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Zakladni pojmy a vztahy specialni teorie relativity

Tato kapitola bude velmi strucna, protoze specialni teorii relativity (STR) je vénovana samostatna
prenaska ve tretim rocniku. Zminime zde proto jen nékolik véci, které se budou hodit v nékterych
partiich fyziky, které budete probirat do té doby. A na rozdil od pfedchozich kapitol zde budeme Fadu
véci pouze konstatovat bez odvozovani; podrobnosti si opravdu nechame do samostatné
prednasgky.

7.1 Relativisticka kinematika

Slavny neuspéch: éterova teorie a Michelsontliv pokus

V ptedchozi kapitole jsme se seznamili s klasickym principem relativity. Ten konstatuje, Ze
mechanickymi pokusy nelze od sebe rozliSit inercidlni soustavy, tedy napfiklad najit néjakou
vyznacnou resp. ,nejlepsi“. V druhé poloviné 19. stoleti ovsem fyzikové byli presvédceni, Ze inercidlni
soustavy by mély jit rozlisit optickymi pokusy.

Bylo totiZ uz znamo, Ze svétlo je vinéni. A protoZe do té doby byly zndmé jen rlzné druhy vinéni
v néjakém prostiedi 2, bylo pfirozené predpokladat, ze i svétlo je vinénim néjakého prostiedi. Toto
hypotetické prostfedi dostalo i jméno: éter °. Protoze svétlo k ndm prichazi i od Slunce a hvézd,
musel éter vyplriovat i meziplanetarni a mezihvézdny prostor. Vyznacnou soustavou by pak byla tak,

o v. 7

ktera by byla vici éteru v klidu, tedy soustava éteru.

Slo by optickymi pokusy najit soustavu éteru? Mélo by to jit. V soustavé éteru se totiz svétlo ve vakuu
$ifi véemi sméry stejnou rychlosti.” Toto ale plati pravé jen v soustavé éteru! V jinych soustavach
(které se v(c¢i soustavé éteru pohybuji) se svétlo mélo $ifit v riiznych smérech réiznou rychlosti.”> To
znamena, Zze mérenim rychlosti svétla na Zemi v rliznych smérech mélo jit naméfit pohyb Zemé vici

soustave éteru.

Vzhledem k tomu, Ze rychlost pohybu Zemé kolem Slunce je asi 30 km/s a rychlost svétla asi 3-10° km/s,
presnost méfeni zdaleka nedostacovala ke zméfeni ocekavaného efektu.® Americky fyzik Albert
Abraham Michelson ovsem navrhl velice chytry experiment (jeho popis si nechdame do zminéného
pfedmétu ve vyssim rocniku), ktery rychlost Zemé v(ci éteru mél zméfit. Ale ani prvni pokus

! Je mi lito, ale je tomu tak. Ale zase je to jedna z véci, na které se miZete té&sit ve vyssich roc¢nicich... ©

> Tteba zvuk je podélnym vinénim ve vzduchu (a obecnéji v plynech, kapalinach i pevnych latkach); v pevnych
l[atkach se navic Siti i pficné viny.

® Také se nékdy rikalo ,svétlonosny éter”. (Nema nic spoleéného s chemickymi slouceninami téhoz jména;
psana podoba v chemii se ostatné lisi: ether). VInénim éteru bylo podle predstav konce 19. stoleti nejen svétlo,
ale veskeré elektromagnetické zareni. V tomto smyslu pretrvava slovo ,éter” v jazyce dodnes: obcas jesté Ize
zaslechnout, ze ,pfijimame signdly z éteru”.

* Podobné, jako se v klidném vzduchu Siti vSemi sméry stejnou rychlosti zvuk.

> Tento vysledek ndm da u? transformace rychlosti p¥i Galileiho transformaci. Casto se pouziva analogie s
plavcem v proudu feky. Proudici voda je analogii éteru: vici ni plavec plave stejnou rychlosti, at plave
kterymkoli smérem. Ovsem vici bfehu je rychlost plavce rizna kdyz plave po proudu, proti proudu nebo tieba
kolmo na néj. (Bfeh je soustavou, ktera se vici vodé pohybuje.) Nebo si pfedstavte ¢lun, ktery pluje po jezere,
vsemi sméry stejnou rychlosti, stejné jako svétlo vici éteru. VUci autu, kterym jedeme po bfehu jezera, oviem
rychlost ¢lunu nebude stejna. (Kdyz auto jede proti plavci, bude zjevné vzajemna rychlost vyssi.) Zkuste si sami
vymyslet podobné situace, na nichz byste mohli tento efekt nékomu vysvétlit.

® Problém je zejména v tom, Ze tehdejsi metody méfrily rychlost svétla po uzaviené draze (tedy ,tam a zase
zpatky“). | tato rychlost se lisi v rliznych smérech, ale rozdil je jen Fadu (v/c)z, v daném pripadé tedy radu 107,
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v r. 1881, ani vylepsend verze v r. 1887 (spolu s E. W. Morleym) a ostatné ani vSechny dalsi pokusy
tohoto typu provadéné pozdéji nedaly pozitivni vysledek: pohyb Zemé vici éteru se nepodafilo
naméfit.

Jde asi o jeden z nejslavnéjsich negativnich vysledkd v déjinach fyziky.” Fyzikové se samozfejmé
snazili pozorovany vysledek vysvétlit a prizplsobit éterovou teorii tak, aby s nim byla v souladu. Ale
az Albert Einstein mél odvahu pfijit se zcela novym ptistupem: nesnaZzit se zachranit éterovou teorii,
ale vyjit ztoho, Ze zadna vyznaCna soustava éteru zfejmé neexistuje a podivat se, jaké to ma
dasledky.®

Vychozi principy STR

Specialni teorie relativity se zaklada na dvou zakladnich principech: specidlnim principu relativity a
principu konstantni rychlosti svétla.

Specidlni princip relativity Ize formulovat velmi struéné:

[ Viechny inercialni systémy jsou rovnopravné.’ ]

A to jak z hlediska pokusl, tak z hlediska fyzikalnich zdkond. Formulace s dirazem na pokusy muizZe
znit:

Libovolny stejné pfipraveny pokus da ve véech inercidlnich soustavach stejné vysledky.™

Formulace s dlirazem na fyzikalni zakony pak:

Libovolny fyzikalni zakon ma ve vSech inercialnich systémech stejny tvar.

Vidime, Ze Ze jde o princip vemi podobny klasickému principu relativity, jen se zde uz neomezujeme
na mechanické pokusy a zakony klasické mechaniky — specialni princip relativity mluvi o v§ech pokusech
a véech fyzikalnich zakonech.™

Princip konstantni rychlosti svétla zni:

[ Svétlo se ve vakuu $iFi ve viech inercialnich systémech stejnou rychlosti. ]

Tento princip pfirozené vysvétluje vysledek Michelsonova pokusu. Oba vychozi principy vypadaji
pomérné , nevinné”; pojdme se vsak podivat na jejich dlsledky.

7 Kdyz se vdm nepovede néjaky pokus v praktiku (nebo ve tfidé, az budete ucit), tak se o ném zfejmé nebude

s uznanim psat jesté po vice nez 130 letech. © V Michelsonové pfipadé oviem neslo o to, Zze by se mu pokus
nepoved| — on se povedl, jen pfiroda se chovala jinak, nez si fyzikové podle éterové teorie predstavovali.

® Albert Einstein pritom zfejmé nevychazel pfimo z vysledkd Michelsonova pokusu, ale spiSe reagoval na prace
fyzik(, ktefi se jej snazili vysvétlit. Pozdéji ovsem roli Michelsonova pokusu na cesté k STR vyrazné ocenil. Dnes
se pri vykladech STR obvykle bere tento pokus jako dlleZité vychodisko.

° Nebo jinak fe$eno: Zadny inercialni systém neni privilegovan.

7o znamena, ze: Zadnym fyzikalnim pokusem nelze od sebe inercialni soustavy rozlisit.

10 je odvaha, Ze? Je povzbuzujici, Ze za vice nez stoleti, které uplynulo od jeho formulace v roce 1905, se
neobjevily pokusy a zakony, které by byly se s timto principem v rozporu. (Nepocitdme pfitom se zobecnénim a
upresnénim, které provedla obecna teorie relativity, ktera platnost STR vymezuje na tzv. lokalni inercialni systémy.)
2 Nékdy se jesté explicite doddva: nezavisle na sméru a nezavisle na pohybu zdroje.



K prednasce NFUF101 Mechanika prozatimni ucebni text, verze 0
7. Zakladni pojmy a vztahy specialni teorie relativity Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2018-2020
7.1 Relativisticka kinematika

Dusledek vychozich principt: ¢as neni jeden

Predstavme si myslenkovy experiment.”® UvaZujme vagén, ktery je vklidu v néjaké inercialni
soustavé.™ Uprostied vagénu vysleme v urity okamzik svételné signaly (zablesky) k predni a zadni
sténé. Oba svételné signdly se vzhledem k vagdnu pohybuiji rychlosti th _ t’s

svétla; nez dopadnou na predni a zadni sténu vagénu, urazi stejnou

drahu, takZe je jasné, Ze cestovaly stejné dlouho. Protoze vyrazily ve
stejny okamiik, je jasné, 7e na predni a zadni stranu dopadnou ve A B

stejny Cas, takze ¢, =t;. Vidime tedy, Ze v soustavé vagénu nastanou

udalosti™® A a B ve stejny ¢as ¢'. O Q

Jak je tomu v soustavé S spojené s kolejemi, po nichz vagdn jede rovhomérné primocare? Jde opét o

soustavu inercidlni, takZe i vici ni se svétlo pohybuje viemi sméry stejnou rychlosti. Zadni sténa

b <t vagoénu jde ,naproti“ svételnému signalu, ktery se
A pohybuje vzad (doleva), pfedni sténa vagoénu

. naopak ,utikd” signalu, ktery se pohybuje vpred. Je
A N e B tedy jasné, Ze kdyz signdl dopadne na zadni sténu

(udalost A), signal pohybuijici se vpred jesté zdaleka

neni u predni stény (udalost B), viz obrazek. To

znamend, Ze vsystému koleji je 7, <, , takie

udalosti A a B nastaly v riznych ¢asech t.*®

To znamend, Ze uddlosti, které jsou soucasné vjednom inercidlnim systému, nejsou obecné
soucasné v jiném inercialnim systému®’. Cili:

V rliznych inercialnich systémech je obecné rizny cas.
To znamenad, Ze nelze zavést jeden spolecny €as pro vSechny inercidlni systémy. Pfi transformaci

z jedné inercialni soustavy do druhé tedy nestaci transformovat jen prostorové souradnice, musi se
transformovat i Cas.

B Myzlenkové experimenty se pfi vykladu teorie relativity a jejich disledk( pouzivaji velmi &asto. (PFi nich totiz
klidné miZeme uvaZovat raketu nebo vagdn pohybujici se tfeba polovinou rychlosti svétla. Demonstrovat to

v ucebné s realnym modelem vagdnu, by asi nezvladl ani Superman. A kdyby ano, tézko bychom ndazorné vidéli
vysledky; takovy vagének by u¢ebnou prosvistél za par desitek nanosekund...)

14 v sy ) v V. -
Tuto soustavu oznacime S”, ¢asy v této soustavé budeme znacit t”.

>V teorii relativity se terminem uddlost oznacuje néco, co se stalo na urcitém misté v urcitém c¢ase. Udalosti
tedy neni jen pfistani ¢lovéka na Mésici, pad vlady, prvni detekce gravita¢nich vin nebo skandal néjaké
celebrity (©), ale tfeba vyslani nebo pfijeti signdlu. V nasem myslenkovém pokusu jsme jako udalost A oznadili
dopad svételného signalu na zadni sténu, udalost B je dopad signalu pohybujiciho se vpfed na predni sténu.

®pro skutecny vagon na skutecnych kolejich je ovSsem ¢asovy rozdil nepatrny, i kdyby Slo o sebemodernéjsi
rychlovlak. Kdyby vagdn jel polovinou rychlosti svétla, byl by uz rozdil vyrazny. V popularnich vykladech se ¢asto
v myslenkovych pokusech mluvi pravé o vagdnech; zacal s tim pfi popularizaci své teorie jiz sdm Einstein. (Pry
snad proto, Ze pred témi zhruba sto lety byl vlak pro Sirokou verejnost synonymem rychlého dopravniho
prostredku.)

17 v , , . v . sy P , . . vr o4 ,
Soucasnost tedy neni absolutni, stejna pro vSechny inercialni systémy; v této souvislosti se pouziva termin
relativita soucasnosti.
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Lorentzova transformace

Ve specialni teorii relativity nemuze platit Galileiho transformace. Jednak se pfi ni netransformuje cas
a jednak z ni plyne, Ze rychlosti se skladaji ,algebraicky”: Napfiklad kdyZ ve vlaku jedoucim rychlosti
15 km/h bézi nékdo dopredu rychlosti 30 km/h !, pohybuje se viéi kolejim rychlosti 45 km/h. Takze
kdyz bychom v raketé, kterd by se pohybovala rychlosti 150 tisic km/s (tfeba vici Slunci), vyslali od
zadi ke Spicce svételny signal, pohybujici se vzhledem k raketé samoziejmé rychlosti 300 tisic km/s,
ocekavali bychom™, 7e se ten signal v{iéi Slunci bude pohybovat rychlosti 450 tisic km/s. Jenze on se
viidi Slunci bude pohybovat zase rychlosti 300 tisic km/s! %

Spravnou transformaci je Lorentzova transformace. Uvedeme ji tu bez odvozeni, a jen pro pfipad,

ktery jsme uvaZovali jiz v pfedchozi kapitole. (Osy obou systému Shy S'pyr

S a S”jsou rovnobéziné, osy x a x” splyvaji, systém S’ se pohybuje U
ve sméru osy x rychlosti va v ¢ase t=0 splyvaly pocatky obou

systémuU. Vtomto pfipadé mluvime o specialni Lorentzové 0 0

= o
transformaci.) / / X X
z z'

Specialni Lorentzova transformace ma tvar®":

o = X—v-t ‘= x'+v-t'
B 2 - 2
Y Y
) T2
c c
| A— —_ !
y =Y y=Y
. . (7.1)
zZ =z zZ =z
t—%-x t’+%-x'
¢ = C t = C
v v
T2 T2
c c

Konstanta c je rychlost svétla, ¢ = 299 792 458 m/s = 3-10% m/s. Je vidét, e musi byt v < c, aby
vztahy mély smysl. Jinymi slovy: inercidlni systémy se navzdjem nemohou pohybovat rychlosti
svétla nebo vyssi.

18 Hm, to znamena ubéhnout stovku za 12 sekund... Pro autora téchto fadek jednoznacné jen myslenkovy
pokus, pro nékteré z vas asi néco, co se da zvladnout.
1 podle Galileiho transformace a podle toho, na co jsme zvykli z béZného Zivota
2%y souladu s principem konstantni rychlosti svétla
21 s .. -, ; .. 3

V levém sloupci je Lorentzova transformace z S do S’, v pravém sloupci inverzni Lorentzova transformace
zS’do S.
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Transformace rychlosti

Z Lorentzovy transformace Ize odvodit transformaci rychlosti*:

v
u 1-—
u —v y C2 .
u, = — , u! =——"———— a analogickypro u_. (7.2)
oW ’ W
T2 T2
c c
Inverzni transformace je
2
v
! . _——
u +v “oy! c’
u, = x—', u = - . - (73)
: uv Y uv
1+ 1+
c c

(Levy vztah mGZeme oznacit za vztah pro skldddni rychlosti. Zkuste do néj dosadit u’ =c. Co vam

vyjde jako u ? )

Z Lorentzovy transformace lze také odvodit vztahy pro dva znamé disledky:
Kontrakce délek (vztahuje se na délku ty&e ve sméru rychlosti U ):

I=1-]1-2 (7.4)

Zde [, je délka ty¢e v soustavé, v niz je ty¢ v klidu (tzv. klidovd délka), [ je délka tyCe v soustavé, viici

2
tzr/ -2 (7.5)
C

Zde 7 je doba, kterou naméfi pohybujici se hodiny (tzv. viastni ¢as)** a t je prislusna doba

niz se ty¢ pohybuje rychlosti v.

Dilatace casu:

v soustavé, vici niz se hodiny pohybuji rychlosti v.

vevs

Detailnéjsi diskusi relativistické kinematiky a jejich dlsledkd si nechame do specializované prednasky
a predstavime si jesté nékolik vztah( z relativistické dynamiky.

% 0dvozeni by se délalo podobnym zplsobem, jako v pfedchozi kapitole odvozeni z Galileiho transformace.
2 Vyjde u_=c.Jde o situaci zminénou vy3e, kdy v letici raketé vySleme svételny signal dopfedu.

*Jeto tedy délka casového intervalu v soustavé, v niz jsou hodiny v klidu.
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7.2 Relativisticka dynamika

Vztahy relativistické dynamiky uz zde predstavime opravdu jen strucné.

Relativisticka hmotnost

Jako klidovou hmotnost m, oznaCujeme hmotnost ¢astice® mérenou v soustavé, kde je tato Castice

27

v klidu.?® Pokud se ¢astice vadi inercidlni soustavé S pohybuje rychlosti # %/, pak jeji hmotnost

namérenav S je

m=————- (7.6)

Této hmotnosti Fikame relativisticka hmotnost.?®

Nékteré Castice, napfiklad foton, maji klidovou hmotnost nulovou. Toto miZeme brat do jisté miry za
formalitu, protoze foton nelze zastavit, abychom jeho klidovou hmotnost zmérili. Na druhou stranu

fada vztahd relativistické dynamiky plati i pro fotony, pokud do nich dosadime m, =0.

Relativisticka hybnost

Hybnost &stice pohybuijici se rychlosti # je

—

p=mu=——. (7.7)

Pro fotony plati p = m u ; vyraz na pravé strané (7.7) ovSem samoziejmé nemUzZeme pouzit.”

Relativisticka pohybova rovnice

Pozor! Pohybova rovnice castice v STR neni M, a to ani, kdybychom za m dosadili

relativistickou hmotnost. Spravna pohybova rovnice je

% = 1*:, Gili %(m IZ)Z ﬁ', Eili (pro&astices my# 0): %(mo—iz): F . (7.8)
1_7
c

> Nemusi jit o elementdrni ¢astici. Ve specialni teorii relativity se terminem ,,¢astice” oznaduje totéz, co jsme
v klasické mechanice nazyvali ,hmotny bod"“.

*® pro elementarni Eastice jde o jednu ze zakladnich charakteristik ¢astice.

" Pro rychlost ¢astice volime symbol u . (Symbol v rezervujeme pro vzajemnou rychlost inercidlnich systémd.)
V fadé vztaht se samoziejmé objevi velikost rychlosti i = |L7|

% slugi se poznamenat, Ze fyzikové z oboru ¢asticové fyziky vétSinou relativistickou hmotnost nezavadéji a
»vystaci si“ s klidovou hmotnosti. Ovsem napfiklad elektrony obihajici v latce kolem atomovych jader ptispivaji
k celkové hmotnosti latky pravé svou relativistickou, a nikoli klidovou hmotnosti. Jiz kvili tomu a podobnym
efektim ma proto smysl relativistickou hmotnost zavadét.

29 ¥ P v
Slo by o vyraz ,,nula déleno nulou”.
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Ekvivalence hmotnosti a energie

Mezi energii a relativistickou hmotnosti ¢astice plati slavny vztah

E =mc*. (7.9)

Jde opravdu o ekvivalenci hmotnosti a energie.*

Castice nebo téleso, které jsou vinercidlnim systému S v klidu, maji vtomto systému hmotnost

rovnou klidové hmotnosti m, . Ze (7.9) plyne, Ze v tomto systému maji energii
2
E,=m,c”. (7.10)
Této energii fikdme klidova energie.

Klidovd energie i malého kousku latky je ohromna. Ze vztahu (7.10) plyne, Ze 1 gram libovolné latky
ukryva energii 9-10%J. )]

Na druhou stranu ze (7.10) plyne, Ze pokud latce dodame energii — napftiklad kdyzZ ji zahfejeme —

vzroste i jeji hmotnost. Oviem vzhledem k velikosti faktoru c? je zvySeni hmotnosti nepatrné a
v béznych situacich neméfitelné.*”

Z vyse uvedenych vzorcl mizZeme odvodit jesté velmi uZiteCny vztah spojujici energii Castice, jeji
hybnost a klidovou energii resp. klidovou hmotnost.

2
Ze (7.6) plyne my =m- / 1_u_2 . Po vynasobeni ¢* a umocnéni na druhou dostavame
c

u
mlct =mc* | 1-= | = m’c* —(mu)’c* = E* - p*c* .
0 2 — ——
E? P
Protoze mozc4 = EO2 , lze dany vysledek zapsat ve tvaru

E*-p’c® = E} * (7.11)

Jinou mozZnosti, jak zapsat tento vysledek, je

2 2.2 2 4
E° = pcc+myc (7.12)

Pro foton, protoZe v jeho pfipadé je m, =0, plyne ze (7.12) vztah mezi jeho energii a hybnosti:

E=pc.

% Cokoli ma hmotnost, ma také ptislusnou energii a naopak.

3! Zkuste si sami spocitat, o kolik se zvysi hmotnost kilogramového ocelového zavazi, kdyz ho zahtejete z nuly
na sto stupnu Celsia.

%2 Kombinace &ent z energie a hybnosti na levé strané (7.11) je tedy stejna ve vSech inerciadlnich systémech,
neméni se pfi transformaci z jednoho inercialniho systému do jiného. Rikame, Ze jde o invariant. (Ale pokud
vam toto konstatovani zni pfilis krypticky, tak ho zatim ignorujte...)
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Shrnuti
Vychozi principy STR

Specidlni princip relativity: VSechny inercidlni systémy jsou rovnoprdvné
(z hlediska vsech pokust a vsech fyzikalnich zakon().

Princip konstantni rychlosti svétla: Svétlo se ve vakuu Siti ve vSech inercidlnich systémech stejnou rychlosti.

(Dasledek vychozich principt: Cas neni ve viech inercidlnich systémech stejny.)

Relativisticka kinematika

Lorentzova transformace (specialni): f— £~x
X—U 't CZ

Inverzni Lorentzova transformace ma prehozené X' = Nk yi=y, z'=z, t'= >
¢érkované a necarkované veli¢iny a opaéné znaménko 1_U7 l—v—
pred rychlosti v Citateli c? c?
(tedy x = (x' +v-') [1-v?/c* , atd.).
Transformace rychlosti: >

U —v oy tm

[ A— X ! —

Transformace u, je analogicka jako pro uy. V inverzni transformaci ~ “x = uv ’ uy uv
. v ;s v , v , eve . v s X X
jsou prehozené ¢arkované a necarkované veliciny a je opacné 1- 2 1- 2

znaménko pred rychlosti v.

Kontrakce délek: Dilatace casu:

2 2
[ =1,- 1—12—2 t=r/ l—l;—z

Relativistickd dynamika

Relativisticka hmotnost: Relativisticka hybnost:
m - - m, u
m=—"_— p=mi=—=
u’ u’
l-— 1-=
c c

Klidova hmotnost m, je méFena v soustavé, vici niz je &astice v klidu.

Pro foton je m, = 0, relativisticka hybnost fotonu je nenulova. Hybnost fotonuje p = mu .

Relativisticka pohybova rovnice: z (m L_[) =F (pozor, obecné m nejde vytknout)
t
Ekvivalence hmotnosti a energie: Klidova energie:
_ 2 2
E =mc E, = m,c

Vztah mezi energii, hybnosti a klidovou energii resp. klidovou hmotnosti:

2 _ 2.2 2 4
E*-p’c® = E; resp. E° = pcc+m;c

Vztah plati i pro ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, napf. pro foton.Je proné E = pc.
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Dodatek ....

K této kapitole zatim neni zadny dodatek.*

3 Laskavy ¢tenar si néjaky mize dopsat sam...
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