
soustavu souradnic, pak v této soustave mají dve soumístné události
stejné prostorové souradnice x, y a z. Soumístné události nemusí nastat
ve stejném okamžiku, a proto jim muže príslušet obecne ruzná casovásouradnice t.

Události, které se odehrály ve zvolené vztažné soustave ve

stejném okamžiku, se nazývají soucasné. Soucasné události mají v této
soustave stejnou casovou souradnici t; prostorové souradnice dvou
soucasných událostí mohou být obecne ruzné.

~ PRÍKLAD 4

V case tJ = O byl vyslán ze Zeme na Mesíc svetelný záblesk
(událost Ul). Svetlo se odrazilo od Mesíce (událost U2) a cást energie
odraženého svetelného zárení byla opet zaregistrována mericími

prístroji na Zemi (událost U3). Zvolte soustavu souradnic podle
obr. 1-7 a urcete v ní souradnice událostí Uj, U2 a U3• Prumerná
vzdálenost Mesíce od Zeme je asi 384000 km.

y

M

384000 km

z
x

Obr. 1-7

Rešení

Událost Ul (vyslání svetelného záblesku) má souradnice x, = O,

Yl = O,Zl = O a t, = O.Svetlo dorazí na Mesíc vzdálený 384000 km

d b d 3,84. 108 m 1 28 ' , y Zza o u t2 = - = 8 I = , s a vrah se zpet na emc 3.10 m.s-

v okamžiku t3 = 2t2 = 2,56 s. Událost U2 má tedy souradnice
22

O, Y2 = 3,84.108 m, Z2 = O a t2 = 1,28 s; událost U3 má sourad­
11H"t; X3 = O,Y3 = O,Z3 = O a t3 = 2,56 s.

I'ulllámka Pokus s vysláním svetelného záblesku k Mesíci byl uskutecnen již
", I.olikrát pomocí kvantového generátoru svetla (laseru).

PRÍKLAD 5

Auto záchranné služby vysílá pri jízde ulicemi mesta svetelné
Ignalizacní záblesky. Jsou tyto záblesky soumístné události?

Rešení

Zvolíme-li za vztažnou soustavu Zemi, pak vzhledem k ní
vlI1ikají jednotlivé záblesky na ruzných místech; zvolíme-li však za
v/,lažnou soustavu jedoucí auto záchranné služby, pak v této soustave
,\()U všechny záblesky soumístné.

I'uznámka Z príkladu plyne, že bez udání vztažné soustavy nelze rozhodnout, zda
IIlcité události jsou, nebo nejsou soumístné; sou místnost událostí je relativní pojem.
I{dativnost soumístnosti událostí je dusledkem relativnosti polohy bodu.

~ PRÍKLAD 6

Dotknete se tužkou urcitého bodu na stole a asi po jedné
sekunde tento dotyk opakujte. Odehrály se obe události (tj. první
i druhý dotyk) na stejném míste?

Rešení

Otázku opet nelze jednoznacne zodpovedet, nebot není udána
vztažná soustava, vzhledem k níž je treba urcovat polohu bodu. Obe
události jsou prirozene sounllstné v soustave souradnic spojené se
Zemí. V heliocentrické soustave souradnic, jejíž pocátek leží ve stredu
Slunce a souradnicové osy mírí ke hvezdám, obíhá Zeme kolem Slunce
rychlostí asi 30 km. S-I, a proto se v této soustave oba dotyky odehrály
ve dvou ruzných bodech, vzdálených od sebe asi 30 km.

Poznámka V praxi jsme zvyklí podvedome vztahovat vetšinu deju k Zemi, a proto
predstava, že obe události, které se odehrály na stejném míste vzhledem k Zemi, nejsou
soumístné v jiné vztažné soustave, je pro nás dosti neobvyklá. Nesmíme však zapomínat,
že z fyzikálmbo hlediska je zemská vztažná soustava jen jednou z mnoha jiných
vztažných soustav, a proto výrokum, které platí jen v zemské vztažné soustave, nesmíme
prisuzovat absolutní platnost.
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(v1+/O) t ~
,

Rešení

Príklad lze rešit v soustave souradnic spojené s brehem nebo
s vodou.

a) Zvolme podle obr. 1-8 soustavu souradnic K spojenou
s brehem. Oznacme dobu, která uplyne od okamžiku vyhození

záchranných kruhu do okamžiku obrátky obou clunu, t; za tuto dobu
urazí kruhy vzhledem k brehu dráhy vat a cluny dráhy (VI + vo)t

a (vz + vo)t (viz obr. 1-8a).
K

y

~

Vo
~

x

Vo
~

~

(vz-vo)tz

~ -r

Vo t zvot

A ,
(Vz+vo)t

vot

(v1 +vo)t
A _

I@ •••_•••••.-----------'-,--''----.r---''~------------~
Vot vot1 (V1~VO)t1

'----y-----'
vot

(V z + vo) t ,
' ~

/

o

a

K

Y

Vo
~

Vo
c:::::::::;>

pti mechanickém pohybu se mení poloha urcitého telesa

hl d fl1 k jiným telesum (vzhJedem k vztažné soustave). Kdykoli
vz e e b b kl'd ' v v vh v'J1le o pohY u ne o I u, mUSlme soucasne udat vztaznou

ovon .1 k niž se pohyb nebo klid telesa vztahuje; pohyb a klid telesasoustav ••,
. rel~tivní pojt1ly.

JSOU pohyb urcitého .te]~sa muže~e vz~ahovat k ruz~ým vztaž~ýn:
~rn' z kinematJckeho hlediska vsak neproblba pohyb tehoz

soustav' v 'h 'h' v N v vI v v ,vI ' ruzných vztaznyc soustavac steJne. apr. te eso vypustene
te esa v d' v k 'hl'1 dlí1 letícího ve vo orovnem smeru onstantm ryc OStl se

z het~ 'e vzhledem k Zemi po parabole, vzhledem k letadlu padá

pOl y, uJpádem a v soustave souradnic spojené s padajícím telesem je
vo nY~l 50 v klidu. Otázka, po jaké trajektorii se teleso pohybuje "ve
toto te e 'I v j . k . 'h v vI o, hk v osti" nema smys ; vsec my traJe tOrIe te oz te esa v ruznyc
s utecn' 'h' . v k v, Ab I ' . k .v 'h soustavac JSou steJne s utecne. so utm traJe tOrIe
vztaznyc ". k .. vd I' . R I . , .vI r1rostoru neexIstuJe; traJe tone .Je vz Yre atlvm. e atJvm JSou
te esa v r . k v d 'I b hlk' vkteré veliciny, Ja o napr. ra la s ne o ryc ost v.
ta e ne , . v d' ov

vztažnou soustav~ avs 111sP?Jenou s~ustavu soma 111Cmuzeme
I· I'bovolne; v praxI vsak vohme vztaznou soustavu a soustavu

vo It I d' d 'h h b b I .. d d vy,v d 'e tak aby stu mm ane o po y u yo co neJJe no USSI.

soura ;~íl ná~]edu.iící príkla~y ukazují rešení kinematických úloh
o 'lI vztažných soustavach.v ruznyc

1.5 RELATIVNOST POHYBU A KLIDU

~ pRíKLAD 7

D íl motorové cluny pluly po rece ve smeru proudu ruznými

hl vli. Rychlost vodnibo proudu vzhledem k brehu je va' rychlost
ryc ostn dV • ( ) V k v'k kVI o I1ledem k vo e Je VI a Vz VI > vz. o amzl u, dy byly oba
c unu vz I b V] oh' h 'k hVI dle sebe, by y z o ou c unu s ozeny zac ranne ru y. Za

c ~~y vedobu od tohoto okamžiku se oba cluny soucasne obrátily
urCltOU hl' ( hl d k dV) .. velkými ryc ostml VI a Uz vz e em vo e se vracely proti
a steJne v , vI k ' , , h 'k hd nazpet. Ktery c un se set a se svym zac rannym ru emprou u
dríve?

%

o

b Obr. 1-8

x
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Obr. 1-10

plavci; první plave podél voru po dráze DZ ID; druhý po dráze DZzD.

( )ba se pohybují stálou rychlostí velikosti c > v vzhledem k vode. Který
z obou plavcu se vrátí do bodu D dríve?

Rešení
Príklad lze opet rešit v soustave souradnic spojené bud s vodou,

Ilebo s vorem.

a) Zvolme nejprve soustavu souradnic K spojenou s klidnou
vodou (obr. 1-11a). Pro dobu ti' za kterou první plavec dopluje k bo-

K

•. PRÍKLAD 8
V klidné vode jezera se pohybuje ctvercový vor o strane lo

kllllstantní rychlostí v (viz obr. 1-10). Z bodu D vyplují soucasne dva

Z2

X'
O·

~

:=>

51 = V 1 t
,~ -,A _

%

Poznámka Pri rešení tohoto phKladu je zrejme výhodnejší soustava souradnic spojená
s vodou.

S2 = v2 t~------~A--------,

%

Dobu, která uplyne od okamžiku obrátky až do okamžiku
setkání prvního clunu se záchranným kruhem, oznacme tI; za tuto
dobu urazí první clun proti smeru proudu dráhu (v, - vo)t, a kruh ve
smeru proudu dráhu vot, (obr. 1-8b). Druhý clun necht se setká se
svým záchranným kruhem za dobu tz od okamžiku obrátky; za tuto
dobu urazí dráhu (vz - vo)tz a záchranný kruh dráhu votz. Z obr. 1-8b
pak plyne

(VI + vo)t = vot + vOtl + (VI - VO)tl,

(vz + vo)t = vot + votz + (vz - vo)tz.

Z první rovnice dostaneme po úprave t = tI' ze druhé t = tz; oba
cluny se tedy setkají se záchrannými kruhy soucasne (t I = tz).

b) Zvolme soustavu souradnic K' spojenou s vodou (viz
obr. 1-9); vzhledem k této soustave jsou oba kruhy trvale v klidu. Za

K'

Y'

Obr. J-9

dobu t, která uplyne od okamžiku vyhození kruhu do okamžiku
obrátky, urazí cluny vzhledem k vode dráhy SI = Vit a Sz = vzt. Pri
zpátecní plavbe se oba cluny vracejí ke kruhum opet po drahách Sl

a Sz s puvodními rychlostmi VI a Vz (vzhledem k vode); oba cluny proto
dostihnou záchranné kruhy soucasne.

26



du Zl a vrátí se nazpet, mužeme psát ti = TI + Tz. kde TI je doba,
behem níž plavec pluje k bodu Z I, a Tzdoba, za kterou se vrátí nazpet.
Za dobu Tise bod Z I posune o VT I do polohy Z'I , takže plavec plující
rovnobežne s vektorem. rychlosti v voru urazí za tuto dobu vzhledem
k soustave K dráhu

CT I = fo + VT, '

Plavec se potom vrací k bodu D, který se za dobu Tzposune o VTz do
polohy Do (viz obr. 1-11 b); pri návratu urazí tedy plavec vzhledem
k soustave K dráhu

CTZ = fo - VTz'

Z obou vztahu urcíme dobu ti:

fo fo 2foc
ti = T, +Tz =-- +-- =-?--? =

C - v C + v c - v-

? ( 210ev') - (21' v') .
c 1-, C 1-,c c

Druhý plavec plovoucí podél voru k bodu Zz urazí vzhledem
k soustave K dráhu DZ;D" (viz obr. 1-12), Tuto dráhu vykoná za dobu
tz = 2to, kde to je doba, za kterou se plavec dostane z bodu D do bo-

K.
y

~L_?L_ Zž'

v
~

x

Obr. ]-12
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du Z~, Za dobu to se vor posune o dráhu vto; z pravoúhlého trojúhelní­
ku DZ~D' pak dostáváme

(ct o)Z = f(~ + (vto)Z

a odtud

I, _ I, ) - Mlo z.

to = ? Z - VZ _ ~

f!CJ V CZ ( 1 - CZ C 1 CZ

I lIedaná doba je tedy urcena výrazem

2fo

tz=2to= M'v-
C 1-,c

Ponevadž podle predpokladu v < c, je V 1 - ~: > ( 1 - ~:) ;

odtud vyplývá ti> tz. Plavec, který plave rovnobežne se smerem
rychlosti v voru, se vrátí do bodu D pozdeji než plavec, který plave
kolmo ke smeru rychlosti v voru,

b) Rešme nyní úlohu v soustave souradnic K' spojené s vorem
(obr. 1-13). První plavec plave po dráze DZ, rychlostí velikosti

K~

y 1

Y'

Z2
-v

<:=

\ey

-1, •
II

O e-v

e+vZ1x=x'

Obr. J - J 3
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C - u (vzhledem k soustave K'), nazpet rycWostí velikosti c + u; dráhu
DZ,D urazí tedy za dobu

1.6 INERCIÁLNí A NEINERCIÁLNí VZT AŽNÁ
SOUSTAVA

Poznámka Povšimnete si, že oba plavci se pohybují vzhledem k vode stejnými
rychlostmi po ruzných dráhách, zatímco vzhledem k voru se pohybují ruznyml
rychlostmi po stejných dráhách. PrIKlad s vorem je modelovým príkladem k tzv.
Michelsonovu pokusu (viz kap. 3), a proto je treba ho dukladne prostudovat.

1 10 =~ 2)'

__0+ - u

t, ~ c - v c + v c( I - c'

Podle prvnllo pohybového zákona setrvává každé teleso v klidu
nebo rovnomerném prímocarém pohybu, dokud není prinuceno

pusobenim jiného telesa tento stav zmenit. "Klid" nebo "rovnomerný
prímocarý pohyb" jsou však relativní pojmy vzhledem k volbe vztažné
soustavy. Je proto na míste otázka, zda první pohybový zákon platí ve
všech vztažných soustavách.

Jednoduché príklady a pozorování ukazují, že prvni pohybový
zákon ve všech soustavách neplatí. Predpokládejme napr., že

pozorovatel uvnitr vagónu rozjíždejícího se vzWedem k Zemi
rovnomerným zrychleným pohybem položí na ideálne Wadkou
podlahu vagónu kulicku. Pozorovatel uvnitr vagónu zjistí, že kulicka se
bude vzhledem k vagónu pohybovat rovnomerne zrychleným

pohybem (proti smeru jízdy), i když na ni okolni telesa nepusobí silami.
To však znamená, že v soustave souradnic spojené s rozjíždejícím se

vlakem první pohybový zákon neplatí. Prvni pohybový zákon neplatí
také v rotující soustave.

Vztažná soustava nebo soustava souradnic, v niž platí prvni po­

hybový zákon, se nazývá inerciální.* Pohybuje-li se soustava sourad­
nic K' vzWedem k jiné inerciálni soustave souradnic K rovnomerne

prímocare, pak soustava K' je opet inerciální; pohybuje-li se zrychlene,
je neinerciální.

Teleso (nebo cástici), na které okolni telesa nepusobí silami,
nazýváme teleso volné (volná cástice). Z predcházejícího výkladu
vyplývá, že v inerciální vztažné soustave je zrychlení volného telesa
rovno nule. Pozorovatel v urcité vztažné soustave (napr. pozorovatel
na Zemi, ve vlaku apod.) se muže merením provedeným uvnitr této
soustavy presvedcit, zda se zrychlení volného telesa rovná nule, nebo
je ruzné od nuly, a podle toho rozhodnout, zda uvažovaná vztažná
soustava je, nebo neni inerciálni. Prístroje používané pri mereni mají
však vždy omezenou citlivost a nedovolují zjistit libovolne malé

~=~ 2'~2Rc--u 1--
c c2

c2 = c2 _ u2y

12 = 210 = 2/0

í:y

a

e.

-v

Obr. 1-14

Druhý plavec plave podél steny DZ2 kolmo ke smeru rycWosti v.
Velikost jeho rycWosti cy vzhledem k voru neznáme. Ponevadž však
rycWost plavce vzWedem k vode je c a rycWost vody vzhledem k voru
je - v, je Wedaná rychlost cy urcena vektorovým souctem rychlostí - v
a c (obr. 1-14); odtud dostáváme

Z lat. inertia = setrvacnost'
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~ PRÍKLAD 1

Za 10 s od okamžiku, kdy se souradnicové osy inerciálních

soustav K' a K ztotožnily, vznikla v bode o souradnicích x' = 6 m,
y' = 2 m a z' = 3 m jiskra. Jaké jsou souradnice této události v soustave
K, jestliže soustava K' se pohybuje vzhledem k soustave K v kladném

smeru osy x konstantní rychlostí o velikosti v = 7 m. S-I?

Rešeni

Dosazením do Galileiho transformace dostáváme x = x' + vt' =
= 6 m + 7 . 10m = 76 m; y = y' = 2 m; z = z' = 3 mat = t' = 10 s.

~ PRÍKLAD 2

Z letadla, které se vzhledem k Zemi pohybuje po vodorovné

prímce konstantní rychlostí v, je v case t = O vypušteno teleso.

Vyjádrete závislost souradnic x a y padajícího telesa na case t nejprve

v soustave K spojené se Zemí. Užitím Galileiho transformace pak

najdete závislost souradnic x' a y' na case t v soustave K', která je
spojena s letadlem. Jak se pohybuje teleso vzhledem k letadlu? Odpor
vzduchu zanedbejte.

Rešeni

Z hlediska pozorovatele v soustave K lze pád telesa pri
g = konst. oznacit za vodorovný vrh, pro který platí rovnice x = vt,

Y = ~gt2 (obr. 2-3). Z hlediska pozorovatele v soustave K' (z hlediska2

1l'lce) má teleso v libovolném okamžiku t' = t souradnice x' a y', které

dostaneme ze souradnic x a y (viz predcházející dve rovnice) užitím
(;:i1ileiho transformace

x' = x - vt = vt - vt = O,

,12
Y = Y = -gt .

2

~ PRíKLAD 3
Soustava K' (napr. soustava spojená s vlakem) se pohybuje

vzhledem k jiné inerciální soustave K (napr. vzhledem k soustave

spojené se Zemí) rovnomerne prímocare rychlostí v.* V soustave K'
lIecht se pohybuje v kladném smeru osy x' teleso P rovnomerným

prímocarým pohybem (napr. clovek se pohybuje ve vlaku ve smeru

jízdy). Rychlost telesa P vzhledem k soustave K' oznacme u'. Užitím
Galileiho transformace dokažte, že vzhledem k soustave K má teleso

P rychlost u = u' + v.

Rovnice x' = O a y' =~ gf vyjadrují, že z hlediska pozorovatele
2

v soustave K' padá teleso volným pádem ve smeru osy y'.

Rešeni

Predpokládejme, že v case t = t = O souradnicové osy obou

soustav K' a K splývají a teleso P je v jejich spolecném pocátku

(obr. 2-4a). Za dobu t prejde teleso rovnomerným pohybem do bo­
du A a urazí pritom vzhledem k soustave K' dráhu x', vzhledem k sou­

stave K dráhu x (obr. 2-4b). Pruchod telesa bodem A je událost, která
má v souradnicové soustave K' souradnice x', t; v soustave K sourad­

nice x, t. Z definice rychlosti rovnomerného prímocarého pohybu

Rychlost v je vektorová velicina, a proto pri presnejším vyjadrování by bylo treba
rozlišovat mezi "rychlostí v" a "velikostí rychlosti v". Termín "velikost rychlosti v" se
však ve speciálni teorii relativity vyskytuje tak casto, že jeho casté opakování by vedlo
k topornému a neprehlednému vyjadrováni. Proto všude tam, kde nemuže dojít k záme­
ne, používáme místo termínu "velikost rychlosti v" strucnejší oznacení "rychlost v".

X:X'

Obr. 2-3

K'

Y'

00

Y

x=vt

01 A "O' v

ye~gt'{1 ~ Iy'e~gt'
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Z obr. 6-5b užitím Pythagorovy vety dostáváme

C2(L1t)2 = c2M2 + v2(M')2,

A ' L1t A

Dot = M2= YDot.
1-7"c

Vzhledem k tomu, že Y > 1, je nyní M < L1t.

Platnost vztahu L1t = yL1 t je z hlediska principu relativity
samozrejmá, nebot v soustave K' musí platit stejné zákony jako
v soustave K, tedy i stejný vztah pro dilataci casu; zmenilo se jen
(lznacení casových intervalu. Soustava K se pohybuje vzhledem
k soustave K' rychlostí - v, a proto Lorentzuv koeficient y ve vztahu
1\1' = yM zustává nezávisle na zmene orientace rychlosti v stejný (ve
vztahu pro Lorentzuv koeficient y je velikost rychlosti v ve druhé
Illocnine).

Probíhá-li v míste, kde jsou umísteny hodiny Hl, urcitý dej, pak
I\t = L1to je nyní vlastní cas tohoto deje a L1t doba trvání tohoto deje
v soustave K'.

Experimentální overení vztahu pro dilataci casu. Závery, které
vyplynuly ze speciální teorie relativity o dilataci casu, byly
experimentálne potvrzeny ruznými pokusy. Mezi jevy, které vedly
k presvedcivému overení vztahu pro dilataci casu, patrí zejména
závislost doby života mezonu na jejich rychlosti a Doppleruv jev.
V novejší dobe byla dilatace casu overena prenášením presných
atomových hodin letadlem.

a) Závislost doby života mezonu J[+ na jejich rychlosti
Mezony J[+ jsou kladne nabité elementární cástice o hmotnosti

m = 273mc (me je hmotnost elektronu), vznikající napr. v urychlova­
cích ostrelováním hliníkového tercíku rychle letícími protony. Me­
zon J[+ je nestabilní cástice, která se velmi rychle rozpadá na jiné cás­
tice; pritom strední doba života cástice merená v klidové soustave

(v laboratori, vzhledem k níž by se mezon nepohyboval) je
To = 2,5 . 10-8 s. Ze zákonu klasické fyziky vyplývá, že kdyby se mezon
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vané s hodinami H'. Z porovnání hodin Hl a R' vyplývá, že pohybující
se hodiny Hl ukazují opet menší cas než hodiny H". Z hlediska
pozorovatele v soustave K' jdou tedy pohybující se hodiny Hl opet
pomaleji než hodiny, které jsou v soustave K' v klidu. Soustavy K'
a K jsou ve shode s principem relativity zcela rovnocenné.
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Ob, 6-7c Vznik IllCZOIlU
v soustave K

Kvalitativne lze pochopit Doppleruv jev podle obr. 6-8. Na

obr. 6-8a jsou znázorneny vlnoplochy, které vysílá nepohybující se

zdroj vlnení po ctyrech po sobe následujících periodách To;

pozorovatelé P I a P2 zjištují pritom stejnou vlnovou délku Ao, jakou

vysílá zdroj vlnení.
Na obr. 6-8b jsou znázorneny vlnoplochy, které vysílá zdroj

vlnení stálého kmitoctu vo, který se blíží rychlostí v ve smeru Z IP I

k pozorovateli PI• Tento pohybující se zdroj vyslal vlnoplochu 1
z místa Zl' vlnoplochu 2 z místa Z2, jehož vzdálenost od místa Zl je

pohyboval vzhledem k laboratoh rychlostí v = 0,99c, urazil by od

okamžiku vzniku do okamžiku rozpadu strední dráhu

Ik = VTo = 0,99.3. 1OK. 2,5 . lO-K m == 7,4 m.

Experimenty v laboratori však ukázaly, že strední dráhy, které meZ<!

ny n+ za techto podmínek do okamžiku svého rozpadu urazí, jsou VI'

skutecnosti mnohem vetší.

Chyba predcházejícího výpoctu spocívá v tom, že pIl
rychlostech blízkýcp rychlosti svetla není již možno použít zákony

klasické fyziky. Pozorovatel, který by se pohyboval spolecnl'

s mezonem, by zjistil, že stí'ední doba jeho rozpadu je opet 2,5 . 1O-K ~.

nebot podle principu relativity se v libovolné klidové soustave mU~1

mezon n+ rozpadnout za stejnou dobu. Z hlediska pozorovatek

v laboratori na Zemi, vzhledem k nemuž se rnezon pohybuje rychlosti
0,99c, je strední doba života T mezonu urcena vztahem

Ir = VT = 0,99.3.108.17,7.10-8 m == 53 m.

T = To 2,5.10--8

JI _ ff = JJ _ 0,99" s == 17,7.10-8 s.

b) Podélný Dopplcnh jev
Prijíždí-Ii pískající lokomotiva k pozorovateli, slyší pozorovatel

vyšší kmitocet zvuku (vyšší tón); pri vzdalování zdroje zvuku se
naopak tento tón sníží. Závislost frekvence vlnení, kterou vnímá

pozorovatel, na vzájemné rychlosti zdroje vlnení a pozorovatele,
objevil a teoreticky zduvodnil v r. 1842 rakouský fyzik Ch. Doppler

(1803-1853), a nazývá se proto Doppleruv jev. Jestliže vzájemný
pohyb zdroje vlnení a pozorovatele nastává ve smeru šírení vlnení,

hovoríme o podélném Dopplerove jevu.
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Tato doba je vetší než Tli = 2,5 . 10-8 s, a proto rnezon v laboratori
urazí vetší strední dráhu

Doba života mezonu v klidové soustave K' a v laboratorní

soustave K, vzhledem k níž se mezon n+ pohybuje rychlostí v, je

znázornena na obr. 6-7 ([45]).



presnejších merení ([23]), která presvedcive potvrdila platnost vztahu

pro frekvenci zárení u prícného Dopplerova jevu a tím i správnost
relativistického vztahu pro dilataci casu.

d) Dilatace casu pri prenášení hodin letadlem
Pri výkladu speciální teorie relativity se casto zduraznuje, že

relativistické jevy se projevují až pri rychlostech blízkých rychlosti

svetla. Soudobá mericí technika je však již tak vyspelá, že nekteré
relativistické jevy lze zjistit i pri rychlostech podstatne menších.

Vztah pro dilataci casu byl v soucasné dobe overen již pri

rychlostech dopravních prostredku. Pri tomto pokusu, provedeném

v r. 1971 v USA, byly porovnány cesiové atomové hodiny, prenesené
letadlem kolem Zeme, s hodinami, které zustaly na Zemi. Podle

výpoctu založeného na teorii relativity se pohybující hodiny mely

opoždovat za hodinami, které zustaly na Zemi, o 184 ns ± 23 ns; pri

pokusu bylo namereno zpoždení 203 ns ± 10 ns (1 ns = 10-9 s).
Experiment overil vztah pro dilataci casu asi s 10%ní presností ([105],
[69]).

Pokus s prenášením cesiových atomových hodin letadlem ma

dnes význam spíše jako demonstrace presného chodu atomových

hodin, nebot vztah pro dilataci casu je treba považovat v soucasné

dobe za overený s dostatecnou presností. Nejpresnejší potvrzení

tohoto vztahu (s chybou 1 promile) predstavuje v soucasné dobc

merení doby života mionu (druh elementárních cástic) pohybujících se
rychlostí v = 0,9994c ([105]). Merení, které bylo provedeno v r. 196H

ve výzkumném stredisku CERN poblíž Ženevy, ukázalo, že miony.

které jsou vzhledem k laboratori v klidu, mají ve shode se vztahem pro

dilataci casu asi 30krát kratší strední dobu života než miony, které
krouží v urychlovaci.

~ PRíKLAD I"

Na kosmické lodi vzdalující se od Zeme konstantní rychlostI

O,lc probíhal urcitý dej, který podle merení kosmonautu, úcastníkÚ
letu, trval jednu hodinu .

a) Jak dlouho trvá tento dej pro pozorovatele na Zemi?
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b) Sestrojte na milimetrovém papíru pomocí pocítacky graf
\ vjadrující závislost Lorentzova koeficientu y na pomeru rychlostí

(I = ~; y =f(j3). Užitím tohoto grafu pak zjistete, jak dlouho by proc

pozorovatele na Zemi trval dej probíhající na kosmické lodi jednu

hodinu, kdyby se tato lod' pohybovala vzhledem k Zemi ruznými
Iyehlostmi z intervalu O ~ v < c. Nekolik hodnot techto rychlostí voltelihovolne.

c) Je možné, aby dej, který na kosmické lodi trvalI hodinu, trval

hlediska pozorovatele na Zemi 1000000 hodin? Rešte s použitím
l;lImlek Lorentzových koeficientu.

Rešení

a) Cas Mo = 1 h je vlastní cas trvání deje probíhajíclbo na
kosmické lodi; z rovnice

I:Ho

IJ.t ~ ylJ.to ~ V "'1-)c
po dosazení za Mo a v pak vyplývá M == 1,005 h.

b) Viz obr. 6-11.

c) Z rovnice I1t = yMo, kde I1fo = 1 ha I1t = 106 h, dostáváme

)' = 111, = rb = 106 a s použitím tabulek pak 1 - ~ == 5.] 0-13.1110 1 - /32 C

(kltud vyplývá v = c(1 - 5.10-13) == C - 1,5.10-4 m. S-I.

Dej, který na kosmické lodi trvá jednu hodinu, muže

Irvat na Zemi 106 h, pohybuje-li se kosmická lod' rychlostí jen
() 1,5 . 10-4 m . S-I menší než rychlost svetla.

Poznámka Z prllbehu funkce y = f(fJ) je zrejmé, že pf"i rychlostech v <1c dilatace casu

lIl'nastává. BlížHi se však rychlost v rychlosti svetla ve vakuu (lj. v _ c, (3 _ J), roste

hodnota Lorentzova koeficientu nade všechny meze ( y _ co). PodIl ~ = y muže tedy
. A~

J'f'i daném vlastním case AI" nabývat teoreticky libovolne velkých hodnot. Soucasné
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i
,° Puznámka Z príkladu opet vyplývá, že pi'i rychlostech, s nimiž se setkáváme v bežném

livote, lze položit 1'11"" 1'11".

Albert Einstein spolecne s polským fyzikem L. Infeldem (1898-1968) ilustrují
lIazorne hranici mezi klasickou a relativistickou fyzikou takto: "Bylo by smešné
IIplatiíovat teorii relativity pro pohyb vozu, vlaku a lodí asi tak, jako kdybychom užívali

pocítací stroj tam, kde by stacila násobilka." ((12], str. 135). V soucasné dobe se však již
hl'žne experimentuje s cásticemi pohybujícími se rychlostmi srovnatelnými s rychlostí

"'ctla; použití vztahu I'1t = 1'11" by zde vedlo k zcela chybným výsledkum. Jak jsme již
laké videli, ph použití presných atomových hodin se dá dilatace casu prokázat i phpohybu letadel.

Hodnotu Lorentzova koeficientu y jsme pri rešení tohoto príkladu prevzali
I tabulek uvedených v prt1oze. Lze však doporucit, aby si ctenár hodnotu Lorentzova
koeficientu odpovídající rychlosti v = 10-"c sám vypocítal užitím nám již známého

"li" 'h hli]' - ] '" 1pnJ Izne o vzta u -- "". - -x, Jenz p atl pn x ~ .1 + x 2

kosmické lodi se však ve srovnání s rychlostí svetla pohybují rychlostmi velmi malými

(rádove asi 10 km . S-I). K otázce, proc nelze tak snadno urychlit makroskopická telesa
na rychlosti v ~ c, se ješte vrátíme (viz cI. 10.5, pr. 22).

Z grafu na obr. 6-] 1 také plyne, že pri rychlostech blízkých rychlosti svetla
odpovídá malé zmene velicin va f3 velká zmena Lorentzova koeficientu y. Pri rešení úloh
je proto treba v techto prípadech stanovit veliciny v a f3 velmi pÍ'esne.

~ PRÍKLAD 2

Let letadla pohybujícfho se rychlostí 1 000 km. h -I trval podle
palubních hodin 1 hodinu. Vypoctete, jak dlouho trval tento let
z hlediska pozorovatele na Zemi.

Rdení

Rychlosti 1 000 km .h-I == 0,3 km. S-I == 1O-6e odpovídá Loren­
tzuv koeficient y = 1 + 5.10-13 (viz tabulku I v príloze). Ze vztahu
!:!..t = yMo pak vyplývá, že dej, který v letadle trvá jednu hodinu, trvá
pro pozorovatele na Zemi 1,0000000000005 h == 1 h.
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~ PRÍKLAD 3

Pri srážkách cástic primárního kosmického zárení s atomy
vrchní vrstvy atmosféry vznikají miony. Jsou to nestabilní cástice se
strední dobou života To = 2,2. 10-6 s (merenou v klidové soustave

mionu) a s hmotností m = 207me (me je hmotnost elektronu).
Pozorování pomocí stratosférických balónu a raket ukázala, že miony
vznikají ve velkých výškách nad povrchem Zeme (více než 10 km)
;1 odtud se pohybují k Zemi rychlostí blížící se rychlosti svetla. Za
,strední dobu života 2,2. 10-6 s se mion již rozpadá na elektron a dveIIcutrina.

Predpokládejme, že mion vznikl ve výšce 15 km a pohybuje se
k Zemi rychlostí v = 0,9998e. Muže tento mion doletet na povrchZeme?

Rešení

Rešme tuto úlohu ve vztažné soustave spojené se Zemí.

Vzhledem k velké rychlosti mionu v porovnání s rychlostí svetla je
Ircba pri rešení vycházet z poznatku speciální teorie relativity.

Dráha, kterou muže mion od okamžiku vzniku do okamžiku
rozpadu urazit, je f = VT, kde T = YTo je strední doba života mionu

vzemské vztažné soustave. Pomer rychlosti mionu k rychlosti svetla je
II = 0,9998; odtud 1 - f3 = 2.10-4 a podle tabulek y == 50. Mion tedy
IIraZÍza dobu svého života v zemské vztažné soustave dráhu f = VT =
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Príklad ilustruje rovnocennost obou inerciálních vztažných soustav K a K'.

b) Hledisko pozorovatele v lodi K' (obr. 6-13). Podle pozorovatele v lodi K' je
polocas rozpadu jeho izotopu lK' 53 dní; ale polocas rozpadu izotopu IK pohybujícího se
vzhledem k pozorovateli v lodi K' rychlostí - v je

MK' = yf\.t" == 5.53 dní = 265 dní.

MK=265 dní

Mo= 53 dní

K'

1KI

Ci] P
IK,-

~ P
IK' '-------'
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Obr. 6-] 3
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~ PRÍKLAD 5

Podle studenta studujícího speciální teorii relativity není možné,
aby pozorovatel v soustave K tvrdil, že hodiny umístené v soustave K'
jdou pomaleji, zatímco pozorovatel v soustave K' naopak prohlašoval,
že pomaleji jdou hodiny umístené v soustave K - v techto tvrzeních
jc podle studenta logický rozpor. Student doprovodil svuj názor také
nácrtem (obr. 6-14). Zvolíme-li dvojici navzájem se pohybujících
hodin H' a Hl , pak není možné, aby hodiny H' pohybující se kolem
hodin Hl ukazovaly menší cas než hodiny Hl (hledisko pozorovatele
v K - viz obr. 6-14a) a hodiny Hl ukazovaly ve stejném bodu menší
cas než hodiny H' (hledisko pozorovatele v K' - viz obr. 6-14b); napr.
momentní fotografie musí ukázat, že je správné jen jedno z obou
tvrzenÍ. Rozeberte názor studenta a celý problém správne vysvetlete.

Rešení

Student má pravdu v tom, že jsou-li vzájemne se pohybující
hodiny H' a Hl v jednom míste vedle sebe, pak skutecne není možné,

Poznámka Kdyby se neprojevila dilatace casu a cas byl absolutní velicina ( T ~ T,,), pak

by nejrychlejší miony (v = c) mohly od okamžiku vzniku do okamžiku rozpadu urazit jen
dráhu lk ~ VTo == 3.10' .2,2. ] 0-" m ~ 660 m; to znamená, že by se nemohly dostávat 11<1

povrch Zeme. V laboratoii na Zemi však mužeme miol1Yvznikající ve velkých výškách
zaregistrovat; tím je opet experimentálne prokázán jev dilatace casu.

Teoretická fyzika nedovede prozatím vysvetlit, proc se mion rozpadá a proc je
stiední doba jeho života v klidové soustave 2,2. 106 s; presto je však experimentálllc

potvrzeno, že tato doba je ve shode s výsledky speciální teorie relativity v ruzných
vztažných soustavách ruzná. To svedcí o tom, že jev dilatace casu se projeví u každého
prírodního jevu; nezávisle na konkrétní povaze sledovaného fyzikálního, chemického
nebo biologického jevu platí vždy vztah f\.l ~ yMo. Dilatace casu je tedy jev, který
souvisí se základními vlastnostmi prostoru a casu.

~ PRÍKLAD 4
V laboratorích na dvou kosmických lodích K a K', které

považujeme za inerciální vztažné soustavy, jsou umísteny stejné
radioaktivní izotopy (napr. ~Be). lzotop ~Be na lodi K oznacíme IK,

izotop ~Be na lodi K' oznacíme IK" Pozorovatel na lodi K zjistil
merením na svých hodinách, že polocas rozpadu jeho izotopu IK je
53 dnÍ. Jaký polocas rozpadu izotopu IK' zjistí na svých hodinách druhý

pozorovatel na lodi K', jestliže se tato lod' vzhledem k lodi k pohybuje
rychlostí v = 0,98 c?

Rešení

Polocas rozpadu izotopu IK merený pozorovatelem na lodi K
oznacme symbolem ~tOK a polocas rozpadu izotopu IK' merený pozo­
rovatelem na lodi K' ~tOK" Z principu relativity pak vyplývá, že ~tOK =
= ~tOK' = 53 dní; oba pozorovatelé zjistí stejnou dobu rozpadu. Doba
Mo = ~tOK = ~ toK' je vlastní polocas rozpadu radioaktivní látky.

Poznámka Uved'me ješte pi-ehledne, jaké jsou polocasy rozpadu obou radioaktivních

izotopÚ IK a IK' z hlediska pozorovatelu na lodích K a K'.
a) Hledisko pozorovatele v lodi K (obr. 6-12), Podle pozorovatele v lodi K jc

polocas rozpadu jeho izotopu IK 53 dní; ale polocas rozpadu izotopu IK' pohybujícího se
vzhledem k pozorovateli v lodi K rychlostí v je

MK ~ yf\.lo == 5,53 dní = 265 dní.

= VYTo == 3.108.50.2,2.10-6 m = 3,3.104 m = 33 km, a proto muže
být zaregistrován prístroji na Zemi.
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Obr. 6-14

a) Hledisko pozorovatele v soustave K

b) Hledisko pozorovatele v soustave K'

aby hodiny H' ukazovaly menší cas než hodiny Hl a hodiny Hl
ukazovaly menší cas než hodiny H' - správné muže být jen jedno
z obou tvrzení. Porovnání údaju obou hodin (principiálne napr.

pomocí fotografie) by tedy vedlo k jednoznacnému výsledku.
Avšak jen z porovnání údaju dvou navzájem se pohybujících

hodin na jednom míste (tj. pri jejich setkání - viz studentuv nácrt)
nelze vyvozovat žádné závery již proto, že oba pozorovatelé mohli ve
svých vztažných soustavách uvést své hodiny do chodu v libovolném
okamžiku; tj. v libovolném okamžiku mohli nastavit na svých hodinách
H' a Hl cas t = O a t' = O. Krome toho pri setkání dvojice pohybují­
cích se hodin v jednom míste mohou oba pozorovatelé bezprostredne

porovnat jen okamžité údaje obou hodin; avšak jen z tohoto porovnání
nelze vyvodit žádný záver o jejich "chodu", tj. o tom, zda hodiny
pohybující se vzhledem k urcitému pozorovateli jdou napr. pomaleji.

Chceme-Ii z hlediska urcitého pozorovatele porovnat chod

vzájemne se pohybujících hodin Hla H', musíme nejprve u obou hodin
pri jejich setkání v jednom bode nastavit stejný cas (nejlépe t = t' = O)
a po uplynutí urcité doby jejich údaje opet porovnat. Po uplynutí této
doby nemuže však již pozorovatel v soustave K údaje hodin H' a Hl
bezprostredne porovnat, nebot hodiny H' se mezitím posunuly
napravo (viz obr. 6-3b); pozorovatel v této soustave proto užije další

100

hodiny Hz synchronizované s hodinami Hl a pohybující se hodiny H'
porovná s hodinami Hz. Porovnání chodu pohybujících se hodin H'

~ hodinami rozmístenými v soustave K vyžaduje celkem troje hodiny:
111,Hz aH'.

Z obr. 6-6 analogicky vyplývá, že pozorovatel v soustave K',
který porovnává pohybující se hodiny Hl s hodinami rozmístenými
v soustave K', k tomu potrebuje opet troje hodiny: H', H" a Hl'

Porovnáním údaju hodin H' a Hz vysloví pozorovatel v soustave
K pak záver, že hodiny umístené v soustave K' jdou pomaleji;
porovnáním údaju hodin Hl a H" vysloví pozorovatel v soustave K'
I.;iver, že hodiny umístené v soustave K jdou pomaleji; ponevadž se
však tyto výroky opírají o údaje ruzných dvojic hodin (H' a Hz, Hl
:l H"), není mezi temito výroky žádný logický rozpor.

I'Clznámka Proti tomuto vysvetlení a proti obr. 6-3 a obr. 6-6 muže však student uvést
Il'šle tuto námitku: "Hodiny Hl a Hz jsou synchronizovány, a proto musí v kterémkoli
okamžiku ukazovat stejný cas (viz obr. 6-3b); totéž lze ríci o hodinách H' a H"
(ohr. 6-6b). Jestliže tedy napr. hodiny H' ukazují v urcitém okamžiku menší cas než
hodiny Hz (obr. 6-3b), pak v tomto okamžiku musí kterékoli hodiny umístené v soustave
K' ukázat menší cas než hodiny umístené v soustave K, nebot hodiny v soustave K' jsou
llavzájem synchronizovány. Tento záver je však v rozporu s obr. 6-6b, kde hodiny H"
llkazují vetší cas než hodiny Hl ,"

Nesprávnost této úvahy však spocívá v tom, že nerespektuje relativnost
'oucasnosti nesoumístných událostí a relativnost pojmu "synchronizace hodin".
Tcrmíny "soucasne" nebo "v daném okamžiku", kterými konstatujeme soucasnost
IIi:kolika nesoumístných událostí, mají smysl jen v dané vztažné soustave; proto ve všech
,ívahách o merení casu je treba tuto vztažnou soustavu nejprve zvolit. Zvolíme-li napr.
/a vztažnou soustavu K (obr. 6-3b), pak hodiny H I a Hz jsou v této soustave
synchronizovány, hodiny H' ukazují menší cas než hodiny Hz, avšak hodiny soustavy K'
jsou synchronizovány jen v soustave K', nejsou tedy synchronizovány v soustave K. Není
ledy pravda, že když v urcitém okamžiku z hlediska pozorovatele soustavy K ukazují
hodiny H' menší cas než hodiny Hz, musí všechny hodiny soustavy K' ukazovat menší
cas než hodiny soustavy K. Na tomto chybném tvrzení byla založena studentova
ll,ímitka.

~ PRÍKLAD 6

Kure se vylíhne z vajícka za 21 dní. Predpokládejme, že líhen je
umístena na kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi rychlostí
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lt" ,ric relativity jdou pohybující se fyzikální i biologické hOdiny ve shode se vztahem pro
dilataci casu pomaleji, takže pozorovatel v uzavI'ené kosmické laboratori L' nemuže
\ 1:ljcmným porovmiv,íním techto hodin zjistit, zda se jeho laborator vzhledem ke

\ 11:lžnésoustave K pohybuje rovnomerným prúnocarým pohybem, popr. zda je v klidu.
Kdyby však pohybující se fyzikální hodiny H' šly ve shode se speciální teorií

Il'ialivity pomaleji a u biologických hodin HIJ by se dilatace casu neprojevovala
(II. hodiny HB by ukazovaly stejný cas jako hodiny H2, viz obr, 6-16b), pak by pozoro-

v:llcl v pohybující se kosmické laboratori L' z ruznosti údaju biologických a fyzikálních

Ilodin H" a H' mohl zjistit, že se jeho laborator pohybuje rovnomerným prímocarým

pohybem, což je v rozporu s principem relativity. Pi'i vetší rychlosti laboratoi'e L' by
Iyzikální hodiny H' šly podle vztahu pro dilataci casu ješte pomaleji, takže by se rozdI1
l':lsových údajÚ mezi biologickými a fyzikálními hodinami zvetšoval a podle tohoto

lozdI1u by pozorovatel v laboratoi'i L' mohl usoudit, že se jeho laborator pohybuje vetšíIychlostí.

Tato úvaha ukazuje, že je krajne nepravdepodobné, že by vztah pro dilataci casu

IIcplatil pro biologické deje a že by bylo možné v rozporu s principem relativity pomocí
hiologického deje zjistit absolutní pohyb vztažné soustavy.

Americký fyzik, laureát Nobelovy ceny R. FeYIllTIáll(1918-1988) se k tomuto
problému vyjádril takto ([19]): "Biologové a lékari nekdy i'ikají, že nejsou presvedceni
() lom, že rakovi nový nádor se bude v kosmické lodi rozvíjet delší dobu.'" Ve skutecnosti

však z hlediska soucasného fyzika se tak stane témei' urcite; jinak by bylo možné podle
Iychlosti rozvíjení nádoru usoudit, jakou rycWostí se pohybuje kosmická lod'!"

x

H28

L'

IIH'00HBI~
o

Hl

x

HlD

v
===(>

L'

!:H = y!:Ho = 9,142.21 dní = 192 dní.

v = 0,994c. Jakou dobu vylíhnutí kurete zjistí v tomto prípadu
a) kosmonaut na kosmické lodi, b) pozorovatel na Zemi?

Rešeni

Z principu relativity vyplývá, že kosmonaut na kosmické lodi
zjistí stejnou dobu líhnutí kurete, jaká by byla v líhni na Zemi,
tj. !:Ho = 21 dní. Tato doba je vlastní cas uvažovaného deje. Doba
vyhlmutí kurete z vajícka umísteného na kosmické lodi je pak pro
pozemského pozorovatele urcena vztahem

Poznámka Nekterí biologové vyslovují obca, nesprávný názor, podle kterého vztah
pro dilataci casu lze aplikovat jen na fyzikální deje, nikoli však na deje biologické. Podle
tohoto názoru by pohybující se fyzikální hodiny šly ve shode se speciální teorií relativity
pomaleji, avšak u biologických deju by se dilatace casu neprojevovala.

Každý biologický dej je však také dejem fyzikálním, na který Úkony speciállll
teorie relativity lze aplikovat. Navíc je možné také ukázat, že kdyby vztah pro dilataci
casu pro biologické deje neplatil, bylo by to v rozporu s principem relativity, podle
kterého ž,jdným pokusem provedeným uvnitr izolované vztažné soustavy nelze
rozhodnout, zda se tato soustava vzhledem k jiné inerciální vztažné soustave pohybuje
rovnomerným prímocarým pohybem, pop". zda je v klidu.

Celá situace je znázornena na obr. 6-1 S. P"edpokládejme, že v pohybující se
kosmické laboratori L' máme vedle fyzikálních hodin H' umísteny ješte biologické
hodiny HIJ, tj. urcitý organismus, který biologickým dejem odmeruje jistý casový interval
(napr. dobu líhnutí kurete, vyklícení semena, zahojení rány apOd.).':' Podle speciální

K K

d y

a b Obr. 6-1 S

Také délka života cloveka predstavuje urcitý údaj biologických hodin. Velmi
pekne to vyjádI-i1anglický astrofyzik A. Eddington (1882-1944): "My všichni jsmc
hodinami a naše tváre jsou císelníky let." ([60], str. 88).
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Feynman tím myslí delší dobu z hlediska pozorovatele na Zemi.
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~ PRÍKLAD 7

Všechny deje na kosmické lodi, pohybující se rychlostí jen
o málo menší než je rychlost svetla, probíhají z hlediska pozorovatele
na Zemi pomaleji, než v zemské laboratori. Znamená to, že
kosmonauti uvidí na své lodi probíhat všechny deje asi tak jako ve
znacne zpomaleném filmu?

Odpoved
Z principu relativity vyplývá, že pozorovatel na kosmické lodi

ani pri tak velkých rychlostech nezjistí žádnou zmenu; život a všechny
deje by probíhaly na kosmické lodi práve tak jako na Zemi. Prípadné
zmeny by mohly být zpusobeny jen zmenenými fyzikálními
podmínkami (napr. odlišným gravitacním nebo magnetickým polem,
odlišným tlakem, teplotou apod.).

Pro pozorovatele na lodi je tento poznatek samozrejmý; jeho lod
je inerciální.vztažná soustava a všechny deje v ní probíhají tak jako
v kterékoli jiné inerciální vztažné soustave.

Pozorovatel na Zemi si ovšem muže klást otázku, proc

pozorovatel na lodi zpomalení svých hodin umístených na lodi ani
zpomalení všech ostatních deju nepozoruje. Pozorovatel na Zemi si to
vysvetluje tím, že se na kosmické lodi všechny hodiny a všechny deje
zpomalují stejne, takže vzájemným porovnáváním techto hodin a deju
nemuže kosmonaut na lodi nic zjistit.

'Poznámka Okolnost, že pro pozorovatele na lodi probI11ají všechny deje práve tak
jako na Zemi, však nic nemení na reálnosti jevu dilatace casu (viz napr, vysvetlení
relativistického Dopplerova jevu nebo rÚznou dobu života nestabilních cástic vzhledem
k ruzným vztažným soustavám). K jakým dalekosáhlým dusledkÚm mÚže vést jev
dilatace casu, ukazuje také následující príklad.

~ PRÍKLAD 8

Dve dvojcata A a B se po oslave svých dvacátých narozenin
rozhodnou, že dvojce A zustane na Zemi, zatímco dvojce B se vydá na
dlouhou kosmickou cestu k hvezde vzdálené od Zeme 40 svetelných

roku; u hvezdy se lod hned obrátí a dvojce B se vrátí nazpet na Zem.
Predpokládejme, že kosmická lod, na které dvojce B vykonalo svou
cestu, se pohybuje k hvezde i pri zpetném návratu na Zemi konstantní
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rychlostí 0,99c (s výjimkou relativne malého úseku u Zeme a poblíž
hvezdy, kde se lod pohybuje zrychlene nebo zpomalene). Kolik let
hude obema dvojcatum po návratu kosmické lodi?

Rešení

Pri rešení príKladu zvolme za vztažnou soustavu Zemi.

Kosmická lod se vzhledem k Zemi pohybuje rychlostí, která je jen
() jedno procento menší než rychlost svetla, a proto dorazí k hvezde
približne za dobu M = 40 let. Na hodinách umístených na kosmické

lodi uplyne mezi tím menší doba Mo, nebot hodiny pohybující se
vzhledem k Zemi jdou z hlediska pozorovatele na Zemi pomaleji.
Vlastní cas !:!to mezi startem a príletem k hvezde lze vypocítat ze

vztahu !:!t = yMo, z nehož vyplývá Mo = ~M == ~ 40 let == 5,7 roku.
y 7

Pri zpetném návratu se hodiny na palube opet zpožd'ují a vzhledem'
k tomu, že se lod vrací nazpet stejnou rychlostí, trvá návrat podle
hodin na Zemi 40 let a podle hodin na palube opet jen 5,7 roku.
Dilatace casu se týká všech prírodních jevu probíhajících na kosmické

lodi vcetne jevu biologických; kosmonaut (dVOjceB) zestárne proto pri
kosmické ceste o 11,4 roku a bude mu po návratu na Zemi 20 let +
+ 11,4 roku = 31,4 roku. Dvojce A, které zustalo na Zemi, zestárne
po dobu kosmické cesty o 80 let a v okamžiku návratu kosmické lodi

mu tedy bude 20 let + 80 let = 100 let (pokUd se ovšem tak vysokého
veku dožije).

Užitím grafu na obr. 6-11 se také snadno presvedcíme, že pri
vyšších rychlostech kosmické lodi muže být tento vekový rozdI1 ješte
vetší (teoreticky libovolne veliký); zatímco napr. kosmonaut zestárne
() nekolik desítek let, na Zemi se mezitím muže vystrídat nekolik
generací.

Poznámka RozdHný vek obou dvojcat po mívratu kosmické lodi na Zemi je jev jiste
pi-ckvapující a neobvyklý, není to však výsledek logicky protismyslný nebo paradoxní.

Nekterí fyzikové se zejména v období vzniku speciální teorie relativity domnívali,
IC dojdeme k logickým rozporum, zvolíme-Ii pri rešení tohoto príkladu za vztažnou
soustavu kosmickou lod'. Pro dvojce B by pak byla kosmická lod' soustavou klidovou

a zemekoule s dvojcetem A by se od kosmické lodi nejprve vzdalovala a pak približovala
rychlostí 0,99(', Ponevadž podle principu relativity jsou všechny inerciální vztažné
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a dále vztah

1
v = - va.3

-0,8.(1)23' - 1

(~r+ 1

Rešení

Mezi frekvencemi V a va platí vztah pro podélný Doppleruv jev

1!1+Pv = Vo V1=fj

fJ J:')' - 1

( V)2va + 1

~ PRíKLAD 9

Astronomické objekty, které se nazývají kvazary, se vyznacují
velkým posuvem spektrálních car smerem k cervenému konci spektra.
U jistého kvazaru bylo merenÚll zjišteno, že frekvence v príslušná ur­
cité cáre jeho spektra se zmenšila v porovnání s frekvencí téže cáry Va,

kterou by vysIlal nepohybující se zdroj svetla, trikrát. Urcete, jakou
radiální rychlostí se vzdaluje tento kvazar od Zeme.

Odtud po úprave dostáváme

Záporné znaménko /3 znamená, že se zdroj svetla od pozorovatele
vzdaluje. Kvazar se tedy vzdaluje od Zeme rychlostí v = 0,8c.

saustavy zeela ravnacenné, vyplývá z analagických úvah, že by nyní dvajce A umístené

na pahybující se Zemi zestárla méne než dvajce B, umístené na rakete. Ta je však lagický

razpar, nebat jsme uvažavali a stejném fyzikálním deji z hlediska dvau vztažných

saustav, a prata pa návratu rakety na Zemi musíme daspet ke stejnému výsledku; nenl

mažné, aby pa Pl'istání na Zemi dvajce A byla starší než B a saucasne dvajce B starší
než A.

Tento. paradax (tzv. paradox dvojcat) však vzniká tím, že jsme abe saustavy

nespnlvne pavažavali za inerciální a v dusledku taha jsme také nesprávne tvrdili, že jsau

rovnacenné. Zemi mÚžeme behem letu rakety stále pavažavat za inerciální saustavu;'"

kasmická lad letící k daleké hvezde však musí nejprve adstartavat, u hvezdy se zastavit

a apet se vrátit zpet, pri tam se pahybuje zrychlene, a proto. není inerciální vztažnau

saustavau. Proto. také úvaha v paznámce, v níž jsme predpakládali, že kasmická lad jc

stále inerciální saustavau, není správná. Správné zustává pauze první rešení, tzn. ŽC

dvojce B bude pa návratu mladší než dvojce A. Padrobnejší razbar techto. prablému lzc

nalézt v literatul'e ([83], str. 145).

Paradax dvajcat vyvalával zejména v minulasti radu palemik a diskusí (viz napr.

knihu [60], která absahuje 241 adkazu na literaturu týkající se tahata tématu). Padstata

sparu spacívala v tam, zda dvajce, které v kasmické ladi pahybující se rychlastí blízkau

rychlasti svetla vykaná cestu ke vzdálené hvezde a vrátí se nazpet na Zemi, bude

skutecne mladší než dvajce, které zustane na Zemi. Nekterí diskutující se damnívali, že

vek abau dvajcat musí být pa návratu na Zemi stejný, jiní dakance pavažavali paradax

dvojcat za pr11dad, který vede k lagicky protismyslným výsledkum, a paukazuje tedy na

nesprávnast speciální tearie relativity.

Správné vysvetlení paradaxu dvajcat padal již A. Einstein, který paukázal na

nesymetrii tahat a príkladu, spacívající v tam, že kasmickau lad pohybující se ad Zemc

ke vzdálené hvezde a nazpet nemÚžeme pavažavat za inerci,llní vztažnau saustavu.

Dnes prevážná vetšina fyzikÚ zastává názor, že razdJ1né tempa stárnutí abau

kasmanautÚ je reálná skutecnast, takže dvajce, které vykaná cestu ke vzdálené hvezde,
se vrátí mladší.

Lety ke hvezdám rychlastí blízkau rychlasti svetla však nejsau z technického.

hlediska reálné. K temto. letÚm chybí vhadný zdroj energie, který je nutný k urychlení

a k zpctnému návratu kosmické lodi a navíc je také obtížné l'ešit problémy, které by

vznikaly pri srážkách kosmické lodi pohybující se rychlostí blízkou rychlasti svetla
s mikracásticemi.

Pritom zanedbáváme malá zrychlení Zeme, která vznikají v dÚsledku pohybu
Zeme kolem Slunce a její rotace kalem vlastní osy.
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Poznámka Pasuv spektrálních car k delším vlnavým délkám zpusabený Dapplerovým
jl:vem se nazývá rudý posuv. Rudý pasuv astranamických abjektu ukazuje, že se nášvesmír rozpíná.

Pri výpactu jsme použili relativistický vztah pro. padélný Dappleruv jev.Kdybychom paužili klasický vztah

vo
v =--_,

1-{3
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1.

•

u a porovnejte jihodnotu Lorentzova koeficientu y = M odpovídající dané rychlostiM'
s hodnotou urcenou výpoctem a použitím tabulek.

7. Stejným zpÚsobem jako v predcházejícím príkladu urcete hodnoty Lorentzova

koeficientu odpovídající rychlostem o velikostech VI = 0,1 C, v2 = 0,2c, atd. až V9 = 0,9c.

Získané hodnoty porovnejte s hodnotami urcenými podle tabulky nebo vypoctenými na
kapesní pocítacce. Polohy hodin H' kreslete na milimetrový papír do jednoho obrázku.
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K. Jistý fyzikální dej odehrávající se na tomtéž míste dané klidové vztažné soustavy
hyl pozorován v nekolika inerciálních vztažných soustavách pohybujících se v témže

s1lleru rÚznými rychlostmi. Pritom byly namereny tyto doby trvání deje v rÚznýchvztažných soustavách K I až K6:

KI '" 10,5 S K4". 9,8 S
K2 ••• 10,2s Ks 12,2s
K, ... 12,0 S K6 10,7 s

Která ze soustav byla vzhledem k danému fyzikálnímu deji klidová? Která se vzhledem
ke klidové soustave pohybovala nejrychleji?

li. Kosmonaut vyrešil urcitý matematický úkol na Zemi za 10 min. Za jakou dobu
hy vyrešil tento úkol týž kosmonaut na kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi
Iychlostí o velikosti u = 0,97c? Jak dlouho rešil tuto úlohu kosmonaut na kosmické lodi/, hlediska pozorovatele na Zemi?

10. V kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi rychlostí u = 2,6.10" m. S-I

probíhal urcitý dej. Podle hodin pozorovatele na Zemi trval tento dej 5 min . .Takýjevlastní cas uvažovaného deje?

I I. V laboratori bylo zjišteno, že strední doba života cástic pohybujících se rychlostí
1I.96c je 1,0 ns. Jaká je strední doba života cástic v jejich klidové soustave?

/2. V kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi probíhal dej, který pro
pozorovatele na lodi trval />;lo. Pro pozorovatele na Zemi trval dej problbající na
kosmické lodi dvojnásobnou dobu 2/>;fo . .Jakou rychlostí se pohybuje kosmická lod'vzhledem k Zemi?

1.1. Kosmická lod letí ke hvezde vzdálené 4 svetelné roky stálou rychlostí 0,8c
vzhledem k Zemi. Jak dlouho bude trvat cesta na hvezdu pro pozorovatele na Zemi:, pro cestovatele na lodi?

1+. Lze pomocí Dopplerova jevu rozlišit, zda se pohybuje zdroj svetla k pOzoro-vateli, nebo pozorovatel ke zdroji svetla?

15. Vysílac na kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi rychlostí 0,7c vysllal
dcktromagnetické vlny o vlnové délce 21 cm (odpovídající frekvenci 1,43 GHz). Jakou
vlnovou délku a frekvenci vln zjistí pozorovatel na Zemi? Predpokládáme, že
v okamžiku príjmu elektromagnetických vln je prímka spojující pozorovatele
s kosmickou lodí kolmá k vektoru její rychlosti.
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Úlohy

Provedte jednotkovou kontrolu vztahu pro dilataci casu />;l = y/>;to.

2. Na obr. 6-2b je nakreslena poloha svetelného signálu v hodinách H' za zvolenou
dobu M, za niž svetelný signál urazí v hodinách Hl dráhu od dolního zrcátka k hornímu.
Nakreslete tento obrázek za predpokladu, že hodiny H, "ukazují" cas a) polovicní,
b) dvojnásobný v porovnání s dobou M. Rychlost v vztažné soustavy K' vzhledem
k vztažné soustave K volte v obou prípadech stejne jako na obr. 6-2b.

3. Podle obr. 6-2b zjistete, jakou rychlostí v se pohybují svetelné hodiny H'
vzhledem k soustave K. Nakreslete tento obrázek také za predpokladu, že hodiny H' se

pohybují vzhledem k soustave K rychlostí v, vetší než v (c > VI > v). Dobu M, kterou
ukazují synchronizované hodiny H I a H" volte stejnou jako na obr. 6-2b. Jaký záver
vysloví pozorovatel v soustave K o závislosti chodu hodin H' na jejich rychlosti?

4. Dokažte, že svetelné hodiny se nemohou pohybovat rychlostí svetla nebo

rychlostí vetší, než je rychlost svetla. K dukazu využijte obr. 6-2b a princip relativity,
z nehož vyplývá, že pro pozorovatele v soustave K' svetelný signál v hodinách H' se pri
libovolné rychlosti techto hodin musí pohybovat po jejich ose a odrážet od obou zrcadel
práve tak jako napr. na Zemi.

5. Urcete periodu a frekvenci svetelných hodin o délce lu = 5 cm: a) v jejich
klidové inerciální soustave K', b) v inerciální vztažné soustave K, vzhledem k níž se
hodiny pohybují rychlostí 0,7 c. •

6. Nakreslete obr. 6-2b za predpokladu, že svetelné hodiny mají délku 10 cm
a pohybují se vzhledem k soustave K rychlostí 0,7c. Obrázek nakreslete opet pro
okamžik (z hlediska soustavy K), v nemž svetelné signály v hodinách H, a H2 poprvé
dorazily k horním zrcátkum. Užitím narýsovaného obrázku pak urcete približnou

Vil
f3 = 1 - - = 1 - 3 = -2.

V

Podle klasického vztahu by se tedy daný kvazar vzdaloval od Zeme dvakrát vetší

rychlostí než je rychlost svetla. Jak však uvidíme pozdeji, to není možné, nebot podle
speciální teorie relativity se žádný materiální objekt nemuže pohybovat vetší rychlostí
než je rychlost svetla ve vakuu. Teorie relativity tedy lépe vysvetluje vlastnosti vesmíru
než klasická fyzika."

Pro studium vlastností vesmíru je nutná znalost tzv. obecné teorie relativity.
Podle této teorie užití speciální teorie relativity na rudý posuv kvazaru není zcela
korektní.

dostali bychom po úprave



16. Jakou rychlostí se od nás vzdaluje galaxie, jestliže spektrální cára vodíku

Ao = 434 nm je v jejím spektru posunuta o /).A = 130 nm smerem k cervenému konci
spektra?

17. Fyzik prejel autem pres križovatku v okamžiku, kdy na semaforu svítilo cervené
svetlo. Když ho zastavil policista, vymlouval se, že jel tak rychle, že v dusledku

Dopplerova jevu cervené signální svetlo (Ao == 700 nm) se mu jevilo jako zelené
(A == 550 nm). Vypoctete, jakou rychlostí by se muselo jeho auto pohybovat.

7 KONTRAKCE DÉLEK
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Hovoríme-li o merení délky, obvykle si pritom predstavujeme
proces, který nemá nic spolecného s merením casu. Každý ví, že
k merení délky nepotrebujeme hodiny, ale napr. tycové meridlo.

Tato predstava je skutecne správná, ale jen pro merení délky
predmetu, který je vzhledem k pozorovateli v klidu (napr. pri merení
prumeru válecku posuvným meridlem). Jak jsme již poznali v kap. 1
(viz cI. 1.3, pr. 3), pri merení délky tyce pohybující se vzhledem
k soustave K je treba v této soustave vyznacit soucasnou polohu
koncových bodu tyce; pojem "délka pohybujícího se predmetu" tedy
lízce souvisí s pojmem "soucasnost událostí", a tím i s pojmem casu.

Vytvorení dvou znacek M a N na ose x soustavy K, které
vyznacují soucasnou polohu koncových bodu pohybující se tyce (viz
obr. 1-6), jsou však dve události soucasné jen z hlediska pozorovatele
v soustave K; tyto události již nejsou soucasné z hlediska pozorovatelu
v jiných inerciálních vztažných soustavách K l' Kz, K3 atd., které by se
pohybovaly ve smeru osy x ruznými rychlostmi. Obe události nejsou
rovnež soucasné v klidové soustave K' tyce. Pozorovatelé v techto
soustavách, kterí by sledovali vytvár"ení znacek v soustave K, by
konstatovali, že znacky M a N na ose x soustavy K nebyly vytvoreny
soucasne, ale postupne za sebou, a v dusledku toho by nepovažovali
vzdálenost MN za délku tyce ve svých soustavách.

Predpokládejme však, že kterýkoli z techto pozorovatelu (napr.
pozorovatel v libovolne zvolené inerciální soustave Kn) se sám
rozhodne zmerit délku uvažované tyce, a proto vyznací soucasné
polohy koncových bodu tyce ve své soustave Kn. Vytvorení dvoll
znacek oznacujících soucasnou polohu koncových bodu tyce na ose x
soustavy Kn jsou však nyní dve události, které jsou soucasné jen
v soustave Kn a nejsou již soucasné v ostatních soustavách.
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Obr. 7-4

Obr. 7-3

V libovolné inerciální soustave K není soucasné z hlediska

pozorovatelu v jiných inerciálních soustavách pohybujících se ve
smeru osy x. Pohybuje-li se však tyc kolmá k ose x ve smeru této osy
(viz obr. 7-3), pak soucasný záznam poloh koncových bodu tyce
v inerciální soustave K je soucasný i z hlediska pozorovatelu v jiných
inerciálních soustavách pohybujících se ve smeru osy x (viz kap. 5,
pr. 4). To je také duvod, proc kontrakce délek v tomto prípade
nenastává a pozorovatelé v ruzných soustavách by namerili u téže tyce
stejnou délku. Rozmery telesa pohybujícího se ve smeru osy x, kolmé
k vektoru jeho rychlosti, se nezkracují.

~ PRÍKLAD 1

Na kosmické lodi vzdalující se od Zeme konstantní rychlostí je
umístena ve smeru pohybu tyc o vlastní délce 1 m.

a) Jaká je délka této tyce pro pozorovatele na Zemi, jestliže se
lod vzdaluje od Zeme rychlostí 0,1c?

b) Sestrojte na rnilimetrovém papíru graf vyjadrující funkci

I = f((3); (3 = ~ , ° ~v < c.
c

c) Je možné, aby tyc, která má na kosmické lodi délku 1 m, mela
pro pozorovatele na Zemi délku 1 mm?

Rešení

a) Vlastní délka tyce je 10 = 1 m; délka téže tyce vzhledem

k Zemi je I = .!./o = 0,995.1 m = 0,995 m.
y

/J
1,0

0,1 0,2

0,8

1,0

0,6

0,2

0,4

b) Viz obr. 7-4.

c) Z rovnice 1= .!./o, kde 1= 10-3 m a 10 = 1 m, dostávámey

y = ~ = 1 ~ = lQ3 a použitím tabulek pak 1 - ~ = 5.10-7• OdtudI 10-' m c
vyplývá v = c - 5.1O-7c == C - 1,5.102 m.s-I•

Tyc, která má na kosmické lodi délku 1 m, má vzhledem k Zemi

délku 1 mm, pohybuje-Ii se rychlostí jen o 150 m. S-I menší, než jerychlost svetla.

Poznámka Z príkladu je patrné, že kontrakce délek se pri rychlostech blízkých
rychlosti svetla projevuje velmi výrazne; tak velkých rychlostí však prozatím nelzeu makroskopických teles (napr. u raket) dosáhnout.

~ PRÍKLAD 2'

V letadle letícím rychlostí 1 000 km. h -I leží ve smeru jeho letu
tyc o vlastní délce 1 m. Jaká je délka této tyce vzhledem k Zemi?Rešení

Pro rychlost v= 1000km.h-' == 0,3km.s-1 == 1O-6c dostá­

váme podle tabulek .!. = 1 - 5. 10-13; hledaná délka I je tedyy

1= .!.lo = (1 - 5.10-13).1 m = 0,9999999999995 m == 1 m.y

X=:X'

N

M

~

O'
o
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Zabývejme se nyní otázkou, jaký je vztah mezI casovyml
intervaly b.l a b. t? Pri pohybu tyce vzhledem k soustave K projde
kolem hodin H nejprve bod B a pak bod A. Obe události jsou
v soustave K soumístné a casový interval mezi temito událostmi b.l
meríme na hodinách H, které jsou v soustave K v klidu; M je proto
vlastní cas, který uplyne mezi uvažovanou dvojicí událostí. Velicina b.t
je casový interval mezi stejnými událostmi merený v soustave K',
vzhledem k níž se hodiny H pohybují. V klasické fyzice by bylo
M = b.t, ve speciální teorii relativity platí mezi obema casovými
intervaly vztah pro dilataci casu

b.t = yb.t.

Pro pomer délek I a 10 pak z výše uvedených rovnic dostáváme

v/j.l b.t 1- - ---------
10 v/j.t /j.t y

a odtud
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Poznámka Z príkladu vyplývá, že i pri odlišných zpusobech merení délky tyce
dostaneme tentýž vztah pro kontrakci délek .

1 RZ1=-/0=/0 1--.
y CZ

~ PRíKLAD 4

Jak již víme, neprojevuje se kontrakce u prícných rozmeru
telesa. Dokažte tento poznatek myšlenkovým pokusem s užitím
principu relativity.

Rešení

Predpokládejme, že dve stejné trubice A a B s velmi tenkými
stenami se pohybují proti sobe rovnomerne prímocare tak, že jejich
osy splývají.

Z hlediska pozorovatele v klidové soustave K trubice A se
trubice B pohybuje rychlostí - v (obr. 7-6a). Predpokládejme, že
u prícných rozmeru pohybující se trubice B nastane kontrakce, takže

a

která se pohybuje vzhledem k soustave K rychlostí v, má v této
soustave délku

YT Y' I

~

\

\~

IA

IB

\

,AIB

O'

-,.. O"-
~

x'
1

X'

I...•.

I

O--

OI

,

X
,X

,

,

HCD

H8

b

Obr. 7-5

~ pRÍKLAD 3
Délku pohybujícího se vlaku mužeme zmerit také tak, že

zmeríme dobu M, po kterou kolem nás vlak projíždí stálou rychlostí v,

a délku vlaku pak vypocteme z rovnice I = vM. Využijte tohoto

zpusobu merení délky k odvození vztahu pro kontrakci délek.
Rešení
Oznacme vztažnou soustavu, v níž je pozorovatel s hodinami H,

symbolem K, a klidovou vztažnou soustavu tyce K' (obr. 7-5). Tyc,

[Kl 'K' 00 K'y' y'

I = vb.t.

Z hlediska pozorovatele v soustave K' je tyc v klidu a hodiny H se

pohybují od bodu B k bodu A rychlostí -v; pritom urazí dráhu

10 = vb.t',

kde 10 je vlastní délka tyce.
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Délka tyce vzhledem k Zemi je s velkým stupnem presnosti opet

1m.

poznámka príklad ukazuje, že kontrakce délek se pri rychlostech dopravních

prostredkÚ prakticky neprojevuje. Tím lze zdúvodnit, proc se u každého cloveka již
v mládí vytvárí pi'edstava o absolutnosti délky.



v
~

X'=X'

K'o
y

o

b

X'°0
°0

K'

y'

I

o~~__100
/

/

Z'

a

Obr. 7-7

Rešení

Krychle má v klidové vztažné soustave K' objem Vo = a6

(obr. 7- 7a). Hrana telesa ve smeru jeho pohybu je v soustave K kratší
než v sOustave K' a u prícných rozmenl kontrakce nenastává.
Z hlediska pozorovatele v soustave K je tedy pohybující se teleso
kvádr o objemu V = abc (obr. 7- 7b). Ponevadž a = ao, b = ao a c =

= ~ao, je hledaný objem kvádru V = abc = .!.a6 = .!. Vo = 0,312 m3
y y y

Poznámka Z prfkladu vyplývá. ža tvar telesa a jeho objem jsou vzhledem k volbe

vztažné soustavy relativní. Napr. teleso, které má v klidové sOustave tvar koule, má
v inerciální soustave, vzhledem k níž se pohybuje velkou rychlostí, tvar elipsoidu.

Zajímavé je, zda by kosmonaut videl zmenený tvar teles tak, jak to vyplývá ze

speciální teorie relativity, a zda je možné alespon principiálne zachytit tento zmenený
tvar na fotografii. Tyto otázky byly vysvetleny až kolem roku 1960, tj. nekolik desíteklet po vzniku speciální teorie relativity.

P,i diskusi techto otázek musíme rozlišovat mezi tvarem telesa v urcité inerciální
soustave a obrazem tohoto telesa na ocní sítnici nebo fotografické desce.

Tvar telesa pohybujícJ1lOse vzhledem k soustave K lze principiálne zjistit tak, že
v této soustave sOucasne zaznamenáme okamžité polohy jednotliVých bodu ležících na
jeho povrchu. Tento záznam by nap'·. ukázal, Že koule pohybující se vzhledem
k soustave K má v této sOustave tvar eJipsoidu, krychle pohybující se kolmo k své stenemá tvar kvádru apod.

Obraz telesa na fotografické desce (nebo sítnici) je vyvolán svetlem, které na
desku dopadne v urcitém okamžiku; toto svetlo bylo však z povrchu telesa emitováno

v ruzných okamžicích, nebol' jednotlivé body jeho povrchu jsou od fotografické desky
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Obr. 7-6
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a

polomer trubice B bude v soustave K menší než polomer trubice A.
V tomto prípade by trubice B prošla vnitrkem trubice A.

V klidové soustave K' trubice B se trubice A pohybuje rych­
lostí v (obr. 7-6b). Z principu relativity vyplývá, že stejná kontrakce
prícných rozmeru by musela nyní nastat u trubice A, a proto by tato
trubice prošla vnitrkem trubice B. To však není možné, nebot
myšlenkový pokus s obema trubicemi musí mít zcela jednoznacný
výsledek.

Analogicky dokážeme, že není možné, aby se prícné rozmery
trubice pohybující se vzhledem k pozorovateli v jeho vztažné soustave
zvetšily. Odtud vyplývá, že prícné rozmery obou teles musí pri jejich
vzájemném pohybu zustat stejné.

~ PRÍKLAD 5

Teleso, které má v klidové soustave tvar krychle, se pohybuje ve
smeru osy x rovnomerne prímocare rychlostí v kolmou na stenu
krychle. Velikost rychlosti krychle je v = 0,95c, klidová délka její
hranyao = 1 m. Urcete objem telesa ve vztažné soustave K, vzhledem
k níž se teleso pohybuje rychlostí v.

Poznámka Ctenár muže vyslovit pochybnost, zda závery z myšlenkových pokusu,
které z technických dÚvodu nelze realizovat, jsou dostatecne hodnoverné. Albert
Einstein se k této otázce vyjádril takto: "Myšlenkový pokus je neprípustný jen tehdy,
jestliže jeho uskutecnení není možné v principu." ([14] str. 376). Pripomeiíme, že
A. Einstein ve svých pracích z teorie relativity a kvantové fyziky myšlenkové pokusy
casto používal.
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naši úvahu podstatné. POdstatnejŠí však je, že svetlo z bodu B se na fotografickou desku
nedostane, nebol musí urazit delší dráhu BO než svetlo z bodu A a k objektivu dorazív okamžiku, kdy již je záverka zavrena.

Je však zrejmé, že v okamžiku t dorazí k objektivu soucasne se svetlem z bodu A

také svetlo vyslané z polohy B', v níž byl zdroj svetla B knitce predtím. Svetlo z polohy B'
bylo vysláno dríve než svetlo z bodu A, ponevadž však urazilo vetší dráhu B' O, doraziJo
se svetlem vyslaným z bodu A k objektivu Soucasne a vytvorilo na fotografické desce
obraz B,. Pri fotografování se tedy na desce objeví dva obrazy A, a B, bodu A a B, které
však nebudou v zákrytu, jak bychom pri prvním pohledu na obr. 7-8 ocekávaJi.

Fotografií úsecky AB kolmé k fotografické desce není tedy bod, ale úsecka A,B,.
Získanou fotografii mužeme tedy interpretovat tak, že pohybující se úsecka AB není
kolmá k fotografické desce, ale je ponekud pootocena. V prípade, který jsme zvolili na
obr. 7-R. kontrakce úsecky AB kolmé k vektoru její rychlosti nenastává, takže celá úvahaby platil;,., \ relativistické fyzice.

Vl.dálenost B'B lze snadno vypocítat. Jak jsme již uvedli, svetlo, které bylo
vysláno z polohy B', urazilo vetší dráhu (B' O> A O), prolo muselo být vysláno dríve než
svetlo z bodu A o casový interval odpovídající rozdJ1u drah B'O a AD. Pri velké
vzdálenosti fotografického prístroje od fotografované úsecky je B'O _ AD,,: ao. Svetlotedy bylo vysláno z bodu B' dríve o casový interval

B'O-AO {tu
1'11 = ,,:_;

C C

v

Qo

A
P1

P2

ruzne vzdáleny. Lze ukázat, že tato okolnost zpusobuje pri zobrazení telesa

pohybujícího se velkou rychlostí urcité zkreslení jeho obrazu; na fotografii by byl obraz
pohybujícího se telesa zkreslen ve srovnání s obrazem téhož telesa, pokud je v klidu.
Toto zkreslení však nemá se speciální teorií relativity nic spolecného a projevilo by se
pri velkých rychlostech telesa na fotografii i kdyby platily zákony klasické fyziky.
Kdybychom chteli zjistit, jaký obraz rychle se pohybujícího telesa se vytvorí na sítnici
nebo na fotografické desce, museli bychom uvážit dva jevy: klasické "zkreslení" obrazu
zpusobené tím, že na desku pl'i expozici dopadá svetlo emitované z povrchu telesa
v ruzných okamžicích, a objektivní zmenu tvaru telesa, která nastává kontrakcí
podélných rozmeru.

Z podrobnejšího rozboru vyplývá, že napr. krychle by se pri fotografování z vetší
vzdálenosti jevila opet jako krychle, ale v pootocené poloze, i když ve vztažné soustave,
vzhledem k níž se pohybuje, má objektivne tvar kvádru (viz príklad 6).

Podstatu jevu, který jsme nazvali "zkreslení" obrazu na fotografii a který není
relativistický jev, lze dobre pochopit z pokusu znázorneného na obr. 7-8. Predpoklá-

B' B v
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Obr. 7-10

Obr. 7-9
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vzdálenost bodu B' B je tedy B 'B = vl'1t = v ~ = fJao. Je-Ii v <li c, je fJ = ~ ,,: O a B' B ,,: O.
C C

o

Obr. 7-8

dejme, že dva svítící body A a B, pohybující se stejnou relativistickou rychlostí v po
rovnobcžných pHmkách p, ap2 ,fotografujeme fotografickým prístrojem, jehož optická
osa je totožná s prímkou AB a kolmá k prímkám p, a P2 . Za urcitou dobu dorazí svetlo
vysI1ané bodem A do objektivu O; predpokládejme, že práve v tomto okamžiku t se na
nekonecne krátkou dobu otevre záverka fotografického prístroje; na fotografické desce
se vytvoH obraz J.I, bodu A . Oba body se mezitím posunou napravo, což však není pro
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Rešení

Z predcházejícího príkladu již víme, že svetlo, které pri
fotografování krychle dopadne na fotografickou desku v daném
okamžiku, bylo emitováno z povrchu krychle v ruzných okamžicích,
nebot jednotlivé body povrchu krychle jsou od fotografické deskyruzne vzdáleny.
Obr. 7-] 2

[IJ"
81 A1 ao Dl

(Jao

Uvažujme napr. okamžik, ve kterém na fotografickou desku F

dopadne svetlo z hrany AD (obr. 7-12a). V tomto okamžiku dopadne
na fotografickou desku také svetlo z bodu B', ve kterém byl bod B
krátce predtím. Svetlo z bodu B' bylo vysláno dríve než z hrany AD,
ponevadž však urazí vetší dráhu (o vzdálenost ao = CLlt), dopadne se
svetlem vyslaným z hrany AD na fotografickou desku soucasne.

Vzdálenost bodu B'B je pritom: B'B = vM = v ao = fJao.c

Hrana krychle AD o vlastní délce ao se v dusledku kontrakce

Obr. 7-] 1
F

~

c

oaoA

8
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~ PRíKLAD 6

Teleso, které-má v klidové soustave tvar krychle, se pohybuje ve
smeru kolmém na svou stenu rychlostí v = O,5c. Krychli fotografujeme
z vetší vzdálenosti v okamžiku, kdy optická osa fotografického
prístroje prochází stredem krychle a je kolmá k vektoru její rychlosti
(obr. 7-11). Urcete, jak by vypadal obraz krychle na fotografickém
snímku. Predpokládáme, že záverka fotografického prístroje se pri
fotografování otevrela na nekonecne krátkou dobu.

Tím lze vysvetlit, proc pootocení obrazu nastává jen pri velkých rychlostech v ve
srovnání s rychlostí svetla.

Pro ctenáre bude jiste prekvapením, že se popisovaný experiment s fotografová­
ním úsecky AB pohybující se relativistickou rychlostí podarilo uskutecnit ([16] str. 201,
[93]). Pohybující se svítící "body" byly realizovány mimorádne krátkým svetelným
zábleskem laseru, jehož svetlo se rozdelilo na dva signály A a B. Oba signály pohybující
se v horizontální rovine pak procházely sklenenou kyvetou K naplnenou vodou s malou
prímesí mléka (obr. 7-9). Mléko ponekud rozptyluje svetlo do stran, címž umožnuje
fotografování obou signálu ve smeru kolmém k jejich pohybu. Ponevadž záblesk trval
pouze po dobu T = 10- I I S a svetlo se ve vode šírí rychlostí CI';" 2. 108 m. s- I, byla délka
svetelných signálu ve vode d = CIT = 2. 10" . 10- I I m = 2 . ] 0-3 m = 2 mm. Záverka
fotografického prístroje byla založena na optickém principu a otvírala se užitím téhož
impulsu z laseru na velmi krátkou dobu 10-11 s.

Reprodukce této fotografie je na obr. 7-10. Krátké svetelné signály o délce 2 mm
pohybující se ve vode rychlostí 2. ] O" m. S-I se na fotografii jakoby "zastavily" a podle
ocekávání se neprekrývají, ackoliv úsecka AB ležela pri fotografování v optické ose
fotografického prístroje. Snímek je pozoruhodný také tím, že se poprvé podarilo
vyfotografovat svetlo za pohybu.
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~ PRÍKLAD 8

V laboratori na Zemi byly vyrobeny dva stejné délkové normály
o délkách 10 = 1 m a byly umísteny ve dvou kosmických lodích K a K'

tak, aby ležely ve smeru vektoru rychlosti jejich vzájemného pohybu.
Normálležící v kosmické lodi K oznacme NK, normál ležící v druhé

lodi NK•• Vypoctete délky obou normálu nejprve v soustavc K a pak
v soustave K', za predpokladu, že se obe lodi od sebe vzdalují rychlostío velikosti v = 0,98c.

Rešení

Délky normálu v soustave K (obr. 7-14). Vzhledem k soustave K
je normál NK v klidu, a proto podle principu relativity musí mít v této

soustave stejnou délku 10 = 1 m jako v zemské laboratori. Normál NK,

se vzhledem ke kosmické lodi K pohybuje rychlostí v = 0,98c, a proto

má v této vztažné soustave délku IK = ~/()== ~ 1 m = 0,2 m.
y 5

Délky normálu v soustave K' (obr. 7-15). Vzhledem k sousta­
ve K' je v klidu normál NK• a má v této soustave délku 10 = 1 m. Nor-

Rešení

Ozubená kolecka mají v soustave K skutecne eliptický tvar;
nesmíme si však predstavovat, že se otácejí jako tuhá telesa. Napr.

úsecka AS I se pri otocení o 90 o zkrátí na délku A 'S', = ~ASI a obe
y

eliptická kolecka se mohou otácet.
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~ PRÍKLAD 7

Hodiny libovolné konstrukce pohybující se vzhledem k pozoro­
vateli jdou z hlediska pozorovatele pomaleji než hodiny, které jsou
vzhledem k nemu v klidu. Proti tomuto poznatku však vyslovil student
následující námitku. Predpokládejme, že od inerciální soustavy K se
relativistickou rychlostí v vzdalují náramkové hodiny. Dve sousední
ozubená hodinová kolecka mají v klidové soustave K' kruhový tvar
(obr. 7-13a); v soustave K však mají v dusledku kontrakce podélných
rozmeru tvar eliptický (obr. 7-13b). Eliptická ozubená "kolecka" na
obr. 7-13b se však nemohou otácet; pohybující se náramkové hodiny
nepujdou tedy pomaleji, ale zastaví se. Vysvetlete, proc je studentuv
názor nesprávný.

Poznámka Okolnost, že relativistickou kontrakci délek nelze videt nebo fotografovat,
nemeni nic na reálnosti tohoto jevu. Práve proto, že pri pohybu rychle letících teles
relativistická kontrakce nastává, videli bychom predmety v nezmencném tvaru, ale
pootocené.

Kdyby u krychle pohybující se rychlostí blízkou rychlosti svetla relativistická
kontrakce nenastala, uvideli bychom snímek, který ukazuje obr. 7-12e. Tento snímek
nelze interpretovat jako obraz pootocené krychle.

126

délek jeví pri fotografování jako úsecka o délce o = o o JI - (32. Dolní
podstava ABCD krychle by se tedy jevila pozorovateli tak, jak je to
znázorneno na obr. 7-12b. Celkový vzhled krychle pri jejím fotogra­
fování za daných podmínek ukazuje obr. 7-12c.

Tento obraz lze interpretovat zajímavým zpusobem.
Z obr. 7-12b a 7-12d je videt, že obraz, který se zaznamená pri
fotografování rychle se pohybující krychle na fotografickou desku,
je totožný s obrazem nehybné krychle pootocené o úhel cp, jenž je dán
vztahem sin cp = (3. Prumet hrany AB pootocené krychle je totiž
AIBI = 00 sin cp = 00(3 a prumet hrany AD je AIDI = 0ocoscp =

= 00 JI - sin2 cp = o() JI - (32 .

Vcelku lze tedy shrnout, že na fotografickém snímku se objeví
obr. 7-12c, který lze interpretovat jako obraz krychle pootocené
o úhel cp, daný vztahem sin cp = (3. V našem prípade je sin cp = 0,5,
a proto cp = 30°.
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pohybujících se za sebou po ose x stálou rychlostí vzhledem k zvolené vztažné soustave.
Mezi vzdáleností I" techto cástic v jejich klidové soustave a vzdáleností I techto cástic ve

vztažné soustave, vzhledem k níž se pohybují, platí opet vztah I = ~ 10' Tento vztah je
y

tedy vztah ciste kinematický_ Kontrakce délek, podobne jako relativnost soucasnosti
nebo dilatace casu, jsou jevy, které prímo souvisejí se základními vlastnostmi prostoru
a casu.

Kontrakci délek je treba považovat za reálný jev, tj. jev, který lze alespon
principi,ilne experimentálne zjistit Re,ilnost jevu kontrakce spocívá práve v relativnosti
pojmu délky; dva pozorovatelé, kterí by provedli pokus podle obr. 7-14 a 7-15 Ude o týž
pokus posuzovaný z hlediska dvou vztažných soustav), by skutecne zjistili rÚzné délky
obou normálÚ.
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• PRÍKLAD 9

Student studující speciální teorii relativity se k výsledku
predcházejícího príkladu vyjádril takto: "Není možné, aby podle
pozorovatele v soustave K byla tyc N K delší než NK' (obr. 7-14) a podle
pozorovatele v soustave K' byla tatáž tyc N K kratší než NK' (obr. 7-15)
- v techto tvrzeních je logický rozpor. Tato tvrzení také odporují
výsledkum geometrie; narýsujeme-Ii dve úsecky AB a A'B', nemuže
soucasne platit AB > A' B' a AB < A' B ." Vysvetlete, proc je studentuv
názor nesprávný.

Rešení

Pri porovnávání délek tycí v pr. 8 se nelze bezprostredne opírat
o poznatky'z geometrie, nebot v geometrii porovnáváme velikosti
nepohybujících se úsecek, zatímco v predcházejícím prí'kladu jsme
porovnávali délky dvou navzájem se pohybujících teles. Mezi obema
prípady je podstatný rozdíl; porovnání délek nepohybujících se
predmetu nevyžaduje žádná casová merení nebo casové údaje, naproti
tomu pri porovnávání délek dvou vzájemne se pohybujících teles je
treba ve zvolené vztažné soustave vyznacit soucasnou polohu kon­
cových bodu; pri tomto merení se tedy setkáváme s dvojicí soucas­
ných událostí. Relativnost pojmu soucasnost pak vede k relativnosti
délky telesa; délku pohybujícího se telesa již nemužeme vztahovat jen
k telesu, jehož délku meríme, ale také k vztažné soustave, v níž byla
délka merena a vzhledem k níž byly vyznaceny soucasné polohy kon­
cových bodu. Jedno a totéž teleso má v ruzných vztažných sousta­
"ách ruzné délky.

x=x'
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mál NK se pohybuje vzhledem ke kosmické lodi K' rychlostí - v a má

v této vztažné soustave délku 1K' = ~ {o == ~ 1 m = 0,2 m.y 5

Poznámka Bylo by nesprávné prirovnávat kontrakci délky tyce pohybující se
vzhledem k pozorovateli napi-_k deformaci telesa, která vzniká pÚsobením vnejší síly.
nebo k smrštování telesa pi-ijeho ochlazování. Nesprávnost této pi-edstavy je patrná již
z toho, že napr. tyc NK., která má v soustave K délku 0,2 m (obr. 7-14), má v soustave
K' délku 1 m (obr. 7-15). Zmena délky telesa pri jeho deformaci zpÚsobené vnejšími
silami nebo zmenou teploty je závislá na vnitrní cásticové struktui-e telesa, a proto se

projevuje i za jinak stejných podmínek u teles z rÚznýeh látek rÚzne; relativistická
kontrakce však nastává u všech teles nezávisle na tom, z jaké hltky byla zhotovena a jakáI
je jejich konkrétní vnitrní struktura; pi-itom vždy platí stejný vztah 1=-/0,y

Kontrakce délek se neprojevuje jen u pohybujících se teles, ale také u dvou cástic
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Obr. 7-22

me, že tyc prolétá protilehlými okny domecku, který má vlastní délku

10 = 10 m (obr. 7-22b); pohybující se desetimetrová tyc se tedy
z hlediska pozorovatele na Zemi do tohoto domecku práve vejde.

Uvažujme nyní tentýž dej v klidové vztažné soustave tyce. Tyc
má v této soustave délku 20 m a domecek, který se vzhledem k ní
pohybuje rychlostí - v, má nyní délku 5 m. Jak se však muže
dvacetimetrová tyc vejít do petimetrového domku?

Rešení

Vlastní délka tyce je Lo = 20 m, vlastní délka domecku

10 = 10 m. Tyc se pohybuje vzhledem k domecku rychlostí va má
vzhledem k Zemi délku L = 10m, takže pro Lorentzuv koeficient

d 'd"" hl' d " LIL Lo 20 m 2o POVI a]1cIteto ryc Ostl ostavame = - o; Y = _ = __ = .
y L 10 m

Z hlediska pozorovatele na Zemi je délka L pohybující se tyce
stejná jako vlastní délka 10 domecku; tzn., že pri pruletu tyce domec­
kem leží soucasné polohy koncových bodu M a N v rovinách obou

oken Oj a O2 (obr. 7-22b). Prochází-Ii tedy bod M rovinou 01 vokamži­
ku [I a bod N rovinou O2 v okamžiku t2 , pak v souradnicové soustave
spojené se Zemí platí ti = [2 .

V souradnicové soustave K' spojené s tycí se domecek pohybuje
vlevo rychlostí - v. Pruchod roviny °bodem M a roviny O2 bodem N
jsou dve události soucasné v soui-adnicové soustave K, proto nemohou
být již soucasné v souradnicové soustave K' spojené s tycí. Jak vyplývá
z kap. 5, pozorovatel v soustave K' by zaznamenal nejprve pruchod
roviny O2 bodem N (obr. 7-23a) a pak pruchod roviny 01 bodem M
(obr. 7-23b). Podle pozorovatele v soutave K' se tedy tyc do domku

ba

Obr. 7-21

dostane na úroven zádi rakety B, obr. 7-21b). Obr. 7-20c je proto
chybný a pri správném uvažování není mezi stanovisky pozorovatelu
na raketách A a B rozpor.

vystreleno. Podle výše citované vety jsou obe události soucasné.
Soucasnost událostí je však relativní pojem, proto musíme urcit
vztažnou soustavu, v níž jsou obe události soucasné. V príkladu 14 tato
soustava nebyla urcena, a tím vznikl mezi obr. 7-20b a 7-20c rozpor.

Abychom tuto chybu odstranili, predpokládejme napr., že obe
události 1 a 2 jsou soucasné ve vztažné soustave rakety A, tj. v oka­
mžiku (z hlediska pozorovatele na rakete A), kdy príd rakety A je na
úrovni zádi rakety B, je z dela vystreleno. Pak vzhledem ke kontrakci
délky rakety B nastane situace, která je zakreslena na obr. 7-20b, tj.
raketa B nebude zasažena. Ponevadž však obe uvažované události jsou
soucasné z hlediska pozorovatele na rakete A, nejsou soucasné z hle­
diska pozorovatele na rakete B. Z hlediska pozorovatele na rakete B
nastane nejprve událost c. 2 (výstrel z dela, pri nemž strela raketu B
nezasáhne, obr. 7-21a) a pak nastane událost c. 1 (príd rakety A se

+ II I
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Poznámka Bylo by nesprávné, kdyby pri J'ešení podobných problémových úloh vznikl
ve ctenári dojem, že speciální teorie relativity se zabývá jen problémy, které nemají
praktický význam, a je proto teorií, která se uplatní až v daleké budoucnosti (až bude
napr. možný let raket relativistickou rychlostí). Mnohé úlohy a experimenty popsané
v této knížce ukazují, že speciální teorie relativity se zabývá problematikou, která je již
dnes z praktického hlediska velmi významná. S dalšími duležitými praktickými apli­
kacemi speciální teorie relativity se seznámíme v relativistické dynamice (viz kap. 10).

~ PRÍKLAD 15

Tyc O vlastní délce Lo = 20 m se pohybuje takovou rychlostí v,

že má vzhledem k Zemi délku L = 10 m (obr. 7-22a). Predpokládej-
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Ponevadž hodnota Lorentzova koeficientu
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~ == 1 + ~x platný pro Ixl ~ j (viz prJ10hu II).2

1. Dokažte, že kontrakce podélných rozmerÚ telesa se projevuje nezávisle na tom,
zda se teleso od pozorovatele vzdaluje, nebo se k nemu približuje.

2. Pri odvození vztahu pro dilataci casu M = yllt' jsme v kap. 6 predpokládali, že
délka pohybujících se svetelných hodin je v obou soustavách K' a K stejmí. Vysvetlete,
proc byl tento pi'edpoklad správný.

3. Tyc o klidové délce 5 m se pohybuje vzhledem k pozorovateli ve smeru své
podélné osy rychlostí 2. 10" m. S-I. Jakou délku tyce pozorovatel namerí?

4. Jakou rychlostí se vzdaluje od Zeme raketa, jestliže pro pozorovatele na Zemi je
její délka ve srovnání s délkou klidovou polovicní?

5. Koule o polomeru "0 se vzdaluje od pozorovatele rychlostí 0,5e. Urcete pomer
délek jejího podélného a pHcného prumeru.

6. Urcete, o jakou délku Ild se relativistickou kontrakcí v heliocentrické vztažné

soustave zkrátí prumer Zeme rovnobežný s vektorem její rychlosti. Zemi považujte v její
klidové vztažné soustave za ideální kouli o polomeru 6,37.10(, m. Rychlost Zeme
v heliocentrické vztažné soustave v == 30 km. s-'. Pri výpoctu použijte približný vztah

dostáváme odtud v = [3 e. Pro hledanou dobu Ilt' tedy platí2

Ilt = 3Lo = 3Lo = Lo[3 = 20[3 s = 5,8.10-8 s.
4v 2[3e 2e 2.3.10R

Z hlediska pozorovatele v soustave K' projde tedy nejprve rovina Oz bodem N
a za 5,8. 10-H s projde rovina 01 bodem M. V soustave K se casový interval Ilt =
~ ti - tz mezi obema událostmi rovná nule.

• Úlohy

7. V zemské laboratori byly vyrobeny dva stejné válce A a B o polomerech
"0 = 5,0 cm a výškách fo = J ° cm. Oba válce se od sebe vzdalují ve smeru své podélné
osy rychlostí o velikosti v = 0,994e (vzhledem k druhému válci). Urcete objemy obou
válcu nejprve v klidové soustave K válce A a pak v klidové soustave K' válce B.
Nakreslete nácrt.

8. Proton proletel v laboratoh trubkou o délce 12 cm za dobu 5.10-'0 s. Urcete
délku této trubky v klidové soustave protonu.

9. Kosmická lod se vzdaluje od Zeme rychlostí, pri níž relativistické zkrácení její
vlastní délky je vzhledem k pozorovateli na Zemi 5 %. Na kosmické lodi probíhá urcitý
dej trvající podle palubních hodin lO min. Jak dlouho trvá tento dej z hlediska
pozorovatele na Zemi?

00
Y'

"nevejde", pruchody koncových bodu Ma N této tyce okny nastávají
v této soustave v ruzných casových okamžicích tl # t~ .

Y=R1VZ =2,
1--

eZ

3L '- (I = vllt .
4

Poznámka Zdánlivý paradox v této úloze je podmínen naším intuitivlúm presvedce­
ním, že když pohybující se tyc je z hlediska pozorovatele na Zemi "v urcitém okamžiku"
uvnitr domecku (obr. 7-22b), pak musí být v "témže okamžiku" uvnitr domecku
i z hlediska pozorovatele v soustave K'. "Urcitý okamžik" je však reprezentován v naší
úloze dvojicí soucasných událostí v soustave K, které však rrejsou soucasné v soustave
K'; proto nemá smysl hovorit v predcházející vete o "témže okamžiku".

Asymetrie v rešení príkladu 15 v obou ruzných soustavách K a K' vzniká tím, že
telesa, která se vzhledem k temto soustavám pohybují, mají ruzné vlastní délky Ln a 10'

Oba pozorovatelé však vysvetlují dej podle stejných zákonu speciální teorie relativity
a mezi výklady techto pozorovatelu není logický rozpor. Pripomenme, že rovnež
v klasické fyzice je jeden a tentýž dej popisován v rÚzných vztažných soustavách ruzne
(viz napr. cI. 2.1, pr. 2); presto však v tom logický rozpor nevidíme.

V naší úloze lze také snadno vypocítat casový interval M' ~ t, - t~, který uplyne
z hlediska pozorovatele v K' mezi pruchodem roviny 02 bodem N (obr. 7-23a) a roviny
0, bodem M (obr. 7-23b). V okamžiku 1'2 (mei'eném v soustave K'), v nemž rovina 02

prochází bodem N, je tyc zasunuta do domku jen jednou ctvrtinou své délky. Za dobu
Ilt, za niž se domek posune vlevo tak, aby bod M ležel v rovine 01 , urazí domek dráhu
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13. Rovnoramenný trojúhellllK A'B'C' je v klidové soustave K' urcen stranou

A'B' ~ 6 cm a úhlem a' = 7(J' (obr. 7-26). Jakou rychlostí se musí pohybovat vzhle­

dem k jiné inerci,ílní soustave K, aby byl v této soustave trojúhelníkem rovnostranným?

14. Urcete vlastní délku tyce pohybující se vzhledem k soustave K rychlostí

o velikosti v = ~, jestliže její délka v této soustave je I ~ 1 m a úhel mezi vektorem2

rychlosti va tycí a = 45° (obr. 7-27).

Obr. 7-26

Obr. 7-24

Obr. 7-25
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10. Kosmická lod se pohybuje rychlostí v ~ 0,98c k hvezde vzdálené od Zeme
3.10" m.

a) Jaká je vzdálenost mezi hvezdou a lodí z hlediska pozorovatele na lodi?
b) Jak dlouho trvá tento let, použijeme-li k merení casu hodiny umístené na

Zemi?

c) Jak dlouho trvá tento let podle hodin umístených na lodi?

11. Ctverec, jehož strany mají v klidové soustave K' délku Qo (obr. 7-24), se pohybuje
vzhledem k soustave K ve smeru osy x == x' rychlostí v, kolmou ke své strane B' C';

v ~ 0,&'. Nakreslete nácrt z hlediska pozorovatele v soustave K a urcete úhly, které
svírají v této soustave úhloprícky pohybujíC111Ose ctyrúhelmKu.

12. Pravoúhlý rovnoramenný trojúhelmK A 'O' B' je umísten ve své klidové
souradnicové soustave K' tak, že jeho vrchol O' splývá s pocátkem soustavy K', strana
O'A' leží na ose x' a strana O'B' na ose y' (obr. 7-25). TrojúhelmK se vzhledem
k soustave K pohybuje ve smeru osy x == x' rychlostí v rovnobežnou s prímkou O'A';

v ~ ~c. Nakreslete nácrt z hlediska pozorovatele soustavy K a urcete v této soustave5

vniti'ní úhly pohybujícího se trojúhelníku.
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kde !:;.t je casový interval mezi dvema událostmi a I vzdálenost mezi body, v nichž tyto
události nastaly, se nazývá interval mezi uvažovanou dvojicí událostí. Jestliže urcitá

velicina pri prechodu od jedné inerciální vztažné soustavy k druhé užitím Lorentzovy
transformace nemení svou hodnotu, pak o ní ríkáme, že je invariantní vzhledem

k Lorentzove transformací. Z vety dokázané v tomto príkladu proto vyplývá, že interval
mezi dvema událostmi je invariantní vzhledem k Lorentzove transformaci.

Invariance intervalu se dá ve speciální teorii relativity využít napr. k rešení úloh
(viz pr. 6 a 7).

X,2 + y'2 + 12 = (ct)2 ;

v soustave K' bude tedy svetelná vlnoplocha opet kulová. K stejnému
záveru jsme již dospeli jinou cestou v cJ. 4, pr. 3.

Z posledni rovnice dostáváme
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~ PRíKLAD 7

Vlastní doba života urcité nestabilní cástice je ilto = 10 ns.
Urcete dráhu I, kterou cástice proletí od okamžiku svého vzniku do
okamžiku rozpadu v laboratorní vztažné soustave, ve které doba jejího
života je M = 20 ns.

Rešení

Oznacme symbolem K' klidovou vztažnou soustavu cástice
a symbolem K laboratorní soustavu, vzhledem k níž se cástice
pohybuje. Druhá mocnina intervalu od vzniku do rozpadu cástice je
v soustave K 52 = e2ilt2 - 12, v soustave K' 5'2 = e2ilt~ - l2 = e2ilt~

(dráha cástice l v její klidové soustave K' je rovna nule). Z invariance
intervalu pak vyplývá

Poznámka Predstava, podle níž jsou vlnoplochy v obou soustavách K a K' kulové,
ackoli v case t = l = Ose svetlo zacalo šírit ze spolecného pocátku O == O', se mLlžezdát
ctenál-i z hlediska "názoru" podivná. Je však treba si uvedomit, že napr. kulová
vlnoplocha se sti'edem v pocátku O' a s polomerem CI' je z hlediska pozorovatele
v soustave K' množinou bodli, do nichž dospeje svetlo z pocátku O' soucasne; ponevadž
je však soucasnost ud,jlostí relativní pojem, svetlo z hlediska pozorovatele v soustave K
do techto bodli soucasne nedospeje. Proto podle pozorovatele v soustave K není tato
množina bodli vlnoplocha. ale jen geometrická plocha, kterou projde svetlo vyslané
z bodu O obecne v rlizných casových okamžicích. Podobne koule o stredu v bode O

a polomeru ct je vlnoplocha jen z hlediska pozorovatele v souslave K, nikoli však
v soustave K'. Mezi výklady obou pozorovatelÚ není proto rozpor.

je interval mezi vysláním svetelného paprsku z pocátku soustavy sou­
radnic K v case t = O (událost U I ) a príchodem svetelného paprsku do
libovolného bodu povrchu svetelné kulové vlnoplochy o polomeru r

v case t (událost U 2)' Z rešení predcházejícfho prfkladu vyplývá, že
tento interval je invariantní, platí tedy

(et)Z - (x2 + l + Z2) = (ct)2 _ (X'2 + y'2 + 12) = O

(ilx - VM)2

1 - /32

a proto platí

S2 = C2!:;.t2 _ t2

( )2

VM- - ilx

e2(M')Z - (ilX')2 = e2 1 :~2

a odtud po trochu zdlouhavejší úprave

e2( M')2 - (ilx')2 = e2M2 - ilx2.

Poznámka Velicina s definovaná vztahem

~ PRíKLAD 6

Rovnice kulové svetelné vlnoplochy vyslané z pocátku soustavy
souradnic K v case t = O je x2 + y + Z2 = (et)2. Zjistete, jaký bude tvar
této vlnoplochy v soustave K', pohybujícf se vzhledem k soustave

K stálou rychlostí v. Predpokládáme, že v case t = t' = O pocátky obou
soustav souradnic K a K' splývají.

Rešení
Z rovnice

x2 + l + l = (et)2

vyplývá

(et)2 - (x2 + l + l) = O.

Výraz

(etF - (x2 + l + l) = (et)2 _ r2



I ~ vM = cjM2 - 111~.

t~ - tl

Ze vztahu pro rychlost strely vzWedem k soustave K
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X2 - XIU=---
t2 - t,

vyplývá X2 - XI = U (t2 - ti) a po dosazení tohoto výrazu do první
rovruce dostáváme

(výstrel) má v soustave K souradnice x" ti' událost U2 (dopad strely do
terce) souradnice x2, t2• Ponevadž událost U, je prícinou události U2

a prícina nastává dríve než její dusledek, je t2 > ti' Máme dokázat, že
v libovolné inerciální soustave souradnic K' platí pro casové
souradnice obou událostí t~ > t, .

Z ctvrté rovnice Lorentzovy transformace vyplývá, že casový
interval mezi obema událostmi v soustave K' je

t2 - t, - u1 (x2 - XI)C

R21-0C

u (2 ) uutz-t'-out -ti 1-,C c
t~- t, =-------= (t2 - t,)--- .

jI - u2 J ~)'-u2c2 c2

Podle speciální teorie relativity se strela (ani žádný jiný objekt) nemuže
pohybovat vetší rycWostí, než je rychlost svetla ve vakuu, platí tedy

u :$; c.* Z nerovností v < c a u :$; c vyplývá 1 - u~ > O a ponevadžc

VI - u: > O a podle predpokladu t2 - ti > O, dostáváme z posledníc

rovnice t~ - tl > O, tj. t~ > tl•

Pro strelu platí u < c, avšak napr. pri strelbe na terc z laserového dela LI = c.
Obecne LI je velikost rychlosti, kterou se šírí urcitý "vliv" události Ul (pHciny) na událost
U2 (na dusledek). V našem prípade je tento vliv zprostredkován letící strelou.

U2(X2,t2)

~~

U1 (xl't1)

o

• PRíKLAD 8

Dokažte, že casové poradí událostí, mezi kterými je prícinná
souvislost, je ve všech inerciálních soustavách stejné.

Rešení

Predpokládejme, že v inerciální soustave K se odehrály dve
události U, a U2, pricemž událost Ul je prícinou události U2 (napr.
výstrel ze zbrane a dopad strely do terce, viz obr. 8.6). Událost Ul

K

Y

dostáváme po úprave

v211(2 = t(M2 - M~)

a odtud

c2 !!.t2 _ 12 = C2 M6

a odtud po úprave dostáváme

1 = c) M2 - M6 = 3.108)(20.10-9)2 - (10.10-9)2 m ==

== 5,2m

Poznámka PHklad lze vyrešit také jiným zpusobem. Dráha nestabilní cástice
v soustave K je

I = vl1l,

kde v je velikost neznámé rychlosti cástice v této soustave. Ze vztahu pro dilataci casu

I1lo

I1I=R
v-1-,c

Obr. 8-6
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Poznámka Výsledná rychlost LI je opet menší než rychlost svetla ve vakuu; klasický
zákon skládání rychlostí by vedl v tomto prípade ke zcela nesprávnému výsledku

, 3 3 1
LI, = LI + v = - e + - e ~ Se.

, 4 4 '

~ PRÍKLAD 2

Z letadla letícího rychlostí 1000 km. h-l byla ve smeru letu
vystrelena strela rychlostí 2000 km. h-I (vzhledem k letadlu). Urcete
rychlost strely vzhledem k Zemi.

3 +~c 4
4 c 4 =~ c = 0,96c.

9 25

1 + 16

u' + v

u = u'v
1 +-?c

~ PRÍKLAD 1

Teleso se pohybuje vzhledem k soustave K' rychlostí u' = ~c4

souhlasne orientovanou s osou x'; stejnou rychlostí v se pohybuje
soustava K' vzhledem k soustave K. Urcete rychlost telesa vzhledem
k soustave K.

Rešení

Pro rychlosti u' a v neplatí v tomto prípade podmínky u' ~ c
a v ~ c, a proto pri rešení príkladu nelze použít klasický zákon pro
skládání rychlostí. Z relativistického vztahu (2) dostáváme

1 1
a = 1 - - = 1 - -- == O43.

n2 1,332'

Tato hodnota koeficientu a je v mezích chyb shodná s experimentální
hodnotou, kterou získal Fizeau.

Fizeauuv pokus zopakovali v presnejším provedení v r. 1886
A. A. Michelson a E. W. Morley a v r. 1914 a 1915 holandský fyzik
P. Zeeman (1865-1943). Další pokusy byly provedeny se šírením
svetla v pohybujících se pevných látkách. Všechny pokusy presvedcive
potvrdily správnost relativistického vztahu pro skládání rychlostí.

u' (1 - v:) + v (1 -~)c n-

1-~ v2, ?n- c

u = u' + ( 1 - :2) v = u' + a v

ve shode s Fizeauovým experimentem.
Je však treba pripomenout, že rychlost proudící vody v je velmi

malá v porovnání s rychlostí svetla v kapaline (u Fizeauových
experimentu v = 7,069 m .S-I), a proto se velikosti rychlostí u a u' liší
jen velmi málo. Fizeau proto nechal svetlo procházet v proudící
kapaline ve dvou navzájem opacných smerech a vliv pohybu kapaliny
na rychlost šírení svetla zjištoval užitím interferencl11bo jevu; pohyb
kapaliny se projevil posunutím interferencních proužku.

Absolutní index lomu vody n == ] ,33; pro koeficient a pak
dostáváme

, (u' + v) (1 - U'2V)
u + v c

u = 1 u'v = ( U'v) (1 lI'V)
+-, ] +-? - --,c c c

Protože pro rychlost kapalin platí v ~ c, mužeme zanedbat
?

výrazy obsahující clen v: vzhledem k císlu 1 a dostáváme pakc
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Ve vztažné soustave K', v níž je proudící kapalina v klidu, se

svetlo v kapaline šírí rychlostí u' = ~; pritom je podle principun

relativity tato rychlost nezávislá na tom, jakou rychlostí se pohybuje
kapalina vzhledem ke stenám trubice. Známe-li tedy rychlost svetla u'

vzhledem ke kapaline a rychlost kapaliny v vzhledem ke stenám
trubice, mužeme pro hledanou rychlost svetla u vzhledem ke stenám
trubice psát



Rešení

Obe rychlosti v = 1000 km. h-I a u' = 2000 km. h-I jsou ve
srovnání s rychlostí svetla velmi malé; pri rešení príkladu lze proto
použít klasický zákon skládání rychlostí

u = u' + v = 2000 km.h-I + 1000 km.h-' = 3000 km.h-I•

Relativistický vztah pro skládání rychlostí vede ke stejnému výsledku

u' + v 2.103 km.h-I + 103 km.h-Iu = --- = ---------

. 1 u'v 12.106km.h-1+-? + ?
e- c-

= 2999,999999995 km.h-I == 3000 km.h-',

jeho použití je zde však zbytecné.

~ PRÍKLAD 3
Dokažte, že pri skládání rychlostí v a u' o velikostech menších

než e má také výsledná rychlost u velikost menší, než je rychlost
svetla e.

Rešení

Zvolme prípad, v nemž rychlosti v a u' mají stejný smer.
Relativistický vztah pro skládání rychlostí upravme nejprve na tvar

u = u' +~ = e c(u' + ,v) . (3)
1 u v e2 + u v+-?C

Vzhledem k tomu, že O < v < e a O < u' < c, je také
(e - v)(c - u') > O, e2 - ev - eu' + u'v > O a e2 + u'v > e(u' + v). Po­
rovnáním upraveného vztahu (3) pro skládání rychlostí s poslední
nerovností pak dostáváme u < e.

Poznámka Tato nerovnost byla ve zvláštním prípade overena již v phldadu 1.
Z nerovnosti LI < c vyplývá, že rychlost svetla ve vakuu je mezní rychlost, kterou nemuže
prekrocit žádný materiální objekt.
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~ PRÍKLAD 4

Tenká tyc a svírající s jinou tycí b velmi malý úhe~ cp se pohybuje
velkou rychlostí v < c ve smeru kolmém k tyci a (obr. 9-2). Urcete

1 u t 'PI ~ a
p b

Obr. 9-2

rychlost u, kterou se na tyci b pohybuje prusecík P obou prímek
a i b. Muže se bod P pohybovat po prímce b nad svetelnou rychlostí?

Rešení

Za zvolenou libovolnou dobu t prejde tyc z polohy a do polo­
hy a' a posune se o dráhu d (obr. 9-3); prusecík P se za tuto dobu po-

Iv a'u -----

_ f p-; -- ---·'n---.-;;---}! -=:

Obr. 9-3

sune z polohy P do polohy P' a urazí pritom dráhu PP' = -!:- .Rych-
SIn cp

I •. d hl d' hlo. ik P . PP'ost tyce Je v = - a e ana ryc ost prusecl u Je u = - =
t t

d v-- --
t sin cp sin cp

Z tohoto vztahu je patrné, že pri dostatecne velkých rychlos­
tech v a malých úhlech cp je u > e (je-li napr. v = 200000 km. S-I

a sin cp = 0,1, je u = 2000000 km. S-I). Tento výsledek však
neodporuje tvrzení speciální teorie relativity, podle nehož je rychlost
svetla ve vakuu mezní rychlost, kterou nemuže prekrocit žádný
materiální objekt; prusecík dvou prímek není totiž materiální objekt,
ale jen geometrický pojem. Je snadné predstavit si bod pohybující se
libovolnou nadsvetelnou rychlostí, ale v prírode nelze tuto rychlost
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udelit žádnému materiálnímu objektu. Príciny, pro které nelze mate­
riální objekty urychlit tak, aby se pohybovaly nad svetelnou rychlostí,
vysvetluje relativistická dynamika (viz kap. 10).

Ponevadž prenos informací lze uskutecnit jen pohybem ma­
teriálních objektu (napr. prenosem dopisu, šírením rozhlasových elek­
tromagnetických vln), nelze je prenášet nad svetelnou rychlostí.

~ PRÍKLAD 5

Student chtel vyvrátit poznatek o konecné rychlosti šírení infor­
mací myšlenkovým pokusem (obr. 9-4). Predpokládejme, že v bodu A

r

I
,

~ 9B

A tllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!
d 'B' 6

' ,

Ar 111111111111111111111111111111111111111!1111
, I
I
I

Obr. 9-4

nastala urcitá událost U. Pozorovatel P 1 umístený poblíž bodu Á chce
predat informaci o vzniku této události jinému pozorovateli P2, jenž je
umísten poblíž bodu B. K prenosu informace použije pozorovatel P,
tuhou tyc umístenou mezi body A a B. V okamžiku, v nemž událost U
nastala, posune pozorovatel P [ levý konec tyce ve smeru šipky. Pone­
vadž tyc je tuhá, posune se soucasne i její pravý konec a tak lze infor­
maci o vzniku události U predat pozorovateli P2 nekonecne velkou
rychlostí. Je studentova úvaha správná?

Re§ení

Úvaha je založena na nesprávném predpokladu, že v prírode
existují absolutne tuhá telesa. Je treba si uvedomit, že pojem tuhá tyc
je jen urcitá abstrakce. Posuneme-li tyc zhotovenou z libovolné látky
ve smeru šipky (obr. 9-5a), deformuje se nejdríve jen její levý konec
u bodu A (obr. 9-5b); tato deformace se pak šírí rychlostí v smerem
k bodu B (obr. 9-5c) a teprve pak se posune pravý konec tyce
(obr. 9-5d). Rychlost v, kterou se šírí deformace, je stejná jako rychlost
zvuku v dané látce (napr. rychlost zvuku v oceli v = 5000 m. s- [ =

,
I 1

, ,

I--------t 9 8

a Ailllllllllllllllllllllllllllllllllllllll/:
, d ,
I I
, ,

'~ 98A'

b : 11111111111111111111111111111111111 [111111,
' ,
I ,
\ v I

, ----t 98

c Ar 11111111111111111111111111111111111111111111,

I
: ,
, I

, 9B

d Af IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII! 1111
I ,
I
I

Obr. 9-5

= 5 km. S-I). Informace o vzniku události U se tedy v tyci šírí
konecnou rychlostí v ~ c.

Chybná predstava o soucasném pohybu obou koncu tyce pri
jejím uvádení do pohybu ve smeru podélné osy vzniká proto, že doba

t = ~ , o niž se pohyb bodu B za pohybem bodu A opozdí, je v praxi
v

vetšinou velmi malá. Kdybychom napr. ocelovou tyc o délce d = 10m

1· V·" d '1' . v dv' d 10posunu 1 ve smeru ]eJ1 po e ne osy, ]e zpoz eru t = - = -- s =
v 5000

= 2 . 10-3 S.

~ PRÍKLAD 6

Zdroj elektronu Z emltU]e elektrony o rychlostech u a - u
v navzájem opacných smerech; u = 1,5.108 m. S-I (obr. 9-6). Urcete
rychlost elektronu, který se pohybuje vpravo, vzhledem k elektronu
pohybujícímu se vlevo.
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Rešení

Tyc B se vzhledem k tyci A pohybuje rychlostí

v + v 4
u=--o =-c.

v- 5
1+0c

Obr. 9-8
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Tyc B má v soustave souradnic spojené s tycí A délku 0,6 m.

~ PRÍKLAD 8
lnerciální soustava K' se pohybuje vzhledem k inerciální

sOLlstave K stálou rychlostí v. V case t = O se zacala z pocátku
soustavy K' pohybovat v kladném smeru osy y' cástice P stálou
rychlostí o velikosti u~. Najdete velikost rychlosti u této cástice
v soustave K.

Délka tyce B vzhledem k tyci A je tedy

-Mt2 3
I = 10 1 - ? = 10- = 0,6 m.c 5

~ PRÍKLAD 7

Dve tyce A a B o vlastních délkách 1 m se vzhledem k Zemi
pohybují rychlostmi v a - v po vodorovné prímce, v níž leží osy obou
tycí (obr. 9-8); v = 0,5c. Jaká je délka tyce B v soustave souradnic
spojené s tycí A?

x

u

z

K.
Y

00 K

Y'f

Y

I u
~

u'

~ r
Z

x=x'

-u

Obr. 9-6

Z'

Obr. 9-7

Rešení

Vzhledem k soustave K' spojené s levým elektronem se zdroj Z
pohybuje vpravo rychlostí u = 1,5.108 m. S-l (obr. 9-7). Pravý elek­
tron se vzhledem ke zdroji pohybuje ve stejném smeru stejne velkou

rychlostí u = 1,5. 108 m. S-I. Pro velikost rychlosti u' elektronu pohy­
bujícího se vpravo vzhledem k soustave K' dostáváme proto

,=u+u= 3.108m.s-J =24108 -1

U 2 ( 8 -1)2 ,. m. s .1 u 1 1,5. 10m. s
+? + ( 8 I))c 3.10 m.s- -

Elektron se vzhledem k druhému elektronu pohybuje rychlostí
2,4. 108 m. S-I.
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2. Kosmická lod' vzdalující se od Zeme rychlostí 225000 km. S-I má na palube

urychlovac, který urychluje elektrony na rychlost 240000 km. S-I (vzhledem k lodi).
Jaká je rychlost techto elektronu vzhledem k Zemi, jestliže se pohybují a) ve smeru

pohybu kosmické lodi, b) proti smeru pohybu lodi?
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Obr. 9-11 Model znázornující skládání rychlostí v klasické a relativistické fyzice

relativistickým skládáním souhlasne orientovaných rychlostí uvedených na okraji tabul­

ky (napr. v = 0,4c, u' = 0,2c, u = 0,56c). Do podobné tabulky zapište také hodnoty
rychlostí získané skládáním rychlostí podle klasického zákona (napr. v = 0,4c,
ti = 0,2c, Uk = 0,6c).

Sestrojte model, v nemž velikosti výsledných rychlostí Uk vypoctených podle
klasické fyziky znázorníte tycinkami pripevnenými kolmo k jednotlivým políckum

(obr. 9-11 a 9-12); délky tycinek jsou prímo úmerné velikostem rychlostí Uk' Na techto
tycinkách pak barevne vyznacte rychlosti u, vypoctené podle speciální teorie relativity.

v0,ge0.8e0,7 e0,1 e 0.2c 0,3e O,4e 0.5 e 0,6e

U'

Úlohy

Do volných polícek tabulky (obr. 9-10) zapište hodnoty rychlostí získané

0.1 e

0,ge

0.8e0,7 e0,6e0.5eO,4c0,3eO.2'e I

II10.56e

Obr. 9-10

( ")
, VW '1,..,

U = I v- + u;' 1 - - = Jv- + uy-c'

ve shode s klasickou fyzikou.

Predpokládejme, že ve smeru osy y' soustavy K' se pohybuje foton (u'y = c),

a položme si otázku, jaká bude velikost jeho rychlosti vzhledem k soustave K.

Dosadíme-Ii do vztahu pro rychlost u za U'y rychlost svetla c, dostaneme

( ') V ( 2)

'l I? v- ? ') V ? 2 ,

U = v- + u; I - 2 = v- + c- 1- 2 = Jv- + c - v- =

= J2 = c.

Tento výsledek je však samoÚejmý, ponevadž podle principu stálé rychlosti
svetla musí být velikost rychlosti svetla c v obou inerciálních vztažných soustavách K'
a K stejná. Smer vektoru rychlosti svetla c je v obou soustavách ruzný.

•
1.
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111.1RELATIVISTICKÁ HMOTNOST

I () RELATIVISTICKÁ DYNAMIKA

Podle klasické fyziky je hmotnost daného telesa konstantní
,IIIO:IVislá najeho rychlosti. Napr. teleso o hmotnosti 10 tun má podle
Iloi"ICkc fyziky tutéž hmotnost pri rychlosti 10 km. S-I jako pri
1.\1 hlosti 200000 km.s-'.

!\. Einstein však predpokládal, že hmotnost každého telesa se
•• Who rostouCÍ rychlostí zvetšuje, a to podle vztahu
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(1)/lI mo

Nv2 =ymo·
I-- oc

1 /lI

Podle zákonu klasické fyziky se cástice, na niž pusobí konstantní
1i;1, pohybuje pohybem rovnomerne zrychleným (je-li F = konst.

konst., je také a = F = konst.). Z rovnice v = at pak vyplývá,m

I Iychlost této cástice by se zvetšovala bez omezení a za dostatecne
dl'lllhou dobu by prekrocila rychlost svetla ve vakuu (v> c); to však
IIIIIIpodlc speciální teorie relativity možné. Klasickou dynamiku, jejíž
III:iVl1ostbyla experimentálne overena jen pri rychlostech v ~ c, je

11:( Iv I r'cha nahradit obecnejší relativistickou dynamikou, která platí pri
lihllVolných rychlostech v(O ~ v ~ c).

V Ilélsledujících cláncích ukážeme, jak je treba obsah základních
11<11'1111a z"lkonu klasické dynamiky pozmenit, aby vedly ke správným
\ \\lvdkÚm i pri rychlostech blízkých rychlosti svetla.

3. Pozorovatel pohybující se vzhledem k inerciální soustave K ve smeru osy x
rychlostí 2,9. ] Os m. S-I merením zjistil, že se v opacném smeru osy x vzdaluje od neho
teleso rychlostí 2,998. LOS m. S-I. Jaká je rychlost tohoto telesa v soustave K?

4. Z kosmické lodi pohybující se vzhledem k Zemi rychlostí 0,8c byla ve smeru

jejího pohybu vypuštena raketa rychlostí 0,6c (vzhledem k lodi). Vlastní délka rakety je
LO m. Jakáje délka této rakety a) z hlediska pozorovatele v kosmické lodi, b) z hlediskapozorovatele na Zemi?

5. Na kosmické lodi (viz predcházející príklad) probíhal dej, který podle
pozorovatele na lodi trval 10 min. Jak dlouho trval tento dej a) z hlediska pozorovatele
na Zemi, b) z hlediska pozorovatele na rakete?

6. Svetelná stopa vzniklá dopadem elektronu na stínítko obrazovky osciloskopu
koná harmonický pohyb o frekvenci 10 GHz a amplitude 0,01 m. Jaká je maxim,ílní

rychlost této stopy vzhledem ke stínítku obrazovky? Muže se svetelná stopa pohybovat
po stínítku obrazovky vetší rychlostí než je rychlost svetla ve vakuu?

7. V klidné vode (n = 1,33) se svetlo šírí rychlostí u'. Ve vode proudící potrubím
rychlostí v = 7 m. S-I se svetlo šírí vzhledem ke stenám trubice rychlostí u. Urcete rozdn
liu = u - u' obou rychlostí.

8. Sklenená tyc (n = ] ,5) o délce 50 cm se pohybuje rychlostí v = 30 m. S-I ve
smeru své podélné osy. Pohybující se tycí projde monofrekvencní svetlo o vlnové délce

500 nm ve smeru jejrbo pohybu za dobu t I a v opacném smeru za dobu t 2' Vypoctete
casový interval lit ~ 1I - 12 a urcete dráhu lid . kterou svetlo urazí za tento interval ve
vakuu. Porovnejte dráhu lid s vlnovou délkou použitého monofrekvencního svetla.

Návod: Pred rešením úlohy prostudujte teorii Fizeauova pokusu se šírením

svetla v pohybující se vode. Ni rešení úlohy využijte približný vztah _1_ '" I _ x,1 + x

platný pro x '" 1. Je treba pri rešení této úlohy uvážit kontrakci délky tyce?

9. Jaký casový a dráhový rozdI1 vzniká mezi dvema svetelnými paprsky, z nichž se
jeden šírí v trubici s tekoucí vodou ve smeru pohybu vody a druhý ve smeru opacném?
Rychlost VOdlllbo proudu v = 7 m . S-I, absolutní index lomu vody n = 1,33, délka
trubice s proudící vodou { = 2 m a vlnová délka použitého monofrekvencllll10 svetla
A. = 450 nm.
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Dosadíme-li za velikost rychlosti w vyjádrenou z rovnice (6) dorovnice (7), dostaneme

zrejme u' = -w (viz obr. 10-2b, v nemž je znázornena rychlost _ w
výsledného telesa C vzhledem k soustave K') a u = w (viz obr. 10-lb,
v nemž je znázornena rychlost w výsledného telesa C vzhledem

k soustave K). Relativistický vztah pro skládání rychlostí lze protov našem prípade psát ve tvaru

~

muv

p = mvv= F-;;Z·1- -?c

PRÍKLAD 1 rLetadlo o klidOll~ hmotnosti 20 t letí rychlostí 1000 km. h-J

vzhled~m k Zemi. VYJjoctete príruste,k jeho hmotnosti.
Rešeni

I __ ' ,
Pro rychlost v=,1000km.h I ~ 0,3km.s-1 ~ 10 6C dostava-

me podle tabulek y = 1 + 5 . 10-13; prírustek hmotnosti letadla je tedy

/').m = m - mu =, mu( y - 1) = 2. 104 • 5 . 10-13 kg =

= 10-8 kg =dO-2 mg.

Pro relativistickou hybdost p pak platí

(5)

(6)

(7)

w = -w + v

1_ WV

c2

Ze vztahu (3), (4) a (5) dostáváme

mvv = (mv + mu)w

w (1 - ~~)= v - w.

m~(c2 - v2) = m6c2.
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[ ? ]

mvv 1_ mvv- = v _ mvv

mv + mu c2(mv + mu) mv + mu

a odtud po úprave*

(8)

Z rovnice (8) dostaneme hledanou závislost hmotnosti mv na rych­losti v

mu

mv=n·

v-I-oc

Nezapomente nejprve vydelit celou rovnici rychlostí ul
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Poznámka Výpocet ukazuje, proc v bežném živote nezjištujeme prírÚstek hmotnosti
telesa pri jeho rostoucí rychlosti. Pri rychlostech u ~ c je prírÚstek hmotnosti príliš malý,

takže hmotnost telesa Prl· techto rychlostech lze s velkou presností považovat za

konstantní.
~

~ PRÍKLAD 2 1
V urychlovaci získal elektron rychlost v = 0,999999 nc.

Vypoctete jeho relat vistickou hmotnost a porovnejte ji s klidovou
hmotností protonu mp ~ 1,67.10-27 kg. Klidová hmotnost elektronu

mu ~ 9,1.10-31 kg. I .

Rešeni l'Ponevadž f3] ~ = 0,999999 n, je 1 - f3 = 8. lO-R a podle
tabulek y = 2,5 . 101. Pro hledanou relativistickou hmotnost elektro­
nu m pak dostáváme

m = ymu ~ 215.103.9,1.10-31 kg ~ 2,25.10-27 kg.Hmotnost ehttronu je pri této rychlosti vetší než klidová

hmotnost 'protonu, I
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p

PRÍKLAD 7~

Poznámka Hustota je práve tak jako hmotnost nebo objem velicina relativní.

h h h hv E
p=-=-=-=-=-

Je cT 1 c c.-c­
v

mo m
eo = - = __ 0_ ~ 7,8.103 kg.m-3.

Vo aoboca

Hustotu železného kvádru, který se pohybuje vzhledem k pozorovateli
rychlostí v, urcíme ze vztahu

~ PRÍKLAD 6

Železný kvádr se vzhledem k soustave souradnic K pohybuje
rychlostí 0,98c ve smeru osy x tak, že jeho hrany jsou rovnobežné se
souradnicovými osami této soustavy. Urcete hustotu železa vzhledem
k soustave souradnic K.

Rešení

Klidová hustota železa pri rycWosti v = O je podle tabulek

m m yma 2 ma 2
e = - = - = --- = y - = y ea .

V abc 1 b Vo- ao aCa
y

Pro v = 0,98c je y ~ 5,02, e ~ 5,022.7,8.103 kg.m-3 ­

200.103 kg.m-3.
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Odvod'te vztah pro hybnost fotonu p = ~, kde E = hv j~ energie
c

fotonu a c rychlost svetla. Pri odvození tohoto vztahu využijte de Brog-

lieho vztah p = ~, ve kterém p je hybnost cástice, h Planckova kons­
Je

tanta a Je vlnová délka vlnení prirazeného dané cástici.

Rešení

Odvození vztahu p = ~ je zrejmé ze zápisu
c

v

po~mo v------

p=ymov

O,2c O,4c O,6c O,Bc

Smoc

moc

o

3moc

4moc

6 moc

2moc

Obr. ] 0-5

Poznámka Za jednotku hybnosti byla v grafu zvolena hybnost P ~ moc =
= 1 kg. 3 . lOg m . S-I ~ 3 . 1(J kg. m . S-I. V grafu je cárkovanou cárou znázornena
také závislost Po ~ mou, k níž by vedla klasická fyzika.

Z grafu vyplývá, že pri v ~ c platí približne P = Po; pri vetších rychlostech je však
P > Po a hybnost Po ~ mj) v ztrácí pri nich již svuj význam (neplatí pro ni zákon zachování

hybnosti). Jestliže v ~ c, pak relativistická hybnost p roste nade všechny meze.

Podle klasické fyziky je vzrllst hybnosti telesa Po = mov, napr. pri jeho urychlo­
vání stálou silou, zpusoben výlucne vzrustem rychlosti telesa, hmotnost telesa mo zus­
tává konstantní. Podle relativistické fyziky je vzrust hybnosti telesa p = mv podmínen
nejen rustem jeho rychlosti, ale také rustem jeho relativistické hmotnosti. Pri rychlostech

blízkých rychlosti svetla v ~ c se rychlost telesa, na které pusobí stálá sIla, prakticky již
nemení a vzrust hybnosti telesa nade všechny meze je témer výlucne podmínen vzrustem
jeho relativistické hmotnosti.

~ PRÍKLAD 5

Sestrojte graf vyjadrující relativistickou hybnost telesa o klidové
hmotnosti mo = 1 kg jako funkci jeho rychlosti.

Rešení

Graf funkce p = ymov, kde mo = 1 kg (obr. 10-5), sestrojíme za
pomoci tabulek Lorentzových koeficientu y nebo použitím pocítacky.



~ PRÍKLAD 10
U rcete prírustek hmotnosti jednoho kilogramu vody pri ohrátí

z O °C na 100 oe.

Rešení

Merná tepelná kapacita vody je približne 4,2. 103 J . kg-I. K-I;
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k velké hodnote rychlosti svetla odpovídá urcité zmene energie !:1E

makroskopického telesa obvykle jen malá zmena !:1m hmotnosti;
v klasické fyzice lze proto hmotnost teles považovat za konstantní
a nezávislou na energii. Vztah !:1E= !:1me2 byl však bezpecne overen
velkým poctem údaju v jaderné fyzice. Cásticím lze totiž udelit
relativne velkou energii a nezávisle na sobe pak zmerit jejich hmotnost

(napr. hmotnostním spektrografem) i energii (napr. podle délky dráhy,
kterou cástice pri brzdení urazí do úplného zastavení). Na využití
dusledku plynoucích ze vztahu !:1E = !:1me2 je rovnež založen jaderný
reaktor a jaderná nebo termonukleární bomba. Vztah !:1E = !:1me2 má
znacný význam i v astrofyzice (puvod slunecní energie, energie hvezd
apod.).

Je-li teleso nebo cástice vzhledem k vztažné soustave v klidu

(v = O), pak energii tohoto telesa (cástice) nazýváme klidová ener­
gie Eo. Z rovnice E = me2 vyplývá, že mezi klidovou energií EIJa kli­
dovou hmotností mo platí vztah Eo = mue2. Celková energie telesa E se

pak rovná souctu klidové energie Eu a kinetické energie Ek; je tedy
E = Eo + Ek'

Pro celkovou energii soustavy E = me2 platí zákon zachování

energie, podle nehož celková energie izolované soustavy zustává pri
všech dejích probíhajících uvnitr soustavy konstantní. V klasické fyzice
zákon zachování energie nesouvisí se zákonem zachování hmotnosti;
z hlediska klasické fyziky jsou to dva zcela odlišné zákony. Podle

speciální teorie relativity je však mezi temito zákony úzká souvislost;
platí-li totiž pro celkovou hmotnost izolované soustavy M = konst.,
musí platit také Me2 = konst., a naopak. Zákon zachování energie
a zákon zachování hmotnosti lze tedy ve speciální teorii relativity

považovat za dve ruzné formy téhož fyzikálního zákona.
Zákon zachování hmotnosti a energie patrí spolecne se zákonem

zachování hybnosti mezi nejobecnejší fyzikální zákony.

Tato rovnice vyjadruje Einsteinuv vztah mezi hmotností a energií.

Vztah E = me2 patrí mezi nejvýznamnejší výsledky speciálni
teorie relativity. Energie a hmotnost jsou dve ruzné charakteristiky
materiálních objektu (dve ruzné fyzikální veliciny), podle rovnice
E = me2 jsou však nerozlucne spjaty tak, že jsou si navzájem úmerné.

Pri experimentálním overování Einsteinova vztahu /:1E= !:1me2

je treba prokázat, že se pri každé zmene energie !:1E urcitého

materiálního objektu jeho hmotnost mení o !:1m = !:1~. Vzhledemc
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Mezi prírustkem kinetické energie telesa !:1Ek a prírustkem jeho hmot­
nosti !:1m platí tedy pri rychlostech v ~ e vztah !:1Ek = !:1me2.

Vztah mezi zmenou energie telesa a zmenou jeho hmotnosti jsme
odvodili jen pro zmenu kinetické energie telesa pri rychlostech
v ~ e. Albert Einstein však obecneji predpokládal, že se pri každé
zmene celkové energie soustavy zmení také její hmotnost; pritom platí
vztah

kde !:1E je zmena celkové energie soustavy, !:1m zmena její hmo'tnosti
a e rychlost svetla ve vakuu. Tento vztah platí nezávisle na tom, jakým
zpusobem se mení energie telesa (napr. zmenou jeho rychlosti, jeho
deformací, zmenou vnitrní energie telesa apod.).

Ze vztahu !:1E = !:1me2 vyplývá, že energii žádného materiálního
objektu nelze zvetšit, aniž bychom zároven nezvetšili jeho hmotnost,
a naopak, zvetšíme-li hmotnost objektu, zvetší se ijeho energie; pritom
prírustek hmotnosti !:1m a prírustek energie !:1E jsou si navzájem úmer­
né. Zmenší-li se energie urcitého materiálm110 objektu, zmenší se tím
podle vztahu!:1E = !:1me2 zároven ijeho hmotnost, a naopak, zmenší-li
se hmotnost objektu, zmenší se i jeho energie; obe veliciny !:1m a !:1E

jsou si i v tomto prípade navzájem úmerné.
Albert Einstein usoudil, že také mezi celkovou energií soustavy E

a hmotností soustavy m platí vztah

E = me2•

!:1E = !:1me2 ,
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V literature venované jaderné fyzice se hmotnostní úbytek casto také znací

symbolem Bj'

Poznámka Energie, kterou dod,lváme makroskopickým teleslim v bežném živote

(napr. pri zahHvání telesa, pri zvetšení jeho rychlosti apod.), je relativne malá, a proto je

odpovídající prírlistek hmotnosti ve srovnání s celkovou hmotností telesa zanedbatelný.

V dusledku toho lze v bežném živote považovat hmotnost telesa prakticky za konstantní

a nezávislou na jeho energii.

':' Elcktronvolt (eV) je jednotka energie používaná zejména v jaderné fyzice a ve

fyzice elektronového obalu; 1 eV '" 1 ,602 2 . 10-19 J. Presnejší prevodní vztah mezi
jednotkou eV a J je uveden v príloze IV.
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Poznámka Jestliže rozložíme soustavu navzájem se pritahujících cástic na jednotlivé

volné cástice, pak rozdíl mezi souctem hmotností volných cástic a hmotností soustavy se

v principu projevuje i u chemických reakCí; zde je však tento rozdíl nemeritelne malý.

Napr. k rozdelení molekuly vodíku Hz na dva samostatné atomy je tr'eba molekule Hz

dodat energii asi 7,6.10 19 J '" 4,7 eV'" ([3], str. 294). Dva samostatné atomy vodíku

mají tedy podle vztahu I">m = I">~ vetší hmotnost než molekula vodíku; rozdíl hmotnostíc-

je však zde zanedbatelne malý. Naproti tomu k oddelení protonu a neutronu v jádre

deuteronu (deuteron je cástice, která se skládá z protonu a neutronu) je zapotrebí

energie asi 3,6. 10-1' J '" 2,2 MeV (viz pI-. 12). Vetší vazební energii odpovídá pak vetší

hmotnostní úbytek, který již lze experimentálne zjistit.

~ PRÍKLAD 12
Klidová hmotnost deuteronu (cástice složené z protonu

a neutronu) je mel == 3,3433.10-27 kg; klidové hmotnosti protonu
a neutronu jsou mp == 1,672 6 .10-27 kg a mIl == 1,6749.10-27 kg.
Vysvetlete, proc je soucet klidových hmotností protonu a neutronu
vetší než klidová hmotnost deuteronu, a z rozdtlu techto hmotností

vypoctete vazební energii deuteronu.

Rešení

Pri oddelení protonu a neutronu je treba vykonat práci, která se
rovná vazební energii deuteronu (tj. energii potrebnou k oddelení

protonu a neutronu). Soustava skládající se z volného protonu
a neutronu má tedy vetší energii než deuteron a podle rovnice

kde mp je klidová hmotnost volného protonu, mn klidová hmotnost
volného neutronu a mj klidová hmotnost jádra. Ponevadž klidové
hmotnosti protonu, neutronu a jader atomu lze presne zmerit, lze
podle rovnice (9) urcit hmotnostní úbytek /').m jádra atomu
experimentálne. Vazební energii jádra atomu pak vypocteme z rovnice

Ej = /').mc2 = (Zmp + Nm" - mJ 2. (10)

(9)/').m = Zmp + Nmn -- mj,

Z definice hmotnostního úbytku vyplývá vztah

proto se pri ohrátí vody o hmotnosti 1 kg o 100 oe zvetší její vnitrní
energie o /').E == 4,2. 1cP J. Pro prírustek hmotnosti /').m pak dostáváme

A = /').E == 4,2.105 J == 5 10-12 k
um ? ( " 1)7 . g.c 3 . 10° m. s- -

~ PRÍKLAD 11

Odvodte vztah pro vazební energii jádra atomu.

Rešení

Protony a neutrony se v jádre atomu navzájem pritahují, a proto
k rozdelení jádra na Z protonu a N neutronu je treba jádru dodat
urcitou energii. Energie potrebná k rozložení jádra na volné nukleony
se nazývá vazební energie jádra Ej' Soustava Z volných protonu
a N volných neutronu má tedy vetší energii než jádro atomu, které se

z techto cástic skládá, a podle rovnice /').m = ~ má také vetší klidovouc

hmotnost. Rozdtl mezi klidovou hmotností volných nukleonu, z nichž
se skládá jádro, a klidovou hmotností jádra atomu se nazývá
hmotnostní úbytek /').m.* Existence hmotnostního úbytku je v zrejmém
rozporu s klasickou fyzikou, je však nutným dusledkem Einsteinova
vztahu mezi hmotností a energií.
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klidových hmotností volného protonu a neutronu a klidovou

hmotností deuteronu je hmotnostní úbytek deuteronu.

Ze známého hmotnostního úbytku Llm lze pak vazební energii

deuteronu Ej vypocítat z rovnice

, ( )' .E = Llmc = m + m - md c- =J p n

= 4,2.10-30. (2,997 9. 10R)2 J == 4.10-30.9.1016 J =
= 3,6.10-13 J == 2,2 MeV.

Poznámka Pri rozložení deuteronu na proton a neutron je treba deuteronu dodat
vazební energii; pri vytvorení deuteronu z protonu a neutronu se vazební energie
naopak uvoliíuje. Experimentálne bylo skutecne zjišteno, že se pri vytvorení deuteronu
zachycením pomalých neutronu ve vodíku uvolnuje energie 2,2 MeV. Je však treba
zduraznit, že energie není samostatná fyzikální realita (jako napr. cástice nebo pole), ale
jen fyzikální velicina, která je vždy vázána na urcitý materiálni objekt. Napr. energie,
která se "uvolni" pri vytvorení deuteronu z volného protonu a neutronu, je energie
vznikajícího záI'ení y a kinetická energie vytvoreného atomu deuteria.

~ PRÍKLAD 13

Vypocítejte vazební energii pripadající na jeden nukleon jádra

uranu 2~~U a porovnejte ji s vazební energií pripadající na jeden

nukleon jádra jódu 1~~I. Relativni atomová hmotnost uranu ArU ==

== 238,05, relativní atomová hmotnost jódu Ar! == 126,90.

Rešení

Hmotnost jádra uranu lze vypocítat ze vztahu mj == ArUmu, kde
mu == 1,6605.10-27 kg je atomová hmotnostní konstanta.*

Pri výpoctu hmotnosti j,ídra uranu podle vztahu mj == Arum" jsme zanedbali
hmotnost elektronu v atomu uranu; presneji bychom meli psát m" = Arumu' kde m" je
hmotnost atomu uranu. Z tohoto duvodu je výpocet v pr. 13 pouze približný.
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Hmotnostní úbytek jádra uranu lze pak vyjádrit vztahem

Llmu = Zmp + Nmn - mj = Zmp + Nmn - Arumu ==

== 92 .1,672 6.10-27 kg + 146.1,6749.10-27 kg ­

_ 238,05.1,6605.10-27 kg == 3,1326.10-27 kg.

Vazební energie jádra uranu je urcena vztahem

Eju = Llmuc2 == 3,1326.1O-27.(2,9979.108)2J ==

== 2,8154.10-10 J == 1 757,2 MeV.

Na jeden nukleon v jádre uranu 2~~Upripadá tedy vazební energie

Eju ..:...1 757,2 MeV == 7,4 MeV.
CjU = A - 238

Provedeme-li analogické výpocty pro jód Igr, dostaneme

Llm, == 53.1,672 6 .10-27 kg + 74.1,6749.10-27 kg -

_ 126,90.1,6605.10-27 kg == 1,872 9 .10-27 kg

Ejl = 1,8729.1O-27.(2,9979.108)2J == 1,6832.1O-loJ ==

== 1050,6 MeV

CI == 1050,6 MeV == 83 Mev.
J 127 '

Z rešení phkladu vyplývá, že vazební energie pripadající na

jeden nukleon jádra uranu 2~~U je menší než vazební energie

pripadající na jeden nukleon jádra jodu IgI.

Poznámka Podobným zpÚsobem jako v pL 13 bychom mohli vypocítat vazební ener­

gie pripadající na jeden nukleon také u dalších jader. Závislost této energie na poctu
nukleonÚ v jádi'e je znázornena na obr. 10-8. Z grafu na obr. 10-8 vyplývá, že nejvetší
vazební energii cj pi'ipadající na jeden nukleon mají jádra prvku nacházejících se
uprostred Mendelejevovy tabulky, kdežto jádra prvku umístených na zacátku nebo na
konci Mendelejevovy tabulky mají tuto energii menší.

RÚznost vazebních energií pripadajících na jeden nukleon v jádrech ruzných

prvku lze využít pri uvolnování jaderné energie ([37], str. 1073). Predpokládejme, že
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~ PRÍKLAD 14

Teleso má klidovou hmotnost ma = 1 kg. Urcete jeho klidovou
energii a porovnejte ji s energií, která se uvolní dokonalým spálením
1 kg uhlí o výhrevnosti H = 3.107 J. kg-I.

Rešení

Klidová energie telesa o hmotnosti 1 kg je E(J= m(Jc2 =
1.9.1010 J = 9.1016 J. Spálením uhlí o hmotnosti 1 kg se uvolní

energie E = 3.107 J; pomer obou energií je tedy Ea = 3.109•
E

~ PRÍKLAD 15

Elektron má klidovou hmotnost ma == 9. lO-31 kg. Urcete jeho
klidovou energii.

Poznámka Z rešení príkladu vyplývá, že teleso o hmotnosti I kg z jakékoli látky má
obrovskou klidovou energii. Tato energie je asi z 99 % urcena klidovou energií cástic,
ze kterých se teleso skládá (hlavne z protonÚ a neutronÚ). Zbytek klidové energie telesa
je obsažen ve vazební energii jader atomÚ (viz pr. 11 na str. 194), v kinetické a potenciál­
ní energii molekul (v termice se tato energie nazývá energií vnitrní), v energii vzbuzených
(excitovaných) atomu apod.

Úplné praktické využití celkové klidové energie telesa však prozatím není
možné. Napr. pi'i štepení jaderného paliva lze využít nejvýše O,J % jeho klidové energie.
To znamená, že z jedné tuny jaderného paliva lze štepením získat nejvýše 9. J O16 ] "'"

"'"25 miliard kWh energie. I když je to jen malý zlomek celkové kl.idové energie jader­
ného paliva, má dnes již velký praktický význam uaderné elektrárny, dopravní pro­

stredky pohánené jadernou energií apod.).
Energie uvolnená štepením jaderného paliva je kinetichí energie úlomkÚ

vzniklých rozštepením atomÚ jaderného paliva a energie vzniklého elektromagnetické­
ho a korpuskulármno zárení.

Kdyby vazební energie pripadající na jeden nukleon byla pro všechna jádra

stejná, platilo by Ejl = Ej, Ej2 = EJ a celková uvolnená energie by se rovnala nule
(!:>.E = O). Pri rozpadu jádra '~~U na dve jádra ležící ve stredu Mendelejevovy tabulky je
však podle obr. 10-8 Ejl > Ej a Ej2 > EJ a podle vztahu (14) je pak !:>.E > O. Rllznost
vazebních energií pripadajících na jeden nukJeon má tedy pri uvolnování jaderné
energie zásadní význam.

Z prubehu krivky na obr. 10-8 lze analogickou úvahou odvodit, že jaderná
energie se uvolnuje také pri skládání jader prvku umístených na zacátku Mendelejevovy
tabulky v jádra težší (termonukleární reakce).
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urcité jádro J se rozdelí na dve jádra J, aJ,. Mužeme si predstavit, že tento dej je složen

ze dvou jaderných procesu: z úplného rozložení jádra J na volné protony a neutrony,
k cemuž je nutno dodat vazební energii Ej, a z jejich složení v jádra J, a]" pricemž se
uvolní energie EJI + Ej2 rovná souctu vazebních energií obou techto jader. Pri rozdelení
jádra J na dve jádra J, a J2 se tedy celkem uvolní energie

!:>.E~Ejl+Ej2-EJ' (11)

Tato energie je kladná, tj. celý dej je exotermický, je-Ii

Ejl + Ej2 > EJ'

Pro vazební energie pripadající na jeden nukleon v jádrech J, ] I a ], platí

Ej E;I Ej'

Ej = A ' Ejl = A;- , EJ2 ~ A,

Dosadíme-Ii z rovnic (12) do rovnice (11), dostaneme

~:Fe

!:>.E = A,Ej' + A,Ej' - AEJ'

Ponevadž však pro llukJeollová císla A" A, a A platí

A~A,+A2'

dostaneme po dosazení do vztahu (J 3)

!:>.E = A,Ej' + A2Ej' - A,Ej - A2Ej =

= A I(Ejl - EJ + A,(Ej, - EJ .
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Re§ellí

Eo = moc2 ==9.10-31 .(3.108r J = 8,1.1O-'~ J ==0,51 MeY.

Klidová energie elektronu je 0,51 MeV.

Poznámka Podle klasické mechaniky je celková energie volné nepohybující se cástice

nulová. Podle speciální teorie relativity je klidová energie cástice E" > O a je

jednoznacne urcena svou klidovou hmotností podle vztahu Eo = l11"c2.

Pro správné pochopení významu klidové energie cástice Eo = 1110t' je dÚležitá

otázka, zda jc možné za vhodných experimcnt,ílních podmínek premenit tuto cnergii

v jiné formy cnergie, které by se daly nap1·. prakticky využít. Takové deje skutecne

existují, a proto klidová energie není jen formální velicina urcená vztahem EIl = /1/0('2, ale

urcitý druh energie.

Elcktron je stabilní cástice a za obvyklých okolností nelze jeho klidovou energii

využít. V jaderné fyzice však bylo zjišteno, žc pri setkání elektronu s pozitronem (cástice,

která má stejnou klidovou hmotnost jako clektron, má však kladný náboj) obe cástice

zmizí a místo nich se objeví zpravidla 2 fotony zárení y (elektromagnetické vlnení

o velmi knítké vlnové délce). Experimentálne bylo skutecne potvrzeno, že pro úhrnnou

energii E techto fotonÚ vždy platí E ~ 1,02 MeV.'"

Celkove lze shrnout, že pred srážkou se soustava skládala z elcktronu

a pozitronu, po srážce se místo techto cástic objeví fotony zárení y. Pritom však platí

zákon zachování energie (soucet klidových a kinetických energií elektronu a pozitronu

pred srážkou se rovná souctu energií fotontl y vzniklých po srážce) a zákon zachování

relativistické hmotnosti (relativistick,í hmotnost elektronu a pozitronu pred srážkou se

rovná relativistické hmotnosti l'otonÚ y vzniklých po srážce). Z fyzikálru110 hlediska je

proto nespnívné vykládat tento jev jako premcnu hmotnosti na energii.

~ PRíKLAD 16

Podle rovnice E = mc2 má každý materiální objekt s celkovou

energií E hmotnost m = ~ . Urcete podle této rovnice hmotnostc
fotonu monofrekvencního svetla o vlnové délce A = 400 nm.

Energie l'otonÚ zá1'cní y mÚže být vetší než soucet klidových energií elektronu
a pozitronu, nebot elektron a pozitron mohou mít p1'ed srážkou také urcitou kinetickou
energii.
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Rešení

m = E = hv = ~ = 6,626.10-34 k ==552.10-36 k .
c2 c2 AC 4. 10-7 • 3 . 108 g, g

Hmotnost fotonu monofrekvencního svetla o vlnové délce

A = 400 nm je 5,52.10-36 kg.

Poznámka Klidová hmotnost fotonu 1110 je rovna nule; z rešení príkladu však vyplývá,

že relativistická hmotnost fotonu m pohybujícího se ve vakuu rychlostí svetla je vždy

ruzná od nuly.

Foton se tedy chová jako cástice, která má energii E = hv, hmotnost" m = ~c

a hybnost p = ~ . Foton tedy není "kvantum energie", ale materiální objekt, který lze
c

charakterizovat rÚznými fyzikálními velicinami. Vlastnosti fotonu však nelze srovnávat

s vlastnostmi malých mechanických cástic; podrobneji je vysvetluje kvantová fyzika.

~ PRÍKLAD 17
Hustota zárivého toku Slunce ve strední vzdálenosti Zeme od

Slunce r ==1,5.1011 m je urcena solární konstantou
K = 1 327 W .m-2 . Zjistete celkovou energii vyzárenou Sluncem za

jednu sekundu a úbytek hmotnosti Slunce za tuto dobu.

Rešení

Slunce vyzárí za dobu !':1t= 1 s energii

I':1E= 4Jtr2K!':1t ==4.3,14 .1Y .1022 .1,327 .103.1 J ==

==3,75.1026J.

Úbytek hmotnosti Slunce za tuto dobu je tedy

A =I':1E=3,75.1026k ==42109k =42106um 2 16 g ,. g ,. t.c 9.10

Nekterí fyzikové pojem hmotnosti fotonu nezavádejí (viz napr. knihu

V. A. Ugarov: Special'naja teorija otnositel'nosti, Moskva 1977, str. 266).
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(viz približný vzorec v príloze II). Z relativistického vztahu prp
kinetickou energii pak dostáváme

? ( 1 u2 ) 1 2

Ek "" moc 1 + - ---:;-- 1 = - mou.2c 2

Vztah pro kinetickou energii Ek = .!. mou2 platný pri u ~ c je tedy
2

zvláštním prípadem obecného relativistického vztahu pro kinetickou
energll.

~ PRÍKLAD 19

Vypoctete kinetickou energii, kterou by mela raketa o klidov"
hmotnosti 10 tun, kdyby se pohybovala rychlostí 0,98c.

Rešení

Ek = moc2(y - 1) == 104.9.1016(5 - l)J = 3,6.1021 J =

= 1015 kWh.

Poznámka Pri vypuštení rakety by si však tato raketa vyžádala ješte další energii
potrebnou k vymanení z dosahu zemské pritažlivosti a k zabrzdenÍ rakety u cíle. Vel11li
velkou energii by si vyžádal také zpetný návrat rakety. Uvážíme-li napr., že 10 tllll
jaderného paliva muže pri štepné reakci uvolnit maximálne 2,5.10") kWh (viz pI-. 14).

vidíme, že lety s tak velkou rychlostí nejsou prozatím možné.

••.. PRíKLAD 20

Jakou práci je treba vykonat, aby cástice s klidovou hmot
ností mo zvetšila svou rychlost z 0,6c na 0,8c?

Rdení

Hledaná práce se rovná rozdílu kinetických energií cástice pr-i
rychlostech 0,8 c a 0,6c

W = Ek2 - EkI = moc2(Y2 - 1) - moc2(YI - 1) =

= moc2(Y2 - YI)'

Podle tabulek (viz príloha r) odpovídá rychlostem U2 = 0,8 c a Ul = 0,6('
Lorentzuv koeficient Y2 = 1,667 a YI = 1,250. Pro hledanou práci
proto dostáváme
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w = moc2(1,667 - 1,250) == 0,42moc2•

!'••známka Podle klasické fyziky bychom hledanou práci vypocetli ze vztahu

1 _2 1 ? 1 ( , ') 1 (' 2) -2W = Ek' - Ekl =- mOv2 -- moU; =- '710 l.2 - iJj =- n10 0,8- - 0,6 c- =- 2 2 2 2

= 0,14moc2•

l'nJ'Ovmíme-li tento výsledek s výsledkem, který jsme dostali s použitím relativistického

\ Ilahu pro kinetickou energii, vidíme, že klasický vztah pro kinetickou energii není
1" H,žilelný pri rychlostech srovnatelných s rychlostí svetla.

••.. PRíKLAD 21

Urychlovac protonu poskytuje protony s kinetickou energií
pIihližne 500 GeV. Vypoctete, kolikrát v tomto urychlovaci vzroste
IlIllotnost protonu a jaké maximální rychlosti protony dosáhnou.
1\lidová hmotnost protonu je mo == 1,67 . 10-27 kg, klidová energie
plotonu Eo == 0,938 GeV.

Rešení

Celková energie protonu E = mc2 = ymoc2 je rovna souctu jeho
1.lldové energie Eo = moc2 a energie kinetické Ek' Z rovnice
)11110('2 = moc2 + Ek pak dostáváme

Y = moc2 +2 Ek = 0,938 GeV + 500 GeV == 534 == 500.
moc 0,938 GeV

lovnice Y = !!!:- == 500 vyplývá, že hmotnost protonu s kinetickou
mo

\ Ilvrgií 500 GeV je približne 500krát vetší než jeho hmotnost klidová.
IIIlllnote Lorentzova koeficientu Y == 500 pak odpovídá rychlost

(),999998c.

PRíKLAD 22

Sestrojte graf vyjadrující
a) závislost celkové energie telesa o klidové hmotnosti 1 kg na

II ho rychlosti,
b) závislost kinetické energie telesa o klidové hmotnosti 1 kg na

I' IlIl rychlosti.
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Hmotnost soustavy pred srážkou je 2m = 2ymo, po srážce je M,,; zákon zachováni
relativistické hmotnosti platí proto ve tvaru

1

(1 + eU))2'moc

1

"'"1 2 eU

eU )2 - -)'
+ _ moc

moc2

v=c

eU
x = --o ~ 1,

moc

(1

k-Ii

1
(1 + X)2 "'" 1 - 2x

t: složený zlomek pod odmocninou upravit užitím približného vztahu

po úpravách pak dostáváme pro Wedanou rychlost v vztah

v = c VI - (-m-o-;_o_:_2 e-u-r '

který platí pro libovolná urychlující napetí U.
Jestliže U -+ o(), blíží se hodnota zlomku pod odmocninou k nule

a rychlost elektronu v se blíží rychlosti svetla (v -+ c). Odtud vyplývá, že
pri sebevetším urychlovacím napetí U nemuže rychlost elektronu

prekrocit rycWost svetla ve vakuu. Podle klasického vztahu v = j2eumo

hy se rychlost elektronu s rostoucím napetím neomezene zvyšovala.
Upravme vztah pro rychlost elektronu urychlovaného elektric­

kým polem na tvar

11:1 tvar

( 15)

(16)2ymo=Mo·

2moc2 + t'J.Ek = Moc.

v=lfidi.V~

~ PRíKLAD 24

Jaké rychlosti dosáhne elektron v elektrickém poli, projde-Ii

mezi dvema body, mezi kterými je napetí U? Závislost rychlosti 11

elektronu na urychlujícím napetí U vyjádrete rovnež tabulkou
a grafem. Pocátecní rychlost elektronu je rovna nule.

Pri vetším napetí U mohou však elektrony v elektrickém pol i
získat i velmi velkou rychlost v -+ c, a proto je treba kinetickou energii

elektronu obecne vyjádrit relativistickým vztahem Ek = moc2( y - I).

Ze vztahu mezi kinetickou energií elektronu a prací vykonanou

elektrickým polem

Rešení

Pro malé hodnoty urychlujícího napetí U, pro které u ~ c, lze

hledanou rychlost v vypocítat ze vztahu.! mov2 = eU , z nehož vyplýva
2

energie soustavy pred srážkou je 2 moc2 + t'J.Ek a po srážce má soustava jen klidovou
energii Moc2, lze zákon zachování energie napsat ve tvaru

Jak jsme již uvedli, zákon zachování energie a zákon zachování hmotnosti lze
ve speciální teorii relativity považovat za dve nhné formy téhož fyzikálního zákona
(viz str. 193). Dokažte proto, že z rovnice (15) vyplývá rovnice (16) a naopak z rovnice
(16) vyplývá rovnice (15).

2 ( 1 _ 1)moc VI <:
=eU

J'l) dosazení tohoto výrazu do vztahu pro rychlost v pak dostáváme

u"", lfidi.V~
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4. Cástice s klidovou hmotností ma se vzhledem k soustave K pohybuje rychlostí

O,Se a narazí na cástici o stejné klidové hmotnosti, jež je vzhledem k soustave K v klidu.
Urcete rychlost a klidovou hmotnost cástice, která se vytvorí po dokonale nepružné
srážce obou cástic.

7. Urcete pomer relativistické a klidové hmotnosti cástice pohybující se rychlostí
jcn o 0,01 % menší než svetlo ve vakuu.

~. Pri jaké rychlosti cástice je její relativistická hmotnost o 1 % vetší než hmotnost
klidová?

IJ. Jakou rychlostí se pohybuje proton, jestliže jeho relativistická hmotnost se rovná
klidové hmotnosti cástice a?

I I. Klidová hustota telesa je Qo. Urcete rychlost vztažné 'soustavy vzhledem
k danému telesu, ve které bude jeho hustota o 10 % vetší než klidová hustota Q".

5. Proton se vzhledem k dané vztažné soustave pohybuje rychlostí o velikosti
2,4 . 10" m . S-I . Urcete v této vztažné soustave jeho relativistickou hmotnost.

1"*. Elektron a pozitron mají stejnou klidovou hmotnost, a proto mají také stejnou
klidovou energii Eo = moe2 = 0,51 MeV (viz kap. 10, pr. 15). Vysvetlete, proc pri
\1'lk,íní elektronu s pozitronem, kdy se vytvorí dva fotony zárení y, muže být úhrnml
('Ilcrgie obou fotonu vetší než 1,02 MeV. Neodporuje tento poznatek zákonu zachování
ellergie?

Ú. Na lineárním urychlovaci Stantordovy univerzity v USA získávají elektrony
rychlost jen o 1,5 cm. S-I menší, než je rychlost svetla ve vakuu. Jaká je relativistická
hmotnost elektronu pri této rychlosti? Porovnejte tuto hmotnost s klidovou hmotností
atomu železa.

12. Tyc pohybující se ve smeru své vlastní osy má v dané vztažné soustave hmotnost
]) 10 % vetší, než je její hmotnost klidová. O kolik procent je pritom její délka menší
v porovnání s délkou klidovou?

11 Teleso pohybující se vzhledem k soustave K má všechny rozmery ve smeru
pohybu dvakrát menší než totéž teleso, které je v soustave K v klidu. Jaký je pomer mezi
1l'lativistickou a klidovou hmotností telesa?

10. Teleso se vzhledem k dané vztažné soustave pohybuje rychlostí O,Se. Urcete
pomer mezi jeho hustotou v této vztažné soustave a jeho hustotou klidovou.

15. Led o teplote Ooe a hmotnosti 1 kg se táním premenil na vodu téže teploty.
l Irccte rozdI1 mezi hmotností vody a hmotností Jedu. Merné skupenské teplo tání ledu
IL' :134 kJ. kg-I.

I(1. Žárovka o príkonu 100 W svítí trvale po dobu jednoho roku. Predpokládáme, že
:1si3 'Yo dodávané energie se v žárovce mení v energii svetelnou. Jaká je hmotnost svetla
vy;o:;íI'enéhožárovkou za jeden rok? Jak dlouho by musela žárovka svítit, aby vyzárené
wctlo melo hmotnost 1 g?

17. Urcete v joulech a v elektronvoltech klidovou energii protonu, neutronu a cás-
licc a. Klidové hmotnosti techto cástic jsou uvedeny v ph10ze IV.

IX. Urcete vazeb ni energii cástice a v MeV.

u
v

3.10'

~~
;'~'

;'.-

2.10'

V

m.s-110'
9.10'8.10'7.10'

1/
/

~
6.10' /5.10'

~

4.10'

I
I3.10'

f

2.1 o' 10'LLLL10'Obr. 10-10•
Úlohy

1. Urcete rychlost, pri níž je relativistická hybnost cástice dvakrát vetší než hybnost
vypoctená podle klasické fyziky.

2. Jaká je rychlost protonu, jestliže jeho hybnost p ~ 1,036 . 10-]8 kg. m. s-]?
Klidová hmotnost protonu a nekterých dalších cástic je uvedena v prI10ze IV.

3. Teleso o klidové hmotnosti 2 kg se vzhledem k soustave K' pohybuje ve smeru

osy x' rychlostí ~ e. Soustava K' se vzhledem k jiné inerciální soustave K pohybuje vc
5

smeru osy x' rychlostí ~ e. Urcete hmotnost a hybnost telesa v soustavách K' a K.
2

Pri malých napetích V, pri nichž eV ~ moc2, lze tedy rychlost
elektronu v vypocítat užitím zákonu klasické fyziky.

Tabulku vyjadrující závislost rychlosti elektronu na urychlova­
cím napetí V (viz príloha III) dostaneme dosazením císelných hodnot
do obecného vztahu pro rychlost elektronu; užitím této tabulky pak
sestrojíme graf (obr. 10-10).
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19. Urcete prumernou vazební energii odpovídající jednomu nukleonu nuklidu '~O.
Relativní atomová hmotnost nuklidu A, ~ 15,994915, atomová hmotnostní konstanta

m" = 1,660 540 . 10-27 kg.

20. Voda vzniká syntézou vodíku a kyslíku podle rovnice 2 H2 + O2 ~

~ 2 H20 + 5,7 . HÝ kJ. Z rovnice je patrné, že pri sloucení dvou molu vodíku a jednoho
molu kyslíku vznikají dva moly vody a soucasne se uvolnuje energie 5,7 . 105 kJ. Zjistete
pri této reakci úbytek hmotnosti vody o látkovém množství 1 mol.

21. Pri delení jádra uranu 2~iU se uvolnuje energie asi 200 MeY. Urcete úbytek

hmotnosti pri rozpadu uranu o látkovém množství 1 mol. Jakou cást celkové klidové

energie 2~;U lze využít pri jeho štepení?

22. Jakou práci je treba vykonat, aby cástice o klidové hmotnosti ma zvetšila svou

rychlost a) z nulové rychlosti na rychlost 0,9c, b) z rychlosti 0,9c na rychlost 0,99c?
Která z obou prací je vetší? Vysvetlete užitím grafu na obr. 10-9.

23. Jaká energie je potrebná k urychlení kosmické lodi o hmotnosti 10 t na rychlost
0,99c? Jaké energie je treba k tomu, aby touto rychlostí vykonala lod cestu k vzdálené
hvezde a vrátila se nazpet na Zemi? Vliv gravitacmbo pole na let kosmické lodi neberte
v úvahu.

Porovnejte energii nutnou k této ceste s energií, kterou by bylo možné získat

štepením jaderného paliva 2~iu o klidové hmotnosti 10 t.

24. Proton se pohybuje rychlostí, pri níž je jeho relativistická hmotnost 1,5krát vetší

než jeho hmotnost klidová. Urcete v MeV celkovou energii protonu a jeho energii
kinetickou.

25. Jakou rychlostí se pohybuje cástice, jestliže její celková energie je dvojnásobkem

její energie klidové?

26. Urcete rychlost, pri níž je kinetická energie cástice rovna její energii klidové.

27. Synchrofázotron udelil protonu kinetickou energii 104 MeY. Jaká je jeho
rychlost?

28. Urcete hybnost protonu, jehož kinetická energie je 500 MeV.

29. Pohybující se cástice má v laboratorní soustave strední dobu života
T = 1,76. 10-5 s a kinetickou energii E, = 7muc2. Urcete strední dobu života cástice To

v její klidové soustave.

30. Jakou rychlost získá elektron, je-li urychlen napetím 106 V? Jakou rychlost by
v tomto prípade získal elektron podle zákonu klasické fyziky? Náboj elektronu
e == 1,6.10-19 C.

31. Urcete napetí potrebné k urychlení elektronu na rychlost 0,99c.

32. Elektron o klidové hmotnosti mu má vzhledem k dané vztažné soustave hyb-

nost p. Urcete v této vztažné soustave jeho kinetickou energii.
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I I ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein je všeobecne považován za nejvetšího fyzika
dvacátého století. Do povedomí širší verejnosti vstoupil predevším
I'lko tvurce teorie relativity; ve skutecnosti však významným
pÚsobem zasáhl i do jiných oboru fyziky.

Narodil se 14. brezna 1879 v bavorském mestecku Ulmu. Jeho

Illllina se brzy prestehovala do Mnichova a tam také Einstein v deseti
klech zacal studovat na gymnáziu. Mel zálibu predevším v matemati­
('e, fyzice a filozofii, vadil mu však nadbytek neužitecných znalostí
v n'hných predmetech, a zejména kasárenský duch tehdejšího
gymnázia, který byl v rozporu s jeho samostatným a nezávislým
Illyšlením, Rok pred dokoncením studia Einstein gymnázium opustil.
Poncvadž mel velmi dobré výsledky v matematice a ve fyzice, pokusil
Sl: v šestnácti letech udelat prijímací zkoušku na polytechniku ve
svýcarském Curychu. Úspešne složil zkoušky z matematiky a fyziky,
:dc nemel dostacující znalosti v cizích jazycích, botanice a zoologii,
;I proto nebyl na vysokou školu prijat. Rektor techniky mu doporucil,
aby nejdríve dokoncil stredoškolské studium na švýcarské strední
škole v Aarau. Na této vynikající škole strávil Einstein více než rok. Ve
své tríde byl nejlepší v algebre, geometrii, fyzice a nemcine, patril mezi
ncjlepší v historii a prírodopisu, byl prumerným žákem v deskriptivní
gcometrii a chemii a slabým žákem v kreslení, rýsování a ve
francouzštine. Na konci roku 1896 složil sedmnáctiletý Einstein
s výborným prospechem maturitu a byl bez zkoušek prijat na
curyšskou polytechniku. Zde v r. 1900 složil záverecné zkoušky
:I obdržel diplom. Podle šestibodové soustavy mel Einstein
li záverecných zkoušek následující známky: teoretická fyzika 5,
fyzikální praktikum 5, teorie funkcí 5,5, astronomie 5, diplomová
práce 4,5, celková známka 4,91.
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-v

a) C, b) A a B, c) jen C, d) žádné

VA = 3 m.s-I; VB = 5 m.s-I; Ve"" 4,1 m.s-I
89 S"" 1,5 min

3. kapitola

Ze vztahu /';.t "" ~/32 pro casový rozda obou paprsku Michelsonovllc

interferometru vyplývá, že tento rozdíl je úmerný délce 10 ramena interferomcl r I.

Kdyby Michelson a Morley zvetšili rozmery prístroje, vznikly by tím technidl

potíže pri jeho konstrukci a navíc by se prístroj pri otácení snadno deformovlIl
- 210/32 -
0, "" -- = 004' o, ""° 37

A.. " - ,

4. kapitola

Podle principu relativity nezjistí pozorovatel na kosmické lodi ani pri rychlosll

blízké rychlosti svetla žádnou odchylku od správné funkce pocítace. Pr;íci

pocítace lze považovat za urcitý "pokus", jehož výsledek musí být podle principII
relativity stejný na kosmické lodi i na Zemi; proto pocítac vyreší v oboll
prípadech týž úkol za stejnou dobu.
c""3.10"m.s-'

5. kapitola

NemUSÍ, musí však být PA = PE.

Správné jsou výroky b), c) a d).

V soustave K' nastane nejprve událost V4, pak soucasne události V2 a V,
a nakonec událost V, . V soustave K" je poradí techto událostí opacné.

6. kapitola

Hodiny H' na obr. 6-2b by pri rychlosti v> c predstihly svetlo, a proto by se

v nich svetelný signál nemohl pohybovat po jejich ose. Podle principu relativity

musí však pokus se svetelnými hodinami H' v soustave K' probíhat stejne jako
napr. na Zemi. Hodiny H' se proto nemohou pohybovat rychlostí V > c.

••

'I
III
II.
12.

I I.
1.1.

1 ~.

111.

II.

I.

\.

.1.

.~

Il.

I.

x.

'i.

10.

II.
12.

13.

14.

To "" 3,33.10-10 s; vo = 3 GHz, T "" 4,66.10-10 s; v "" 2,14 GHz

K4; Ks

/';.to = 10 min; /';.t = 41,1 min

/';.to"" 2,5 min

/';.t o "" 2,8. 1o-los

v"" 2,6.108 m. S-I

5 let; 3 roky

Nelze. Podle principu relativity jsou všechny inerciální vztažné soustavy

rovnocenné a ani pomocí Dopplerova jevu nelze ríci, která z nich je "ve

skutecnosti" v klidu a která v pohybu. Vždy platí stejný vztah pro Doppleruv jev

a vždy lze hovorit jen o vzájemném pohybu zdroje svetla a pozorovatele. Podle

klasické fyziky však rozlišení obou techto pohybu je možné.

). = 0,3 m; v "" 1 GHz

/3 = -0,26

).~ - ).2 4 I
V = C -- "" 7 1 . 10 km. s-

A~ +).2 '

7. kapitola

Ve vztahu pro kontrakci délek I = loJ 1 - ~ je druhá mocnina v2; délka tyce jec
tedy nezávisle na orientaci rychlosti v vždy stejná.

Osa pohybujících se svetelných hodin byla kolmá k vektoru rychlosti v;

kontrakce délky v tomto prípade nenastává.

1= 3,73 m

V = 2,6.108 m.s-I

0,866

6,4 cm

Soustava K: V A "" 785 cm3; VB"" 86 cm3

Soustava K': VA "" 86 cm3; VB "" 785 cnt

7,2 cm

10 min 31 s

a) 5,97.10'7 m, b) 10 10 s, c) 2.109 s

118°

59°; 31°; 90°

v = 0,776c

10 = 1,08 m
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v :, 2,6. 10' m. s-'

V"" 2,7.10" m.s-'

K': 2,S kg; 4,S.1O' kg.m.s-'. K: 3,7S kg; 9,S3.108 kg.m.s-'a,sc; 2,31110

2,79. 10-27 kg

111,"" 9,1.10'-26 kg; I11Fc "" 9,3.10'-26 kg; I11c "" I11F,70',7

V"" a,14c "" 4,2.10'7 m.s-'
V"" 0,968c

2

Neodporuje, nebot elektron a pozitron mají krome klidové energie moc2 také
energii kinetickou.

3,7.10-'2 kg

Óm "" 10-9 kg; t "" 3. 1 0"3 S "" 106 r

Eo!':, 1,Sa3 28 .10-'0 1"" 0',938273 GeV;
Eo" :, 1,SaS 3S .10-'01"" 0',939566 GeV;
Eua:' 5,98985.10-11' J "" 3,738572 GeV

28,3 MeV

7,72 MeV

3,2. 10-') kg

2.10'-4 kg; 0',1 %

a) 1,3m"c2, b) 4,8m"cz

E, "" 5,S .10'2' 1; Ez ~ 4E, "" 2,2.10221; E,:, 9.10''' 1

E "" 1,4.10'.1 MeV; E, "" 470' MeV

V"" a,87c

v"" a,87c

a,996c

5,8.10-'9 kg.m.s-'

2,2.10'-6 s

v:, 2,83.10'8 m.s-'; v, "" 5,93.108 m.s-'

U ~ 3,1 MV

E E 2 J22 24 :2
,~ - moc ~ p c + moc - moc

~.
2,78

0,3c

9,1 %

Itl.

'I.

'H.

II.

lil,
II

Hi.

I ~.

\I).

1(1.

IL
I I,

1.1.

1'1.

I.!.

"

1'1.

'Il.

'I.

I H.

1.1.

!·I.

,<;.

9,0'9 s

ót = t~ - t, = 3a,S s

v = 1,S. 10' m.s-' ve smeru BA

Ót = t2 - t, = 2,8.10'-6 s, t2 > t,
10 = 4,S m

8. kapitola

9. kapitola

a) 2910'0'0' km.s-', b) -37Saa km.s-'

-2,88.108 m. s-'

a) 8,0' m, b) 3,24 m

a) 16,7 min, b) 12,S min

vn"" "" 6,28.10" m. s-', vm ••, > c. Svetelmí stopa na stínítku obrazovky vznik;,

postupným dopadem elektronu a není materiálním objektem. Muže se pr%
pohybovat rychlostí vetší než je rychlost svetla ve vakuu.óu"" 3 m.s-'

ód
Ót "" 4 17 10-'6 S' ód"" CÓt "" 1 2S 10-7 m' _ "" a 2S

", ", A '

RycWost tyce v je v porovnání s rychlostí svetla ve vakuu velmi malá, proto IZl'kontrakci její délky zanedbat.

ód
/',.{""2,39.1a-'6s; Ód=c/',.{""7.1a-Sm; -=0',16

A

I O. kapitola

2.

3.

4.

S.

6.

2.

3.

4.

S.

6.

7.

8.

9.

1.

2.

3.

4.

S.

6.

7.

8.

9.
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PRíLOHA I

Tabulka hodnot Lorentzových koeficientu y

V tabulce jsou uvedeny približné hodnoty Lorentzova koeficicll

tu y (popr. ~) pro zvolené hodnoty /3 = ~. Pro /3 z intervallly c

1 > /3 > 0,995 je pro strucnost zápisu uvádena jen hOdnota 1 _ /J

(napr. místo /3 = 0,999998 je ve ctvrtém sloupci tabulky uvedeno1 - /3 = 2. 10-6).

v

1
/3=-

y
-1-/3c

Y10-6
1+5.10-1.11 - 5.10-1310-5 ] + 5.10-111 - 5.10-1110-4 1 + 5.10-9] - 5.10-910-3 1 + 5.10-7J - 5.10-7

10-2 1 + 5.10-5J - 5.10-50,1 1,0050,9959.10-1
0,2

1,02]0,9808.10-1
0,3

J,0480,9547.10-1
0,4

J,0910,9176.10-1
0,5

],1550,8665.10-1
0,6

1,2500,8004.10-1
0,7

1,4000,7[43.10-1
0,8

1,6670,6002.10-1
0,9

2,2940,4361. 10-1
0,91

2,4120,4] 59. 10-2
0,92

2,5520,3928. 10-2
0,93

2,7210,3687.10-2
0,94

2,9310,3416.10-2
0,95

3,2030,3125.10-2
0,96

3,5710,2804.10-2
0,97

4,1 [30,2433.10-2
0,98

5,0250,J992.10-2
0,99

7,0890,1411.10-2

.
v

1
(3=- Y

-1-(3
c

y

0,991

7,4700,1349.10-3

0,992

7,9920,1268.10-3

0,993

8,4660,1187.10-3

0,994

9,1420,1096. 10-3

0,995

10,010,0995.10-3

25,00

0,0408.10-'

50,00

0,0202.10-'

1.102

O,OJO5.10-5

2,5.102

0,0048.10-6

5.102

0,0022. 10-6

1.103

0,0015.10-7

2,5.103

4.10-·8.10-8

5.103

2.10-·2.10-8

1.10·

1.10-45.10-9

2,5.10'

4.10-58.10-10

5.10'

2.lO-52.10-10

1.105

1.10-55.10-11

2,5.105

4.10-68.lO-12

5.105

2.10-62.lO-12

1.106

1. 10-65.10-13

2,5.106

4.10-78.10-1•

5.106

2. lO-72.10-1•

1.107

1.10-75.10-15

2,5.107

4.10-88.10-16

5.107

2.10-82.lO-16

1.108

J . 10-85.10-17

2,5.108

4.10-98.1O-1X

5.108

2. 10-92.10-18

1.109

1. 10-95.10-19

2,5.109

4.10-108.10-20

5.109

2.10-102.10-2n



PRíLOHA II

c = 2,99792458.108 m. S-I

me = 9,1093897.10-31 kg

mp = 1,672 6231.10-27 kg
mn = 1,6749286.10-27 kg

e = 1,60217733.10-\9 C

md = 3,33443.10-27 kg
ma = 6,66461.10-27 kg

h = 6,6260755.10-34 J.s

NA = 6,0221367.1023 mol-I

Vybrané základní fyzikální konstanty

pRíLOHA IV

Nekteré vedlejší jednotky:

elektronvolt eV = 1,602177 33.10-19 J

atomová hmotnostní konstanta mli = 1,6605402.10-27 kg

Planckova konstanta

Avogadrova konstanta

rychlost svetla ve vakuu
klidová hmotnost elektronu
klidová hmotnost protonu
klidová hmotnost neutronu
elementární náboj
klidová hmotnost deuteronu
klidová hmotnost cástice a

I'Il:l.Ilámka Konstanty uvedené v phloze IV (s výjimkoU klidové hmotnosti deuteronu
:I cástice 0.) jsou nejpresnejší hodnoty základních fyzikálních konstant z r. 1986 ((1181,

~Ir. 297).
v

m.s-]

j ,642 . lOs
2,591. lOs
2,835.108

2,9921.10"
2,999 96 . 10"
2,9999996. 108

2,999999996. lOs

(1 + X)2 "" 1 + 2x

1 1

~""1-2x

1
(1 + x )2 "" 1 - 2x

u
V

105

5.105

106

107

lOs

10"
10]0

v

-]m.s

o

5,930.105

1,875.106
5,929. l06
1,871.107

5,843.107

1,237.108

PRíLOHA III

~""l+~X

Závislost rychlosti elektronu na urychlovacím napetí

I I I
u
v

o
1

lO

102

103

104

5.10·

Približné vzorce používané ve speciální teorii relativity
Približné vzorce platí pro kladná i záporná císla x, pro ktcra

Ixl<%1.

(1 + x)n "" 1 + nx

1--""l-x
1 + x

Poznámka Pri výpoctu rychlosti elektronu byla použita približná hodnota rychlosti
svetla ve vakuu c == 3. lOs m. s-].
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