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tieba opakovati s pfesn&jsi zdkladni hodnotou 7. Co se vak
potdtku zatméni tkne, tu nutno polet znovu potiti a sice se
zékladni hodnotou 7" — 234 25,6™ a tato druhd approximace dd
ndm pro z, hodnotu 0,01 a mdme tedy pro Prahu

polatek zatméni prvni vn&jsi kontakt) 21. srpen O* 13,92
konec zatméni (druhy vnéjsi kontakt)y 21. , 2k 385m

Dobu maxima zatméni vypolteme pak z rovnice (9) a
obdrzime co vysledek, Ze toto v Praze nastane v

T, = 1% 29,87,
Velikost zatméni, jez stanovime z rovnice (11), jest
0,81
a posiéni thly dle (12) jsou rovny
P, = 318° P, = 114"

PonévadZ pak parallakticky thel y roven jest dle rovnice
(14) 2°49' resp. 32°13', méii posléze uhly pfi zenithu dle rov-
nice (13)

Z, = 315" Z, = 82",

Jednalo li by se o vypolet zatméni dplného, tu vedle kon-
taktd vn&jsich museli bychom vypotitivati okamziky kontaktd
vnitfnich. Vypotet jest zcela stejny jako prdvé dokonleny, aviak
jest toliko toho dbati, by pro velitiny » a g f vyjmuly se .
z Besselovy tabulky hodnoty piislulejici do sloupci u; a fg f:
a ne u. a tg fe pro doteky vnéjsi platicf.

O prineipu relativnosti.
Napsal prof. Dr. Frant. Zaviska.
- (Dokonéeni.)

Celkem tedy zddnd z obou hypothes o vlivu pohybu hmoty
na aether nevede ku spravné theorii elektromagnetického pole,
. jeZ by byla v soublasu se vSemi znimymi fakty, a, jak jiz fe-
teno, ukdzalo se nutnym prikrotiti k feSeni této otdzky se zcela
jiné strany. Pokusfme se tedy nyni odvoditi elektromagnetické
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rovnice pro i&lesa v pohybu a z nich nalézti vysvétleni hlavné
téchto fakt:

1. Aberrace stilic.
2. Cdstetné strhovdni svétla ldtkami v pohybu.
3. Pokusy Blondlotovy, Wilsonovy a Eichenwaldovy.

4. Naprostd nezavislost vech zakond elektromagnetickych
na postupném pohybu zemé&, aneb obecné&ji feteno, na tom, je-li
systém vdech salastnénych téles v rovnomérném a p¥fmolarém
pohybu nebo v klidu. Toto vlastné nenf jiz experimentdlnim
faktem, je to princip relativnosti, o jehoZ sprévnosti jsme dnes
pfesvédéeni vzhledem ku v8em marnym pokustim dokdzati vliv
pohybu zemé na elektromagnetické dé&je. a nepochybujeme, Ze
viechny jiné dosud neprovedené pokusy nalézti vliv postupného
pohybu zemé na zdkony elektromagnetického pole skonti stejng.

5. Koneéné mohli bychom je§t& piipojiti zavislost elektro-
magnetické hmoty elektronu na rychlosti.

Z toho, co az dosud bylo vylozeno, jest snad patrno, Ze
tuloha, o jejiz TeSeni se jednd, nenf nikterak jednoduchou. Rela-
tivnost elektromagnetickych déji dala by se sice nejjednoduseji
vyloziti z pfedstavy, Ze aether jest hmotami v pohybu strhovin,
ale ostatni fakta jsou s touto pfedstavou ve sporu a takorka nutf
k supposici, ze aether zistiva v klidu. Proto v dalsim vzdime
se viech specidlnich hypothes a pfedstav, ani o aetheru nebudeme
jiz mluviti, a pokusime se postupem Cisté fenomenologickym
nalézti rovnice, jez by spravné popisovaly véechna uvedend fakta;
piijdeme-li vSak ku konklusim, jeZ se ndm budou zdati podiv-
nymi, nesmime byti piekvapeni.

V ¢&elo svych tvah postavime princip relativnosti. Ten,
mathematicky formulovén, znamend, Ze elektromagnetické rovnice
maji vzdy t§z tvar, af jsou vztaZeny na systém, ktery poklddéme
za klidny, nebo na jiny systém soufadny, ktery jest vzhledem
k prvnimu v rovmnomérném a pfimolarém pohybu. Specielné,
pohybuji-1i se v8echna v ivahu ptichizejici télesa rychlosti stdlou
a v pfimce, a transformujeme-li elektromagnetické rovnice pro
né platici na systém soufadny, ktery se pohybuje s nimi, takze
vzhledem k oném télesim jest v klidu, musf tyto prejiti ve
zndmé rovnice Maxwellovy pro télesa klidnd.



566

Principu relativnosti vyhovuji rovnice Newtonovy mecha-
niky ; tam jest jeho formulace velmi jednoduchd. Pohybové rovnice
hmotného bodu m, podléhajiciho sildm, jichz slozky dle os sou-
fadnych jsou X, Y, Z, zné&ji, jak zndmo,

2 2

m%T'sz, m%%:Y, md—tzzz; (16)
z nich plynou vSechny daldi pohybové rovnice pro télesa tuhd
i pruznd irovnice hydrodynamické. Zvolme si nyni jiny systém
soufadny «', y‘, 2/, ktery se vzhledem k systému z, y, 2 po-
hybuje stdlou rychlosti v a v pfimce. Pro jednoduchost poloZime
osy £ a z' do sméru pohybu. déle osy y a y', resp. 2z a 7'
necht jsou rovnobéZné, konelné v ase ¢ — O nechf oba systémy
koinciduji. Mé-li pak bod . v €ase ¢ v pivodnim systému sou-
fadnice z, y, z, jsou jeho soufadnice v systému novém

a%z

d=e—vt, Y=y, =2 1n
Z téchto rovnic plyne jednoduchym poétem
do _ & &y _ dy & _ ik
de? T dtY der T de?? dit T dY
uvdzime-li pak dédle, Ze sily zdviseji jen na relativni poloze
bodu e viii ostatnim bodim hmotnym naii plisobicim, jest patrno,
Ze jich komponenty v novém systému se nezméni, takZe jest

X=X,Y=Y, 2 =7

K tomu ptipojime je§té vzhledem k dalsimu vztah dosud za
samoziejmy poklédany
t =1, (17"
jenz pravi, Ze &as probihd v novém systému docela stejné jako
v systému pivodnim, a rovnice (16) zn&jf nynf
dir' __ o, aty' o, d
-, ”ZW_X, m(—{t—‘:,—_), ﬂla-tl—“
maji tedy vskutku tyz tvar. Rikéme, Ze rovnice mechaniky jsou
kovariantni vi¢i transformaci (17) a (17‘), transformaci samu
budeme nazyvati transformaci Galilei-ho. Platnost principu re-
lativnosti v mechanice souvisf tedy s tim, Ze rovnice mechaniky
jsou kovariantni vzhledem ku Galilei-ho transformaci.

=2Z;
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Totéz plati i pro rovnice Hertzovy. Ty se sklidaji ze dvou
serif rovnic; pro jednoduchost napffeme z kazdé serie rovnici
jedinou, dal3i dvé plynou cyklickou zdménou. Jest pak dle Hertze

2H, H, 1 0D,

? ?
+5 (D,,uy — D )— - (Dzu, — D,,u,)]

oLk, (2 1/[9B, 0
r=— |5+ gy (Be =By w) — a®)

2
- E(Bz Uy — By uz)],

kdez F znali elektrickou silu, D indukeci, H a B magnetickou
sflu, resp. indukei, ¢ hustotu ndboje elektrického, ¢ konstantu
vodivosti, « rychlost, s niz se télesa pohybuji. K tdmto rovnicim
piistupuji dalsi dve, totiz

9D, , 9D, , 3D, _
0z + K + 0z = dme (19)

oy 2 ¢

2B, | 2B, | 9B,

e 3y 2

Transformujeme-li tyto rovnice na systém proménnych «/, g/, 2, ¢'

pomoci rovnic (17) a (17‘), pak obdrZime vzhledem k relacim
2_2 2_2 2 _2 2_2 2
oz~ 2z’ 2y~ 9y’ 2z 0z’ o o oz’

po jednoduchém poétu rovnice téhoz tvaru, liffci se od pivod-

nich jen tim, Ze misto rychlosti « nastoupf jind rychlost «‘, pro
jejiz slozky platf

=0. (199

Wr=mUxr— v, Uy =ty Uu'z=1u, (20)
jak se ostatnd pfimo dalo ofekdvati; u' jest patrné rychlost téles
viéi novému systému soufadnému. Naproti tomu komponenty
elektrické a magnetické sily i indukce jsou v obou systémech
tytéz, patrné zase proto, ze ziviseji jen na relativni poloze téles.
Pohybuji-li se nyni viechna télesa touZz rychlosti v vzhledem
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k pivodnimu systému soufadnému, jeli tedy u,=v, u, =0,
u, = 0, jest v novém soutadném systému u', =0, u’, =0,
u'; = 0; télesa jsou relativné k nému v klidu, a rovnice Her-
tzovy (18) a (18') piejdou pak vskutku v tomto systému v rovnice
Maxwellovy pro télesa klidnd. Vibec jevi Hertzovy rovnice po
mnohé strince analogii s rovnicemi Newtonovy mechaniky; na
neltésti se ukdzalo, Ze nejsou sprivny.

Vsimneme si nyni elektromagnetickfech rovnic blize. PFi
tom se omezime na pifpad zvldsté jednoduchy, kdy totiZz pole
vznikd ve vakuu a jest vytvofeno prostorovymi ndboji hustoty o
pohybujicimi se rychlosti «. Piislu§né rovnice zné&ji

"’5‘—%’?=—2—(—’:+4mx) =
?'()_I:Ivl—%f _1_ 5t +4nguz) %{_%@y{_ %‘a-z;

a

2E, aEy +28 gy ?a%+bafy’f Moo, 1)

Tyto rovnice ostatné postavil Lorentz v &elo své theorie
a z nich odvodil svoje elektromagnetické rovnice i pro pripad
Giplné obecny. Jsou to vlastné rovnice Maxwellovy pro vakuum,
roziffené o t. zv. Rowlanddv proud, jenZ vznikd pohybem nabojt

a jehoz hustota md komponenty %u,, uy, p . O jich sprdv-

nosti nenf dnes nejmensi pochybnosti, nebof Maxwellovy rovnice
byly potvrzeny jiz nestislnékrdt, mimo to i existenci proudu Row-
landova i vyraz pro jeho hustotu miZeme poklddati za experi-
ment4lng zajidténd fakta. Vychdzime od nich proto, abychom se,
pokud mozno, vyhnuli viem specielnim supposicim.

Snadno “se nynf presvéddime, %e, provedeme-li v t&chto
rovnicich transformaci (17) a (17°), neuvedeme je pak zddnym
zpiisobem na plvodnf tvar, vzhledem ku transformaci Galilei-ho
tedy ony rovnice kovariantni nejsou. Za to v8ak dd se udati jind
transformace, pro niz ty rovmice kovariantni jsou, tato trans-
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formace v3ak jest daleko komplikovangjsi nez Galilei-ho, mimo
to transformuji se ji viechny velitiny v oné&ch rovnicich se vy-
skytujici, ne jen soufadnice arychlosti jako v rovnicich Hertzo-
vych. Tato transformace zni:

=p@@—0t), v¥=y, 5 =2, t'—-ﬂ(r-—--— z ) (22)
ddle
Fy=E, E,=§ (Ey——- v HZ) Ey=p (1; + 2 Hy)

. (22')
.= H. H'y:ﬁ(Hy—{— L F) H;:p |, +2E )

wy—=—x Y : v wy= — % - u', = ——-———v

1— 2 /3(1—(,2 ux) ﬂ(l—z,;ux)
(22)

v
91 — 13 (1 — E; 'u'x) g, (22/1:)
kdeZ kladeno
— 1 .
p= \/1 2 (23)
-

jest to, jak budiZ hned uvedeno, koefficient Lorentzovy kontrakce.

Zavedeme-li nyni do rovmnic (21) a (21') velitiny tdrkované
misto netdrkovanych, zistane jich tvar docela stejny, jest tedy
2l BH’ oE' OE, DOE, 12H,,
W o7 (Bt + dmo'u ) e ¢ ot
atd. Pifsluiny polet jest celkem jednoduchy, ale ponékud zdlou-
havy, proto nebudeme jej zde reprodukovati. Pfi jeho provddéni
nutno nejdiive vyjddfiti z rovnic (22), (22'), (22“) a (22') veli-
tiny neédrkované pomocf darkovanych, a tu plati véta velmi
jednoduchd, i pro dal§i tvahy ddlezitd; obdrZené relace jsou
totiz docela stejné jako piivodni, pouze rychlost v vyskytuje se
v nich s opaénym znamenim. Jest tedy na pf.

=p@+vt) y=y z2=2¢ t:ﬂ(t'—}-%x’),atd.(?@
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Tato transformace byla jiz dloubo znédma, aspoii z ¢4sti,
pro Maxwellovy rovnice totiz, jez vzniknou z rovmic (21), vy-
nechdme-li v nich €leny s o, a jeZ jsou tedy kovariantnf pro
substituci (22) a (22’). Udal ji poprvé Voigt, a uzivi se ji
k zjednoduseni poltu, na p¥. pii vySetfovdni reflexe na pohybu-
jicim se zrcadle, atd. Nejvice zabyval se ji Lorentz, jenZ pomoci
ni zkoumal, jak by bylo moZno uvésti v soulad princip relativ-
nosti s jeho theorif. Budeme také rovnice (22) nazyvati trans-
formaci Lorentzovou.

Jde nyni o jeji interpretaci. Nejdiive je patrno, Ze se rov-
nice (22), (22"), (22"”) a (22"’) znatné zjednodusf, zanedbdme-li
v nich veli¢iny Fddu druhého. Pak jest 8 = 1, a rovnice (22)
ptejdou v

F=x—vt y=—y L=z ' =H{,

tedy v transformaci Galilei-ho, a z', y', 2’ jsou patrné soutad-
nice uréitého bodu v systému, ktery se viti systému pivodnimu
pohybuje rychlosti » smérem osy z-ové. Pro jednoduchost budeme
v dal¥fm nazyvati systém z, y, z klidnym, systém 2’, y’, #* po-
hyblivim, p¥i €emZ viak otdzku, je-li onen systém vskutku
v klidu, nechdvdme zatim Gpln& stranou; nemd také pro nale
uvahy vyznamu. Stejné se zjednodudf i rovnice (22") a (22'"),
jest totiz nynf

wWe=us—v, wy=u, u,=u ag =y,

takZe ¢’ znali hustotu ndboje, a w'r, u'y, u’; jsou patrné kom-
ponenty rychlosti ndboji v systému pohyblivém. Koneéné rovnice
(22") zn&ji nyni

v v

Ey=E E,= E,—%H, Ey=E+—_H,
(25)

Hy= H, H',=Hy+—’;-E, H,=H —— E.

I tyto vztahy mozno jednoduse interpretovati. Predstavme si
téleso opatfené ndbojem rovnym jednotce elektrostatické a po-
hybujicf se soutasnd se systémem 2z', y', ¢/, takZe vzhledem
k nému jest v klidu. Pozorovatel, ktery jest v klidu vii¢i systému
z, y, 2, necht stanovi ponderomotorické sily, jimz onen ndboj
podléhd. Patrng pisobi nai nejdrive elektrické pole silou, jejiz
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slozky jsou E,, E,, E,; mimo to viak soudi onen pozorovatel,
¥e ndboj podléhd i Gtinku pole magnetického, nebof vidi jej po-
hybovati se rychlosti » smérem osy x-0vé, rvepresentuje tedy
pro n&j proud, jehoZ intensita v absolutni mife elektromagneti-
cké jest rovna +/c. Magnetické pole plisobi na teuto proud silou
kolmou k jeho sméru, &ili ku sméru osy z-ové, dile kolmou ku
sméru magnetické sily, jeji komponenty jsou pak dle zndmého

vzZorce
v

v
o=
a komponenty celkové ponderomotorické sily, jez pilsobi na onen
jednotkovy ndboj, jsou pak

. v . v .,
Ey Ey——H, E+— H, (25°)

¢ili dle rovnic (25) E'y, E'y, E',. Naproti tomu pozorovatel, ktery
se pohybuje soutasn& se systémem «', y'. 2’, jest tedy vzhledem
k onomu ndboji v klidu, poklddéd ponderomotorické sfily naii Géinku-
jici za elektrostatické, takZe vyrazy (25) aneb E',, L‘,, E'; znalf
slozky sfly elektrické v systému z‘, y’, 2, a podobn& mizeme
i H,, H'y, Il', interpretovati jako komponenty magnetické sily,
Jak ji namé&fi pozorovatel v témze systému. To by tedy zname-
nalo, Ze se elektrickd i magnetickd sfla transformuji z jednoho
systému do druhého podle slozitéjsich vzorcd, nez bychom soudili
dle transformaci platnych pro rovnice Hertzovy. Rozklad elektro-
magnetického pole na Cdst elektrickou a magnetickou jest pak dle
toho relativni; pole, které jeden pozorovatel poklddd za Cisté
elektrické, miize se jeviti jinému jako smiené.

Celkem tedy mozno Fici, Ze a% na velitiny drubého Fadu
maji ¢drkované velitiny v pohyblivém systému, resp. pro pozo-
rovatele, ktery se pohybuje s nim, t§Z vyznam jako korrespon-
dujici veli¢iny netdrkované v systému klidném, &ili pro pozoro-
vatele, ktery jest v klidu vzhledem k tomuto systému. A ponévadz
oboje veli¢iny vyhovuji tymZz rovnicim, znamend to, Z%e pribéh
elektromagnetickych déji jest v-obou systémech tyz, ¢ili Zze
princip relativnosti jest spln&n, ovSem ne uplng pfesn&, nybrz
jen aZz na velitiny druhého ¥4du. S touto piesnosti vyhovovaly
principu relativnosti i rovnice Lorentzovy, jeZ, jak jiZz Feteno,
jsou zaloZeny na rovnicich (21) a (21').
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To ovSem dnes jiz nestalf, jak ukazuje negativni vysledek
interferenéniho pokusv Michelsonova. Aby jej vylozil, suppono-
val Lorentz, jak bylo vyloZeno, Ze se dellq kontrahuji ve sméru

pohybu v poméru 1: \/ 1——05. Prijméme tuto hypothesu,

predstavme si ddle na okamzik, Ze systém «, y, z jest Lorentziv
fundamentdlni systém spojeny s klidnym aetherem, coZ v8ak md
platiti jen v ivaze bezprosttedn& nasledujici, ponévadz vzhledem k
principu relativnosti moznost fundamentédlniho systému vyluc¢ujeme.
Pak to znamend, Ze neplati jiZ transformatni vztah 2’ —= 2 — w¢,
nybrZz nutno jej nahraditi jinym. Zvolme si za tim tcelem na
ose z' libovolny bod A/. Jeho soufadnice 2" v systému pohyblivém
jest ddna vzddlenosti bodu 2/ od potdtku O‘ onoho systému, jak
ji namé&¥ pozorovatel s onfm systémem se pohybujici. Pozoro-
vatel v systému klidném naméii pro touz vzddlenost x — of,
ponévadz x-ovd soufadnice bodu M v klidném systému jest z,
z-ov4 soufadnice bodu O' jest vf. Ale obé takto naméfené délky
nejsou si rovny, nebof ndsledkem kontrakce naméi pozorovatel
v klidném systému méné v poméru jiz uvedeném, jest tedy

z— vt =2z \/ l——
¢ili vzhledem k rovniei (23)
2 = B (x — vb).

To viak jest prvni rovnice (22), a vidime, Ze miZeme 2’
poklddati zcela piesné — ne jen az na veli¢iny druhého fddu —
za soufadnici uréitého bodu M v systému pohyblivém, pfipusti-
me li ovSem existenci Lorentzovy kontrakce. Ale bylo jiz feteno,
7e kontrakini hypothesa, kterou ostatné nutno pro nafe udely
interpretovati ponékud jinak, jak jesté bude vyloZeno, nestaci
na vysvétleni nezdvislosti elektromagnetickych zdkont na pohybu
zemé, A tu ulinil Einstein3¢) odvazny krok: dle néj nejen z',
ale viechny Earkované velitiny na levych stranich rovnic (22),
(22'), (22") a (22"') znati pro pozorovatele pohybujiciho se se
systémem z', o', 2 viplné presné totéz, co velitiny netdrkované
pro pozorovatele, ktery jest v klidu viddi systému z, y, 2. Jest

38) 4. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 891. 1905.
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tedy ¢’ €as, jak jej naméif onen pozorovatel na svych chronometrech,
o' hustota ndboje jim stanovend, u’s, u’,, u’, jsou slozky rych-
losti, koneéné I, E'y, E‘; a 'y, H'y, H', jsou slozky elektrické,
resp. magnetické sily, opét jak je naméif pozorovatel v systému
z', y', 2 svymi pristroji.

Principu relativnosti jest patrné touto supposici vyhovéno
iplné pfesné, nebof byla tak volena, aby tvar rovnic (21) a (21’) byl
v obou systémech soutfadnych tyz, za to oviem jest transformace
jednotlivyeh veli¢in se systému klidného na pohyblivy slozit&jsi.
Misto Galilei-ho transformace soutadnic a ¢asu nastupuje kom-
plikovangjsi transformace Lorentzova; transformace Galilei-ho
jest spravna jen az na veli¢iny druhého Fadu. S toutéZ presnosti
plati i difve uéinény predpoklad, Ze pro ponderomotorické sily Gcin-
kujici na jednotkovy elektricky ndboj naméti oba pozorovatelé
totéz, dle rovnic (22') pfistupuje u slozky y-ové a z-ové faktor .

Nejvice oviem prekvapuje transformace ¢asu. Véta, az do-
sud za samoziejmou poklidand, Ze totiz €as jest proménnd na-
prosto nezdvisld, jejiz regulace lezi mimo obor naSich moznosti,
a jez probihd pro kazdého pozorovatele tiplné stejng, neni dle
Einsteina sprdvnou. Ptedstavme si na p¥., Ze pozorovatel jest
trvale v politku systému z’, y'. 2'. Ze se tedy pohybuje podél
osy x-ové systému klidného rychlosti ». Cas ¢, pifslusny systému
klidnému, poéneme potitati od okamziku, kdy oba systémy koin-
ciduji; ponévadz jest pak pozorovatel soutasné v potatku systému
klidného, ¢ili v poloze z =0, jest i jeho tas ¢ = 0, jak je
patrno z posledni rovnice (22); oba ¢asy £ i ¢ politdme tedy
od spoleéného okamziku. Po ¢ase ¢ jest pozorovatel v poloze
x =wt, a pro ¢as jim naméfeny obdrzime

. U

¢ =g (t —?—t)_—p-.
Probihd tedy Cas ¢’ p-krat volnéji nez Cas ¢; kdyby tedy cas ¢
v systému klidném byl uddvédn dplné identickymi chronometry
rozloZenymi podél osy x-ové, a kdyby pozorovatel se pohybujici
mel chronometr taktéZ presné stejny jako ostatni a srovndval
jeho tdaje s Gdaji jednotlivych chronometri klidnych vzdy v oka-
mziku, kdyz s nékterym z nich se setkd, nalezl by, Ze jeho
chronometr, atkoliv docela stejny, se opozduje ¢im déle, tim vice.
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Jde tu oviem o konklusi ¢isté theoretickou, ponévadz omo opo-
Zdovan{ jest pi‘l dosazitelnych rychlostech velmi nepatrné. Jiny
zajimavy vysledek, plynouci ze vztahu mezi ¢ a ¢, tjkd se sou-
tasnosti d&ji v obou systémech. Jest totiz patrno, ze dva déje,
které se odehrdvaji v systému klidném soucasné, ale na rdznych
mistech, jimZ tedy pfisludf totéZz ¢, ale riznd z, mejsou soucas-
nymi pro pozorovatele se pohybujiciho, nebof hodnoty # jim pii-
slusejici jsou rizné. Pojmy soutasnosti, minulosti i budoucnosti
byly by tedy také jen subjektivni: dva dé&je, které poklddd néjaky
pozorovatel za soutasné, jsou soulasnymi pro pozorovatele jiného
jen tehdy, je-li tento vzhledem k prvnimu v klidu. Stejné je
mozno, Ze i Casovy pofad dvou dé&ji probibajicich na réznych
mistech jest pro oba pozorovatele rizny. Nechf se odehrivaji
oba d&je, jez pro jednoduchost pokldddme za okamzité, na ose
z-ové, prvni v poloze poloze x,, druhy v poloze z,, tas, ktery
piisludf v klidném systému prvnimu, budiz ¢,, das piislusny
druhému bud ¢,. Pak pozorovatel v systému «, y’, 2’ piisoudi

prvnimu dé&ji Cas
= (t —%— xl),

v
t‘gzﬁ(t,—-?w,).

Oznatime-li pro jednoduchost
ty =ty =dt, t, —t,= 4, x, —x,= Adz,

déji druhému pak

jest pak .
at =g (dt -2 dx). (26)

Je nynf patrno, Ze velitiny 4¢ a 4¢' nemusi miti stejnd znament,
je-li na pf. ¢ kladné, t. j. prob&hne-li pro pozorovatele klidného
déj v poloze z, difve nez d&j v poloze z,, miiZe se stiti, Ze
At jest ‘zdporné, t. j. pozorovatel systému z', y', 2 soudi, Zze
ge d&j v poloze z, odehrdl az po d&ji v x,.

To viak miZe nastati patrné jen tehdy, jsou-li oba dé&je
na sobd nezivislé, Ma-li se naproti tomu dé&j v z, ku d&ji v «,
jako uéinek k pi#itin®, je-li na pf. z =, vysldn signil, ktery jest
pfijat v z,, pak oviem Casovy pofad t&chto dvou déji nesmfi se
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zméniti pro Zddného pozorovatele, nebof by to patrn& znamenalo
zménu piislu§ného pifrodniho zékona, coZ jiz vzhledem k prin-
cipu relativnosti nenf mozno. Z toho plyne nynf zajimavé kon-
kluse. Rychlost, se kterou se §fif onen signél v klidném systému,
budiz ¥V, pak jest

dx =V 4t,

a dosazenim do rovnice (26) obdrzime
At =8 (1 — —I:T”)At.

Mid-li nyni ¢ miti totéZ znamenf jako 4¢, musi bfti patrné
vidy

Vv < c2 (26°)
Z toho plyne dile ¥ << ¢, nebot kdyby bylo ¥ > ¢, mohli by-
chom vidy voliti rychlost » systému o', 3’, 2’ tak velikou, aby
nerovnice (26} splnéna nebyla. Ze v samo také nemiize byti
vé&tsi neZ rychlost svétla ve vakuu c¢. plyne jiz z rovnice (23),
nebof faktor 8 nesmf se stdti komplexnim. Jsme tedy vedeni k vy-
sledku, Ze rychlost svétla ve vakuu pfedstavuje horni mez rychlo-
sti, s nimiz se mohou &ifiti jakékoliv fysikilni w¢inky.

Jest jisto a nutno s ddrazem vytknouti, Ze ve vSech téchto
konklusich, jakkoli piekvapujicich, neni vnitiniho sporu, ktery
by nds opraviioval jiz pfedem je zavrhnouti. To nejlépe vysvitne
ze zpisobu, jimz odvodil Loventzovu transformaci Einstein v po-
jednani jiz citovaném.3?) Uvahy jeho jsou v podstatd asi tyto.
Abychom mohli popsati prib&h fysikdlnich d&ji v daném systému
téles. musime miti moZnost jednak urtiti polohu jednotlivych
jeho bodi, jednak stanoviti okamzity tas v libovolném misté.
Prvni tdkol d4 se Fegiti velmi jednoduSe, totiZz zavedenim systému
soufadného; uréeni polohy kteréhokoliv bodu redukuje se pak
na stanoveni délky t¥f kolmic na roviny soufadné spusténych.
Cas mé&ffme pomoci chronometrd, které necht jsou rozlozeny po
prostoru dosti hust®, a o nichz pfedpoklddéme, Ze jsou tpiné
stejné a Ze jdou presnd stejnomé&rné. Pak miiZeme z tidaji kterého-
koliv chronometru stanoviti tasovy rozdil dvou d&ji prob&hnuviich
_na misté, kde se onen chronometr nalézd; médme-li viak urditi

37) Srv. té%: A. Einstein, Jahrb. £, Radioakt. u. Elektronik, 4, 411. 1907.
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tasovy rozdil dvou d&ji. jez se odehraly na mistech raznych,
musime se je§té postarati o to, aby vSechny chronometry sly
synchronné, tak abychom méli pravo poklddati déje pifslusejici
stejnym tddajim chronometri za soutasné. Tuto regulaci na syn-
chronni chod provddi Einstein pomoci svételnych signdli. Z mista
A budiz v Case {4 vysldn svételny signdl do mista B, jehoz
vzdalenost od A oznatime #, pak v okamziku, kdy svétlo dorazi
do B, musi chronometr v 5 uddvati Cas

r
tp=ta+—.

Je li to splnéno, pak fekneme, Ze oba chronometry jdou syn-
chronné. Tak moZno svételnymi signdly vychdzejicimi z 4 zaf{diti
viechny chronometry, aby §ly synchronné. Pii tom ovSem musi
byti vysledek na volb&é mista A nezdvisly, jsou-li tedy chrono-
metry synchronnimi pro signédly vychdzejiei z A4, musi totéz
platiti i pro signdly vychdzejici z kteréhokoliv mista jiného,
mimo to, kdybychom onu regulaci kdykoliv opakovali, vidycky
musime dospsti k témuz vysledku. To jest jisté splnéno,
miZeme-li poklddati rychlost svétla za konstantu na sméru, jimZ
se svétlo &ffi, nazdvislou, a v3echny negativni pokusy dokdzati
vliv postupného pohybu zemé& na dé&je optické tomu nasvédéuji.
Mizeme také s jistotou ofekdvati, Ze to plati aspoi pro ty sy-
stémy soufadné, na néz, jak jiz spolitku bylo vyloZeno, vztahujeme
zékladnf rovnice mechaniky v nejjednodu$¥im tvaru. Einstein
nazyvé tyto systémy ,beschleunigungsfrei“ nebo také ,berechtigt*;
tyto systémy jsou. jak vyloZeno, relativné k sobé v rovnomérném
a piimocarém pohybu a dle principu relativnosti jsou si Gplné
aequivalentni. Soudime, Ze pro tyto systémy budou miti v$echny
pfirodnf zdkony vibec tvar co nejjednodussi. Na n& se vztahuji
viechny dvahy daldi a &dstetnd i dvahy predeslé, na p¥. rovnice
(21) a (21"), jiné systémy soufadné, jako na pi. systém spojeny
se zemi, vylutujeme. Toto omezeni md oviem zatim vyznam jen
theoreticky a Cinfme je vlastn® jen z opatrnosti, nebof na pf.
vliv rotace zemské na rychlost svétla a na zakony optiky vibec
také dosud dokdzin nebyl, asi proto, Ze, existuje-li viibec, jest
jisté velmi nepatrny; vzhledem k tomu v3ak, Ze vystupuje
v mechanice, nemiZeme jej jiz pfedem poklidati za vylouteny.
Vliv ten byl by patrné periodicky, takZe v systému soufadném
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pevnd spojeném s na¥f zemi regulace chronometri na synchron-
ni chod nedala by se zpisobem popsanym provésti, nebof v riz-
nou dobu dennfi vedla by k riznym vysledkim. Podobné, kdyby
se systém soufadny pohyboval urychlens, nemiizeme jiz a priori
supponovati, Ze rychlost svétla je ve vSech smérech tdz, nebof
smér, do né&jz spadd urychleni, jest vyznalen pted sméry jinymi.

Ostatné jest patrno, Ze stati predpoklddati, ze existuje aspoii
jeden systém soutadny, v némZ mozno rychlost svétla poklddati
za konstantu na sméru, kterym se svétlo %itf, i na dob&, kdy se
pozorovani kond, nezdvislou; dle principu relativnosti platf pak
totéz i pro vSechny systémy, které se vzhledem k nému pohy-
bujf rovnomérné a piimodaie. Na princip relativnosti se tu od-
volati miéZeme, ponévadz se jak zdroj v A, tak i pozorovatel
v I3 pohybuji spole¢ns, zistivajice relativné k sobé v klidu.
Einstein viak jde jests dale, dle n&j jest rychlost svétla v kazdém
z onéch systémi, ¢ili pro kazdého pozorovatele, ktery jest vzhle-
dem k nékterému z nich v klidu, ve vsech smérech a vidy téZ,
nezdvisle na tom, je-li zdroj vzhledem k pozorovateli rychlost
svétla méffcimu v klidu nebo v pohybu. Tato supposice, jiz
Einstein nazyvad principem konstanini rychlosti svételné, patrné
pfesahuje meze obecného principu relativnosti a, jak v dal§im
bude jeit& vyloZeno, nelze pro ni nalézti mechanicky obraz,
jakym jest na pi. aether v theorifch optickych; ta také vede
k oném prekvapujicim konklusim o méfeni ¢asu. Plyne z nf, Ze,
naméif-li né&jaky pozorovatel pro rychlost svétla ve vakuu e,
pak naméfi totéZz i pozorovatel jiny, ktery se vzhledem k prvnimu
pobybuje rychlosti stilou a v urlitém sméru, a to nezdvisle na
tom, zdali se k nému pfibliZzuje nebo od néj vzdaluje. Nebo pied-
stavme si dva pozorovatele, oba nechf jsou na témZ misté a
v klidu vzhledem k né&kterému z téch systémid soufadnych,
v nichZ rychlost svétla moZno poklddati za konstantu na sméru
i dobé pozorovéni nezdvislou. V urtitém tase nechf vyjde z onoho
mista svételny signdl, soutasné necht se druhy pozorovatel po-
¢ne pohybovati vzhledem k prvnimu stejnom&rné a piimolafe.
Pak oba soudi, Ze se rozruch svételny &ifi na vSechny strany
touz rychlosti ¢, kdyby tedy si mohli utiniti viditelnjm, kam aZ
onen rozruch dospél po urtité dobs, nalezl by kazdy z nich, Ze
dorazil az k povrchu koule, jejiz polomér jest sice pro oba tyz,

37
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pro jejiz stfed vSak udd kaZdy z nich misto rozdilné, to totiz,
kde prdvé sdm jest .Tyto dvé koule patrné nikdy nesplynou,
jinak Feleno, co poklidd jeden pozorovatel za souéasné, neni
soutasnym pro pozorovatele jiného.

Z Einsteinova principu konstantni rychlosti svételné mozno
nyni snadno odvoditi Lorentzovu transformaci. Mé&mez opét dva
systémy soufadné, z nichZ prvni;, z, y, 2z, budeme zase pro jedno-
duchost nazyvati klidnym. druhy 2/, %', 2/, nechf se vzhledem
k prvnimu pohybuje stdlou rychlosti v, smérem osy z-ové. Osy
x a z’ nechf opét splyvaji, osy y a ¥’, resp. z a 2’ necht jsou
rovnob&zné. Cas, jak jej uddvaji chronometry v prvnim systému
soufadném, budiz ¢, ¢as uddvany chronometry systému druhého,
budiz ¢; v okamziku, kdy oba systémy koinciduji, budiz
tit’ rovno nulle. V tomto okamziku nechf vyjde svételny
signdl ze spoletného poldtku obou systémd do bodu M. Cas,
kterého svétlo potiebuje, aby do bodu M doSlo, necht jest pro
pozorovatele v prvnim systému roven £, ve druhém #', a v dobg,
kdy svétlo do A/ dorazi, soufadnice bodu M budtez z, y, 2,
resp. «', y', 2’. Pak pro prvniho pozorovatele svételny rozruch
urazil dréhu \w? 4 y* + 2* v Sase ¢, pro druhého drdhu
Va'* + y'* + 2'* v tase #, a ponévadz oba soudi, ze se svétlo
§iff rychlostf ¢. plati

x% 4 y? 4 22 = c%?

@y 4ot = o,

x'? + yl2 _|_ Z‘lfz — c‘)tm —t + y'.' + z‘z — thz. (27)
Z této rovnice plynou pak hledané vztahy mezi veli¢inami &drko-
vanymi a neldrkovanymi. Musi byti linedrné, nebof jinak by
méla poloha poldtku systému soufadného jakoZ i volba okamziku,
od néhoz polfndme &ftati €as, podstatny vyznam; klademe tedy

2’ = 0, + @,y + ez 1+ et

Y = oy + egey + 032 + 0yt

7 05, @ + 05y + g2 + "‘:ut

! = 04,2 + @y + @457 + ay,t.
V téchto rovnicich nékteré koefficienty se zjednodusi nésledkem
toho, jak jsme volili polohu os soufadnych, ostatni stanovime

a

¢ili
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pomoci rovnice (27). Polet sém nebudeme provddéti, jest pro-
veden na jiném misté tohoto Casopisu?3®); obdrzime vskutku
rovnice (22).,

Zpisobem neobyéejné diimyslnym interpretoval Lor. transtorm.
Minkowslki3%). O jeho idedch pojedndva p. Dr. Dittrich *°) ve své
préci o principu relativnosti, k nfZ tu budiz odkdzdno; pro nd§
ucel stati Fci toto. Jak jiz fedeno, nutno znati k popisu fysikél-
nfch d&ji v néjakém misté celkem &tyfi proménné, totiz tfi sou-
fadnice, urlujici polohu onoho mista, a ¢as. Tento zaujimd ve
v8ech rovnicich postaveni zvldStni, samostatné. Dle Minkowskiho
neni to spravné, tas tvof{ dle né&j s ostatnimi t¥emi proménnymi
uddvajfcimi polohu piislusného mista nerozluény celek, nebof,
jak pravi Minkowski, nikdo nepozoroval mista nez v uritém
tase, a ¢asu jinak neZ v uritém misté, pfedméty naSeho vnimani
jsou mista a ¢asy spoletné. Interpretujeme-li nyni tyto Ctyfi
proménné jako soufadnice néjakého bodu ve {tyfdimensiondlnim
prostoru, pak patrné kazdé uddlosti odehravajici se v uréitém
misté a fase odpovidd v onom prostoru uréity bod, jejz Min-
kowski nazyva bodem prostoroéasovym (Raumzeitpunkt) nebo také
svétovym (Weltpunkt), udilostem probihajicim v témz misté, ale
v riznych dobdch, odpovidd pifmka paralelinf s osou &asovou,
a obecné, méni-li se prib&hem ¢asu i poloha pozorovaného bodu,
obdrzime kiivku, jiz Minkowski nazyvad éarou svétovou (Welt-
linie); zdkony fysiky se pak daji dle n&j nejlépe vyjadiiti jako
vztahy mezi tdmito svétovymi ¢arami.

Aby nynf dospél k Lorentzové transtormaci, voli Minkow-
ski za prvni tfi soufadnice onoho &tyfdimensiondlniho prostoru
soufadnice Cartesiovy, urtujici polohu uvaZovaného bodu, jest
tedy x, = x, », = y, x, — 2, ttvrtou soufadnici, x,, klade pak
rovnu icf, kdeZ i jest imaginirni jednotka. Ugel této definice,
na prvni pohled jisté piekvapujici, jest jednoduchy. Bylo vylo-
Zeno, ze Lorentzova trasformace plyne z rovnice (27) vyjadiujic

38) A. Libicky, Casopis, tento ro¥nik, &is. 1., pag. 66.
39) H. Minkowski, Phys. ZS. 10, 104. 1909, té% separtné pod nizvem
Raum und Zeit. Lipsko, B. G. Teubner, 1909.

40) Dr. A. Dittrich, Casopis, tento roénik, &s. 1., pag. 43.
37«
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konstantnost rychlosti svételné. Zavedeme-li do ni soufadnice
x,, ©5 o3, 5, obdrZime

@42 4l al = a2 bl bl b2l (Q7)
Vyrazy na obou strandch této rovnice znatf, jak zndmo, ttverce
vzdélenosti pifsluného svétového bodu od potitku soustavy;
rovnice sama pak pravi, Ze, ptejdeme-li pomoci Lorentzovy trans-
formace od jednoho systému ke druhému, -tato vzdilenost zi-
stdvd stejnou, ¢ili Ze v soufadnicich x,, 7,, x;, #, d4 se Lorentzova
transformace interpretovati jako rotace kol poéitku soustavy.
Pri tom specielni jeji tvar udany rovnicemi (22) a odpovidajict
pitipadu, kdy relativni pohyb obou systémi mi tyz smér jako
osa z-ovd, odpovid4d rotaci v roviné =, x, o ihel, kterj jest
ostatné imagindrni a ddn relact

. v
tg('p—l'c—.

Princip relativnosti, jenZ oviem v tom tvaru, jejz mu dal Ein-
stein, vyZaduje, aby rovnice popisujici fysikdlni déje byly kova-
riantni viti transformaci Lorentzové, dd se pak formulovati tak,
Ze ony rovnice musi byti kovariantni viéi rofaci soufadnych
08 &, X, ®3, Zy; jevi se ndm tedy jako zevSeobecnéni znimé
véty platici v soutadnicich obyéejnych, dle niz jest tvar fysikdlnich
rovnic nezdvisly na poloze os soufadného systému, neménf se
tedy. kdyZ osy o libovolny thel stotfme. Oba principy, z nichz
prvni 24dd kovarianci fysikdlnich rovnic viéi rotaci souradnych
os z, ¥, # a vyjadfuje jistou vlastnost prostoru. druhy zdda
kovarianci vii¢i rovnomé&rnému a piimotarému pohybu a vyjadiuje
jistou vlastnost pohybu, slouéil tim Minkowski v princip jediny,
postulujicf kovarianei vici rotaci kol os svétovych z,, xy, x;, 2,.

Tato interpretace Lorentzovy transformace mé v prvni
fadé veliky vyznam pro applikace principu relativnosti na jiné
obory fysiky, ponévadZ poddvdi methodu, jiZ moZno pomérné
jednoduse nalézti konkluse z néj plynouci. Minkowski sém od-
vodil pomocf nf elektromagnetické rovnice pro télesa v pohybu, *)
a jeho methody, hlavné po formdlni strénce velmi elegantni,
uzivd se nyni v téchto dvahdch témér vieobecné.

41) H. Minkowski, Gottinger Nachr. 1907, pag. 1., Mathem, Ann. 68,
472, 1910, také separstné u Teubnera, 1911.
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Lorentzova transformace tedy neplyne pi¥imo z principu
relativnosti, mimo néj nutno je§t& bud supponovati spravnost
rovnic (21) pro elektromagnetické pole vzbuzené niboji v po-
hybu, aneb postulovati nezdvislost rychlosti svétla na pohybu
zdroje, jak utinil Einstein. Ignatowsky*?) se ostatné pokusil
nalézti obecny tvar transformaci plynoucich piimo z principu
relativnosti bez jakychkoliv dalsich pfedpokladd; ukizalo se, Ze
tyto obecné vzorce maji tyz tvar jako rovnice (22) s tim toliko
rozdilem, Ze konstanta ¢ v nich se vyskytujici nemusi byti rovna
rychlosti svétla ve vakuu. Polozime-li pak ¢ — oo, obdrzime
transformaci Galilei-ho, identifikujeme-li ¢ s rychlosti svétla ve
vakuu, mdme transformaci Lorentzovu.

Bylo jiz feleno, Ze, vyjadifme-li z rovnic (22) az (22")
naopak velitiny nefdrkované pomoci ¢irkovanych, obdrzime vzor-
ce téhoz tvaru, jen rychlost » vyskytuje se v nich s opaénym
znamenim.

To plyne také piimo z principu relativnosti, nebot dle néj
jest lhostejno, ktery systém soutadny pokladdme za klidny, a
o kterém soudime, Ze se pohybuje; jedind zména jest ta, Zze,
pokldddme-li nyni systém «‘, ', 2’ za klidny. jest pak relativnf
rychlost systému z, », # vzhledem k nému rovna — v. TotéZ
1ze ukdzati i na jinych pfikladech. Nalezli jsme na pi., Ze, na-
chazi-li se pozorovatel trvale v poldtku systému =, y', 2, a
srovngva-li svij chronometr s chronometry v systému z, y, 2
rozlozenymi podél osy x-ové, nalezne, Ze se jeho chronometr
opozduje. K témuz vysledku musi dle principu relativnosti do-
sp&ti 1 pozorovatel nachdzejici se v poldtku systému z, y, 2z a
srovn4vajici svij chronometr s chronometry rozlozenymi v systému
z,' y.! 2’ podél osy «'. To také vskutku plyne z Lorentzovy
transformace ; dosadime-li totiz do posledni rovnice (22) = =0,
méame ‘= p¢. tili ¢ = ¢'/g. Podobn& jest tomu, jde-li o kon-
trakei délek ndsledkem pohybu. Piedstavme si tyd leZfci smérem
08y z-ové, kterd jest spoldtku v klidu vidéi systému z, y, z, jejf
délka, jak ji namé&fi pozorovatel, ktery jest relativné k nfi také
v klidu, budiz /. Tuto ty¢ uvedeme nyni do pohybu, nechf se

42) W, v. Ignatowsky, Phys. ZS. 11, 972. 1910, Verh. d. D. phys. Ges.
12, 788, 1910, Archiv f. Math, u. Phys. 17, 1. 1910 a 18, 17. 1911.
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pohybuje smérem osy x-ové rychlosti ». takie jest nyni v klidu
vzhledem k systému a2, y', 2. Pozorovatel pohybujici se s nf
naméif pro jeji délku dle principu relativnosti zase !, naproti
tomu pozorovatel zdstdvajici v klidu namé&#f néco jiného. Délku -
tyée stanovi patrné tim, Ze si zaznamend soudasné polohy obou
konci tyte na ose a-ové a jich vzddlenost pak zméti. Jsou-li
tedy soutadnice téch bodd v ase ¢, rovny x, a x,, a odpovidaji-li
jim v systému x‘, ¥, 2 hodnoty 2, a «’,, jest dle prvni rov-
. nice (22)
z'y = B (z, — vty) z'y = (wy, — vty),
z tehoZ plyne
r'y — 'y = B (xy — x,).
Rozdfl «‘, — z', znati patrnd délku tyte, jak ji nam&#i pozoro-
vatel v systému 2, y’, #', ta jest podle piedeslého rovna !; po-
dobné znali x, — =, délku tyle v systému z, y, z; oznatime-li
ji I, mdme
= gl

a pondvadz jest 8 >> 1, jest I' <<, délka tyle jest tedy pro
pozorovatele, jenZ vidf ji v pohybu, mensf neZ pro pozorovatele,
ktery jest vzhledem k nf v klidu. Stejng, kdyby ty¢ byla v klidu
vzhledem k systému z, y, 2, takZe by se pohybovala relativné k sy-
stému z', ¥, #' rychlosti — », naméril by pozorovatel v prvnim sy-
stému pro jeji délku /, kde#to ve druhém systému by obdrzel i‘.
To se dd dokazati zcela stejné jako v pfedeSlém pfipad& z prvni
rovnice (24). Tyto rozdily v méieni délek souviseji rozdilnym
potitdnim ¢asu u obou pozorovateli; délka tyte jest, jak
- jiz feteno, ddna vzddlenosti poloh, v nichZ se nachdzeji oba
konce tyée v urtitém cCase, tedy soulasné, a prévé tyto sou-
¢asné polohy se zdaji riznym pozorovatelim rizné. Kontrakce
délek md tu tedy jiny piivod nez v theorii Lorentzové, v nfz klid
a pohyb maji vyznam absolutni, a v niZ se kontrakce poklddd
za zjev skutetnd nastdvajici plisobenfm sil molekuldrnich, jez se
pohybem zméni. Dle Lorentze naméfi sice pozorovatel, ktery jest
v klidu viéi aetheru pro délku tyée se pohybujfci méné, neZ
kdyby ty¢ byla také v klidu, naproti tomu vSak pozorovatel,
. ktery se pohybuje relativnd k aetheru, nenaméfi pro délku tyle
klidné mén&, nez kdyby se pohybovala s nfm, ale vice, nebot
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dilce jeho méfitka se ndsledkem pohybu zkrdti. Proto nazyva
Minkowski tuto kontrakei ,darem shiry“: jest to ryze kinemati-
cky diisledek nové definice tasu a soudasnosti.

UkdZzeme nyni, jak lze z t&chto piedstav vysvétliti aberraci
a ddsteéné strhovdnt svétla. Vyklad obou zjevi jest tu velmi
jednoduchy a elegantni. Abychom vylozili aberraci, pfedstavme
si, ze systém z, y, z jest v klidu vzhledem ku stalici, systém
2, y', 2 pak vzhledem k zemi, s niZ se tedy pohybuje, pii ¢emz
oviem ptihlizfme jen k postupnému pohybu zemé&; osa z, resp.
a2’ spadd pak do sméru relativnfho pohybu zemé ku stalici, ktery

Obr. 7.

stati poklddati za rovnomérny a pfimolary. Svételné viny pfi-
chézejici od stdlice miZeme patrné poklddati za rovinné; smér,
kterym se §ff{ k zemi, nechf jest pro pozorovatele na stdlici
dén whly e, a,, a;, jeZ svird s osami z, y, 2, jest to patrné také
smér od skufecné polohy stdlice Sk zemi O’ (obr. 7.); specielné
jest «, thel mezi timto smérem a smérem, jimz se zems
pohybuje.*) Kmitovd perioda budiz pro pozorovatele na stalici
rovna z. Pak komponenty elektrické a magnetické sily ve svétel-
ném vektoru jsou dény vyrazy
Er—=A:sinw E,— 4;sinw E,
H, = B:cosw H,= By, cosw H,
kdez argument periodického faktoru jest
w:%yf(t— x cos o, - yczsa,-}-zcosas ) @8

= 4, sinw,
= B, cos w, (28)

*) Na obr. 7. md byti @, misto « a a‘; misto a'.
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Pozorovateli na zemi jevi se i perioda prichizejiciho svétla jind,
ndsledkem Dopplerova effektu, i smér, ve kterém vidi svétlo se
§iFiti, jest jiny, ndsledkem aberrace. Oznatime kmitovou periodu
jim pozorovanou ', ddle smér, kterym se svétlo pro né&j &if,
necht jest ddn whly o',, «',, ;5 jest to nyni smér od zddnlivé
polohy stélice S’ k zemi O’; specielnd jest zase «’, thel mezi
tim smérem a smérem pohybu zemé. Z toho pak plyne, Ze argu-
ment periodického ¢lenu vyskytujicfho se ve vyrazech pro slozky
elektrické a magnetické sily ve svételném vektoru, jenZ ni4s
zajimé v prvni fadé, bude miti pro pozorovatele na zemi hodnotu

,__ 27 (i' @' cos o +y' cos &y 4 &' cos oc'a). (28"

= =3 p

(2

Komponenty elektrické a magnetické sily samy obdrzime z rovnic
(28) pomoci transformace (22'), pfi emZ ovSem nutno v o na-
hraditi velitiny netarkované tdrkovanymi, tedy misto «, y, 2, ¢
zavésti «', y', 2’, t'. Po provedeni tohoto jednoduchého poétu na-
lezneme pro argument o' periodického &lenu hodnotu

, 2 v
® __7[3(1—— p cosu,)

l z'f (cos o, ——Z—) + o' cos oy + 2’ cos «
‘— ]
Be (1 —%cos ul)

a srovndnim s vyrazem (28'') plyne

déile
cos ¢, — —
, . , cos «,
cos o/} = — » - cosaly = ’
. v v
1— — cose B\l — — cos e,
¢ . c
cos o
cos o'y = :
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Prvni rovnice ndm poddvd t. zv. Dopplerdv princip; od
obylejné formulace 1i%f se jen piistoupenim faktoru j3. Je-li tedy
na pt. ¢, = 0, t.j. pohybuje-li se pozorovatel smérem od zdroje

rychlostf », mdme,
\ / 142
' C
T =T _—

1 -2

c
&ili aZ na velitiny druhého Fidu

z':_z(l-l——%—);

je-li &, = 180°, t. j. pohybuje-li se pozorovatel smérem ku zdroji,

jest
1—2
=7 ———70:

1+ -
aneb, zanedbdme-li op&t velitiny druhého F4du,

1':1(1—1).
- c

Pristoupeni faktoru 8 mé za nésledek, Ze se perioda kmitd zméng,
i kdyZ se pozorovatel pohybuje kolmo ku sméru paprski pii-
chézejicich od zdroje; zména jest oviem fddu druhého. Tu jest
totiz o, =— 90°, a tedy

I 2
1':—‘;—:,1\/1—%'

Zbyvajici rovnice uddvaji ndm smér, v némz se zdaji po-
zorovateli na zemi prichdzeti svételné viny od stélice, a z nich
plyne vyklad aberrace. Bylo jiz feteno, Ze «,, resp. o, znalf
dhel mezi smérem, jimz se pohybuje zemé, a smérem vedenym
od skutelné, resp. zddnlivé polohy stdlice k zemi, jak ostatné
naznateno na piipojeném obrazci. Jest zvykem zavadéti tu dhly
0 180° rozdilné; jsou to patrné thly mezi smérem zemského
pohybu a smérem opalnym, tedy miffcim od zemé ku skutetné,
resp. zddnlivé poloze stlice. Oznatime-li je @, resp. ¢, jest

€os o, = — ¢0S @, cos o'y = — cos ¢/,
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méme tedy

cosq;—l——g—
cos<p'=——v~———;
1+Tco.¢<p

z tehoz plyne aZ na veli¢iny druhého fddu

cos ¢’ = cos ¢ -} —z— sinlo,
a pondvadZ s toutéz presnosti plati

cos ¢' — cos ¢ = ((p—fp') sin @,
méme koneéné

—g ="
@ ¢ = sing.

Stalici vidime tedy posunutou ve sméru pohybu zemé (¢ = ¢’)
0 ﬁhel%sin ¢, jak plyne i z jednoduché theorie aberrace.

Kdybychom provedli pfechod od systému z, y, z ku systému
z',y’, 2 transformaci Galilei-ho misto Lorentzovy, obdrZzeli bychom
sice vyklad Dopplerova effektu, ne vSak vyklad aberrace, pfes
to, 2e se tu jednd jen o veli¢iny prvnibo Fadu.

. Stejné jest vyklad &tdstetného strhovani svétla vdzan na
transformaci Lorentzovu. Jest také velmi jednoduchy a vlastné
jiz obsaZen v rovnicich (22"”), jez udavaji, jak se transformuji
glozky rychlosti né&jakého pohybu ze systému w, y, 2z do systému
2', y', 2'. Plynou ostatné také p¥imo ze vzorci transformace Lo-
rentzovy, uvdzime-li, Ze plati

dx dy __dz

u,:-j;, S Uy = Us =

a podobnd
! dy’ a7
u = ar’ u'y= a’ u'zz(—ﬁ;'

Rovnice (22") rozfedime nejdiive dle u., uy, u,; obdrzime, jak
plyne p¥imo z principu relativnosti a jak i snadnym poétem dé
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se potvrditi,

! ’
U = —w—, Uy = Yy )
v , ; vy
W', (29)
Uy = .

v
8 (1 + o )
Predstavme si nyni, Ze se smérem osy z-0vé pohybuje medium
prostirajici se do nekonelna, na pt. proudici voda, stdlou rychlostf
v, takZe jest v klidu vzhledem k systému z’, y",2’. Pro pozorovatele,
jenz se pohybuje spoletné s onim mediem, probfhaji optické d&je
pravé tak, jako kdyby pohybu nebylo, je-li tedy ono medium
homogenni a isotropické, jak pro jednoduchost budeme pfedpo-
klddati, pak se pro n& $iHf kazdym smérem opticky rozruch
rychlosti ¢,, jeZ souvisi s rychlosti svétla ve vakuu ¢ znimym
vzorcem ¢, = ¢/n, znaéfli n index lomu. Sii-li se tedy svétlo
smérem oSy «’-ové, jest pro pozorovatele pohybujiciho se spole&né
s onfm mediem

'y = ¢ u'y =20 u', =0,

“pro pozorovatele, ktery se pohybu neucastnf, jest v8ak dle
rovnic (29)

¢+
Uy = _a7v | uy =20, 1w, = 0.

v
1+?’61

Ten tedy vidi svétlo &ifiti se také smérem osy z, ale jinou
rychlosti. Rozvineme-li vyraz pro «,. dle potenci v/c, obdrzime
po zanedbdni veli¢in fddu druhého

_ ¢ 1)
ux——’z—‘i‘v(l—ﬁ .

Jest tedy pro pozorovatele, jenZ zlstdvd v klidu, rychlost svétla
v pohybujicim se mediu zvy$ena, ale jen o édst rychlosti onoho
media; faktor stojicf u v jest pak vskutku identicky s koefficientem
Fresnelovym. Z rovnic (29) d4 se také snadno ukézati, Ze slo-
zenfm dvou rychlost{ mensich nez rychlost svételnd nevznikne
nikdy rychlost pfesahujicf rychlost. svétla ve vakuu, slozime-li
rychlost svétla ¢ s jakoukoliv jinou rychlost{ mensf nez ¢, ob-
drzime opé&t rychlost c.
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Pokud se tyle zdvislosti elektromagnetické hmoty elektronu
na rychlosti, vede princip relativnosti k tymZ hodnotdim, jaké
plati pro elektron Lorentzovo. Ty jsou ddny rovnicemi (14) a
(149) a, jak Feleno, jsou pravé s nové&jsimi méfenimi v dobrém
soublasu, takZe se s nékterych stran uvdd&ji vysledky pravé
téchto méfeni jako dikaz spravnosti Einsteinovych konecepei.
OvSem stanovisko plynouci z Einsteinovy formulace principu
relativnosti jest podstatné jiné nez stanovisko theorie starsi;
vzorce (14) a (14°) plati tu nejen pro elektron, jeZ jest opatieno
elektrickym ndbojem, ale i pro kazdy, i nenabity hmotny bod,
ano i pro kazdy uzavieny systém, ktery se v soustavé «, y, z
pohybuje stdlou rychlosti » a v drdze piimé, zistivaje pii tom
jinak beze zmény, takZe pozorovéin ze systému z’, ¢, 2 jest ve
statické rovnovdze. To souvisf s jinou dilezitou konklusi plynoucf
z ptredeslych nasich dvah. Maji-li totiz vSechny ony tdvahy miti
vibec néjaky vyznam, musi patrné platiti nejen pro theorii
elektromagnetického pole, ale i pro theorii viech fysikalnich
zjevi vibec, specielné tedy i pro mechaniku. To tedy znamen4,
Ze transformace Galilei-ho jest sprivnd jen v prvnim pfibliZenf;
preckod od jednoho systému soufadného k jinému, ktery se
vzhledem k nému pohybuje rychlosti stdlou a v témZz sméru,
jest dén vzdy pfesné transformaci Lorentzovou, vidi niz pak
musi byti rovnice mechaniky kovariantni, maji-li vyhovovati
principu relativnosti. Ale mechanické rovnice az dosud za spravné
uzndvané, t. zv. rovnice mechaniky Newtonovy nebo klassické,
jsou kovariantni vzhledem ku transformaci Galilei-ho; nutno tedy
jich tvar zméniti. Jde tu ovSem opét jen o veli¢iny druhého fddu,
tedy o zmény pii rychlostech v mechanice obvyklych jist§ velmi
nepatrné. A tak na misto rovnic (16) pro pohyb hmotného bodu
pod Gdinkem sil X, Y, Z nastupuji rovnice jiné, jez udal poprvé
také Einstein. D&je-li se okamzity pohyb onoho bodu smérem
osy x-ové rychlosti v, pak zn&ji piisluSné rovnice

- d%x . A2 d*
m, 32 -dt—2'= X, moﬂ—d—tyz- =17, ”’0‘3717? = Z. (30)

2 2 2
Faktory stojici u %%, idtl’ y %t_j_ miZzeme patrnd interpreto-
vati jako setrvatné hmoty, pfi CemZ vSak, jak vidéti, musime

rozezndvati hmotu dvoji. Jde-li o sflu, resp. urychlenf spadajici
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do sméru okamzitého pohybu, pak jest setrvatnd hmota rovna

A
(1—%)

jest to t. zv. hmota longitudindlni; jde-li naproti tomu o sflu
piisobici ve sméru kolmém, jest

myp = m, 33 =

m,

2 % ’
(1—:-?)

to jest t. zv. hmota transversdlni. Oba vyrazy jsou pak vskutku
identické s hodnotami platicimi pro elektron Lorentzovo.

Je-li rychlost » tak mald, Ze mozno zlomek v/c zanedbati,
pak rovnice (30) jsou identické s rovnicemi mechaniky Newtonovy,
obé hmoty, transversilnf i longitudindlni, jsou stejné a rovny m,.
S rostoucim v ob& rostou a pro v = ¢ se stdvaji nekoneiné veli-
kymi. To tedy znamend, ze téZ sila pisobi urychlenf tim mendi,
¢im vetdf jest okamzitd rychlost télesa, dosaZeni rychlosti svételné
by vyZadovalo sil nekonetné velikych. Jiny disledek rovnic (30)
jest ten, Ze sila a urychlenf nemaji obecné tyz smér.

Konetné zbyva jesté vysvétliti pokusy Eichenwaldiv, Blond-
lotiiv a Wilsondv. K tomu déelu nutno odvoditi elektromagnetické
rovnice pro télesa v pohybu, jeZ by byly v souhlasu s principem
relativnosti v tom tvaru, ktery jsme mu tu dali. Tuto tlohu Fesil,
jak jiz tefeno, prvni Minkowski. V tom jednoduchém piipads,
kdy viechna uvaZovand télesa se pohybuji vzhledem k systému
z, ¥, z stdlou rychlostf v a smérem osy x-ové, takze jsou rela-
tivné k systému z’, 4', 2’ v klidu, jde patrné o to, nalézti rovnice
kovariantni viéi transformaci Lorentzové, jeZ by, byvde trans-
formovany na systém z’, y’, 2/, ptesly v rovnice Maxwellovy pro
télesa v klidu. Potet tu provddéti nebudeme *3); celkem lze Fei,
7e, pokud jde o media nemagnetickd, jichZ permeabilita se tedy
neli§f mnoho od 1, pak rovnice takto odvozené souhlasi s rovni-
cemi Lorentzovymi aZ na veli¢iny druhého ¥ddu, a ponévadz
pii on&ch pokusech jde o effekty umérné v, tedy fddu prvnfho,

me = myf =

. 48) viz na pf. 4. Einstein a J. Laub, Ann. d. Phys. 26, 532 a 27, 232.
908.
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je patrno, Ze jsou-li v souhlasu s rovnicemi Lorentzovymi, platf
totéz i pro rovnice plynouci z principu relativnosti. Jde-li viak
o t&lesa magnetickd, 1isf se oboje rovnice jiz ve velitindch prvniho
f4du, a dalo by se mezi nimi rozhodnouti na p¥. opakovdnim po-
kusu Wilsonova s dielektrikem, jehoz- permeabilita by byla dosti
vysokd. Pozorovdni takovd dosud provedena mnebyla; jest jisto,
ze by byla velmi obtiZnd.

Celkem tedy vidéti, Ze jsme dospéli k theorii elektromagne-
tického pole, kterd jest nejen se viemi dosud zndmymi fakty
v naprostém souhlasu, ale i zcela nenucend je vyklidd. Tim
oviem jesté daleko nenf celd otdzka skoniena, nebof ihned se
vynofila celd fada problémi novych. Princip relativnosti vede
totiz téméf ve viech oborech fysiky k radikdlnim zméndm mno-
hych naSich ndzort, Casto i za samoziejmé poklidanych, tak na
pf., jak ostatné jiz bylo feleno, nutno zméniti viechny rovnice
mechaniky, i vznikd otdzka, nevede-li snad n&kde jinde ku sporu
se zndmymi a zajidténymi fakty, a je-li vibec moZno na jeho
zdkladé sestrojiti logicky sprdvny popis vSech fysikdlnich zjevi.
Dnes miizeme s bezpetnosti #ci, Ze princip relativnosti nevede
a asi ani nepovede k zdvérim logicky nemoZnjm, pfes to, Ze
nékteré jeho vysledky jsou na prvni pohled paradoxni. A pokud
se tyte souhlasu s experimentdlnimi fakty, jest jisto, Ze nezndme
dosud fakta, s nfimZ by byl ve sporu, naopak mnohé z nich vy-
klddd jednoduSeji neZ theorie starsi.

Pies to v3ak prondSeti definitivni dsudek o principu rela-
tivnosti v tom tvaru, kteryj mu dal Einstein, bylo by asi pted-
¢asno, zde jeSt¢ bude miti dilezité slovo experiment. Nesmime
zapomfnati, Z%e tu jde o zmény velmi dalekoséhlé, o ptevrat,
o kterém se prdvem ffkd, Ze jest vét3i nez pfevrat zpisobeny
objevem Kopernikovym, mdme tedy plné privo zddati, aby zi-
klady jeho byly co mozni zajistény. A tu nutno na principu
relativnosti, nebo urtitéji feteno, na t&ch supposicich, jez vedou
ku transformaci Lorentzové, rozezndvati dvoji stranku. Piedné
obecny princip relativnosti postulujici nezavislost viech fysikdlnich
zékoni na rovnomérném a piimotarém pohybu, pokud se ho
stastni viechna télesa pfichdzejici v tivahu. O sprdvnosti jeho
neni dnes pochyby, atkoliv se v té obecnosti, ve které jej vy-
slovujeme, vymykéd experimentdlnfmu potvrzeni, ale popfiti jej
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znamenalo by pfipustiti moZnost absolutnfho méieni rychlosti.
Pak je tu Einsteindv princip konstantni rychlosti svételné, dle
néjz kazdy pozorovatel, aspoii pokud se pohybuje rovnomérné
a piimolafe vzhledem k n&kterému z téch systémi soufadnych,
na né% vztahujeme zdkladni rovnice mechaniky, namé&ff pro
rychlost svétla ve vakuu totéZ, nezdvisle na rychlosti, s niZ se
zdroj svételny vzhledem k nému pohybuje. Bylo jiz fefeno, Ze
tato véta neplyne z principu relativnosti; o sprivnosti nebo ne-
spréavnosti jeji mize rozhodnouti pouze pokus. To je patrno z této
tivahy. Predstavme si, Ze dva pozorovatelé se pohybuji podél osy
2-0vé jednoho z onéch systémi soufadnych stdlou rychlostf, takze
jich vzdjemné vzdédlenost / se nemé&ni, déle nechf jsou oba opatieni
identickymi chronometry. 7Z potitku systému budiz nyni vysldn
svételny signdl smérem osy x-ové, v okamziku, kdy doraz{ k prv-
nimu pozorovateli, nechf udévi jeho chronometr &as ¢,, podobné,
kdyZ dorazi k pozorovateli druhému, nechf ten odeéte na svém
chronometru ¢as ¢,. Pak md byti £, — #, = I/c. Tato rovnice viak
nepod4vd ndm je§té nic nového, to neni je$té méteni rychlosti
svétla, nybrz, jak poprvé privé Einstein vytkl, pouze kontrolla,
miZeme-li oba chronometry poklddati za synchronni, pomoci dat
tohoto méfeni mohou si pozorovatelé regulovati oba chronometry
tak, aby mohli o nich fici, Ze jdou synchronné. Dejme tomu nynf,
7e se rychlost obou pozorovateli zméni, na p¥., Ze je nejdiive
i 8 jich chronometry zastavime a pak uvedeme do pohybu smérem
opatnym, takZe se nyni ku zdroji piiblizuji. MutZzeme si docela
dobfe pfedstaviti, ze tyto zmény rychlosti probfhaji u obou po-
zorovatelid upIné identicky, Ze tedy zatnou souasné a jsou zpiiso-
beny tymiz silami. Pak ovSem nevime, co se bude diti s chrono-
metry b&hem té doby, co se jich rychlost méni, ale tolik je jisto,
Ze po ukondeni celého processu, kdyz se opét budou pohybovati
stdlou rychlosti, musime jich udaje opét poklddati za synchronni,
ponévadz zmény, které prodélaly, jsou uplné stejné, a nenf p¥iciny,
prot by najednou mél jeden chronometr piedbihati drubhy. Opaku-
jeme-li nyni méfenf dfive popsané. pak jiz miZeme ¥ici, Ze méfime
rychlost svétla, a miZeme experimentilné rozhodnouti, je-li Ein-
steindv pfedpoklad ve skutenosti splnén.

To ostatn® jeSté lépe vysvitne, uvizime-li, Ze z obecného
principu relativnosti plyne vlastné jen to, Ze rychlost svétla,
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jak ji namé&¥{ n&jaky pozorovatel, mize zdviseti pouze na relativns
rychlosti zdroje viéi pozorovateli. Einstein klade funkei vyjadiu-
jici tuto zévislost rovnu konstant®, jsou viak myslitelny i piipady
jiné. MiZeme si na pf. pfedstaviti, Ze, pohybuje-li se zdroj k po-
zorovateli, naméfi tento pro rychlost svétla ve sméru onoho po-
hybu vice, nez kdyby zdroj byl viiti nému v klidu, a to o rychlost,
s niz se zdroj k nému pfiblizuje, vzdaluje-li se zdroj od pozo-
rovatele, obdrzi tento pro rychlost svétla o totéZ méné&, stejns
jak jest tomu na pf. u koule vystfelené z déla se pohybujiciho.
Tato ptedstava, odpovidajici patrné korpuskuldrni theorii svétla,
vedla by v mnohé pfitiné k vysledkim jednodu$§im neZ supposice
Einsteinova, zd4 se v8ak, Ze konkluse z ni plynouci nesouhlasi
se skutetnosti. ‘

Einsteinova theorie principu relativnosti vede vskutku
k nékolika positivnim vysledkdm, jichZ experimentdlni stvrzenf
mohlo by se poklddati za dikaz jeji spravnosti. K nim patif
na pf. zdvislost setrvatné hmoty na rychlosti, existence Dop-
plerova effektu i v ptipadé, kdy se pozorovatel pohybuje kolmo
ku smé&ru paprski pfichdzejicich od zdroje, uvedend jiz modi-
fikace pokusu Wilsonova, atd. OvSem ve viech téch piipadech
jde o effekty tak malé, a konkluse plynouci z principu relativnosti
ligf se tak madlo od vysledki theorii stariich, Ze experimentélnf
rozhodnutf mezi nimi jest spojeno s nejvétiimi obtiZemi. A tak
byly az dosud provedeny jen pokusy, jichz dfelem bylo potvrditi
zdvislost setrvatné hmoty na rychlosti tim, Ze méfena elektro-
magnetickd hmota elektronu. Dnes jiz sice neni pochybnosti, Ze
pokusy rozhodly v tomto piipads ve prospsch theorie relativnosti,
ale uvdzime-li, k jak dalekosdhlym zméndm privé v nejzdklad-
n&jsich nalich ndzorech tato theorie vede, je patrno, Ze by bylo
zéddoucno, aby téchto positivnich dikazi jeji spravnosti bylo vice.
Ale tolik jest jisto; potvrdi-li se jednou konkluse z ni plynouci,
pak bude tento odvédiny pokus o diislednou applikaci principu
relativnosti na vSechny obory fysiky jednim z nejvétich a nej-
kréasngjiich Gspéchi lidského mysleni.

Ku konci vritime se je§td nékolika slovy k otdzce, od niZ
jsme vysli, totiz k otdzce aetheru. Star$i theorie elektromagne-
tického pole jsou vlastn® theoriemi aetheru, naproti tomu theorie
zalozend na principu relativnosti nejen aetheru nepottebuje, nybrz
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i existenci jeho pf{mo popird, nebof Einsteiniv prineip konstantni
rychlosti svételné nedd se s ni srovnati. Nezdvislost rychlosti
svétla na sméru byla by sice také zarufena predstavou, Ze zemé
pii svém pohybu undsi aether sebou, ale jen pro pozorovatele,
ktery jest vzhledem k zemi v klidu. Einstein vSak jde mnohem
déle; dle néj jest rychlost svétla pro kaZdého pozorovatele tdz
a na sméru nezdvisld, asponi pokud se pozorovatel pohybuje ,ne-
urychlend“, jak vyloZeno. Tato supposice vylutuje existenci
aetheru, aspoii pokud mu chceme pfipisovati vlastnosti objektivni,
na pozorovateli nezdvislé. Maji-li totiZ oba pozorovatelé, o nichz
v predeslém byla fe¢, obdrzeti pro rychlost svétla hodnotu ne-
zévislou na rychlosti i sméru jich pohybu, musil by se aether,
aspoii v jich sousedstvi a v prostoru mezi nimi, pohybovati
s nimi soutasné. To vSak vede k nemoznym disledkim, nebot
v prostoru mezi onémi pozorovateli mohou byti jini, kteff se
pohybuji rychlosti jinou, a aether mé&l by se zase pohybovati
s nimi, zkritka a dobie, musili bychom kaZdému pozorovateli
ptisouditi aether vlastni. Nezbyvd tedy, nez opustiti hypothesu,
e existuje medium, jeZ sprostfedkuje ifeni elektromagnetickych
rozruchi a jest nositem energie s nimi spojené. Ale to neznamen4
ndvrat k akei in distans, theorie elektromagnetického pole za-
loZend na principu relativnosti pokldd4 totiz elektromagnetickou
energii za samostatny utvar, nezdvisly na hmoté. Prisuzuje ji
i urtitou hmotu, takZe t&leso energii vyzafujici na hmoté ztrici,
téleso energii absorbujici ziskdvd. V télesich &iff se energie
rychlosti svételnou. A tak otdzka, kterd dlouho zajimala fysiky,
je-li totiz aether hmotou v pohybu strhovdn nebo ne, vyteSena
zpiisobem dosti pfekvapujicim, totiz vyloutenim aetheru z fysi-
kélnich theorif.

Kinematika theorie relativnosti.

Napsal red. Ant. Libicky.
(Dokonéeni.)

IV. Jest uvésti jestd jiny tvar zdkladnich rovnic transfor-
mace Lorentzovy, na némZ zaloZena jsou mnoh4 dileZitd po-
jedndni o principu relativnosti od Minkowského, Sommerfelda,
Kleina o j.
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