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l. Prvni pohled na problematiku

Diive nez se pustime do podrobnéjsiho vykladu specidlni teorie relativity, bude vhodné
piipomenout nékterd fakta, popisy a principy, z nichz vychazi. Nékteré¢ dusledky teorie 1ze
pak z vychozich principt ptimo odvodit pomoci jednoduchych myslenkovych pokust, tak jak
se to d¢la ve stiedoskolské fyzice.

I.1. Obecné vlastnosti prostoru a ¢asu

Teorie relativity je teorii prostoru a Casu ve fyzice. Vyvraci ¢i méni nékteré zdanlive
samoziejmé piedstavy, zalozené na zkuSenostech z bézného zivota, resp. klasické fyziky.
Z tady znamych vlastnosti prostoru a ¢asu vsak vychazi a nechava je nedotCeny nebo na né
poskytuje novy pohled. Které jsou tyto obecné vlastnosti prostoru a ¢asu? VSimnéme si jich
spiSe nazorn¢, bez snahy o zcela piesny rozbor:

e Dimenzionalita (pocet rozméri)

Pocet rozmért prostoru je dan poctem vzijemné kolmych sméra, které lze z libovolného bodu
vést. Matematik ma pro stanoveni poctu dimenzi prostoru i jiné, obecngjsi prostfedky; pro
skute¢ny prostor a Cas, v némz Zijeme a v némz zkouméame fyzikalni procesy, vSak vSechny
davaji shodné vysledky. Prostor je trojrozmérny, €as jednorozmérny.

Teoreticky bychom si dokazali ptedstavit i prostor o jiném poctu rozméri. Fyzika by v ném
vSak byla podstatné jina. Tak tfeba ve dvourozmérném prostoru by byly jiné drahy planet,
elektromagneticky rozruch vyslany vysilatem by pfijima¢ piijal s nekonecné dlouhym
doznivanim atd. Navic dvourozmérné bytosti, Casto vyuzivané v populdrni literatufe pii
vykladu vicerozmérnych prostorli, by ziejmé¢ mély potize se zazivanim: pokud by jimi
prochdzela travici trubice, byly by nutné rozdéleny na dvé oddélené Casti (viz obr. L.1.).

S

Obr. I.1. Dvourozmérné bytosti se zazivaci trubici
by se nutn¢ skladaly ze dvou oddélenych ¢asti.

Vicerozmérny Cas si lze jen t€zko piedstavit, 1 kdyZ i takovéto modely se n€kdy v teoretické
fyzice objevuji.

Opustme vSak vyse zminéné hiicky a vratme se zpé&t k teorii relativity. Ta se poctu rozméra
prostoru a ¢asu nijak nedotkla. Jak vSak uvidime, umoznuje chapat prostor a ¢as dohromady
jako jediny objekt, prostoroCas, sdobfe definovanymi geometrickymi vlastnostmi.
Prostorocas mé pak samoziejmé 3 + 1 = 4 rozméry. OvSem ctenaf by se mél vyvarovat
jakychkoli ,,metafyzickych® tvah o c¢tyfrozmérném prostoru atd. dokud se s geometrii
prostorocasu blize neseznami. (To ucinime v kap. VII. a VIIL.). Podobné¢ by mél cEtenar
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V budoucnu ponc¢kud usmérnovat rozlet nékterych svych zaku, jejichz fantazie je fascinovana
pojmem ,,étvrty rozmér' a ptizivovana at’ jiz sci-fi ¢i nékdy nepiesnou popularizaci.

e Orientovanost

Prava a levd rukavice jsou zrcadlové obracené. Jednu nepfeménime v druhou prostym
otaCenim. Stejné tak pravotociva a levotoCiva soustava soufadnic. (Viz obr. 1.2.).

M
U

e !
%

Obr. 1.2. Odzrcadlenim se zméni prava rukavice v levou
a pravotociva soustava soufadnic v levotocivou.

m

Pravotoc€ivy trojhran mizeme pfemistovat po libovolné draze a libovolné otacet a piesto se
po navratu nebude lisit od jiného pravotoc¢ivého trojhranu, ktery zdstal na misté. Ze by tomu
tak teoreticky nemuselo byt, ukazuje ptiklad znamého Mobiova pasku — viz obr. 1.3.

Obr. 1.3. Mobiiav pasek
a) Vytvoreni Mobiova pasku slepenim prouzku papiru (aby se Sipky kryly).
b) Pfenosem podél Mobiova pasku vznikne z pravotocivé dvojice vektorti dvojice levotociva

Na ném neni mozné zvolit vV jednom bod¢ dvojici vektorti, prohlasit ji za pravoto¢ivou a
ptenosem konzistentné definovat pravotocivé dvojice na celém péasku. Ve skutecném prostoru
to s pravotocivym trojhranem udélat jde — skutecny prostor je orientovatelny. V Case l1ze také
zvolit jednu orientaci a prohlasit ji za orientaci od minulosti k budoucnosti.

Jinou otazkou je, zda fyzikalni zédkony dé&je rozliSuji pravotocivé a levotoCivé soustavy.
Kdybychom se ,,odzrcadlili* spolu s levou rukavici, budeme ji stale navlékat na tu ruku, ktera
bude blize k srdci. Poznali bychom vubec, kdyby se pfes noc ,, odzrcadlil* cely vesmir?

Ukazuje se, ze vétSina déju skute¢né pravotocivé a levotocivé soustavy nerozliSuje. Nekteré
reakce elementarnich €astic (reakce nezachovavajici paritu, napf. rozpad K-mezonu) vsak
neprobihaji stejné¢ v obou vzdjemné zrcadlovych podobach — pravdépodobnost téchto reakci
pfi riznych orientacich je rtizna.
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Podobné piiroda rozliuje i mezi orientaci ¢asu do budoucnosti a do minulosti. Rada procest,
zejména na mikroskopické urovni, je sice reverzibilnich (napt. v zdkonech mechaniky Ize
klidn¢ zaménit t za —t, aniz by se cokoli zménilo), ale makroskopické procesy jsou vétSinou
Vv zasad¢ ireverzibilni. Rozjety automobil se pisobenim tfeni zastavi, mi¢ek odrazejici se od
podlozky skace postupné niz a niz, entropie izolované soustavy roste. Ale i mezi reakcemi
elementarnich Castic jsou znamy takové, které neprobihaji stejné v obou smérech, byt jde o
vzacnou vyjimku (rozpad mezonu KO). Souvislosti téchto procest, urcujicich shodné
»casovou Sipku* a sama podstata Casové Sipky (tj. orientace od minulosti do budoucnosti)
nejsou jesté fyzikalné zcela jasné.

Pro teorii relativity samotnou neni orientovatelnost prostoru pfili§ diilezitd. Orientovanost
Casu naopak musime brat v ivahu vzdy, kdyz se jednd o vyslani a pfijeti n€jakého signalu
nebo obecné o pfi¢inu a nasledek. (Toto konstatovani byva oznacovano jako princip
kauzality.) Nebo jste snad jiz zazili situaci, kdy by tfeba nejprve hiebik sam zalezl do dieva
az po hlavicku a vy jste na néj az pak udeftili kladivkem? Jak uvidime pozdé&ji (v kap. IV), ma
princip kauzality v teorii relativity dilezité a pon€kud neo¢ekavané dusledky.

S principem kauzality souvisi jesté dalsi skute¢nost. Specialni teorie relativity sice svazuje ¢as
s prostorem, ale orientace Casové Sipky zlstava v celém prostoru stejna, neexistuji oblasti, kde
by ¢as plynul nazpatek.

e Souvislost

Prakticky veskerd dne$ni fyzika bere jako dany fakt, Ze prostor neni slozen ze vzajemné
oddé&lenych casti, ale Ze je souvisly. Stejné je tomu i s Casem.

Na globalni urovni to znamena, ze prostor neni tvofen nckolika oddélenymi a navzijem
nepropojenymi vesmiry. To je vcelku rozumny pfedpoklad, protoze rizné vesmiry, které¢ by
spolu v principu vitbec nemohly interagovat, by sice mohly byt vdéénym objektem pro
fantastickou literaturu, ale nebylo by je mozné jakkoli fyzikaln¢ zkoumat a tedy o nich
z hlediska fyziky cokoli fici ani viibec ovéfit jejich existenci.

Kdyby nebyl prostor souvisly na lokéalni Urovni, znamenalo by to naptiklad, Ze na
jednotkovou useCku by nebylo mozno zobrazit redlna ¢islo od 0 do 1 tak, jak to zname ze
Skoly. Né¢které body by tieba byly v prostoru jakoby ,,vynechdny*, prostor by mohl byt tvofen
miizkou vzajemné oddélenych bodii apod. Soucasné fyzikalni modely prostoru predpokladaji,
Ze tomu tak neni, ze tedy prostor (a podobné i ¢as) tvoti kontinuum.

Jde samoziejmé o pfedpoklad velmi vyhodny, ktery umoziuje pifi formulaci fyzikéalnich
zakonll 1 feSeni problému jednoduse uzivat derivaci, integrali a vibec celého aparatu
matematické analyzy. Dosud Zadny experimentalni fakt neni s timto pfedpokladem ve sporu.
Neni ovSem jasné, zda prostor a Cas nejsou ve skutecnosti nespojité (diskrétni) ve velmi
malych méfitkach, nepfistupnych dosud experimentdlnimu zkoumani. Délkova Skala
ptistupna dnes fyzikélnimu zkoumani, je fadoveé 10" az 10® m; tomu odpovida Casova skala
10" az 10" s. Horni hranice odpovidaji rozmerim a staii pozorovaného vesmiru. Dolni
hranice jsou ddna energiemi, dostupnymi na velkych urychlovacich. K urceni néjaké délky
totiz potiebujeme Castice (napf. fotony) a odpovidajici (nebo mensi) vinovou délku A. Tyto
¢astice maji podle de Broglieova vztahu energii
h-c

E=hv=—no
A

Po dosazeni hodnot Planckovy konstanty h a rychlosti svétla ¢ dostaneme
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A= (16;‘\/) 1075 m

V soucasnosti jsou na urychlovagich dostupné energie do asi 10 TeV (tedy 10* GeV) — tomu

odpovida vyse uvedena hranice 10 m. Prislugné Casy odpovidaji % = %
Model casoprostorového kontinua snad plati i na podstatné kratSich Skalach. Z tivah o
mozném kvantovani gravitace vSak plyne, ze efekty kvantovani by mély byt podstatné na
délkach tadu 10-35 m a odpovidajicich ¢asovych intervalech 10-43 s. Na téchto skéalach by
pak prostor a ¢as mohly mit vlastnosti velice odlisné od téch, které dnes zndme. Mohly by mit
diskrétni strukturu a mozna, Ze na téchto Skalach prostorocasovy popis viibec ztraci smysl.
Prostorocasové kontinuum by pak bylo vhodnym modelem jen ve vétSich méfitkach. Bylo by
samoziejmé modelem pfibliznym, ovSem i tak velmi dobfe pouzitelnym. (Podobné jako
mluvime tfeba v termodynamice o teploté ¢i hustoté plynu, ptestoze velmi dobfe vime, ze tyto
pojmy nejsou pouzitelné v oblastech s rozméry srovnatelnymi s rozméry molekul.)

Teorie relativity je teorii klasickou, zadné kvantovani prostoru a Casu neuvazuje a proto
samoziejme na prostorocas pohlizi jako na kontinuum.

e Homogenita

Tvrzenim, Ze prostor je homogenni, konstatujeme, ze jeho vlastnosti jsou ve vSech mistech
stejné. Z fyzikdlniho hlediska to znamend, Ze ve vSech mistech maji fyzikalni zakony stejny
tvar, Ze na misté v prostoru nezavisi hodnoty fyzikalnich konstant apod. Ve staroveké fyzice
tomu tak nebylo. Zemé¢ byla privilegovanym mistem v prostoru a jiné fyzikalni zakony mély
platit v jeji blizkosti (v sublunarni sféfe) a jiné ve sféte supralunarni.

Prostor ve slune¢ni soustavé je dnes pfistupny vyzkumu pomoci kosmickych sond a tak o
n¢jaké supralunarni sféfe dnes bude sotva nékdo uvazovat. Na prvni pohled by se vsak mohlo
zdat obtizné ovéfit platnost fyzikalnich zdkont ve vzdaleném vesmiru. Zmény fyzikélnich
zakonl ¢i hodnot konstant by se ale musely projevit ve spektru hvézd a dalSich objektd.
Prométovanim spekter a jejich rozborem se piesvédCujeme, Ze tomu tak neni.

Zmén fyzikalnich zdkonl ¢i konstant na ponékud kratSich délkovych skalach bychom si
ostatné mohli povS§imnout i na Zemi. Ta se totiz spolu se Sluncem pohybuje rychlosti zhruba
300 km-s™ kolem stfedu Galaxie. Zména fyzikalnich zakond na riiznych mistech, kudy Zemé
proléta, by se tedy projevila i ve vSech pozemskych laboratofich.

Podobné je tomu i s homogenitou ¢asu. Jsou k dispozici pfesna méeieni a rozbory fady efekt
(od jiz zminénych spekter vzdalenych objektii pres radarova méfeni vzdalenosti planet az po
nprirodni jaderny reaktor OKLO v Gabunu, vnémz pied témé& dvéma miliardami let
samovoln¢ zapocala a probihala jaderna reakce). A tyto rozbory s velkou piesnosti potvrzuji,
ze fyzikalni konstanty a zdkony se s Casem neméni. Z hlediska fyzikalnich zakont a konstant
proto také neexistuje Zadny privilegovany okamzik.

Specialni teorie relativity bere homogenitu prostoru a ¢asu jako dany fakt a nijak jeho platnost
nezpochybniuje. Situace je ponékud komplikovanéjs$i u obecné teorie relativity, kterd pomoci
geometrie prostoru a Casu vyjadiuje charakter gravitacniho pole. V blizkosti napf. neutronové
hvézdy jsou proto geometrické vlastnosti prostoru jiné nez ve vzdalené€jSich oblastech. I podle
OTR jsou vsak fyzikalni zakony i konstanty ve vSech mistech prostoru stejné.
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e lzotropie

Izotropii prostoru rozumime nezéavislost jeho vlastnosti na sméru. Piipadna anizotropie by se
mohla fyzikaln¢ projevit tfeba tak, Ze stejné¢ velké sily pusobici v tomtéz bodé na danou
Castici by ji udélovaly v riznych smérech riiznd zrychleni, pfi¢emz sila a zrychleni by obecné
ani nemusely mit tentyz smér.

Podle starovekych piedstav prostor izotropni nebyl. Pojmy ,,nahoru‘ a ,,doli* mély absolutni
vyznam; v kazdém bod¢ tedy existoval privilegovany smér — smér k Zemi. Jiz newtonovska
fyzika vSak dospéla k poznani, ze zadny privilegovany smér v prostoru neexistuje. Dnes je
tento fakt experimentdlné ovéfen s vysokou presnosti. Izotropie prostoru patii i1
k vychodiskiim specialni teorie relativity. (U ¢asu vzhledem k jeho jednorozmérnosti nema
vyznam o izotropii mluvit; otdzkou zamény t — —t jsme se zabyvali vyse.)

V obecné teorii relativity je opét situace slozitéjsi a geometrické vlastnosti prostoru mohou
obecné vykazovat anizotropii.

Jiz Z uvedeného zbézného piehledu vidime, Ze v silnych gravitacnich polich, které je nezbytné
popisovat pomoci obecné teorie relativity, se vlastnosti prostoru a ¢asu mohou ziejmé velmi
znaéné lisit od téch, které bézné¢ zname. Proto nejprve gravitaci z naSich tvah zcela
vylouc¢ime. V tom piipad¢ jsou vlastnosti prostoru a ¢asu vystiZzeny specidlni teorii relativity. I
ta pfindsi na prostor a ¢as fadu novych pohledt — a pted jakoukoli diskusi o obecné relativité
se s ni stejné musime podrobnéji seznamit. Navic bychom snad mohli jiz jen poznamenat, Ze
obecnd teorie relativity specidlni relativitu nevyvraci, ale zobeciiuje a urcuje meze jeji
platnosti.
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1.2. VztaZné soustavy a soustavy soufadnic

Vyse jsme uvedli nékteré zéakladni vlastnosti prostoru a casu, které ani specidlni teorie
relativity nepopira, ale na nichz naopak stavi. VSechny tyto vlastnosti vystihuje znamy
matematicky model: euklidovsky prostor. Vystihuje 1 fadu dalSich vlastnosti, bézné
piijimanych za samoziejmé a znamych tfeba ze Skolské geometrie. Prakticky veskera
geometrie vyuCovana ve Skolach je geometrii euklidovského prostoru. Vlastnosti
cuklidovského prostoru jsou zobecnénim zkuSenosti s vlastnostmi prostoru v bézném zivot¢,
vV béznych makroskopickych méfitkach. Je to zobecnéni tak Gspésné, ze témét az do konce
minulého stoleti se pokladdalo za samoziejmé, ze skuteény prostor je euklidovsky a vladla
piedstava, Ze jina geometrie ani nemuze existovat. (VySe zmiflovand nehomogenita a
anizotropie podle starovékych predstav byla pripisovana fyzikalnim aspektim prostoru, nikoli
geometrickym.) Z predstavy, ze skutecny prostor je euklidovsky, pak celkem opravnéné
vychazi i celéd klasicka fyzika. Podobné cas se v klasické fyzice poklada za jednorozmérny
euklidovsky prostor.

Tak jsme se od obecnych vlastnosti dostali zpatky k bézné predstavé o prostoru a casu.

Fyzika ovSem nepracuje jen s abstraktnimi matematickymi pojmy a nestaci ji obecné
geometrické teorémy. Musi popisovat a méfit pohyby téles, tj. jejich polohu a jeji zmény.
Mg¢fit je ale mozné jen vici nécemu. Potfebujeme tedy né&jaky systém téles, vii¢i némuz bude
mozno meéfeni vztahovat. Takovy systém téles nazyvame vztaZna soustava. V ramci
teoretickych tvah nemusime ovSem méfeni vztahovat jen k télesim redlné se v prostoru
vyskytujicim. VztaZnou soustavu je pak vhodné chapat tak, ze mize byt tvofena i mySlenymi
télesy.

Je ale vhodné piijmout 1 urcité omezeni. Méfeni by se ziejmé obtizné interpretovala, kdyby
bude zvolit télesa, ktera jsou navzajem v klidu a jejichz jednotlivé body jsou rovnéz navzajem
v klidu — to znamena, jejichz vzajemné vzdalenosti se neméni s Casem.

VztaZnou soustavu lze tedy definovat jako

” systém skuteénych nebo myslenych téles, ktera jsou navzajem v klidu.

Takovymito vztaznymi soustavami mohou byt napiiklad podlaha a stény laboratofe,
zelezni¢ni vagon, raketa, koloto¢, zemékoule, €1 soustava stalic (chapanych zde ovSem spise
jako myslena télesa; vzajemné pohyby skute¢nych stalic musime odkorigovat).

Polohu objekti vici vztazné soustavé bychom v principu mohli uréovat slovnim popisem
,V levém pfednim dolnim rohu laboratoie®, ,,u Spicky rakety*“. Bylo by to vSak slozité
a nepiili§ presné. Proto pii méfeni polohy n&jakého télesa vici vztazné soustavé uzivame
prakticky vzdy soustavu souradnic. Poloha libovolného bodu je pak urcena trojici soutadnic.

V euklidovském prostoru je nejpfirozenéjsi soustavou kartézska soustava souradnic,
uzivajici tii kolmych os a kolmych priméth z méfeného bodu na osy pro urceni jednotlivych
soufadnic (viz obr. 1.4a). Méfitka na vSech tfech osach jsou stejnd. Fyzikaln€ by bylo moZno
kartézskou soustavu realizovat krychlovou mftizi z tuhych méficich tyc¢i. (Viz obr. 1.4b).
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Obr.1.4. Kartézska soustava souradnic
a) UrCovani soutradnic dané¢ho bodu, b) Fyzikalni realizace kartézské soustavy

Kazdy prisecik ty¢i ma pak presné uréené soutradnice. V principu by mohla byt soustava tyci
tak hustd, ze bychom s jeji pomoci mohli s pfedem zadanou pfesnosti urcit soutadnice
libovolného bodu v prostoru. Takovato soustava samoziejmé ve skute¢nosti neexistuje (a asi
by také dost vadila fyzikalnim procestim, které chceme popisovat a zkoumat). Pro uvahy o
métfeni délek a podobné mysSlenkové pokusy je vSak velmi vyhodné predstavit si, zZe

4

soufadnice libovolného bodu v dané soustave soufadnic miizeme zméfit pomoci méficich tyci.

V zadané vztazné soustave (a v ni zadané soustavé soufadnic) miizeme jiz popisovat fyzikalni
déje. Pred fyzikou zde ovSem stoji diilezitd otazka:

Jakou zvolit vztaznou soustavu a v ni soustavu soufadnic,
aby v ni popis fyzikalnich dé&ju byl co nejjednodussi?

Samotna volba (kartézské) soustavy soufadnic v jiz zadané vztazné soustavé mlize byt veelku
libovolna. Diky homogenité prostoru je totiz jedno, kde zvolime pocatek soustavy soutadnic,
a diky izotropii prostoru nezéalezi na natoceni soustavy os. OvSem pfi volbé vztazné soustavy
je zde navic dal$i moznost: vztazné soustavy se mohou navzajem pohybovat!

Jak tedy volit vztaZnou soustavu? Jednou z mozZnosti by bylo spojit ji s néjakym vyznaénym
télesem — naptiiklad se Zemi (jak to bylo obvyklé ve starovékych piedstavach) nebo se
Sluncem ¢i soustavou stalic. Zajima-li nas ale ,lokalni fyzika“, tj. tfeba experimenty
provadéné v laboratofi, nemusime se odvolavat na Slunce ¢i stdlici. Rozhodujici pro nas
budou vysledky laboratornich experimentt.

Ze zkuSenosti vime, ze v fad¢ vztaznych soustav se projevuji zvlastni efekty: v rozjizdéjici se
tramvaji nas ,,jakasi® sila pfitlacuje k zadni sténé€, na rotujicim koloto¢i nds podobna sila
odtahuje od osy otaceni, Foucaultovo kyvadlo na zemékouli sta¢i svou rovinu kyvu... Vzdy
zde jde o pusobeni sil, které nemaji svij pivod v interakci s jinymi télesy. (Nepfitahuje nas
zadni sténa tramvaje, ani nas neodpuzuje osa kolotoce.) Takovéto sily nazyvame setrvaéné.
(Dtive se téz uzivalo ndzvu zdanmlivé.) Setrvacné sily nepochybné komplikuji popis
fyzikalnich dé&ja.
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ZkuSenost nds vSak rovnéz uci, Ze existuji vztazné soustavy (a s nimi spojené soustavy
soufadnic), vnichz zadné setrvacné sily nepusobi. Tyto soustavy nazyvame inercialni
soustavy souradnic, nebo kratCeji inercialni systémy. A pravé inercidlni systémy jsou
soustavami, v nichz je popis fyzikalnich déju nejjednodussi.

Az doposud jsme pomérné podrobné¢ diskutovali urCovani polohy a stranou jsme nechavali
urcovani Casu (napiiklad casu pocatku ¢i konce urcitého déje nebo obecné Casu libovolnych
udalosti). K méfeni Casu potiebujeme samoziejmé hodiny — at’ uZ mechanicky chronometr,
hodiny s kmitajicim kfemennym krystalem ¢i velmi ptfesné ,,atomové hodiny. Porovnany
navzajem jdou vSechny tyto hodiny az na drobné, fyzikaln¢ vysvétlitelné odchylky, stejné.
Prave to nas presvédCuje, ze lze definovat stejny ¢as pro vSechny druhy fyzikélnich procest.
Volba ¢asového pocatku, t = 0, je ovSem véci libovile (diky homogenité ¢asu).

Podrobnéji se zatim problematice méfeni Casu vénovat nebudeme. Zminime se radéji o dvou

vychozich principech specidlni teorie relativity a pomoci jednoduchych myslenkovych pokusii
vyvodime nekteré dusledky.
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I.3. Zakladni principy specialni teorie relativity a nékteré jejich disledky

Ztady pokust vyplyvéa, Ze inercidlni systém neexistuje pouze jeden. Kazdy systém,
pohybujici se rovhomérné pfimocaie vzhledem k danému inercidlnimu systému, je rovnéz
inercialni. Inercialnich systémul tedy dokonce existuje nekone¢n¢ mnoho. Pfitom pomoci
experimentll provadénych v ramci daného systému nelze rozlisit jeden inercidlni systém od
druhého. Aniz bychom vyhlédli z rakety, nezjistime uvniti ni pomoci Zadného mechanického,
elektronického ¢i optického zafizeni, jak rychle se pohybuje vzhledem ke stalicim ¢i k Zemi.
Jednoduse bychom samoziejmé mohli zjistit, zda se raketa pohybuje se zrychlenim napf.
v disledku pisobeni vnéjsiho elektromagnetického pole nebo prace motori. (Jak?) Raketa
S Vypnutymi motory izolovand od vngjSich vlivii je vSak pifimo prototypem inercidlniho
systému a urcit jeji rychlost vzhledem k jinému inercialnimu systému je bez vyhlédnuti ven
nemozné.

Toto zjisténi je obsahem prvniho principu, z né¢hoz vychazi specialni teorie relativity, tzv.
principu relativity. Struéné jej Ize formulovat napt. vétou:

Vsechny inercialni systémy jsou rovnopravngé.
nebo ekvivalentné:

Zé4dny inercialni systém neni privilegovan.
ptipadné tvrzenim:

Libovolny stejné pfipraveny pokus da ve vSech inercidlnich systémech
stejny vysledek.

které konkretizuje vyse uvedené formulace.

Druhym zékladnim principem specidlni teorie relativity, vychéazejici z experimenttl, je
princip konstantni rychlosti svétla, ktery tvrdi:

Svétlo se ve vakuu §ifi vici libovolnému inercidlnimu systému ve vSech smérech
stejnou rychlosti (nezavislou na pohybu jeho zdroje).

Oba vychozi principy budeme jesté podrobnéji diskutovat dale a budeme se také seznamovat
s tim, jak z nich lze specidlni teorii relativity budovat. Jiz ptimo z vychozich principt, bez
jakéhokoli zvlastniho formalismu, I1ze vSak pomoci né€kolika mySlenkovych pokusti odvodit
nékteré dilezité vysledky.

e Skladani rychlosti

Z principu konstantni rychlosti svétla je okamzit¢ vidét, Ze neplati jedna z véci, které se
Vv klasické mechanice zdaly naprosto samoziejmé: rychlosti se nescitaji algebraicky.
Z bé&zného zivota jsme zvykli, ze kraci-li privod¢i ve vagone rychlosti 1 m/s smérem dopiedu
a vagon piitom jede rychlosti 20 m/s, je rychlost priavod¢iho vzhledem k trati 21 m/s. OvSem
vySleme-li ve vagoné smeérem dopiedu svételny signél, je jeho rychlost vzhledem k vagénu
rovna c, ale rychlost vzhledem K trati neni ¢ + 20 m/s, nybrz opét pouze C. Jinak by totiz byl
porusen princip konstantni rychlosti svétla.
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~ Ve vySe uvedené¢ formulaci myslenkového pokusu bychom mohli najit ur¢ité nepiesnosti.
* (Zkuste je najit diive, nez si prectete dalsi vétu!) Tyto nepiesnosti jsou dany strucnosti, S niz

jsme myslenkovy pokus formulovali, a lze je samoziejme odstranit. Pfedn¢ bychom m¢éli
explicite konstatovat, zZe soustava soufadnic spojena s trati je inercialni, za druhé, ze vlak jede
rovnomérné ptimocare a kone¢né ma-li se svételny signal §ifit rychlosti ¢ (rychlosti svétla ve
vakuu), muselo by ve vagoné vakuum skuteéné byt, resp. pokus by se musel konat ve
vakuové¢ aparature. Tim neni feceno, Ze bychom o skladani rychlosti nemohli mluvit i v jinych
ptipadech; je v§ak vhodné, aby myslenkovy pokus byl co nejjednodussi.

Abychom nemuseli popisy myslenkovych pokusi komplikovat mnozstvim podrobnosti a
ptesto se piili§ neprohfeSovali proti piesnosti, zavedeme nésledujici imluvu:

Pokud o libovolné vztazné soustave Ci soustavé soufadnic neprohldsime nic jiného, bude se
vzdy jednat o soustavu inercialni. Pohyby vsech téles budou rovnhomémé piimocaré, télesa se
nebudou otacet a nebude mezi nimi plsobit tfeni ani jiné dissipativni sily, pokud nebudeme
explicite tvrdit néco jiného. Nebudeme-li specifikovat prosttedi, v némz se bude Sifit svétlo ¢i
obecné elektromagnetické vinéni, ptjde vzdy o Sifeni ve vakuu.

e Dilatace ¢asu

Dalsim dusledkem, ktery Ize jednoduse odvodit, je dilatace ¢asu. Tyka se chodu hodin, které
se vzhledem Kk inercialni soustavé pohybuji.

Pro rozbor situace je samoziejmé nutno volit co nejjednodussi model hodin. Vhodnym
modelem jsou tzv. svételné hodiny, sestavajici se ze dvou rovnob&znych zrcadel, jejichz
vzéjemna vzdalenost je | a mezi nimiz se odrazi svételny signal (Sifi se kolmo k plose zrcadel,
viz obr. L.5a). Kazdy odraz signalu na jednom ze zrcadel, tieba na zrcadle A, budeme
povazovat za ,.tik hodin. V soustavé S’ spojené s hodinami, je doba mezi dvéma tiky, tj.

perioda hodin, zfejmé rovna

T=— (1.2)
C

nebot” podle principu konstantni rychlosti svétla je rychlost Sifeni signalu rovna C.

10
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Obr. 1.5. Svételné hodiny
a) V soustave, v niz stoji, b) v soustave, v niz se pohybuji rychlosti v

Necht' se nyni hodiny spolu se soustavou S’ pohybuji rovnomérné piimocafe vzhledem
k inercialni soustavé S ve sméru jeji osy X rychlosti v. (Viz obr. 1.5b.) V soustavé S se jiz
svételny signdl nepohybuje kolmo k zrcadlim. Musi se pohybovat Sikmo, aby ,,dohnal*
zrcadlo B a urazi tedy drahu del$i nez |. Oznac¢ime-li t periodu danych hodin, namétenou

Vv soustavé S, posune se za polovinu periody zrcadlo B dopravao v - % . Svételny signal (jehoz

i < . i . t . .
rychlost $ifeni je 1 v soustavé Srovna c) urazi za tutéZz dobu vzdalenost C-E. Z obrazku je

zfejmé, ze miZzeme pouzit Pythagorovu vétu

4

Z niz 1ze jednoduse vyjadiitt jako t= 2 ;2
c v
e
a po dosazeni (1)
t=— > ¢ (1.2)
U2
e

11
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Doba mezi dvéma tiky hodin, naméfend v soustavé S, je tedy delSi nez doba mezi tiky,
namétena v soustaveé S spojené s hodinami. (Proto tedy dilatace, tj. prodlouzeni Casu.)

Za jednotku ¢asu v soustavé S proto ,,stihnou* pohybujici se hodiny méné tikd, nez kdyby
VUCi této soustave staly — mizeme tedy fici, Ze pohybujici se hodiny se zpozd’uji.

Soustava S, v niz uvazované hodiny stoji, je ovSem inercialni systém jako kazdy jiny a dané
hodiny v ni nemaji zadné zvlastni postaveni. Jejich chod v ni lze srovnavat s chodem
kfemennych hodin, naramkovych hodinek, rychlosti tepti srdce urcitého ¢lovéka a obecné
s rychlosti libovolnych fyzikalnich procest (vSe v soustavé S°). Tik kiemennych hodin miize
nastat tfeba po 100 tisicich ticich svételnych hodin, urcitd faze tepu vzdy po milidénu tiki
apod. Ztoho je ovSem ziejmé, Ze namétime-li V systému S periodu svételnych hodin
prodlouzenou, musime namétit piislusné prodlouzeni i periody kfemennych hodin, tepu srdce
atd. Tato uvaha plati pro vSechny fyzikalni procesy, coz se nékdy vyjadiuje ponékud
mlhavym tvrzenim:

V pohybujici se soustaveé plyne Cas pomaleji.

(Promyslete si, proc je toto tvrzeni neptesné!)

Jednoduchost popsaného myslenkového pokusu je presvédéiva. Situace vSak zaCne vypadat
zdanlivé paradoxnég, uvédomime-li si, Ze mize nastat i situace obrdcend: svételné¢ hodiny
mohou stat v soustavé S a my budeme meéfit rychlost jejich chodu ze soustavy S*. Ve
vyhrocené podobé, s niz na nas miize prijit zak, pak problém mutize vypadat tfeba takto:

-~ ,,Mé&me hodiny A a jiné hodiny B, které se vzdaluji od A rychlosti v (viz obr. 1.6a). Protoze
- pohybujici se hodiny jdou pomaleji nez hodiny, které stoji, hodiny B se vié hodinam A
zpozd'uji. To ale znamend, ze A se musi vici B pfedbihat. (Zpozd'uji-li se mé naramkové
hodinky vi¢i hodindm na vézi, pak se samoziejmé vézni hodiny predbihaji vici mym
- hodinkam.) OvSem vzhledem k hodindm B jsou to hodiny A, které se pohybuji rychlosti v
(viz obr. L6b), takZe by se mély vii¢i B zpozdovat. (Uvahu se svételnymi hodinami Ize piece
opakovat v pripadé€, ze pohybujicimi se svételnymi hodinami jsou hodiny A.)

 Tak které hodiny se vlastné zpozd'uji?*

A B A B
OO ORG,
al b}

Obr. 1.6. K diskusi zpozd’ovani hodin.

Zakovi budeme muset odpustit podobnou ponékud nepiesnou formulaci problému a tieba i to,
ze doda: ,,Ta relativita je n¢jaké divna.* Bude na nas mu vysvétlit, pro¢ uvedeny ptiklad teorii
relativity nevyvraci a pro€ je jen zdanlivym paradoxem.

wr e

castecné znaji specialni teorii relativity, si zde feSeni problému jisté¢ sami piipomenou nebo se
o né&j pokusi 1 bez zvlastniho vybizeni. Jinak je vhodné vyckat, az budeme mit solidnéji
vybudované zaklady teorie.

12
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e Relativita soucasnosti

Budeme se ted’ vénovat dalSimu dasledku zékladnich principi, disledku, ktery ,,zlobi* fadu
laikti zfejmé nejvic a jehoz nepochopeni nebo odmitani je Casto at’ uz zjevnou nebo skrytou
pfi¢inou ruznych ,vyvraceni ¢i ,,vylepSeni specialni teorie relativity. S faktem, ze
pohybujici se hodiny se zpozd'uji, se snad vétsina lidi jesté¢ vyrovna. Intuitivni piedstava, Ze
¢as je nezavisly na prostoru, volb¢ vztazné soustavy apod. se vSak projevuje v presvédceni, ze
feknu-li ,ted*, znamena to ,ted v celém vesmiru®, ze tedy pfitomny okamzik je dan
absolutn¢ v celém prostoru. A ze tedy tieba s kosmonauty, leticimi k Proximé Centauri,
bychom se mohli bez problémua shodnout na tom, zda novoro¢ni piipitek u nas v Praze a u
nich na raket€ nastal souc¢asné nebo ne.

Jednoduchy myslenkovy pokus nés presveédéi, ze situace neni tak trividlni. Uvazujme vagon,
jedouci rovnomérné ptimocare rychlosti v. Uprostied vagonu je umisténo zafizeni, které vysle
svételny zablesk do vSech smérii. Nas budou zajimat Casy, v nichz tento zablesk dopadne na
pfedni a zadni sténu vagonu. V inercidlni soustavé S’ spjaté s vagonem je situace jednoducha
— viz obr. .7a. Zéablesk se §ifi vS§emi sméry rychlosti c, pfedni a zadni sténa jsou od zdroje
zablesku stejn¢ vzdaleny, takze Casy dopadu zablesku na ptredni sténu (#’a) a na zadni sténu
(¢’s) musi byt nutné stejné:

t, =t/ (1.3)

Z hlediska soustavy S spojené s trati vypada situace jinak (viz obr. 1.7b). Zablesk se I
vzhledem k S §ifi vSemi sméry rychlosti ¢. Zadni sténa vagonu vsak jde zablesku vstiic
rychlosti v. Polozme v okamziku zablesku t = 0 a ozna¢me ¢as (méfeny v soustavé S), v némz
paprsek dostihne zadni sténu (bod B) symbolem t;. Pak do okamziku setkani se zableskem

urazila zadni sténa drahu p.t, a zéblesk samoziejm¢ drdhu c-t, . Je-li | polovina délky
vagonu, je ziejme
l-v-t; =c-t;
Z ¢ehoz
oo L »
C+v

V tomto Case ovSem jesté pfedni celo zablesku nemohlo dostihnout piedni sténu vagonu, ktera
pfed nim ustupuje. Dostihne ji az v fase t,, ktery lze urcit ze vztahu (viz obr. 1.7¢)

| +v-t, =c-t, jako

t,=—— (1.5)

13
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— ™
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Obr. 1.7. Myslenkovy pokus k vykladu relativity soucasnosti
a) Situace z hlediska soustavy spojené s vagonem,
b) Situace z hlediska S v Case tg, ¢) Situace z hlediska S v ¢ase ta

Srovnéni (4) a (5) potvrzuje to, co jiz je z piedchozi diskuse ziejmé:
t, <t, (1.6)

Udalosti, které jsou sou€asné v jednom inercialnim systému,
nejsou tedy obecné soucasné v jiném.

(Pozn.: Udalosti rozumime to, co se stalo na ur€itém misté v ur€itém okamziku — napft.
tuknuti do stolu, dopad svételného signalu na sténu vagonu atd.)

Soucasnost udalosti neni pojem absolutni; mluvime proto o relativité soucasnosti. At uz se
to komu libi nebo nelibi, novoro¢ni pfipitky (v Praze a na raketé letici k Proximé Centauri)
mohou byt soucasné z hlediska rakety, ale z hlediska Zem¢ mohl jeden nastat dfive.

> (Ktery?)

¢ Kontrakce délek

Poslednim disledkem, ktery v této kapitole odvodime, je znamy efekt kontrakce délek.

Uvazujme znovu svételné hodiny v klidu v soustavé S, tentokrat orientované tak, ze zrcadla
jsou kolma na osu X’. Jejich vzdalenost v soustavé S’ oznac¢ime | . (Viz obr. 1.8.)

14
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Obr. 1.8. K odvozeni kontrakce délek

Pozn.: Pfi odvozovani dilatace ¢asu jsme vzdalenost zrcadel znacili |, nebot’ byla stejnd v S
I S”. Tento predpoklad — Ze vzdalenosti kolmé na smér pohybu jsou v obou systémech stejné —
< jsme brali jako samoziejmost a ani jsme se 0 ném nezminili. (PovSimli jste si toho na daném

.....

teorie relativity by si méli pfipomenout nebo odvodit proc.)

Vzdalenosti ve sméru pohybu, o nichZz se v klasické mechanice stejné samoziejmé
ptedpoklada, Ze se rovnéZ neméni, ovSem stejné byt nemohou, jak ihned uvidime.

Perioda uvazovanych svételnych hodin v S’ je

2
C

T

(1.7)

V soustavé S, viuci niz se S’ pohybuje rychlosti v ve sméru osy X (rovnobézné s X’, viz
obr. 1.7b), ov§em zrcadlo B ,,utika“ svételnému signalu. Za ¢as tg urazi zrcadlo B drahu v -t;.
Svételny signal tedy musi za tg urazit drahu |+v-t;, kde | je vzdalenost zrcadel métena
Vv soustavé S. Rychlost svételného signalu je c, je tedy
c-ty=l+v-t;
Doba tg, za niz signal dorazi k zrcadlu B, je odtud
tg=—— (1.8)
c—-v

Po odrazu jde zrcadlo A vstfic signalu rychlosti v. Oznaéime-li ta dobu, kterou signal leti zpét
k zrcadlu A, je tedy

c-t,=l-v-t,
a odtud
I
t, =—— 1.9
At (19)
Perioda hodin v soustavé S je
I I 2lc 21 1
A c—v c+v c-v? ¢, VP (110)

Dilatace ¢asu ovSem nemiiZze zdviset na orientaci svételnych hodin. Proto mezi periodou t
svételnych hodin v soustave S’ a jejich periodou naméfenou v S musi platit vztah (2):
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=1 1-Z (1.12)

Délku svételnych hodin — a obecné libovolného pohybujiciho se predmétu — tedy musime
nam¢tit ve sméru pohybu kratsi nez v soustavé, v niz predmét stoji.

Stru¢né, ovsem opét ponc¢kud nepiesné, to 1ze vyjadiit tvrzenim ,,pohybujici se predméty se
ve sméru pohybu zkracuji“. S tim se lze konec konci smifit. Potize s interpretaci ovSem
nastavaji, uvédomime-li si, ze efekt je symetricky: pohybuje-li se vii¢i mné raketa, naméfim
jeji délku zkracenou (viz obr. 1.9a). VUci pozorovateli v raketé se ovSem pohybuji ja i se svou
meéfici ty¢i — tuto tyC€ tedy naopak pozorovatel v raketé musi naméfit zkrdcenou (obr. 1.9b).
Mohl by tedy ocekavat, ze zkracenou méfici ty¢i namétim jeho raketu delsi.

S S

>
. £ >
m v

— P—

1m

A

qj b

Obr. 1.9. Zdanlivy paradox pii pozorovani délek méfici tyCe a pohybujici se rakety.

(Naméii-li mou ty¢ zkrécenou tfeba na polovinu, miize ¢ekat, Ze se jich do délky rakety vejde
dvakrat vic, nez kdyby se nezkracovaly.) Z jeho hlediska vznika tedy zdanlivé zdhada:

v

Jak to, Ze ja zkracenou ty¢i nenamétim raketu delSi ale kratsi?

Vidime, Ze z vychozich principi 1ze sice pomoci mysSlenkovych pokust mnohé efekty
odvodit, ale pfi jejich diskusi se mizeme snadno dostat do potizi. Sta¢i trochu nepiesnosti
v uvahach ¢i formulacich. At si to pfizname nebo ne, snaZzime se totiz tyto efekty
interpretovat v ramci nazornych zkusenosti z bézného zivota. Alespon zpocatku, nez si jejich
rozbor potadné promyslime. BéZnou zkuSenost jsme totiZ zvykli vydavat za ,,zdravy rozum®.
Proto se ndm stale vnucuji otazky typu: Kterd méteni jsou tedy vlastné spravna? Které hodiny
jdou ve skutecnosti pomaleji? apod. A snad nas i explicite napadne, zda by nebylo mozno
néjak ,,zachranit™ klasickou mechaniku s jejim ndzornym pohledem na prostor a cas. Jsou
vychozi principy specidlni teorie relativity skutecné experimentalné tak podlozené, ze se bez
nich nelze obejit?

To je otazka, na niz je tfeba odpoveédét, jesté nez se zatneme s formalismem a detaily teorie
relativity blize seznamovat. DalSim ukolem, ktery nas pak zcela ziejmé& cekd, je zpiesnit
uvahy o méfeni délek a Casu.
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