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Netradi¢ni pohled
na Lorentzovu transformaci

Jan Novotny, Brno

1. Uvod

TiebaZe je specidlni teorie relativity zndma a rozvijena jiz ptes tfi &tvrté stoleti a md
stdle bohat$i a presné&jsi experimentdlni podklad [1], prece se jeji postuldty i nékteré
dusledky stdvaji ¢as od ¢asu pfedmétem pochybnosti a ndmitek, které né€kdy proniknou
i na stranky fyzikdlnich &asopisi. Jejich hlavnim zdrojem je patrn& hlubokd zakofen&nost
klasického (tj. pfedrelativistického) pohledu, ktery je v nds stdle znovu utvrzovdn b&znou
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zkuSenosti i praxi a miiZe se podvédomg misit i do zddnlivé &isté relativistickych dvah
a vyvoldvat tak dojem jejich vnitini rozpornosti. Je vSak i zdroj fyzikdln& podstatné;jsi,
ktery doddvd nékterym ndmitkdm i jisté vécné jadro. Tykd se nejasnosti v rozliovdni,
co je v teorii relativity testovatelnou pfedpovédi, kterd miZe byt potvrzena ¢i vyvrdcena
experimentem, a co je disledkem pfijaté konvence, kterd testovdni nepodléhd.*)

Pfi vykladu zdkladu specidlni teorie relativity se ¢asto prolind einsteinovskd metoda
synchronizace hodin svételnymi signdly, kterd md rdz konvenéni procedury, se dvéma
postuldty: principem relativity a principem konstantni rychlosti sv€tla, na néZ mdme
tendenci pohliZet jako na experimentdIng ovéfitelné hypotézy. Zvldst& u druhého prin-
cipu je oviem ihned patrna jeho tésnd souvislost s einsteinovskym pravidlem synchro-
nizace**).

V tomto ¢ldnku chci ukdzat, Ze ke vztahiim vyjadfujicim Lorentzovu transformaci
Ize dospét bez odvolani na zminéné dva postuldty, a to pouze na zdkladé dohodou stano-
venych definic soucasnosti a vzddlenosti. Podané odvozeni si necini ndrok na to, aby bylo
povaZovdno za pedagogicky &i fyzikdIn€ nejpfirozenéj§i. Nemyslim ani, Ze by bylo
moZné nebo potiebné shodnout se na ,,nejlepsim*“ odvozeni, protoZe prdavé konfrontace
riznych pfistupd zpravidla vede k hlubSimu pochopeni. Domnivdm se viak, Ze zde
popsany pristup md nékteré pfitaZlivé strdnky, jejichz hodnotu mohou &tendfi uvaZit
sami. Z pedagogického hlediska umoZiiuje dospét ke vztahiim pro Lorentzovu trans-
formaci, aniZ se kdekoli dostaneme do rozporu s vZitymi pfedstavami. ZacdteCnik tak
miiZe dospét k zdkladnim vztahtim relativistické kinematiky, aniZ narazi na psychologic-
kou bariéru, kterou pfedstavuje pfijeti postuldtu o stejné rychlosti svétla v riznych
inercidlnich soustavdch. Z fyzikdIlniho hlediska ndm tento postup pomiiZze jasnéji oddélit
smysl specidlni teorie relativity od pfijatych konvenénich definic.

2. Idedlni hodiny

Pfedpokldddme, 7e Cas lze méfit pomoci idedlnich hodin, tj. periodickych procesi,
které umoZiiuji stanovit stejné ¢asové intervaly pro pozorovatele pohybujiciho se spolu
s hodinami. Diskrétni ndslednost intervalii se d4 natolik zjemnit, Ze je moZné ve shodé
s intuici povaZovat &asovy udaj za spojitou prom&nnou. Jednotka a po&itek odeitani
¢asu mohou byt libovolné, ale viechny idedlni hodiny vykazuji ,,spoleény rytmus™,
tj. pohybuji-li se hodiny « a B spole¢né, je mezi jejich udaji ¢, a t; relace

(1) t,=Kty + D,

kde K a D jsou konstanty. Prdvé pozorovdni tohoto spoleéného rytmu a uspéchy pii

*) To ovSem neni pouze problém teorie relativity. H. POoINCARE [2] Fekl o klasické mechanice:
,,ObtiZe ... jsou v&tSinou dany tim, Ze dila 0 mechanice jasn& nerozliSuji, co je experiment, co mate~
matické vyvozeni, co konvence a co hypotéza.**

**) L. BRILLOUIN [3] se o ném vyjadril takto: ,,Toto pravidlo je libovolné a dokonce metafyzické.
Nelze je dokézat ani vyvratit experimentalné, tvrdi, Ze signaly §ifici se z vychodu na zapad a ze zapadu.
na vychod maji stejné rychlosti, zatimco Michelsonuv pokus dovoluje zmé&Fit pouze aritmeticky pra-
mér té&chto dvou rychlosti.‘
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vysvétlovdni malych odchylek od n&¢ho vné&j§imi vlivy, které naruiuji idedlnost, vedly
k pojmu idedlnich hodin. '

3. Definice sou¢asnosti a vzdalenosti

Déle predpokldddme, Ze je moZno vysilat, pfijimat a odrdZet elektromagneticky signdl
(déle budeme pro stru¢nost a ve shod€ s tradici uZivat slova ,,svétlo“).

Jedinou experimentdIn€ potvrzenou vlastnosti svétla, o niz se budeme v dal$im opirat,
je princip, Ze ve vakuu ,,sv&tlo nemiZe pfedehnat svétlo* (na rozdil napf. od toho, Ze
kulka vystfelend z pusky v jedoucim vlaku muiZe pfedehnat kulku vystfelenou ze stejné
pusky ve stejném sméru z n&jakého mista pfed lokomotivou). To znamend, Ze dva
svételné signdly vyslané ve stejnou dobu z bodu o dorazi ve stejnou dobu do libovolného
bodu B bez ohledu na druh svétla a na pohyb jeho zdroje.

UZijeme svételnych signdld k synchronizaci hodin v riiznych mistech, tj. k definici
soudasnosti. Necht pozorovatel « v ase t, emituje signdl, ten je v bodé& f pfijat a odraZen
a v Case t, optt registrovan v bodé «. Pak okamziku pfijeti signdlu v bod€ « definitoricky
ptifadime ¢asovy tidaj na hodindch v bodé g

to + 1

2 t=2"%
@) .
coz je einsteinovskd synchronizace hodin.

Didle definujeme vzddlenost L bodi «, 8 v Case ¢t jako

tk—to

(3a) L= 5

Veli¢ina L se nazyvd radiolokaéni vzddlenosti. Je méfena ve stejnych jednotkdch jako
&as, napf. vzddlenost mezi body a, B je (svételnd) sekunda, vrdti-li se odraZeny signd}
za 2 sekundy.

Definice (2), (3a) jednozna¢né uruji ¢, L, je-li mezi body a, B vakuum, tj. plati-li
princip, Ze svétlo nepifedhdni svétlo. Veliiny ¢, L mohou tedy byt zavedeny bez jakého-
koli odvoldni na teorii relativity.

Cena definic, jako jsou (2), (3a), zdvisi oviem na jejich praktické pouZitelnosti. Je
patrno, Ze uvedené definice jsou jak nejpfiméj§im, tak i nejpraktittéj§im zpisobem syn-
chronizace hodin a uréovéni vzddlenosti mezi kosmickymi objekty v rdmci Slune¢ni sou-
stavy*).

I kdyZ radioloka&ni metoda podle (3a) umoZiiuje uskutednit m&¥eni vzddlenosti pomo-
ci méfeni asu, vzddlenost zlstdvd veli¢inou odli§nou od &asového intervalu. Casovy
interval se vztahuje k jednomu pozorovateli, zatimco vzddlenost ke dvéma. Je pfirozené
vyjddfit tuto odli¥nost tim, Ze zvolime pro méfeni asového intervalu a pro méfeni vzddle-
nosti odli¥né jednotky. Proto namisto (3a) budeme psit

*) Obréazek v &lanku [4] srovnav4 marnou snahu vzty€it tuhou ty€ od Zemé& k Mé&sici s vyslanim
a pfijetim radarového signélu.
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tk_tO
3b L=c¢ ,
(3b) -

kde c je pevné urlend konstanta. Lze ji nazvat ,,rychlosti svétla®, je oviem tfeba mit na
paméti, Ze je definovdna a nikoli ziskdna méfenim. To je ostatné v souladu s dnes pfija-
tou definici metru jako drdhy, kterou svétlo urazi v uréeném case.

4, Inercidlni systém

M¢jme soubor pozorovatelii*) dostate¢n& husté — v abstrakci spojité — vypliiujicich
prostor, ktefi jsou vybaveni idedlnimi hodinami. Necht je definovdna jistd metoda
synchronizace hodin a méfeni vzddlenosti mezi pozorovateli. Uvedeny soubor pozoro-
vateli s hodinami nazveme inercidlnim systémem, jsou-li splnény tyto poZadavky:

I. Pozorovatelé se volné pohybuji.

II. Hodiny pozorovateli jsou trvale synchronizovdny.

III. Vzddlenosti pozorovatelil se neméni s ¢asem.

IV. Metrika prostoru definovand témito vzddlenostmi je eukleidovskad.
V. Pro pohyb volnych &dstic plati zdkon setrvaénosti.

Pozadavky I—V jsou velmi pfirozené z hlediska klasické fyziky. Pfi jejich podrobné&;si
diskusi &ini potiZ zejména termin ,,volny pohyb*. Minime tim pohyb nepodrobeny
vn€jsim vlivim. Izolaci od t&chto vlivli nelze oviem Casto prakticky provést, a proto se
spokojujeme s tim, Ze jsme schopni na tyto vlivy provést korekci, aniZ potiebujeme volny
pohyb piimo realizovat (napf. korekci na rotaci Zem& v pozemskych laboratofich).
Nikdy si oviem nemiiZeme byt jisti, nakolik se na lokdlnim pohybu ¢&dstice podili
,,Zbytek vesmiru“ (otdzky spojené s Machovym principem). Proto maji slova ,,volny
pohyb‘‘ jasny smysl pouze v rdmci urcité teorie, v niz pfedpokldddme, e dovedeme
vnéjsi vlivy separovat.

ProtoZe jsme nespecifikovali zpisob synchronizace a méfeni vzddlenosti, je logicky
moZné, Ze systém inercidlni z hlediska jednoho zpasobu (napf. definic (2), (3)) nebude
inercidlni z hlediska zpisobu jiného (napf. uZivdni tuhych ty&i a ptendSeni hodin).
Zkusenost a experiment oviem ukazuji, Ze existuje inercidlni systém S, v némzZ synchro-
nizace hodin a mé&feni vzddlenosti pomoci ,,radiolokanich* definic (2), (3) ddvd stejné
vysledky jako mé&feni vzddlenosti pomoci tuhych ty¢i a synchronizace pfendsenim hodin,
které je (vzhledem k danému systému) dostatetn& pomalé. Tento systém je pfirozené
poklddat za vychodisko naich uvah, tfebaZe tuhé tyce a pfendseni hodin nehraji v dal-
§im postupu Zddnou roli a na mist&€ S by mohl vystupovat libovolny system spliiujici
I-V vzhledem k definicim (2), (3).

Fyzik, ktery povaZuje ,,mechanicky postup za zdkladni, interpretuje shodny vysle-
dek pouziti definic (2), (3) tak, Ze rychlost svétla je v systému S ve viech smé&rech stejnd

*) Slova ,,pozorovatel* uZivame ve shod® s tradici hlavn& pro nazornost vykladu a nespojujeme
je s Zadnymi efekty psychologického razu. Misto o pozorovateli bychom mohli mluvit o &astici se za-
nedbatelnou hmotnosti a rozméry.
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a rovna c¢. Naproti tomu povaZujeme-li tyto definice za zdkladni, je pro nds rychlost
svétla ve vSech smérech rovna definitoricky a uvedend shoda pfedstavuje informaci
o vlastnostech tuhych téles a hodin v S.

5. Svételné hodiny

Zavedme systém S’ tvofeny pozorovateli, ktefi se pohybuji vii¢i systému S konstantni
rychlosti v. ProtoZe podle podminky V plati v S princip setrvaénosti, spliiuji tito pozoro-
vatelé podminku inercidlnosti I. K jakym vysledkim dojdou, budou-li synchronizovat
hodiny a méfit vzddlenosti? Abychom podali odpovéd pro mechanickou metodu, museli
bychom zndt chovani hodin a tuhych téles za jejich pohybu viéi S. Naproti tomu popis
Sifeni svétla v S je zndm a pfi uZiti definic (2) a (3) se miiZeme vyhnout Givahdm o tuhych
télesech. Abychom se vyhnuli také ivahdm o chovdni hodin, potfebujeme hodiny zalo-
Zené pouze na §ifeni svétla — vyméné svételnych signdlli mezi volnymi pozorovateli,
kteti se od sebe nevzdaluji. Dostdvdme tak ,,hodiny bez hodin‘“ — svételné hodiny, je-
jichZ teorii rozvinuli zejména Wheeler a Martzke [5]. Svételné hodiny tedy realizuji
pozorovatelé « a § vybaveni zrcadly, jimiZ si neustdle ,,vraceji* sv€telny signdl a pfi tom
kazdé odraZeni signdlu jednim z pozorovateld (napf. «) pfedstavuje ,,tik* hodin. P¥ibli-
Zenim « a B lze udinit ¢asovou stupnici libovolné jemnou.

Vznikd teoreticky zajimavd otdzka, zda pozorovatel systému S miZe urit tento
systém pouze pomoci vymény sv€telnych signdlli mezi volnymi pozorovateli.

Nechf a pouZije k sestaveni svételnych hodin volného pozorovatele B, ktery se viiéi S
pohybuje jistou nenulovou rychlosti. Vyménou své€telnych signdlii mezi « a f jsou reali-
zovdny hodiny H(a, ), které uddvaji jisty Cas ty odlisny od &asu ¢ systému S.. Uzivd-li
pozorovatel o v definicich (2), (3) &asu ty, nemiZe zjistit vzdalovdni pozorovatele B,
protoZe urovédni vzddlenosti sloZek «, B svételnych hodin pomoci téchto hodin samot-
nych md tautologicky charakter. Vztah mezi Casy ¢ a t je vSak zfejmé nelinedrni, a proto
poZadavek V splnény v systému S nemiiZe platit v systému uZivajicim ¢asu t;. Splnéni
pozadavku V tedy vyZaduje, aby B bylo viéi a v klidu v S. Odpovéd na predchozi otdzku
je tedy kladnd.

PouZijeme-li svételnych hodin a definic (2), (3), je vysledek synchronizace hodin

a méfeni vzddlenosti v S’ otdzkou kinematiky rovnomérného a pfimoéarého pohybu.
Rozieseni této otdzky, provedené v dals§im odstavci, je jddrem naseho pfispévku.

6. Radiolokacni transformace

Zavedme v S synchronizovany &as t a kartézskou soustavu soufadnic x, y, z. Pozoro-
vatelé systému S’ necht se pohybuji vzhledem k S rychlosti v ve sméru osy x. Velikost
rychlosti v zdvisi na zvolenych jednotkdch €asu a vzddlenosti, veli¢inou na této volb&
nezdvislou je pomér v/ c. Synchronizace a radiolokace podle (3) je moZnd jen v piipadg, Ze
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4) ¥ <1 ,
¢
coz budeme v dals§im predpoklddat.

Vyberme v S’ pozorovatele O’, ktery je v Case t = 0 v poddtku O systému S. Tento
pozorovatel realizuje svételné hodiny vyménou sv€telnych signdld s jinym pozorovatelem
systému S’. Pon€vadZz se vzddlenost sloZek svételnych hodin v &ase ¢t neméni, trvaji
jednotlivé tiky t&chto hodin v tomto ase stejnou dobu. Mezi ¢asem ¢ a Easem ¢’ na zmi-
nénych hodindch je tedy vztah formélng identicky s (1). Nastavime-li v okamZiku koin-
cidence O a O’ ¢as t' = 0, je tim zvoleno D = 0 a ¢’ se li§i od ¢t pouze kalibra¢nim
faktorem K, tj.

) ' ' =Kt.

Jak tento faktor ur¢it? Na vSech hodindch systému S lze nastavit synchronizovany &as ¢.
Chceme-li viak studovat vysledky synchronizace v S’, neni vhodné piendset do S’
vysledek ziskany synchronizaci v S, tj. kldst K = 1. Opirdme-li se pfi konstrukci hodin
a méfeni Casu a vzddlenosti pouze o volny pohyb a 3ifeni svétla, nemiZeme poradit
pozorovateli O, aby si sestrojil ,,stejné hodiny** jako pozorovatelé v S. Pouze piihléd-
nuti k mikrofyzice by umoznilo volbu stejnych jednotek Casu a délky v S a v S’. Pii
naSem pfistupu musime zatim ponechat konstantu K neurlenu. Obdobné nebudeme
predpisovat systému S’ ani jednotku vzddlenosti; to se projevi tim, Ze budeme ve vztahu
(3b) uzivat veli€iny ¢’ obecng riizné od c. _

Necht pozorovatel O’ je spojen s po¢dtkem soufadnicového systému v S’, jehoZ osa x’
se kryje s osou x, a nechf synchronizuje hodiny (tj. zavddi ¢as ¢’ v celém systému) a méfi
vzdélenosti (tj. soufadnici x') podél této osy. Z hlediska systému S je tato situace znd-
zornéna na obr. 1. Obrdzek zndzorfiuje Styfi uddlosti U, E,, E, E, v systému S. Kazd4
uddlost je charakterizovdna prostorofasovymi soufadnicemi x, . U(0, 0) je prechod ho-
din O’ podtkem systému S, Eq(x,, to) vysldni svételného signdlu z O’, E(x, t) jeho odra-
Zeni a E,(x;, t,) op&tné pfijeti pozorovatelem O’, jehoz hodiny jsou na obr. zakresleny
v riiznych okamzZicich. Uddlost E zde slouZi jako ,,nezdvisle proménnd* — jeji soufad-
nice x, ¢ mohou nabyvat libovolnych hodnot. Pozorovatel O’ pfifadi této uddlosti
soufadnice x’, ¢, kde podle (2), (3b), (5) je

[
Y
0 Ep Ex c E
v ] E e
c NS / \
X / \\
C/ AN c
. Y \
Obr. 1. // N
\,
Eo // 0 \\ EK
Obr. 2. <§ v < ) {:}
X
5 —>
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’ c ’ ’ Kc'
(6) X =5(tk_t0)=7(tk_t0)a

’ 1 ’ ’ K
(7) t =5(10+r,‘)=?(t0+t,‘).

Dalsi vypolet lze rozdélit do tii kroki (viz obr. 1).
a) Ureni x,, 1,

t_
(8) ot — 1)) = x — Xq, x0=v(L——x),
c—v
odtud
ct — X
vl = Xg ty = .
c—v

b) Uréeni x,, 1,

(9) C(tk_t)=x—xk, xk=ti(c—ti—x~),
c+v
odtud
Utkzxk, tk=Ct+§.
c+uv
¢) Urgeni x', t' dosazenim (8), (9) do (6), (7)
’ _ _ 2
(10a, b) o oK x -t S (vx/c?)

o 1= (vfc)?’ 1= (vfe)?

Didle uvaZujme o pozorovatelich systému S’ rozloZenych v ase ¢t = 0 podél osy y
kolmé na x. Necht pozorovatel O’ provddi méfeni vzddlenosti k témto pozorovatelim.
Situaci z hlediska S zndzornime op&t obrdzkem (obr. 2). Jednotlivé uddlosti maji stejny
vyznam jako v pfedchozim vykladu, jejich prostoroCasové soufadnice x, y, t jsou viak
nyni U(0, 0, 0), Eo(—v 41/2, 0, —4t[2), E(0, y,0), E,(v 41[2, 0, 4t[2), kde A4t je &asovy
interval mezi vysldnim a pfijetim signdlu pozorovatelem O’ méfeny v systému S. ,,Ne-
zdvisle proménnou* je nyni y.

Podle Pythagorovy véty je

c Ar\? vA\*] ¢ v\?
1 = —— ) - {— = - 1—(=)1.
ay =G -G -0
Pozorovatel O’ uréi podle (3b) vzddlenost
(12) y = —4t

a po dosazeni z (11)
Ky
¢ JIL = @]
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Pfi odvozeni vztahu (10) jsme pro jednoduchost kladli y = z = 0 a pfi odvozeni (13)
t =0, x = z = 0. Vzhledem k libovolnosti prostorového a &asového po&itku mohou
oviem soufadnice neurlované v popisovanych experimentech mit i libovolnou kon-
stantni nenulovou hodnotu. Pro osu z lze provést obdobnou tivahu jako pro osu y,
takZe vyslednd transformace je

’ — - 2
(14) oK x—wt gt (¥
¢ 1 —(vfe)? 1 — (vfe)?
, _Kc y , K¢ z

PiepiSeme-li rovnici pro pohyb svételného signdlu
(152) dI? = dx? + dy* + dz? = ¢* di?
do soufadnic (14), dostdvdme po krat§im vypo&tu
(15b) dI'? = dx'? + dy'? + dz’? = 2 dr'?;

z toho je patrno, ze x’, y', z’ maji vyznam kartézskych soufadnic v systému S’ a ¢’
m4d vyznam rychlosti svétla v tomto systému v libovolném sméru (nikoli pouze ve sméru
os, jak jsme zatim pfedpoklddali). Vzhledem k elementu délky dI’ = |¢’. dt'| md tedy
systém S’ eukleidovskou metriku (pfedpoklad IV). Proto ¢as ¢’ odpovidd &asu synchroni-
zovanému svételnymi signdly a vzddlenost Al' = Ax'? + Ay'? + Az'? je méfena radio-
lokaci pro jakoukoli dvojici riznych bodii systému S’ ve zcela obecnych polohdch. Splné-
ni I-1H je zfejmé a V je splntno diky linearité rovnic(14). S’ je tedy inercidlni systém
ve smyslu nasich pfedpokladii I—V. Transformace (14) je transformaci mezi inercidlnimi
systémy S a S’ za pfedpokladu, Ze se v nich synchronizace hodin a méfeni vzddlenosti
provddi podle pravidel (2) a (3). Nazvdme ji radiolokacni transformaci. Neurlené
konstanty K, ¢, ¢’ v transformaénich rovnicich odpovidaji libovolnosti jednotek &asu
a délky v systémech S a S'.

Na zdvir tohoto odstavce zopakujme, 7e odvozeni (14) se opiralo o elementdrni
vlastnosti volnych pohybt a §ifeni sv€tla v S a neobsahovalo 7ddné odvoldni na postuldty
teorie relativity.

7. Lorentzova transformace

Stanovme konstanty ve vztazich (14) tak, abychom dosdhli co nejvétsi symetrie mezi
obéma systémy. Predeviim poZadujme, aby pozorovatelé v S i v S’ méfili stejné vzddle-
nosti ve smérech kolmych na pohyb. Vzhledem k (13) to znamend, Ze

(16)

K¢’

A -1
eI - ()]
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Ddle budeme poZadovat, aby se hodiny pozorovatel v S zpozdovaly v &ase systému S’
stejnym zpiisobem, jako se zpoZduji hodiny pozorovateli v S’ v &ase systému S. Na roz-
dil od prvniho poZadavku zni tento poZadavek na prvni pohled paradoxng, diky relativ-
nosti soucasnosti v systémech S, S’ je viéak moZno jej splnit. Naproti tomu nelze dosdh-
nout toho, aby se nezpoZdovaly hodiny Zddného ze systému. Uvahu stadi provést pro
hodiny O a 0’. Zpozdovéni 0’ je ddno vzorcem (5), zatimco pro zpozdovani O(x = 0)
dostdvdme z (10b):

(17) t=1—_I(<v/ch,.

Porovndnim (5) a (17) dostdvdme
_ 2
(18) Pl CD

a z(16) a (18) plyne
(19a, b) K=J[1-@c*], c=c.

Symetrie vyjddfend vztahem (19b) — stejnd rychlost svétla v obou systémech — je tedy
jiZz diisledkem predchozich poZadavki*).

Dosazenim (19a, b) do (14) dostdvdme Lorentzovu transformaci

x — vt , _ t—(vx[c?)

(20) T A TR

8. Diskuse

Ziskali jsme Lorentzovu transformaci, vyvozovanou obvykle na zdkladé postuldti
teorie relativity, ,,bez relativity, tj. bez kombinaci dohodnutych definic (2), (3) a ele-
mentdrnich poznatkii, které uzndval i predrelativisticky fyzik. Toto odvozeni je technicky
nesporné jednoduché: potfebovali jsme pouze kinematiku rovnomérného pfimocarého
pohybu (drdha = rychlost x &as), Pythagorovu v&tu a feSeni soustav linedrnich rovnic
o dvou nezndmych. Otdzka jeho ideové jednoduchosti je spornd — zde patrné zdleZi
na psychologii ¢tendre.

Podané odvozeni by oviem bylo moZno obménit tak, Ze bychom se pfi ném odvold-
vali na postuldty teorie relativity. Definice (2), (3b) a rovnost ¢ = ¢’ by se povaZovaly
za disledek principu konstantni rychlosti sv&tla a rovnice (18) vedoucik ur&eni koefi-
cientu K za disledek principu relativity. Pokud v8ak nemdme k dispozici nic jiného neZ

*) Naopak poZadavek stejné rychlosti sv&tla v Si v S’ spolu se symetrii zpoZdovani hodin by vedl
k rovnosti pfi€nych vzdéalenosti a spolu s rovnosti pfi€nych vzdalenosti k symetrii zpoZdovéni hodin.
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§ifeni svétla a pohyb volnych &dstic, je toto zdivodnéni tautologii, pon€évadZ obéma
principiim 1ze vyhovét vhodnou volbou jednotek asu a délky. Ani pii tomto omezeni
viak neni Lorentzova transformace bez fyzikdlniho obsahu. Vyjadfuje symetrii mezi
systémy S a S’ z hlediska popisu §ifeni sv&tla a pohybu volnych &dstic. JestliZe pozoro-
vatelé systémi S a S’ synchronizuji své hodiny a mé&fi vzddlenosti podle (2), (3b), do-
sdhnou vzdjemné symetrie popisu takovou volbou jednotek, pfi niZ budou jejich prosto-
ro¢asové souradnice spojeny Lorentzovou transformaci.

Bude snad uZitené upozornit na tuto skutecnost: v homogennim a izotropnim pro-
stfedi (napf. ve vzduchu) miiZeme provést viechny piedchozi uvahy aZ po transformaci
(20), a to tak, Ze nahradime rychlost svétla rychlosti zvuku. S bude klidovy systém dané-
ho prostiedi. V systému S’ spojeném s S ,,Lorentzovou transformaci“ ve tvaru (20)
se bude zvuk 3ifit izotropné stejnou rychlosti jako v S. Takovd transformace nemd oviem
§ir§i pouziti, ponévadZ je vdzdna na dané prostfedi, které zaujimd jen jistou oblast
v prostoru a v &ase. Kromé toho pohyb ldtkového prosttedi (vitr) 1ze v S’ snadno prokd-
zat.

Naproti tomu o ,,nositeli“ elektromagnetického vinéni, hypotetickém éteru, se pfed-
poklddalo, Ze je trvale v klidu v globdlng zadaném systému S. Lorentzova transformace
pro svétlo by tedy méla univerzdlnéj§i vyznam neZ obdobnd transformace pro zvuk,
i kdyby platila n€jakd verze éterové teorie. Dalo by se pak fici, Ze existuji dvé vyznaéné
transformace od S k S’ — Lorentzova transformace a transformace Galileiho, a Ze kazd4d
z téchto transformaci je transformaci symetrie pro &dst fyzikdlnich zdkoni. V souvislosti
s tim by existovaly rtizné zpisoby synchronizace a méfeni vzddlenosti, ,,mechanicky*
a ,,opticky“, jejichZ vysledek by se shodoval v ,,absolutnim* systému S (ktery je pravé
touto shodou uren). Z hlediska pozemské zkuSenosti bychom pak ziejmé povaZovali
Galileiho transformaci za fundamentdlInéjsi.

Skuteénost je oviem takovd, Ze Zddnd pozorovéni a pokusy nedovoluji urit absolutni
pohyb S’ (éterovy vitr), a proto Lorentzova transformace, kterd je podle pfedchoziho
transformaci symetrie pro jisté fundamentdlni pfirodni déje, musi byt transformaci
symetrie pro celou fyziku. To je vlastné nové znéni principu relativity a teprve postulo-
vdnim tohoto principu se dostdivdime na pidu specidlni teorie relativity. Podle ni Lorent-
zova transformace odpovidd vztahtim mezi vzddlenostmi a dobami v S a §’, at uZ jsou
méfeny jakoukoli fyzikdIn€ podloZenou metodou, kdeZto Galileiho transformace ziistdvd
pouze ndvodem na zménu soufadnic, ktery musi byt pozorovatelim v S’ nadiktovdn z S
a nespojuje tedy ,,pfirozend‘‘ data v S’ s obdobnymi daty v S.

Historickym vyvojem zplsobené Ipéni na Galileiho transformaci brdnilo odhalit
skuteCnou a univerzdlni symetrii pfirodnich zdkoni, jak to vyjadfuji ivodni slova Ein-
steinovy préce [6]:

»,J€ zndmo, Ze Maxwellova elektrodynamika v té podobg, jak je dnes obvykle vyklddd-
na, v aplikaci na pohybujici se télesa vede k asymetrii, kterd patrné& nepfislusi samotnym
jevam.“

PoZadavek univerzdlni symetrie zédkonti pfirody vzhledem k Lorentzové transformaci
je novou a zdkladni myslenkou teorie relativity. Tato myslenka je ekvivalentni postuld-
tim teorie relativity, a je proto mo7Zné, jak se obyc¢ejné postupuje, vyvodit Lorentzovu
transformaci z téchto postuldtil.
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Nase cesta k Lorentzové transformaci se explicitné neopird o postuldty teorie relativity
a vyhybd se tak potiZzim, které miiZe jejich pfijeti intuici Cinit. I kdyZ dalsi budovéni
teorie relativity na zdklad€ invariance pfirodnich zdkonti vic¢i Lorentzoveé transformaci
v sob& prijeti postuldti zahrnuje, tyto zédkony formulované v inercidlnim systému S
neobsahuji jiZ nic intuitivné té€zZko piijatelného. Napf. trajektorie relativistickych Cdstic
v mlZnych komordch nejsou asi o nic podivnéjsi nez trajektorie, které by vznikaly podle
newtonovské dynamiky. Ani na Maxwellové elektrodynamice neni nic nepfirozeného.

Je oviem nepochybné, Ze to byly hlavné vysledky experimenti, které pfimély fyziky,
aby se ziekli newtonovskych pfedstav o prostoru a o ¢ase. Proto asi v€tSina studenti
i uditeld bude vZdy preferovat vyvozeni Lorentzovy transformace z experimentdIné
podloZenych postuldtid teorie relativity. Jednim z motivii pro tuto studii viak bylo, Ze
jsem se u fady dobrych fyzika setkal s nediivérou ne tak ve vysledky teorie relativity jako
ve vlastni schopnost tyto vysledky ,,pfijmout za své* a tvofivé jich vyuZivat. Nelze snad

vylou¢it, Ze vyklad zde podany pomiiZe nékterym z nich pfekonat intuitivni zdbrany.

9. Poznamka Kk literatufe

Nebudeme se zabyvat Sirokym spektrem riiznych odvozeni Lorentzovy transformace.
Dvé takovd odvozeni a stru¢ny, ale hluboky pfehled hlavnich pfistupii je obsaZen ve
Votrubové monografii [7]. My si viimneme pouze postupt, které se podstatngji bliZi
na$emu vykladu.

Einsteinovskd synchronizace a uZivdni radioloka¢niho méfeni vzddlenosti je zdkla-
dem Milneho kinematické relativity [8]. Tato teorie je teorii kosmologickou*). Srovnd-
vaji se v ni rizné miry ¢asu, vzhledem k nimzZ je radiolokaéni vzddlenost kosmologickych
objektl veli¢inou relativni. Lorentzova transformace odpovidd specidlni volbé casové
proménné, pfi niZ se tyto objekty vzdaluji bez zrychleni. Kromé tohoto ,,elektromagne-
tického Casu‘“ hraje u Milneho dileZitou roli ,,mechanicky Cas*, v némZ vzddlenosti
kosmologickych objektt ziistdvaji konstantni. Obé ¢asové miry, spojené nelinedrni rovni-
ci, odpovidaji jistym symetriim fyzikdlnich zdkont, a proto se Milneho teorie podstatné
odlifuje od specidlni teorie relativity.

Lze snad fici, Ze nd§ postup je v Milneho teorii implicitné obsaZen ve sloZitéjsim
kontextu, ktery pozdéjsi vyvoj fyziky neakceptoval. '

»,Metodou koeficientu k* nazval sviij pfistup k zdkladim specidlni teorie relativity
H. Bondi [10]. Jak ukazuje jiz ndzev jeho knihy, kladl si podobné cile jako jd v tomto
¢ldnku. Vychdzi z faktu, Ze vzdaluje-li se volny pozorovatel § pozorovateli « ve sméru
jejich spojnice, pfijimd svételné signdly, které vyslal a s periodou T, s odlisnou periodou
kT (Dopplertv jev). Pro uréeni vztahu koeficientu k a rychlosti pozorovatele § vzhledem
k « se uZije principu relativity ve spojeni se vztahy (2), (3b) timto zpiisobem: Necht « a B
byli ve stejném mist& v &ase 0 (na hodindch obou pozorovatelit) a necht pozorovatel «

*) Jeji kriticka diskuse je uvedena v [9]. Jak je zde ukdzéno, Milneho teorie byla kritizovéna pro
neredlnost radiolokace v kosmologickych rozm&rech. Na jeji cbhajobu se viak uvadi, Ze nemame
ani jinou ptimou metodu m&feni kosmologickych vzdalenosti.
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vyslal v &ase T (na svych hodindch) signdl, ktery mu pozorovatel f okamzit& vratil.
Podle piedchoziho vykladu pozorovatel f odrazil signdl v &ase kTa podle principu rela-
tivity jej pozorovatel « pfijal v &ase k*T (kaZdy na svych hodindch). Podle (2), (3b)
jsou doba t chodu signdlu od « k B a vzddlenost L pozorovatele  od a v dob& odraZeni
signdlu pozorovatelem rovny ’

2 2m _
(21a, b) t=l_c_T_+_7:, L-¥T=T

2 2c

(Bondi oviem klade ¢ = 1), takZe vztah mezi rychlosti v a koeficientem k je

2—
(22a, b) o_L_k -1 k=\/c+”.{

c—7

Z hlediska naseho pfistupu vznikd koeficient k z&dsti zpoZdovanim hodin § za synchroni-
zovanymi hodinami systému S, z&dsti Dopplerovym jevem v uzsim slova smyslu, takZe je

(23) k=X

1 —vfe
Po dosazeni (22b) dostaneme pfirozené pro K hodnotu (19a). Dalsi postup Bondiho
se opird o vysledek (22) a o definice (2), (3), takZe se podobd nasemu postupu, i kdyZ se
odliduje zpiisobem provedeni.

V n&kterych ohledech je blizké na¥emu p¥istupu Bartuskovo zpracovéni [11]. Bartuska
vyuzivd nejen vztahi (2), (3b), ale i svitelnych hodin. Otdzku kalibrace t&chto hodin v S’
fe¥i tak, Ze hodiny H' se pohybuji kolmo na spojnici pozorovateli o', f', ktefi je odrdZe-
nim signdlu tvofi, a porovndvaji se s hodinami H v S, jejichZ a, § v n€jakém &ase koin-
ciduji s «’, B’. To oviem odpovidd volb& koeficientu K ve tvaru (19a). Z hlediska Bartus-
kova vykladu jsou hodiny H' (o, B') stejné jako H(a, B), protoZe se v jistém okamZiku
kryji (jsou stejng velké) a jejich chod je zaloZen na stejném zdkonu (stejnd rychlost
svétlav SivS).

Bondi i Bartuska tedy kombinuji definice (2), (3) s jednim z relativistickych postuld-
th — u Bondiho je to princip relativity, u Bartusky princip konstantni rychlosti svétla.
Namisto obou principi jd uZzivim takové volby jednotek ¢asu a vzddlenosti, kterd vede
k symetrii mezi systémy S a S’. Lze snad Fici, Ze je to pokus dovr§it snahu o vyvozeni
Lorentzovy transformace z minimdlniho empirického zdkladu a v maximdlnim souladu
se ,,zdravym rozumem*‘.

Jsem zavdzdn Fad€ kolegil za cenné pfipominky k star§im variantdm ¢linku, mnohdy
i velmi kritické k celé koncepci, ale pfesto inspirujici. Za viechny bych rdd jmenoval
alespoii doc. M. Cernohorského, dr. L. Dvofdka a dr. M. Lence.
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PROFESOR MARKO SVEC
SEDEMDESIATROCNY
[

Diia 10. oktobra 1989 sa doZiva 70 rokov
profesor RNDr. Marko Svec, DrSc., vyznamny
Ceskoslovensky matematik, odbornik svetového
mena v teorii diferencidlnych rovnic a vynikajuaci
vysokoskolsky ué&itel, ktory vychoval celé ge-
neracie technikov, prirodovedcov a matemati-
kov.

Marko Svec sa narodil v Kmetove, okr.
Nové Zamky. Gymnazialne $tudium absolvoval
v Novych Zamkoch a Suranoch a potom §tu-
doval matematiku a fyziku na Prirodovedeckej
fakulte Slovenskej univerzity v Bratislave.
Po uspe$nom ukon&eni §tadia r. 1944 pdsobil
do roku 1949 ako stredo$kolsky profesor na
gymnaziach v Topol€anoch a v Bratislave.
V roku 1949 presiel na Elektrotechnicku fakultu
Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave,
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kde pdsobil do r. 1955 ako odborny asistent,
do r. 1966 ako docent a v rokoch 1966 — 68 ako
profesor. Od r. 1968 je profesorom na Katedre
matematickej analyzy na Prirodovedeckej fa-
kulte a od r. 1980 na Matematicko-fyzikalnej
fakulte Univerzity Komenského v Bratislave.
V rokoch 1969—72 a v r. 1974 pdsobil ako expert
organizaciec UNESCO na Univerzite v Bahii
v Brazilii. Titul RNDr. ziskal na Prirodovedec-
kej fakulte Slovenskej univerzity v Bratislave
v r. 1949, vedecku hodnost kandidata fyzikalno-
matematickych vied mu udelila prirodovedecka
takulta Univerzity Jdna Evangelistu Purkyné
v Brne r. 1957 a vedecku hodnost doktora fyzi-
kalno-matematickych vied zase Vedecka rada
tej istej univerzity r. 1965.

Marko Svec dosiahol rad vynikajucich vy-
sledkov. Zaoberal sa predovSetkym teodriou
linearnych diferencidlnych rovnic, kde zna&né
Gsilie venoval skiimaniu asymptotickych a osci-
latorickych vlastnosti rovnic vy$§ieho radu ako
druhého. )

Velmi cenné vysledky dosiahol pri skiimani
existencie rieSenia okrajovej ilohy na neohrani-
Cenom intervale pre nelinedrnu diferencidlnu
rovnicu n-tého radu. V tychto ulohach sa Schau-
derova veta pouZiva s istymi faZkostami. Prof.
M. Svec zaviedol pojem g-konvergencie, o je
modifikdcia bodovej alebo slabej konvergencie.
Pomocou nej dokazuje, Ze isté integralne opera-
tory st spojité vzhladom na g-konvergenciu
a zobrazuju vhodné mnoZiny na g-kompaktné
mnoZiny. Tym dostal existenciu pevného bodu
tychto operatorov, ktory predstavuje rieSenie
okrajovej Glohy.
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