢i soustavé S. Pre-
jdéme nyni k jiné inercialni soustavé S'; v0éi ni se onen
hmotny bod pohybuje rovhomérné a pfimocafe. V Minkow-
skiho prostoru-casu odpovida tomuto pfechodu otoceni své-
tové soustavy soufadné OXYZU kolem jejiho pocatku O.
Historii hmotného bodu zobrazuje tdz svétova pfimka jako
dfive, ale ta jiz neni rovnobézna s Casovou osou. Obrazem
rovhomérného a primoc€arého pohybu je tedy v Minkowskiho
svété pfimka, k Casové ose sklonéna. Pohybuje-li se hmotny
bod vidg&i prostorové soustavé S zcela libovolné, je obrazem
jeho pohybu kfivka.

Soufadnice u definovand rovnici u2— —c22 je ov3em
imaginarni, nebot neni realného Cisla, jehoz Ctverec by byl
zaporny. Je u = ict, kdez i—]/— 1 je imaginarni jednotka.

Neni nutno vidéti v tom nic vice nez matematicky obrat, jehoz
jedinym celem je, aby vyraz (19) pFeSel ve vyraz (20),
ktery jsme dostali zobecnénim vzorcl udavajicich &tverec
vzdalenosti daného bodu od pocatku soustavy soufadné v ro-
viné nebo v obyCejném prostoru. Ty vzorce plynou ze za-
konli obyCejné geometrie, kterd se po svém zakladateli na-
zyva Euklidovou; substituce u —ict zavadi tedy do Ctyfroz-
meérného Minkowskiho prostoru-casu geometrii, kterda je geo-
metrii euklidovské velmi blizka. Uplné identickd s ni neni;
to souvisi pravé s tim, Ze Ctvrt4d soufadnice je imaginarni;
proto také na pf. dva prostoro-¢asévé body, jejichz vzajemna
vzdalenost se rovna nule, nemusi splynouti.

Ale mlZeme se imaginarnim veli¢indm vyhnouti, chce-
me-li; musime pak ovSem do prostoru-¢asu zavésti geometrii,
kterd se znacné lisi od geometrie euklidovské. MiZeme totiz
prohlasiti pfimo soufadnice X, y, z, t za prostoro-¢asové #ou-
fadnice bodu zobrazujiciho ve ¢tyfrozmérné soustavé OXYZT
bodovy a okamzity déj, ktery se sbéhl v misté, jehoZz prosto-
rové soufadnice jsou x, y, z, a v Case t. Jako Ctverec vzda-
lenosti il tohoto bodu od pocatku soustavy definujeme pak
vyraz (19), takze je

d = x2+ y2+ z2— ct2

Tento vyraz je invariantem Lorentzovy transformace;
mdzeme tedy zase fici, Ze se touto transformaci vzdalenost
prostoro-Casového bodu od pocCatku soustavy soufadné ne-
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méni, takze lze ji zase pokladati za otoCeni soustavy kolem
pocatku. Ale tyto nézvy maji nyni zcela jiny vyznam nez
dfive, nebot novou definici ¢tverce vzdalenosti d zavedli jsme
do préstoru-Gasu nové méfeni délek, Uplné rozdilné od dfi-
véjSiho i od euklidovského. Je v3ak v zasadé jedno, kterého
z obou uvedenych obraz( chceme uZivati.

Obecnégjsi vyraz

s2= (joi —x22+ (yi —y22+ (zi— Z). —c2(ti — 23
anebo, zavedeme-li misto t imaginarni soufadnici m,

s2==(Xi — Xo)2 + (yi —yJ2+ (zi— z2)2+ (ni — D)2,

je také, jak vyloZeno, invariantem Lorentzovy transformace.
Rovna se Ctverci vzdalenosti dvou prostoro-asovych bodd,
jejichz soufadnice jsou Xi, y+ Z, ti a X2 y2 Z, f2 nebo
Xi, yi, z1, M a x2 y2 Z., m2 Jsou-li obé udalosti zobrazené
témito body soucasné, je ti— U a Ui — 112, takZe

s2= (Xi — X2+ (Yi— M2+ (21— 22)2

coz je Ctverec prostorové vzdalenosti obou mist, v nichz se
ony udalosti sbéhly; vzdalenost prostoro-Casova prejde ve
vzdalenost prostorovou. Jsou-li obé& udalosti soumistné, t. j.
je-li Xi =x2 y1—y2 zi — 2, je

2 —— Q2 (ti — ta)2= (M — M2,
&ili — s2= d-(U — hy,

—s2je tedy rovno Ctverci ondsobné Casové vzdalenosti obou
udalosti. V prvnim pfipadé stanovi se s méfitkem, v pfipadé
druhém hodinami. Obecné, nejde-li o udalosti sou€asné nebo
soumistné, je tfeba k stanoveni s méfitek i hodin. D& se vSak
dokazati toto. Je-li s2 kladné, s samo tedy readlné, mozno prfe-
jiti od pdvodni inercialni soustavy (prostorové) S, v niz obé
udalosti nejsou souc€asné, k jiné soustavé inercialni S\ v niz

tyto udalosti sou€asné jsou. V ni je tedy t\ = t2 a n\ —u\,
fakZe  s2= (XT—x22+ (y1—Yy'202+ (2\—2z a2

je jednoduSe ctverec prostorové vzdalenosti mist obou uda-
losti v soustavé S'; stanovi *se méfitkem. Je-li s2 zaporné,
Cili s imaginarni, mozno si zase zvoliti takovou inercialni sou-
stavu soufadnou S', Ze v ni obé& udalosti jsou soumistné, t j.

jex1=x2y.—y'2z1=12\ a
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2= — Q(ti — t'92;

hodnotu s mozno pak urciti hodinami.

Spojeni prostoru a C€asu v prostor-€as je ve specialni
teorii relativnosti radzu spise formalniho; usnadni se tim ma-
tematické vypocty. Teprve v obecné teorii ukazal se plny
vyznam této genialni mysSlenky Minkowskiho; jak sdm Ein-
stein pravi, bez ni uvazla by asi obecnad teorie relativnosti
v plénkéach. V této teorii teprve se vlastné splnila slova, jimiz
Minkowski doprovazel svidj obraz transformace Lorentzovy:
»0Od této chvile ma prostor pro sebe i Cas pro sebe UpIné
klesnouti mezi stiny a jen jisty druh svazku obou méa si za-
chovati samostatnosti

K této teorii nyni prejdeme.

Il. OBECNA TEORIE RELATIVNOSTI.

15. Postulat obecné relativnosti pohybu.

Teorie relativnosti svrchu vyloZzend nazyva se spe-
cidlni, ponévadZ se vztahuje jen k inercidlnim soustavém
soufadnym a k rovnomérnym a pfimocarym pohybtim. Ceho
jsme tedy zatim dosahli, je jen tolik, Ze relativnost pohybu
v téch mezich, které tomuto pojmu vykazala Newtonova me-
chanika, je nyni rozSifena na celou fysiku.

Ze jsme zUlstali pfi pohybech rovnomérnych a pFimo-
¢arych, nestalo se ov8em bez d@vodu. Jiz Galilei ve svém
prikladé s jedouci lodi (str. 20.) pravi vyslovné, Ze jen tehdy
nepoznéame, pluje-li lod ¢&i stoji, kdyZ je jeji pohyb rovno-
meérny a déje se bez kolisani. Stejnou zkuSenost ucinil zajisté
kazdy pfi jizdé vlakem. Pfedstava, Ze se vlak nehyba, zatim
co okolni krajina ubihd dozadu, trva jen po tu dobu, co vlak
jede stélou rychlosti a po pfimych kolejich; zmizi vSak
ihned, kdyZ strojviidce nahle zabrzdi, nebot v tom okamZiku
dostane v3e, co ve vlaku je, naraz ve sméru jizdy. Podobny
naraz, ale opa¢ného sméru, ucitime, kdyz se vlak, ktery stél,
nahlym trhnutim rozjede. KaZzda 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 ndhlych zmé-
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nach rychlosti se jevi jako narazy. Z nich a z jejich G&inkd,
tedy z méfeni konanych Uplné uvnitf systému téles, jenz
se pohybuje, a bez zfetele k télesim, ktera jsou mimo ngj,
mlZeme konstatovati kazdou Gchylku pohybu systémem kona-
ného od rovnomérnosti; i kdyby okna vozu, v némZ sedime,
byla zastfena a rachotu kol nebylo slySeti, pozndme ihned,
kdy se rychlost vlaku méni. Mérou Uchylek pohybu od rovno-
mérnosti je t. zv. urychleni; kdeZzto tedy nelze z méfeni
konanych uvnitf néjakého systému téles, ktery se pohybuje
jako celek, stanoviti jeho rychlost, mozno z nich urciti jeho
urychleni a mechanika Newtonova i mechanika specialniho
principu relativnosti tvrdi, Ze se urychleni takto nalezené
vztahuje k nékteré inercidlni soustavé soufadné; ke které, je
jedno, nebot je vzhledem ke. vSem témto soustavam stejné.

Rychlost se meéni i tehdy, kdyZz jde o pohyb, ktery je
sice rovnomérny, neni vSak pfimocary, jako je na pf. rovno-
mérny pohyb v kruhu; neméni se tu velikost rychlosti, za to
vSak jeji smér. | takovy pohyb méa tedy urychleni a kona-li
jej néjaky systém téles jako celek, vystupuji v ném sily po-
dobné tém, o nichZz byla fe¢ svrchu; patfi k nim i znadma
sila odstfediva. Také z téchto sil mozno stanoviti urychleni
systému; podle mechaniky Newtonovy i mechaniky specidl-
niho principu relativnosti jde tu opét o urychleni vG&i né-
které inercidlni soustavé soufadné.

Pravé na otacivych pohybech da se nejlépe ukazati, k ja-
kym dUsledkim vede toto stanovisko dosavadni mechaniky;
zvolime si k tomu ota€ivy pohyb, ktery kona zemé vzhledem
k stalicim. Bylo jiz fe€eno, Ze soustava soufadna, ktera je
spojena se zemi a otaci se s ni v0ci stalicim, neni inercialnf;
kdyz tedy vztahujeme sva méfeni k zemi, jevi se nam prlbéh
fysikalnich d&ji jinak, nez kdyby zemé byla vzhledem k né-
které inercialni soustavé soufadné v klidu. Pozorujeme nej-
dfive odstfedivou silu vzniklou ota€ivym pohybem zemsé,
jiz vykladame zploSténi zemé i fakt, Ze wurychleni zem-
ské tize pribyvd ve sméru od rovniku k példm rych-
leji, nez plyne z tvaru zemé. S touto silou souvisi
také to, Ze vaha télesa pohybujiciho se po zemi od z&-
padu na vychod, tedy ve sméru, v némz se zemé toci, je mensi
nez pfi pohybu ve sméru opacném; rozdil je ovSem nepatrny,
vaha C¢lovéka jdouciho normalni rychlosti zméni se jen o né-
kolik gramll. Ukazuje se dale, Ze téleso, které bylo vypusténo
volng, t. j. bez pocate¢niho narazu, nepadad pfesné vertikalng,
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t. j. ve sméru, ktery je dan klidné visici olovnici, nybrz od-
chyluje se od vertikaly na vychod, byt i velmi malo. Znam
je také pokus provedeny Foucaultem r. 1821 v pafiZzském
Panteonu. TéZk& koule zavé3end na dratu asi 70 m dlouhém
byla uvedena do kyvavého pohybu; ukazalo se, Ze se rovina,
v niz toto kyvadlo kyva, zvolna stac¢i od severu na vychod,
jih a zépad.

VSechna tato méfeni, k nimz by bylo mozno pfipojiti jeSté
mnoho jinych, vyklada dosavadni mechanika tim, Ze pohyb
zemé vzhledem k inercidlnim soustavam soufadnym je urych-
leny; toto urychleni mozno z nich vypocCisti a z ného zase lze
poznati, jak se zemé v0c¢i oném soustavam pohybuje. Vychazi,
Ze se zemé vzhledem k inercialnim soustavdm soufadnym
rovnomérné ota¢i stejnou rychlosti a v témz smyslu jako vigci
stalicim; pravé tato méfeni vlastné dokazuji, Ze zakladni iner-
cialni soufadnou soustavou je ta, kterd je vzhledem Kk sta-
licim v klidu.

Podle dosavadni mechaniky lze tedy otacivy pohyb zemé
stanoviti absolutné, z méfeni konanych jen na zemi;
k télesim mimo zemi netfeba pfi tom hledéti. 1 kdyby zemé
byla trvale obklopena mraky a my hvézd nikdy nevidéli,
pfece jen dokéazali bychom tim zplisobem, Ze se zemé toéi, 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 apIné stanoviti. Ba, otazka, toCi-li se
zemé nebo ne, nepozbyla by podle dosavadni mechaniky
smyslu ani tehdy, kdyby zemé byla v prostoru GpIné sama,
kdyby tedy nebylo v ném zadného télesa, k némuz by se jeji
pohyb mohl vztahovati.

Nesmime totiz zapomenouti, Ze ze vSech svrchu uvede-
nych pokusd usuzuje dosavadni mechanika jen to, Ze se zemé
to¢i vG€i inercidlnim soustavam, pro které plati jeji zakladni
rovnice. Ze je tento pohyb zemé ty? jako jeji pohyb vici sta-
licim, Ze tedy zakladni inercidlni soustavou soufadnou je ta,
kterd je vzhledem k stalicim v klidu, je pro dosavadni me-
chaniku né&hoda, pro niz tato nemda vykladu, nebot poklada
celou slunecni soustavu za isolovany systém, na ktery sta-
lice nedCinkuji. Na druhé strané ovSem okolnost, Ze se misto
véty: »zemé se otaéi v0gi inercialnim soustavam soufadnymc,
tedy vGci ¢emusi mySlenému, mlZe Fici: »zemé se otadi vaci
stalicim«, byla jisté pficinou, Ze se na obtize spojené s tim,
Ze otaCivy pohyb zemé& ma miti vyznam absolutni, zapomnélo;
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Kopernikovu néazoru svétovému, podle néhoz jsou stalice
v klidu, dostalo se nové podpory a k astronomickym dikazCim,
7e se zemé skutecné toci, pfibyly dikazy nové, z mechaniky.

Ale jiz Newton byl si dobfe védom vSech téchto nesnazi
a proto pokusil se dokéazati absolutni povahu rotaéniho po-
hybu pokusem, ktery se Casto uvadi. Rozto€me nadobu na-
pInénou vodou a zavé3enou na vldkné kolem tohoto vl&kna;
mlZe se to stati na pf. tak, Ze nejdfive vlakno zkroutime,
potom néadobu uvolnime. S pocatku se toCi jen nadoba sama,
kdezto voda je v klidu a povrch jeji je rovinny jako dfive,
ale pozdéji podle toho, jak stény nadoby strhuji vodu vic a
vice, prohlubuje se vodni povrch a vbda stoupd po sténéch.
To je zplsobeno odstfedivou silou, jeZ vznika otagivym po-
hybem vody. Newton nyni upozoriiuje na to, Zze s pocatku,
pokud se to€i nadoba, voda vSak ne, Cili kdyZz otacivy pohyb
vody vzhledem k naddobé je nejvétSi, je povrch vody pravé
takovy, jako kdyZz se neto€ila ani voda ani nadoba, Cili kdyz
obé byly vigi sobé v klidu; odstfedivé sily tu neni. Ta vznika
teprve, kdyz se poCne otaceti i voda, €¢imz jeji rotace vzhle-
dem k sténam nadoby klesa; se stoupajici rychlosti vody od-
stfediva sila roste a dosadhne hodnoty nejvétsi, kdyz se voda
to€i stejné rychle jako nadoba sama, Cili kdyz otacivy pohyb
vody vi&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
diikaz, Ze odstfedivé sily nejsou zplsobeny relativnim otadi-
vym pohybem, nybrz otaCivym pohybem absolutnim, cili, jak
Newton pravi, pohybem pravym.

Na nedostatky této Newtonovy argumentace upozornil po
prvé Mach. Newton hledi jen k nadobé, v niZz je voda, ostat-
nich hmot nedbd. Béhem pokusu zmizi sice otdCivy pohyb
vody v0¢i nadobé, vznikne vSak otacivy pohyb vody vzhle-
dem k ostatnim hmotam vesmiru. Pokus Newtonlv dokazuje
tedy, jak pravi Mach, jen to, Ze rotace vody v0¢i nadobé
nebudi pozorovatelné sily odstfedivé, Zze vSak tato sila vznika
pfi rotaci vody vid¢i ostatnim hmotam. Rozhodujici pro jeho
vysledek je to, Ze hmota nddoby je nesmirné mald proti hmo-
tdm vesmiru, a nikdo nem(Ze podle Macha fici, jak by New-
tondv pokus dopadl, kdyby tloustka stén rostla, az by do-
sahla nékolika mil.

Stejné soudi Mach, o méfenich, v nichz dosavadni mecha-
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nika vidi ddkazy absolutni rotace zemé. Pravi o tom:¥*)
»Ma-li zemé& absolutni rotaci kolem své osy, pak vystu-
puji na ni odstfedivé sily, zemé se splosti, tihové urychleni
na rovniku se zmenS$i, rovina kyvadla Foucaultova se staci
atd. VSe to zmizi, je-li zemé v klidu a konaji-li ostatni télesa
nebeska kolem ni takovy absolutni pohyb, Ze vznikne taz
relativni rotace. Tak je tomu ovSem, vyjdeme-li hned
pfedem od pfedstavy absolutniho prostoru. Zdstaneme-li vsak
na pUdé zkuSenosti, vime jen o relativnich prostorech
a pohybech. Relativni jsou pohyby ve svétové soustavé, ne-
hledé k nezndmému prostfedi vesmiru,**) tytéz podie nazoru
Ptolemeova jako podle nazoru Kopernikova. Oba nazory jsou
stejné sprdvné, jen tento je jednodussi a praktictéjsi.
Soustava svétovd neni nam dana dvakrat, se zemi klidnou
nebo se zemi konajici otd€ivy pohyb, nybrz jen jednou se
viemi svymi relativnimi pohyby, které jediné lze urciti. Ne-
mlzZeme tedy fFici, co by bylo, kdyby se zemé& neotadela. Ma-
Zeme pfipad dany rdznym zplsobem vykladati. Vykladame-li
vSak tak, Ze pfichdzime do sporu se zku$enosti, pak vykla-
dame pravé my nespravné. Zakony mechaniky daji se jisté
formulovati tak, aby z nich vyplynuly odstfedivé sily i pro
relativni rotace.«

Pro Macha tedy otdzka, ot&Ci-li se zemé skute¢né nebo
ne, nema smyslu, nebot ze zkuSenosti vime jen o relativni
rotaci zemé vzhledem k stalicim. Rekneme-li jednou, Ze sta-
lice jsou v klidu a zemé se toCi, po druhé, ze zemé je v klidu
a stalice rotuji kolem ni, je to totéz, ponévadZz smysly oba
tyto pfipady nerozezname. Rozeznava-li je dneSni mecha-
nika, tvrdi néco, k ¢emu ji pozorovatelné fakty nedavaji
prava, a Mach soudi, Ze se jeji zdkony jisté daji zméniti tak,
aby se z nich vSe to, co se vykladd absolutni rotaci zemé,
Cili rotaci vzhledem k inercialnim soustavam soufadnym, dalo
vyloziti i relativni rotaci zemé vigi stalicim, tedy tfeba i za
predpokladu, Ze zemé je v klidu a stalice se otaceji kolem ni.

Co bylo feceno o pohybu otacivém, plati ovSem pro kazdy
pohyb urychleny vibec; nesmime zapomenouti, Ze sily, které
pozorujeme v nahle zabrzdéném vlaku, vykladad dosavadni
mechanika také urychlenim vlaku viéi inercialnim soustavam

*) E. Mach: Die Mechanik in ihrer Entwicklung, 7. vyd. 1912,
str. 225.

**) Tim mini Mach éter.
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soufadnym. i kdyby vlak byl v prostoru Uplné sam, jinych
hmot mimo néj 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 vyjadfujicich
zdkony mechaniky a zakony fysiky viibec musi vsechny po-
hyby miti vyznam relativni; rozdil mezi kinematickym (Gplné
relativnim) a dynamickym (Castecné relativnim) pojmem po-
hybu musi byti odstranén a rovnice fysikadlni nutno formu-
lovati tak, aby se v nich vyskytovaly jen relativni pohyby
téles. Tato teorie jevl( fysikalnich bude pak vykladati pozo-
rovatelné jevy jen pozorovatelnymi dlvody
a bude spojovati svazkem pfic¢iny a ucinku jen to, co je pfed-
métem naSeho smyslového vnimani. Tomuto pozadavku, ktery
jisté Uzce souvisi s principem kausality, dosavadni mecha-
nika i fysika vibec nevyhovuje. V této nové teorii jevl fysi-
kalnich nebude ovSem mista pro néjaké vyznaCné soustavy
soufadné, jako jsou soustavy inercialni; zakony fysiky budou
v ni platiti pro vSechny soustavy stejné. A teprve potom
budou odstranény z fysiky posledni zbytky absolutniho
prostoru.

Ulohu, kterou dal fysice Mach, rozfesil Einstein; FeSeni
se ovSem ukézalo mnohem nesnadnéjsi, neZ sém Mach mohl
tusiti. Vylozime v dalSim, jak je Einstein nalezl; uvidime
mimo jiné, Ze bude nutno svrchu uvedeny postulat obecné
relativnosti pohybu podstatné rozsifiti, abychom dospéli
k vété, kterou nazveme obecnym principem relativnosti. Ale
jiz nyni bude dobfe upozorniti na jisty rozdil mezi onim po-
stulatem a specidlnim principem relativnosti. Podle special-
niho principu se neméni pribéh fysikalnich dgji uvnitf né-
jakého systému téles, byl-li tento uveden jako celek z klidu
do rovnomérného a pFfimocarého pohybu, takZze 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 vztahuje k pohyblm
libovolnym, netvrdi, Ze v systému téles, ktery byl uveden
jako celek do pohybu, jenz neni rovnomérny a pfimocary, ne-
nastanou zmény v prlbéhu fysikalnich déji — to by patrné
bylo ve sporu s nejbé&znéjsi naSi zkuSenosti — ale prohlaSuje,
Ze k vykladu zmén, jeZz vzniknou, neni tfeba predpokladati,
Ze se systém pohybuje a Ze nic nenuti pozorovatele, ktery se
pohybuje s sebou, fici, Ze jiz v klidu neni.
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16. Hmota setrvacnd a gravitacni.

Vsimnéme si nejdfive podrobnéji sil, jimiz se prozrazuji
odchylky od rovnomeérného a pfimocarého pohybu vzhledem
k inercidlnim soustavdm soufadnym. Vratime se k pfikladu
s brzdénym vlakem. Osoby v ném sedici citi naraz, ktery je
nahyba do pfedu, shazuje zavazadla se siti atd.; mluvi tedy
o sile, kterd po tu dobu, co se rychlost vilaku méni, ucinkuje
na vSe, co v ném je. Odkud se vzala tato sila? Podle dosa-
vadni mechaniky spravnou odpovéd na tuto otdzku miZe dati
jen ten, kdo vztahuje sva méfeni k néjaké inercialni soustavée
soufadné. Za tu midzeme pokladati v tomto pfipadé soustavu
spojenou se zemi, nebot k tém malym zménam, jez jsou zp(-
sobeny otaCivym pohybem zemé a jez vyZaduji dosti pfes-
nych méfeni, neni tu tfeba hledéti.

Pfedstavme si tedy, Ze nékdo stoji pFi trati a pozoruje,
co se v brzdéném vlaku dé&je. Kdyz vidi, jak se osoby ve
vlaku sedici naklanéji do pfedu, jak zavazadla padaji se siti
atd., vylozi to vSe zcela jednoduSe jako projev znamé obecné
vlastnosti hmoty, totiz setrvacnosti, jiz se vSechna télesa
snazi zachovati svou rychlost nezménénu; podle dosavadni
mechaniky jde tu ovsem o rychlost vic¢i kterékoli inercialni
soustavé soufadné. Nejlépe lze to wvyloZiti na tomto jedno-
duchém pfikladé. Podlaha vozu necht je docela hladka, na
ni budiz hladk& koule, kterd se s pocatku pohybuje s vlakem,
takZze je v klidu vdgi sténdm vozu. Na kouli pak nepdsobi
zadné sily, nebot tize se ruSi odporem podlahy a tfeni neni;
podle principu setrvaénosti nesmi se tedy jeji rychlost vici
nékteré inercialni soustavé soufadné, na pf. viéi trati, zmé-
niti. Ani kdyz se vlak zastavuje, nelcCinkuje podle dosavadni
mechaniky na kouli Zadna skuteCna sila; jeji rychlost vzhle-
dem k trati zdstava tedy pofad stejnad. Va¢i vlaku se pak
koule ovSem rozbih& a pohyb jeji 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
vO¢i trati, rovnomérné a pfimocare, tedy bez urychleni.

Podle pohybovych zakonl Newtonovy mechaniky je sice
zména rychlosti Gili urychleni zplsobeno silou Gginkujici na
pozorované téleso, ale jen tehdy, jde-li o urychleni vzhledem
k nékteré inercialni soustavé soufadné. Kdyz tedy osoby ve
vlaku sedici vidi, Ze se koule vd¢&i nim rozbiha, takZe koné
vzhledem k nim urychleny pohyb, neni podle dosavadni me-
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chaniky pfi¢inou toho sila skute¢nda, t j. GCinek okolnich
téles na kouli, nebot jde tu o urychleny pohyb vzhledem
k sténam vozu, tedy vid¢i soustavé soufadné, kterd neni
inercialni. Sila, jiZz si tyto osoby vykladaji urychleni koule
jimi pozorované, je projevem setrvacnosti koule, kterd podle
nazorl dosavadni mechaniky je vlastnosti jen koule samé a
na okolnich hmotach nezavisi. Proto se nazyva v Newtonové
mechanice tato sila silou zdadnlivou nebo také silou se-
trvacnosti na rozdil od sil skuteCnych.

VSechny tyto sily setrvacnosti maji jednu vlastnost spo-
leGnou; udileji totiz v8em télesim stejnd urychleni. Pfed-
stavme si, Ze na podlaze vlaku v pfedeSlém pfikladé lezi vedle
sebe dvé koule rdzné velikosti i hmoty. KdyZ se vlak zasta-
vuje, rozbihaji se obé koule vzhledem k nému, ale tak, Ze
se jejich rychlost vi&i trati neméni. Budou se tedy rozbihati
docela stejné a budou neustdle vedle sebe; jejich rychlosti
i jejich zrychleni vid¢i vlaku budou v kazdém okamziku
stejné. Zavisi ovSem na tom, jak se vlak zastavuje; zastavi-li
se nahle, rozbéhnou se obé koule v(¢i nému prudéeji a jejich
urychleni vaci vliaku bude vét$i, nez kdyZ se vlak zastavuje
pomalu, ale, jakmile jde o urCity pfipad, jsou vzdycky urych-
leni véech téles ve vlaku, zplsobena silami setrvaénosti, na-
navzajem stejnd. A to plati i obecné, at jsou sily setrvacnosti
vzbuzeny jakymkoli pohybem urychlenym. Milzeme to fici
i takto: V Newtonové mechanice je sila dana souCinem
z hmoty a urychleni; udileji-li tedy sily setrvaCnosti za stej-
nych podminek v8em télesim stejna urychleni, znamena to,
Ze sila setrvaénosti plsobici na téleso hmoty dvakrate vétsi
je také dvakrate vétsi, Cili, Zze tyto sily jsou Umérné hmoté
télesa, ha néz pulsobi.

Einstein nyni upozorfiiuje na to, Ze zname jeSté jinou silu*
kterou dosavadni mechanika pokladd za skute€nou, kterd
je také projevem obecné vlastnosti hmoty jako setrvacnost
a kterad tak jako sily setrvacénosti udili véem télesim za stej-
nych podminek stejnd urychleni. Je to sila gravitaéni;
zvlastnim jejim pfipadem je zemska tize. Ze Cinkem tiZze
padaji vSechna télesa stejné rychle, dokazal jiz Galilei, ktery
tak vyvratil, nebo lépe fe€eno, spravné vysvétlil staré tvrzeni
opirajici se o autoritu Aristotelovu, Ze totiz leh¢i télesa pa-
daji pomaleji nez téz8i. S velikou pfesnosti byla nezavislost
tihového urychleni na hmoté dokazana Besselem na pocatku
minulého stoleti a v poslednich jeho letech Eotvosem. Pada-li
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ve vzduchu kovova koule rychleji nez na pf. list papiru, je
to zpdsobeno jen odporem vzduchu, jehoZ Géinek na papir je
vétsi nez na kouli; v prostoru vzduchoprdzdném padaji obé
télesa stejné rychle, a byla-li vypuSténa zaroven a se stejnou
pocatecni rychlosti, zlistanou pohromadé po celou dobu padu,
nebot tize urychluje jejich pohyby docela stejné. A co bylo
feGeno o tizi, plati i o gravitaci vlbec; urychleni ji vzbuzené
méni se sice v prostoru svétovém od mista k mistu, m0ze
se méniti i béhem casu, ale za stejnych podminek, tedy
v témZ misté a v téZze dobé, je u vSech téles stejné. Byla-li
kdekoli v prostoru svétovém vypusSténa soucasné dvé télesa
s toutéz pocatecni rychlosti, budou se pohybovati spolecné
tak dlouho, pokud jejich pohyb bude Fizen jen gravitacni silou.

V Newtonové mechanice se vyjadfuje tento fakt takto:
Soudin z hmoty télesa m a jeho urychleni a vQéi inercialni
soustavé soufadné je roven sile F na ono téleso plsobici, tedy
ma = F. V daldim budeme m nazyvati hmotou setrvac-
nou; z posledni rovnice je totiz vidéti, Ze k dosazeni urcitého
urychleni a, Cili urCité zmény rychlosti, je tfeba tim vétsi sily
F, ¢im vétsi je hmota m\ tu lze tedy pokladati za miru se-
trvacnosti télesa. Pfedstavme si nyni, Ze na téleso pdsobi jen
zemské tize, pak je F sila, kterou zemé ono téleso pfitahuje,
Cili vaha télesa; oznaCime ji P. Tihové urychleni se obycejné
oznaCuje g, takZze misto vzorce ma = F mame mg = P. Z ného
vypocteme g — PIm. Je-li tedy tihové urychleni g pro vSechna
télesa stejné, znamena to, Ze pomér mezi vahou télesa P a
jeho setrva€nou hmotou m je u vSech téles tyz. Dvé télesa,
jez maji stejné setrvacné hmoty, maji i stejné vahy. To je
véc davno znama, uziva se ji, kdyz urCujeme hmoty vazenim;
ovSem Cinime pfi tom vlastné z&vér opacny, méfime totiz
vahy dvou téles, a jsou-li stejné, soudime z toho i na rovnost
jejich setrvaénych hmot.

Je dobfe si uvédomiti, Ze tento Usudek by nemusil byti
spravny. Mohli bychom si totiz docela dobfe pfedstaviti, Ze
by dvé télesa, na pf. dvé koule z rdzného materialu, jedna Ze-
lezna, druhd dfevénd, mély sice stejné setrvatné hmoty, t. j.
kladly by stejny odpor zménam rychlosti, ale jejich vahy
byly by rdzné. TiZze by pak neplsobila na vSechny latky
stejné; véc znama u jinych sil. Tak na pFf. magnetickd sila
Gcinkuje na Zeleznou kouli dosti silng, kdyby se vSak mél do-
kézati jeji a€inek na kouli dfevénou, bylo by k tomu tfeba
zafizeni zvlasté citliveho; o tak nepatrné sily tu jde. Kdyby
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stejnou vlastnost méla i tize, pak bychom véazenim neurCovali
setrvacnou hmotu télesa cili miru jeho setrvaCnosti, ale
miru G¢inku gravitaénich sil pdsobicich na téleso ¢ili, jak
také midZeme f¥ici, jeho gravitaéni hmotu. Méfeni oviem
dokazuji, Ze tize plsobi na vSechna télesa stejng, neni selek-
tivni jako magneticka sila a mezi hmotou setrva¢nou a hmotou
gravitaéni neni rozdilu. Obé tyto hmoty jsou identické; to je
jen jind formulace zkuSenosti, Ze tize udili vSem téleslim
stejna urychleni.

V mechanice specialniho principu relativnosti neni se-
trvatna hmota konstantou télesa jako v mechanice Newto-
nové, nybrz zavisi na jeho rychlosti viéi tomu, kdo ji méFi.
PFi rychlostech, s nimiz se obvykle setkdvame, je tento vliv
rychlosti tak nepatrny, Ze se dosud nepodafilo ani nejpfes-
néjsim méfenim jej konstatovati. PonévadZz vSechna méfeni
dokazujici identitu hmoty setrvacné a gravita€ni byla prove-
dena pfi téchto malych rychlostech, vznikd otazka, plati-li
jejich vysledek nezavisle na rychlosti télesa. Dosavadni zku-
Senost k odpovédi nestaCi a proto Einstein jednoduSe postu-
luje obecnou platnost véty o rovnosti obou hmot, setrvacné
i gravitacni, ovSem jen pro télesa tak mald, Ze sama neméni
gravitacniho pole, v némz jsou, a klade tuto vétu v Celo obecné
teorie relativnosti, jako polozZil princip stalé rychlosti svételné
v Celo teorie specialni. Plyne z toho mimo jiné i to, Ze energie,
jez podle speciélni teorie relativnosti ma hmotu, mé i vahu;
tize UCinkuje na ni jako na kazdou hmotu jinou.

17. EinsteinQiv princip ekvivalence.

Jak to vSe souvisi s postulatem obecné relativnosti po-
hybu, vysvitne nejlépe z tohoto casto uvadéného prikladu
Einsteinova. Nékde v prostoru svétovém mysleme si uza-
vienou mistnost; v ni necht je pozorovatel a méfici pFistroje.
Stény mistnosti i v8e, co v ni je, podléhad gravitacni sile; pfed-
pokladejme s pocatku, Ze jind vnéjSi sila zabrafuje padani
mistnosti a udrzuje ji v klidu v(&i nékteré inercialni soustavé
soufadné. To poznad pozorovatel v mistnosti uzavieny podle
toho, Ze zakony dosavadni mechaniky jsou splnény, vzta-
huje-li pohyby téles a sva méfeni vlbec k sténdm mistnosti.
Pro jednoduchost budeme jeSté predpokladati, Zze rozméry
mistnosti jsou takové, Ze gravitacni sila ma v celém jejim
rozsahu stejnou velikost i smér; k tomu staci, ma-li mistnost
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rozméry naSich laboratofi. Gravitace se projevuje uvnitf
mistnosti znamymi Gc€inky, z nichZz nékteré uvedeme. Téleso,
které pozorovatel volné pustil z ruky, pada rovnomérné
urychlené ve sméru, ktery nazveme »svisle doll«. Zavési-li
pozorovatel zavazi na pruznou spiralu, prodlouZi se tato, nebot
zavazi, jemuz spirala brani v padu, napina ji silou rovnou jeho
vaze. TéhozZ pdvodu je i tlak téles na podlozky, na nichZ tato
spocivaji, jakoZ i tlak vlastniho téla pozorovatelova na pod-
lahu mistnosti.

Pfedstavme si nyni, Ze sila, jez mistnost drzela v klidu
vzhledem k nékteré inercialni soustavé soufadné, nahle zmizi,
poéne padati. MdZeme ostatné Fici obecnéji, Ze zaroven se
zmizenim oné sily branici p&du byla mistnost néjakym né-
razem vrzena do svétového prostoru. Dutd délova koule vy-
stfelena i s cestovateli v ni uzavfenymi na meésic, jak to Ilici
Verne ve svém znamém romanu, byla by takovou mistnosti,
S pocCatku spocCivala v klidu v roufe délové a odpor téch casti
roury, o néz se opirala, branil jejimu padu. Vystfelem do-
stane néaraz, vyrazi z roury, vngjSi sila branici padu zmizi
a dalsi jeji pohyb je fizen jiz jen gravitacni silou, pokud
ovéem nehlédime k odporu vzduchu. Mlzeme fici, Ze koule
»pada«, tentokrate oviem od zemé k mésici, pfi ¢emZ neni
vylouceno, Ze, mine-li mésic, bude obihati kolem ného, jako
obihd mésic sdm kolem zemé.

Co bychom nyni nalezli v takové volné padajici mistnosti,
kdybychom opakovali svrchu uvedené pokusy? Pada nejen
mistnost, ale i vSechna télesa v ni, nebot gravitace pdsobi
skrze stény mistnosti tak, jako kdyby jich nebylo; vSe to do-
hromady pada stejné rychle, nebot gravitace GcCinkuje na
vSechny hmoty stejné. KdyZz tedy pozorovatel otevie ruku,
Vv niz ma néjaky pfedmét, zdstane tento v ni, ponévadZ pada
pravé tak rychle jako pozorovatel sam. Z téze priCiny z&-
vazi zavéSené na pruzné spirdle jiz ji nenapind, télesa netlaci
na podlozky, na nichz spoCivaji, nebot i ty padaji s nimi a
jiz jim v paddu nebréani. | vlastni télo pozorovatelovo jako-
by pozbylo véhy; odrazi-li se pozorovatel od podlahy
mistnosti, stoupa rovnomérné nahoru. Cosi podobného nastane
ostatné, seskocime-li s tézkym predmétem v ruce; po tu
dobu, co padame, necitime jeho vahy. Neni tfeba tu li€iti po-
drobné situace, jez by nastaly v takové padajici mistnosti a
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jez by nam, ktefi se nemlzZeme vymaniti z vlivu tize na tak
dlouhou dobu, jisté pfipadaly groteskni; jsou popsany v uve-
deném jiz Verne-ové roménu, byt i ne zcela spravné; ve sku-
te€nosti byly by jeSté podivnéjsi, nez jak je Verne Ili¢i; neni
také spravné, co Verne tvrdi, Ze by se totiZ toto vSe dalo po-
zorovati jen tehdy, kdyz by koule pfisla do mista, kde se
pritazlivost zemé rusi pFitazlivosti mésice, a ne po celou dobu
jejiho letu. Celkem lze Fici, Ze v takové padajici mistnosti, jejiz
pohyb je Fizen jen gravitatni silou, vSechny déje popsané
svrchu a v8echny déje mechanické vibec probihaji pravé tak,
jako kdyby gravitace nebylo.

PoloZzme si nyni otazku: zmizela v oné padajici mistnosti
gravitace skutecné? Dosavadni mechanika tvrdi, Ze nikoli;
podle Newtonova gravitaéniho zakona plsobi totiz ua pada-
jici mistnost i na vSe, co v ni je, v kazdém okamziku i v kaz-
dém misté gravitacni sila pravé tak, jako kdyby mistnost ne-
padala, nebot zavisi jen na vzajemnych polohdch hmot ua
sebe Gcinkujicich a ne na jejich rychlostech. Probihaji-li pfes
to pro pozorovatele uzavfeného v padajici mistnosti mecha-
nické déje tak, jako kdyby gravitace nebylo, vykladd to do-
savadni mechanika tim, Ze onen pozorovatel vztahuje vSechny
pohyby téles k sténdm mistnosti, tedy k soustavé soufadné,
ktera neni inercialni. Takova koule délova vystfelena se zemé
na meésic je v prvni €é&sti svého pohybu, pokud pFitazliva sila
zemé pfevlada nad pfitazlivou silou mésice, jakoby vlak, ktery
je stdle brzdén; zemé tdhne kouli k sobé a tim zmenSuje jeji
rychlost. PFiblizi-li se koule k mésici tak, Ze jeho pfitazlivost
pfekonava pfitazlivost zemé, pohybuje se koule ¢im dale tim
rychleji; mGzZeme ji nyni porovnat s vlakem, ktery se stale
rozjizdi. V obou pfipadech musime, jak jiz vyloZzeno, vzta-
hujeme-li pozorované pohyby téles k sténdm mistnosti, pfi-
pojiti k sildm skute¢nym, k nimZ patfi mimo jiné i gravitace,
jeSté sily setrvacnosti. V mistnosti, jez padd plnym gravi-
tacnim urychlenim, jsou, jak po€et ukazuje, tyto dodatkové
sily takové, Ze se jimi gravitatni sila v kazdém okamziku
pravé rusi. Vyklad dosavadni mechaniky je tedy tento: gra-
vitacni sila ve skute¢nosti nezmizi, ale pro pozorovatele, ktery
je v padajici mistnosti a vztahuje svd méfeni k jejim sténdm,
probihaji vSechny mechanické déje pravé tak, jako kdyby
gravitace zmizela.

Tento vyklad je jisté spravny, nebot je v (plném sou-
hlasu s tim, co pozorujeme; je v3ak otazka, neni-li oklika pfes

Zaviska: Einsteinlv princip relativnosti. 7
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inercidlni soustavy soufadné zbyteCnd. Pozorovatel uzavieny
v mistnosti dosdhne patrné stejného souhlasu, nestara-li se
0 jeji pohyb vigi inercidlnim soustavam soufadnym a Fekne-li,
Zze mistnost, k jejimz sténdm sva meéfeni vztahuje, je pofad
v Kklidu, Ze v8ak gravitace prestala pdsobiti. PFipustime-li
obecnou relativnost pohybu, je to i dovoleno, nebot pak je
jedno, které téleso nebo kterou soustavu soufadnou pokla-
dame za klidnou. Oba vyklady jsou s tohoto stanoviska stejné
mozné a stejné spravné.

Je-li postulat obecné relativnosti pohybu splnén, musi byti
spInén nejen v mechanice, ale i v celé fysice. Einstein, jsa
pfesvédéen o jeho spravnosti, Sel tedy jeSté dale; pFedpo-
klada, ze pro pozorovatele, ktery je uzavfen v mistnosti pa-
dajici plnym gravitatnim urychlenim a vztahuje sva méfeni
k jejim sténédm, probihaji nejen mechanické dgje tak, jako
kdyby mistnost byla v klidu a gravitace neu€inkovala, ale
vS§echny déje fysikalni vibec, tedy na pf. i déje elektro-
magnetické a optické, takZe se nenajde nic, co by s onou
pfedstavou bylo ve sporu. To je ovSem hypothesa; otazku,
je-li spravna, mozno rozhodnouti jen experimentalné; o mé-
fenich provedenych za tim GCelem bude fe¢ v dalSim odstavci.
Dosavadni teorie fysikalnich jevl vi o tom, jak se zménf prd-
béh nemechanickych déjd, zmizi-li gravitace, velmi malo.

Ale tato Einsteinova hypothesa ukazuje ndm cestu k obec-
nému principu relativnosti, byt i jen zatim pro zcela urcity
pfipad. PoCne-li totiz mistnost, kterd byla s pocatku v klidu,
padati plnym gravitaénim urychlenim, pak pozorovatel, jenz
je v ni uzavfen a vztahuje svd méfeni k jejim sténam, sice
konstatuje, Ze se pribéh fysikalnich déjd zménil, ale, aby to
vyloZil, nemusi Fici, Ze mistnost pada, m(Ze prohlasiti, Ze
mistnost zdstala v klidu, Ze vSak gravitace zmizela. Je také
vidéti, jak bychom postupovali i v pfipadech jinych. Pfed-
stavme si na pf., Ze by najednou zacal byti volny pad mist-
nosti néjakou silou brzdén, takZze by mistnost padala menSim
urychlenim nez je urychleni gravitacni. Pak by se, jak snad
neni nutno obS$irné vykladati, gravitacni sila objevila znova,
ale ne v plné velikosti. Téleso volné vypusténé padalo by zase
doll, ale s mensim urychlenim, zavazi visici na spirale by ji
zase napinalo, ale slabé&ji atd. Takové zmen3eni vahy vlast-
niho télesa mozno pozorovati ve zdvizi, pokud se tato roz-
jizdi smérem dold. Pozorovatel v oné mistnosti uzavieny vy-
loZzi v8e, co pozoruje, Fekne-li, Ze jeho mistnost je i nyni
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v klidu, Ze se vSak gravitace znovu objevila, ale je slabsi, nez
byla s pocatku. Kdyby vnéjsi sila padani mistnosti urychlo-
vala, takze by tato padala urychlenim vét$Sim nez je urych-
leni gravitaéni, pak by téleso volné vypusSténé stoupalo
urychlené vzhdru a gravitaéni sila by obratila svij smér. Je-li
Einsteinova hypothesa spravna, musime timto obracenim
sméru gravitacni sily vyloziti vSe, co se v takové mistnosti
pozoruje, za stalého predpokladu, Ze mistnost .je v klidu.
Kdyby mistnost se v8im, co v ni je, urychlené stou-
pala proti sméru gravitacni sily, musi se vSechny zmény tim
zpdsobené dati vyloZiti zesilenim gravitaéni sily. Toto zesi-
leni, jevici se zvySenim vahy vlastniho téla, pozorujeme ve
zdvizi, jez se rozjizdi nahoru. Kdyby kone€né byla mistnost
néjakym nérazem nebo jakkoli jinak uvedena do oté-
Civého' pohybu vzhledem k stalicim, vznikly by v ni
odstfedivé sily; i ty lze podle Einsteinovy hypothesy
pokladati za sfly gravitaéni, nebot udileji vem télesim stejna
urychleni. A tak, at kond mistnost pohyb jakykoli, vZzdy mi-
Zeme trvati na predstavé, Ze je v klidu; zméni-li se prlbéh
pozorovanych déjd, pfipoéteme to na vrub zmény gravitac-
niho pole. Postulatu obecné relativnosti pohybu vyhovuje
tedy Einstein tim, Ze relativuje gravitaci; bez faktu, Ze gra-
vitace udili vSem télesim stejnd urychleni, bylo by to patrné
nemozné.

Je ovSem otdzka, odkud se ony zmény gravitacniho pole
berou. Uvedli jsme jako nedostatek Newtonovy mechaniky
a vSech teorii fysikalnich, jez nevyhovuji postulatu obecné re-
lativnosti pohybu, to, Ze nevykladaji pozorovatelné ucinky
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 néjaky pozorovatelny dlvod. To
vSak je mozné. Pfedstavme si zase Verne-ovu kouli, ktera
byla vystfelena a »pada« se zemé na mésic. Prohlasi-li cesto-
vatelé, ktefi v ni jsou, i po vystfelu, ze koule je v klidu, musi
pak fici, Ze byly uvedeny do pohybu zemé, mésic a vSechna
ostatni télesa vesmiru; mésic se ke kouli blizi, zemé se
od ni vzdaluje. Tohoto urychleného pohybu vigi kouli pFed
vystfelem nebylo a v ném mohou patrné cestovatelé vidéti
pozorovatelny dlvod, pro¢ je gravitaéni pole v kouli po vy-
stfelu jiné nez pfed nim. Anebo, kdyz ve vlaku, jenZ s pocatku
stal a potom se nahlym trhnutim rozjel, pociti cestovatelé
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nardz opacného sméru nez smér jizdy, mohou zase fici, Ze
vlak zlstal v klidu a onen naraz Ze byl zplsoben gravitaénimi
silami vzniklymi tim, Ze se zemé a ostatni télesa vesmiru do-
stala do urychleného pohybu vzhledem k vlaku. Jakmile se
ovSem rychlost vlaku ustali a vlak se pohybuje rovnomeérné
a po pfimé trati, probihd v ném vse tak jako dfive, dokud stal;
to plyne ze specidlniho principu relativnosti a soudime z toho,
Zze rovnomérna translace zemé a ostatnich téles vesmiru jako
celku vGéi vlaku gravitaéni pole v ném neméni.

Pfedstava, Ze by to nebyl vlak, ktery se dostal trhnutim
do pohybu, nybrz vSechny ostatni hmoty vesmiru, bude se
jisté zdati nepfirozend; nesmime zapomenouti, Ze postulét
obecné relativnosti pohybu tvrdi jen to, Ze je mozna a Ze vy-
klad pozorovanych déjd na ni zaloZeny je stejné pfFipustny
jako vyklad obvykly, podle néhoz je v klidu zemé, vlak se
rozjizdi a naraz pfi tom pozorovany je projevem setrvacnosti
hmot. Tento vyklad je sice mnohem jednodussi a ve skutec-
ném pfipadé sotva kdo bude vysvétlovati onen ndaraz jinak,
ale proto neni vyklad prvni méné spravny. Véty: »zemé z0-
stala v klidu a vlak se rozjel« a »vlak zdstal v klidu a zemé
byla uvedena do pohybu« jsou jen rozdilné interpretace téze
skute¢nosti, Ze totiz vlak a zemé& jsou v relativnim pohybu.

Stejné vSe to, co vyklada dosavadni mechanika otacivym
pohybem zemé, jako na pf. splosténi zemé, std€eni roviny
Foucaultova kyvadla atd., musi se také dati vyloZziti za pfed-
pokladu, Ze zemé je v klidu, Ze se tedy neot&Ci kolem své
osy ani neobhiha kolem slunce, za to ostatni télesa nebeska obi-
haji kolem ni. Podle prvniho vykladu jde pfi onéch dgjich
0 projev setrvacnosti hmoty, podle vykladu druhého o UCinek
gravitaénich sil, jejichz plvod nutno hledati v rotaci nebeskych
téles vdci zemi. Oba néazory, Kopernikdv i Ptolemellv, jsou
podle toho zdsadné stejné spravné, ovsem zase je nazor Ko-
pernikllv znacné jednodu$si a vySetfovani pohybu téles nasi
slune¢ni soustavy, zalozené na predstavé Ptolemeové, bylo
by spojeno s nesmirnymi matematickymi obtiZzemi. Ze v3ak
sily, jimiz Newtonova mechanika vyklada sploSténi zemé a
vSe ostatni, co poklada za dikaz, Ze otadCivy pohyb zemé je
absolutni, daji se vysvétliti i rotaci vzdalenych hmot vzhledem
k zemi, dokazal z Einsteinovy teorie Thirring. Jedno je vSak
jisté; dosavadni teorii gravitace vybudovanou Newtonem
bude nutno nahraditi teorii novou; bylo toho ostatné tfeba
1z jinych divodl. Tato nova teorie bude také jinak pohlizeti
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na setrvacnost téles; obé zakladni vlastnosti hmoty, setrvac-
nost a gravitace, budou v ni souviseti spolu Uze nez v teorii
dosavadni; lze to souditi jiz z toho, Ze, co jeden pozorovatel
vyklada jako projev setrvacnosti, jevi se druhému jako GcCinek
gravitaéni. O tom pozdg€ji (odst. 25.).

Dfive musime vySetfiti, mozno-li uvésti néjaké dlvody
pro spravnost hypothesy Einsteinovy, o niz byla svrchu Fec
a podle niz pro pozorovatele, ktery je v mistnosti padajici
plnym gravitaénim urychlenim a svd méfeni vztahuje k jejim
sténam, probihaji nejen déje mechanické, jak plyne z teorie
dosavadni, ale i vSechny déje fysikalni tak, jako kdyz gravi-
tace neni. Pro dalsi GCely formulujeme si ji takto. Pfedstavme
=i, ze by se s pocatku vSude uvnitf oné mistnosti gravitace
rovnala nule, t. j. Ze by se ostatni hmoty vesmiru pohybovaly
vigi ni 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 stoupa rychlosti ¢im dale tim vétsi. Aby bylo jasno,
co se tim mini, pfedstavme si dvé identické a stejné zafizené
mistnosti, které jsou s pocatku vidci sobé v klidu. V obou
necht neni gravitacniho pole; k vzadjemnému gravitacnimu
GEinku hmot v obou mistnostech nebudeme tu hledéti; je jisté
velmi nepatrny. Jednu z téchto mistnosti uvedme do urychle-
ného pohybu vzhledem k druhé. Tim se v ni zméni prdbéh
fysikalnich déjd; podle Einsteina miZeme pak Fici, Ze zmény,
jez nastanou, jsou pravé takové, jako kdyby ona mistnost z{-
stala v klidu, za to vSak vznikla v ni gravitacni sila, ktera
udili vSemu, co v mistnosti je, urychleni stejné veliké, jako
je to, kterym se mistnost pohybuje, ale opacného sméru. Tuto
vétu budeme nazyvati princip ekvivalence; GCinek
gravitacniho pole je podle ni ekvivalentni G€inku urychleného
pohybu. Vzajemny pohyb obou mistnosti musi byti urychleny;
kdybychom totiz uvedli jednu mistnost do pohybu rovno-
mérného a pfimocarého vidci druhé, takZe by jejich vzajemné
urychleni bylo rovno nule, probihaly by fysikalni déje v obou
stejné; to plyne ze specialniho principu relativnosti.

18. Vliv gravitace na svétlo.

Einstein hned, jak sv{j princip ekvivalence formuloval,
uinil z ného dvé konkluse; obé se tykaji vlivu gravitace na
svétlo. Potvrzeni jich vyzadovalo pfesnych a namahavych
mérfeni; dnes lze obé pokladati za experimentalné dokéazané.
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PFedstavme si zase mistnost, o niZz byla svrchu Fe¢; po-
zorovatel, ktery je v ni uzavien a vztahuje sva méfeni k je-
jim sténam, necht konstatuje, Ze gravitacni sily neni. S jedné
strany, u A (obr. 8), necht vstupuje do mistnosti svételny
paprsek, ktery dopada na druhé strané, u B. MUlZeme pfed-
pokladati, 7e bude postupovati v p¥imce; vskutku neni dd-
vodu, pro¢ by se mél odchyliti od pfimé drahy na jednu nebo
na druhou stranu. Pro jednoduchost feknéme, Ze ona pfimka
je rovnobézna s podlahou mistnosti, jak naznaCeno na obrazci.

Necht nyni poCne mistnost se v§im, co v ni je, stoupati
nahoru. Za tu dobu, které potfebuje svételny paprsek, aby
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Obr. 8.

vykonal drahu AB, posune se cela mistnost ve sméru ozna-
c¢eném Sipkou a paprsek jiz nedopadne na druhou sténu
v misté B, nybrZ o néco niZe. Nepostupuje jiz rovnobézné
s 'podlahou, ale je k ni sklonén. V jaké draze vidci sténam
mistnosti se pfi tom pohybuje, zavisi na pohybu mistnosti.
Stoupa-li tato rovnomérné s rychlosti stadlou a v témzZ sméru,
aneb, kona-li rovnomérnou translaci vzhledem k své plvodni
poloze, poroste také odchylka drahy paprsku od sméru AB
rovnomérné 4 paprsek bude opisovati vi¢i sténam mistnosti
zase pfimku, na pf. AC. Pozorovatel v mistnosti konstatuje
tedy zménu jen v tom, Ze se mu paprsek nezdad prichazeti
od zdroje S, ktery lezi na prodlouzené pfimce AB a ktery
si myslime ve veliké vzdéalenosti (mohla by to byti na pr.
stalice), nybrz od zdroje Si posunutého vzhledem k S ve
sméru pohybu. To je zjev zndmy, byla jiZz o ném ¥e¢ v prvni
Casti této knizky (str. 24); je pfi¢inou tak zv. aberace stalic.
Bylo také jiz vyloZzeno, Ze neni ve sporu se specialnim prin-
cipem relativnosti, podle kterého se rovnomeérnou translaci
systému téles jako celku prlbéh fysikalnich dé&jd uvnitf onoho
systému nezméni, nebot svételny zdroj se nepohybuje s sebou.
Ostatné uvnitf mistnosti paprsek postupuje zase v pfimce
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a se stejnou rychlosti jako dfive; na zakony Sifeni svétla,
pokud se daji vy3etfiti méfenim v mistnosti samé, rovnomérna
translace vlivu nema.

Pfedpokladejme nyni, Ze ona mistnost stoupd urych-
lené, jeji rychlost tedy neustéle roste. Pak i odchylka paprsku
od plvodniho sméru AB poroste urychlené a paprsek bude
opisovati kfivku, na pf. AD; svétlo se jiz neSifi vzhledem
ke sténdm mistnosti pfimocafe, nybrz v kfivce, kterd je pro-
hnuta smérem dold. Podle principu ekvivalence nastane totéz,
zOstane-li mistnost v klidu, vznikne-li vSak za to gravitaéni
pole, které mifi doll a udili télesim stejné veliké urychlenf,
jako bylo to, se kterym mistnost stoupala. Je-li tedy tento
princip spravny, musi se paprsek v gravitatnim poli pro-
hnou ti ve sméru gravitacni sily, takze na pf. pfi povrchu
zemé méel by opisovati kfivku prohnutou k zemi.

Ov8em jiz jednoduchd uUvaha ukazuje, Ze gravitacni sily
obvyklé velikosti prohnou svételny paprsek velmi nepatrng;
nebot svétlo se Sifi obrovskou rychlosti 300.000 km za sek.
MéFi-li tedy vzdalenost AB tfeba i 1 km, probéhne ji svétlo
za dobu malo vétsi nez tfi miliontiny sekundy; aby se za tak
kratiCkou dobu svételny paprsek znatelné odchylil od sméru
AB, musila by mistnost stoupati velmi rychle, aby mimo to
bylo je$té na ném znati, Ze je zakFiven, musily by zmény
rychlosti, Cili urychleni, byti veliké. Neni tedy divu, Ze pro
zakFiveni svételného paprsku u zemé&, kde urychleni tize Cini
zhruba jen 10 m za sek., dava pocCet hodnoty tak malé, Ze
se dnednimi prostfedky nedaji méfiti. Nejsilngjsi gravitacni
pole, jeZ je ndm v této priciné k disposici, je gravitacni pole
slunce; na slunci je tihové urychleni asi 27krat vétSi nez na
zemi, t. j. téleso, jeZz na zemi v&zi 1 kg, vaZilo by na slunci
27 kg. Pocet ukazuje, ze toto urychleni pravé staCi, aby se
zakFiveni svételného paprsku, jenZz prochézi blizko slunce,
dalo jeSté spolehlivé méfiti.

Tato meéfeni byla provedena a to na paprscich, jez pfi-
chazeji k zemi od stalic. Aby se takovy paprsek na své draze
k zemi dostal co mozna blizko k slunci, musi byti vyslan sta-
lici, kterou vidime na obloze u slune€ni desky; ve skutecnosti
ovSem je tato stélice daleko za sluncem, nebot vzdalenost
nejblizsi stalice od zemé je asi 300.000krat vétSi nez vzdale-
nost slunce od zemé.

Na obr. 9. zna¢i U stélici, S slunce, Z zemi; méfitko neni
ovSem pfi tom ani pfiblizné zachovano, bod H mél by byti
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znacné dale. Pokud je slunce na jiné Casti oblohy neZz sta-
lice //, takZze je dostatecné vzdaleno od pfimky ZH spojujici
zemi se stalici, nema jeho gravitacni pole vlivu na drahu pa-
prsku pfichazejiciho od stalice, nebot je v téch mistech, jimiz
paprsek prochazi, velmi slabé. Paprsek tedy postupuje v pfimce
a se zemé vidime stélici ve sméru ZH. Dostane-li se vSak
slunce do polohy naznafené na obrazci, pfijde néktery pa-
prsek stalici vyslany velmi blizko k nému a uCinkem gravi-

z

Obr. 9.

tacniho pole slunce se prohne, jak je na obrazci nakresleno —
ovSem v meéfitku znacné pFfehnaném — takZe, a¢ s pocCéatku
nemifil k zemi, pfece se k ni dostane. Posledni Cast tohoto
paprsku, jiz u zemé, je zase pfimad a v jejim prodlouzeni vi-
dime stalici; ta se nam tedy jevi na obloze posunuta z po-
lohy H do /ii. Nejvice se patrné prohne ten paprsek, ktery
projde tésné vedle povrchu slunce, Cili paprsek pfichazejici od
stalice, kterou vidime na obloze pravé u kraje slune€ni desky.
Einstein vypocetl, Ze se tento paprsek odchyli od svého pd-
vodniho sméru o 1*75 Ghlovych sekund; o tyz Ghel posune se
tedy na obloze i poloha stalice, od niz tento paprsek prichazi.
Z obrazce je vidéti, Zze se misto, v némz vidime stalici na
obloze, v zdali od slunecni desky a to ve sméru jejiho polo-
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méru. Stélice, které se ndm jevi na obloze ve vétsi vzdale-
nosti od slunce, posunou se méng, nebot paprsky od nich pfi-
chézejici prochazi slabSim gravitacnim polem. Einstein ukazal,
Ze posuv polohy, kterou méa stalice na obloze, zpdsobeny gra-
vitanim polem slunce, je nepfimo Umérny jeji vzdalenosti od
stfedu desky slunecni, takZe stalice, pro kterou je tato vzda-
lenost rovna dvojnasobnému poloméru slunecni desky, posune
se 0 polovici méné nez stalice, ktera je na obloze praveé
u slunce. Tim se zméni vzajemné polohy stalic, a fotografu-
jeme-li ur€itou skupinu jich jednou, kdyZz jsou stalice rozlo-
zeny kolem slunecni desky, po druhé v jinou rocni dobu, kdy
je slunce na obloze daleko od nich, mozno srovnanim obou
snimk(@ zjistiti, existuje-li efekt Einsteinem pFedpovédény.

Tato méfeni jsou nesmirné obtiznd. Nejen proto, Ze jde pfi
nich o Ghly velmi malé; nejvétsi posuv, jenz se da cekati, Cini,
jak jiz fe€eno, T75 uhlovych sekund; to je Uhel, pod kterym
by bylo vidéti metrovou ty¢ postavenou ve vzdalenosti 120 km
od oka kolmo ke sméru, v némz se divame, tedy jisté thel nad-
miru maly. VétSi obtizi je, Ze fotografovati stalice v okoli
slunce je mozné jen za Uplného zatméni slunce, nebot svétlo
slune€ni je tak silné, Ze, neni-li slunce Uplné zakryto meésicem,
nelze exponovati dosti dlouho, aby na negativu mohly vystou-
piti i obrazy stalic. A tak se stalo hledani a méfeni zjevu Ein-
steinem predpovédéného programem skoro vSech vyprav po-
slanych na rozmanitd mista zemé, aby pozorovaly upIné za-
tméni slunce.

Prvni expedice, chystana na r. 1914, byla zmafena své-
tovou valkou; Stastnéjsi byly obé& vypravy anglické, jez po-
zorovaly UpIné zatméni slunce dne 29. kvétna 1919, jedna na
ostrové Principu v zalivu Guinejském, druhd v Sobralu v se-
verni Brasilii. Vzajemné polohy stalic na negativu ziskaném
pfi zatméni a na negativu zhotoveném nékolik mésici pred
tim meély se liSiti jen o nékolik setin mm; z toho je vidéti, Ze
bylo tfeba méfeni zvI&5té pfesnych a hlavné co mozna pecli-
vého rozboru vsech rusivych vlivl, jez byly zesileny nejvice
tim, Ze bylo nutno pozorovati v mistech dosti nepFistupnych
a od civilisace znacné vzdalenych, aby bylo mozno pokladati
vysledek méFeni za spolehlivy. Celkem lze fici, Ze efekt Ein-
steindv byl obéma uvedenymi expedicemi konstatovan, ale pfi
pfesnosti, jakou astronomickd méfeni dnes pfipoustéji, mohl
byti Ciselny souhlas vysledkl méfeni s tim, co pfedpovédéla
teorie, lepsi. Mimo to méfeni na Principu byla ztizena tim, Ze
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obloha byla z c¢asti zakryta mraky, a nebyla jimi vyloucena
moznost, Ze posuv zdanlivych poloh stalic ¢ini jen polovici
toho, co predpovédél Einstein. To by mohlo miti vyznam proto,
Ze pr4vé tuto poloviéni hodnotu dava emisni teorie svétla.
Podle ni je totiz svétlo proudem ¢astic vysilanych svételnym
zdrojem; svételny paprsek je draha jedné takové Castice. Pfed-
pokladame-li, Zze gravitacni sila GCinkuje na tyto Céastice stejné
jako na kazdou hmotu jinou, prohnou se jejich drahy v bliz-
kosti slunce tak, jako se na pf. prohyba na zemi drdha vystFe-
leného projektilu. Prohnuti je zase nesmirné malé, nebot své-
telné Castice postupuji touz rychlosti, kterou se Sifi svétlo.
Z Newtonova gravitacniho zdkona da se snadno vypocisti, o¢
se draha svételné Castice odchyli od svého pdvodniho sméru;
pocet dava pravé polovici toho, k ¢emu dospél Einstein ze své
teorie relativnosti.

Proto byla tato méfeni opakovana pfi nasledujicim Gplném
zatmeéni slunce 21. z4&Fi 1922; pfi tom bylo také uZito zkuSenosti
ziskanych pfi prvnich expedicich. NejpFesnéjsich vysledkl do-
sahla vyprava vyslanad hvézdarnou Lickovou v Kalifornii na
Mount Hamilton, jeZz pozorovala zatméni slunce ve Wollalu, na
severozapadnim pobfezi Australie. Pro Ghel, o ktery se od-
chyli od svého pldvodniho sméru paprsek prochazejici tésné
podél okraje slune¢ni desky, byla nalezena hodnota 1*74 Ghlo-
vych sekund; ta souhlasi s ¢islem Einsteinovym velmi dobfe
a prof. W. W. Campbell, feditel Lickovy hvézdarny, jenZz spolu
s R. Tramplerem tato méfeni provedl, soudi, Ze otazka, ma-li
gravitace vliv na tvar svételného paprsku, je tim definitivné
rozfe$ena ve prospéch Einsteinovy teorie a mdze byti vypu-
Sténa z programu pfiStich vyprav vyslanych ke studiu zatméni
slunce. Vskutku také pfi Uplném zatméni slunce v r. 1925 ne-
byla, pokud zndmo, pfedmétem méfeni. A tak Ize tento efekt
Einsteinem pfedpovédény pokladati za potvrzeny; je to jeden
z mala pfipadl, kdy teorie pfedstihla experiment a ukazala mu
cestu k neCekanému objevu.

Nékdy se namita, Zze prohnuti svételného paprsku procha-
zejiciho blizko slunce neni zplsobeno gravitaci, jak tvrdi Ein-
stein, ale lomem ve slune€ni atmosféfe. Takovy lom svételnych
paprskd v atmosféfe zemské je znam; vznika vzdy, je-li atmo-
sféra opticky nestejnoroda, tedy nestejné husta nebo nestejné
tepld; souvisi s nim astronomicka refrakce, také fata morgana
se jim vyklada. Ale pfi pozorovanich uvedenych svrchu nemize
jiti o GC€inek slune¢ni atmosféry; to plyne jiz z toho, Ze prohnuti
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svételného paprsku a spojeny s nim posuv zdanlivé polohy
stalice je nepfimo Umérny jeji vzdalenosti od stfedu slunec¢ni
desky, takZze klesd s rostouci touto vzdalenosti mnohem po-
maleji, neZz by klesal, kdyby byl zplsoben lomem ve sluneéni
atmosféfe. Byl konstatovan posuv u stélice, jejiz poloha na
obloze byla vzdalena od stfedu slunecni desky o vice neZ
o deset polomérli desky; je vyloueno, Ze by vliv sluneéni
atmosféry mohl sahati do takové vzdalenosti.

Druhy disledek principu ekvivalence, ktery byl také po-
droben experimentalnimu zkoumani, tykd se vlivu gravitace
na barvu svétla vysilaného zdrojem, jenZ je v gravitacnim
poli. Vime dnes, Ze svétlo je periodicky dé&j, jehoZz plvod je
v néjakych procesech uvnitf atomu; barva svétla zavisi na
poCtu period vykonanych za sekundu pravé tak, jako na pf.
vySka ténu vysilaného ladickou je uréena pocétem kmitd la-
dicky za sekundu. Mluvime proto, i kdyZ jde o svétlo, o pocCtu
kmitd za sekundu ¢ili o kmitoétu, jimZ je barva jeho fysikalné
karakterisovdna. V méfici praksi vSak se zpravidla misto
kmitoCtu uziva délky svételné viny ve vakuu. OznaCime-li ji
/, kmitocet n, je / = cln, kdeZ c je rychlost svétla ve vakuu.

Svétlo vysilané néjakym zdrojem je vzdy slozeno z veli-
kého mnozstvi barev; to pozndme, kdyZ je rozloZzime hranolem
nebo mfizkou. V bilém svétle, vysilaném na pf. vldknem svi-
tici Zarovky, jsou zastoupeny vSechny viditelné barvy, jez pre-
chézeji v jeho spektru spojité jedna v druhou a dévaji zndmy
sled barev od cervené k fialové. VInova délka barvy, ktera je
na Cerveném konci spektra, €ini asi 800 miliontin mm, vinova
délka konce fialového je o néco mensi neZz polovi¢ni. Naproti
tomu spektra plynl a par obsahuji isolované Gary, tak na pf.
ve viditelné Casti vodikového spektra jsou zpravidla jen Ctyfi
Céary: Cervena, modré a dvé fialové; ve svétle vysilaném vo-
dikem, ktery lze uvésti do sviceni tfeba tak, Ze nechame pro-
chéazeti elektricky vyboj trubici naplnénou timto zfedénym
plynem, jsou tedy z viditelnych barev spektra zastoupeny jen
ty Ctyfi. Poloha Car ve spektru urcité latky je vzdy stejnd a
méni se jen nepatrné rlznymi vlivy; bylo na pf. pozorovéano,
7e se cary ve spektrech par kovl sviticich v elektrickém
oblouku posunuji k ¢ervenému konci spektra, zvySujeme-li tlak
v prostoru, v némZ oblouk hofi.

Podobny vliv na polohu €ar ve spektru mé& miti podle Ein-
steina i gravitacni pole; jak to plyne z principu ekvivalence,
bude vyloZzeno v jednom z dal$ich odstavcd (odst. 20.). Ein-
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stein totiz usoudil z onoho principu, Ze se gravitatnim polem
spektralni Cary posunuji k Cervenému konci spektra a to tim
vice, ¢im vice hmot je v blizkosti svételného zdroje. Tento
posuv se zpravidla méFfi zménou vinové délky; podle Einsteina
zavisi jen na vilnové délce pozorované cary, jiz je Gmérny,
takZze se spektralni Cara, kterd je na Cerveném konci spektra,
posune v témz misté gravitatniho pole dvakrate vice nez
¢ara na konci fialovém. Nezavisi vSak na povaze zdroje; dvé
spektralni Cary, jejichz vinové délky jsou stejné, posunou se
v témz gravitatnim poli stejné, at jsou plvodu jakéhokoli.

| v tomto pfipadé bézi o zmény velmi nepatrné, a bylo-li
fe€eno, Ze gravitaéni pole ma vliv na barvu svétla vysilaného
zdrojem, ktery v ném je, rozumi se tim zména barvy ve smyslu
fysik&lnim, t j. zména vinové délky nebo kmitoltu; je
naprosto vylouceno, Ze by se dalo néco poznati pouhym okem.
Je také naprosto nemozné i pFi veliké pfesnosti, které dosahuji
naSe méfeni spektroskopickd, konstatovati tento posuv ua zemi,
na pr. tak, Ze by se spektrum téze latky fotografovalo v rlz-
nych vySkdch nad mofem a pak proméfilo; zmény gravitac-
niho pole, jichz Ize tim dosahnouti, jsou pro tento ucel velmi
malé.

Za to vSak mél by se gravitacni posuv spektralnich car
ukazati ve spektru slunecnim. To je prostoupeno nesmirnym
mnozstvim temnych ¢&ar, t. zv. Fraunhoferovych, jeZ vznikaji
lim, Ze nékteré barvy svétla vysilaného Zhoucim tekutym
jadrem slune€nim, jehoZz spektrum je spojité, stejné jako na pf.
spektrum sviticiho vldkna zZarovky, jsou pohlcovany v chromo-
sféfe, t. j. v obalu plynd a par obklopujicim Sluneéni jadro.
Vime, Ze tyto plyny a pary pohlcuji pravé ty barvy, které
samy vysilaji, takze tmavé Cary ve slunecnim spektru jsou
pravé na téch mistech, na kterych by byly Cary svétlé, kdyby
svitila jen chromosféra. Mame tedy ve slunecnim spektru spek-
tralni Cary latek obsaZzenych ve chromosfére, ale, jak Fikame,
obracené; misto svétlych car jsou tam ¢ary tmavé. O velikém
mnozstvi téchto Car bylo jiz zjiSténo, kterym latkdm néaleZeji;
spektra tychz latek mlzeme si zjednati i na zemi, na pf. v elek-
trickém oblouku. Existuje-li gravitaéni posuv Einsteinlv, musf
byti polohy Fraunhoferovych ¢ar ve slune¢nim spektru vzhle-
dem k polohdm ¢ar, jez jim odpovidaji ve spektrech pozem-
skych zdroj, posunuty k Cervenému konci spektra.' Podle
Einsteinovych vypo¢tl ma tento posuv Ciniti pro CGaru, ktera
je na cerveném Kkraji spektra — vlnova délka asi 800 miliéntin
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mm — néco méné nez dvé tisicmiliontiny mm, coZz je ovSem
zména nesmirné mald. Pro €ary v jinych Castech viditelného
spektra je tento posuv jeSté menSi, nebot klesa, jdeme-li od
Cervené casti spektra k casti fialové; na fialovém kraji je asi
polovice posuvu na konci ¢erveném. Pro posouzeni, o jak malé
zmény tu jde, budiZz uvedeno, Ze Sitka viditelného spektra, mé-
fena ve vinovych délkach, Cini asi 400 miliontin mm; gravi-
tani posuv Cary, kterd je na Cerveném jeho konci, neni tedj/
vEétsi nez pét miliéntin Sifky celého viditelného spektra. Sta-
noviti spolehlivé tyto nesmirné malé zmény neni sice pro
dnesni spektroskopii Ulohou nikterak téZzkou, ale je k tomu
tfeba zafizeni a stroji, jez mohou miti jen veliké hvézdarny.

Pfes to se ukéazalo rozhodnuti, existuje-li EinsteinQiv gravi-
tacni posuv ve slune¢nim spektru, nesmirné obtiznym. Ze po-
lohy Fraunhoferovych €ar nesouhlasi pfesné s polohami car
jim odpovidajicich ve spektru pozemskych zdrojl, bylo zndmo
jiz davno. Souvisi to hlavné s t. zv. Dopplerovym zjevem, jenz
vznika, kdykoli se svételny zdroj pohybuje vzhledem k pozo-
rovateli, resp. vzhledem Kk pfistroji, jimz spektrum svétla zdro-
jem vysilaného pozorujeme nebo fotografujeme. Pohybuje-li se
zdroj k pozorovateli, vidi tento svétlo menS8i vinové délky
nez, je-li zdroj vzhledem k nému v klidu, spektralni cary se
tedy posunou k fialovému kraji spektra; pfi pohybu ve sméru
opatném vinova délka se prodlouzi a spektralni Cary se po-
sunou ke kraji &ervenému. Tento Dopplerlv posuv spektral-
nich Car se Fidi stejnymi zakony jako posuv Einsteinlyv, je totiZ
Gmérny vinové délce a nezavisi na plvodu pozorované spek-
tralni Cary; proto se také nékdy udava, Ze gravitani posuv na
slunci je stejné veliky jako posuv Dopplerlv, ktery vznikne,
ma-li zdroj rychlost 630 m za sek. ve sméru od pozorovatele.

Dopplerlv posuv Fraunhoferovych ¢ar je zplsoben po-
hybem zemé vi¢i slunci, rotaci slunce kolem vlastni osy —
slunce se otoCi jednou dokola asi za 25 dni — konec¢né i ne-
pravidelnym pohybem a vifenim svitici hmoty slunecni. Prvni
dva pohyby zname a zménu polohy Fraunhoferovych car jimi
zplsobenou mlzeme vypoCisti; G€inek tfetitho pohybu se od-
strani, je-li obrazek slunce v pfistroji, jimz se slune¢ni spek-
trum fotografuje, dosti veliky. Takto opravené polohy Fraun-
hoferovych ¢ar, z nichz jsou tedy vlivy efektu Dopplerova vy-
lou€eny, jsou 'skutecné posunuty k cervenému konci spektra,
jak 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 car rozhoduji jesté jiné vlivy; pfedevsim by to
mohl byti tlak, ackoli se zda, Ze jeho vliv je celkem maly, po-
névadzZ tlak ve chromosféfe pravdépodobné neni vétsi nez tlak
atmosféricky, dale t. zv. anomalni disperse, jiz se Fraunhofe-
pfi méfeni vinovych délek zastavuje, posouvaji; stejny Gcinek
mohlo by miti i elektrické a magnetické pole na slunci, jez
budi t zv. StarkGv a Zeemandv efekt. Ani rozdily mezi te-
plotou slunce a teplotami pozemskych zdrojl nejsou tu bez
vlivu.

Z toho vseho je videti, Zze tu bézi o otazku velmi slozZitou,
jez v dobé, kdy Einstein gravitaéni posuv Car ve spektru pfed-
povédél, nebyla je$té ani dosti ddkladné prostudovana. Neni
tedy divu, Ze si vysledky prvnich pozorovatell, ktefi tento
posuv hledali, navzajem odporuji; jedni tvrdi, Ze Einsteinlv
posuv nalezli, druzi, Ze jej hledali marné. Rozhodny obrat pfi-
nesla, jak se zda, teprve méfeni, jez vykonali nezavisle na
sobé St. John a Evershed a o nichz prvni zpravy byly uverej-
nény v srpnu a zafri 1923. Oba se zabyvali studiem gravitac-
niho posuvu Fraunhoferovych car dlouha leta, s poCatku do-
spéli k vysledku, Ze neexistuje; nyni, kdyZ soustavné promérili
celé slunecni spektrum, soudi, Ze Einstein mé& pfece jen pravdu.
St. John, jenz konal svd méfFeni v Solar Observatory na
iVlount Wilson, pravi, Ze z pozorovaného celkového posuvu
Fraunhoferovych car k Cervenému kraji spektra je aspoi 86%
zplsobeno gravitaci a jen zbytek dal by se vylozZiti jinymi
znamymi vlivy. K podobnym vysledkdm dospél i Evershed.
1 kdyzZ je jisté, Ze bude tfeba jeSté novych méfeni a dlouhého
studia, aby otdzka gravitacniho posuvu spektralnich car byla
rozfeSena definitivné, pfece jen je jiz malo pochybnosti, Ze ko-
ne¢ny vysledek dopadne ve prospéch Einsteinovy teorie.

Oba tyto vysledky jsou jisté péknym potvrzenim principu
ekvivalence, bez néhoz ostatné sotva by byly nalezeny, nebot
elektromagneticka teorie svétla nemfze fici nic o vlivu gravi-
tace at na drdhu svételného paprsku ¢i na barvu svétla. Je
také vidéti, Ze princip ekvivalence nam poskytuje moZnost
vysetfiti vliv gravitace na pribéh i jinych fysikalnich déju,
zname-li ovSem jejich zdkony v pfipadé, kdyz gravitacniho
pole neni. Gravitace musi miti vliv na vS§echny déje fysi-
kalni i na vysledky v8ech méfenf; to je pfimy dlsledek prin-
cipu ekvivalence.
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19. Lokalni soustavy soufadné.

Fakt, Ze draha svételného paprsku v gravitanim poli je
zakFfivena, vyZaduje novou formulaci principu stalé rychlosti
svételné, na némZ je zaloZena specialni teorie relativnosti.
Podle ného ma rychlost, jiz se Sifi svétlo ve vakuu, ve vSech
inercidlnich soustavach soufadnych touz hodnotu, nezavislou
na sméru i na misté. Nyni jsme nalezli, Ze v gravitacnim poli
svétlo postupuje v kfivé drdze; z toho soudime dale, Ze se
rychlost svétla v gravitacnim poli méni od mista k mistu,
nebot, kdyby byla vSude tdZ, nemohl by byti paprsek svételny
zakfiven; to plyne z t. zv. Huygensova principu. Jen tam, kde
gravitatniho pole neni, Sifi se svétlo pfimocCafe a rychlost jeho
méa urcitou hodnotu nezavislou na misté i na sméru. Princip
stalé rychlosti svételné a ovSem i véty specialni teorie rela-
tivnosti na ném zaloZené plati tedy jen potud, pokud nehle-
dime k vlivu gravitace; pfesné jsou splnény jen tehdy, kdyz
gravitaéniho pole neni. A ponévadZ gravitatni pole je vSude
tam, kde je hmota, a bez hmotnych téles nelze méfiti, zda se
na prvni pohled, Ze pfichdzime k paradoxnimu vysledku, Ze
totiz véty specidlni teorie relativnosti neplati pfesné nikde a
nikdy. Ve skutecnosti vSak to neni tak zlé.

Bylo vyloZzeno, Ze moZno vhodnou volbou soufadné sou-
stavy gravitaéni pole v pozorovacim misté bud zesiliti, nebo
zeslabiti, nebo dokonce i odstraniti. Mistnost podrobena jen
gravitacni sile, jejimz acinkem volné pada, predstavuje ta-
kovou soufadnou soustavu, v niZz je gravitace odstranéna.
Ovsem jen uvnitf mistnosti nebo, pFesnéji Feceno, jen v té
¢asti prostoru, v niz gravitacni sila ma vSude touz velikost
i smér; v mistech, v nichz smér nebo velikost gravitacni sily
jsou jiné, je pro pozorovatele, ktery vztahuje svd méfeni 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 pfF.
odstranime gravitaéni pole v rozsahu laboratofe, ktera je
v klidu vzhledem k zemi, vztahujeme-li méfeni k soustavé,
ktera volné pada plnym urychlenim gravitaénim a neotaci se
se zemi v0Ci stalicim, nebot odstfedivé sily, jeZ touto rotaci
vznikaji, poklada Einsteinova teorie také za gravitatni. M0-
Zzeme také Fici, Ze je to soustava, ktera ma tu vlastnost, Ze
sily, které udileji véem télesim stejnd urychleni, vesmés vy-
mizeji, vztahujeme-li svd méfeni k ni. Takovych soustav je
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nekonec¢né mnoho pravé tak, jako drah opisovanych padaji-
cimi télesy, nebot tvar téchto drah zavisi na tom, jaka poca-
te€ni rychlost byla télesu udélena. Ale vSechny ty soustavy
konaji vzhledem k sobé& rovnomérnou translaci stejné jako
inercidlni soustavy klasické mechaniky a specialni teorie rela-
tivnosti. Rozméry kazdé z nich mohou byti jen tak veliké, aby
v celém jejim rozsahu méla tize stejny smér i velikost, mimo
to vyhovi kazda takova soustava svému UGcCelu jen po kratkou
dobu, nebot padad vzhledem k sténam laboratofe; nutno tedy
¢as od Casu prechazeti k soustavé jiné. Soufadné soustavy,
v nichZz gravitaéni pole vymizi, budeme nazyvati lok&lni
nebo mistni; plati jen v omezeném rozsahu prostorovém
a casovém.

Je nyni na snadé predpokladati, Zze véty specialni teorie
relativnosti tfeba vztahovati k témto mistnim soustavam sou-
fadnym, takZe, co bylo fe€eno pfi vykladu této teorie o sou-
stavach inercialnich, plati vlastné pro soustavy lokalni; inerci-
toho vyznamu co dfive. V soustavach soufadnych, v nichz
gravitani pole nevymizi, véty specialni teorie relativnosti ne-
plati, nebo jsou splnény jen pfiblizné, je-li gravitacni pole
slabé; to lze ostatné Fici i o gravitacnim poli zemé, jak se jevi
pozorovateli, ktery vztahuje sva méfeni k soustavé soufadné
spojené se zemi. Bylo jiz feCeno, Ze prohnuti paprsku svétel-
ného v gravitanim poli zemé je nepozorovatelné malé; vzhle-
dem k pfesnosti, jiZz lze dneSnimi prostfedky dosahnouti, Ize
tedy fici, Zze se svétlo Sifi vzhledem k zemi pfimocafe a Ze
veéty specidlni teorie relativnosti jsou 3Spinény, i kdyz vzta-
hujeme svd méfeni k soustavé soufadné se zemi spojené. Ne-
plati to vSak pro gravitacni pole slunce a neplatilo by to ani
pro gravitacni pole zemé, kdyby se podafilo pfesnost naSich
méfeni dostateCné zvysiti.

Bude vSak jeSté tfeba podrobiti kritickému rozboru né-
které jiné pfedpoklady ucinéné pfFi vykladu specidlni teorie
relativnosti a vyslovné neuvedené. Tyto pfedpoklady se tykaji
méfeni prostorovych a casovych. Méfeni prostorova myslili
jsme si provadéna tuhymi méFitky (tuhymi tyCemi), jejichz
délky jsou neproménné, pokud jsou méfitka v klidu vig&i po-
zorovateli; vSechna méfeni se ostatné provadéji pfistroji, které
jsou vzhledem k pozorovateli v klidu. V pfirodé ovSem tu-
hych téles neni, ale zndme télesa, jeZ je mohou za jistych pod-
minek nahraditi; jsou to télesa skupenstvi pevného. Jejich roz-
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méry se sice méni G€inkem zmén teploty, vnéjSich sil atd.;
zname vSak metody, jak nutno méfeni provedena témito nedo-
konalymi méFitky opraviti, abychom mohli fici, Ze konecny
vysledek souhlasi v mezich pozorovacich chyb s tim, co by-
chom naméFili méritky pfesné tuhymi. Einstein nazyva takova
méFitka »prakticky tuhé«.

Cas jsme méfili hodinami; tak nazyvame kazdé zafizeni,
jez udava stejné intervaly €asové (minuty, sekundy atd.). V za-
sadé mlze k tomu slouziti kazdy periodicky d&j, ktery se opa-
kuje za pfesné stejnych okolnosti, nebot, Ze takovy déj vyZa-
duje vzdy stejné doby, plyne jiz z principu kausality. Na této
mySlence jsou také zaloZeny hodiny, kterymi c¢as ve skutec-
nosti méfime. V praksi ovSem nutno v kazdém jednotlivém
pfipadé rozhodnouti, které okolnosti maji vliv na chod hodin, a
vySetfiti, jaky ten vliv je, abychom mohli Gdaje skutecnych
hodin, které nejsou nikdy zcela dokonalé, pFevésti na Udaje
hodin jdoucich pFesné. Mame ostatné dlvody souditi, Ze velmi
pfesnymi hodinami jsou atomy vysilajici svételné kmity.

Jiné presné hodiny mohl by ndm poskytnouti princip stalé
rychlosti svételné; jde tu ovSem jen o mySlenkovy pokus.
Pfedstavme si dvé zrcadla, jedno v misté A, druhé v B; zrcad-
lici plochy jejich jsou k sobé obraceny a stoji kolmo k pfimce
AB. VySleme z A kraticky svételny signal do B, ten se tam
odrazi na druhém zrcadle a vréati se do A, tam se zase odrazi,
pfijde do B atd., takZe se bude neustale pohybovati mezi obéma
zrcadly sem a tam a bude se pravidelné vraceti do A. Plati-li
v celém prostoru mezi obéma zrcadly princip stalé rychlosti
svételné, budou doby mezi dvéma po sobé nésledujicimi pfFi-
chody signalu do A pfesné stejné; mame tu tedy periodicky
déj, jehoz bychom mohli aspoi z&sadné uZiti k méfeni Casu.
Podminkou je podle pfedeSlého, aby obé zrcadla byla v klidu
vzhledem k téZe lokalni soustavé soufadné; jak ukazeme v dal-
§im (konec odst. 23), neni to nutné.

Moznost realisovati, byt i nepfimo, pfesnd méfitka a
pfesné hodiny jsme tedy v teorii specidlni relativnosti pfed-
pokladali; tento pfedpoklad pfeneseme i do teorie obecné, kde
budeme uzivati k méfenim prostorovym a ¢asovym tychz mé-
fitek i hodin. D4 se sice proti tomu namitati, Ze tim budujeme
teorii na néCem, c¢emu ve skute€ném svété nic neodpovida
pfesné, a je jisté, Ze naSe méfitka a hodiny jsou Gtvary velmi
slozité a nemély by miti v naSich teoriich tak zakladni vy-
znam, spiSe bychom méli snaziti se nahraditi je pojmy jedno-

Zaviska: EinsteinGv princip relativnosti. 8
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dudsimi. To vSak, jak pravi Einstein, pfi dneSnim stavu fysiky
neni mozné, nemé&me k tomu dosti bezpeCného teoretického
zakladu a proto se zatim bez onéch pojm{ neobejdeme.

(3 méfenich prostorovych jsme pfFi vykladu specialni teorie
relativnosti ml¢ky ucinili pfedpoklad, Ze spliuji zakony Eukli-
dovy geometrie. Zméfime-li tedy na pf. strany pravouhlého
trojahelnika, maji délky odvésen fia h délka pfepony c splno-
vati Pytagore-ovu vétu a2+ b2=c2 pro pomér mezi obvodem
kruhu a jeho primérem ma z méfeni plynouti Ludolfovo &islo
ji—3*14.pro soutet Ghld v trojuhelniku 180° atd. Mimo geo-
metrii Euklidovu zname dnes je$té mnoho geometrii jinych;
kazd& z nich je spradvnd, pokud je posuzujeme se stanoviska
Cisté logického. Otazka, ktera ze vSech téchto geometrii je tou
pravou geometrii fysikalniho prostoru, jiZz potfebujeme pfi
svych méfenich, byla pochopitelné pfedmétem mnoha diskusi;
dnes vime, Ze odpovéd na ni neni moZznd, dokud nedoplnime
axiomy geometrie urlitymi predpoklady o fysikélnich vlast-
nostech méfitek, jimiz geometrické vlastnosti prostoru vySe-
tfujeme. Geometrie a fysika nedaji se pfi méfenich prostoro-
vych oddcliti.

Nejjednodussi je a staCi, jak ukazuje zkuSenost, fekneme-li,
Ze délka méfitka nezavisi na jeho poloze v prostoru aneb, Ze
rozméry a tvar téles prakticky tuhych jsou vzdy stejné, at je
preneseme kamkoli. Takto doplnénou geometrii nazyva Ein-
stein »praktickou« na rozdil od geometrii »Cisté axiomati-
ckych” jejichZz spravnost Ci nespravnost je otdzkou Cisté lo-
giky. Praktickd geometrie je podle Einsteina pFirodni védou;
je to nejstarSi cast fysiky a otdzku, je-li prakticka geometrie
geometrii Euklidovou nebo ne, midZe rozhodnouti jen zku3e-
nost. VSechna délkovd méfeni ve fysice spadaji do praktické
geometrie, stejné i méfeni geodetickd a astronomickd, pFipo-
jime-li k dosavadnimu jako experimentalni fakt vétu, Ze se
svétlo ve vakuu §ifi pfimocaFe, pfi ¢emz pfimku mGzeme defi-
novati jako rotacni osu prakticky tuhého télesa.

Ovsem tvrzeni, Ze délka naSich méfitek nezavisi na jejich
poloze v prostoru, neni nic vice nez pouhy pfedpoklad, ktery
se neda ani dokéazati ani vyvréatiti; nic by nadm nemohlo za-
braniti, abychom neprohlasili, Ze méfitko pfi kazdé zméné po-
fekneme, Ze se zcela stejné chovaji rozméry vSech téles,
véechny vzdalenosti mezi nimi, zkratka v8echny délky vi-
bec. Jiz Lorentz, aby vylozil ze své teorie zaporny vysledek
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Michelsonova pokusu, pfedpokladal, Ze se rozméry viech téles
na zemi smrsti, jakmile pfipadnou do urCitého sméru, takze
jejich skute¢na délka je v onom sméru menSi neZz ve smérech
jinych a plocha, ktera se v praktické geometrii na zemi nazyvéa
kulovou, t. j. souhrn bod(, jejichz vzdalenosti od urditého bodu
(stfedu koule) stanovené méFitkem jsou stejné, je ve skutec-
nosti elipsoid. 2e se zadnymi méfitky na zemi tato predpokla-
dand zména ani dokazati ani vyvratiti neda, bylo jiz vylo-
7eno; dlvod je ten, Ze se rozméry v§ech téles a tedy i véech
méfitek zméni zcela stejné. Nedala by se dokazati ani vy-
mohli bychom na pf. o kulové plode prohlasiti, Ze je to ve sku-
te¢nosti néjakd plocha zcela nepravidelnd, kterd méni docela
libovolng svij tvar, pfenasime-li ji na jind a jind mista, jen
kdyz Fekneme, Ze rozméry v3ech téles prodélavaji zaroven
zcela stejné zmény jako rozméry oné koule. Lorentzova kon-
trakéni hypothesa se ovSem netykala délek svételnych vin a
nebylo tudiz vylou€eno, Ze se ji podafi dokdazati jinak, na pr.
méFfenim optickym, vskutku také mozno se stanoviska Loren-
tzovy teorie hledéti na zadporny vysledek pokusu Michelsonova
jako na dikaz, Ze kontrakéni hypothesa je spravna. Pfedpo-
klddame-li v3ak, Ze se ony zmeény vztahuji ke v§em délkém
bez rozdilu, pak ani méfeni iysikalni nic neprozradi. To plyne
z toho, Ze vSechna tato méfeni jsou naSimi pFistroji pfevedena
na méfeni délkova; teplotu méfime délkou rtutového sloupce,
vah uzivame, abychom vazeni, t. j. srovnavani hmot, nahra-
dili srovnavanim délek ramen vahadla, o méfeni délkova jde,
kdyZz urcujeme hodnotu méfené veli¢iny z polohy ukazatele na
stupnici méFiciho pFistroje atd. Zméni-li se tedy vSechny délky
bez rozdilu stejné, nebude to miti vliv na vysledek naSich mé-
feni, at jsou jakakoli.

Ale pak by na misto jednoduché geometrie Euklidovy na-
stoupila geometrie jind, mnohem méné jednoduchd; i zdkony
fysiky by se staly slozitgjSi. Kdybychom prohlasili, ze to, co
je v praktické geometrii kulovou plochou, je ve skute€nosti
néjakd nepravidelna plocha, ktera mimo.to je$té méni tvar,
musili bychom ddsledné fici, Zze se svétlo ve vakuu ne$ifi na
vSechny strany stejné rychle, Ze se jeho rychlost méni, ba do-
konce, Ze paprsek svételny neni pfimkou, ale Ze je to néjaka
nepravidelna kfivka. To vSe je sice mozné, ale sotva bychom
to nazvali rozumnym a proto to neCinime. Vyznam Euklidovy
geometrie pro fysiku tkvi tedy pfedevSim v jeji jednoduchosti;

115



neni to jedind a prava geometrie fysikdlniho prostoru,
k némuz se vztahuje naSe zkuSenost, ale — jak jeSté uvidime,
za jistych podminek — nejjednodussi a nejvyhodnéjsi. Bylo by
ostatné i dosti nesnadné nalézti pfijatelny ddvod, pro¢ by méla
délka méfFitka tam, kde neni gravitatniho pole, zaviseti na po-
loze; v podstaté stejna Uvaha vedla nads v poslednim odstavci
k tvrzeni, Ze se v mistech, kde gravitace vymizi, svétlo SiFi
primocare.

Pfedpokladu, Ze délka prakticky tuhého méfitka je vzdy
a vSude taz, odpovidd pfi méfenich Casovych pfedpoklad, Ze
chod hodin je nezavisly na poloze i na ¢ase. Nemusili bychom
jej cCiniti, mohli bychom zase Fici, Zze se chod hodin, na pf. kmi-
tova perioda sviticiho atomu, zméni docela libovolng, pfene-
seme-li je na jiné misto, nebo 7e se méni i na témz misté pra-
béhem doby. Prodélava-li chod v§ech hodin ipribéh viech
pozorovatelnych déjd zmény docela stejné, nepozname patrné
zase nic. Nezavadime-li téchto predstav, mame pro to stejné
d@vody co dfive. A jako se ukazuje, Ze méfeni prostorova vy-
hovuji za uvedeného prepokladu o délkach méfitek zakondm
Euklidovy geometrie, tak zase méfeni Casovd za obdobného
pfedpokladu o chodu hodin splfiuji princip stalé rychlosti své-
telné.

To vSe se zatim vztahuje jen k pfipadu, kdy jsou spInény
véty specialni teorie relativnosti, Cili k lokalnim soustavam
soufadnym, v nichz neni gravitaéniho pole. V nich tedy podle
nasich predpokladl plati Euklidova geometrie i princip stalé
rychlosti svételné. Bylo jiz vyloZeno, Ze gravitace ma vliv na
vysledky vSech méfeni, tedy i na vysledky méfeni prostoro-
vych a Gasovych, takZze nem(Zeme hned pfedem fici, jak tomu
bude tam, kde gravitacni pole nevymizi; vime jiZz ostatng, Ze
princip stalé rychlosti svételné v gravitatnim poli neplati. Mu-
sime zase vziti na pomoc princip ekvivalence, abychom véc
rozhodli; pfi tom budeme, jak jiz fe€eno, i v gravitaCnich po-
lich uzivati k méfenim prostorovym a ¢asovym tychz méFitek
a hodin jako v lokélnich soustavéach soufadnych.

20. Vliv gravitace ua méFeni ¢asovd a prostorova.

Po pfikladu Einsteinové zvolime si k tomu soustavu, ktera
se vzhledem k lokalni soustavé soufadné otaci stalou rychlosti.
Pro nazornost budeme si mysliti dvé stejné veliké desky kru-
hové, které jsou spolu rovnobéZzné a jejichZz stfedy jsou tésné
nad sebou. Spodni deska nechf je trvale v klidu vzhledem k né-
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které lokalni soustavé soufadné a v celém jejim rozsahu necht
neni gravitacniho pole a plati véty specialni teorie relativnosti;
deska horni necht se viéi ni to¢i rovnomérné kolem osy pro-
chazejici obéma stfedy. Na obou deskdch jsou pozorovatelé
opatfeni méfitky a hodinami. Podle nasich pfedpokladd po-
tvrdi pozorovatelé na spodni desce pfi svych geometrickych
méfenich véty Euklidovy geometrie; kdyZz tedy na pf. zméFi
obvod a primér négjakého kruhu na desce, dostanou pro pomér
obou téchto délek Ludolfovo €islo n. Obvod kruhu vymeéFi tim,
Ze kladou podél ného méfitko, jehoz délka musi ovSem byti
mala proti délce obvodu, a stanovi, kolikrat je musi polozZiti,
aby obesli cely obvod dokola; stejné uréi délku prdméru. Pro
méfeni asova necht jsou v rlznych mistech spodni desky ro-
zestaveny hodiny, pfesné jdouci a presné stejné; jejich tdaje
pak souhlasi v kazdé dobé, jakmile bylo postardno o to, aby
souhlasily v jediném okamzZiku; to by se mohlo potvrditi své-
telnymi signaly, jak bylo vyloZzeno v prvni Césti této knizky
(str. 50.). Pozorovatelé na horni desce maji identicka méFitka
i hodiny jako pozorovatelé na desce spodni; o tom se inohou
presvédCiti tak, Ze je snesou do stfedu své desky, ktery je
vzhledem k spodni desce v klidu, a tam je srovnaji s méritky
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 vSude stejny chod. Odpovéd dostaneme nejsnaze,
postavime-li se na stanovisko pozorovatele, ktery je na spodni
desce, ponévadz pro ného plati véty specialni teorie relativ-
nosti a ty jiz zndme. Podle této teorie jdou hodiny, které ko-
naji vzhledem k pozorovateli rovnhomérny a pfimocary pohyb,
pomaleji nez identické hodiny, které jsou v0¢i nému
v klidu (viz str. 66.); toto zvolnéni chodu hodin je tim vétsi, ¢im
veétsSi je jejich rychlost vzhledem k pozorovateli. To nyni apli-
kujeme na hodiny na horni desce. Je sice pravda, Ze tyto ho-
diny nekonaji vi¢i spodni desce pohyb rovnomérny a pfimo-
Cary, nebot se otdCeji vzhledem k ni v kruhu, ale na druhé
strané je jisto, Ze, jde-li o doby velmi kratké, lze i tento pohyb
pokladati za rovnomérny a pfimocary. A velmi kratkd doba
mlZe staditi k rozhodnuti otazky, jaky je chod hodin ua horni
desce, vzdyt bychom mohli uZiti jako hodin na pf. atoml vy-
silajicich svételné kmity, jichz je nékolik tisic bilionl za
sekundu; bézi pak o to porovnati tyto kmitové doby v rdznych
mistech horni desky.
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Hodiny, které jsou pravé ve stfedu této desky, jsou vzhle-
dem k spodni desce v Kklidu, maji tedy s nimi stejny chod. Ale
véechny ostatni hodiny na horni desce se v{ci desce spodni
pohybuji, jdou tudiZz pomaleji nez hodiny na ni rozestavené
a tim i pomaleji nez hodiny, které jsou ve stfedu horni desky,
a to tim vice, ¢im déle jsou od stfedu, nebot tim vétsi je jejich
rychlost vzhledem k desce spodni. A tak pfichdzime k vy-
sledku, Ze hodiny rozestavené na horni desce, kterd se toCi
vici lokalni soustavé soufadné kolem osy prochazejici jejim
stfedem a kolmé k jeji roviné, nejdou stejné, ackoli jsou pFesné
stejné a ackoli identické hodiny rozestavené na spodni desce.
maji stejny chod, nybrZ jdou tim pomaleji, ¢im vétSi je jejich
vzdalenost od stfedu desky. 2e tu bézi zase o zmény, které
jsou pfi obvyklych rychlostech nesmirné malé, netfeba snad
ani vyslovné podotykali; bylo jiz na svém misté vylozeno, jak
nepatrny je vliv pohybu na chod hodin.

Jak si to vylozi pozorovatelé na horni desce, ktefi vztahuji
sva méfeni k ni? OtaCivym pohybem desky vznikad odstfediva
sila, kterd4 roste umérné se vzdalenosti od stfedu desky a miFi
od ného. Pro pozorovatele na spodni desce je to projev se-
trvacnosti hmoty, jejimz vlivem se kazdé téleso snazi pohy-
bovati se rovnomérné a pfimocafe vzhledem k lokélni sou-
stavé soufadné, kdezto na horni desce je nuceno otaceti se
v kruhu. Naproti tomu pro pozorovatele na desce horni, kteFi
se s ni pohybuji, vztahuji k ni svd méfFeni a pokladajice ji za
klidnou tvrdi, Ze se to€i spodni deska a s ni i ostatni hmoty
vesmiru vzhledem k nim, je tato sila silou gravitaéni
vzbuzenou ota€ivym pohybem hmot vesmiru. Podle principu
ekvivalence mozno vse, co je zplisobeno otadivym pohybem
horni desky, pokladati za GcCinek této gravitacni sily; fakt, Ze
pfesné stejné hodiny nejdou ve vSech mistech horni desky
stejné, budou tedy pozorovatelé, ktefi na ni konaji svd méreni,
pokladati za dlikaz, Zze gravitace ma vliv na chod hodin. Pro
vSechny hodiny, at jsou zaloZzeny na jakémkoli principu, je
tento vliv gravitace stejny; zcela stejné plisobi gravitace i na
pribéh vsech fysikalnich déjd vibec.

Nalezli jsme, Ze hodiny na horni desce jdou tim pomaleji,
¢im dale jsou od jejiho stfedu; jdeme-li tedy s hodinami od
stfedu této desky ve sméru poloméru, Cili ve sméru gravitacni
sily, pak chod hodin neustale klesa. Tento vztah mezi chodem
hodin a smérem gravitacni sily plati obecné; podle ného by
mély hodiny v adoli jiti pomaleji neZz na vrcholu vysoké hory,
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nebot, sestupujeme-li s hory, jdeme ve sméru gravitacni sily
zemské. OvSem nesmime pfi tom mysliti na kyvadlové ho-
diny—ty ostatné jdou v Gdoli rychleji nez na horach —nebot to
nejsou hodiny v tom smyslu, v jakém toho slova zde uzivame,
nemaji totiz vlastni periody. SpiSe by se k tomu hodily ka-
pesni hodinky, kdyby ovSem jejich pfesnost nebyla pro tento
pokus pfiliS malad. Jde tu totiz o zmény tak nepatrné, Ze by se
ani u nejpfesnéjsich hodin, které znadme, u atom{ vysilajicich
svételné kmity, nepodafilo konstatovati zménu chodu, t. j.
zménu jejich kmitové doby, i kdybychom vystoupili ua nej-
vy$§i horu zemé. MdZeme v8ak porovnati chod téchto atomo-
vych hodin na zemi a na slunci. Jdeme-li od zemé& k slunci,
pak s poCatku, v pfimém sousedstvi zemé, kde jeSté gravitacni
GCinek zemé prevladd nad gravitacnim acinkem slunce, jdeme
proti sméru gravitacni sily, ale brzo, pomérné je§té blizko
u zemég, prevladne vliv slunce a potom jiZ postupujeme v témz
sméru, v jakém mifi gravitaéni sila. S pocCatku se tedy chod
atomovych hodin bude urychlovati, potom se bude zvolfovati,
celkem vSak neni pochybnosti o tom, Ze za podminek jinak
stejnych budou atomy na slunci kmitati pomaleji nez ua
zemi. VInové délky svétla jimi vysilaného budou na slunci
veétsi, ¢ary ve slunec¢nim spektru budou posunuty k ¢ervenému
kraji viditelného spektra vGéi c¢aram ve spektru téZze latky
svitici na zemi. Jak tento gravitaCni posuv spektralnich ¢ar byl
zkouman a potvrzen, bylo jiz vylozeno (str. 107.).

Pfejdéme k méfenim prostorovym; pfedstavme si na pfF.,
Ze se pozorovatelé na horni desce pokusi stanoviti pomér mezi
obvodem a prlimérem néjakého kruhu opsaného kolem stfedu
jejich desky. Obgé délky zrnéfi zpdsobem jiz popsanym; kladou
nejdfive méfitko podél obvodu kruhu a ur€i, kolikrat je musi
poloziti, aby obeSli cely kruh, pak stanovi, kolikrat musi polo-
Ziti méritko podél celého priméru; pomér obou téchto Cisel
dava jim hledany pomér mezi délkou obvodu a délkou pri-
meéru méfeného kruhu. K ¢emu dojdou, pozname zase nejlépe,
postavime-li se na stanovisko pozorovatele na desce spodni,
pro néhoz plati véty specidlni teorie relativnosti. Vzhledem
k nému se méfitka horni desky pohybuji; jsou-li kladena podél
obvodu, Cili, jak také mozno fici vzhledem k tomu, Ze délka
méfitek je velmi mala viéi délce obvodu, jsou-li kladena ve
sméru tecény kruhu, pohybuji se vidci pozorovateli na spodni
desce ve sméru své osy a zkrati se (str. 64.). Jsou-li vSak mé-
fitka kladena podél priméru, pohybuji se vzhledem k pozoro-
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vateli na spodni desce kolmo k své ose a délka jejich se ne-
zméni. Musi tedy pozorovatelé na horni desce polozit! méfitko
podél obvodu kruhu vicekrate, aby jej obesli, nez pozorovatelé
na spodni desce pfes to, Ze oba uZivaji méFitek identickych.
Naproti tomu pfi méfeni prdméru neni mezi jejich vysledky
rozdilu. Z toho plyne, Ze pro pomér mezi délkou obvodu kruhu
a délkou jeho préiméru naméfi pozorovatelé na horni desce
vice nez na desce spodni a patrné tim vice, ¢im vétsi je
primér méfeného kruhu, nebot s rostoucim primérem roste
i rychlost méfitek kladenych podél obvodu vzhledem k spodni
desce a roste i Lorentzova kontrakce timto pohybem vznikla.
Pomér mezi obvodem kruhu a jeho primérem neni pro pozoro-
vatele, ktefi konaji méfeni na horni desce, roven Ludolfovu
Cislu n, jak je tomu na desce spodni, kde plati Euklidova geo-
metrie, ale je véts§i, neni ani staly, nybrZ roste s primérem
kruhu. Véty Euklidovy geometrie tedy na horni desce neplati;
nejsou splnény v gravitaénim poli. MdZeme ovSem f¥ici ihned,
Zze odchylky od nich budou jisté v obvyklych gravitacnich po-
lich nepatrné; to plyne z toho, Ze Lorentzova kontrakce je pfi
obvyklych rychlostech nesmirné mala, ostatné, kdyby ony
odchylky nebyly malé, prozradily by se jiz ddvno pfi méfenich
astronomickych nebo geodetickych.

A tak dlsledné provedeni myslenky, Ze vsechny pohyby
jsou relativni, vede k tomu, Ze, je-li praktickd geometrie geo-
metrii Euklidovou tam, kde neni gravitacniho pole, neni ji
v mistech, v nichz gravitani pole nevymizi. Nesplnila se pfed-
povéd Poincaréova, Ze se fysika nikdy nevzdd Euklidovy
geometrie prdvé pro jeji jednoduchost, a ukaze-li se nékdy
spor mezi vétami této geometrie a vysledky naSich méfeni, Ze
radéji zménime zdkony fysiky, nez abychom prohlasili véty
Euklidovy geometrie za nesprdvné. Mozné by to bylo, nebot,
jak jiz vyloZzeno, abychom mohli geometrické véty aplikovali
na skute€na meéfeni, 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-
hléasiti urCitou geometrii za sprdvnou — je ovsem zfejmé, Ze
bychom si zvolili k tomu geometrii co nejjednodussi — tu pak
bychom doplnili fysikalnimi vétami tak, aby nebylo sporu s vy-
sledky pozorovani. Gauss méfil soucet ahlG v trojuhelniku,
jehoz strany Cinily nékolik km; byly to svételné paprsky spo-
jujici tfi pevné body na zemi. Rozdil mezi hodnotou jim nale-
zenou a 180° nepfesahoval pozorovacich chyb; méfeni tedy
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souhlasila s Euklidovou geometrii. Kdyby se byl ukazal rozdil,
mohli bychom pFece jeSté Fici, Ze Euklidova geometrie je
spravnda, za to vSak, Ze paprsky svételné nejsou pfimé. Mohli
bychom ov8em také trvati na pfimocarosti svételnych pa-
prskd, pak bychom musili véty Euklidovy geometrie prohlasiti
za nespravné. V Gaussové pripadu nastalo podle Einsteinovy
teorie oboji; véty Euklidovy geometrie nebyly splnény a pa-
prsky svételné byly zakFiveny, oboji je zplisobeno gravitaénim
polem, ale v mife tak nepatrné, mimo jiné i proto, Ze troj-
Uhelnik méFfeny Gaussem byl pfiblizné v horizontdlni rovinég,
Ze by bylo tfeba pfesnost méfeni nesmirné zvysSiti, aby se od-
chylky tim zplsobené daly konstatovati.

Vsimnéme si jesté pfedpokladl, z nichZz jsme dospéli k dd-
sledku, Ze v gravitanim poli Euklidova geometrie neplati. Je
to predevdim sprivnost vét specidlni teorie relativnosti —
z nichZz jsme vlastné potfebovali jen Lorentzovu kontrakci —
a vét Euklidovy geometrie v té Casti prostoru, kde neni gravi-
tacniho pole. Dale princip ekvivalence a konecné zasada, Zc
vzdalenost dvou bodld méfFime vzdy, at je to v gravitac-
nim poli nebo ne, méfitkem z prakticky tuhé latky, které
k nim pfilozime a které je vzhledem k nim v klidu. Pozoro-
vatelé na horni desce, rotujici, v pfikladé svrchu vyloZeném,
vyméfuji obvod i primér kruhu zcela tak jako pozorovatelé na
desce spodni. Nehledi pfi tom k Lorentzové kontrakci; pro né
je stejné jako na spodni desce vzdalenost dvou bodl dana
podtem dilcl, jez ¢tou na prakticky tuhém méfitku k obéma
bodlim pfiloZzeném, at toto méfitko lezi ve sméru prdiméru desky
nebo kolmo k nému. Kdyby korigovali sva méfeni vzhledem
k Lorentzové kontrakci, dospéli by ovSem také k vysledku, Ze
pomér mezi obvodem a primérem kruhu je staly a roven n
jako v Euklidové geometrii, ale tento postup by nebyl se stano-
viska teorie relativnosti, podle niz jsou vSechny soustavy sou-
fadné Uplné rovnocenné, dlsledny ¢ili, jak Einstein pravi, tento
zplsob méfeni délek by nebyl »pfirozenym.

Einsteinova teorie relativnosti pfivedla tedy fysiku na jiné
cesty, nez ocekaval Poincaré. Neni vSak bez zajimavosti, Ze
Einstein sam pokladd nazory Poincaréovy za spravné »sub
specie aeterni«. Pfedstavuji podle ného jakysi ideélni cil, ko-
neénou metu teorie prostorovych méfeni. Bylo by ovSem
k tomu tfeba napfed pojem méFitka a jemu odpovidajici pojem
hodin analysovati a nahraditi pojmy jednodussimi; bylo jiZ Fe-
¢eno, Ze to dnes neni mozné.
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Geometrické vlastnosti prostoru Cili, jak také budeme fi-
kati, metrika prostoru zavisi tedy na gravitatnim poli a tim
i na rozdéleni a pohybu prostorovych hmot. Méni-li se gravi-
taéni pole, méni se i metrika prostoru; odchylky od Euklidovy
geometrie na rotujici desce v pfikladé svrchu uvedeném jsou
tim vétsi, ¢im vétsi je pridmér méfeného kruhu, nebo &m rych-
leji deska rotuje; v obou pFipadech je i gravitacni pole na
obvodu kruhu silngj§i. Prostor, v némZz koname méfeni, nema
podle obecné teorie relativnosti sam o sobé urcitych geometri-
ckych vlastnosti; teprve hmota, kterd v ném je, mu je udili.
Toto spojeni metriky fysikalniho prostoru s gravitaci je jisté
jeden z nejkrasnéjsich vysledk( Einsteinovy teorie.

Bylo jiz feteno, Ze odchylky od zakond Euklidovy geo-
metrie jsou v téch gravitaCnich polich, se kterymi se v praksi
setkdvadme, velmi malé a neni nadéje, Ze by se daly dokazati
méfenim v gravitatnim poli zemé. Ale pfece se podarilo je do-
kézati, ovSem v gravitacnim poli slunce, na zjevu vyloZeném
na str. 103. Je to posuv zdanlivych poloh stalic na obloze zpd-
sobeny vlivem gravitacniho pole slunce na drdhu svételného
paprsku. Z principu ekvivalence jsme usoudili, Ze se paprsek
svételny v gravitatnim poli prohne; dréha, kterou by mél pfi
tom opisovati, je tdZ jako drdha vrZzeného télesa. To se pro-
zradi, jak tam vyloZeno, posuvem zdanlivych poloh stélic, které
jsou na obloze blizko .slunce; bylo feCeno, Ze se stalice, ktera
je na obloze tésné pfi slune€nim okraji, posune o 1*75 Uhlo-
vych sekund. Vypocteme-li vSak skutecné tento posuv z gravi-
tacniho pole slunce, uZivajice pfi tom vét Euklidovy geometrie,
dostaneme hodnotu polovicéni, 0*87 sekundy, tedy totéz, co
dava emisni teorie svétla, podle niz je paprsek drahou svételné
¢astice vymrsténé zdrojem. Tuto poloviéni hodnotu nalezl také
Einstein ve své prvni praci (z r. 1911) o vlivu gravitace na
drahu svételného paprsku, dokud jeSté nevédél, ze se mySlenka
relativnosti vsech pohybd neda slougiti s universalni platnosti
vét Euklidovy geometrie. Teprve pozdgéji (1916), kdyZ poznal,
Zze Euklidovy geometrie v tomto pfFipadé uZiti nelze, dospél
z obecnych diferencialnich rovnic pro gravitaéni pole, o nichz
v dalSim bude feC (odst. 24.), k hodnoté 1*75. V tom, Ze toto
¢islo bylo méfenim potvrzeno, mozno vidéti diikaz, Ze metrika
prostoru v gravitatnim poli neni euklidovska.

Nyni také mizeme doplniti to, co bylo fedeno na str. 71
ot zv. hodinovém paradoxu. Jde tu o tento pokus,
ovSem mysSleny. Dvoje hodiny, ti a ti , které jdou pfesné stejné
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a také stejné ukazuji, jsou v klidu vzhledem k lok&lni soustavé
soufadné S. Hodiny H nezméni své polohy vici oné soustavé,
ale na hodiny M' po¢ne v jistém okamZiku pisobiti sila F, ktera
jim udéli urychleny pohyb vzhledem k S. KdyZz tyto hodiny
dosdhnou rychlosti v, sila F zmizi a hodiny se pohybuji déle
vlastni setrvacnosti, s nezménénou rychlosti a v témZ sméru.
Po néjaké dobé pocne plsobiti na né nova sila F\ opaéného
sméru nez prvni, ta je nejdfive zastavi, potom je uvede do
urychleného pohybu smérem zpéte¢nim. Hodiny 11' nabudou
v tomto sméru rychlosti v, sila F zmizi, hodiny se pohybuji
zase vlastni setrvacnosti, aZ se pFiblizi k mistu, kde jsou ho-
diny 11 Nova sila F" je zastavi, takZze se na konec hodiny H'
vrati do své plvodni polohy k hodindm 11 Pfedpokladame pfi
tom, Zze hodiny H bé&hem svého pohybu neopustily tu ¢ast pro-
storu, v niZ lze zavésti lokalni soustavu soufadnou S, v0éi které
jsou hodiny H po celou dobu onoho pokusu v klidu. Je nyni
otazka, ukazuji-li oboje hodiny i po skonceni celého déje stejné,
po pfipadé, které jdou pozdéji.

Posuzujeme-li v8e se stanoviska lokalni soustavy sou-
fadné S, je véc jednoduchd; v ni neni gravitaéniho pole a plati
véty specidlni teorie relativnosti. Hodiny 11 vykonaly vzhle-
dem k soustavé S rovnomérnou translaci, jednou ve sméru od
hodin H, po druhé zpatky; podle vét specialni teorie (str. 66.)
jdou béhem obou téchto pohybl pomaleji nez hodiny H, které
jsou vzhledem k S v klidu. Jaky vliv na chod hodin 11' maji
jejich urychlené pohyby vigi S, které konaji, kdyz vnégjsi sila
jejich pohyb urychluje nebo zastavuje, nevime, ale mGzeme si
predstaviti, Ze kazdy tento pohyb trvd vzdy tak kratce, Ze se
zména jejich chodu, jeZz by jeho GCinkem snad nastala, v jejich
Gdajich ani neprojevi. Z toho tedy plyne, Ze po navratu do p0-
vodni polohy budou hodiny H opoZzdény vidéi hodinam 1L

Paradox se nyni hledd v tom, Ze vzhledem k pozadavku
obecné relativnosti pohybu je mozno také hodiny 11 pokladati
za klidné; pak se pohybuji hodiny H a pohyb jejich je podobny,
jako byl pohyb hodin //', kdyZ jsme pokladali za klidné hodiny
11 Po skonCeni celého déje mély by tedy hodiny H, jez se po-
hybovaly, byti opozdény vGéi hodinam //', jez byly v klidu;
vysledek, ktery se naprosto neda srovnati s tim, co jsme na-
lezli dfive. Chyba tohoto Usudku je v tom, Ze soufadna sou-
stava S' spojena s hodinami //*, v(€i niZ jsou tudiZ tyto hodiny
v klidu, neni po cely pokus soustavou lokalni a gravitacni pole
nevymizi ve vSech jeho fazich, pokladame-li za klidné hodiny
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/1as nimi isoustavu S\ takze musime hled¢ti i k vlivu gravi-
tace na chod hodin.

V soustavé S' jevi se cely svrchu popsany déj takto: S po-
Catku neni gravitaéniho pole, soustava S' splyva s lokélni sou-
stavou S. V tom okamziku, kdy pocne pdsobiti na hodiny ti
sila i\ vznikne gravitaéni pole opatného sméru, jimz se UCinek
této sily pravé rudi, takZze hodiny ti zlstanou v klidu, za to
vSak hodiny ti po€nou padati. Soustava $' spojend s hodinami
ti neni jiz lokalni. KdyZ hodiny ti dosahnou rychlosti v vigi
soustavé S', zmizi sila ¥, soucCasné zmizi i gravitacni pole a
hodiny ti se pohybuji dale stalou rychlosti v, kdezto hodiny
ti jsou pofad v klidu. Soustava S' je zase soustavou lokalni.
Po urcité dobé vznikne sila F, jeZ zase Uc¢inkuje na hodiny
tt, ale ma opacny smér nez sila F; gravitacni pole, které
vznikne zaroven s ni, udrzuje tyto hodiny v klidu; soustava
S' pfestava byti soustavou lokalni. Pohyb hodin // se timto
polem nejdfive zastavi, potom se obrati, hodiny li pocnou se
vraceti k hodinadm ti . Sila F' plsobici na hodiny li zmizi, s ni
zmizi i gravitani pole a hodiny ti se nyni pohybuji smérem
k hodinam li stdlou rychlosti; soustava S' je soustavou lo-
kalni. Konec¢né pocne nova vnéjsi sila F", téhoz sméru jako
byla sila Z, plsobiti na hodiny ti'; gravitaéni pole, jeZ vznikne
sou€asné s ni, je udrzuje v klidu a zaroven zastavi pohyb hodin
ti pravé v mistech, kde jsou hodiny ti.

Pokud se hodiny ti pohybuji vi¢i hodinam ti stalou rych-
losti, je soustava S' s témito hodinami spojena soustavou lo-
kalni a plati v ni véty specialni teorie relativnosti. Pfi téchto
pohybech se tedy hodiny M skute¢né opozdi vi¢i hodinam tt.
Ale toto opoZdéni se vic neZ vynahradi vlivem gravitaniho
pole na chod hodin ti i H. Pokud jsou oboje hodiny pohro-
madé, anebo aspofi velmi blizko u sebe, je vliv pole na jejich
chod stejny, rozdil mezi Udaji obou hodin tedy nevznikne. To
je na pocatku a na konci celého pokusu. Ale v gravitacnim
poli, jeZz vznikne mezitim a jimZz se pohyb hodin ti nejdfive
zastavi a potom obrati, jdou hodiny F= pomaleji nez hodiny
H, ponévadz lezi vi¢i nim ve sméru gravitaéni sily. Béhem té
doby rostou tedy Udaje hodin ti rychleji nez Udaje hodin tt
a pocCet ukazuje, Ze hodiny ti pfedbéhnou za tu dobu hodiny
F pravé o dvakréat tolik, o¢ se opozdi pfi obou rovnomérnych
pohybech. Koneény vysledek, ktery dostaneme, pokladame-li
hodiny H za klidné, je tedy pfesné tyz co dfive, kdy jsme po-
kladali za klidné hodiny ti; na konec jdou zase hodiny ti po-
zdéji nez hodiny ti.
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Jak vidéti, vSe zavisi na pFedpokladu, ze hodiny li jsou
trvale v klidu vzhledem Kk jisté lokalni soustavé a Ze hodiny
/I'nikdy neopusti té Casti prostoru, v niz ona soustava plati. Za
jinych predpoklad( byl by i vysledek jiny; tak na pf. moZno
snadno udati pokus, kdy na konec jdou oboje hodiny zase
stejné. Mysleme si troje hodiny, //, W a //", vSechny jsou
pfesné stejné a s pocatku presné stejné ukazuji. Hodiny M jsou
trvale v klidu vzhledem k jisté lokalni soustavé; hodiny H' a
W se vl¢i nim pohybuji zplsobem popsanym svrchu, ale
v opacnych smérech, takze jejich pohyby jsou symetrické
vzhledem k //. KdyZ se vrati k hodindm //, budou oboje v0gi
nim zpozdény, ale patrné zpozdi se stejné, takZze ke konci po-
kusu ukazuji hodiny H a U zase stejné. Pokladejme nyni za
klidné hodiny //' a hodiny H si odmysleme. Hodiny H" konaji
vici klidnym hodinam M' docela podobny pohyb, jaky byl po-
psadn svrchu; nejdfive se pohybuji urychlené, potom rovno-
mérné a v pfimce, pak se zastavi, pohybuji se zpét, s pocatku
zase urychlené, pak rovnomérné, az se vrati k hodinam H.
A pfece jsou na konec (daje obojich hodin stejné, jak byly
s pocatku. Celkem lze fici, Zze vysledky vSech téchto (mysSle-
nych) pokusli s hodinami zavisi na tom, jaky byl pohyb hodin
vzhledem k lokalni soustavé soufadné, Cili vzhledem k ostat-
nim hmotam v prostoru.

21. KFivost prostoru.

Sem nyni vsuneme nékolik Uvah rdzu geometrického. Na-
lezli jsme, Ze v prostoru, v némZ je gravitacni pole, neplati
véty Euklidovy geometrie; jako mira pro odchylky metrickych
vlastnosti prostoru od euklidi¢nosti zavadi se v geometrii t. zv.
kFivost prostoru. Je to pojem Cisté pocetni, ktery ostatné neni
omezen na prostor trojrozmérny. Nemame sice pro néj pri-
mého nazoru, ale vzhledem k jeho vyznamu v Einsteinové
teorii pokusime se uciniti jej pFistupnéjSim casto uvadénou
analogii, ktera je v podstaté od Helmholtze.

Predstavme si rozumové bytosti Zijici na néjaké ploSe; jen
v ni se mohou pohybovati a konati méfeni, z toho, co je mimo
ni, neznaji a nemohou poznati nic. Jsou to tedy bytosti dvoj-
rozmérné a mohli bychom si je mysliti jako kousky velmi ten-
kého papiru, které se po oné ploSe posouvaji. Také jejich pro-
stor je dvojrozmérny a nazornd predstava prostoru trojroz-
mérného, v némz Zijeme my, bude jim pravé tak nemozna
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jako nédm predstava prostoru C¢tyfrozmérného. Stejné nemaji
ony bytosti ndzoru o tom, jaky je rozdil mezi rovinou a kfivou
plochou, je-li plocha, na niz Ziji, Cili, jak ony samy by asi spiSe
fekly, jejich (dvojrozmérny) prostor zakfiven a jak, nebot
k tomu vSemu je tfeba tfi rozmérd. A pfece mohli by z méfeni
na své ploSe a matematickymi GUvahami dospéti k pojmu kfi-
vosti svého prostoru, ktery je ovSem pro né Cisté pocCetni;
mohou také poznati, Ze se mimo jejich vlastni dvojrozmérny
prostor daji mysliti jes$té jiné prostory dvojrozmérné, jejichz
kfivost je jina.

Pro jednoduchost budeme pFedpokladati, Ze ony bytosti
Ziji na ploSe kulové. Jejich zéakladni pojmy geometrické necht
jsou stejné jako naSe; nejdfive tedy bod, pak Cara, jez vznika
pohybem bodu. kone¢né plocha, jez se vytvofi pohybem cary.
Ta bude pro né nejvyS$Sim prostorovym Udtvarem, jako pro nés

Obr. 10

je jim trojrozmérné téleso. PFedpokladejme dale, Ze ony by-
tosti méfi délky, uhly atd. stejné, jako je méFime na kouli my,
plati-li v naSem trojrozmérném prostoru Euklidova geometrie.

Pro nas jsou vSechny ¢ary na kulové ploSe kfivé, ale ne-
smime zapomenouti, Ze ony fingované bytosti budou posuzo-
vati kFfivost Car jinak nez my, nebot pro tu jeji Cast, kterd sou-
visi s kFivosti plochy, na které Ziji, nemaji nazoru. Vskutku
také najdou na své ploSe Cary, které maji pro né podobny vy-
znam jako pro nés pfimky; jsou to Cary, jeZ vedou nejkratsi
cestou z jednoho bodu do druhého a jez bychom mohli nazvati
Cary nejpfiméjsi. Védecké jejich jméno je Cary geodel
tické; na kulové plose jsou to oblouky nejvétsich kruhd, t. j.
kruh(, jejichz stfedy splyvaji se stfedem koule; na jinych plo-

chach maji ovSem tvar sloZitéjSi. Utvar ohraniCeny tfemi
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oblouky takovych kruhl bude pro ony bytosti tim, ¢im je pro
nas trojuhelnik utvofeny ze tfi pfimek; jejich kruh bude sice
i pro nas kruhem, ale stfed a primér bude miti jiny. Jeho stfed
nemize pro né leZeti v bodé .4 (obr. 10) mimo kulovou plochu,
kam jej klademe my, nybrZz musi byti na ploSe samé; bude to
patrné bod B, od vSech bodid kruZnice stejné vzdaleny. Prd-
mérem kruhu nebude tétiva CD, ale oblouk nejvétSiho kruhu
CBD.

Jaka bude za téchto pfedpokladd geometrie onéch bytosti?
Na to je snadnd odpovéd, nebot geometrii na kouli zname,
jeknéme, Ze jde o pomér mezi obvodem a prdmérem kruhu.
Kdyby pridmérem kruhu byla tétiva CD, byl by onen pomér
roven Ludolfovu &islu ~ = 3*14..,, at by $lo o kruh priméru
jakéhokoli. Ale nase dvojrozmérné bytosti pokladaji za primér
oblouk CDD, ktery je vidy vétSi nez tétiva CD; dostanou
tedy pro pomér mezi obvodem kruhu a jeho prdmérem méné
nez ti. Nebude to ani stalé &islo, nebot pro kruhy rozmérl
velmi malych je rozdil mezi tétivou CD a obloukem CBD ne-
patrny, s rostoucimi rozméry kruhu vSak roste, takze pomér
mezi obvodem kruhu a jeho prdmérem bude tim mensi, ¢im
vétsi bude jeho primér; pro kruhy velmi malé bude &initi skoro
n, pro nejvétsi kruh na ploSe bude roven dvéma. Podobné ne-
bude stalym soucet Ghld v trojdhelniku, nybrz poroste s jeho
plochou; v trojdhelnicich velmi malych, jejichz strany mozno
pokladati za pfimky i v prostoru trojrozmérném, bude Cciniti
velmi priblizné 180°, kdeZzto v trojuhelniku, jehoz plocha se
rovna osminé celého povrchu koule, bude roven 270°. Zkratka,
pro dvojrozmérné bytosti Zzijici na kulové ploSe neplati véty
Euklidovy geometrie. Neplati pro né také znamy Euklidlv
axiom o rovnobézkach, podle néhoz lze k dané pfimce vésti
bodem mimo ni lezicim jedinou rovnobézku ¢ili jedinou pFimku,
ktera danou pfimku nikde v kone¢nu neprotina. Pro naSe by-
tosti na kulové ploSe takové rovnobézky neni, nebot vSechny
jejich pfimky, t. j. vSechny nejvétsi kruhy na kouli, se na-
vzajem protinaji.

MGZzeme si nyni predstaviti, Ze by se nalezli mezi nimi
.pocCtari, ktefi by ukézali, Ze se daji mysliti jeSté jiné dvojroz-
mérné prostory, v nichz plati jiné geometrické vztahy. Tak
na pf. prostor, v némZ pomér rnezi obvodem kruhu a jeho pra-
mérem je staly a rovna se té hodnoté, které v jejich prostoru
nabyva jen u kruhd velmi malych, totiz n, jiné prostory,
v nichz onen pomér klesd rychleji nez v jejich vlastnim pro-
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storu, jiné zase, v nichZ klesad pomaleji, kone¢né je§té v jinych
prostorech by onen pomér s rostoucim primérem také rostl.
Oni matematikové by asi ukazali dale, ze se rozdily meazi
vSemi témito prostory daji vystihnouti jistou matematickou ve-
licinou, kterd v prostoru, v némz plati jind geometrie, ma i jinou
hodnotu a kterd neni nic jiného 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 d& bez deformace do roviny rozvinout!, jako
na pf. plocha valcova nebo kuzelova — je kladnad na plochach,
na kterych pomér mezi obvodem kruhu a jeho prlimérem
klesa, roste-li primér, jak je tomu u koule, koneéné je zaporna
u ploch sedlovitych, na nichZz onen pomér s rostoucim primé-
rem kruhu také roste.

A tak by nasi dvojrozmérni matematikové dospéli pocet-
nimi Gvahami k pojmu kF¥ivosti plochy; z méfeni vykonanych
v ploSe, na niZz ziji, mohli by i onu kfivost vypocisti a to pa-
trné i tehdy, kdyZz by nebyla v3ude taz jako u kulové plochy,
nybrz ménila se od mista k mistu. Ostatné docela tak se urcuje
i kfivost povrchu naSi zemé v jednotlivych mistech. Ale pojem
kfivosti plochy byl by pro ony bytosti Cisté poCetni; nemély
by smyslovych dojmd, které by jim umoziiovaly spojovati
s nim néjakou predstavu.

To vSe se da prenésti do naSeho trojrozmérného prostoru.
VUiEi nému jsme v témZ poméru jako dvojrozmérné bytosti,
o nichz byla svrchu teg, vig¢i plode, na které Ziji; nemlzZeme
z ngho ven a nemidZeme se na néj podivati z prostoru, ktery méa
Gtyfi nebo i vice rozmérl. MGZeme v8ak matematickymi Gva-
hami odvoditi pojem kfivosti trojrozmérného prostoru, ktery je
UpIné analogicky pojmu kfivosti plochy, a mizeme fFici, Ze
kFfivost 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 ma-
Zzeme pak onu kfivost vypocisti; je to ovSsem pojem, se kterym
nespojujeme Zadnych nazornych predstav pravé tak, jako jich
nemaji ony dvojrozmérné bytosti pro pojem kFivosti plochy,
ale staCi, Ze se d& matematicky pfesné definovati.

Véta, ze v gravitanim poli neplati véty Euklidovy geo-
metrie, da se tedy vysloviti i tak, ze v gravitatnim poli je pro-
stor zakfiven; podle toho, jak se méni pole od mista k mistu
nebo i v témZ misté b&hem c&asu, méni se kFivost prostoru.
V obycCejnych gravitacnich polich je tato kfivost velmi mald a
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odchylky od vet Euklidovy geometrie daly by se konstatovati
jen méfenim v rozmérech nesmirné velikych. | to vysvitne
nejlépe analogii s geometrii na plochéach.

Bylo vyloZeno, Ze dvojrozmérné bytosti Zijici na povrchu
kulové plochy maji jinou geometrii, neZz je geometrie Eukli-
dova; tak na pf. soucet Ghli v trojahelniku ohrani¢eném nej-
pfiméjSimi Carami neni staly a nerovna se 180°. Ale tato od-
chylka od Euklidovy geometrie je tim menS$i, ¢im kratSi jsou
strany trojahelniku; u trojahelnikd velmi malych lisi se soucet
Ghli od 180° nepatrng, nebot jejich strany jsou jiz skoro
pfimky. A obecné da se kazda velmi mald ¢ast jakékoli plochy
nahraditi rovinou — je to patrné ¢ast roviny te¢né — pokud
tedy z ni nevystoupime, plati v ni véty Euklidovy geometrie.
Téchto vét ostatné uzivame i pfi geodetickych méfenich na
povrchu zemském v malych rozmérech, teprve pfi vétSich
vzdalenostech vystupuje vliv kfivosti zemského povrchu. Jak
velikou c¢ast plochy lze miti za rovinu, zaleZi jednak na Kf¥i-
vosti plochy, jednak na pfFesnosti naSich méfeni; &im mensi
je kfivost a ¢im méné prfesnad jsou naSe méfeni, tim vétsi Cast
plochy se da nahraditi te€nou rovinou.

Stejné lze i kazdou dosti malou Cast prostoru trojrozmeér-
ného pbkladati za rovinnou; pokud naSe méfeni z ného nevy-
boCil plati véty Euklidovy geometrie. Proto jiz Gauss, kdyz
zkoumal, jsou-li tyto véty splnény, méfil soudet ahld v troj-
Ghelniku, jehoZz strany mély nékolik km, oviem i ty vzdéle-
nosti se ukazaly pro tento ucel malymi.

Mysleme si jeSté na kulové ploSe trojuhelnik ohraniceny
oblouky nejvétdich kruhl. Ten se da, jak je beze vseho vidéti,
posunouti do libovolného mista této plochy beze zmény tvaru,
midzeme si také kdekoli na ni sestrojiti jiny trojuhelnik, ktery
je s prvnim shodny, t. j. md s nim stejné strany a Uhly.
i vSechny ostatni dvojrozmérné Gtvary daji se posunovati po
kulové ploSe, aniz méni pfi tom tvar. To vSak neni mozné
na kazdé ploSe. Pfedstavme si plochu, ktera ma tvar vejce;
sestrojime-li na ni v rdznych mistech trojahelniky ohranicené
geodetickymi carami, které, jak jiz FeCeno, maji na ni tyz
vyznam jako pFimky v roving, pak, jsou-li stejné jejich strany,
nejsou stejné jejich Uhly; ony trojuhelniky nemaji tedy stejny
tvar, nejsou shodné. Soucet Uhll v trojuhelniku, ktery je na
ostfejSim konci vejcité plochy, lisi se od 180° vice neZ soucet
ahll v trojahelniku se stejnymi stranami, ktery vsak je na
konci tupéjSim. Podobné kruh narysovany na ostfejSim konci

Zaviska: EinsteinQv princip relativnosti. 9
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oné plochy ma mensi obvod neZz kruli stejného poloméru
méfeného ovSem podél geodetické Cary — na konci tupém.
Na vejcCité ploSe se tedy dvojrozmérné Gtvary nedaji posuzo-
vati beze zmény tvaru. Kulovd plocha je dvojrozmérny pro-
stor, jehoz kfivost je vSude stejnd, kdezto kfivost vejcité
plochy se méni od mista k mistu; obecné lze fici. Zze jen ve
dvojrozmérnych prostorech stalé kfivosti (rovina, plocha
valcova, kulova atd.) mohou miti dvojrozmérné Gtvary vsude
tyz tvar, nezavisly na poloze.

I to se d& pFenésti na prostor trojrozmérny; jen tehdy,
kdyZ je jeho kfivost v8ude stejnd, mlZeme fici, Ze jsou roz-
méry téles v ném obsazenych nezavislé na poloze. Prostor,
v némzZ je gravitani pole, této podmince nevyhovuje, 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, Ze v gravitatnim poli neplati véty Euklidovy
geometrie a chod hodin zavisi na poloze, znamena znactné
ztiZzeni Ulohy, o jejiz feSeni ndm jde, totiz nalézti takovou
formulaci rovnic fysikélnich, jeZ by vyhovovala poZadavku
obecné relativnosti pohybu a pfi niz by ony rovnice mély
ve vSech soustavach soufadnych stejny tvar. Ve specialni
teorii relativnosti, kde bézelo o podobnou ulohu, ovSem jen
pro inercidlni soustavy soufadné, poskytla ndm bezpeCny za-
klad Lorentzova transformace, odvozend =z principu stalé
rychlosti svételné a za predpokladu, Ze plati Euklidova geo-
metrie; nyni nejen Ze takového zakladu nemame, ale dokonce
ani nemdzeme k uréeni polohy déje uZivati soustavy sou-
fadné, kterou jsme tam zavedli a kterd je dana tuhym 0tva-
rem sloZzenym ze tfi rovin k sob& kolmych, ponévadZ i jeji
platnost je vdzdna na podminku, Ze jsou splnény véty Eukli-
dovy geometrie. A stejné je tomu s méfenim casovym; za-
visi-li v gravitanim poli chod hodin na jejich poloze, pak
patrné nelze definovati méfeni Casu tak, jak jsme to uCinili
ve specialni teorii. A dokud neumime udati polohu a Cas dgje,
neni matematicka formulace pfirodnich zadkonl moZna; nemd-
Zeme ani vySetfiti, jaky vliv ma gravitace na metrické vlast-
nosti prostoru a na chod hodin. Jsme tu v jakémsi bludném
kruhu, z néhoZz musime nalézti vychodisko. Pokusim se v dai-
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§im vyloziti, jak dospél Einstein k cili; bézi ovsem o Uvahy
velmi subtilni a obtizné, zvIasté kdyZz neni mozno uziti stru¢né
a presné feCi matematiky.

Bylo jiz feCeno a vylozeno na prikladech (str. 115.), Ze
vSechna méfeni fysikalni jsou pfevedena naSimi méficimi pfi-
stroji na méfeni délkova. Pljdeme nyni o néco dale. Dél-
kova méfeni provadime tak, Ze konstatujeme, s kterymi dilci
méfitka oba konce méfené délky splynou. Analysujeme-li tedy,
co vlastné je pfedmétem méfeni a co vlastné pozorujeme, md-
Zeme fici, idealisujice cely proces, pokud moZno, Ze pFi kaz-
dém méfeni jde o zjisténi fakta, ze dva hmotné body koinci-
duji, t. j. Ze jsou ve stejném cCase na stejném misté. A tyto
prostoro-¢asové koincidence hmotnych bod( jsou, pfesné
vzato, to jeding, co ma fysikalni realitu; ve vSech fysikalnich
teoriich je nutné a neménitelné jen to, co se jich tyka, vse
ostatni mohlo by se nahraditi jinym. Dva vyklady, které ve-
dou k tymZ prostoro-¢asovym koincidencim hmotnych bodd,
jsou zasadné stejné mozné a stejné spravné, nebot Zadnym
méfenim nenalezneme rozdilu mezi nimi. Soufadnice slouzi
jen k tomu, abychom tyto koincidence pocetné vyjadfili.

Uvazme nyni, co z toho plyne. Pro jednoduchost budeme
pfedpokladati, Ze plati véty specidlni teorie, takZze mlZeme
zavésti méreni polohy a Casu fysikalnich déji tak, jak bylo
vyloZeno v prvni Casti této knizky. Vime sice, Ze je to mozné
jen v omezeném rozsahu prostorovém a casovém, ale tato
okolnost nebude miti vlivu na vysledky naSich (vah. Zvo-
lime si zase tfi osy soufadné k sobé kolmé; jimi lze polo-
Ziti tfi roviny soufadné, také k sobé kolmé. Soufadnice libo-
volného bodu jsou dany délkami Usecek, jez utinaji na sou-
fadnych osach kolmice spuSténé z onoho bodu, aneb, coz je
totéz, jez utinaji roviny prochazejici onim bodem a rovno-
bézné s rovinami soufadnymi. Kazdému bodu v prostoru jsou
tak pridélena tfi Cisla, jez urCuji jeho polohu. Pro méfeni Casu
si myslime po prostoru rozloZeny hodiny, které zafidime na
synchronni chod zpdsobem jiz vyli¢enym (str. 50.). Pro na-
zornost mlzeme si pFedstaviti, Ze rovinami rovnobéznymi
s rovinami soufadnymi a stejné od sebe vzdélenymi vytvo-
fime v celém prostoru jakousi sit, sloZzenou ze shodnych
krychli, do jejichz rohl dame hodiny a kazdy roh oznacime
jeho soufadnicemi. Je-li tato sit dosti hustd, mozno z ni stéa-
noviti polohu i €as kazdého déje s dostateCnou pfFesnosti;
staCi vziti k tomu soufadnice nejbliz§iho rohu a ¢as udavany
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hodinami, které v ném jsou. Fakt, Zze dva hmotné body ko-
inciduji, vyjadfri se pak pocCetné takto. Necht jsou M, yi9 Z
soufadnice prvniho hmotného bodu v Case ti; X, y2, z? sou-
fadnice druhého bodu hmotného v Case tv, podminkou prostoro-
Casové koincidence obou bodl je, aby, splynou-li &asy, sply-
nuly i polohy bod(, aby tedy pro ti — U bylo i Xi — M, yi — y>,
z1—122.

Pfedstavme si nyni, Ze se celd tato sit, kterou si myslime
jakoby do prostoru vlozenu, deformuje. Osy soufadné, dfive
pfimé, prejdou v KkFivky, roviny, jimiz sit byla vytvofena,
v zakFivené plochy, jez nejsou ani navzajem rovnobézné ani
stejné od sebe vzdaleny; z krychli, z nichz se sit sklada,
stanou se nepravidelné, Sestisténné buiiky. Jednotlivym rohlm
téchto bunék ponechame ta cisla, kterd mély pfed deformaci,
a prohlasime je za soufadnice prostorového bodu, v némz ten
ktery roh pravé je. Ale tyto soufadnice nemaji jiz toho geo-
metrického vyznamu, ktery mély dfive; je to jednoduSe tro-
jice hodnot urCujicich polohu bodu v prostoru. Soufadnice
téhoz prostorového bodu pfed deformaci soufadné sité byly
ovSem jiné, nebot byl v ném jiny roh sité; zname-li je a
vime-li, jak se sit deformovala, mdZeme jeho nové soufad-
nice vypocisti. Pravime, Ze tyto nové soufadnice, jeZ ozna-
¢ime x', y, z', jsou funkcemi starych soufadnic x, y, z, a
piseme
V=h (x, y92) y = h (x,y, 2) z = h (X, y92).

Funkce f#9 /s, /a jsou libovoIné aZ wua jisté dosti obecné
podminky, jez musi byti splnény a jimiz ma byti pfedevSim
zaruceno, Ze se deformaci nikde nepferuSi 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-
¢asovou koincidenci dvou hmotnych bodG? Soufadnice prv-
niho bodu ozna€ime nyni x'i, y 1, z 1, soufadnice bodu druhého
necht jsou x'2, y 2, z'2. Vypocéteme je, kdyZz dosadime do po-
slednich rovnic za x, y9z jednou xi, y*9zi, po druhé x2, j>, z2,
Je tedy

1= il(*1, VI, Zi) yi=ft{xl,yuzl)
a
w2 =i (X2 Y,y 2%  y2= ft (*2.y» 2\ = 13 (x2 W, zt).



Je-li nyni Xi= X, yi=y2 21= Z% t j. splynou-li po-
lohy obou hmotnych bodl, pak je také, jak plyne pfimo z po-
slednich rovnic, i 'x\ = x*, y'i = y'2 z\ —z\. Prostoro-Ca-
sova koincidence dvou hmotnych bodd je v nové soustavé
dana tymiz rovnicemi jako v soustavé staré.

To se nezméni, pcCne-li se sit pohybovati, ménic pfi tom
neustale svlj tvar, jako kdyby to byl néjaky mékkys, aby-
chom uzili ndzvu Einsteinova. Jediny rozdil bude v tom, Ze
nové soufadnice x\ y\ z' budou nyni zaviseti nejen na pU-

vodnich soufadnicich x, y, z, ale i na Case F, takZze bude
x —/i (XY, z 1) y —fa(vy, z 1) z=h Xy, zt\

kdezto rovnice vyjadfujici prostoro-¢asovou koincidenci budou
zniti stejné jako dfive.

Konetné mbzeme deformovali i chod hodin — které si
pofad myslime v rozich sité, tedy vzhledem k onomu mékkysi
v Kklidu — takZe hodiny jdou naprosto nepravidelné a jejich
chod se méni od mista k mistu zcela libovolné, ovSem rozdil
Gdajd dvou hodin blizkych musi zlstati maly. K mékkysi pro-
storovému pFistoupi mékky$ casovy. Cas méfeny témito ho-
dinami ozna¢ime t, je funkci proménnych x, y, z at a k po-
slednim tfem rovnicim tfeba pfipojiti Ctvrtou

t —u (X y, z t).

Podminky pro prostoro-casovou koincidenci dvou hmot-
nych bodl se tim zase nezméni; z rovnic ti= U, xi — xz,
yi —y2 zi= 2 plyne totiZz hned t\ —t2, x\ = x'2,yT = y'2,
zh = z'-, A ponévadZ se vSechny naSe fysikéalni poznatky daji
konec koncl prevésti jen na tyto koincidence, neni divodu
davati jednomu zpidsobu stanoviti polohu a &as pozorovaného
déje pfednost pred jinym; vsechny tyto zplsoby jsou zasadné
stejné a stejné opravnény a mulzZeme, chceme-li, zaloZiti sva
uréeni polohy a &asu fysikalnich déjd na onom prostoro-¢a-
sovém mekkySi pravé popsaném.

Ale jak je pfFi takové libovili néjaky popis fysikalniho déni
vlibec mozny? VyloZzime to na pfikladé. Mysleme si lokalni
soustavu soufadnou a v ni zavedme ten zplsob méFeni po-
lohy a ¢Gasu fysikalnich d&jd, ktery jsme méli ve specialni
teorii relativnosti. Pro pozorovatele, ktery ho uziva, neni gra-
vitatniho pole, svétlo ve vakuu se Sifi pro ného pFfimocare,
téleso (hmotny bod), na které nepdsobi Zadna sila, se pohy-
buje rovnomérné a v pfimé draze atd. Deformujme nyni sou-
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fadnou sit, aby z ni vznikl mékky$ svrchu popsany, mimo to
zménme i chod hodin. PFipisujeme-li jednotlivym rohdm bunék
sité i po deformaci tytéZz soufadnice jako dfive, znamena to
vlastné, Ze ony bunky pofad pokladame za pravidelné krychle,
které jsou omezeny rovinnymi sténami a vSechny pfesné
stejné; poCiname si tedy tak, jako kdyby deformace nebylo.
A méfime-li €as na hodinach postavenych v rozich bunék, ne-
hledime k deformaci jejich chodu, prohlaSujeme chod vSech
téch hodin i nyni za stejny a déje, jimz odpovidaji stejné Gdaje
na onéch hodinach, za soucasné.

Ale pak musime Fici, Zze se deformovaly a neustale se
méni podle toho, jak se méni soufadna sit, rozméry a tvar
vSech téles v prostoru a vSechny vzdalenosti mezi nimi,
zkratka vSechny délky. Co bylo dfive kulovou plochou, je
nyni néjakou plochou nepravidelnou, kterda mlzZe i zméniti svij
tvar, pfeneseme-li ji na jiné misto, a nemusi jej podrZeti, i kdyZz
je stale na témz misté. Pfimku, jiz v plvodni soustavé sou-
fadné a pfi plvodni mife Casové opisuje svételny paprsek ve
vakuu, musime nyni prohlasiti za kfivku tvaru zcela nepra-
videlného a kazdou chvili jiného; téleso, které se va&i pu-
vodni soustavé soufadné a pfi plvodni mife ¢asové pohybo-
valo v pfimce a s rychlosti stalou, opisuje nyni kfivku a rych-
lost jeho se neustadle méni. 1 ¢asovy pribéh fysikalnich dgjd
prodélavd podobné zmény; kmitova doba atomu vysilajiciho
svételné zareni zavisi na poloze a méni se, i kdyZz atom ne-
opousti svého mista.

VSimneme-li si téchto zmén podrobnéji, pozname ihned,
Ze, pokud tu mGzeme Fici, jsou takové, jako kdyby byly zp0-
sobeny gravitaénim polem. Téleso, které se v0¢i lokalni sou-
stavé soufadné a pfi plvodni 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 jsou u vSech téles stejné a nezavislé
na tom, o jaka télesa jde; je to patrné z toho, Ze jsou vlastné
zplsobeny deformaci soufadné sité a chodu hodin. Pozoro-
vatel, ktery vztahuje svd méfeni k onomu mékkysi, fekne tedy,
Ze je tu sila, kterd ma stejné vlastnosti jako gravitace; Ucin-
kuje totiz pa vSechna télesa a udili jim stejna urychleni. Ze
se svételny paprsek v gravitacnim poli prohne a kmitova pe-
rioda atomu zméni, bylo jiz vyloZeno; i tyto zmény kmitové
periody atomu Fidi se tu stejnymi zdkony jako v gravitaénim
poli, nezavisi totiz na povaze zdroje — kmitové periody dvou
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atomd, které byly pred deformaci soufadné sité a chodu hodin
stejné, zméni se stejné, at jde o atomy jakékoli latky — mimo
to, jak by se dalo snadno uké&zati, jsou umérné velikosti pe-
riody, Cili 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; stejnou vlastnost
maji, jak bylo vyloZeno, také zmény, jez nastdvaji v prostoru
neeuklidovském, kdyz télesa méni v ném svou polohu, a na-
lezli jsme skutecné, Ze v prostoru, v némz je gravitacni pole,
véty Euklidovy geometrie neplati.

A nyni u€inime stejny krok jako dfive (str. 98.); budeme
totiz predpokladati, Zze se vS8echny zmény, jez nastanou,
kdyz prejdeme od lokéalni soustavy soufadné a od té miry
casové, jiz jsme uzivali ve specialni teorii relativnosti, k jaké-
koli jiné soustavé soufadné a k jakékoli jiné mife Casové,
v obecném pfipadé tedy k prostoro-casovému meékkySi svrchu
popsanému, daji vyloZiti tim, Ze pfi tomto pfechodu vzniklo
gravitaéni pole pravé tak, jak vznika, kdyZ pfejdeme od lo-
kalni soustavy soutfadné k jiné prostorové soustavé, ktera vici
soustavé lokalni konad urychleny pohyb. Pak se ovSem pfi
pfechodu od jednoho mékkySe k jinému, gravitacni pole méni
a v tom zase musime hledati pfic¢inu vSech zmén, jez pfi tom
nastanou. Tento pfedpoklad neni vlastné nic jiného neZ princip
ekvivalence, ovSem podstatné rozSifeny. Nebézi tu jiz jen
0 pfechod od jedné prostorové soustavy soufadné k jiné, ktera
se yzhledem k prvni pohybuje, nybrz nevylu¢ujeme ani libo-
volné deformace prostoru a casu; i témi se vytvofi nebo
zméni gravitacni pole. Teprve nyni se stdvéa Uplné jasnym vy-
znam toho zplsobu méfiti Cas, ktery jsme si zavedli ve spe-
cialni teorii relativnosti; pfi ném totiz neni gravitacniho pole.
A definici lokalni soustavy soufadné, t. j. soustavy, v niz gra-
vitani pole vymizi, musime nyni doplniti Udajem, Ze mira
casova, jiz se v ni smi uzivati, je tdz jako ta, kterou
jsme zavedli v teorii specialni relativnosti; proto budeme
v dalSim tyto soustavy nazyvati lokalni soustavy prostoro-
tasové.

Pocetné znamen& toto rozSifeni principu ekvivalence, Ze
nepfipoustime jen ty transformace, které vedou od jedné
prostorové soustavy soufadné k jiné soustavé prostorové, jez
se vaci prvni libovolné pohybuje, nybrz zkratka transformace
vSechny, nehledé oviem k jistym podminkam, o nichz byla
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fe€ svrchu a jeZ ostatné obecnost transformaci omezuji velmi
méalo. A tim dostavame i odpovéd ua otazku, kterych transfor-
maci mame uzivati nyni, kdy postulujeme Uplnou relativnost
pohybu, misto transformace Lorentzovy, jeZ plati jen pro rov-
nomeérnou translaci. Dovoleny jsou transformace vSechny;
obecné zéakony fysiky musi se dati vyjadFfiti rovnicemi, jez
nezméni svého tvaru, provedeme-li v nich jakoukoli trans-
formaci soufadnic a casu, Cili, jak budeme Fikati, které
jsou obecné ko variantni. Tato véta vyjadfuje t. zv.
obecny princip relativnosti; poZadavku upIné re-
lativnosti pohybu je jim jisté vyhovéno, nebot ten Z&da ko-
varianci fysikalnich rovnic jen pro vzajemné transformace
prostorovych soustav soufadnych; je také patrné, Ze obecny
princip relativnosti jde mnohem dale. Je jim znaCné omezen
matematicky tvar fysikdlnich rovnic; v tom pravé tkvi jeho
velikd heuristickd cena, ktera se nejlépe osvédcCila v nové
teorii gravitace.

PoZadavkem obecné relativnosti pozbyva, jak Einstein
pravi, prostor a Cas posledniho zbytku fysikalni pfedmétnosii.
O cCasu je to vidéti pfimo, nebot pFipoustime libovolné de-
formace chodu hodin; prostor je dan souhrnem soucasnych
udalosti a podle toho, jak zménime chod hodin, jevi se nam
jiné a jiné udalosti soucasnymi, takZze ani prostor nemé v Ein-
steinové teorii fysikalni reality. Je vidéti, Ze souvislost
prostoru a ¢asu je mnohem uz§i, nez se dosud tuSilo, a teprve
v obecné teorii relativnosti ukazuje se plné veliky vyznam ge-
nialni mysSlenky Minkowskiho spojiti prostor i ¢as v jediny
celek: prostor-Cas. Jsou-li, jak bylo jiz vylozeno, prostoro-
¢asové koincidence hmotnych bodl v podstaté to jediné, co
ma fysikalni realitu, pak se k znazornéni fysikalniho déni nej-
Iépe hodi tento jednotny svazek prostoru a casu.

Rekneme tedy jako v odst. 14., 7e kazdé bodové a oka-
mzité udalosti — prvku fysikalniho déni — odpovida ve &tyf-
rozmérné rozmanitosti Minkowskiho prostoru-¢asu bod, jehoz
poloha je stanovena ¢tyfmi Udaji; to jsou jeho soufadnice. Jako
soufadnice bodu v obyCejném prostoru trojrozmérném nemusi
miti urcity geometricky vyznam, tak ani soufadnicim bodu
v prostoru-casu nemusime pFidéliti urcity vyznam fysikalnf;
ani prostorové a Casové urCeni dé&je nemusi byti v nich od
sebe oddéleno. Jsou to jednoduSe proménné parametry té vlast-
nosti, Zze kazdé skupiné jejich hodnot pfislusi v Minkowskiho
prostoru-¢asu bod; mbZeme také fici, Ze slouzi k tomu, aby
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kazdému bodu prostoru-Casu daly jméno a tim jej rozliSily
od bodid ostatnich. Podle obecného principu relativnosti musi
byti rovnice vyjadfujici obecné zakony fysiky kovariantni
vlci libovolnym transformacim téchto soufadnic a tak se teorie
fysiky stava teorii kovariance ve Ctyfrozmérném prostoru-
Casu.

Einstein nalezl tuto teorii v podstaté hotovu. Zaklad k ni
polozil Gauss svou teorii ploch, tedy rozmanitosti dvojrozmér-
nych, v nichz poloha bodu je stanovena dvéma soufadnicemi.
Gauss zavedl za né dva parametry, jejichz geometricky vy-
znam nechal neurcen; kazdad geometrickd skute¢nost na plose
musi se dati vyjadfiti vyrazy, které se transformaci téchto
Gaussovych soufadnic nezméni, &ili jsou vidgi ni kovariantni
Gaussova teorie ploch je tedy teorii kovariance v rozmani-
tosti dvojrozmérné. Na prostory s libovolnym poctem roz-
mérl rozsifil Gaussovu metodu nejprve Riemann; i tu se na-
zyvaji obecné soufadnice Gaussovymi.

23. Metrické vztahy v prostoru-€asu.

Gauss ukazal, 7e celd metrika (méfeni délek, Ghld atd.) na
plose v obecnych soufadnicich je Uplné stanovena, zname-li
vyraz pro vzajemnou vzdalenost kterychkoli dvou bodl ne-
kone¢né blizkych.  To plati i pro prostory s libovolnym
podtem rozmér(, tedy také pro Minkowskiho prostor-gas.

S vyrazem pro vzajemnou vzdalenost dvou bodd prostoro-
casovych setkali jsme se yZ ve specialni teorii relativnosti;
nalezli jsme tam (str. 85.), Ze jeji Ctverec je

s2= Ot— jc)2+ (yj —>.)2+ (z, - z.,)2- C (Ix— ty.

P¥i tom jsou jci, yi, zi, ti a jex, >2 z*, U soufadnice obou
bodd v prostoru-Gasu; Xi, yit zi jsou pravouhlé souFadnice
mista, v némz se sbéhla udalost, jejimZz obrazem je prvni bod,
11 je jeji Cas, analogicky vyznam maji veliCiny a* y2 22, U
pro uddalost druhou. V dalS§im budeme misto Xi, yi, 21, /i a
X*, y*, Z2, U psati jc', y\ z,t a x", y", z", t\ takze
st= (x— X"y + (y—y"2 (- z"2— t)-.  (21)
Jde nyni o to rozSiFiti tento pojem na pfipad obecny.

Bylo fFeCeno, Ze véty specialni teorie relativnosti jsou
splnény v t. zv. lokélnich soustavach prostoro-¢asovych, v nichZ
gravitace vymizi. Platnost téchto soustav je omezena prosto-
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rové i Casové; lokalni soustavy se tedy vztahuji jen k urcité
Casti prostoru-Casu, k té totiz, v niz gravitaéni silu mozno vSude
pokladati za stejnou. Jak velikd ta Cast je, zavisi jednak na
tom, jak se gravitacni sila méni s polohou i s €asem, jednak
na presnosti naSich méfeni; ¢im mensi pfesnost se Zada, v tim
vétsim rozsahu prostoru-€asu mozno gravitaéni silu pokladati
za stejnou a k tim vétSimu oboru mozno vztahnouti lokalni
soustavu. PFesnost matematickych (vah je neomezend, pfi
nich tedy musime Fici, Ze lokalni soustavy soufadné plati jen
pro nekone¢né maly obor prostoro-casovy; to budeme Fikati
i v dal$im. V praksi se oviem mdze stati, Ze vzhledem k pfes-
nosti, jiz méfenim mozno dosahnouti, lze za matematicky ne-
konetné malé pokladati je$té obory rozmérd, jeZ jsou pro nase
pfedstavy obrovské. To mdze rozhodnouti jen pocet.

Ponévadz lokalni soustava soufadna plati jen pro neko-
necné maly obor prostoro-Casovy, musime i platnost posled-
niho vyrazu pro ¢&tverec vzajemné vzdalenosti dvou bodd
v prostoru-casu omeziti na body nekone¢né blizké; to ostatné
pro na$ acel vysSetfiti, jakd je metrika prostoru-Casu, staci.
Rozdily soufadnic v onom vyrazu x.—x", y—y", z—1z',
t— 1t jsou pak nekonetné malé; jsou to vlastné diferen-
ciadly soufadnic. Zavedeme nyni obecnou transformaci sou-
fadnic i Casu, o niz byla fe¢ v poslednim odstavci, misto
lokalni soustavy prostoro-¢asové soustavu libovolnou. V ni
bude miti prvni bod soufadnice x'i, x\, x's, x\, soufadnice
druhého bodu oznacime x"i, x"2, *"3, x\; kdyz transformaci
provedeme, vyraz pro sz se zméni a, jak se d& uké&zati
poctem, ktery tu nebudeme provadéti, prejde v

s2= Sn (x\— x"\)i+ (x\ — x"\) (x\ — x
+ git(x'2— x"\)* + 2g3Ax\ — x"'\) (x'3— +
+ 29,3x\ —x\) (x'3—+ (x'3— x"3)- +
+ 2804 (XN —x"\) (x\ - x"t)+ 2 (x\ - x\) {x\ —x"\) +
+ 22N (x's — XOR— + gn (x'l-

Tento vyraz plati zatim jen v tom oboru prostoru-casu,
ve kterém plati zvolena lokalni soustava soufadna, ale tuto
soustavu mGzeme si mysliti v kazdém bodé prostoro-¢asovém;
pfejdeme-li pak od ni ke Qaussovym soufadnicim, dostaneme
pro s2,vzdy vyraz tvaru pravé uvedeného. Soudime z toho, Ze
onen vyraz plati v celém prostoru-asu, kdeZto vyraz (21),
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prevzaty ze specialni teorie, se vztahuje jen k nekone¢né malé
jeho Casti. Hodnoty koeficientd gn, gi2 atd. v rovnici (22) se
pak méni od mista k mistu, jsou to tedy funkce soufadnic.
Budou patrné zaviseti i na volbé prostoro-Casové soustavy
soufadné; jak, dalo by se vySetfiti poCetné z okolnosti, Zze s2
je vzhledem k svému vyznamu invariant, t. j. hodnota jeho
je ve vSech soustavach stejna.

Tim je ovSem urCen jen tv ar vyrazu pro s2platny v ce-
1é m prostoru-¢asu, hodnoty koeficientd g by se takto stano-
viti nedaly; jak se ty v daném pFipadé stanovi nebo radéji, jak
by se stanoviti mohly, bude vyloZeno v nésledujicim odstavci.
Z vyrazu (22) pro s2lze souditi, Ze geometrie prostoru-casu je
neeuklidovska. Je sice pravda, Ze tvar vzorce (22) nemusi jeSté
nutné znamenati, Ze véty Euklidovy geometrie nejsou splnény,
ponévadZ v obecnych (kFfivoCarych) soufadnicich je vzdjemna
vzdalenost dvou nekoneéné blizkych bodl déana stejnym vy-
razem i tehdy, kdyz Euklidova geometrie plati, ale pak veli-
¢iny gn, gi2 atd. vyhovuji jistym dosti slozitym podminkam,
o kterych nelze v naSem pfipadé pfedpokladati, ze by byly
splnény. Ze metrika prostoru-asu je neeuklidovska, plyne
ostatné jiz z toho, Ze geometrie prostoru trojrozmérného v gra-
vitatnim poli neni Euklidova. Lze také fFici podle toho, co
bylo vyloZzeno v odst. 21, Ze prostor-¢as obecné teorie relativ-
nosti je zakfiven, kdeZto prostor-cas teorie specialni byl ro-
vinny. Nyni mdZeme prohlésiti za rovinnou jen velmi malou
Cast prostoru-¢asu; v ni pak mozno zavésti lokalni soustavu
a v ni plati véty speciélni teorie.

Zname-li vyraz pro s2 a tim i metriku prostoru-asu, mu-
Zzeme prikrocCiti k FeSeni vlastni ulohy obecné teorie relativ-
nosti, totiz nalézti takovy tvar rovnic vyjadfujicich obecné
zakony fysiky, ktery by byl kovariantni vic¢i libovolnym trans-
formacim prostoru a Casu. Z teorie specialni relativnosti vime,
jak tyto rovnice zné&ji, neni-li gravitacniho pole, kdy tedy
vyraz (22) pro s2 pfejde ve vyraz (21), takZe koeficienty g
maji zcela urcité, konstantni hodnoty, jez se nazyvaji nor-
m & 1ni. Jde tudiZ o to roz§ifiti ony rovnice na pfipad, kdy
hodnoty onéch koeficientl jsou libovolné, oviem tak, aby byly
obecné kovariantni. To je Uloha Cisté matematicka; jejimu fe-
Seni se nestavi v cestu zadné zvlastni potize. Veliciny g urCu-
jici metriku prostoru-casu budou se pak ovsem vyskytovati
v kazdé fysikalni rovnici. Z obecného tvaru téchto rovnic ma-
Zeme také vysetfiti, jaky vliv ma gravitace na prdbéh jednotli-
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vych fysikalnich dé&jd, nebot transformaci soufadnic prostoro-
c¢asovych se zavadi nebo se méni gravitaéni pole. Vylozime to
na dvou prikladech.

Ve specialni teorii relativnosti setkali jsme se s principem
setrvacnosti, ktery pravi, Ze se volny hmotny bod, t. j. hmotny
bod, na ktery neplsobi Zadna sila, pohybuje rovnomérné a
v pfimé draze. Obrazem tohoto pohybu v Minkowskiho pro-
storu-Casu specidlni teorie je, jak vyloZzeno (str. 83.), pfimka,
Ale v obecném pfipadé pfimek v prostoru-Casu neni, nebot
metrika jeho neni euklidovskd; misto nich vSak jsou v ném
cary nejpriméjsi Cili geodetické, t. j. nejkratSi spojnice dvou
bodl. Vzhledem k svému vyznamu maji tyto ¢ary invariantni
karakter, t.j. jejich tvar nezavisi na volbé prostoro-casové sou-
stavy soufadné. V prostoru, v némz plati Euklidova geometrie,
jsou to pfimky, at je poCet jeho rozmérl jakykoli. Také v pro-
storu-Casu specialni teorie relativnosti, ktery je pseudoeukli-
dovsky, redukuji se geodetické €ary na pfimky.

Je tedy na snadé wvziti za tu formulaci principu setrvac-
nosti, kterd by platila i v obecné teorii relativnosti, vétu:
Volny bod se pohybuje tak, Ze obrazem jeho pohybu v pro-
storu-Casu je geodeticka cara. OvSem bude pfi tom nutno
i pojem volného bodu hmotného zméniti, aby byl také invari-
antni, aby tedy také nezavisel na volbé prostoro-Casové sou-
stavy soufadné. Jak Feceno, nepodléhd volny bod hmotny
zadné sile, vztahujeme-li jeho pohyb k lokalni soustavé sou-
fadné, v niZz plati véty specidlni teorie a v niZ neni gravitac-
niho pole. Pfejdeme-li k jiné prostoro-casové soustavé sou-
fadné, vznikne gravitacni pole a na onen hmotny bod u€inkuje
nyni gravitaéni sila. Volnym bodem hmotnym musime tedy
v obecné teorii relativnosti rozuméti hmotny bod, na ktery
plsobi gravitacni sila, ovSem jen ta a jiz zadna sila
jind. Tak pfichazime k vété, Ze pohyb, ktery kona hmotny bod
v gravitatnim poli, je v prostoru-¢asu zobrazen geodetickou
Carou. Ze zékona, ktery se vztahuje jen k pohybu hmotného
bodu, nepodrobeného zadné sile, dospéli jsme k zakonu, jimz
se fidi jeho pohyb v gravitacnim poli. Einstein pak ukéazal, ze
ve slabych gravitacnich polich souhlasi tento zakon s gravi-
tatnim zakonem Newtonovym; to je jisté krasné potvrzeni
spravnosti jeho uvah.

Druhy pfiklad se tyka zakonu pro Sifeni svétla v gravi-
tacnim poli. V lokdlnich soustavach soufadnych je rychlost
svétla ve vakuu ve vSech smérech stejna a rovnd se c. PFi-
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jde-li tedy svételny signal vyslany v Case t z néjakého mista
do jiného mista, které je ve vzdalenosti cl, v Case t, takZe po-
tfebuje doby t —t, aby vykonal drahu dl, je

d—c(t —t).

To musime uvésti na invariantni tvar. Necht jsou x\ y\ z a
x\ y", z" pravouhlé soufadnice mista vysilaciho a mista, kde
byl signal pfijat, pak je vzajemna vzdalenost obou téchto mist
dana rovnici

d2= (x —x 12+ ¢y —y"Y + {z —2z")2
To dosadime do predposledni rovnice a dostaneme

(xr- xy + (/- vyy + (z1- zy = (t- ty,
cili
(Xr—xy + (/l—yy +cz'- zy —c2(t—ty = o,
aneb konecné vzhledem k rovnici (21)
s2= 0.

Zakon, jimz se fFidi Sifeni svétla v lokalnich soustavach sou-
fadnych, moZno tedy také vysloviti tak, Ze prostoro-casova
vzdalenost bodl v Minkowskiho prostoru-&asu, z nichZ jeden
zndzoriuje vyslani signalu, druhy jeho pfichod, je rovna nule.
A to je hledany invariantni tvar tohoto zdkona, nebot prostoro-
Casova vzdalenost s nezavisi na volbé soustavy soufadné.
I v gravitaCnim poli Sifi se svétlo ve vakuu podle rovnice
s2= 0; s2 je nyni ovSem dano vyrazem (22). Je to rovnice
diferencialni, nebot rozdily soufadnic ve vyrazu pro s2 jsou
vlastné jejich diferencialy. Vratime se k ni na konci tohoto od-
stavce.

Tim by byla odbyta formalni stranka obecné teorie rela-
tivnosti; jde nyni o fysik&Ini vyznam veli¢in g. Ten je v Ein-
steinové teorii dvoji. NejdFfive je jimi stanovena metrika pro-
storu-casu, musi se tedy tyto veli¢iny aspon zasadné dati sta-
noviti pristroji, jimiz prostor a ¢as méfime, t. j. méFitky a ho-
dinami. Déale pfedpoklada Einstein, Ze veli¢iny g karakterisuji
gravitacni pole, nebot to se méni zarovefi s nimi pfi kazdé
transformaci prostoro-casové soustavy soufadné. Pojedndme
nejdfive o jejich metrickém vyznamu. PFi tom, abychom se vy-
hnuli obecnym (vah&m, jez jsou dosti obtiZzné, vyloZzime vSe na
specialnim p¥ipadé; budeme totiz pfedpokladati, Zze gravitacni
pole je statické, nezavisi tedy na case.
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Za soustavu prostoro-€asovou si zvolime mékkyS$ prostoro-
Casovy, o0 némZz byla fe¢ v pFedeSlém odstavci; musime si
v8ak jej nyni predstaviti jakoby ztrnuly. Sklada se z prosto-
rové soustavy soufadné (trojrozmérné), kterad je sice libovolné
deformovéana, neméni vSak svého tvaru, dale z hodin chodu
sice nestejného, ale zase nezavislého na case; hodiny jsou
vzhledem k oné soustavé v klidu. Ze ¢&tyf soufadnic bodu
v prostoru-casu jsou pak tfi soufadnice prostorové a urcuji
polohu mista, v némzZ se udalost tim bodem zndzornéné shéhla,
soufadnice Ctvrta je Casova a je dana Casem oné udalosti. Min-
kowskiho prostor-cas je touto volbou soustavy soufadné roz-
Stépen v prostor a Cas. Prostorové soufadnice oznaCime jako
dfive jc, y, z a poloZzime xi —x, Xe —y, Xa= z, za ¢tvrtou sou-
fadnici, ¢asovou, si zvolime ct, kdeZ t je ¢as €teny na hodinach,
0 nichZ svrchu byla Fe€, takze je x* — ct. Cinime tak jen proto,
aby se zachovala souvislost se vzorci specialni teorie, kde se
také ve vyrazu pro s2 soufadnice Casova vyskytuje v sou-
¢inu ct, kdez t je ¢as udavany hodinami.

Aby rozStépeni prostoru a ¢asu bylo Uplné, polozime jeSté
gix — g2x— gs4= 0. Znamend to ovSem dal3i omezeni soufadné
soustavy; Ze je to mozné, plyne z rovnic, jimz v Einsteinové
teorii veli¢iny g vyhovuji; o nich bude fe¢ v nasledujicim od-
stavci. Vyraz (22) pro s2nabude tim tvaru
Sc=gn (X'-x"Y+2glt(x"- X")(y'-y")+gi2(y'-y"Y-¥

+ 29It (x* -x ") (z'— z")+ 249,

+ g» (2'- z2"Y + c2( — % (23)
jak vidéti, jsou v ném skuteCné prostorové soufadnice X, y, z

oddéleny od soufadnice Casové t. Ve speciadlni teorii relativ-
nosti bylo s2dano rovnici

s2= (% _ + (0 _yy +(/_zy _ Q((f__ty ;
predeSly vyraz pro s2 prejde tedy v tento, polozime-li
a1 = 22 = 33= 1, gu = — 1 a ostatni g rovna nule. To je

normalni soustava hodnot g, nebot odpovida pfipadu, kdy plati
véty specialni teorie relativnosti, Cili, kdy neni gravitacniho
pole. V obycejnych polich gravitaénich, jez jsou pomérné slaba,
li$i se hodnoty koeficient(l g od hodnot normalnich velmi malo.

Vratime se nyni k rovnici (23) a ukazeme, jak by se daly
koeficienty g v ni se vyskytujici stanoviti. Budiz nejdfive
t = t"; udalosti obéma body zndzornéné jsou tedy soucasné.
Jejich prostoro-Casova vzdalenost pfejde pak v prostorovou
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(trojrozmérnou) vzdalenost mist, v nichZz se obé udalosti shéhly.
Oznaime ji d; ze vzorce (23) pro s2 v némZ nutno poloZiti
t --t, plyne pro ni vyraz
(x-x")* + 292 (x'-x") (yi- f) + gtt (y-y")*
+ 2783 (*'-*") (z'-z") + 29U (/-1") (t-z") +
+ g33(z2f - z")2- (24)
Kdyby byly x, y, z pravouhlé soufadnice a kdyby platila Eukli-
dova geometrie, pak by vzajemna vzdalenost dvou prostoro-
vych bodd se soufadnicemi x, y\ z a x>, y", z" byla dana
znamou vétou Pythagoreovou
d2= (x —x")2+ (y —y"2+ (z —z)1
Na tento tvar se vyraz (24) pro dr zadnou transformaci sou-
fadnic uvésti ned4; geometrie trojrozmérného prostoru v gra-
vitaénim poli je neeuklidovska.

Podle zasady jiz vyslovené méfime vzdalenost dvou bodd
méFitkem z latky prakticky tuhé, které je vzhledem k obéma
bodlim v klidu. Tento zpdsob méfeni vzdalenosti jsme nazvali
podle Einsteina pfirozenym; pfi ném pfipisujeme méfFitku,
pokud je v klidu vid¢i soustavé soufadné, vzdy touz délku, ne-
zavisle na tom, kondme-li méfeni v gravitatnim poli nebo ne.
Budeme ji nazyvati vliastni délkou méFitka. Soufadnice
bodu, v némZ chceme znati hodnoty koeficientl g, oznaéime
X, y', z' a vypoCteme nejdfive vzajemnou vzdalenost tohoto
bodu a bodu se soufadnicemi jt"=jc'+ I, y" =y\ z" = z.
Z rovnice (24) plyne pro ni vztah d2= gn, takZze d=\?gn.
PonévadZz d stanovime méfitkem, je tim urceno i gn. Polo-
Zime-li x”=x\ y"=y'+ 1 7" —z\ dostaneme pro vza-
jemnou vzdalenost téchto_dvou bodd z rovnice (24) nejdfive
d} = g2 a z toho d = ]/g:.. ZméFime zase d, které je nyni
ovSem jiné nez v predeSlém pFipadé, a mame uréeno g... Aby-
chom ur€ili i giz, poloZzime x" —X + 1, y" —y'+ 1 z" —z\
z rovnice pro d* plyne nyni r/2= gn + 2gi* + g2, a ponévadz
gn i gz znadme, vypodéteme odtud giz. A tak mlzeme po-
stupné stanoviti hodnoty vsech koeficientl g na pravé strang
rovnice (24). Pfedpokladem pfi tom je, Ze vzajemné vzdale-
nosti bodd se soufadnicemi x\'y, z aje-. y", z" jsou nekoneéné
malé ve smyslu jiZz vyloZzeném. Staci, jsou-li v rozsahu vSech
mérenych vzdalenosti hodnoty vsech koeficientd g stalé.

MidZeme se na to podivati je$té s jiného stanoviska.
Reknéme, 7Ze mame méfitko jednotkové délky, takze vzdale-
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nost d obou jeho koncovych bodl (vlastni délka méfitka) je
rovna jedné; tuto délku necht je mozno jeSté pokladati za ne-
konetné malou. Soufadnice obou koncovych bodd méfitka
oznacime x\ y\ z a x\ y\ z\ PoloZme nyni méfitko ve
sméru osy X-ové, pak jey —y\ z —z" a z rovnice (24) do-
staneme po dosazeni

i=gn(x —x")\
z Ceho?

—x= L

X

PoloZime-li méfitko ve sméru osy Y-ové, je x —x", z —z"

a z rovnice (24) plyne y —y" -1 l/|/gas. Lezi-li kone¢né mé-
fitko ve sméru osy Z, je z —z" — Il jlgs*. Rozdily x —x"y
y —y", 22—z mlzeme nazvati soufadnicovymi dél-
kami méfitka; ty tedy zavisi na tom, v kterém sméru meé-
fitko lezi a méni se od mista k mistu podle toho, jak se méni
koeficienty g. Vzhledem k soustavé soufadné méni méfitko
svou délku a prakticky tuha télesa méni své rozméry i svij
tvar, dostanou-li se do jiné polohy. Plvod téchto zmén, o nichz
byla fe€ jiz na konci odst. 21, musime hledati v gravitatnim
poli, nebot, neni-li pole, je gn = g&= g™= 1 a soufadnicové
délky souhlasi s vlastni délkou méfitka.

Abychom stanovili g#4, musime si zvoliti dvé udalosti, jez
se shéhly na témz misté, ovsem v rliznych dobach; jejich pro-
storo-Casova vzdalenost pfejde pak ve vzdalenost ¢asovou na-
sobenou jistymi faktory. Jeden z nich je vZzdy imaginarni jed-
notka i— ]/— 1, nebot, kdykoli se prostoro-casova vzdale-
nost redukuje na vzdalenost casovou, kdykoli se tedy d&
zméFiti hodinami, je jeji Ctverec zaporny. Dosadime do rovnice
(23) x' —x", y —y", z —z" a dostaneme

2= gad (f —t')2

Aby s2 bylo zaporné, musi byti zaporné g™ Naproti tomu je
pravd strana rovnice (24) pro d2 vzdy kladnd; plyne z toho
mimo jiné, Ze koeficienty gn, £2, £»3 maji vzdy kladné hod-
noty.

K pfirozenému méfeni C¢asového rozdilu dvou soumistnych
udélosti slouzi nam hodiny, t. j. periodicky jdouci automaty,
které jsou vSechny presné stejné a jsou v klidu vzhledem
k prostorové soustavé soufadné. Kmitova perioda téchto hodin
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predstavuje v kazdé soufadné soustavé a na kazdém jejim
misté stejny Cas pFirozené méfeny; budeme zase uZivati ndzvu
vliastni &as. Ze se takovéa zafizeni daji realisovati, je za-
kladnim pFfedpokladem Einsteinovy teorie pravé tak, jako Ze
se daji realisovati prakticky tuhd méfitka pro méfeni prosto-
rovych vzdalenosti. Za jistych zjednodu$ujicich pFfedpokladl se
da ostatné dokazati, Ze kmitova doba mechanismu schopného
konati vlastni kmity, méfena vlastnim Casem, je skuteCné ve
vSech soustavach soufadnych taz a nezavisi ma hodnotéach
koeficientl g; pro »svételné hodiny«, popsané na str. 113, bude
to dokazano na konci tohoto odstavce.

Oznacme nyni vlastni ¢as T a poloZzme s = icT, Cili
s2= — d T2\ Ze pfipojujeme konstantu c, souvisi jen s volbou
jednotky ¢asové. To dosadime do posledni rovnice a dosta-
neme

—cX 2= g¥*c2(t — O 2 '
z toho pak plyne
T=(t- [")f-Sii (25>

Casy t a t jsou méfFeny hodinami libovolného chodu, které
nejsou stejné; jsou to hodiny patfici k prostoro-casovému mék-
kySi, o némZ byla Ffe¢ svrchu. Toto méfeni Casu odpovida
soufadnicovému méfeni délek, proto budeme cCas t nazyvati
soufadnicovym neTo také Casem soufadné sou-
stavy. Mé&me nyni néjaké hodiny, jimiZz Ize méfiti viastni
¢as; necht je to na pf. atom vysilajici svételné kmity. Vybe-
reme si jediny kmit pFesné monochromaticky, jenz mé tedy
urcitou periodu kmitovou; tuto dobu méfFenou vlastnim Casem
oznacime zase T. TaZz doba méfena Casem soustavy soufadné
je dana rozdilem t —t\ ktery se vypocte z posledni rovnice.
Ponévadz doba T je konstanta pro zvoleny kmit karakteri-
sticka, je podle oné rovnice t —t zavislé na g4 a méni se
s polohou podle toho, jak se méni £4. Tam, kde neni gravi-
tacniho pole, je g4a= —1 at —t — T; doba kmitovd mé-
fena Casem soustavy soufadné souhlasi tu s dobou kmitovou
méfenou ¢asem vlastnim; mezi obéma €asy neni rozdilu. V gra-
vitaénim poli se méni g* od mista k mistu a kmitova perioda
méfena Casem soustavy soufadné je v rlznych mistech rlzna.
K tomuto vysledku jsme jiz dospéli jinou cestou (str. 118.);
fekli jsme tam, Ze jde o vliv gravitacniho pole na chod hodin.

Na prikladé tam uvedeném d& se ostatné nejlépe vyloziti
rozdil mezi vlastnim ¢asem a Casem soustavy soufadné. Bé-

Zaviska: EinsteinQv princip relativnosti. 10
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Zelo pfi ném o dvé kruhové desky, z nichZ jedna je v Kklidu
vlci lokalni soustavé soufadné, druha se vO&i ni otadi stalou
rychlosti; obé desky si myslime tésné u sebe, desku klidnou
dole, desku rotujici nahofe. Rekli jsme, Ze pozorovatelé, ktefi
vztahuji sva méfeni k desce rotujici, konstatuji gravitacni silu,
ktera ma smér i velikost sily odstfedivé, jez rotaci vznikne..
Tim vSak jsme jiz zavedli urCity soufadnicovy cas t, nebot
kazdou deformaci €asu méni se i gravitacni pole; pFi jiné mife
Casové byla by i gravita¢ni sila' jind. Tuto miru Casovou lze
si mysliti realisovanu hodinami, jez rozlozime po rotujici desce
a jejichz chod v kazdém misté vhodné upravime. MdZeme
v tomto pfipadé i fici jak; hodiny udavajici soufadnicovy Cas
t na rotujici desce musi jiti synchronné s témi hodinami na
klidné desce, jez jsou pravé pod nimi. Takto zafizené hodiny
méfi ovSem na horni desce Cas jen tam, kam patfi; sneseme-li
je vSechny do jednoho mista, nemaji stejny chod, jsou-li vSak
rozdéleny do patfi€nych mist na desce, jdou stejné. O tom se
pfesvéd¢ime nejlépe tak, Ze si vybereme néjakou dvojici téchto
hodin, vysilame pravidelné svételné signaly od jednéch hodin
k druhym a pokazdé stanovime jednak ¢as udavany prvnimi
hodinami v okamziku, kdy signal byl vyslan, jednak ¢as uda-
vany druhymi hodinami v okamzZiku pfichodu signdlu. Uk&ze
se, Ze rozdil téchto ¢asl je vzdycky tyZz. Hodiny, o nichZz byla
fe€ na str. 117, jsou vSechny navzajem stejné, neméfi tedy
Cas soufadné soustavy, nybrz ¢as vlastni. Sneseny do stej-
ného mista maji stejny 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
jsou ve stfedu desky, k hodinam na kraji, mohli bychom kon-
statovati, Ze rozdil jejich udaji neustale roste; proto nelze jich
uziti k méfeni Casu na rotujici desce. Stanovime-li, jak se ho-
diny méfici vlastni ¢as opozduji proti hodindm méficim C¢as
soustavy soufadné, mlZeme z rovnice (25) vypodisti g**; po-
dobné se stanovi g« i v jinych pfipadech.

Na str. 113. byly popsany »svételné hodiny«; jsou to dvé
rovnobézna zrcadla (ve vakuu), jejichz zrcadlici stény jsou
obraceny k sob&; mezi nimi se pohybuje sem a tam svételny
signdl. Neni-li gravitacniho pole, jsou-li tedy obé zrcadla
v klidu vzhledem k nékteré lokalni soustavé, Sifi se svétlo na
vSechny strany rychlosti c; kdyz tedy vzajemnou vzdalenost
obou zrcadel ozna€ime /, je doba, za kterou signal vykona
drdhu mezi obéma zrcadly tam a zpatky, rovna 2l/c. Je otdzka,
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jak je tomu v gravitatnim poli; pro jednoduchost budeme zase
predpokladati, Ze jde o pole statické.

Zakon pro Siteni svétla ve vakuu a v gravitaénim poli zni,
jak jsme nalezli, s2= 0. Pfi tom je s2dano vyrazem (23), ktery
Ize vzhledem Kk rovnici (24) psati ve tvaru

s2= d2-f-g*\c2(t —t
Je tedy

P+ g**c2(t —t)2—0.,.
takze

d= (t— t)]/-

(I je tu vzdalenost prostorovych mist, jejichz soufadnice jsme
oznacovali x\ y\ z a x", y", z"; t a t jsou doby, v nichz
svételny paprsek témito misty projde, takze rozdil t —t méfFi
dobu, za kterou svétlo urazi drahu d. Obé tyto doby jsou mé-
feny v Case soustavy soufadné; podle toho, co pravé bylo fe-
¢eno, nelze uZziti Casu jiného, kdykoli jde o udalosti nesou-
mistné, nebof jen hodiny udavajici tento €as jdou v rdznych
mistech synchronné. Pak podil clj(t —t) je roven rychlosti
svétla; z posledni rovnice plyne pro néj

& i emmneeee
t —f' z=C"~

V gravitacnim poli, v némZ gu nema svou normalni hodnotu
— 1, je rychlost svétla ve vakuu rozdilnd odrav polich velmi
silnych mizZe dosahnouti i hodnot znaéné vyssich nez c. Rych-
lost ¢ mdze tedy byti v gravitaénim poli pfekroCena; ovsem
véta, Ze rychlost télesa nebo jakékoli akce fysikalni neni nikdy
vetsi neZ rychlost, se kterou se na témZz misté Sifi svétlo ve
vakuu, plati, jak by se dalo ukazati, uplné obecné.

Vrati-li se svételny signdl na misto, z néhoZz byl vyslan,
takZze jeho vyslani a pfichod jsou déje soumistné, jak je
tomu na pf. pfi svételnych hodinadch nebo pfi pokusu Michel-
sonové, mlzeme misto Casu soustavy soufadné zavésti Cas
vlastni; vztah mezi obéma je dan rovnici (25). KdyZz dosadime
do posledni rovnice vlastni €as T misto rozdilu t —t\ do-
staneme

d

.l.' C.

To znamenda, Ze rychlost svétla ve vakuu méfend vlastnim
Casem jevzdyrovnar. Pfedpokladem je tu, jako pfi v3ech
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téchto dvahach, Ze délka drahy (1, kterou svételny signal pro-
béhne, je nekonetné mald ve smyslu jiz vyloZzeném; to zna-
mend, Ze hodnoty koeficientd g lze pokladati ve vsech jejich
mistech za konstantni. U Michelsonova pokusu tato podminka
byla jisté splnéna; ua jeho vysledek nema tedy gravitacni pole
zemé prazadného vlivu. S tymZ omezenim je i u svételnych
hodin doba, za kterou se svétlo vrati k zrcadlu, méfend vlast-
nim ¢asem, zase rovna 2l/c; kdyby ovSem rozméry hodin byly
tak znacné, Ze by ona podminka splnéna nebyla, zavisela by
doba névratu svételného signalu nejen ua poloze hodin, ale
i ua jejich orientaci v gravitacnim poli.

24. Starad a nova teorie gravitace.

Pozadavek, aby se fysikalni rovnice daly vyjadfiti ve tvaru
~obecné kovariantnim, ma vyznam jen formaini; omezuje se jim
tvar onéch rovnic, ne vSak jejich obsah. MuzZe-li miti, jak
jiz vylozeno, fysikalni realitu jen to, co se da redukovati na
prostoro-casové koincidence, pak se musi kazdy myslitelny
zakon fysikalni dati uvésti na obecné kovariantni tvar bez
zfetele k tomu, je-li ve skutec¢nosti splnén nebo ne. Takovy
tvar pfirodnich zakon( lze pokladati i za nejpfirozengjsi, nebot
je jim vyjadfeno, Zze zadkony fysiky jsou nezavislé na volbé sou-
fadnic, které zavadime jen proto, abychom ucinili moZnou
jejich matematickou formulaci. | rovnice klasické mechaniky,
0 nichZ dnes vime, Ze nejsou spravné, daly by se jisté vyja-
driti kovariantné v soufadnicich prostorocasovych, nebot
jinak by nemély fysikalniho smyslu; je ovSem jisto, Ze Uloha
nalézti pro né tuto formulaci byla by nesmirné obtiZna.

Ostatné pozadavek obecné kovariance byl znam jiz pfed
Einsteinem, ale vztahoval se jen k soufadnicim prostorovym.
Staci zavésti misto soufadnic pravouhlych obecné soufadnice
Qaussovy, které se tu také nazyvaji kfivoCaré, abychom do-
stali rovnice predrelativistické fysiky ve tvaru, ktery se ne-
zméni, vykoname-li v nich obecnou transformaci soufadnic
prostorovych. OvSem okolnost, Ze prostoru byly pfisuzovany
euklidovské vlastnosti, byla pfiCinou, ze fysikalni rovnice mély
nejjednodussi tvar v soufadnicich pravouhlych; soufadnic
kfivocarych se uzivalo jen k feSeni specialnich problémd. Ein-
stein rozSifil pozadavek kovariance i na soufadnici ctvrtou,
casovou, zcela v duchu mySlenek Minkowskiho. Ve specialni
teorii relativnosti, v niz jeSté lze uzivati pravouhlych soustav
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soufadnych, vystaCili jsme s vétou, Ze se tvar fysikalnich
rovnic nezméni, kdyZ otoCime prostorovou soustavou soufad-
nou jako tuhym celkem kolem jejiho pocatku; tuto vétu jsme
rozSitili na prostor-Cas. V teorii obecné pravouhlou soustavu
esoufadnou zaveésti nelze a proto nezbyva nez sahnouti k obec-
nym soufadnicim a k poZadavku obecné kovariance, ktery
zase rozSifujeme s prostorové soustavy soufadné ua soustavu
prostoro-¢asovou.

Fysikalni obsah dostdva tento pozadavek v Einsteinové
teorii teprve principem ekvivalence, podle néhoZ je
s transformaci prostoro-Casovych soufadnic spojena i trans-
formace gravitacniho pole a tou se daji vyloZiti vSechny
zmény, které nastanou, kdyZz pfejdeme od jedné soustavy
k jiné. PonévadZz se pfi tom také transformuji koeficienty gu,
gi. atd., které se vyskytuji v kazdé obecné rovnici fysikalni
a které tam, kde neni gravitacniho pole, maji vzdy zcela urcité
hodnoty normalni, je na snadé predpoklad, ostatné jiz uvedeny,
Ze gravitace je jimi stanovena. Hodnoty téchto koeficientd
musi tedy zaviseti na rozdéleni a pohybech hmot v prostoru
nebo, lépe Fe€eno, na veliinach, jimiZ je v Einsteinové teorii
hmota v prostoru-€asu karakterisovana, a musime védéti, jak
se daji z nich urciti. Tak vede obecna teorie relativnosti k nové
teorii gravitacni. A ponévadZz koeficienty gu, gn atd. urcuji
metrické vlastnosti prostoru a Casu, nebot se daji stanoviti
méfitky a hodinami, jak vyloZzeno v poslednim odstavci, je
i metrika prostoru a ¢asu ur€ena rozdélenim a pohyby pro-
storovych hmot.

Zékladem dosavadni gravitaéni teorie je znamy Newton(v
zakon, podle néhoz se dvé télesa, jejichz rozméry jsou malé
vedle jejich vzajemné vzdalenosti, pfitahuji silou, ktera je
Gmérna jejich hmotam mi a W2 a nepfimo Umérna Ctverci jejich
vzdélenosti v. Je tedy

k je konstanta zvana gravitacni. Vyznam tohoto zdkona pro
vyvoj iysikalniho badani nelze doceniti a mozno fici, Ze New-
tondv gravitaéni zakon vtiskl celé fysice po Newtonovi svdj
raz. Tize se jim stala vSeobecnou vlastnosti hmoty; podle ného
jsou tézka nejen télesa na zemi, ale i zemé sama, slunce a
hvézdy, ponévadZz vSechny hmoty se navzajem pfitahuji. Z4&-
rovefl vSak stala se jim tiZe relativni; neni jiz vlastnosti télesa

149



samého, nebot je to vyslednice vzajemné pfitazlivosti hmot;
hmota sama o sobé& neni tézka a téleso, které by bylo v pro-
storu Uplné samo, nemélo by vahy.

Newtonovym gravitatnim zakonem byla do fysiky zave-
dena akce indistaus, t j. pfedstava, Ze hmota mlze pl-
sobiti silou do dalky pfimo a neni tfeba, aby jeji G€inek byl
pfenaSen néjakym prostfedim; pfed tim byla sila zndma jen
jako tlak nebo tah vznikajici pfi styku téles. U mnohych sou-
¢asnikl Newtonovych setkala se pfedstava akce in distans
s odporem, Huygens i Leibniz vystoupili proti ni, také Des-
cartova filosofie ji vyluCovala. Newton sém pokldd4d mySlenku
pfimého plsobeni do dalky za absurdni a hledél, jak se zd4,
plvod gravitace néjak vysvétliti, ale, jak pravi, vykladu za-
loZzeného na pozorovatelnych faktech nenalezl a hypothes ne-
¢ini. Bylo to ostatné stanovisko Uplné spravné.

Na druhé strané ov3em sotva ktery zakon fysiky se tak
osvédgil jako gravitaéni zdkon Newtondlv; celd budova me-
chaniky nebes je na ném zaloZzena. Dnes umime vypocisti po-
hyby a polohy téles naSi slunecni soustavy na tisice, ano i na
miliony let do budoucna i do minula. Znova a znova byla
spravnost Newtonova zakona zkouSena na vysledcich nejroz-
manitéjSich pozorovéani astronomickych; nikdy neselhala —
staCi pFfipomenouti objev Neptuna pfedpovédény Leverrierem
— mimo jediny pfipad, o némZ bude fe€ pozdéji. Teoreticka
astronomie, jez dosahla vrcholu na po€atku 19. stoleti Laplace-
ovym dilem »Mécanique céleste«, stala se vzorem exaktnosti.
A tak neni divu, Ze akce in distans byla brzy uznana za za-
kladni vlastnost hmoty a sily podobné gravitacni sile Newto-
nové byly hledany vSude. KdyZz na pocatku 17. stoleti znovu
oZila zapomenutd nauka feckych filosofd o sloZeni hmoty
z atomd, byly ¢&inény pokusy vylozZiti silami G&inkujicimi mezi
témito nejmenSimi hmotnymi Casticemi ty vlastnosti hmoty,
které dnes nazyvdme molekularni, jako na pf. pruZznost, sou-
drznost atd., a kdyZ do nauky o elektfiné a magnetismu byla
zavedena pfedstava nehmotnych fluid, byla akce in distans
pfenesena i na né. Méfeni Coulombova (1785), jez ukazala, Ze
pro silu, kterou na sebe pisobi dva elektrické naboje nebo dva
magnetické pdly, plati stejné zakony jako pro gravitaci, po-
tvrdila jen to, co mnozi fysikové oCekavali, néktefi ostatné jiz
znali. A tak se stala akce in distans zdkladem skoro celé fy-
siky.
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1v teorii elektfiny a magnetismu vykonala pfedstava pfi-
mého plsobeni do dalky platné sluzby; celad elektrostatika,
pfedevsim teorie potencialu, je na ni zaloZzena. Ale brzo se uka-
zalo, Ze poméry nejsou tam tak jednoduché jako V nauce o gra-
vitaci. Byl konstatovan vliv prostfedi na elektrickou i magne-
tickou silu; dva stejné naboje elektrické Gcinkuji na sebe silou
vétsi, jsou-li ve vzduchu, nez jsou-li na pf. v oleji. Kdyz pak
pozdéji byl u€inén pokus vyloZiti akci in distans i pfitazlivé a
odpudivé sily mezi vodi€i, jimiz prochazi proud, bylo nutno
zavédéti sily, jez se nedaly vméstnati do jednoduchého sché-
matu Newtonova nebo Coulombova zadkona. Byly tedy Cinény
pokusy doplniti Coulomb(v zakon tak, aby platil nejen pro néa-
boje v relativnim klidu, ale i pro ndboje v pohybu, jak je tomu
u proudl. Tak vzniklo celé mnoZstvi t. zv. zakladnich zakond
elektrodynamiky; sila mezi dvéma elektrickymi naboji méla
podle nich zaviseti nejen na jejich vzajemné vzdalenosti, ale
z nich je t. zv. universalni zakon WeberQv.

Spory vedené o jich spravnost pozbyly vyznamu, kdyz
r. 1888 Hertz potvrdil experimentdlné, co Maxwell nékolik let
pred tim nalezl Gvahami teoretickymi, Ze se totiz elektrické a
magnetické rozruchy Sifi prostorem s koneénou rychlosti. To
se neda slouciti s akci in distans, ponévadZ podle ni musi se
GCinek kazdé zmény néboje nebo jeho polohy projeviti oka-
mzité ve vzdalenosti sebe vétsi, kazda zména elektrické a
magnetické sily tim zpdsobend ma se §ifiti s rychlosti neko-
ne€né velikou. A tak byly vSechny teorie elektrickych a
magnetickych déji zaloZzené na plsobeni do dalky opustény;
teorie elektfiny a magnetismu zménila se od zakladu.

Je zn&dmo, Ze se tato zména poji k jménu Faradayovu a
Maxwellovu. Faraday odstranil z vykladu elektrickych a ma-
gnetickych déjd nejen sily plsobici do dalky, ale i naboje, jez
podle starSich teorii mély byti jich pfiCinou, a nahradil je na-
pétimi v isolujicim prostfedi. Misto o nabojich mluvi Faraday
o elektrickém nebo magnetickém poli, t. j. o prostoru, v némz
Ize GcCinky elektrické nebo magnetické sily pozorovati, rozdé-
leni sily v ném si znadzoriuje silokfivkami a silu samu poklada
za vyslednici onéch napéti. Témto nazorlm, které se naprosto
lisily od predstav tehdy béznych, dal Maxwell to, co jim jejich
plvodce dati nemohl, totiz matematické roucho. Maxwell uka-
zal, Ze, pokud bézi o déje statické nebo stacionérni, vedou Fa-
radayovy nazory k tymz vysledklm jako teorie star$i, kdezto
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u déji proménnych, kdyZ se tedy elektrickd a magneticka sila
méni s ¢asem, vedou mnohem dale. Nebot tim, Ze z teorie elek-
tfiny a magnetismu byla odstranéna akce in distans, otevfela
se cesta k rozfeSeni otdzky, s jakou rychlosti sc §iFi elektrické
a magnetické acinky; bylo jiz feCeno, Zze Maxwell ji vskutku
rozreSil. Po matematické strance lisi se tato nova teorie elek-
trickych a magnetickych déji od teorie star$i tim, Ze nevy-
chazi ze zakona Coulombova a ostatnich podobnych zéakond,
jez bychom mohli nazvati integralni; ty jsou v ni nahrazeny
diferencialnimi rovnicemi. Jsou to rovnice Maxwellovy, do-
plnéné pozdéji Lorentzem; byla o nich fe¢ v prvni Casti této
knizky.

Je pochopitelné, Ze nova teorie elektfiny a magnetismu
vzbudila pokusy odstraniti pdsobeni do dalky i z teorie gravi-
proto, Ze nebylo experimentalniho zadkladu, z néhoz by se
mohlo vychazeti. Byly sice hledany analogie mezi elektrickou
a magnetickou silou ma jedné strané a gravitaci na strané
druhé, ale marné. Bylo jiz vylozeno, Ze gravitace neni selek-
tivni jako na pf. magneticka sila; gravitace udili véem télesim
stejné urychleni. Nepodafilo se také dokazati vliv prostredi
ua gravitaéni silu, konstatovany u sily elektrické i magnetické;
gravitacni sila, jiz se dvé hmoty pfitahuji, je vzdy stejna, at je
mezi nimi jakékoli prostfedi. Nezndme také experimentalniho
faktu, ktery bychom mohli pokladati za dlikaz, Zze se gravitaéni
ucinky Sifi prostorem s kone€nou rychlosti; v astronomii po-
¢ita se vzdy gravitaéni sila, ktera plsobi v jistém okamZiku ua
néjakou planetu, ze soucasnych poloh slunce a ostatnich
planet, tedy tak, jako kdyby se gravitace Sifila s rychlosti ne-
konecné velikou anebo aspoifi velmi velikou vedle rychlosti,
s nimiz se pohybuji télesa naSi slune¢ni soustavy. Také ve
svrchu uvedeném Newtonovu vyrazu pro gravitacni silu mezi
dvéma hmotnymi body zna¢i r okamzitou jejich vzdale-
nost.

KdyZz se pozdéji ukazalo, Ze specialni teorie relativnosti
vyluCuje vétsi rychlosti neZz je rychlost svétla ve vakuu c, byl
na snadé pfedpoklad, Ze se gravitace S§ifi touto nejvétSi pfi-
pustnou rychlosti, ktera je skutecné velmi velka vedle rych-
losti, s nimiz krouzi planety kolem slunce, a Newtondv gravi-
taéni zakon byl v tomto sméru rdznymi zplsoby dopliovan.
Tyto pokusy nemohly vésti k cili; chceme-li totiz skute¢né
vylou€iti z gravitaCni teorie akci in distans, pak nezbyva jin
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cesta neZ ta. kterou se brali Faraday a Maxwell v teorii elek-
tfiny a magnetismu; od hmot vzbuzujicich gravita¢ni silu nutno
pFejiti k celému prostoru, v némz pozorujeme jejich gravitacni
Gcinky, t. j. ke gravitatnimu poli, a od zakona Newtonova
k diferencidlnim rovnicim tohoto pole.

Diferencialnich rovnic uzivala jiz davno pfed tim jak gravi-
tacni teorie zaloZzend na Newtonové zékonu, tak teorie elek-
tfiny a magnetismu vychdazejici ze zakona Coulombova; mate-
maticky neni totiz mezi obéma rozdilu, nebot Newtondv i Cou-
loinblv zadkon znéji stejné. Tyto rovnice plynou z onéch za-
konli pomérné jednoduchymi matematickymi operacemi a
mnohé dlohy, hlavné v elektrostatice, daji se z nich FeSiti snaze
nez pfimo z Coulombova nebo Newtonova zadkona. PFi tom
se zavadi misto sily jind veli€ina; je to potencial, ktery mozno
feSenim onéch rovnic stanoviti v kazdém misté pole. Zndme-lIi
jej, ur€ime z ného silu v libovolném misté A takto. Stanovime
nejdfive smér, v némzZ se potenciél nejrychleji méni, vyjdeme-Ii
z A do nékterého bodu sousedniho; to je smé r sily. Zvolme si
nyni bod B, ktery lezi v onom sméru, jeho vzdéalenost d od A
necht je velmi mald. Hodnota potencidlu v A budiz Vi, v B pak
VT Potom rozdil Vi—V. udava, of potencial klesl pfi pfe-
chodu z A do B, podil (Vi — V2)Id méFi rychlost, s jakou se to
déje. Tato rychlost nazyva se spad potencialu a velikost
sily v bodé A je mu rovna. Tim je sila Uplné stanovena, takze
jeji rozdéleni v poli a tim i pole samo je ur€eno, zname-li po-
tencial v kazdém jeho misté aneb také, je-li potencial dan jako
funkce polohy. Potencidl zavadi se proto, Ze je ur€en jedinym
Udajem, totiZz svou velikosti, kdeZto, ma-li byti sila stanovena,
nutno znati nejen jeji velikost, ale i smér. Pravime, Ze po-
tencial Newtonovy gravitacni teorie je skalar, sila je vektor.
Diferencialni rovnice, jiz vyhovuje gravitaCni potencial, na-
zyva se Laplace-Poissonova. Je to ovSem jen jind formulace
Newtonova nebo Coulombova zakona, ktera po fysikalni strance
neobsahuje nic nového. Vyskytuji se v ni jen ¢leny, které se
vztahuji k prostorovym zménam pole, a neni v ni ¢lenl, které
by vyjadfovaly zmény casové; proto z ni neplyne kone€na
hodnota pro rychlost elektrickych nebo gravitanich roz-
ruchl; touto rovnici neni akce in distans z teorie gravitace
odstranéna.

Nelze tu uvadéti vSechny pokusy dospéti k rovnicim, jez
by pro teorii gravitacniho pole mély tyz vyznam jako rovnice
Maxwell-Lorentzovy pro teorii pole elektromagnetického;
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vSechny jsou dnes prekonany Einsteinovou teorii. Ta se lisi
od vSech teorii pfedeSlych hlavné tim, Ze gravitacni pole neni
v ni stanoveno jedinou veli¢inou, nybrz desiti; je to
10 koeficientd gn, giz2 atd. na pravé strané rovnice (22) pro s2
Einsteinova teorie nema jeden gravitacni potencial, ale de-
set potenciald nebo, lépe Feceno, gravitani potencial Ein-
steinovy teorie neni stanoven jednim Udajem, nybrZz desiti.
Ty se nazyvaji jeho slozky; potencial Einsteinovy teorie gravi-
tacni neni skalar, nybrz (prostoro-casovy) tensor.

Rovnice pro sloZzky gravitaéniho potencialu odvodil Ein-
stein z téchto podminek. Musi byti obecné kovariantni, t. j.
nesmi zméniti sv0j tvar pfi libovolné transformaci prostoro-
Casovych soufadnic. Slozky gravitatniho potencidlu musi byti
Uplné urceny rozdélenim hmot v prostoru; tuto vétu nazyvéa
Einstein Machovym principem; vratime se k ni v néasledujicim
odstavci. Kone€né pfipojuje Einstein je$té jednu podminku
formalniho razu, prevzatou z Newtonovy gravitaCni teorie,
0 niZ neni pochybnosti, Ze je v prvnim pfiblizeni spravng;
24da totiz, aby diferencialni rovnice pro slozky gravitacniho
potencialu byly téhoz typu jako rovnice Laplace-Poissonova
pro potencial Newtondv. Z téchto podminek podafilo se sku-
teCné Einsteinovi nalézti 10 rovnic pro 10 sloZzek gravitacniho
potencialu; z nich je ostatné jen Sest na sobé nezavislych,
takze Ctyfi veli¢iny g mozno voliti libovolng; to souvisi s tim,
Ze i CtyFrozmérnad prostoro-¢asova soustava soufadna mize
byti libovolné zvolena. To jsou Einsteinovy gravitani rovnice.

Jsou neobycejné slozité a feSiti je podafilo se az dosud
jen v nékolika malo pfipadech. Einstein ukéazal nejdfive, Ze ve
slabych gravitanich polich a pfi rychlostech malych vedle
rychlosti svétla ve vakuu ¢ — a v8echna gravitaéni pole, jez
pozorujeme, vyhovuji pfi obvyklé volbé soustavy soufadné a
miry Casové této podmince aspofi pfiblizné — je vliv vSech
ostatnich sloZek gravitacniho potencidlu vedle vlivu sloZky
g+=s nesmirné maly, takZe staci hledéti jen k této a mozno fFici,
Ze i v teorii Einsteinové je gravitacni potenciél, oviem jen ve
slabych polich, urCen jedinou veli€inou stejné jako v Newto-
nové teorii. Tim lze vysvétliti, pro¢ v tomto pfipadé vede
jednoduchd teorie Newtonova; bylo také jiz feCeno (str. 140.),
Ze pohybova rovnice hmotného bodu pfejde v slabém gravi-
tacnim poli v rovnici plynouci z Newtonovy teorie. Slozka
cas 1iSi se tu jen faktorem od Newtonova gravitaéniho poten-
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cidlu. Ve slabych gravitaénich polich neni tedy mezi teorii
Newtonovou a Einsteinovou rozdilu; uvazime-li, jak rozdilna
jsou stanoviska, z nichz Newton a Einstein vychazeji, je to
vysledek jisté prekvapujici.

Pfesné feSiti Einsteinovy rovnice se podafilo v pfipadé,
kdy jde o pohyb hmotného bodu v gravitaénim poli vzbuze-
ném jedinou centrdlni hmotou symetricky rozdélenou kolem
jistého stfedu; FeSeni nalezli tu skoro sou€asné Schwarzschild
a Droste. To je pfipad planety pohybujici se v gravitatnim
poli slunce, nebot vedle jeho hmoty je hmota kazdé planety
tak mald, Ze moZno ji pokladati za pouhy hmotny bod a fici,
Ze gravitacni pole je vzbuzeno jen sluncem. Jak bylo jiz vy-
loZzeno (str. 140.), je pohyb, ktery kona hmotny bod podléhajici
jen gravitacni sile, zobrazen v prostoru-Casu geodetickou
carou. Tvar této Cary zavisi na metrice prostoru-casu Cili na
veli€inach g; ty se stanovi feSenim Einsteinovych gravitacnich
rovnic. Aby toto feSeni mélo co mozna jednoduchy tvar, vy-
chazi se od té prostoro-Casové soustavy soufadné, v niz by
nebylo gravitatniho pole, kdyby nebylo centrdlni hmoty
(slunce), takZe slozky g by mély své normalni hodnoty (str.
142.). Prostor-Cas rozStépi se touto volbou soufadné soustavy
v prostor a €as a prostorova soustava soufadna je v klidu
vigi stalicim. Gravitaénim Gc¢inkem centralni hmoty se hod-
noty slozek g zméni a FeSenim Einsteinovych gravitaCnich
rovnic se dozvime jak; feSeni je tu usnadnéno tim, Ze gravi-
taCni pole je symetrické a nezavisi na case. Dvoji vyznam
koeficientld g, metricky a gravitagnf, vystupuje tu velmi pékné.

Ukazuje se nyni, Ze takto stanovena draha hmotného
bodu kolem centrdlni hmoty aneb, jak v dalSim budeme Fikati,
drdha planety kolem slunce je v*prvnim pfibliZzeni t4Z jako
podle teorie Newtonovy; to ostatné souhlasi s tim, co bylo
fe€eno svrchu, Ze totiz ve slabych polich vysledky obou teorii
splyvaji. Planeta tedy i podle Einsteinovy teorie krouZi kolem
slunce v Keplerové elipse; mizeme dale fici, Ze i poruchy této
jeji drahy zplsobené pfitazlivymi silami, vychazejicimi od
ostatnich planet, jsou podle obou teorii stejné. Na$ pfedpoklad,
Ze jedna hmota je velmi mald vedle druhé, neni tu sice splnén,
nebot hmoty planet se tak mnoho od sebe nelisi, ale b&zi tu
jen o korekéni ¢leny, které by se pfesnym poctem, jak se da
ukazati, zmeénily jen nepatrné.

NeZ Einsteinova teorie jde dale. Zadkony Newtonovy teorie
plati podle ni jen pfiblizné a z pFesnych vzorcl plyne, Ze,
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i kdyz planeta podléha jen vlivu slunce, nema elipsa ji opi-
sovana vidci stalicim neproménnou polohu, jak to Zada Newto-
nova teorie, nybrz staci se zvolna vzhledem k nim ve své ro-
viné kolem slunce, které je trvale v jejim ohnisku. Mlzeme
také Fici a zpravidla se tento pohyb tak popisuje, Ze se perihel
planety, t. j. ten bod jeji drahy, ktery je slunci nejblize, vici
stalicim pohybuje v kruhu, v jehoZ stfedu je slunce.

Fento pohyb perihelu byl skute¢né pozorovan u vSech
planet ale d& se — aZ na malé dosud ne zcela spolehlivé
uréené odchylky, které byly pozorovany ua pf. u VenuSe a
Martu — vylozZiti beze zbytku poruchami, jeZ plsobi pfitazlivé
sily vychézejici od planet ostatnich. Jen u Merkuru, ktery je
slunci nejblize, zlstava i po odstranéni téchto t. zv. perturbacf
zbytek, ktery Newtonova teorie vysvétliti neumi. Je velmi
maly; podle po¢td Newcombovych neinf vice nez asi 42 Ghlo-
vych sekund za 100 let, takze by perihel Merkuru, kdyby
ovSem konal jen tento nevyloZzeny pohyb, opsal cely kruh
teprve asi za tfi miliony let. Ale takova je pFfesnost astrono-
mickych meéfeni a tak dobfe souhlasila s nimi Newtonova
gravitaéni teorie ve vSech jinych prfipadech, Ze i tento ne-
patrny pohyb zpisobil astrononlim mnoho starosti a byly hle-
by tato t. zv. anomalie Merkurova pohybu souviseti s ruSivym
vlivem mra¢na sloZzeného z velmi malych hmot krouzicich
mezi Merkurem a sluncem. Odrazem slune¢niho svétla na
tomto kosmickém mracnu vyklada se t. zv. zodiakalni svétlo,
jeZz lze pozorovati v zimé a z jara za jasnych vecéerd nékolik
hodin po zdpadu slunce na zpadnim nebi, v 1été a na podzim
pfed vychodem slunce na vychodnim nebi. Jsou-li ovSem ona
téliska tak rozdélena a je-li jejich celkova hmota dosti velika,
aby se jich G€inkem dala pozorovana anomalie vyloziti, ne-
vime; v té véci jsme odkazani na pouhé hypothesy.

Je proto velikym pokrokem, Ze z Einsteinovy teorie plyne
onen zbytek pohybu Merkurova perihelu bez jakékoli nové
hypothesy. Nejde tu podle ni o néjakou nepravidelnost zpiso-
benou snad ruSivym vlivem nezndmych hmot, nybrz elipsa,
v niz planeta krouZi kolem slunce, staCela by se zvolna ve své
roving, i kdyby se celd sluneCni soustava skladala jen ze
slunce a planety. Einstein nalezl, Zze se za jednu obéhovou
dobu draha planety sto¢i o Ghel a, ktery v obloukové mife je
dan rovnici
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P¥i tom znaci k gravitacni konstantu, M hmotu slunce, ¢ rych-
lost svétla ve vakuu, a velkou poloosu drihy planety, e jeji
¢iselnou vystiednost. Je lz= 6*68.10-d, M = 194 . 1035 gramd,
a—576.102 em, e= 0*2 Z toho vypoCteme a = 4*9.10~7
Cili v sekundich a = 0*1. Ob&hova drdha Merkuru je 88 dni,
za 100 let vykona tedy Merkur 415 obéhd a perihel jeho se
sto¢i o 41*5 sekund; to s cCislem Newcombovym uvedenym
svrchu souhlasi velmi dobfe. Zde tedy podava Einsteinova
teorie vice neZ Newtonova. Pro ostatni planety vychazeji
hodnoty znatné menSi; pro VenuSi asi 8 sekund, pro Zemi
4 sekundy, pro Mars 1 sekunda. Nelze dosud fFici, pokud tato
¢isla s pozorovanim souhlasi.

I v jinych pfipadech byly nalezeny rozdily mezi teorii
Newtonovou a Einsteinovou, ale tak malé, Ze pFesnost dosa-
vadnich pozorovani nesta€i k rozhodnuti, ktera z obou teorii
ma pravdu. Jak Einstein ukézal, plyne z jeho rovnic jeSté, Ze
se gravitacni rozruchy ve slabych polich Sifi rychlosti své-
telnou. VSe to lze pokladati za dlikaz, Ze se Einsteinovi sku-
te¢né podafilo nalézti spravné rovnice gravitaéniho pole; akce
in distans je tim z teorie gravitace odstranéna.

Bylo jiz feCeno (str. 139.), Ze vSechny fysikalni rovnice,
jsou-li vyjadfeny v obecnych soufadnicich prostoro-casovych,
obsahuji slozky gravitatniho potencialu gu, gn atd. To zna-
mena, Ze gravitace ma vliv na prbéh vsech déji fysikalnich
a ze tento vliv je stanoven potencialem a ne silou, jak
je tomu v jinych teoriich. 1 v homogennim poli gravitacnim,
v némz ma sila vSude stejny smér i velikost, zavisi chod hodin
na poloze, ponévadZ na ni zavisi potencidl. V Einsteinové
teorii neméa tedy gravitacni potencial vyznam jen pocetni jako
v teoriich ostatnich, nybrZ je to fysikalni veli€ina, kterd urcuje
stav dané soustavy téles v gravitaénim poli; i to je karakteri-
stickd znamka Einsteinovy gravitacni teorie.

Z predeSlého je vidéti, Ze Einsteinova teorie gravitaci ne-
vy k1lada, t. j. nepfevadi ji na néjaky jiny jev, ktery bychom
mohli pokladati za jednodu$$i, nybrz jen ji popisuje. Ne-
plyne z ni ani, Ze gravitace je sila pfitaZliva, ani, jak je ve-
lika; jako Newtondv gravitaéni zdkon obsahuje konstantu, jejiz
hodnotu nutno urciti experimentalné — je to gravitacni kon-
stanta k, o které byla svrchu fe¢ — tak se i v Einsteinovych
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gravitanich rovnicich vyskytuje konstanta, kterou lze stano-
viti jen méfenim a ktera ostatné s Newtonovou konstantou
gravitacni jednoduSe souvisi.

MbZeme také nyni f¥ici, jaky je pomér mezi Einsteinovou
gravitacni teorii a obecnym principem relativnosti. Einsteinovy
gravitaéni rovnice z ného neplynou, jak se nékdy uvadi, ale
na druhé strané sam Einstein pochybuje, Ze by se podafilo
je nalézti, kdyby nebyl obecnym principem relativnosti ome-
zen jejich tvar. Experimentalnich zkuSenosti je tu mélo a teorie
ma tu priliS volné pole; teprve obecny princip relativnosti je
zuzuje tak, Ze je déana cesta, kterou teorie jiti musi.

25. Konecnost prostoru.

Einstein pozdé&ji své gravita€ni rovnice doplnil ¢lenem,
ktery ma vyznam jen pfi Gvahach vztahujicich se k tak ve-
likym Castem vesmiru, Ze vedle nich je celd naSe slunecni sou-
stava i s nejbliz§imi stalicemi velmi malda, takZze na vysledky
predeSlého odstavce, které se tykaji jen pohybu téles nasi
slune€ni soustavy, nemda vlivu. Tento novy c¢len souvisi Gzce
s pfedstavami o struktufe vesmiru; nazyvad se proto kosmo-
logicky. Vede k nému didsledné — mozno také Fici radikalni —
relativistické stanovisko a mnozi z téch, kdoz s Einsteinem
jinak souhlasi, neuznavaji opravnénost vyvodd k nému se po-
jicich.

KdyZz se vySetfuje pohyb planety kolem slunce, vychazi
se od té "prostoro-Casové soustavy soufadné, v niz by bez
slunce gravitatniho pole nebylo; ke gravitatnimu G€inku
planet jsme pfi tom beztak nehledéli. Kdyby tedy nebylo
slunce a planet, platila by v oné prostoro-casové soufadné
soustavé specialni teorie relativnosti, metrika prostoru-casu
by byla tdz jako ta, kterou jsme poznali pfi jejim vykladu
(odst. 14), prostor sam byl by euklidovsky a byl by splnén
princip stalé rychlosti svételné. Hmoty sluneéni soustavy pl-
sobi odchylky od téchto zakond; ty vSak nejsou néjak zvlasté
veliké, ponévadz gravitacni pole onémi hmotami vzbuzené je
celkem slabé. P¥i tom se ukazuje, Ze prostorovad soustava sou-
fadna takto zavedenda je v klidu (nebo v rovnomérné translaci)
vzhledem k ostatnim hmotdm vesmiru, takZze splyva s né-
kterou inercidlni soufadnou soustavou Newtonovy mechaniky.
Kdybychom si tedy odmyslili slunce a planety, byly by v téch
Castech prostoru, v nichZz je naSe slunecni soustava, inercialni
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soustavy soufadné Newtonovy mechaniky identické se sou-
stavami lokalnimi.

To pozorujeme i jinde; jak aspon lze souditi z pohybu
dvojhvézd, je i v jejich mistech, kdyZz nehledime ke gravitac-
nimu G¢inku 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 vG¢i ostatnim hmotdm vesmiru, soustavou lokalni; neni
v ni gravitacniho pole a plati v ni euklidovska metrika. To
znamena, Ze metrika prostoru-¢asu je zhruba vSude stejna a
pfiblizné takova jako ve speciéalni teorii relativnosti, a zdalo
by se, Ze mlzeme pokladati i cely prostor za pfiblizné eukli-
dovsky, jen v sousedstvi hmot vznikaly by lokalni poruchy,
jevici se odchylkami od euklidovskych vlastnosti. Mohli by-
chom podle toho fFici, Ze prostor je quasieuklidovsky; kdy-
bychom si z ného odmyslili vSechnu hmotu, mél by vSude
pfesné euklidovské vlastnosti a véty specialni teorie relativ-
nosti byly by vSude pfesné splnény. K tomu vedou i Einstei-
novy gravitaéni rovnice v plvodnim tvaru, tedy bez onoho
kosmologického ¢€lenu.

Nesmime vSak zapomenouti, Ze tento na$ Usudek o quasi-
euklidi¢nosti prostoru nemusi byti sprdvny. Rozméry nasi
slune€ni soustavy jsou sice obrovské pro naSe pfedstavy; nej-
krajnéjsi jeji planeta, Neptun, je od slunce vzdalena asi 4500 mi-
liond km, ale pfes to jsou nesmirné malé proti rozmérim
kosmu. Vzdalenost spirdlnich mlhovin odhaduji astronomové
na sta. miliond svételnych let; takovych dob tedy potfebuje
svétlo, aby se dostalo od nich k nam; proti tomu je doba, za
kterou dorazi svétlo ze slunce k Neptunu a kterd necini vice
nez asi 4 hodiny, mali¢ka. A pfi tom je jisté, Ze to, co mlizeme
svymi dalekohledy zachytiti, je pofad jeSté nesmirné maly
zlomek celého vesmiru. Jsme tedy v takové situaci, v jaké
bychom byli na zemi, kdybychom nemohli zméfFiti vice nez
velmi malou €ast jejiho povrchu. Nehledime-li k mistnim po-
ruchdm souvisicim s nepravidelnosti zemského povrchu, po-
tvrdili bychom, Ze kazdd takovd mald jeho Cast je rovinng,
ale souditi z toho, Ze cely povrch zemé je aZz na ony mistni
poruchy rovinny G¢ili, jak také mdZeme fFici, dvojrozmérné
euklidovsky, bylo by, jak dnes vime, nespravné. A lze uvésti
divody pro to, Ze je tomu stejné i u nadeho trojrozmérného
prostoru; malé jeho casti jsou sice zhruba euklidovské, ale
prostor jako celek neni euklidovsky, ba ani quasieuklidovsky.
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Tyto ddvody mozno cerpati pfedev$im z obecné teorie
relativnosti samé. Jak bylo vyloZzeno (str. 122)), plyne z ni, ze
metrika prostoru zavisi na gravitacnim poli, tedy na rozdé-
leni a pohybech téles v prostoru. Disledné provedeni této my-
Slenky vede k vété, Ze prostor sdm o sob& zadnych geome-
trickych vlastnosti nemd; o téch Ize mluviti jen vzhledem
k hmoté v ném obsazené; teprve ta mu je udili. S tim v3ak ne-
souhlasi svrchu uvedeny predpoklad, Ze prostor bez hmoty
méa euklidovskou strukturu; geometrické vlastnosti prostoru
nebyly by podle toho hmotou v ném rozdélenou uréeny Uplné,
nybrz jen CasteCné.
hmoty véty specialni teorie relativnosti, pak musime hmot-
nému bodu, ktery si v ném mlzZeme mysliti, pFipsati setrvac-
nou hmotu, nebot specialni teorie poklad4 setrvacnost za vlast-
nost télesa samého, kterd se projevuje odporem kladenym
proti zménam rychlosti vztahujici se k urCitym (inercialnim)
soustavam soufadnym. To je zase ve sporu s obecnou teorii
relativnosti a s poZzadavkem obecné relativnosti pohybu, jak
jsme je zde formulovali, nebot podle nich nelze mluviti o po-
hybu télesa, které je v prostoru samo; jen vzajemny po-
hyb téles je pozorovatelny a jen ten midze miti pozorovatelné
acinky, ne vsak pohyb télesa v0i¢i myslenym soustavam sou-
fadnym. Princip ekvivalence, ktery vyjadfuje rovnost hmoty
setrvatné a gravitatni a na némZ je obecnd teorie relativ-
nosti zalozena, vede dlsledné k tomu, Ze téleso, které je v pro-
storu zcela samo, tak jako nema vahy, neméa ani hmoty; po-
névadz jeho gravitacni hmota je rovna nule, rovna se nule
i jeho hmota setrvana. Setrvacnost a gravitace jsou v teorii
relativnosti stejné podstaty, jsou to projevy téZze vlastnosti
hmoty pozorované s rlznych stranek; co jeden pozorovatel
pokladd za projev setrvacnosti, pokladd druhy za projev gra-
vitace. Setrvacnost néjakého télesa je tedy jako jeho tiZze pod-
minéna G€inkem ostatnich hmot; tato mySlenka byla po prvé
vyslovena Machem, jenz pravi, Zze v principu setrvacnosti je
obsaZzen poukaz na cely svét. Uvedeme-li narazem téleso do
urychleného pohybu vzhledem k ostatnim hmotdm vesmiru,
vzbudi se tim gravitacni sily, jez od onéch hmot vychazeji a
GCinkujice na téleso projevuji se odporem, ktery téleso klade
proti zméné rychlosti; v ném vidime projev setrvacnosti té-
lesa. To vSe zase nesouhlasi s pfedstavou, Ze prostor jako
celek je quasieuklidovsky a Ze, kdyby nebylo hmoty, platily
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by v ném veéty specialni teorie relativnosti, nebot pak by se
setrvacnost télesa vlivem hmot vesmiru sice ménila, ostatné
dosti nepatrng, nebyla by vSak podminéna jen jimi.

PoCetné se toto vSe jevi tim, Ze k tomu, aby FeSeni Ein-
steinovych gravitacnich rovnic v prvnim tvaru (bez kosmo-
logického ¢€lenu) bylo ureno, nutno znati nejen rozdéleni
hmoty v prostoru, nybrZz musi byti udany i t. zv. podminky
v nekonecnu, t. j. musime védéti, jakych hodnot nabyvaji hle-
dané slozky gravitatniho potencidlu v nesmirné velikych
vzdalenostech od vSech hmot. Na tom, jak si ony podminky
zvolime, bude patrné zaviseti feSeni; vyjdeme-li, jak jsme uci-
nili, kdyZ béZelo o pohyb planety kolem slunce, od té prostoro-
Casové soustavy soufadné, v niZ by nebylo gravita€niho pole,
kdyby nebylo hmoty, pak v nekone¢nu, kam gravita¢ni G€inek
hmot nesahd, podrzi slozky g své normalni hodnoty. MlZeme
také Fici, Ze ona prostoro-casova soustava soufadna je defino-
véana podminkou, Ze slozky gravitatniho potencialu maji v ne-
kone¢nu normalni hodnoty. Jsou tudiz slozky g, jimiz je ur€ena
jednak metrika prostoru, jednak gravitaéni a setrvacné vlast-
nosti téles, stanoveny nejen rozdélenim hmoty v prostoru,
nybrz i podminkami v nekonec¢nu.

Obtize s tim spojené projevily se nejzfetelnéji v t. zv. ro-
ta€nim problému. Bylo jiz feCeno, Ze obecna teorie relativnosti
musi vysvétliti odstfedivou silu, v niZz se hleda plvod splo-
Sténi zemé, a zkratka vSe to, co pokladd mechanika Newto-
nova i specialni teorie relativnosti za dlkaz absolutni rotace
zemé, vzajemnou rotaci zemé a stalic, tedy i za pfed-
pokladu, Ze se zemé netoCi, ale za to obihaji ostatni hmoty
vesmiru kolem ni. Aby oviem matematické FeSeni této Ulohy
bylo mozné, musime si ji zjednoduSiti; stalice si nahradime
dutou kouli hmotnou, kterd se rovnomérné otali, a FeSenim
Einsteinovych gravitacnich rovnic musime dostati uvnitf koule
pravé ty sily, které Newtonova mechanika nem0zZe vyloZiti
jinak nez absolutni rotaci. To potvrdil Thirring; vy3el pfi tom
z predpokladu, Ze v nekone€nu nabyvaji veliCiny g svych
normalnich hodnot. PFfi tom se vSak ukazalo, Ze, kdyZ se pfe-
jde od soustavy soufadné, definované témito podminkami
v nekone¢nu, k soustavé jiné, kterd se vzhledem k ni rovno-
meérné otaci, vystoupi v této nové soustavé tytéz sily a to
i tehdy, kdyZz by vSechny hmoty zmizely. Je to docela
stejné jako v klasické mechanice, kde také pfi pfechodu od
soustavy inercialni k soustavé neinercidlni vystoupi sily se-

Zaviska: EinsteinGv princip relativnosti. 11
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trvacénosti, a souvisi to s tim, Ze i podle plvodnich gravitag-
nich rovnic Einsteinovych ma hmota setrvafnost vzhledem
k urcitym soustavdm soufadnym a ne jen vzhledem k ostatnim
hmotdm vesmiru; vSe, co jsme namitali z této pficiny proti
mechanice klasické a mechanice specialniho principu relativ-
nosti, plati i nyni.

Je ovSem pravda, Ze podminek v nekone€nu by nebylo
tfeba, kdybychom fFekli, Zze hmota sahd vSude do nekonecna,
jsouc po celém prostoru rozdélena pfiblizné stejnomérné; Ze
je tedy nekone¢né mnoho stalic, nekone¢né mnoho slune¢nich
soustav, jako je nade, jeZ se sdruZuji v nekonec¢né mnoho mlé¢-
nych soustav, ty se zase seskupuji v nekone¢né mnoho sou-
stav vySSiho fadu atd., takZe cestovatel, ktery by se ubiral
prostorem svétovym neustale v témz sméru, pfichazel by vzdy
k novym a novym svétim a nikde by nedohlédl konce. Ale
proti této smélé pFedstavé Giordana Bruna ma véda vazné
namitky. Hvézdy na obloze vidime na temném pozadi, které
je slabé osvétleno svétlem rozptylenym v zemské atmosféfe;
toho by nebylo, kdyby byly rozdéleny po celém nekone€ném
prostoru zhruba stejnomérné. Intensity svételné sice ubyva
se Ctvercem vzdalenosti, ale pocet hvézd by rostl podle téhoz
zédkona; je-li svétlo vysilané stejnou hvézdou, kterd je ve
vzdalenosti dvakrate vétsi, Ctyfikrate slabsi, bylo by za to
ve dvakrate vétsi vzdalenosti hvézd Ctyfikrate vice. A poné-
vadZ bychom vidéli hvézdy v kazdém sméru, musila by se
nam obloha jeviti cela ozafena skoro stejnomérné. Mohli by-
chom se ovsem tomuto ddsledku vyhnouti pFedpokladem, Ze
svétlo je v prostoru pohlcovano, takze intensita jeho klesa
rychleji nez se Ctvercem vzdalenosti od zdroje, ale nemame
dosud prazadného dlvodu pfipisovati prostoru neprlhlednost
v mife sebe menSi. Ostatné pfedstava nekone¢ného svéta ne-
srovndva se ani s Newtonovou ani s Einsteinovou teorii gravi-
tacni; jak se da ukdazati, odporuje ji fakt, Ze vzajemné rychlosti
hvézd, jak plynou z méfeni astrofysikalnich, jsou pomérné
malé.

Méli bychom si tedy naSi hvézdnou soustavu pfedstavo-
val jako ostrlvek v nekoneiném prostoru; mimo néj bud
bud viibec Zadnych hvézd neni, nebo se hvézdy sice vyskytujf,
ale ¢im dale tim fFidCeji, takZe hustota jejich rozdéleni klesa
rychle k nule. Se stanoviska teorie Newtonovy byl by tento
obraz docela pfFipustny; v teorii Einsteinové vynofuje se tu
znova otazka podminek v nekone€nu, o niZ byla Fe¢ svrchu.
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Ale je tu jeSté jind nesnaz. Tento malicky ostrivek by se
totiz v nekone€ném prostoru svétovém neudrzZel; ztracel by
nejen energii zafenim do prostoru, ale unikaly by z ného
i hvézdy pravé tak, jako unikaji molekuly plynu z nadoby,
kterou spojime s jinou nadobou, z niZ je plyn vycerpan. Na
konec by vSechny hvézdy zmizely do svétového prostoru,
kde by se pohybovaly osaméle, oddéleny od ostatnich hvézd
vzdalenostmi nad pomySleni velikymi. Je ov3em jisté, Ze
cely tento proces by vyzadoval doby, vedle niZz jsou biliony
a snad i triliony let pouhym okamzikem, a my vlastné nemame
moznosti dokazati, Zze se néco takového ve skuteCnosti nedéje,
ale pfipadlo by nam jisté téZkym s timto dlsledkem se smiFiti.

Z téchto obtizi nalezl Einstein zajimavé vychodisko; podle
ného totiZz prostor vyplnény hmotou nemd& hranic nebo, jak
mozno také Fici, nema konce, ale pfes to neni nekonecny. Co
se tim mysli, vysvitne nejlépe z analogie s prostorem dvoj-
rozmérnym. Kulova plocha je dvojrozmérny prostor, ktery
nemda hranic a neni nekonecné veliky. Ubira-li se po ni dvoj-
rozmérnd bytost na ni vazana (srov. odst. 21) stale v témz
sméru, nikdy nedojde k hranicim, nebot postupuje podél hlavni
kruznice na ploSe, a bude se opét a opét vraceti do mista,
z néhoz vysSla. Na druhé strané vSak, zméFi-li velikost svého
prostoru, t. j. obsah své kulové plochy, dostane pro néj patrné
hodnotu konecnou. 1 jiné uzaviené plochy, jako elipsoid, vej-
Citd plocha atd., jsou bez hranic a konecné, kdezto rovina,
valcova plocha, paraboloid atd., sice také nemaji hranic, ale
jsou nekonecné veliké.

Podle Einsteina je trojrozmérny prostor, ve kterém Zi-
jeme my, jakasi obdoba dvojrozmérného prostoru uzavieného;
nema hranic, ale neni nekonecny. Pak se oviem hvézdy z ného
nerozbéhnou, ponévadZz nemaji kam, ani podminek v neko-
necnu neni tfeba; obé hlavni pfekazky byly by tedy tim od-
stranény. Konecnost a neomezenost prostoru da se v3ak srov-
nati s Einsteinovymi gravitatnimi rovnicemi teprve tehdy,
kdyz k nim pfipojime kosmologicky c¢len, o némz byla Fec
svrchu. Einstein ukazal, Zze se takto doplnénym rovnicim da
vyhovéti predpokladem, Ze hmota je po prostoru stejnomérné
rozdélena a je v klidu. Toto rozdéleni hmoty je tedy podle
nich mozné; hmota je pfi tom v rovnovazném stavu. Z feSeni
plyne, Ze kFivost prostoru je za téchto podminek vSude stejna
a kladna, takZze v tomto pfipadé je trojrozmérny prostor ob-
dobou kulové plochy; takovy prostor nazyva se »sféricky«.
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Ve skute¢nosti jsou ovSem oba uvedené predpoklady splnény
jen pfiblizné; hmota neni po prostoru rozdélena pfesné stejno-
mérné a vzajemné rychlosti hvézd nejsou pfesné rovny nule,
jsou jen velmi malé vedle rychlosti svételné; skute€ny prostor
neni tedy presné sféricky, je quasisféricky. Znacnéjsi odchylky
od sféri€nosti vznikaji vSak 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 vigi
ostatnim hmotam vesmiru, nepdsobi Zadna gravitacéni sila;
v soustavé soufadné, kterd je také v klidu vzhledem k oném
hmotdm, neni gravitatniho pole a plati v ni véty specidlni
teorie relativnosti. V tom nutno vidéti podle Einsteinovy teorie
vlastni vyznam inercidlnich soustav Newtonovy mechaniky.

GravitaCni rovnice doplnéné kosmologickym clenem vy-
hovuji i disledné relativistickému stanovisku; ukazuje se totiz,
Zze se vSechny slozky gravitatniho potencidlu stanou rovny
nule, vymizi-li hmota. Bez hmoty nelze tedy mluviti o me-
trice prostoru-Casu, nelze konati méfeni délkova ani Ca-
sova; mdzeme fici, Ze bez hmoty neni prostoru ani Casu.
Spojeni obou s hmotou je Uplné. 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, je-li na$ prostor skute€né konecny,
mohla by dati pozorovaci astronomie; ovSem dnes ji Cekati
nemlZeme a bude jistd trvati velmi dlouho, nez se ji dotkame.
De Sitter odhaduje t. zv. obvod prostoru na sto az tisic
milion svételnych let; to znamena, Ze tak obrovské doby po-
tfebuje svételny paprsek, aby obéhl cely prostor a vratil se
tam, odkud vySel. V pfesné sférickém prostoru se totiz vSechny
paprsky vyslané zdrojem vrati do svého vychodiska, ponévadz
postupuji podél nejpfiméjSich Car; je to zcela tak jako na ku-
lové ploSe, kde se také, jdeme-li neustale po nejpfiméjsi Care,t. j.
po hlavni kruZznici, vratime do mista, z néhoZ jsme vysli. Obe-
jdeme pfi tom cely obvod této kruznice; analogicky pravime,
Ze nejpfiméjSi Cara ve sférickém prostoru trojrozmérném je
jeho hlavni kruznici a jeji délka méfi obvod této kruznice nebho
také obvod prostoru. Paprsky vyslané sluncem nebo néjakou
jinou stalici setkaji se tedy po miliardé let — Fekneme-li, Ze
obvod prostoru je roven vétSimu z obou udanych Cisel
v misté, z néhoz vySly; postupuji oviem dale a po nové mi-
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liardé let setkaji se tam znovu atd., takze bychom méli vidéti
kazdou stalici v nékolika reprodukcich. Nejdfive tam, kde
skutecné je, pak jeji obrazy na mistech, kde byla pfed jednou,
dvéma, tfemi atd. miliardami let; tyto obrazy mély by stejné
vlastnosti svételné i tepelné jako stalice skute€na, jen hmoty
by v nich nebylo.

Je ovSem otazka, vrati-li se v naSem skute€ném prostoru,
ktery neni pfesné sféricky, nybrz jen quasisféricky, svételné
paprsky dosti pfesné do svého vychodiska. Lokalni poruchy
zplsobené hmotami po prostoru rozdélenymi méni jejich
tvar — s takovou lokalni poruchou souvisi i prohnuti paprsku
svételného prochézejiciho blizko slunce, o némz byla fe€
v odst. 18. — a nezdd se dosti pravdépodobnym, Ze by se
mohly v8echny paprsky po své dlouhé cesté setkati tak pfesné
v misté, odkud vysSly, aby mohl vzniknouti pozorovatelny
obraz zdroje, ktery je vyslal.

Nejpriméjsi ¢ary na kulové plode vychézejici z téhoZ bodu
se ostatné setkaji jeSté dfive, nez se do ného vrati; nastane
to patrné v bod&, ktery lezi pravé naproti jejich vychodisku,
z toho bodu se pak zase rozbihaji. Ve sférickém prostoru troj-
rozmérném to znamend, Ze kazda stalice ma svou protistélici
a kazdy jeji obraz svlj protiobraz; paprsky od nich vycha-
zejici dorazi na naSi zemi v opacnych smérech nez od stalice
a od jejich obrazl, takZe protistalice, které pfisluseji stalicim
na naSem nebi, méli by vidéti naSi protinoZci. Ale ani ty se
nedaji pozorovati nejen z divodu uvedeného svrchu, ale
i proto, Ze naSe dalekohledy nejsou dosti silné. Jak je totiz
z analogie s kulovou plochou ihned vidéti, €ini vzajemna vzda-
lenost stalice a protistalice polovinu obvodu hlavni kruZnice,
t. j. asi padesat milionl aZ pét set milionl svételnych Ilet.
Dalekohledy zachytime jeSté mlhoviny, jejichz vzdalenosti se
odhaduji na statisice svételnych let; to je pofad jeSté Cislo
velmi malé vedle poloviéniho obvodu prostoru; je tedy vy-
louceno, aby, vidime-li my stalici, mohli naSi protinozZci vidéti
protistalici.
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