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sledkem zelektrovéni se chové tak, jako by jeho kinetickd hmota
vzrostla o obnos N
1,e?

g (1)

a

ol

m, —

Pohybuje-li se t&leso, dosdhsi rychlosti v, dile rovmomé&rns,
zistdvd W, stdlym, tedy k udrzeni rovnom&rného pohybu neni
tfeba price. Zastavi-li se téleso, klesne 1", na nullu, magne-
tickd energie W, se ndm vrdti ve zplsob& prdce sil reagujicich
proti sildm téleso zastavujicim.

Kinetickd hmota m, jest v izké souvislosti s potencidlai
energif, jiZz t8leso ndbojem ziskalo. Intensita elektrostatického
pole, jeZ nafe nabitd koule vzbudi, jest, jak zndmo,

’ €
b
a tedy energie elektrickd v etheru tim lokalisované

K,h?
f dv —f2K Pl 2K u’ (16)

Vidime, ze m, jest pfimo dmérno W,. Zméni-li se tedy tato poten-

cidlni elektrickd energie af zménou ndboje neb poloméru koule,

zméni se umérnd i elektromagnetickd jejf hmota .
(Dokonéeni.)

Princip relativnosti.
Piednasel prof. Dr. Arno$t Dittrich z Treboné v J. C. M. aF. dne 31.kvétna 1913.
(Dokongeni.)

Ovéi‘eni principu. Pfipomeiime si je3t& jednou stru¢né obsah
principu relativnosti. Oznacime-li souradnice bodu v prostoru
zyz — jak svykem — &isly redlngmi, éas ,u* — jak dosud neni
vykem — éislem imagindrnim, jsou geometrické véty o 4-roz-
mérnycl wtvarech .oblasti xyzu fysikdlnimi vétami.

Lze tedy oklikou pfes &fslo ¢+ z v&t Euklidovy geometrie
vysoukdvati véty fysikilnf, véty, v nichZz jest zGlastnén Cas.
To jest tspéch pifmo pohddkov§. Nalezli jsme prostredky,
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abychom v drtfcim nds mnozstvi fysikdlnich v&t udélali pofédek.
A pofddek ten muZe pochopiti kaidy, kdo zn4 naSi obvyklou
$kolni geometrii a &slo ,i“.

Mimovoln& vynofuje se tu v mysli nasf obava, zda vse to
nenf jen pivabnd fata morgana, jeZ ndm ukazuje hladiny vodni
tam, kde je poust. Je to skutetn& pravda, co princip relativ-
nosti hldssd?

Pravda; jak pak se pravda zjiftuje? — Nékdy statf dotaz
na vhodném mistd. Koho bychom se tak mohli zeptati, mdme-li
pochybnosti o principu relativnosti. Historie. Studujte, prosim,
jeho d&jiny a budete mu divéfovati jako j4, jenZ jsem to ulinil.
Tato cesta jest sice bezpetnd, ale zdlouhavi. Doufsm, ze Vs
pkesvédéim o platnosti principu jinym zpisobem krat§im. Po-
volte mi, prosim, malé odbodenf.

Kdyz velky pin — mna pf. Valdityn — Zddal od astro-
loga horoskop, obrétil se naii prostfednictvim jednatele, jenz
onomu sdélil pouze rok, den, hodinu a moZno-li minutu naro-
zeni, Vice se mu nefeklo, zejména ne, kdo horoskop objedndval.
Kdyz astrolog — byl to Kepler — horoskop odved], zkoumal
Valdstyn, zda dosavadni jeho Zivot s nim souhlasf. Teprve, kdyZ
horoskop timto zpisobem se ovéfil, divéfovalo se i tomu, co
pfedpovidal.

Coz, abychom si vedli podobné. Rozvmu pfed viami dd-
sledky principu, jeZz budou v souhblase s tim, co jiz zndme. Tim
ziskdm novému principu va&i divéru; pak ohlédneme se i po
dalgfch ddsledcich novych.

Pro¢ vidime prirodu dasové proménlivou v tFirozmérném
prostoru? — Prot trhdme vlastné 4-rozmérny ,svét* Minkov-
ského v prostor a ¢as. Zkoumdme-li, jakd jest nejlep3i neod-
visle proménns pro kfivky v prostoru, dovede nés vzorec di-
stance k oblouku, jehoZ element jest vzddlenosti dvou nekonetné
blizkfch bodi

ds =\/dz® &+ dy® + dz°
Délka oblouku se totiz poSinutim a otofenfm kfivky ne-
méni; odtud cena této neodvisle proménné pro nadi geometrii.
Ctyrrozmérnou obdobou ktivky prostorové ve ,svété“ jest
pohybujfci se bod. Ze stejnyech divodd jako dffve bude nejlepif
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neodvisle proménnou pro svét Minkovského linedrny integrak
z elementu '

dr =\ — de* — dy* — de? — dul.

Tento integrdl nazval Minkovsky soukromym Casem po-
hybhvého bodu. Ale prot samd zdpornd znaménka? — Dosadme
ds a zavedme

N - du = 1dt,
pak jest -

ar=\ar = dst

Délme hodnotou 2At¢ a dostaneme

A dF _ \/1 - ( ‘.1_3.)

- Koten z jednotky vedle ¢tverce rychlosti pohyblivého bodu
jest dle . dimense své, rychlosti a pro ¢&iselnou hodnotu svou
rychlosti svétla*). V piipadech pokusu p¥istupnych jsou pohyby
voln&jsi neZ. -rychlost svétla,. proto jest kofen z rozdilu redlny,

a oviem  také. Pro tuto redlnost jsou v hornim vzorci samé.
zéporng znaménka.

- Soukromy ¢as stal by -se pfes ony 4 zépory imagindrnim,.
kdyby rychlost hmotngho bodu mohla nardsti nad rychlost svétla.
To by d&lalo i leckde jinde veliké obtiZe, profeZz soudime, Ze
rychlost svétla jest neprekroditelnou hranici pro kazdou rychlost.

Je-li rychlost, jak byvd i v astronomu velml mald protx
rychlostl svétla, jest
dr=dt

cr=1t—t,.

Pak se nejlepdf neodvisle proménnd redukuje na nd§ obydejny
das. Jest tedy v okolnostl, 7e ndm védomi naSe ukazuje pii-
rodu v prostoru, ale tasové proménlivou, pokyn ve sméru
k principu relativnosti. Kdybychom - zili na elektronech v se-
verni zéH, stala by se idea absolutniho &asu, jak ji p03a1 Newton
a pievzala naée fy&ka, neuerxtelnou E

*)- Plseme-li u === it, zavazujeme se.tim, Ze rychlost svétla povaZu-
jeme za jednotku, VSechny mensi rych]ostl (v ptirode se vyskytujici) jsou
pak zlomky.
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Narazili jsme na obtiZz na vrchinf hranici vSech rychlosti.
Ale to nevadi. Aspoii mdme o bod vice kde zabrat. — Ostatné,
pro¢ uZivdme prdvé svétla k piendSenf ¢asovych signdli? Po-
névadz jest nejrychlej’i. Kdyby néjaké jiné paprsky byly rych-
lej$i, vezmeme ty. Dokud se takové nenaleznou, budeme se
drzeti mySlenky, Ze rychlost svétla jest nepfekrotitelnou.

Princip relativnosti md velikou cenu; leccos, co jsme dfive
jen musili vziti na v&domi, lze dnes z n&ho dedukovati. Jako
piiklad takové dedukce pfedvddim:

Neprusny rdz. Mysleme si, Ze nepruZny rdz dvou koulf
ptimy (a centrilnf) d&je se na ose x. Rovnomérny pohyb prvé
koule pfed rdazem popsidn rovnici

r=a, + vf,

a, jest polohou &tela koule v ¢as ¢ = 0; v, jest jeji rych-
lost. Pohyb druhé koule dén obdobnou rovnicf

= a, + v,t.
Cela koulf, jez v &as £ — O méla soufadnice a,, a,, setkaji se
v tas ¢, v bodé x,. Pohyb spojenych el popisuje pak rovnice

z = az -} v,t.
Chceme-li tuto srdzku studovati pomoci principu relatlv-
nosti, zavedeme nejdfive imagindrni Cas

u = 1it.

T# rovnice, popisujici pohyb &el pfed a po rdzu, zménf se tim na

x=a, — iv,u

= a, — Wu

T = a; — 1.
Ty tfi ptimky v roving xu si vykreslime. (Viz obr. 3.) Bude
to arci jen symbolicky obrazec, asi takovy, jako kdyZz se v pro-
jektivni geometrii nekoneénd vzddlend ptimka udéld podle pra-
vitka, na nf se kifdou vykresli dva imaginirni body kruhové,
témi se protahne elipsa a fekne se, Ze jsme nakreslili kruh.
(Viz obr. 4.) Uzivdni t&chto symbolickych figur omlouvd se

jejich uzitednostf. Vyhodou symbolické figury rizové jest, Ze na
nf smime applikovati Euklidovu geometrii. Nalezneme si ty
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vlastnosti, jez se poSinutim a otofenim nezniti, vritime se od
symbold ke skutefnosti tim, Ze ¢ zase odstranfme a dosta-
mneme z kazdé geometrické vty o figute fysikdlni v&tu o rdzu.

Stav pred rdzem jest din. Proto povaZujeme pfimku 1 a 2
za danou. Se stanoviska Euklidovy geometrie md figura, jeZ
vznikne tim, Ze priseéfkem prvni a druhé piimky protihneme
piimku tfetf, jen jedinou geometrickou vlastnost. Jest to sklon
paprsku tfetiho k prvym dvéma stanoveny jeho délicim pomé-
rem 4. Cislo to jest jedinou konstantou rdzovou a zuZitkuje
se ndsledujici cestou.

'3

Obr. 4.

Vyjadiime pHmky pred rizem formou Hesseovou

4+ U —a, —0

P== —
V1 — o} ’
Q_ifjivg'u—a,zo
VI— o}

Znameni korene volf se tak, aby posledni ¢len byl kladny. Pak
obdrzime tfeti primku, pohyb po srdzce z poutky Laméovy:
o —AQ =
=x+ivlu——a1__1x+ivgu _
T—» Vi—o
= ¢ (z -+ ivzu — a,).
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Z Ceho rozitépenim dle u,

v, Ay
VI—ol Vi—+?

1 A
Vi Vi=o
Divisi eliminujeme konstantu ¢, na nfZ ndm vibec nezéleZi,.
a dostaneme rdzovy vzorec nové mechaniky:

v, Av,

_ V1 —2? Vl — v}
- 1 P

Vi—v] VI—2¢;
Vzorec ten jest nutnd slozitéj8i neZz rdzovy vzorec klassické.
mechaniky, jenZ jest specialisacf naSeho vzorce pro pohyby ve-

lice volné vidi rychlosti jednotkové, rychlosti svétla. Pak vy-.
skytuje se totiz ve ¢tyrech jmenovatelich rdzového vzorce

V1 — (zlometek)? — 1

tak, Ze tyz zjednoduSf se na

CVy =

c =

V3 =

v, — Ay,
==
Povazujme — coZz dovoleno — délicf pomér za zdporny zlomek:
A= — My
my

a dostaneme dosazenim zndmy vzorec rdzovy. Tim jsme se do-.
v&dsli, co znamend onen délicf pomér, jenz jest jedinou kon-
stantou rdzu v nové mechanice; je to pomér sraziv¥ch se hmot,
a lze jej urtiti experimentdlnd pomoci sréZzky s maliml rych-.
lostmi neb véZenim.
Zajimavo jest, Ze rdzovy vzorec klassické mechaniky
(my ~+ my) v, = m,v; + mz"

Ize podrZeti i v nové, jen Ze pak hmoty nerou pz absolutnimL
konstantami, Zavedeme-li misto ,A¢ zdp lomek

vého vzorce nové mechaniky, oberfme s ‘

n, M,y o
v; =
(Vl — v} +V1 -—-u;) J
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Vzorec ten lze ptipodobniti rdzovému vzorei klassické me-
chaniky, nazvemeli zlomky pii rychlostech ,oby&ejnou“ (Lo-
rentzovou) hmotou. Ta zdvisi na klidové hmots m a jeji
rychlosti v

m
Vi—=»*
Konstanta Gmérnosti C jest dle dimense rychlosti. Ponévadz
pak na rychlosti hmoty jiz nezdvisi, jest rychlost{ svétla, jest
jednotkou:

m=C

— m ,
m = V——_[_:{;E
Tak jsme vychédzejice od rdzu dobyli samostatné, diive jiz od
jinych nalezeny vzorec.

Trvanlivost stdlic. Zmény obytejné hmoty souvisi zaji-
mavym zpisobem se zménami energie. Je-li rychlost svétla
¢ = 3.10' ¢m/sec, jest zména energie ’

dE = c? . dm.
Vzorec ten m4 podivuhodné disledky. UZzijme ho k stanoveni
rotniho dbytku hmoty sluneéni zdfenim. Je-li soldrni konstanta
28, vyzaii slunce rotné
155 . 10% ergi = (3 . 10192, dm,
z teho divisi '

dm = 17 . 10" grami.
Béhem roku ztrati tedy slunce 17.10'® tun. Aby &islo to stalo
se prithledndj$im, srovndme je s hmotou zemsé:
' 5958 . 10?! tun.
Tuto 'hmotu prosviti slunce za
59 . 102!
17,10

_ Slunce jest viak 324 . 10%-krit hmotnéjsi nez zemé&. Proto
Jjest tolikrdt trvanlivéjdi. Nédsobime posledni dvé &fsla a dosta-
neme

= 35 . 10® rokd.

_ 11. 10'* rokd,
~vrehni hranici pro trvanlivost soustavy planetdrni.
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. PonévadZ jiné stdlice maji hmoty téhoz fadu jako slunce,

Je toto Ctislo sdélenfm o trvanlivosti hvézdného nebe kol nés.
MizZe trvati tak né&jakjch '
100 billiont roki.

Co diive bylo, a co potom bude, prozatim nevime. Snad

-daldf pokroky védy pfinesou ndm nové vyhledy do hlubin &asu.

Maxwellovy rovnice. Jsou dva vektorové svételnf, elek-
tricky € a magneticky 0; oba jsou pii¢nf:
div € =0, diviIt=0.

Tyte dvé relace lze stdhnouti pomoci imagindrni jednotky

4 v jednu rovnici
div A =0,
kde
A=C 4 M.

Differencidlni rovnice pro soujemny vektor U obdrzime
7 podminky kontinuity, pomoci principu relativnosti. V &asopise
J. €. M., roéntk XL, str..574, r. 1911, bylo vyvozeno, Ze rov-
nice vektoru, jenZ zachovivd kontinuitu, zni -

3 = curl B,
tim feteno, ze tasovy vzrost vektoru A viff.

Ktery pak vztah mezi vektory A a B jest nejjedno-
dussi? Patrnd, kdyZz vektorové ti jsou si #mérni. NuZe, polo-
Zime-li

A =B,
-dostaneme rovnice Maxwellovy ve formé
i % = curl U,
kterou jiz roku 1901 objevil Jindiich Weber.. Co tehda bylo
nepochopenou kuriositou, objasnilo se pravé pfed ndmi pomoci
principu relativnosti.

Princip Doppleriv a aberrace. - Z Weberovy formy Max-
wellovych rovnic lze velice snadno methodou Kold€kovou dopra-
covati se rovinnych vln. Vina &iffcf se smérem (/mn) déna

wektorem .
A = q "e¢—lx—my—ms),
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kde a jest soujemny na poloze i ase nezdvisly vektor. Tento
vektor jest na sméru (Imnr) a sdm na sob& kolmy; » = 2a4V,
kde N je kmitodet.

Sfif1i se vlna proti kladnému sméru osy z, zni exponent

, vi (¢t + ).
Sf#-li se vlnéni proti sméru osy z, znf
vi (¢ 4 2).

VySetfme si, co budeme pozorovati, kdyZz se titastnime po-
hybu nového kifze i, y, z rychlosti ¢ smérem kladné osy
x. Pak se stary kifZ pohybuje vii¢i novému rychlosti — g, coz
vyjadfuje soustava vzorci:

t=1"k (¢ + qx)
g=Fk (= + qf)
y=yY
z2=2z.

Dosadime-li do obou exponentd, jest
vik . (t-l-x—l—q(x—}-t)—mk(l-{—q)(t +x)
vik . ¢ + qx + k2).

V novém kiiZi jest tedy disledkem prvého vzorce, Ze

v =vk (14 q)
N =N liq_ ,
VI—¢®
z &eho pro malé q princip Dopplerdv
N =N+ 9.
Z druhého vzorce plyne obdobnd
N’ = —i——-_ ’
Vi—¢

coz prozatim experimentdlnimi prosttedky zjistiti nelze. Staéi
viak na zjidténi aberrace. Vina v pohyblivém k#iZi m4 smérné

kosinusy
1

=g, m=0, n= e
Je tedy aberraéni thel ¢ ddn relaci

q
tgp = ———
g Vl—qg

z ¢ho pro malé ¢ plyne obvykly aberraéni vzorec.
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Princip Doppleriv a aberrace jsou tedy projevem prin-
cipu relativnosti, jak objevili hned tviircové nového principu.
Proto délala diive aberrace tak veliké obtize. Nezapadd
do rdmce star¥i fysiky. Kdyz jsem byl ve Vidni, vypra-
vovali si jednou studenti, Ze stafitky professor Weis, astro-
nom, odvozuje aberraci z emanalnf theorie. To jim bylo k smfichu.
Ale ne§lo jinak. Principu relativnosti tehda nebylo a z fondu
ostatnich pfedstav fysikdlnich aberraci jednoduse odvoditi nelze.

Zdkon korrespondujicich stavii a novy. princip. Vyjdéme
od piiblizné relace

m
=R —T1T.
pv ‘u

Soutin pv jest dle své dimense pracf FL; délime li tu hmotou
m, ukéze se, Ze '
rL
n

md za dimensi &tverec rychlosti. Je tedy
—\/T _ . N/ T em
v/:\/?_gm. 100\ 2,
kde T jest absolutni temperaturou, u molekuldrni vahou.

Dle van der Waalsova zékona korrespondujicich stavi lze
se naditi, %e také rychlosti tyto v korrespondujicich stavech
dvou plynd budou ‘si Gmérny

V=n0aV.
Ponévadz ale dle principu relativnosti maximu rychlosti, rych-
losti svétla, musi piisluSeti zase toto maximum, bude nutné ne-

zndmé o jednotkou u vSech plynd, tak Ze pro korrespondujici
stavy '

V=V. ‘
Kdyby zdkon platil pfesné, byl by pro korrespondujfci
stavy dvou plynid .
VI
y

pro oba stejnym ¢islem. PonévadZz platf piiblizng, -vyjde jen
phiblizn& totéZ &fslo. Dle numerické hodnoty tohoto Cisla, jez
14
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stanovim pomoc{ temperatury kritické, fadi se rizné litky v nd-
sledujici tfidy:

1. Helium,. xenon, krypton, neon, argon; {islo stoupd dle
pofadi od 150 do 1°'95.

2. Dusik, kyslik, kysli¢énik uhelnaty stoupaji od 213 do-2-20.

3. Kyslitnik dusiity, chlor, aethylaether stoupaji od 244
do 2-51.

4. Kyslitnfk sifi¢ity, kysliénik uhlid¢ity, kysliénik dusnaty,
benzol, sirouhlik stoupaji od 259 do 2-68.

5. Chlorovodik, aethylen, methan, aethan, aethylalkohol.
sirovodik stoupaji od 301 do 3-31.

Z tfady vyboluje prozatim vodik (4'36), ammoniak (4-87)
a voda (6°00), coz se zdostatek omlouvd zvldStnostmi téchto tif
létek.

Patrn® dovedl néds zde princip relativnosti k pravidelnosti
ptibuzné t. zv. zdkonu Dulong-Petitovu. Uvddim to zde hlavné,
abych osvétlil velikou heuristickou cenu nového principu; hlou-
b&ji zjev, na né&jZ jsme zde narazili, prozatim sledovati ne-
hodlém.

Predvedl jsem vdm twimysing wspdchy principu na rizné
piid&. Jiz v minulé prednisce odvodil jsem z ného vétu o se-
trvatnosti, vysvétlil jisty psychologicky klam a rozhodl mezi
svétovou soustavou Ptolemaiovou a Kopernikovou.

Prvni dnedni pifklad byl vice povaby filosofické; §lo o vy-
svétleni naieho rémce pro celou ptirodu. Objasnili jsme si po-
mocf nového principu, pro¢ vidime ptirodu v prostoru rozlo-
Zenou, ¢asové proménlivou. Pak jsme vyS$etfovali nepruzny raz,
jehoz zédkon jsme dostali z vlastnost! geometrickych, jeZ ma
soustava tff jednfm bodem prochdzejicich ptimek. Netieba mlu-
viti o hmotdch, ani o hybnosti, ani o jich zachovani p¥i rdzu;
statf elementirnf geometricky pojem dé&lictho poméru a vie
ostatni objevime. Objevime i proménlivost hmoty v nové mecha-
nice, od niz jest jen kritek k malé tdvaze, jiZz jsem odhadl
trvanlivost slunce a svéta stilic vibec. Ndsledovala lehounkd
dedukce rovnic Maxvellovfch; ukdzalo se, Ze rovnice ty jsou
z nejjednodussich zjevii dvouvektorovych. Odtud jest intimni
vztah ukazd elektromagnetickych k principu relativnosti, odtud
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dojem, jenz vedl ku snahim, je% se oznatuji heslem elektro-
magneticky obraz svétovy. Pak jsme linedrnymi dvahami dospéli
k vé&t§ Dopplerové a vété abberalnf, Konetnd jsme z myslenky
o limitnf povaze rychlosti svétla dospéli ptes zdkon korrespon-
dujicich stavii k jisté pravidelnosti mezi molekuldrni vahou a
kritickou temperaturou, jez bez odvoldni na princip relativnosti
by byla nepochopitelnou zvlastnosti.

Méli jsme tspéch pii uzivdni principu. Takovych dspéchi
mohl bych vdm arci pfedvésti mnohem vice, kdyby to ¢as mné
vyméfeny dovoloval. Myslenku, jeZ vede k Gspéchiim, nelze viak
zanedbati, i kdyz md nékteré disledky zardZzejici. Snad nalezi
princip relativnosti k oném pruZnym mySlenkdm, jez zachové-
vime, af se experimentdlnf cestou objevi cokoliv. Ale i takové
my$lenky, jako na pifklad Euklidova geometrie, princip zacho-
vani energie, jsou velice dilezité a zasluhup, abychom jim véno-
vali plnou pozornost.

Kinematika theorie relativnosti.
Napsal fed. Ant. Libicky.
(Pokragovini.)

Podobng jest dle vysloveného principu v soustavé &drko-

vané
xle _I_ ylﬂ + ZIQ — catl'.';
z obou t&chto rovnic plyne pak dileZitd relace: .
x‘z + yz + z‘z R cmtﬂ — xm _I_ th + z:n _— catm’ (4)
t. j. kvadratickd forma z'* 4 y'?* -} #'2'— ¢%'? jest nezménénd,
Gili jak fikdme invariantni vzhledem k transformaci uréené rov-
nicemi (2).
V nafem pFipadd jest y == y', 2 = 2, tudiz
x? — cUtt = x'? — M2y ’ (4a)
vlozfme-li na pravé strand této rovnice za ' a ¢ hodnoty ply-
nouci z (2b), nabudeme
2% — o't = (o}, = i) @ — (%l —vil) ¢t
— 2 (a9 + @,,2,,67) «t.
14*
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