30. Zaklady specialni teorie relativity

Klasicka mechanika — vznikla v 17. stoleti zejména zdsluhou Galilea Galileiho a Isaaca Newtona. Jejim
zdkladem se staly tfi Newtonovy pohybové zdkony umozitujici pfesné vypocty pohybu planet a dalSich
vesmirnych i pozemskych téles, ndvrhy riznych mechanismti pouzivanych v praxi ...
Zakladni poznatky klasické mechaniky:
- vztaznd soustava + soustava soufadnic ... soustava, v niZ popisujeme udélosti a déje pomoci Ctyi soutadnic
X, ¥, z (urCuji misto) a ¢ (urCuje cas);
- inercidlni vztaZnd soustava IVS — v nf plati Newtonovy pohybové zdkony, popis téles v ni je nejjednodussi;
- inercidln{ je i kazd4 soustava, kterd se vzhledem k dané IVS pohybuje
rovnomérne piimocate;
- neinercidlni vztazna soustav NIVS - prakticky kazd4 soustava, kterd se vzhledem k IVS pohybuje nerovhomérné
(zrychluje, zpomaluje), nebo se pohybuje kfivocare;
- obecné v ni neplati Newtonovy zdkony, zavadime v nf fiktivni (tzv.setrvacnou)
silu, kterd ma opacny smér nez zrychlen{ soustavy a nemd ptivod ve vzajemném
. pasobeni mezi télesy;
1) Cas je absolutni — plyne stejn¢ rychle ve vSech vztaznych soustavach.
2) Soucasnost udalosti je absolutni — jsou-li dvé nesoumistné udalosti souc¢asné v jedné soustave, jsou
soucasné i ve vSech ostatnich soustavich.
3) Délka predmétii je absolutni — ma-li dané téleso v urcité soustaveé délku d, bude mit tuto délku d i
v kterékoliv jiné soustavé.
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4) Hmotnost télesa je stala, nezavisla na rychlosti. Rychlost miiZe neomezené naristat (a = —, pfi
m

konstantni F ptisobici dostatecné dlouho roste v neomezen¢: v = a.t).

5) Zakon skladani rychlosti ma jednoduchou podobu {napft. pro souhlasny smér dvou pohybii jednoho
télesa s rychlostmi u“a v (v ... rychlost vlaku vzhledem k zemi, u” ... rychlost clovéka vzhledem
k vlaku) je vyslednd rychlost u = u”+ v (rychlost ¢lovéka vzhledem k zemi)}.

6) Podle mechanického (Galileiho) principu relativity plati ve vSech inercialnich vztaZznych
soustavach stejné Newtonovy zdkony a z hlediska mechaniky jsou proto vSechny IVS naprosto
rovnocenné. Zadnymi mechanickymi pokusy provedenymi uvniti inercidlni vztazné soustavy nelze
proto zjistit jeji rovhoméerny piimocary pohyb vzhledem k jiné inercidlni soustavé.

Klasickd mechanika je v rozporu s realitou:
1. ve svété velkych rychlosti (blizkych rychlosti svétla) - problémy vysvétluje specidlni teorie relativity a

pozdéji obecna teorie relativity
2. ve svété malych hmotnosti - rozpory odstrafiuje kvantova fyzika

Specialni teorie relativity (STR) vznikla poc¢atkem 20. stoleti a je spojena se snahou odpovédét na
otazku, zda Ize zjistit rovnomérny piimocary pohyb inercidlni vztazné soustavy jinym neZ mechanickym
zpusobem — napf. pozorovanim nemechanickych d¢ji:

Piiklad jednoduché dvahy, kterd méla tuto otdzku zodpovédét:

1) K - IVS, kterd je v abs. klidu 2) K”- IVS pohybujici se rychlosti v ve sméru kladné poloosy x
O — pocitek a zdroj svétla v K O’- pocatek a zdroj svétla v K”
K vy K yA
—
A v
C C c+vV U
X ' O ‘C’ >

V K by mél pozorovatel naméfit ve vSech smérech stejnou rychlost svétla. Soustava v absolutnim
klidu by méla byt jedina (absolutni vztazna soustava), v niZ se svétlo Sifi ve vSech smérech
stejnou rychlosti. V K by vSak mél pozorovatel naméfit podél osy x “rychlosti jiné (ve sméru
pohybu K" rychlost ¢ — v, proti sméru pohybu K'rychlost ¢ + v).
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Je jasné, Ze Zem¢ nemuzZe byt absolutni soustavou, nezaujimd mezi vesmirnymi télesy zadné
zvlastni postaveni, obiha kolem Slunce, rotuje kolem své osy. Mé€li bychom na ni tedy mé&fit
v riznych smérech riizné rychlosti svétla. Vysledky vsech optickych pokust, provadénych od

konce 19. stoleti, jsou vSak negativni. Svétlo se ve vSech smérech §ifi vzhledem k Zemi stejnou
rychlosti c.

Albert Einstein zaloZil specialni teorii relativity na dvou zakladnich principech (postulatech):

1. Princip relativity: Ve vsech IVS plati stejné fyzikdlni zdkony.

2. Princip stalé rychlosti svétla: Ve vsech IVS md rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, nezdvisle na
vzdjemném pohybu svételného zdroje a pozorovatele. Rychlost svétla v libovolné IVS je ve vSech smérech
stejnd.

Dusledky principi STR:
1. Relativnost soucasnosti 2 nesoumistnych uddlosti
Soucasnost dvou nesoumistnych udélosti je relativni.
Dvé nesoumistné udalosti soucasné v soustavé K* nejsou soucasné vzhledem k soustavé K.

Uprostied vagénu pohybujiciho rovhomérné ptimocare rychlosti v stoji pozorovatel Z, ktery je spjat
s IVS vagénu K’. Pozorovatel Z ma dv¢ baterky, jednu namitfenou proti stén¢ A a druhou proti st€né
B. Ob¢ baterky zaroven rozsviti. Z jeho pohledu dopadnou paprsky na stény A i B soucasné.

Z pohledu vnéjsiho pozorovatele(spjatého za soustavou K) v§ak dopadnou paprsky diive na zadni
sténu, protoZe ta se pohybuje smérem k paprskim(dopadnou tedy na A’). Predni sténa se

pohybuje smérem od svétla, proto sem paprsky dopadnou pozdéji.( na B’) .

2. Dilatace ¢asu
Hodiny H’ pohybujici se vzhledem k pozorovateli jdou pomaleji nez hodiny H, které jsou
vzhledem k pozorovateli v klidu.

Z> 7y At — ¢as méfeny v soustavé K” na hodinéch, které se

= pohybuji rychlosti v

S~ Aty — ¢as méfeny v soustavé K na hodinach v klidu
AN l=c. Ato
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c. Aty C2At?=c?At2+Vv2Aty?

C.At Atg?(c2-v?)=c2At?
2
c
Q— — At?2 = At2

2 2
c -V

Ate? = ~ A
c -V
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Pozn. 1: Mezi jevy, které vedly k presvéd€ivému ovéteni vztahu pro dilataci Casu, patii zavislost
doby Zivota mezonli " na jejich rychlosti (podle klasické fyziky by jim celkovd doba jejich Zivota
tadové 10™s umoziiovala stfedni drahu asi 7,4 m. Experimenty vSak v dokonalém souladu se
vztahem pro dilataci ¢asu ovétuji, Ze doba Zivota mezonli " je podstatné del¥i a drdha je proto asi
53 m).

Pozn. 2: Dal$i ovéteni vztahu pro dilataci ¢asu bylo a je provadéno ve vyzkumném stiedisku
CERN pobliz Zenevy (r. 1990 — chyba 1 promile).

Pozn. 3: Vztah pro dilataci asu byl jiZz ovéten pii rychlosti dopravnich prosttedkt (napf. jiz v r.
1971 - srovnani chodu cesiovych atomovych hodin pfenesenych letadlem kolem Zemé¢ s hodinami
na Zemi — zpoZzdéni asi 200 ns).

3. Kontrakce délek
Délka tyce I v soustave, vzhledem k niZ se ty€ pohybuje rychlosti v, je mensi nez délka tycCe
lp, vzhledem k niZ je v klidu.
Meéfteni délky pohybujiciho se pfedmétu musime provést s védomim, Ze ,.klasicka®™ metoda by
vyzadovala soucasné urceni poloh koncovych bod méfeného predmétu a vzhledem k tomu,
Ze soucasnost uddlosti je relativni pojem, je rovnéz délka predmétu relativni vzhledem k volbé
vztazné soustavy. Proto je tfeba volit napt. nasledujici zptisob:
méfeny predmét ... ty¢: levy okraj O — zdroj svételného signdlu
pravy okraj Z — zrcétko

K K
YA YA v,

V.1

1) v klidové soustaveé K je doba ty, za kterou svétlo urazi drahu OZO, ddna vztahem:
21,
c
2) v soustaveé K, ktera se pohybuje rychlosti v, se svétlo Siii
- od levého konce tyce k zrcatku po dobu t; a urazi pfitom drahu c.t; = v.t; + [
- od zrcatka zpét k levému konci tyCe po dobu t; a urazi drdhu c.t = [ — v.tp,
kde [ je délka tycCe v pohybujici se soustavé K.
Celkova doba, za niz svétlo urazi v K” drahu OZ°O""(od levého okraje k pravému a

to

o l ) 2lc Yy
zpét), je t=t1+tr = + = —— . Jeziejmé, Ze t > to.
c—=v c+v ¢ —v
21, 21,
. t o 2lc o p
Zvazime-li, ze t = ——= —5—, pak——— =——, odkud tipravou
v2 V2 c—v V2
c c c
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ziskame =1, l—C—2




4. SKkladani rychlosti ve STR (relativistické skladani rychlosti)

u= u -H,} , kde v je rychlost soustavy K” vzhledem k soustaveé K,
1+
C
u” je rychlost ¢astice podél kladné poloosy x” v soustavé K”,
u je vyslednd rychlost ¢dstice vzhledem k soustavé K.
Lze ovéfit, Ze podle tohoto vzorce plati: ikdyby v=c, u’=c, paku=c.

S. Relativisticka hmotnost
Hmotnost kazdého télesa se s rostouci rychlosti zvétSuje podle vztahu

m= —02 , kde m je tzv relativistickd hmotnost a mg klidova hmotnost télesa.
v
==
c
A
m STR
m, klasicka mechanika
>
C %

Z grafu plyne, Ze pii malych rychlostech v << c je relativistickd hmotnost télesa ptiblizné

rovna jeho hmotnosti klidové. Jestlize se vSak rychlost t¢lesa (Castice) bliZi rychlosti
svétla, roste jeho hmotnost nade vSechny meze. Odsud ovSem také plyne, Ze piipadnd

o .. ;o < y . » " . F
pusobici konstantni sila by télesu ud€lovala stidle mensi a mensi zrychleni (a = —).
m

Proto nemtize Zadné teleso s klidovou hmotnosti riznou od nuly dosdhnout rychlosti svétla
ve vakuu, natoZ ji prekrocit.
Pro relativistickou hmotnost vsak plati zakon zachovani hmotnosti, podle n¢jz ihrnna
relativistickd hmotnost izolované soustavy téles ziistava pii vSech dé&jich probihajicich v této
soustave konstantni.

6. Relativisticka hybnost
Hybnost kazdého té€lesa souvisi s jeho rychlosti podle vztahu

m,
p=myv=——.v

2
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v
2
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Pro relativistickou hybnost plati rovnéz zakon zachovani hybnosti, ktery patii mezi
nejzdkladngjsi a nejobecnéjsi fyzikalni zakony.

7. Vztah mezi hmotnosti a energii
Zatimco podle klasické dynamiky neni mezi energii télesa E a jeho setrvaénou hmotnosti
my Zadny obecné platny vztah (napf.energie Ey, E,, U télesa se méni, ale hmotnost zlstava
stald), v relativistické dynamice souvisi zména energie télesa se zménou hmotnosti:

| AE = Am.c? |




Tento vztah plati nezdvisle na tom, jakym zptisobem se méni energie t¢lesa.

Vzhledem k velké hodnoté€ rychlosti svétla odpovida ur€ité zméné energie AE makroskopického
télesa obvykle jen mald zména Am hmotnosti. Proto v klasické fyzice hmotnost povazujeme za
konstantni a nezdvislou na energii.

Vztah AE = Am.c? byl vSak bezpe¢né€ ovéien velkym poctem udajii v jaderné fyzice. Na jeho
vyuziti je napf. zaloZen jaderny reaktor a jaderna nebo termonukledrni bomba. Ma velky vyznam
také napf. v astrofyzice (ptivod slune¢ni energie, energie hvézd, apod.).

Albert Einstein ale také usoudil, Ze obdobny vztah bude platit i mezi celkovou energii
soustavy a hmotnosti soustavy. Odpovidajici rovnice vyjadiuje tzv. Einsteiniiv vztah mezi

hmotnosti a energii:
:
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Tento vztah patii mezi nejvyznamnéjsi vysledky specidlni teorie relativity. Energie a

hmotnost jsou dve rizné veliciny, Einsteinovou rovnici jsou vsak spjaty vztahem piimé imérnosti.
Je-li téleso nebo Castice vzhledem k vztazné soustavé v klidu, pak jeho energie je tzv. klidova

energie Eo. Plati:

2
Eo = 1my.C

Celkova energie télesa E se pak rovnd souctu klidové energie Ej a kinetické energie Ey:

E=E0+Ek

Pro celkovou energii soustavy E =m.c” plati zikon zachovéni energie:
Celkova energie izolované soustavy zistava pri vSech déjich probihajicich uvniti soustavy
konstantni.

Pozn. V klasické fyzice zdkon zachovéni energie nesouvisi se zdkonem zachovani
hmotnosti. Podle STR je v§ak mezi témito zdkony tak tizka souvislost, Ze je 1ze povaZovat za dvé
ruzné formy téhoz zdkona. Patii spolu se zdkonem zachovani hybnosti k nejobecnéjsim fyzikdlnim
zakontim.



