SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Specidlni teorie relativity je fyzikalni teorie publikovana v roce 1905 Albertem Einsteinem, ktera
popisuje specidlni pripad Einsteinova principu relativity, kdy vliv gravitace lze zanedbat. Nahrazuje
Newtonovy predstavy o prostoru a case a zahrnuje také teorii elektromagnetického pole
reprezentovanou Maxwellovymi rovnicemi. O deset let pozdéji, vroce 1915, Einstein publikoval
obecnou teorii relativity, ktera zahrnuje i gravitaci.

Relativitou rozumime relativnost pohybi nebo relativnost jevi z riznych thli pohledu. Relativita nas
zasahla celkem ve tfech vinach. Prvni vina nastala na prelomu 16. a 17. stoleti, kdy se tykala pouze
mechanickych déjd. Jedna se o znamy Galiletiv princip relativity. Dalsi vina prisla vroce 1905, kdy
Albert Einstein vyteSil problém mezi elektromagnetickymi jevy, kde platily zdanlivé jiné zakony, a
mechanickymi jevy, coz vyustilo ve Specidilni teorii relativity. Specialni relativita jiz prinesla nékteré
vyrazné zmény v pohledu na svét. Zjistili jsme, Ze predméty mohou ménit své velikosti v zavislosti na
rychlosti, podobné ¢asové intervaly mohou byt rizné z riiznych ahli pohledu a podobné. Takze bylo
ziejmé, Ze nasSe pojeti Casu a prostoru zavisi na vzajemném pohybu pozorovatele a objektu. Treti vina
ptisSla v roce 1915, kdy se principy relativity resily nejenom pro mechanické a elektromagnetické déje,
ale i pro gravitacni. Ukazalo se, Ze setrvacnost a gravitace maji mnoho spole¢ného a vSechno, co se tyce
gravitace, Ize popisovat pomoci zakriveného prostoru a ¢asu (geometricka teorie gravitace), a kazdé
téleso k tomuto zaktiveni prispiva. Obecna relativita piedstavovala naprosty prilom do fyziky, protoze
piredstavovala zcela nové pojeti Casu a prostoru.

KdyZ mluvime o relativité, mluvime o fyzikalnich udalostech. Tim rozumime Ctyti souradnice - casovou
souradnici (kdy udalost nastala) a tii prostorové souradnice (kde udalost nastala). Pro popis udalosti
je tedy nutné zadat Ctyri souradnice. Déje se snazime popisovat v co nejjednodussich souradnicovych
systémech. VétSinou mluvime o inercidlnich soustavach, to znamena soustavach, kde plati zdkon
setrvacnosti. V nich se volna télesa pohybuji rovnomérné ptimocare.

Galiletiv princip relativity zpielomu 16. a 17. stoleti ma rizné formulace. Napiiklad ,pribéh
mechanického déje nezavisi na volbé inercidlni soustavy“; nebo ,ve vSech inercidlnich soustavdch
vzajemné se pohybujicich rovhomérné primocare dopadne mechanicky experiment stejné“; nebo
JZadnym experimentem nelze od sebe odliSit dva inercidlni systémy“; a podobné. Tento princip
relativity vede na zajimavou véc, kterou je scitani rychlosti. Naptiklad celkova rychlost osoby
pohybujici se vjedoucim vlaku je dana souctem rychlosti vlaku a rychlosti pohybujici se osoby ve
vlaku. Toto bylo zdkladni dogma, kterému lidé vérili aZz do okamziku, kdy zacali studovat
elektromagnetické jevy. Vté dobé to byli naptiklad Michael Faraday (1791 - 1867), André-Marie
Ampeére (1775 - 1836), Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855), Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894),
Oliver Heaviside (1850 - 1925) a dalsi. Toto badani nakonec vyustilo v soustavu rovnic, které se rika
Maxwellovy rovnice. Tyto rovnice popisuji elektromagnetické déje ucelenym matematickym
zplsobem. Z téchto rovnic ovSem plyne, Ze by se svétlo mélo CiFit stale stejnou rychlosti bez o hledu na
zvolenou inercidlni soustavu, coZ je v rozporu se sklddanim rychlosti v klasické mechanice. Bylo zjevné,
Ze pouze jedna s téchto teorii (klasicka mechanika nebo elektrodynamika) mtiZe byt spravné. Nemize
platit oboji soucasné. Rozhodnout o tom, ktera teorie je spravna, mohl pouze experiment (viz dale
Michelsontv-Morleylv experiment). Po mnoha a mnoha dalSich experimentech bylo jasné, Ze spravné
vysledky dava pouze elektrodynamika nikoli klasickd mechanika. Bylo tedy tfeba opravit klasickou
fyziku. Tuto opravu udélal Albert Einstein vroce 1905 a nazyva se Specidlni teorie relativity.
Poznamenejme, Ze tento problém byl v té dobé jiz pomérné zraly k vyreSeni. Kdyby to neudélal Albert
Einstein, udélal by to pravdépodobné béhem tydnli az mésicli nékdo jiny, kdo se timto zabyval.
Napftiklad Hermann Minkowski (1864 - 1909), Henri Poincaré (1854 - 1912), Hendrik Antoon Lorentz



(1853 - 1928) a dalsi. Albert Einstein byl pouze nejrychlejsi z nich. Einsteina proslavila piredevsim jeho
obecnd teorie relativity, kde jeho prispévek je skutecné velmi vyrazny.

Oprava scitani rychlosti podle elektriny a magnetismu vypada takto:
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V Citateli s¢itdme Klasickym zpilsobem dvé rychlosti v a u, ovSem jmenovatel pridala speciadlni
relativita. Clen vu/c? je pii nizkych rychlostech extrémné maly pravé diky velké rychlosti svétla a
navic jejimu kvadratu, a proto se tento ¢len ve vzorci pri nizkych rychlostech vyraznéji neprojevi, coz
je pravé onen diivod, proc to nebylo ve své dobé bézné rozpoznano. Takze ani Galileo Galilei, ani Isaac
Newton a dal$Si neméli Sanci svymi jednoduchymi experimenty objevit tento clen. Teprve pfi
rychlostech blizkych rychlosti svétla se projevuje vyrazné a vidime relativistické jevy. Naptiklad

dosadime-li za rychlosti v a u rychlost svétla c, dostaneme:
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SloZili jsme tedy dvé rychlosti svétla ¢ + ¢ a dostali jsme jednu rychlost svétla c. Jak jiZ bylo zminéno,
pri nizkych rychlostech toto nepozname. Pfi vysokych rychlostech bude mit tato oprava jiz vyrazny
vliv. Po této opravé jiz miizeme fict, Ze mechanické i elektromagnetické déje probihaji ve vSech
inercidlnich soustavdch stejné, to znamend, Ze nelze rozliSit zadnou inercidlni soustavu pomoci
mechanického ani elektromagnetického experimentu.

Pokud si uvédomime, Ze rychlost je draha délend uplynutym Casem, a rychlost svétla je v riznych
soustavach stejna, pak draha nebo c¢as v podilu musi tento fakt kompenzovat. Tato tivaha vedla
Einsteina k tomu, Ze se s rychlosti soustavy musi zkracovat drdha nebo prodluZovat ¢asovy interval,
ale dohromady v podilu to musi davat stale stejny vysledek. Cili fakt, Ze rychlost svétla vyjde v riznych
soustavach stejna, znamend, Ze musime ménit vzdalenosti a Casové intervaly. A toto je ten nejvétsi
objev, ktery prinesla specialni relativita.
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1. INERCIALNi VZTAZNA SOUSTAVA

Tisice let si lidé kladli otazky ohledné svéta kolem nas. Teprve azZ moderni véda, ktera vznikla v 16. a
17. stoleti, zacala davat uspokojivé odpovédi. Newtonova mechanika nastolila otazku, zda je prostor
absolutni nebo existuje nekone¢né mnoho rovnopravnych inercidlnich vztaZnych soustav, kde plati
stejné fyzikalni zakony.

1.1 Definice

Inercidlni vztaznd soustava je takova soustava, vniz plati 1. Newtontiv pohybovy zdkon - Zdkon
setrvacnosti. Jakakoli jind vztazna soustava, pokud je vzhledem k dané inercidini soustavé v klidu nebo
v rovhomérném piimocarém pohybu, je rovnéz inercidlini.

1.2 Vlastnosti

o VsSechny inercidlni soustavy jsou vi¢i sobé v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu.

o Ve vsech inercidlnich soustavdch probihaji fyzikalni déje stejné, to znamend, Ze pro né plati stejné
fyzikalni zakony. Je tedy jedno, ve které soustavé provadime vyzkum. Z fyzikalniho hlediska jsou
rovnocenné.

e Rychlost svétla ve vakuu je stejna ve vSech smérech pro vSechny pozorovatele v libovolné inercidlni
vztazné soustavé. Rychlost svétla tedy také nezavisi na rychlosti objektu, které toto svétlo vyzaruje.



2. ETER A MICHELSONUV EXPERIMENT

Pied postulovanim teorie relativity bylo znamo, ze svétlo je vinéni. Predpokladala se tedy substance,

pomoci niz by se svétlo Sirilo tak, jako se mechanické vinéni $ii béznou hmotou.
2.1 Definice éteru

Eter je fyzikdlni pojem oznacujici hypotetickou vSudyptitomnou substanci, v niz se Siii
elektromagnetické zareni véetné svétla podobné, jako se $iti zvukové viny ve vzduchu.

2.2 Uvod do problematiky

1. Newtontiv pohybovy zdkon byl sice formulovan na predpokladu absolutniho prostoru, ale lze jej
pouZzit i vramci inercidlnich soustav. Podobné je tomu i v ptipadé Newtonova gravitacniho zdkona,
podle néhoz gravitacni sila zavisi na vzajemné relativni poloze téles. Nebylo ale mozné predem
vyloucit existenci sil plisobicich mezi Casticemi, které by mohly zaviset na jejich absolutnich
rychlostech (napriklad magnetické sily pisobici mezi pohybujicimi se elektrickymi naboji). Ve
skutecnosti vSak zadny konflikt mezi mechanikou a principem relativity nebyl zjistén. Pochybnosti o
univerzalnosti principu relativity ovSem prichazely z oboru optiky.

V Newtonové dile i mnoha dal$ich mezi sebou zapasily dva pohledy na svétlo. Podle prvniho bylo
svétlo proudem castic (korpuskularni teorie), podle druhého vinénim (vinova teorie). Podle
korpuskuldrni teorie je vysledna rychlost castic svétla urcena vektorovym souctem rychlosti emise
Castic ze zdroje a rychlosti pohybu zdroje (balisticka hypotéza). Podle vinové teorie byla rychlost svétla
urcena vinicim se prostiedim a nezavisela na rychlosti pohybujiciho se zdroje (podobné jako v pripadé
$ifeni zvuku ve vzduchu). Problémem bylo, Ze svétlo se $iii i ve vakuu a zde nebyla Zddna bézna latka
jako mozny nosic¢ identifikovana. V této dobé vznikla predstava ,svétlonosného éteru“ vyplnujiciho
cely vesmir, jehoZ kmitanim je svétlo nebo obecné elektromagnetické zareni. Podle teorie mél éter
vrovnovaze splyvat s absolutnim prostorem. TakZe urcit pohyb v absolutnim prostoru znamenalo
urcit rychlost vzhledem k éteru. ProtoZe se Zemé (spolu se slunecni soustavou, galaxii a podobné)
pohybuje vesmirem, a tudiz i predpokladanym éterem urcitym smérem, mizeme Fict, Ze naméiena
rychlost svétla by v rliznych smérech méla byt rozdilna. K potvrzeni nebo vyvraceni teorie o éteru by
tedy mélo stacit zmérit rychlost svétla s dostateCnou piesnosti v rliznych smérech. V 19. stoleti byl
problém s prresnosti méreni, protoze pokud uvazujeme rychlost svétla 300 000 km/s a rychlost Zemé
kolem Slunce 30 km/s, pak chyba méfeni musi byt fadové mensi, neZ desetitisicina namérené hodnoty.
Zmérit rychlost svétla jako podil drahy L a naméreného ¢asu T nebylo technicky mozné, protoZe by to
vyzadovalo pomérné piesnou synchronizaci hodin v obou mistech Z a F. Druhym zplisobem méteni,
kde odpada problém se synchronizaci obou hodin, bylo pouZziti zrcadla:
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Na obrazku znazornuje spojnice L vzdalenost bodl zdroje svétla Z a fotobuniky (zrcadla) F. Necht je
soucasné tato spojnice i smér pohybu Zemé vii¢i pomyslnému éteru. Obrazné to znamen3, Ze ,vane
éterovy protivitr’. Rychlost svétla vzhledem kZemi by byla ve sméru pohybu Zemé (c—v) a
v protisméru (¢ + v). Doba Ty, priletu fotonu od zdroje k pravé fotobufice (zrcadlu), to znamend ve

sméru pohybu Zemé, je dana vyrazem:

2 3
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Doba T, priletu fotonu od pravé fotoburiky (zrcadla) ke zdroji (detektoru), to znamena proti sméru
pohybu Zemé, je dana vyrazem:
2 3
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Celkova doba priletu fotonu tam i zpét je tedy:

R o T e B 4 Y P A Y Y O I Y o N
Ty =Ty, +T,, =2T+2T-(§)2+2T-(§)4+ w=2T- [1+(§)2 +(§)4+ ] (3)

Muzeme konstatovat nasledujici:

(1) Vprvnim pfipadé, je doba priletu Ty, fotonu ve srovnani s dobou T vétsi o T - (g) v prvnim

priblizeni Taylorova rozvoje, coz patii do oblasti experimentd prvniho radu. OvSem tyto
experimenty jsou prakticky nerealizovatelné kvili jiZ zminéné nemozZnosti dostateCné piesné
synchronizovat hodiny.

(2) Ve druhém pripadé, kdy je pouzito zrcadlo a foton tedy absolvuje cestu tam i zpét, je doba jeho
priletu T, ve srovnani s dobou 2T vét$i o 2T - (v/c)? ve druhém pribliZeni Taylorova rozvoje, coz

patii do oblasti experimentd druhého radu. Tyto experimenty vyZaduji mimoi-adnou piresnost.

2.3 Michelsontv-Morleyiv experiment



Koncem 19. stoleti si Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) uvédomil, Ze pro zjiSténi ¢asového
rozdilu mezi prichody svételnych paprski po urcitych drahach Ize pouzit interferenc¢niho jevu a misto
Casu mérit posuv interferencnich prouzki. Poprvé tento experiment uskutecnil roku 1891:

Fy R Vektorové skladani rychlosti
pro zapoctenti ,éterového vétru“
v L
*~—> Fx
Z L
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D

Na obrazku vidime zatizeni pro Michelsoniiv experiment. Svételny paprsek putuje od zdroje Z smérem
k polopropustnému zrcadlu M. Cast z néj prochazi timto zrcadlem a ¢ast se od n&j odrazi do kolmého
sméru. Oba paprsky pak urazi stejnou drahu L k zrcadlim F; a F,, od kterych se odraz{ zpét smérem
k polopropustnému zrcadlu M. Zde se paprsKy spoji a jako jeden pokracuji smérem k detektoru D, kde
vytvori interferencni obrazec. Jestlize obratime celé zatizeni do jiného sméru, pak interferen¢ni
prouzky v obrazci zlistanou presné ve stejném misté pouze v pripadé, jestlize se rychlost svétla
v ramenech interferometru L nezménila. Pri predpokladu existence éteru by to znamenalo, Ze zafizeni
je viici nému v klidu.

Takze predpokladejme, Ze se Zemé pohybuje ve sméru drahy paprsku vychazejiciho ze zdroje Z. Po
rozdéleni paprsku v polopropustném zrcadle M na dva vzajemné kolmé paprsky se paprsek sledujici
smér pohybu Zemé po odrazu od zrcadla F, vraci zpét k polopropustnému zrcadlu M v case:

L L L(c+v)+ L(c—v) 2L-c 2L-c 2L 1
szc—v+c+v= c?z —v2 T2 v ¢ V2
C2'<1——2> 1——2
c
- _2L 1
X ¢ v2 (4)
1=

Druhy, na néj kolmy paprsek se po odrazu od zrcadla F, vraci zpét k polopropustnému zrcadlu M
v Case:

2L 2L 2L 1

T, = = = -
g V2 —v? \/C2<1_U_2) ¢ 1_17_2
2

Na prvni pohled vidime, Ze T, > T, neboli foton pohybujici se vose x doleti k polopropustnému
zrcadlu M pozdéji neZ foton pohybujici se v ose y. Casovy rozdil AT pak je:

AT=T,~Ty=— ———— ——— = — = (5)



Alternativné mtiZeme také pomoci Taylorovy fady rozvinout druhy ¢len 1/(1 — v2/c?) vyrazu (4) pro
vypocet Ty, ¢imZ dostaneme vyraz (1) pro Ty, ktery jsme odvodili vySe. TakZe mame:

1 1 v
fw) = = ; vE(—ccc) ; f(x)=m ; X=E€(—1:1)

Vzorec pro Taylorovu radu Tx;(p) a vypocet koeficientl ay, je:

fx) = Tx;(x) = Zak-(x—xo)k =ap+a; (x—xp) +ay-(x—x¢)* +az-(x—x)%+
k=0 (6)
£® (x0)
=

Pro nahled vyjadiime prvnich pét derivaci a z nich koeficienty a; fady se stredem x, = 0:
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A nakonec dosadime do vzorce pro Taylorovu fadu (6):

1
f(X)=m=1+O-x+1-x2+0-x3+1-x4+---=1+x2+x4+--'

1 "2 v
=y e 0
c
Dale dosadime do vztahu pro vypocet T, a dostavame jiz znamy vyraz (3):
2 4

=t

Proto také miiZeme psat alternativné tento vyraz pro ¢asovy rozdil AT:

AT:Tx—Ty=%[1+(§)2+(§)4+ ]—2;



Drahovy rozdil AL potom bude:
AL = c- AT (7)
Pocet prouzki n, o které by se mél posunout interferen¢ni obrazec, je dan vztahem:

n=" ®)

Kde 1 je vinova délka pouzitého svétla. Pokud zafizeni otoCime o 90 stupnd, prouzky by se mély
posunout na druhou stranu. To znamend, Ze v zavislosti na velikosti drahového rozdilu vznikaji
interferen¢ni maxima pro AL =n- 1 a interferen¢ni minima pro AL = (2n+1)-1/2, kden€Z a 1
vinova délka paprsku. Pii uvazované obézné rychlosti Zemé kolem Slunce v = 30 km/s, vinové délce
pouZzitého svétla A = 500 nm a velikosti ramen interferometru L = 10 m dostavame pro ¢asovy rozdil
AT, drahovy rozdil AL a pocCet prouzki n tyto hodnoty:

a2k |1 1 L 2-10 1 1
e 2~ 2| ~ 300106 30-103)2
¢ |1 _Z_z 1- 2| 1= ((300 : 106))2 (30-10°)°
c 1o
(300 - 106)2
2 1 1 2 1 1
=—-10"7- — ]z_. 7.[ —
3 1-10®% vi—10-8l 3 0,99999999  /0,99999999
2
=2+107-5-107 23331071
AL =c-AT =300-10%-3,33-10"16 = 100-10~%m
_AL_100-10—9_02
"= T500-10°

0 stejnou hodnotu n, ale na druhou stranu, by se posunul v piipadé, zZe by byl pristroj otocen o 90°.
Prouzky by se tedy pti otaceni zatizeni posouvaly v rozmezi:

2-AL 2-100-107°
A 500-1079

2n = =04

Casovy rozdil obou paprski by tedy musel byt pozorovatelny.

Michelsontliv-Morleylv experiment existenci éteru nepotvrdil. Z vysledku vyplynulo, Ze bud’ takovy
éter vibec neexistuje, nebo je pohybujicimi se télesy zcela strhavan (teorie strhavaného éteru).
Prestoze byl tento experiment mnohokrat opakovan i v nasledujicich letech s daleko dokonalejSimi
zarizenimi, zadny fazovy posun svétla se nepodarilo namérit, a to ani v 50. letech 20. stoleti s pouzitim
laseru a pozdéji ani s vysokofrekventnimi rezonatory. Tyto jednoznacné vysledky vcetné
astronomickych pozorovani definitivné vyvratily obé hypotézu o éteru.

Poznamenejme, Ze zastanci teorie o existenci éteru argumentuji, Ze v okoli Zemé se éter chova
turbulentné a tudiZ znesnadiiuje samotné meéreni. JenZe neberou vuUvahu moderni satelitni
technologie, jako jsou naviga¢ni druZice pohybujici se ve vzdalenosti 20 000 km, coz je priblizné
trojnasobek poloméru Zemé. A protoze rychlost pohybu Zemé kolem Slunce je asi 30 km/s, coz je
desetitisicina rychlosti svétla, dlisledkem existence takového éteru by byly chyby v navigaci do
desetitisiciny vzdalenosti od téchto satelitii. V pripadé GPS by to byla odchylka asi 2 km podle toho,
kde se na Zemi vii¢i aktudlnimu sméru obéhu pozorovatel zrovna nachazi. Jinymi slovy, jeho poloha by



byla posunuta vyskové nebo vodorovné podle aktualni polohy na Zemi. Tento efekt by se dal
samoziejmé matematicky v pristrojich kompenzovat, takze protiargumentem je teorie o tajnych
kompenzacich. Problémem této teorie je fakt, Ze v minulosti, kdyz byly tyto pristroje jesté relativné
nedostupné verejnosti, si je radioamatéri konstruovali sami a také si programovali veSkeré vypocty. Ze
zverejnénych konstrukci plyne, Ze Zadnou jinou kompenzaci kromé relativistické nepotrebovali.

»Negativni“ vysledek Michelsonova-Morleyova experimentu mél pro fyziku obrovsky vyznam. Ved]
Alberta Einsteina k formulaci zakladniho postulatu teorie relativity, kterym je princip konstantni
rychlosti svétla.



3. DILATACE CASU

Dilatace ¢asu je fenomén z oboru specidini teorie relativity, ktery mizeme vysvétlit pomoci takzvanych
svételnych hodin, coz jsou v podstaté dvé rovnobézna zrcadla nachazejici se od sebe ve vzdalenosti [,
a mezi kterymi kmita v kolmém sméru svételny paprsek. Jedna perioda T kmitd téchto hodin se da
vyjadrit znamym vztahem mezi vzdalenosti, rychlosti a casem:

T=2"2 9)

[O:C'T/Z

Kde c je rychlost svétla. Toto je situace, kdy se pozorovatel nachazi v libovolné inercidini soustavée S
soubézné s hodinami. To znamena, Ze hodiny jsou vii¢i pozorovateli v klidu.

Necht S je inercialni soustava s hodinami, ktera se pohybuje viiéi ,klidové” inercialni soustavé (.
Pokud se pozorovatel nachazi v klidové“ inercidini soustavé S©, vii¢i které se hodiny pohybuji, pak
cela situace vypada nasledovné. Paprsek vyjde od spodniho zrcadla smérem k hornimu, ale nez k nému
dorazi, celd ,pohybujici se“ inercidlni soustava S M se zrcadly se posune vici ,klidové“ inercidlni
soustavé (9, a tudiZ pro pozorovatele v soustavé S(© se jevi draha paprsku jako $ikma.

pohyb soustavy

c- T(Cl)/z
lo-c-TP)2

v-T®/ 2

Paprsek se pohybuje po preponé pomyslného pravouhlého trojihelnika. Velikosti stran jsou vyjadieny
na obrazku. Paprsek viditelné urazi delsi drahu, neZ v prvnim pripadé, kdy se pozorovatel pohybuje
soubézné s hodinami. Doba periody T(? je tedy pro pozorovatele nachazejici se v soustavé S(© vétsi
nez doba periody T™ pro pozorovatele nachazejici se v soustavé S(1, protoze rychlost svétla ¢ je pro
oba pozorovatele stejna (v obou inercidlnich soustavdch plati stejné fyzikalni zakony).

Podle Pythagorovy véty a vyrazu (9) plati:

T (02 O
<C'T> =<"'T> tho”

T(0)? T(0)?
. =2 .
4 4

+ 1,°

C2

(2 —v?)- TO? = 44,2



T(O) = = = =
(c2=v?) ez —p2 v? v?
T v2
1 _C_z

Kde T je ¢as, ktery potiebuje foton, aby urazil cestu kprotéj$imu zrcadlu a zpét naméreny
v ,pohybujici se inercidlni soustavé S a T(©) je ¢as stejného paprsku naméieny v ,klidové“ inercidlni
soustavé S©,



4. KONTRAKCE DELKY A POZOROVANA DELKA

4.1 Kontrakce délky

Hledejme vztah mezi délkou [, predmétu nachazejiciho se v libovolné ,pohybujici se” inercidlni
soustavé S a délkou | méfenou z ,klidové“ inercidini soustavy §(®. K uréeni délky [ vyuZijeme opét
svételny paprsek, protoze rychlost svétla je v obou inercidlnich soustavdch stejna (v obou soustavach
plati stejné fyzikalni zdkony). Necht' se pohyb déje ve sméru osy x:

SO g SO g g1
Y4 VA YA VA YA
Z 7
o o] o l
X u- tf© X
C‘tl(oj >
c t, @
@
u'tzig)
Jak vyplyva z obrazku, v ,klidové“ inercidlni soustavé S plati:
l
0 0 0 0
(0) _ (0) _ (0) (0) _
l—u-t; ' =cty’ =>1=t, (c+tu) =t =T
(@@ oL U Hetwtlle—w)  2l-c
1 2 — —— —
c—u ctu (c—uw)-(c+uw c2—u

V ,pohybujici se“ inercidini soustavé S plati:

2y = t® o (=2
C

Z vyrazu (10) pro dilataci ¢asu plyne:

@
t(o) = t
uZ
-z

Dosadime za t(® a t™ a upravime:
21,
2l-c __ ¢
2 _ 12 "

-z

N
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- =
u2
l=lo' 1_C_2

(11)

Kde I je délka pFedmétu ve sméru pohybu namétena z ,klidové* inercidini soustavy S(® a I, je délka

stejného predmétu naméiena v ,,pohybujici se“ inercidlni soustaveé S,

4.2 Pozorovana délka

Délku pohybujiciho se predmétu ve sméru pohybu uréenou z klidové“ inercidlni soustavy S tedy jiz

zname. Jaka je ale jeho pozorovana délka?

4.2.1 Osatyce je rovnobézna se smérem pohybu

Na obrazku je znazornéna pohybujici se ty¢ ve sméru osy x. Vzhledem ke konec¢né rychlosti svétla
piijme pozorovatel informaci o pozici obou konci tyce v rozdilnych ¢asech v zavislosti na pozorovacim

uhlu ¢:
ly
e e
S(U) S(I) S(I)
VA VA u VA u
—_— _—

P

Ozna¢me klidovou délku tyce [, , délku pohybujici se tyce | a délku tyce, kterou vidime v daném
okamziku [*. S ohledem na dalsi vypocet si nejprve dokazeme, Ze tthel §* = 4.

Pro trojuhelnik X; X, X5 na obrazku plati:

A

G+o)+@-8)+dp=n = o=7-

2 ¢

Pro trojuhelnik X;X,X5" plati:
s
E+(<p—6)+(c]>+8*)=n

Prvni rovnici dosadime do druhé a dostavame:



g+(<p—5)+(g—(p+6*)=n

6"=6

Dale predpokladejme, Ze délka tyCe je vici vzdalenosti pozorovani zanedbatelnd neboli thel § — 0.

Pak na zakladé tohoto predpokladu a obrazku vysSe miiZzeme psat:

-1 ["-cosg

_——

l l l

u c

+—>:} * = =
c u J(Cose 1) UCOSQ 4 44U 0
u ( c +u) c ¢

Zal dosadime vyraz (11) pro kontrakci délky a dostavame

’ uZ
l* lo' 1_F

1+%-cos<p

Q

(12)

Z toho plyne, Ze pokud se predmét vzdaluje od pozorovatele (cos ¢ > 0), vizudlni délka [* ve sméru
pohybu je mensi nez skutecna (kontrahovana) délka [ a naopak, pokud se predmét priblizuje
k pozorovateli (cos ¢ < 0), vizualni délka [* ve sméru pohybu je vétsi nez skutecna (kontrahovana)
délka [. Pouze v pripadé, kdy téleso miji pozorovatele (cos¢@ = 0), se vizudlni délka [* ve sméru

pohybu rovna skutec¢né (kontrahované) délce L.

4.2.2 OsatycCe je kolma na smér svého pohybu a soucasné lezi v pozorovaci roviné

Opét predpokladejme, Ze délka tyce je vici vzdalenosti pozorovani zanedbatelna neboli tthel § — 0.

5(0) 5(1)

YA VA u
—

P

Pak miizeme psat:
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4.2.3 OsatycCe je kolma na smér svého pohybu i na pozorovaci rovinu
V pripadé, Ze pozorovaci thel ¢ = 0, pak podle vyrazu (13) plati:

z
I = . =1,

E-sinqo
cos| tan~! —S5———
1+ 7 Coso

V tomto pripadé vidime ty¢ ve své ,klidové“ velikosti [, .

(13)



5. RELATIVNOST SOUCASNOSTI NESOUMISTNYCH UDALOSTI

Kazda udalost mize byt popsana Casoprostorovymi souradnicemi x, y, z, t, kde x, y, z jsou souradnice
udalosti v prostoru a t je souradnice udalosti v ¢ase. Porovnavani udalosti tedy znamena, porovnavat
jejich soutadnice x, y, z, t.

5.1 Definice

e Udalosti soumistné jsou udalosti, jejichZ prostorové souradnice x, y, z jsou stejné, coz znamena, Ze
udalosti nastali v libovolném case, ale ve stejném misté prostoru.

o Udalosti soucasné jsou udalosti, jejichZ casova souradnice je stejna, coZ znamena, Ze udalosti nastali
v libovolném misté prostoru, ale ve stejném okamziku.

5.2 Myslenkovy model

Dvé nesoumistné udalosti, které nastali z hlediska pozorovatele nachazejiciho se v ,pohybujici se“
inercidlni soustavé soucasné, nejsou soucasné zhlediska pozorovatele nachazejiciho se v klidové“
inercidlni soustavé. Pripomenme, Ze ve vSech inercidlnich soustavdch plati stejné fyzikalni zakony, to
znamena, Ze i rychlost svétla ¢ je ve vSech smérech pro pozorovatele, ktefi se v nich nachazi, stejna.
Demonstrujme to na prikladu pohybujiciho se objektu rychlosti u ve sméru osy x, kde v levé a pravé
Casti jsou umisténé fotobunky F. Uprostied je svételny zdroj Z, ktery v urcitém casovém okamziku
vysle impuls k obéma fotobunkam. Dopad svételného impulsu na fotoburiky jsou sledované udalosti.

S(l)
Y 4 pozorovatel se nachazi v soustavé S
F F
ly=c-t™" G\Z Ip=c-t¥
&/
0 X
S(U
y
F F
@z |
0 X
S(O)
Y& Pozorovatel se nachazi v soustavé §©
| |
I‘ I $Z ! I
u{t,; @
u-t, @
C'tl([))' C'tZ(G)
0 X

Dopad fotonu
Dopad fotonu| y



5.2.1 Pozorovatel se nachazi v ,pohybujici se“ inercialni soustaveé

Z hlediska pozorovatele nachézejiciho se v ,pohybujici se inercidini soustavé S dopadne svételny
impuls na obé fotobuiiky soucasné. Okamzik dopadu impulsu na fotobunky je dan vztahem:

t@D = l_O
C

Kde [, je vzdalenost svételného zdroje Z od fotoburtiky F, c je rychlost svétla a t(1) je lokalni ¢as, ktery
uplynul od okamziku vyslani impulzu svételnym zdrojem aZ po dopad impulsu na fotobuiiku. Cas t(©,
ktery uplynul v ,klidové“ inercidlni soustavé je dan jiz odvozenym vztahem (10):

5.2.2 Pozorovatel se nachazi v ,klidové“ inercialni soustave

Pro pozorovatele nachazejici se v ,klidové“ inercidlni soustavé §(© tyto dvé udalosti ale nenastanou
soucasné, protoZe se objekt pohybuje v tomto piipadé zleva doprava, takze leva fotoburka ,nadbiha“
svételnému impulsu, kdeZto prava fotoburika ,utika“ svételnému impulsu. Tedy ¢asy dopadi impulst
na fotobuinky jsou rozdilné, a tudiz zhlediska tohoto pozorovatele probéhnou obé udalosti
nesoucasné. Vyjadieme si tedy Casy jednotlivych udalosti:

l=u-t§0)+c-t1(0)=c-t§0)—u-t§0)
1=t Cc+wy=t2 c-w

RO NN ORI

1 c+u’ 2 c—u

Kde [ je vzdalenost svételného zdroje od fotobuiiky z hlediska pozorovatele v, klidové“ inercidlni
soustavé, pro kterou plati jizZ odvozeny vyraz (11):

Po dosazeni dostaneme:

lo' 1_C_2 (O) lo' 1__2
¥y @+ . t2 - Yy =

)

1 c+u

5.3 Shrnuti

Z hlediska pozorovatele v soustavé S nastavaji obé udalosti sou¢asné v lokalnim ¢ase soustavy S™:

w1

0
Cc

A v nelokalnim &ase soustavy §(®:



o_ tO ol o 1-= ¢
t = _ (14)
U2 U2 1 U (c+uw)(c—uw)
-~z J1-= c

Z hlediska pozorovatele v soustavé SO ge nejedna o soucasné udalosti, ale o nesoucasné, které

nastavaji v casech soustavy t(o) t(o)

(15)

(16)

Takze miiZeme psat:

1 c 1
< <
c+u” (c+uw(c—u) c—u

Osu<c=q,0 __ L 1__2 o Ch <t® (
c+u c? (c+w(c—w
) < t© < ¢ ’

7

Na diagramu je vidét casové ,rozstépeni” (vzajemny casovy posun) téchto dvou nesoumistnych udalosti
v zavislosti na rychlosti u z hlediska pozorovatele nachazejiciho se v ,klidové“ inercidlni soustavé S,
které nastaly soucasné v inercidlni soustavé SM. Délka [, je v tomto ptikladu zvolena 1 000 000 km,

rychlosti ¢, u jsou v km/s a ¢asy t(©, tfo), téo) jsou v sekundach:

30,00
Pi{klad &asového rozstépeni dvou udélosti v , klidové” inercidlni soustavé SO v zavislosti
na rychlosti v, které nastaly sou¢asné v ,pohybujici se” inercilni soustavé S@). 25,60
25,00
¢=300000km/s
1, =1000000 km
20,00 L _ 1 .
c+u ° 17,95
15,00 c
£ — _ : 13,02
T (c+uwc— u)
10,00 t(o)
2
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5,77 604 7
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6. LORENTZOVA TRANSFORMACE

Galileova transformace vyjadrujici prevodni vztahy mezi dvéma inercidlnimi vztaZnymi soustavami je
zaloZena na predpokladu absolutniho ¢asu a prostoru:

x(l) = x(o) — ux . t(o)’ y(l) = y(o) — uy . t(o)’ Z(l) = Z(O) — uz . t(o)’ t(l) = t(o)

ProtoZe nepresnost této transformace se za¢ina vyraznéji projevovat pti rychlostech blizkych rychlosti
svétla, musime ji nahradit transformaci obecnéjsi. Rikame ji Lorentzova transformace podle Hendrika
Antoona Lorentze (1853 - 1928), nizozemského fyzika a laureata Nobelovy ceny za fyziku z roku

vvvvvv

relativity. Pomoci Lorentzovy transformace mizeme studovat déje v raznych inercidlnich vztaZnych
soustavdch a nalézt vztah mezi vysledky méteni.

6.1 Transformace casoprostorovych souiradnic
Predpokladejme, Ze:

e Inercidini soustava S™ se pohybuje viiéi ,klidové" inercidini soustavé S©© vkladném sméru osy x
rychlostiu < c.

e Vaset® =t = 0 se oba souiadnicové systémy inercidlnich soustav S a §(© kryji.

e Viase tM =t® =0 je rovnéz vyslan svételny impuls zpocatku 0 soufadnicové soustavy
v kladném sméru osy x .

e Naose x lezi bod Z ve vzdalenosti x(® .

6.1.1 Transformace prostorové souradnice ve sméru pohybu

Hledame vztah mezi souifadnicemi x(® a x(¥, to znamena vztah pro transformaci souiadnice x(© ve
sméru pohybu soustavy (V. Hledame tedy funkéni vyraz x = f[x(©, t(©]:

S(D) 5(1)
YA VA

Y

z z @ = . @

U t®

JiZ vime, Ze pro kontrakci délky plati vyraz (11):

Z obrazku a z hlediska pozorovatele v soustavé §(® plyne:



u? u?
x@ =9y tO@ 41 =9u-tO@ 4. 1—C—2=u-t(°)+x(1)- 1—C—2=>x(1)=

Lorentziiv vztah pro transformaci souiadnice x(? je tedy:

©) _ 4, .+00)
X u-t

u2

1—C2

6.1.2 Transformace prostorové souiradnice v kolmém sméru viici pohybu

x© _ - £

u2

1—C2

(17)

Dale si ukdZeme transformaci vkolmém sméru vic¢i sméru pohybu. Hleddme vztahy mezi
soufradnicemi y(©@ a y®, z(0 3 z(, to znamena vztahy pro transformaci soutadnic y(®, z(® v kolmém
sméru viiéi sméru pohybu soustavy SM. Hleddme tedy funkéni vyrazy y = f[y©@,t@] a z(U =

2, £ @],

S(O) S(I)
B W

0)
y -------------

u-t®

Z hlediska pozorovatele v soustavé S(?) a z Pythagorovy véty plyne:

w2t 02 4 0 = (2.402 5 (02 = (2. (2 _y2)

Pouzijeme vyraz (10) pro dilataci ¢asu

@®
t(o) = t

ktery dosadime do predchozi rovnice a dostavame:

2
2 t@
y@F =

2" (Cz _uZ)

1=z

Z hlediska pozorovatele v soustavé S plati:



y(l)

C

Po dosazeni do predchoziho vyrazu dostavame:

2 2
(ﬁ) y(l) (1)2
(0)2 ¢ 2 _ .2 c? 2 _ .2 y 2 _ .2 (12
y =—uz'(c —U)=m'(c —u) =— uz'( —uf) =y
1 -2 2
c c
y@® = 5© (18)

Podobné to plati i pro souradnici z, ktera je rovnéz kolma ke sméru pohybu:
z@D = 7© (19)
6.1.3 Transformace Casové souiradnice udalosti

Hledame vztah mezi ¢asy udélosti t(9 a t™), coZ je dopad svételného impulsu v bodé Z. Hleddme tedy
funkéni vyraz t® = f[x©,t©@]:

S(D) S(l)
VA VA
oL 0 xP=c-t@ Z -
.J Ll
X
z z x©@ = .t
u- t(O)

Z obrazku a z vyrazu (17) Lorentzova vztahu pro transformaci soutadnic plyne:

x(©
x(O = . (0 o (O =

C

x© _ 4. (O
u? 0 _ -0  x© 4.4 (©
x@D 1-— X u-t xr U t2 ‘C t(o)—lz-x(o)

x@D =t = @) = = I ¢ =L ¢ = ¢

c c u2 u? u2

1-— 1- 1-

Lorentztiv vztah pro transformaci ¢asu t () ma tedy tvar:

QL)
tO=_— ¢
u2
1=z

(20)

6.2 Inverzni Lorenzova transformace



Z vyrazi (17) a (20) pro Lorentzovu transformaci prostorové a ¢asové soutadnice vyjadiime x(® a t(©:

©) _ ¢ ©® | E 2
@ x®=2 """ 0= 1——+ut<0>—x<1> P PICY ’1_“_2+i2x<o>
c c c
1-—
(@ _ % ©
) tW=—"=E =50 =D 1——+—x<°)—t(1) 1——+— x@M 1——+ut(°)
1-—

Upravime vyraz (a):

2 2 2 2 2
x©® = x® /1—“—2+u £ /1—”—2+12x<0> = x® /1—“—2+ut<l> /1—“—2+“—2x<<>>
c c c c c C

u? u?
. 1 0
1_C_2 (x()+ut(1))+c—2x()

2 2

£ _ 1;_2’“(0) - /1 _ ’;_2 (D 4wt ®)
u? u?

< © (1 —§> = 1= 0 4 ue)

ﬁl:
NN

ﬁl:
NN

u
R (x(ﬁ +ut®) \/ ez \/1 — oz (@ +u®) _ Wt ue®
X =
_u? u? u? u?
(1 Cz) 1-— (1_?2) 1--

Dostavame tak inverzni Lorentzovu transformaci pro soutadnici x(9:

x@ 4+ yt®

0 =
5 u? (21)
-z
Upravime vyraz (b):

2 2 2 2 2
O RGN Pl (PWC) N FNIPY () ) I CY B PO ¢ I LY (0
c?  c? c? c?  c? c?  c?

2

()
— 1 1 0

u? u?
O O 1__ (t(1)+_ x(1>)
C C

u? u?
0 _ €Y (€Y}
t (1 c2> 1 =z (t + X )



1-— — t(l) — (1) \/ _ u_z _ u?
t(©® — \J c? ( + X 2 _2 t(l) + _x(l)) ey n lzx(l)
(1 uZ) - =
2 / - = _u_ u?
C 1 Cz 1 Cz 1-— C_Z

Dostavame tak inverzni Lorentzovu transformaci pro soutadnici t (:

O
[©) _ v+ zX
(22)



7. SKLADANI RYCHLOSTI

Pii Kklasickém skladani rychlosti by rychlost svétla nemohla zlstat stejnd ve vSech inercidlnich
soustavdch. Proto pro odvozeni vztahu pouzijeme Inverzni Lorentzovu transformaci.

Predpokladejme, Ze:

e Inercidini soustava S se pohybuje vii¢i soustavé S(© v kladném sméru osy x rychlosti u < c.

e Ve sméru osy x se pohybuje ¢astice Z v soustavé S(® rychlosti 17,50) a v soustavé SV rychlosti v,gl).

e Pocatek métenije v ¢ase t™) = t(O =,

S(DJ S(l)
VA VA
ol o Z -
X
@ v = x@ ) @

| u l ttﬁl X(O) me)= X(D)/ t(O)

Pro rychlost v, (D ¢astice Z v soustavé S a rychlost v, (9 stejné ¢astice Z v soustavé S plati:

1 0
XV XY

t@ Ve =

) — _x
Vx N0

Hledame vztah mezi rychlosti v, (?) ¢astice Z zméfenou v soustavé S a rychlosti v, () stejné éastice Z
zméfenou v soustavé S neboli v, = f[u, v,(V]. Z obrazku plyne:

5 B 23
v =T (23)
7.1 Skladani rychlosti
7.1.1 Rovnomérny pohyb télesa rovnobézny se smérem pohybu soustavy S
Vyrazy (21) a (22) dosadime do vyrazu (23) a dostaneme:
x4yt W
u? u? x@ @
v(o)_x(o)_ 1-= _x(1)+ut(1). 1-2 W @ _t(_1)+t(_1)_ v 4y
O o o w2 Wl @Bt @ ux® g B, M
C . 1- oz c c tD T M2 c
u
1=z

Hledany vyraz pro rychlost v,ﬁ‘” tastice Z v soustavé S(® jako funkce rychlosti v,gl) stejné Castice Z

v soustavé S a rychlosti u soustavy S viéi soustavé SO pak je:



1
(0) ,E)+u

Uy T (24)
1+ 5o
500000 (@ [km 5]
V. m/s v P p 5
X Pfiklad pro sklddén{ rychlosti v % g,
v T Y% %
450000 v o %, Yo
e %, %,
s, % o
400000 )EO) (1) +u IS % 2 T 0S¥
o %o, G © 1 128
& Yo % C AAS
@ %5 [ (7 Ps\ogo
2 T, Y0, %
350000 I
2, 9, o 2 a0 &
o B o % N P ST
300000 2, o & @t ST T
<3, ?sao 0000 z W 10 RS ST AT
2 %, ‘o, % It S W ”: PEAGVEE ot
(7} 7] o o q, o lew ros
250000 . 2 éeo 0000 % ,‘f)QQ ,-\‘,‘_»QN ,{:‘j" Y Relatlvﬂl casop
7 z, )
% %o, % €Y}
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7 0‘0 00 (7 v u
5 (7 © 14+ =
090 ) c 2
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150000
Qb@ QQQQ @QQ @QQ QQQQ @QQ b@e @“Q QQQQ QQQQ m@e QQQQ QQQQ QQQQ QBQQ QQQQ QQ@ QQ@ QQQQ BQQQ QQ@ QQQQ QQQQ @QQ BQQQ @“Q QQQQ QQQQ QQQQ & Q@
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50000
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0
Q QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQ QQQ QQ QQ QQ QQQ QQQ QQQ QQ QQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ QQQ
,.L ,,DQ %Q <OQ ,\Q %Q QQ QQ ,»Q % %Q N %Q ‘OQ ,\Q %Q ) QQ ’\Q q/Q %Q NQ %Q ‘OQ ,\Q %Q QO QQ
NN N NN AT AY AR AP AR QN AR D oS

7.1.2  Rovnomérny pohyb télesa v libovolném sméru soustavy SV

S(G) 5(1)
YA VA
@ =y /0
w@=y@ @ 7y )2 D) )
YO = ) 4 V0 = 7(0) /O
i (0 _ (1)
o,/ 0 -
X
e ey v = x @ ¢
VA Z u ! t(ﬁ) X(G) VX(G) - X(O)/ tfﬂ)
2 2 2 2
(1)/ _u (1)/ _w (1)/ _w (1)/ _u_
L0 _ y(O) y(1) 4 1 z Y 1 Z vy |1 Z vy |1
Y t@ +5 x(l) @ L@ uxMY ux@® (1)
€)) ux 1+—=
c* t (1 +t(1)c2) t(Dc2 CZ o
u2
1=z
Hledany vyraz pro rychlost v, (©) kastice Z vsoustavé S© jako funkce rychlosti v( ) ng) Castice Z

v soustavé S a rychlosti u soustavy S viiéi soustavé SO pak je:




2
vj(,l) /1 — u_z
2O _ c (25)

TS

Stejnym zplisobem bychom provedli vypocet i pro slozku rychlosti ve sméru osy z s vysledkem:

2

W [, _u2
Lo AT (26)
SO

c2 x



8. ABERACE

Aberace neboli odchylka je vysledkem vektorového skladani rychlosti. Piikladem miiZe byt pohyb
Clovéka vdesti, kdy kapky padaji svisle doli a clovék se pohybuje vodorovné vpied. Dochazi
k vektorovému skladani rychlosti padajicich kapek s rychlosti pohybu ¢lovéka. V tomto pripadé bude
mit clovék mokrou predni ¢ast téla, kdezto zadni zlistane sucha, protoze kapky se pohybuji viici nému
Sikmo (proti sméru jeho pohybu).

Podobné je to se svétlem vzdalenych hvézd. Pii pohybu Zemé kolem Slunce dochazi ke zdanlivému
pohybu hvézdy po elipse, jejiz velka poloosa ma velikost odpovidajici thlu € = 20,5”. Je to dlsledek
ro¢niho pohybu Zemé kolem Slunce. Zdanliva rychlost pohybu hvézdy po této elipse se méni a je
nejveétsi v okamziku, kdy svétlo hvézdy dopada kolmo na smér pohybu pozorovatele. Dochazi k tomu
dvakrat roc¢né.

ol

Pro velikost aberace pro hvézdu nachazejici se v nadhlavniku plati ptibliZné:

u
tane = —

Kde u je rychlost pohybu Zemé kolem Slunce a c je rychlost svétla ve vakuu. Pro presnéjsi vypocet
uhlové odchylky bychom museli uvazovat také rotaci Zemé a pohyb celé Slunec¢ni soustavy. Na
obrazku vidime postup obecné rovinné viny v ¢ase vzhledem k pozorovateli:

S(O)
. I
yA(05 A )
O~
o N\
y© 7N F
&
Xy,
&
3




8.1 Pozorovatel se nachazi v ,klidové” inercialni soustaveé

Hledejme vztah, ktery bude popisovat postup této obecné rovinné viny v Case z hlediska pozorovatele
nachazejiciho se v ,klidové“ inercidini soustavé §(©. Podle obrazku plati:

(0) (0)
X X
0= 5,0 ©
tana y/(lo) — y(o) yA tan a(o) + Y
0) . +(0) (0). £(0)
v t v t

ing©® =~ o_r -

o Y@ T T Sing®

Vyloucenim y, dostaneme rovnici primky predstavujici celo viny:

x(o) 17(0) . t(o)
y(O) -_ -
tan ¢ (©® sin ¢ (©
»©
YO = © _ £ © 27)
sin a(©) tan a(®)

8.2 Pozorovatel se nachazi v, pohybujici se” inercialni soustavé

Z hlediska pozorovatele v ,pohybujici se” inercidlni soustavé S rychlosti u ve sméru osy x dostaneme
po dosazeni inverzni Lorentzovy transformace (21) a (22) pro soutadnici x(? a t(® vyraz:

(0)
RN I v+ cu_zx(l) 1 x® 4@ v @t + Uczux(” x@® 4yt @
y =Yy - sin a(o) 1 ’LL_Z tan a(o) - u_z - Sina(O) 1 u_z sin a,(O) ~ u_z
c* c? c2  cosa® c?

v@r@® 4 v(coz)ux(l) —cosa©@ (x@ + ut W)

2
sinag - [1—

ﬁNl 4

0
@) 4 vt Z)U cx® Zcosa® - x@ — cosq@ -t @

_ c
2
sin a(®) /1 - Z—z
1 vy
_ . [(—u cos @ + p@)D) (cosa(o) - )w]
sin a(®) /1 - 7;—2
©)y,
0) _ (0) cosa©® —
v U Cos a 7
y(l) = y(o) = . t(l) — c . x(l) (28)

2 2
sin a(® /1 —1;—2 sina©@ [1 —Z—z

Pro pozorovatele v ,pohybujici se inercidini soustavé S™ plati formalné stejny vyraz jako pro

pozorovatele v ,klidové“ inercidini soustavé S, Technicky vzato se zaméni x(9, (), () (0 (0) 75
x(l)’y(l), t(l)’ v(l), a(l):

1
co__ 1 o 29
sina( ol (29)



Déle odvodime vztahy mezi Ghly a©@,a™ a rychlostmi v(®, v, které ziskime porovnanim vyrazt
(29) a (28):

Oy

€h) 0 _ (0) cosa® —
.o RN ) SR ) 2., (30)

] tana® * o o
sina©@ [1-% sina® [1-=
c c

Z porovnani druhych (Cervenych) Clenti levé a pravé strany rovnice (30) plyne:

v(o)u

1 cosa® —

tana®
sinag(©® [1—
7
sin a(® /1 &
™ = c (1)

vy

tana

cos a(® —

Z predchoziho vyrazu (31) vyjadiime sin a™:

2
. 0 u
sina® sina® sina’ )\/1 —Z

tana® = = =
cosa® 1—sin2a®  j5q0 — v(oz)u
c

2
2
/sina’(o) /1 —1;—2\
sin? a® = (1 — sin? a(l)) .

(0)
\cos a® — vczu/

2 2
2 2
sina® |1 -— % sina® [1-— 1;—2
sinZ a® = ©) —sin2 a®W ©)
cosq©@ — LU cosq©@ — LU
2
2 2
[ sina©® [1— Z’— ] sina©® /1 - 1;—2
sin?a® -1 + | =
0) (0)
cosa©® Yt J cosa©@ — YLt
2 2
sina(® [1-— Z— sina® [1-— Z—
(0) ©)
cosq©@ — L1 cosa(® — UC u

sin a!(l) = =

2
/sin a©) /1 - _\ sin2 q(©® (1 - Z_Z)
1+ 1+

© Oy
\cos a© Y u/ (cos a® — o2 )




2
sin a(©® /1 .
c
(0) . 2
cos a(® — vczu sin a(©® /1 — 1;—2

07\ 2 0)7,\ 2 2
(cos a® — vczu) + sin2 q(© (1 - ?—2) \/(cos a© — V(Cz)u) + sin2 a© (1 - u_)

P c*
0
(cos a® — vczu)

2
: u
sina©® [1-=

c

sina® =

(32)

2 (0),\ 2
sin2 a(©® (1 - Z—Z) + (cos a® — vczu>

Porovnanim prvnich (modrych) ¢lent levé a pravé strany rovnice (30), dosazenim vyrazu (32) a
upravou dostaneme:

v® v(©® —y cosa,

ey 2
i sina©® [1-%
,/ 2

2
ing©@ [1 Y
) _ sina 1 0) _ (0)
v ucosa Z v ucosa
v =sina® - 02 = ¢ ) .
. u 2 . / u
sin a(® Jl -z \]sinz 2 (1 B u_Z) + (cos 20 U(O)u) sina(©® [1— =z
c? c?
® v©® —ycosal®
v —
2 33
sin2 a(©) (1 — u_z) + (cos al® — v(o)u> )
c? c?

Ukazme nyni pfipad, kdy se rovinna vina pohybuje rychlosti svétla, to znamena, ze v(®) = c. TakZe
podle toho upravime vyrazy (31), (32) a (33):

2 2
sin a(® /1—“—2 sin a(©® /1—u—2
c c

tana® = _
0 U
cosa(® — v(c)u cos a(® -=
/ 2 2
sina® [1- u_z sina©@ [1— —uz
1 1) — c _ -
sina® = _ /

2

2 (0),,\2 2
in2aq© (1% o_Yr_u in2 (0)< v (O
\]sm a (1 Cz)+(cosaf =z sinca'® (1 -z +(c0sa c)
2
sin a(©® /1—1;—2
u2

P
Jsinz a® —sin? q(© - 1;—2 +cos?2a® —2cosal® - % +=




2 2
sin a(©® /1—u—2 sin a(©® /1—u—2
c c

. u? u , u? u? . u
Jl—sznza(o) -C—Z—Zcosa(o) otz Jl +C—2(1—sm2a(°))—2cosa(°) =

2 2 2
sin a¢(® /1—”—2 sin a(® /1—”—2 sin a(® /1—”—2
c _ 2 _ c

ut oo 0 .U u ) 1-%cosa©®
1+ —cos“a'” —2cosa'® -— (1——cosoc ) c
c c c

v©® — 3 cos a(® c—ucosa®

2 (0)7,\ 2 2 2
sin2 a(©) (1 - u_z) + (cos a@ -2 Zu) sin? a(©) (1 - u_z) + (cos al® — E)
c c c c

c—ucosa®

2 2
\/sinz a® —sin2q©® X 4 cos2a©® — 2 cosa@ - L+ X
c c'c

c—ucosa® c—ucosa®

2 2 2
Jl—sinza(o) -1;—2—2cosa(°) %+1Ci—2 Jl +Z—2(1—sin2a(°))—2cosa(°) %

c —ucosa® c—ucosa® c—ucosa® ¢—wucosa®

(o

2 2 _u ©  c—ucosa®
Jl +% cos2a® —2cosa©® - ¥ \/(1 —Ecosa(o)) 1-Ccosa —
c c c

TakZe pro v(®) = ¢ mizeme souhrnné napsat:

2
sin a(® /1 —Z—z

tana® =
cosa©® — %
c
2 34
sin a(©® /1—“—2 (34)
sina® = &
U
1—=cosa®
c

Ukazme jesSté pripad, kdy se rovinnd vlna pohybuje rychlosti svétla (U(O) = ¢) kolmo kose x, to
znamena, ze Ghel @ = /2 a a® = 11/2 +¢, kde € je odchylka viny od svislého sméru neboli aberace:

2 2
1 sin a(® /1—?—2 1—1;—2

- u U
tane cosaq©@ — % =
c c

s
tana® = tan(5+ s) = —cote = —

u? (35)

Pro rychlost u « ¢ miiZeme psat:

u
tane = —
c



CoZ je vztah uvedeny v ivodu této kapitoly, ktery byl odvozen historicky z pozorovani.



9. DOPPLERUV JEV

Doppleriv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky prijimaného vinéni oproti vysilanému, ktera je
zplsobena nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a prijimace. Vroce 1842 jej popsal Christian
Doppler.

9.1 Doppleruv jev v Klasické fyzice

9.1.1 ,Nehybny“ pozorovatel a ,nehybny*“ zdroj

Necht jsou zdroj Z periodického vinéni o frekvenci f; a pozorovatel P ve vzajemném klidu.

P
Vlnova délka A, a frekvence fp namérené pozorovatelem P jsou dany vztahy:

1

Ap=Az=v-T; ; fP=fz=T_Z (36)

Kde v je rychlost Sifeni viny a T, je perioda signalu zdroje (doba trvani jedné periody kmitu). 4, je
tedy vzdalenost mezi bodem S;_, oznacujici polohu cela viny zdroje Z v okamziku vyslani signalu
v ¢ase t = 0 a bodem S;_r, oznalujici polohu Cela viny po jedné periodé kmitu, to znamena v ¢ase t =

T,.
9.1.2 ,Nehybny“ pozorovatel a ,pohybujici se” zdroj

Necht' se zdroj Z periodického vinéni o frekvenci f; a rychlosti $ifeni viny v pohybuje vzhledem
k pozorovateli P rychlosti @ svirajici uhel a« se smérem Z,_, — P:



Vlnova délka 4, a frekvence f; zdroje jsou dany vztahy:

1
Az=v-Ty; ; fZ:T_Z

Vlnova délka Ap, kterou naméri pozorovatel P, je dana vztahem:
Ap=v-T;—ucosa-T,=(@w—ucosa) T,

Zdroj se tedy posune béhem doby jedné periody T; trvani signalu z polohy Z;_, do polohy Z;_r,.
Situaci si Ize tedy predstavit tak, jakoby se zdroj trvale nachéazel v bodé Z;_r, a rychlost Sifeni viny v
byla sniZena pravé o primét rychlosti 1 skute¢ného pohybu zdroje Z do sméru pozorovani P - Z,_,.
Frekvence signalu fp, kterou naméii pozorovatel P a perioda signélu Tp, jsou:

£ = v v _ 1 1 _ 1 1 _ 1
P AP (v—uCOSOC)'TZ TZ w TZ 1_%(:05“ z 1_2(:0505
fz 1
fo=—3F— ; To=— 37
1—%cosa’ fr (37)

9.1.3 ,Pohybujici se“ pozorovatel a ,,nehybny“ zdroj

Necht se pozorovatel P pohybuje rychlosti % svirajici Gdhel « se smérem P;,_, — Z vzhledem ke zdroji
periodického vinéni o frekvenci f; a rychlosti $ifeni viny v:



Pi=1v

=l

Pt=0

AIJ:U.TP 5 fp=_

Vlnova délka zdroje 1, je dana vztahem:
Az=v-Tp+ucosa-Tp = (w+ucosa)- Tp

Pozorovatel se tedy posune béhem doby jedné periody Tp trvani signalu z polohy P;_, do polohy P;_r,.
Situaci si Ize tedy predstavit tak, jakoby se pozorovatel trvale nachazel v bodé P';_r, a rychlost Sifenf

viny ¥ byla zvySena pravé o primét rychlosti # skutetného pohybu pozorovatele P do sméru
pozorovani P,_, = Z. Frekvence signalu f; a perioda signalu T, jsou tedy:

v v _ 1 1 _ 1 1 _ 1
fZ_Az_(U'*'UCOSOf)'TP_TP vtucosa T, 1418050 7 1+%cosa
v v v
fp 1
fz=— ; Tz=—+ 38
1+%cosaf fz (38)

Takze frekvence signdlu naméiena pozorovatelem je:

1
fp=fz(1+%cosa) ; Tp=f—P (39)

9.1.4 Zavér

Zvyrazl (37) a (39) plyne, Ze frekvence fp, kterou naméri pozorovatel P v piipadé priblizujiciho se
zdroje Z, je jina, neZ v pripadé pribliZujictho se pozorovatele P. V obou ptipadech je ale vyssi nez
frekvence zdroje f;. Podobné je to i v pripadé vzdalujiciho se zdroje nebo pozorovatele. Frekvence
nameéiené pozorovatelem budou vzdy nizsi, nez frekvence zdroje a také navzajem rozdilné. Pamatujme
tedy, Ze v klasické fyzice nelze zaménit popis Dopplerova jevu z hlediska pohybu zdroje a pozorovatele.

9.2 Doppleruv jev v relativistické fyzice

Pfi relativistickém vypocétu musime z hlediska vzajemného pohybu uvaZovat také dilataci ¢asu. Takze
pozorovatel vnima dilataci periody signalu podle vztahu (10):



T ’ u?
TO© — — >TM =T70) [1 — = (40)
/1 u

9.2.1 ,Nehybny“ pozorovatel a ,pohybujici se” zdroj

Pozorovatel P nachazejici se v ,klidové“ inercidini soustavé S vnima u zdroje Z nachézejiciho se v
,pohybuijici se“ inercidlni soustavé S navic dilataci periody signalu, coZ znamena, Ze frekvence zdroje
namérend pozorovatelem P je niz$i nez bez zapocteni relativistického efektu pohybu zdroje. Vyraz
(40) upravime do tvaru:

D
T,
7150) __1r

-z

Kde TP(O) je dilatovand perioda signalu a Tp(l) je nedilatovand perioda signalu. Dale plati:

1 1 f u? ’ u?
©o__- __- . _Z _ @ _*
fp - TP(O) ngl) 1 c? fP 1 c?

Kde fP(O) je dilatovand frekvence zdroje signalu bez zapocteni Dopplerova jevu a fp(l) je nedilatovand
frekvence signalu. Vyraz (37) pro Dopplertiv jev pak po dosazeni dostane relativisticky tvar:

2
0 D [ ¥
fz R b

fr= = - = c”
P = u - u - u
1—=cosa 1——=cosa 1—=cosa
c c c

2

(1) u
1—=
P i (41)
1 —ccosa

Kde f» je relativisticka Dopplerova frekvence naméiena pozorovatelem P v soustavé S(©, frekvence f,

©)

zdroje signalu je nahrazena dilatovanou frekvenci fp(o) zdroje, takZe f; = f,

9.2.2 ,Pohybujici se” pozorovatel a ,,nehybny“ zdroj

Pozorovatel P nachazejici se v ,pohybujici se“ inercidini soustavé S vnima u zdroje Z nachazejiciho
se v ,klidové” inercidini soustavé S(® navic kontrakci periody signalu, coZz znamena, e frekvence
nameérena timto pozorovatelem P je vySSi nez bez zapocCteni relativistického efektu pohybu
pozorovatele. Vyraz (40) upravime do tvaru:

1 1 1 1
(1) 0)
f = = = f
P Tp(l) TFEO) 1— w2 F 1— u?

c2



Kde fp(l) je kontrahovand frekvence signalu bez zapocteni Dopplerova jevu a fp(o) je nekontrahovand
frekvence signalu. Vyraz (39) pro Dopplertiv jev pak po dosazeni dostane relativisticky tvar:

f(o) (1 + —cos oc)

fr=1fz (1 +%cosa) f(l) (1 + - cosa)

f = f(o) (1 = cosa)

(42)

Kde f» je relativisticka Dopplerova frekvence naméiena pozorovatelem P v soustavé S, frekvence f,

zdroje signalu je nahrazena kontrahovanou frekvenci fp(l) zdroje, takze f, = P(l).

9.2.3 Zaveér

Uziti vyrazu pro dilataci nebo kontrakci frekvence

2 1
0 1 1 0
L 4} C L I 1 uz

zavisi na uvaze, zda se zdroj pohybuje vici pozorovateli nebo pozorovatel vici zdroji. Rozdilné
vysledky jsou primym diisledkem dilatace ¢asu. Tento jev se nazyva pricny Dopplertiv jev. Je-1i spojnice
P — Z kolma ke sméru rychlosti, podélny Doppleriiv jev se podle Klasické fyziky neprojevi, protoze se
zdroj k pozorovateli ani nepribliZuje ani se od néj nevzdaluje a nedochazi tedy ke zhusténi Ci zredéni
vinoploch.

Jak vyplyva z vyrazi (37) a (39) pro nerelativisticky Dopplertiv zdkon ptiblizujiciho se zdroje nebo
pozorovatele, v obou piipadech se frekvence naméiena pozorovatelem zvysi. Namérena hodnota bude
ale v kazdém z téchto pripadd jina.

Podobné rozdilné vysledky dostaneme také v ptipadé relativistického Dopplerova zdkona
reprezentovaného vyrazy (41) a (42) sjedinou vyjimkou, kdy rychlost Sifeni viny v je stejna jako
rychlost svétla c. V tomto pripadé dojde ke shodé frekvenci a nezavisi tedy na tom, zda uvaZzujeme o
pohybu zdroje nebo pozorovatele.

Pro v = c acosa = 1 (uvaZujeme pouze radialni rychlost) miZeme upravit vyraz (41) do tvaru:

1 u? 1 u?
U1-% fp(),/l——z

_ c? _ cz
fP— u - u _fP

1—=cosa 1—=
v c

Podobné mlZeme upravit také vyraz (42):

+
\/

B f(o) (1 + = 5 €0s a) (O) (1

u
1-= 1——2

fr

N




Vidime, Ze oba vyrazy jsou totozné, takZe miizeme konstatovat, Ze pro rychlost viny Sifici se prostorem
rychlosti svétla plati relativisticky Dopplertiv zdkon ve tvaru:

(43)

Kde fp je relativisticka Dopplerova frekvence namérena pozorovatelem P, f; je klidova frekvence
zdroje, u je relativni vzajemna rychlost pozorovatele a zdroje. Diagram niZe zobrazuje zavislost
frekvence fp na rychlosti v sireni viny (signalu) u relativistického Dopplerova jevu, kterou by naméril
pozorovatel pro konkrétni pripad vzajemné rychlosti pozorovatele a zdrojeu = 0,5¢ = 150 000 km/

s. Je zde dobre vidét, Ze pouze v piipadé, kdy v = ¢, se jedna o jednu frekvenci:

2500,00

fe[Hz] S -
Relativisticky Doppleriiv jev
Zavislost namérené frekvence fp na rychlosti sifeni
2 000,00 viny v pii konstatntni rychlosti zdroje u
v>u u=150000km/s
1500,00 fo=100Hz
pohybujici|se pozorovatel a nehybny zdroj
1000,00
500,00
0,00
-500,00
nehybny pozorovatel a pohybujici se zdroj
-1000,00
v<u
-1500,00 v [km/s]
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Na nésledujicim diagramu je vidét rozdil mezi relativistickym a nerelativistickym Dopplerovym jevem:
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Relativisticky a nerelativisticky Dopplertiv jev
400,00 O Zavislostnamérené frekvence fp na rychlosti sifent
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Nakonec jeSté graf zavislosti namérené frekvence fp na vzajemné relativni rychlosti zdroje a
pozorovatele pro rychlost viny v = ¢ a frekvenci zdroje f, = 100 Hz (relativisticky Doppleriiv jev

odpovida skutecnosti):
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10. PARADOX DVOJCAT

Podivame-li se na vyraz (10) pro dilataci ¢asu z hlediska dvou pozorovatell (dvojcat) nachazejici se
v rlznych inercidlnich soustavdch, miZeme si vSimnout zdanlivého rozporu ohledné méieni ¢asu:

e Viase tM =t =0 se dvé riizné inercidlni soustavy miji, coZ je okamzik synchronizace hodin
v obou soustavach.

e Pozorovatelé v obou soustavach se od sebe vzdaluji konstantni relativistickou rychlosti u.

e Pozorovatel v soustavé §(®) namé¥i zpomaleni chodu hodin v soustavé S podle vztahu

Zde vznika zdanlivy rozpor. Z hlediska pozorovatele v soustavé S(® to vypada tak, Ze pozorovatel
v soustavé S starne pomaleji, ale z hlediska pozorovatele v soustavé S() to vypada, Ze to naopak
pozorovatel vsoustavé S starne pomaleji. TakZze kdo znich ma vlastné pravdu? Ktery zvyse
uvedenych vztahti vlastné plati?

Ke skute¢nému porovnani namérenych hodnot obou hodin by mohlo dojit pouze tehdy, kdyby se oba
pozorovatelé znovu setkali, coz by znamenalo, Ze by napriklad jeden z pozorovateli musel zastavit a
letét zpét. Nenachazel by se tedy po celou dobu vjedné inercidlni soustavé, ale minimalné ve dvou
(cesta tam a cesta zpét pri zanedbani zpomaleni a zrychleni). Vztah spojeny se systémy hodin plati
stale, ale uz se nejedna o tutéz jednu ptivodni inercidlni soustavu. Rovnocennost inercidlnich soustav
z hlediska fyzikalnich zakoni neni tedy timto porusena a k rozporu nedochazi.

Abychom ukazali, Ze nedochazi k rozporu, zachovame obé soustavy S i S po celou dobu inercidini.
Soustavy se tedy od sebe po celou dobu méreni neustale vzdaluji rovnomérnym piimocarym pohybem.
Pozorovatelé (dvojcata) se tedy nesetkaji. Pomtizeme si soustavou §®, ktera se pohybuje stejné rychle
jako soustava S™), ale opa¢nym smérem a v okamZiku mijeni obou soustav S a S ptrevezmou
hodiny H® informaci o ¢ase z hodin H(.

Necht S je inercidlni soustava s hodinami H(® a S je inercidini soustava s hodinami H", ktera se
vzdaluje od soustavy S(® rychlosti u. Hodiny H™ se po cesté stietnou s hodinami H® nachazejici se v
inercidlni soustavé S a pohybuji se stejnou rychlosti u, ale opa¢nym smérem khodinam H©
v soustavé SO, P¥i tomto stietu se hodiny H® synchronizuji s hodinami H(?, coZ znamena, e hodiny
H® v tomto okamZiku ukazuji stejny ¢as jako hodiny H®, coZ je polovina celkové doby T
(t® =@ = T7M/2). Tim, Ze je rychlost soustav S a @ stejnd viici soustavé S, je v nich také
stejna dilatace ¢asu vici této soustavé S(©. Hodiny H® vlastné prebiraji ¢asovou $tafetu, aby se na
konci méfeni mohl porovnat ¢as s hodinami H(®) v jednom misté prostoru:



S(O}

VA
£ = (0 - t@ =tV =TT /2 1) = @
‘Hf‘” H® HY
u H(ZJ u H(Z}
«—® «—9
t@ - @ synchronizace H® —» H®
0

Oznacme tedy

e T ¢as, ktery ukazuji hodiny H(® v okamziku setkani s hodinami H®) na konci méteni.

e T ¢as, ktery ukazuji hodiny H® v okamziku setkani s hodinami H(®) na konci méteni.

o T {as, ktery ukazuji hodiny H® v okamzZiku setkani hodin H® s hodinami H(® na konci méteni.
Cilem je porovnat tidaj T(® hodin H(® a tidaj T® hodin H® v jednom misté prostoru.

10.1 Hledisko pozorovatele v soustavé S(©

Z hlediska pozorovatele §(® plati vztah pro dilataci ¢asu hodin H®:

e
T@ =70 . [1— —= (44)

10.2 Hledisko pozorovatele v soustavé S

Po setkani hodin H” shodinami H® bude rychlost u(*? soustavy S™ viéi soustavé @ dana
fyzikalnim zakonem (24) o relativistickém skladani rovnobéznych rychlosti:

1

v(o)z Uy +u
* 1+:—2v£1)

)

V tomto pripadé v = u@? a vM = y, takze mizeme psat:

1.2) ut+u 2u
. :1+lu: u?
C2 1+C_2

Hodiny H® a H©® se setkaji v ¢ase t() = T soustavy S, Plati, Ze celkova vzdalenost HOH®, o
kterou se vzdali hodiny H® od hodin H© rychlosti u, se rovna vzdalenosti H® H®, o kterou se vzdali
hodiny H; od hodin H, rychlosti u(*® po jejich setkani a synchronizaci. Miizeme tedy psat:

T@)
u-TA = 12). <T(1) — T)

w12 . 7@
2
2u-TW = 24,@2) . 7@ _4,@2) . 7()



u
(1,2) _ 1+ =
u u u
T® = 27 . = =2T(1)<1—ﬁ)=2T(1)|1—T|=2T(D 1- 202
ur>- ur- \
uZ
1+_2/
C
2
u
1-= 2 @
| (1) 5 o= L
2 c? u?
1=z

Z hlediska pozorovatele SV plati vztah pro dilataci ¢asu hodin H(©:

2
7O — 7D /1 _v (45)
C2

Po dosazeni za T(") z pfedchoziho vyrazu dostavame:

Po vyjadieni T(® dostaneme opét vyraz (44):

T@ =T17O. [1 -
c2



11. RELATIVISTICKA HMOTNOST A HYBNOST

V klasické fyzice je hybnost télesa nebo ¢astice urcena vztahem:
p=m-v (46)

Kde p je hybnost, m je hmotnost a ¥ je rychlost. Zdkon zachovani hybnosti soustavy lze zapsat jako
rovnost souctu hybnosti pred srazkou a po srazce:

Ny Ny
i=1 =

Kde N; je pocet téles (Castic) soustavy pred srazkou a N, je pocet téles (Castic) soustavy po srazce.
Jinak Feceno, soucet hybnosti vSech téles (¢astic) pred srazkou a po srazce je stejny. Pocet téles (Castic)
N, a N, pred a po sraZzce miZe byt riizny, protoZe pii ni miZe dojit bud’ ke spojeni téles (¢astic), nebo k
jejich rozdéleni na vice téles (Castic).

Jak jiz vime, specidlni teorie relativity stoji na zakladnim postulatu, ktery 1ik3, Ze fyzikalni zakony jsou
ve vSech inercidlnich soustavdch stejné. To znamena, Ze i zdkon zachovdni hybnosti musi platit také pti
pohledu z jiné inercidlni soustavy:

s sw P
YV A VA »
= (0, > ( = (1
v, 0 ' A
< e
m, ¥ m, @
0 0

8 4
>

Z Z
5(0) S(O) S(I) E)
Y A y Y A >
— —
; (0) Y; (1
H ‘—.
m(U) m(l)
0 S 0 o
X X
Z VA VA

Necht SO je inercidini soustava pohybujici se vzhledem k soustavé S rychlosti u; dale mgo)’ mgo) a

171(0), 172(0) jsou hmotnosti a rychlosti ¢astic z pohledu inercidini soustavy S©; mgl), mgl) a 171(1), 172(1) jsou
hmotnosti a rychlosti stejnych &astic z hlediska inercidlni soustavy S™; m(®, 5(® hmotnost a rychlost
vysledné ¢astice po srazce z hlediska soustavy $(@; m®, () hmotnost a rychlost vysledné ¢astice po
srazce z hlediska soustavy S(1). Obecné plati:

mgo)l—q(o) + mgO)v—2>(0) = m (3

mgl)v—{(l) + mgl)v_z’(l) = mOp®



Rychlosti ¢astic z hlediska obou soustav jsou navzajem svazany vztahem (24) pro skladani
relativistickych rychlosti:

1
(0) ()+u
& 1+ 50"

Po dosazeni '71( ), 171(1) a 172(0), 1721) dostaneme:
D (1)
p@ = TR 0
! 1 + (1) TR 1 + (1)

11.1 Piredpoklad hmotnosti nezavislé na rychlosti

Predpokladejme na okamzik, Ze hmotnost Castic nezavisi na jejich rychlosti. Dale pro zjednoduseni
piredpokladejme, Ze ¢astice maji stejnou nenulovou hmotnost m; = m, = m a pohybuji se proti sobé
v soustavé S nenulovou rychlosti o stejné velikosti v( ) = (1) . Z hlediska soustavy S tedy plati:

mvl(l) +m (—vl(l)) 22mvD =0=v® =90

Pokud je z hlediska soustavy SV rychlost ¢astic v? po srazce nulova, pak z hlediska soustavy S je
rychlost ¢astic v(®) po srazce pravé rovna rychlosti u soustavy S, TakZe z hlediska soustavy S
plati:

(0) (0)

mv;’ +mu, < 2mu

Po dosazeni 17( )a 12 @ dostaneme pro hybnost:
(1) + u (1) +u
m-————=+m- - ———7—— = 2mu
1+ 5v 1—C2171(1)

Vyraz na levé strané rovnice upravime:

(1 - Clzvl(l)) (v(l) ) (1 + = (1))( 17(1) +u)
| (1+z20”) (1-2w”)

2 2
(vl(l) =2 171(1) +u-— —vl(l) + (—v(l) =z vl(l) +u + (1)>

— . CZ
B (EETRICETY
2
—2—v1“) +2u 2m”<1_vlilz) )
RN ED) e
O =

Vyraz musi byt platny i pro pripad, kdy rychlost v;” = u, pro u > 0, ¢imZ se nam cely vyraz jeSté

zjednodusi:



1
mvl(o) + mvz(o) =2mu - ————— # 2mu

(5

Predpoklad hmotnosti nezavislé na rychlosti tedy nebyl spravny. Pokud chceme zachovat vyraz (46)
pro hybnost ¢astice (télesa) za pouziti Lorentzovy transformace pro skladani rychlosti (24), musime
piredpokladat, Ze hmotnost také zavisi na rychlosti.

11.2 Relativisticka hmotnost a hybnost
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Y A Y A >
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X X
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Pro zjednoduSeni predpokladejme, jak ukazuje obrazek, Ze rychlost 171(0) tastice A vsoustavé S je
rovna rychlosti u soustavy S vzhledem k soustavé S(®, rychlost UZ(O) tastice B v soustavé S je

nulov3; rychlost 171(1) ¢astice A v soustavé S je nulova, rychlost 172(1) tastice B v soustavé SV je rovna

v v

rychlosti —u soustavy S vzhledem k soustavé S(9. Obé ¢astice maji stejnou klidovou hmotnost m, a
vzhledem ke stejné velkym rychlostem v ramci prisluSnych soustav také stejnou pohybovou hmotnost

(mgo) = mgl) = m); velikost rychlosti vysledné Castice po srazce je v obou soustavach stejné velka
(v©® = —v® =) a pohybovd hmotnost vysledné &astice je také stejnd (m® = m® = M). Potom
miiZeme psat zakon zachovani hybnosti

mgo)vl(o) + mgo)vz(o) = m@p©®
mgl)vl(l) + mgl)vz(l) =m®MypD
ve tvaru

SO mu = My

SW:m(—u) = M(—v) = mu = Mv

Hodnota vyrazu levé strany rovnice pro zachovani hybnosti v inercidini soustavé S©®© se rovna hodnoté
vyrazu pravé strany rovnice pro zachovani hybnosti v inercidini soustavé S po prepoétu pomoci
vztahu pro relativistické skladani rychlosti (24). Dale plati, Ze celkova relativistickd hmotnost soustavy
zlstava zachovana:



M=m+mg

Z cehoZ plyne, Ze klidova hmotnost vysledného télesa (Castice) po srazce a spojeni je vétsi nez soucet
klidovych hmotnosti téles (castic) pied srazkou. Klidova hmotnost tedy nesplnuje zakon zachovani
hmotnosti. Z vyrazu pro zachovani hybnosti si vyjadiime rychlost:

mu = Mv
mu

mu=m+mylv=>v=———
( ) m+mg

Uplatnime vztah (24) pro relativistické skladani rychlosti:

1
v(o)z 1735)+u

T T LD

Za rychlost v dosadime z piedchoziho vyrazu pro zachovani hybnosti a upravime:

__mu
mu 1 u m + my mu
[ P ——— =y—-—-
m+m, c? m+m,
mu mu? mu
— 3 =Yy - —
m+mg c2(m+ my) m+mg
mu mu mu? mu + mou — mu
m+m, m+my c?2(m+mg) m+m,
m2u3
mu — —————=myu
c?2(m+ my)
m?u3
mu = myu

c?m+ c?my
c?m?u + c?momu — m?u® = mou(c?m + c?my)
c?m?u + c?momu — m?ud = c?mymu + ¢*my2u

20,2 2

c?m?u — m2u® = c?my?

me“u
c2m? — m2u? = szoz

mZ(CZ _ uZ) — C2m02

me?  c?—u?

m? c?

me c? —u? u?
m c c

Nakonec dostavame hledany obecny vyraz pro relativistickou hmotnost a hybnost:



mo mo'v

; p= > (48)
C2

2
v? 1

Kde m, je takzvana klidova hmotnost castice (télesa), kterd je pro danou castici (téleso) ve vSech
inercidlnich soustavdch stejna a v je rychlost Castice (télesa). Je zfejmé, Ze s rostouci rychlosti télesa se
zvySuje relativistickd hmotnost. P¥i rychlosti svétla by byla hmotnost nekone¢na a to je také divod,
pro¢ zadny hmotny objekt (s nenulovou klidovou hmotnosti) nemiize této rychlosti dosahnout.



12. RELATIVISTICKA ENERGIE

12.1 Klasicka mechanika

V klasické mechanice plati:

dW =F-ds ; F=mgra ; ds=v-dt ; v=a-'t ; p=my v
ds=v-dt=a-t-dt = s=fa-t-dt=%at2

1 ,_1 2,2 _ 1
Ek=W=F's=m0-a-s=mO-a-§at =§Tnoat =§Tnov

2

Kde W je prace (energie), F je sila piisobici na téleso, s je draha, m, hmotnost télesa nezavisla na jeho
rychlosti, v je rychlost télesa na kterou bylo téleso urychleno za dobu t zrychlenim a, p je hybnost.
V klasické mechanice neexistuje pfima souvislost mezi energii télesa a setrvacnou hmotnosti télesa. To
znamena, Ze téleso mlize mit rtiznou kinetickou energii, ale setrvacnd hmotnost télesa zlistava stejna.

12.2 Relativisticka energie (prvni zptisob odvozeni)

Ve specidlni teorii relativity kazda zména energie souvisi se zménou hmotnosti télesa. Plisobi-li na
téleso o klidové hmotnosti m, sila F, ktera uvede téleso z klidu do pohybu, pak se kinetickd energie
télesa zvétsi o AEj, ale soucasné se také zvétSi hmotnost télesa o hodnotu Am = m — m, . Diky
relativistické definici hmotnosti a hybnosti miiZzeme pievzit pohybové rovnice klasické mechaniky:

- - dﬁ

dEy =F-ds ; F=m-a ; ds=v-dt ; &=E ; p=m-vU
dE, =F-ds=F-%-dt
dEy, 5 a av mg av | d v .
—=Fv=m-av=m-'-—-v= U =My v
dt t p2 dt dt )

1-— 1-—

c c

Uvazujeme-li silu plisobici rovnobézné s drahou télesa, miizeme vynechat vektorovy zapis a psat:

dE,

it o)
ETEPT: I

-z
Pt upravé vyuzijeme definice diferencialu:

v =f1(17)
vz fo(v)

df(w)=f'(w)-dv ; f(v)=

Provedeme derivaci f(v), kde pouZijeme vzorec pro derivaci podilu dvou funkci a vzorec pro derivaci
sloZené funkce:

f'(w) = fl(”)]’ AW L0) - ) f'(V)

)] £,2(v)
le(v) = {2} = L' IW] - ')



Takze miiZeme psat:

Af(v) = f/(v) - dv = |——

<
N
—_—
QU
<
—_
—
—_
I
als
N N
N———
|
<
N| =
VS
—_

1 1

2 172)_7 —2v

c? c?
2 ~dv
2 2
v v
(-%)+e 1
dv = 3 dv
2

Dosadime do rovnice pro energii:

dEy d/ v \‘ dv 1 mov dv
K my— | —— v = mgv—- = .
dt dt\ _v_z/ dt o o dt
c2 (1-%) (-%)
mov
dE, = — " . gy
v2\2
(1-%)
2
v
mov v [a2=1 Zov= c2 — q2c? ]
Ek—J—3-d17=m0f 3 dv H | —2v acz |
v2\2 v2\2 2ada=——dv=>dv=————=d
(1-2) (1-%) R C
£ = c2 —a?c? ac? da = c2d 3 5 2y - 2411 g
k—mof— e R a—mof—? a=mgyc f—a a=myc?a"t+
myc? c
= °a +B=———+B
v
-z

Pro urceni konstanty B vyjdeme ze vztahu pro celkovou energii a z predpokladu univerzalnosti

zakona:
2
_ _ __MycC _ 2 2
E=E+E, = Ek—E—EO——2+B—mc — mgyC
v
1_C_2

Kde E = mc? a E, = mqyc?
12.3 Relativisticka energie (druhy zptisob odvozeni)
Opét vyjdeme z pohybovych rovnic klasické mechaniky:

dv

dEk=ﬁ'dS ; F_)ch_i ; ds = v - dt ; C_i:a ;

=

Il
3
U
T
Il
Q
&l"d¢



. . dv dp e o o
dEk=F-ds=m-a-ds=m-E-ds=E-ds=v-dp=v-d(m-v)

Uvazujeme-li silu plisobici rovnobézné s drahou télesa, miizeme vynechat vektorovy zapis a psat:

dv dp
—ds=—-ds=v-dp=v-dim-v)

dEk=F-ds=m-a-ds=m-dt T

P p P P
Ek=J v-dp=f v-d(m-v)=J v-(dm-v+m-dv)=J (w-dm-v+v-m-dv)
0 0 0 0
P
=f w?-dm+m-v-dv)
0

Upravime vztah (48) pro relativistickou hmotnost:

my
m =
1=
2
2
v
m? (1 — —2> =mg?
c

Diferencial rovnice je:

d[m?(c? — v?)] = d(my?c?)
2m-dm-(c®> —v?) +m?-(=2v)-dv =10

(c?=v?)-dm=m-v-dv

Dosadime do predchoziho vztahu pro energii a dostavame:

m

14 m m
Ek=J (vz-dm+m-v-dv)=f (vz-dm+(cz—v2)-dm)=f (w?dm + c?dm — v%dm)
0 my 0

m m
= f c2dm=c? | dm = c*[m]} = c*(m—my) = mc? —myc® = E — E,
mo mo

12.4 Celkova energie

Celkova energie E je tedy ddna vztahem:

2
mgycC
— — 2 _ 0
E=Ex+Ey=mc* = = (49)
1_C_2

Kde Ej je kinetickd energie télesa a E, je klidovd energie télesa, coZ zahrnuje energii chemickou,
jadernou, potencidlni. Tento vztah vyjadiuje zdkon ekvivalence hmotnosti a energie. Pamatujme, Ze
klidovd hmotnost Castice, ktera vznikla srazkou dvou Castic, je vétsi nez soucet klidovych hmotnosti
jednotlivych castic, protoze kinetickd energie Castic pred srazkou se preménila na vnitini energii
vysledné castice, coz se projevilo prirtistkem hmotnosti.

Zakon zachovani energie miZzeme psat ve tvaru:



(50)



13. CTYRROZMERNA FORMULACE STR

13.1 Prostorocas

Prostorocas definujeme jako Ctyfrozmérné kontinuum (tfi prostorové souradnice a jedna casova),
které zahrnuje vSechny body tfirozmérného prostoru ve vSech casovych okamzicich.
K matematickému popisu prostorocasu se v STR pouziva Minkowského prostor podle matematika
Hermanna Minkowského (1864 - 1909).

V klasické (newtonovské) fyzice je prostorocas absolutni (je ekvivalentni pojmu prostoru a ¢asu), coz
znamena, Ze je to mnoZina vSech bodli prostoru odpovidajici udalostem nastavajicim soucasné
v daném Casovém okamziku pro vSechny pozorovatele. Nastane-li néjaka udalost U v ¢ase t = 0, pak
vSechny udalosti s asem t > 0 leZi v budoucnosti a vSechny udalosti s ¢asem t < 0 leZ{ v minulosti
z hlediska libovolného pozorovatele.

V relativistické fyzice neexistuje absolutni souc¢asnost dvou udalosti. Jak jiz bylo ukazano v predchozim
textu, udalosti, které jsou soucasné pro jednoho pozorovatele, nemusi byt soucasné pro jiného
pozorovatele. Prostorocas tedy neni absolutni a je tvofen pro riizné pozorovatele riznymi mnozinami
bodl. Pro popis ,jevisté vSech udalosti“ se lépe hodi pojem prostorocasu, ktery neni vazan na
konkrétniho pozorovatele.

13.2 Svétocara a svételny kuzel

Pohyb bodu v prostoru je reprezentovan krivkou v prostorocase, kterou nazyvame svétocdra bodu.
Svétocdra je mnozina vSech bodl v prostorocasovém diagramu nazyvanych uddlosti zobrazujici
historii umisténi udalosti v prostoru v libovolném ¢asovém okamziku. Tento pojem byl do STR rovnéz
zaveden matematikem Hermannem Minkowskim.



Minuly svételny kuZzel

Svételny kuZel svrcholem vjednom bodé prostoru a case je graficky model pro nazorny popis
prostorocasu. Predstavme si néjakou udalost, ktera nastane v bodé U prostorocasu, napiiklad vyslani
svételného impulzu vjistém okamziku do vSech smérG v prostoru. Svételny kuZel pak miiZeme
definovat jako oblast, kterou svétlo vychazejici z udalosti lokalizované na jednom misté prostoru a
Case a Sirici se do vSech prostorovych smérd, vytvari pri jeho cesté casoprostorem. Jinymi slovy,
svételny kuzel je tfirozmérny ,povrch“ popisujici Casovy vyvoj zablesku svétla v Minkowského
prostoru.

Pro snadnou predstavu si zobrazujeme svételny kuzel pouze se dvéma prostorovymi souradnicemi a
jednou casovou. Svétlo se pak po udalosti v bodé U S§iii v Case jako rozpinajici se kruh, ktery vytvari
v Casoprostoru kuZelovou plochu. Ve skutecnosti ovSem existuji tii prostorové dimenze, takze se
svétlo Sifi jako expandujici sféra ve trirozmérném prostoru a vytvari tak ¢tyrdimenzionalni verzi
kuzelu.

Svételny kuZel orientovany na budoucnost se oznacuje jako budouci svételny kuZel. Svételny kuZzel
orientovany na minulost se nazyva minuly svételny kuZel.

Pro ¢tyrdimenzionalni budouci svételny kuZel v inercidlni soustavé S pozorovatele P plati vztah:

ct =+/x%+y? + 72

Kde c je rychlost svétla ve vakuu, t je Cas, za ktery doleti svételny paprsek z bodu udalosti U do bodu
prostoru o souiadnicich x, y, z.

Pro Ctytdimenzionalni minuly svételny kuZel v inercidlni soustavé S pozorovatele P plati vztah:



—ct =/x%2 +y% 422

Z hlediska pozorovatele nachazejicim se vlibovolné jiné inercidlni soustavé, ktery prochazi v case
udalosti bodem U je situace stejna pravé proto, ze rychlost svétla je v kazdé inercidlni soustavé stejna.

13.3 Konstrukce svételného kuzele

Necht je zablesk svétla udalost, ktera nastala v ¢ase t, v bodé U. VSechny body prostoru, které mohou
byt dosazeny timto impulsem, tvori budouci svételny kuZzel. VSechny body prostoru, které mohou vyslat
svételny impuls tak, aby dorazil v ¢ase ty, do bodu U, tvori minuly svételny kuZel. Vzhledem k udalosti U
tedy miliZeme v prostorocase definovat nasledujici oblasti:

e Oblast udalosti na budoucim svételném kuZelu, které muizZe ovlivnit udalost U.

e Oblast udalosti na minulém svételném kuZelu, které mizou ovlivnit udalost U.

e Oblast udalosti uvnitt budouciho svételného kuZelu, které mohou byt ovlivnéné casticemi
s nenulovou klidovou hmotnosti emitované v bodé U, kdy rychlost pohybu téchto ¢asticje v < c.

e Oblast udalosti uvniti minulého svételného kuZelu, které mohou ovlivnit ¢asticemi snenulovou
klidovou hmotnosti udalost v bodé U, kdy rychlost pohybu téchto castic je v < c.

e Oblast udalosti mimo svételny kuZzel, které nemohou byt ovlivnény udalosti U, a také nemohou
ovlivnit udalost U.

Jak jiz vime, v teorii relativity neexistuje Zadny zpulsob, jak udalostem jednoznacné priradit hodnotu
Casu t. RGzni pozorovatelé obecné priradi jedné stejné udalosti riizné ¢asy. Demonstrujme toto na
piikladu dvou pozorovateli P(® a P() nachazejici se v inercidlnich soustavdch S a SO, jejichz
soustavy soufadnic spolu vzajemné souvisi Lorentzovou transformaci (17) a (20) a jejichz svétocdry
prochazeji prostorocasovym bodem U. Pro zjednoduSeni se omezime pouze na prostorovou souradnici
x(©® vsoustavé S©@ a xM vsoustavé SM. Souradnicové osy ct™ a x(M soustavy S jsou dany
rovnicemi:

ct®:; xMW =9
xW: W =0=tW =0

TakZe z hlediska pozorovatele P(?) v soustavé S(®) za pomoci vztahii Lorentzovy transformace (17) a
(20) pro transformaci souradnic plati:

(a) pro soutadnici ct™:

x(o) —Uu- t(o)

Xx® =
Ozx(m_u.t(m

0 = x(o) —Uu- t(o)
u- t(o) = x(o)
O

t©@ =_"__
u

c
£t = — (0
c 7% (51



(b) pro soutadnici x(:

RO
tO=_—"¢€¢
u2

N

£(0) _ Cu_z )

T e

1_c2

0=¢®_%. 0
CZ

+©0) — lz @
c
u
Ct(o) =] Z . x(o) (52)

Vidime, Ze rovnice (51) a (52) jsou rovnice piimek. V§imnéme si, Ze v soutadnicich soustavy S© je
smérnice pfimky (osy) x(P pirevracenou hodnotou smérnice piimky (osy) ct™.

th)ﬂ ct@®

ct=-x / ct=x

Budouci svételny kuzel

Minuly svételny kuzel

/

Na obrazku vidime, Ze udalost reprezentovana bodem A lezi v soustavé S (© yzhledem k udalosti U
v budoucnosti, to znamena nad osou x(®, ale v soustavé S® vzhledem k udalosti U v minulosti, to
znamena pod osu x, coz znadi, Ze z hlediska pozorovatele P©) npastane udalost A aZ po udalosti U,
kdeZto z hlediska pozorovatele P(W nastala udalost A pred udalosti U, pirestoZe udalost U nastala pro
oba pozorovatele soucasné. Takze vidime, Ze pojmy jako minulost a budoucnost jsou relativni.
V prostoroc¢asovém diagramu vidime 3 zakladni oblasti udalosti vzhledem k udalosti U pro které plati:

(1) Budouci svételny kuZel

22— (x24+y2+2z8)>0 ; t>0,t€ER



Udalosti, které se nachazi voblasti budouciho svételného kuZele, nastanou pro libovolného
pozorovatele vzdy pozdéji nez udalost U. Proto se tato oblast nazyva absolutni budoucnost uddlosti
U.

(2) Minuly svételny kuzel
c2t?—(x?+y%2+2z%) >0 ; t<O0,teR

Udalosti, které se nachazi v oblasti minulého svételného kuZele, nastanou pro libovolného
pozorovatele vZdy diive nez udalost U. Proto se tato oblast nazyva absolutni minulost uddlosti U.

(3) Vnéjsi oblast
c?t? — (x?+y2+2%)<0 ; teR

ProtoZe v STR ma smysl uvaZovat pouze o rychlosti |u| < ¢, smérnice soutadnicové osy x(¥ dana
vyrazem |u|/c bude vidy mensi neZ jedna a proto osa x(V le%i ve vnéjsf oblasti prostoro¢asového
diagramu. Vhodnou volbou rychlosti u inercidlni soustavy S viéi inercidlni soustavé S© lze
docilit toho, aby osa x() protinala kteroukoli udalost ve vnéj§i oblasti, coZ znamena, Ze by
napriklad udalosti U a A mohly nastat soucasné. Proto se tato vnéjsi oblast nazyva kvazisoucasnost
uddlosti U nebo také oblast absolutné odlehld.

Vv

13.4 Princip maximalni rychlosti Sifeni interakci

Princip maximdlni rychlosti Siteni interakci v < c vylucuje existenci absolutné tuhého télesa zndmého
z klasické mechaniky, u kterého vzdalenost libovolnych dvou bodl zlistava béhem akcelerace nebo
rovnomérného pfimocarého pohybu konstantni.

Mame-li napiiklad ty¢ urcité délky a silu, ktera uvedla do pohybu jeden konec tyce, pak podle Kklasické
mechaniky se souCasné uvedl do pohybu i druhy konec tyce, coZ predpoklada nekonec¢nou rychlost
Sifeni interakci uvnit objektu, a tim vlastné existenci absolutni soucasnosti, coZ je v rozporu s teorif
relativity. Podle TR je tieba predpokladat, Ze sila plisobici na téleso toto téleso deformuje a rychlost
Sireni téchto deformaci se $iii rychlosti v < c.

Teorie relativity nevylucuje ,nadsvételné“ rychlosti geometrického charakteru jako je naptiklad
laserovy paprsek dopadajici na vzdalené stinitko, na kterém se zobrazuje bod tohoto paprsku.
Otacime-li laserem urcitou rychlosti, pak se nam svételny bod na stinitku zdanlivé pohybuje. Zdanliva
rychlost pohybu svételného bodu zavisi na rychlosti otaceni laseru a vzdalenosti laseru od stinitka a
miiZze samoziejmé piekrocit rychlost svétla. Zde ale nedochazi krozporu s teorii, protoze polohy
jednotlivych bodl na stinitku v riznych ¢asovych okamzicich nejsou mezi sebou vzajemné kauzalné
svazané.

13.5 Interval

UvaZujme pozorovatele P nachazejici se v inercidini soustavé SV, ktera se pohybuje oproti inercidini
soustavé S© konstantni rychlosti u(*9. Pozorovatel P() zapne v prostoro¢asovém bodé pozorovatele

EO),xio), yl(o),zfo)] soustavy S stopky a vbodé [tgo)’xgo)’ yz(o),zgo)] je

0 ,.(0) (0 (0
1% 01 4 ] a

P® daném souradnicemi [t
zastavi. Ukolem je vyjadrit ¢as At™ soustavy S pomoci soutadnic [t

[tgo), x50, zéo)]. V obou soustavéach S(® a M plati:

At© = O _ 0 A @ = D )

)



Vzdalenost, kterou urazil pozorovatel P(M) v soustavé $(® v daném ¢asovém intervalu At(®), oznaéme
1(®, Rychlost u(*® pak miizeme vyjadiit vztahem:
1(0)

10) —
u At

PouZijeme vzorec (10) pro dilataci ¢asu, upravime a dosadime za u(*9:

(1,0)2 . 0 \?
At =A@ . |1 = u = At® 1 c2 — (10?2 = 1 c2 - At@?% _ l_ A2
c? c c At(©

- lchAtm)Z IO
C

Poznamenejme, Ze vztah pro dilataci ¢asu plati pro libovolny smér pohybu pozorovatele. Dale plati:

100 — \/Axm)Z + Ay©@?% 4 AZ(©? (53)

Dosadime a dostavame:

At® = l\/CZAﬂO)Z — (Ax©@? 4+ Ay @ 4 Az@%) ; Ax© = (P — ()
Cc

8y @ =y — y{© &4
Az© = Zéo) - 21(0)

Soucasné uvazujme pozorovatele P nachazejici se v inercidini soustavé S, ktera se pohybuje oproti
inercidini soustavé S© konstantni rychlosti u®® # u(9_ Pozorovatel P(®) sleduje spusténi a
zastaveni stopek pozorovatele P(). Pfitom samozfejmé naméfi jiné ¢asy a hodnoty ostatnich

souradnic [tiz),xiz),yl(z),zl(z)] a [tgz)’xgz),yz(z),zgz)]_ Stejnym zplisobem tedy miZeme po zaméné

piisluénych soutadnic vyjadtit vyraz (54) pro At™:

At = 1\/02&(2)2 — (2@ 4 Ay@7 4 2z@%) ; Ax®D = 5P —
c ’ 2 1

ay® =y —y?

Az?) = Zéz) - Zfz)

Z vy$e uvedeného plyne, Ze se oba vyrazy mus{ rovnat, protoZe odpovidajf ¢asu na stopkach At(:

AL = % \/czmoﬂ — (8x©7 4 4y 0?4 ;07 = % JCZAt<2>2 — (8x@? + 2y @7 4 2,?)

c2AtW? = c2At@% (Ax(o)2 + Ay(o)z + AZ(O)Z) = c2At®? — (Ax(z)2 + Ay(z)z + AZ(Z)Z) (55)

Jak je vidét, nezaleZi na tom, jakou rychlosti a jakym smérem se oba pozorovatelé P(?) a P(?) yzajemné
pohybuji. Také nezaleZi na vzajemné prostorové orientaci os kartézskych soustav. Vlastnost (55) plati
obecné pro libovolnou dvojici prostorocasovych bodd. Piredstavuje invarianci intervalu vzhledem
k transformaci soutadnic inercidlni soustavy. Casoprostorovy interval mezi dvéma udalostmi vyplyvajici
z vyrazu (54)



s = At = chAt(O)z - (Axm)z +Ay©? 4 AZ(o)Z) = chAt(o>2 — 102 (56)

je prostorocasovou analogii euklidovského intervalu (53), ktery je invariantni viic¢i rotaci kartézského
souradnicového systému vzhledem kpocatku. Lorentzovu transformaci lze tedy povaZovat za
prostorocasovou obdobu otoceni kartézského systému souradnic. Na obrazku je znazornén vyraz (56)
reprezentovany pouze jednou prostorovou soutadnici x(®:

(0) 4-(1) 0) 4-(1)
ct A ct ct® = x© ct A Cl ct©@ = x(©
cty O~

ct; -

)

Uz

/(’J);: X

2
V$imnéme si, Ze zatimco prostorova vzdalenost [(9) mezi dvéma body a tedy i jeji kvadrat €0 je vidy
kladné cislo, jak plyne z vyrazu (53), kvadrat casoprostorové vzdalenosti (intervalu mezi udalostmi)

sM? mize v zavislosti na volb& udalosti nabyvat kladnych, nulovych i zapornych hodnot - jak plyne
zvyrazu (56). Geometrie prostorocasu tedy neni geometrii euklidovskou. Rikdme ji Minkowského
pseudoeuklidovskd geometrie.

Dale si vyjadiime kvadrat ¢asoprostorové vzdalenosti s2(U;, U,) udalosti U; a U, danou vyrazem (56)
pro obecnou inercidlni soustavu soutadnic:

s2(Up, Up) = c2(t; —t1)* = [(xg = x1)2 + (2 —y1)?* + (22 — 21)?]
s2(Uy, Uy) = c?At? — (Ax? + Ay? + Az?) (57)
SZ(Ul,Uz) = CZAtZ - l2

Kde [tq,x1,¥1,21] jsou Casoprostorové souiadnice udalosti U; a [t,, X5, Vs, 2,] jsou Casoprostorové
souradnice udalosti U, v libovolné inercidlni soustavée. Mohou nastat nasledujici pripady:

(1) Udalost U, lezi v absolutni budoucnosti (t, > t;) nebo v absolutni minulosti (¢, < t;) udalosti U;

SZ(U]_,Uz) =C2At2_lz ) SZ(U]_,Uz) >0 = CZAtZ_lz >0
c?At? > I?



(2)

3)

ct(@ = x(© (04

w, ct; |

ctA 40 = (@ ct@ = x© pOh ct@ = @

V
t, @ >, @ £, <t,©®

5 2
Ciﬂt(()] :
.
2 >
()] AR D)
cty S K| - X,
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Vime z ptedchoziho, Ze fyzikalni vyznam s(l)Z(Ul, U,) je:

sW* (WU, Uy) = c2Ac®?

S(l)(Ul, Uz) = CAt(l)

Kde At™ je ¢as pozorovatele P v inercidlni soustavé S naméieny mezi udalostmi U,, U,, které
lze spojit svétoc¢drou tohoto pozorovatele pohybujici se podsvételnou rychlosti. Jeho ¢asova osa
prochazi obéma udalostmi. Tyto udalosti proto nastavaji pro tohoto pozorovatele soumistné.
Vektor spojujici tyto body se nazyva casupodobny vektor.

Udalost U, lezi na svételném kuzeli udalosti Uy

SZ(U]_, Uz) = CZAtZ - lZ y SZ(Ul,Uz) =0 = CZAtZ - lZ =0

c?At? = 1?2
(0 = (0 pOh (0 = (0

x |1 y

Ctz(w 2
2 (0]2
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WY AN
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0 [ »
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Udalosti U; a U, jsou spojeny svétocdrou svételného signalu. Vektor spojujici tyto body se nazyva
svételny vektor.

Udalost U, lezi v kvazisoucasnosti udalosti U

s2(Uy,Uy) = c?At? =12, s?2(U,Uy)) <0 = c?At?-12<0
c2At? < 12



ot = (O p(OA ct©@ = x©

Pro tento piipad existuje pozorovatel P(Y pro kterého nastavaji udalosti U; a U, soucasné. Proto

@ _ @
1 _tZ

polozime t = At = 0, dosadime do upravené rovnice (57) a dostavame:

sO%(U,, Uy) = 2ar®? — |7
S(O)Z(UL Up) = —

Kde [V je prostorova vzdalenost udalosti U; a U, z hlediska pozorovatele P(. Vektor spojujici
tyto body se nazyva prostorupodobny vektor.

Tak, jako mtzeme pocitat v euklidovském prostoru obecné délku krivky zadanou parametrickymi
funkcemi x = f,.(p),y = f, (), z = f,(p), pomoci vyrazu

)

P1

kde p € (p;,p,) je parametr, tak podobné miiZeme obecné pocitat délku svétocldry v Minkowského
prostoru zadanou parametrickymi funkcemit = f;(p),x = f,(p),y = £, (), z = f;(p):

e ] -l ]

Disledkem invariance intervalu s(U;,U,) je, Ze délka svétocdry nezavisi na inercidlni soustavé
souradnic, kterou pouZzijeme pro jeji parametrické vyjadreni a ani na volbé parametru p. Misto
parametru p tedy zvolme parametr t(®) ¢asové osy v inercidlni soustavé souradnic S(®). Pak pro
délku svétocdry s dostaneme:

dp

+(©
0 (], (de@N® [(ax@\*  ay©\*  rdz©\?
st (U,Uz) = f ¢ <_dt(°>> - (dt(")) +<dt(°> +<—dt<0)> dt
t{?
£
o U2 L, (dx© SN MONEAPION
s\(UL,Uy) = f c 1—C—2 dt ; u =<m> +<dt(0)> +<dt(°)>
(0
tl

Kde u je okamzita rychlost pohybujiciho se bodu popisujici svétocdru s. Je-li u < c, pak vyraz pod
odmocninou je kladny a nemusi se psat v absolutni hodnoté:



£
(€] u? ©) _ (0 u? ©) u? o
t{?

Délka svétocdry s (Uy, U,) ma pak fyzikalni vyznam c-nasobku zmény hodin At(") pohybujici se
po svétocare.



