1. Inercialni a neinercialni systémy

1.1 Relativnost pohybu

Jak bylo uvedeno ve Fyzice 1, vektory polohy, rychlosti a zrychleni zalezi na soutadnicové
soustavé, ke které vztahujeme popis pohybu télesa. Uvazme nyni dvé soutadnicové soustavy:
Soustava S’ se pohybuje vzhledem k soustavé S postupnym pohybem. Ob¢ soustavy zvolime
tak, aby jejich pfislusné osy byly souhlasné orientovany (obr. 1.1). Polohovy vektor pocatku
O’ soustavy S" méfeny v soustavé S oznac¢ime 7, , jeho slozky pak xo, yo, zo.

Polohovy vektor bodu A vzhledem k soustavé S je 7, jeho slozky jsou x, y, z. Vzhle-

dem k soustavé S’ je poloha bodu A dana polohovym vektorem 7', jeho slozky jsoux/ y’ z”.
Nyni pouzijeme dva piedpoklady.

l.

Prvni z nich je, ze méfeni délky v obou systémech poskytuje stejné vysledky ** . Pak mu-
zeme scitat dva vektory, z nichZ kazdy je udan vzhledem k jiné soustavé. Podle (1.1) do-
staneme

;7:;70+;7’=(xof+y0]+zoj)+(x'f’+y']’+z'l€') (1.1)

Uvazime-li, ze volba soutadnicovych systémi se souhlasné orientovanymi osami zname-
n4, 7e vektory i , j, k avektory i', j', k' jsou totozné, pak vztah (1.1) Ize piepsat

xX=xotx" , y=yty , z=z+z (1.2)

Za druhé¢ predpokladame, Ze cas v obou systémech bézi stejné, ¢ = ¢”*". Pak vztah (1.1)
muizeme dvakrat derivovat. Pfitom oznafime Vv, a a, rychlost a zrychleni soustavy S'
vzhledem k S, # a a jsou rychlost a zrychleni télesa vzhledem k soustavé S, ' a @’ jsou
rychlost a zrychleni télesa vzhledem k soustaveé S'.
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Obr. 1.1 Relativnost polohy télesa Obr. 1.2 K prikladu 1.1
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Y kap.2 uvidime, Ze pfi rychlostech srovnatelnych s rychlostmi svétla nejsme opravnéni tento predpoklad ucinit.

Srovnejte s kap. 2.



di  dv, dii' L,
=L+ — a=a,+a

== 1.4
dt dt dt (14)

Vztahy (1.3) a (1.4) ptedstavuji zakony pro skladani rychlosti a zrychleni v klasické
mechanice: Rychlost (resp. zrychleni) télesa vzhledem k soufadnicovému systému S je vek-
torovym souctem rychlosti (resp. zrychleni) télesa vzhledem k soustavé S’ a rychlosti (resp.
zrychleni) soustavy S’ vzhledem k soustavé S.

Priklad 1.1

Rychlost letadla vzhledem ke vzduchu je 500 km/h. Letadlo ma dorazit do mista vzdaleného 800 km severné od
vychoziho mista. Aby letadlo uletélo pfimou nejkratsi vzdalenost, musi jeho pohyb vzhledem k zemi sméfovat
pod thlem 20° vychodné od severniho sméru. Pozadovanou drdhu urazi letadlo za 2 h. Urcete rychlost pohybu
vzdu$né masy (rychlost vétru) vzhledem k zemi.

Reseni
Reseni pohybu vzhledem k riiznym soustavam spo¢ivé ve spravné identifikaci vektorti a déle ve vektorovém s&i-

tani podle vztaht (1.3) nebo (1.4). Zavedeme soufadnicovy systém S pevné spojeny se zemi, poCatek ztotoznime
s vychozi polohou letadla, severni smér se smérem osy y, vychodni smér se smérem x-ové osy (obr. 1.2). Rych-

lost letadla vzhledem k zemi je 1, rychlost letadla vzhledem ke vzdusné mase je %', rychlost vzduné masy

vzhledem k zemi je V,:
i=uj
' =u'cos (90° —20°)7 +u'sin (90°—20°) ;

Vo =Vox I + Vo, J

800km

Velikost rychlosti # ur¢ime ze zadané drahy a casu, u = = 400km/h , velikost rychlosti #'je zadana rych-

lost letadla vzhledem ke vzdu$né mase, #’ = 500 km/h. Vyuzitim rovnice (1.3) ve slozkach x a y dostdvame

— ! o — L o
0 =v,, +u'cos 70 S U=V, +u sin 70

Odtud dostaneme Ciselné¢ vyjadfeni vektoru v, = (=1717 = 70 j)km/h . Velikost rychlosti vétru vzhledem k
zemi je 185 km/h.

1.2 Galileova transformace

Uvazme dva systémy, které se vzdjemné pohybuji konstantni rychlosti v,= konst. Jestlize

navicv caset =0je S = S, pak 7, =v,¢. Vztahy (1.2), (1.3) a (1.4) pak ptejdou ve vztahy
F=vt+7 , u=v,+u , d=d (L.5)

=d (1.6)

Vztahy (1.5) a (1.6) se oznacuji jako Galileova transformace soufadnic, rychlosti a
zrychleni. Jestlize v obou soutadnicovych systémech se nachazeji pozorovatelé, pak Galileo-
va transformace dava vztahy pro polohu, rychlost a zrychleni, jak je méfi tito pozorovatelé.
Nezapomenme, Ze tato transformace plati za vySe uvedenych predpokladti o Case plynoucim
v obou soufadnicovych systémech stejn¢ a o nezévislosti méfeni délky v riiznych soufadnico-
vych systémech. Podle vztahti (1.5) a (1.6) je sice poloha a rychlost télesa zavisla na systému,
ve kterém je pohyb popisovan, zrychleni vSak je v obou systémech stejné.



e Relativnost popisu pohybu p¥i rychlostech srovnatelnych s rychlosti svétla

Galileova transformace odvozend za uvedenych predpokladi selhava v piipadech, kdy ry-
chlost pohybu télesa vzhledem k alespont jedné soufadnicové soustavé je srovnatelna

s rychlosti svétla (rychlost svétla ve vakuu c¢=3-10°ms™). V tomto piipadé pak uz pred-

poklady o stejném plynuti ¢asu v obou systémech a o stejném vysledku méteni délek
v obou systémech neodpovidaji skuteCnosti. Galileova transformace pak musi byt nahraze-
na Lorentzovou transformaci platnou ve specialni teorii relativity (odd. 2.2).

Jestlize velikosti rychlosti vo a u' jsou blizké rychlosti svétla, pak rychlost u mtize podle
vztaht (1.5) nabyvat velikosti vétsi, nez je rychlost svétla. To je ovSem v zdsadnim rozporu se
skutecnosti, Ze mezni velikosti rychlosti pohybu hmotnych objektid je rychlost svétla. Tento
rozpor Galileovy transformace, ktery se uplatituje pii velkych rychlostech, rovnéz fesi Lorent-
zova transformace.

1.3. Pohyb v inercialnich a neinercialnich systémech

1.3.1 Inercialni systémy

V odd. 1.2 jsme diskutovali popis pohybu télesa ve dvou soufadnicovych systémech S a S'.
Jestlize se systémy S’ a S pohybovaly vzhledem k sob¢ konstantni rychlosti, pak zrychleni té-
lesa vyjadiené jak v systému S, tak v systému S’ bylo stejné (vztah (1.6)). Pohybuje-li se téle-
so vzhledem k jednomu z téchto systémt s nulovym zrychlenim, pohybuje se s nulovym
zrychlenim i vzhledem k druhému. Podle zakona setrvacnosti potom v obou systémech vy-
sledna sila ptisobici na téleso je nulova. Odtud je patrné, ze existuje-li jeden inercialni systém,
pak vSechny ostatni, které se vzhledem k tomuto systému pohybuji rovnomérné piimocare,
jsou rovnéz inercialni a zddny z nich neni nijak zvlastni nebo privilegovany.

Nejlepsi aproximaci inercidlniho systému se jevi soustava pohybujici se konstantni
rychlosti vzhledem k soustavé vzdalenych hvézd. Pro popis pohybu béznych objektl na Zemi
se za inercialni systém povazuje soufadnicova soustava pevné spojend se Zemi. Je tieba si
vSak uvédomit, Ze pfesné vzato, tato soufadnicova soustava neni inercidlni, protoze mimo jiné
Zem¢ obiha po eliptické trajektorii vzhledem k Slunci a kona rotacni pohyb kolem své osy.”

1.3.2 Neinercialni systémy

Jestlize se pozorovatel nachdzi v soufadnicovém systému pohybujicim se s nenulovym zrych-
lenim vzhledem k zemi, zjist'uje, ze neplati druhy pohybovy zdkon. Modelem takové soustavy
muze byt vagon, ktery se pohybuje ptimocaie vzhledem k zemi (obr. 1.3). Na strop€ je na niti
zaveSeno teleso hmotnosti m. Pokud je vagén v klidu nebo se pohybuje rovnomérné pfimoca-
fe, téleso visi svisle. To odpovida skutecnosti, Ze tihova sila a tah lana plisobici na téleso jsou
v rovnovaze. JestliZze se ovSem vagon pohybuje se zrychlenim d, vzhledem k zemi, pozorova-

tel ve vagonu i1 na zemi zjisti, Ze t€leso na niti se odchyli od svislého sméru o thel «, ktery
zavisi na vektoru zrychleni vagénu. Vysvétlime toto pozorovani.

Opravnénost volby inercialniho systému pevné spojeného se Zemi plyne z odhadu zrychleni, ktera maji svij pavod v rotaénim pohybu Zemé. Dostre-
divé zrychleni, které ma pficinu v ob&hu Zemé kolem Slunce ¢ini asi 4,4 . 10 m s2, dostfedivé zrychleni vznikajici pfi rotaci Zemé kolem osy €ini na
rovniku asi 3,3 . 102 m s2 Tato zrychleni jsou o 4 a 3 fady men$i nez normalni tihové zrychleni, které je dominantni pro bé&zné pohyby v okoli Zemé).



Se zemi spojime soufadnicovou soustavu S, ktera je inercidlni a plati v ni tedy Newto-
novy zékony. S vagénem spojime soufadnicovou soustavu S’, kterd se pohybuje vzhledem

k S se zrychlenim &, = a,i (obr. 1.3a) a je tedy neinercialni. Zrychleni télesa @ vzhledem
k systému S a zrychleni @’ vzhledem k systému S’ jsou spojena vztahem (1.4), d=d,+a’.
Vynasobime hmotnosti a dostdvame

mad = md, + md' (1.7)

Leva strana rovnice (1.7) pak piedstavuje vyslednou silu F* piisobici na téleso. Upravou
rovnice (1.7) dostavame

mad' = F* —ma, (1.8)

Tento zapis miizeme slovné interpretovat tak, ze t€leso hmotnosti m se vzhledem k neinerci-
alnimu systému pohybuje s takovym zrychlenim, jako by na né kromé skutecnych sil piisobila
dalsi sila, —ma,, kterd ma opacny smér, nez je zrychleni neinercialniho systému S’ vzhledem
k inercidlnimu systému S. Sila —ma, se nazyva setrvacna sila. Je to sila zdanliva, které chy-

bi realny subjekt. Pozorovatel ji zavadi v neinercidlnim systému, aby vysvétlil pohybovy stav
téles pozorovanych v tomto systému.

PopiSeme nyni pohybovy stav télesa zavéSené¢ho na niti v obou soufadnicovych systé-
mech. Pozorovatel v soustavé S zjiStuje, ze se té€leso pohybuje se zrychlenimad,, nebot cely

vagon (vzhledem k némuz je téleso v klidu) se pohybuje s timto zrychlenim. Vyslednice sil na
né piisobici je F* = mad, . Je vektorovym souctem vSech sil plisobicich na téleso, kterymi jsou

tihové sila F,= mg asila tahu lana T, F*= F_,+T (obr. 1.3b). Tato vektorova rovnice dava
v x-ov¢é a y-ové slozce:

map=Tsin o , 0=Tcosa-mg (1.9)

a . . , . .
Odtud tg @ = —%. Protoze g#0, ap#0, uhel aje rovn&Zz nenulovy a zavisi na zrychlent,

s jakym se vagon pohybuje.

S
YA YA T
1
i
> 1
4 —a>0 -ma,
m ! —>
o 5 e
0 A—» >
X mg
a) b) c)

Obr. 1.3 Popis pohybu v inercialnich a neinercialnich soustavach

Pozorovatel, ktery je uvniti vagonu pohybujicim se se zrychlenim, tedy spojeny s nei-
nercidlnim systémem S’, vSak zjist'uje, Ze téleso je vzhledem k nému v klidu a je vychylené z
rovnovazné polohy. Aby vysvétlil tento pohybovy stav télesa, vyvozuje, ze vyslednice sil na



téleso pusobicich je nulova. Kromé dvou realnych sil, tihové sily a tahu lana, ptisobi navic na
téleso zdanliva sila —ma,, kterd ma ptvod v neinercidlnosti systému (obr. 1.3c).

Napiseme podminky rovnovahy F*—md, =0 vx'-ové a y'-ové slozce a dostaneme
soustavu rovnic totoZznou s rovnicemi (1.9).

0=Tsina—ma,, 0=Tcosa—-mg

Odtud tg o = %
g

Popis v obou systémech nam poskytl stejny vysledek pro uhlovou odchylku hmotného bodu
zaveéseného na zavesu.

e Odstrediva sila

Jestlize se neinercialni systém S’ otaci konstantni tthlovou rychlosti vzhledem k inercial-
nimu systému, chova se jako neinercidlni systém, ktery se pohybuje s dostfedivym zrych-
lenim g, vzhledem k inercidlnimu systému S. Zdanliva sila ptsobici na té€leso m pozoro-
vané v neinercidlnim systému ma smér odstfedivy a nazyva se sila odstiediva.

Priklad 1.2

Téleso hmotnosti m umisténé na horizontalnim rovnomérné rotujicim stole je piipevnéno pevnym lanem ke stie-
du stolu (obr. 1.4). Tfeni mezi télesem a stolem zanedbejte. Vysvétlete pohybovy stav télesa z hlediska soufadni-
cového systému spojené¢ho se zemi, ktery povazujte za inercialni, a z hlediska soufadnicového systému spojené-
ho s oto¢nym stolem.

Reseni
a) Z hlediska soufadnicového systému spojeného se zemi se téleso pohybuje rovnomérné po kruznici. Veli-
2
kost vysledné sily F* = m%, kde v je rychlost télesa a R je polomér kruznice, jeji smér je dostiedivy.

2
v s N TR N = v wr s
Inercialni pozorovatel zjist'uje, Ze tato dostfediva sila je uskuteciovana tahem lana 7,7 = m; . Dalsi si-

ly piisobici na t&leso, normalové sila N a tihova sila F"G , jsouv rovnovaze a nevyvolavaji zrychleni téle-
sa (obr. 1.4a).
b) Pozorovatel v systému spojeném s ota&ejicim se stolem zjistuje, Ze t&leso je v klidu (obr. 1.4b). Sily N a

F,, jsou v rovnovaze, jejich vyslednice je nulova. Déle kromé realné sily tahu lana 7" pusobi z hlediska
2
neinercialniho pozorovatele zdanliva odstrediva sila velikosti m% . Aby byl splnén 1. Newtontiv zakon,

2
v . , . v PRV wr
musi byt vysledna sila na téleso nulova, T —mE =0. Velikost sily tahu lana je urcena stejné jako v pfi-

pad¢ inercialniho pozorovatele.



Obr. 1.4 K prikladu 1.2

e Coriolisova sila

Zdanliva odstiediva sila "ptsobi" na vSechna télesa, jejichz pohybovy stav popisujeme v
otacivém soufadnicovém systému. Na télesa, ktera se vzhledem k tomuto systému pohybu-
ji, ptisobi dalsi zdanliva sila, tzv. Coriolisova sila. Jeji velikost je 2w v! m, kde w je Ghlo-
va rychlost ota¢eni systému, v! je slozka rychlosti télesa hmotnosti m v roviné kolmé na
osu otaCeni métfend v otacivém soufadnicovém systému. Smér Coriolisovy sily je kolmy na
smér rychlosti télesa a smér osy otaceni. Coriolisova sila souvisejici se zemskou rotaci vy-
svétluje fadu zajimavych déji na zemském povrchu, napt. vznik vir spojenych s atmosfé-
rickymi déji.
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2 Specialni teorie relativity

Mechanika zalozena na Newtonovych zdkonech velmi dobfe popisuje velkou skupinu fyzi-
kalnich dé&ja, které jsou spojeny s pohyby rychlostmi malymi ve srovnani s rychlosti svétla ve
vakuu (c¢=3-10° ms™). Jestlize studujeme fyzikalni systémy, které se pohybuji rychlostmi
blizkymi rychlosti svétla, popis zalozeny na Newtonovych zakonech selhava a musi byt na-
hrazen. V této kapitole, ktera se zabyva zaklady specidlni teorie relativity, zavedeme novy
pohled na prostor a ¢as, ktery vyzaduje abstrakci, protoze neni podloZen kazdodennimi zku-
Senostmi.

Soutadnicové systémy, ke kterym budeme pohyb ve specidlni teorii relativity vztahovat,
budou systémy inercidlni. Klasickd mechanika neni specialni teorii relativity popiena, naopak
je 1épe pochopena jako odvétvi fyziky dobie popisujici déje v inercialnich systémech pii rych-
lostech podstatné mensich nez je rychlost svétla. Uvodni odstavce vénujeme proto pohybu
v inercialnich systémech a v neinercialnich systémech z pohledu klasické mechaniky.

2.1 Postulaty specialni teorie relativity

Specialni teorie relativity je urena pro popis déje v inercialnich systémech pfi rychlostech
srovnatelnych s rychlosti svétla. Je zalozena na dvou postulatech:

1. postulat (princip relativity) tikd, ze fyzikalni zadkony plati ve vSech inercialnich systé-
mech a Zadny z inercidlnich systému neni nijak preferovan.

Z Fyziky I vime, Ze Newtonovy zdkony maji stejny tvar ve vSech inercidlnich systémech. To-
téz plati 1 o dalSich zakonech mechaniky vychézejicich z Newtonovych zakond. Tento princip
se oznaCuje jako Galileiv princip relativity.” Prvni postulat relativity rozsifuje Galiletv
princip na vSechny fyzikalni zakony, tedy napf. i na zakony elektromagnetismu a optiky.

2. postulat (o konstantnosti rychlosti svétla) iika, Ze rychlost svétla ¢ ve vakuu je ve vSech
smérech a ve vSech inercidlnich systémech stejna (invariantni) ™.

Ztotoznéni se s timto postuldtem ¢ini potize, protoze je v rozporu s béznymi zkusenostmi o
skladani rychlosti. Ve fyzice, ktera se zabyva rychlostmi podstatné mensimi, nez je rychlost
svétla, je skladani rychlosti matematicky vyjadfeno Galileovou transformaci (odst. 1.2):
Jestlize se téleso pohybuje rychlosti #’ vzhledem k soustavé S’ a soustava S” se pohybuje
rychlosti v vzhledem k S, pak rychlost # télesa vzhledem k S je u =u'+V . Proto na zakladé
zkuSenosti s rychlostmi malymi ve srovnani s rychlosti svétla ocekdvame, Ze 1 pozorovana
rychlost svétla zalezi na rychlosti zdroje svétla a na rychlosti pozorovatele. Druhy postulat je
vSak tieba ptijmout pfinejmenSim ze tii dlivodi: Na urovni dnesnich experimentalnich moz-
nosti je dokazano, Ze rychlost svétla nezalezi na rychlosti zdroje (napft. pifi rozpadu nestabil-
nich neutralnich pionti vzniké y—zéfeni, jehoz rychlost je rovna c i v ptipad¢, kdy se zdroj za-
feni, tedy rozpadajici se pion, pohybuje velkou rychlosti 0,99975 ¢). Dal§im diivodem pro ak-
ceptovani postulatu je skutecnost, ze vSechny diisledky plynouci ze specialni teorie relativity
byly dosud experimentalné potvrzeny. A konecné&, rychlost elektromagnetického vinéni ve

1
VEoHy

vakuu je déna vztahem c= ,kde &, a u, jsou permitivita a permeabilita vakua, tedy

Postulat netvrdi, ze méfené hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou stejné v riiznych inercialnich systémech. Tvrdi, ze se zachovavaji fyzikalni zakony. Napf.
pfi srazce dvou téles se celkova hybnost soustavy zachovava. Hodnota celkové hybnosti je vSak v riznych inercialnich systémech odliSna.

ok

V kap. 3 ukazeme, ze svétlo je elektromagnetické vinéni. Invariance se proto netyka pouze rychlosti svétla, tj. elektromagnetického vinéni uritych vino-
vych délek, ale rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni vibec, tedy napf. y-zafeni.
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univerzalni konstanty, které nezaviseji na soufadnicovém systému. Navic elektromagnetické
vInéni se §ifi 1 ve vakuu, nepotiebuje tedy ke své existenci hmotné prostredi.

2.2 Lorentzova transformace

Uvazme systém S’, ktery se pohybuje konstantni rychlosti v S S’
vzhledem k systému S. Pro jednoduchost uvazme, ze sys- Y y
tém S’ se pohybuje rychlosti v ve sméru osy x (obr. 2.1) av

Case ¢t =0 jsou oba systémy totozné, t=0:5=S". V Case Xy, z,t)
t =0 je ze spole¢ného pocatku obou systémui vyslan své- >
telny pulz. Podle postulatii specidlni teorie relativity se Siii / 0 / 0

vSemi sméry stejnou rychlosti c¢. Body, kam dorazi svétlo vz z’

systému S a v systému S’ v Case t a v ¢ase ¢t', vyplni v sys-

témech S a S” kulové plochy o polomérech cta ct’. Pro  Obr. 2.1 Dva inercidlni systémy
soufadnice bodi téchto kulovych ploch musi platit

x? +y2 +z2 =% x'? +y'2 +z'? =% ? (2.1)

Jestlize by mezi soufadnicemi necarkovanymi a ¢arkovanymi ve vztazich (2.1) platila
Galileova transformace (1.5), dojdeme ke sporu. Zfejmé tedy predpoklady, za kterych byla
odvozena Galileova transformace, totiz ze méfeni vzdalenosti v riznych inercidlnich systé-
mech poskytuje stejné hodnoty a ze ¢as plyne v riznych inercidlnich systémech stejné, nadale
neplati. Bez dikazu uvedeme, Ze pozadavku (2.1) a pozadavku na linedrnost transformace
soufadnic vyhovuji nasledujici vztahy mezi soufadnicemi ve dvou inercialnich systémech,
které se oznacuji jako Lorentzova transformace. V transformacnich vztazich vystupuje €as ¢,
ktery se vaze k systému S a Cas ¢', ktery se poji se systémem S'.

"+vt' —vt
=XVt w7Vt (2.2)
1—v2/02 1—V2/02
y=y y' =y
% \%
t'+—2x' t—7X
t = C tr: C
1—v2/02 1—v2/02

e V Lorentzov¢ transformaci nelze ¢as oddélit od prostorovych soutadnic. Ze vztahti (2.2)
totiz vidime, Ze hodnota Casu ¢’ nezavisi pouze na hodnoté 7, ale také na soufadnici x.
Namisto oddélenych pojmt prostorovych soutfadnic a ¢asu, hovofime o soufadnicich v
Ctyfrozmérném prostorocase. V nasledujicim oddile zavedeme prostorové soutradnice a
synchronizovany cas.

e Vztahy (2.2) se dale lisi od Galileovy transformace prostorovych souiadnic Lorentzo-

1
1,1—\/2/02

dy faktor y~1. Za tohoto ptedpokladu ptechazi Lorentzova transformace na transfor-
maci Galileovu.

vym faktorem y = . Pro rychlosti v« e, je v* / ¢? zanedbatelné oproti 1, te-

e Dosazenim do rovnice (2.1) se miizeme piesvédcit, Ze uvedena Lorentzova transforma-
ce spliiuje 2. postulat specialni teorie relativity.
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2.3 Zakladni pojmy

Pro ucely dalSich uvah ve specidlni teorii relativity zavedeme prostorové souradnice v
inercidlnim systému pomoci soustavy pravouhlych méritek, ktera miizeme libovolné husté
umistit v prostoru rovnobézné se souradnicovymi

osami (obr. 2.2). Trojice prostorovych soufadnic y4
kazdého bodu prostoru je urcena priseciky tii méfi-

tek v daném bod¢. S kazdym mistem prostoru se ‘ ‘ ‘
podle Lorentzovych transformacnich vztaht poji
¢as. Tento ¢as mlze byt imaginarné reprezentovan
lokalnimi hodinami, které se nachdzeji v libovolném
potirebném misté prostoru. Nemohou vsak jit libo-
volné, nybrz museji byt synchronizovany. Synchro-
nizaci miizeme myslenkové provést pomoci svétel-
ného signdlu. Z pocatku soutadnicového systému v
Case, kdy lokalni hodiny umisténé v pocatku sou-
fadnicového systému ukazuji hodnotu ¢ =0, vy-
Sleme do vSech smérii svételny signal. U kazdych
pottebnych hodin imaginarni pomocnici detekuji signal, ktery k nim dorazil z pocatku systé-
mu. Pomocnik, jehoz vzdalenost od poc¢atku je r, natidi v okamziku detekce signalu své lo-
kalni hodiny na hodnotu 7/c. Timto zpiisobem budou synchronizovany hodiny ve vSech po-

X

Obr. 2.2 Zavedeni prostorovych a ¢asovych
soufadnic, prostorocas

ttebnych mistech prostoru. Kdybychom postupovali jinak, napt. v pocatku souradnicového
systému nejdiive nafidili v§echny hodiny na stejnou hodnotu a pak roznesli do spravnych
mist, museli bychom ptedpokladat, Ze béhem pohybu se chod hodin nezméni. Pozd¢&ji uvidi-
me, ze predpoklad o nezménéném chodu hodin je chybny.

Dulezitym pojmem v teorii relativity je udalost. Udélost je néco, co se stalo a cemu mi-
Zzeme pfifadit trojici prostorovych soutfadnic a ¢as na lokdlnich hodinach. Pozorovatel v urci-
tém soufadnicovém systému pfifadi udalosti ¢tvetici soufadnic (X,y,z,t) z prostorocasu. Po-
pis udalosti je relativni, Ctvetice Cisel, kterymi je tatdz uddlost popséana, zalezi na soufadnico-
vém systému, z kterého je udalost popisovana (obr. 2.1).

Uvazujme dvé udalosti, které jsou v systému S popsany Ctveficemi soutadnic
(x,¥1.2,,t,) a(x,,,,2,,t,). Vsysttmu S’ jsou tytéz udalosti popsany ctvetici soufadnic
(x{,»{,z{,t{)a(x;,y5,z5,t)). Pro rozdil prostorovych a ¢asovych soufadnic Ax =x, —x,, ...
At'=t,—t dostavame pak ze vztahu (2.2):

Ay = DX VAL Ay = DX VAL (2.32)
1-v?/¢? 1-v?/¢?
Ay=Ay’ Ay =Ay (2.3b)
Az=AzZ Az Az
A+ AY At—2 Ax
At=——C5 At =—E5 (2.3¢)
1-v?/¢? v
=z
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Dvé udalosti jsou souéasné, jestlize rozdil jejich casovych souradnic je nulovy'. Ze
vztahii (2.3c) vidime, Ze soucCasnost udalosti zéalezi na soufadnicovém systému: Jestlize
At=0 a Ax=#0, tj. udalosti jsou

souasné v systétmu S, pak

—%Ax

At'=—=5—— # 0. Udalosti nejsou

J1-v° / c?
souCasné¢ v systému S’. Relativnost
soucasnosti dvou udalosti je znazor-
néna na obr. 2.3. Zde jsou znazorng-
ny dvé rakety, které se vzhledem k
sobé& pohybuji rychlosti v. Spojime s
nimi soufadnicové systémy S aS’. b)
Dojde ke dvéma udalostem, které
pozorovatel P v S oznaci jako uda-
losti 1 a 2 a pozorovatel P* v S” jako
1" a2'. Udalosti 1 a 2 jsou stejné
vzdéaleny od pozorovatele P, a uda-
losti 1’ a 2'stejn¢ vzdaleny od po- Obr. 2.3 Relativnost sou¢asnosti dvou udalosti
zorovatele P’. Svételnd zprava o uda-
lostech 1 a 2 dosahne pozorovatele P soucasné, usuzuje tedy, ze jde o soucasné udalosti. Po-
zorovatel P” vSak obdrZi zpravu o udélosti 1" diive neZ o udalosti 2’a usoudi, ze udélosti
nejsou soucasné.

2.4 Kinematické disledky Lorentzovy transformace

Z Lorentzovy transformace plynou nékteré disledky, se kterymi se nesetkdvame pfi rychlos-
tech malych ve srovnani s ¢, tj. nejsou znamy v mechanice fidici se Newtonovymi zakony.
Ukéazeme, ze v relativistické mechanice ¢asovy interval mezi dvéma udalostmi zavisi na sou-
fadnicovém systému, méfeni délky téhoz predmétu neni absolutni, nybrz zalezi na soufadni-
covém systému, a rychlosti pohybu télesa se nescitaji s rychlosti pohybu soufadnicového sys-
tému, jak tomu je v Galileové transformaci. V piipad¢ malych rychlosti prechazeji vSechny
disledky Lorentzovy transformace v klasické znamé vztahy, které jsou v souladu s klasickym
popisem dé&jii pii malych rychlostech.

2.4.1 Dilatace casu

Uvazme dva soufadnicové systémy S a S’, jak byly zavedeny v piedchozich oddilech 2.1 a
2.2. V systému S’ jako udalost 1° oznac¢ime vyslani svételného signdlu ve sméru kolmém k
rychlosti v pohybu soustavy S” vzhledem k S. Po odrazeni od zrcadla je svétlo opét detekova-
no na tomtéz misté, z kterého bylo vyslano. Detekce signélu je udalost 2. Zrcadlo i misto vy-
slani a detekce signalu jsou v klidu vzhledem k soustavé S” (obr. 2.3a). Casovy interval
At'mezi dvéma udalosti méfeny v systému S’ je méfen tymiz hodinami H (na tomtéZ mist¢),
které jsou v klidu v S’. Takto méfeny Casovy interval tymiz hodinami nazveme vlastni ¢aso-
vy interval Az;. Pouzijeme oznaceni na obr. 2.3a. Dostdvame

Aby se jednalo o udalosti rizné, museji se tyto udalosti li§it v prostorovych souradnicich, tedy Ax 7 0.
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Aty =At'=— (2.4)
C
S S
A
D A L L
Udalost 1° Udalost 2° Udalost 1 Udalost 2
¥

VAL

° a) b)
H

Obr. 2.3 Dilatace ¢asu. (a) Udalosti 1’ a 2" pozorované v systému (b) tytéz udalosti pozorované v systému S.

Tytéz dveé udalosti jsou sledovany v systému S, jak je znazornéno na obr. 2.3b. V systému S
méti obé udalosti rizné hodiny H; a H,, protoze k udéalostem 1 a 2 dochazi v riznych mistech
prostoru. Pouzijeme oznaceni na obr. 2.3b. Dostaneme postupné

At :%L (2.5)
1 2
L= (5 vAtj +D’ (2.6)

Nahradime L a D ve vztahu (2.6) hodnotami vyjadfenymi ze (2.4) a (2.5), dostdvame
Ar=—BL (2.7a)
1-v?/c?
At,

Diskutujme tento vztah.

At = =y At, (2.7b)

ProtoZe v < ¢, je faktor y>1 a Casovy interval Az > Az, . Vlastni Casovy interval je kratsi
nez ¢asovy interval mezi tymiz udalostmi méfeny riznymi synchronizovanymi hodinami v ji-
ném inercialnim systému, ktery se pohybuje. Popsany jev budeme ilustrovat na dalsim piikla-
du. Pfedpokladejme, ze udalosti popisované jako 1" a 2" jsou po sob¢ nasledujici udery tychz
hodin, které jsou v klidu v S". Vzhledem k systému S se hodiny pohybuji, udélosti jsou popi-
sovany jako 1 a 2 a jejich Casova soufadnice je zjisStovana synchronizovanymi hodinami na
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riznych mistech. Rozdil ¢asovych soutfadnic udéalosti 1 a 2 je podle (2.7) vétsi nez vlastni ¢a-
sovy interval At,. Pozorovatel v systému S zjist'uje, ze pohybujici se hodiny jdou pomaleji,
protoZe interval mezi nejbliz§imi udery hodin je delsi. Tento jev, ktery je redlny a nikterak ne-
souvisi s kvalitou nebo funkci pouzitych hodin a ktery je popsan vztahy (2.7), oznacujeme ja-
ko dilataci ¢asu.

Vztah (2.7) ihned vyplyne ze vztaht (2.3). Vyslani a detekce signalu se konaly v témz
misté prostoru v soustavé S’, Ax"=0, At' = At,. Dosazenim do (2.3c) obdrzime vztah (2.7).

V piipadg, ze v « ¢, mizeme v’ / ¢’ zanedbat proti 1, faktor ¥ ~ 1 a Ar~ At'. Pro malé
rychlosti ¢as plyne v inercidlnich systémech stejné, jak ocekdvame z béznych kazdodennich
zkuSenosti.

Poznamka

Dilatace ¢asu byla experimentalné prokazana napt. pii méfeni doby Zivota nestabilnich ¢astic miont. Jejich pri-
mérna doba zivota v klidovém soutfadnicovém systému ¢ini 2,200 us. Tyto ¢astice mohou byt urychleny tak, ze
se pohybuji rychlosti 0,9992¢. S pohybujicim se mionem spojime soufadnicovy systém S’, laboratof pak se sys-
témem S. Lorentz(v faktor yje v tomto piipad¢ y = 28,87 a doba zivota v laboratornim systému je podle (2.7)
At = 63,5 ps. Tato hodnota doby Zivota pohybujicich se mionti byla experimentalné zjisténa.

2.4.2 Kontrakce délek

Uvazme opét dva soufadnicové systémy S a S’, jak byly zavedeny v pfedchozich oddilech 2.1
a 2.2. Vsystému S’ je umisténa ty¢, ktera je vzhledem k nému v klidu a pohybuje se spolu se
systémem S’ vzhledem k systému S rychlosti v (obr. 2.4). V systému S” snadno ur¢ime délku
tyce jako rozdil Ax’ = x, —x] prostorovych soufadnic konci tyce, které jsou stale v klidu. Dél-
ku klidné ty¢e oznacujeme jako vlastni délku Ax"=L,,.

y’ y
ST . 1) (X2, £3) S | () Ve (1)
 C—  CE—
(t#6) (ti=tp)
0 o 2 /0 »
a) b)

Obr. 2.4 Kontrakce délek, (a) méteni délky v soustaveé S, (b) méfeni délky v soustaveé S, vzhledem ke které se
ty¢ pohybuje

Vzhledem k systému S se ty¢ pohybuje. Jeji délku v soustavé S stanovime jako rozdil
prostorovych soutadnic koncovych bodu ty¢e v tomtéz okamziku. Urceni polohy koncti tyce
soucasn¢ je podstatné, protoze ty¢ méni svou polohu. Dosazenim do vztahu (2.3) za At =0,
dostavame

A =2 Ax=L Ax'= L,
«/1—\12/02
Odtud
L=1Ly1-v?/c? _b (2.8)
4
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e Protoze y > 1, plati, ze zjisStovana délka tyCe L, kterd se pohybuje, je mensi nez vlastni
délka tyce Lo, L < Lo. Redlny jev popsany vztahem (2.8) oznacujeme jako kontrakce
délky.

e V piipad¢ malych rychlosti vztah (2.8) pfechdzi v rovnost obou délek, L = L. To sou-
hlasi s béznou zkuSenosti, ze délka predmétu nezavisi na tom, méfi-li se v systému,
vzhledem ke kterému je v klidu, nebo v systému, vzhledem ke kterému se pfedmét po-
hybuje.

2.4.3 Transformace rychlosti

Z Galileovy transformace soutfadnic jsme obdrzeli transformacni vztahy pro rychlost, které
udavaji, ze rychlosti pohybujiciho se systému a rychlost télesa se s€itaji, sledujeme-li jeho
pohyb z jiného systému (odd. 1.2). Uvazme nyni opé€t dva jiz zavedené systémy S a S” a téle-
so, které se pohybuje vzhledem k systému S rychlosti # a vzhledem k systému S’ rychlosti
u' . Slozky téchto rychlosti miizeme vyjadfit pomoci infinitezimalnich rozdilti prostorovych a
casovych soufadnic (ve vztazich (2.2) zaménime diference mezi soufadnicemi jejich infinite-
zimalnimi rozdily), napf.:

dx . dx'
U, =— U, =— (2.9)
dt dt
Dosadime z transformacnich vztahli a postupné dostadvame
! !
dx"+vdt 1 .
y = 1-v?/c? odx +vdt' gy gy v uL+v
x v B v 1. vad' | v
dt'+7dx' dt'+7dx'—, 1+72 ; 1+ 2x
c c dt ¢ dt c

1-v?/c?

Obdobn¢ bychom postupovali pii vypoctu u, a u. . Shrneme vysledky a dostdvame transfor-
macni vztahy pro rychlosti

u. +v u —v
u, =————, U, =——— (2.10)
vu vu
1+—= 1-—~
2 2
c c
2 2
wJ1-2 o 1-2
¥y 2 y 2
u, = u =
Y vu, Y vu,
1+ 5 1- 5
c c

Vztah pro slozku u. je obdobny vztahu pro u,.

' 2

v « , f o viu vu v . fos
V ptipadé malych rychlosti miizeme —=, —* a —- zanedbat proti | a dostavame
c c c
— ! I _
u, =u,+v , u.=u,—v
— ! r
u,=u, ’ u, =4u,

coz jsou vztahy pro transformaci rychlosti v klasické mechanice.
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Uvazujme pfipad, kdy se Castice (foton) pohybuje rychlosti ¢ vzhledem k S’, u! =c.
Dosazenim do (2.10) dostaneme, Ze u, = c¢. Rychlost svétla ve vakuu je mezni rychlost a jako
takova je méfena ve vSech inercialnich systémech se stejnym vysledkem.

2.5 Relativistické dynamické veliCiny

Pro dal$i popis mechanickych dé&jii jsou dulezité dynamické veli¢iny hybnost, hmotnost, sila a
energie. Ukazuje se, Ze pozadavek, aby se v izolovanych systémech zachovavala hybnost a
energie pii popisu ve vSech inercialnich systémech, vede v relativistické mechanice k modifi-
kaci téchto velicin.

2.5.1 Hybnost, hmotnost a sila

Celkova hybnost soustavy je veli¢ina, kterd se v izolovanych soustavach zachovava (napft. pii
pruzné centralni sraZce dvou téles). Uvazme dokonale pruznou centralni srazku dvou téles, z
nichz jedno se pohybuje rychlosti v vzhledem k systému S, druhé je v klidu. S pohybujicim se
télesem spojime soufadnicovy systém S’. Bez dikazu uvedeme, Ze poZzadavek platnosti zako-
na zachovani hybnosti v obou soustaviach S a S” vede k vyjadieni relativistické hybnosti:
hybnost télesa pohybujiciho se v soustavé S rychlosti v je v této soustavé dana vztahem
m
p=——— (2.11)
1-v? / c’
Hmotnost m, je ur¢ena v soufadnicovém systému, vzhledem ke kterému je téleso v kli-

du, a proto se oznacuje nékdy s ptivlastkem, jako klidova hmotnost. Vztah (2.11) mizeme
interpretovat také tak, ze relativistickd hybnost je ddna soucinem relativistické hmotnosti m a
rychlosti télesa. Pfi tomto popisu relativistickd hmotnost m zavisi na rychlosti podle vztahu
m
m=-———=ym, (2.12)
1-v° / c’

Diskutujme posledni dva vztahy.

Protoze y > 1, je relativistickd hmotnost véts$i nez klidovd hmotnost.

Jestlize rychlost télesa v « ¢, mizeme ¢len v2 / ¢? zanedbat oproti 1 a dostavame, Ze re-
lativisticky vztah pro hybnost (2.11) pfechazi v klasicky vyraz p =m, v a relativistickd hmot-
nost m (2.12) ptechézi v klidovou hmotnost m, .

Silu jsme v klasické mechanice vyjadiili vztahem. Dosazenim za relativistickou hybnost
(2.11) dostavame

podp_d | __my (2.13)
dtdt | \1-v*/c?
Diskutujme tento vztah.

V klasické mechanice konstantni sila ptisobici ve sméru pohybu vyvold konstantni
zrychleni v tomto sméru a tedy stale se zvétSujici rychlost. Relativistickd konstantni sila vSak

zpisobuje zrychleni a ~ (1-v? / ¢ )3/ 2. Z posledniho vztahu vidime, Ze pro v — ¢ zrychleni
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a — 0 a rychlost se proto nezvétSuje nade vSechny meze. Odtud plyne, Ze téleso s nenulovou
hmotnosti nemtize dosahnout rychlosti c.

2.5.2 Energie

Relativistickou kinetickou energii stanovime uzitim teorému prace - kinetické energie.
O
By =Wyioyyy= | F-dF (2.14a)
(v'=0)

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze sila ptisobi ve sméru pohybu podél osy x. Za silu dosa-
dime vztah (2.13) a dale vyuzijeme nasledujiciho vztahu

d—pdx d_pﬂ x—dp dv
dt dv dt dv

Postupné dosadime do (2.14a) posledni vztah a derivaci hybnosti (2.11) podle rychlosti (inte-
gracni proménnou oznacime v'):

o)
[ Fedr- j D,

(v'=0)

d !

vav !(1 v'z/c )2

Zavedenim substituce 1—v'?/¢?* = w zjednodusime integraci, kterou pak ziskame relativis-

tickou Kinetickou energii
2
m, ¢ 2

E,=—"— —m,c (2.14b)

w/l—vz/c2

Posledni ¢len v pfedchozim vztahu predstavuje konstantu nezavislou na rychlosti, ktera se
proto nazyva klidova energie E,. Relativisticky vyraz (2.14b) pro kinetickou energii musime
pouzit pro spravny fyzikalni popis vSude tam, kde se télesa pohybuji rychlostmi srovnatelny-
mi s rychlosti svétla ¢”.
e Pro rychlosti malé vzhledem k ¢ upravime vztah £,
(2.14b) pomoci Taylorova rozvoje j—faktoru: ™
-1/2 1v?
=(1-v*/c? =l+——+.. 2,0 4
4 ( / ) 2 ¢?
Po dosazeni do (2.14b) a zanedbani ¢lent vysSich 4 5 |
radt v Taylorove rozvoji dostavame

>
'

relativisticky
pripad

12 1 1,0 - nerelativisticky
E, =m,c (1+——+ ) m002 z—mov2 pfipad
C 2 0,5 -

tedy vyraz pro nerelativistickou kinetickou energii.
Srovnani zavislosti kinetické energie na rychlosti v
nerelativistickém a relativistickém ptipadé je na
obr. 2.5.

Soucet klidové energie Ey a kinetické energie £,  Obr. 2.5 Srovnani zivislosti kine-
tické energie na rychlosti v nerelati-

vistickém a relativistickém piipadé

4

0,5¢ 1,0c

ma vyznam celkové relativistické energie.

Relativistickou kinetickou energii pouzijeme napf. pfi popisu Comptonova jevu.
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E=E, +m,c’ (2.152)

2
E=L=ymoczzmc2 (2.15b)

1-v° / ¢’
Diskutujme posledni vztah, ktery se stal vSeobecné znamym.

Vztahy (2.15) ukazuji, Ze hmotnost a energie spolu souviseji, a proto se tyto vztahy
oznacuji jako vztah ekvivalence hmotnosti a energie. Platnost ekvivalence hmotnosti a ener-
gie je dokazana pti jadernych Sté€penich a fuzich. Rovnéz v béznych mechanickych, elektric-
kych a chemickych procesech, kdy dochazi k uvolnéni nebo spotiebovavani energie, projevi
se uvolnéna nebo pfijata energie ve zméné hmotnosti, AE = Amc®. Hmotnostni ekvivalenty
uvolnénych a pfijatych energii jsou vsak pii t€chto béznych reakcich nesrovnatelné mensi nez
klidové hmotnosti téles, a proto jsou bézné nedetekovatelné (Priklad 2.2).

Vztahy (2.15) rovnéz ukazuji, ze malé mnozstvi hmoty obsahuje velké mnoZzstvi ener-
gie". Kromé zmény hmotnosti v disledku pfijeti nebo uvolnéni energie, mize byt cela klidova
hmotnost ¢astice pfeménéna v jinou formu energie nebo hmotnost mize byt vytvofena napft. z
elektromagnetické energie. Ptitom plati zdkladni zakony zachovéni néboje, energie a hybnosti
. Procesy tohoto typu se zabyva fyzika jadra a elementarnich castic.

e V energetickych tvahach Casto vyuzivame vztahi mezi kinetickou energii a hybnosti.
Vyloucenim rychlosti z klasickych vztahti pro kinetickou energii a hybnost dostdvame
p’=2E.m,

e Vyloucenim rychlosti z relativistickych vztahti (2.15) a (2.11) dostavame v relativistic-

ké mechanice vztah mezi celkovou relativistickou energii a relativistickou hybnosti.
E* =(pe)’ +(myc®)
(2.16)

e Ze vztahu (2.16) plyne: Jestlize ¢astice je v klidu, tj. p =0, pak celkova energie je kli-
dova energie, E =m,c’ = E,. Jestlize nastane druhy extrémni ptipad, kdy totiz ¢astice
ma nulovou hmotnost (foton), pak jeji energie je podle (2.16) E = pc. Odtud pro jeji
hybnost plati p=FE/c. Foton, &astice elektromagnetického vinéni, majici energii
E =h [, kde h je Planckova konstanta a f'je frekvence elektromagnetického vinéni, ma

hf

hybnost p=——= PR kde 4 je vlnova délka elektromagnetického vinéni ve vakuu.
c

Priklad 2.1

Elektron byl urychlen tak, Ze jeho kineticka energie E,= 2,53 MeV '. Klidova energie elektronu je

m, = 0,511 MeV. Urcete a) celkovou energii £ elektronu, b) hybnost p elektronu, ¢) Lorentziv faktor y elek-
tronu.

Hmotnost m = 1 g v klidu pfedstavuje celkovou energii E fadové 1 -10%2J.

" Pfiinterakci fotonu dostategné energie s protonem za vzniku elektronu a pozitronu je elektromagneticka energie fotonu uloZzena v energetickém ekviva-
lentu klidové hmotnosti elektronu a pozitronu, které v procesu vznikly, pfipadné v jejich kinetickych energiich.

T Jednotka energieeV:1eV=16-101J.
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Reseni
a) Celkova energie je ddna (2.152), E = m,c’ + E, = 0,511 MeV + 2,53 MeV = 3,02 MeV.
E? —(m,c*) 3,04 -0,511°
b) Ze vztahu (2.16) dostavame p _VE () , p= B, 21 _3,00 MeVie.
C C
_3,04:10°-1,6-10™"
myc®’ r 9,11-107"-(3,0-10%)?

je vyrazné veétsi nez 1, usuzujeme na to, ze pti popisu elektronu z ptikladu je tfeba pouzivat relativistické vztahy.

¢) Ze vztahu (2.55b) dostavame y =

=5,93. Z této hodnoty y -faktoru, ktera

Priklad 2.2

Urcéete zménu hmotnosti systému tvofeného protonem a elektronem pii procesu vytvoreni atomu vodiku. Hmot-
nosti protonu a elektronu jsou postupné 1,672639- 10" kg a 9,109390-107" kg, ioniza¢ni energie vodiku je
13,6 eV.

Resent
Pti reakei elektronu a protonu za vzniku vodiku se uvolni ionizacni energie jako ultrafialové zafeni. Hmotnost

I . NPV P AE
vodikového atomu je proto mensi neZ soucet hmotnosti slozek, Am =—-.
c

(13.6eV) (1,6:10™ J/eV)

Am = 3
(3-108 m/s)

=2,42-10" kg

Tato zména Am je mald na to, aby byla piimo méfitelna.

21



