Kapitola 7

Zaklady teorie relativity

7.1 DMotivace

7.1.1 Co je a co neni teorie relativity

Specialni teorie relativity (STR) méni velmi podstatné nase pojimani prostoru a casu. Zejména
v oblasti velmi vysokych rychlosti (srovnatelnych s rychlosti svétla) se totiz pfi méfeni ukazuje,
je spolu jako novy pojem prostorocas a studovat jeho vlastnosti. STR tuto souvislost vystihuje a
popisuje. Prechod od jedné inercialni vztazné soustavy ke druhé podle STR jiz neni dan Galileiho
vych) nez Galileiho.

Ostatni predstavy klasické mechaniky vSak ztstavaji v STR v platnosti v tom smyslu, ze plati
beze zmény, pouzivame-li béhem prace pouze jedinou vztaznou soustavu. 2. Newtontv zékon (zdkon
sily) napt. plati ve znéni ,,Casovd zména hybnosti hmotného bodu je rovna vysledné sile na ndj
pusobici®.

STR je plné kompatibilni (slucitelnd) s teorii elektromagnetického pole. Transformacni vlast-
nosti tohoto pole (Lorentzova transformace) vyhovuji pfedstavé sjednoceného prostorocasu, nikoli
v8ak predstavé prostoru samostatného, na case nezavislého (Galileiho transformace). Klasickd ne-
relativistickd mechanika zahrnujici Galileiho transformaci tedy s teorii elektromagnetického pole
kompatibilni nent.

TTi pohybové zakony Newtonovy, tedy zaklad klasické mechaniky, mohou vSak byt — pri peclivé
formulaci — prevzaty do STR beze zmény.

7.1.2 Vychozi situace: konec 19. stoleti

Na podkladé zejména Faradayovych pokust a jejich matematického zpracovani Maxwellem byla
vytvofena teorie elektromagnetismu (teorie elektromagnetického pole), kterd sjednotila do té doby
samostatné obory — elektfinu, magnetismus a optiku.

7.1.3 Princip stalé rychlosti svételné
7.2 Klasické pojeti Casu a prostoru

7.2.1 Vztazna soustava; hodiny, méfici tyce

Piedpokladejme, ze mame k dispozici libovolny poéet standardi: pro éas hodiny (napi. periodické
déje se stejnou periodou 7T), pro délku tyce (napf. o délce vhodného nasobku vlnové délky svétla
emitovaného pii vybraném ptrechodu v atomu cesia). Témi mtzeme méfit pfirtstky ¢asového ¢i pro-
storového tdaje. Vytvorime z nich (alespon myslené) pevnou konstrukci, tj. hodiny a ty¢e budou
navzajem v klidu, ,miizové body“ tyci spolu s nejbliz§imi hodinami nam realizuji vztaznou sou-
stavu S. Zatim libovolné zvolime jednak jeji poc¢atek souradnic, jednak jeji pocatek casu (spoleény
pro vSechny hodiny v §). Jak uvidime, tato libovile zpravidla nevadi. Pokud vSak sledujeme dvé
soustavy, zjednodusi se nam popis, pokud provedeme jejich synchronizaci: kdyz hodiny v poc¢atku
soustavy S ukazuji ¢as t = 0, pak v tomtéz misté zvolime pocéatek ' = 0 soustavy S’. (Prakticky:
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byla-li tomuto bodu v &’ dfive pfifazena hodnota r{, pak tuto hodnotu ode¢teme od kazdého pro-
storového udaje v §’.) Déle, pokud hodiny z &’ v tomto misté pii setkani ukazuji ¢as t' = 0, je
tim vSe hotovo; pokud ukazuji nenulovy ¢as ¢, pak tuto hodnotu budeme odecitat od tdaje vech
hodin tvoricich soustavu S&’. Soustavy S a S’ tim byly synchronizovany — splynuly v nich poéatky
(0;0) a (0;0), oznacime-li ¢arkou za zavorkou udaj méfeny v S'.

7.2.2 Udalost

U dilezité udalosti zaznamenavame misto a cas, kdy k ni doslo: v kazdém dotazniku napt. zapisu-
jeme den a misto svého narozeni. V nasledujicich partiich bude termin uddlost zizen pravé jen na
uréeni prostorového a ¢asového udaje, tj. dvojice (7;t), kde a kdy doty¢ny jev (vybuch supernovy,
rozsviceni zarovicky, setkani dvou pohybujicich se bodl) nastal.

Omezime se na jevy, které lze dostateéné presné lokalizovat prostorové i casové. Pocatek vztazné soustavy (0, 0)
je v tomto smyslu také ,udalost“: odsud zacindme mérit prostor i Cas.

K plné informaci je ovSem potieba zadat vztaznou soustavu, v niz polohu a okamzik urcujeme:
pasazér ve vlaku z Moskvy bude urcovat udalosti polohou vii¢i svému mistu v rychliku a ¢asem
viiéi CR o 2 hodiny posunutym.

Synchronizace po&atkt systémit S a 8’ znamend, Ze tdaje (0;0) a (0;0)" popisuji tutéz udalost.

7.2.3 Soucdasnost a soumistnost

Dvé udalosti (r4;t4) a (rp;tp) méfené v nékteré vztazné soustavé nazveme soucasné, jestlize
t4 = tp, resp. soumistné, jestlize r4 = rp.

Uvédomme si, Ze soumistnost je i v klasické mechanice relativni, tj. zévisi na volbé vztazné
soustavy. Jestlize si pasazér v jidelnim voze u stolku objedné kavu, dostane ji, vypije a poté za-
plati, pak objednéni a zaplaceni nejsou soucasné (ani z hlediska vlaku, ani Zemé). Jsou soumistné
z hlediska vlaku (u téhoz stolku), nikoli vSak z hlediska Zemé (vlak zatim projel nékolika mésty).
Soumistné v obou vztaznych soustavach by byly bud tehdy, kdyby se soustavy viéi sobé nepohy-
bovaly (coz nas momentalné tolik nezajima) nebo kdyby byly soucasné — tj. vlak by se nestacil
mezi obéma udélostmi vii¢i Zemi posunout. (V teorii relativity bude platit o soumistnosti presné
totéz: dvé udalosti v jedné soustaveé soumistné, ale nesoucasné, nejsou soumistné viicéi jiné soustave,
pohybujici se véi prvni.)

Naproti tomu soucasnost je v klasické mechanice absolutni: jestlize nastane pozar soucasné na
zacatku i konci vlaku, pak nastal soucasné jak vici vlaku, tak i viéi Zemi. (Jak uvidime, v teorii
relativity tomu tak nebude. Souc¢asnost, stejné jako soumistnost, bude v teorii relativity relativni.)

7.2.4 Galileova transformace

Uvazujme inercidlni kartézskou soustavu S s prostorovymi soufadnicemi r a s ¢asovou soufadnici
t a jinou inercialni kartézskou soustavu S’ s prostorovymi soufadnicemi 7° a s ¢asovou soufadnici
t'. Je-li zadana udélost U v S jako (r,t), jakymi (v°,¢) bude zadéna v S'? Pfevod nam urcuje
Galileova transformace.

Jsou-li obé soustavy identické, pak pfirozené plati (po slozkach)

)i = ()
t = t.
Jestlize obé soustavy maji sobé odpovidajici osy rovnobézné, nepohybuji-li se vii¢i sob€ a jestlize
jisté udalosti Up se soufadnicemi (ro,%y) v S odpovidaji soutadnice (ry,t;) v &', pak ma transfor-
mace (r,t) na (v, ') tvar

(r"—rp)i = (r—ro)i

v -ty = (t — to).
Pokud se soustava S’ vii¢i S posouva rychlosti V', pak mé tuto rychlost viiéi S kazdy bod, ktery
v &' stoji. Plati tedy
(FP—rp)i = (r—ro)i — V(t—to)
-ty = (t —to).

Ovéite si, Ze si oboji soufadnice udalosti Uy odpovidaji. Dale ov&ite, Ze libovolny bod stojici v &', tj. majici
r’ = konst pro libovolné ¢, ma v S soufadnici r zévislou na ¢ linedrnim vztahem, z ného# plyne rychlost pohybu V .
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Maji-li soustavy S, 8’ navzajem otocené osy, bude (obecné) velikost kazdé ze slozek ve smérech
x', iy, 2’ zéviset na vSech slozkach z, y, z, a to linearné, pomoci smérovych kosinti K;; mezi osou
z, a . Galileova transformace ziska tvar

(P —rl)i = Kulr—mro)r — Vi(t—to)
t — t6 = (t — to),

Matice smérovych kosinu Ky, je unitarni, tj. K;pKim = Spm. VSimnéme si, Ze linedrni kombinace
pomoci unitarni matice mé geometrickou interpretaci otoceni.

Inverzni transformaci k ni mizeme samoziejmé najit (trividlnim) vyfesenim soustavy téchto
dvou linearnich rovnic vici nezndmym z a ¢, tedy

x = 2 + V¥
t = t

Miuzeme ji vSak najit i ,fyzikalnéji“, a toto si hluboce rozvazte: z principu relativity plyne, Ze
transformace musi mit stejny tvar (tj. byt opét Galileovou transformaci), jen zaménime ¢ za t', déle
x za @' a vzajemnou rychlost V za —V.

7.2.5 Meéreni dob a délek

Pozorujme letici meteor, ktery nékdy nékde zacal svitit (udélost Ua) a poté jinde zhasl (Uy). Za-
jimé nas jednak vzddlenost, tedy dréha |rz — r 4|, jakou meteorit urazil, jednak doba tz — t4, jak
dlouho svitil. Protoze vSak hodnoty prostorovych i ¢asovych daji zaviseji na volbé vztazné sou-
stavy, zajima nas také, do jaké miry na této volbé zaviseji vzdalenost a doba zkoumaného déje, tj.
prostorova a ¢asova vzdéalenost mezi dvéma udalostmi. S meteoritem mizeme spojit inercidlni sou-
stavu &', inercialni soustavu spojenou se Zemi oznac¢ime S. Pro zjednoduseni zapist predpokladejme
pfimocary let po ose x.

Leti-li meteorit po dobu AT =t; — t4 viéi Zemi, pak ve své vlastni inercidlni soustavé (v niz
stoji v klidu) leti dobu AT’ = ), — t/;: z transformacnich rovnic plyne AT = AT’. V klasické
mechanice tedy doba déje nezavisi na volbé vztazné soustavy.

Snadno v8ak nahlédneme, Ze na volbé vztazné soustavy zavisi podstatné prostorova vzda-
lenost mezi dvéma udalostmi (délka). Meteorit v soustavé S’ spojené s nim samym ovSem stoji
v klidu a draha, po které sviti, je tedy nulova. V soustavé S spojené se Zemi urazi meteorit nenu-
lovou drahu Az, v pfipadé rovnomérného pohybu Ax = vAT.

7Z toho také plyne samoziejmé ,,pouceni“: chceme-li zmérit délku predmétu, pak se tento predmét
bud nesmi pohybovat (a jeho kraje pak miizeme méfit kdykoli), anebo — pokud se pohybuje —
musime zméfit oba jeho kraje soucasné, tedy v tentyz okamzik. (V teorii relativity se ukéze, ze
soucasnost méfeni ve dvou vzdélenych bodech je relativni!)

Délka predmétu mérena ve dvou vztaznych soustaviach navzajem pootocenych vyjde stejné. To
je matematicky vyjadfeno unitdrnosti matice smérovych kosinit K. (Jednotlivé étverce vzdalenosti
pod odmocninou budou obecné rtzné, ale jejich soucet bude vzdy stejny.)

7.2.6 Skladani rychlosti

Pri rovnomérném piimocarém pohybu neni rozdil mezi primérnou a okamzitou rychlosti: v obou

vs . / _ Ar
ptipadech je rychlost dana vztahem v = %3

Snadno zjistime, Ze mezi rychlosti v naméifenou v S a rychlosti v’ naméfenou v S’ pohybujici
se rychlosti V' viici S plati jednoduchy vztah. Rychlosti se séitaji jako vektory: v/ + V = v, takze
plati

vV=v-V Galileiovo skladani rychlosti.

Odtud ihned plyne, Ze neexistuje zadné konec¢né rychlost, ktera by byla absolutni v tom smyslu,
ze by méla stejnou hodnotu bez ohledu na volbu vztazné soustavy. Jediné rychlost nekone¢na v jedné
vztazné soustaveé je nekonecnd v libovolné vztazné soustavé. Tomto ponékud podezielému tvrzeni
mizeme vsak dat prijatelnéjsi tvar. Nekonecnou rychlosti bychom se mohli dostat od udalosti
Ug = (ra;ta) k uddlosti Uy = (Vrz;ty) tehdy, kdybychom nenulovou vzdalenost |ryz — 74| pie-
konali béhem nulové doby, tedy pokud by platilo t; = t4 a obé udalosti byly soucasné. Potieba
nekonecné rychlosti ke spojeni udalosti U4 a Uz je tedy totéz co soucasnost téchto udalosti. Abso-
lutnost nekonecéné rychlosti v galileovské mechanice tedy znamena absolutnost soucasnosti. To je
srozumitelny — a velmi dtlezity — dusledek Galileiovy transformace.

Timto konc¢ime rekapitulaci klasické kinematiky.
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7.3 Princip konstantni rychlosti svétla

Z Maxwellovy teorie plyne, ze svétlo (jakozto forma elektromagnetického zafeni) by se mélo v ab-
solutnim prostoru a c¢ase (kde plati Maxwellovy rovnice) $ifit rychlosti

c=1/\/eop0 = 299792458 m/s.

V inerciadlnich soustavach pohybujicich se vii¢i absolutnimu prostoru by tedy mélo mit svétlo rych-
lost jinou, podle teorému o vektorovém skladani rychlosti. Ale pfesnd méfeni (napf. Michelsoniiv-
Morleytuv pokus) naméfila ¢ stejné v rtznych inercidlnich soustavach; nap¥. Zemé obihd kolem
Slunce s postupnou rychlosti 30 km/s, takze by v riznych ro¢nich obdobich mélo mit svétlo mimo-
zemskych zdroji mit rychlosti odli$né, podle ro¢niho obdobi nazvajem az o 60 km/s. Nic takového
v8ak nebylo pozorovano. (Pfesnost méfeni pfitom dostateéné prevySovala pfesnost potiebnou pro
zjisténi odchylek.)

Pokusy overily, Ze rychlost svétla ve vakuu ¢ je ve vsSech inercidglnich soustavdch stejnd.
Tato rychlost nezdvisi na druhu zdroje ani na rychlosti jeho pohybu.

Toto zjisténi a Galileiova transformace jsou spolu ve sporu. Proto musime najit jinou transfor-
maci nez Galileiovu, a to tak, aby pfi pfevodu soufradnic vychéazelo ¢ ve vSech soustavich stejné.
Takova transformace existuje a nazyva se Lorentzova.

Protoze chceme ponechat platnost Newtonovych zakond v klasické oblasti, omezime se na li-
nedrni transformace mezi prostorovymi a ¢asovymi souradnicemi. Pak totiz z nulového zrychleni
v jedné inercidlni soustavé (tj. fyzikdlné: z nulové vysledné sily) plyne nulové zrychleni i v kazdé
jiné inercialni soustavé.

7.4 Lorentzova transformace

7.4.1 Specialni Lorentzova transformace

Uvazujme jistou udélost (napf. hmotny bod v jistém misté a ¢ase), popsanou ve dvou inercidlnich
soustavach S resp. &’. Zatim se omezime na pohyb v jediném sméru; v tomto sméru budeme
orientovat osy z, =’ obou soustav. Rychlost soustavy &’ viiéi S budeme znacit V. Prostorocasové
soutadnice udalosti oznacime (z,t) v S, resp. (2/,t') v §'.

Specialni Lorentzova transformace — nejobecnéjsi linearni transformace, kterd vyhovuje
témto pozadavkium a zachovava jistou konstantni rychlost ¢ — mé tvar

/ _ 1 _
z - 1_(V2/C2) ( V:B Vt) (71)
t = 717(52/62) (—zz + 1)

Vsimnéme si, Ze pro ¢ — oo je V/¢ — 0 a transformace piechazi na Galileiho transformaci.
Symetrie téchto rovnic vynikne jesté vice, jestlize misto ¢asu t zavedeme veli¢inu x¢ = ct majici

rozmér délky (stejné jako z). Pfi oznaceni 3 = V/c a v = 1/4/1 — 32 dostaneme velmi symetricky

zZApis

r = vz — PBxo) (7.2)

o = (@0 — Bx).

7.4.2 Odvozeni Lorentzovy transformace
Cely tento odstavec (petit) pfi prvnim Cteni preskocte a zatim véite, ze rov. 7.1 a rov. 7.2 jsou
e spravné

e jediné mozné.
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Predpokladejme pro jednoduchost, ze obé soustavy jsou synchronizovany ve svém prostorovém a ¢asovém pocatku,
tj. ze (0,0) = (0,0)". Nasim cilem je odvozeni Lorentzovych transformaénich rovnic mezi (z,t) a (z',t')’, pfi nichz
se zachovava jista rychlost — ryclost svétla (c¢). Jak vime, rovnice museji byt linedrni a za ,obvyklych okolnosti“
(rychlosti malé vi¢i ¢) se museji redukovat na specialni Galileiovu transformaci.

Galileova transformace méla tvar

x = x — Vt
t = t

a1xr + st
asr +  oagt

se Ctyfmi koeficienty a1 =1, aa = =V, a3 =0, aqa = 1.
V nejobecnéjsi linearni transformaci budou spolu spojeny =’ a t' s x a t opét ¢tyimi koeficienty; ty musi byt
zvoleny tak, aby spliiovaly dale uvedené pozadavky, které od nové transformace ocekavame.
1) Soustava &’ ma vuéi soustavé S rychlost V.
Pak tedy pro libovolné ¢asy ¢ musi pocatek (0,t')’ soustavy S'mit soufadnice (Vt,t) v S. Nejobecn&jsi transformace
tohoto typu je
z’ = vz — Vi)
t = gz + ot);
jesté zbyvaji neurcené tti koeficienty -, ¢, 1.
Ovéite si, Ze pro pocatek soustavy S’ (tj. 2’ = 0 a libovolné t') plati v soustavé S vztah z = V't.
2) Soustava S ma vuéi soustavé S’ rychlost —V.
Pak zase pro libovolné éasy ¢, ' musi poéatku (0,t) odpovidat bod (—V#',#'). Dosazenim z = 0 a vydélenim obou
rovnic dostavame

[t =0 = -V,
odkud zfejmé plyne 1) = 1. Transformace dostéava tvar
z' = ~v(z — Vi)
t = vz + )
se zatim neuréenymi dvéma koeficienty =, ¢.
Ovéite si, Ze pro pocatek soustavy S (tj. z = 0 a libovolné t) plati v soustavé S’ vztah ' = —V¢'.
3) Mé-li bod v soustavé S rychlost ¢, pak ma v S’ rovnéZ rychlost c.
Vydélime spolu obé& rovnice, levou stranu rozsifime zlomkem 1/t a dosadime z'/t' = v/ = c resp. z/t = v = c.
Dostaneme
_c—=V
T e+ 1’
odkud jednoduse plyne ¢ = —V/ 2. V transformaci
x’ = v =z - Vi)
' = y(—gmz + 1)

zbyva jiz jen urcit .
4) Inverzni transformace k Lorentzové transformaci je rovnéz Lorentzova.
Resenim predchozi soustavy rovnic dostavame

v = samemay (4 V)
_ 1 vV o/ /

Je ziejmé, Ze tato soustava rovnic je opét Lorentzovou transformaci odpovidajici rychlosti —V za ptredpokladu, ze

plati
1

T A=)

1 . Protoze pro V = 0 musi pfejit transformace v identitu, zvolime feSeni

V1-(V2/c2)

To je splnéno, pokud je v = +

s kladnym znaménkem, t;.
1

'-y = ———
V1= (V2/c?)
a dostavame koneéné specialni Lorentzovu transformaci

/ _ 1
Sy e A
1

V1-(V2/c2) (

Symetrie téchto rovnic vynikne jesté vice, jestlize misto Casu t zavedeme veli¢inu zo = ct majici rozmér délky.
Pfi oznaceni = V/cay=1/4/1— (3? dostaneme

v = -z + 1)

/

x = 7 = — Pz
zo = ~(=Bx +  w0).

Oveéfte, zZe specidlni Lorentzovy transformace podél téze osy tvofi grupu.
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7.4.3 Obecna Lorentzova transformace

Zobecnéni Lorentzovy transformace pro 3D je snadné, ziistaneme-li pfi tom, ze se systémy S a S’
navzajem pohybuji podél spole¢nych os x, 2’. Pak transformace neméni nic ve sméru os y a z, takze
rovnice maji tvar

/ _ 1 _
T = = ( =z Vt)

= ——L _ (-%a + 1)

resp. se znacenim xg =ct, r1 =, T3 =Y, T3 = 2

T = v o - p1)
2 = (=Pzro + o)

y

Z2
xh = x3.
Vyslovné zduraznéme, Ze pii pohybu podél jedné z os se ostatni dvé ,transformuji“ identitou, tedy
bez jakékoliv zmény.
Zatimco specialni Lorentzovy transformace tvori grupu, sklddani obecnych Lorentzovych trans-

vvvvvv

pokud sméry obou pohybu nejsou rovnobézné.

7.5 Vlastnosti a dusledky specialni Lorentzovy transformace

7.5.1 Transformace rychlosti

Znacme
UI — .Z'//t/ — /B/C
v = z/t = Qe
V = Be.
Vydélenim rovnic rov. 7.1 pro 2/, t' dostaneme
v o= 1”1“// a inverzni
Tz
v'+V (73)
v = 7
1+ ”62"
resp.
g = % a inverzni
(7.4)
_ B'+B
f= 1+9'B"

To jsou (obecné) linearni lomené funkce viaéi proménnym v, 3. Rov. 7.3 mé vzdy pravé jeden pevny
bod v = ¢ takovy, ze v/ = v.

Pokud by bylo ¢ = oo, redukovala by se rov.7.3 na linedrni rovnici a rov.7.1 by pfesla na
Galileovu transformaci, kdy se rychlosti skladaji prostym (vektorovym) souctem:

VV=v—-V resp. v=v+V;

zapis typu rov. 7.4 by nemél smysl.

Protoze je ovSem hodnota rychlosti ¢ koneénd (rychlost svétla), nastane pfi vzdjemné rychlosti
V < ¢ (resp. B < 1) vztaznych soustav pro pohyb bodu libovolnou rychlosti v pravé jeden z téchto
pripadu:

o |v| <c = |v'| < ¢ podsvételné rychlosti
e v =c = [v'| =¢  svételnd rychlost
o |v] >c = [v'| > ¢ nadsvételné rychlosti.

Rychlosti v se tedy rozpadaji do tii tiid; pfislusnost ke t¥idé se Lorentzovou transformaci neméni.
(Bod pomalejsi nez svétlo v jednom vztazném systému S zistane pomalejsim nez svétlo i v libo-
volném jiném vztazném systému S’ apod.) P¥ipad |v| > ¢ zahrnuje i v = 0o (soucasnost).
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7.5.2 Interval jako invariant Lorentzovy transformace

Definujme A = 22 — ¢?t2 . V 7.4.2) pozadujeme, aby z A = 0 plynulo i A’ = 0, tedy aby rovnost
A = 0 byla invariantni vi¢i Lorentzové transformaci. Ovéfme nakonec, Ze i sdm vyraz A je inva-
riantem Lorentzovy transformace. (V Galileové transformaci byly invarinty dokonce jak c?t?, tak

i 22 samostatng). Plati
N = 2% - A% = (2% - 2Bxct + B2At?) —A2(Pt? — 28ctx + FPa?) = A,

coz jsme chtéli dokézat.

Interval, tvofeny pocatkem a svétobodem, pro néjz je A < 0, nazyvame Casového charakteru,
pro A > 0 prostorového charakteru. Svétobody, pro néz je A = 0, tvori svételny kuzel s vrcholem
v pocatku.

Dulezity dusledek:

Na rozdil od Galileovy transformace neni nyni invariantem ani samotné délka Al (oba konce tyce
méfeny v tentyz ¢as, At = 0), ani doba, tj. ¢asovy interval At (za¢atek i konec déje méfen v tomtéz
misté, Al =0). Viz 7.6.1 a 7.6.2.

7.5.3 Relativita soucéasnosti

Na rozdil od newtonovské mechaniky je v teorii relativity soucastnost dvou nesoumistnych udalosti
relativni, tj. zévisla na volbé vztazné soustavy. Nebereme-li to v ivahu, dostaneme se snadno do
sporu, ktery je podstatou vétsiny ,paradoxt“ teorie relativity.

7.5.4 Grafické znazornéni

Vynasejme do grafu na vodorovnou osu polohu (podél osy x) a na svislou osu ¢as t vynasobeny
rychlosti svétla, tedy veli¢inu zg = ct.

Lo o .0 :

7.6 Kontrakce délek, dilatace casu

7.6.1 Kontrakce délek

Problém: Ty¢ mé vlastni délku Iy = I, tj. délku v soustavé S, v némz ty¢ stoji. Jakou ma ty¢ délku
l v soustavé S, viuci némuz se pohybuje rychlosti V7

Reseni: Méiime-li délku (at uz pohybujici se nebo stojici) tyce, uréime asoprostorové souradnice
obou jejich konct, a to v témze ¢ase z hlediska soustavy, v némz méfime. Necht ty¢, kterd stoji
v soustavé S’ (tj. jeji konce maji soufadnice ) = 0;2% = I’ pro vSechna t'), leti rychlosti V' vuéi
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S tak, ze jeden jeji konec (z1) prolétava pocatkem soufadnic soustavé S pravé v okamziku ¢ = 0.
Lorentzova transformace dava vztah mezi soufadnicemi obou konct ty¢e v obou soustavach:

0= 20 = ~ (11 — [ctr)
0=t =~ (1 - B%)
U'= a5 = v (v2 — Pety)
0=ty = v (2 — p2).

Meéfeni provedend v soustavé S v Casech t1 = to = 0 uréi tedy #1 = 0, z2 = I'/v. Pozorovatel
tedy zjisti, ze letici ty¢ je v-krat kratsi.

Pro pozorovatele na tyc¢i ovSsem akty méfeni obou koncti ty¢e nebudou soucasné; predni konec
bude méfen o [t'o| diive.

7.6.2 Dilatace ¢asu

Problém: Na hodinéach v soustavé S’ uplyne doba t’. Jak4 doba uplyne zatim ve ,stojici“ soustavé
S?
Reseni: Necht opét hodiny proletély spoleénym poc¢atkem obou soustav v ¢ase t = ¢/ = 0. Az
v 8’ uplyne doba 7", bude
0 = 2/ = ~(x—peD)
T/ = t/ = /7(T - ﬁl’/C) )

odkud x = B¢T (hodiny leti rychlosti B¢c) a T" = yT(1 — 3?), ¢ili T = yT". V soustavé S uplyne
doba y-krat delst.

Mezony 1 s polo¢asem rozpadu 79 = 2,2.10~%s vznikajici ve vrchnich vrstvach atmosféry sekun-
darné z kosmického zareni proleti na povrch zemé vzdalenost [ cca 30 km. Z ,,pozemského hlediska“
leti tedy nejméné dobu 7 = [/c = 10~* = 50 * 7y. Za tuto dobu vlastniho ¢asu by se jejich pocet
zmensil rozpadem asi 1020-krat, takZe bychom je na Zemi prakticky nemohli registrovat.

7.6.3 Skladani relativistickych rychlosti

V odst.7.5.1 byl odvozen obecny vzorec v’ = —2=Y | kde

1—vVm>
e pro Galileovu transformaci m = 0, takze v/ = v —V

v=V
1_’U

c

<

e pro Lorentzovu transformaci m = C%, takze v/ =

[

Tento vzorec udava tedy rychlost v/, kterou naméiime v soustavé &', jestlize jsme v soustavé S
naméFili rychlost v a jestlize se S’ vii¢i S pohybuje rychlosti V.

Jak bylo v odst.7.5.1 ukazéano, Castice s podsvételnou rychlosti v jedné soustavé ziistava pod-
svételnou i v libovolné jiné soustavé pfi relativni rychlosti soustav V' < ¢; sklddanim podsvételnych
rychlosti tedy nemutzeme nikdy rychlost svétla ani dosdhnout; tim spise ji nemtzeme piekrocit.

7.7 Minkowského formalismus, ctyrvektory

Hermann Minkowski (1864 — 1909) navrhl vyuziti komplexnich ¢isel k popisu prostoroc¢asu. Zavedeme-
li totiz novou proménnou x4 = ixg = ict, bude se ¢tvefice (x;) popisujici udéalost chovat jako
vektor ve ¢tyfrozmérném prostoru s obvyklymi pravidly: skaldrni soucin v vektord a, b je roven
v = Y. agby (resp. prosté aiby podle Einsteinovy sumacni konvence). Formalné se zachovava eu-
klidovska metrika; rozdil je v tom, Ze diky imaginarni jednotce v proménné x4 muze byt ¢tverec
I? = 3", agay, velikosti vektoru kladny, nulovy i zdporny a Ze miize byt roven nule i pro nenulovy
vektor aj. Proto mluvime o euklidovskeé pseudometrice.

7.7.1 Ctyivektory a trochu filosofie

Q = QV ; vyuzitelnost klas. mechaniky pomoci invariance i ve spec. relativité



7.8. DALSI DUSLEDKY TEORIE RELATIVITY

7.7.2
7.7.3
7.7.4
7.7.5
7.7.6
7.7.7
7.7.8

Matice Lorentzovy transformace

Ctyfvektor rychlosti

Ctyivektor hybnosti

Ctyfvektor zrychleni

Ctyivektor sily

Pohybova rovnice pri specialni Lorentzové transformaci

Pohybova rovnice pri obecné Lorentzové transformaci

7.8 Dalsi duasledky teorie relativity



