ZAKLADY TEORIE RELATIV

1. Specialni teorie relativity

V posledni ¢tvrtiné devatenactého stoleti doslo ve fyzice v urcitém smyslu ke schizofrenni
situaci. Byl dovrsen vyvoj klasické Newtonovy mechaniky, kterd nasla matematicky vyraz ve
velmi elegantni podobé Lagrangeova a Hamiltonova formalismu vychazejicich z obecnych va-
ria¢nich principti. Soucasné se podarilo Maxwellovi matematicky (a mozna jesté elegantnéji)
vyjadrit souhrn vSech experimentédlnich poznatku o elektfiné a magnetismu nahromadénych
za uplynula tii stoleti, a to v podobé podivuhodnych Mazwellovijch rovnic. Ukazalo se vsak,
ze Newtonova mechanika a Maxwellova teorie elektromagnetismu jsou navzajem v hlubokém
vnitinim rozporu.

Newtonova mechanika je zalozena na predstavé o absolutnim prostoru a case. Newton ve
svych Principiich f1kd: ” Absolutni, skutecny a matematicky ¢as plyne sam od sebe a diky své po-
vaze rovnomérné, bez vztahu k néjakému vnéjsimu predmeétu. Nazyva se téz trvani... Absolutni
prostor zustava vzhledem ke své povaze a bez vztahu k vnéjsimu predmétu stale stejny a ne-
hybny.” Prostor predstavuje tedy pro fyzikalni déje jakési jevisté bez kulis, cas je nezavisly
parametr, kterym lze odmérovat trvani vystupu a déjstvi piirodniho dramatu.

Pro takzvany ”zdravy lidsky rozum” (déle ZLR) je mozna skuteéné piijatelné predstavovat
si absolutni prostor a ¢as. Problém je vSak v tom, ze v absolutnim prostoru se neni ¢eho zachytit.
Fyzikéalni déje muzeme popisovat pouze vzhledem k néjaké vztazné soustavé tvorené systémem
soutadnic (napiiklad kartézskych) a s nim spojenymi hodinami (umisténymi naptiklad v pocatku).
Systém soufadnic musime vazat na néjaké tuhé téleso, hodiny musi byt tvoreny néjakym
redlnym systémem, v némz probihd periodicky fyzikalni déj.

Mezi vztaznymi soustavami vybirame takovou, v niz pusobi pouze pravé sily a plati vsechny
tfi Newtonovy pohybové zdkony. Pod pravymi silami rozumime ty, u nichz lze vzdy ukazat
téleso, které je zdrojem této sily. Jde tedy v podstaté o vzajemné pusobeni, interakci téles ¢i
castic — jedno téleso pusobi na druhé silou a druhé na prvni silou opac¢nou. Nepusobi-li na
téleso pravé sily, bude vuci vztazné soustavé v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu.
Takovou vztaznou soustavu nazyvame inercidlni (plati v ni zdkon setrvacnosti, inercie).

Je samoziejmé otazkou, zda inercidlni soustava vibec existuje; tuto otazku lze vsak rozhod-
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nout pouze experimentalné. Odpovéd proto miiZzeme znat jen s experimentdlné dosazitelnou
presnosti. Vime, ze vztaznd soustava spojena se Sluncem a stalicemi je inercidlni ve vétsi mite,
nez vztaznd soustava spojend s povrchem Zemé. V jesté vétsi mife bude inercidlni soustava
spojend se vzdalenymi galaxiemi.

Soustavu spojenou se Zemi muzeme povazovat za dostatecné inercidlni zejména pii studiu
déju kratkodobych ve srovnéani s periodou zemské rotace. Kdyby se Zemé otacela podstatné
rychleji, méli bychom s mechanickymi pohyby na jejim povrchu zcela jiné zkuSenosti. Nekdy
se setkavame s ndzorem, ze vasnivé spory mezi zastanci geocentrické a heliocentrické soustavy,
privrzenci Ptolemaiovymi a Kopernikovymi, byly vlastné zbytecné — s hlediska vztazné sou-
stavy spojené se Sluncem obiha Zemé kolem Slunce a s hlediska vztazné soustavy spojené
se Zemi obiha Slunce kolem Zemé. Presny popis pohybu Slunce a planet s hlediska geocent-
rické soustavy podal Tycho Brahe; v jeho modelu obihaji planety kolem Slunce a Slunce pak
s nimi kolem Zemé. Tento popis skutecné nelze pomoci astronomickych pozorovani od modelu
Kopernikova odlisit. Pfesto vSak nejsou obé vztazné soustavy zcela rovnocenné. Heliocentricka
soustava je inercidlnéjsi a popis pohybu planet v ni jednodussi. Souvisi to s tim, ze jde prakticky
o soustavu hmotného sttedu slunecni soustavy.

Jakmile mame k dispozici jednu inercidlni soustavu, muzeme ziskat neomezeny pocet dalsich.
Vsechny vztazné soustavy, které budou vuéi této inercidlni vztazné soustavé v rovnomeérném
primocarém pohybu budou rovnéz inercidlni. Podle Galiletho principu relativity probihaji me-
chanické déje ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach stejné a pomoci mechanickych ex-
perimentu nelze tyto soustavy navzajem odlisit. Koresponduje to se znamou zkusenosti, ze v
dopravnim prostiedku, ktery se pohybuje rovnomérné a piimocare bez otfesi nemuzeme zjistit,
zda stoji nebo se pohybuje. Galilei to plasticky popisuje ve svém ”Dialogu” na piikladu lodni
kabiny bez oken, v piipadé, Ze se plachetni lod’ pohybuje slabym vétrem rovnomérné na klidné
hladineé.

Pti prechodu od jedné inercialni soustavy k druhé se v Newtonové mechanice transformuji
soufadnice podle Galileiho transformaci a cas, ktery predstavuje nezavisle se ménici parametr, je
ve vSech soustavach tyz. Galileiho transformace jsou v souladu s obecnou zkusenosti o skladani
rychlosti. Vystteli-li gangster z jedouciho auta z pusky ve sméru jizdy, bude rychlost kulky
vzhledem k povrchu zemskému dana souc¢tem rychlosti auta a rychlosti kulky vzhledem k autu.

Newtonovy pohybové rovnice popisujici mechanické pohyby jsou vué¢i Galileiho transfor-
macim invariantni, tj. neméni svuj tvar. Plyne to z toho, ze tyto transformace jsou linearni
a zrychleni jako druhé derivace souradnic podle ¢asu jsou stejna. Pravé sily zaviseji pouze na
vzdalenostech, pripadné na vzajemnych rychlostech téles a ty se pti prechodu od jedné soustavy
k druhé rovnéz neméni. Pro dvé inercialni soustavy S a S’ tedy plati
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ma = F, mi=F.

Proto také mechanické pohyby probihaji ve vSech inercialnich soustavach stejneé.

Naproti tomu Maxwellovy rovnice popisujici elektromagnetické déje (vcetné siteni svétla) se
prii Galileiho transformacich méni. Je vSak mozno najit jiné transformace, vici nimz zustavaji
Maxwellovy rovnice invariantni - jsou to takzvané transformace Lorentzovy. Zdalo se tedy, ze
jsou dvé fyziky, jedna, kterd je galileiovsky invariantni a druhda lorentzovsky. Obé jsou piitom
potvrzovany experimentalné. Na druhé strané Lorentzovy transformace maji tu vlastnost, ze
pro pohyby rychlostmi mnohem mensimi nez je rychlost svétla ve vakuu limitné prechazeji v
transformace Galileiho.

Mohli bychom tedy predpokladat, ze Lorentzovy transformace jsou obecnéjsi a projevi se
pravé pro pohyby rychlostmi svétla nebo blizkymi. U béznych mechanickych pohybu malymi
rychlostmi se pak uplatni transformace Galileiho. Je tfeba vidét, ze nejrychlejsi mechanicky
pohyb, ktery mohli fyzikové zkoumat, byl pohyb Zemé na jeji draze kolem Slunce probihajici
rychlosti v = 29,7 km.s™!, tedy zhruba desetitisicinou rychlosti svétla.

Z Lorentzovych transformaci ovsem vyplyvaji jina pravidla pro skladani rychlosti, nez podle
transformaci Galileiho. Zejména z nich plyne, Ze rychlost svétla se nescitd s rychlosti zdroje
nebo pozorovatele a zustava stejnd ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach, v rozporu se
ZLR. Vystreli-li gangster z jedouciho auta z laserové pusky bude rychlost Siteni laserového
paprsku vzhledem k autu i vzhledem k zemskému povrchu stejné.

Podle predstav 19. stolet{ svétlo predstavovalo vinéni svételného éteru (podobné jako zvuk
vlnéni vzduchu) a pti pohybu zdroje ¢i pozorovatele vuéi tomuto éteru by se méla jejich rychlost
s rychlosti svétla scitat, podobné jako na hladiné vody muzeme viny predbihat nebo se za nimi
opozdovat. Rozhodnout tyto rozpory mohl pouze experiment.

Rychlost siteni svétla ve vakuu byla v minulém stoleti jiz zndma s velkou presnosti. Aristo-
telovskd fyzika povazovala rychlost svétla za nekoneénou (Epikuros celkem vystizné pravil, ze
svétlo mé rychlost myslenky). Galilei byl prvni, kdo se pokusil rychlost svétla zmérit stiidavym
zakryvanim svétla dvou luceren umisténych na dvou protilehlych kopcich. Nemohl uspét jednak
proto, ze reakce obou pozorovatelu jsou prilis pomalé, jednak proto, ze nemél dostatecné presné
hodiny.

Prvni méfeni rychlosti svétla umoznila astronomie. V roce 1675 dansky astronom Olaus
Romer pusobici na parizské hvézdarné pozoroval periodu zakrytu Jupiterova mésice lo Jupite-
rem. Zjistil, ze vzdaluje-li se Zemé nebo priblizuje k Jupiteru maximalni rychlosti (body B a C
na obr. 1.1), tato perioda se zmensuje nebo zvétsuje podle vztahu
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obr. 1.1

/
T’:T:FAT:T:FUZ,
kde v je rychlost Zemé a c rychlost svétla ve vakuu.

Jev je vlastné analogicky Dopplerovu jevu, kdy dochazi ke zméné pozorované frekvence
periodického déje vlivem pohybu pozorovatele. Pozorovana zména periody zakrytu byla mala
(asi 1,5 s). Romer mohl ovsem pozorovat i dalsi jev. Pocatky zdkrytu v bodech A a D zemské
drahy se opozdovaly asi o 16 minut. To odpovid4d dobé, kterou potiebuje svétlo, aby proslo
vzdalenost rovnou poloméru drahy Zemé. 7 téchto méteni bylo mozno stanovit rychlost svétla
asi na 214 300 km.s™'; provedl to Christian Huyghens.

V roce 1725 pozoroval anglicky astronom James Bradley takzvanou aberaci stdlic. Pozorujeme-
li hvézdu na obloze béhem roku, méni se tihel pozorovani tak, ze hvézda opisuje na obloze jakoby
malou elipsu, kterd muze pripadné piejit v kruznici ¢i usecku. Je to zpusobeno ro¢nim pohybem
Zemé na jeji draze kolem Slunce; stejnd situace vznikne, budeme-li béhat v desti po kruznici
a budeme smérovat destnik tak, abychom nezmokli. Necht se hvézda nalézd ve vysce 6 nad
obzorem a zména tohoto uhlu v dusledku pohybu Zemé bude Af (obr. 1.2).

Potom pro maly thel Af mame

v sin 6

A0 =~
c
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obr. 1.2 obr. 1.3

Pro hvézdu v zenitu dostdvdme krouzek o ihlovém poloméru 2 = 107* rad = 20,5". Z
této namérené hodnoty bylo mozno zpétné urcit rychlost svétla. Vedle ro¢ni aberace je mozno
pozorovat i denni aberaci zpusobenou rotaci Zemé (na rovniku rychlosti 0,46 km.s~1) s tthlovym
polomérem A6 = 0,3".

Pozemskymi metodami se podatilo zméfit rychlost svétla az v poloviné minulého stoleti.
Armand Fizeau pouzil v roce 1849 rotujictho ozubeného kola, coz je vlastné zdokonalena metoda
Galileiho luceren (obr. 1.3). M4-li kolo z zubu a rotuje s frekvenci f, projde svétlo mezerou
mezi zuby a po odrazu od zrcadla ve vzdélenosti [ dorazi pravé k sousedni mezete za dobu

A= =2
2fz &

Odtud je mozno rychlost svétla rovnéz stanovit. Pro zajimavost, Fizeau volil hodnoty z =
720, f =12,6 57", 1 = 8,633 km a dostal ¢ = 313 275 km.s ™.

Jesté presnéjsiho vysledku dosdhl Jean Foucault v roce 1850 metodou rotujicitho zrcadla
(obr. 1.4). Béhem cesty svételného paprsku od rotujiciho zrcadla k odrazeci a zpét se zrcadlo
pootodci o thel a. Projde-li pak paprsek optickym systémem dréahu d, posune se jeho stopa na
stinitku o 6 = 2ad. Rychlost svétla pak urcime ze vztahu

21 ) 8w fld
a—27rfAt—27rf;—ﬁ, c = 5
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Foucault naméiil ¢ = 298 000 km.s~'. Obé metody, s rotujicim ozubenym kolem i rotujicim
zrcadlem byly pozdéji déle zdokonalovany. Nejpresnéjsich vysledku timto zpusobem dosahl am-
biciozni americky experimentator Albert Abraham Michelson, ktery v roce 1878 méfil rych-
lost svétla rotujicim osmibokym zrcadlovym hranolem. V roce 1927 méreni opakoval a nechal
svetelny paprsek probihat vzdalenost mezi vrcholy Mt.Wilsonu a Mt.St.Antonia v Kalifornii,
kterd ¢inf 35 km. Zméfil tak ¢ = 299 796 km.s™ '

Moderni experimentalni metody, zejména laserové, umoznuji urcit rychlost svétla s presnosti
4.107?, tedy presnéji nez umime méfit délky. I bylo v roce 1983 dohodnuto vzit takto naméfenou
hodnotu svétla

c = 299 792,458 km.s !

za presnou a neménnou. Jakakoli budouci zptesnovani hodnoty rychlosti svétla se promitnou
do zmény délky metru a ¢iselnd hodnota ¢ se nebude ménit. Poznamenejme, Ze ve vzduchu za
normalnich podminek se svétlo fif pomaleji o 91 km.s™!.

Kdyz byla rychlost svétla urcena, zbyvalo ovérit, zda se svétlo skutecné §iti svételnym éterem
a zda se jeho rychlost skladd s rychlostmi zdroju a pozorovatelu pohybujicich se vuci tomuto
éteru. Tato méreni vyzaduji presnost fadu Z—z ~ 1078, kterd se zdala nedosazitelnou. Michelson
to ptijal jako vyzvu a v roce 1887 spolu s Edwardem Williamsem Morleyem uskutecnil slavny
Michelsoniuv - Morleyiv experiment. Je to jeden z méla experimentu s negativnim vysledkem,
ktery vstoupil do historie. Byl uskute¢nén pomoci Michelsonova interferometru, ktery je na obr.
1.5.

Paprsek ze zdroje Z dopada na polopropustnou desticku A, kde se stépi. Jedna jeho cast
projde vzdalenost [ od desticky k zrcadlu C a zpét ve sméru pohybu Zemé, druha jeho c¢éast
projde touz vzdalenost k zrcadlu B a zpét kolmo k pohybu Zemé. Po odrazech se obé casti
paprsku na desticce opét spoji a spolecné dopadaji na stinitko D, kde spolu interferuji. Pokud
se rychlost svétla s rychlosti Zemé vici nehybnému éteru scita, bude se prvni ¢ast paprsku po
rozdéleni pohybovat po dobu

PSR A AR SRR N PO
AcA = Ty T exv ¢ c2 T e 2]

Druhd ¢ast projde po pireponédch dvou pravouhlych trojihelniku (viz obr. 1.5) o odvésnach vt
a [, takze

[

AP =04+ 12, t= .
_ U2

c
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obr. 1.4 obr. 1.5
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Odtud

1
21 EANE 21 v?
tapa =2t = = (1-2)  ~ 214+ 1),
ABA c ( 02> c < +2c2>

Casové zpozdéni mezi obéma ¢dstmi paprsku je tedy I:—; a rozdil optickych drah Al = [ Z—;

Oba paprsky by tedy mély na stinitku vytvorit soustavu interferen¢nich prouzku. Pii otoceni
interferometru o 90 stupiit by mélo dojit k posunu téchto prouzki o 2Al = 21.1078. Je-li délka
ramene interferometru napiiklad { = 15m, bude posun ¢init 3.10~"m, coz je polovina vinové
délky zlutého svétla. Predpokladany posun by tedy musel byt pozorovan.

Pres tsili experimentatoru a pozdéjsi zdokonalovani metody (pouziti masivniho bloku plo-
vouciho ve rtufovém bazénu, prodluzovani ramen interferometru vicendsobnym odrazem pa-
prsku, vyuziti laserového svétla, opakovani pokusu v ruznych mistech na zemékouli a v ruznych
rocnich dobach atd.) Zddny posun pozorovdn nebyl. Ke vzajemnému zpozdéni paprsku tedy
nedoslo, svétlo postupovalo touz rychlosti vSemi sméry nezavisle na pohybu Zemé. Tento
vysledek definitivné zproblematizoval existenci svételného éteru a nezachranily ho ani pokusy
vylozit vysledek strhavanim éteru Zemi.

Vsechny uvedené rozpory se podafilo vytesit Albertu Einsteinovi (1879 — 1955), ktery svym
zpusobem postavil Kolumbovo vajicko na $picku. V roce 1905, tedy ve svych 26 letech, pu-
blikoval ¢ldnek ”Zur Elektrodynamik bewegter Korper” ("K elektrodynamice pohybujicich se
téles”), v némz formuloval zdklady speciélni teorie relativity (STR). Einstein vysel z analyzy
Maxwellovych rovnic, ukazal ze pii prechodu od jedné inercidlni soustavy k druhé plati Lo-
rentzovy transformace, pricemz cas prestava byt nezavislym parametrem, ale stava se jednou
ze soufadnic. Galileiho transformace pak predstavuji pouze limitni piipad pro pohyby malymi
rychlostmi. S takovou situaci, kdy obecnéjsi teorie prechazi pri limitovani néjakého parametru
v jinou teorii, kterd predstavuje zvlastni pripad teorie obecnéjsi, se setkavame ve fyzice castéji
a vyjadrujeme ji jako princip korespondence.

Einstein tak zobecnil Newtonovu mechaniku a vyslovné piitom pozadal Newtona o odpusténi.
Zéaroven zobecnil i Galileiho princip relativity na vSechny fyzikalni déje, véetné elektromagne-
tickych a optickych. Pokud jde o negativni vysledek Michelsonova experimentu, Einstein se o né;
piimo neopiral, ale v STR se predpoklad o existenci svételného éteru prosté stava zbyteénym.
Ptijmeme-li tezi o stalosti rychlosti svétla ve vSech inercialnich vztaznych soustavach, musime
ptijmout i ostatni dusledky, byt sebepodivnéjsi, které z ni vyplyvaji. Chceme-li se tedy nevéficné
podivovat nad ”paradoxy” specialni teorie relativity, staci se divit jen jednou, a to stalosti rych-
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losti svétla.

Zékladni postulaty STR muzeme tedy formulovat takto:

1. Vsechny fyzikdlni déje probihaji stejné ve vSech inercidlnich vztaznijch soustavdch (Ein-
steintiv princip relativity).

2. Svétlo se $iri ve vakuu stejnou rychlosti ve vSech inercidlnich vztainiych soustavdch (prin-
cip stdlosti rychlosti svétla,).
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2. Lorentzovy transformace a jejich dusledky

Ve specidlni teorii relativity budeme vzdy uvazovat dvé inercidlni vztazné soustavy, jednu

nehybnou (laboratorni) oznacenou S a druhou pohybujici se rychlosti v ve sméru osy z a
oznacenou jako S’. Osy = a x’ obou soustav pritom splyvaji a osy y,z a 3/, 2’ jsou vzajemné
souhlasné rovnobézné (viz obr. 1.6). V pocatku kazdé soustavy jsou umistény hodiny, které
meéri cas t a t'. Ziejmeé existuje okamzik, kdy se pocatky obou soustav O , O’ pravé kryji. Tento
okamzik bereme za pocatek pro odecet ¢asu v obou soustavach. Takova specialni volba dvou
vztaznych soustav neovlivni obecnost ziskanych vysledki.
Predpokladejme, ze v pocatku kazdé soustavy
je umistén svételny zdroj svitici vSemi sméry. V
nehybné soustave bude se svétlo sitit v kulovych
vlnoplochach, které budou mit v okamziku ¢
rovnici

2+ P+ 2= P

V pohybujici se soustavé je vSak rychlost svétla
rovnéz ve vSech smérech stejna a svétlo bude
vytvaret rovnéz kulové vlnoplochy o rovnici

317,2 4 y/2 + 2/2 — 021/_/2'

Kdybychom pouzili Galileiho transformace z' =
x—uvt, y =1, 2 =z t =t, dostali bychom
po dosazeni do rovnice vlnoplochy v S’

obr. 1.6

2?2 — 2zut + v*t2 + o + 22 = A2

Tato rovnice v8ak neodpovida rovnici kulové vinoplochy v S 1is{ se od ni podtrzenymi cleny.
Abychom dosahli souhlasu obou rovnic, provedeme linearni transformaci ¢asu: t' = t + ax.
Koeficient o ur¢ime dodatecné. Tak dostaneme

x? = 2xut + 0t + P + 22 = AP+ 2 tax + ot

Zvolime-li @ = — 3, vyrusi se opét podtrzené cleny a rovnice prejde na tvar
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2 2
2 v 2 2 92,9 v
x <1 — 62>+y +2¢ = ct (Z — 02> .

Nyni staci uz jen znormovat x a t koeficientem /1 — Z—; a dostavame Lorentzovy transformace
splnujici podminku, aby svételna vlnoplocha byla v nehybné i v pohybujici se soustavé kulova:

/

x — vt t— 52
/ / / 2
€T = ya :Z, t —= ¢

_ﬁay Y, — 2
V c? c?

Obvykle zavadime oznaceni

=" 4=y (1)

a zapisujeme Lorentzovy transformace ve tvaru

o= yx—ut), ¥ =y, 2=z t = 7<t_ﬁ$> ) (1.2)
c

Vztazna soustava se ziejmé nesmi pohybovat rychlosti svétla; jinak bychom dostali ve jme-
novateli Lorentzovych transformaci nulu. Nelze tedy spojit vztaznou soustavu se svételnym
paprskem, resp. s fotonem. Pokud by se soustava pohybovala rychlosti vétsi nez svételnou,
dostali bychom koeficient + imaginarni; nevime ovsem, co by to fyzikalné znamenalo.

Nékdy se zjednodusené tvrdi, ze podle teorie relativity se "nic” nemuze pohybovat rych-
losti vétsi nez je rychlost svétla ve vakuu. Toto tvrzeni neni spravné, nemluvé uz o tom, ze
"nic” neni fyzikalni termin. Ukazuje se, zZe je celd fada veli¢in a tkazu, které se pohybuji rych-
losti nadsvételnou. Tak napiiklad fazova rychlost sinusové viny, prusecik ostii velmi dlouhych
nuzek, svételny zéblesk (”prasatko”) v dostatecné vzdalenosti od zdroje, kterym otac¢ime apod.
mohou presahovat rychlost svétla. Podrobnéjsi analyza vSak prokaze, ze vSechny tyto kuriozni
nadsvételné jevy nemohou prenaset energii ani informaci. Abychom prenesli informaci elektro-
magnetickou vlnou, musime ji modulovat; informace se pak bude §itit nikoli fazovou rychlosti,
nybrz grupovou, kterd je podsvételna. To co se §ifi nadsvételnou rychlosti jsou tedy v podstaté
samé posetilosti.

Nékdy je mozné zanedbat druhou mocninu § ve srovnani s jednickou a polozit priblizné
~v = 1. Pak dostaneme takzvané ”pomalé” Lorentzovy transformace

¥ =x—0vt, vy =y, Z =z t':t—éx. (1.3)
c
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Snadno dostaneme téz zpétné Lorentzovy transformace, tj. vyjadieni necarkovanych veli¢in
pomoci carkovanych. K tomu ziejmeé staci prosté zménit znaménko rychlosti v na opacné.
Lorentzovy transformace lze zapsat téz ve vektorovém tvaru jako

I e 7
F’:r+v[v2(7—1)—7t], t’zvlt—@]. (1.4)

Pro ¥ = (v,0,0) odpovidd tato vektorova forma obvyklym Lorentzovym transformacim. Je
v8ak obecnéjsi v tom, ze ji lze pouzit i tehdy, mé-li rychlost ¥ obecny smér (pii zachovani
rovnobéznosti souradnych os).

Z Lorentzovych transformaci plyne celd fada prekvapivych dusledku. Je to predevsim rela-
tivita soumistnosti a soucasnosti. Uvazujme dvé udalosti charakterizované casovym okamzikem
a prostorovymi soutadnicemi t1,xq,y1, 21 a ta, Ta, Yo, 22. Casovy interval mezi nimi v soustaveé
S bude At = ty — t1, vzdélenost Al = /Az? + Ay? + Az?, kde Az = x5 — x4,.... Z (1.2)
dostavame v soustave S’:

At = (At — fo), Az’ = ~v(Az — vAt), Ay = Ay, AZ = Az. (1.5)

Odtud je ziejmé, ze jsou-li dvé udalosti v soustavé S soumistné, Al = 0, nemusi byt
soumistné v soustavé S’.( Al'’ = 0 jen bude-li At = 0). To nds nemusi piekvapovat, nebot s
podobnou situaci se setkdavame i v nerelativistické fyzice. Je vSak prekvapivéjsi, ze dveé udalosti
soucasné v jedné vztazné soustavé nemusi byt soucasné v druhé. Je-li At = 0, bude At = 0
jen pro udélosti probihajici v témz misté (pii Az = 0).

Dalsi neobvykly dusledek Lorentzovych transformaci souvisi s tim, ze ¢as probihd v ruznych
vztaznych soustavach ruzné. V pohybujici se soustavé bude ¢as probihat pomaleji nez v soustaveé
nehybné; nazyvame to dilatace casu. Méjme néjaky objekt, napriklad téleso ¢i ¢astici pohybujici
se rovnomérné piimocare rychlosti v ve sméru osy x. Potom s touto ¢astici muzeme spojit
pocétek pohybujici se vztazné soustavy S’ ; tato soustava se nazyva vlastni (klidovd) soustavou
castice. Je ztejmé, ze vsechny udalosti tykajici se této ¢astice budou soumistné, budou probihat
vzdy v pocatku O'. Proto podle (1.5)

Az =0, Az = vAt, At = W(At—%vAt) = vy At .

Budeme-li odecitat cas v obou soustavach od spolecného okamziku jejich splynuti a oznac¢ime-li
vlastni cas ¢éstice t' = 7, dostaneme vztah pro dilataci ¢asu v podobé
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S P v?
r=g =yl (1.6)

Experimentélni potvrzeni tohoto neobvyklého dusledku lze vidét v tom, ze ¢astice, které maji v
klidovém stavu kratkou dobu zivota, mohou pti pohybu rychlosti blizkou rychlosti svétla urazit
drahu odpovidajici mnohonasobné delsi dobé. Tak naptiklad miony kosmického zareni, které
se v klidu rozpadajf za 2,2.107% s mohou v atmosféie proletét mnoho kilometri, i kdyz by
béhem svého zivota mély stacit urazit rychlosti blizkou rychlosti svétla jen asi 660 m. Podobné
se chovaji i ¢astice urychlené na urychlovacich. V posledni dobé se jiz podarilo prokazat tento
efekt i primym srovnavanim chodu atomovych hodin na Zemi a v rychle leticich letadlech.

Predstava, ze kosmonaut pohybujici se v raketé rychlosti blizkou rychlosti svétla bude
starnout pomaleji nez pozorovatel na Zemi se zda nesmyslna z hlediska ZLR, tim spise, ze
v soustavé spojené s raketou by mél opét starnout pomaleji pozorovatel na Zemi. Je to jeden
z mnoha tzv. "paradoxu” STR, ovsem pouze zdanlivych. Na samotném faktu, ze se ruzné véci
jevi jinak s hlediska ruznych vztaznych soustav neni jesté nic paradoxniho. Princip relativity
pouze tvrdi, ze vSechny fyzikdlni (a ovSem i chemické, biologické atd.) déje probihaji stejné ve
vSech inercialnich vztaznych soustavach. Kosmonaut ve své vlastni vztazné soustavé si bude
starnout stejnym tempem jako pozorovatel ve své pozemské soustave.

Urcity problém nastane, setkaji-li se nakonec kosmonaut a pozorovatel ve spolecné vztazné
soustavé, napiiklad na Zemi a budou porovnavat, kdo z nich je starsi. Nékdy hovotime o tzv.
"paradoxu dvojcat”. Ze dvou stejné starych dvojcat se jeden, pan Bingle, vyda na kosmickou
cestu rychlosti v, zatimco jeho bratr, pan Dingle, zustane na Zemi. Poté, co urazi vzdalenost
Az (viz obr. 1.7), zacne se pan Bingle vracet zpét rychlosti —v na Zem.

Oznacme A a D udalosti odletu a pfiletu pana Bingla na Zem, udalost B je pfistani pana
Bingla na cilové planeté. Od odletu do priletu uplyne na Zemi doba At 4p, soucasné s pristanim
B probéhne na Zemi néjaka udalost C, z duvodu symetrie ziejmé pravé v poloviné intervalu
At 4p. Kosmonaut prozije od odletu do navratu dobu A74p, z toho polovinu ¢asu v rychlosti
v a druhou v rychlosti —v. Z (1.6) mame

A
Atae = Atop = Atag = Algp = —
v

ATap = ’y*l(AtAC—i-AtCD) = ’yilAtAD < Atap . (17)

S hlediska pana Dingla bude tedy jeho bratr po navratu fyzicky mladsi. Seslejsi stav pana
Dingla je ovSsem absolutni fakt, ktery se musi jevit stejné s hlediska jakékoli vztazné soustavy.
Jak si jej vysvétli pan Bingle? Jeho situace neni zcela symetrickd — zatimco jeho bratr travil
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obr. 1.7 obr. 1.8

zivot v inercidlni soustavé, pan Bingle trikrat prechazel z jedné vztazné soustavy do druhé.
Travil tedy krusné okamziky prudce neinercialnich pohybu a presné vzato tloha tim vybocuje
z STR. Predstava o tom, ze pfesedani z jedné inercidlni soustavy do druhé se délo okamzité
je samoziejmé idealizaci, ale TeSeni je v ramci STR presto zcela konzistentni. Zajimavé je, ze
zatimco Bingle ptresedal, Sedivél z toho na Zemi jeho bratr.

Véc je v tom, ze v pohybujicich se soustavach nebudou udalosti B a C soucasné. V soustave
v bude k B na Zemi soucasna udalost E a v soustavé —v uddlost F (viz obrazek), takze Atpp =
Atgr = 0, ATap + Atpp = ATup. Z podminky (1.5) pro zpétnou transformaci dostaneme

1
AtEB = AtBF = ’Y%A[E’, kde A[L’/ = §’UATAD .
C

Potom

Atap = Atag+ Atpp + Atpr = (Atag + Atpp) + 2Atgp =
7_1(ATAE+ATFD) + f)/ﬁgATAD = (7_1+752)ATAD = vATap (1.8)

v souladu s (1.7). Obecnéjsi feseni s uvazenim neinercialnich useku cesty (brzdéni, urychleni,
otocka) ukazuje, Ze v nékterych piipadech muze dojit i k opacnému efektu (rychlejsimu starnuti
kosmonauta), ale neni duvodu pochybovat o tom, ze zména ve fyzickém staii dvojéat bude

vvvvvv

nosti. Dulezité je, Zze neni mozné cesta zpét do minulosti, coz by mohlo vyvolat spor s principem
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pric¢innosti (priciny musi vzdy predchézet nasledkum, i kdyz ”post hoc” nemusi jesté znamenat
"propter hoc”).

S dilataci casu tzce souvisi i relativisticky Doppleriv jev. V roce 1842 zformuloval v Praze
Christian Doppler princip, podle néhoz se frekvence vlnéni registrovand pozorovatelem (f) lisi
od frekvence vinéni ve vlastni soustavé zdroje ( fy), pohybuji-li se zdroj a pozorovatel vzdjemnou
rychlosti v a je-li 6 thel mezi smérem pohybu a spojnici od zdroje k pozorovateli (viz obr. 1.8):

Jo
= 1.9
/ 1 —<cost (19)
Protoze frekvence je prevracenou hodnotou periody, dostaneme v relativistickém pripadé
1 Jo
= —_ . 1.10
/ 71z Zcost ( )

Pii 6 = 0, m dostdvdme takzvany podélny Doppleruv jev, pti 6 = 7 pticny Doppleruv jev:

fo
1F2
Pricny Doppleruv jev je cisté relativisticky efekt druhého fadu a byl experimentélné pozorovan
teprve v r. 1938 pii vyzafovani rychlych iontu vodiku (H.F.Ives, G.R.Stilwell).

Dalsim relatistickym jevem je takzvana kontrakce délek. Méjme tuhé téleso koneénych rozmeéru

a spojme s nim vztaznou soustavu S’. V této soustavé bude téleso nehybné a jeho vlastni délka
zde bude A = ' = z}, — 2. V nepohybujici se soustavé S musime méfit polohu obou koncu
télesa v témz okamziku t; = t5. Z Lorentzovych transformaci pak mame

fpoa = 77 . =7 (1.11)

' = 2 —a] = yxe —x1 —v(ta —t1)] = v(xg —21) = Al
Pro vlastni délku tedy dostavame

l
A=l = ——— . (1.12)

02

c2
Podélny rozmeér pohybujictho se télesa je tedy zkracen oproti jeho vlastnimu rozméru. Ve
stejném pomeéru se ziejmeé zmensuje i objem télesa. Také tato kontrakce délek je experimentalné
potvrzovana; jak uvidime, jejim pirimym dusledkem je i existence magnetického pole. Kontrakce
délek a dilatace ¢asu spolu tzce souviseji. Pripomenme si pripad kosmickych mionu, které
probéhly v atmosfére nékolik kilometru - ve své vlastni soustavé pozoruji, ze kolem nich probiha
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vrstva atmosféry, jejiz tloustka je oviem zkrdcena na onéch 660 m, které jsou miony s to béhem
svého zivota probéhnout.

7 Lorentzovych transformaci piimo vyplyvaji pravidla pro skladani rychlosti. Délime-li
dx’, dy', dz' velicinou dt’ a oznacime rychlosti néjaké ¢dstice v ¢arkované a necarkované sou-

<~ ./ _ dx’ __ dzx {4
stave u, = 97, ... uy = G, . .., dostavame
U2
Uy — VU Uy /1 — =
! x / - Y,z c
Up = T v Up: = 1wy (1.13)
c? c?
Pokud se sc¢itaji pouze rychlosti podél osy x, dostavame
/
U—v w4 v
u = — u = — . (1.14)
-4 1+ %

Odtud je zfejmé, ze soucet dvou rychlosti, treba blizkych rychlosti svétla, nikdy rychlost
svétla nepresdhne. Snadno ovérime, ze vystielime-li z rakety pohybujici se témért rychlosti svétla
laserovy paprsek, bude po secteni rychlosti podle (1.14) jeho rychlost stejnd v ¢arkované i
necarkované soustave.

Nékdy se muze hodit vektorovy vyraz pro skladani rychlosti: 1

A+ T HO-) -] a-

-5 T

Pomoci relativistického scitani lze vysvétlit vysledek Fizeauova pokusu se strhavanim éteru
proudici vodou (obr. 1.9). Jedna ¢&st rozstépeného svételného paprsku prochéazi vzdalenost 21 ve
sméru proudiciho vodniho sloupce, druha proti proudu a poté oba interferuji. Rychlost svétla v
klidné vodé souvisi s indexem lomu n vztahem vy = =; pritom je tato rychlost samozfejmé mno-
hem vétsi nez rychlost proudéni V. Fizeau predpokladal, ze svételny éter je ¢astecné strhavan
proudici vodou a zavedl tzv. koeficient strhavani k, takze podle néj rychlost svétla po proudu
a proti proudu byla v; = vg + kV, vy = vy — kV .Casovy rozdil chodu obou paprski, ktery je
mozno zmérit posunem interferencénich prouzku, ¢ini tedy

(1.15)

oSt
m‘él @l

A 2 A RV kv
T w—kV v+ kV T2 2

Na zakladé tohoto vztahu mohl Fizeau experimentalné urcit koeficient k a zjistil, ze k =1 — ,712
Tentyz vysledek muzeme vsak dostat na zakladé relativistického scitani rychlosti. Je-1i rychlost
svétla v soustaveé spojené s pohybujici se vodou vy, bude v laboratorni soustavé
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obr. 1.9

Vo +V 1
v o= 1:*:%‘/ NUOZFV(l n2) :

Dostavame tedy tyz vysledek jako Fizeau, aniz bychom ptredpoklddali existenci éteru a jeho
strhavani.

S relativistickym skladanim rychlosti tizce souvisi i transformace sméru. Uvazme okamzik
t =t = 0, kdy pocatky pevné a pohybujici se soustavy splyvaji a méjme Castici, kterd se
pohybuje v roviné x, z rychlosti u, resp. &' pod dhlem 6, resp. 6’ vzhledem k ose x (viz obr.
1.10).

Pak mame u, = ucosf, u, = v cosf’, u, = usinf, u, = v’ sinf. Pouzijeme-li pravidla pro
scitani rychlosti (1.13), dostaneme

U, _, usinf

te’—uflz——l 1.16
gt =+ =7 (1.16)

Uy — U T ucosf—uv
Jde-li o smér svételného paprsku, (obr. 1.11) polozime u = u' = ¢, a pro v < ¢, v ~ 1 mame

_ tgd —tgd Gsin @
1+ tgftgh 1 — Bceosh

~ Asinf .
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obr. 1.10 obr. 1.11

Posledni vyraz odpovida klasickému ptiblizeni pro Bradleyho aberaci.

V Newtonoveé fyzice jsme zvykli, ze délka, vzdalenost dvou bodu v prostoru Al = \/ (Az)? + Ay)? -
se neméni pii prechodu z jedné soustavy do druhé, je invariantni. Jak vime v STR tomu tak
neni. Presto vSak je mozno vytvorit invariant, ktery se nemeéni, aplikujeme-li na soufadnice a
¢as Lorentzovy transformace. Tento invariant nazyvéme intervalem. Ctverec intervalu je

(As)® = A(At)? — (Al)? = A(AY)? — (Al')* = invariant . (1.17)

Na rozdil od délky v obycejném euklidovském prostoru muze byt ¢tverec intervalu kladny,
zaporny ¢i nulovy a interval muze byt i imaginarni. Zavedeme-li ¢tyfrozmérny prostor udalosti,
prostorocas, jehoz body maji souradnice ct, z,y, z (koeficient ¢ u t zajistuje fyzikdlni rozmer
délky), potom muzeme interval povazovat za jakousi svéraznou délku, vzdalenost mezi dvéma
udélostmi tohoto prostoru. Rikédme, Ze vztahem (1.17) jsme zadali metriku (zpiisob méfen{
vzdélenosti) v tomto prostoru. Metrika takto definovaného ctyirozmérného prostoru se ziejmé
lisi od metriky ¢tyfrozmérného euklidovského prostoru znaménkem minus v (1.17). Proto
tento prostor nazyvame s matematického hlediska prostor pseudoeuklidovsky nebo prostor Min-
kowského.

Interval 1izce souvisi s vlastnim ¢asem. Probihaji-li néjaké udélosti s urcitym télesem nebo
castici, plati pro né ve vlastni soustavé télesa Al = 0. Potom As = cAt' = cAr, kde 7 je
vlastni cas télesa.

Dveé udélosti, dva body prostoroc¢asu (nékdy jej téz nazyvame svétovym prostorem) mohou
byt oddéleny nésledujicimi typy intervalu:

e (As)? > 0, As redlny. Takovy interval nazyvame casopodobngm. M4 tu vlastnost, 7e
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obr. 1.12

vzdy existuje vztaznd soustava, v niz tyto dvé uddlosti lze ucinit soumistnymi. To se
tyka naptiklad vSech udélosti, které se déji s jednim télesem a zminéna soustava je jeho
vlastni soustava. Takové udalosti mohou byt pii¢inné spojeny, zivot, vyvoj jednoho télesa
(Castice) je vzdy Tetézem pricin a nasledku.

o (As)? =0, Al = £cAt. Takovy interval nazyvame svétlopodobngm. Dvé udélosti spojené
svétlopodobnym intervalem jsou napiiklad vyslani a piijeti signdlu predavaného rychlosti
svétla.

e (As)? <0, Asimagindrni. Takovy interval nazyvame prostoropodobnim. M4 tu vlastnost,
ze vzdy existuje vztazna soustava, v niz lze tyto dvé udalosti ucinit soucasnymi. Takové
udélosti zfejmé nemohou byt v pricinném spojeni a nemohou se tykat téhoz télesa.

V prostoru udélosti (svétovém prostoru) obycejné zndzornujeme tzv. svételny kuzel. Na obr.

1.12 vidime jeho projekci do roviny ct,x, kde je zobrazen dvojici piimek x = +ct. Pocatek

O predstavuje vychozi udalost, nase "zde” a "nyni”. VSechny udalosti spojené s touto vychozi
udalosti casopodobnym intervalem lezi uvnitf svételného kuzele (vlastné dvojkuzele), svétlopodobnyn
intervalem na plésti tohoto kuzele a prostoropodobnym intervalem mimo tento kuzel. Zivot
télesa tedy predstavuje sled bodu v prostorocase (svétobodu) spojenych svétocdrou prochézejici
vrcholem svételného kuzele; udalosti minulé pod osou x, udalosti budouci nad ni.
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3. Relativisticka dynamika

Zakladnimi pojmy dynamiky jsou hybnost a sila. Po zkuSenosti s polohovym vektorem
a Lorentzovymi transformacemi je logické pozadovat, aby i vektor hybnosti p = (p.,py, p-)
projevoval podobné transformacni vlastnosti jako polohovy vektor, tedy zejména aby platilo
p; = py, D, = p.. Lze se presvédcit, ze takovému pozadavku bude vyhovéno, budeme-li definovat
hybnost ¢astice o hmotnosti m a pohybujici se rychlosti @ vztahem

= ——= (1.18)
=
V souhlase s principem korespondence prechézi tato definice v nerelativistickou hybnost pti

u < c. Hmotnost m je konstantni a nazyva se téz klidovou hmotnosti.
K pietransformovani slozek p,, p, ndm nyni postaci pravidla pro sklddani rychlosti (1.13):

mu mu
/ _ Y,z _ Y,z _
Py = w2 w2 Py,z - (1'19>
=" -z

Pti upravée jsme zlomek rozsitili /1 — Z—; a pouzili identity
1 1 — Yt
— = y——= (1.20)
-5 1—%

kterou si ve volné chvili snadno dokazeme.
Pretransformujeme nyni slozku p, s pouzitim (1.20)

ma, My v mc? I&;
= 7( 2 2 u2> =7 - _E). (1.21)
- 2 2

/
Py = (77—
V1—4%
Jako F jsme oznacili vyraz

m c?

E = —0u, (1.22)

u2

02
ktery ma rozmér energie. Je logické predpoklddat, ze predstavuje energii volné, bezsilové castice.
Pro malé rychlosti prechazi v konstantni hodnotu
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Ey = mc?, (1.23)

kterou muzeme nazvat klidovou energii ¢dstice. Je to ztejmé vlastni energie castice v jeji klidové
soustave. V nerelativistické fyzice se sice s takovou konstantni energii nesetkavame, ale energie
je tam definovana s presnosti na adicni konstantu, takze k rozporu nedochézi. Kinetickou energii
v STR muzeme rozlozit do fady pro malé hodnoty poméru %:

1
2\ ~2 1u2 3t
Ek:E—m022m02<1—1;> —m022m02<1—|—2z2+8z4+--~—1>:
1 3 ut
_ 5mu2 + gmg R (1.24)

Muzeme se presvédcit, ze energie ¢éstice definovand vztahem (1.22) vzrustd, kond-1i vnéjsi
sila nad castici praci. Vykon takové sily bude

b L A d(mﬁ)qdm@
= U = — U = — —_— U = — —
dt at \ . /1 _ %22 dt _ %22
Protoze P = %, dostaneme integraci
mc?
E = ——— + konst . (1.25)

Pro urceni integracni konstanty v (1.25) nemame teoreticky podklad. Zustava totiz otézkou,
zda klidové energie (1.23) predstavuje skuteéné uplnou energii ¢éstice. Teprve experimentalni
objev anihilace ¢éastic a anticastic, kdy klidova energie zcela mizi a méni se v energii kinetickou
a energii zaren{ (dochdzi k tplnému wvolnéni energie), umoznil polozit integracni konstantu v
(1.25) rovnou nule.

Pozndmka. Nékdy se zavadi takzvand relativistickd hmotnost m = C%, ktera roste pri
priblizovani rychlosti ¢astice rychlosti svétla a ptfi nulové rychlosti prechdzi v hmotnost kli-
dovou. Je to vsak zbytecné, nebot tato velicina je stdle imérna energii. Navic se tim pojem
hmotnosti zbytecné komplikuje - v pohybové rovnici uz totiz nemuzeme vytknout hmotnost
jako konstantni a psat F = ma. Hmotnost ¢dstice bude zdviset nejen na velikosti rychlosti,
ale i na smeéru rychlosti vzhledem ke sméru pusobici sily. Nékdy se setkdvame se starymi po-
jmy "hmotnost podélnd” a "hmotnost pficnd”, pusobi-li sila rovnobézné nebo kolmo ke sméru
rychlosti. Hmotnost tak ziejmé prestava byt vhodnou mirou setrvac¢nosti ¢astice a je nejvyssi
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¢as se tohoto pojmu zbavit. Néco jiného je klidova hmotnost ¢éstice, kterd predstavuje urcitou
skalarni, invariantni vlastnost. I tu ovSem muzeme vyjadrovat jako klidovou energii v energe-
tickych jednotkach (u ¢éstic v elektronvoltech a jejich nasobeich).

Vratme se nyni k transformaénimu vztahu pro slozku hybnosti p, (1.21). Vidime, Ze tato
slozka hybnosti se pfi transformaci vaze s energii, podobné jako u Lorentzovych transformaci se
soufadnice x véze s ¢asem. Provedeme jesté transformaci energie (pouzijeme piitom uzitecného
vztahu (1.20)):

2 2

me me My
F = —— =y (\/1 = —v\/l u2) = ~v(E — vp,) . (1.26)
- = - =

2
1 u-

-
Vidime, ze STR spojuje vzdy jednu skaldrni a jednu vektorovou veli¢inu do ¢tvefice soutradnic,

které se pii pfechodu od jedné inercidlni soustavy k druhé transformuji spoleéné. Vznika tak

polohovy ¢tyrvektor v prostorocase, ktery muzeme zapsat ve formé (ct, x,y,z) = (2°, 2!, 2% 23)

nebo étyrhybnost (¢tyfvektor energie - hybnosti) (%,px,py,pz) = (p°,p', p% p%), a jiné. S ma-
tematického hlediska jsou to vektory ve ¢tyfrozmérném prostoru Minkowského a transformuji
se podle obecnych Lorentzovych transformaci

== Ba'), d'=A(a'—Bd), d?=a% dP=d'.  (127)

(Jde o tzv. kontravariantni slozky ¢tyivektoru, které se znac¢i hornimi indexy).
Invariant (”délku”) téchto ctyfvektori muzeme vyjadrit jako

(a®)* — (a")? — (a*)? — (¢*)? = invariant.

Vime, Ze pro polohovy ¢étyivektor je timto invariantem interval. Pro ¢tythybnost dostavame

E? m2c? m2u?
2 _ 2 2
62 - - w2 wz m-c,
T2 T2

coz je jisté invariant (konstanta).
Odtud dostavame dulezity relativisticky vztah mezi energii a hybnosti:

E = /p*c® + m?ct. (1.28)

V' nerelativistickém piipadé tomuto vztahu odpovida pouze kinetickd energie volné castice
2

E = 2. Existuji i ¢dstice o nulové klidové hmotnosti (napiiklad foton) a pro né pak z (1.28)

dostaneme
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E =pec. (1.29)

Nakonec najdeme vztah pro transformaci sily z jedné vztazné soustavy do druhé. Pozadujeme
pritom, aby Newtonuv pohybovy zakon mél formalné tyz tvar jako v nerelativistické fyzice, tj.
aby platilo

~ dp - dp
F_ 4 g _ 7

dt’ odar

Pritom se ovsem budou relativisticky transformovat jak hybnosti tak ¢as. Abychom mohli pti
derivovani podle casu ptrechazet od necarkovanych velicin k ¢arkovanym a naopak, odvodime
napted uziteény vztah plynouci z Lorentzovych transformaci a transformace x-ové slozky rych-
losti. Protoze

v
it = fy(dt _ CQdaz),

mame

dt’ Uy u +v v 1 o\
- () N T I . 1.30
dt 7( 02> 7( 14 % 02) 7( +02> (1.30)

C

Vyjadiime nyni slozky sily F pomoci slozek F.

dp dp. v dE'\ dt'  F.+34F . @ v
F, = == = z 4 b L - e Z(F Flu,
dt <dt’ tear ) 1+ % g By + )
dp dpy, , dt’ 1 W) Uy
Fy. = =% = =2~ — —(1+2) F = (1— ; )F’ . 1.31
v dt dt’ dt v * c2 Yz v 2 Y,z ( )

Ptejdeme k vektorovému vyjadteni. Zapiseme-li rychlost v jako vektor v = (v, 0,0), muzeme
zapsat slozky sily ve tvaru

- v
1— ——
2

v v, s, v, =,
F, = Fé—vch;uervcj(F“U) = (1—7)F£+7< )F;JerQ(F"U),
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Shrneme-li vztahy pro transformaci slozek sily, muzeme psat

— —
/ = / hd

-V - - v - =
ﬁ+7F’+%[ﬁ(ﬁ-F’)—F’(ﬁ-ﬁ)} = (1—7) " U+7F’+Clﬁx(ﬁxF’).

F = (1-7)

V2

Ma-li sila ve vlastni soustaveé zdroje (napiiklad v soustavé spojené s pohybujicim se ndbojem)
tvar

,r—J

—»/_ o
= kr’?”

potom s pouzitim (1.4) polozime-li t = 0 dostaneme

F=2LIFr S ax(@xr)| . (1.33)

4. O obecné teorii relativity

Einsteinuv princip relativity hovoii o rovnocennosti vSech inercidlnich vztaznych soustav.
Jak vime, v neinercidlnich soustavach se objevuji setrvacné sily, které nemaji bezprostiedni
puvod v interagujicich télesech. Na druhé strané jiz v Newtonové mechanice bylo ustanoveno,
a postupné experimentalné ovérovano se stale vétsi presnosti, ze setrvacna sila a gravitace maji
tytéz ucinky, ze setrvacéna hmotnost a gravitaéni hmotnost jsou si imérny, ze je lze je s¢itat a
vyjadrovat v tychz jednotkach. Je to tzv. Newtonuv princip ekvivalence.

Einstein ucinil dalsi krok a wvyslovil predpoklad, Ze setrvacnost a gravitace jsou piimo
totozné. Tim na jedné strané vytvoril novou teorii gravitace a strané druhé zobecnil teoii re-
lativity i na neinercidlni soustavy. Tuto teorii proto nazyvame obecnou teorii relativity, OTR.
Jeji zékladni postulaty muzeme zformulovat napiiklad takto:

1. Fyzikdlni zdkony maji stejny tvar ve viech vztaingch soustavdch (obecny princip relati-
vity).

2. Vsechny fyzikdlni déje probihaji stejné v inercidlni soustavé, v nizZ pusobi homogenni
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gravitacni pole intenzity § a v neinercidlni soustavé pohybujici se rovnomérné zrychlené se
zrychlenim —g (Einsteiniv princip ekvivalence).

V malé oblasti prostoru muzeme gravita¢ni pole vzdy povazovat za homogenni a nahradit je
lokalni vztaznou soustavou pohybujici se vuéi inercidlnim soustavam s konstantnim zrychlenim.
Obecné v prostoru je v8ak gravitacni pole nehomogenni a musime proto stale prechazet od jedné
lokélni vztazné sopustavy k druhé. To je ekvivalentni piedstavé o zakiiveném prostoru. Bud
muzeme prohlésit, ze svételny paprsek zakiivuje svou drahu pod vlivem gravitacniho pole nebo
proto, ze sam prostor je zakfiven a nejkratsi drahy, spojnici dvou bodu nelezi v primkach, ale
v zakfivenych, takzvanych geodetickych carach.

Gravitaci muzeme tedy nahradit udanim pravidla méreni vzdalenosti, tj. metriky prostorocasu.
Nesmime zapominat, ze v teorii relativity ¢as hraje tlohu jedné ze soutadnic a ze jde tedy o
zaktiveny prostorocas, coz si 1ze jisté velmi obtizné predstavit. Misto ¢tyfrozmérného pseudoeu-
klidovského prostoru Minkowského méame nyni ¢tyirozmérny prostor pseudoriemannovsky. Je
treba podotknout, ze geometrické vlastnosti zakiivenych, neeuklidovskych prostoru byly mate-
maticky prozkoumdény jiz v poloviné minulého stoleti. Zabyvali se jimi C.F.Gauss, N.Lobacevsky,
J.Bolyai a zejména némecky matematik B.Riemann. Avsak teprve Einsteinova OTR ukéazala
ze tyto matematické prostory vyjadiuji gravita¢ni vlastnosti redlného svéta, ze nas fyzikdlni
prostor je zakfiven. Geometrie realného svéta se tak stala soucasti fyziky.

Metrické vlastnosti prostoru popisuje takzvany metricky tenzor g,,,, pomoci néhoz je mozno
zapsat interval ve tvaru

ds® = g,, da*dz"” .
Recké indexy zde probihaji hodnoty 0,1,2,3 a pies odpovidajici si horni a dolni indexy se

s¢itd. Metricky tenzor je symetricky a mé tedy obecné deset ruznych slozek (tzv. gravitacnich
potenciali). Pro pseudoeuklidovsky prostor Minkowského prechdzi metricky tenzor na tvar

1 0 0 0
o -1 0 o0
9w =10 0 -1 0 |°
00 0 -1

v prvnim priblizeni slabého gravitacniho pole dostavame

44



(e
|
/N
—
|
‘l\)
NS~
N~——
(e
o

0 0 0 - (1-%)

Zde ¢ oznacuje gravitacni potencial. V silném gravitacnim poli neni ovSem metricky tenzor
diagonélni. Matematicky formalismus OTR je pomérné naro¢ny a nebudeme se jim zde zabyvat.
Podotkneme pouze, ze od metrického tenzoru je mozno odvodit takzvany FEinsteiniuv tenzor
krivosti G, ktery vystupuje ve slavné Einsteinové rovnici z roku 1916:

G + Agw = 8;TTW. (1.34)
Na pravé strané vystupuje ctyrtenzor energie - hybnosti T, ktery udavéd rozlozeni hmoty
v prostoru, k je gravitacni konstanta. Pokud jde o druhy clen na levé strané, ma smysl jej
uvazovat pouze u kosmologickych problému vesmiru jako celku; tzv.kosmologickd konstanta A
zde je velmi mala.

Einsteinova rovnice tedy spojuje kiivost prostoru s rozlozenim hmoty. Ve skutecnosti predstavuje
deset rovnic pro gravitacni potencidly, a to nelinedrnich, nebot gravitaéni pole, které vyvolava
zakfiveni prostoru ma samo téz energii a pusobi vlastné samo na sebe. Pfes mimoradnou ma-
tematickou obtiznost nalezl Schwarzschild prvni feseni Einsteinovy rovnice jesté v roce 1916.

Slo o fesen{ pro pifpad centralniho, sféricky symetrického pole, tedy zobecnéni Newtonova gra-

vitacniho zdkona. Ve sférickych soutadnicich ddva toto feSeni pro interval

d 2
ds? = (1 — Tg) Adt? — : ! — — 1?(sin® 0dp? + db?) . (1.35)
r — 9
Velic¢ina 9
KM
ry = > (1.36)

predstavuje znamy Schwarzschilduv polomér, pii jehoz dosazeni nastava singularita, gravitaéni
kolaps a zhrouceni do cerné diry. Pro Slunce je tento polomér roven asi 3 km, pro Zemi 0,9
cm. Obecné nebyly Einsteinovy rovnice dosud vyfeseny, je znamo pouze nékolik dalsich feseni
dil¢ich, naptiklad Kerrovo feseni z r. 1963 pro rotujici kouli. V OTR se ukazuje, ze gravitacni
pole nerotujici a rotujici hmoty jsou ruzna.
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Na rozdil od STR, ktera je denné ovérovana technickou praxi, setkdavame se s dusledky
OTR pouze v kosmickych podminkach nebo pfi velmi precisnich experimentech. Za prvni expe-
rimentalni ovéreni OTR je mozno povazovat jev staceni perihelia planet. Vime, Ze pti sebemensi
odchylce od Newtonova gravitacniho zakona pfestane se planeta pohybovat po uzaviené elipse
stoleti. Z vétsi ¢asti je zpusoben poruchami se strany dalsich planet a nesféri¢nosti Slunce, ale
hodnotu 43”7 za stoleti se pred objevem OTR nedaftilo vysvétlit. Ze Schwarzschildova feseni
dostavame pro tento posun

6
5 = - TR 42,9"/stoleti .(1.37)

a(l —e?)

(a je velkd poloosa, e excentricita drahy Merkuru). U Venuse ¢ini toto relativistické posunuti
8,67, u Zemeé 3,8” za stoleti, ale u nékterych hmotnych hvézd je tento jev mnohem patrnéjsi
(napf. posun periastra u pulsaru PSR 1913+16 ¢ini 4, 2° za rok).

Dalsim dusledkem OTR je ohyb svételnych paprsku prochazejicich v blizkosti velmi hmotného
télesa. Pro Slunce dostavame teoretickou hodnotu

(5:

"
Tz 1.75" . (1.38)
Tento efekt je mozno ovérovat pii zatméni Slunce, kdy se hvézdy lezici v tésné blizkosti za-
krytého slunecniho kotouce jevi posunuty ze svych obvyklych poloh. Pamatné méreni Edding-
tonovy vypravy v roce 1919 zjistilo hodnotu 1.98 +0.12". Existuje celd fada dalsich testu OTR,
jako gravitacni rudy posuv spektralnich car pozorovatelny i v zemském gravitacnim poli, gra-
vitacni dilatace casu, zpozdéni svételného signalu v gravitacnim poli (radiovy signal odrazeny
od VenuSe a prochézejici v blizkosti Slunce), ovlivnéni gravitace rotaci (Jupiter), ovlivnéni
precese setrvacniku aj. Vyznamnym dukazem by byl objev gravita¢nich vin, o néjz se, zatim
bezuspésné pokousely vyzkumné tymy amerického fyzika J.Webera a ruského V.B.Braginského.
Weber se pokousel detekovat soucasné rozkmitani tézkych (1.4 t) hlinikovych valcu vzdélenych
1 000 km, Braginsky pracoval s monokrystaly safiru a jeho aparatura by dokazala piezoelek-
tricky zaznamenat délkové zmény az 10~!7 cm. Otevienou otdzkou zlstava také existence a
vlastnosti c¢ernych dér, i kdyz na né byly vytypovany velmi vazné kandidatky mezi astrono-
mickymi objekty. Fyzika ¢ernych dér vsak vyzaduje vzit v ivahu i zakony kvantové fyziky a
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kvantova teorie gravitace nebyla dosud vytvorena.

Piiklady

1.1 Mion v kosmickém zafeni byl pozorovéan, jak v atmosfére urazil od svého vzniku do
rozpadu 5 km rychlosti 0,99¢. Jakou dobu existoval v nasi pozorovaci soustavé, jakou dobu ve
vlastni klidové soustavé a jak silnd vrstva atmosféry prosla kolem ného ve vlastni soustave?

[1,67.1075s, 2,33.107%, 0, 7km]

1.2 V kosmickém zéieni se vyskytuji protony o energii 10!°GeV. Za jak dlouho proleti nasi
Galaxii v nasi vztazné soustavé a ve své vlastni?

[10°1et, 5min!]

1.3 Z kosmické lodi pohybujici se vzhleden k Zemi rychlosti 0,8¢ byla ve sméru jejiho pohybu
vypusténa raketa rychlosti 0,6¢ vzhledem k lodi. Vlastni délka rakety je 10 m. Jaka je délka
této rakety s hlediska pozorovatele v lodi a s hlediska pozorovatele na Zemi?

8 m, 3,24 m|

1.4 Fyzik hazardér, ktery prejel autem kiizovatku na c¢ervenou a byl zastaven policistou
se hajil tim, ze v dusledku Dopplerova jevu vidél misto ¢ervené zelenou. Fyzikalné vzdélany
policista ho vsak stejné pokutoval, a to za nedovolenou rychlost. Urcete tuto rychlost za
predpokladu, ze ¢ervené odpovida spektralni ¢ara Ay = 700nm a zelené A = 550nm.

[71 000 km.s ]
1.5 Téleso se vzhledem k dané vztazné soustavé pohybuje rychlosti 0, 8c. Urcéete pomér mezi

jeho hustotou v této soustavé a hustotou klidovou.
[2,78]
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1.6 Kosmonaut na Mésici pozoruje dvé kosmické lodi blizici se k nému z opacnych stran
rychlostmi 0,8¢ a 0,9¢. Jaka je rychlost jedné z lodi mérend z paluby druhé?

[0,988¢]
1.7 Urcete rychlost a drahu relativistické ¢éstice, na niz pusobi konstantni sila F. Porov-

nejte s rovnomeérné zrychlenym pohybem v nerelativistické fyzice a ukazte, ze rychlost ¢astice
nepiekrodi c.

[a = £ = konst, u= 24—, x:‘j<\/1+‘i§2 —1), pii t — oo, u — (]
\/ 1+
1.8 Urychlova¢ doddva protonum energii E = 500GeV. Jaké rychlosti dosahuji ? (Klidovéa

energie protonu je Ey = 0,938GeV)
v =/1— 25 ¢ =0,999998]

1.9 Jak velkou préci je tfeba vynaloZit na zvySeni rychlosti elektronu z 1,2.10%m.s™! na

2,4.10%m.s7! podle nerelativistické a relativistické mechaniky? (Klidova energie elektronu je
0,511 MeV)

(0,122 MeV, 0,296 MeV]|
1.10 Mezon 7~ (klidova energie 139,6 MeV) se rozpadd z klidu na mion p~ (klidové energie

105,7 MeV) a antineutrino 7. Uréete energii mionu a antineutrina a uvolnénou kinetickou
energii.

[109,8 MeV, 29,8 MeV, 33,9 MeV]
1.11 Urcete vazebnou energii ¢astice a v MeV, jsou-li klidové hmotnosti protonu, neutronu
a ¢dstice a m, = 1,672 65.107%" kg, m,, = 1,674 95.10~2"kg, m,, = 6,644.10"?"kg.

28,3 MeV]|
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1.12 Energie slunecniho zafeni, které dopada za jednotku ¢asu na ¢tverecni metr na hra-
nici zemské atmosféry, predstavuje takzvanou slunecni konstantu K = 1 327 W.m ™2, st¥edn{
vzdalenost Zemé od Slunce je 1,5.10''m. Zdrojem sluneéni energie je tzv. vodikovy cyklus, pii
némz se vzdy ¢tyti jadra vodiku (protony) o relativni atomové hmotnosti 1,008 méni na jedno
jadro helia (4,0039). Urcete uibytek hmotnosti Slunce a mnozstvi spaleného vodiku za sekundu.

Odhadnéte dobu béhem niz by se spalilo mnozstvi vodiku odpovidajici dnesni hmotnosti Slunce
2.10%kg.

[4,2.10%.s71, 5,9.108t.s7!, 10 let]
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