7. SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Na konci minulého stoleti se v elektrodynamice nashromazdilo velké mnozstvi
experimentalnich vysledku, jejichz jednotny vyklad puisobil teoretické obtize. V§echny tyto
jevy se podarilo bezesporné vysvétlit teprve Einsteinove teorii relativity, kterd znamenala
jeden z rozhodujicich krokt od klasické mechanistické fyziky k moderni fyzice 20. stoleti.
Prvni ¢ast Einsteinovy teorie - specialni teorie relativity ( 1905 ) - pfekonala Newtonovy
predstavy o absolutnim prostoru, nezavislém na hmotnych objektech a o absolutnim casu,
plynoucim nezavisle na fyzikalnich d&jich. Relativistické pojeti prostoru a ¢asu vedlo k revizi
a oprave zakladnich zdkoni Newtonovy mechaniky. Druhé ¢ast - obecna teorie relativity
(1915) - ukazala stejnou fyzikalni podstatu gravita¢nich a setrva¢nych sil. Poznatky specialni
1 obecné teorie relativity postupné pronikly do vSech oblasti fyziky. Teorie relativity
piedpovédéla fadu novych fyzikalnich jevi, jejichz existence byla pozdéjsimi experimenty
potvrzena. Mnohé jevy byly objeveny zejména v oboru atomové fyziky, ve kterém se teorie
relativity uplatituje nejvice. Mimotadny vyznam ma Einsteinem objeveny vztah mezi
hmotnosti a energii, ktery predstavuje teoreticky zaklad pro vyuziti jaderné energie. Ackoliv
teorie relativity zpocatku vysvétlovala jen nékolik specidlnich fyzikalnich jevil, existuji
Vv soucasné dobé¢ jiz mohutnd technicka zafizeni (napi. urychlovace nabitych ¢astic), jejichz
konstrukce a provoz by nebyly mozné bez ptedchozich vypocti na zdkladé teorie relativity.

7.1. Relativita v klasické mechanice. Galileova transformace.
Pohyb hmotného bodu je v klasické mechanice popsan pohybovou rovnici

d’F
dt® '
jejimz feSenim je funkce F(t), kterd udava polohu sledovaného bodu ve zvolené soustave

F=m

soufadnic. Poloha a tedy i pohyb hmotného bodu je relativni, protoze polohovy vektor r se
vztahuje Kk uréité vztazné soustavé a zalezi na jeji volb&. Cas vystupuje v klasické mechanice
jako nezévisle proménna veli€ina, kterd se neméni se zménou vztazné soustavy. Postulaty
klasické mechaniky, které formuloval Newton, Ize strucné vyjadrit takto:

1) Existuje klidova vztazné soustava, ve které nehybné hmotné objekty jsou v absolutnim kli-
du ( hypotéza absolutniho prostoru).

2) Cas plyne rovnomérné ve viech vztaznych soustavach stejné, nezavisle na jejich pohybech
( hypotéza absolutniho Casu).

3) Hmotnost libovolného hmotného bodu je konstantni, nezavisi na jeho pohybovém stavu.

4) Prostor je euklidovsky a pohybové zakony plati jen v inercialnich soustavach.

Predpokladejme inercialni soustavu S (Oxyz)
a soustavu S’ (O'Xy'z') srovnob&znymi osami. sty g
Vase t=0 je O=0" a potom se pocatek O v
pohybuje vzhledem k Oxyz konstantni rychlosti —> A
v podél osy X, takze x =X ( obr. 7.1 ). Carkovana
soustava S’ je tedy také inercialni.

D¢j, ke kterému dojde v urCitém casu 0
VvV ur¢itém bodé A nazveme ,,udalosti“. Udalost je vt o X=X
Vv soustaveé S charakterizovana z hlediska prostoru a
Casu Ctyfmi veli¢inami X, Y, z, t, které nazyvame z z
,,soufadnice udalosti“. Z toho X, Yy, Z jsou prostorové Obr. 7.1
soufadnice a t souradnice Casova. Stejna udalost je

=l
|
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Vv soustavé S’ charakterizovana soufadnicemi X',y’,z’,t". Najdeme vztah mezi soufadnicemi X,
y,z,ta x',y',z’,t’ (aobriceng). Jsou-li po¢atky O a O' v ¢ase t = 0 v témZe bod¢, ma podatek
O’ vzhledem k Oxyz soufadnice

“x; =t y, =0 z; =0.
Polohu libovolného bodu A daného soutfadnicemi X, Yy, z soustavy S muzeme vyjadfit
soufadnicemi X',y’,z" soustavy S’ pomoci transformaénich vztahi

X=X+ vt X' =x—-wvt

y=y y =y

z=17 ' =z (7.1)
t=1t' t' =t

Ve vektorovém tvaru

F=F+0t, t=t'

Tato soustava transformacénich vztahli se nazyva Galileova transformace, ve které se
predpokladad Newtontiv absolutni ¢as, plynouci stejné v obou soustavach .

Invariantni veli¢iny a kovariantni vitahy.

Seznamime se s matematickymi pojmy, které budeme dale potfebovat.

a) Neméni-li se néjaka veli¢ina transformaci souiadnic, Fikame, Ze je invariantni vzhledem
k dané transformaci.

Fyzikalni vyznam invariance spociva v tom, ze pozorovatelé v obou soustavach naméti
totéz, je-li vyraz, kterym se pozorovana fyzikdlni veli¢ina vyjadiuje, invariantni vzhledem
k transformaci, kterou jsou si obé soustavy navzajem piifazeny.

b) JestliZze urcita rovnice ( vyjadiujici napi. vztah mezi fyzikalnimi veli¢inami ) neméni
transformaci souiadnic svuj tvar, Fikame, Ze je kovariantni vzhledem Kk dané
transformaci.

Ty¢, ktera je v klidu v soustavé S a uloZena v 0se X
ma délku |, uréenou rozdilem x-ovych soufadnic
koncovych bodi, tedy | =X, —X . V sousta-vé S’ y y'——+x
ma tato ty¢ délku |, obdobné ur¢enou rozdilem 2 .
¢arkovanych soufadnic, tj. I"'=x, —x; (obr. 7.2). X |
Podle (7.1) - . |
I'= %, — X, = (%, —vt)—(x —Vvt)=x, —x =1. o) o] i+ 1 .
V ptipadé jiné polohy tyce lze totéz odvodit o jejich X=X
délkach ve smérech os y a z, takze obecné plati: z 2/ %
Pti pfechodu z jedné inercialni soustavy do / ’
, , v . . X
druhé se délka ty¢e neméni. 2
Tedy :
Délka je invariantni vzhledem ke Obr. 7.2

Galileové transformaci.
Piedpokladejme, ze bod A se pohybuje ve sméru osy X. Derivaci ( 7.1 ) dostaneme
dx dx
— =tV
dt dt
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Vyraz % udava rychlost U bodu vzhledem k soustavé S, ?j_)i rychlost u’” vzhledem k S’. Pro

transformaci rychlosti tedy plati vztahy

u=u'+v u=u-v : (7.2)

které vyjadiuji zakon skladani rychlosti v klasické mechanice. Rychlost bodu se v rtiznych
inercidlnich soustavach 1isi o rychlost vzdjemného pohybu téchto soustav.
Rychlost tedy neni invariantni vzhledem ke Galileové transformaci.

Transformace zrychleni plyne z derivace rovnic ( 7.2 ) pro v = konst.
du” d du
ad=—=—(Uu-v)=—=a 7.3
dt dt( ) dt (73)
Zrychleni je tedy stejné v obou soustavach, coz mizeme vyjadfit :
Zrychleni je invariantni vzhledem ke Galileové transformaci.

Pojem kovariance je obecnéj$i nez pojem invariance. Kovariantni rovnice
muze, ale nemusi mit invariantni strany. Jako pfiklad uvedeme zdkon zachovani hybnosti. Pro

jednoduchost se omezime na dokonale pruzny raz dvou téles v 0se .

V soustaveé S mu, +mu, = mw, + m,w, ,
kde u,,u, jsou rychlosti téles pied razem a W, ,W, rychlosti téles po razu. Jestlize pouzijeme
druhou z rovnic( 7.2 ), dostaneme
m,u; +m,uj +v(m, +m,) = mw, + m,w, +v(m, +m,)
Takze mu; + MUy = MW, + M,W,
Zakon zachovani hybnosti tedy plati v obou soustavach S, S'.

Newtonova pohybova rovnice ma v soustave S tvar

ma=F .
V soustavé S’ je @ =&, m' =m. Sily, charakterizujici ptisobeni ostatnich téles jsou zavislé na
vzajemné vzdalenosti téles a na jejich relativnich rychlostech. Tyto veli¢iny jsou vSak stejné v
Sa S', takze miizeme piedpokladat, e F' = F . Pohybové rovnice v S’ ma tedy tvar

Pohybové rovnice vSa S’ maji tedy stejny tvar. Tento vysledek piedstavuje mechanicky
(Galiletiv) princip relativity:
Zakony mechaniky maji stejny tvar ve vSech inercialnich soustavach.

Zadnymi mechanickymi pokusy provedenymi uvniti inercialni soustavy tedy nelze
rozhodnout, je-li dana soustava vklidu nebo se pohybuje rovnomémé piimocafe.
Mechanickymi prostfedky nelze najit soustavu absolutné klidnou. Mechanicky princip
relativity je ekvivalentni s tvrzenim :

Zakony ( klasické ) mechaniky jsou Kkovariantni vzhledem ke Galileové
transformaci.

Ve 2. poloving 19. stoleti se wukazalo, Ze zakony Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole Galiletv princip relativity porusuji. Ze zakonii elektromagnetického
pole plyne, Ze vzajemna silova pusobeni nabitych objektl jsou riznd pro pozorovatele
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Vv raznych inercialnich soustavach, coz je v rozporu s klasickym principem relativity. Vznikla
otazka: Je spravné potvrdit platnost mechanického principu relativity i pro elektromagnetické
déje a korigovat teorii elektromagnetického pole nebo povazovat za spravné Maxwellovy
zakony elektromagnetického pole a korigovat zakony mechaniky? Prvni moznosti se zdal
piedpoklad, Ze zékony elektromagnetického pole plati jen v absolutni klidové soustave a Ze jen
V ni se svétlo, které je elektromagnetické vInéni, §ifi pfesné rychlosti C, zatimco v soustaveé
pohybujici se rychlosti V. ma svétlo rychlost C —V . Mé&fenim rychlosti svétla by pak bylo mozné
urcit absolutni rychlost libovolné vztazné soustavy, napt. Zemé. Méfeni, ktera méla potvrdit
tuto moznost provedl Michelson (1887). Michelsontiv pokus, ktery patii do fady slavnych
fyzikdlnich experimentt, vSak vedl k zavéru, Ze v soustavé spojené se zemi se svétlo §ifi ve
vSech smérech stejnou rychlosti. Pokus byl v pozdéjsi dobé mnohokrat opakovan, ale vzdy se
stejnym vysledkem. Rychlost svétla se tedy s zadnou jinou rychlosti nesklada v rozporu se
zakonem skladani rychlosti u =u’+Vv, ktery plyne z Galileovy transformace.

Rozpory, které vznesla do klasické fyziky Maxwellova teorie se tedy nepodafilo
odstranit modifikaci této teorie. Zlstala druha moznost: Pfezkoumat a korigovat zéklady
Newtonovy mechaniky, a¢ je nase divéra v tyto zdkony, zalozena na kazdodenni zkuSenosti
s pohybem téles pfi rychlostech malych vzhledem k rychlosti svétla, sebevétsi. Tohoto tkolu
se ujal A. Einstein, ktery vysel z pfedpokladu, ze princip relativity musi platit nejen pro déje
mechanické, ale i elektromagnetické, tedy i optické. Svou specialni teorii relativity vybudoval
na dvou postulatech.

7.2. Einsteinovy postulaty specialni teorie relativity.
1. postulat — princip relativity.
Zakony fyziky maji stejny tvar ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach.
2. postulat — princip konstantni rychlosti svétla.
Rychlost Sifeni svétla ve vakuu je stejna ve vSech inercidlnich vztaZznych
soustavach a nezavisi na pohybu zdroje a sméru Sifeni svétla.

Ad 1) Vsechny inercialni vztazné soustavy jsou tedy ekvivalentni pro zkoumani a popis
fyzikdlnich d&ji. Od mechanického principu relativity se EinsteinGv princip relativity 1isi
formalné jen tim, Ze slovo ,,mechanicky* je nahrazeno slovem ,,fyzikalni*. Tato zména ma vSak
znacn¢ fyzikalni disledky. Princip relativity miZeme také formulovat takto:

Zadnymi fyzikalnimi pokusy, provedenymi uvnité inercialni vztainé soustavy,
nelze zjistit, je-li dana soustava v klidu nebo se pohybuje rovhomérné primocaie.

Zadnym pokusem provedenym na Zemi nelze tedy zjistit absolutni pohyb Zemé.
Z principu relativity plyne nespravnost hypotézy absolutniho prostoru. Probihaji-li ve vSech
soustavach, které se vzhledem k sob& pohybuji rovnomérné pfimocate, vSechny fyzikalni d&je
stejn€, potom libovolnou z nich miizeme povaZovat za absolutné klidnou. Stejné¢ mylna je
piedstava o absolutnim klidu a pohybu. Kazdy pohyb je relativni a ma smysl mluvit pouze o
pohybu téles vzhledem k jinym télestim. JestliZe pfijmeme Einsteiniiv princip relativity, je tfeba
revidovat zakladni fyzikdlni pojmy. Podobné jako u mechanického principu relativity je
matematickym vyjadienim Einsteinova principu relativity tvrzeni, Ze kazda rovnice, vyjadrujici
nejaky fyzikalni zakon, musi byt kovariantni vzhledem k transformaci spojujici casoprostorové
udaje dvou soustav, které se vzhledem k sobé pohybuji rovnomérné primocare. Z tohoto tvrzeni
plyne, Ze Newtonovy pohybové rovnice a Maxwellovy rovnice ve zndmém tvaru nemohou
platit soucasné, protoze nejsou kovariantni vzhledem k téZe Casoprostorové transformaci.
Jestlize ponechame beze zmény Maxwellovy rovnice, je tfeba najit novou casoprostorovou
transformaci, vzhledem K niz by byly Maxwellovy rovnice kovariantni, tzn. radikaln¢ zménit
nazory na prostor a ¢as. Touto transformaci je Lorentzova transformace, o které pojedndme
v dalsi kapitole.
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Ad 2) Z klasického zakona skladani rychlosti plyne, jestlize se svétlo $ifi v inercialni vztazné
soustavé S’ rychlosti €, potom vzhledem K jiné inercialni vztazné soustavé S se $ifi rychlosti
U=C+V, kde V je rychlost soustavy S’ vzhledem k soustavé S. Tento vysledek je ale
V rozporu s principem konstantni rychlosti svétla. Klasicky zakon skladani rychlosti plyne
Z transformacnich vztaht Galileovy transformace. Také z Einsteinova 2. postulatu tedy plyne,
ze Galileova transformace musi byt nahrazena jinou obecnéjsi transformaci, ktera respektuje
princip konstantni rychlosti svétla.

Kontrolni otazky

=

N

o

®

10.

Vyslovte postulaty klasické mechaniky.

Vysvétlete fyzikalni vyznam pojmu ,,udalost*.

Napiste transformacni vztahy Galileovy transformace v soufadnicovém a vektorovém
tvaru.

Vysvétlete pojmy: kovariantni vztahy, invariantni veli¢iny. Jaky je fyzikalni vyznam
invariance a Kovariance.

Uved'te nékteré invarianty Galileovy transformace.

Je rovnice, vyjadfujici zakon zachovani hybnosti kovariantni vzhledem ke Galileové
transformaci?

Odvod’te z Galileovy transformace zdkon skladani rychlosti v klasické mechanice.
Vyslovte mechanicky ( Galiletiv ) princip relativity s uzitim pojmu kovariance.

Vyslovte a komentujte Einsteinovy postulaty specialni teorie relativity. V ¢em se lisi od
postulati klasicke fyziky?

Vysvétlete, jak z Einsteinovych postulatt plyne nutnost nahradit Galileovu transformaci
obecng;jsi transformaci.
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