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Na zacatku tohoto stoleti se ukazalo, ze klasicka mechanika a teorie pole vyzaduje opravu, nebo lépe
feceno principialni pfepracovani: zjistilo se, ze zdkladni pojmy klasické fyziky, napt. prostorova odlehlost, ¢as,
hmotnost a dalsi nejsou "absolutni", ale jen "relativni" veliCiny, které zavisi na pohybu souradné soustavy, ve
které je urCujeme. Jiz Newton, i kdyZ prostor a ¢as chapal disledn¢ jako absolutni "kategorie", pravdépodobné
intuitivné tusil, Ze hmotnost mtize zaviset na pohybu, a proto svilj zakladni mechanicky princip - zdkona sily -
formuloval velmi obezietn€ (viz pozn. v ¢lanku 11.1). Zavislost hmotnosti télesa na rychlosti se projevuje az
pti velmi velkych rychlostech, které jsou v klasické mechanice makroskopickych téles prakticky nedosazitelné.
Tak se stalo, ze téméi 300 let nebyly pozorovany zadné odchylky od zakont klasické mechaniky. V mikrosvéte
jsou vsak obrovské rychlosti bézné, takze pii rozvoji badani v mikrofyzikalnich podminkéch se velmi rychle
zjistilo, ze s klasickou mechanikou "neni néco v poradku". Do doby, nez véci dospély do tohoto stadia, fyzici
jiz méli prakticky pfipravené feSeni. Uvedené jevy se totiz dostala na svétlo v souvislosti s feSenim vcelku
akademického problému: je-li mozné zjistit absolutni pohyb soustavy pomoci déju, které v ni probihaji. Jestlize
$lo o soustavy, které se viici sob¢ pohybuji konstantni rychlosti, poskytla odpoveéd’ tzv. klasicka, resp. specilni
teorie relativity; soustavami, které se pohybuji zrychlenim se zabyva obecna teorie relativity.

Samotnéa odpovéd’ na otazku, zda je mozno zjistit absolutni pohyb soustavy pomoci déja, které v ni
probihaji, zajimalo jen malo teoretickych fyzikd, ale problémy, na které pfitom narazili a které tspesné vytesili,
mely obrovskou praktickou cenu. Lidstvo tyto muselo vzit na védomi a dodnes je vyuziva a n¢kdy i zneuziva.

Jak prvni polovina naSeho stoleti si vynutila inovaci fyziky s ohledem na teorii relativity , druha jeho
polovina téz ptinesla podnéty pro dalsi inovaci. Ukézalo se, Ze realné fyzikalni systémy sina urcité trovni svého
vyvoje za¢nou generovat zvlastni ,,pracovni rezim’‘, ktery dostal nazev ,,deterministicky chaos *’.Tento rezim
principialné méni dorozumivani systémut a znemoziuje to, co klasicka fyzika povazovala za samoziejmost, a
to Ze v systémech opsanych deterministickymi rovnicemi je mozna predikce jejich stavil v libovolném case. Je

pottebné i poznatky tohoto druhu organicky zakomponovat do struktury fyziky.
16 KLASICKA , SPECIALNI A OBECNA TEORIE RELATIVITY

Pokusy o stanoveni absolutniho pohybu soustavy

Specialni teorie relativity

Prostor a Cas ve specialni teorii relativity

Relativisticka formulace zakonl mechaniky - energie ve specialni teorii relativity
Relativisticka transformace sily

Zakladni ideje obecné teorie relativity

V této kapitole budeme mit na mysli jen tzv. inercidlni soufadné soustavy, které se vli¢i sobé pohybuji
konstantnimi rychlostmi. Problém vlivu pohybu soustavy na mechanické dé€je, které v nich probihaji vytesil jiz
Galilei. Vlivem pohybu soustavy na elektromagnetické déje (napt. svétlo) se prakticky i teoreticky pokousela

tada fyzikd, az tento problém s konec¢nou platnosti vyfesil Einstein.



16.1 Pokusy o stanoveni absolutniho pohybu soustavy

Na prvy pohled se zda byt pfirozené, ze mechanické déje probihaji rizné podle toho, probihaji-li v

soufadné soustavé, ktera je v klidu, nebo v pohybu. Této odlisnosti by bylo mozno zpétné vyuzit ke stanoveni

pohybu soutadné soustavy, v které pozorovany dé€j probiha. Skutec¢nost je vSak jina - ani mechanické, ani jiné

(napt. elektromagnetické) déje neumoziiuji stanovit, zda soufadna soustava je nebo neni v (absolutnim)

rovnomérném pohybu. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat dtikazy tohoto tvrzeni (véty 16.1 a 16.2).

16.1

Galiletv princip relativity klasické fyziky: zadnymi
mechanickymi déji  sledovanymi vzhledem k
rovnomeérné se pohybujicich, neboli inercialnich
soustav, nemizeme zjistit absolutni pohyb téchto
soustav. Jinymi slovy: vSechny mechanické déje
probihaji ve vSech inercialnich soustavach stejné,
protoze zakladni pohybova rovnice (11.2) je

"invariantni" vzhledem ke transformaci

l‘=l‘/+Vt, (16.1)

ktera vyjadfuje rovnomérny piimocCary pohyb
soustavy. Transformace (16.1) se nazyva Galileova

transformace.

16.2
Vysledek Michelsonova-Morlyeova (atady dalSich)
pokusu: ani pomoci elektromagnetickych déju

nemuzeme zjistit absolutni pohyb soustavy.

16.3

Maxwellovy rovnice (jsou to rovnice popisujici
elektromagnetické pole; blizsi v kapitole 22) jsou
invariantni vzhledem k tzv. Lorentzovym

transformacim, které maji pro pohyb soustavy S've

x/:B(x_Vt)a

=B (i) (16.2)

sméru osy X rychlosti v vzhledem k soustavé S tvar

Uvazujme o dvou inercialnich soufadnych
soustavach S a S', a pfedpokladejme, Ze S se vici S
pohybuje konstantni rychlosti v (obr. 16.1). Poloha
libovolného bodu vzhledem k pohybujici se
soustavé S' je urCena polohovym vektorem r',
vzhledem k pevné soustavé S vektorem r, pro ktery

plati

r=r’+vt, (16.4)

kde t je ¢as. Pohybova rovnice hmotného bodu v

soustave S' je dana II. Newtonovym zdkonem

d*r’

F=m )
dt?

(16.5)

Jelikoz sila F je stejna v obou soustavach, je
pohybova rovnice vyjadiujici stejny pohyb ale

vzhledem k pevné soustave S’

d’r’ m d*(r-vi) _
dt? dt?
_d?r
== "m

dt?

F=m

(16.6)

Vidime, Ze pozorovany déj je v pohyblivé soustave
S'(r) i v pevné soustavé S(r) popsan stejnymi
rovnicemi. Tuto skutecnost vyjadiujeme tvrzenim,
ze rovnice (16.5) - II.Newtontv pohybovy zakon -
je invariantni vzhledem ke Galileové transformaci
(16.4). Z toho vyplyva, Ze rovnomérny a pfimocary

pohyb soustavy nema Zzadny vliv na popis
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mechanickych dé&jii v této soustavé a naopak,

pomoci mechanickych dé&jii probihajicich v urcité

= [3 t- lx , soustaveé nemuZeme zjistit, zdali je tato soustava v

¢ klidu, nebo se rovnomérné ptimocate pohybuje.

t=P o v x! , Tyto zavéry jsou obsahem tzv. klasické (Galileovy)
c teorie relativity a jsou obsazeny ve véte 16.1.

kde Kdyz selhaly mechanické déje, fyzici

= 1 . obratili svou pozornost na elektromagnetické déje,

- V_2 % konkrétné na svétlo. Jiz Dopplertv jev (zavislost

c? frekvence signalu na vzajemném pohybu vysilace a

(163) pfijimace) signalizoval, Ze pohyb soustavy by se
mohl odrazit na nékteré veli¢ing, charakterizujici
vinéni. Uvazovalo se nasledovné: svétlo je vinéni
urcitého média - éteru. Tento éter se bud’ pohybuje
spolu se Zemi, potom se vSak pohyb Zem¢ nemutize
odrazit ve svételném vinéni, nebo éter stoji s Zem se
pohybuje a v takovém piipadé se naskytd moznost
stanovit rychlost pohybu Zemé¢ vii¢i "absolutn¢"
nepohyblivému éteru. Pfipomenme si, ze v relativné
kratkych ¢asovych intervalech se pohyb Zemé jevi

jako pohyb inercialni soustavy.

Nejprve bylo tedy potieba vytesit otazku,

zdali éter stoji, nebo se se Zemi pohybuje.

Vyznamnym piinosem v tomto sméru byly

Obr. 16.1 Vzajemny pohyb dvou soufadnych

Fizea ki kterymi kazal, 7Z
soustav cauovy pokusy, ery do , Z& Vv

pohybujicich se prostiedcich (obr. 16.2) je rychlost

svétla C' jind nez v nepohyblivych c. Je urcena

vztahem
/ 1
c'=c+|1-—|v, (16.7)
n2

l ' ’c kde n je index lomu prostfedi, v rychlost jeho
[] l | pohybu. Pii n-o je c'=c+v, takze éter je uplné

‘ c:l" | J H prostfedim "strhavan". Pfi indexu lomu prostiedi

H] } ' n=1 je vSak c'=c, takze éter neni Zemi vibec

iH ‘ Iy ‘ ‘] strhavan, jelikoz v atmosféfe je priblizné n=1. Na
it zakladé tohoto vysledku bylo jiz mozné pikrogit k

Obr. 16.2 Sifeni svétla v pohybujicim se

L experimentalnimu ovéfeni moZznosti stanoveni
prostiedi

pohybu Zem¢ vzhledem k absolutnimu éteru.



Obr. 16.3 Analogie Sifeni svétla v pohyblivé soustavé s
plavcem plavajicim v fece

FIZEAU Armand Hippolyt (fiz6), 1819-1896, fyzik
francouzského plivodu, ktery zméfil rychlost svétla.
Zkoumal zejména zakonitosti Sifeni svétla v
pohybujicich se prostiedich, stejné jako jevy
polarizace a interference.

GALILEI Galileo, 1564-1642, italsky fyzik,
matematik astronom. Plvodné zacal studovat
filozofii, fyziku a medicinu, pozdé¢ji se vénoval
vyhradn¢ matematice a fyzice. Vlastnoru¢né
zhotovenym dalekohledem provedl mnoho
astronomickych pozorovani, pii kterych objevil asi
500 novych hvézd, skvrny na slunci, morfologii
Jupitera aj. Vysledky jeho astronomickych
pozorovani ho ptivedly k potvrzeni Kopernikova
uceni o heliocentrické soustave, ziistal vzdy jejim
zastancem a propagatorem i kdyz z pfinuceni
inkvizice musel své nazory vetejné odvolat. Galilei
se intenzivné zabyval i mechanikou, fesil problém
sklddani pohybti, formuloval myslenky o
relativnosti pohybt (Galileiho princip relativity).
Velky daraz kladl na matematické zpracovani
fyzikalnich problémi a na harmonicky vztah mezi
teorii a experimentem a proto je povazovan za
jednoho ze zakladatelli moderni piirodovédy.
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Situace svétla sificiho se ze zdroje ve sméru pohybu
Zemé¢, resp. proti nému se podoba plavci, ktery
plave jednou ve sméru toku feky, podruhé proti
nému (vzdalenost AB na obr. 16.3). V prvnim
pfipadé ma vzhledem k pevnému bodu na bichu
feky rychlost (ctv), ve druhém (c-v), takze na
preplavani vzdalenosti 2L (z bodu A do bodu B a

zpé&t) potiebuje Cas

L L

+ =

At=t +t,= .
170 cv o2_y2

cty

(16.8)

Chce-li plavec pteplavat stejnou vzdalenost ve
sméru kolmém na feku (vzdalenost AC), musi
plavat v takovém smeéru, aby vyslednice jeho
rychlosti ¢ a rychlosti feky v sméfovala kolmo na
teku (obr. 16.3). Plave tedy rychlosti (vzhledem k
pevnému biehu) c=(c2-v2)1/2
stejné vzdalenosti 2L (z bodu A do bodu C a zpét)

potiebuje Cas

, proto na preplavani

At = 2L
1’ (16.9)

(CZ_VZ)Z

Casy At a At' nejsou tedy stejné. Jejich podil je
AYAt=1/(1v2/ Cz) 172 v nagem piipadé nehybnym
bfehem je éter, plavcem svétlo a fekou Zemé. Dva
paprsky (vlny) vyslané jednou ve sméru pohybu
Zemé a zpét ajednou kolmo k tomuto pohybu a zpét
po stejnych drahach ziskaji urcity fazovy rozdil,
ktery zjistime napf. interferenci (skladanim obou
vin). Michelson postavil pro tento ucel specialni
interferometr (Michelstiv interferometr), kterym
cht¢l dokazat, ze svételné paprsky v uvedeném
usporadani skutecné nedorazi do bodu A za stejny
Cas, takze se plivodni interferencni obraz (vytvofeny

paprsky Sificimi se jen stejnym smérem) pozméni.
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MICHELSON Albert Abraham (majkelzn), 1852- Vysledek tohoto usili z roku 1880 byl vSak
1931, amerlcky fyzik, Vellrlm gadany e'ipermzlentétor negativni, stejné jako vysledky pozdgjsich
zabyvajici se témét vyhradné optikou. Zaporny ) .

vysledek jeho slavného pokusu, ktery velmi piesné experimentli s Morleyem (1881, 1887 a 1904),
a za nejrizné&jsich podminek provedl, definitivng méfeni s pomoci laseru (Townes 1965).

vytadil z fyziky absolutni pohyb a vytstil v princip
konstantnosti rychlosti svétla. Za celozivotni dilo

T . Jestlize vysledek méfeni nesouhlasi s teorii,
mu r. 1907 udélili Nobelovu cenu ve fyzice. vy

potom muize byt chyba v predpokladech. Mohl by
byt nespravny napt. predpoklad o nepohyblivém
etéru. Myslenka etéru, pohybujiciho se spolu se
Zemi vSak byla v protikladu s dukladnymi
métenimi, které provedl Fizeao.

Vyvoj fyziky dospél k necekanémuzavéru -zadny etér neexistuje. Elektromagnetické pole nepotiebuje zadné
specialni prosttedi. Tim v§ak pokusy Michelsona neztratily smysl, protoze jak je mozno lehce zjistit dosazenim
Maxwellovy rovnice §kap. 25) nebyly invariantni vii¢i Galileové transformaci a predpovidaly jiny pribeh
elektromagnetického vinéni v nepohyblivé S a pohyblivé S' soustaveé. Podle toho by tedy bylo mozné vyuzit
elektromagnetické zateni, napt. svételné, na stanoveni absolutniho pohybu soufadné soustavy. Negativni
vysledky Michelsonova pokusu vsak tuto moznost kategoricky poptely a tim vlastn€ uvedly v pochybnost vlastni
Maxwellovy rovnice.

V této chaotické situaci nekteti fyzici popustili uzdu své fantazie a zacali vymyslet na tu dobu odvazné
modely fyzikalni reality, které se v§ak pozdéji ukazaly nejen spravné, ale hluboce intuitivni. Tak napt. Fitzgerald
ptisel s napadem, Ze negativni vysledek Michelsonova pokusu by bylo mozno vysvétlit zkracenim vSech délek
pohybem v poméru Al/A('=B=1/ (1—V2/02)1/ 2 Chybnou piedpovéd’ Maxwellovych rovnic chtél zase Lorentz
vysvétlit tim, Ze tyto rovnice jsou stejné v obou soustavach (a tim nepfipousti moznost stanoveni absolutniho
pohybu), jen je nutno pouzit "spravné" transformacni vztahy pfi prechodu ze soustavy S do S'. Ne Galileovu
transformaci (16.1), ale transformace vyjadiené vztahy (16.2) a (16.3). Divod pro tuto ndhradu nebyl jasny a
navic zavislost ¢asovych "soutfadnic" na prostorovych a naopak byla v zasadnim rozporu s piedstavami o
absolutnim charakteru prostoru a ¢asu, proto ani Fitzferaldovy ani Lorentzovy pokusy o zachranu klasické
fyzikalni teorie nikdo nebral vazné. Fyzikalni svét si na n€ vzpomenul az po té, co Einstein vypracoval tzv.
specialni teorii relativity, z které oba "nasilné" zasahy do reality vyplynuly jako samoziejmy dusledek.

V soucasnosti jsme svédky urcité obnovy "etéru" ve smyslu absolutni klidové souradné soustavy. Jeho
funkci ptevzalo tzv. reliktové (zbytkové) zateni odpovidajici teploté asi 2,7 K, které rovnomérné vypliuje nas
svét a je pfimym pozlstatkem tzv. Big Bangu (velkého vybuchu), ktery se povazuje za zacatek existence svéta
v soucasné podob¢. Vzhledem k této "klidové" souradné soustavé se v posledni dobé udavaji napt. rychlost
pohybu Zem¢, Slunce, galaxie apod. "Absolutni" rychlost pohybu Zemé se zjistuje méfenim Dopplerova jevu,

ktery vznika nasledkem pohybu vici reliktovému zateni. Vychazi hodnota asi (390+60) km s,
16.2 Speciilni teorie relativity

Casto se cela zasluha o vybudovani specialni teorie relativity pfipisuje A.Einsteinovi. Skute¢nost je viak

takova, Ze v dobé, kdy se témito problémy zacal Einstein zabyvat, bylo jiz vSechno vlastné ptipravené, avSak
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ve smeési vzajemné rozpornych faktl. Néco z toho bylo nutno povysit na princip, néco zavrhnout. Ale co?
Moznosti bylo nékolik. Mnozi (jesté i dnes) se domnivali, ze Michelsonovy pokusy neni nutno brat vaznég,
protoze jsou nesmysIné. Genialni zasluha Einsteina je v tom, Ze povysil na zékon to, co v té¢ dobé viibec nejevilo
znaky fyzikalniho zédkona (jedna se o stejné hodnoté rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni ve vSech
inercialnich souradnych soustavach a dale nemoznosti stanoveni absolutniho pohybu) a zavrhl to, coz bylo v
té dobé povazovano za neochvéjny princip (absolutnost prostoru a ¢asu). Kdyby A.Einstein vykonal jen toto a
tim by vnesl urcity potadek do fyzikalnich teorii, sotva by mu kdo uvéfil. Jenze nové formulované principy
ptinesly zahy vysledky, které bylo mozno podstatn¢ presveédciveji prokazat, nez mohl Michelson prokazat
vysledky svého experimentu. Tyto vysledky jsou v soucasné fyzice a technice Siroce (Casto i prakticky)
vyuzivané, proto povazujeme Einsteinovu specialni teorii relativity (véta 16.4) za pravdivou a jeji objev za

genialni ¢in. Nekteré dalsi poznatky vyplyvajici ze specialni teorie relativity pfinaseji véty 16.5 a 16.6.

16.4
Einsteinovy postulaty specialni teorie relativity:

I. Rychlost svétla je ve vSech inercialnich
soustavach stejna.

II. Ani pomoci elektromagnetickych dé&ja
nemlzeme zjistit absolutni pohyb inercidlni
soufadné soustavy.

Ve vsech inercialnich soufadnych soustavach jsou
fyzikalni zakony invariantné formulovany.

16.5

Kazdou wudalost muZeme charakterizovat

polohovym ¢tyfvektorem
rr=xi+yj+rzk+ui=r+ui,

(16.10)

kde u=V-1 ct je souradnice Casu, I je trojrozmérny
polohovy vektor a i je jednotkovy vektor ve sméru
casové souradnice.

16.6
Kromé¢ rychlosti svétla je invariantni i tak zvany
¢tyfrozmérny interval definovany vztahem

AS?=Ax2+Ay?+Az2-c2A 2.
(16.11)

Einstein vySel z negativnich vysledkt
Michelsonovych pokusti a povazoval je za dikaz
toho, Ze svétlo se S$ifi ve vSech inercialnich
soustavach stejnou rychlosti. Pozorovatel v
soustavé S i pozorovatel v soustavé S', ktera se
pohybuje viici S rychlosti v, (obr. 16.4) naméii pro
rychlost §ifeni svétla ze zdroje Z stejnou hodnotu
rychlosti. Je to sice proti "zdravému rozumu", ale
kdyby tomu tak nebylo, musel by Michelson
naméfit urcité posuvy ve svych interferencnich
obrazcich. Experiment byl pro Einsteina hlavnim
kriteriem pravdy. Rychlost svétla je tedy
relativisticky invariant, protoze ma ve vsech
inercialnich soustavach stejnou hodnotu. To obsah
prvého Einsteinova postulatu specialni teorie
relativity.

Experiment byl rozhodujicim kritériem i
druhého Einsteinova postulatu. Neprojevi-li se
absolutni pohyb soufadné soustavy na veli¢inach,
popisyjicich elektromagnetické viny, nemutzeme
pomoci nich pohyb prokézat. Jak jiz vime, ned4 se
prokazat absolutni pohyb pomoci mechanickych
jeva. Jelikoz krom¢é mechanickych a
elektromagnetickych dé&ji nezname dalsi, které
bychom pfi téchto experimentech mohli pouzit,
musime konstatovat, ze absolutni pohyb souradné
soustavy se neda viibec dokazat. Realn¢ existujici
jevy vSak musi byt pfistupné méieni - at’ jiz
pfimému, nebo nepfimému. Z nemoznosti
pozorovani absolutniho pohybu viibec dedukoval



Obr. 16.4 Pozorovatelé ve vSech inercialnich
soufadnych soustavach méfi stejnou hodnotu
rychlosti svétla

AlxgyrZity)

B (x,¥,2Z2t)

X y

Obr. 16.5 Znazornéni dvou udalosti v soustave
Sas'

Obr. 16.6 Znazornéni invariantnosti absolutni
hodnoty vektoru

LORENTZ Henrik Anton (lorenc), 1853-1928,
fyzik holandského ptivodu, nositel Nobelovy ceny
za fyziku z r. 1902. Je tvlircem na svou dobu
pokrokové elektronové teorie o vzajemném
pusobeni elektromagnetického pole a nabitych
Castic, kterda umoznila vysvétlit mnohé dulezité
elektrické a optické jevy. Jeho linearni transformace
v Casoprostoru je nepostradatelnou soucasti teorie
relativity.

EINSTEIN Albert (ajnstajn), 1879-1955, rodék z
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Einstein jediny rozumny zavér, ze absolutni pohyb
vilbec neexistuje. Kazdy pohyb je jen relativni,
takZe o pohybu ma smysl hovofit jen v souvislosti
se vztaznou soustavou.

Ttetim postulatem Einstein zevSeobecnil
invariantnost rovnic

Maxwellovych pro

elektromagnetické viny vucéi Lorentzovym
transformacim na vSechny zakony fyziky. V dal§im
clanku si pak vSimneme, které z nam znamych
zakonl mechaniky vyhovuji tomuto pozadavku a
které ne.

AvSak nejen pohyb ztratil povahu
absolutnosti. Stejné musime pohliZet na pojmy cas
a prostor. Z Lorentzovych transformaci (16.2) a
(16.3) vyplyva, ze prostorové soufadnice a cas
zavisi na rychlosti relativniho pohybu soustavy. Je
tedy jasné, ze vSechny soustavy které se vici
vybrané vztazné soustavé pohybuji riznymi
konstantnimi rychlostmi, maji i sviij vlastni ¢as a
svij vlastni prostor definovany ¢tvetici udaji: tfemi
prostorovymi soufadnicemi a jednou casovou
soufadnici. Jednotlivé udalosti a jevy se stavaji
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"body" ve fiktivnim "Ctyfrozmérném" svété. Body
v Ctyfrozmérném prostoru nazyvame svétové body.
Transformace mezi soufadnicemi svétobodd v
jednotlivych inercidlnich soustavach ptedstavuji
Lorentzovy transformace, které vyplynuly (véta
16.3) z invariantnosti Maxwellovych rovnic. Nyni
si ukazeme, ze vyplyvaji pfimo i z Einsteinovych
postulata.

Uvazujme o dvou udalostech, které se
odehraly v soustavé S, napf. vyslani a pfijeti
sveételného signalu (obr. 16.5). Vzdalenost
d=(AX2+Ay2+A22)1/ 2 kde Ax=x5-x1, Ay=y,-y;
a Az=z5-z; probéhne svétlo za Cas At=ty-t
rychlosti C, proto plati rovnice

AS=Ax2+Ay?2+Az?-c?At?=0.
(16.12)

Pozorovatel v soustavé S' ptitadi podle

II.LEinsteinova postulatu témto udalostem



Ulmu (Némecko). Po skonceni studia na
polytechnice v Ziirichu a kratkém ucitelovani ptijal
z nutnosti zaméestnani na Patentovém ustavu v
Bernu, kde setrval do r 1909. Prvym Einsteinovym
prispévkem k rozvoji fyziky byla teorie
fotoelektrického jevu vychazejici z Planckovy
kvantové hypotézy a dopracovana na kvantovou
teorii elektromagnetického pole. 1 statické
zpracovani Brownova pohybu pfedstavovalo
veédecky piinos. Revoluci ve fyzice vSak znamenala
rozsahem nevelka prace publikovana v r. 1905 pod
nazvem "O elektrodynamice pohybujicich se téles",
ve které zformulovla principy a dtsledky specialni
teorie relativity. Vaznost a mezinarodni uznani mu
prinesla tato prace, ktera soucasné vyvolala i
bouflivé diskuse, zménila i jeho osobni Zivot. Stal
se profesorem teoretick¢é fyziky postupné na
ruznych vysokych skolach (dva roky pusobil i na
tehdejsi némecké univerzité¢ v Praze). Vysledkem
jeho dalsi intenzivni prace - jednotna teorie ¢asu,
prostoru a gravitace - byla publikovana v r. 1916.
Obecna teorie relativity, vyjadiujici naprostou
rovnopravnost v§ech vztaznych soufadnych soustav,
se zafazuje mezi nejpozoruhodnéjsi vytvory
lidského intelektu vSech dob. Celkové publikoval
Einstein asi 300 védeckych praci, z nich mnohé
vypracoval jiz po svém odchodu z faSizmem
ohrozeného Némecka. Nositelem Nobelovy ceny se
stal . 1921. Einsteinovym pracovistém do konce
zivota byla univerzita v Princetonu (USA). Jeho
cilem na sklonku Zivota bylo vypracovani jednotné
teorie pole, toho vSak jiz nedosahl. V této dob¢ se
vyznamn¢ zapojil do hnuti za udrzeni svétového
miru.

soutadnice x', y', Z'a t'. I v'¢i nému se vSak svétlo Sifi
stejnou rychlosti ¢, proto je spravna i rovnice

AS'=Ax”+Ay?+Az”?-c?At?=0
(16.13)

Identicky plati tedy rovnice AS=AS', protoze pravé
strany obou rovnic jsou rovny nule. MiZzeme se
vSak domnivat, ze i v pfipadé libovolnych dvou
udalosti, kdy neplati rovnice AS=AS'=0, vzdy plati

AS=AS’'. (16.14)

rovnost

Toto tvrzeni se dokazuje riznym zptisobem. Jestlize
vyjdeme napiiklad z pozadavku invariantnosti
Maxwellovych rovnic a odvodime tak Lorentzovy
transformace, miZzeme se o spravnosti rovnice
(16.14) presveéd¢it piimym dosazenim. Jestlize
naopak pfijmeme rovnici za spravnou, miizeme z ni
lehce odvodit Lorentzovy transformace. Obecna
platnost rovnice (16.14) znamena, Ze jsme vlastné
objevili dalsi invariant, to je veliCinu, ktera se pfi
prechodu z jedné inercidlni soustavy do druhé
neméni. Veli¢ina AS se nazyva &tyfrozmérny
interval. Typickym invariantem v trojrozmérném
prostoru je vektor. I kdyz soufadnice jeho
koncovych bodti maji v riznych soustavach rtizné
hodnoty, vzdy plati |aj=|a'|. Z dGvodu nazornosti je
tato situace znazornéna v dvojrozmérném prostoru
na obr. 16.6. Analogicky mlzeme zavést i pro
Ctyfrozmérny prostor pojem vektoru, tzv.
polohového ¢tyfvektoru, ktery ma vlastnost
invariantnosti v Ctyfrozmémém prostoru. Jeho
slozky musi byt s ohledem na definici intervalu
vyjadiené veli¢inami:x, Y, 2 V-1 ct, takze jej
mizeme napsat ve tvaru (16.11), v kterém vektor 1
znaci jednotkovy vektor ve sméru ¢asové osy.

Lorentzovy transformace (16.2) a (16.3) jsou odvozeny za predpokladu, ze pohyb soustavy S ' je ve

sméru osy X a soufadnice X' se orientuje rovnéZz do tohoto sméru. Za téchto podminek neni divodu pro
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transformaci soutfadnic y a z, takze je y =y'a z = Z'. Pii vhodnych volbach pocatki souradnych os mizeme tedy

x2-c22=x"-c%¢", (16.15)

rovnici (16.14) napsat v jednoduchém tvaru
Hledejme nyni, jaké transformace vyplyvaji z této rovnice. Je jisté, Ze musi byt linearni, proto je miizeme obecné

psat
x/:Ax+Bt (16.16)
t'=A'x+B't. (16.17)

Abychom urychlili vypocet uvazme, Ze pii rychlosti v—0 musime piejit X' na x a t' na t. Z toho miZzeme soudit,
ze konstanty A a B' jsou stejné A=B'. Pak rovnice (16.16) a (16.17) miZeme psat v jednodussim tvaru

x'=A(x+ Ct)

16.18
t'=A(@+C'Y). (16.5)

Jestlize n¢jaka udalost probiha v pocatku soufadné soustavy S (x'=0), x-ova soutadnice tohoto bodu je ziejmé

X = vt. Tato podminka definuje vzajemny pohyb soustav. Dosazenim této podminky do prvé rovnice (16.18)
ziskame okamzit¢ C =-v. Zavedenim tohoto vysledku do rovnic (16.18) a jejich dosazeni do rovnice (16.15)
nam umozni vypocet konstanty A z rovnice

A2(02—V2)= 02
takze

Nakonec porovnanim koeficientd pii xt v rovnici (16.15), ktera vznikne po dosazeni rovnic (16.18) dostaneme
i posledni neznamou konstantu C ' = -v/ c2. Jestlize vSechny nalezené konstanty dosadime do rovnic (16.18),
dostaneme Lorentzovy transformace pro piechod ze soustavy S ' do S ve tvaru



x/=pe-vi); y'=y; 2=z t/=pli-x

kde = (16.19)

Podobnym postupem bychom lehce ziskali i zpétné Lorentzovy transformace pro piechod ze soustavy S do S'

x=B(’+vi); y=y's z=z/; 1=p|t/+Zx’
C

16.3 Prostor a Cas ve specialni teorii relativity

Specialni teorie relativity pfinesla nové chapavi prostoru a ¢asu. Prostor uzneexistuje "sam o sob¢" jako
jakasi absolutné prazdna nadoba, ve které jsou umisténé vSechny realné predméty a ani Cas jiz neplyne
absolutné, nezavisle na zadnych hmotnych objektech. Oboji, to je prostor i ¢as jsou relativni veli¢iny a maji
smysl jen v souvislosti se vztaznou soustavou. Vztazna soustava je vSak vZzdy vazana na hmotny objekt, proto
i ¢as a prostor jsou jen vlastnostmi hmoty, nebo - jak fikaji filosofové - jsou formami existence hmoty. Stejny
objekt ma riizné rozmeéry a stejny déj riizné ¢asové trvani podle toho, z které soufadné soustavy provadime

meéfeni. Prostor a ¢as jsou zavislé na pohybu soustavy, nebo jinymi slovy, prostor a ¢as se pohybem deformuyji.
V této souvislosti hovoifime o tzv. kontrakci délky a dilataci ¢asu (véty 16.8 a 16.9). Jesté pedtim se podivejme
na vztahy prevad¢jici nékteré kinematické veliciny (rychlost, zrychleni) pfi ptechodu z jedné soufadné soustavy
do druhé (véta 16.7).

16.7 Predpokladejme existenci dvou vztaznych
Einsteinova véta o transformaci rychlosti:
pohybuje-li se castice vzhledem k pohyblivé
soustaveé S' rychlosti u', je pozorovatelem v pevné
soustavé naméfena rychlost ¢astic T méfend pozorovatelem v pevné soustavé S

soutadnych soustav S a S' se dvéma pozorovateli,

které se vic¢i sobé pohybuji rychlosti v. Rychlost

ozna¢me u a rychlost méfena pozorovatelem v
pevné soustavé S'u'. Piedpokladejme, pro
jednoduchost, ze rychlost v je orientovana ve sméru
osy X a dale, Zze sméry os x a X' jsou stejné. VéEty o
transformaci (skladani) rychlosti vyjadienou ve vété
19.7. dokédzeme pomoci Lorentzovy transformace
pro pievod ze soustavy S' do S (16.19). Jejich

diferencovanim ziskame
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(16.20)

kde v je rychlost soustavy S' vzhledem k soustave S
a plati v=vi. Opacna transformace ma tvar

V2
uy ]._—2
;o BTV /I _ \ c
u = . u y T
1 uxv 1 uxv
02 02
2
1%
uz 1_—2
C
WA
z Uy
1_ X
C2
(16.21)

16.8

Kontraktace delky: delka telesa L =xy-x| je
nejvetsi pro pozorovatele, ktery je vzhledem k
télesu v klidu. Pro kazdého jiného pohybujiciho se
pozorovatele je tato délka L=x'5-x'| mensi (nezalezi
na tom, zda se pohybuje pozorovatel nebo téleso)
L<L,, pficemz plati

L=L,

(16.22)
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dx =B (dx +vdt')

dy = dy/
dz=dz’'
dt=p dr’+12dx’

c

(16.24)

Veli¢ina dx'/dt'=u'y md vyznam x'-ové slozky
rychlosti ¢astice T vzhledem k soutadné soustaveé S'
(obr. 16.7) a dx/dt=u, je x-ova slozka rychlosti této
castice vzhledem k soustavé S. Vydélenim prvé a
ctvrté rovnice (16.24) ziskame ptimo vztah mezi
rychlostmi U a U'

dc_ _ dx/+vdt!

X
a T e Y a
c 2

coz je prvy vztah (16.20). Ostatni vztahy (16.20)
ziskame obdobnym zplsobem, stejné jako vztahy
(16.21) pro pievod ze soustavy S do S'.

Tyto prevodni vztahy maji zajimavé
disledky. Predpokladejme, Ze se téleso pohybuje v
soustav€ S' rychlosti u'y = 0,5¢ a soustava S'
vzhledem k soustaveé S rovnéz rychlosti v=0,5 c.
Podle klasické teorie by byla vysledna rychlost
pozorovana pozorovatelem v pevné soustaveé S U=c.
Ve skuteCnosti v§ak naméii pouze u=0,8 c.

K odvozeni véty 16.8 si predstavme téleso
napt. ty¢, jejiz osa bude splyvat s osou x (obr. 16.8).
Necht' je ty¢ vzhledem k soustavé S v klidu.
Pozorovatel, ktery je vzhledem k ni rovnéz v klidu

ur¢i jeji délku L, zméfenim polohy jejich



kde v je rychlost pozorovatele vzhledem k télesu a
plati v=vi.

16.9

Dilatace Casu: délka trvani déje probihajiciho v
n¢jakém hmotném objektu (resp. ¢asovy interval
mezi dvéma udalostmi) je nejkratsi pro
pozorovatele, ktery je vzhledem k objektu v klidu,
T, Pro kazd¢ho jiného pohybujiciho se
pozorovatele je délka trvani dgje T vetsi T>T,
pricemz plati

(16.23)

kde vje rychlost pozorovatele k hmotnému objektu.

Obr. 16.7 K relativistické transformaci rychlosti
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koncovych bodil L ;=Xy-X;. Sledujme nyni, jakou
délku L zméti pozorovatele, ktery je v klidu
vzhledem k soustave S', pohybujici se vzhledem k
soustaveé S rychlosti v.

Pouzitim Lorentzovy transformace ziskame

L =x,-x =ﬁ[(x/2—x/1)+v(t/2—t/l)]=
=BIL+v(t’,-t')],
(16.25)

kde jsme oznaCili L=X'»-X'; délku ty¢e mefene
pozorovatelem v S'.

Budeme pozadovat, aby pozorovatel v S'
stanovil polohu koncovych bodti soucasné, tedy aby
platilo t'5-t';=0, coz po iprav€ umoZzni psat kone¢ny

tvar vyrazu (16.22)

Pozorovatel v S' naméfi tedy délku ty¢e L=L /B.
Jelikoz B>1, je L<L , ty¢ se mu jevi jako zkracena.
Ke zkraceni doslo v duisledku pohybu, presnéji tim,
ze ty€, jejiz délku méfi, se vici nému pohybuje s
rychlosti v. Je tfeba poznamenat, Ze toto zkraceni je
patrné jen pifi rychlostech blizkych k rychlosti
svétla a dale, Ze se netykd rozmérti kolmych na
smér pohybu. Je vSak nutno zdiraznit, Ze tato
kontraktace délky je realny fyzikalni jev souvisejici
pfimo s pohybem a ze nema nic spole¢né¢ho se
zmen$ovanim "zorného " uhlu, resp. s tim, Ze napf.
pfi skutecném méteni fotografovanim vznikne
zkresleni rozmért tim, Ze svétlo ptijde z koncovych
bod objektu na fotograficky film v nestejny cas.
Je rovnéz zajimavé si povSimnout
relativistickych zmén objemu téles. Za stejnych
predpokladti, ze kterych jsme vychdzeli v

predchozim, plati
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K odvozeni véty 16.9 predpokladejme dve udalosti

(vazici se k ur¢itému hmotnému objektu, ktery se

nachazi na jednom misté pevné v soustave S, to je
Obr. 16.8 K relativistické kontrakci délek X{=X,) pledstavujici zaCatek a konec urcitého
¢asového intervalu T0=t2—t1, méfeného
pozorovatelem v soustavé S hodinami H. Sledujme,
co zjisti o tomto Casovém intervalu pozorovatel
(majici k dispozici dvoje hodiny H'y a H'5) v
soustavé S', ktera se vzhledem k S pohybuje
rychlostiv. V okamZiku t; méfeném na hodinach H,
miji tyto hodiny jiné hodiny H'; pevné umisténe v
bod€ x'| soustavy S'(obr, 16.9). Hodiny H'| ukazuji
podle (16.19) cas

Obr. 16.9 K relativistické dilataci ¢asu

MINKOWSKI Herman, 1864-1909, némecky
matemetik a fyzik. Zavedl geometrické metody do
teorie Cisel a rozpracoval matematické metody
teorie relativity zavedenim predstavy
Ctyfrozmérného prostorocasu.

V okamZiku t, méfeném na hodinach H miji tyto hodiny dalsi hodiny H'5 pevn€ umisténé v bod€ x'» soustavy
S (obr. 16.9). Hodiny H'5 ukazuji ¢as
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th=p L%

Spojenim obou rovnic bude pro trvani déje v soustaveé S'T

— ¢/ !/ _ — TO
T=t!,~t' =pT,= —2 .

Pro pozorovatele v soustave S', ktery se pohybuje vici pozorovanému d¢ji rychlosti v, trva déj déle nez pro
pozorovatele, ktery se nachazi v soustave S a vii¢i pozorovanému déji je v klidu. Jinymi slovy pozorovateli, ktey
se vii¢i pozorovanému déji pohybuje , plyne ¢as rychleji, nez pozorovateli, ktery je vici déji v klidu.

Je zajimavé si povSimnout, Ze v pfedchozim jsme hmotny objekt, u kterého jsme pozorovali
geometrickou délku nebo Cas urcitého déje, pevné spojili se soustavou S. Vzhledem k relativnosti pohybu
ziskame zcela analogické vysledky, jestlize vySetfovany hmotny objekt pevné spojime se soustavou S'anechame
pozorovat dvéma pozorovateli v soustavé S a S'. Tuto okolnost uvadime proto, ze se dotyka velmi casto
diskutované otazky "omladnuti" kosmonautl, nebo tzv. paradoxu dvojcat: jeden z dvojcat ziistane na Zemi,
druhy odleti do kosmu a pohybuje se vzhledem k Zemi rychlosti v=0,99 ¢ (8=3). Vznika otdzka, zda po navratu
na Zem bude mit skute¢né kosmonaut o 20 let vice, zatimco jeho bratr na Zemi o 60 let vice. Odpovéd’ na tuto
otazku ovSem v oblasti specidlni teorie relativity nelze nalézt. Naopak nas privadi do rozporu, ktery dostal nazev
"paradox dvojcat". Je-li totiz kazdy pohyb jen relativni, mlize ten z dvojcat, ktery ztistal na Zemi se stejnym
pravem prohlasit, Ze u n€¢ho plyne Cas rychleji, protoze se vzhledem ke kosmické lodi pohybuje rychlosti v.
Tento problém je mozno vyfesit pouze tak, Ze se oba bratfi sejdou a porovnaji své hodinky. Jenze tento problém
predpoklada i zrychleny pohyb soustavy s kosmickou lodi, ktery souvisi s ndvratem a piistanim. Dokonce i
vlastni start rakety je pohyb zrychleny. Proto se k otazce paradoxu dvojcat mlize vyjadiit jen obecna teorie
relativity. Jak uvidime, skute¢né dava prednost kosmonautovi, takze po navratu na Zem bude skutecné mladsi
neZ jeho bratr, ktery zil na Zemi. Obecna teorie relativity skutecné predpovida zpomaleni vSech procest v

soustavach, kter¢ jsou v pohybu, (pfesnéji v pohybu se zrychlenim), a to i biologickych.

16.4 Relativistick4 formulace zikonii mechaniky - energie ve specialni teorii relativity

V predchéazejicim ¢lanku 16.2 jsme umyslné neupozornili na rozpor, ktery vznikl zavedenim
Einsteinovych postulatti v souvislosti s mechanikou. Jsou-li totiz spravné jen Lorentzovy transformace, potom
je jich nutno pouzivat i v mechanice misto Galileovy transformace. Problém je ale v tom, ze zakladni zakon
mechaniky - IL.Newtonlv zdkon - napsany ve tvaru F=ma=m d?r/ dt neni vzhledem k Lozentzovym
transformacim invariantni, jak se mizeme lehce presveédcit dosazenim. Je mozné jen dvojiteseni tohoto rozporu:
bud’ je Newtontiv zakon sily F=ma spravny, pak ale musi byt moZno pomoci mechanickych déju zjistit absolutni
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pohyb soustavy, anebo se tento pohyb neda zjistit a Newtoniv zakon F=ma - a s nim i celé klasicka mechanika -
musi byt chybné. Toto druhé feseni vypadalo velmi drastické, protoze znamenalo zavrhnuti celé dokonalé stavby
mechaniky, na kterou byli fyzici koncem 19. stoleti velmi hrdi. Navzdory tomu se Einstein rozhodl pro toto
druhé feseni, protoze druhy postulat jiné nedovoloval. Slo totiZ jen o to, jak tady formulovat zékladni zakon
mechaniky (a to za jakou cenu?), aby byl invariantni vzhledem k Lorentzovym transformacim. Vysledek byl
ptimo Sokujici - bylo nutno zakon sily formulovat tak, jak ho vyjadtil Newton ve své prvé praci o dynamice téles
témért pred 300 lety. (Véta 16.10). Relativistické vyjadfeni energie je obsahem vét 16.11 - 16.13.

16.10 K nalezeni relativistického tvaru
Relativisticka formulace II.Newtonova zakona II.Newtonova zakona (16.26) a (16.27) vyuZzijme
(obr. 19.10). Pozorujeme pohyb télesa ze dvou
soufadnych soustav S a S', které se vic¢i sobé
pohybuji rychlosti v, pohyb télesa je mozno
(16.26) charakterizovat vzhledem k soustavé S okamzitou

rychlosti u a vzhledem k soustavé S' okamzitou

kde p je hybnost Castice a plati p=mv, rychlosti u'. Pfedpokladejme, Ze na téleso pusobi

jen slozka sily F, (napf. na elektron pisobi sila

m
m=—2 F.=€E) a dale, ze pohyb probiha jen v ose x.
1 v2 (16.27) Pozdé&ji dokazeme, Ze v tomto ptipadé je sila v obou
; soustavach stejna (F,=F ) (vztah 16.38). Stanovme

derivaci souc¢inu hmotnosti a rychlosti m'u' podle
lokalniho ¢asu t' v soustavé S'. Dostaneme (zde
jsme oznacili hmotnost v soustavé S' znakem m')

d dt
hmotnost &4stice v soustavé, v které se nachazi v — (m'u’y= 2
klidu (Klidové hmotnost). dt tdt

V tomto vyrazu je m hmotnost ¢astice ve vztazné

soustavé, v kter¢ se pohybuje rychlosti v.a mg je
d (m'u').

(16.31)
16.11

Kinetickd energie Castice ve specialni teorii
relativity je ur€ena vztahem

Wk=mc2—mocz,

(16.28)

Podil dt/dt' ziskame diferencovanim Lorentzovy
transformace (16.19) dt’=B(dt—v/C2 dx), coz po
upravé

_1 _1
da’| 1 vu

da) Bl 2
(16.32)

Pokud dosadime do vztahu (16.31) vztah
(16.32) a za rychlost u' podle vztahu (16.21)

ziskame



kde m hmotnost Castice a m je klidova hmotnost
Castice.

Obr. 16.11 K relativistické transformaci sily

16.12
Einsteinav zakon vzdjemné vazby hmotnosti a

energie: kazdé hmotnosti m odpovida enerige W
W=mc?.

(16.29)

16.13
Celkovou energii ¢astice v relativistickém tvaru je
mozno vyjadiit vztahem

1
W=mc?= (mozc4+p202)2,

(16.30)

kde p je pohyb castice.
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i(m/u/):__ u-v
dt’ dat| B W 2
c2

(16.33)

Predpokladejme, ze se téleso pohybuje tak, Ze jeho
rychlost vici soustaveé S je zanedbatelna. V tom
ptipadé je uv/02—>0, rychlost u' necht je vsak
libovolna. V tom pfipad¢ je uw/c2-0 a jelikoz
dv/dt=0, piejde rovnice (16.33) na tvar

d d| m’
L muy=2|
at’ dt\ f3
Invariantni zapis (vzhledem k Lorentzove

transformaci) vznikne tehdy, budeme-li vyrazem
m'/B povazovat za hmotnost pohybujiciho se télesa
vzhledem k soustavé S. Jelikoz podle predpokladu
je rychlost u limitn€ mala, je tato hmotnost totozna
s hmotnosti v klidu m a vyraz (d(myu)/dt=m_ a
definuje silu Fy, a leva strana pfedchazejici rovnice

definuje silu F'y . Tak dostaneme vysledek
m / _
B

(16.34)

to je rovnici

stejn¢ jako rovnice
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d(m’u’).

F=i(mu), F' ==
Toodt dt

Vidime, Ze vztah F=d(mu)/dt je invariantnim

zapisem zakona sily. Je mozné ukazat, Ze toto

tvrzeni plati i tehdy, jestlize F, #F', to je kdyz se
jedna o obecny pohyb v prostoru.

Zapis zakladni rovnice mechaniky ve tvaru
(16.26) je tedy skute¢né invariantni vzhledem k

Lorentzové transformaci. Cenu, kterou jsme museli

zaplatit za nalezeni tohoto invariantniho - a jediné

spravného - zépisu zakona sily je, Zze i hmotnost

ztratila povahu absolutni veli¢iny a stala se z ni jen

z ' velicina relativni, to je zavisla na pohybu soustavy.

Obr. 16.10 K odvozeni relativistické formulace zakona sily Tato zavislost je urCena vztahem (16.27) a byla v

mikroskopickych procesech tolikrat a tak dokonale

provetena, Ze celé teorii relativity dava punc naprosté vérohodnosti. V makrofyzice, kde i nejvétsi dosazitelné

rychlosti jsou malé ve srovnani s rychlosti svétla, jsou relativistické odchylky zanedbateln¢ male, takze i
nerelativisticka fyzika tyto déje dokonale popisuje.

Kaufmann pti méteni mérného elektrického naboje elektronu e/m jiz v roce 1901 zjistil, Ze tento podil

zavisi na rychlosti pohybu elektronu podle vztahu

-k |1-2 |2, (16.35)

kde K je konstanta. Srovnanim se vztahem (16.27) zjistime, Ze cela zavislost podilu e/m na rychlosti v je
podminéna jen zavislosti hmotnosti na rychlosti v. Z toho mtzeme dedukovat, Ze elektricky naboj je
relativistickym invariantem, to je ve vSech inercialnich soustavach ma, podobné¢ jako rychlost svétla, konstantni
hodnotu.

Zavérem jesSté jednou poznamenejme, ze Newton svilj zékladni zdkon dynamiky nenapsal ve tvaru
F=ma, ve kterém se pouzival t¢émét 300 let, ale ve tvaru F=d(mv) dt, to je ve tvaru, na kterém nemusel Einstein
nic zmenit. Zavislost hmotnosti na rychlosti dana vztahem (16.27) znamena, Ze rychlost svétla je pti pohybu
téles a Castic nedosazitelna. Pti v— C je totiz m—o, takze hmotnost by musela rist nade vSechny meze a na dalsi
zvyseni rychlosti by byla potiebna nekone¢né velka sila. Takové sily vSak v realném svété neexistuji.

K diikazu v€t 16.11 a 16.12 pouZijeme definici kinetické energie (11.25) pro W} ~0, ve ktré vyjadiime
silu podle vztahu (16.26)
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W= (Fdr= [P dr= [ o= [v.dp= [vap= [dtop)- |
k—[ .r—[z. r—la.p—{v.p—[vp—{ (vp)—[;

pri¢emz jsme vyuzili vztah d(pv)=pvd+vdp. Pfedposledni integral ma hodnotu v.p a posledni integral upravime

2_

dosazenim p=mv=m_Bv. Pomoci substituce w 1-v2/ ¢2 potom lehce dokazeme, Ze plati rovnice

]p.dv= - Ymoczdw= mocz[l -(1- v2/c2)1/2],
0 1

proto kineticka energie muze byt vyjadrena ve tvaru

— a2 2
W.,=mc”-mc”, (16.36)

coZje vztah (16.28), ktery jsme méli odvodit. Tento vysledek ika, Ze téleso ziskalo energii W = A mc2, kde
Am=m-m oJe prirastek hmotnosti. Tento vysledek mizeme interpretovat 1 tak, Ze kazde hmotnosti viibec (tedy

2 To jeobsah tvrzeni 16.12. Tento zdkon vzajemné vazby hmotnosti a energie

iklidové) odpovida energie W=mc
naznacuje, ze v latce je ukryto obrovské mnozstvi energie. Kdyby se nam podarilo uvolnit energii, kterou v sobé
skryva jen 1 kg hmotnosti, méli bychom pokrytou celoroéni spotfebu elektrické energie v CR. Nepatrna &ast této
velké energie se uvoliuje pii jadernych reakcich.

Vyraz (16.36) je podstatné odli$ny od vyrazu pro kinetickou energii v klasické fyzice Wy =1/2 mv2. Budi
to dojem, Ze tento vztah je principialné nespravny. Je to vSak jen zdani, protoze pro malé rychlosti (v/c<<1)

miizeme pouzit aproximaci 1/(1-x)?=1+x/n, to je v nasem ptipadé

m 2
m=——2"——=m_ 1+2_|,
2 1 2¢?
1-Y-
o2

coz dosazeno do rovnice (16.36) dava

m=—°1—moc2=m0 1+—|-mc?=
o\ 1

v

1-Y_

o2

(16.37)

Pro malé rychlosti pfechazi tedy vztah (16.36) na klasicke vyjadieni kinetické energie Wy =1/2 m OV2 . Jelikoz
v mechanice makroskopickych téles jsou vSechny rychlosti "malé", je vztah (16.37) upln¢ postacujici.

Velmi uzite¢ny vztah (16.30) pro celkovou energii ¢astice vyplyva piimo z Einsteinova vztahu (16.29)
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W=mcz=0—.

V2

1-2

N
N[ =
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Povysenim této rovnice na druhou a mensi upravou dostaneme rovnici

v2

w2 1-2
6’2

- (m,c?,

tj. rovnici

2
W2-p2c?=mic*,

z které jiz bezprostiedn¢ vyplyva vztah (16.30).

Shrneme-li zavéry obou piedchozich ¢lankt (véty 16.8, 16.9, 16.10 a 16.11) mlizeme fici, Ze v klidové

inercidlni soustave materialniho objektu je jeho hmotnost m a energie W =m,c

2 nejmensi, jeho délka L a

objem V  nejvetsi a délka trvani déje T nejkratsi v porovnani s obdobnymi udaji zjisténymi v kterékoliv jine

inercialni soufadné soustave, ktera se viuci klidové pohybuje rovnomérné primocaie.

16.5 Relativisticka transformace sily

V ptedchazejicim ¢lanku jsme se zabyvali transformacnimi vztahy pro hybnost, hmotnost a energii

Castice pfi prechodu z jedné souradné soustavy do druhé. Pfistupme nyni k odvozeni transformacnich vztahti

pro silu, kterou na sebe budou ptisobit dveé ¢astice, které jsou v pohybu (véta 16.14).

16.14

Staticka sila F mezi dvéma casticemi v soustavé S'
se pfi pfechodu do jiné vztazné soustavy S
transformuje podle vztahu

F=F'+ iux(vxF’),
o2

(16.38)

kde v je rychlost Castice vytvarejici pole a U je
rychlost ¢astice, na kterou plisobi sila F v soustave

Budeme piedpokladat, Ze v soustavé S se
jedna castice (1), ktera vytvaii libovolné fyzikalni
pole (gravitacni, elektrické a jiné), pohybuje
rychlosti v, pficemz plati v<<c. Tuto Ccastici
nechame pusobit na jinou castici (2), ktera se
pohybuje libovolnou rychlosti u pricemz u<c.
Oznacme silu mezi Casticemi v soustavé S F a v
soustave S', kterou pevné spojime s jednou ¢astici
ozna¢me F' (obr. 16.11). Je dilezité si uvédomit, ze
zatimco v soustavé S jsou ob¢ Castice (1 a 2) v
pohybu, v soustaveé S' pouze jedna z nich (2).
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Nejprve si vSimnéme vztahl pro transformaci rychlosti pro tento ptipad. Plati-li v<<c, pfejdou rovnice (16.20)

a (16.21) na jednoduchy tvar

u'+vy
u= .
1+ u'.v (16.39)
02
a
u/: ﬂo
1-%v (16.40)
c2

Pro odvozeni transformacniho vztahu sily vyuzijeme pozadavek naménnosti (invariance) y a z slozky
hybnosti Castice 2 pti ptechodu z S do S/, Py = p'y resp. p, = p'; neboli muy, = m'u'y resp. mu, = m'u’,, coZ s
rovnici (16.9) dava (G>>v)

u'v|

m’. (16.41)
02

m=|1+

Dale z rovnice (16.32) vyplyva pro v<<c, B—1 neboli

dt’ u.v
—=1-— (16.42)
dt c?
Pro hybnost ¢astice 2 v soustave S pak mizeme psat
/
— ey = u-+rv {_ Iyy— ! /
p=mu=m| ——— | =m'u’'+m'v=p’+m'vy.
u.v (16.43)
1+ —
c 2
Proved’'mé derivaci hybnosti p podle ¢asu t' uvazime-li, ze v=konstantni vektor
dp _dp’ 1 d(m'c?
P _P "'——( )V (16.44)

dt’ dt’ c¢* dt’
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Sila ptisobici v soustavé S' je rovna F'=dp'/dt' a celkova energie ¢astice v soustavé S' je rovna W'=m'02, takze
milZzeme psat
7] 1 aw’
%:F’+7—/ V. (16.45)
dt cc dt

Dale plati pro zménu celkové energie ¢astice 2 v soustavé S'dW'=F".dx', kde dx' je vektor posunuti, nebo rovnéz

dW'dt'=F'.u', takze pro silu F' mtiZzeme psat s vyuzitim posledniho vztahu

/ /
F=22_9 & _\pi (Fuy. > |9 (16.46)
dat g’ dt c?| dt
S vyuzitim vztahu
/
w'dt!jde= 2=V Ay
1By dt
c?
a dale (16.46) lze psat
F=F|1-Y2| «F'u-v).~. (16.47)
c? c?

Odtud po zanedbani clenu v2/c? a po Upravé pomoci véty o vektorovém soucinu tii vektort

(a.c).b.(a.b).c=ax(bxc) bude

F=F'+ %ux (v x F'), u<c, v<e. (16.43)
c

Vztah (16.48) piedstavuje vlastné transformaci statické sily F', ptisobici mezi ¢asticemi v soustave S'
nasilu dynamickou piisobici v soustavé S. Situaci si miizeme predstavit nasledovng. Céstice 1, jejiz pole budeme
transformovat, jsme spojili pevné se soustavou S'. V této souradné soustavé bude existovat statické pole, které
bude na libovolnou ¢astici pohybujici se rychlosti U' pisobit statickou silou F'=F. Pfejdeme-li do soustavy S
v niz zdrojova ¢astice ma rychlost v, bude stejnou castici, ktera se ale nyni pohybuje rychlosti u, pisobit celkova
sila F=F+F| , kde F| je Lorentzova sila, ktera je déna velikosti a smérem rychlosti zdrojove hmotné Castice

v a rychlosti ¢astice U, na niz pole pisobi.



