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Uvod

Pokud nékdo shani klasicky vyklad specidlni teorie relativity, pak ho odkazuji
na multimedidlni ucebnici [13]. Tento text je podle mého velmi zdafily. V této préci
lze nalézt predevsim prostorocasové diagramy a dale pak alternativni odvozeni rovnic
pouzivanych ve specialni teorii relativity na zakladé k—faktoru.

Pojem k—faktor zavedl Hermann Bondi v roce 1962 jako didaktickou pomiicku
pro nazornéjsi pochopeni vztahtt uzivanych ve specidlni teorii relativity [14]. Pod po-
jmem k—faktoru lze vsak také vidét vztah pro pricny Doppleriv jev.

Pti psani jsem se snazil drzet jednotného znaceni. Velkymi tu¢nymi pismeny jsou
popsany svétobody, naptiklad svétobod A. Mala tu¢na pismena oznacuji jednotlivé
soufadnicové osy, napiiklad osa x. Kurzivou jsou pak oznacovany jednotlivé veliciny,
napriklad vzdalenost x.

Text je rozdélen na nékolik kapitol.

Kapitola 1 je zamyslenim nad tim, co je to ¢as a prostor kolem nés. V této kapitole
jsem uvedl definice jednotek pro méreni ¢asu a délky. Navic jsem se zde snazil naznacit
problematiku meéreni ¢asovych a délkovych intervali.

V kapitole 2 zavadim nékteré pojmy uzivané pii popisu déji ve specialni teorii
relativity. Déle zde popisuji konstrukci prostorocasovych diagrami a vychozi principy
specialni teorie relativity. Tato ¢ast by podle mého méla byt ivodem do problematiky
k—faktort. Pfi psani této kapitoly jsem se nechal inspirovat literaturou [1].

V kapitole 3 se zabyvam zavedenim k—faktoru a predev§im odvozenim vztaht
pro kontrakci délky, dilataci ¢asu a Lorentzovu transformaci. Jsou zde popsany i dalsi
vztahy.

Jak kapitolu 2, tak i kapitolu 3 jsem rozdélil na mensi ¢asti. Kazda cast je pak
zakoncena priklady ¢i shrnutim.

Podkapitoly oznacené jako ,doplnéni“ jsem uvedl pouze pro rozsifeni ¢i srovnani
s jinymi zdroji. Jestlize by tato prace byla pouzita jako ucebni text, pak doporucuji
tyto podkapitoly vynechat.

V kapitole 7?7 je popsano ¢lenéni vyuky, které se mi osvédcilo béhem mych hodin
fyziky.

Kapitola ?? obsahuje netradi¢ni testy a jejich feseni.

Posledni kapitolou, kterou zminim, je kapitola 7?7. Zde jsou odpovédi na nékteré
otazky, které jsem polozil studentiim ¢i svym kolegtim.

V zavéru pak shrnuji celkové svoji praci.

Na prilozeném kompaktnim disku lze nalézt jak celou tuto praci v elektronické
podobé, tak webové stranky s JAVA applety, na kterych lze demonstrovat nékteré
vztahy a zavislosti.



Kapitola 1
Pojmy cas a prostor

Pro popis fyzikalnich déji pouzivame pojmy cas a prostor. O téchto pojmech bézné
nepremyslime, bereme je jako néco, co je pro kazdého ¢lovéka stejné a neménné, co neni
potieba nijak vysvétlovat. Pomoci téchto pojmi obvykle definujeme jiné pojmy.

Prikladem takové definice je primérna rychlost. Ta je dana pomérem mezi uraze-
nou vzdalenosti a pro urazeni potiebnou dobou. Toto je velmi jednoducha a intuitivni
definice. Problém vSak nastava ve chvili, kdy potfebujeme urcit tuto drahu a c¢as a tim
vyjadrit velikost rychlosti.

Jesté pred tim, nez za¢nu popisovat specialni teorii relativity, se pokusim predsta-
vit nékteré vlastnosti casu a prostoru. Nasledujici fadky vsak nelze brat jako néjaky
pokus o definovani téchto pojmi, nebot jakakoliv klasicka definice zde selhavé. Jen zde
(pro zamysleni) uvadim nékteré vlastnosti ¢asu a prostoru.

1.1 Urceni pojmu cCas a jeho definice

P1i popisu trvani déje pouzivame pojem cas. V téchto popisech pod pojmem cas
rozumime pocet opakovani néjakého jiného vhodného déje.

Piikladem miize byt doba padu télesa. Cas, jak dlouho tento pad trval, uréime
tak, ze béhem padu télesa naptiklad pocitame vyslovené slabiky, pocty kapek, které
ukaply z nadoby, a podobné. Tomuto ¢islu pak fikdme cas ¢i doba padu télesa.

Takto urcend doba, nékdy téz mluvime o casovém intervalu mezi dvéma jevy,
je vztazena k jinému déji. Aby bylo mozné porovnavat casové intervaly, je nutné
srovnavaci déj néjakym zpisobem vymezit. Tento déj by mél byt rovnomérny a je
vhodné, aby pravidelné prochézel tymiz stavy (aby byl periodicky).

Periodické opakovani neni pozadavek nutny, jen zarucuje moznost méfeni jinych
déjt a jejich vzajemné porovnani. Toto v praxi zarucuji naptiklad stopky, ¢i hodinky.

Samotnou podstatu ¢asu je potieba hledat ve fyzikalnich procesech. Pokud budeme
mit fyzikalni proces, napt. pohyb molekul vody, pak je mozné pozorovat nékolik jevi

[9].
e Rychle letici molekula se mize srdzkami s okolnimi molekulami urychlit.

e Rychle letici molekula se miize srazkami s okolnimi molekulami zpomalit.

e Pomala molekula, kterd ma jen primeérnou energii, se muze srazkami s okolnimi
molekulami urychlit.



e Pomala molekula, kterd ma jen primeérnou energii, se miize srazkami s okolnimi
molekulami zpomalit.

Z téchto jevli neni na mikroskopické tirovni mozno vyvodit pri¢inu a nasledek a
tim zde zanika pojem Sipka casu.

1.1.1 Sipka ¢asu — doplnéni

Sipku ¢asu ziejmé miizeme pozorovat az ve chvili, kdy dochézi k nevratnym dé&jtm.
U téchto jevii nemuze dojit k jejich ,,¢asovému obratu. V préci [12] je popséano hned
pét sipek casu. Uvadim je zde jen pro zajimavost.

e Termodynamické Sipka casu je dana ristem entropie.

e Kosmologickd Sipka casu je zaloZzena na Einsteinové obecné teorii relativity,
odpovida rozpinani vesmiru.

e Gravitacni Sipka ¢asu by méla podle uvedeného zdroje byt dana tim, Ze se télesa
gravitacné pouze pritahuji, nedochazi k odpuzovani.

e Kvantové mechanické Sipka casu v mikrosvété. Jedna se o proces meéteni, ktery
je, zda se, nevratny.

e Posledni sipka casu je dosti zvlastni. Objevuje se jen obcas pfi reakci vysoko-
energetickych Castic, které se daji uméle vytvorit v laboratori a které se, snad,
objevovaly i ve velmi raném vesmiru. Jedna se o neutralni K—mezony.

Tyto Sipky ¢asu nam ftikaji, jakym zpiisobem postupovat, abychom urcili ¢asovy
interval mezi dvéma jevy. Sipka ¢asu nam vsak piedevsim tvoii rozdil mezi mi-
nulosti, pfitomnosti a budoucnosti.

Nésledujici piiklad popisuje systém, ve kterém pojem ¢as nemé smysl, nebot
v popisovaném systému chybi Sipka casu.

Piiklad 1 Budeme-li chtit mérit cas uvnitr systému, ktery se mize vrdatit do puvod-
nitho stavu, pak v takovémto systému bude pojem casu dosti nezvykly. Pojem cas zde
nemd skoro Zadny smuysl, nebot nelze rozlisit, co se stalo v minulosti, co v pritomnosti
¢ v budoucnosti. Uvnitr takového systemu nelze nikterak zjistit, kolik ubéhlo cykli.
V tomto systému bude téZké rozhodnout o tom, co je pricinou a co ndsledkem. Cas
zde bude hrdt roli jen mezi jednotlivymi cykly. ProtoZe se vsak systém miZe vrdtit
do puvodniho stavu, veskeré vedomosti, ktere by v takovémto systemu mohly mit myslici
bytosti, by se vidy ztratily. A protoZe by si nikdo nic nepamatoval, nebyl by pojem cas
vubec potreba.



1.1.2 Problémy s mérenim casu

Divodem, pro¢ méreni ¢asu zavisi na zptsobu, jakym ¢as méiime, je v nékterych
pripadech nemoznost porovnavat ¢asové intervaly mezi sebou.

Pokud chceme mérit Cas, je nutné si pro jeho méfeni zvolit dé€j, ktery obsahuje
sipku Casu, je rovnomérny a opakuje se.

V davnych dobach se pouzivala svicka, ktera se nechala vyhortet, ¢i nadoba s vodou
nebo piskem.

Spatné zvoleny vztazny déj demonstruje nasledujici piiklad.

Piiklad 2 Cas pohybu planety kolem Slunce mohu mérit pomoci periody kmitdni
zavazi na zahtivane pruziné. Pri pruonim merend zjistim napriklad, Ze obeh planety trval
tak dlouho, jako pét kmitd. Pri dalsim méreni vsak vzhledem k zahrtdti pruZiny mohu
zjistit, Ze obéh trval tri kmity. Kde je chyba?

Na tomto prikladu je vidét, Ze velice zalezi na zptisobu méfeni. Je zajimavé,
ze pii takovychto meétfenich se objevuji neocekavané efekty. Z uvedeného ptikladu
by pozorovatel ziejmé mohl vyvodit, Ze na planetu pusobi jisty jev, ktery planetu
zpomaluje, a tento jev bude zavisly na teploté v misté pozorovani.

Na zdkladé takovychto piikladt zavadi R. Carnap ve své knize [5] dva druhy
periodicity:

e Slaba periodicita — ptikladem je odchod pana X z domova do prace.
e Silna periodicita — jednotlivé faze periodického pohybu jsou shodné.

Nutno Fici, Ze silnou periodicitu v8ak nelze ovérit, nebot ji miZeme srovnavat opét
pouze se silnou periodicitou.
Déle R. Carnap v knize [5] uvadi jisté podminky pro méfeni ¢asu.

e Pravidlo rovnosti znamena, ze dva ¢asové intervaly se daji porovnavat mezi sebou
pomoci néjakého vyse zminéného periodického déje.

e Pravidlo jednotné definice znamenéa, ze Cas je ve vSech systémech definovan
stejnym zpusobem.

e Pravidlo aditivity znamené, Ze dva Casové intervaly se daji prevést na jeden
casovy interval, ktery je jejich souctem.

P1i méfeni casu je vhodné zvolit takovy zptisob méfeni, kterym se vyse zminénym
nesndzim s neocekavanymi efekty vyhneme. Je zde vSak jesté dalsi problém, a to
s vnimanim c¢asu pro rtzné pozorovatele. Zvoli-li si kazdy pozorovatel jiny etalon Casu,
pak nelze jejich casové intervaly taktéz porovnavat, pokud ovsem nezname zptsob, jak
tyto Casové intervaly mezi sebou prevadét. Pro dalsi vyklad je vhodné zvolit jednotny
etalon casu. Nicméné jednotny etalon casu nezajisti stejny priibéh casu pro jednotlivé
pozorovatele, vizte uz specialni teorii relativity.
pozorovatelé nemaji zvoleny etalon ¢asu, budou se fidit podle svého prozitkového casu.
Tento cas je vSak subjektivni a v praxi nepouzitelny.



1.1.3 Definice sekundy jako jednotky c¢asu

Roku 1967 byla piijata definice tzv. atomové sekundy [18]. Stalo se tak na t¥indcté
generalni konferenci pro miry a vahy v Parizi.

,Jedna sekunda je Casovy interval vymezeny 9 192 631 770 kmity elektro-
magnetického zareni, jez vznika v atomu zakladniho izotopu cesia 133 pii zméné
jeho energetického stavu mezi hladinami F'(3,0) a F(4,0) v nulovém magnetickém
poli.“

Definice sekundy byla pozdéji roku 1997 doplnéna na setkdni BIPM (Bureau
international des poids et mesures — Mezinarodni Gfad pro vdhy a miry (Sévres
u Patize)) nasledujicim dodatkem:

, Tato definice odkazuje na atom cesia v klidu pii teploté 0 K.“

1.1.4 Zavedeni idealnich hodin

Idealni hodiny jsou takové, které maji zcela presny a rovnomeérny chod a nepod-
1éhaji vnéjsim vliviim. Vzhledem k predchozim problémim, které jsem zminoval, je
podminka pro rovnomérny chod problematicka. Daji se vsak sestrojit svételne hodiny,
které maji rovnomérny chod diky konstantni velikosti rychlosti svétla. Tyto hodiny
tvori dvé rovinné zrcadla, ktera jsou upevnéna ve stale stejné vzdalenosti a mezi nimi
se odrazi svételny paprsek. Pocet odrazii pak udava cas.

1.2 Urceni pojmu délka a jeho definice

Pti urcovani vzdalenosti predmétiti je nutné védét néco o prostoru, ve kterém
vzdalenosti urcujeme.

Jako priklad uvazujme dva cestovatele, ktefi cestuji ze severniho pélu Zemé na jizni
pol.

Vzdalenost téchto dvou mist bude cestovatel, ktery se bude plavit po moii,
vnimat zcela jinak, nez cestovatel, ktery vétsi ¢ast cesty podnikne po sousi. Cestovateli
pohybujicimu se pésky po povrchu terénu se cesta bude zdat delsi, nebot pfi cesté
bude muset prekonat mnoha pohoii a udoli. Cestovateli plavicimu se po moii bude
cesta pripadat kratsi, protoze nemusi prekonavat nerovnosti terénu.

Z tohoto prikladu je vidét, ze prostor kolem nés ovliviiuje méfeni vzdalenosti. To,
jak urcit vzdalenost, tim se zabyva teorie miry.

Uvadim zde jen pro zajimavost, jak se v teorii miry méii a popisuje vzdalenost.
V dalsim textu se timto popisem nebudeme prilis zabyvat. Teorie miry je vSak velmi
dilezita k pochopeni metrického tenzoru pouzivaného pravé v obecné teorii relativity.
Ve své podstaté z téchto definic vyplyva, jak by se méfila vzdalenost na pousti a
v horach v predchozim prikladu.

1.2.1 Euklidovsky metricky prostor

Metricky prostor je dvojice (M, p), kde M je jistd neprazdnd mnozina a p je
tzv. metrika, coz je zobrazeni p : M x M — R, které spliiuje nasledujici axiéomy
(pro libovolna) X, Y, Z € M:



e Axiém totoznosti : p(X,Y) =0 <= xz=y
e Axiém symetrie : p(X,Y) = p(Y, X)
e Trojahelnikova nerovnost : p(X, Z) < p(X,Y) + p(Y, Z)

Uvedena definice je pouzita ze skript [6]. Obcas se mezi zdkladni axiémy zarazuje
axiém nezapornosti, to jest, Ze metrika p(X,Y’) je nezdporné, neni to vSak nutné.
Nezapornost metriky totiz vyplyva z uvedenych axiémi. Tyto tfi axiémy metriku
dostatecné popisuji. Pokud M zvolime jako mnozinu R", pak miZzeme definovat tzv.
Euklidovskou metriku, kde plati

PXY) = V(X = V1) + (X2 = Ya)2 o+ + (X, = Y0)?)

O funkci p(X,Y') pak mluvime jako o Euklidovské metrice, coz je vzdalenost dvou
bodi X,Y o slozkich X;,Y; v prostoru R™. Cislo n udavéd dimenzi FEuklidovského
prostoru.

Toto je velmi dobfe znama definice vzdalenosti. Rozepsanim na

n
2 2 2 2
PY) = (X =Y = [IX = Y[ = |u?,
i=1
dostavame na pravé strané normu vektoru vzdalenosti. Pro tuto normu vsak
v obecnéjsim pripadé, tj. v krivocarych soutadnicich, plati vztah pro Riemanovu

metriku
n
lafl> = gijuiu; |
ij=1

kde g;; je Riemaniv metricky tenzor, zkrdcené metricky tenzor.
V piipadé Buklidova metrického prostoru bude g;; jednotkovy tenzor.
V ptipadé Minkowskéeého metrického prostoru bude metricky tenzor definovan jako

100 0
o010 o0
9= oo0o1 o

000 —&

V tomto priipadé mluvime o prostoroc¢asové Minkowského metrice, nebot ¢tvrtou
soufadnici je Cas.

Poznamka 1 Metricky tenzor popisuje obecné geometrii prostoru, nebot je v ném
obsazZena informace o zakriveni prostoru.

1.2.2 Problémy s mérenim délky

Z teorie v predchozim odstavci 1.2.1 by mélo byt vidét, Ze k méfeni vzdalenosti
je nutno zvolit soustavu soufadnic a na této soustavé zvolit jednotkové vektory. To
neni tak triviadlni tikol. Nikde nemame jistotu, ze zménime-li polohu pocatku nasich
soufadnic, bude jednotkovy vektor stale stejny. Jinak feceno to znamené predpokladat,
ze délka libovolné tyce bude v kazdém misté prostoru stejna.

Uvedu jednoduchy pfiklad, na kterém si mitizeme definovat zakladni vlastnosti
prostoru. V tomto prostoru musime navic predpokladat, zZe se muze $ifit svétlo ve formé
castic.



Priklad 3 Predstavme si prazdny Euklidovsky prostor, ve kterém se muze pohybovat
zdrent konecénou rychlosti. Bude-li v tomto prostoru samotné bodové téleso A, necht
je to pozorovatel, tézko muZeme cokoliv popisovat, nemdme totiZ co popisovat. Bude-
li zde navic bodoveé téleso B, stdle se mic meméni. Zatim nelze zvolit soustavu, vici
které bychom mohli teleso B popsat. Nelze popsat vztah mezi témito body, nelze urcit
mezi nimi vzddlenost, nebot nemdme Zddné dalsi téleso, vici kterému tuto vzddlenost
muzeme popisovat. Budeme-li mit vsak v tomto prostoru tri bodovd télesa A, B a C,
situace se zméni. Nyni muzZeme popisovat vzddlenost telesa C vzhledem k pozorovateli
A ve vztahu k télesu B. A to za pomoci svétla. Nechame-li béhat foton mezi hmotnymi
body A a B, pak jsme vytvorili ve své podstaté idedlni hodiny. Nechdme-li druhy foton
bezet od pozorovatele A k merenému télesu C a zpét, pak porovndanim poctu odrazi
paprsku behagictho mezi hmotnymi body A a B miZeme urcit vzddlenost A od C jako
nasobek délky A a B.

Jak je vidét na tomto ptikladu, pro popis je nutno mit v prostoru alespon pét
objektt. Tii body A, B a C a dva fotony. Slozitéjsi ivahou je mozné z tohoto ptikladu
vyvodit, ze pokud se body A, B a C budou od sebe vzdalovat, bude se nam zvétsovat
i etalon délky. Tento pohyb nejsme schopni zaznamenat, nemame totiz moznost zjistit,
ze se nam meéni etalon délky. Neni ho totiz mozné s ni¢im porovnat.

Déle je zde jistym zptisobem zahrnut i ¢as, a to jako ¢islo udavajici pocet prichodi
paprsku mezi body A a B, coz jsou v kapitole 1.1.4 idedlni hodiny. Tento cas, jak
bylo v kapitole 1.1 feceno, musi mit svou Sipku a ta je v tomto pripadé dana pameéti
pozorovatele A.

V tomto prikladu je jesté implicitné predpoklddano, ze svétlo se Siii ve vSech
smérech stejnou rychlosti a rychlost svétla se v prostoru neméni. Na druhou stranu tento
predpoklad pozorovatel v daném piikladu nemiiZe nijak potvrdit, nebot by potieboval
minimalné dalsi bodové téleso.

Tento priklad mé kdysi velice zaujal a bylo by zajimavé se jim dale zabyvat,
nicméné pro potieby tohoto textu to neni nutné. V nasem piipadé se vzdy pohybujeme
v prostoru s prakticky nekone¢né mnoha body a témi jsou atomy, molekuly atd.

Pro dalsi vyklad popiSme etalon metru, jaky dnes bézné pouzivame. A nasledné
jeho idealizaci.
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1.2.3 Definice metru jako jednotky délky
Roku 1960 byl metr definovan takto [17]:

, Metr je délka rovnajici se 1 650 763,7 nasobku vinové délky zateni siticiho
se ve vakuu, ktera prislusi prechodu mezi energetickymi hladinami 2pyy a 5ds
atomu kryptonu 86.“

Podle této definice §lo metr reprodukovat s pfesnosti fadu na 107°.
Platna definice metru pochazi z roku 1983:

,Metr je délka drahy svétla ve vakuu béhem casového intervalu m
sekundy.

Presnost méreni délky se tak prevadi na presnost méfeni ¢asu, respektive frekvence.

Dnes se metr urcuje s fadovou piesnosti 10715,

1.2.4 Zavedeni idealniho délkového normalu

Idedlni délkovy normél (miZzeme uvazovat metr) je takovy, ktery pusobenim
vnéjsich sil, pfi zménach teploty apod. svou délku neméni. Dale o tomto normaéalu
uvazujeme jako o idealné tuhém, tzn. deformace se projevuje ihned v celé jeho délce.

Idealni délkovy normal miizeme zavést i jednoduseji a to za pomoci radiolokacni
metody. Vysleme-li signdl, ktery se §ifi konstantni rychlosti v (nejéastéji svétlo) z mista
A do mista B a zpét, a méfime-li pii tom cas ¢, pak vzdalenost téchto mist od sebe

bude déna vztahem s = %t
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Kapitola 2

Uvodni pojmy

2.1 Vznik a vyvoj teorie relativity

Nésledujici historickd ¢ast je poupravena z prace [15].

Teorie relativity stoji na pomezi klasické a soucasné fyziky. U jejiho zrodu stoji
problémy optiky v pohybujicich se prostiedich. Ty souvisely predevsim s rychlosti
svetla a s predstavou, ze jde o pficné postupné vinéni sitici se absolutné klidnym vse
prostupujicim svételnym éterem, ktery je v podstaté realizaci Newtonova absolutniho
prostoru. Nalezenim rychlosti Zemé vic¢i tomuto éteru by byla urcena jeji rychlost
v absolutnim prostoru. Za timto tcelem byla provadéna fada pokusi a méreni, z nichz
nejznaméjsi je pokus navrzeny H. A. Lorentzem a H. Poincarém na zakladé Maxwellovy
teorie elektromagnetismu, ktery roku 1887 realizovali Michelson s Morleyem. S pokusem
zmérit éter prisel jiz v roce 1878 J. Maxwell, ale jeho koncepce pokusu byla odlisna.
Michelson s Morleyem provadéli méfeni rychlosti svétla vyslaného jednou ve sméru
a podruhé kolmo na smér pohybu Zemé. I pfes mnoha opakovani pokusu nezjistili
pomoci interference svétla zadny absolutni pohyb Zemé. Proto A. Einstein pojal tuto
skutecnost do své teorie jako vychozi fakt: rychlost svétla ve vakuu je konstantni a
nezavisla na pohybu zdroje ¢i pozorovatele.

Problém samoziejmé teSila také elektrodynamika zabyvajici se i dalsimi oblastmi
elektromagnetického spektra. Opét se mylné pfedpoklada existence éteru, ktery je
unasen pohybujicimi se télesy, a zaroven platnost Galileiho transformace i pro elektro-
dynamiku. Disledky druhého predpokladu jsou vsak v rozporu s experimenty, véetné
Michelsonova. V roce 1889 Fitzgerald a za tii roky také Lorentz objasnili zdporny
vysledek Michelsonova pokusu predpokladem, ze pti pohybu téles vzhledem k éteru
se jejich podélné rozmeéry urcitym zptisobem zkrati. Roku 1895 prozkoumal Lorentz
vztah mezi pohybujicimi se télesy a éterem a dospél ke svym transformacénim vztahiim
(ty publikoval az roku 1904). Tyto vztahy odvodil nezavisle roku 1900 J. Larmor.
Termin Lorentzovy transformace zavedl Poincaré, ktery jako prvni vyslovil pozadavek,
ze vSechny fyzikalni rovnice musi byt invariantni vici této transformaci. Formuloval
také obecné princip relativity. Tim byly vytvoreny predpoklady pro vybudovani teorie
relativity.

Albert Einstein v roce 1905 zalozil specidlni teorii relativity na dvou principech:

e Na principu relativity: VSechny inercialni soustavy jsou stejné vhodné pro popis
fyzikalnich déji. Ve vsech plati stejné fyzikalni zakony.
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e Na principu konstantni rychlosti svétla: Ve vsech inercialnich vztaznych sousta-
vach je rychlost svétla ve vakuu ve vSech smérech stejnd a ma tutéz velikost
c = 299792 458 m - s~ 1.

Einstein také ukazal aproximativni charakter Galileovych transformaci a nutnost
nahradit je transformacemi Lorentzovymi. Z toho odvodil matematickou cestou celou
fadu prekvapivych disledkt. Vybudoval tak novou mechaniku, pro niz je klasicka
Newtonova mechanika pouhou aproximaci, pouzitelnou pro rychlosti malé vzhledem
k rychlosti svétla. Jeho teorie vymytila zavadéjici pojem éteru. Po dvou letech za-
vedl H. Minkowski pojem ¢tyfrozmérného casoprostoru a novou formu zapisu veli¢in
ve Ctyislozkovém tvaru. Sam A. Einstein provedl v roce 1915 zobecnéni specialni teorie
relativity respektujici gravitaci i pohyb vzhledem k neinercialnim vztaznym soustavam
v obecné teorii relativity. Potvrzenim specidlni teorie relativity, pfedevsim vztahu
mezi hmotnosti a energii Castice, se zabyval F. W. Aston, ktery zjistil hodnotu hmot-
nostniho defektu. Prodlouzeni doby zivota rychle se pohybujicich ¢astic pii pozorovani
Dopplerova jevu zjistili H. E. Ives a G. R. Stillwell roku 1938 a totéz bylo zjisténo
pro dobu zivota leticich mionti kosmického zafeni. Také obecna teorie relativity byla
zdhy po svém vzniku potvrzena nékterymi jevy, predevsim anomalii staceni Merkurova
perihelia.

Teorie relativity se tak stala zakladem moderni fyziky.

2.2 Vztazna soustava

Polohu télesa udavame bézné pomoci vzdalenosti od okolnich téles. Polohu télesa
nelze urcovat absolutné, ale vzdy relativné vici jinym télestim. Polohu, nebo-li vzdale-
nost, méfime ideadlnim délkovym normélem (metrem). Proces vybéru téles, vici nimz
urcujeme polohu néjakého télesa, nazyvame vybérem wvztaZné soustavy.

Ve vztazné soustavé pak zavadime souradnicovou soustavu, kterd kazdé poloze
télesa prifazuje trojici realnych c¢isel. Nejcastéjsi souradnicova soustava, ktera se pou-
soustavy souradnic a to obecné kiivocaré soustavy souradnic. Pro potfeby porozuméni
specialni teorii relativity vSak postaci znalost pravothlych soustav souradnic. Pouze
v nékterych ptripadech budeme mluvit o kosotuhlych soustavach soutadnic.

2.3 Inercialni a neinercialni vztazna soustava

Podle zdkona setrvacnosti (1. Newtontuv zakon, ktery je nékdy také oznac¢ovan jako
1. pohybovy zakon) vSechna télesa setrvavaji v klidu nebo v rovnomérném piimocarém
pohybu, dokud nejsou ptisobenim jiného télesa (vnéjsi silou) nucena tento stav zmeénit.
Tento zakon vsak neplati ve vSech vztaznych soustavach.

Inercialni vztaznou soustavou budeme nazyvat takovou soustavu, ve které plati
zakon setrvacnosti. Neinercidalni vztaznou soustavou pak bude kazda soustava, ktera
neni inercialni. Zavedeme-li pojem wvolné téleso, coz je takové téleso, na které okolni
télesa silové neptisobi, pak bude platit, Ze v inercidlni vztazné soustavé je zrychleni
volného télesa rovno nule. V prostorocasovém diagramu budeme pozdéji volné téleso
zobrazovat primou svétocarou.
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Pro jednoduchost budeme nadale pod pojmem soustava predpokladat vzdy iner-
cidlni vztaznou soustavu. U pripadnych vyjimek bude vzdy upfesnéni.

Dalsim pojmem, ktery souvisi s inercidlni vztaznou soustavou, je mechanicky
princip relativity. Tento princip fika, Ze zakony klasické (Newtonovy) mechaniky jsou
ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach stejné a ze dva pozorovatelé v riznych
inercialnich vztaznych soustavach mohou pouzit k popisu udalosti stejné zakony. Tento
princip vSak plati i ve své silnéjsi verzi a to, Ze ve vSech inercialnich vztaZznych
soustavach plati stejné fyzikalni zakony.

2.3.1 Priklady na procviceni vztaznych soustav

Priklad 1 Je kulicka poloZend na podlaze rozjizdéjiciho se vagonu v inercidlni ¢i
neinercialni vztazné soustavé? Jak volime tuto soustavu?

Priklad 2 V jaké soustavé je kniha poloZend na stole ve tridé? Vici jaké vztainé
soustave? Zemi, Slunci?

Piiklad 3 Budete-li v rozjizdéjicim se auté, bude se jednat o inercidlni vztaZnou
soustavu nebo neinercidlni vztazZnou soustavu? Za jakych podminek? Vici jaké vztazne
soustave?

Piiklad 4 Budete-li na kolotoci, bude se jednat o inercidlni vztaznou soustavu mebo
neinercidlni vztaznou soustavu? Vici jaké vztazné soustaveé?

Piiklad 5 Budete-li v letadle, bude se jednat o inercidlni vztazZnou soustavu mebo
neinercialni vztaznou soustavu? Za jakych podminek?

2.4 Relativnost pohybu a klidu

Protoze pti mechanickém pohybu se méni poloha télesa vzhledem k jinym télestim
(vzhledem k vztazné soustave), je nutné vzdy urit, vaci kterym télestim (vztazné
soustavé) se tak déje. Pohyb a klid jsou relativnimi pojmy.

Tyto vztahy mezi télesy je vyhodné zakreslovat do prostorocasovych diagramii,
o kterych budeme mluvit v pozdéjsich kapitolach. Zde o nich bude jen malad motivacni
zminka.

Dokonce i trajektorie pohybu je relativni, vizte nasledujici priklad.

Priklad 6 Predstavme si letadlo letici rovnomérnym primocarym pohybem nad zemi
a parasutistu.

Z pohledu pozorovateli na zemi se parasutista bude pri seskoku pohybovat po pa-
rabole do té doby, neZ se mu otevre padak.

Z pohledu pilota v letadle se vsak parasutista bude pohybovat po primce. Opét do té
doby, neZ se mu otevre paddk.
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Z tohoto prikladu je vidét, ze pii popisu dé€ji je vzdy nutné urcit, vici které vztazné
soustavé budeme udéalosti popisovat. Ve vyse uvedeném pripadé, budeme-li popisovat
pohyb dvou vypusténych téles, se nam vhodnou volbou vztazné soustavy popis vyrazné
zjednodusi.

Jesté v souvislosti s predchozi kapitolou by mélo byt feceno, ze to, ze v kazdé
inercialni vztazné soustavé vypada trajektorie pohybujiciho se télesa jinak, ackoliv
jsme pouzili stejné zakony, je tim, ze v kazdé inercialni vztazné soustavé ma téleso jiné
pocatecni podminky.

2.5 Meéreni ¢asu

Cas nejcastéji méiime pomoci periodicky opakujicich se dé&jfi. Vzdy piedpoklé-
dame, Ze se jedna o idedlni hodiny. To znamend, Ze nami vybrané hodiny nepodléhaji
vnéjsim rusivym vlivim.

Poznamka 1 Drive se cas urcoval podle srdecniho tepu. Pri takovémto méreni casu
by odmeéreny cas zavisel na ndladée pozorovatele.

P1i urcovani ¢asu musime mit vzdy zvolenou soustavu, ve které budeme provadét
méfeni, a udalost, vici které budeme ostatni udalosti urcovat. Ve vétsiné pripadi
z bézného zivota je touto soustavou povrch Zemé a udalosti, ke které ostatni udalosti
méiime, je pocatek kalendare. Obvykle se mluvi o tom, ze pocatek kalendare je voleny
okamzikem Kristova narozeni, i kdyz nikdo nevi, kdy se ve skutecnosti narodil.

Poznamka 2 Proc¢ byl zvolen pocdtek naseho kalenddre zrovna na prvniho ledna, to
jsem se nedozvédél. Tuto volbu ucinil jiz Julius Caesar na radu astronoma Sosigena
z Alexandrie. JiZ v roce 46 pr. n. l. zavedl novy kalenddr s 365 dny a s kazdym cturtym
rokem prestupnym.

Pokud by nds zajimal presnéjsi okamzik, tak novy rok pocitame od pulnoci, proto
1 pocdtek kalenddre musi zacinat pilnoct.

Urcit okamzik udalosti A pak znamend urcit cas a datum, ktery je na hodinéch a
v kalendafi v misté udalosti A. Spravné bychom méli zaznamenat i misto, kde k udalosti
A doslo.

Pokud méfime ¢as v laboratori, poc¢itame c¢as od néjaké vyznamné udalosti. Touto
udalosti je napiiklad uvolnéni méfeného télesa. Cas viak miizeme vztahovat i k jinym,

napiiklad astronomickym udélostem (okamzik jarni rovnodennosti, okamzik ptlnoci a
tak déle).

vvvvvv

kalendaf mame v jiném misté (v misté B). V tomto pfipadé je nutné z mista A pfenést
informaci o dané udalosti do mista B, ¢i naopak informaci o ¢ase do mista udalosti A.

Poznamka 3 Tento zpusob prendsSeni informace o case se uzZival v dobdch, kdy

kapesni hodinky nebyly béziné dostupne. Vystrelem z déla, ¢i vyzvdinénim kostelnich
zvont se oznamovalo pravé poledne.
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Protoze informaci vzdy posildme pomoci néjakého signalu (svétlo, zvuk atd.) a
tyto signdly se $ifi konec¢nou rychlosti, musime proto ¢asovy tidaj na hodinach v misté
B upravit vzhledem ke vzdalenosti mista udalosti A a mista udalosti B.

Pro zjednodusSeni se proto predpoklada, ze v kazdém misté, v némz se odehravaji
sledované déje, jsou néjaké hodiny. Tim odpadéa posilani informace o c¢ase. O téchto
hodinach vsak musime védét jesté néco. A to, ze tyto hodiny jsou synchronizovdny, to
znamena, ze tyto hodiny ukazuji pro soucasné udalosti stejny cas.

Synchronizaci hodin mtizeme provést v podstaté dvojim zptisobem.

1. Synchronizace pfenosem.

VSechny hodiny vezmeme do jednoho mista, kde je synchronizujeme, a pak
je preneseme do rtiznych mist. Toto muzeme udélat jen za predpokladu, ze
prenaseni hodin nema vliv na chod hodin. Dnes vSak uz vime, ze pfenaseni hodin
na jejich chod vliv ma, nastésti zanedbatelny, uvazujeme-li prenaseni do malych
vzdalenosti a malou rychlosti. Za malou vzdalenost miizeme povazovat vzdalenost
do tisice kilometri a za malou rychlost miizeme povazovat rychlost do desitek
kilometri za sekundu. S vétsi rychlosti a vzdalenosti neméme bézné zkusenosti
a proto by bylo chybou se domnivat, ze nemaji na chod hodin vliv.

2. Synchronizace elektromagnetickym vinénim.
Zvolime nékteré hodiny a v Case ty vysleme od téchto hodin signaly k ostatnim
hodinam. Protoze elektromagnetické vinéni se §ifi konec¢nou rychlosti ¢, pak
do rtznych mist dorazi s urCitym zpozdénim. Proto je nutné provést korekci a
na hodinach je tfeba nastavit cas t =ty + %, kde d je vzdalenost mezi hodinami,
od nichz jsme vysilali signél, a hodinami ve vzdalenosti d.

Zajimavy jev nastane, budeme-li pozorovat cestovatele B z mista A, kde je
pozorovatel, kterym mutzeme byt naptiklad my. Pro popis budeme potiebovat ziejmeé
néjaké hodiny v tomto misté a nejlépe stejné hodiny se stejnou periodou, které bude
mit cestovatel. Tyto hodiny museji byt synchronizované.

Pokud se cestovatel z mista A zacne pohybovat a bude mérit cas, jak dlouho se
pohybuje pomoci hodin, které ma u sebe, pak pokud se po néjakém case vrati, budou
hodiny cestovatele B ukazovat kratsi ¢as, nez nase hodiny A (hodiny pozorovatele).
V tomto pfipadé mluvime o tom, zZe hodiny A a B se rozchazeji diky jevu dilatace
casu. Méjme vsak na paméti, Ze perioda hodin B po navratu na misto A bude shodna,
ackoliv pii pohybu se budou periody hodin lisit.

V tomto prikladu jsme vSak nebrali v ivahu to, Ze cestovatel byl nucen vykonat
zrychleny pohyb, bud se musel v jistém okamziku zastavit a vracet zpét do mista A,
nebo se musel pohybovat po kruznici. To znamena, ze nemohl byt v inercialni soustave,
ve které by se nam udalosti popisovaly mnohem jednoduseji.

Pokud bychom chtéli tento piiklad uvést i pro cestovatele, ktery je v inercialni
soustaveé, pak budeme potiebovat jesté néjaké misto C s hodinami, které jsou vici nam,
viuci mistu A, v relativnim klidu. Hodiny v misté A a C vSak musime synchronizovat,
a to nejlépe svételnym signalem. Posleme-li pak cestovatele z mista A do mista C
konstantni rychlosti, cestovatel v misté C zjisti, Ze jeho hodiny jdou jinak nez hodiny
v misté C.

Bud jak bud, tento pfiklad ukazuje, Ze pohybujici se hodiny naméii jiny (kratsi)
casovy interval nez nepohybujici se hodiny.
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Poznamka 4 FExperiment ukazuje, Ze odchylka bude velice mald, nicméné je meéri-
telna. Prislusny experiment provedli v roce 1971 panové Hafele a Keating. Tehdy byly
posldny dvoje atomové hodiny kolem Zemé, jedny na vijchod a druhé na zdpad. Casovy
rozdil nameéreny na hodindch byl 39ns. V tomto pripade se vsak jednalo o neinercialni
soustavu a pro vypocet teoretické odchylky musela byt brana v dvahu obecnd teorie
relativity.

2.6 Mdéieni délky

Délku mérime tak, ze vezmeme néjaky délkovy normal a ten porovnavame s délkou
méreného predmétu. O délkovém normalu vzdy predpokladame, ze je idedlnim délko-
vym normdlem. To znamend, Ze nepodléhd vnéjsim vlivim (neméni délku pii zméné
teploty atd.).

Pti méfeni téles, kterd jsou vici nam v klidu, mtizeme postupovat vyse popsanym
zpusobem. Slozitéjsi jev nastane v piipadé, Ze se méfené téleso bude vuc¢i nam
pohybovat.

V pripadé, ze se méfené téleso pohybuje, mérime délku télesa tak, ze vhodnymi
znackami zaznamename soucasné oba koncové body pohybujiciho se télesa. Poté mu-
zeme pomoci naseho normalu urcit délku pohybujiciho se télesa pfilozenim délkového
normalu k zaznamenanym znackam.

Problémem je ovSsem vyznaceni koncovych bodt pohybujiciho se télesa ve stejny
Cas.

Poznamka 5 O tyci je mozn€ rici, Ze se podobd hodindam v predchozi kapitole. Délka
tyce odpovidd periodé hodin, ale vzddlenost, kterou bychom pohybugici se tyci namerili,
bude urcité vetsi nezZ vzdalenost, kterou bychom mnamérili nepohybujici se tyci. To
koresponduje s namérenym casem pohybujicich se hodin a nepohybujicich se hodin.

2.7 Pojem udalosti

Kazda udalost v bézném zivoté probiha v urcité casti prostoru a trva urcity
casovy interval. Abstrakci dochazime k pojmu bodovd uddlost. Takovouto udalost
v soutfadnicové soustavé popisujeme soufadnicemi z,y, z a prisuzujeme ji konkrétni
casovy okamzik t. K jednoznac¢nému urceni bodové udalosti nam postaci znat tyto
¢tyti velic¢iny, které oznacujeme jako souradnice uddlosti. Nékdy se témto veli¢inam
také Fika casoprostorové souradnice nebo prostorocasové souradnice udalosti.

Nékdy se misto pojmu bodova udalost pouziva pojem svéetobod.

Nadale pokud bude te¢ o bodovych udélostech budeme tento pojem zkracovat
na bod. (Minéno v prostorocasovém diagramu.)

Udalosti, které se stanou v dané vztazné soustavé ve stejném misté, se nazyvaji
soumistne.

Udalosti, které se stanou v dané vztazné soustave ve stejném okamziku, se nazyvaji
Soucasné.
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2.7.1 Priklady na procvic¢eni méreni

Priklad 7 Jak zmérite délku lavice bez pravitka, jen s pomoci napriklad tuzky?

Piiklad 8 Zmeérte, jak dlouho je zkouSeny vas spoluzdk bez toho, aniz byste sledovali
hodiny. Zeptejte se pak zkousSeneho spoluzaka, jak jemu pripadalo zkouseni dlouhé.

Priklad 9 Jakymi zpusoby byste dokdzali mérit cas bez hodin? Zkuste jich mapsat
alespon deset a poté je porovnejte s napady vasich spoluZakii.

Piiklad 10 Zkuste popsat nékolik bodovijch uddlosti, které se vam dnes staly.

Piiklad 11 Zkuste si vzpomenout a zapsat prostorocasové souradnice uddlosti, kdy
vas ucitel rekl sprosté slovo. Nezapomenite na casovy © mistni uday.

2.8 Prostorocasové diagramy

Prostorocasové diagramy slouzi predevsim k popisu a zobrazeni vztahtt mezi rtiz-
nymi udalostmi v prostoru a v case. Protoze prostor, ktery je kolem nés, by se
velmi Spatné zakresloval do téchto diagrami, zjednodusujeme tyto diagramy na zapis
pouze jedné prostorové soufadnice a Casové souradnice, popiipadé dvou prostorovych
soufadnic a ¢asové soufadnice.

V téchto diagramech byva zvykem na svislou osu vynaset ¢as a na vodorovnou osu
vynaset prostorové soutadnice.

Velmi ¢asto se vSak misto vynéaseni ¢asu z diivodu dodrzovani homogenity (stej-
nych) rozmért zakresluje vzdalenost, kterou svétlo za dany ¢asovy interval urazi. Kazdy
casovy interval mezi dvéma udalostmi se nasobi rychlosti svétla a mizeme na caso-
prostorovych diagramech oznacit osu ct, na kterou vynasime praveé tuto vzdalenost.
Volba ct odpovida jen vhodné volbé jednotek casu.

Poznamka 6 Do podobnych diagramii se zakresluji rovnomérné primocaré pohyby a
rovnomerné zrychlené primocaré pohyby. V tomto pripadé se vsak na svislou osu vyndsi
draha a na vodorovnou osu se vyndsi cas.

Dojde-li k bodové udélosti, oznac¢me ji C, pak se tato udéalost v prostorocasovém
diagramu zobrazi jako bod. Nékdy se udalosti C tika svétobod. Budeme-li do prostoro-
c¢asového diagramu chtit zakreslit rovnomérné primocare se pohybujici téleso ve sméru
osy x, které se zacalo pohybovat pri udalosti A a sviij pohyb ukoncilo pii udalosti
B, pak pohyb tohoto télesa v prostorocasovém diagramu zobrazime jako tisecku AB.
O této tsecce mluvime jako o svétocdare télesa. Soucasné udalosti, oznacme je C a D,
budou takové, které maji stejnou ¢asovou soufadnici. Soumistné udalosti, naptiklad
C a E, budou pak takové, které maji stejné prostorové souradnice. PTi zakreslovani
nerovnomérného pohybu, naptiklad télesa F, nebude v prostorocasovém diagramu
primka ¢i tsecka, ale kfivka. Sklon kiivky viic¢i ose x bude dan velikosti zrychleni.
Na obrazku 2.1 jsou vyse uvedené udalosti a télesa zakreslena.

V obrazku 2.1 je jesté navic znazornén cervené budouct svételny kuzel pocatku O.
V tomto pripadé by udalost O byla udalosti, pii niz byl vyslan zablesk svétla vSemi
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Obrazek 2.1: Ukdzka prostorocasového diagramu. Svétocdra s koncovymi uddlostmi A a B
je pohybugici se hmotny bod, C a D jsou soucasné bodové uddlosti, C a E jsou soumistné
bodové uddlosti. Cervend svétocdra oznacend jako F zndzorniuje nerovnomérny pohyb télesa,
které zacalo zrychlovat aZ na rychlost svéetla. Této rychlosti dosahlo v okamZiku F' a ndsledné
zacalo zpomalovat. Cervené poloprimky zndzorniuji budouci svételny kuZel.

sméry. Diky volbé svislé osy jako soucin ¢asu a rychlosti svétla (c-t) bude mit svételny
kuzel viici ose x i vici ose ct sklon 45°.

O svételném kuzeli se mluvi proto, ze v piipadé, Zze bychom na vodorovnou osu
vynasely dvé prostorové soutradnice, pak by svétlo v grafu tvorilo kuzel. Pfi tfech
prostorovych souradnicich a jedné casové se mluvi o kuzelové nadplose. Pii jedné
prostorové soutradnici a jedné casové se jedna sice o primky, ale pfesto jim i v tomto
pripadé fikame svétocary svételného kuzele.

Poznamka 7 Pokud bychom na svislou osu z néjakého duvodu vyndseli pouze cas,

pak by bylo vhodné volit jednotky takto: Na casové ose 10 us, na prostorové ose 3 km.

Tyto jednotky jsou voleny tak, aby hodnota rychlosti svétla byla 300 000 km - s~
Takovato volba jednotek zarucuje, Ze sklon svételného kuZele vici osam bude 45°.

To pak bude odpovidat prostorocasovym diagramim s osami ct a x.

Z konecné velikosti rychlosti svétla, vizte kapitolu 2.1, vyplyva, Ze svétocary
nemohou byt libovolné. Jejich sklon musi byt v kazdém svétobodé vétsi nebo roven
sklonu svétocary svétla. (Tuto podminku splituje na obrazku 2.1 svétocara bodu F.)

Na obrazku 2.2 je znazornén pro predstavu prostorocasovy diagram, ve kterém
je soustava S s osou X, oznacujici prostorovou souradnici, a osou ct, oznacujici
¢asovou souradnici. Osa ct je svéto¢arou pozorovatele. Osa ct’ je svétocara cestovatele
v soustaveé S’, ktery se pohybuje konstantni rychlosti v vii¢i soustavé S ve sméru osy x.
Osa x’ je prostorovou soufadnici pro cestovatele v soustavé S’. Cervené jsou znazornény
svetocary sveételného kuzele.

Déle jsou na obrazku 2.2 zakresleny dvé bodové udalosti. Udalost A a udélost B.
Tyto udalosti znac¢i pozorovani svételného paprsku.

Prostorocasovy diagram 2.2 ve své podstaté zobrazuje, jak budou pozorovatel a
cestovatel vnimat soucasnost vyslanych paprskil z mista udalosti O.
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Obrazek 2.2: Prostorocéasovy diagram zobrazujici soucasné uddlosti z pohledu pozorovatele
oznaceného svétocdrou ct a z pohledu pozorovatele oznaceného svétoédrou ct

Pokud dvé udalosti maji byt soucasné, pak by v jednom okamziku meély byt
od pozorovatele stejné vzdalené. Toto koresponduje s Einsteinovou definici soucasnych
udalosti.

Pokud na uvedeném obrazku pozorovatel v soustavé S pii udalosti A bude zjistovat
vzdélenost paprski, zjisti, Zze udalosti X a Y jsou pro néj soucasné, nebot |AY| = |[AX]|
(obé vzdélenosti jsou stejné). Pokud pii udalosti B, kterd je soucasnd s udélosti A
pro pozorovatele, bude cestovatel urcovat soucasné udalosti, zjisti, ze pro néj jsou
soucasnymi udalostmi udéalosti X’ a Y’. Pro cestovatele bude platit, ze | BX'| = |[BY’|.

Udalosti X a Y dostaneme jako priisecik svétocar svételného kuzele s rovnobézkou
osy x prochéazejici udalosti A.

Udaélosti X’ a Y’ dostaneme jako prusecik svétocar svételného kuzele s rovnobézkou
osy x' prochézejici udéalosti B.

Cestovateliv prostor soucasnych udalosti (neboli prostor v jednom okamziku) je
,sklonény* vii¢i prostoru stojiciho pozorovatele. Zatimco klidny pozorovatel povazuje
okamzik B za soucasny se svym okamzikem A, cestovatel se svym okamzikem B vidi
soucasny okamzik nékdy pred A.

Tento jev se nazyva relativnost soucasnosti. Soucasné vnimani udalosti nastava
jen tehdy, odehraji-li se obé udalosti na tomtéz misté, nebo kdyz jsou oba pozorovatelé
vzajemné v klidu.

Poznamka 8 Pozorovatel v okamziku A samoziejmé nevidi jako soucasny okamzik
B, protoZe svetlu chvili trvd, neZ tuto informaci prenese od jednoho k druhému. Z toho
duvodu st stogici pozorovatel, v okamziku, kdy uvidi cestovatelovy ¢iny, do svého denicku
zapise, Ze to, co vidi ted, se tam odehrdlo pred jistou dobou, kterou lze spoclitat. Nds
budou zajimat predevsim jevy, ktere zbydou po odecteni zpoZdéni svétla.

vvvvvv

sveétocary.

Piiklad 12 Predstavme si letadlo letici rovnomérngm primocarym pohybem nad zemi
a téleso z ného vypusténé. Trajektorie (svétocdra) vypusténého télesa vici zemi bude
pro ruzné vztainé soustavy riznd:
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o Ve vztazné soustave spojene se zemi se téleso bude pohybovat po balisticke krivce
(pokud zanedbdame vliv atmosféry, pak se bude jednat o parabolu). V prostoro-
casovém diagramu by se jednalo o svétocaru, kterd by mela v idedlnim pripadé
tvar hyperboly. Tato hyperbola by prochazela uddlosti, ve které by téleso i letadlo
byly soumistné a téleso zacind padat. Tvar kiivky by byl ddan tim, Ze téleso (bez
vlivu treni) stale zrychluje. Nesmi vsak prekrocit rychlost svétla, to znamend, Ze
se bude blizit k mezni rychlosti, kterd je v prostorocasovem diagramu zobrazena
svetelnym kuzZelem. Navic by bylo nutné v prostorocasovém diagramu pouzit dve
prostorové osy. (Jednd se o rovnomérné zrychleny pohyb.)

o Ve wvztainé soustavé spojené s letadlem se téleso bude pohybovat po primce.
V prostorocasovém diagramu by se jednalo o svétocdaru, kterd by meéla tvar hyper-
boly. Tato hyperbola by opét prochazela uddlosti, ve které by téleso i letadlo byly
soumistné a téleso zacina padat. Tentokrdat by vsak stacila jen jedna prostorovd
osa. (Jednd se opét o rovnomérné zrychleny pohyb.)

o Ve vztainé soustavé spojen€ s timto telesem se téleso vubec pohybovat nebude.
V prostoroc¢asovém diagramu by se jednalo o svétocdru ct. (Uddlost vypusténi
télesa by byla svétobodem.)

2.9 Relativnost soucasnosti

V predchozi kapitole byly popsany soucasné udalosti. Pro lepsi pochopeni tento
jev uvedu jesté jednou.

V pripadé, ze dvé udalosti jsou soumistné, je velmi jednoduché zjistit, zda tyto
udalosti nastaly soucasné.

Potiz nastane u nesoumistnych udalosti A a B. V tomto piipadé se k nam
informace o udalosti dostane s jistym casovym zpozdénim %l, kde d je vzdalenost
bod A a B a c je rychlost svétla ve vakuu. To mtize byt problematické v okamziku,
kdy nezndme hodnotu rychlosti svétla v daném prostfedi. Jednodussim kritériem
pro posouzeni soucasnosti je Einsteinova definice soucasnych udalosti, ve které neni
potieba znat ¢iselnou hodnotu vzdalenosti ani rychlosti svétla.

Dvé nesoumistné udalosti v mistech oznacenych A a B jsou soucasné pro misto P,
jestlize svételné paprsky vyslané z téchto bodl v okamziku vzniku obou udélosti dorazi
do néjakého mista P stejné vzdaleného od mist A a B soucasné. P mtizeme brat jako
prostorocasovou udalost, pii které pozorovatel zaznamena udalosti A a B.

Zkusme se nyni podivat na to, jak budou vnimat udalosti dva pozorovatelé Sylva
a Slavek ve svych inercidlnich vztaznych soustavach (to mohou byt naptiklad rakety).
Sylvina raketa na obrazku 2.3 je oznacena rizové. A dejme tomu, Ze Sylva se od Slavka
vzdaluje rychlosti v. Slavkova raketa je zelena.

Udéalostmi, které oba budou sledovat, mohou byt napiiklad zablesky dvou ma-
jacki, modrého a rudého.

Jak je vidét na obrazku 2.3, Slavek vnima obé udalosti jako soucasné, kdezto
pro Sylvu nastala ruda udalost diive, nez modra udalost.

V pripadé, zZe soucasné udalosti vzniknou na pifimce kolmé ke sméru pohybu
Sylviny rakety nebo Slavkovy rakety, pak budou jak Sylva tak Slavek obé udalosti
vnimat jako soucasné.
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— v RSV R

Slivek zjisluje obé uddlosu
(¢)

Sylva zjisfuje Modrou uddlost
e

()

Obrazek 2.3: Relativni vnimdni soucasnosti v Sylviné vztainé soustavé a v Sldvkové vztainé
soustave. Uddlosti M a R mohou byt napr. svételné zdblesky modrého a rudého majiku
na konci rakety. Tento obrazek byl ziejmé poprvé pouZit v knize George Gammowa, [7].

Nyni se podivejme, jak se tyto udalosti zobrazi v prostorocasovém diagramu, vizte
obrazek 2.4.

Slavkova soustava

Sylvina soustava

M 0 R

Sylvina rychlost vifi Slavkovi je 0,60c.

Obrazek 2.4: Prostorocasovy diagram (podle obrdzku 2.3) zndzorriugici rizné vnimdni modré
a rud€ uddlosti z pohledu Sldvkovy inercidlni vztazné soustavy a z pohledu Sylviny inercidlni
vztazné soustavy.

Modra i ruda udalost, které vznikly v case t = 0, se zacaly Sifit prostorocasem.
Na obrazku 2.4 témto udalostem odpovidaji svétobody M a R a odpovidajici svétocary
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(modrda a ruda barva) znazornuji Sifici se signal. Zelené je zndzornéna Slavkova
svétocara a rtzoveé je znazornéna Sylvina svétocara.

Z pohledu Slavka, ktery je v relativné klidné inercialni vztazné soustave vici Sylve,
jsou obé udalosti soucasné. Soucasnost modré a rudé udalosti je dana tim, Ze se obé
svétocary protinaji pravé na Slavkové svétocare.

Poznamka 9 Jesté pripomindam, Ze poloprimka ndam vikd, Ze Sylva se pohybuje rovno-
mernym pohybem a sklon této poloprimky ndm udavd, jakou rychlosti se Sylva pohybuge.
Pohyb je vztaZen vici pocatku soutadnicovych os daného diagramu (svétobod O).

Tam, kde jsou priiseciky Sylviny rizové svétocary se svétocarami modré a rudé
udalosti, tam Sylva zaregistrovala danou udalost. Z obrazku 2.4 vyplyva, ze Sylva
zaznamend nejdiive rudou udalost a pozdéji modrou udalost.

2.10 Prostorocasové diagramy z pohledu rtzné
rychle se pohybujicich soustav — doplnéni

Podivejme se nyni na to, jak budou zakresleny do prostorocasovych diagramt
rizné vztazné soustavy.

Méjme soustavu S a soustavu S’, kterd se viiéi S pohybuje rychlosti v ve sméru
osy X, vizte obrazek 2.5.

-
I
Obrazek 2.5: Prechod od jedné inercidlni vztainé soustavy S ke druhé S'. Cervené jsou
oznaceny svetocdry svetla.

Pro popis déju je jesté nutné zvolit néjakou udalost, vici které budeme tyto
déje popisovat. Necht je touto udalosti udalost O, a touto udélosti muze byt vyslani
svételného signalu vSemi sméry. Viici této udalosti budeme popisovat déje, zaroven tuto
udéalost bereme jako pocatek soustav S i S'.

V soustavé S budeme vzdalenost vynaset na osu x a vzdalenost, kterou urazi svétlo
za Cas t, budeme vynaset na osu ct. Soucasné udalosti jsou pak takové udalosti, které
nastaly ve stejném Case a na diagramu by jejich spojnice byla rovnobézna s osou x.

V soustavé S’ budeme vzdalenost vynaSet na osu x' a vzdélenost, kterou urazi
svétlo za ¢as t’, budeme vynaset na osu ct’. Osu ct’ zkonstruujeme tak, Ze vici ose ct
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je pootocena o tihel . Uhel o je dan rychlosti v a plati pro néj vztah

i v
tea = — = - =0|. 2.1
ga=— =~ 5 (2.1)

Pro konstrukeci osy x’ musime vyuzit definice soucasnych udélosti. V soustavé S
zvolme t¥i rtizna mista A, B a C, pro néz plati |AB| = |BC|. Svétocary téchto bodi
v soustavé S’ budou rovnobézné s osou ct’. Vysleme-li svételny signal z bodu B, pak
ve stejném okamziku musi dospét do bodii A a C. V diagramu 2.5 to budou body
A’ a C'. Tyto body odpovidaji sou¢asnym udalostem v soustavé S’, proto bude jejich
spojnice rovnobéznéa s osou x’, nebot body na této ose jsou sou¢asnymi pro pozorovatele
v soustavé S'.

Oznaceni [ zavadim piedevsim pro zjednoduseni pozdéjsich zapist. Lze vsak Tici,
ze (§ udava danou rychlost jako nasobek rychlosti svétla. Nékdy se téz o (5 hovoii jako
o jednom z Lorentzovych faktort.

Jak je vidét, pfechod od jedné inercidlni vztazné soustavy k druhé je dan precho-
dem od jedné kosouhlé soustavy k jiné.

2.11 Prostoroc¢asovy interval — doplnéni

Tato kapitola neni pro pochopeni k—faktort nikterak dulezita, je vSak doplnénim
pojmu pouzivanych ve specialni teorii relativity. Odkaz na tuto kapitolu bude v pfipadé
alternativniho odvozeni Lorentzovych transformaci.

Predpokladejme dvé inercidlni vztazné soustavy, relativné klidnou soustavu S a
pohybujici se inercidlni vztaznou soustavu S’. Piedpokladejme, Ze soustava S’ se vuci
S pohybuje rychlosti v ve sméru osy x a osy y a z necht jsou rovnobézné s osami y’
a z'. Uvazujme déle, Ze udélost A je vyslani svétla z mista o soufadnicich x4, y4 a 24
v Case t4 v soustavé S. Sifeni tohoto zablesku budeme pozorovat v soustavé S. Udalosti
B oznacme udalost, pti niz svétlo dorazi do mista o soutradnicich xp, yp a zp v Case
tp. Protoze signal se §ifi rychlosti ¢ urazi mezi uddlostmi A a B drdhu c(tg — t4).
Vzdalenost mezi misty udalosti A a B a drahou uraZenou za dany ¢as mizeme zapsat
rovnici

(:EB — SL‘A)2 + (yB — yA)2 + (ZB — ZA)2 — CZ(tB — tA)2 =0.

Ty samé udalosti vSak muZeme pozorovat ze soustavy S’. Necht udalost A ma
v soustavé S’ souradnice 2’4, ¥4, 2’4 a t'4 a druhd udalost A mé soutadnice 2, ¥z,
Z'g a t'p. ProtoZe i v soustavé S’ se jedné o $ifeni svétla, pak plati

(I/B _ :L_/A)2 + (y,B _ y/A)Q + (Z/B _ Z/A)Q _ C2(t/B _ t/A)2 =0.
Protoze soutadnice udalosti A a B jsou libovolné pak veli¢inu
As’p = Ax? + Ay? + A2® — (cAt)? .

nazyvame prostoro¢asovym intervalem. Oznacenim A znacime rozdil souradnic.

Z invariantnosti rychlosti svétla vyplyva, Ze jestlize prostorocasovy interval je
v jedné vztazné soustave mezi dvéma udalostmi roven nule, je i v kazdé jiné vztazné
soustavé mezi stejnymi udalostmi roven nule.
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Vyse zavedeny interval ma vyznam zobecnéného kvadratu vzdalenosti, resp.
kvadratu velikosti vektoru ve ¢tyirozmérném casoprostoru.

Jedna se o rozdil kvadratu vzdalenosti pozorované udalosti od pozorovatele a
kvadratu vzdalenosti, kterou by urazilo svétlo za Cas mezi okamzikem pozorovani a
vznikem pozorované udélosti. Uvedme si piiklad.

Piiklad 13 Dejme tomu, Ze viybuch bomby je uddlost A a uddlost B je chycent
teroristy. Pak pri dokazovdni, zda mohl terorista nastrazit bombu, bude zrejmé fakt,
zda uddlost B je v kauzadlni souvislosti s uddlosti A, neboli ma-li terorista néjaké alibi.
Pri dokazovdni musime nejdrive zjistit, jakd je vzdalenost mezi uddlostmi A a B a pak
urcit, kdy doslo k danym uddlostem. Vyndsobime-li nyni rozdil ¢asu mezi uddlostmsi
A a B rychlosti ¢, dostaneme mazimadlni vzddlenost, do jaké mohl terorista utéci
po nastraZeni bomby. Je-li takto vypoctend vzddlenost menst, neZ je vzdalenost, ve které
byl terorista chycen, je nemozné, aby on byl pricinou uddlosti A.

Je-li As(AB) > 0, terorista md alibi, je-li As(AB) = 0, pak by se terorista
musel pohybovat rychlosti svétla. Z toho plyne, Ze terorista md i v tomto pripadé alibi,
protoZe rychlosti svétla se muze pohybovat pouze svetlo a nikoliv hmotné objekty. Je-li
As(AB) < 0, terorista muze, ale nemusi byt zodpovédny za tento cin.

V nékterych pripadech je velmi vyhodné zvolit osu ¢asu jako imaginarni. V tomto
pripadé muzeme psat

As® = Ax? + Ay? + A2* 4 (icAt)? . (2.2)

Tento vztah koresponduje s Pythagorovou vétou o pfeponé v pravouhlém troju-
helniku ve ¢tyrfrozmérném Minkowského pseudoprostoru.

Cisla z, vy, z, ict miZeme oznacit za soufadnice udalosti v tzv. Minkowského
prostoru. Na zakladé tohoto oznaceni mtizeme vyuzit vektorového poctu s takzvanymi
ctyrvektory, toto vSak neni tkolem této prace.

Interval As lze vyuzit k definici jednotky v klidné soustavé S a v pohybujici se
soustavé S’. Jednotkovéa vzdalenost je v téchto soustavach dana vztahem

P42 () =+l =2+ + 27—

Tento vyraz z geometrického hlediska predstavuje dvojici rovnoosych hyperbol
s asymptotami xz = £ct. Tyto hyperboly protinaji osy v bodech majici od pocatku
jednotkovou vzdalenost, vizte 2.6.

Jak je vidét, pfechod od jedné inercidlni vztazné soustavy k druhé je dan precho-
dem od jedné kosouhlé soustavy k jiné a navic pii tomto prechodu dochazi ke zménam
jednotek.

Jesté je nutné k tplnému dikazu invariantnosti intervalu [11] popsat interval
pro dvé nekonec¢né blizké udalosti A a B, pak bude platit

ds? = dz? + dy? + d2? — 2dt* .
Pro vztah mezi dvéma prostorocasovymi intervaly v rtiznych soustavach mizeme

psat
ds? = a-ds? .
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Obrazek 2.6: Zndzornéni jednotky délky a éasu. Velicina T a L uddvd jednotku ¢asu a délky
v nepohybujici se soustavé, T' a L' pak jsou jednotky v pohybujici se soustavé. Modre jsou
vykresleny hyperboly popisujict invariant 2 — ¢*t? = +1.

O koeficientu a lze predpokladat, ze zavisi pouze na absolutni velikosti relativni
rychlosti obou soustav. Nemitize zaviset na soufadnicich ani na case, protoze potom by
rizné casové okamziky a riizné prostorové body nebyly rovnocenné, coz by znamenalo,
ze prostor ¢i ¢as nejsou homogenni. Nemiize zaviset ani na sméru rychlosti, to by bylo
v rozporu s izotropii prostoru.

Budeme-li uvazovat tii soufadnicové soustavy S, S’ a S”, pfi¢emz absolutni velikost
rychlosti S’ vici S oznacdime vg; a absolutni velikost rychlosti S” vici S oznac¢ime o,
pak muzeme psat

ds? = a(vg)ds” | ds? = a(vgy)ds"
Rovnéz plati
ds’” = a(vy)ds™ |
kde v je absolutni velikost rychlosti soustavy S’ vici S”.
Porovnanim téchto vztaht dostaneme
CL(’U()Q)

(002) = a(vy2) .

Protoze absolutni velikost rychlosti v15 v uvedeném vztahu nezavisi jen na ve-
likostech absolutnich rychlosti vg; a vgs, ale i na jejich sméru, ktery se v uvedeném
vztahu nevyskytuje, je proto jasné, ze uvedeny vztah je platny jen v ptripadé, ze funkce
a(v) = 1. Z tohoto dostavame

2 2
ds® =ds
a z rovnosti infinitezimélnich intervalt vyplyva i rovnost
2
=

Zaveérem tedy je, ze interval mezi udalostmi je stejny ve vSech inercialnich vztaz-
nych soustavach. Rikdme o ném, ze je invariantni vici transformacim popisujicich
prechod od jedné inercialni vztazné soustavy ke druhé.

Poznamka 10 Tento invariant je matematickym wvyjddienim konstantni rychlosti
svétla.
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2.12 Shrnuti pojmu

Proces vybéru téles, vii¢i nimz urcujeme polohu néjakého télesa, nazyvame vybeé-
rem vztazné soustavy.

Souradnicovd soustava v dané vztazné soustavé prifazuje kazdé poloze télesa
trojici redlnych cisel. Nejcastéjsi souradnicova soustava, kterd se pouziva, je kartézska
(pravotihld) soustava souradnic.

Inercidlni vztazna soustava je takova soustava, ve které plati zakon setrvacnosti.

Neinercidalni vztaznd soustava je takova, ktera neni inercialni.

Volné teleso je takové téleso, na které okolni télesa silové neptisobi. V inercialni
vztazné soustave je zrychleni volného télesa rovno nule.

Idealni délkovy normdl nepodléhd vnéjsim vlivim (napiiklad neméni délku
pfi zméné teploty).

Idedlni hodiny jsou takové hodiny, které nepodléhaji vnéjsim rusivym vlivim.

Synchronizace prenosem znamena prenos vSech hodin do jednoho mista, kde je
synchronizujeme, a pak je pfeneseme do rtznych mist.

Synchronizace elektromagnetickym vinénim znamena vybér hodin a vyslani signélu
o daném case k ostatnim hodinam, na kterych se provede korekce.

Einsteinova definice soucasnych uddlosti zni: Dvé nesoumistné udalosti jsou sou-
casné, jestlize svételné paprsky vyslané z téchto mist v okamziku vzniku obou udalosti
dorazi do mista stejné vzdaleného od téchto mist soucasné.

Prostorocasovy diagram je schématické zobrazeni 2D prostorocasu se soustavou
soufadnic x a ct. Do téchto diagramu se zakresluji vztahy mezi télesy nebo udalostmi.

Obréazek 2.7: Prostorocasovy diagram s nékolika uddlostmi. Cervené je vyznacen svételny
kuzel prislusejict uddlosti O, modrd hyperbola zobrazuje prostorocasovy interval.

Pojem bodova uddlost je udalost, ktera se stala v konkrétnim misté, v konkrétnim
¢ase. Udalosti v soufadnicové soustavé popisujeme soufadnicemi [x; y; z] a piisuzujeme
ji konkrétni casovy okamzik ¢. K jednoznacnému urceni bodové udalosti nam postaci
znat tyto Ctyfi veliciny, které oznacujeme jako souradnice uddlosti. Nékdy se témto
veli¢inam také 1ika casoprostorove souradnice nebo prostorocasové souradnice udalosti
podle toho, zapisujeme-li ¢as jako prvni soutadnici a pak prostorové soufadnice, nebo
naopak.
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Soufadnice bodovych udélosti mizeme znacit i tak, ze nejdiive zapiSseme bodovou
udalost a jako spodni index pridame oznaceni souradnicové osy. Napiiklad soutadnice
bodové udalosti B na obrazku 2.7 miizeme zapsat dvojici soutadnic [B,; B.|. Tohoto
oznaceni se budeme nadale drzet.

Udalosti, které se stanou v dané vztazné soustavé ve stejném misté, se nazyvaji
soumistne. Na obrazku 2.7 jsou soumistnymi udalostmi udalosti D a E.

Udalosti, které se stanou v dané vztazné soustavé ve stejném okamziku, se nazyvaji
soucasné. Na obrazku 2.7 jsou soucasnymi udalostmi udalosti A a B vzhledem k O.

Mnozinu vsech bodovych udalosti popisujicich historii néjakého objektu oznacu-
jeme jako svétocdru. Svétocara pozorovatele pohybujiciho se rovnomérnym primocarym
pohybem pak bude v prostorocasovém diagramu znézornéna primkou.

Pocatek v prostorocasovém diagramu je oznacovan bodovou udalosti O.

Prostorocasovy interval mezi dvéma udéalostmi miizeme definovat jednoduchym
vztahem s* = 3 + 23 + 23 — 22, kde 71, 75 a z3 jsou vzdalenosti ve tiech prostorovych
osach a x4 = ct je vzdalenost, kterou urazi svétlo za cas t. Polozime-li s = 1, pak tento
interval v prostorocasovém diagramu s jednou prostorovou osou bude zobrazen jako
hyperbola, vizte obrazek 2.7. Prostorocasovy interval je vii¢i Lorentzové transformaci
invariantem, tzn. neméni svoji hodnotu. Diikaz je proveden v kapitole 3.2.

Je-1i prostorocasovy interval mezi dvéma udalostmi kladny, mluvime o udalostech
jako o prostorupodobnych. Na obrazku 2.7 jsou prostorupodobnymi udalostmi viici
udalosti O udalosti D, E a G. V tomto pripadé Ize nalézt takovou inercialni soustavu,
ve které by tyto udalosti vic¢i udalosti O nastaly soucasné. O téchto udalostech
se nekdy také mluvi jako o absolutne vzdalenych nebo absolutne nesoumistnych ¢i
kvazisoucasnijch.

Je-li prostorocasovy interval mezi dvéma udéalostmi zaporny, mluvime o udalostech
jako o casupodobngch. Na obrazku 2.7 jsou casupodobnymi udalostmi viici udalosti O
udalosti A, B a F. V tomto pripadé nelze nalézt takovou inercialni soustavu, ve které
by tyto udalosti vici udalosti O nastaly soucasné. Lze vSak nalézt takovou soustavu,
ve které tyto udalosti budou soumistné.

Je-li prostorocasovy interval mezi dvéma udélostmi zadporny a navic t > 0, pak
je dana udalost absolutnée budouci vzhledem k druhé udalosti. Je-li t < 0, pak je dana
udalost absolutneé minuld vzhledem k druhé. Udalosti A a B jsou na obrazku 2.7
absolutné budouci. Udalost F je absolutné minula.

Tteti moznosti je, kdyz je prostorocasovy interval mezi dvéma udalostmi roven
nule. V tomto pfipadé jsou udéalosti A a B na povrchu svételného kuzele a jsou spojeny
svetelnym intervalem.

Postulaty teorie relativity jsou:

e Princip relativity: VSechny inercidlni soustavy jsou stejné vhodné pro popis
fyzikalnich déji. Ve vsech plati stejné fyzikalni zakony.

e Princip stalé rychlosti svétla: Ve vSech inercidlnich soustavach je rychlost svétla

ve vakuu ve vSech smérech stejni a ma tutéz velikost ¢ = 299 792 458 m - s 1.

Poznamka 11 Ciselnd hodnota velikosti rychlosti svétla je ddana volbou jednotky délky
a jednotky casu. Neni problém definovat rychlost svétla jako ¢ = 1 m-s~t, zménd se
nam vsak velikost metru ¢i doba trvani sekundy.

28



2.12.1 Priklady na procviceni
Pozor, nékteré priklady vyzaduji i vice nez dvojrozmérné prostorocasové diagramy.

Priklad 14 Jak bude v prostorocasovém diagramu zakresleno deset sekund pohybu
auta, které stoji?

Priklad 15 Jak bude v prostorocasovém diagramu zakresleno deset sekund pohybu
auta, které se pohybuje konstantni rychlosti?

Priklad 16 Jak bude v prostorocasovém diagramu zakreslen pohyb auta, které se nej-
prve vzdaluje konstantni rychlosti, pak na deset sekund zastavi a nakonec se polovicni
rychlosti, nez se vzdalovalo, priblizuje?

Priklad 17 Jak bude v prostorocasovém diagramu zakresleno dvacet sekund pohybu
auta, které se deset sekund pohybuje zrychlené a pak zastavi?

Piiklad 18 Jak bude vypadat prostorocasovy diagram z hlediska nepohybujiciho se
pozorovatele? Tento pozorovatel sleduje pohybujici se predmét, ktery po néjakém case
vybuchne. Po vybuchu se bude ddle sirit svetelny zablesk a zvuk.

Priklad 19 Jak budou vypadat prostorocasové diagramy vypusténého télesa z prikladu
12 pro vztazné soustavy spojen€ se zemi, letadlem a télesem?

Priklad 20 Jak bude vypadat rovnomérny pohyb hmotného bodu po kruznici v pro-
storocasovém diagramu?

[ Zde musime pouzit prostorocasovy diagram s dvéma prostorovymi soutadnicems,
pak bude svétocdra pohybu zndzornéna Sroubovici, jejiz osou bude osa ct. |

Priklad 21 Jak bude vypadat rovnomeérny pohyb tyce v prostorocasovém diagramu,
bude-li se pohybovat od pozorovatele tak, Ze pozorovatel ji uvidi jako bod? A jak bude
vypadat, bude-li se pohybovat tak, Ze béhem pohybu pozorovatel uvidi celou jeji délku?

[ Pro 2D prostorocasovy diagram se bude v prvnim pfipadé jednat o jedinou
svetocaru, v druhém pripadé se bude jednat o cely pds, kde svetocara zacdtku a
konce tyce mebude shodnd. Pro 3D prostorocasovy diagram s dvéma prostorovymi
souradnicemi se v obou pripadech bude pohyb tyce zndzormnovat jako pds ohraniceny
svétoédrami zacdtku a konce tyce. |

Priklad 22 Jak bude v prostorocasovém diagramu zakreslen mic, ktery pozorovatel
odhodi?

| V pripadé, Ze mi¢ odhazujeme v prostredi bez gravitace, bude se jednat o primou
svétocdru, jinak svétocdra bude zobrazena hyperbolou. |

Priklad 23 Jak by v prostorocasovém diagramu byly zakresleny konce vrtule heli-
koptéry? Predpokladejme, Ze helikoptéra deset sekund rovnomérné stoupd a pak se
rovnomernym pohybem pohybuje v konstantni vysce od pozorovatele?

| V prostorocasovém diagramu s dvéma prostorovymi soutadnicemi budou konce
vrtule po dobu deseti sekund zobrazeny jako sroubovice, jejichZ osou bude svétocara
kabiny helikoptéry (ta bude zobrazena rovnobéznou svétocdrou s osou ct). Po této dobé
se bude jednat o sroubovice navinuté kolem primé svétocary kabiny helikoptéry, sklon
této svétocdary bude ddn rychlosti pohybu helikoptéry od pozorovatele. |

29



Priklad 24 Jak budou vypadat prostorocasové diagramy vztaZené k ctyrem rizngm
predmeétum? Druhy predmét je v relativnim primocarém rovnomérném pohybu vici
prunimu telesu. Treti téleso se pohybugje stejné rychle jako druhé téleso, ale opacnym
smeérem. Cturté téleso se pohybuje primocarym rovnomeérné zrychlenym pohybem se
zrychlenim a = 5 m-s~2 vici pronimu télesu. O tretim télese vime jesté to, Ze se

pohybuje rychlosti 2 m - s~ 1.

2.13 Michelsontiv—Morleytiv pokus

2.13.1 Historie méreni rychlosti svétla

Povidani o historii je pfevzato z elektronického ¢asopisu [4] a nésledné doplnéno a
upraveno.

Pi pokusech zmé¥it rychlost svétla (17. stoleti) nastal problém, viéi ¢emu se
vlastné svétlo pohybuje. Diivodem k tomu byla analogie se zvukem a s dalsimi jevy.
Budeme-li totiz mluvit v jedoucim vlaku, bude se zvuk ve vagdnech §ifit néjakou
rychlosti. Bude-li nas poslouchat vypravéi na peronu, bude vysledna rychlost Sifeni
zvuku vici vypravéimu souctem rychlosti vlaku a rychlosti zvuku ve vlaku. Podobné
je to s pohybem cestujiciho na lodi vii¢i pobtezi.

Poznamka 12 Zvukové viny se v prostredi, napriklad v kovové tyci, $iri rychlosti
zhruba 5 km/s. Bude-li se ty¢ pohybovat vici posluchaci rychlosti napriklad 1 km/s,
pak by se zvuk v takové tyci vici posluchaci mél iFit rychlosti 6 km/s.

Jestlize mame vInéni, pak je rozumné predpokladat, Ze se toto vinéni siti v néjakém
prostiedi (zvuk se §ifi ve vzduchu). Proto se predpokladalo, ze svétlo se §ifi v podobé
vlnéni v prostfedi nazyvaném svételny éter. Ten podle vseho mél byt dokonale tuhy,
protoze z ptredchozich tvah plynulo, Ze svétlo se musi Sitit velkou rychlosti. Navic
takovy éter musi byt vSude kolem nés (v celém vesmiru), nebot vidime i svétlo
z hvézd. Vzhledem k tomu, Ze pohyby planet byly popsany Newtonovymi zakony
bez predpokladaného éteru velmi presné, musi byt éter velmi Fidky, aby nebranil
v pohybu planet.

Z uvedenych dvou vlastnosti nakonec plyne, Ze éter je pti pomalych zménach 1idky,
tj. neovliviiuje pohyb planet, lidi ..., zatimco pii rychlych zménéch (Sifeni svétla) je
tuhy. Z tohoto zavéru plyne i predpoklad, Ze éter se vii¢i Slunci musi pohybovat velmi
pomalu, v idedlnim piipadé by se nemusel pohybovat viibec.

Dalsim divodem téchto podivnych vlastnosti éteru byla snaha zachovat éter pro fy-
zikalni popis sifeni svétla z divodi analogie mezi elektromagnetickym a mechanickym
vlnénim, nebot mechanické vinéni bylo tehdy mnohem vice prostudované.

Vzhledem k tomu, Ze o existenci éteru byli fyzikové té doby presvédceni, zvolili
soustavu, v niz je éter v klidu za absolutni vztaznou soustavu (absolutni inercialni
soustavu) a zacali tuto soustavu éteru hledat.

Predpoklad byl takovy, ze pokud se Zemé pohybuje kolem Slunce rychlosti zhruba
30 km/s, tak v tomto sméru se svétlo bude Sifit vétsi rychlosti. Ve sméru kolmém
na pohyb Zemé se rychlosti Zemé a svétla nebudou skladat. Z rozdilu téchto rychlosti
by pak mélo byt mozné dopocitat, jakou rychlosti se Zemé pohybuje viici éteru, a tak
urc¢it absolutni vztaznou soustavu.
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V roce 1881 navrhl Albert Michelson experiment, ktery mél éter potvrdit, chyby
meéreni vsak byly prilis velké. V roce 1887 byl experiment vylepSen Edwardem Mor-
leyem. Idea experimentu byla stejna. Vysledek experimentu vSak nepotvrdil to, ze se
Zemé pohybuje néjakou rychlosti viici éteru. Zjistili, Ze rychlost svétla ve sméru pohybu
Zemé a ve sméru kolmém na smér jejiho pohybu je stejné velka, to znamena, ze svétlo
se Sif1 vSemi smeéry stejnou, neménnou rychlosti, nezévisle na pohybu jeho zdroje.

Poznamka 13 Albert Abraham Michelson pomoci svého zarizeni zméril, Ze standard
metru (uloZeny ve Francii) je roven 1553163, 5 vlnovym délkam definovaného monochro-
matického cerveného svétla, vyzarovaného ze svételného zdroje obsahujicitho kadmium.
Za toto presné mereni dostal v roce 1907 Nobelovu cenu. Na zdkladée jeho mereni byla
zmenéna definice standardu metru. Novd definice, kterda urcovala metr jako ndasobek
vinové délky svétla, vydrzela aZ do roku 1983, kdy byla opét zménéna. Dnes je definice
metru zaloZena na hodnoté rychlosti svéetla. Vizte 1.2.35.

Je aZ s podivem, jak presny musel byt experiment. Porovndvdme-li rych-
lost pohybu Zemé kolem Slunce s rychlosti svétla ve vdkuu, dostavame pomer
s = % = 107*. Presnost experimentu véak musela byt mnohem vétsi, protoZe
v rovnicich pro posun interferencnich prouzki se vyskytuje tento pomér v kvadrdtu.
TakZe presnost experimentu musela byt prinejmensim 1078. V roce 1907 obdrZel
Abraham Michelson Nobelovu cenu za presné optické pristroje a za spektroskopicke

a metrologicke vyzkumy, které s nimi provedl.

Po tomto experimentu nasledovaly nékteré hypotézy, které mély myslenku éteru
zachranit. Napriklad, ze éter musi byt Zemi strhavan a tak dale. Dalsimi experimenty
vsak nakonec byla myslenka éteru vyvracena.

2.13.2 Vor na vodni hladiné

Pro vysvétleni ptivodniho Michelsonova pokusu, ktery byl proveden v roce 1881,
zde uvadim jednodussi priklad s vorem plujicim po hladiné jezera.

Priiklad 25 Klidnd voda v jezere bude predstavovat kdysi predpokladany éter, v némz
se pohybuje svétlo zde predstavované plavcem. Pohybujici se vor predstavuje Michel-
sontwv interferometr. Vor necht je ¢tvercovy se stranou délky ly a necht je rychlosti vy
undsen po hladiné. Z rohu A vypluji dva plavci rychlosti c. Pruni plave k bodu Zy a
zpét do bodu A, druhy plave k bodu Zo a zpét do bodu A. Nasim ukolem je zjistit, ktery
plavec se vrati drive. Pro rychlost ¢ by melo platit ¢ > vy, vizte obrdzek 2.8.

Reseni provedme ve dvou ruznich vztazniych soustavdch.
V inercialnt vztazZné soustavé spojené s klidnou hladinou bude teseni
vypadat nasledovné.

Pro c¢as prvniho plavce, ktery pluje k bodu Zy a zpét k bodu A, muZeme psdt
ty =11 + 7o, kde 71 je doba, béhem niZ plavec doplave k bodu Zq, a 15 je doba, béhem
niz se vrati do bodu A. ProtoZe béhem toho, co plavec plave, se vor pohybuje rychlosti
Vo, tak pro drahy, ktere pruni plavec uplave, dostavime

CcTT = lo+UOT1,

CTy = lo — VT2 .
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Obrazek 2.8: Obrdzek zndzornugjici princip Michelsonova pokusu.

Pro vysledny cas pak dostavame

l l 2-1
po—0 L 0

c—1vy c+ v . _v_g
2

Druhy plavec must plavat sikmo, a to proto, Ze vor mu wjizdi do strany. Pro dobu,
nez se wvrdti, bude platit to = 2ty, kde ty bude cas, neZ dopluje sikmo k bodu Zs, a
stejnou dobu bude muset plavat zpét do bodu A. Za tuto dobu uplave vzddlenost

(Cto)z = lg + (Uot0)2 .

A pro dobu jeho plavani dostavdme

ty = 2ty =

V inercialni vztazné soustavé spojené s vorem musime vypocitat relativni
rychlosti plavet vici voru. Pro prvniho plavce plavajicitho ve sméru pohybu voru bude
rychlost po draze AZ, ¢ — vy, pii zpatecéni cesté bude jeho rychlost vici voru ¢ + vy.
Pro vysledny cas pak dostavame

l l 21
fo—0 0

c—vy ¢+ . _v_g
2

Pro druhého plavce mtizeme relativni rychlost vic¢i voru vypocitat ze vztahu

Vel = 1/ ? — v2 a pro dobu, za kterou doplave do bodu Zj a zpét do bodu A, dostavame

2l 21
fp=20 - 20
Urel
c\/1—

SulSie

Na tomto prikladu je vidét, zZe pokud zvolime inercidlni vztaznou soustavu spoje-
nou s klidnou hladinou vody, pak se plavci pohybuji stejnymi rychlostmi po rtiznych
drahach. V pripadé, ze zvolime inercialni vztaznou soustavu spojenou s vorem, pak
rychlosti plavct jsou rizné, ale pohybuji se po stejnych drahach. A jak je vidét
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z vysledkt, plavec, ktery plave rovnobézné se smérem rychlosti voru, doplave pozdéji,
nez plavec, ktery plave kolmo ke sméru rychlosti vg.

Na tomto prikladu je vidét efekt dilatace casu. Plavce plavajiciho kolmo ke sméru
rychlosti voru vy bychom klidné mohli ztotoznit s paprskem odrazejicim se mezi dvéma
zrcadly. Takto pohybujici se paprsek udava cas stejné jako idealni hodiny. Plavce
pohybujiciho se ve sméru pohybu voru, mzeme ztotoznit s paprskem odrazejicim se
mezi pohybujicimi se zrcadly. To je vSak definice idealnich hodin, které se pohybuji
rychlosti vy.

Poznamka 14 V' Michelsonové pokusu se jednalo o velmi podobny problém, vizte
obrazek 2.9. Misto plavci bylo pouzito svétlo a predpoklddalo se, Ze svetlo pohybujict
se ve smeéru pohybu Zemé kolem Slunce dorazi pozdéji, nez svéetlo pohybujici se kolmo
k tomuto sméru. Presné tak jak by meélo vychdzet pri pouZiti Galileovy transformace,
jenze pri pokusu nebylo zjisténo Zddné zpoZdeni paprsku. To lze vysvétlit pomoci dvou
hypotez.

Pruni je takovd, Ze Zemé musi sebou strhdvat éter (v kterém se pohybuje svétlo
pri svém pohybu kolem Slunce), v nasi analogii by tomu odpovidala predstava, Ze vor
strhdavd cast vody a plavci pak plavou v této strhdvané vode. Tato hypotéza vsak nebyla
dalsimi experimenty poturzena.

Druhym vysvétlenim je to, Ze svétlo se $iTi ve vSech smérech stejnou rychlosti.
V nasi analogii by to bylo tak, Ze plavci, af plavou kterymkoliv smérem vici voru i vici

Vv

33



zrcadlo
. polopropustné
zrcadlo

zrcadlo

zdroj svétla

detektor

Obrazek 2.9: Princip Michelsonova—Morleyova pokusu.
Stazeno z http://custance.atspace.com/timela.html a ndsledné upraveno.

Obrazek 2.10: Skutecny Michelsontiv—Morleyiv pristroj.
Stazeno z http://www.aip.de/pr/Michelson.e.html a ndsledné upraveno.
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Kapitola 3

Odvozeni vztahu pomoci k—faktort

V nésledujicim textu se budu zabyvat odvozovanim vztahti, které plati pouze
ve smeéru vzajemného pohybu jednotlivych soustav. To proto, Ze tyto vztahy mezi rtz-
nymi udalostmi v téchto soustavach lze zakreslit do vyse uvedenych prostorocasovych
diagramii.

Pro smér kolmy k pohybu soustav by bylo nutné uzit trojrozmérné diagramy.
Tato odvozeni vSak délat nebudu, nebot by byla dle mého neptehledna. Z predchozi
kapitoly 2.13 je mozné vytusit, ze ve sméru kolmém nedochazi v riznych soustavach ani
ke kontrakci délek ani k dilataci ¢asu, z ¢ehoz plyne, ze nebude dochazet k transformaci
soufadnic kolmych na smér vzajemného pohybu jednotlivych soustav.

3.1 Odvozeni k—faktoru

Nyni se pustme do odvozeni a zavedeni k—faktoru tak, jak ho zavedl Hermann
Bondi v knize Relativity and Common Sense, ktera byla poprvé publikovana v roce
1962 [2], [3].

Uvazujme dvé inercidlni vztazné soustavy, relativné klidnou soustavu S a pohy-
bujici se inercialni vztaznou soustavu S’. Predpokladejme, Ze soustava S’ se vicéi S
pohybuje rychlosti v ve sméru osy x.

Prostorocasovy diagram 3.1 zobrazuje pravé tyto soustavy. Na tomto diagramu
je vyznacen thel o = ZAOB', pro ktery zfejmé musi platit, stejné jako v predchozi
kapitole, vztah

x v
tga=—==-=3. (3.1)

ct

Poznamka 1 Oznaceni (8 zavadim predevsim pro zjednoduSeni pozdéjsich zapisi.
Navic se s timto oznacenim muZe ctendr setkat v jiné literature [1].
O B se mluvi jako o Lorentzové faktoru.

Vzdalenost na ose ct mezi udalostmi O a A ozna¢me 7. Tato vzdalenost udava
soufadnici na ose ct udalosti A v soustavé S. Stranu OB’ oznaCme kT, kde k je
parametr, ktery podle definice popisuje podélny Doppleriiv jev. My tomuto parametru
budeme tikat Bondiho k—faktor, nebo jen k—faktor. Velikost k7" udava souradnici na ose
ct’ udalosti B’ v soustavé S’. Pro soufadnici osy ct udalosti C v soustavé S dostaneme

35



Obrazek 3.1: V klidné soustavé S nastala uddlost A vysldni svételného paprsku. V pohybugjici
se soustavé byl paprsek zachycen jako uddlost B a ve stejny okamzik byl v soustaveé S vysldn
paprsek zpet do soustavy S, kde byl zaznamendn jako uddlost C.

uzitim k—faktoru velikost k27T". Zde se jedna o to, Ze lze-li popsat interval mezi ud4lostmi
O a B’ jako k nasobek intervalu mezi udalostmi O a A, pak uzitim relativity lze popsat
interval O a C jako k£ nasobek intervalu mezi udalostmi O a B'.

Poznamka 2 Linearita vztahi je dana poZadavkem, aby pri transformaci soutadnic
byly zachovany fyzikdlni zdkony tak, jak je zname.

Ozna¢me B’, soufadnici v ose x udalosti B’ v soustavé S. Tato soufadnice bude
déana vztahem

k-1
2
Pro soufadnici osy ct udalosti B’ v soustavé S, oznacme ji B, dostavime

) Y

B, = |BB| = |AB| = T. (3.2)

E2+1

By =|0OB| = T. (3.3)

Porovnejme nyni pomeér mezi 3.2 a 3.3 a vztah 3.1

k2-1
=T k-1
8= Far =T o
BT k241
Odtud po tpravé ziskdme vztah
1 14+ %
polf0_lte _ctv (3.5)
1-8 1-¢ c—vw

Pravé odvozeny k—faktor udava vztah mezi namérenymi hodnotami v riznych
vztaznych soustavach.

Jak je vidét, k—faktor nam dava do vztahu jednotkovou délku ¢i Cas v soustavé S
a S'. V soustavé S’ se jednotka urcend v soustavé S nasobi faktorem k.
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Poznamka 3 Rovnice 3.5 plati v pripadé, Ze soustava se pohybuje ve sméru osy .
Uvazujeme-li pohyb opacnym smérem, budeme psdt rychlost —v, pak bude platit

o _1-0
k_1+ﬁ'

Oproti rovnici 3.5 se jednd o prevracenou hodnotu.

Diivod, proc¢ se mluvi o k—faktoru v souvislosti s Dopplerovym jevem, je nasledujici.
Budeme-li uvazovat, ze v soustavé S bude pozorovatel v pravidelnych intervalech vysilat
signély s periodou Ty, pak pozorovatel v soustavé S’, ktery se vuci S vzdaluje s rychlosti
v, bude tyto signaly pfijimat s periodou 7" danou vztahem

T = KTy = Ty, ST
CcC—v

kde k je koeficient Dopplerova jevu.

3.1.1 Odvozeni k—faktoru v Minkowského prostoru
— doplnéni

Odvodit k—faktor Ize i jinak. Tento postup je vSsak komplikovanéjsi a zde ho uvadim
jen pro zajimavost. V tomto pripadé vyuzijeme vlastnosti Minkovského prostoru.
Pro néasledné odvozeni bude nutno uvaZovat osu c¢asu jako imaginarni, nebot jediné
tak bude mozné pouzit k odvozeni Pythagorovu vétu.

Pro odvozeni opét vyuZijeme obrazek 3.1. Vezméme trojuhelnik AOBB’. Stranu
OA jsme oznadcili T' a stranu OB’ mame oznacenou k7. A zkusme nyni vypocitat
faktor k. Zde vsak musime pocitat s imaginarni osou c¢asu ct a realnou vzdalenosti
a = |BB’|. Pro koeficient 3 v tomto pfipadé bude platit obdobny vztah jako 3.1 a to

Protoze tg a miizeme vypocitat jako

a
t = —
ga ila+T)’

pak pro a bude platit
s

a=—""T

6—1
Pro strany trojiuhelniku AOBB’ bude podle Minkovského geometrie platit vztah

a® + (ia +iT)?* = (ikT)* .

Po dosazeni ptredchoziho vztahu a nékolika jednoduchych tpravach dostavame
vysledny vztah pro k—faktor
132
(1-p)
Tento vztah je po vykraceni stejny jako 3.5.

K =
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3.2 Lorentzova transformace

Odvodme Lorentzovy transformace podle obrazku 3.2.

Rychlost 5' wi&i S je 0,30c.

Ux =2,70m
Uct =3,70m
Ux'=1,65m
Uct' = 3,03 m

Obrézek 3.2: Zobrazeni souradnic uddlosti U v soustavé S a v soustavé S'.

Podle obrazku 3.2 mizeme oznadit soufadnice udalosti U v soustavé S jako (ct; z)
a v soustavé S’ jako (ct’;2’). Déale ozna¢me souradnice udédlosti A v soustavé S jako
(T1,0) a soutadnice udélosti A’ v soustavé S’ jako (kT3;0). Soutadnice udélosti B’
v soustavé S’ oznacme jako (75, 0) a souradnice udalosti B v soustavé S ozna¢me jako
(kT»,0).

Vyjadifenim soufadnic udélosti A a A’ a udélosti B’ a B pomoci udalosti U a
jejich porovnanim dostaneme nasledujici rovnice

ct' — ' = k(ct—uz), (3.6)
ct+z = k(ct'+1'). (3.7)

Zde je vzdalenost |OB| = ct + x| a vzdalenost |OB’'| = ct’ + /|, pfifemZ jedna
vzdalenost je k nasobkem druhé. Podobné tomu je pro udéalosti A a A’.
Pri¢teme-li k rovnici 3.6 2z’ a dosadime-li do rovnice 3.7, dostavame po upraveé
vztah
. 1+ k2 1—k?
AT T
po dosazeni za k dostavame znaméjsi tvar

c (3.8)

S S
x—mxmct.

Odecteme-li od rovnice 3.6 2¢t’ a dosadime-li do rovnice 3.7, dostavame po tpravé
vztah

(3.9)

1—k? 1+ k2
ct’ = TR ;—k -t (3.10)

po dosazeni za k dostavame znaméjsi tvar

1

g
—\/ﬁ'ZE—F\/ﬁ'Ct .

38

ct' =

(3.11)




Obdobné miizeme odvodit i inverzni pfechod mezi soustavami, ten bude dan
vztahy

1+ k2 1— k2
_ ;{ e = (3.12)
1—k? 1+ k2
c = — oF cx’ + —2:: ' (3.13)

, ' 7/ v 7/ — 2 7/
Poznamka 4 Po malé uprave lze misto % psat % . (% —|—k:).

Po dosazeni za k—faktor pak dostavame inverzni vztahy ve tvaru:

I R R

x—\/m x—{—m ct (3.14)
g : 1 / '

cAE e

Poznamka 5 Budeme-li uvaZovat, Ze soustava S se pohybuje rychlosti v proti sméru
osy x soustavy S, pak inverzni vztah miZeme dostat pouhym dosazenim —( za [3.
V pripadé k—faktori dosazujeme za k prevrdcenou hodnotu, to jest %

Pri pouziti rovnic podle pozndamky 4 lze pri volbé rychlosti proti sméru osy x pouze
prehodit v prislusnych vyrazech cleny k a %

Vynasobenim 3.6 s 3.7 dostavame vztah pro prostorocasovy interval

a? — (ct)? =2 — (ct')?]. (3.15)

Vlastnosti Lorentzovych transformaci

e Cas a prostor nejsou nezavislé

Galileovy transformace jsou aproximaci Lorentzovych transformaci, vizte 3.2.2

kauzalita (pfifina a nasledek) se zachovava

nezachova se soucasnost

nezachovéa se soumistnost

3.2.1 Odvozeni Lorentzovy transformace bez k—faktoru
— doplnéni
Lorentzovu transformaci muzeme odvodit i jinak, a to stejnym zpisobem, jako
je odvozena v knize [10]. Toto odvozeni vSak neni tak nazorné jako odvozeni pomoci
k—faktorti.
Kulovou svételnou vlnu muzeme popsat pomoci intervalu s. Tuto vlnu predpo-

kladdme ve vSech inercialnich soustavach stejnou a proto pro klidnou soustavu S a
pohybujici se soustavu S’ budeme piedpokladat, ze plati

$2 + yQ + 22 + (iCAt)2 _ x/2 + y/2 + 2/2 + (iCAt/)z _ (316)
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Nyni nasim tkolem bude najit transformacni vztahy mezi soustavou S a S’, ktera
se pohybuje vii¢i S rychlosti v ve sméru osy x. Tyto vztahy mohou byt libovolné, ale
z diivodu jednoduchosti je vhodné je volit jako linearni. Volme je ve tvaru

LU/ = fY(x - 6Ct> )
/
y=v,
o (3.17)
ct' = ax + dct .

Zde navic predpokldadame, Ze pohyb soustavy S’ viaci S rychlosti v neméni
vztahy pro vzdalenosti (soufadnice) kolmé na smér pohybu. Po dosazeni 3.17 do 3.16
dostavame

B
“ = e "
1

T ioE

o = .
Po dosazeni téchto vztaht do 3.17 dostavame Lorentzovy transformace

, x — fet

r = —,
V11— [32
/ p—
7 = z,
ct — bx
ct = —ﬁ

V1I-52
Poznamka 6 Jak je videt, odvozeni Lorentzovych transformaci pomoct k—faktori je
mnohem jednodussi a ndzornéjsi.

3.2.2 Porovnani Lorentzovy transformace a Galileovy trans-
formace

Vezmeme-li Lorentzovy transformace ve tvaru 3.14 a budeme-li uvazovat rychlosti
vyrazné mensi nez je rychlost svétla, pak bude platit

v 1
1KLL = Kl —=1
c

1— 032
Jinak Tec¢eno Clen ( lze zanedbat.
Po dosazeni do 3.14 dostaneme transformace ve tvaru

r =x'+v-t,

ct =ct .

Témto transformacim se ka4 Galileovy transformace, jsou to ty, které se uci
na zakladni skole, které zndme z bézné praxe.
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3.3 Dilatace ¢asu

Vztah pro dilataci ¢asu odvodime podle obrazku 3.3. V soustavé S méjme hodiny,
které jsou v relativnim klidu vici soustavé S. Druhé hodiny umistime do soustavy S’,
jejiz rychlost viiéi S nechf je v ve sméru osy x soustavy S. Casy budeme méfit viaci
udalosti O, pti které byly poc¢atky obou soustav S i S’ ve stejném misté prostoru.
Predpokladejme, ze pri této udalosti byly hodiny synchronizované.

Nastanou-li v soustavé S dvé po sobé nasledujici udalosti P a Q, naptiklad zablesky
svétla, zaznamename piijem téchto signali na hodindch v soustavé S’ jako udélosti A’
a B’. V soustavé S pak uvazujme udalosti A a B, které jsou z pohledu soustavy S
soucasné s udalostmi A’ a B'.

Nagim tikolem je porovnat ¢asy vzniku udélosti A’ a B’ v soustavé S’ s ¢asy vzniku
udalosti A a B v soustavé S. Tim dostaneme vztah oznacovany jako dilatace casu.

Poznamka 7 Pri vypoctu musime brdt v dvahu to, Ze svétlu néjakou dobu trvalo, nez
dorazilo ze soustavy S do soustavy S'.

Obrazek 3.3: Zelend barva vyznacuje casovy interval mezi uddlostmi A a B v klidné soustavé
S a v pohybujici se soustavé S’ mezi uddlostmi A’ a B'.

Oznacme casovy interval OP v klidné soustavé S jako 77 a interval OQ jako T5.

Pro odvozeni dilatace ¢asu nejdiive uréime soufadnice ct udalosti A’ a B’ v sou-
stavé S. Tyto soufadnice budou dany, vzhledem k definici k—faktoru, nasledujicimi
vztahy

2
1
A, —|0A| =Pl
3.18)
2 1 (
B, —|oB|=" 2* T, .

Poznamka 8 Indexy ve vztazich 3.18 urcuji, jakou soutadnici v jaké soustavé chceme
popsat.

Napriklad vzddlenost uddlosti A mérend v soustaveé S vici pocatku O (coZ je
podle obrazku 3.3 uddlost O) by byla A,.
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Z uvedenych vztahti pak pro casovy interval v klidné soustavé S, mezi udalostmi
A’ a B’, ozna¢me ho AT, dostavame z rovnic 3.18 vztah
k*+1
2

AT - B/ct - A/ct - ’AB’ - <T2 - T1> . (319)

Pro ¢asovy interval v pohybujici se soustavé S’ mezi udalostmi A’ a B’, ozna¢me
ho AT’, dostavame uzitim k—faktort

AT =By — Ay = |A’B/| =k(ly—T1) . (3.20)
Porovnanim 3.19 a 3.20 dostavame
2k
AT = ——AT . 3.21
k2 +1 ( )

Na obrazku 3.3 jsou AT" a AT zvyraznény zelené.
Po dosazeni za k—faktor dostavame

U2
AT = ATy[1- | (3.22)

Obvyklejsi vyjadieni je ve tvaru

AT = —— | (3.23)

Zde AT’ se Casto také oznacuje jako vlastni Cas.

Rovnice 3.22 (3.23) popisuje vztah mezi ¢asovymi intervaly udélosti, které nastaly
v pohybujici se soustavé S’, méfené hodinami v soustavé S’ a hodinami v soustavé S.
Pozorovatel v soustavé S’ se diva na své hodiny a méfi pomoci svych hodin ¢asovy
interval néjakych udélosti ve své soustavé S’. Tento pozorovatel naméii ¢as AT'. Kdyz
casovy interval mezi témito samymi udalostmi bude mérit pozorovatel v soustavé S
svymi hodinami, namé¥i na svych hodinach ¢as AT. Nutno Fici, ze S’ se viici S pohybuje
rychlosti v.

Jinak fe¢eno: Hodiny pohybujici se vzhledem k pozorovateli jdou poma-
leji nez hodiny, které jsou vzhledem k pozorovateli v klidu.

Poznamka 9 Pozor na to, ze které soustavy pozorujeme ktery déj. Velmi ¢asto dojde
k zameéné casu v soustavé S s casem v soustavé S a tim vznikaji zbytecné chyby.

3.4 Kontrakce délek

Kontrakci délky odvodime podobné jako dilataci ¢asu. Uzitim radiolokac¢ni metody
prevedeme délku tyce na casovy interval mezi prijetim dvou signéalt vyslanych soucasné
z obou koncii tyce.

Méjme opét dvé soustavy S a S’. Soustava S’ necht se viiéi soustavé S pohybuje
rychlosti v ve sméru osy x soustavy S. Predpokladejme, zZe pii udalosti O byly pocatky
obou soustav S i S’ ve stejném misté prostoru.
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Obrazek 3.4: Zobrazeni pohybujici se tyce vici soustavé S s krajnimi body K a L. Zelené
jsou oznaceny délky této tyce pro pozorovatele v soustavé S a pro pozorovatele v soustavé S'.

V soustavé S’ méjme ty¢, jejiz poc¢ateéni bod ozna¢me K a koncovy bod ozna¢me
L. Na obrazku 3.4 jsou tyto konce tycCe zobrazeny jako svétocary.

Budeme-li ty¢ mérit, pak délka tyce z pohledu pozorovatele v soustavé S’ bude
dana vzdalenosti |K'L’|. Délka tyc¢e z pohledu pozorovatele v soustavé S bude déna
vzdalenosti |KL|. Délku tyce v soustavé S ozna¢me AL a délku tyCe v soustavé S’
oznacme AL'.

Nasim tkolem bude zjistit vztah mezi AL a AL'.

Chceme-li urc¢it délku tyce v soustavé S’, neni problém, staci piikladat délkové
meéridlo. Cheeme-li vSak urcit délku tyce v soustaveé S, problém nastava, protoze tyc se
viudi nam bude pohybovat. Abychom zmérili délku tyce, musime souc¢asné urcit polohu
obou koncti tyce. To miizeme udélat tak, ze vysleme pti udalosti A ze soustavy S signal,
ktery se odrazi od koncového bodu tyée (na obrazku 3.4 je tato udélost oznacena jako
L’). Tento odrazeny signél pfijmeme v soustavé S jako udéalost C.

Cas udélosti A v soustavé S viici pocatku O ozna¢me T, za pomoci soufadnic by
platilo i oznaceni A, = T. Cas udélosti C v soustavé S vic¢i po¢atku O oznacme T,
za pomoci souradnic by platilo i oznaceni C,.; = T5.

Za pomoci uvedeného oznaceni miizeme cas a misto odrazu z pohledu pozorovatele
v soustavé S vypocitat jako

Ty + T
L/ct:Lct:Kct:Bct: 2—;— : 5
p—r,-2-h

Pro uréeni délky tyce v soustavé S ted staci urcit vzdalenost udalosti K, ktera
nastala soucasné s udalosti L (odraz signalu), vizte obrazek 3.4.
Tato vzdalenost bude dana vztahem
T, + T
Ko =pEs=F——,

kde (3 je Lorentzuv faktor piislusejici pohybu soustavy S’ vidci S, vizte 3.1.
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Z hlediska pozorovatele v soustavé S bude mit tyc¢ délku

Ty — 15 + Tl

AL= L, — K, =~ L (3.24)

kde k je k—faktor prislusejici pohybu soustavy S’ vidi S.
Pozorovatel v soustavé S’ by signal vyslany pii udalosti A zaregistroval jako
udalost A’, v ¢ase A’y = kT7. Signal po odrazu by zaznamenal jako udalost B’ v ¢ase

! _ Ty
By =12,

Proto z hlediska pozorovatele v soustavé S’ bude mit ty¢ délku

1T
Ayzyﬂ—ﬁf_ﬂf—mn 0. (3.25)
Poznamka 10 Jen pripominam, Ze plati ndsledujici vztahy.
V soustavé S plati |A'K'|=|K'L'|=| K C'|.
V soustavé S plati | AB|=|BL|=|BC].

Porovnanim vztaht 3.24 a 3.25 dostavame

AL (h-T)-B(T+T)  —
Nk T, =/1-3. (3.26)

Po malé upravé dostavame

2
AL=AL\J1- 2. (3.27)

c2

Po pfepsani pomoci k—faktoru dostavame vyjadieni 3.27 ve tvaru

E2+1

AL =
2k

AL . (3.28)

V této rovnici se nékdy AL’ oznacuje jako klidova, vlastni délka. Rovnice 3.27

popisuje vztah mezi délkou tyce v pohybujici se soustavé S’ a délkou tyce v soustavé
S. Pozorovatel v soustavé S’ si vezme svoji ty¢ a pomoci ni méfi néjakou vzdalenost.
Tento pozorovatel naméri délku AL'. Kdyz tutéz vzdéalenost bude méfit pozorovatel
v soustavé S svoji tyc¢i, naméii délku AL. Nutno Fici, ze S’ se vic¢i S pohybuje rychlosti
v podél mérené vzdalenosti.

Jinak feceno: Délka tyce v soustavé, vzhledem k nizZ se ty¢ pohybuje, je
mensi nezZ jeji klidova délka.

Poznamka 11 To znamend, Ze mérime-li pohybugict se tyci tyc, kterd je v relativnim
klidu, pak zjistujeme, Ze tato klidnd tyé md relativné mensi délku oproti pohybujici se
tyci. A s casem se to md tak, Ze merime-li hodinami, které€ jsou v pohybu, cas nejakého
periodického déje, ktery probiha v klidné soustave, namérime delsi casovy okamzik neZ
hodinami, kterée jsou v klidné soustavé s danym periodickym déjem.
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3.5 Priklad — let kosmonauta (astronauta, tchajko-
nauta) k Plutu

Piiklad 1 Vzddlenost mezi Plutem a Zemi je zhruba s = 6 - 10'2 m. Kosmonaut se
pohybuje rychlosti v = 0, 5c.
1. Jak dlouho bude kosmonautovi trvat cesta k Plutu, budeme-li 31 mérit hodinami
umisténymi na Zemi?
2. Jak dlouho bude kosmonautovi trvat cesta k Plutu, bude-li ji mérit svymi hodinams
na palubé vesmirné lodi?

3. Jakou vzddlenost od Zemé k Plutu naméri kosmonaut tésné po startu?

Obrazek 3.5: V relativné klidné soustavé S je uddlosti O oznacen start rakety. Soustava S’ je
inercidlni soustava spojend s raketou. Prilet rakety k Plutu z pohledu pozorovatele v soustavé
S (z pohledu ze Zemé) je oznacen jako bod B. Uddlost B' je prilet rakety k Plutu z pohledu
cestovatele v soustavé S’ (z pohledu kosmonauta). Obé dvé uddlosti vztahujeme k uddlosti O.

Pro predstavu pouzijeme obrazek 3.5, kde vzdélenost Zemé Pluto, oznacme ji s,
je vzdalenosti mezi udélostmi B a B'.

Mame-li odpovédét na prvni otazku, staci nam z obrazku 3.5 urcit velikost
intervalu mezi udalostmi O a B. Oznac¢me velikost tohoto intervalu ¢.

Odpovédét na druhou otazku znamena urcit velikost intervalu mezi udalostmi O
a B’. Ozna¢me velikost tohoto intervalu t'.

Nejsnazsi je odpovédét na prvni otazku, pohybuje-li se vesmirnd lod rychlosti
v = 0, 5¢, a ma-li urazit vzdalenost s = 6 - 10'? m, pak doba, za kterou se tam dostane,

bude
5 6-10'2
t T e T e
v 0,5-3-108
Poznamka 12 Kdo by chtél, muze vyuzit k—faktor podle obrdazku 3.5 a postupovat
takto:

Faktor B bude podle zaddni B = 0.5. Pro k—faktor dostdavame

= 40000 s = 11,11 hod .

148
k= ﬂ*ﬁ'

45



Souradnice uddlosti B' v soustavé S budou mit podle 3.2 a 3.8 tvar

k241

B/Ct: ;_ T:Ct,
K —1

B, = 5 T=s5

Resenim soustavy rovnic 12 dostdvdme pak vijsledek

s K241 6-102 4
t=2. - .2 = 40000 s = 11,11 hod .
c ko1 308 g s = L AL

Vv,

k—faktori.
P1i feseni druhé otazky mizeme vyuzit vztah 3.22, pak dostaneme
t' =t\/1 — (32 =40000+/1 — 0,52 = 34641 s = 9,6225 hod .

Poznamka 13 Samozrejmé neni potieba si pamatovat vztah 3.22. Postupovat mi-
zZeme treba takto:

Souradnice ct uddlosti B v soustavé S a soutadnice ct uddlosti B' v soustavé S
budou mit podle 3.3 a podle definice k—faktoru tvar

Bct’ :kT:Ct/,
k41

By T = 40000c .

Resenim soustavy rovnic 13 dostdvdme pak vijsledek

2k 2V/3

=4 . =4 —— = 34641 s = 19,6225 hod .
t 0000 21 0000 1 34641 s = 9,6225 hod

Odpovéd na tteti a posledni otazku ziskdme dosazenim do vztahu 3.27, dostavame
tak
s =sy/1-£2=6-10"%/1-0,52=52-10% m .

Poznamka 14 Samozrejmé opét neni potreba si pamatovat vztah 3.27. Pri teSeni
muzeme postupovat treba takto:
Uvedomime-li si, Ze vzdalenost, kterou musi urazit kosmonaut ve své vesmirne lodi

(v soustavé S'), je rovna soucinu jeho rychlosti a doby, po kterou on leti, dospéjeme
k vysledku

s =v-t'=0,5c-34641 =5,2-10% m .
Priklad 2 Jak zestarne cestovatel, bude-li cestovat k o Centauri C, vzdalené od nds

4,223 1y (268000 AU, 1,295 pc, 4-10' m), a zpét rychlosti 0,96¢? Jak zestdrne jeho
trilety syn, ktery zustal na Zemi?
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Z pohledu syna na Zemi bude otci cesta k a Centauri C trvat

4,223
t=—""—"—=44]let.
0,96
Z pohledu cestovatele miizeme pro vypocet uzit vztah 3.22 a dostaneme
t'=1ty/1—-0,962 = 1,232 let .

Poznamka 15 Pro cestovatele bude vzddlenost mezi Zemi a o Centauri C zkrdcena
podle vzorce 3.27. Nebo z jiného pohledu, jeho cas bude plynout pomaleji podle vzorce
3.22.

Pro celkovy cas i s navratem pak dostavame

t = 2.4,4=8,8let,
# = 2.1,232=2,51et .

Vysledkem takovéto cesty bude, Ze syn zestarne o 8,8 let a otec zestarne jen
o 2,5 roku.
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3.6 Skladani rychlosti

Skladani rychlosti odvodime z obrazku 3.6 na zakladé Bondiho k—faktoru velmi
snadno.

rychlost 8' viéi S je 0,31c
rychlost 5" wafi 5' je 0,34c
rychlost 5" wifi 5 je 0,59¢

Obrazek 3.6: Dva cestovatelé pohybujici se rychlostmi vy a vo

Na obrazku 3.6 jsou dva cestovatelé, kteri se pohybuji riznymi rychlostmi vici
pozorovateli. Pozorovatel v ¢ase T} vyslal svételny signal k obéma cestovateltim. Vyslani
signalu je na obrazku zobrazeno jako udalost A, kterd nastala v soustavé S, a ktera je
k obéma cestovateltim v relativnim klidu.

Pro ptehlednost si oznacme Ty jako velikost intervalu mezi udalostmi O a A
v soustavé S, T; jako velikost intervalu mezi udéalostmi O a B v soustavé S’ a T;
jako velikost intervalu mezi udélostmi O a C v soustavé S”.

Prvni cestovatel v soustavé S, pohybujici se relativni rychlosti vy; viiéi soustavé
S ve sméru osy X, signal zaznamenal jako udalost B v ¢ase T} = ko1 71p.

Druhy cestovatel v soustavé S”, pohybujici se relativni rychlosti vgy vic¢i soustavé
S ve sméru osy X, signal zaznamenal jako udalost C v case Ty = kg T.

Z pohledu cestovatele v soustavé S’ v8ak situace vypada tak, Ze paprsek k druhému
cestovateli v soustavé S” dorazil v ¢ase Th = k15T). Tento cestovatel se vici cestovateli
v soustavé S’ pohyboval rychlosti vys.

7 obrazku 3.6 je vidét, ze mezi témito udalostmi je vztah

koz = ko1k1z - (3.29)
Protoze podle 3.5 plati

]{]gl _ c + Vo1 ,
C — Vo1

]4332 _ ¢+ Vo2 7
C — Vo2
c+v

k%z _ 12 :
C — V19

dostavame po tpravé vztah pro rychlost cestovatele v soustavé S” ve tvaru

o — Vo1 + V12
02 — Vo1 U
1 + Yoili2

(3.30)
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Poznamka 16 Predchozi ipravu doporucuji si udélat jako matematické cvicent.

3.6.1 Skladani rychlosti bez pouziti k—faktort — doplnéni

vvvvvv

vsak vyzaduje znalosti, které obvykle studenti stfednich skol nemaji, je vsak ukazkou
elegantni prace s exponenciadlnimi funkcemi v komplexni roviné. Uvadim ho zde jen
jako motivaci (a mozna i jako odstrasujici priklad ¢eho se lze v matematice nadat).

Poznamka 17 Vztahy pro hyperbolické funkce jsou ndsledujici

—X

sinh (x) = — = —i.sin (iz) ,
cosh (z) = # = cos (iz) ,
teh (0) = G b= it i)
cotgh (z) = Zz i_ 1 =i - cotg (ix) ,

a vztah pro soucet argumenti hyperbolicke funkce tangens je

tghx £+ tghy
tgh(z +y) = . 3.31
gh (v ) 1+tghx-tghy (3:31)

Oznac¢me si rychlosti a udalosti stejnym zpiisobem, jako bylo vyse zminéno.
Pfi odvozovani vztahu pro skladéani rychlosti miizeme vychazet z rovnic 3.14, nebot
rovnice 3.14 pfipominaji transformaci soustavy Sy v pootocenou soustavu S;. Pouzijme

substituci
! h b inh
———— =cosha , ———— =sinha .
V1= 32 V1= 32
Pak dostavame rovnice 3.8 a 3.10 ve tvaru
¥’ = x-cosha —ct-sinha ,
=y,
/
zZ = z,
ct’ = —z-sinha+ct-cosha .
Pouzijeme-li nyni oznaceni
v v v
tghalzﬂ, tghagzﬁ, tghazﬂ,
c c c

pak z predchozich rovnic podle 3.31 dostaneme
tgh a1 + tgh [6%)
1 +tgh041 . tghOéQ )

tgha =

Po dosazeni rychlosti za hyperbolické funkce dostavame vysledny vzorec pro sklé-

dani rychlosti ve tvaru
U1+

vV
I+ =52
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3.7 Relativisticka dynamika

3.7.1 Relativisticka hmotnost

Pro odvozeni vztahu pro hmotnost dvou ¢astic v riznych soustavach uvazujme
dokonale nepruznou centralni srazku dvou stejné hmotnych ¢astic A a B (Tolmanovo—
Lewisovo odvozeni).

Poznamka 18 Zduraznéme, Ze odvozeni plati pro volnou édstici. Navic zde uvaZu-
jeme, Ze rychlost nezavisi na sméru narazu castic, to proto, Ze soustavy si vZdy miuzZeme
zvolit tak, aby se castice srazily ve sméru os x zvolenych soustav. To je zajisteno
ndsledujicimi predpoklady.

Situaci pfed razem a po razu popiseme nejprve vzhledem k inercidlni vztazné
soustaveé S’ s pocatkem ve hmotném stfedu této dvojice castic. Této soustavé budeme
fikat tézisfova soustava. Po tomto popisu popiSeme situaci vzhledem k inercidlni
vztazné soustavé S, jejiz pocatek je pfed razem v misté jedné z Castic. Soustavé S
budeme fikat laboratorni soustava. Dale uvazujme, Ze soustava S’ se vic¢i S pohybuje
rychlosti v ve sméru osy x.

Ve vztazné soustavé S’ necht mé ¢astice A rychlost vy = v a ¢astice B rychlost
vy = —v. Ze zdkona zachovani hybnosti pak bude platit, Ze po srazce se obé Céstice
spoji v jedinou c¢astici, ktera bude v klidu.

v pocatku vztazné soustavy S v klidu, proto jeji rychlost bude v = 0. Druha castice
se vSak pohybuje. Protoze ma platit, Ze soustava S’ se vii¢i S pohybuje rychlosti v, pak
pro rychlost této ¢astice ze vztahu 3.30 plati

2v
VA = 5 -

1+ Y
+C2

Pro hybnosti pred srazkou dostavame dosazenim do zakona zachovani hybnosti

vztah 5
mav
My -Uaq+mp-vp = A2 , (3.32)

1+ 1
+CQ

kde m 4 je hmotnost nalétavajici ¢astice a hmotnost mpg je hmotnost castice, ktera je
v klidu.

Poznamka 19 Hmotnostt mpg se 7ika klidovd hmotnost.

Vzhledem k tomu, Ze po razu se obé c¢astice budou pohybovat rychlosti v, pak
by jejich vysledna hybnost podle klasické mechaniky méla byt 2mwv, coz by vsak
neodpovidalo pravé strané rovnice 3.32.

Tudiz budeme ptredpokladat, Zze hmotnost je zavisla na rychlosti. Pro hybnosti
¢astic po srazce pak dostavame vztah

(ma +mp)v, (3.33)
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Porovnanim hybnosti pred srazkou a po srazce dostavame

my 2+ 02

Protoze plati

c? + v? 1

2 2 )

c v 1 U,24
r

dostaneme pro hmotnosti v soustavé S po odvozeni ze zakona zachovani hybnosti

vysledny vztah
mpg

vvvvvv

Mo Mo
m=-—gp— = = (3.34)
k21 -2

kde m je hmotnost télesa (Castice) pohybujici se rychlosti v a mg je hmotnost télesa,
které je v klidu.

Vztah 3.34 mtzeme popsat jako: Je-li vzajemna relativni rychlost ¢astic A a
B v soustavé S’ rovna 2v, pak v soustavé S diky druhému principu relativity
bude vzajemna relativni rychlost mensi nez 2v. Aby v obou soustavach
byl platny zakon zachovani hybnosti, musi v soustavé S dojit ke zvétSeni
hmotnosti nalétavajici ¢astice v zavislosti na jeji nalétavajici rychlosti.

3.7.2 Ekvivalence hmotnosti a energie

Velmi casto se v souvislosti se specialni teorii relativity mluvi o tom, ze hmotnost
je ekvivalentni energii. To znamena, Ze existuje vztah mezi hmotnosti a energii. Tento
vztah je dan vzorcem pro klidovou energii

Eo=mg-c*. (3.35)

Pokud téleso neni v klidu, tak jeho celkova energie bude dana vztahem

. . 2
E=m. =00 =200 (3.36)

kde mg je klidova hmotnost, v je rychlost pohybu daného hmotného télesa viici
pozorovateli a kK Bondiho k—faktor prislusejici rychlosti v.
Konec¢né kineticka energie je dana jako rozdil celkové energie a klidové energie

1 2k
Ek:m-cQ_m()-02:mo-02 —1)2—1 :mO-CQ(kQ—H—l) . (337)
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odvozovani je zde neuvadim.

3.8 Resené priklady

Priklad 3 Pri srazkdch castic primdrniho kosmického zdreni s atomy vrchni vrstvy
atmosfery vznikaji miony p~. Jsou to nestabilni cdstice se stredni dobou Zivota
to = 2,2-107%s (mérenou v klidové soustavé mionu) a s klidovou hmotnosti
mo = 207 m. (m. je hmotnost elektronu). Pozorovdni pomoci stratosférickych baloni
a raket ukdzala, Ze miony vznikaji ve velkych vyskdch nad povrchem Zemé (vice neZ
10 km) a odtud se pohybuji k Zemi rychlosti blizkou rychlosti svétla. Za stredni dobu
Zivota se mion jiZ rozpadd na elektron a dvé neutrina. Predpokladejme, Ze mion vznikl
ve vysce 15 km a pohybuje se k Zemi rychlosti v = 0,9998c.

1. Muize tento mion doletét na povrch Zemé?

2. Jakou hmotnost ma mion pri priletu atmosférou vzhledem k pozorovateli na po-
vrchu Zemé?

3. Kolik energie by se uvolnilo anihilaci mionu = s mionem ™, pokud by oba byly

v klidu?

Pokud bychom neuvazovali dilataci ¢asu, pak by vzdalenost, kterou mion urazi,
byla
s =v-1t=0,9998-3-10%-2,2-107°% =660 m .

Pro pozorovatele na povrchu Zemé vsak bude stiedni doba zivota mionu dana

vztahem 3.22. Stfedni doba Zivota tak bude

t 2,2-1076
=2 =2 = 0,11 ms .

V17 1-0,99982

Pro drahu, kterou za tuto dobu mion urazi z pohledu pozorovatele na povrchu
Zemé, dostaneme

s =v-t=0,9998-3-10%-0,11-1072 = 33 km .

Odpovédi na prvni otazku bude, ze mion na povrch Zemé doleti.
Pro vypocet hmotnosti vzhledem k pozorovateli na Zemi dosadime do vztahu 3.34.
Mion tak bude mit hmotnost

m=——0 = 10350m, = 5,7Tm, ,

S

kde m, je hmotnost protonu.
Po dosazeni hmotnosti dvou mioni do vztahu 3.36 dostavame energii, kterd se
uvolni pfi anihilaci, a ta bude

Ey=2-mg-c2=2-207-9,109-1072" . (3-10%)> =3,4-1071° J .
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Priklad 4 Pri zkoumadni elementdrnich cdstic se uZiva urychlovacu, v michZ se
stretdvaji svazky protonu, elektroni ¢t iontu hélia. Hmotnosti téchto castic jsou
ndsledujici: hmotnost elektronu je m, = 9,109-1073' kg, hmotnost protonu je
m, = 1,673-107%" kg, hmotnost hélia je mpy. = 6,648 - 10727 kg. Ndboj elektronu
jee = 1,602-10712 C.

1. Vyjadrete hmotnost elektronu a protonu v elektronvoltech [eV].

2. Urcete wvztah pro rychlost nabite castice, kterd byla urychlend v urychlovaci
napéetim 10 MV. Jakou bude mit rychlost elektron proton a tont hélia pri tomto
napeti?

3. Pri jaké rychlosti bude mit elektron stejnou hmotnost jako proton? Jakou energii
must byt urychlen?

4. Pri jaké rychlosti bude mit proton stejnou hmotnost jako ion hélia? Jakou energii
must byt urychlen?

Pro vyjadfeni hmotnosti v elektronvoltech pouzijeme vztah pro relativistickou
energii 3.36. Po vynéasobeni energie nabojem c¢astice dostaneme hmotnost vyjadienou
v elektronvoltech a ta bude nasledujici

M, - 2 9,109 1073 - (3 - 10%)?
_ P = 512 k
e 1,602-10-19 P12 keV,
2 -27 8\2
my - ¢ 1,673-107°7- (3-10%)* .
_ = 940 MeV .
e 1,602 - 10-1 ¢

Rychlost nabité ¢astice bude dana rovnosti kinetické energie 3.37 a prace, kterou
vykond naboj v poli o daném napéti. Vztah pro rychlost nabité castice bude

e-U=my - | ———1

Po malé tpravé dostaneme

2.2 9 U -mp - 2
Be = L= TTEC 0 ) 053¢
C (€-U+m0'C2)
2 U2 L9 U - ma-
g, = L= T T 0 L 91e
c (e-U+myg-c?)
2. 0219 U -ma - 2
g, = Lo CITI e e C L ) 9976c |
c (e-U+myg-c?)

Odpovéd na tieti a ¢tvrtou otdzku odvodime z rovnice 3.34, po tpravé dostdvame

[ me 9,109 - 1031
L = = 0,99999985¢ ,
g mp \/ 1 673 - 10- 27) ¢
1,673 1027
_ _ P\ _
b= () = (Y
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Odpovidajici energie na urychleni ¢astic vypoc¢teme dosazenim do 3.37 a dosta-
neme

1
E. = me- | ——=—1]=1,496-10"1°J =934 MeV ,
\/l_ﬁe2
1
E, = m.|——=—-1| =4,476-107"° J = 2,8 GeV .
V]‘_/662

3.9 Paradoxy

3.9.1 Paradox dvojcat

Priklad 5 Alfréd a Bréta jsou jednovajecnd dvojcata a cely Zivot vyristali spolu.
Rozloucili se teprve v dospélosti, kdy Bréta vyrazil na prizkum vesmiru v kosmickée lodi
a Alfréd zistal na Zemi. ProtoZe predpokldddme, Ze se kosmickd lod pohybuje rychlosti
srovnatelnou s rychlosti svétla, bude treba vzit do uvahy relativisticke jevy.

Diky témto jevim bude Bréta béhem cesty starnout pomaleji neZ Alfréd. Po ndvratu
Bréti zpét na Zemi bude Alfred starsi.

Toto tvrzeni odpovida dilataci ¢asu a neni zde zadny problém. Paradox se objevi
az v okamziku, kdy dvojce v raketé ucini chybnou avahu: Podle teorie relativity je
veskery pohyb relativni. Béhem své cesty jsem pozoroval, Ze se Zemé ode mé vzdaluje
urcitou rychlosti, pak se otocila a zacala se ke mné vracet. Hodiny umisténée na Zem:i
jdou pomaleji neZ hodiny, které si vezu s sebou, a miuj sourozenec proto musi byt
po mém ndvratu mladsi neZ ja. A vibec, jok muze byt muj bratr vici mné starsi i
mladsi zdroven?

Dopliime uvedeny piiklad o nékteré pomocné tdaje. Dejme tomu, Ze Biéfa se vyda
v roce 2200 na cestu vesmirem v raketé, jejiz rychlost bude 240000 km - s~*. Jako cil
cesty si vybere hvézdu, kteréd je vzdalena 8 svételnych let, tam se otoci a poleti zpét.

Obdobi zrychlovani a brzdéni budeme pro jednoduchost povazovat za okamziky,
navic budeme piedpokladat, Ze ihned po pfiletu na hvézdu se Bréta vyda na cestu
zpét. Tato zjednoduseni celkové vysledky neovlivni a velmi nam nas priklad zprehledni.
Nejprve vypocitame celkovou délku cesty. Urazit osm svételnych let zabere pii 80
procentech rychlosti svétla deset let. Alfréd proto na Zemi zjisti, Zze se Biéfa vrati
v roce 2220. Pro Brétu vsak uplyne jen dvanact let, jeho hodiny umisténé v raketé to
potvrdi, budou ukazovat rok 2212.

Paradox je v nasem pripadé tento:

Brétuv c¢as plynul z pohledu Zemé pomaleji, tudiz by mél byt po navratu mladsi
nez Alfréd, jinak feceno Bféfovy hodiny by mély ukazovat méné.

Z pohledu rakety se vSak pohybovala Zemé, takze by mél Bféta po navratu zjistit,
ze je star$i nez Alfréd, jinak feceno Alfrédovy hodiny by mély ukazovat méné.

Oba vyklady vSak samoziejmé nemohou platit soucasné, Bréta zajisté nemutize byt
po navratu soucasné starsi i mladsi nez Alfréd.

Predpokladejme, Ze obé nase dvojcata jsou vybavena obrovskymi dalekohledy,
takze kazdé z nich mize pozorovat hodiny toho druhého.

o4



Jesté pred tim, nez si porovname to, co uvidi oba sourozenci, feknéme si, co by
méli teoreticky vidét.

Podle specialni teorie relativity by méli spattit, ze hodiny, na které se divaji béhem
Brétovy cesty, by mély jit o 60 procent pomaleji nez jejich vlastni hodiny. Ve skutecnosti
vSak zjisti, ze jdou jesté pomaleji. Zptlisobuje to Dopplertv jev.

Navic neuvidi udalosti takové, jaké jsou nyni, ale takové, jaké byly, kdyz misto,
ve kterém udalosti vznikly, opustilo pfislusné svétlo. V pribéhu vzdalovani od sebe se
budou dozvidat o udalostech se zvétsujicim se zpozdénim, protoze doba, kterou bude to
které prislusné svétlo putovat, se bude neustale prodluzovat. Pfipoc¢itanim Dopplerova
jevu k jevu dilatace ¢asu dostaneme celkovy soucinitel zpomalovani. Jelikoz je tato
situace symetrické, bude souhrnny soucinitel zpomalovani stejny jak pro Brétu tak i
pro Alfréda.

ProtoZe oba se shodnou na tom, ze Biéta se vyda na cestu, jesté pied cestou si
spocitaji, ze cesta ke hvézdé by Biéfovi méla trvat 6 let.

Brétuv pohled.

Bréta odléta pry¢ do vesmiru a pozoruje dalekohledem Alfrédovy hodiny. Bréta
vidi, ze Alfrédovy hodiny jsou vlivem dilatace ¢asu a Dopplerova jevu zpomaleny. Zadny
div, 1ik4 si Bréta, vzdyt Zemé se ode mé vzdaluje.

Bréta priléta podle svych hodin v roce 2206 ke hvézdé. Koukéd do dalekohledu a
zjistuje, jaky je rok na Zemi. V soufadnicové soustavé Zemé nastala udalost piiletu
v roce 2210, Biéfa vSak spatii Zemi v dobé ptred osmi lety. Uvidi, jak pozemské hodiny
ukazuji rok 2202. Biéta se proto dozvi, Ze za jeho Sest let cesty uplynuly na Zemi
pouhé dva roky a spocita si, ze Alfrédovy hodiny §ly jen tfetinovou rychlosti viéci jeho
vlastnim hodindm. Biéta vSak dokaze oddélit vlivy dilatace ¢asu a Dopplerova jevu, a
tak odvodi skutec¢nou rychlost Alfrédovych hodin. Ta odpovida 60procentni rychlosti
vici jeho vlastnim hodinam.

Bréta se vydava nazpét. Jelikoz se priblizuje k Zemi, pisobi vliv Dopplerova jevu
proti vlivu dilatace ¢asu. Kvili Dopplerové jevu se udalosti zdaji byt zrychlené, prestoze
jsou soubézné zpomalovany dilataci casu.

Biéta prozije na zpatecni cesté (stejné jako na cesté tam) Sest let. Na Zemi se
podle svych hodin vrati v roce 2212.

Kdyz priletél ke hveézde, vidél, jak hodiny na Zemi ukazuji rok 2202. Domi se
vratil, kdyz pozemské hodiny ukazovaly rok 2220. Za jeho Sest let v raketé ubéhlo
na zemi osmnact let. Pozemské hodiny na cesté zpét vypadaji tak, jako kdyby sly
t¥ikrat rychleji neZ jeho vlastni hodiny v raketé. Po odpocitani Dopplerova jevu Biéta
shleda, ze Alfrédovy hodiny Sly béhem jeho cesty 60procentni rychlosti jeho vlastnich
hodin, tj. stejnou rychlosti, jako v pribéhu Btétova vzdalovani od Zemé.

Alfrédiv pohled.

Alfréd pozoruje dalekohledem hodiny odlétajiciho Biéti. Alfréd vidi, ze Biétovy
hodiny jsou vlivem dilatace ¢asu a Dopplerova jevu zpomaleny. Zadny div, fika si
Alfréd, vzdyt Bréta prece odléta ke hvézdé.

Pise se rok 2210, podle hodin na Zemi by mél Biéta byt u hvézdy. Alfréd koukne
do dalekohledu a co to? Bféfa je stale na cesté. Alfréd si vzpomene, Ze svétlo z hvézdy,
kam letél Biéta, k Zemi putuje osm let, a fekne si, Ze za osm let by mél v dalekohledu
vidét svého bratra.
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V roce 2218 se Alfréd znovu podiva do dalekohledu a vidi, jak Bféta stastné dorazil
ke hvézdé. Biétovy hodiny ukazuji rok 2206. Za 18 let na Zemi uplynulo v raketé jen
6 let. Alfréd z toho odvodi, Ze Biétovy hodiny $ly jen tfetinovou rychlosti vici jeho
vlastnim hodindm. Alfréd vsak dokaze oddélit vlivy dilatace ¢asu a Dopplerova jevu, a
tak vypocita skutecnou rychlost Biétovych hodin. Ta odpovida 60procentni rychlosti
viici jeho vlastnim hodinam.

Alfrédovi nyni nezbyva nez vyckat Brétova priletu. Protoze Alfréd vidél, ze Bréta
dorazil na hvézdu v roce 2218 a na Zemi dorazil v roce 2220, bude se Alfrédovi zdat, ze
navrat trval Biétovi dva roky. V roce 2218 vidél Alfréd, jak Biétovy hodiny ukazovaly
rok 2206, po navratu tytéz hodiny ukazuji rok 2212. Tim zjisti, zZe v prtibéhu navratu
plynul Bfétovi ¢as t¥ikrat rychleji. Stejné jako Btéta vsak Alfréd oddéli Dopplertv
jev a odvodi, Ze hodiny v raketé béhem cesty Sly 60procentni rychlosti chodu jeho
pozemskych hodin, tj. stejnou rychlosti jako v priubéhu Brétova vzdalovani.

Kdyz si pozdé&ji Alfréd s Biétou vypravi zazitky, shodnou se oba na tom, Ze po celou
dobu cesty pozorovali stejny soucinitel zpomaleni pozorovanych hodin, a to 60 procent.

Z toho vidime, ze zazitky obou bratii nejsou ani v nejmensim nijak paradoxni,
prestoze za nimi stoji vyrok: ,,M1j bratr bude vii¢i mné mladsi i starsi zaroven.

Poznamka 20 Pri objasnéni tohoto paradoxu se velmi casto tvrdi, Ze astronaut se
nepohybuje v inercidlni vztainé soustave. Pri vypoctech totiz zanedbavame zrychlovant,
otocent rakety smerem k Zemi a nasledné zpomaleni. Disledkem toho je, Ze na tento
priklad musime aplikovat obecnou teorii relativity. To vsak neni potreba.

Alfréd
Cyril

Rychlost obou raket je 0,32c.
Alfréd zestarne o [4,66e+17 m)/c [s].
Bréta i Cyril zestarnou o [4,40e+17 m)fc [s].

Vzdalenost ve které se Bréta setkd s Cyrilem je 7.56e+16 m.

Obrazek 3.7: Prostorocasovy diagram pozorovatele a dvou cestovateli.

Tento paradozx lze vysvetlit © v ramci specidlni teorie relativity. Predpoklddeyme
ne jednoho cestovatele, ale dva, to abychom se vyhnuli problémum p7i otdceni. Podle
predchoziho prikladu uwvaZujme, Ze Alfréd ziustdvd na Zemi, Bréta odlétd ze Zemé a Cyril
je jejich treti sourozenec, ktery se z hlubokého vesmiru vraci zpét na Zemi. UvazZujme,
Ze jak Bréta, tak Cyril se pohybuji smérem k sobé stejnou rychlosti; v néjakém misté
se potkaji (tam se podle predchoziho ptikladu Bréta otdcel) a pak leti ddl a navic
predpoklddejme, Ze pri odletu byli jak Bréta tak Cyril stejné stari jako Alfréd. Vizte
obrdazek 3.7.
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Pro Alfréda na Zemi pak cestovdni obou jeho bratri bude vypadat ndsledovné:
Pri uddlosti O Bréta opousti Zemi a podle Alfréda soucasné s touto uddlosti je v misté
X1 Cyril a ten leti smérem k Zemi. Pri uddlosti S se Bréta potka s Cyrilem. Uddlosti
K je oznacen prilet Cyrila na Zemi.

Pro Brétu odlétajictho ze Zemé je situace ndsledujici: On ve své raketé bude
povaZovat uddlost A, kterd se odehrdla na Zemi, soucasnou s uddlosti S (setkdani se
svym bratrem Cyrilem). Cyriliv prilet k Zemi pak pro ného bude soucasny s uddlosti
K'. Vzddlenost uddlosti K od Zemé je vSak mnohem vétsi nez vzddlenost udalosti X2
(respektive X1) od Zemé. Proto pro pozorovatele na Zemi bude Bréta pii uddlosti K
starsi, nebot musel uletét delsi vzddalenost. (Poznamenejme, Ze pri uddlosti X2 bude
Bréta stejné stary jako Alfréd, ktery zistal na Zemi. Tento okamZik vsak nebude Bréta
pokldadat za soucasny s okamzikem priletu Cyrila na Zem.)

Pro Cyrila leticitho smérem k Zemsi je situace takovato: On se vyddvd na cestu jiz
pri uddlosti O", kterd se mu jevi jako soucasnd s uddlosti O, odletu Bréti ze Zemé.
Cyril tedy po svém priletu na Zemi bude i pres efekt dilatace casu stejné stary jako
Alfréd, to vsak jen proto, Ze musel vyrazit na cestu z Alfrédova pohledu o néco drive.

7 Alfrédova pohledu se vsak Cyril vyddavd na cestu aZ pri uddlosti X1 a po priletu
na Zemi must byt mladsi neZ Alfréd. Jeste poznamenejme, Ze pro Cyrila by uddlost B,
kterd nastala na Zemi, byla soucasnd s uddlosti S (setkdni se svym bratrem Brétou,).

Vsechny duleZité udalosti jsou nakonec vnimany Alfrédem zhruba v tomto potadi:

Pri uddlosti O odléta Bréta ze Zemé.

Pri uddlosti S se Bréta setkdava s Cyrilem. Z pohledu Alfréda by méli byt oba stejné
stari, ale ve skutecnosti je pri setkani Cyril starsi neZ Bréta. Cyril je totiZ o ¢as danj
intervalem X O déle na cesté.

Z pohledu Bréti a Cyrila jsou uddlosti A a B na Zemi soucasné. To si muzeme
predstavit tak, Ze béhem casového intervalu AB stdrne pouze Alfréd na Zemi. Toto je
okamzik, ktery se velmi casto prisuzuje vlivu obecné teorie relativity.

Pri uddlosti K prilétda Cyril na Zemi.

Vysledkem toho je, Ze hlavni chyba v dvaze je Alfrédovo nerespektovani Cyrilovy
soucasnosti. Diky této chybné uvaze se nejednd o Zadny prohresek proti logice.

3.9.2 Paradox tyce a stodoly (vlaku a tunelu) ¢i auta a garaze

Obrazek 3.8: Paradoz tyce a stodoly (z pohledu stodoly a z pohledu tycée). Prevzato z [16]

Priiklad 6 Predstavme si, Ze mdme stodolu a tyc, oboji v klidu. Tyc je kratsi nez
stodola.
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Nechame-li tyc projit stodolou a vezmeme-li v uvahu kontrakci délek, zjistime
ndsledugici: z pohledu stodoly je tyc zkrdcend (kratsi neZ stodola) a po jistou dobu je
tedy celd tyc ve stodole. Z pohledu tyce je vsak zkrdcend stodola, coZ znamend, Ze tyc
se do stodoly nevejde. Vizte 3.8

Rychlost tyte je 0,85c.
Tato rychlost je dostatetna pro pozorovéni jevu.

Délka tyte je 1,30 m.

P B
Délka stodoly je 3,20 m.
3
Tl Tp /|8l sp
TYC STODOLA
levy”  pravy stodola stodola
kofiec nec levé pravé
te tyte dvefe dvefe

Obrazek 3.9: Prostorocasovy diagram stodoly a tyce.

Tento zdanlivy paradox opét spociva v podcenéni relativity soucasnosti, stejné
jako u ptredchoziho paradoxu dvojcat.

Pro vysvétleni uvazujme, ze pozorovatel je u levych dvefi do stodoly, vizte obrazek
3.8. Ty¢ se pohybuje zleva doprava. Nejdfiv je ty¢ cela mimo stodolu, pak pravy konec
projde levymi dvefmi stodoly a tak dale. Pozorovatel ve stodole pak bude vnimat
udalosti, které jsou zaznamenany na prostorocasovém diagramu 3.9.

Svétocara Sl popisuje levé dvefe stodoly, kde stoji pozorovatel, svétocara Sp
popisuje pravé dvere stodoly. Svétocara T1 popisuje levy konec tyce a svétocara Tp
popisuje pravy konec tyce. Protoze tyc¢ se pohybuje, musi byt vii¢i pozorovateli u levych
dveti zkracena.

Udalosti A je oznaceno, kdy pravy konec tyce je v levych dverich. Udalosti P je
oznaceno, kdy levy konec tyce prosel levymi dvermi stodoly.

Budeme-li nyni popisovat konce tyce z pohledu pozorovatele stojictho v klidu
u dvefi stodoly, pak zjistime, Ze ty¢ se do stodoly vejde. Soucasnéd vzdalenost konct
tyce (udélosti P a B) je totiz mensi nez délka stodoly.

Z pohledu pozorovatele, ktery se pohybuje stejné rychle jako ty¢ (tFeba na ni sedi),
bude délka tyce udana vzdalenosti soucasnych udalosti P a C. Tento pozorovatel zjisti,
7e ty¢ je delsi nez stodola. (Castéji mluvime o tom, Ze pozorovatel uvidi délku tyce stéle
stejnou, ale stodola se zkrati.)

3.9.3 ResSeni paradoxti

Déle si dovolim citovat z literatury [8].
, Neobvyklost kinematickych zakonitosti specialni teorie relativity, které

zdanlivé odporuji ,,zdravému rozumu®, vyvolavala (a v laické vefejnosti vyvo-
lava nékdy i dnes) Fadu namitek formulovanych pomoci ,paradoxi®, z nichz
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nejznaméjsi je paradox hodin (paradox dvojcat). VSechny tyto paradoxy vznikaji
chybnym nebo neduslednym pouzitim zakonitosti STR (nejcastéji se zapomind
na relativnost soucasnosti); ¢ast avahy se provede relativisticky, ¢ast klasicky: a
vznikne rozpor. Nyni jsou jiz paradoxy tohoto druhu spolehlivé vyreseny.

STR neni teorii ,selského rozumu®, avsak - at se to komukoli 1ibi ¢ nelibi
- popisuje vlastnosti skutecného prostorocasu, v némz zijeme. Lze Fici, Ze tato
teorie predstavuje vitézstvi skutecného objektivniho rozumu nad tzv. ,selskym
rozumem®, vychazejicim z omezené zkusenosti kazdodenniho zivota lidi.

V popularizacni literatufe se obcas tvrdi, ze k feseni paradoxu dvojcat je
tfeba pouzit obecnou teorii relativity, nebot vztazna soustava cestovatele je
neinercialni: ze piislusny casovy rozdil vznika pravé ve fazi brzdéni a opacného
urychlovani pohybu druhého pozorovatele. Toto tvrzeni je zavadéjici a nepre-
svédcivé; ve skutecnosti Ize paradox dvojcéat korektné vyresit v ramci samotné
specialni teorie relativity s pouzitim tri inercialnich vztaznych soustav: klidové
soustavy prvniho pozorovatele a dvou rozdilnych pohybujicich se soustav druhého
pozorovatele pii pohybu tam a pak zpét.“

Poznamka 21 Je s podivem, Ze jisty autor (radéji ho nebudu wvddét, abych mu
neudélal ostudu) se zabyval Paradoxy teorie relativity a jejich disledky tak urputné,
Ze pro rychlost svetla zavedl dve rizné hodnoty. Kromé toho zavedl éter, ktery se sice
neda nijak zmérit ani zjistit, ale tento autor je zcela presvédcen, Ze existuje. V cldnku,
ktery jsem cetl, si stéZoval na to, Ze je velmi smutny, Ze ani po nekolika letech se mu
nezdarilo podat presvédcivy dukaz svého éteru.

No upiimné si myslim, Ze je to velky nestastnik, protoZe ve skole zrejmé neddval
moc velky pozor.

3.10 Priklady na procviceni

3.10.1 Dilatace casu

Priklad 7 Urcete periodu a frekvenci svételngch hodin o délce [y = 5 cm:

a) v jejich klidové inercialni soustaveé K,

b) v inercidlni vztazné soustaveé K, vzhledem k niz se hodiny pohybuji rychlosti 0, Tc.
[Ty = 3,33-107s, fo = 3GHz, T = 4,66-107'%s, f = 2,14 GHz |

Piiklad 8 Kosmonaut vyresil urcéity matematicky kol na Zemi za 10 min. Za jakou
dobu by vyresil tento ukol tyz kosmonaut na kosmické lodi pohybugici se vzhledem k Zema
rychlosti o velikosti v = 0,97c¢?

Jak dlouho Tesil tuto ulohu kosmonaut na kosmickée lodi z hlediska pozorovatele
na Zemi?

[to = 10 min; ¢ = 41,1 min |

Piiklad 9 V kosmické lodi pohybujici se rychlosti v = 2,6-10% m-s~! vzhledem
k Zemi, probihal urcity dej. Podle hodin pozorovatele na Zemi trval tento dej 5 min.
Jaky je vlastni ¢as wvaZovaného déje?

[ty = 2,5 min |
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Priklad 10 V laboratori bylo zjisténo, Ze stredni doba Zivota castic pohybugicich se
rychlosti 0,96¢ je 1,0 ns. Jakd je stredni doba Zivota cdstic v jejich klidové soustavé?
[ty = 2,8-1071% 5]

Piiklad 11 V kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi probihal déj, ktery pro po-

zorovatele na lodi trval ty. Pro pozorovatele na Zemi trval déj probihajici na kosmické

lodi dvojndsobnou dobu 2ty. Jakou rychlosti se pohybuje kosmickad lod vzhledem k Zemi?
[priblizné v = 2,6-10% m-s™! |

Piiklad 12 Cestujici v letadle odlétal z Prahy v 10:00. Po presné osmihodinovém letu
pristal v New Yorku. Jaky je relativisticky rozdil casi jeho hodinek a letistnich hodin
v New Yorku? UvaZujte, Ze letadlo letélo pramérnou rychlosti 300 km/hod.

[At = 3,09-107"® hod = 1,1-107% s ]

3.10.2 Kontrakce délky

Priklad 13 Tyc¢ o klidové délce 5 m se pohybuje vzhledem k pozorovateli ve smeéru
své podélné osy rychlosti 2 - 108 m - s™1. Jakou délku tyce pozorovatel naméri?

[l = 3,73 m]

Priklad 14 Jakou rychlosti se vzdaluje od Zemé raketa, jestliZe pro pozorovatele
na Zemi je jeji délka ve srovndni s délkou klidovou tretinova?
[v = 0,9428¢ |

Piiklad 15 Koule o poloméru ro se vzdaluje od pozorovatele rychlosti 0,5c. Urcete
pomer délek jejiho podélnéeho a pricného priumeéru.
[pomeér bude 0, 866 )

Piiklad 16 Proton proletél v laboratori trubkou o délce 12 cm za dobu 5-10710 s,
Urcete délku této trubky v klidové soustave protonu.
[7,2 cm |

Priklad 17 Kosmickd lod se vzdaluje od Zemé rychlosti, pti niZ relativistické zkrdcend
jeji vlastni délky je vzhledem k pozorovateli na Zemi 5%. Na kosmické lodi probihd
urcity deéj trvajici podle palubnich hodin 10 min. Jak dlouho trvd tento dej z hlediska
pozorovatele na Zemi?

[ 10 min 31 s ]

Priklad 18 Kosmickd lod se pohybuje rychlosti v = 0,98¢c k hvézdé vzddlené
od Zemé 3 -10'® m.

a) Jakd je vzddlenost mezi hvézdou a lodi z hlediska pozorovatele na lodi?

b) Jak dlouho trvd tento let, pouZijeme-li k méreni casu hodiny umisténé na Zemi?

c¢) Jak dlouho trvd tento let podle hodin umisténych na lodi?
[a) 5,97 - 10"m, b) 10%, ¢) 2 - 10%.)

Priklad 19 Jak se diky kontrakci délek zkrdti auto Audi R7 6.3 HDT p7i rychlosti
72 km/hod? (Audi R7 6.3 HDT md délku 5 m.)
[Al = 1-107" m |
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3.10.3 Skladani rychlosti

Piiklad 20 Kosmickd lod vzdalujici se od Zemé rychlosti 225 000 km - s~! md na pa-
lubé urychlovac, ktery urychluje elektrony ma rychlost 240 000 km - s~ (vzhledem
k lodi). Jakd je rychlost téchto elektroni vzhledem k Zemi, jestliZe se pohybuji
a) ve sméru pohybu kosmické lodi,
b) proti sméru pohybu lodi?

[a) 291 000 km -s™*, b) —37 500 km - 57! |

Priiklad 21 Pozorovatel pohybujici se vzhledem k inercidlni soustavé K ve sméru osy
x rychlosti 2,9-10% m -s~t méfenim zjistil, Ze se v opacném sméru osy x vzdaluje
od ného téleso rychlosti 2,998 - 102 m - s=1. Jakd je rychlost tohoto télesa v soustavé
K?

[ —2,88-108 m-s!]

Priklad 22 Z kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi rychlosti 0,6¢ byla
ve sméru jejiho pohybu vypusténa raketa rychlosti 0,5¢ (vzhledem k lodi). Viastni délka
rakety je 20 m. Jakd je délka této rakety

a) z hlediska pozorovatele v kosmické lodi,

b) z hlediska pozorovatele na Zemi?

[a) 17,32 m, b) 10,66 m]

Priklad 23 Na kosmické lodi (vizte predchdzejici priklad) probihal déj, ktery podle
pozorovatele na lodi trval 10 min. Jak dlouho trval tento deéj

a) z hlediska pozorovatele na Zemi,

b) z hlediska pozorovatele na rakete?

[a) 16,7 min, b) 12,5 min |

Priklad 24 Z rakety, kterd se vzhledem k zemi pohybuje rychlosti v = 0,7¢c, byl

ve smeru jejiho pohybu vysldn laserovy svételny impuls. Jakd je jeho rychlost vzhledem
k Zemi?

[c]
3.10.4 Relativistickad dynamika

Priiklad 25 Urcete rychlost, pri niz je relativistickd hybnost cdstice dvakrat véetsi nez
hybnost vypoctend podle klasicke fyziky.
[v = 2,6-10° m-s7! ]

Priklad 26 7T¢leso o klidové hmotnosti 2 kg se wvzhledem k soustavé K' pohybuje
ve sméru osy ® rychlosti gc. Soustava K' se vzhledem k jin€ inercidalni soustave K
pohybuje ve sméru osy & rychlosti %c.
Urcete hmotnost a hybnost télesa v soustavich K a K.

[K': 2,5 kg; 4,5-108 kg -m -s7!, K: 3,75 kg; 9,53 108 kg - m -s7! ]
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Priklad 27 Proton se vzhledem k dané€ vztaziné soustavé pohybugje rychlosti o velikosti
2,4-10% m-s7 L.
Urcete v této vztazné soustave jeho relativistickou hmotnost.

[2,79-107% kg |

Priiklad 28 Urcete pomér relativistické a klidové hmotnosti cdstice pohybujici se
rychlosti jen o 0,01% mensi nez svétlo ve vakuu.

(70,7 ]

Priklad 29 Pri jaké rychlosti cdstice je jeji relativistickd hmotnost o 1% vétsi neZ
hmotnost klidova?
[v = 0,14c ]

Priiklad 30 7Téleso se vzhledem k dané€ vztazné soustavé pohybuje rychlosti 0, 8c.
Urcete pomér mezi jeho hustotou v této vztainé soustavé a jeho hustotu klidovou.

(2,78 ]

Priklad 31 Jaky by byl pomeér mezi relativistickou a klidovou hmotnosti télesa, jestlize
by téleso pohybujici se vzhledem k soustave K melo hypoteticky vsechny rozmeéry

ve sméru pohybu dvakrat mensi nez totéz téleso, které je v soustave K v klidu?
[2]

Priklad 32 Jakou rychlosti se pohybuje castice, jestliZe jeji celkovd energie je dvoj-
nasobkem jeji energie klidoveé?
[v = 0,87c]

Piiklad 33 Jakou rychlost ziskd elektron, je-li urychlen napétim 106 V2
Jakou rychlost by v tomto pripadé ziskal elektron podle zakonu klasicke fyziky?
Ndboj elektronu e = 1,602 107 C.

[v = 2,83-108m-s7! vy = 5,93-108 m-s7!]

3.10.5 Energie a hmotnost

Piiklad 34 PruZinu, kterd md tuhost 10* N-m™!, prodlouzime o 3 cm. Jaky bude
prirustek jeji hmotnosti?
[5-1071 kg |

Priklad 35 Urcete prirustek hmotnosti jednoho litru vody pri ohrdti z 0°C na 100°C.
Meérnd tepelnd kapacita vody je 4,2 -10% J -kg=t - K1,
[5-107!2 kg |

Priklad 36 Led o teploté 0°C a hmotnosti 1 kg se tanim preménil na vodu téZe
teploty. Urcete rozdil mezi hmotnosti vody a hmotnosti ledu.
Meérné skupenské teplo tdni ledu je 334 kJ - kg™!

[3,7-10712 kg |
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Priklad 37 Voda o hmotnosti 1 kg se pri teploté 100°C beze zbytku preménila
na vodni pdaru téZe teploty.
Meérné skupenské teplo vypaiovdni vody je 1, = 2,26 MJ-Kg™'. Urcete priristek
hmotnosti pary pri tomto déji.

[2,5-107 kg |

Priklad 38 T¢leso md klidovou hmotnost mg = 1 kg. Urcete jeho klidovou energii
a porovnejte ji s energii, kterd se uvolni dokonalym spdlenim 1 kg uhli o vyhrevnost:
H = 3-107J-kg L.

[Eo = 9-10J, E = 3-10"J, &2 = 3.10°]
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