Henri Poincaré a vznik specialni teorie

relativity

O hybnosti elektronu:
Uvod, §§1, 9

Zpocatku se zdalo, ze aberace svétla a ptibuzné optické a elektrické fenomény
nam poskytnou prostfedky k vysvétleni absolutniho pohybu Zemé nebo jesté 1épe
jejiho pohybu vzhledem k éteru, ktery by odporoval jejimu pohybu v zavislosti na
ostatnich nebeskych télesech. Fresnel nasledujici tuto myslenku, vSak brzy uznal, Ze
pohyb Zem¢ neméni zakony lomu a odrazu svétla. Podobné experimenty, jako ten
s teleskopem naplnénym vodou a jiné podobného razeni, ptinesly jen negativni
vysledky. Michaelson, ktery koncipoval expriment citlivy na podminky, zavisejici na
ctverci aberace, skoncil také neuspéchem; vysvétleni vSak bylo brzy objeveno.

Zda se, ze tato nemoznost zaznamenat absolutni pohyb Zemé experimentalné
mize byt jeden ze zédkladnich zakoni piirody; pfirozené se ptiklanime k pfijeti tohoto
zakona, ktery nazyvame Postuldt relativity, a to bezvyhradné. V kazdém ptipad¢ je
zajimavé sledovat dusledky tohoto postulatu, ktery az dodnes odpovidéa experimentiim
a muze byt pozd¢ji potvrzen nebo naopak vyvracen jesté presnéjSimi experimenty.

Vysvétleni navrhli Lorentz a Fitzgerald, kteti predlozili hypotézu smrStovani
vSech téles, kterd se nachdzeji ve sméru pohybu Zemé, a které zavisi na druhé mocniné
aberace. Toto smrStovani nazyvané Lorentzova kontrakce vysvétluje Michaelsontiv
pokus i vSechny jiné provedené az dodnes. Tato hypotéza by byla dostacujici, nicméné
museli bychom uznat postulat relativity zcela obecné.

Lorentz poté usiloval o rozsifeni své hypotézy, aby dosdhl jednoznaéného uznani
svého postulatu a také ve svém poc¢inani uspél vydanim ¢lanku nazvaného
Elektromagneticky fenomén v soustavach pohybujicich se rychlosti mensi nez svetlo
(Electromagnetic phenomena in a system moving with any velocity smaller that that of
light; Proceedings of the Amsterdam Academy, May 27, 1904).

Dtlezitost této otazky mné presvédcila, abych se o ni zacal zajimat:
Vysledky, jez jsem obdrzel, souhlasi s t¢émi Lorentzovymi ve v§ech vyznamnych
bodech. Pouze jsem je v par detailech pozménil a rozsitil; tyto rozdily, jak dale
uvidime, maji ale jen druhotny vyznam.



Lorentzova mySlenka by mohla byt shrnuta asi takto: pokud miizeme zplsobit
posunuti celého systému beze zmény jakéhokoliv pozorovatelného jevu, je to proto, ze
rovnice elektromagnetického pole zlstavaji neménné pro urcité transformace, jimz
tikame Lorentzovy transformace. Dva systémy, z nichz jeden je v klidu a druhy

v pohybu, proto dostanou upln¢ stejny obraz toho druhéno.

Langevin*)' modifikoval Lorentzovu myslenku takto: pro oba autory ma sice
elektron tvar zplostélého elipsoidu ovSem Lorentz povazuje za konstantu velikost
dvou jeho os, kdezto pro Langevina predstavuje konstantu jeho objem. Tito dva védci
také ukazali, Ze tyto dve hypotézy jsou potvrzeny Kaufmannovymi experimenty do
stejné miry jako Abrahamova hypotéza (nepruzny-kulovy elektron).

Vyhodou Langevinovy teorie je, ze vyzaduje pouze elektromagnetické sily a
vazby; coz je ovSem neslucitelné s postuldtem relativity. Tuto véc Lorentz
demonstroval a toto jsem postupné zjistil i j& pouzitim riznych metod, které
koresponduji s principy teorie grup.

Proto se musime vratit k Lorentzové teorii. Pokud to ale budeme chtit udélat a
vyhnout se nepfipustnym rozporim, musime piedpokladat specidlni silu, kterd vysvétli
ob¢ kontrakce a zdroven neménnou velikost dvou z os. Pokousel jsem se tuto silu urcit
a zjistil, Ze by méla byt obsazena v konstantnim vnéj$im tlaku na deformovatelny a
stlacitelny elektron,jehoz prace je imérna zmeéné objemu elektronu.

Pokud je setrvacnost hmoty vyhradné elektromagnetického ptivodu, jak
vSeobecné ofedpokladal Kaufmanniiv experiment, a vSechny sily jsou
elektromagnetického ptivodu (bez ohledu na konstantni tlak, ktery jsem zmitoval),
postulat relativity mtze byt zaveden naprosto precizné. Toto ukazuji velmi
jednoduchym vypocétem zalozenym na principu nejmensi akce.

To ale neni vSechno. Ve vyse citovaném ¢lanku Lorentz povazuje za nezbytné
rozsifit svou hypotézu takovym zplisobem, ze postulat zistava platny i v ptipadé, ze
existuji sily neelektromagnetického pivodu. Shodné s Lorentzem, jsou vSechny sily
ovlivnény Lorentzovou transformaci (tudiz i posunuti) stejnym zptisobem jako
elektromagnetickeé sily.

Bylo dulezité tyto hypotézy vySetiit podrobné a zvlast zjistit modifikace, které
bychom museli aplikovat na zakony gravitace.

Nejdiive ze vSeho zjistujeme, Ze to po nas vyzaduje predpokladat, ze gravitace
se nesifti okamzite, ale rychlosti svétla. Zda se, Ze to je dostatecny divod tuto hypotézu
zavrhnout, ale Laplace ukdazal, Ze to nebude nutné. Ve skutecnosti je totiz tato
propagace z velké ¢asti kompenzovana, a to z toho diivodu, Ze mezi timto zakonem a
astronomickymi pozorovanimi neni zadny rozpor.

Je mozné najit zdkon uspokojujici Lorentzovu podminku a pfitom omezujici
Newtontv zakon, pticemz rychlosti nebeskych téles budou dost malé, abycho mohli
zanedbat jejich druhé mocniny (jako nésledek zrychleni a vzdalenosti) vzhledem k
druhé mocniné rychlosti svétla?

Na tuto otdzku musime odpovédet kladn€, jak uvidime pozdéji.

1 Lagevin byl pfedbéhnut némeckym fyzikem Buchererem z Bonnu, ktery rozvinul stejnou
myslenku dfive. (Bucherer, Matematische EinfGhrung in die Elektronentheorie, August, 1904,
Teubner, Leipzig).



Je po této modifikaci tento zdkon kompatibilni s astronomickymi
pozorovanimi?

Na prvni pohled se zda Ze ano, ale tato otdzka mtize byt zodpovézena jen po
dikladné diskuzi.

Dale predpokladejme, Ze diskuze potvrzuje novou hypotézu. Co z toho miizeme
vyvodit? Jestlize dochéazi k Siteni ptitazlivosti rychlosti svétla, potom to neni ndhodou.
Presnéji feceno musi to byt z toho diivodu, ze je funkci éteru, a potom bychom méli
zkusit pochopit povahu této funkce a dat ji do vztahu s ostatnimi funkcemi.

Nemiizeme se spokojit s jednoduchym srovnanim rovnic, které se jen nahodou
shoduji; tyto rovnice muse;ji tak fikajic ipln€ splynout.

Na tuto otazku ale miizeme pohlizet take z jiné perspektivy, 1épe patrné z
nasledujici analogie. Piedstavme si predkopernikovského astronoma, ktery uvazuje o
ptolemajovském systému; pozoruje,ze pro vSechny planety, je jeden ze dvou kruhii
- epicykl nebo deferent — zaroven piekiizeny. Tento fakt nemliizeme povazovat za
nahodu, a nésledkem toho je mezi v§emi planetami tajemné spojeni, které mizeme
pouze odhadovat.

Kopernik vSak bofi toto zjevné spojeni jednoduchou zménou soutadnicovych
os, které byly povazovany za stalé. Kazda planeta ted’ opisuje jeden kruh a doby ob&hu
se stavaji nezavislymi (nez Kepler znovu zavedl toto propojeni, véfilo se, ze uz bylo
zniceno).

Je mozné, ze k podobné analogii dochazi i zde. Pokud bychom uznali postulat
relativity, nasli bychom stejné ¢islo v zdkonu gravitace a zakonech elektromagnetismu
— rychlost svétla — a nasli bychom ho znovu ve vSech ostatnich silach jakéhokoliv
puvodu. Tento stav véci miize byt vysvétlen jednim ze dvou zplisobii: bud’ je vSechno
ve vesmiru elektromagnetického ptivodu anebo je tento aspect — stejné€ jako vSechny
fyzikélni fenomény — pouhym doprovodnym jevem, disledkem metod naseho méfeni.
Ale jak obejit méfeni? Prvni odpovéd’ bude: pfesuneme objekty, které povazujeme za
konstantn€ pevné, jeden za druhy. To uz ale nabude v souladu s nasi teorii,
ptipoustéjici Lorentzovu kontrakci. Podle této teorie jsou z definice dvé délky shodné,
pokud je svétlo prekond za stejny Cas.

I kdybychom se snad vzdali této definice, Lorentzova teorie by byla tplné
vyvracena, stejn¢ jako Ptolemaytv systém Kopernikovou zasluhou. Pokud by se tak
jednoho dne stalo, rozhodné by to nebyl ditkaz toho, Ze Lorentzova snaha byla
zbytecna, protoze bez ohledu na to co by si nékdo mohl myslet, Ptolemayos byl
Kopernikovi uzite¢ny.

J& jsem také nevahal publikovat téchto par dil¢ich vysledki, prestoze v této
dobé¢ se zda, Ze vyzkum magneto-katodovych paprski ohrozuje celou teorii.

§ 1. — Lorentzova transformace

Lorentz piijal urcity systém jednotek tak, aby v rovnicich odstranil 47z faktory.
Ja jsem udélal to samé a navic jsem vybral jednotky délky a ¢asu stejnym zplisobem
jako u rovnic pro rychlost svétla (1). Za téchto podminek a ozna¢enim dielektrického
posunuti f, g, h, magnetické intenzity a, S, y, vektorového potencialu F, G, H,
skalarniho potencialu y, hustoty elektrického naboje p, rychlosti elektronu & 7, { a
sméru u, v, w, maji zékladni rovnice tvar:
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Element objemu dxdydz souvisi s mechanickou silou, slozky podle kterych se derivuje
Z rovnice:

X = pf + p(ny —£P). (2)

Na tyto rovnice je mozné pouzit pozoruhodnou transformaci objevenou Lorentzem,
jimz ve skutecnosti vdécime za to, ze vysvétluji pro¢ nds zadny experiment nemiize
informovat o absolutnim pohybu vesmiru. Polozme nyni:

x'=kl(x + et), t" =kI(t + ex), y =1Ly, 7 =1z, (3)
kde { a € jsou libovolné konstanty takové, ze
1
j{ =

V1=

d* d*
o=y _ 2
Z dx'?  dt'?

0 = O 2.

Ted pokud polozime:

dostaneme:

M¢jme kouli nesouci elektron, ktera je v rovnhomérném pohybu a necht’ rovnice této
pohybujici se koule ma tvar:

(x—E)P +(y=—nt)+ (z—=C)* =r?,
objem koule je 4/3nr’.
Transformace zméni kouli na elipsoid, jehoZ rovnici snadno najdeme jednoduchym
odvozenim ze (3):

-

r
7

'—k{" t’ r‘—kr’ 4 = - == 3
.\_E.\—s). _E’.( —ex'), y=—, z=7 (3"

Rovnice elipsoidu potom nabude tvaru:

k2(x" — et — Et' + eEx")? + (V' — nkt' + nkex)? + (2' = Ekt' + thkex")? = 272



Tento elipsoid je v rovnomérném pohybu; pro t” = 0 se rovnice zjednodusi na tvar:

k2x"(1 + £8)° + (V) + nkex)? + (2 + thex')? = £,
a bude mit objem:
4 5, £
3 k(1 + E0)
Pokud chceme, aby byl ndboj elektronu zachovan a zavedeme novou hustotu naboje
p’, dostaneme:

;‘.-
L= f—g(p + &pé). (4)
Nové slozky rychlosti £, 1", a " ted’ budou vypadat:

dx'  dx +et) E+¢
dt' — d(t +ex) 14’

£ =
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Zde musim poprvé poukazat na odliSnost oproti Lorentzovi. Vmych poznamkach
Lorentz piSe:

1
p=rpmp  E=kKE+eo. w=kn  {=k&

Timto zptisobem jsme znovu dostali rovnosti:
For A— r r ]' F el ]'
pE = 55(pE + ep). P = 5PN, P& =S
ackoliv hodnota p” se lisi.
Je dilezité si povSimnout, Ze rovnice (4) a (4") splituji podminku kontinuity

ﬁ’p dp E

Abychom to vid¢li, necht’ X je neurcr[y koeﬁ01ent a D Jakobian soustavy:

t+ Ap, x + Apé, y + Apn, z + Apt (5)
vzhledem k ¢, x, y a z. Z toho vyplyva, ze:

D = Dy+ DA+ DA%+ DA + DAY,
kde Dy=1,D, = dp+zdp§

Polozme A'= 1"p’; potom funkce
r." _I_ jl.n"p." ._‘_." _I_ }LFPFE.’. }.:.’ —|_ lnrpn"flr.’. E." _I_ lnrpn"é..’ (5.1')

jsou k funkcim (5) ve stejném linearnim vztahu jako staré¢ proménné k novym. Tudiz pokud
oznacime D’ jako Jakobian funkci (57) vzhledem k novym proménnym, dostaneme:



D' = D, D' = Dy+ DA +---+ D)7,

a proto:

dp.’ dp."&."
.’_ o .’_ —.4 o _
Dy=Do=1 Dy=("*Di=0=—"+3 ——

Podle Lorentzovy hypotézy se s touto podminkou nesetkame, kdyz p” bude mit jinou

hodnotu.
Definujeme novy vektorovy a skalarni potencial tak, aby spliiovaly podminku

D."w." — —Plr‘ I:l."F." — _p."s.". (6)
Z toho odvodime:

_k _k e ) :
14 —E(ﬂf—keF). F = E(F+EW)- G _EG' H _EH' (7)

Tyto rovnice se od Lorentzovych znatelnég 1isi.
Nova elektrickd a magneticka pole jsou nyni zvolena tak, aby vyhovovala rovnicim

CaF dy CdH' dG
S = dr dx « = dy'  dz' ®)

Je snadno patrné, ze:

_ — F—
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a nasledné odvodime:
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Tyto rovnosti jsou stejné jako Lorentzovy.

Nase transformace nijak neméni rovnice (1). Ve skute¢nosti, podminka kontinuity, tak
jako (6) a (8) jsou uvedeny uz v (1).

Kombinaci rovnice (6) s podminkou kontinuity ziskdvame:

dv’ dF’
a2 = (10)
Zbyva nam jesté zavést:
af’ ., dy df  do’  dg dW dafr
dt’ A8 = dv'  dz’ dt'  dz  dv'’ Z v F

a snadno vidime, ze toto jsou nutné nésledky rovnic (6), (8) a (10).



Nyni musime porovnat sily pied a po transformaci. Necht’ X, Y, Z jsou sily pted a X',
Y’, Z’ sily po transformaci, a ob¢ sily jsou vztazeny na jednotku objemu. Aby X" spliiovala
stejné rovnice jako pted transformaci, musi byt ve tvaru:

X' =p " +py =B,
Y." — p."g." —I— p.’{é."a’! . %.."}}F)‘
Z.’ — p.’;FJ _I_ p!{glﬁ.’ o r}.’&!}‘

nebo pokud nahradime veli¢iny jejich hodnotami (4), (4") a (9), a s ptfihlédnutim k (2):

’ ’I:
X = =¥ +ey X§),

1
Y = —V, > 11
'k (11)
1
7 =_—7Z.
I

Namisto reprezentace slozek sily jednotkami objemu X, Y, Zi, ted’ tyto ¢leny
reprezentujeme pomoci sily na elektricky ndboj, a ponechame X'y, Y';, Z'}, reprezentovat silu
po transformaci. Takze:

Xi=f+ny—¢B. X{=f+ny -{B. X=pXi. X =pX|,

a obdrzime rovnice:

. kop

X, = EE(X] + ¢ E X:8),
, Lp

Y, = ——F1, 11"

1 Ejpr 1 ( )
, L p

L, = ——2Z.
1 Ej r 1

Lorentzovy rovnice maji ale tvar:

X, =X —e(neg +'h),
08 e,

hi=Yi+§6g. (117
fz ’ sz fFpr

Z] :?Zl—'_ﬁ—.gh

Nez ptijdeme dale, je nutné najit pfi¢inu této podstatné nesrovnalosti. Ta zfejmée
prameni ze skutecnosti, Ze rovnice pro &', " a {',nejsou shodné, zatimco rovnice pro
elektrické a magnetické pole stejné jsou.

Pokud je setrvacnost elektronu vyhradné elektromagnetického pivodu a pokud jsou
elektrony zavislé pouze na silach elektromagnetického piivodu, potom podminky rovnovahy
vyzauji, aby:

X=Y=2=0
uvniti elektronu.

Podle rov. (11) je tento vztah ekvivalentni s

X'=Y=2Z"=0.



Podminky rovnovahy elektronu jsou tudiz transformaci nezmenény.
Takto prosta hypotéza je bohuzel neptipustna. Ve skute¢nosti, kdyz predpokladame, ze

E=m=C(=0,podminka X =Y =Z =0 vede nutné k /=g =h = 0 anasledné Zjlzmzn.
x

p = 0. Podobné vysledky dostavame pro nejvSeobecnéjsi ptipad. Musime tedy pfipustit, Ze
spolu s elektromagnetickymi silami se v nasSem piipadé€ vyskytuji i sily nebo vazby

neelektrické. Musime tedy urc¢it podminky, které tyto sily nebo vazby musi spliiovat , aby
touto transformaci nebyla naruSena stabilita elektronu. To bude cilem nésledujici kapitoly.

§ 9. — Hypotézy o gravitaci

Timto zpisobem Lorentzova teorie pln€ vysvétluje nemoznost zaznamenat absolutni
pohyb, pokud budou vSechny sily elektromagnetickéko ptivodu.

Ale existuji jiné sily, kterym nemtiZe byt pfipisovan elektromagneticky ptivod, jako
naptiklad gravitace. MuZe se opravdu stat, Zze dva systémy téles vytvaieji stejna
elektromagneticka pole, tzn. psobi stejnym vlivem na elektricky nabité télesa a proudy a
zaroven tyto dva systémy neptsobi gravitatné Newtonovskou hmotu. Gravitaéni pole je tudiz
odli$né od elektromagnetického. Lorentz byl tedy nucen rozsitit svou hypotézu o ptedpoklad,
ze sily jakéhokoliv piivodu, a zejména gravitace, jsou ovlivnény posunutim (nebo pokud nékdo
chce Lorentzovou transformaci) stejnym zpuisobem jako elektromagneticke sily.

Ted’ je vhodné proniknout do detailti této hypotézy a provéfit ji blize. Jestlize chceme,
aby Newtonovska sila byla ovlivnéna Lorentzovou transformaci, nemizeme nadale
predpokladat, Ze zavisi jen na relativni poloze ptitahujicich se téles. Tato sila by také méla
zaviset na rychlostech obou téles. A to neni vSechno: je pfirozené piedpokladat, Ze sila
pusobici na ptitahované téleso v uréitém okamziku ¢ zavisi na poloze a rychlosti tohoto télesa
v tom samém okamzZiku ¢, ale zavisi také na poloze a rychlosti ,, pFitahujiciho “ télesa, a to ne
k Sifeni.

Nyni uvazujme o poloze ptitahovaného télesa v Case fy, které je v bod¢€ xy, vy, zo, a
jeho rychlost ma v tomto case slozky & #, ¢ Uvazujme také pfitahujici téleso v pfislusSném
Case ty + t, vbodé xy + x, vo + y, zg + z a se slozkami rychlosti &;, #;, .

Meéli bychom zadit vztahem

. x, y.z. 6.0 8 &, §) =0 (1)

abychom definovali ¢as ¢. Tento vztah bude definovat zakon Sifeni gravita¢niho ptisobeni
(rychlost $ifeni bude stejna ve vSech smérech).

Necht’ X, Y1, Z, jsou tfi slozky sily ptisobici na pfitahované téleso v Case #y; chceme
vyjadrtit Xy, Yy, Z;, jako funkce

t.x, v, z, E.n & &L omy. & (2)

Jaké podminky muusi byt splnény?



1° Podminka (1) nesmi byt zménéna transformaci Lorentzovy grupy.

2° Slozky X, Y1, Z1, musi byt ovlivnény transformacemi Lorentzovy grupy stejnym
zpisobem jako elektromagnetické sily ur€ené stejnymi pismeny, tzn. v souladu s rovnostmi
(117) v sekei 1.

3° Kdyz jsou dvé¢ télesa v klidu, bude platit bézny zakon pfitazlivosti. Je diilezité si v§Simnout,
ze v tomto ptipadé vztah (1) vymizi, protoze pokud jsou dvé télesa v klidu, ¢as ¢ nehraje
zadnou roli.

V tomto tvaru je uloha zfejmé neurcita. Proto budeme usilovat o splnéni okrajovych,
dopliujicich podminek.

4° Dokud nebudou astronomicka pozorovani vykazovat zfetelné odchylky od Newtonova
zakona, vybereme si feSeni, které se nejméné 1i8i od tohoto zakona pro malé rychlosti dvou
téles.

5° Budeme se snazit usporadat udélosti takovym zplisobem, aby ¢ bylo zdporné. MiiZeme si
sice predstavit, ze pro ucinek gravitace je zapotiebi urcity cas jejiho Sifeni, ale bylo by slozité
usuzovat jak by tento efekt zavisel na poloze jesté¢ nedosazeného ptitahovaného télesa.
Existuje ovSem jeden pfipad, kde neurcitost tohoto problému odpada; ten nastane, kdyz jsou
ob¢ télesa ve vzajemném relativnim klidu, tzn. kdyz

£ =&, n=n, ¢ =<

to je ten, ktery jsme zkoumali jako prvni, za predpokladu, Ze tyto rychlosti jsou konstantni,
takze tyto dvé télesa se pohybuji rovhomérnym ptimocarym pohybem.

Muzeme predpokladat, ze posunuti je rovnobézné s osou x, takze n = =0, a polozime
ge=-C.

Pokud pouzijeme Lorentzovu transformaci podle téchto podminek, budou nase dvé
télesa po transformaci v klidu a z toho vyplyva, ze

Slozky X, Y1, Z1, potom budou souhlasit s Newtonovym zdkonem a my, az na
konstantu, dostaneme:

Ale podle ¢asti 1 dostavame:
x'=k(x+et), Y=y, =z ' =k(t+ex),
4 X o 2N _
> = k(1 +&0) = k(1—¢’) = T Y XiE =X,
X = k%(_xl +eY X8 =KX, (1— &) = X,
Y] = kLY, = kv,
0

K tomu mame:

X + et = x — £t, r'?=k*x—E0% 4+ y? 422



—k(x — &t) -y —z
X1 = , Y 7y = : 4
! r'3 YT kg3 YT ks “)
coz mizeme napsat jako:
_dv v dv 7 _ dv v — 1 "
"Tax ' T Ay YTz ok “)

Zprvu se zda, ze neurcitost ndm zlistane, dokud nevytvotime hypotézu zavislou na Case, tzn.
rychlosti pfenosu; a to tak, ze x bude funkci Casu. Ale zjevné ¢leny objevujici se v nasich
vzorcich, jako x — &t, y, z, nezdvisi na t.

Vidime, ze pokud se dvé télesa pohybuji spolecné, tak sila ptisobici na ptitahované
téleso je kolma na elipsoid, uvnitt kterého leZi pfitahujici téleso.

Abychom pokroc¢ili dale, musime vysetfit invarianty Lorentzovy grupy.

Vime, Ze substituce této grupy (pifedpokladame, ze 1 = 1) jsou linearni a neméni
kvadratickou formu

.2 2 2 2
x4yttt

Kdyz vyjadiime slozky rychlosti jako

dx sy 8z
=% "Ta T
_ 81.\' _ 3]_1" _ 5]2‘
51 = Wq m = 3]—?. é-l = 313‘.

vidime, Ze Lorentzova transformace(LT) provadi s 9x, Oy, 0z, 0t a §;X, 01y, 0,1z, d;t, stejnou
linearni substituci jako s X, y, z, t.

PohliZzejme na
X, V. z, 1+ —1,

Sx, 8y, 8z, 8tv—l,
6].\_. 51}-". {S]Z‘. a]fﬁ,{—l.

jako na soufadnice tfi bod P, P’, P”’, ve ¢tyfrozmérném prostoru. Vidime, ze LT je pouze
rotaci tohoto prostoru kolem pevného pocatku. V disledku toho nemame Zadné jednoznacné
invarianty kromé Sesti vzdalanosti mezi tfemi riznymi body P, P, P"" a po¢atku, nebo pokud
chceme, kromé dvou vyrazl

xdx + péy + z8z — tét,

nebo Ctyii vyrazy ve tvaru libovolné permutace tii bodu P, P', P"".

My ale hleddme invarianty, které jsou funkcemi 10 proménnych (2). Takze mezi
kombinacemi naSich Sesti invariantd musime najit ty, které jsou zavislé pouze na téchto deseti
proménnych, tzn. téch, které nejsou homogenni(?) jak vzhledem k 8x, dy, 0z, ot, tak k 8x,
o1y, 01z, 0;t. Potom nam zdstanou ¢tyfi rizné invarianty:

Z-Tg_rﬁ. I_Z_\-E ‘ [—Z.\'él A I_ZEél ‘ (5)
Vi-xe  Jioya Ju-zTe)-xz&)

~10 ~



Déle se podivejme jak se transformuji slozky sily; vzpomeneme si na rovnosti (11)
v ¢asti 1, které se nevztahuji na silu X, Y, Z; uvazovanou v pfitomnosti, ale na silu na
jednotku objemu X, Y, Z.

Navic zavedeme

T=> X&

vidime, ze (11) miZeme napsat jako (1= 1):

X' =k(X +¢T), T =k(T+eX), |

Y =7, Z'=Zz; |
pritom X, Y, Z, T podléhaji stejné transformaci jako x, y, z, t. Nasledkem toho bude grupa
invariantil

(6)

SX2-1 Y Xx—Tt, Y Xsx—T68t. » X&ix—Téit.

Nicméné my nepotiebujeme X, Y, Z, ale X, Y, Z; s

T =Y XiE.

A vidime, Ze

Takze LT bude plsobit stejné na X, Y, Z;, Ty, jakona X, Y, Z, T, az na to, Ze tyto
vyrazy budou navic vynasobeny vyrazem

o 1 L
o k(l+E&) 8t

Stejnym zptisobem bude LT piisobit na &, , C, 1, jako na 8x, dy, oz, 0t, a tyto vyrazy
budou opét vyndsobeny
ot 1

5¢ k(1 +£sg)

Dale uvazujme &tvrty bod Q o soufadnicich X, Y, Z, TV—1. Invarianty potom budou
funce vzajemné vzdalenosti Ctyf bodu

0o, P, P, P'. O
A mezi témito funkcemi musime nechat pouze ty, které nejsou homogenni vzhledem k
X. Y, Z, T, éx, by, bz, 6t
(nebo Xy, Y1, Z1, T1, &, m, (, 1), a zdroven k

51.\1 (51}-"~ 512. 51!
(nebo &7, m, (1, 1)
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Timto zpsobem jsme nasli mimo prvnich Ctyf invariantt (5), Ctyfi nové invarianty:
ZXIZ—TIZ ZXI-\-_TII EX](’;"]—TI ZX]_E—TI

B L N S N T >

Posledni invarianty (7) jsou vzdy nulové vzhledem k definici T;.
Co musi platit, abychom tyto podminky uspokojili?

(7)

1° Prvni ¢len v (1), urcujici rychlost Sifeni, musi byt funkci ¢tyf invariantu (5).
Mohli bychom zfejmé vySetfovat spoustu hypotéz, z nichz prozkoumame pouze dve¢:

A) MiZeme vzit:
Z.\'E—r‘z =r—1* =0,

odkud # = +r a pokud ¢ ma byt zaporné, t = —r. To znamena, ze rychlost §ifeni se rovna
rychlosti svétla. Laplace ukazal, ze ve skute¢nosti je toto Sifeni okamzité nebo o hodné
rychlejsi nez svétlo. Zkoumal totiZ hypotézu Sifeni konecnou rychlosti ceteris non mutatis;
Tato hypotéza je propojena s mnoha dal§imi a mozna mezi nimi dochazi k vice méné
dokonalé kompenzaci. Aplikace LT uz nés o tom ptesvédcila fadou piikladu.

B) Vezmeme:

R 0 3,

yI-2&

Rychlost §ifeni je tedy o dost rychlejsi nez svétlo, ale v nékterych ptipadech miize byt ¢
kladné, coz, jak zminime, mlze byt stézi ptijatelné. Proto se priklanime k hypotéze (A)

2° Ctyfi invarianty v (7) by mély byt funkcemi invarianti (5)

3° Kdyz jsou dvé télesa v absolutnim klidu X, Y;, Z;, by mély mit hodnoty dané
Newtonovym zdkonem dané vztahem (4).

V ptipad¢ absolutniho klidu by se prvni dva invarianty mély zredukovat na

Xt Y xx,

nebo podle Newtonova zdkona

k tomu bude, podle hypotézy (A), druhy a tfeti invariant

—F _E'YS. —r —E_rg].
V1-2 & -y g

1

coz pro absolutni klid da:
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Muzeme téz napiiklad pfedpokladat, Ze se zredukuji prvni dva invarianty v (7)

(1-x&)°  y1-X&
Y ak) TSNk
ackoliv jsou mozné i jiné kombinace.

Musime si mezi témito kombinacemi vybrat a kromé toho jesté potfebujemetieti
rovnici v pofadi, abychom definovali X, Y1, Z,. Pfi vybéru bychom se mé&li pokusit ptiblizit
se co nejvice Newtonovu zakonu. Podivejme se co se stane, kdyz zanedbame ¢tverce rychlosti
&, M, atd. (¢ se stale rovna —). Nase Ctyfi invarianty v rovnicich (5) nabudou tvaru:

0. —r—z.\'é. —r—z.\'él. 1

a Ctyfi invarianty ze (7):

ZXIE- ZXI(-\"FE-’)- ZXI{EI_é}- 0.

Nez budeme moci provést srovnani s Newtonovym zdkonem, potfebujeme jeste jinou
transformaci. V nasem piipadé, kde xy + x, yp + y, zp + z jsou soufadnice pfitahovaného télesa

v okamziku ) +tar= ,/z x? . V Newtonové zdkoné musime soufadnice piitahovaného

télesa uvazovat xo + x;, yo + 1, zo + z; v &ase ty a vzdalenost r; = | /Z x2 .

Miuzeme zanedbat druhou mocninu ¢asu t, nutnou pro Sifeni a nasledné postupovat,
jako u rovn(\mﬁméhn nohvhire natam dactdvdme:

x=x1+&t. y=wi+mt, z=z;+ L, r(r—rl}zz.\'éjlr:

po dosazeni za t = —r:

x=xi1—&r, y=w-—mr, z=z1—¢ir, r:rl—z.\'&:

takze naSe 4 invarianty (5) budou:

0, —ri+Y xE—8, —r, |

a invarianty (7):

ZXIZA ZXI[-\'l-l-(é—&}-"]]- ZXl(t’;:]—&)- 0.

Ve druhém z téchto vyrazl jsem napsal 7; namisto 7, protoze r je vynasobeno £ —¢&; a
protoze jsem zanedbal druhou mocninu ¢.
Pro tyto 4 invarianty (7), by Newtontiv zakon vypadal:

! _i_E-\'l(E—EI) Y oxi(E—&)
. ; .

4° 2
."1 'y .“1 r

1

Pokud druhy a tfeti z invariant( (5) ozna¢ime jako A a B a prvni tfi z invariant v (7)
jako M, N, P, splnime Newtonilv zakon pro podminky prvniho fadu v druhé mocniné
rychlosti polozenim:

(8)
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Toto feSeni neni jediné. Kdyz ¢tvrty invariant v (5) polozime rovny C, potom C — 1 je
fadové druha mocnina & stejné jako u (A — B)~.

Reseni (8) se zpocatku jevi jako nejjednodussi, ale presto je nepfijatelné. Ve
skute¢nosti sice M, N, P jsou funkcemi X;, Y;,Z;a T, = ZX1§ , a hodnoty X1, Y1, Z,
muzeme dostat z rovnosti (8), ale v urcitych piipadech jsou tyto hodnoty imaginarni.

Abychom se této nepiijemnosti vyhnuli, vyjdeme z jiné metody. Zvolime:
1 1

kp=—— k= ——

jako analogii ke
1

k=
1-3&

uvedenému v Lorentzové substituci.
V tomto ptipadé, a za podminky ¢ = —r, dostaneme invarianty ve tvaru:

0. A=—ko(r +Y x£). B=—ki(r +Y x&). C=koki(1=Y &&).

Kromé toho si v§imneme, Ze nasledujici systém veliCin:
X, ¥, z, —r=tI,
A'UX]. -A,U Y]. A’UZ]. .ku T].
kué‘. kuﬂ. :gtuc ku.
ki&, kim. ki&a. ki

podléha stejné linearni substituci, kdyz na néj pouzijeme transformaci Lorentzovy grupy. To
nas vede k vyjadreni:

o A’] |
Xi=x— —,
1 ‘A'u—l_éﬁ—l_&ku}}
o k
Yi=y—+nf+ ”1_'] Vs
ko o ©)
o JE.']
Ly =z1— —V,
1 ku+é’ﬁ +€1ﬁ:u})
o kl
T, = —r— —.
1 rr‘ifu +B+ E:UJ

Je jasné, ze pokud jsou a, B, vy invarianty, X;, Y1, Z;, T budou spliiovat fundamentalni
podminku, tzn. LT pro n¢ bude vhodnou linearni substituci.
Nicméné aby byla pro rovnice (9) kompatibilni, musime mit
X ]g - Tl — 'D.

coz se stane, pokud nahradime X,, Y1, Z;, T; jejich hodnotami v (9) a vynasobime k¢*:

—Aa —p—Cy =0.
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Chtéli bychom, aby hodnoty X, Y|, Z,, ztstaly ve shod¢ s Newtonovym zadkonem, kdyz
zanedbame ctverce rychlosti &, tzn. vzhledem ke ¢tverci rychlosti svétla a k nasledkiim
zrychleni a vzdalenosti.

Mohli bychom zvolit
A

=0, = .
B 14 C

Dostaneme vztahy:
‘o0 — JIL'] = 1. C == ]. A = —r +Z\($] —E). B = I, X = X3 +€|r = Xi —“g'ﬂ‘.

Prvni rovnice v (9) potom bude vypadat:
X1 = a(x — A&).
Ale pokud je druha mocnina ¢ zanedbana, A¢; miize byt nahrazeno —;¢; nebo —¢; , coz da:
X1 =alx + &r) = ax,.

Newtonilv zékon by nabyl tvaru:

, . , . . . , L . 1 .
Nasledn¢ musime zvolit hodnotu invariantu a, ktery se po aproximaci zredukuje na —— to je
7
1

—% . Rovnice (9) budou po téchto tpravach vypadat:

X . X Ek] ":[
""" koB3 ko B3CT
yo_ b k, A
'~ B Mk BC
(11)

7. _ z é_kl A
" koB? ko B3C’

r ki A
Ti=——— 77

koB? ko B3C

Nejdrive si vSimnéme, Ze pfitahovani sestava ze dvou ¢asti: prvni je rovnobézna
s vektorem spojujicim polohu obou téles, a druha je rovnobézna s rychlosti ptfitahovaného
télesa.

Pamatujte, ze kdyz mluvime o poloze nebo rychlosti pritahujiciho télesa, vztahuje se
to na jeho pozici nebo rychlost, kterou unasi(?) gravitacni vlna; oproti tomu u ptitahovaného
télesa se to vztahuje k pozici nebo rychlosti, se kterou se k nému gravita¢ni vlna piiblizuje, za
predpokladu, ze se tato vlna §ifi rychlosti svétla.

Véiim, ze by bylo ptedcasné usilovat o dalsi pokrok v diskuzi o téchto rovnicich;
proto se tedy omezim uZ jen na par poznamek.

1° Reseni (11) nejsou jednoznaéna; ve skutednosti miizeme zaménit celkovy faktor
1/B’ za

1 5
3 H(C=Dfi(4, B, C)+ (4= B)*/2(4, B, O),
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kde f; a f, jsou libovolné funkce od A, B, C. Eventuelné bychom nemuseli nastavit § na nulu,
ale pridat n¢jaké doplnujici podminky pro a, B, v, které by vyhovovaly podmince (10) a byly
druhotadé¢ vzhledem ke & pro a a prvoradé pro B avy.

2° Prvni rovnost v (11) mtze byt napsana, jako:

X, = ;;‘C [\- (1-X &) +& (r+ Z_\-s)] (11")

a veli¢iny v zévorkach jako:

(x 4+ r&) +nEy —xm) + 86z —x8y), (12)

takze celkova sila mize byt rozdélena do tii slozek v souladu se tfemi zavorkami ve vyrazu
(12); prvni slozka je nejasné podobna mechanické sile vyvolané elektrickym polem, dvé
zbyvajici mechanické sile od magnetického pole; abych tuto analogii rozsitil (ve smyslu prvni
poznamky) mohl bych zaménit 1/B* v (11) za C/B? takze X, Y1, Z1, jsou linearni funkce
pfitahovaného télesa o rychlosti &, 1, C, zatimco C zmizi ze jmenovatele v (11°).

Déle polozime:

ki(x +r&) = A, ki(yv +rm) = p, kilz +1&) =, (13)
kimz—=6y)=A", k(& x—-§&z)=p'. ki&Gy—xn)=v
C vymizelo ze jmenovatele zlomku (117), z ¢ehoz vyplyva:
X, %_ nv ;‘#- *
Z, - %_ Ep E;rm :

a kromé toho dostavame:

B*=3 37— "\~ (15)

Ted A, u, v, nebo VB, u,/B3 ,v/B? je pole elektrického typu, zatimco A', p’, v’ nebo radéji
A'/B?, /B, v'/B? je pole magnetického typu.

3° Postulat relativity nas nuti pfijmout feseni (11) nebo (14) nebo jakékoliv feseni
odvozené na zakladé prvni poznamky. Nicméné prvni otdzka je, zda jsou tyto feSeni
kompatibilni s astronomickymi pozorovanimi. Odchylka od Newtonova zékona je fadové &,
tzn. 10 000 krat mensi nez kdyby byla fadové &, tzn. pokud by Sifeni probihalo rychlosti
svétla, ceteris non mutatis; proto je tedy opravéné domnivat se, Ze neni moc velkd. Vyiesit
tuto otazku by nicméné vyzadovalo rozsahlejsi diskuzi.

Pariz, Cervenec, 1905
H. Poincaré
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