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lll. Vychodiska specialni teorie relativity a Lorentzova transformace

lll.1. Specialni princip relativity

V predeslé kapitole jsme vidé€li, Zze ma-li éterova teorie vysvétlit vysledky pokust, musi se
doplnit o ptredpoklady, které se "podeziele" blizi nékterym dusledkiim teorie relativity
(kontrakce délek a dilatace Casu). Pro kazdou dalsi zkoumanou oblast bychom ovsem
Vv éterové teorii museli zavadét dalsi predpoklady, aby nebyla ve sporu s vysledky pokust.

Vsimnéme si tfeba zpozd'ovani chodu hodin pohybujicich se vici éteru. To bylo v Lorentzové
teorii zavedeno pro vSechny jevy z oblasti, ktera byla zkoumana - tj. pro vSechny jevy
elektromagnetické povahy. Stacilo to k vysvétleni Kennedyho-Thorndikeova pokusu. Nijak
odtud ale neplyne, Ze tfeba rozpad nestabilnich elementarnich Castic by mél probihat také
pomaleji, pokud se vici éteru pohybuji. Tento proces je totiz dan silnou piipadné slabou,
nikoli elektromagnetickou interakci. V zasad€ bychom si tedy mohli pfedstavit, Ze pohyb vici
éteru tyto procesy nijak neovlivni, nebo Ze je ovlivni jinak. To by dévalo moznost pravé s
jejich pomoci soustavu éteru nalézt.

Pokusy vsak ukazuji, Ze tomu tak neni a "rozpadové hodiny" jdou ve vSech inercialnich
systémech stejné rychle jako hodiny zalozené na elektromagnetickych jevech. K udrzeni
éterové teorie by tedy bylo nutno zavést novy piedpoklad — predpoklad o chovéni
rozpadovych procest pii pohybu ¢astic viici éteru.

Podobné bychom dalsi predpoklady museli zavadét v kvantové mechanice, kvantové teorii
pole atd.

Takovéto vymysleni dalSich a dalSich predpokladit ad hoc (ptipad od ptipadu) jen proto,
abychom znovu a znovu zachranovali éterovou teorii, resp. pfizpusobili jeji disledky
vysledkiim novych pokust, nas asi nepiesvéd¢i, ze éterova teorie je ta prava pro vysvétleni
zkoumanych jevt.

Spise to posiluje podezieni, ze takto prichazime o jakési zdkladni vysvétleni.

Podezieni, ze lpét na predstavé éteru a uméle udrzovat koncepci absolutni klidové soustavy
nam zabranuje vidét skute¢nou souvislost vSech zminovanych jevii a experimentalnich fakt.

Uvedené uvahy se mohou zdat vagni a nepfesné. Nékterym cEtendiim snad piipadaji
I zbyte¢né. Fyzika ovSem neni pouhym odvozovanim dusledkti z pfedem danych axiomd.
Je snahou vyznat se v ptirodnich jevech, hledanim cest, jak je co nejlépe vystihnout a popsat
spole¢nymi zakony a jako takova nepracuje jen podle exaktné definovanych formulek. Pravé
pii hledani novych fyzikalnich zakona a budovani novych teorii se nejvice uplatiuji i obecné
kvalitativni iivahy a nékteré principy, které tfeba nedavaji pro dalsi postup pfesny navod, ale
mohou naznacit vhodny smér.

Takovym obecné uznavanym, ale ne piesn¢ formulovanym principem je konstatovani, ze

Fyzikalni zakony a teorie nejsou zbyte¢né komplikované

a nepouzivaji zbytecné pojmy.
(Rozumi se pojmy zbytecné pro popis a vystizeni zkoumanych jevil.) Toto konstatovani, resp.
pozadavek na fyzikalni teorie byva nazyvan princip jednoduchosti. Co to ovSem
V konkrétnich ptipadech znamena "zbyte¢né komplikované" jiz princip jednoduchosti netika.
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Skute¢né zakladni teorie opravdu v zasad¢ jednoduché jsou. (Obvykle to ovSem pozname, az
kdyz se s nimi dikladné sezndmime.) Napiiklad zakladni zdkon klasické mechaniky by jisté
v néjakém hypotetickém svété mohl byt podstatné komplikovanéj$i nez newtonovskeé

ma=F . (Jednodussi zakon, tieba m = F by zase nedal bohatstvi jevi, které pozorujeme.)

Albert Einstein ¢asto mluvil o hledisku, které je principu jednoduchosti velmi blizké —
0 pozadavku vnitini krdasy teorie. MEl tim na mysli jeji konzistentnost, ale i to, ze vystaci
s minimem pfedpokladti a novych pojmi. Eterova teorie s fadou "piilepenych" piedpokladi
Z tohoto hlediska jisté pfili§ krasna neni.

Poznamenejme, Ze princip jednoduchosti neni vlastni jen fyzice, ale prakticky celému
novoveékému védeckému mysleni. Jiz v hlubokém stiedovéku jej formuloval anglicky filozof
William Occam. O pozadavku "odfezavajicim" z teorie vSe zbytecné se proto ¢asto mluvi
jako 0 Occamové bFitvé.

Vrat'me se zpé€t k problematice éteru a éterové teorie. Bez obecnych tivah se zde neobejdeme,
nebot’ jsme nyni vlastné na rozcesti:

a) Bud’ budeme stale tvrdit, ze absolutni klidova soustava (soustava éteru) existuje a
zkracovani predmétl a zpomalovani hodin pfi pohybu vi€i ni jsou absolutni. V jinych
soustavach by tedy méteni délek a Casu bylo zkreslené, svétlo by se vii¢i nim ve skute¢nosti
nepohybovalo stejnou rychlosti atd.

Pak budeme ovSem muset teorii dopliiovat stale novymi piedpoklady, abychom vysvétlili
vysledky pokusii z nové zkoumanych oblasti. Vysledky téchto pokust tedy ani nebudeme
moci pfedem piedpovédét. A bude ndm naprostou zahadou, pro€ jsou fyzikalni zakony zrovna
takové, ze znemoziuji najit nasi "milovanou" absolutni klidovou soustavu.

Otazkou je (vyhrotime-li formulaci), k ¢emu nam takova teorie bude dobra.

b) Nebo zkonstatujeme ve shodé s principem jednoduchosti, ze zbyte¢né pojmy jsou
zbytecné. A uvazime, ze kdyz nelze soustavu éteru zadnym zplsobem ur€it, znamena to
ziejmé, ze

H 7adna soustava éteru v pfirod¢ neexistuje.

Ostatné dnes vime, Ze svétlo nepotiebuje zadné latkové prostredi, jehoZ vinénim by bylo.
Svétlo je elektromagnetické vinéni. A elektromagnetické pole ma svébytnou existenci, na
zadném latkovém nosici nezavislou. Pojem éteru je zbyte¢ny, v pfirodé¢ mu nic neodpovida.
Je tedy ptirozené ho z fyziky vyskrtnout.

Optika — a obecné elektrodynamika — zadnou inercialni soustavu nepreferuje. To ukazaly jiz
vSechny vySe zminéné pokusy. Je tedy na misté¢ prohldsit vSechny inercidlni soustavy
Z hlediska elektrodynamiky a optiky za rovnopravne.

V piedeslé kapitole jsme ale vidéli, Ze totéz plati i v klasické mechanice. A zde nds mtize
napadnout otdzka: Pro¢ by meélo byt toto konstatovani omezeno jen na mechaniku a
elektrodynamiku s optikou? Fyzika, jako kazda véda, rada zobecnuje a Cini predpovedi pro
Sir$i oblast jevil, nez jaka byla experimentalné zatim provétfena. To je ostatné zplsob, jakym
se zejména teorie rozviji. Jinak bychom byli odk4zani jen na empirické a poloempirické
vztahy a pravidla.



K prednasce NUFYQ097 Teorie relativity prozatimni uéebni text, verze 01
[. Vychodiska STR, Lorentzova transformace Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2015

Zde mame k zobecnéni krasnou pitilezitost: klasicky princip relativity 1ze zobecnit a prohlésit
vSechny inercialni systémy za rovnopravné z hlediska vSech oblasti fyziky, tj. z hlediska
vSech fyzikalnich zakoni, vSech pokust...

Toto tvrzeni se nazyva specialni princip relativity. (Terminem specidlni se zde mini
skute¢nost, ze dany princip se tyka jen inercialnich systémt.) Podobné jako klasicky princip
relativity jej mizeme formulovat riznymi zpisoby:

S diirazem na experimenty:

Libovolny stejné ptipraveny pokus da ve vSech inercialnich systémech stejny vysledek.
(Jinak feCeno: Libovolnymi pokusy nelze od sebe jednotlivé inercialni systémy rozlisit.)
Klademe-li diraz na fyzikalni zakony, mizeme dat prednost ekvivalentni formulaci:

Libovolné fyzikalni zakony maji ve vSech inercialnich systémech stejny tvar.

Specialni princip relativity lze samoziejmé rovnéz shrnout do jiz vySe naznaceného
konstatovani:

Vsechny inercidlni systémy jsou rovhopravné.
Ptipadné:

Zadny inercialni systém neni privilegovan.
(Ani z hlediska experimentl ani z hlediska fyzikalnich zakont.)

Specialni princip relativity je shrnutim vysledk experimentd, tfeba téch, o kterych jsme se
vySe zminovali. Protoze je vSak zdroven jejich zobecnénim, tvrdi cosi 1 o vysledcich
experimentll dosud neprovedenych. Umoziluje tedy piedpovidat vysledky experimentd. Tyto
predpovédi lze pak prakticky ovétovat.

Je povzbuzujici, ze za vice nez sto let od vzniku specialni teorie relativity nebyl navzdory
obrovskému rozvoji fyziky objeven ani jeden fakt, ktery by byl se specidlnim principem
relativity v rozporu. To naznacuje, ze se jim zfejmé podafilo vystihnout podstatnou piirodni
zékonitost.

Zaroven specialni princip relativity poskytuje i voditko pifi hledani novych fyzikdlnich
zakonl: Ze vSech moznych zékonil je nutno vybirat ty, které maji ve vSech inercidlnich
systémech stejny tvar. Specidlni princip relativity tedy méa cenu pifi hledani nového, t;.
heuristickou cenu. Praveé tato heuristicka cena je to, co zcela chybi éterové teorii. A praveé
ona ¢ini ze specialniho principu relativity mocny nastroj a jedno ze zakladnich vychodisek
specialni teorie relativity.

l1l.2. Méfeni prostoru a ¢asu

Specialni princip relativity byva také nazyvan prvnim postulatem specidlni teorie relativity.
Tento princip vSak jiz samoziejmé predpoklada platnost 1. Newtonova zakona ve formé
uvedené v kapitole 1.1, tj. predpoklada, ze

existuje inercidlni systém.

Poznamka: Staci predpokladat, ze existuje alesponi jeden. To, Ze inercialni systémy pohybujici
se vi¢i nému rovnomérné piimocare, jsou také inercialni, je vcelku ziejmé a lze to odvodit
I formalné¢.
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e Méreni prostoru

Jak jsme se jiz zminili vySe, pojem inercidlniho systému v sobé zahrnuje predpoklad, ze
prostor je euklidovsky a ze v ném tedy Ize zavést kartézskou soustavu soufadnic. Uvedli jsme
také, Ze tuto soustavu by bylo mozno v principu realizovat pomoci méficich ty¢i. Nyni
bychom méli pojem méfici ty¢e a viibec méfeni délek uptesnit.

V klasické mechanice Ize predpokladat idedln¢ tuhé meéfici tyCe. Jak ale uvidime dale,
specialni teorie relativity nepripousti existenci absolutné tuhych téles. Nastésti to nevadi,
nebot’ na méfici tyCe, které jsou v néjakém inercidlnim systému v klidu, neplisobi zadné
setrvacné sily, které by je mohly deformovat. Pokud se méfici tyCe pred vlastnim méfenim
pohybovaly zrychlené, musime ptedpokladat, Ze nedoslo k jejich plastické deformaci nebo ze
ji umime korigovat. Podstatné je vyloucit i vSechny vnéjsi vlivy, které by mohly ménit délku
tyCe — klasickym ptikladem jsou zmény teploty. Pro teoretické tivahy, myslenkové pokusy
apod. predpokladame, ze méfici ty¢ zddnym vnéj$im vlivim nepodléhd — tedy ze jde o idealni
mérici ty¢.

Invarova ty¢ s vyznacenym meéfitkem se jisté predstaveé idealni ty¢e znacné blizi. V principu
vsak neni nezbytné hledat material, ktery by na vné&jsi vlivy viibec nereagoval. Staci vnéjsi
vlivy odstinit — naptiklad umistit bézné méfitko do termostatu.

Druhou moznosti je vyuzit faktu, ze vnéjsi vlivy pasobi na ty€e z riznych materiali riizné.
Ocelové méfitko se roztahuje jinak nez hlinikové. Zname-li koeficienty jejich teplotni
roztaznosti, mizeme z méfeni dané délky obéma métitky vypoctem urcit ptesnou hodnoty
délky. Nebo lze ze dvou méfitek udélat teplomér, tietim méfit délku a ze zjisténé teploty
vypocist korekci. Podstatné je, Ze vnéjsi vlivy Ize vypoctem odkorigovat.

Problémy by mohl zptsobit jediné¢ vnéjsi vliv, od né¢hoz by nebylo mozno méfitko izolovat a
ktery by pusobil na v§echny ty¢e stejné — tzv. univerzalni viiv. Takovyto vnéjsi vliv v ramci
specialni teorie relativity neuvazujeme.

Idealni méfici ty¢ resp. idedlni méfitko tedy neni jen pouhou teoretickou konstrukei, kterou by
nebylo mozno s dostate¢nou piesnosti realizovat.
Zbyva jesté otazka:

Jak zajistit, aby vSechny méfici tyCe byly stejné dlouhé?
To Ize v principu dvojim zpuisobem.
Bud’ vSechny meéfici ty€e vyrobime na jednom misté, vzajemné je zde porovname a
okalibrujeme. Pak je potieba tyCe roznést v prostoru na mista, kde je budeme potiebovat.
Pokladame pfitom za samoziejmé, zZe pokud dvé tyce, jejichz délka byla pfi porovnavani
stejnd, preneseme dvéma riznymi cestami do téhoz mista, bude pii novém porovnani jejich
délka opét stejna. (Viz obr. III.1.) Rikame, ze pFenos délkové jednotky je integrabilni. Ve

svété, kde by tomu tak nebylo, bychom si asi pfipadali jako Alenka v fi8i divli — rozhodné by
se nejednalo o euklidovsky prostor.
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Obr. III.1. Integrabilita pfenosu délkové jednotky

Druhou moznosti je Vv kazdém potfebném misté¢ méfici ty¢ znovu vyrobit, tj. danou délku
vV kazdém misté znovu reprodukovat. Za jednotkovou délku lze tieba v kazdém misté vzit
1 650 763,73-nasobek vinové délky zateni, které piislusi pfechodu mezi hladinami 2p;o a 5ds
atomu kryptonu 86. (Tak byl v soustavé SI definovan metr do roku 1983.) Diky homogenité
prostoru se mizeme spolehnout, ze takto dostaneme tycCe stejné délky (jak bychom zjistili
jejich prenesenim na stejné misto a porovnanim).

Mame-li k dispozici méfici ty¢e, mizeme méfit délky a také uhly, vytvofit kartézskou
soustavu soufadnic (spojenou s danou vztaznou soustavou) a urCovat v této soustave
prostorové soufadnice bodii. Prostorova méteni tak dostala jasny zaklad.

Zdtraznéme jeste, ze kazda inercidlni vztazna soustava ma svij vlastni systém méficich tyci.
K méfeni v dané soustavé pouzivame jen ty tyce, které jsou vuci ni v klidu.

e Meéreni ¢asu

Me¢fteni prostorovych soufadnic ovSem nestaci. Fyzika potfebuje popsat pohyb, tj. obecné
zavislost soufadnic na ¢ase. Podobné jako prostorova méfeni musime tedy upfesnit i méreni
casu.

Urcovat ¢as v dané vztazné soustavé by v principu bylo mozno pomoci jedinych hodin. Bylo
by to vSak zna¢né komplikované. Vzdy, kdyz chceme zméfit ¢as n¢jaké udalosti, by bylo
nutné poslat zpravu (signal) danym ,,ustfednim‘ hodindm, zjistit na nich cas, kdy zprava dosla
a zapocitat dobu, po niZ zprava §Sla k hodinam. Nebo by ,,ustfedni* hodiny musely stale vysilat

v

Casove signaly a v misté pfijmu bychom k hldSenému ¢asu museli pficitat dobu Sifeni signalu.

Z hlediska obecnych uvah je jednodussi ptedstavit si, ze v kazdém misté, kde potiebujeme
méfit Cas, jsou k dispozici hodiny — Ze tedy existuje soustava hodin. Podobn¢ jako u méficich
ty¢i budeme 1 pro méteni ¢asu v dané vztazné soustave uzivat pouze hodin, jeZ vici ni stoji.

Nebylo by samoziejmé& ucelné méfit pomoci hodin, jejichZ rychlost chodu by se rlznila.
Idealni hodiny uvaZované v teorii maji rychlost chodu nezavislou na vnégjSich vlivech — a tato
rychlost je u vSech kusti hodin stejna.

(Odstranéni vné&jSich vlivli 1ze provést obdobné jako u méficich ty¢i; ani zde neuvazujeme
univerzalni vliv. V praxi se Ize vlastnostem idealnich hodin pfiblizit velice dobte. Pii pouziti
cesiovych frekvenénich normald Ize dnes dosahnout relativni chyby #adu 107™°.)

Stejnou rychlost chodu hodin v dané vztazné soustavé lze docilit opét bud’ tim, ze hodiny
vyrobime na jednom misté¢ a pak rozneseme nebo tak, ze je na kazdém potfebném misté
vyrobime znovu, reprodukujeme.

Jako samoziejmost opét bereme to, ze rychlost chodu hodin pienesenych na stejné misto
riznymi zpisoby (riznymi cestami, riznou rychlosti apod.) zistdva stejna, ze tedy sekunda
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na jednéch hodinach bude odpovidat sekund¢ na druhych. Tj. Ze ,,odbornéji feCeno* pienos
casové jednotky je integrabilni. Viz obr. 111.2.

Pokud by tomu tak nebylo, zavisela by tfeba rychlost rozpadovych procest v uranu na
historii, kterou ten ¢i onen kus uranu prodélal — nic takového v ptirod€ nepozorujeme.

1 2
S
A

A B
(at)=(at)y opét (at)=(atly
ety ¢ pude obecne t=t; ¢

Obr. 111.2. K integrabilité pienosu ¢asové jednotky

e Synchronizace hodin

Rychlost chodu hodin lIze tedy v celé soustavé zajistit stejnou. To ovSem nesta¢i. Hodiny je
tieba také synchronizovat.

Synchronizaci lze provést riznym zptisobem.
1. Prenosem (nekonecné pomalym)

Prvni zptisob je zdanlivé pfirozeny pii roznaseni hodin v dané vztazné soustaveé. Na hodinach
se prost¢ nastavi stejny Cas v misté vyroby a pak se roznesou. OvSem je zde problém:
Zachova se synchronizace pri prenosu hodin riznymi zpiisoby? Viz obr. 111.2.a.

Zpomalovani hodin v zdvislosti na rychlosti jejich pohybu, které jsme diskutovali jiz
v souvislosti s éterovou teorii, dava tuSit, Ze obecné se synchronizace nezachova.
Roznasenim hodin libovolnym zpiisobem tedy nelze jejich synchronizaci zajistit.

Zbeézné zkuSenosti ovSem vime, Ze pii pohybu hodin malymi rychlostmi se jejich
synchronizace pozorovatelné neporusi. Miizeme tedy doufat, ze pomalym pienosem by bylo
mozno synchronizaci provést. Abychom vliv rychlosti vyloudili, uvazujme teoreticky
nekone¢né pomaly pienos hodin. (Viz obr. II1.3.a.) Jak si ovéfime pozdéji, timto zplisobem
Ize skute¢né v dané vztazné soustavé synchronizaci konsistentné provést.

a)

Obr. II1.3.a. Synchronizace hodin ve vztazné soustavé nekone¢né pomalym pfenosem
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2. Svételnymi signaly

ree

Druhy zptsob vyuziva svételnych signalt. Jedny hodiny vyslou ,, asové znameni® a Casové
udaje vsech hodin se nastavi pii piijmu signalu s tim, ze se uvazuje doba Sifeni signalu. (Viz
obr. II1.3.b.) Vzdalenosti hodin se pfitom méii pomoci méficich ty¢i. Danou synchronizaci
nazyvame téz svételna synchronizace.

|
S . tpiffto+ ‘13'
2
N \\ ‘2
/ | { _ta"hél
B~ ®”
e
12
b)

Obr.111.3.b. Synchronizace hodin ve vztazné soustaveé svételnymi signaly

Pozorny ¢tenaf mize namitnout, ze ve specidlni teorii relativity se mluvi o konstantnosti
rychlosti svétla a jejich zavaznych dusledcich. K méteni rychlosti svétla v jednom sméru
potfebujeme synchronizované hodiny. Pii svételné synchronizaci ovSem pii urovani doby
Sifeni signélu uz pocitame s rychlosti svétla rovnou c. Neni pak konstantnost rychlosti svétla
jen prazdnym tvrzenim, pouhym automatickym disledkem volby synchronizace?

Nastésti tomu tak neni. Pii synchronizaci, v niz hodinami, vysilajicimi ,,éasové znameni byly
hodiny 1, totiz mizeme méfit také rychlost svételnych signalti ve sméru od hodin 2 k hodinam
1, signalt Sificich se mezi hodinami 2 a 3 apod. (Viz obr. 111.3.b.) Konstantnost rychlosti
svétla tedy neni diisledkem svételné synchronizace.

Naopak: Kdyby rychlost svétla byla v riznych smérech riizna, nebyla by obecné svételna
synchronizace konzistentni: pfi volbé hodin 2 misto hodin 1 pro vysilani ,,casového znameni‘
by hodiny byly synchronizovany jinak.
3. Libovolnymi ,,standardnimi signaly “

Tteti zplisob synchronizace hodin mize vyuzivat misto svételnych signala tieba i projektily
z déla. Cheeme-li synchronizovat hodiny 1 a 2 (viz obr. I11.3.c), ur¢ime pomoci méficich tyci
bod uprostied jejich spojnice a umistime na tomto mist¢ dvé stejna dcla nabita stejnymi
naboji. Jedno dél namifime na hodiny 1, druhé na hodiny 2 a ob¢ soucasné odpalime.

Obr.III.3.c. Synchronizace hodin ve vztazné soustavé ,,standardnimi signaly*
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Kdyz prvni projektil dolétne k hodinam 1, zaznamename cas t; , ktery ukazuji. Totéz udélame
na hodinach 2 pii priletu druhého projektilu (ziskdme cas tp). Ze symetrie situace je ziejmé,
ze oba projektily musely kolem hodin prolétnout sou¢asné. Predpokladame ptitom, ze na
projektily neptisobi vnéjsi vlivy, ze tedy jde o volné hmotné body. Rozdil Casu t,- t; proto
dava korekci, o niz je tieba posunout (vzad) hodiny 2, aby byly synchronizovany s hodinami
1. Dalsi dvojice hodin mizeme synchronizovat stejnym zptisobem.

Tento zpiisob je zifejme nejjednodussi a nejptistupnéjsi nazornému pohledu. Prakticky by byl
ovSem naro¢ny, ale to pro nas zde neni rozhodujici. Vysta¢ime pii ném skutecné¢ s minimem
znalosti o situaci:

Nemusime znat vzdalenost hodin, pouze fakt, Ze vzdélenosti od dél k obéma hodindm jsou
stejné. Nemusime znat rychlosti projektilt, jen to, Ze ob¢ rychlosti jsou co do velikosti stejné.
(To lze zajistit stejnymi podminkami vystielu.) Maji-li mit homogenita a izotropie prostoru a
homogenita Casu rozumny smysl, nelze si zfejmé predstavit zadny diavod, pro¢ by tento
zpusob synchronizace mohl selhat resp. byt nekonzistentni. Mizeme tedy pro naSe uvahy
prave tento zplisob synchronizace povazovat za zékladni.

Podstatné ovSem je, Ze vSechny uvedené zpisoby synchronizace davaji v dané inercialni
soustavé stejné vysledky.

V dalsim vykladu pochopime bliZe, pro¢. U prvniho zpiisobu to mizeme chapat jako dusledek
vlastnosti dilatace ¢asu, u druhého zptisobu jako dusledek principu konstantni rychlosti svétla.

Otazku méfeni asu v dané vztazné soustave tedy miizeme pokladat za vyfeSenou.

Poznamenejme jeste, ze pokud bychom uzivali k méfeni casu ve vztazné soustaveé jen jednéch
hodin, museli bychom opakovat pfi kazdém méfeni Casu to, co jinak provadime pouze pfi
synchronizaci hodin. Odpovidajici rozbor méteni by tedy byl v zasad¢ stejny.

e Inerciilni soustava — piresnéjsi definice

Definici inercialni soustavy uvedenou vyse v kap. I. nyni miizeme zpfesnit:
Definice:

VztaZzna soustava je inercialni, jestliZze v ni Ize pomoci idedlnich méficich ty¢i vytvofit
kartézskou soustavu soufadnic a Cas méfit idedlnimi hodinami synchronizovanymi vyse
uvedenym zptsobem (nekonecné pomalym pfenosem, svételnou synchronizaci nebo pomoci
»standardnich signalti) a jestliZze v takto vytvofené soustavé soufadnic se libovolny volny
hmotny bod pohybuje rovnomérné ptimocare.

Soustavu soufadnic (tfi prostorovych a jedné ¢asové) zkonstruovanou uvedenym zplisobem
nazyvame inercialni soustava souradnic.

Prvni Newtonliv zdkon tvrdi, Ze takovato soustava existuje. My budeme v dalSim bez
dokazovani brat za samoziejmé i to, Ze kazda soustava, pohybujici se vici inercialni
vztazné soustavé rovnomérné piimocare, je rovnéz inercialni.

(O tom jsme se zminili jiz vySe. Rovnéz budeme bez formalniho dikazu pokladat za ziejmé,
Ze neexistuji inercidlni soustavy, které by se vici jinym inercialnim soustavam pohybovaly
jinak nez rovnomeérn¢ pfimocare.)
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Poznamka:

Nemélo by zfejmé cenu ucit se vyse uvedené definice nazpamét. Nepodavame zde striktné
axiomaticky vyklad specidlni teorie relativity — a i ten by mohl vychazet z rtiznych
piedpokladii. Je vSak tfeba si uvédomit vyznam definic a fakt, Zze zpresiiovani uvedenych
pojml neni samoucelné. Je shrnutim a zobecnénim experimentalni zkuSenosti. Pfesnéji
vymezené pojmy a zpusoby méfeni prostoru a ¢asu jsou pak dobrym nastrojem pro orientaci
v situacich, kdy efekty teorie relativity nebude mozno zanedbat.

l11.3. Princip konstantni rychlosti svétla

V kapitole II. jsme diskutovali Michelsontiv pokus z hlediska éterové teorie. Podivejme se ted’
na n¢j z jiného zorného uhlu, bez zatéze predstav o pohybu vuci éteru.

Z hlediska inercidlniho systému, vi¢i némuz Michelsoniv interferometr stoji, ovéfuje tento
pokus vlastné fakt, Ze rychlost svétla nezavisi na sméru jeho Sifeni. Ozna¢me rychlost
svétla v prvnim rameni C; a vV druhém, kolmém, rameni C, . Je-li délka obou ramen rovna |,
pak Casovy rozdil paprskt v ramenech je

t,—t, = 1| (E—EJ = b (c,-c) (111.1)

G G GG,

Po otoCeni pfistroje o 90° by casovy rozdil zménil znaménko. Protoze k posunu
interferencnich prouzkt nedochazi, je t1=t, . Z (1) pak plyne, ze

C, =C, (1n.2)
Pfesnost, s niz je tato rovnost uréena, dosahuje u modernich experimenta desetiny m/s !

Poznamka: Vyse diskutované rychlosti C; a C; jsou presné vzato prumérné rychlosti pii Sifeni
svétla v ramenech tam a zpét. Rlzné rychlosti svétla pfi pohybu tam a zpét bychom ale mohli
dostat jen pii nevhodné synchronizaci hodin, kterd by jednu orientaci preferovala. Pfi
synchronizaci ,,standardnimi signaly* (¢i ,,standardnimi projektily*) jsou vSak ob¢ orientace
zjevné zcela rovnopravné a neni tedy diivodu pfedpokladat, Ze by se rychlosti tam a zpét
mohly lisit. U svételné synchronizace je situace jeSté€ ndzornéjsi: Definujeme-li rychlost $ifeni

svételného ,,Casového znameni® ve sméru ,,tam* rovnou C; = C,=C a synchronizujeme-Ii podle
toho hodiny, musi pfi Sifeni svétla ,,zpét* vyjit opét rychlost c.

V Kennedyho-Thorndikeovu pokusu zavisi ¢asovy rozdil paprski nejen na rozdilu rychlosti

v kolmych smérech, ale pfimo na velikosti rychlosti:

I N
ot =i b Lol (111.3)
¢ ¢ ¢

kde jsme, s vyuzitim (2), oznacili ¢ = ¢; = C, . Diky pohybu Slunce v Galaxii a pohybu Zemé¢
kolem Slunce se ovSem rychlost pohybu Zemé viici inercidlnimu systému s pocatkem ve
sttedu Galaxie stale méni. Interferometr spolu se Zemi je tedy v klidu postupné v riznych
inercialnich systémech. JestliZze se pfi pokusu nepozorovalo posunuti interferencnich prouzk,
znamena to tedy, ze rychlost svétla je v téchto riznych inercialnich systémech stejna.
(Ptesnost pokusu typu Kennedyho-Thordikeova to umoziuje tvrdit s maximalni relativni
chybou 107°))
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Poznamka: Zde jsme se dotkli faktu, ze pfistroje jsou pii pokusech spjaty se Zemi, tj. se
systétmem, ktery neni pfesn¢ inercidlni. PfisluSné zrychleni je vSak malé a odpovidajici
deformace méficich ty¢i jsou proto minimalni, resp. 1ze je korigovat. Totéz plati 0 vlivu
zrychleni na hodiny. V fadé piipadi lze proto po kratkou dobu povazovat systém spojeny
S ptistrojem za inercialni.

Skutecnost, ze rychlost svétla nezavisi na sméru ani na volbé inercidlniho systému, Ize
podpofit 1 dal§im argumentem. Svétlo je elektromagnetické vinéni. Spolehlivé ovéfenymi
zakony urcujicimi chovani elektromagnetického pole (na klasické trovni) jsou Maxwellovy
rovnice. Z nich vyplyva, ze elektromagnetické viny se ve vakuu $ifi vS§emi sméry stejnou
rychlosti ¢ (nezévisle na rychlosti jejich zdroje). Podle specialniho principu relativity musi mit
Maxwellovy rovnice ve vSech inercidlnich systémech stejny tvar (se stejnymi hodnotami ¢, a

U, vedoucimi tedy i ke stejné hodnoté c). Proto se svétlo musi §ifit rychlosti ¢ ve vSech
inercidlnich systémech.

Uvedené vysledky piesvédcive potvrzuji princip konstantni rychlosti svétla:

V inercidlnich systémech se svétlo ve vakuu §ifi rovnomérné piimocate konstantni rychlosti ¢
nezavislou na sméru $ifeni, volbé inercialniho systému ani na pohybu jeho zdroje.

Opét nejde o tvrzeni, které by bylo nutno umét zpaméti presné v uvedené formulaci. SpiSe je
potieba si uvédomit jednotlivé aspekty tohoto principu.

Nezévislost na pohybu zdroje znamend, nazorné feceno, ze ,,svétlo nepifedbéhne svétlo®.
Vyslu-li soucasné z daného mista svételny signal stojicim reflektorem a reflektorem, s nimz
utikdm vpfted, ,,neutece* druhy signal prvnimu. Oba se budou pohybovat toutéz rychlosti.

Z nezavislosti rychlosti Sifeni svétla na sméru vyplyva, ze uzivame-li k synchronizaci hodin
svételnych signall, nezalezi na tom, které hodiny zvolime za vychozi. Naptiklad od hodin 2
k hodinam 3 (viz vyse obr. 111.3.b) dorazi svételny signal za Cas I3/ C - tj. za stejny Cas, jaky
bychom uvazovali, kdybychom pii synchronizaci vysli od hodin 2.

Nezavislost rychlosti svétla na volbé inercidlniho systému je ve shodé se specidlnim
principem relativity, jak jiz bylo uvedeno vyse.

Poznamenejme jeste, Ze rychlost svétla ve vakuu samoziejmé nezdvisi ani na tom, kde ji
méfime — v souladu s homogenitou prostoru.

Konstantnost rychlosti svétla je v sou¢asné dob¢ brana jako spolehlivé ovéteny fakt. Projevilo
se to i v nové definici metru, platné od roku 1983:

Metr je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299792458 sekundy.

Nova definice byla zavedena proto, Ze umoziuje délkovy etalon realizovat pfesnéji nez
definice ptedchozi, zaloZzena na vinové délce zatfeni, vysilaného pii pfechodu mezi urcitymi
energetickymi hladinami atomu kryptonu 86.

Rychlost svétla tim neptestala byt zdkladni fyzikalni konstantou. Ma ted’ ovSem naprosto

pfesnou hodnotu
¢ = 299792458 m/s (1.4)

v v

Ve smyslu této definice metru tedy jiz dalsi méfeni Sifeni svétla neupiesiiuji hodnotu c, ale
velikost délkového etalonu.

10
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Poznamka resp. uvaha ponékud pedagogickd: Se zminénou novou definici metru se
konstantnost rychlosti svétla mize zdat jako zcela samoziejmy fakt. Pokud by toto né¢komu
zpisobovalo ,,psychologické potize™ pii diskusi riznych vykladi Michelsonova pokusu apod.,
m¢él by si uvédomit, Zze kdyby rychlost svétla byla riizna v raznych smérech, znamenalo by to
podle nové definice metru, ze metr je rizny v riznych smérech — a to by se v Michelsonové
pokusu projevilo.

Poznamenejme jesté, ze diky konstantnosti rychlosti svétla by se bylo mozno pti budovani
specidlni teorie relativity zcela obejit bez méficich ty¢i. Vzdalenost by bylo mozno méfit
radarovym zpusobem pomoci hodin a svételnych signali. Naznak tohoto postupu je uveden
v dodatku F.

l11.4. Odvozeni specidlni Lorentzovy transformace

Vyse jsme pomérné podrobné diskutovali principy, z nichz specidlni teorie relativity vychazi:

. 1. Newtoniiv zakon, tedy konstatovani, Ze existuje inercidlni systém. Tento princip
vétSinou nebyva ani explicite zminiovan a je bran jako samoziejmé vychodisko.

o Specialni princip relativity, nazyvany také prvni postulat specilni teorie relativity.

. Princip konstantni rychlosti svétla, nazyvany téZ druhy postulat STR.

V kapitole L. jsme si ukdzali, ze jiz pfimo z téchto principt Ize pomoci mySlenkovych pokusii
odvodit fadu efektl specidlni teorie relativity. Pro pfesnéjsi rozbor téchto efektl je ovSem
nutno popsat dany jev ¢i pokus z hlediska riznych inercialnich soustav.

Potfebujeme tedy umét prevadét prostorové a casové soufadnice z jednoho inercialniho
systému do druhého.

Galileiho transformace, probirana v kapitole 1, se k tomu zifejmé nehodi, nebot’ z ni plyne, ze
rychlosti se sc€itaji algebraicky, coz je vrozporu s principem konstantni rychlosti svétla.
Musime tedy najit novou transformaci - takovou, kterd by vySe uvedenym vychozim
principim STR vyhovovala.

Podobné jako pti Galileiho transformaci budeme vySetfovat piipad, kdy inercidlni soustavy
soufadnic S a S’ maji vii¢i sobé specialni orientaci:

oSy X a X’ splyvaji, osy y a 'y’ , Z a z’ jsou rovnob&zn¢, v Case t=0 pocatky obou soustav
splyvaly a hodiny v po¢atku S’ ukazovaly rovnéz t’=0 a soustava S’ se pohybuje vzhledem
k S ve sméru osy X rovnomérné rychlosti v, tak jak to ukazuje obrazek II1.4.

Sty S'Ay’
V

e

]
7 > X

Vs "

z Z

Obr.111.4. Orientace inercialnich soustav soufadnic spojenych specialni Lorentzovou transformaci.
(Poznamka: Osy z a 2’ v dal§im nebudeme kreslit. Osy X a X’ splyvaji, pro ptehlednost se vSak
Casto kresli oddélené jako na tomto obrazku.)

11
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Transformaci, kterou pro tento pifipad odvodime, nazyvame specialni Lorentzova
transformace.

Obecnd Lorentzova transformace zahrnuje navic pootoceni a piipadn€ i posun soustav

vvvvvv

fyzikalni stranku situace. (Vratime se k nim v kapitole VIII. po vybudovani vhodného
formalismu.) K diskusi vSech podstatnych fyzikalnich otazek nam specialni Lorentzova
transformace postaci.

a) Jednoduché odvozeni

Ve stfedoskolské ucebnicové literatuie 1ze najit nasledujici odvozeni, vychazejici z kontrakce
délek a principu konstantni rychlosti svétla:

V Case t je vzdalenost pocatku S’ od pocatku S rovna vt (viz obrazek II1.5.). Uvazujme bod,
lezici na ose X’. Méteno v S’, je jeho vzdalenost od poc¢atku S’ rovna x’. Méfeno v S, je tato

vzdalenost diky kontrakci délek rovna Xx’- «fl—vz /c® .V S je tedy

2

v
X=v-t+x"-[1-— .

C
S‘\y S‘\y'
v
x'
1 " S X
Itwﬂ.._;._____v__._zl Y
: V- ] _ V2 :
S
v
X

Obr.111.5. K jednoduchému odvozeni Lorentzovy transformace

Z toho lze jiz rovnou vyjadfit X’:
x=XZvt (111.5)

Kontrakce délek, kterou jsme zde uvazovali, je pfedtim odvozena z mySlenkovych pokusi
tak, jak jsme to ukazali v kapitole 1.

Pokud se dalsich soutadnic tyka, poklada se obvykle za ziejmé, ze y’=y a z’=z . Vztah pro
¢asovou soufadnici t’ se odvodi z vychoziho piedpokladu, ze v S i S’ se svétlo $ifi rychlosti
C.

Pro svételny signal, vypustény v ¢ase t=0 z bodu x=0 (tj. xX’=0 ) ve sméru osy X tedy plati
x=c-t (111.6)
X'=c-t' (1n.7)

Dosazenim (6) a (7) do (5) dostadvame

12
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Ct—Bx
cr= SLVE_ ¢ (111.8)

2 2
A
C C

kde jsme pii upravé zpétné vyjadrili t pomoci X (ze vztahu (6)). Délenim ¢ pak konec¢né
dostaneme

t=—20C (111.9)

Toto odvozeni asi ptipada vétsSing Ctenaid jako ,.kouzleni a opravdu neni pfili§ korektni.
Pokud bychom totiz v (8) nedosadili za druh¢ t v Citateli (a nikde se nefikd, pro¢ bychom to

(1-v/c)t
N

Korektni odvozeni vztahu (9) by pfitom mohlo vychdzet z (5) a ze specialniho principu
relativity. Staci si uvédomit, ze pohybuje-li se S’ vici S rychlosti v, pohybuje se také S vici
S’ rychlosti v, pouze opaénym smérem. Pokud bychom zopakovali avahy, uvedené vyse pied
vztahem (5) (zkuste si to!), dostali bychom

byli nuceni udé¢lat), mohli bychom misto (9) stejné¢ dobie odvodit vztah t'=

ktery ale obecné neplati.

X=-—"_ (111.10)

Opacné znaménko u v je dano opac¢nym smérem pohybu; rovnice pohybu poc¢atku S vuci S’
je X'=—-vt". Vylou¢ime-li X’ z (5) a (10), dostaneme ptimo vztah (9).

K odvozeni vztahu (9) lze vyuzit 1 jinych mysSlenkovych pokusti. My vSak budeme spiSe
vyuzivat Lorentzovy transformace k diskusi a rozborim myslenkovych pokust. Bude tedy
vhodné odvodit ji nezavisle na nich, pfimo z vychozich postulath specidlni teorie relativity.
Pfi tomto postupu také nejlépe uvidime, na jakych predpokladech odvozeni zavisi.

b) Odvozeni z vychozich postulati STR

Mame najit vyjadfeni soufadnic x’, y’, z’, t’ (tj. soufadnic v S’) libovolné udalosti
Vv zavislosti na soufadnicich X, y, z, t v inercialnim systému S.

1.

Prvnim predpokladem, ktery se obvykle ¢ini, je konstatovani, Ze hledana transformace musi
byt linearni. Casto se to povaZzuje za samoziejmé resp. za ziejmy dusledek pozadavku, Ze
rovnomérny piimocary pohyb vuci S je téZ rovnomérny piimocary vuci S’. Tak samoziejmé
to neni, ovSem z vychozich postulatl Ize linearitu odvodit; jedno z moZnych odvozeni viz
dodatek G.

v

Nejobecngjsi linearni transformace z S do S’ ma tvar:

13
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X'=a, Xx+by+cz+dt+e (@)
y'=a,x+b,y+c,z+d,t+e, (b)

, (11.11)
I'=a;X+by+c,z+d;t+e, (c)
t'=a,x+b,y+c,z+d,t+e, (d)

kde aj, ay, ... €3, &4 jsou konstanty. Mohou ov§em samoziejmeé zaviset na rychlosti v. Vychozi
postulaty specialni teorie relativity spolu s vySe uvedenymi piedpoklady o orientaci
a vzajemném pohybu S a S’ nam umozni urcit jejich hodnoty.

2.

Z ptedpokladu, ze v ¢ase t=0 splyvaji pocatky S (fj. x=y=z=0)a S (x¥’=y=z=0)aje
Vv tomto bod¢ t’ =0, plyne po dosazeni uvedenych hodnot do (11) vysledek

e =0,e=0,e=0,¢=0. (111.12)

3.

Osa x systému S (tvofena body, pro néz y=0 a z=0 ma splyvat s 0sou x’ systému S’ (tj.
pro dané body musi byt y’ =0, z”=0). Po dosazeni do (11) z toho plyne, ze musi byt

a,=0, a,=0, d,=0,d,=0 . (111.13)
4,

V ¢ase t=0 splyvaly osy y ay’ a osy zZ a z’ (protoze systtmy S a S’ nejsou vuci sobé
pootoceny kolem osy X). To znamend, ze prot=0ax=0musi z=0datz2=0ay=0 =>
y’=0.Z (11) pak plyne, Ze

b,=0, c,=0. (111.14)
5.

Osy y a z jsou rovnopravné: Vzhledem K izotropii prostoru miiZzeme soustavy S a S’
pootocit kolem osy X tak, Ze osa y bude mit smér piivodni osy z - a totéz pro osy Yy’ a z’.
Transformace (11b) a (11c): y’=b, y a z’=c3 znesmi tedy odliSovat osu zod osy y
(az’ od y’). Musi proto byt

b,=c, . (11.15)
V dal8im tyto konstanty oznac¢ime prost¢ jako b .

6.

Z izotropie prostoru, konkrétn€ z toho, Ze kladny smér osy Yy je rovnopravny se zapornym
smérem osy Y (a podobné pro osu z), plyne dale, ze

b =0, ¢,=0. (111.16)

Jinak by rovina y’z’ byla naklonéna vici rovin€ yz. A kterym smérem by méla byt
naklonéna, kdyz jsou vSechny sméry kolmé na osu X rovnopravné? (Smér osy X samoziejme
pro transformaci privilegované postaveni ma, nebot’ je to smér pohybu S’ viuci S .)

Ze stejného diivodu musi byt

b, =0, ¢, =0 , (11.17)
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jinak by synchronizace hodin v S’ opét musela preferovat néjaky smér kolmy na osu X’ .

S vyuzitim vztahti (12) — (17) ma jiz transformace (11) podstatné jednodussi tvar:

X'=a x+d;t ()
y'=by (b) (111.18)
Z’=bz (©
t'=a,x+d,t (d)

7.

Az dosud jsme nevyuzili ani specialni princip relativity ani princip konstantni rychlosti svétla.
Specialni princip relativity nyni uzijeme k urceni konstanty b .

Staci si uvédomit, ze vztahy (18.b) a (18.¢) vypovidaji o transformaci vzdalenosti ve smérech
kolmych na osu x . Z hlediska téchto smérd neni ale zadny rozdil mezi ptechodem od Sk S’ a
prechodem od S’ k'S . Vzdy se jeden systém pohybuje vi¢i druhému rychlosti v, a to ve
sméru, ktery je kolmy na nami uvazovany smeér. Lépe nez ponékud krkolomné slovni
vyjadreni to ukazuje obrazek.

S y S'q\y’ S y' Sﬂ\y

Obr.I11.6. K odvozeni transformace ve smérech kolmych osu X
Pro ptechod od S’ k S tedy musi byt
y=by', z=bz", (111.19)

kde konstanta b je stejna jako v (18.b), (18.c). Kombinaci (18.b), (18.c) a (19) dostavame
b? = 1. Protoze b =-1 miiZeme vylougit (3lo by jen o otogeni S’ kolem osy X), je

b=1. (111.20)

Nazorné, 1 kdyZ snad pon€kud méné presné¢ bychom mohli fici, Ze neni mozné, aby pohyb na
jednu stranu vzdalenosti v kolmém sméru zkracoval a pohyb na druhou stranu je prodluzoval.
Takovéto zkraceni ¢i prodlouzeni by ptfitom bylo jednoznacné zjistitelné, nebot’ jestlize
pozorovatelé v S a S’ umisti pocatky svych méficich ty¢i na osy X=X, mohou jednozna¢né
pozorovat, zda konec jedné tyce piec¢niva konec druhé ¢i ne. (U relativistické kontrakce délek
je to slozitéjsi.)

8.

A7 dosud jsme viibec nevyuzili faktu, Ze systém S’ se pohybuje vic¢i S rychlosti v . Pocatek
systému S’ ma samoziejmé hodnotu soufadnice X’ =0. V systému S je jeho pohyb popsan
vztahem x = vt . Dosazeni do (18.a) da 0= (a1v+d1)t , Z ¢ehoz

15
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d=-v-a . (11.21)
9.

Vzhledem k systému S’ se naopak systém S pohybuje v zaporném sméru osy X’ rychlosti,
jejiz velikost je rovnéz v. (Zde opét pouzivame specialni princip relativity: jsou-li oba
systémy rovnopravné, musi byt rychlost jejich vzijemného pohybu stejnd, at” ji méfime
V kterémkoli z nich. Poznamenejme, Ze jsme vlastné tento vysledek pouzili jiz vySe pii
odvozovani vztahu (20).)

Pro pocatek systému S (pro néjz x =0) je z (18.a) a (18.d):
X=dt a t=d,t,
Z ¢ehoz

X =—Lt . (111.22)

Pro pocatek S ov§em musi platit X'=—v-t". Porovnani s (22) pak okamzité da

d,=-v-d,
a s vyuzitim (21) dostavame vysledek
d,=a (1n.23)
Oznacime-li pro jednoduchost a, = A, a, = A-B, budou mit vztahy (18.a) a (18.d) tvar
X'=A-(x-v-t a
t’=A.EB.x+t)) ((ki) (24

K odvozeni Lorentzovy transformace zbyva urcit konstanty A a B.

10.

Systémy S a S’ jsou rovnopravné. Prechod od S’ k S se tedy od pfechodu od S k S’ 1isi jen
smérem pohybu. To lze vystihnout zdménou X za -x a x> za -X’, tj. zménou orientace
0s X a X, jak to ukazuje obrazek III.7. (Chceme-li zachovat pravotoCivost systémi S a S,

.....

Vztahy pro piechod od S’ k S miizeme tedy zifejmé ziskat zménou znamének u X a X’ a
zéaménou carkovanych veli¢in za necarkované a naopak, tj. zaménou

X—>-X, X'—>-x, tot, t'>t
Z (24.a) tak dostavame
x=A-(X'+v-t') (111.25)

Vyse uvedené odvozeni se opiralo o specialni princip relativity. Ze vztaht (24.a), (24.b) Ize
vSak X vypocitat pfimo: vylouc¢ime-li z nich t, dostaneme

m(xlﬂ'vt’) . (“|26)

16
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Vztahy (25) a (26) musi byt totozné, to znamena, ze musi byt A= . Odtud plyne

A(1+vB)
A=—o (111.27)

(Reseni A<O0 je nefyzikélni.)

11.

Zbyva tedy ur€it jiz jen konstantu B. Dosud jsme Vv odvozeni vubec nepouzili princip
konstantni rychlosti svétla. Mizeme tak ucCinit nyni. Uvazujme svételny signal vyslany
v case t=0 zpocatku systétmu S v kladném sméru osy X. Pro n¢j je

X=c-t (111.28)
X'=c-t' (111.29)
Dosazenim (28) a (29) do (24) dostavame
ct'=A-(c-v)-t

t'=A-(B-c+1)-t

a kombinaci téchto rovnic (vydélenim prvni rovnice druhou a naslednou upravou) pak
Bc’+c=c—v, ¢ili
v
B=——.

C2

Dosazeni do (27) pak da pro A znamou hodnotu .
1-v?/c?

Vsechny konstanty jsou tedy ur€eny a pro transformaci splitujici vychozi postulaty specialni
teorie relativity jednoznacné dostavame vztahy specialni Lorentzovy transformace:

,  X-vut
X' = -
12
c
y'=y
'=1 (111.30)
v
t——X
t'=—=
2
12
C



K prednasce NUFYQ097 Teorie relativity prozatimni uéebni text, verze 01
[. Vychodiska STR, Lorentzova transformace Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2015

Zajimavé je, ze princip konstantni rychlosti svétla jsme v odvozeni pouzili az v samém
zavéru! Bylo by se mu mozno vyhnout vibec a i kuréeni konstanty B pouzit uvahu
zalozenou na specialnim principu relativity.

Vztahy, které bychom dostali, by vypadaly naprosto stejn¢ jako vztahy (30), pouze misto
rychlosti svétla ¢ by Vv nich figurovala néjaka obecna rychlost c,. (Viz dodatek G, kde je

odvozeni provedeno.) Pro volbu ¢, bychom méli v podstaté jen dvé moznosti:

- bud by bylo ¢, =0 a transformace by se pak stala Galileiho transformaci
(viz jeste dale),
- nebo by bylo ¢, kone¢né — pak by se jednalo o Lorentzovu transformaci.
V piislusné teorii by pak rychlost ¢, hrala tu roli, kterou v STR hraje rychlost svétla.
Takova teorie by se ovsem od STR v zasad¢ nijak nelisila.
Pfijmeme-li platnost specialniho principu relativity, musime tedy za spravnou fyzikalni teorii
ptijmout bud’ klasickou mechaniku (v niz plati Galileiho transformace) nebo speciélni teorii
relativity. A pokud pokusy ukazuji, ze klasickdA mechanika je neudrzitelnad (napf.
v predpovédich Siteni rychlosti svétla z riznych zdroji a v riiznych inercidlnich systémech),
musi byt spravnou transformaci mezi inercidlnimi systémy transformace Lorentzova a teorii
nahrazujici klasickou mechaniku pravé specialni teorie relativity.

l11.5. Vlastnosti Lorentzovy transformace

Vsimnéme si ted’ vlastnosti Lorentzovy transformace. Budeme je diskutovat na ptipadu
specidlni Lorentzovy transformace dané vztahy (30). Vzdy vSak pijde o vlastnosti, které ma i
obecné Lorentzova transformace; na piipadné rozdily vzdy explicite upozornime.

a) SloZeni dvou Lorentzovych transformaci
Uvazujme inercidlni systém S a inercialni systém S’, pohybujici se vi¢i nému rovhomérné
y Yy y
ptimocare rychlosti v. Navic uvazujme inercialni syst¢ém S”, pohybujici se vuéi S’
rychlosti U’. Situaci ukazuje obrazek III.8. Orientaci soustav soufadnic apod. volime

samoziejm¢ ,,standardni®, tj. takovou, jako vySe pifi odvozovani Lorentzovy transformace.
(Tak tomu bude i nadéle, aniz to budeme zvIast’ zdlraznovat.)

Soufadnice SaS’ asoufadnice S’a S” musi byt spjaty Lorentzovymi transformacemi

,  X—vut
X = — (a)
v
-
y'=y (b)
s ©) (111.31)
t—%x
t=—C 2 (d)
v
-

18
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x'—u't'
n
X' = —— @
u
1-—%
C
n !
y'=y (b)
2"=17 (c) (111.32)
u!
! !
ol d
= = (d)
u
1-=%
C

X" = ¢ (111.33)

Je ovSem ziejmé, ze S” se vici S pohybuje rovnéz rovnomérné piimocaie. Soufadnice S”
musi byt se soufadnicemi S spjaty rovnéZz Lorentzovou transformaci:

, X-—ut
X' = —— (@
1
c
y'=y (b)
7"=1 (c) (111.34)
t—l%x
" C
t=—L_ (d)
1
c

kde zatim nezname hodnotu rychlosti u pohybu S” vii¢i S. (Je nam pouze jasné, Ze obecné
nebude platit u = u’ + v jako pfi Galileiho transformaci.)

U vztahti (34.b,c) je situace jasna. Porovnanim (34.a) s (33) dostavame hodnotu rychlosti U :

u=LU“u, (111.35)
1+—-
C

Jednoduchym vypoctem Ize ovétit, ze pro hodnotu U danou (35) plati

UZ urZ
) [1—2 1+—-
1_U__ c C

o — (111.36)
u'v
(1+Czj

19
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takze (33) je opravdu totozné s (34.a). Dosazeni (31) do (32.d) a vyuziti (35) a (36) nas potom
presveédci, ze pro t’’ plati opravdu vztah (34.d).

Slozenim dvou specidlnich Lorentzovych transformaci s rychlostmi, které maji stejny smeér,
vznikne tedy opét specialni Lorentzova transformace (s parametrem rychlosti, danym vztahem

(35)).

Totéz plati 1 pro obecné Lorentzovy transformace, byt to zatim z naSich uvah neni zifejmé.
Nemaji-li ov§em rychlosti v a U stejny smér, neplati pro rychlost U systému S” vici
S jednoduchy vztah (35).

b) Inverzni Lorentzova transformace

Inverzni transformace k transformaci (30), jak jiz zndzvu ziejmo, je transformace pro
pfechod od soufadnic soustavy S’ Kk soufadnicim soustavy S. Vypoétem X a t z (30) si
ctenat miize lehce ovéfit, Ze je

X' +vt’
= = (a)
v
-
y=y' (b)
7=7 (C) (|||.37)
v
t'+ 5 X
t= e (d)
-

Inverzni Lorentzova transformace je tedy opét Lorentzova (vite, co se tim mini?) a
ziskame ji z pivodni specialni Lorentzovy transformace zdménou v — —v .

V Lorentzové transformaci (30) samoziejmé miize byt v kladné i zdporné, byt’ jsme vétSinu
uvah provadéli pro v>0. v<0 prost¢ odpovida pohybu S’ vi¢i S v zaporném sméru
0sy X; U je totiz obecné slozka a ne velikost rychlosti. Z tohoto pohledu lze fici, ze S’ se
pohybuje vici S ve sméru osy X rychlosti v anaopak S viuci S’ rychlosti —v.

Vysledek odpovidd tomu, co jsme ocekdvali. Jiz pfi odvozovani specidlni Lorentzovy
transformace jsme ostatné pozadovali, aby vyjadifeni X pomoci X’ a t° mélo odpovidajici
tvar. Nyni jsme ovéfili, ze tomu odpovida celd inverzni transformace.

Obecnd Lorentzova transformace vnikne ze specialni Lorentzovy transformace slozenim S
otoenim v S a S’. Jednoduchou uvahou pak miizeme odvodit, Ze i

H inverzni transformace k obecné Lorentzové transformaci je opét Lorentzova transformace.
Jakykoli jiny vysledek by byl ostatné€ ve sporu se specidlnim principem relativity.

Poznamka: Transformace, kde k obecné Lorentzové transformaci piidame jesté posuny
pocatku soutadnic a pocatku ¢asu, byva nazyvana Poincarého transformace.
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¢) Grupa Lorentzovych transformaci

. Jiz vySe jsme uvedli, ze slozenim dvou Lorentzovych transformaci vznikne opét
transformace Lorentzova.

J Kdybychom uvazovali slozeni tfi Lorentzovych transformaci (tj. k tvaham uvedenym

.....

bychom, ze vysledna Lorentzova transformace nezavisi na tom, slozime-li nejprve
transformaci z S do S’ s transformaci z S’ do S” a pak k nim pfidame transformaci S”
do S’ nebo slozime-li nejdiive transformace z S’ do S” az S” do S’ a teprve potom
vysledek slozime s transformaci z Sdo S’. Skladani Lorentzovych transformaci je tedy
asociativni.

o Pro v=0 je Lorentzova transformace identickou transformaci: slozime-li ji s jinou
Lorentzovou transformaci, pak se tato nemeéni.

. Jak jsme ukazali vyse, ke kazdé Lorentzov¢ transformaci existuje inverzni transformace,
kterd je opct Lorentzova.

Uvedena konstatovani patrné jiz ¢tenafi pripomnéla axiomy grupy. Skutecné diky tomu, ze
jsou splnéna, mizeme fici, Ze mnoZina Lorentzovych transformaci tvori grupu.

Prvky grupy jsou Lorentzovy transformace, grupovou operaci je sklddani transformaci. Pro
specialni Lorentzovy transformace muize ¢tenar vSechny axiomy ovéfit sam. Mozna si pfitom
povSimne, Ze grupa specidlnich Lorentzovych transformaci je komutativni. Grupa obecnych
Lorentzovych transformaci ovSem komutativni neni. (To plyne jiz ztoho, Ze obsahuje
pootoceni.)

Skutecnost, Ze Lorentzovy transformace tvofi grupu, je velmi dilezitd napf. pii hledani
moznych tvari fyzikdlnich zakonii v teoriich pole apod. V nasem seznamovani s teorii
relativity s ni ovSem dale prakticky nebudeme pracovat. Pokud jste se tedy S pojmem grupa
setkali jen zb&zné (ptipadné viibec ne), nemusite se dal$iho vykladu bat.

d) Galileiho transformace jako limitni piipad Lorentzovy transformace

Nekdy se pon€kud neptesné tvrdi, Ze pro malé rychlosti pfechazi Lorentzova transformace
v transformaci Galileiho. Podivejme se na situaci ponékud podrobnéji.

Pro v — 0 je limitou vztahti (30) identické transformace:
X'=x,y=y, 7=z t'=t

To je ovSem dosti trividlni vysledek. Vidime tedy, Ze nas vlastné nezajima ptesnd limita
vztahti (30) pro v — 0, ale jejich rozvoj pro malé hodnoty rychlosti. ,,Mald hodnota“ zde
pfirozené znamena mala v porovnani s rychlosti svétla. Necht’ je tedy v/c Fadu n&jaké malé
veliCiny ¢:

~e <<1 (111.38)

c

Pii rozvoji vztahii podle malého parametru ¢ zanedbavame &leny obsahujici ® (a &°,&*

A4

...), tj. v nafem pripad& ¢leny fadu (v/c)® a vyssiho. Lorentzova transformace (30) pak
ptejde na tvar
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v
X'=X—=-ct=x-v-t (@)
C
! — b
y=y (b) (111.39)
7'=1 (©)
1%
!
t=t-—x (d)

Vztahy (39.a-c) jsou totozné se vztahy (I1.5) Galileiho transformace. V klasické mechanice
ovSem Galileiho transformace samoziejmé dopliuje vztah

t'=t (111.40)
(absolutni ¢as nezavisi na prostorovych soutadnicich).
Vztahy (39) budou tedy skute¢né Galileiho transformaci jen v ptipade, ze v (39.d) bude
mozno zanedbat &len (v /c) x/c oproti t, tj. kdyZ tento ¢len bude fadu & -t. Protoze |U/ C| ~E
, je tieba, aby bylo

~e<<1 (111.41)
c-t

I pro malé rychlosti v (pro néz |U/ C| <<1) tedy Galileiho transformace spravné aproximuje

Lorentzovu transformaci jen v rozsahu soutfadnic daném vztahem (41). Jak jesté uvidime dale,

ptresnéji bychom méli klast podminku

AX

1At g, (111.42)
c

kde Axa Atjsou rozdily prostorovych a Casovych soufadnic udalosti, které maji v dané

situaci vyznam. % ovSem muzeme chapat jako rychlost Sifeni signdlu, ktery by dané

udalosti spojoval. (MuzZe jit tfeba o pohyb Castice. Prvni udélost je jeji vyslani, druha jeji
ptijeti.) Z toho vidime nazorn¢ji mez pouZitelnosti Galileiho transformace a tedy i klasické
mechaniky:

Nejen vzdjemné rychlosti inercidlnich systému, ale veSkeré rychlosti v dané situaci se
vyskytujici musi byt malé ve srovnani s rychlosti svétla.

Uvazovat o udalostech (dvou ¢i vice, k jejichZ spojeni by byl potieba signéal s rychlosti
srovnatelnou s rychlosti svétla (nebo dokonce vyssi), znamena jit za ramec platnosti klasické
mechaniky.

Existuje ovSem zpusob, jak dostat Galiletho transformaci jako limitu transformace
Lorentzovy: Je nutno uvazovat limitu

C—>00 .
Jak se miize ¢tendf snadno presveédcit, vztahy (30) pak okamzité daji (IL.5) a (40).

Ctenafi moZzna €ini potiZe pfedstava, Ze zdkladni fyzikalni konstantu by bylo mozno limitovat
do nekonecna. Zde mame ovSem na mysli Lorentzovy transformace, v nichZ roli rychlosti
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svétla hraje néjakd obecnd mezni rychlost ¢,, tak jak jsme to diskutovali na konci

piedchoziho ¢lanku.

Limita ¢ — oo neni jen formalni zalezitosti, nebot’ nam pfipomina a znovu osvétluje vztah
klasické mechaniky k teorii relativity:

Jak uvidime dale, rychlost ¢ mé ve specidlni teorii relativity vyznam mezni, maximalni
mozné rychlosti. V klasické mechanice jsou piipustné rychlosti libovolné¢ velké. Proto je téz
mozno nekonecné rychlym signalem synchronizovat naraz vSechny hodiny (v celém prostoru
a ve vSech inercidlnich soustavach). Tak lze zavést ,,absolutni ¢as“ a proto pfirozen¢ plati
vztah (40). Teorie relativity klade na rychlost Sifeni signali omezeni, absolutni Cas nelze
zavést a vztah (40) je nahrazen vztahem Lorentzovy transformace.

e) Lorentzova transformace rozdili souradnic

Uvazujme dv¢ udalosti 1 a 2. Jejich soufadnice v soustavé S oznacime Xw), Yy, Zw), tw
a X@), Yo @), te). Analogicky oznacime jejich soufadnice v S’. Ozna¢me rozdily soufadnic
udalosti

AX =Xy =Xgyr AY =Y =Yy AZ=25 2y, At=1, —1,

"y "\ [ r__ gt 4!
AX =Xy =Xy AY =Yy =Yy A =20 =2y, AU=1, 1,
ZapiSeme-li Lorentzovy transformace pro soufadnice udalosti 1 a 2:

X ~ Vg X~V

’ _ ’ _
Xo = = X = >
v v
‘/1—72 1-Y
c c

(a analogicky pro dalsi soufadnice) a odecteme-li je od sebe, ziskame transformaci rozdil
soufadnic:

Ay = AX-vAt @)
U2
e
Ay' = Ay (b)
A7’ = Az (c) (111.43)
At—2 Ax
At =—C (d)
UZ
e

Diky linearit¢ jsou to samoziejmé transformace stejné jako transformace soufadnic
samotnych.

Poznamenejme, Ze 1 transformace (43) by se mély v limité¢ malych rychlosti blizit Galileiho
transformacim rozdilti soufadnic. Z pozadavku, aby vztah (43.d) pfeSel v At'=At plyne
doplnujici podminka (42) uvazovana vyse.
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f) Invariance ¢tyFintervalu
Veli¢inu
(As)" =(Ax)" +(Ay) +(Az)’ —c*(At)’ (111.44)
nazyvame €tyFintervalem (udalosti 1 a 2). Pfesngji feCeno, Ctyfintervalem nazyvame AS,
oviem obvykle se pracuje s jeho druhou mocninou (As)® .

Ctytinterval je velmi duleZitou veli¢inou, jak pozname jesté dale v kapitole VIII. Zatim si
vS§imneme jen toho, jak se ¢tyfinterval méni pii Lorentzové transformaci.

Vztah (44) udava Styfinterval v systému S. V S’ je
(As') =(AX ) +(Ay') +(Az') —c?(At')’ (111.45)
Dosazenim (43) do (45) ale zjistime, ze plati
(AX) +(Ay') +(AZ') = c? (M) =(AX) +(Ay) +(Az) —c?(At)’
il
(As') =(ns) | (111.46)
tedy, ze

¢tyfinterval dvou danych udalosti je stejny ve vSech inercidlnich systémech,
nemeéni se pi1 Lorentzove transformaci.

Jinymi slovy to vyjadfujeme tvrzenim

Ctyrinterval je invariantni vii¢i Lorentzové transformaci
(jinak feceno, je invariantem Lorentzovy transformace).

Vsimnéme si jedné dulezité aplikace tohoto vysledku. Necht’ udalost 1 je vyslanim svételného
signalu a udélost 2 jeho piijetim. Veli¢ina

Al = \(AX)’ +(ay) +(Az)’ (111.47)

je vzdalenost mista vyslani a pfijeti signdlu v soustavé S. (Nejde vlastné o nic jiného, nez o
Pythagorovu vétu.) Pomoci (47) 1ze vztah (44) pro Ctyfinterval zapsat jako

(As)’ =(Al) —c?(At)’ (111.48)
ProtoZe jde o signdl $ifici se rychlosti svétla, je
Al =c-At
Ze (48) pak plyne
As=0 (111.49)

H - interval udalosti spojenych svételnym signalem je nulovy.

Diky invarianci étyfintervalu (vztahu (46)) je ovSem také As’'=0, neboli Al'=c-At’, kde
Al" je vzdalenost mist vyslani a pi{jmu signalu v S’ a At’ je doba, kterou signal potieboval v
S’ k piekonani této vzdalenosti. Z (50) tedy vidime, Ze rychlost signalu v S’ je rovnéz C .
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Ovérili jsme tedy, ze je-li rychlost Sifeni svétla v jednom inercidlnim systému ve vSech
smérech rovna C, plati totéz i ve vSech ostatnich inercialnich systémech.

Ctenat miiZze namitnout, Ze toto jsme pozadovali jiZ pii odvozovani Lorentzovy transformace.
OvSem v odvozeni jsme tohoto pozadavku pouzili jen pro svételny signal vyslany
vt=0 zpocatku systtmu S Vv kladném sméru osy X. Nyni jsme ovéfili, ze totéz plati pro
vSechny signaly vyslané z libovolnych mist v libovolném case do libovolného sméru.
Poznamenejme jesté, Zze Ctyfinterval je invariantni 1 va¢i obecnym Lorentzovym
transformacim. Ve skuteCnosti pravé tato vlastnost bude pro nas klicem k témto
transformacim.

g) Vzajemna rychlost inercialnich systémii je mensi neZ rychlost svétla

Kuvedené vlastnosti neni tfeba mnoho dodavat. Uz pouhy pohled na vztahy Lorentzovy
transformace nas piesvédci, ze pro v=C ani pro v>c nemaji smysl. (Bud’ by $lo o déleni
nulou, nebo o odmocnovani zaporného ¢isla.)

Pfipojme jesté jednu poznamku tykajici se symboliky. Velmi ¢asto se zavadi oznaceni

o<

=p
1 (111.50)

Zapis specialni Lorentzovy transformace ma pak tvar

X'=y(x-pct)

y':y (111.51)
7 =17

ct'=y (ct—-p4x)

kde misto transformace t jsme napsali transformaci kombinace ct, s niz vztahy vypadaji

.....
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