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Brana relativity otevrena

Jan Novotny’, Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Rok 2005 je na einsteinovska vyroci bohaty, ale neni pochyby, ze za Svétovy rok fyziky
byl vybran pfedevsim pro tficetistrankovou préaci s nenapadnym ndzvem K elektrodynamice
pohybujicich se téles [1]. Jako datum jejiho zrodu se udava 30. ¢erven 1905, kdy ji ptijal do
tisku jeden z nejvyznamnéjsich fyzikalnich casopist té¢ doby, Annalen der Physik (vys$la vSak
az koncem zafi). Prace i dnes (a mozna vice nez v dobé svého vzniku) plsobi jako zjeveni:
zatim malo zndmy autor tu nardz vcelku jednoduchymi prosttedky vyfesil klicovy problém
tehdejsi fyziky a zbudoval jeji nové zdklady. Tak uspésny prvni krok do nového svéta nema
ve fyzice obdobu. Pro kvan-
tovou teorii bychom obdob- 8. Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
nou jedinou reprezentativni von A. Einstein.
praci jediného autora urcité

nenasli a shrnuti obecné teo-
: . Dab die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-

rie relativity zroku 1916 . ..
N , Y A . wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
predChazelo dlouhe ElnStel_ hanranta WAvwnav rnn A ormmatrion fithrt waloahe dan Phiinamanan

novo hledani se slepymi Obr. 1 Uvod Einsteinovy prdice v Annalen der Physik
ulickami a oklikami.

Pokusime se v dal$im slavnou praci se stoletym odstupem projit a (abychom uzili vyrazu
modniho ve filozofickych kruzich) ponékud ji dekonstruovat. Zamyslime se pak také nad tim,
zda opravdu spadla s ¢istého nebe.

Uvob

Einsteinova prace za¢ind pozoruhodnou vétou: ,,Je dobie zndmo, ze Maxwellova elektro-
dynamika — jak je ji dnes obvykle rozuméno — vede pfi aplikaci na pohybujici se télesa
k asymetriim, jeZ samotné jevy patrné nevykazuji.“ V jediné vét€ je naznacen cely program
¢lanku: zalozeni teorie na symetrii, kterou diktuji samotné jevy, ale kterou nam zakryvaji
vzité predsudky.

Einstein pak uvadi ptiklad: zasouvame-li magnet do vodivého okruhu nebo nasouvame-li
vodivy okruh na magnet se stejnou relativni rychlosti obou piredméti, je vysledek — vznik
proudu vyvolaného elektromotorickym napétim — vzdy stejny. V prvnim piipadé¢ jej vSak pfi-
pisujeme elektrickému poli vzbuzenému zménou magnetického toku plochou ohrani¢enou
vodi¢em, v druhém piipadé Lorentzové sile pusobici na naboje pohybujici se s vodicem. Pii-
tom jde vlastné o jedinou situaci popisovanou z hlediska dvou riznych vztaznych soustav.
sel vypocet provadét zvlast' pro ptipady méniciho se pole a pohybujiciho se okruhu (a stejny
vysledek by nebyl zarucen), pti novém pohledu se odpovédnost za vznik proudu v riznych
vztaznych soustavach riizné rozdéluje mezi elektrické a magnetické pole — v Einsteinové pfi-
v soustave, v niZ je v klidu magnet. Podstatné je, Ze stejnost vysledku je pfedem zaruc¢ena no-
v¢ pochopenou symetrii ptirody.

Einstein pak konstatuje, Ze podobné ptiklady spolu s netispéSnymi pokusy urcit pohyb Ze-
mé vuci ,,svétlonosnému prostiedi” vedou k predpokladu, ktery bude v dalsim zménén v po-
stulat. Timto postulatem je princip relativity — naprosté fyzikéalni rovnopravnosti vztaznych
soustav, které jsou rovnopravné z hlediska mechaniky. Tento princip bude doplnén dal§im,
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jen zdanliveé s prvnim neslucitelnym, totiz postuldtem o konstantni rychlosti svétla ve vakuu.
Tim jsou ,,kostky vrzeny* a opravdu zbytek Einsteinovy prace se v podstaté nezabyva nic¢im
jinym nez vyvozenim dusledkil z obou principi.

KINEMATICKA CAST

Einstein rozdélil svou praci na dvé ¢asti. Prvni se zabyva obecnymi zavéry plynoucimi
z jeho principti, druha specifickym piipadem zdkonu elektromagnetického pole a jeho piso-
beni na naboje.

V prvni &asti se Einstein nejprve vénuje pojmu soudasnosti. Rika, e viechny nase usudky,
v nichZ hraje roli ¢as, jsou tsudky o soucasnych udalostech. Misto abychom fikali: ,,VIak pfi-
jel v sedm hodin®, mohli bychom fici: ,,Mala ru¢icka mych hodinek ukazala sedm hodin sou-
casné s piijezdem vlaku*. Takové urceni ¢asu ovSem nestaci, jedna-li se o udalost, ktera je od
mych hodinek vzdalena a kterou tedy nevidim ,,okamzité“. Je proto tieba, abych i na vzdale-
nych mistech mél hodiny, které jsou s mymi synchronizovany. Na zaklad¢ svych postulath
Einstein pfijima nésledujici pravidlo synchronizace:

Méjme stejné hodiny v misté A a v misté B. Vysleme z A v Case ¢, svételny signal, ktery
je odrazen v B zpét v Case fg a piijat v A v Case 7 . Pak hodiny v A a B jdou synchronné,
plati-li

(1) fg—Ip =Ipn—1lg.

V soucasnych ucebnicich teorie relativity je obvykle vztah (1) pfeménén v névod k syn-
chronizaci: v misté B je tfeba nastavit hodiny tak, aby okamziku odrazu signalu odpovidal
¢as tg, ktery je primérem casii odeslani a navratu signalu v mist¢ A.

Na prvni pohled nijak neprovokujici pasaz o synchronizaci je pro Einsteinovu praci kli-
c¢ova — svym pravidlem synchronizace Einstein pfekonava diive zminény zdanlivy rozpor
mezi svymi principy. Fyzik véfici v ,,svétlonosny éter* by uznal Einsteinovo pravidlo pouze
ve vztazné soustavé spojené s éterem, protoze v jinych soustavach podle ného neni rychlost
svétla ve vSech smérech stejnd a pravidlo o synchronizaci nedava ,,skutecny* cas. Podle
Einsteina takovyto ¢as nadfazeny vSem vztaznym soustavam vibec neexistuje, kazda sou-
stava, v niz plati zakon setrvacnosti, ma svou vlastni soucasnost.

Poznamenejme, Ze procedura synchronizace vzdalenych hodin byla na pocatku stoleti dis-
kutovana zvlasté v souvislosti se zavadénim jednotného Casu v Zelezni¢ni dopravé [2]. Bylo
jasné, ze pii vyuziti signdll je tfeba pocitat s jejich kone¢nou rychlosti. Einsteinovo pravidlo
synchronizace ma vSak tu mimotadnou vlastnost, ze nevyzaduje méteni vzdalenosti mezi ho-
dinami ani znalost hodnoty rychlosti svétla. Napadlo nékdy Einsteina, jak je to ¢ini perspek-
tivnim pro vék kosmickych leta?

Po definovani synchronizace se Einstein vraci ke svym principim a podava jejich piesnou
formulaci. Zopakujme ji:

1. Zakony, podle nichz se méni stavy fyzikalnich systémi, nezavisi na tom, ke které ze
dvou soutradnicovych soustav, jez se vzajemné rovhomérné a piimocaie pohybuji, se tyto
zmény vztahuji.

2. Kazdy svételny paprsek se v nehybné soufadnicové soustavé pohybuje urcitou rychlosti ¢
nezavisle na tom, zda byl vyslan nehybnym ¢i pohybujicim se télesem.

(Za ,nehybnou* je podle pfedchoziho mozno povazovat kazdou soustavu, v niz plati zakon
setrvacnosti — podle bézné terminologie, které vSak Einstein v dané praci neuziva, inercidlni
soustavu.)

Zbytek kinematické Casti prace je vénovan ,,standardni latce* — z Einsteinovych principti se
vyvozuje transformace soufadnic a ¢asu mezi inercialnimi soustavami, které dnes fikame Lo-
rentzova, kontrakce délek pohybujicich se téles, dilatace ¢asu na pohybujicich se hodinach a
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relativisticky zakon skladani rychlosti. Ctenaf této asti prace bude védét o relativistické ki-
nematice vse, co by mél (bud'me optimisty) védet dnesni stiedoskolsky ucitel.

Dodejme jen nékolik pozndmek. Odvozeni Lorentzovy transformace je v praci pomérné
slozité a pouziva kromé¢ Einsteinovych principi pfedpokladu o linearité transformace, ktera
by mohla vyplynout z principti. Sdm Einstein pozd¢ji podal jednodussi odvozeni bez tohoto
predpokladu [3]. Vztah pro kontrakci délky ve sméru pohybu (Einsteinovu symboliku nékdy
upravujeme podle dneSnich zvyklosti)

L 1
2) ==, p=——
y L

6‘2

nevyvozuje Einstein pro ty¢, ale pro poloosu / elipsoidu, ktery je ve své klidové soustaveé kou-
li o poloméru L a pohybuje se viici ,,nasi“ soustavé rychlosti v. V souvislosti s timto vztahem
Einstein poprvé ptipomina, Ze v jeho teorii ulohu nekonecné velké rychlosti prebira absolutni
rychlost svétla. I dnes obvyklym zpiisobem je odvozen dilata¢ni vztah mezi casem na pohybu-
jicich se hodinéch ¢ a jejich vlastnim ¢asem T’

3) t=y-T.

Einstein se pak na né¢kolika fadcich zabyva problémem, kterému byly pozdé€ji vénovany
celé knihy. Podniknou-li hodiny cestu po uzaviené kiivce s konstantni rychlosti v, budou po
navratu ukazovat mensi Cas ve shod¢ s dilatacnim vztahem. Obdobné¢ hodiny umisténé na
rovniku ptijdou o néco pomaleji nez hodiny na pdlu otacejici se Zemé. Mohlo by se zdat, ze
Einstein se tak ,,vyhnul* potizim se zrychlenou fazi letu, nezapominejme vsak, ze i let s kon-
stantni velikosti rychlosti musel byt zrychleny, mély-li se hodiny vratit. Bylo mu tedy zfejmé,
ze casovy udaj hodin je ovliviiovan pouze rychlosti, a nikoliv zrychlenim.

Vztahy pro skladéani rychlosti neodvozuje Einstein, jak je dnes obvyklé, pro slozku rych-
losti ve sméru pohybu soustavy a pro slozky k ni kolmé, ale pro slozku ve sméru pohybu a
pro velikost rychlosti. To mu umoziiuje okamzité zjistit, Ze rychlost svétla ve vakuu se Lo-
rentzovou transformaci neméni. V zadvéru kinematické casti Einstein upozoriuje na to, Ze
Lorentzovy transformace se spolecnym smérem pohybu soustav (dnes bychom tekli speci-
alni Lorentzovy transformace) tvofi grupu. Pro ocenéni tohoto postiehu je tieba si uvédo-
mit, ze dulezitost pojmu grupy nebyla tehdy jesté ani Spickovym fyzikim ziejma.

Je uzitecné dodat, Ze ,kinematika* je u Einsteina chédpana pon¢kud odlisn€, nez jak jsme
zvykli z vykladii Newtonovy mechaniky. Tam kinematika podéava prostfedky k popisu pohy-
bu ¢astic, téles ¢i kontinui zcela bez ohledu na to, jakymi fyzikdlnimi zakony se pohyb fidi.
V teorii relativity se kinematika zabyvé takovymi zavéry o pohybu, které lze vyvodit Cisté
z relativistické invariance — neménnosti tvaru fyzikéalnich zakonti Lorentzovou transformaci —
bez ohledu na jejich konkrétni tvar. Neni proto spravné fikat (jak se n€kdy déje), Ze relativis-
tickd kontrakce ¢i dilatace nemd nic spoleéného se silovym plisobenim. Predstavme si
,»ZVv1astni bytosti®, které natolik trvaji na jediné pouzitelné vztazné soustavé, Ze si otazku pie-
pisu svych rovnic do jiné soustavy viibec nekladou, které vsak dovedou mnohem Iépe nez my
formulovat fyzikdlni zdkony a propocitavat jejich diisledky. Tyto bytosti by i1 bez znalosti teo-
rie relativity a Lorentzovy transformace dospély k zavéru, ze pohybujici se télesa se zkracuji a
hodiny zpomaluji, a to na zaklad¢ znalosti zakonil interakce mezi jejich elementy (atomy ¢i
casticemi). O néco podobného se snazili Einsteinovi soucasnici, kdyz napt. vyvozovali kon-
trakci délky, potfebnou pro vysvétleni vysledki experimentl, z vlastnosti elektromagnetic-
kych sil. Einsteinova teorie umoziiuje ucinit tento zaver bez znalosti detaild, Cisté na zaklade
dvou principi.
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ELEKTRODYNAMICKA CAST

Einstein nejprve ukazuje invarianci Maxwellovych rovnic ve vakuu viic¢i Lorentzovym
transformacim a vyvozuje transformacéni zdkony pro komponenty elektrické intenzity a mag-
netické indukce. Pomérné jednoduchy dikaz je zajimavé si procist a promyslet uz proto, ze
dnes se v ucebnicich obvykle uvadi jen ve Ctyfrozmérné formulaci, ktera samoziejmé kol
podstatné usnadiuje. Einstein ji ovSem jesté k dispozici nemé¢l.

Dale Einstein odvozuje relativistické vzorce pro chovani rovinné elektromagnetické viny
(kterou se stava kazda vlna vysiland zdrojem v dostate¢né vzdalenosti od ného) v soustave
pozorovatele, ktery se pohybuje viic¢i zdroji rychlosti v pod thlem ¢ ke své spojnici se zdro-
jem. Pak se pro ného zméni frekvence v vysilana zdrojem v jeho vlastni soustavé na

[-2)
c

4) V' =v-cosp-——=,

cozpro ¢ =0 (podélny jev) dava

()

Pro pozorovatele dopada svétlo pod thlem ur¢enym vztahem

cosq)—X
(6) cosg' = £,
%
1——-cosg
c

Dostavame tak relativistické vzorce (4), (5) pro Dopplertiv jev a (6) pro aberaci svétla, kte-
ré se pozd¢ji ukazaly byt velmi dualezité z hlediska experi-
mentalniho ovéfeni teorie relativity, protoze pro velké
rychlosti v se podstatné li§i od vzorcu nerelativistickych
(nechavame na cCtenafi, aby si je pripomnél). Zatimco
vzorce pro kontrakci délek a dilataci ¢asu byly pro ucely
vysvétleni experimentli uvazovany jiz pred Einsteinem, re-
lativistické vztahy pro Dopplertv jev a aberaci svétla za-
psal Einstein nepochybné jako prvni.

Znalost transformacnich vztahi pro komponenty elek-
tromagnetického pole umoziuje Einsteinovi vyvodit také
vztah mezi energiemi elektromagnetického zateni soustie-
déného v urcitém objemu — ,svételného komplexu™ —
z hlediska riznych vztaznych soustav. Povazuje za pozo-
ruhodné, Ze tento vztah je shodny se vztahem pro frekven-
ce (5). (Tato okolnost se ukdzala dilezita pro budovani
kvantové fyziky.) Déle propocitdva odraz svételné viny od
idedlni zrcadlové roviny v zavislosti na jejim pohybu
vzhledem k pevné zvolené vztazné soustavé. Urcuje tlak,
kterym vlna na zrcadlo pusobi.

Poté se Einstein vénuje tomu, ¢emu dnes fikame relativistickd dynamika. Vyvozuje pohy-

v =
Obr. 2 Albert Einstein
pocatkem roku 1906

bové rovnice elektronu v elektromagnetickém poli o intenzité E a indukci B. Vychazi
z predpokladu, ze v soustavé S', v niz je elektron o hmotnosti m a naboji e v daném okamzi-
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ku v klidu, jsou tyto rovnice m-a' =e-E' (Einstein oviem neuziva vektorové symboliky a ro-
zepisuje rovnice do slozek). Piepisem do soustavy S, v niz se elektron pohybuje, Einstein do-
stava

m }/3~(:T;C:e'Ex—e E.,
) dy ,
(7a, b, ¢) m-y -?:e-y-(Ey—v-Bz):e-Ey,
) d’z ,
m-y -erq/-(EZﬁLv.By):e-Ez.

Einstein povazuje za komponenty sily vyrazy na pravé strané rovnic, i kdyz ptipousti, ze
by silu bylo mozno definovat i jinak a Ze proto pii srovnavani riznych teorii pohybu elektro-
nu je tteba opatrnosti. Chce-li zachovat newtonovskou podobu rovnic ,,hmotnost krat zrychle-

ni je sila®, dospiva k zavéru, ze elektron ma podélnou hmotnost m - }/3 a ptricnou hmotnost

m- 72 . K tomuto postupu byl patrné¢ sveden newtonovskou mechanikou, kde se sila piecho-

dem k jiné inercidlni soustavé neméni, protoze se neméni ani hmotnost a zrychleni. To vSak
v teorii relativity neplati. DneSnimu c¢tendfi pfipadne patrné rozumnéjsi povazovat za silu

e (E +Vx é) a pficnd hmotnost pak vyjde m-y . Tento vyraz pro piicnou hmotnost nasel jiz

pred Einsteinem Lorentz. Jak ukézal pozdé€ji Max Planck, je v teorii relativity vhodné nespo-
jovat silu ptisobici na pohybujici se ¢astici s vyrazem m-a, ale s pivodni newtonovskou de-
finici sily jako ¢asové zmény hybnosti. Jediné potom budou zachovany zékladni vztahy spo-
jujici silu, hybnost a energii. Definice energie a hybnosti musi byt ovSem pozménéna tak, aby
se zarucila platnost a relativistickd invariance zdkond zachovani. Fyzikaln¢ spravné relativis-
tické pohybové rovnice Castice (vEetné elektronu) v silovém poli jsou proto

> dlm-v-v) -
®) & _dlmry)_p
dt dt
a po provedeni derivace a upravé je lze zapsat jako
9) yom-a=F-(Fv) -
C

Pro komponentu rovnice ve sméru sily (F -V = F -v) tak dostavame prvni z Einsteinovych
rovnic (7a) po vyndsobeni 72, zatimco pro komponenty ve sméru kolmém (F-v =0) dosta-
neme Einsteinovy rovnice (7b, ¢) po vyndsobeni y . Einstein tedy sice sestavil formalné plat-
né pohybové rovnice, ale ve fyzikalné malo prihledném tvaru (a navic pouzitelné jen v sou-
stave, kde je okamzita rychlost ¢astice rovnobézna s osou x, coz nedovoluje studovat obecné
pohyby).

To mu nezabranilo vyvodit spravné dynamické zavéry o pohybu. PredevSim spravné urcil
kinetickou energii elektronu jako drahovy integral sily, protoze pii pohybu ve sméru sily se
Einsteiniiv vyraz pro silu neli$i od Planckova (srv. 7a). Protoze vysledek nezavisi na elektric-
kém naboji elektronu, jde o kinetickou energii libovolné ¢astice

(10) W:J.e-E-dx:J.m-a-ﬁ-dx:Jm-ﬁ-v-dv:m-cz-(}/—l).
0

Pouceny c¢tenat zde jiz mize vidét naznak slavného vztahu mezi hmotnosti a energii — vzdyt’
odecitany Clen je klidova energie ¢astice! V této chvili to vSak jeSt¢ mnoho neznamena, protoze
neni patrno, ze by se klidovad hmotnost mohla ménit. Dilezity doplnék k teorii relativity ptinasi
az dali Einsteinova prace Zavisi setrvacnost télesa na energii v ném obsazené? [4], ktera byla
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ptijata do tisku v Annalen 27. zati 1905. Na pouhych dvou strankéach a s jednoduchou matema-
tikou tu Einstein uvazuje o télese, které¢ vypousti v opacnych smérech dvé stejné porce elektro-
magnetické energie, takze zlstava ve své plivodni klidové soustavé i po emisi. Ze vztahli pro
transformaci energie zaieni a zakona zachovani energie plyne, Ze v jiné vztazné soustave téleso
méni svou kinetickou energii, a protoZe jeho rychlost zlistdva nezménéna, musi se ménit jeho
hmotnost. Byla-li tedy celkovd emitovana energie v klidové soustave télesa L, ¢ini rozdil kine-
tickych energii v pohybujici se soustaveé pied emisi a po emisi
(11) AW =L-(y-1)
a z porovnani s (10) plyne zavér, ktery Einstein vyjadiuje takto: ,,vydava-li téleso energii L

Coiv L y . o
v podobé¢ zafeni, méni se jeho hmotnost o — [--] hmotnost télesa je mirou jeho energetické-
¢

ho obsahu*.

Ctenaf si jiz jisté povsiml, Ze Einstein oznacuje jako m klidovou hmotnost &astice &i télesa,
kterou nema zapotiebi odliSovat indexem ¢i ptivlastkem ,,klidova®“, protoze pro ,,podélnou‘ a
,»pricnou* hmotnost nezavadi zvlastni symboly ani jich Sifeji nevyuziva. (Tyto pojmy byly br-
zy zcela opustény, protoze oznacuji pouze koeficienty mezi silou a zrychlenim ve sméru po-
hybu a ve sméru na pohyb kolmém, které pouzivani rovnic (8) a (9) zbavuje vyznamu.) Poz-
déji se hlavné pod vlivem knihy Wolfganga Pauliho [5] z roku 1921 stalo béznym oznacovat
klidovou hmotnost jako m, a zavadét krom¢ ni jesté ,relativistickou” hmotnost y-m, (rov-

nou n¢kdejsi hmotnosti pficné), ktera se pak nazyva prosté hmotnosti a oznacuje se jako m

bez indexu. V poslednich desetiletich vSak zejména Casticovi fyzici maji tendenci vracet se

k puvodni Einsteinové terminologii a oznaceni, takze ,,nejslavnéjsi vzorec fyziky*“ ¢ = m-c?

se u nich zapiSe jako ¢ = 7-m-02 a navic ztraci svou slavu, protoze ekvivalenci (klidové)

energie a hmotnosti vyjadiuje vzorec ¢, =m- ¢? . Jakou hmotnost mél na mysli Einstein, kte-
ry sviij poznatek vyjadtil jen slovy?

Za nejlepsi odpovéd’ (kterou nechci Ctenafiim vnucovat) bych povazoval toto: Einstein
ukézal, ze zména klidové energie télesa je doprovazena zménou jeho klidové hmotnosti.
V klidové energii télesa jsou ovSem zahrnuty 1 kinetické energie kmitavych a otac¢ivych pohy-
bl jeho soucasti, coz znamena, ze ptispivaji 1 ke klidové hmotnosti télesa. Mezi klidovou a
kinetickou energii tedy neni Zadna absolutni hranice a nelze proto mit zdsadni namitky proti
rozsifeni ekvivalence klidové energie a (klidové) hmotnosti na ekvivalenci energie a hmot-

oo C , . . &
nosti viibec. Pak je ovSem tfeba chdpat hmotnost jako relativistickou hmotnost —-.

6'2

Fyzikové mikrosvéta maji pravo relativistické hmotnosti neuzivat, coz znamena, ze mirou
setrvacnosti a zdrojem gravitace pro n¢ neni hmotnost, ale energie. ,,Hmotnost* je pro n¢
zkraceny a tradici posvéceny termin pro klidovou energii mikrocastic.

Einstein kon¢i svou zdkladni praci ttemi zavéry o relativistickém pohybu elektront, které
mohou byt podle jeho nazoru experimentalné provéreny. Posledni z nich je, Ze v homogennim
magnetickém poli o indukci B se elektrony o rychlosti v pohybuji po kruznicich o polomérech

pomy

. I kdyZ se Einstein pfi odvozeni svych zavéri odvolava na rovnice (7), neuziva
e.

sv¢ definice sily a jeji nevhodnost proto neohrozuje spravnost vysledku.

Na konci Einsteinovy préace nds jesté zaujme podekovani pfiteli a kolegovi M. Besso, ktery
byl ,,vérnym pomocnikem pii rozpracovani zde vylozenych probléma*, a naprosta nepiitom-
nost odkazli na literaturu. Nedostatek citaci nemlizeme posuzovat z dne$ni az extrémni ,,ko-
rektnosti* v tomto sméru, kdy Ize Casto pravem pochybovat, zda autor stacil vSechny citované
prace vibec precist, natoz prostudovat. OvSem i ve srovnani se soucasniky Einstein citacemi

Skolskd fyzika 3/2005 11 verze ZS+SS



Novotny: Bréna relativity oteviena

neplytval. Ve svych ¢ist¢ odbornych pracich si kladl za cil rozfesit problém a nezabyval se
vSak citoval jiné autory tam, kde od nich skutecné prevzal vysledek, ktery nebyl obecné zna-
my. V pfipad¢ zde rozebirané prace patrné necitil potfebu odvolavat se na jiné — divéra
v princip relativity u ného nevyplyvala z neuspéchu pokusti o zjisténi absolutniho pohybu, ale
z elementarniho citu pro symetrii, a jeho cilem bylo ukézat, Ze dva principy postaci k odstra-
néni vSech potizi, na né€z jeho soucasnici nardzeli.

V letosnim roce jsme mohli vicekrat ¢ist ivahy o tom, zda na vzniku speciélni relativity ¢i
dokonce vSech c¢lankid z roku 1905 méla vyznamny, ne-li dokonce hlavni podil Einsteinova
manzelka Mileva [6]. Nemyslim vSak, Ze pro takovy nazor existuji zdvazné divody. Je prav-
da, Ze v dopisech Milevé (ovSem z obdobi o nékolik let pfedchazejiciho vzniku teorie relativi-
ty) Einstein n¢kdy psal o jejich spole¢né praci. Na zrani jeho myslenek se Mileva nepochybné
podilela diskusemi, kritickym ¢tenim a kontrolou vypoctil. Z jeji korespondence vSak neni pa-
trno, ze by prichazela se samostatnymi tviréimi mysSlenkami. Einstein publikoval fadu praci
se spoluautory — posledni byla mlad4 Zzena Bruria Kaufmannova — a vicekrat vyjadril svou
vdécnost lidem, z jejichz prace ¢i znalosti tézil. Tézko pochopit, pro¢ by v tomto sméru zane-
dbal svou zenu. Nemdm proto divod nevétit, Ze jedinym, kdo opravdu vyznamné pomohl
zrodu teorie relativity v Einsteinové hlavé, byl Michele Besso.

RELATIVITA A RELATIVISTE

Medialni obraz Alberta Einsteina jako hvézdy spadlé s nebe ovSem realité zcela neodpovi-
da. Jeho problémem se s nezanedbatelnymi vysledky zabyvali i dal$i fyzikové. Problém privi-
legovanosti ¢i rovnopravnosti vztaznych soustav se tdhne celymi dé€jinami fyziky. V druhé
puli 19. stoleti dochazi k zvlastnimu obratu — Maxwellova teorie elektromagnetického pole
zdanliveé rozhodné svédCi o existenci privilegované soustavy spojené se ,,svétovym éterem,
vzhledem k nizZ by mélo byt mozné urcit pohyb. Tyto pokusy, o néz se zvlaste zaslouzil Mi-
chelson a Morley, vSak nedavaji o¢ekavané vysledky. Prvni kroky k relativité proslapévaji li-
dé, ktefi se spiSe snazi vysvétlit, proc se éter nedafi najit, nez aby pfijali za své vychodisko je-
ho neexistenci. Z Einsteinovych ,,souputnikii* a ,,navazovatelii” je tfeba jmenovat alespon pét
osobnosti [7].

Britsky fyzik Joseph Larmor (1857-1942) v knize Eter a ldt-
ka [8] nalezl transformaci, kterd podle jeho nazoru ptirozenéji
spojovala klidovou a pohybujici se (vii¢i éteru) vztaznou sousta-
vu. Byla to tdz transformace, které dnes fikdme Lorentzova.
Larmor také dospél k fad¢ poznatktl, které pozdéji dobie zapadly
do ramce teorie relativity.

Holand’an Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928) se zabyval problémem
éteru po desitky let. Transformaci na- |
zyvanou jeho jménem odvodil 1904 [9]
a uzival ji ke zdivodnéni netspéchu

Obr. 3 Joseph Larmor pokusti 0 objeveni pohybu vuci éteru.
Zhruba zéaroven s irskym fyzikem FitzGeraldem zavedl predpoklad
o kontrakci délek a uvazoval i1 o dilataci ¢asu. Nedospél vSak k né-
zoru, ze éter je tieba zcela zavrhnout a i po vzniku specialni teorie
relativity trval na tom, Ze jeho teorie neni identicka s Einsteinovou.

Francouz Jules Henri Poincaré (1854—1912) piipoustél jiz pted Obr. 4 Hendrik Antoon
Einsteinem relativitu ¢asu a piedvidal vznik nové fyziky s limitni Lorentz
rychlosti svétla. V ¢ervnu 1905 publikoval kratce pred odeslanim
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Einsteinovy prace do Anali ¢lanek O dynamice elektronu [10],
jehoZ podstatné rozsifena verze vysla v nasledujicim roce. Vy-
chazel v ném z ptedpokladu, ze vSechny fyzikalni zdkony jsou
invariantni vi¢i Lorentzové transformaci (pro niz zavedl tento
nazev), a ukézal, Ze spravné pochopené Maxwellovy rovnice tuto
vlastnost maji. Objevil, ze Lorentzovy transformace spojuji sou-
stavy soufadnic v ¢tyfrozmérném prostoru.

Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947) prosazoval pro Einsteino-
vu teorii terminy ,,princip relativity* a
»teorie relativity*, kterych zacal pozdéji
uzivat 1 Einstein. Roku 1906 Planck
zdokonalil relativistickou formulaci dynamiky [11]. (Je kuriozni, ze
v uvodu své publikace se za to téméf omlouva, protoze se domniva,
ze Kaufmannovy experimenty s chovanim elektronli v elektromag-
netickém poli princip relativity zpochybnily. Kaufmann se témito
experimenty snazil rozhodnout mezi Einsteinovou teorii a alterna-
tivnimi teoriemi Lorentze, Abrahama a Bucherera. Samotny Buche- =
rer podobnymi experimenty roku 1908 posilil pozici teorie relativity Obr. 6 Max Karl Ernst
[12], urcita nejistota vSak trvala jesté po fadu let. Einstein se tim ne- Ludwig Planck
nechal vyvést z miry a byl piesvédcen, Ze alternativni teorie jsou pfili§ umélé, nez aby mohly
platit v ptirod¢.

Obr. 5 Jules Henri
Poincare

Némecky matematik Hermann Minkowski (1854-1912), ktery
kdysi ucil Einsteina na curysské polytechnice, vystizné¢ popsal ge-
ometrii ¢tyirozmérného prostoroCasu a ukazal, ze teorie relativity
je teorii fyzikdlnich jevi v tomto prostoroCase [13]. Zapsal ve
Ctyfrozmérném tvaru vSechny zakladni vztahy teorie relativity
vcetné Maxwellovych rovnic. Einstein vyuzil objevu Minkowské-
ho k dal§imu zobecnéni, kterym byla obecna teorie relativity jako
teorie zaktiveného prostorocasu.

Neni pfili§ jasné, co Einstein znal z praci svych piedchudct.
V dobg, kdy se o to historikové védy zacali zajimat, si to jiz patrné
ani piesné nepamatoval. Jeho pfistup k problému byl originalni a
svou fyzikalni hloubkou a prithlednosti zaptisobil tak, ze byl témét
jednohlasné uznén za hlavniho, ne-li jediného tvilirce teorie relativi-
ty. Pfispéla k tomu i jeho mimofadnéa snaha zpfistupnit teorii relativity svym kolegiim fyzi-
kiim a $ir§i vefejnosti. Pon¢kud piehlédnuty zlstaly zasluhy Poincarého, na néz po jeho smrti
upozornil Lorentz [14]. Zajimavy a dosti zdhadny je vztah Einsteina a Poincarého: ackoliv se
0 sob¢ vzajemné vyslovovali s uctou, ani jeden z nich se nevyjadfil k praci druhého na poli
teorie relativity (resp. Einstein jmenoval Poincarého jako prikopnika relativistickych ideji az
na sklonku Zivota v dopise Maxu Bornovi).

I kdyz tradicné mluvime o ,.teorii relativity®, jde o néco vic nez o jednu z teorii néjakého
konkrétniho okruhu fyzikalnich jevi. SpiSe bychom mohli mluvit o ,,paradigmatu® v duchu
filozofa Thomase Kuhna [15]: teorie relativity podala obecné schéma, do né¢hoz by mély byt
uloZeny teorie vSech fyzikalnich jevi, a vytycila program napliiovani tohoto ukolu. Brzy se
mélo ukazat, ze gravitacni jevy do tohoto schématu nezapadnou a ze je tfeba formulovat nad-
fazené paradigma obecné teorie relativity. Specidlni teorie relativity — fyzika v plochém pro-
storoc¢ase bez gravitacnich jevi — tim neztratila sviij smysl limitniho ptipadu, do jehoz ramce
bylo tfeba vlozit celou negravitacni fyziku — napt. hydrodynamiku, elektrodynamiku latkové-
ho prostiedi, termodynamiku a statistickou fyziku. Timto problémem se jiz Einstein pfili$ ne-

Obr. 7 Hermann
Minkowski
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zabyval a pfenechal jej svym nésledovnikim, kteti se s nim uspé$n¢ vyrovnali, i kdyZ n¢které
a kvantového paradigmatu, jez vyustilo ve vznik kvantové elektrodynamiky, teorie elektrosla-
bych interakci a standardniho modelu elementéarnich castic. Pies velké tspéchy experimental-
niho rdzu narazi toto sjednocovani fyziky na vazné obtize principialni povahy (velké mnozstvi
nevysvétlenych a vzajemné nesouvisejicich parametri ve standardnim modelu, nekonecné
hodnoty nekterych fyzikalnich veli¢in, kterych se 1ze zbavit jen za cenu ne zcela korektnich
matematickych operaci aj.). Piinese feSeni téchto problému zahrnuti gravitace [16]?
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