30. Zaklady specialni teorie relativity

Historie:

Z doby Galilea a Newtona si fyzikalni svet zvykl na platnost zakonu, které vychazely z kazdodenni zkuSenosti — cas
plyne ve vsech soustavdch stejné, hmotnost télesa nezavisi na volbé inercidlni vztazné soustavé v niz ji mérime, stejné
Jjako délka télesa apod. Fyzika stala pevné na Newtonovych zdakonech. Roku 1887 prohlasil Gustav Robert Kirchhoff:

., Cela fyzika je hotova. Zbyva vyresit jen dva drobné problémy: konstantni rychlost sireni svétla a odchylky od teorie
zareni cerného télesa.

Pro védce, ktefi se zabyvali optikou bylo pfirozené povazovat svétlo za vinéni, které potiebuje ke
svému Sifeni néjaké prostfedi. Pro mechanické vinéni to bylo samoziejmé a tak kdyz Maxwell
elektromagnetické viny predpoveédél (1864) a Hertz objevil (1887), predpokladali védci prostiedsi,
jimz se tyto viny §ifi a nazvali je ether. Ten mél byt jakousi univerzalni vztaznou soustavou, viici
které by bylo mozné vztahovat rychlost svétla. M€l by mit napiiklad tyto vlastnosti:

e extrémné tuhy s ohledem na vysokou rychlost svétla

e téméf nehmotny, aby nezpomaloval Zemi pii jejim pohybu vpied
Jestli se svétlo pohybuje v takovém etheru, ma tato teorie velmi zavazné disledky, které by se mély
mimo jiné projevit v rychlosti svétla méfené v soustavé, kterd se viici zdroji svétla pohybuje, a v
soustave, viuci které je zroj svétla v klidu.
Takovou soustavou je nase Zemé. Pokud je pro nas ve vztahu k rychlosti svétla pomala jeji rotace (cca 460 m/s —
obvodova rychlost, jsme-li na rovnikii), miizeme vzit za vdek rychlosti jejiho obéhu kolem Slunce (cca 30 000 m/s). Je-li
ether onou nehybnou soustavou, viici niz se svétlo pohybuje, méla by se rychlost svétla lisit pri pohybu ve sméru
pohybu Zemé a kolmo k nému. Je-li totiz prostor vypinén etherem, pohybujeme se jim spolu se zemekouli kolem Slunce
vySe uvedenou rychlosti 30 000m/s, pohybuje-li se i Slunce, je nase rychlost viici etheru jeste vetsi. Z hlediska

pozemského pozorovatele se pohybuje ether vzhledem k zemékouli. Jednim z pokusii, které mély existenci nebo absenci
etheru potvrdit nebo vyvratit byl napriklad pokus Michelsona a Morleyho (viz nize v poznamkdach,).

Teorie relativity spociva na dvou postulitech

1. Ve vSech inercialnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni zakony.
2. Rychlost svétla ve vakuu ma ve vSech inercialnich vztaznych soustavach stejnou
velikost, nezavisle na vzajemném pohybu svételného zdroje a pozorovatele.

Poznamka:
Postulat - tvrzeni, které konstatuje fakt; nedokazuje se
Inercialni vztazné soustavy jsou takové, které se pohybuji navzdajem konstantni rychlosti.

Disledky postulatii:

1. Relativita soué¢asnosti:

Dejme tomu, Ze v okamziku, kdy se rakety Slavka a —> vl r [SJETE ,E‘;;\ )
Sylvy mijeji, dojde k modré a ¢ervené udalosti (exploze a4
dvou meteoritdl). Jelikoz se obé rakety vici sobé 0 M |I] Slavek R
pohybuji (viz obrazek), mizeme sledovat, kdy obé¢ Modrs udélost Eervens udélost
udalosti zjisti Slavek a kdy Sylva:
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¥ udalost, stala se tedy z jejiho pohledu ,,ted™.
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Nyni Slavek zjistuje cervenou i modrou udalost:
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y 5 V tomto okamziku zjistuje Sylva modrou
 — ] - — ) udalost.

Sylva: ,,K ¢ervené udalosti doslo diiv a k modré pozdéji. Vidéla jsem to.*
Slavek: ,,K obéma udalostem doslo ve stejném okamziku. Jsou soucasné.*
Kdo ma pravdu? (Vlastné oba, kazdy ze své soustavy soufadnic.)

O dvou udilostech miiZeme Fici, Ze jsou soucasné jen tehdy, kdyZ probéhhnou také na stejném
misté.

Poznamka: Vyse uvedené tvrzeni je snad lépe pochopitelné predstavime-li si, Ze by se v zitrejSim tisku objevila zprava,
ze v Krabi mlhoviné pravé vybuchla obri supernova. Je celkem dobre predstavitelné, ze tisk informuje o udalosti
nékolik milionit let staré. Jen svétlu trvalo dlouho nez dorazilo z Krabi mlhoviny k nasi Zemi.

2. Dilatace ¢asu
Vzhledem ke konec¢né rychlosti svétla jsme nuceni ude€lat dalsi myslenkovy pokus. Predstavme si,
ze mame dvoje hodiny. Jsou velice zvlastni. Budou méfit ¢as pomoci svételného paprsku a nikoli
rucickami (tak, jak jsme zvykli):
Tik hodin bude znamenat, Ze paprsek svétla urazi drahu od vysilace

= il (dole) k pfijimac¢i (nahoie). Hodiny synchronizujeme (ptjdou
H, H, stejné — budou ukazovat stejny c¢as). Hodiny H, budou na Zemi a
jimi bude méfit Slavek, hodiny H, budou v néjaké raketé, kterou

e o bude cestovat Sylva rychlosti v smérem vpravo:
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Sylva je v raketé a proto bude pozorovat prubehu jednohu tiku jako ¢ty Slavek bude naproti tomu
pozorovat priub¢hu tiku hodin jako c-¢. Jaky je vzdjemny vztah mezi ¢asem vnimanym Slavkem a
Sylvou? K odvozeni vztahu pouzijeme Pythagorovu vétu (patrna z obrazku) a vyjadfeni drah
urazenych paprskem svétla. Po nutnych tipravach nam vyjde vztah mezi obéma casy takto:

ty ... ¢as méfeny Sylvou (Je to nejkratsi mozny cCas, ktery lze naméfit. Jde o ¢as méteny tim, kdo se
vuci hodinam H; nepohybuje.)
t ... Cas zmétfeny Slavkem (pozorovatelem, ktery se vici hodindm H, pohybuje rychlosti v. Jeho ¢as



bude delsi nez to!
Poznamka: Uvazime-li situaci, kdy se Sylva s raketou pohybuje rychlosti 0,6c. Pak, jestlize Sylva proZije v raketé jednu
hodinu, tak prozije Slavek na zemi dobu 1hodiny a 15 minut! (Staci dosadit do vztahu,).

3. Kontrakce délek
Uvéazime situaci, kdy Slavek sleduje Sylvu, ktera leti v raketé. Sylva si raketu pfemétuje svételnym
paprskem, ktery vysild k jejimu zacatku, kde je zrcatko. Tam se paprsek odrazi a vrati se zpét k
Sylvé. Stejné méteni provadi Slavek.
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lo ... délka rakety, kterou zméti Sylva (je to nejmensi délka, kterou lze zméfit; naméii ji
pozorovatel, ktery je vii¢i mérené délce v klidu)

1 ... délka, kterou naméti Slavek (je to délka, kterou naméti pozorovatel, vici kterému se
pozorovatel pohybuje)

Poznamka: Poleti-li Sylva v rakete rychlosti 0,8c v raketé délky 20 m, uvidi Slavek raketu délky 12 metri (staci dosadit
do vztahu).

4. DalSi relativistické veli¢iny

A) Relativisticka hmotnost:

my ... klidova hmotnost (hmotnost pro pozorovatele,
vici kterému se objekt nepohybuje; kdybychom
uvazovali méfeni hmotnosti rakety, které pouziva
Sylva, pak by hmotnost mo naméfila Sylva, hmotnost
m by naméfil Slavek)

B) Relativisticka hybnost:

m()'v
p:m-v: —_—

C) Relativistické skladani rychlosti:

_ u'tv u ... rychlost pejska vaci Slavkovi
a uv v ... rychlost Sylvy vii¢i Slavkovi
1+—- u’... rychlost pejska viici Sylvé
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Situaci si lze predstavit takto: Slavek posle Sylvu a pejska raketou do vesmiru. Pejsek se ale trochu
nudi a zlobi. Sylva ho tedy posle ,,na prizkum* v malém modulu. Sylva se pohybuje vzhledem ke
Slavkovi rychlosti v, pejsek se pohybuje vzhledem k Sylvé rychlosti u". Rychlosti # se pohybuje
pejsek vuci Slavkovi:

Slavek

Obrazek neodpovida tim, ze v§echny rychlosti (v, u i u") by mély byt v jedné ptimce.
D) Energie:

E=E,+E E=m-c'=0C
=B tEy =m-c = F
E ... celkova energie c’

Ey ... klidové energie (energie vuci pozorovateli, vzhledem

k némuz je objekt v klidu; v ptipad¢ Slavka a Sylvy, ktera leti v raketé by byla E, energii viici
Sylvé, E by byla energie viici Slavkovi)

Ex ... kinetické energie objektu

Takovy pokus provedli Michelson a Morley roku 1887
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Zdtoj svétla

PaprsekP3
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Pokus chtél potvrdit existenci etheru. Byl je usporadan tak, aby paprsek P1 méel smér shodny se smerem pohybu Zemé a
P2 byl na néj kolmy. Oba paprsky vzniknou rozdélenim polopropustnym zrcadlem a P3 vznikne interferenci Pl a P2. Z
vysledku interference pak lze vycist, zda Pl a P2 potrebovaly stejny nebo rizny cas na urazeni drahy od
polopropustného zrcatka az k detektoru paprsku P3 nebo stejny cas. Tim Ize ukazat viiv obéhu Zemé na rychlost Sireni
svetla. Jenomze Michelsonmitv pokus zadny takovy rozdil neukazal. Tim ovSem teorie etheru padla. Rychlost svétla byla v
obou smérech stejna.

Kdyby existoval klidny ether vyplijici cely prostor, mohli bychom k néemu vztahovat kazdy pohyb. Z neexistence etheru
vsak plyne, zZe neexistuje ani zadna univerzalni vztaznad soustava, takze existuje pohyb vyhradné jen viici pozorovateli
nebo jeho pristroji.

Na tomto zakladnim pokusu tedy teorie etheru ztroskotala. Ale co dal? Je-li pohyb relativni, je tFeba nové teorie, kterda
by s absolutni vztaznou soustavou nepocitala. Prichazi tedy teorie relativity (specialni neuvazuje zrychleni soustav,
obecna tyto situace zahrnuje).



