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Je znamo, ze Maxwellova elektrodynamika vede pfi své aplikaci na pohy-
bujici se télesa (jako teorie popisujici v sou¢asnosti tyto jevy) k asymetriim,
které se tyto jevy nezdaji vykazovat. Uvazme napfiiklad vzajemné elektro-
dynamické piisobeni mezi magnetem a vodicem. Pozorované jevy zde zavisi
pouze na relativnim pohybu vodic¢e a magnetu, zatimco podle obvyklého po-
pisu jsou pripady, kdy se pohybuje prvni nebo druhé téleso, velmi rozdilné.
Konkrétné, necht se pohybuje magnet a vodi¢ stoji, takze v okoli magnetu
vzniké elektrické pole o zndmé hodnoté energie, které v mistech, kterymi
prochézi vodi¢, budi proud. Pokud ale magnet stoji a pohybuje se vodi¢, ne-
vzniké v okoli magnetu zadné elektrické pole, naproti tomu ve vodici elektro-
motorickd sila, které neodpovida zadné energie, budi elektricky proud stejné
velikosti a priibéhu ze stejné priciny, jako v prvnim pripadé elektricka sila
(predpokladame rovnost relativniho pohybu v obou v tvahu branych pfipa-
dech).

Priklady podobného druhu, stejné jako nezdarené experimenty usilujici o
uréeni pohybu Zemé viiéi ,svételnému médiu (étéru)“, vedou k domnénce, ze
pojem absolutniho klidu nevypovida nejen v mechanice, ale téz v elektrody-
namice o zadné vlastnosti jevii, nybrz zZe spiSe ve vSech souradnych systémech,
v nichz plati pohybové rovnice mechaniky, plati téZ pohybové rovnice elek-
trodynamiky a optiky, které se jiz osvédcily pti vypoctech do prvniho fadu.
Hodldme tuto domnénku (jejiz obsah bude nadéle nazyvan ,princip rela-
tivity“) povysit na pfedpoklad a mimoto zavedeme zdanlivé nestravitelny
predpoklad, ze svétlo se vzdy §ifi v prazdném prostoru s urcitou, na pohybu
télesa jej vyzarujiciho nezavislou rychlosti V. Tyto dva predpoklady umoz-
nuji dospét k jednoduché a nerozporné elektrodynamice pohybujicich se téles
vychéazejici ze zakladu Maxwellovy teorie pro télesa v klidu. Zavedeni ,svétel-
ného étéru“ se proto ukazuje byt nadbytecnym, jelikoz v rozvijeném pojeti se
ani nezavadi ,absolutné stojici prostor® vybaveny zvlastnimi vlastnostmi, ani
neni bodu v prazdném prostoru, v némz probihaji elektromagnetické procesy,
prifazen vektor rychlosti.



Rozvijené teorie se opira - jako kazda jina elektrodynamika - o kinematiku
tuhych téles, jelikoz vyroky kazdé elektrodynamické teorie popisuji vztahy
mezi tuhymi télesy (soufadnymi systémy), hodinami a elektromagnetickymi
procesy. Nedostatecny ohled na tuto okolnost je kofenem potizi, se kterymi
bojovala soucasnéa elektrodynamika pohybujicich se téles.

1 Kinematicka c¢ast

1.1 Definice soucasnosti

Necht existuje soufadny systém, v némz plati Newtonovy pohybové rovnice
mechaniky. Abychom jej slovné odlisili od déle zavedenych soutfadnych sys-
témi a upresnili jeho predstavu, nazveme tento souradny systém ,stojici
systém®.

Jestlize se pohybuje hmotny bod vzhledem k tomuto soufadnému sys-
tému, je mozné urcit jeho polohu vici tomuto systému pomoci tuhych méri-
cich tyc¢i s pouzitim metod euklidovské geometrie a vyjadrit ji v kartézskych
soutadnicich.

Chceme-li popsat pohyb hmotného bodu, zadame hodnotu jeho souradnic
jako funkci ¢asu. Je dobie mit na paméti, ze takovy matematicky popis ma
fyzikalni smysl pouze tehdy, jestlize je pfitom predem jasné, co se zde rozumi
pod slovem ,¢as“. Musime brat ohled na to, ze vSechny naSe vyroky, v nichz
hraje tlohu ¢as, jsou vzdy usudky o soucasnych udalostech. Kdyz naptiklad
feknu: ,Ten vlak sem prijizdi v 7 hodin.“, tak to znamena néco jako: ,Na-
toceni malé rucicky mych hodinek na 7 hodin a pfijezd vlaku jsou soucasné
udélosti.“!

Miize se zdat, ze vSechny obtize, s nimiz se stietavame pii definici ,,Casu,
je mozné prekonat, jestlize na misto ,Cas“ dosadim ,poloha malé rucicky
mych hodinek“. Takova definice postac¢uje v zatim zkoumaném piipadé, kdy
chceme definovat ¢as vyhradné pro misto, v némz se pravé hodiny nachézeji;
tato definice ale nestaci, jakmile popisujeme posloupnosti udalosti v riiznych
bodech a snazime se je casové usporadat anebo prifadit ¢as udalostem, které
se d&ji v mistech vzdalenych od hodin (coZ je vlastné totéz).

Mizeme se zajisté spokojit s tim, ze udalosti ¢asové usporadame tak, ze
pozorovatel s hodinami nachazejici se v poc¢atku soufadnic priradi odpovi-
dajici polohu hodinovych rucicek svételnym znamenim dochéazejicim k nému
prazdnym prostorem od uvazovanych udalosti. Jak vime ze zkuSenosti, ta-
kové prifazeni s sebou ale nese neptijemnou zavislost na poloze pozorovatele

INebude zde brana na zietel nepfesnost, kterd spoéivd v pojmu soucasnosti dvou uda-
losti v blizkych bodech a kterd musi byt pfekonana abstrakci.
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dujici avahou.

Necht se v bodé A prostoru nachéazeji hodiny, takze pozorovatel nacha-
zejici se v A muze prifadit ¢as udalostem v bezprostfednim okoli A urc¢enim
poloh hodinovych rucicek soucasnych s témito udalostmi. Necht se v bodé B
prostoru nachézeji dalsi hodiny - pozadujeme, aby to byly ,hodiny shodnych
vlastnosti jako ony nachazejici se v bodé A“- takze je mozné prifazeni ¢asu
udalostem v bezprostfednim okoli B pomoci pozorovatele nachazejiciho se
v B. Neni ale mozné bez dalsiho urceni ¢asové porovnavat udalosti v A s
udélostmi v B; zatim jsme definovali pouze ,Cas v A“ a ,Cas v B“, ale zadny
,cas‘ spoleény pro A a B. Tento ¢as je mozné urcit pouze tim, Ze se definici
stanovi, ze ,Cas“, ktery potfebuje svétlo, aby dospélo z A do B, je roven
scasu“, ktery potiebuje, aby dospélo z B do A. Necht je totiz vyslan svételny
paprsek v ,Case v A“ t4 z A smérem k B, odkud je v ,,Case v B¢ tg odrazen
zpét k A a dospéje v ,fase v A“ t, zpét do A. ProtoZe oboje hodiny jdou
podle definice shodné, musi platit

tp—ta=1, —tp. (1)

Budeme predpokladat, zZe tato definice synchronizace je bezrozporna, a také
ze pro libovolné mnoho bodi plati obecné nasledujici vztahy:

1. Kdyz jsou hodiny v B synchronizovany s hodinami v A, jsou také hodiny
v A synchronizovany s hodinami v B.

2. Kdyz jsou hodiny v A synchronizovany jak s hodinami v B, tak s ho-
dinami v C, pak jdou také hodiny v B a v C navzajem synchronné.

Urdili jsme tak pomoci mysleného (myslenkového) fyzikalniho pokusu, jak
sestavit definici ,soucasnosti“ a ,,Casu“ pro shodné jdouci, v rtiznych bodech
nachazejici se hodiny v klidu a porozumét ji. ,Cas“ né&jaké udalosti je s touto
udélosti sou¢asnym tidajem hodin, které se nachazeji na misté této udalosti,
jsou v klidu a jsou synchronizované s ur¢enymi hodinami v klidu.

Jesté urcime shodné se zkuSenosti, ze veli¢ina

2AB
ty—ta

=V (2)

je univerzalni konstantou (rychlosti svétla v prazdném prostoru).

Je podstatné, Ze jsme cas definovali pomoci nepohybujicich se hodin v
klidovém systému; kviili této skutecnosti nazveme pravé nadefinovany cas
,casem stojiciho systému“.



1.2 O relativité délek a c¢asu

Nésledujici ivahy se opiraji o ,,Princip relativity“ a ,,Princip stalé rychlosti
svétla“. Tyto principy definujeme nasledovné:

1. Zakony, podle nichZ se méni stavy fyzikalnich systémi, nezavisi na tom,
ve kterém ze dvou soutadnych systémi pohybujicich se navzajem rov-
nomérné piimocare tyto zmény stavii popisujeme.

2. Kazdy svételny paprsek se pohybuje ve ,stojicim“ souradném systému
s urc¢itou rychlosti V', nezavislou na tom, zda tento paprsek byl vyslan
pohybujicim se ¢i stojicim télesem. Pritom

draha svétla
rychlost = ————

(3)

doba pohybu’
kde ,doba pohybu“ je pojimana ve smyslu definice z kapitoly 1.1.

Necht je dana stojici tuha ty¢, jejiz délka mérend mérici tyci taktéz v klidu
je rovna [. Pfedpokladame, ze osa tyce je poloZzena ve sméru osy X stojiciho
soutadného systému a ze potom ty¢ uvedeme do rovnomérného primocarého
pohybu (o rychlosti v) ve sméru osy X ve smyslu vzristajictho x. Nyni se
ptame na délku pohybujici se tyce, kterou zamyslime zjistit nasledujicimi
dvéma zpiisoby:

a) Pozorovatel se pohybuje i s d¥ive zminénou mé¥ici ty¢i sou¢asné s méte-
nou tyc¢i a méri primo prilozenim mértici tyc¢e délku mérené tyce, stejné,
jako kdyz se mérend tyc, pozorovatel a mérici ty¢ se nachazeji v klidu.

b) Pozorovatel uré¢i pomoci nepohybujicich se hodin rozmisténych ve sto-
jicim systému (synchronizovanych podle kap. 1.1), v jakych bodech
klidového systému se zacatek a konec mérené tyce nachéazeji v urceny
cas t. Vzdalenost téchto bodi zmérena s jiz pouzitou, v tomto pripadé
se nepohybujici mérici ty¢i je rovnéz délkou, kterou lze oznacit jako
»délku tyce”“.

Podle principu relativity musi byt délka nalezend postupem a), kterou
hodlame nazvat ,délka tyce v pohybujicim se systému®, rovna délce [ stojici
tyce.

Délku nalezenou postupem b), kterou nazveme ,délkou (pohybujici se)
tyCe ve stojicim systému®, urc¢ime na zakladé naSich dvou principi a nalez-
neme, ze je odlisna od délky I.

Vseobecné uzivana kinematika mlcky predpoklada, ze obé délky si jsou
navzajem presné rovny, ¢ili jinymi slovy, Ze pohybujici se tuhé téleso je v
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casovy okamzik ¢ co do geometrické podoby plné nahraditelné timtéz télesem
stojicim v daném misté.

Necht jsou na obou koncich tyée (A a B) umistény hodiny, které jsou
synchronizovany s hodinami stojiciho systému, tj. jejich tdaje se v dany
okamzik shoduji s ,Casem stojiciho systému“ na mistech, na nichz se pravé
nachézeji; tyto hodiny jsou tedy ,synchronizovany v stojicim systému*

Necht se déale u kazdych hodin nachézi s nimi se pohybujici pozorovatel
a necht tito pozorovatelé pouziji u obou téchto hodin kritérium synchronizo-
vanosti chodu sestavené v kap. 1.1. V ¢ase?) t4 vyjde svételny paprsek z A,
v Case tp je odrazen v B a dorazi v ¢ase t/; zpét do A. S ohledem na princip
stalé rychlosti svétla nalézame:

TAB
tg—14 = 4
B ta= g (4)

A TAB
thy—tp= 5

kde r4p je délka pohybujici se tyce méfena ve stojicim systému. Pozorovatel
pohybujici se s ty¢i tedy nebude hodiny povazovat za synchronné jdouci, za-
timco pozorovatel nachazejici se v klidovém systému je za synchronné jdouci
prohlasi.

Vidime tedy, Ze pojmu soucasnosti nesmime prisuzovat zadny absolutni
vyznam, nybrz ze dvé udalosti, které jsou pii pozorovani z jednoho sou-
rfadného systému soucasné, nejsou vnimany jako soucasné udalosti v jiném,
vzhledem k onomu systému se pohybujicim systému.

1.3 Teorie transformaci souradnic a ¢asu z klidového
systému do systému pohybujicimu se vzhledem k
nému rovnomeérné primocare

Necht jsou ve ,stojicim“ prostoru zadany dva souradné systémy, tj. systémy
slozené z tfech navzajem kolmych tuhych hmotnych pfimek vychézejicich z
jednoho bodu. Pozadujeme, aby x-ové osy obou systémil splyvaly a jejich
y-ové a z-ové osy byly navzajem rovnobézné. Necht je ke kazdém systému
pripojena métici ty¢ a sada hodin a necht jsou obé mérici tyce stejné jako
vSechny hodiny navzajem presné stejné.

Necht je nyni poc¢atku jednoho z obou systémii (k) udélena (konstantni)
rychlost v ve sméru rostouciho x druhého, stojiciho systému (K). Tuto rych-
lost je mozné urcit pomoci prislusnych méticich tyci a hodin. Kazdy cas ¢

2 Cas“ zde znamen4 ,,éas klidového systému“ a sou¢asné ,,polohu ruciéek pohybujicich
se hodin, které se nachéazeji v misté, o némz je fec“.



stojiciho systému K odpovida urcité poloze os pohybujiciho se systému a z
divodl symetrie jsme opravnéni se domnivat, ze pohyb k£ je mozné popsat
tak, Ze osy pohybujiciho se systému v Case ¢ (,t“ znaci vidy Cas ve stojicim
systému) jsou rovnobézné s osami stojictho systému.

Predstavme si, ze nyni mérime prostor jak ze stojiciho systému K pomoci
méfici ty¢e v klidu, tak z pohybujiciho se systému pomoci pohybujici se
mérici tyce a tak zjistime soutadnice x, y, z, resp. &, 7, (. Déle necht v kazdém
bodé stojiciho systému je urcen cas t ve stojicim systému pomoci hodin
synchronizovanych ve stojicim systému pomoci svételnych signalt zptisobem
uvedenym v kap. 1.1 a nachazejicich se v prislusném bodé; taktéz je urcen
¢as 7 v pohybujicim se systému pro vSechny body pohybujiciho se systému (v
ném jsou tyto body vii¢i hodindm v tomto systému v klidu) pouzitim metody
(viz kap. 1.1) svételnych signali mezi body, v nichz se hodiny nachézeji.

Ke kazdé c¢tverici veli¢in hodnot z,, z,t, jez plné urcuje misto a cCas
ve stojicim systému, prislusi ¢tvefice hodnot &,7,(,7 urcujici onu udéalost
vzhledem k systému k& a nyni je nasi tlohou nalézt soustavu rovnic spojujici
tyto veli¢iny.

Pfedné je jasné, ze rovnice musi byt linedrni z diivodu vlastnosti homo-
genity, které prikladame prostoru a casu.

PoloZzme 2’ = x —vt, takze je jasné, Ze bodu stojicimu v systému & p¥Fislusi
urcité, na Case nezévislé hodnoty ', y, z. Uréime nejprve 7 jako funkci 2/, y, z
a t. K tomuto tc¢elu vyjadiime v rovnicich, Ze 7 neni nic jiného nez souhrn
udaji hodin stojicich v systému k, které byly synchronizovany podle pravidla
uvedeného v kap. 1.1.

Necht je z pocatku systému k vyslan svételny paprsek v case 75 podél osy
X smérem k 2’ a odsud je v ¢ase 7, odraZen zpét do pocatku soufadnic, kam

dorazi v 7, takze pak musi platit

1
5(70'1‘72) =T, (6)
neboli s pouzitim principu stalé rychlosti svétla a pfipojenim argumentii
funkce 7

L 0.0,0,8)+ 7 (0,004t 4+ -5+ " (0,0t + =)
2 7Y, U, U, T )y Y Y V—U V+'U =7\T,4,Y, V—U'
(7)

Odsud plyne, jestlize zvolime z’ infinitesimalné malé

1( 1 + 1 )8_7’_&_'_#& (8)
2\V—v V+uv)ot o0x V-uvdt
neboli 5 p
T v T
ow v = ®)
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Je vhodné poznamenat, Ze misto pocatku sourfadnic jsme mohli zvolit
libovolny jiny bod jako zdroj svételného paprsku a proto plati pravé obdrzena
rovnice pro vSechny hodnoty 2/, y, z.

Jestlize si povSimneme, Ze svétlo se podél os H a Z §iri vzhledem ke
stojicimu systému rychlosti v/V?2 — v2, ziskdme obdobnou tvahou pouZitou
na tyto osy

or
— =0 10
o (10)
or
— =0. 11
B (11)
Z téchto rovnic plyne, ze 7 je linearni funkci
v
T = a(t - miﬁ,), (12)

kde a je prozatim neurcend funkce ¢(v) a pro jednoduchost predpokladame,
ze v pocatku k je 7 =0 prot = 0.

S pomoci téchto vysledkil je snadné zjistit veli¢iny &, n, (, jestlize rovni-
cemi vyjadiime, ze svétlo se pohybuje také v pohybujicim se systému rych-
losti V' (jak vyZzaduje princip stalé rychlosti svétla ve spojeni s principem
relativity). Pro svételny paprsek vyslany v ¢ase 7 = 0 ve sméru rostouciho &

plati
E=Vr, (13)

neboli
v

V2 _ 42
Nyni se ale svételny paprsek pohybuje vzhledem k pocatku systému & rych-
losti V' — v méfenou ve stojicim systému, takze plati

E=aV(t— z'). (14)

!/

x
=t. 15
V- (15)
Dosadime tuto hodnotu ¢ do rovnice pro &, takze dostavame:
V2
f = am.’f’. (16)

Podobnym zpiisobem najdeme pomoci tivahy o svételnych paprscich pohy-
bujicich se podél obou zbyvajicich os:

n=Vr=aV(t— z'), (17)

V2 _ 2
kde
=t, x =0, (18)



takze

N= 0 sy (19)
& 1%
C = Q V2 ,UZZ (20)

= e©)B(t— 59), (21)
£ = ¢v)B(z—vt), (22)
n = ¢y, (23)
¢ = o)z, (24)
kde 1
B=—F— (25)

a @ je prozatim neurcenou funkci v. Jestlize nepolozime zadné pozadavky
na pocatek pohybujiciho se systému a na pocatek ¢asu 7, musime na pravou
stranu téchto rovnic pfridat aditivni konstanty.

Nyni bychom méli dokazat, ze kazdy svételny paprsek se $ifi rychlosti V'
méfenou v pohybujicim se systému, jestlize tomu tak je, jak se domnivame,
ve stojicim systému, nebot jsme jesté nedokazali, Ze princip stalé rychlosti
svétla je slucitelny s principem relativity.

Necht je v ¢ase t = 7 = 0 vyslana z pocatku soufadnic, ktery v tomto
¢ase u obou systémil splyva, kulova vlna, ktera se v systému K §iti rychlosti
V. JestliZe je (z,v, z) bodem, do néhoz pravé vlna dospéla, pak plati

o+t + 22 = VH (26)

Tato rovnice se transformuje pomoci nasich transformacnich rovnic a po jed-
noduchém vypoctu dostavame:

52 + ,'72 + CQ — V27'2. (27)

Uvazovana vlna je tedy také v pohybujicim se systému pozorovana jako ku-
lova vina s rychlosti Sifeni V. Timto je ukdzano, Ze oba nase zakladni principy
jsou navzajem slucitelné.

V odvozenych transformacnich rovnicich vystupuje jesté neurcena funkce
¢ proménné v, kterou nyni chceme urcit.

K tomuto ucelu zavedeme jesté tfeti soufadny systém K', ktery se vzhle-
dem k systému k& pohybuje rovnomérné primocare podél osy = tak, ze jeho



pocatek se pohybuje podél osy = rychlosti —v. Necht v ¢ase t = 0 vSechny t¥i
pocatky soutfadnic splyvaji a necht pro¢t =z =y = z = 0 je ¢as ¢’ systému
K’ roven nule. Soufadnice méfené v systému K’ oznacime z',7/', 2’ a dvojim
pouzitim nasich transformacnich rovnic dostavame

t'= o(=v)B(=o){T + =&} = p)p(-v)t, (28)
= p(-v)B(—v){{+vT} = p)p(—v)z, (29)
Yy = e(=v)n = p(v)p(—v)y, (30)
7= p(—v)¢ = ¢(v)p(—v)z. (31)

Jelikoz tyto vztahy mezi 2',9/, 2" a x,y, 2z neobsahuji ¢as t, systémy K
a K' splyvaji a je jasné, Ze transformace od K k K' musi byt identickou
transformaci. Takze:
p(v)p(—v) = 1. (32)
Ptejme se nyni na vyznam ¢(v). Vezméme v vahu tsek osy H systému
k lezicimezi £ = 0,n =0, =0a & =0,n=1,{ = 0. Tento kus osy H je
vzhledem k systému K tyc¢i pohybujici se rychlosti v kolmo k jeji ose. Jeji
konce maji v K soufadnice:

¢ ! 0 (33)
Ty =0, 1= —F=, 1=
1 1 2(0) 1
a
To=wt, Yo =0, 20 =0. (34)

Délka tyce mérena v K je tedy ﬁ. Tim je urcéen vyznam funkce ¢. Z divodu
symetrie je nyni jasné, ze délka urcité tyce, ktera se pohybuje kolmo na svou
osu, méfend ve stojicim systému, muze zaviset pouze na rychlosti, nikoliv
vSak na sméru a orientaci pohybu. Délka pohybujici ty¢e méfend ve stojicim
systému se tedy neméni pii zaméné v na —v. Odsud plyne
l l
EORE e %)

neboli

o(v) = (—v). (36)
Z tohoto a z predtim odvozeného vztahu plyne, ze musi byt ¢(v) = 1, takze
nalezené transformacni rovnice prechazeji v

T = B(t— Wm), (37)
3 Bz —vt), (38)
n =y, (39)
¢ z, (40)



kde
f=—F—. (41)

1.4 Fyzikdalni vyznam ziskanych rovnic, tykajici se po-
hybujicich se tuhych téles a pohybujicich se hodin

Uvazujme tuhou kouli?) o poloméru R, kter4 je v klidu vzhledem k systému k
a jejiz stred lezi v pocatku systému k. Rovnice povrchu této koule pohybujici
se vzhledem k systému K rychlosti v je

E+n+ =R (42)

Rovnice tohoto povrchu vyjadiend v z,y,z v ¢ase t =0 je

.TQ

(V- GY)

Tuhé téleso, které ma v klidu tvar koule, ma tedy pri pohybu tvar — pozoro-
vany ze stojiciho systému — rotac¢niho elipsoidu s osami délky

Ryf1 - (%)2 R, R. (44)

Zatimco tedy y-ovy a z-ovy rozmér koule (a tedy také kaZdého tuhého té-
lesa libovolného tvaru) se pfi pohybu neméni, jevi se x-ovy rozmér zkricen

s +y° + 22 = R% (43)

v poméru 1:4/1 — (%)2, tedy tim vice, ¢im je v vétsi. Pfi v = V se vSechny
pohybujici se pfedméty — pozorované ze ,stojiciho* systému — smrsti v plochy
utvar. P¥i nadsvételnych rychlostech ztraceji nase ivahy smysl. V nasledu-
jicich pozorovanich ostatné zjistime, 7ze rychlost svétla hraje v nasi teorii
fyzikalné roli nekonec¢né velké rychlosti.

Je jasné, ze stejné vysledky plati pro télesa stojici ve ,stojicim® systému,
jestlize jsou pozorovéana z rovnomérné se pohybujiciho systému.

Uvazme dale hodiny, které jsou schopné ukazovat cas t, jestlize stoji vzhle-
dem ke stojicimu systému, a ¢as 7, jestlize stoji vzhledem k pohybujicimu se
systému, polozené v poc¢atku souradnic systému £ a serizené tak, ze ukazuji
cas 7. Jak rychle jdou tyto hodiny, pozorovany ze stojiciho systému ?

3To znamen4 t&leso, které ma tvar koule pii pozorovani v klidu.
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Mezi veli¢inami z,t a 7, které jsou vztazené k mistu, kde se tyto hodiny
nachézeji, plati ziejmé rovnice

T=——(t- %x) (45)

x = vt. (46)

=t 1—(%)2):15—(1— 1—(%)2)15. (47)

Odtud plyne, Ze idaj hodin (pozorovany z klidového systému) se za sekundu

Je tedy

2
opozduje o <1 —4/1 = (%) ) sekundy neboli do veli¢in ¢tvrtého a vyssiho

fadu o (v/V)? sekundy.

Odtud vyplyva nasledujici zvlastni disledek. Necht jsou v bodech A a B
ve stojicim systému K k dispozici nepohybujici se synchronné jdouci hodiny.
Presuneme-li hodiny z A rychlosti v po spojnici obou bodi do B, nepijdou
jiz po prichodu téchto hodin do B oboje hodiny synchronné, nybrz hodiny
presunuté z A do B piujdou oproti hodinam, které se od zacatku nachazeji
v B, 0 3t(v/V)? sekundy opozdéné (do veli¢in étvrtého a vyssiho Fadu), kde
¢as t potfebovaly hodiny k pfesunu z A do B.

Vidime ihned, Ze tento vysledek plati také, kdyz se hodiny pohybuji z A
do B podél libovolnych lomenych car a sice také tehdy, kdyz body A a B
splyvaji.

Lze se domnivat, ze vysledek odvozeny pro lomené drahy plati také pro
plynule zaktivené kiivky, takze jsme ziskali vétu: Necht se v A nalézaji dvoje
synchronné jdouci hodiny a necht se jedny z nich presunou za dobu t po
uzaviené kiivce stalou rychlosti zpét do bodu A. Pak jdou tyto hodiny pfti
svém névratu do A vzhledem k hodinam, které zistaly v klidu, o t(v/V)?
opozdéné. Je mozné usuzovat, ze hodiny nachazejici se na zemském rovniku
musi jit nepatrné pomaleji nez zcela stejné sestavené hodiny, vystavené jinak
stejnym podminkédm, nachazejici se na zemském pélu.

1.5 Véta o séitani rychlosti

Necht se v systému k, ktery se pohybuje vzhledem k systému K podél osy X
rychlosti v, pohybuje bod podle rovnic

f = ng, (48)
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n o= Wy, (49)
¢ =0, (50)

kde w¢ a w, oznacuje konstanty.

Hleddme pohyb bodu vzhledem k systému K. Dosadime-li pomoci trans-
formacnich rovnic odvozenych v kap. 1.2 do pohybovych rovnic bodu veli¢iny
x,Y, 2, t, dostavame

We + v

g b o1
1+ 2% (51)

2

- ()
= t 52
y T (52)
z = 0. (53)

Zakon o rovnobéznikovém skladani rychlosti tedy plati v nasi teorii pouze v
prvnim pfiblizeni. Polozime

dz\’ dy ?
2
- (&2 4y 4
w? = wi+w) (55)

a = arctan ﬂ; (56)
Wy

a pak povazujeme za tthel mezi rychlostmi v a w. Z jednoduchého vypoctu
plyne

N2
\/(v2 + w? 4+ 2vw cos o) — (%)

1 _+_ vw&gsa

U =

(57)

Stoji za pozornost, ze v a w vystupuji ve vyrazu pro vyslednou rychlost
symetricky. Ma-li w také smér osy X ( osy Z), ziskdvame

v=27"
1+

(58)

7 téchto rovnic plyne, zZe vysledkem slozeni dvou rychlosti, které jsou mensi
nez V', je vzdy rychlost mensi nez V. Polozime-li totizv =V —k, w =V — A,
kde k a A jsou kladna a mensi nez V, je

2V —k—A

U=V < V. 99
2V —k— A4 3£ (59)
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Déle odsud plyne, ze rychlost svétla V' se nemiize zménit slozenim s podsvé-
telnou rychlosti. V tomto pripadé dostavame

_V+uw
14

U —V. (60)

Vzorce pro V' jsme v pripadé, Zze v a w maji stejny smér, mohli také ziskat
sloZzenim dvou transformaci podle kap. 1.2. Zavedeme-li kromé systémi K
a k vystupujicich v kap. 1.2 jeSté tfeti soufadny systém k' pohybujici se
rovnomérné piimocare vzhledem k k, jehoz pocatek se pohybuje podél osy =
rychlosti w, dostavame mezi veli¢inami x, y, z,t a odpovidajicimi velicinami
v systému k' rovnice, které se od onéch nalezenych v kap. 1.2 1isi pouze tim,
7e na misté v vystupuje veli¢ina

v+ w
1+ 3

(61)

Odsud je vidét, ze takové rovnobézné transformace tvori — tak, jak tomu musi
byt — grupu.

Nyni jsme odvodili pro nas potiebné véty kinematiky odpovidajici nasim
dvéma principiim a prejdeme dale k vykladu jejich pouziti v elektrodynamice.
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