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PREDSLOV

Teoéria relativity spolu s kvantovou tedriou predstavuji dve fundamentalne
fyzikalne tedrie, ktoré vznikli v dvadsiatom storo¢i. Spociatku pritahovala na seba
pozornost’ hlavne svojimi filozofickymi ddsledkami, tykajicimi sa vlastnosti priestoru
a ¢asu atiez novym pohladom na kozmologiu. Dnes, napriek tomu, Ze predstavuje
zékladnu fyzikalnu teoriu priestoru a ¢asu, ma aj praktické aplikacie. Za vSetky staci
spomenut’ GPS (Global Position System), ktory by bez pouzitia tedrie relativity nemohol
fungovat’ s takou presnost’ou uréenia polohy, aku bezne dosahuje.

Je len prirodzené, ze tedria relativity je suc¢ast'ou kazdého fyzikalneho vzdelavania,
Z toho nevynimajlic pripravu ucitelov fyziky. Predkladany text predstavuje prva ast
pripravované¢ho textu tedrie relativity pre Studentov ucitel'stva fyziky na Trnavskej
univerzite. Zahfna uvod do problematiky kinematiky Specialnej teorie relativity,
neobsahuje diskusiu znamych paradoxov teorie relativity, ktoré sme z technickych
dovodov presunuli do druhej pripravovanej Casti.

Priprava u¢itelov ma svoje $pecifika. Student uéitel'stva, na rozdiel od $tudenta
odboru, nemusi zvladnut’ Gplné detaily rieSenia naro¢nych problémov. Musi mat’ vSak
jasno v zakladnych principoch, vidiet' fyzikalnu podstatu skryvajicu sa za nimi a vediet’
jednoducho vysvetlit' ich dosledky. Mal by byt schopny vysvetlit' jednoduchou
argumentaciou aj diskusnému partnerovi, ktory ma len laické poznatky z fyziky,
zakladné javy, s ktorymi sa V teorii relativity stretame. Ved prvotnou tlohou uditel’a je
robit’ dobrého sprievodcu zZiakovi na ceste od nevedomosti k poznatkom.

Nie vzdy musi byt’ Standardne zauzivany postup Gvodnej vyucby zakladov tedrie
relativity rovnako vhodny pre kazdého Studenta. Z toho dévodu okrem Standardného
pristupu ku kinematike Specidlnej teorie relativity, ako ho moZno najst’ v bezne
pouzivanych ucebniciach na univerzitach po celom svete, si do textu zaradené aj tri
struéné kapitoly, v ktorych je podavana relativistickd kinematika elementarnym
sposobom. Konkrétne ide o pristupy pomocou:

1. Einsteinovych myslienkovych experimentov,
2. Loedelovych diagramov,
3. Bondiho k-faktora.

Vsetky tieto tri pristupy umoziuju vyklad zakladov relativistickej kinematiky a jej
najdolezitejSich efektov na urovni gymnazialnych znalosti z matematiky a fyziky. Ked'ze
vyuzivaju nendro¢ny matematicky aparat zvIaSt vyrazne v nich vynikd fyzikdlna
podstata problémov.

Rad by som na tomto mieste pod’akoval doc. RNDr. Marii Rakovskej, CSc. a doc.
RNDr. Miroslave Ozvoldovej, CSc. za starostlivé precitanie rukopisu, ich komentare
a navrhy na zlepSenie.

Uvedomujem si, ze Ziaden text nemoéoze byt dokonaly, apreto sa dad vzdy
vylepSovat. Budem vd’acny za akékol'vek névrhy na vylepSenie, upozornenia na chyby
a nedostatky.

Trnava, december 2012 Peter Cerﬁansk}'l
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1 UVOD

Do zaliatku dvadsiateho storo¢ia bola fyzika ovplyvnend experimentalnou
sktisenostou z mechaniky pohybov s relativne malymi rychlostami. Ucelenu teoriu
mechanickych dejov podavala Newtonova mechanika sformulovana este v sedemnéstom
storo¢i. Paralelne, od druhej polovice devitnasteho storocia, silne ovplyviovala
myslenie fyzikov d’alSia vynikajuca teoria — Maxwellova elektrodynamika. Avsak uz
koncom devitnasteho storoCia sa ukazalo, ze dosledky oboch teérii suvisiace s opisom
pohybu, vlastnostami priestoru a ¢asu, navzajom celkom neladia. Zatial' ¢co Newtonova
mechanika ponechdvala uplni demokraciu medzi inercidlnymi vztaznymi sustavami,
zdalo sa, ze Maxwellova elektrodynamika takuto vlastnost nemd. VyrieSenie problémov
s tym suvisiacich poskytla Einsteinova tedria relativity, za ktorej zrod je vSeobecne
pokladany rok 1905. Tato tedria zaviedla rovnaki demokraciu medzi inercidlnymi
ststavami aj v elektrodynamike a sucasne korigovala Newtonovu mechaniku tak, aby
bola pouzitelnd aj pri rychlostiach blizkych rychlosti svetla vo vakuu. Povodna
Newtonovu mechanika pri tak velkych rychlostiach sa dostava do sporu s experimentom
aje len priblizenim relativistickej tedrie pre malé rychlosti v porovnani s rychlost'ou
svetla.

2 PRINCIP RELATIVITY V PREDRELATIVISTICKEJ
FYZIKE

V tejto kapitole si stru¢ne pripomenieme niektoré zakladné zakony klasickej
nerelativistickej mechaniky sformulované v druhej polovici 17. storo¢ia I. Newtonom.
Pouzitie tychto zakladnych zakonov - principov - umoziuje UspeSne opisat’ pohyb
telesa, vysvetlit' pri¢iny zmeny pohybového stavu ana zdklade znalosti stavu telesa
V nejakom ¢asovom okamihu predpovedat’ jeho stav v nasledujucich okamihoch.

21 CAS APOHYB

Zamyslime sa nad tym, ¢o to vlastne ¢as je, ako tento pojem asi vznikol a €o
odraza. Cas, ako fyzikalna a sucasne filozofickd kategéria, nie je vobec jednoduchou
kategdriou. Trochu si ozrejmime fyzikdlny pohlad na fiu. V pozadi pojmu cas lezi
zrejme pojem zmeny. Ak sa ni¢ nemeni, vSetko je ,statické”, nemd zmysel o Case
hovorit. Na druhej strane sotva by sme mohli hovorit’ o ¢ase v zmysle takych predstav,
aké o nom vo fyzike mame, ak by pri zmenach nenastavalo pravidelné opakovanie sa
nejakého predchadzajuceho stavu, javu, a pod. Sotva by sme mohli ,,ubehnutému casu*
priradit’ nejaktl reprodukovatelni mieru, ak by nenastavalo opakovanie. Nebolo by
etalonu, realizacie jednotky cCasomiery, s ktorym by sa ,,ubehnuty ¢as® medzi dvoma
udalostami dal porovnavat. Ak vSak dochadza k pravidelnému opakovaniu nejakej
postupnosti stavov, potom mozno Casti postupnosti medzi dvoma rovnakymi stavmi
priradit’ mieru, ktor moZno stotoznit’ s jednotkou ¢asového intervalu.

Pojem casu sa teda vytvara prostrednictvom nejakého periodického deja, ktorého
perioda moze sluzit za jednotku casového intervalu. Zariadenie, ktoré realizuje
periodicky dej nazyvame hodinami. Je prirodzene mysliteI'né, Ze kol’ko hodin by sme
skons$truovali, tol'ko ,,Casov mdzeme dostat. V skutocnosti to vSak tak nie je. Je
pozoruhodné, ze vSetky hodiny, nech realizuju periodicky dej akejkol'vek povahy (¢i uz
kyvadlové hodiny zalozené na mechanickom pohybe v gravitatnom poli, ¢i elektricky
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oscilator pracujuci na zaklade zakonov z inej oblasti fyzikalnych javov, atdbmové hodiny,
etc.), ,,vytvaraju* tu istt casomieru. Ich perioddy su stale, pomer tychto peridd sa nemeni.
Tento fakt mozno interpretovat tak, ze za pojmom Casu takto vytvorenym je nieco realne
objektivne, nezavislé od toho, prostrednictvom akého fyzikalneho deja je realizované
jeho meranie. Ak chceme teda opisovat’ priebeh nejakého fyzikdlneho procesu v cCase,
potrebujeme mat’ k dispozicii akykol'vek periodicky dej (hodiny) s ktorym priebeh
procesu porovnavame.

Podl'a zékladnych predstdv pod mechanickym pohybom telesa rozumieme zmenu
jeho polohy v ¢ase. Hovorime, ze teleso sa pohybuje, ak jeho poloha je v réznych
casovych okamihoch rozna. Pretoze poloha sa vzdy vztahuje na urcité konkrétne
vztazné teleso a S nim spojentl vztaznu sustavu, je pojem pohybu relativnym pojmom,
vztahujucim sa na tato konkrétnu sustavu. Ked chceme opisat’ pohyb telesa v danej
vzt'aznej sustave, musime najst’ zavislost’ hodnot jeho stradnic od ¢asu. Na to, aby sme
vedeli pri sucasnej polohe predpovedat’ polohu telesa v okamihu troS$icku neskorSom,
potrebujeme poznat’ rychlost’ tohto telesa.

0, B

ta

Obr. 2.1 Urcenie rychlosti

Rychlost” telesa pri jeho prechode z bodu A do bodu B je definovana podielom
drahy £ag, ktoru teleso medzi bodmi A,B preslo a casového intervalu ( tg — ta ), za ktory
ju preslo

u= e
ty —t,

Zmeranie drahy medzi bodmi A, B mozno realizovat’ pomocou idedlnej tuhej tyce
sluziacej za pravitko. Tu sa nestretavame so ziadnym principidlnym problémom. Na
rozdiel od toho, zmeranie ¢asového intervalu medzi odchodom z bodu A a prichodom do
bodu B, t. j. velkosti ( tg — ta ), uz takou jednoduchou tlohou nie je. Ak totiz ¢asovy
okamih ta, ked” sa teleso nachadzalo v bode A, je odcitany na hodinach v bode
A a Casovy okamih tg prichodu telesa do bodu B je od¢itany na hodinach v bode B, tak
rozdiel tg — ta bude dobou pohybu telesa z bodu A do bodu B len v tom pripade, ked’ obe
hodiny idu rovnako, ked’ st synchronizované. Ak teda chceme opisat’ pohyb telesa,
potrebujeme na to referen¢nu sustavu, v kazdom bode ktorej st hodiny vSetky navzijom
synchronizované.
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2.2 SYNCHRONIZACIA HODIN

Teraz zostava otdzkou ako mozno vo vzt'aznej sustave zabezpecit’ synchronizaciu
vSetkych hodin. Ina¢ povedané, ako definovat’ pojem sucasnosti dvoch udalosti, ktoré
nenastali na tom istom mieste. V predrelativistickej mechanike so synchronizaciou
nevznika principidlny problém. Nerelativistickd mechanika totiz v principe pripista
nekonecne vel'ké rychlosti, resp. presnejsie, vel'kost’ rychlosti telesa v inercialnej ststave
nie je ni¢im obmedzena. Nech sa teleso pohybuje akokol'vek rychlo, pdsobenim sily sa
da vzdy urychlit’ eSte na vacsiu rychlost’. Signal Siriaci sa nekonecne velkou rychlostou
moze slazit’ na synchronizaciu hodin. Ak si vezmeme hodiny napr. v zadiatku vzt'aznej
sustavy aV okamihu, ked’ ukazuji nulu vySleme od nich signal nekonecne velkou
rychlostou, moézeme nastavit nulovy okamih na ktorychkol'vek hodinach sucasne
s nulovym okamihom na hodinéch v zaciatku. Navyse, ak budeme takyto signal vysielat’
v sekundovych intervaloch, moézeme nastavit' rovnaky chod hodin na T'ubovolnom
mieste, ba dokonca aj hodin, ktoré sa voc¢i danej sustave pohybuj.

Poznamka:

V skutocnosti ani nepotrebujeme nekonecne rychle sa Siriaci signal.
Experimentdlna fyzika nenardaba s presnymi Cislami, kaZdé meranie je zataZené
nejakou chybou. Ak vdanej fyzikalnej ulohe vezmeme vzdialenost’ A€ dvoch
najvzdialenejSich  miest, ktoré v ulohe uvaiujeme a poZadovanda presnost’
synchronizdcie hodin (napr. presnost’ s akou sme schopni v sucasnosti merat’ Cas) je
At, potom na synchronizdciu postacuje signdl rychlosti

Al
c=—.
At

Z predchadzajtceho si uz vieme vysvetlit, pre¢o bolo mozné v predrelativistickej
fyzike absolutizovat’ pojem casu. VSade, v kaZzdom mieste v danej sustave, dokonca aj
V sustave voci nej sa pohybujucej, mozno principialne zabezpecit’ rovnaky chod hodin,
rovnako plynuci ¢as t = t', nezavisle od akéhokol'vek predmetu ¢i udalosti. Vidime, Ze
v nerelativistickej mechanike, ktora v sebe zahfiia principialnu moznost’ pohybu telesa
voci inému telesu nekone¢nou rychlostou, nevznikaji ziadne principialne tazkosti so
synchronizaciou hodin, a teda aj s opisom pohybu. Cas v nerelativistickej fyzike plynie
tak, ako sme na to z bezného zivota zvyknuti.

Zaverom si eSte predstavme situaciu, ze velkost' rychlosti signalu pomocou
ktorého by sme synchronizovali hodiny je principialne zhora ohrani¢end nejakou
hodnotou. V takom pripade sme odkéazani na synchronizaciu pomocou signalu konecne;j
rychlosti, povedzme . Ak by signal vyslany z miesta A v ¢asovom okamihu ts dorazil
do miesta B po ubehnuti drahy Af, potom v mieste B zosynchronizované hodiny pri
prichode signalu musia byt nastavené na hodnotu tg = t, + At/c. Teda ak by sme poznali

rychlost’ ¢ daného signalu, mohli by sme zosynchronizovat’ hodiny aj pomocou signalu
konecnej rychlosti. Takymto signdlom by mohol byt napr. svetelny signal. Na to, aby
sme zmerali rychlost’ svetla ¢, vSak potrebujeme zmerat’ drdhu, ktorti prebehne medzi
nejakou dvojicou bodov a ¢asovy interval od vyslania svetla z jedného bodu po jeho
prijatie v druhom bode. Znova sme sa takto vratili k primarnemu problému — potrebe
mat’ v oboch bodoch zosynchronizované hodiny. Na prvy pohlad sa zd4, Ze problém
mozeme obist’ tak, ze do druhého bodu umiestnime zrkadlo od ktorého sa svetlo odrazi
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avrati naspat. Takto mozeme cCasovy interval 2At zmerat na jednych hodindch.
Rychlost’ svetla by potom mala byt

oo 20 _ A
2At At

Aj tato ivaha ma svoje uskalie. Automaticky v nej predpokladame, Ze svetlo sa $iri
rovnakou rychlostou smerom k zrkadlu ako aj naspét. Overit’ tento predpoklad mozno
len experimentom, zmeranim rychlosti nezavisle v jednom smere av smere druhom.
Aby sme to mohli urobit’ potrebujeme mat’ zosynchronizované hodiny v dvoch réznych
miestach. Znova sme sa dostali do kruhu. Na to, aby sme mohli zosynchronizovat’ dvoje
hodiny potrebujeme mat’ dvoje hodiny uz predtym zosynchronizované. Vychodiskom je
prirodzeny a plauzibilny predpoklad, Ze prdzdny priestor je izotropny, vo vsetkych
smeroch mé rovnaké vlastnosti. V prdzdnom priestore niet fyzikalneho dovodu preco by
mal mat’ niektory smer iné vlastnosti ako druhy. V tomto pripade mo6zeme predpokladat’,
ze rychlost svetla (siri sa aj v prazdnom priestore) je rovnakd jednym smerom aj
opacnym. Ak chceme byt korektnejsi, treba dodat’, Ze predpokladdme aj homogénnost’
prazdneho priestoru, pretoze ina¢ by sme museli uvazovat moznost meniacej sa
rychlosti od miesta k miestu. Toto je sposob, akym sa v relativistickej fyzike
zabezpecuje synchronizacia hodin vztaznej ststavy.

Pokusy prevadzame v laboratoriu, ktorého rozmery st a = 10 m, b = 5 m. Aka
najmensiu rychlost’ musi mat’ signdl pomocou ktorého synchronizujeme hodiny, bez
toho, ze by sme poznali jeho presnu rychlost, ak pre meranie ¢asu postacuje presnost’ At
=105 ? (Merania realizujeme Vv jednej vyskovej tirovni.)

RieSenie:

Najviac vzdialené hodiny v laboratériu moézu byt tie, ktoré by sa nachadzali
v rohoch miestnosti spojenych jej uhloprie¢kou. Ich vzdialenost je dana dizkou

uhlopriecky ¢ =+/a’+b”*. Toto je teda najvdcsia vzdialenost, s ktorou sa v danej

experimentalnej lohe mézeme stretnit’. Rychlost’ signalu potrebného na synchronizaciu

S predpisanou presnostou musi byt najmenej

_ \/a2 +b?
At

C ~11.10° ms™

Poznamka:

Z tohto prikladu vidime, Ze i pri meraniach vnutri relativne malého laboratoria,
ak poZadovand presnost’ Casovych merani je v oblasti nanosekund, by sme na
synchronizdciu hodin potrebovali signdl s vicéSou rychlost'ou ne je rychlost’ svetla vo
vakuu.

2.3 ZAKON ZOTRVACNOSTI

NajcastejSie pouzivanou formulaciou zakona zotrvacnosti, s ktorou sme sa mohli
Vv starSich ucebniciach stretnat’, je nasledujuca formulacia:

Teleso, na ktoré neposobia vonkajsie sily, zotrvava v pokoji alebo rovnomernom
priamociarom pohybe dovtedy, kym ho vonkajsie sily neprinutia tento stav zmenit.

Takato formulacia ma vSak prinajmensom jednu slabinu. Hovori sa v nej o pokoji
resp. pohybe rovnomernom priamociarom. Co je to pokoj z hladiska mechaniky? Teleso
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je v pokoji vtedy, ked’ v Case nemeni svoju polohu. Z ¢asti 1.1 vieme, Ze o polohe ma
zmysel hovorit’ len v suvislosti s nejakou referen¢nou suradnicovou sustavou. Podobne
pohyb znamend z hladiska mechaniky zmenu polohy v case. Ak sa v prislusnej
formulacii nespomenie Zziadna suradnicova sustava, tak tuto formuldciu mozno
interpretovat’ len tak, ze plati v kazdej suradnicovej sustave. Zo skusenosti vSak vieme,
ze je to nezmysel. Napr. pri prudkom zabrzdeni auta nezostaneme vzhl'adom na auto v
pokoji, ale nas hodi na volant, hoci nemézeme néjst’ ziadnu vonkajsiu pric¢inu (pésobiacu
silu) tohto javu, ziadne teleso, ktoré by nas k volantu pritiahlo. Teda zakon zotrvacnosti
neplati v kazdej suradnicovej ststave. Z toho dovodu by bolo lepsSie formulovat’ zakon
zotrvacnosti ako existen¢éné tvrdenie:

Existuje taka suradnicova sustava, v ktorej, ked’ na teleso nepdosobi vonkajsia
sila, teleso zotrvava v pokoji alebo rovnomernom priamociarom pohybe.

Takéto tvrdenie uz mé zmysel a o jeho pravdivosti méze rozhodnit’ experiment.
Kazda suradnicova sustava, v ktorej plati zdkon zotrvacnosti sa nazyva inercidlna
vzt’azna sustava.

Dal§im problémom vystupujiicim v stvislosti s principom zotrva¢nosti je problém,
ako zistit, ¢i na teleso poOsobi vonkajSia sila. Klasickd nerelativistickd mechanika
povazuje silu za bezprostrednt pri¢inu zmeny pohybového stavu telesa. Teda to, ¢i na
teleso posobi nejaka sila mdme moznost’ zistit’ len zo zmeny rychlosti telesa. Tymto sa
vSak logicky kruh uzatvara a princip zotrvacnosti sa stdva ni¢ nehovoriacou tautologiou.
Aby sme sa z tohto kruhu dostali, musime mat k dispozicii nejaki vlastnost’ sil,
pomocou ktorej by sme vedeli zistit’ ich posobenie na teleso bez toho, aby sme zist'ovali
zmenu pohybového stavu telesa. Ako takdto vlastnost nam sluzi predstava o tzv.
pravych silach, ktoré maju svoj povod vo vzdjomnom pdsobeni telies a so zvi¢Sovanim
vzajomne] vzdialenosti telies ich velkost’ klesa. Preto za teleso, na ktoré nepoOsobia
vonkajSie (pravé) sily mozeme povazovat I'ubovolné teleso vel'mi vzdialené (v limite
nekonecne vzdialen€) od vSetkych ostatnych telies.

Prirodzene, ze fyzika sa nemdze uspokojit’ len s tvrdenim o existencii nejakej
inercidlnej vztaznej sustavy. Z toho dovodu k existenénému tvrdeniu treba pridat
konstruktivny dodatok, ako (asponn priblizne) takuto vztazni sustavu fyzikalne
realizovat’. Experimenty ukazujl, Ze velmi dobrou realizaciou inercidlnej ststavy je
ststava, so zaciatkom v Slnku a tromi osami nasmerovanymi k trom hviezdam tzv.
staliciam. LepSou realizaciou inercialnej stustavy je sustava, ktorej osi st nehybné voci
kvazarom. (V niektorych uvahach mozno dokonca aj stistavu pevne spojent so Zemou v
hrubom pribliZzeni povaZovat' za inercialnu).

2.4 POHYBOVY ZAKON

Druhy Newtonov zdkon dynamiky, tzv. zdkon sily alebo pohybovy zékon, hovori
0 tom, ¢o sa deje s telesom (hmotnym bodom) v inercidlnej ststave v pripade, ze nan
pOsobi nejaka sila. Pohybovy zdkon konkrétne tvrdi, Ze ak na teleso posobi v inercidlnej
sustave prava sila F, potom spdsobuje zmenu jeho pohybového stavu, pricom tato
zmena za jednotku ¢asu je umerna pdsobiacej sile. Pohybovy stav hmotného bodu je
charakterizovany jeho hybnostou p = m u, kde m je tzv. zotrvaéna hmotnost’ hmotného
bodu a u je jeho okamzita rychlost. Pri vhodnej vol'be sustavy jednotiek fyzikalnych
veli¢in (napr. SI) dostaneme rovnost’:

W _,
dt
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V pripade, Ze hmotnost’ telesa sa nemeni, mézeme pisat’ aj
du
mazF,resp. ma=F, (D)

teda teleso sa bude pohybovat so zrychlenim

du
a=—
dt

priamoumernym posobiacej sile. Ak na teleso nepdsobi sila (F = 0), potom sa teleso
pohybuje s nulovym zrychlenim, resp. kon$tantnym vektorom rychlosti u. To je
konzistentné so zakonom zotrvacnosti, pretoze konsStantny vektor rychlosti znamena, ze
teleso sa pohybuje pohybom rovnomernym priamociarym, v pripade u = 0 je teleso
Vv pokoji.

2.5 GALILEIHO PRINCIiP RELATIVITY

V predchédzajucom sme si pripomenuli, €o je inercidlna vztazna sustava. Priestor
opisovany sturadnicami polohy v takejto sustave sa stotozniuje v predrelativistickej fyzike
S tzv. Newtonovym absolutnym priestorom, ktory je svojou povahou bez vztahu
k akémukol'vek vonkajSiemu predmetu, stale rovnaky a nepohyblivy. V takomto
priestore potom podla Newtona plynie absolitny ¢as, znova existujuci a plynuci
rovnomerne a nezavisle od akéhokol'vek vonkajSieho predmetu.

Prirodzenou je otazka, ¢i inercialna sustava, ktora oznac¢ime S, je jedinou, alebo
existuje viac takychto ststav. Uvazujme zatial’ hypoteticky, Ze existuje aj ind inercialna
ststava, ktori oznac¢ime S'. V takejto sustave musi platit’ zdkon zotrvac¢nosti rovnako,
ako aj v S. Teda teleso, na ktoré nepdsobia pravé sily, musi v nej zotrvavat' v pokoji
alebo rovnomernom priamoc¢iarom pohybe. Fakt, Ze teleso je v sustave S’ v pokoji alebo
pohybe rovnomernom priamociarom, mézeme matematicky vyjadrit’ vztahom a’ = 0.
Preto ak obe sustavy st inercidlne, musi platit’:

a'=0<a=0. )

Nie je tazkym ukazat, ze ak si vyjadrime polohu telesa v sistave S’ pomocou
Ciarkovanych suradnic (X', ', Z'), tak predchadzajuca poziadavka nam da, ze (X', y', Z),
musia byt linearnymi funkciami neciarkovanych suradnic (X, Yy, z) acasu t. Pre
jednoduchost’ uvazujme také dve sustavy S a S, ktoré sa navzijom pohybuju
konstantnou rychlostou v pozdiZ spolognej osi X = X' a ostatné zodpovedajtce si osi st
rovnobezné, rovnako orientované. Nulovy okamih ¢asu zvolime v oboch sustavach (t' =
t = 0 s) vmomente, ked obe sustavy splyvaju. V takomto pripade vztah medzi
stradnicami telesa v S’ a v S bude dany transforma¢nymi vzt'ahmi (obr. 2.2)

!

X'=x-vt, y'=vy, Z'=12,

(ststava S’ sa voci S pohybuje v kladnom smere osi x rychlost'ou v).
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Obr. 2.2 K $pecialnej Galileiho transformacii

Evidentne takato sustava S’, ak v nej plynie ¢as rovnako, t' = t, je tieZ inercialnou
stistavou. Mozno sa o tom presved¢it’ jednoducho:

a o 4X_dX —i(x—vt)—d—zx—a
" dt? at> "

a podobne pre zvysné dve suradnice. Teda vzt'ah (2) je splneny.
Z predchadzajliceho vidime, Ze ak existuje jedna inercidlna ststava, potom ich
existuje nekonecne vela:

Kazda vztazna sustava, ktora sa pohybuje voci nejakej inercidlnej sustave
rovnomernym priamoc¢iarym pohybom, t. j. s kon§tantnym vektorom rychlosti v, je
tieZ inercialnou.

Vztah medzi dvoma inercidlnymi sustavami, v naSom Specidlnom pripade, je dany
transforméaciou

!

X'=x-vt, y'=y, 7 =2, t'=t. (3)

Této transformécia sa nazyva Specidlnou Galileiho transformaciou. VSeobecnu
Galileiho transformaciu dostaneme v pripade I'ubovolného smeru rychlosti Vv
a 'ubovol'nej orientacie osi sustavy S’, voci osiam ststavy S. Vo vektorovom tvare, ak
v ase t' =t =0 s zaciatky oboch sustav splyvali, ju mézeme zapisat’ v tvare

r=r—-wvt, t'=t. 4)

Newtonov zdkon sily (1), ak pozname zakony pravych sil, predstavuje aj
pohybovi rovnicu. Tato rovnica opisuje dynamiku hmotného bodu, vyvin jeho
pohybového stavu v Case. Nerelativistickd mechanika predpokladd, Ze zotrvacna
hmotnost’ nezavisi od pohybového stavu, Specidlne nezavisi od rychlosti pohybujiceho
sa telesa. Preto mozeme pisatt m" = m. Podobne pre vzdjomné silové posobenie (pravé
sily) plati, ze F'=F , ako sa méZeme napr. v pripade Newtonovho zikona vieobecne;
gravitacie presvedcit’, ak v nom aplikujeme Galileiho transformaciu (3). Preto pohybova
rovnica v sustave S', bude mat’ rovnaky tvar ako mala v S:

ma' =F"'.
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Newtonova pohybové rovnica teda pri aplikécii Galileiho transformécie nemeni
svoj tvar, hovorime, Ze jej tvar je voci Galileiho transformacii invariantny. To, Ze
pohybova rovnica mé rovnaky tvar vo vSetkych inercidlnych sustavach znamena, ze
V nich vSetky mechanické deje prebiehaji rovnako. Napr. v rovnomerne a priamociaro
sa pohybujicom vlaku bude pustené teleso padat’ volnym padom, zvisle smerom
k podlahe, a srovnakym zrychlenim ako na stanici. Fyzikdlne kyvadlo bude mat’
rovnaku periddu na perdne ako v pohybujiicom sa vlaku, ap. Ak by sme sa nachadzali vo
vagone, ktory sa pohybuje rovnomerne priamociaro, a bol by bez okien, pomocou
mechanickych pokusov konanych vnutri vagona by sme nijako nemohli zistit, ¢i sa
vagon pohybuje, alebo je v pokoji. Zistit’, ¢i sa vagon pohybuje by sme mohli len tak, ze
by sme sa cez nejakt dierku pozreli von a zaregistrovali pohyb vagéna voci okoliu. (V
predchadzajiicom sme predpokladali, Ze sistava pevne spojend so stanicou je inercialna.)

Teda zhladiska newtonovskej mechaniky vSetky inercidlne stdstavy si
navzajom rovnocenné, ekvivalentné a ziadnym mechanickym pokusom vnitri
sustavy nemoZzno zistit’ pohyb jednej vzhPadom na ind inercidlnu sustavu.
Predchéadzajuce tvrdenie je zname ako Galileiho princip relativity. Ekvivalentné
vyjadrenie tohto zdkona v nerelativistickej fyzike je, Ze tvar zdkonov mechaniky je
invariantny voc¢i Galileiho transformacii.

Kontrolné otazky

1. Co je vztazna sustava?

2. Ako mozno vo fyzike merat’ ¢as?

w

V principe aku moznost’ poskytuje nerelativisticka fyzika na synchronizaciu
hodin?

Definujte inercidlnu vzt'azna sustavu!
Co su pravé sily a akua tlohu hraju v newtonovskej dynamike?

Definujte veli¢inu charakterizujucu pohybovy stav hmotného bodu!

N o o k&

Co sa deje s telesom v inercialnej sustave ak nafi nepdsobi prava sila?
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3 POSTULATY SPECIALNEJ TEORIE RELATIVITY

V druhej polovici 19. storocia bola rozpracovana teoria elektromagnetickych
javov. Z Maxwellovych rovnic, ktoré opisuju elektromagnetické javy, mozeme
odvodit’ vinovua rovnicu. Existencia elektromagnetického vinenia bola aj experimentalne
dokdzana a zistilo sa, Ze svetlo je tiez urCitou castou frekvenéného spektra
elektromagnetickych vin. V savislosti s principmi klasickej mechaniky sa po
rozpracovani elektromagnetickej tedrie vynorila otdzka, ¢i vo formulécii (Galileiho)
principu relativity nemozno postupit’ d’alej za ramec mechaniky. Teda vystupila otazka,
¢i inercialne ststavy st ekvivalentné len z hl'adiska mechaniky, alebo aj z hl'adiska
zakonov inych oblasti fyziky, z hladiska elektrodynamiky (zuZene optiky). Inymi
slovami sformulovany problém: ¢i elektromagnetické javy nevydeluji zo vsetkych
inercidlnych sustav nejakt privilegovanu inercidlnu sustavu, resp. ¢i zakony
elektrodynamiky nenarasaju fyzikalnu rovnocennost’ vSetkych inercidlnych ststav.

3.1 INERCIALNE SUSTAVY V ELEKTRODYNAMIKE

Pozrime sa na vtedajsiu situdciu, t.j. situdciu na konci 19. storocia, ocami fyzika,
ktory je vychovany v mechanistickom duchu. Vlnenie zname z mechaniky je vzdy
vinenim nejakého prostredia (tekutiny, ¢i tuhej latky). Je preto celkom prirodzené, Ze aj
pri elektromagnetickom vineni sa natisla podobna predstava. Takato predstava pre
svetlo vznikla dokonca eSte pred poznanim jeho elektromagnetickej povahy. Podla
Huygensa je svetlo vinenim hypotetickej substancie (prostredia), ktora prenikd vSetky
telesa a ktord bola nazvana svetelnym éterom. Ak by tento svetelny éter nebol
ovplyviiovany telesami v lom sa nachadzajicimi, tak vztazni ststava pevne s nim
spojend by bola vaznym kandidatom na privilegovani vzt'aznl sustavu. Vzhl'adom na
fu by sa dal elektromagnetickymi (alebo ziZene optickymi) pokusmi urcovat’ absolitny
pohyb. Bola by fyzikalnou realizdciou newtonovského absolutneho priestoru. Takéto
uvahy boli eSte aktudlnejSie po zisteni, Zze Maxwellove rovnice nie su kovariantné pri
Galileiho transformdcii. Po aplikacii Galileiho transformacie na Maxwellove rovnice
dostaneme rovnice, v ktorych vystupuji ¢leny explicitne zavisiace od rychlosti v
pohybu novej ststavy voc¢i povodnej. Znamenalo by to, Ze v ststave pohybujucej sa
rychlostou v voc¢i éteru uz elektromagnetické javy nebudu opisané Maxwellovymi
rovnicami v tom tvare ako ich pozname, ale rovnicami, zavisiacimi od v. Tento fakt sa
prirodzenym spdsobom prejavi aj v experimentalnych dosledkoch tedrie. Na ich zaklade
by bolo mozné zistit’ rychlost’ v, a teda aj pohyb voci éteru. Po zisteni, ze Maxwellove
rovnice nie su kovariantné vo¢i Galileiho transformacii, naSiel Lorentz transformaciu,
ktora zachovava tvar Maxwellovych rovnic. Nazyva sa Lorentzovou transforméciou. Vo
fyzike takym spdsobom vznikla paradoxna situdcia. Boli zname dve oblasti fyzikalnych
javov - mechanika a elektromagnetizmus - s ucelenymi tedriami, ktorych
experimentalne dosledky vel'mi dobre sthlasili so skisenost'ou. Obe tieto tedrie boli
zalozené na urcitej koncepcii priestorového a casového opisu fyzikdlnych veli¢in.
Mechanika bola zalozena na Newtonovych pohybovych zdkonoch, ktorych tvar je
invariantny voc¢i Galileiho transformadcii, naproti tomu elektromagnetickd teodria je
zalozena na Maxwellovych rovniciach, ktorych tvar voci Galileiho transformacii
invariantny nie je. Vyzera to tak, akoby priestor a ¢as pri elektromagnetickych javoch
mali iné vlastnosti nez priestor a Cas pri javoch mechanickych. Ako riesenia tejto
rozpornej situdcie sa ponukaju nasledujtice alternativy:
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1. Fyzikdlna ekvivalentnost’ vSetkych inercidlnych vztaZnych sidstav nie je
v§eobecnou vlastnost’ou, ale je vlastnost’ou platnou len pre mechanické deje.
Z toho prirodzene plynie, ze tvar Maxwellovych rovnic nebude invariantny voci
Galileiho transformacii. Z hl'adiska elektromagnetickych procesov by teda mala
existovat’ nejaka privilegovana inercidlna vztazna sustava, ktora by sa malo dat
experimentalne elektromagnetickymi pokusmi identifikovat’. Touto alternativou by
sa zachovali obe tedrie - aj newtonovskd mechanika, aj maxwellovska
elektrodynamika v pdvodnom tvare, len by sa blizSie Specifikovali oblasti
pouzitel'nosti oboch tedrii. Newtonove rovnice by platili vo vSetkych inercidlnych
ststavach, Maxwellove rovnice len v jednej, privilegovanej.

2. Fyzikalna ekvivalentnost’ vSetkych inercidlnych sustav je vSeobecnou

vlastnost’ou platnou tak pre mechanické, ako aj elektromagnetické procesy a javy.
V tomto pripade s v§ak dve mozZnosti:

a) Bud’ Newtonove rovnice su spravne v kazdej inercidlnej vztaznej sustave a
transformaciou medzi dvoma inercialnymi ststavami je Galileiho transformacia a
Maxwellove rovnice, na rozdiel od toho, s len akymsi pribliZenim sprdavnych
(galileovsky kovariantnych) rovnic, ktoré treba najst.

b) Alebo naopak, Maxwellove rovnice su sprdavne a platné v kazdej inercialnej vzt'aznej
sustave a transformacia medzi dvoma inercidlnymi stUstavami je Lorentzova
transformacia. Newtonove rovnice si potom len akymsi priblifenim sprdavnych
(lorentzovsky kovariantnych) rovnic.

Vzhl'adom na to, Ze obe tedrie, tak Newtonova mechanika, ako aj Maxwellova
elektrodynamika, sa v praxi vynikajico osvedcili, bolo prirodzené, Ze spociatku sa
povazovala za spravnu prva alternativa, podla ktorej nie vSetky inercidlne vztazné
sustavy su z hladiska elektrodynamiky rovnocenné, a teda pomocou
elektromagnetickych pokusov mozno najst’ privilegovani vztazna sustavu. V d’alSej
Casti sa teda budeme venovat’ pokusom ngjst’ takuto privilegovant vztaznu ststavu.

3.2 POKUSY NAJST PRIVILEGOVANU VZTAZNU SUSTAVU

Prvymi pokusmi n4jst’ privilegovanu vzt'aznua stistavu boli optické pokusy. Ako uz
bolo spomenuté, podl'a Huygensa je svetlo vinenim hypotetickej substancie, ktora
prenika vSetky telesa a ktora bola nazvana svetelnym éterom. O vlastnostiach
svetelného éteru boli vyslovené tri hypotézy:

1. Stokesova - Hertzova hypotéza
Telesom pohybujicim sa v éteri je €ter uplne strhavany, t.j. relativna rychlost’
telesa vzhl'adom na éter tesne pri povrchu telesa sa rovna nule.
2. Fresnelova - Fizeauova hypotéza
Eter je pohybujiicim sa telesom strhdvany len &iastoéne, t.j. relativna rychlost
telesa vzhl'adom na éter tesne pri jeho povrchu je nenulova, avSak mensia nez voci
éteru d’aleko od telesa.
3. Lorentzova hypotéza
Eter je absolutne pokojny, vypiiia cely priestor a prestupuje cez vietky telesa
bez toho, Ze by bol ich pohybom nejako ovplyviiovany. S tymto éterom mozno
prirodzene spojit’ privilegovanu vztazni sustavu (Newtonova inercidlna vztazna
sustava v absolutnom pokoji), takze pohyb vzhl'adom na takyto éter by bol
absolutnym pohybom.
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V suvislosti s predchadzajicimi hypotézami bolo uskuto¢nenych mnozstvo
pokusov. Spomenieme len niektoré. Ako prvy z nich opiSeme Hoekov experiment.

1. Hoekov pokus

Experimentalna zostava jedného z variantov tohto experimentu je schematicky
naznacena na obr. 3.1:

1

Obr. 3.1 Hoekova aparatura

Monochromaticky ¢ svetla od zdroja S je rozdeleny polopriepustnou dostickou P na
dva navzajom kolmé luce. Jeden, oznacime ho 1, prejde cez dosticku a bude pokracovat’
smerom k zrkadlu Z;, od ktorého sa odrazi smerom k zrkadlu Z,, od Z, k Z3 a dopadne
znova na dosticku P, cez ktorti Cast’ prejde do objektivu teleskopu T. Druhy lug,
ozna¢ime ho 2, sa od polopriepustnej dosticky P odrazi smerom k zrkadlu Zs, od Z3 k
Zy,0d Z; k Z3, od Z; k P a nakoniec Cast’ sa odrazi od P do objektivu teleskopu T. Medzi
zrkadlami Z, a Zs je umiestnena kyveta dizky L naplnena priezraénou kvapalinou o
indexe lomu n. Oba lude spifiaji podmienky koherencie, a preto moze dojst k
interferencii. Z toho dovodu by sme mali v teleskope pozorovat’ interferenény obrazec.
V skuto¢nosti sa aj pozoruje, tmavé prazky sa striedaju so svetlymi (obr. 3.2).

Obr. 3.2 Interferencné prazky

Ak by sa zariadenie pohybovalo voc¢i éteru rychlostou v, tak by sme pozorovali
dodato¢ny fazovy posun A® medzi laémi 1 a 2, a teda aj posun interferencnych
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prazkov v teleskope oproti pripadu, ze by sa pristroj voci éteru nepohyboval. Pre
jednoduchost’ predpokladajme, ze aparatira sa pohybuje voci éteru rychlostou v v
smere la¢a od zdroja S k polopriepustnej dosticke P. Dodato¢ny fazovy posun pri
pohybe aparatury voci éteru je sposobeny neekvivalentnost'ou tisekov AB a DC, pretoze
usek DC je vyplneny kvapalinou a usek AB nie. Zvysné useky drah su pre oba luce
rovnocenné. Dodato¢ny fazovy posun bude teda sposobeny rozdielnymi dobami t, at,

potrebnymi  na prelet svetla luicov 1 a 2 tymito dvoma Usekmi. Pre rychlost
v dostatocne malil oproti ¢ dostaneme pre fazovy posun priblizny vztah (pozri
Dodatok A)

AD = 2OV (1)
cC C

Ak uvazujeme, Ze V je rychlost Zeme voci éteru, tak vypocitany fazovy posun
mame uz hned’ na zaciatku merania. PoCas celého merania sa nemeni, pretoze Zem sa
pohybuje pocas merania stile tou istou rychlostou v. Takze z tohto interferen¢ného
obrazca nevieme rozhodnut’ ¢i sa Zem voci éteru pohybuje a ¢i nie. Ak vSak aparatiru
pocas merania oto¢ime o uhol & rad, tak Iuce 1 a 2 si vymenia ulohy. Dodato¢ny fazovy
rozdiel sa bude v tomto druhom pripade rovnat (- AD) a interferenc¢né prizky by sa mali
posunut. Takze po otoceni aparatury o m rad uz by sme mali pozorovat posunutie
interferen¢nych prazkov, zodpovedajuce fazovému rozdielu

2A®:4L7a)!.
c C

Vysledok experimentu bol negativny. Ziadne posunutie pruzkov nebolo
pozorované. Dévodom toho mdze byt’, Zze Zem sa voci éteru pocas merania nepohybuje
alebo Stokesova - Hertzova hypotéza tiplne strhavaného éteru je chybna. Vieme, ze Zem v
priebehu roka meni svoju obeznu rychlost. Ak je meranie dostatone presné a pocas
roznych ro¢nych obdobi nenameriame posun interferencného obrazca, poukazuje to na
fakt, ze Stokesova - Hertzova hypotéza je nespravna.

Vyjdime teraz z predpokladu, Ze svetelny éter je CiastoCne strhavany prostredim.
Koeficient strhavania nech je k. Ak sa teleso pohybuje vo¢i éteru daleko od neho
rychlost'ou v, tak éter v oblasti telesa, a tesne pri jeho povrchu, sa bude voci éteru d’aleko
od telesa pohybovat’ rychlost'ou (kv). Relativna rychlost’ aparatiry voci strhavanému éteru
v kvapaline v kyvete je teda (1 — k)v. Ked vypocitame rozdiel ¢asov pre oba luce za
predpokladu strhavania éteru kvapalinou v Kyvete, jeho vynasobenim uhlovou
frekvenciou dostaneme fazovy rozdiel tychto lucov.

Dodato¢ny fazovy rozdiel tychto luc¢ov sposobeny pohybom aparatiry voci éteru za
predpokladu, ze éter je strhavany s koeficientom strhavania k, bude (s presnostou do 1.
mocniny podielu v/c) (Pozri Dodatok B)

mb=aﬁl—g)zztf”h—n2a—kﬂ @)

Negativny vysledok experimentu mézeme teda vysvetlit’ tak, Ze éter je CiastoCne
strhavany, pricom koeficient strhavania (tzv. Fresnelov koeficient strhavania)

k=1-—. ©)
n
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V tom pripade sa bude totiz A® rovnat’ nule (s presnostou do 1. radu, t.j. prvej mocniny
v/c). Vyzera to teda, akoby negativny vysledok Hoekovho experimentu do istej miery
podporil Fresnelovu - Fizeaovu hypotézu. Vieme vSak, ze index lomu n zavisi od
frekvencie prechadzajiiceho svetla. Pre kazda frekvenciu by sme potom dostali iny
koeficient strhavania. Je evidentné, ze na to, aby sme vysvetlili negativny vysledok
experimentu, nevystacili by sme s jednoduchym éterom, ale potrebovali by sme éter,
ktory ma pre kazda frekvenciu iny Kkoeficient strhavania. Tento fakt vnasa d’alSie
poziadavky na vlastnosti éteru, ¢o robi Fresnelovu - Fizeaovu hypotézu nepritazlivou
a d’alSie presnejSie experimenty ju vylucili.

Prejdime teraz k tretej hypotéze. Lorentz ukazal, ze pomocou experimentov,
ktorych presnost’ dovol'uje preverit' len fazové rozdiely iimerné prvej mocnine v/c,
nemozno absolutny pohyb ur¢it. Ciastoéne to nazna¢uji predchadzajuce uvahy. Fazovy
rozdiel (2) sa pre

rovna nule, ak zanedbame vo vyraze pre A® ¢leny vyssiecho nez prvého radu podielu v/c.
Presnost’ pokusov, ktoré boli stavané na priblizeni pouzitom v (2) nedovoluje
experimentalne odhalit’ ta ¢ast’ fazového posuvu, ktord zavisi od

2
\'
(Cj
a vySSich mocnin. Pokusy, ktorych presnost’ je na urovni zistenia fazovych rozdielov
zavisiacich od prvej mocniny V/C nazyvame pokusmi prvého radu. Ked’ze pokusy prvého
radu davali negativny vysledok, bolo treba prejst’ k citlivejsim pokusom, k tzv. pokusom
druhého radu. Potrebné bolo skonstruovat’ citlivejSiu aparataru, interferometer, ktory by
dovoloval detegovat fizovy rozdiel umerny malickej hodnote (v/c)>. Prvym takym
pokusom bol Michelsonov pokus uskutoéneny v roku 1881, neskor zopakovany

Michelsonom a Morleym a mnohymi dal§imi, za pomoci tzv. Michelsonovho
inteferometra.

2. Michelsonov pokus
Experimentalna zostava Michelsonovho pokusu je schematicky nakreslena na
obrazku 3.3:

Tato aparatira predstavuje dvojramenny interferometer. Zo zdroja svetla S
postupuje svetlo na polopriepustnil dosticku P, na ktorej sa rozdeli na dva luce. Jeden,
ktory prejde dostiCkou, postupuje k zrkadlu Z;. Na fiom sa odrazi a postupuje naspit’ na
dosticku P, kde sa Cast’ odrazi a prichadza do teleskopu T. Druhy, ktory sa na dosticke
odrazi kolmo na pdvodny smer a postupuje k zrkadlu Z,. Od neho sa odrazi a vracia sa
opacnym smerom, kde Cast’ prejde cez dosticku P do objektivu teleskopu. Luce
prichadzajuce do teleskopu pochadzaji z toho istého zdroja a moézu interferovat.
Nastavenim zrkadiel moZno dosiahnut’ vznik interferen¢nych prazkov. Ich poloha zavisi
od fazového rozdielu oboch lucov.
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Obr. 3.3 Michelsonov interferometer

Ak sa interferometer pohybuje voci éteru v rovnobeznom smere s jednym jeho
ramenom (interferometer orientujeme tak, aby jedno rameno bolo rovnobezné so
smerom okamzitej obeznej rychlosti Zeme okolo Slnka), potom tymto pohybom vznika
dodato¢ny posun interferenénych pruzkov na jednu stranu. Prirodzene, Ze tento posun je
pritomny uz na zaiatku merania, takze ho nemozeme identifikovat. AvSak, ak
interferometer oto¢ime o 7/2 rad, obe ramena si navzajom vymenia smer. Potom toto
dodatoéné posunutie prazkov bude na druht stranu. Ak posunutie prazkov
interferometra v dosledku jeho pohybu voci éteru bolo pred otocenim aparatiiry o n
prazkov dolava, po otoceni interferometra bude o n prazkov doprava oproti polohe pri
nulovej rychlosti. TakZe po otoceni interferometra by sme mali zaregistrovat’ celkové
posunutie 0 2n prazkov doprava. Fazovy rozdiel zodpovedajici tomuto posunutiu sa
Vv pribliZzeni do druhej mocniny podielu v/c rovna (Pozri Dodatok C):

2
AD = w(at—At)~ 22V (@)
C C

Tomuto fazovému rozdielu zodpoveda posunutie o 2n prazkov

_AD 2LV

N=—~——,
2r AcC

()

kde A je vlnova dizka pouzitého svetla. Pri prvych meraniach bola dizka ramien
L ~ 10 m. Dosiahne sa to niekol'’kondsobnym odrazom na zrkadlach umiestnenych vedla
zrkadiel Z;, Z, adosticky. Ak uvazime, ze pre obeznu rychlost Zeme okolo Slnka
(vic)? = 10, pri vinovej dizke A ~ 500 nm mozno o¢akéavat’ posun o 2n ~ 0,4 prizku.
Ziaden posun nebol namerany ani v neskoriich citlivejsich meraniach pri
niekol’konasobnom prediZeni ramien L.

Negativny vysledok Michelsonovho experimentu sa pokusil vysvetlit' Lorentz
(anezavisle FitzGerald) ad hoc hypotézou, tzv. kontrakénou, otom, Ze rameno
pohybujiice sa v éteri rychlostou v pozdiz svojej dizky je v dosledku ,tlaku“ éteru
skracované y-krat oproti ramenu, ktoré je voci éteru v pokoji alebo sa pohybuje kolmo
na svoju dizku. Pritom podla Lorentza y sa rovna:
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Neskor bolo navrhnutych viacero experimentov (Kennedy — Thorndike, Trouton —
Noble, Trouton — Rankin, ...) u ktorych si vysvetlenie ich vysledkov vyzadovalo d’alSie
ad hoc hypotézy o dilatacii ¢asového intervalu pri pohybe hodin, Specifickej zmene
silového zdkona pri pohybe, zavislosti elektrického odporu pri pohybe vodica, a pod.
Prirodzene, Ze potreba zavedenia dalSich ad hoc hypotéz do tedrie tGto tedriu
diskvalifikuje spomedzi seridoznych tedrii. Seriozna fyzikéalna teéria ma byt’ zalozena na
malom pocte apriori jasnych, vSeobecnych a experimentilne zdévodnenych
predpokladoch — postulatoch — navzajom konzistentnych, bez nesystémového dodavania
hypotéz sluziacich len na vysvetlenie toho, ktoré¢ho jednotlivého experimentu. Vsetky
spomenuté experimenty teda vytvaraju nalichava potrebu sformulovania novej, vntitorne
konzistentnej fyzikalnej teorie, ktora ich prirodzenym spdsobom vysvetli.

Uvazujme vsulade s Lorentzovou kontrakénou hypotézou, Ze rameno
interferometra rovnobezné so smerom rychlosti v sa v désledku tlaku svetelného éteru
skrati y-krat. Druhé, na rychlost kolmé, rameno zostane nezmenené. Ukazte, ze
v takomto pripade nevznika Ziaden dodato¢ny fazovy posun suvisiaci s pohybom
interferometra.

Riesenie:

V hypertextovom odkaze ,,fazovy rozdiel“ pri Michelsonovom pokuse nijdeme
pre Casovy rozdiel At v pripade, Ze rameno je rovnobezné so smerom rychlosti v vyraz:

At=t, -t, = i(l-ﬁ’z - Lz?’)-

Ak uvaZujeme, Ze rameno rovnobezné sO smerom rychlosti sa y-krat skratilo,
musime v predchadzajiicom vyraze nahradit’ dlzku L; skratenou dlZzkou ramena:

L, — 5
5 v
Casovy rozdiel v tomto pripade teda bude:

At=t, -1, =§(L17/_L27)=§(L1_L2)7'

Ak ramena interferometra st rovnako dlhé L; = L, , potom prislusny casovy
rozdiel medzi 14émi oboch ramien At = 0. Uplne rovnako modZeme postupovat’ po
otoeni interferometra 0m/2 rad. Vtom pripade treba nahradit dizku ramena L,
skratenou dizkou:

L, —> L.
}/ ~
a pre Casovy rozdiel znova dostaneme Az = 0. Ziaden fazovy posun, a teda ani
dodatocné posunutie interferenénych prazkov nemdzeme pozorovat ak je splnena

kontrakéna hypotéza.

Poznamka:

Pri nerovnakej ditke ramien interferometra sa ani za splnenia Lorentzovej
kontrakcénej hypotézy nebude fazovy rozdiel rovnat’ nule. PruZky by sa teda mali aj
V takomto pripade posuniit’. Experiment s interferometrom o nerovnakej di¥ke ramien
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uskutocnili Kennedy a Thorndike, avSak ako sme ui spomenuli s negativnym
vysledkom.

3.3 ZAKLADNE PRINCIiPY SPECIALNEJ TEORIE RELATIVITY

Negativne vysledky hl'adania svetelného éteru vysvetlil elegantnym sposobom A.
Einstein v roku 1905. Jeho vysvetlenie spocivalo jednoducho v tvrdeni, ze svetelny éter
neexistuje. Dalsiu skuto¢nost’, Ze rychlost’ svetla bola namerana vzdy v kazdej vztaznej
sustave rovnako vel'ka, berie ako experimentdlny fakt, ktory treba pojat’ do tedrie. Na
zéklade tychto poznatkov Einstein sformuloval dva zakladné postulaty, pomocou
ktorych vybudoval konzistentnu teoriu elektromagnetickych a mechanickych javov.

Prvym postuldtom je rozsirenie Galileiho principu relativity. Ked'Ze ani pomocou
elektrodynamickych pokusov sa nenasla vztazna sustava, ktora by bola zakonmi
elektrodynamiky nejako privilegovand, je prirodzené rozsirit’ platnost’ principu relativity
aj na elektrodynamiku.

Einsteinov princip relativity

Vietky fyzikalne procesy prebiehaju vo vSetkych inercidalnych sustavach
rovnako, resp. vSetky inercidlne sustavy z hl'adiska vSetkych fyzikalnych zakonov su
ekvivalentné.

Odtial'to plynie, Ze vSetky rovnice, ktoré spravne opisuju fyzikalne procesy, musia
mat’ invariantny tvar vo¢i transformacii, spajajicej dve inercialne ststavy. ’ahko sa
vSak mozZno presvedcit’, ze Maxwellove rovnice nie st galileovsky invariantné.

Teda su dve moznosti:

1. Spravne st Newtonove rovnice s Galileiho transformaciou prechodu jednej
inercidlnej sustavy k druhej a Maxwellove rovnice st len pribliZenim nejakych
presnejsich, galileovsky invariantnych, rovnic,

alebo:

2. Maxwellove rovnice su presné, potom Newtonove rovnice su len priblizenim
nejakych presnejSich rovnic. Podobne aj Galiletho transformacia bude potom len
priblizenim nejakej presnejSej transformacie medzi inercidlnymi sustavami, voci ktorej
budia Maxwellove rovnice invariantné (Takouto transformaciou je Lorentzova
transformdacia).

Einstein sa priklonil k druhej alternative. Z tejto alternativy ako désledok plynie,
ze rychlost’ svetla vo vakuu je rovnaka vo vSetkych inercidlnych stistavach nezavisle od
rychlosti zdroja svetla. Tvrdenie je evidentné zo znameho Maxwellovho vzorca pre
rychlost’ elektromagnetického vinenia vo vakuu, ktory vyplyva priamo z Maxwellovych
rovnic vo vakuu:

1
C= )

A€M

kde &g, resp. po je elektrickd, resp. magnetickd konstanta. Z Einsteinovho principu
relativity totiz plynie, ze obe tieto konStanty musia byt vo vSetkych inercidlnych
sustavach rovnaké. Ak navySe predpokladame, Ze aj Maxwellove rovnice maju vo
vsetkych inercidlnych sustavach rovnaky tvar, potom aj Maxwellov vzorec pre rychlost’
svetla vo vékuu je pre vSetky inercidlne sustavy rovnaky. Ak vSak a priori
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nepredpokladame platnost’” Maxwellovych rovnic vo vSetkych inercidlnych ststavach,
potom tvrdenie 0 nezavislosti rychlosti svetla vo vakuu nie je dosledkom principu
relativity, ale je nezavislym tvrdenim. Tvrdenie o stalosti rychlosti svetla, nezavisle od
rychlosti zdroja, si vybral Einstein za druhy postulat svojej Specidlnej tedrie relativity.
O tom, Ze jeho vyber bol spravny, sved¢ia priame merania rychlosti svetla od zdrojov
pohybujucich sa réznymi rychlostami voc¢i Zemi, ako i fakt, ze experimentalne
predpovede vyplyvajice z Maxwellovych rovnic su v sulade s redlnymi vysledkami
experimentov v 'ubovolnej inercialnej ststave.

Princip stalosti rychlosti svetla
Svetlo sa vo vidkuu Siri vo vsetkych inercialnych sustaviach konStantnou
rychlost’ou c, ktora nezavisi od pohybového stavu zdroja svetla.

Poznamka:

Predchadzajuce dva principy sa zvyknu nazyvat’ postulatmi Specidlnej tedrie
relativity. Prirodzene, Ze tieto dva postuldty nepostacujiu na vybudovanie celej tedrie.
Pristupujui  k nim princip zotrvacnosti definujuci inercidlne sustavy, princip
superpozicie, pohybovy zdakon, etc. Nazov postuldaty Specidlnej tedrie relativity sa viak
V historickom kontexte zauZival pre spomenuté dva principy.

Kontrolné otazky

8. Co je svetelny éter?
9. Aké hypotézy boli vyslovené o vlastnostiach svetelného éteru?
10. Strucne vysvetlite podstatu konstruktivnej interferencie svetla.

11. Opiste fyzikalnu podstatu Hoekovho experimentu a vysvetlite fyzikdlne
dosledky jeho negativneho vysledku.

12. Opiste Michelsonov interferometer a objasnite Michelsonov pokus.

13. Aké zmeny oproti Newtonovej mechanike prindSa Einsteinova Specidlna
tedria relativity?
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4 KINEMATIKA SPECIALNEJ TEORIE RELATIVITY

V tejto podkapitole sa budeme zaoberat’ kinematikou Specidlnej teorie relativity.
Oboznadmime sa s postupom, pri ktorom najprv odvodime Lorentzovu transformaciu a
relativnost suc¢asnosti s dilaticiou asu a kontrakciou dizok sa diskutuju ako jej
dosledky. Takyto postup je Standardnym postupom viacSiny ucebnic Specidlnej teorie
relativity.

4.1 SPECIALNA LOTENTZOVA TRANSFORMACIA

V nasledujiicom uvidime, Ze oba principy - Specidlny princip relativity a princip
konStantnej rychlosti svetla - vedi k zédkladnym zmendm v predstavach o priestore a
case.

Uvazujme dve inercidlne sustavy S a S'. Nech si ich zodpovedajiice osi
rovnobezné. Dalej nech v Gase t = t' = 0 s zadiatky oboch sustav splyvaja a sastava S'
nech sa pohybuje vo&i sustave S pozdiz spoloénej osi x=x vkladnom smere
konStantnou rychlost’ou v.

Obr.4.1 Specialna Lorentzova transformacia

V okamziku, ked’ obe sustavy splyvaji, nech je zo spolo¢ného zac¢iatku 0=0’
vyslany svetelny signal. Mnozina bodov do ktorych svetelny signal sticasne dorazi v
sustave S bude gul'ova plocha s polomerom ct opisana rovnicou:

X?+y*+2z°—-c’t*>=0 (1)

Podla Specidlneho principu relativity musi byt aj v inercidlnej sustave S' tato
mnozina gul'ovou plochou. Podl'a druhého postulatu - konstantnej rychlosti svetla - bude
mat’ tato v S' polomer ct', kde t' je ¢as merany v sustave S' od okamihu vyslania

svetelného signalu. Rovnica tejto gul'ovej plochy v inercialnej suradnicovej sustave S' je

X!Z +y!2 +ZI2 _CZtIZ :O (2)
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Z postulatov Specialnej teorie relativity vyplyva, ze plynutie ¢asu t' v stistave S' sa
li$1 od plynutia Casu t v stustave S. Pahko sa o tom mozno presvedCit’ jednoduchym
myslienkovym experimentom (pozri paragraf 5.1).

Z rovnosti (1) na zaklade principov relativity vyplyva rovnost’ (2). To moze byt
splnené, len ked’ pre I'ubovolnt Stvoricu (X,y,z,t) stiradnic a ¢asového okamihu nejakej
bodovej udalosti v S a prislusnu $tvoricu tej istej udalosti opisanej v S’ plati:

2412

X2 +y?+7'% ¢’ q(x2+y2+22—c2t2)

kde g je realne cislo. Kedze obe sustavy su ekvivalentné, musi platit’ aj opacna
implikacia: Z (2) vyplyva (1). Teda aj

x> +y?+2°-cit? = q(x’2 +y?4z? —czt’z),
s tym istym . Z toho pre q dostaneme
q° =1.
Lahko sa mozno presved¢it, ze v nasom pripade musi byt q=1. Mo6Zeme preto

napisat’ vztah medzi opisom polohy a ¢asového okamihu jednej atej istej bodovej
udalosti v oboch inercialnych vzt'aznych sustavach

XZ + y2 + ZZ _CZtZ — X!Z + y!Z + Z/2 _C2t!2, (3)

. , 202 4 2 4 o2 242
teda aj v pripade, ked’ X“ +y“ + z°—ct“ £ 0.

Pokusme sa ngjst’ transformacné vzt'ahy medzi S a S' tak, aby rovnost’ (3) bola
splnend. Pretoze, ako sme uz videli, transformovat’ sa musi aj ¢as, budeme hl'adat’
transformaciu

t,x,y,z—>t, Xy, 7.

Ak budeme predpokladat’, Ze tato transformécia je linearnou:

t' = a,t +ay,X+ay,y+ a2

X'= aiOt +ap X+a,y+a;z
Y =yt +a,X+2a,,Y + a8,z

2" =ayt + a5 X + a5,y + 337,

dostaneme v $pecialnom pripade ktory opisuje obr. 4.1 (pozri Dodatok D):

t'=y(t—lzx) 4)
C

X' = y(x—vt) (5)
y'=y (6)

'=1, (7)
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kde

Predchadzajuce vzt'ahy si zname pod nazvom Specialna Lorentzova transformacia.

Lorentzova transformacia teda predstavuje transformacné rovnice prechodu od
inercidlnej suradnicovej sustavy S k inercialnej suradnicovej sustave S'. Spatny prechod
od c¢iarkovanej sustavy k neciarkovanej dostaneme vel'mi 'ahko, ked’ si uvedomime, ze
neciarkovand sustava sa pohybuje voci Ciarkovanej v smere osi X', ale v opacnej
orientacii, t.j. rychlostou (- V). Preto inverznu transformaciu dostaneme z (4) - (7)
zamenou V —(-V) a vzajomnou zamenou Ciarkovanych suradnic a casu S
neciarkovanymi:

. 7('[’ vy x’j (42)
x = y(x +vt') (5a)
y=y’ (6a)
z2=17 (7a)

4.2 HRANICNE PRIPADY LORENTZOVEJ TRANSFORMACIE

V tejto Casti si vSimnime dva hrani€né pripady Specidlnej Lorentzovej
transformacie.

Pomala Lorentzova transformacia

Ako prvy pripad uvazujme pripad, ked’ sustava S” sa vo¢i S pohybuje vel'mi
malou rychlostou v porovnani s rychlost'ou svetla.

2

v
— <<1
c

V tom pripade mozZeme v Lorentzovej transformécii polozit’

y = - ~1.
1——
CZ
Dostaneme
, v
=t——x
C2

X'=x-vt (8)
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y'=y
7'=12

Je prirodzené, ze v transformacnom vztahu pre ¢as musime ponechat’ ¢len vx/c?.
Dévodom je, e napriek tomu, Ze v/c® je malé, pre velké x moze byt sucin vx/c?
porovnatel'ny s t, resp. pri procesoch prebiehajucich v Case sa ¢asto zaujimame o asovy
interval At, v ktorom tieto procesy pozorujeme a vx/c> méZe byt porovnatelné s
casovym intervalom At, najmai ak je tento kratky. Znamena to, ze v danom pripade ¢len
vx/c? nie je zanedbatelny voéi t. Transformaény vztah urdeny rovnicami (8) sa nazjyva
pomalou Lorentzovou transformdciou.

Galileiho transformacia

Ako druhy limitny pripad uvazujme pripad, ked’ ¢ — oo. Po prevedeni tejto limity
v Lorentzovej transformacii (4) — (7) dostavame pre vSetky konecné t a x:

t'=t
X'=Xx-—vt
y'=y
2'=1,

¢o je z nerelativistickej mechaniky znama Galileiho transformacia.

Poznamka.:

Teraz Pahko nahliadneme, preco sa v nerelativistickej mechanike dospelo k
vysledku, Ze dve inercidalne sustavy su naviajom viazané Galileiho transformdciou.
Bolo to z toho dovodu, Ze naSa experimentdilna skusenost’, na zdaklade ktorej bola
nerelativisticka mechanika budovand, postihovala len pohyby s malymi rychlost’ami
V2Ic? << I a mali oblast’ priestoru, takZe aj wx/c* bolo zanedbatel’'né vodi beine
meranym casom, resp. casovym intervalom. V takom pripade pomala Lorentzova
transformdcia prejde na Galileiho.

4.3 LORENTZOVA TRANSFORMACIA V EUBOVOLNOM
SMERE

V tejto Casti zovSeobecnime Specidlnu Lorentzovu transforméciu na pripad
pohybu sustavy S’ vo v§eobecnom smere voci ststave S.

PrepiSme S$pecialnu Lorentzovu transformaciu (4) - (7) do vektorového tvaru.
Pretoze v danom Specialnom pripade mal vektor rychlosti suradnicovej ststavy S' voci S
smer kladnej polosi x, m6zeme pisat’

vV=vi,

kde 1 je jednotkovy vektor v smere osi X. Ak oznac¢ime ako r polohovy vektor bodu so
suradnicami (X,Y,Z), tak mézeme pisat’

VX=VIi=Vir=vr.
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Potom

. v.r
t' = ]/(t—c—zj

Pre zlozky v smere spolo¢nej osi X = x” polohového vektora v oboch ststavach
dostaneme

Xi'=y(xi —vt),
Podobne dostaneme pre zlozky v rovinach (y,z) resp. (v',z")
Vi + k' =yj+zk

Rozlozime polohovy vektor r a jeho vyjadrenie r” v suradnicovej ststave S' do smeru
rovnobezného s v a kolmého nan, t.j.

_ [ ’
I’—I’"+I’L, r—r”+rL.
V naSom S$pecidlnom pripade sme mali

=Xi, r

d I

| =X, r o =yj+zk, r=yj+zk

Prislusnu $pecialnu Lorentzovu transformaciu (4) - (7) mozeme teda pisat’ aj v tvare

, V.r
t'= ]/(t —C—Zj

= -vt)

Tento tvar transformacie uz explicitne nevyjadruje Specifikum, ze rychlost’ v mala smer
osi X. Mozno ho teda povazovat za zovSeobecnenie Lorentzovej transformacie pre
I'ubovol'ny smer rychlosti v suradnicovej stustavy S' voci S.

Nakoniec mozZno uviest’ aj iné vyjadrenie, v ktorom nebudu vystupovat’ zlozky
rozkladu polohovych vektorov, ale priamo polohové vektory. Staci si pritom len
uvedomit, ze r; je priemet vektora r do smeru rychlosti v vyndsobeny jednotkovym
vektorom v smere v:

Dalej

r,=r-r,. €)]
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Takze pre
r'=t/ 41 =yln-r.) (10)
po dosadeni z (9) a (10)
, r.v
r :r+v{v—2(y—1)—7t} (11)

Lorentzovu transformaciu v pripade pohybu suradnicovej sustavy S' voci S v
I'ubovolnom smere rychlostou v, za predpokladu rovnobeznosti zodpovedajicich osi
oboch sustav, mozno teda pisat’ v tvare

t' = y(t—g) (12)
c
r':r+{:/'—\2/(;/—1)—7t}v (13)

4.4 DOSLEDKY LORENTZOVEJ TRANSFORMACIE

V tejto Casti si ukdZeme, Ze Specidlna tedria relativity prindSa nové chapanie
stcasnosti dvoch udalosti, plynutia ¢asu, ako aj vzdialenosti dvoch bodov v priestore.
Vsetky tieto pojmy sa stavaju relativnymi a zavisia od vztaznej sustavy, Vv ktorej ich
opisujeme. Hovorime o relativnosti sGcasnosti, dilatacii Gasu a kontrakcii diZok.
Ukéazeme, ako tieto javy vyplyvaji z Lorentzovej transformacie.

Relativnost’ sué¢asnosti

Predstavme si situaciu, ked’ pozorovatel’ v siradnicovej sustave S' pozoroval, ze v
mieste X'a nastala v Case t'a nejaka udalost’. V tom istom Case t's = t'a nastala nejaka
udalost’ v mieste X'g. Pozorovatel’, ktory je pevne spojeny so sustavou S, t.j. v sistave S
sa nepohybuje, nameria v sulade s rovnicou (4a) medzi tymito dvoma udalostami
Casovy interval:

Y Y
At :tB _tA :]/(té +C—2X|’3j—]/(t; +C—2X:Aj

Ak aj prebehli obe udalosti v stistave S' sti€asne (t.j. t's = t'a), ale v miestach s réznou
saradnicou x (X' # x'a), pozorovatel’ v sustave S ich nepozoruje sucasne. Medzi oboma
udalost'ami nameria ¢asovy interval

b AX'
At:V%(XB _XA):VV_

> (14)
C
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Tento dosledok potvrdzuje fakt, ze stiCasnost’ je pojem relativny. Pretoze podla
Speciadlneho principu relativity su obe inercidlne sustavy ekvivalentné, tvrdenia o
casovej naslednosti udalosti A a B oboch pozorovatelov, ¢i pozorovatela v sustave S,
alebo pozorovatel'a pevne spojeného so sustavou S', je rovnako opravnené. Rovnako
opravnené je tvrdenie pozorovatela P', Ze udalosti A, B nastali sucasne, ako tvrdenie
pozorovatel'a P, Ze udalosti A, B nenastali sti¢asne. Teda sti¢asnost’ ako absolutny pojem
strdca v Specidlnej tedrii relativity zmysel, ako sme uz nakoniec v odvolavke na
myslienkovy experiment v paragrafe 5.1 videli. Vynimkou je len pripad, ked’ obe
udalosti nastali v tom istom bode (resp. v bodoch s tou istou stradnicou X'g = X'a ). Len
pre takéto udalosti ma pojem sucasnosti absolitny zmysel. Len pre ne plati, ze ak nastali
sucasne v jednej inerciadlnej sustave, tak nastali suCasne vo vSetkych inercialnych
sustavach. Relativnost’ stcasnosti je v rozpore s nahl'adom nerelativistickej fyziky na
¢as a ndm nezostava ni¢ iné, len si na tento fakt zvyknut’ a zzit’ sa s nim.

Kontrakcia dizok

Priamou metédou mozeme merat’ dizku tak, Ze meradlo (pravitko) prikladame k
meranému predmetu a priamo od¢itame hodnoty pri znackéach na pravitku kryjacich sa
so zatiatkom a koncom predmetu. Takto zvykne merat dizku pozorovatel, voéi
ktorému je merany predmet v pokoji. V zisade viak moze dizku meraného predmetu
zmerat' priamo aj pozorovatel z inej inercidlnej sustavy, voci ktorej sa predmet
pohybuje nejakou rychlostou roznou od nuly. Ako postupuje pozorovatel’ v takomto
pripade? V takej situacii pozorovatel moze zmerat' dizku pohybujiiceho sa predmetu
tak, Ze si v svojej siradnicovej sustave poznaci (trebars za pomoci asistentov, ktori maja
zosynchronizované hodinky), povedzme na pevnej ty¢i, sucasne polohu zaliatku aj
konca meranej dizky a potom ich vzdialenost zmeria uz $tandardnym postupom
prikladania diZkového meradla. Z hladiska Newtonovej mechaniky vysledok oboch
merani, ¢i pozorovatelom voc¢i ktorému je merany predmet v pokoji, alebo
pozorovatel'om, voci ktorému sa merany predmet pohybuje, musi byt ten isty. Ked v§ak
prijmeme za spravne principy Specidlnej teorie relativity, vidime, Ze vzniknl urcité
tazkosti. Tazkosti vznikni v suvislosti s tym, Ze pojem stlasnosti stratil v teorii
relativity absolutny zmysel. Skuto¢ne, uvazujme teleso pohybujice sa v stradnicovej
sustave S v smere 0si X konS$tantnou rychlostou v. S tymto telesom moézeme pevne
spojit’ stradnicovu sustavu S'. Nech zaciatok A a koniec B telesa maju v stradnicovej
sustave S' v ur¢itom Casovom okamihu suradnice X'a, X's. Potom ich rozdiel sa bude
rovnat’ diZke telesa L', ako ju nameria pozorovatel’ pevne spojeny so ststavou S'. Dizka
merana v sustave, v ktorej je predmet v pokoji sa nazyva pokojovou.

’

4 ’
L' = x5 — X}

Poloha zaciatku a konca telesa v suradnicovej sustave S, t.j. ich siradnice Xa, Xg V
Casoch ta, tg stuvisia so suradnicami X'a, X'g prostrednictvom Lorentzovej transformacie

5):
Xg = Xp = 7[XB —Xa _V(tB _tA)]

Rozdiel stradnic Xg - Xa v tom istom ¢asovom okamziku tg = ta je dizkou L telesa, ako ju
zmeria pozorovatel’ v suradnicovej ststave S. Vidime, Ze pre tg = ta dostaneme
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Xg = X5 = 7(Xg —X,n),
a teda
L=

resp.
L=L"1-— (15)

Dostali sme znamy vzorec pre kontrakciu dizok, podla ktorého diik;l L predmetu
pohybujiceho sa voci pozorovatel'ovi je vzdy kratSia nez jeho pokojova dlzka L.

Dilatacia ¢asu

Uz vieme, Ze pojem sucasnosti v jednej inercialnej ststave sa nekryje s pojmom
sucasnosti v inej inercialnej sustave. Teda ¢as v roznych inercidlnych sustavach vo
vSeobecnosti plynie rézne. Pokusme sa teda porovnat plynutie Casu v dvoch
inercidlnych vztaznych sustavach vychadzajuc z Lorentzovej transformacie.
Predstavme si situaciu, ked’ v sustave S' v mieste X' nastala nejaka udalost’ A v Case t'a.
Dalej nech v tom istom mieste, ale v neskorSom Case t's nastala udalost’ B. To, ze
udalost’ B nastala v tom istom mieste ako udalost’ A o. i. znamena, Zze X'a = X'g. AkO
bude pozorovat’ tieto dve udalosti pozorovatel’ zo ststavy S? Vieme, Ze suradnice a Cas
merané¢ v Ciarkovanej suradnicovej sustavy si viazané so suradnicami a Casom
neCiarkovanej suradnicovej ststavy prostrednictvom Lorentzovej transformacie (4a) -
(72)

Potom pre casovy interval At medzi udalostami A a B, pozorovany
pozorovatel'om zo sustavy S dostaneme

At=tg —t, =y(t; _t'A):yAt’1

ked'ze x'a = x'g (udalosti A, B boli v sustave S' sumiestne). Pretoze pre rychlost’' v # 0
(teda mame y > 1), bude

At = JAt > At

Vidime, ze v neciarkovanej stistave bude mat’ pozorovatel’ na svojich hodinach vacsi
Casovy Udaj nez pozorovatel’ pevne spojeny s pohybujlicimi sa hodinami.
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Cas merany v suradnicovej stistave, v ktorej je teleso v pokoji sa nazyva viastnym
casom tohto telesa a obycCajne sa zna¢i symbolom t. Z predchadzajuceho vyjadrenia
vidime, ze

At = —, (16)

Casovy interval medzi dvoma udalostami ktoré nastali na tom istom mieste v S' je
V tejto sustave najkrat$i (menovatel' zlomku je mensi nez 1). Vo vSetkych ostatnych
ststavach je dlhsi. Teda v S” akoby plynul ¢as pomalSie, z ¢oho prameni aj nazov tohto
javu dilatdcia casu.

45 TRANSFORMACIA ZLOZIEK RYCHLOSTI

V  predchadzajicich castiach sme sa zaoberali transformaciou suradnic
udavajucich polohu a cas bodovej udalosti pri prechode z jednej inercidlnej
suradnicovej sustavy do druhej. V tejto Casti si ukdzeme ako sa budu transformovat’
zloZzky rychlosti pri takomto prechode. Ak budeme poznat’ rychlost’ nejakej Castice v
jednej inercidlnej stradnicovej sustave, tak pomocou prisluSnych transformaénych
vzt'ahov budeme vediet urcit' jej rychlost’ aj v inych inercidlnych suradnicovych
sustavach. Pretoze rychlost’ je urena limitou podielu drahy a doby, za ktora drdhu
Castica preleti, a vzhI'adom na to, Ze v kaZdej inercialnej stiradnicovej sustave plynie ¢as
inaksie, neprekvapi nas, Ze prisluSné transformac¢né vztahy sa budd liSit od
nerelativistickych.

Vychadzat’ budeme z Lorentzovej transformacie a definicie rychlosti. Uvazujme
dve inercialne suradnicové sustavy, ktoré ozna¢ime S a S'. Nech suradnicové osi Y, z
oboch sustav st rovnobezné a nech S' sa vo¢i S pohybuje konstantnou rychlostou v v
smere spoloénej osi X'=x. Dalej nech v okamziku, ked v oboch sustavach zaéneme
merat’ ¢as (nastavime na hodinach nulu), zaciatky sturadnicovych osi splyvaji. Potom
obe stradnicové sustavy su navzajom viazané Specidlnou Lorentzovou transformaciou
(4) - (7). Oznacme zlozky rychlosti pohybujucej sa Castice tak, ako ich nameria
pozorovatel’ v suradnicovej ststave S postupne Uy, Uy, U,. Podl'a definicie okamZitej
rychlosti plati

. AX . Ay . Az
u =Ilim—, u, =lim—, u, =lim—
At—0 At At—0 At At—0 At

Analogicky su definované zlozky rychlosti v inercidlnej vztaZznej sustave S'.
Vyjadrime prva zlozku rychlosti U', ako ju nameria pozorovatel’ v ststave S'

.. AX
u;, = lim
A'-0 At'

Z Lorentzovej transformacie mozno odvodit’ (pozri Dodatok E):
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U= 17)

. - (18)

u=—2 (19)

Tieto vztahy sa zvyknu nazyvat’ Einsteinove vzorce pre skladanie rychlosti.

Podobne ako v pripade Lorentzovej transformacie modzeme inverznl
transforméciu pre vyjadrenie rychlosti Castice v S za pomoci jej zloziek v S dostat’ z
predchadzajtcej vzdjomnou zdmenou ¢iarkovanych a neciarkovanych zloziek a sucasne
zamenou rychlosti v za (-v).

u’ +v

=t (172)
1+—u
u!
u, :Ty (18a)
1+—u
C
u ="z (19a)
v
1+—u
C

Viimnime si teraz limitny pripad ¢ — oo. V danom pripade y = 1 a vu,/c? = 0.
Teda v tomto limitnom pripade sa transformacia redukuje na pripad

!
u, =uj; +v
u,=u
u, =u/

znamy ako Specialny pripad nerelativistického zakona skladania rychlosti
u=u'+v

Evidentne rovnaky vysledok dostaneme, ak U,V << c?.
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Vidime Ze v tedrii relativity neplati newtonovsky zédkon skladania rychlosti, podl'a
ktorého ak sa teleso S' pohybuje voci telesu S rychlostou v a teleso T sa pohybuje voci

telesu S' rychlostou u*, tak sa teleso R pohybuje voci S rychlostou u = u” + v. Tento
zékon plati len v limite ¢ — oo.

Aké su teda Specificke Crty relativistického skladanie rychlosti? UkaZeme si ich na
niekol’kych prikladoch:

Uvazujme najprv, Ze teleso sa voci suradnicovej ststave S' pohybuje rychlost'ou
u', = (2/3)c v smere osi X'. Stradnicova ststava S' nech sa voci S pohybuje rychlostou v
= (2/3)c v smere osi x. Akou rychlostou U, sa pohybuje teleso voci sustave S?

Riesenie:

Podl'a nerelativistickej mechaniky by sa malo teleso voc¢i suradnicovej ststave S
pohybovat’ rychlostou u, = (2/3)c + (2/3)c = (4/3)c > c. Relativisticky vzorec (17a) vSak
dava rychlost’

ktoré je mensia nez C.

- Priklad4

Uvazujme, zZe nejaky objekt sa pohybuje voci siradnicovej sustave S' rychlost'ou
svetla ¢ (napr. kvantum elektromagnetického pol'a = fotén). Akou rychlostou u, sa
pohybuje objekt voéi ststave S?

Riesenie:

Podl'a nerelativistickej mechaniky by malo byt u, = ¢ + v. Relativisticky vzorec
vSak dava

Teda ak sa nejaky objekt pohybuje voci inercidlnej suradnicovej sustave S'
rychlost'ou svetla ¢, tak sa takou istou rychlostou pohybuje aj vo¢i inercialnej sustave S.

- Priklds

V tomto priklade uvazujme, ze sa objekt pohybuje voci inercidlnej siradnicovej
sustave S' rychlost'ou U', = 2c. Stiradnicova sustava S' nech sa pohybuje voci S v smere
osi x rychlost'ou 0,5c.

Riesenie:

Relativisticky vzorec pre rychlost’ tohto objektu v suradnicovej stustave S ndm da
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2c+05¢c
U= —05c2c 2
1+ 5
C

Teda dostavame rychlost’ u,, i ked’ mensiu nez nerelativistickd hodnota 2,5c, ale
stale vac¢siu nez rychlost’ svetla C.

Predchadzajice  priklady = dokumentuji  vSeobecnu  ¢rtu  relativistickej
transformacie zloziek rychlosti, ktora mozno odvodit Gplne vSeobecne:

Ak sa castica v nejakej inercidlnej suradnicovej sustave pohybuje rychlostou
mensou nez je rychlost svetla, tak sa bude pohybovat podsvetelnou rychlostou v kazdej
inercidlnej suradnicovej sustave (priklad 3).

Ak sa castica pohybuje v nejakej inercialnej suradnicovej sustave rychlostou
svetla, tak sa bude pohybovat svetelnou rychlostou v kazdej inej inercialnej
suradnicovej sustave (priklad 4).

Nakoniec, ak by sa nejakd hypotetickd castica pohybovala v nejakej inercidlnej
suradnicovej sustave rychlostou vicsou nez je rychlost svetla, tak by sa pohybovala
nadsvetelnou rychlostou v kazdej inej inercidalnej suradnicovej sustave (priklad 5).

Vidime teda, ze pojmy podsvetelnd rychlost’, svetelnd rychlost’ a nadsvetelna
rychlost’ st z hl'adiska tedrie relativity absolitne. Znamena to, Ze tvrdenie, Ze Castica sa
pohybuje podsvetelnou rychlostou je sucasne platné vo vSetkych inercidlnych
stradnicovych ststavach a nemoze sa stat’, ze v jednej sustave by pozorovatel’ nameral
rychlost’ Castice mensSiu nez rychlost’ svetla a v inej by nameral rovnajicu sa, alebo
viacsiu neZ je rychlost svetla.

Poznamka:

Hypotetické castice, ktoré by sa pohybovali nadsvetelnou rychlost’ou boli
nazvané tachyonmi. Ich existencia, napriek intenzivnym snahdm v sedemdesiatych
rokoch, nebola experimentdalne potvrdena.

4.6 TRANSFORMACIA ZLOZIEK ZRYCHLENIA

Vieme ako sa transformuju suradnice s ¢asom a zlozky rychlosti pri prechode od
jednej inercidlnej suradnicovej sustavy k druhej. Zostdva nadm eSte zistit ako sa
transformujt zlozky zrychlenia.

Zrychlenie, ako ho nameria pozorovatel’ v suradnicovej sustave S' je definované:

,du . AU
=—=lim —
dt’ ar—o At

Uréme prva zlozku zrychlenia. Tato bude limitou podielu zmeny X-ovej zlozky
rychlosti a ¢asového intervalu za ktory sa tdto zmena udeje v sustave S'.
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Au;,  Au; At

At" At At

Vyuzitim transforma¢ného vztahu pre X-ova zlozku rychlosti a Lorentzovej
transformacie dostaneme (pozri Dodatok F):

-3
3 v
a, =y (1—0—2uX a,.

Podobne pre druhu zlozku zrychlenia mame:

du/ du dt v Y7 v Y'wu
a=—"Y=—"2—=y?1-—u | |a +|1-=u, | —La, |,
v gt dt dtt [ c? Xj Y cc ) ¢

a uplne analogickym spOosobom dostaneme transformacény vztah pre tretiu zlozku
zrychlenia.
Takze pre vSetky tri zlozky zrychlenie mézeme pisat’:

-3
a, =y‘3(1—12uxj a, (20)
Cc
) -1
, B \Y; Vv vu
ay =y 2(1—C—2UX] {ay+(l—c—2uxj C—Zyax:| (21)
v 2 v “vu
a’ =7/‘2(1——2qu {az +[1——2qu L ax} (22)
Cc Cc Cc

Inverzné transformacné vzt'ahy moézeme dostat’ z predchadzajicich zdmenou v za
(-v) a sucasne zamenou Ciarkovanych zloziek zrychlenia a rychlosti za neciarkované a
naopak.

N

Upozornime tu na tri fakty:

1. Transformaéné vztahy (20) - (22) si homogénne v zrychleni. To znamena, Ze z
rovnosti a = 0 vyplyva rovnost’ @' = 0. Tuto skuto¢nost’ sme nakoniec aj mali oCakavat’,
pretoze obe ststavy S aj S' st inercialne a ekvivalentné. Ak v jednej nepOsobi na teleso
prava sila, tak aj v druhej nail nebude pdsobit’ prava sila a podl'a principu zotrvacnosti
musi aj v tej sustave zotrvavat’ v pokoji alebo rovnomernom priamociarom pohybe.

2. Z transformaénych vztahov (20) - (22) mozeme vidiet, Ze na rozdiel od
nerelativistickej mechaniky, z konstantnosti zrychlenia v jednej inercialnej suradnicovej
ststave nevyplyva konStantnost zrychlenia v inych inercidlnych suradnicovych
sistavach. Z konStantnosti zrychlenia a = const. vsustave S nevyplyva jeho
konStantnost’ @' = const. v ststave S”. Vidno to z toho, Ze v transformacnych vztahoch
pre a' (20 — 22) sa vyskytuju aj zlozky rychlosti u.

Vidime teda, ze ked chceme hovorit o rovnomerne zrychlenom pohybe v
Specidlnej tedrii relativity, nemozeme ho definovat ako pohyb s konStantnym
zrychlenim v jednej inercialnej sustave, pretoze sa okamzite dostaneme do tazkosti.
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Pozorovatel v jednej suradnicovej sustave ho bude pozorovat ako rovnomerne
zrychleny pohyb (tj. s konStantnym zrychlenim), ale pozorovatelia v inych
stradnicovych sustavach ho budii pozorovat ako pohyb s premenlivym zrychlenim.
Ked’ chceme zaviest relativistické zovSeobecnenie pojmu rovnomerne zrychleny pohyb,
musime ho definovat’ spésobom nezdvislym od suradnicove]j sustavy pozorovatela.
Inymi slovami: V newtonovskej mechanike je vektor zrychlenia absolutnou veli¢inou,
rovnakou vo vSetkych inercidlnych sustavach. Rovnako je absolutnym pojmom aj
rovnomerne zrychleny pohyb. V relativistickej mechanike je len nulové zrychlenie
absolutnym, t. j. majucim rovnaki hodnotu vo vsetkych inercidlnych sustavach. Ak
chceme relativisticky zovS§eobecnit’ pojem rovnomerne zrychleného pohybu, v zmysle
absolutnom, tak ho musime definovat’ tak, aby jeho definicia nezavisela od konkrétne;j
sistavy a aby Vv nerelativistickej limite v — 0 predstavoval stary znamy newtonovsky
rovnomerne zrychleny pohyb. Preto sa v tedrii relativity nazyva pohybom rovnomerne
zrychlenym taky pohyb telesa, ktorého zrychlenie v ststave, v ktorej je teleso
momentalne v pokoji, je konStantné. Hovorime o ststave pohybujicej sa spolu
s telesom. V skuto¢nosti takato sustava je v kazdom okamihu ekvivalentna inej
inercidlnej sustave. Zrychlenie Vv momentalnej pokojovej sustave urcia vSetci
pozorovatelia ako rovnaké, a teda nezavisi od pozorovatel'a. Bliz§ie sa tomuto pohybu
budeme venovat’ v dynamike.

3. Treti fakt hodny povSimnutia je zmena smeru zrychlenia pri transformacii z
jednej suradnicovej sustavy do druhej. Ak napr. v ststave S bolo zrychlenie a v smere
osi x, tj.a,=a,=0, tak v S'uz a'nie je v.smere X' aj ked’ x' =x.

Skutoc¢ne, z transformacnych vztahov (20) - (22) dostaneme:

3
i \Yj VLIy
a;,:]/ (1—C—2UX C—Zax¢0

pre u, # 0 a podobne pre a',.

4.7 DOPPLEROV EFEKT

Dopplerov efekt, ktory v beZznom Zivote Casto pozorujeme v akustike, stuvisi so
zmenou pozorovane] frekvencie vinenia v zavislosti od pohybu zdroja vlnenia resp.
pozorovatela. V akustike zavisi od relativnych rychlosti zdroja a pozorovatela voci
prostrediu v ktorom sa akusticky signal Siri. V optike Dopplerov jav zavisi len od
vzajomne] rychlosti zdroja a pozorovatela. Tu sa budeme zaoberat optickym
Dopplerovym efektom.

UvaZujme rovinnil monochromaticka vinu Siriacu sa v inercidlnej vztaZznej ststave
S v smere jednotkového vektora n a ktora ma v tejto sustave frekvenciu f. Ozna¢me ako
ay, Oy, o uhly, ktoré zviera vektor n s osami slradnicovej sustavy. Potom
n=cosa,i+cosa, j+cosa,k. Rovnaké oznalenia, len s Ciarkami, pouZijeme pre

prislusné charakteristiky tejto viny v stradnicovej ststave S', ktora je s S viazana
Specialnou Lorentzovou transformaciou (4) — (7).

Nech ¢elo viny v ¢ase t =t' = 0 s prechadza spolo¢nym zaciatkom oboch ststav
O=0". Na obrazku 4.2 je zobrazeny pripad rovinnej viny, ktorej smerovy vektor n lezi
v rovine (x,y). Do bodu A sa ¢elo vlny dostane v ¢ase t, =r, /c, kde r, je vzdialenost’
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vinoplochy prechadzajicej bodom A od zaciatku stradnicovej ststavy a € je rychlost
Sirenia sa vin.

Obr. 4.2 K odvodeniu Dopplerovho

Pre prislusny ¢as, vo vSeobecnosti, mézeme pisat’

( _Th TR _X\00S@, +Y,C08a, +2,C084,
¢ ¢ c '

kde (X, Ya, Z,) su suradnice bodu A v S. Podobne pre ¢as t; v ktorom dorazi do bodu A
Celo viny podl'a merania pozorovatel'a v sustave S', dostaneme

X, COSa, + Y, COSa, + 2, COS
. :

!

Pozorovatel’ v siistave S napoéita poget ,,vin“ N, ktoré presli bodom A za ¢asovy interval
(t.L):

c

X, COSx, + Cosa, +72,COSx

Pre pozorovatela v ststave S' sa pocet vin N', ktoré presli za korespondujuci
casovy interval dlzky (t, —t/), bude rovnat

! ! ’ ! ! !
N’ = Pt —t) = f’{t’ X, COSa, + Y, C08ay +2, COSaZ}
- 2 17 — 2

c

Tento pocet, ked’ze ide o koreSpondujuce intervaly ¢asu, nemoze zavisiet' od vztaznej
sustavy, od pozorovatel'a, ktory ho pozoruje. Preto plati N = N
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ft,—t)=f'(t; 1) (23)

resp.

f{t xAcos(xX+yAcos(xy+zAcos(xz} f’{t’ X}, COS @}, + Y, COS ar,, + Z), COS
2 = = 2=
c c

Vyjadrime si prislusny ¢as a suradnice bodu A v jednej vztaznej sustave, napr. S'.
Pouzijeme pritom inverznu $pecialnu Lorentzovu transformaciu (4a) — (7a). Dostaneme

V COS v f cosa f cos
y(l——axjf t] —Z(comx ——jf X!, — AV Ly
c c c c c

! 4!
ftz c A c Ya— c A

’ !
_ f'cosa o f'cosa, . f'cosal ,

Pretoze vztah (23), a teda aj predchadzajuca rovnost’ plati pre I'ubovolny bod A a
'ubovolny ¢asovy okamih t's, musia sa koeficienty pri t', a stradniciach X',, ¥',, Z'5 N
oboch stranach rovnosti rovnat’. Specidlne musi platit*

y(l_@jf _ 1, (24)

Uvazujme teraz, ze zdroj elektromagnetického vilnenia je v ststave S' v pokoji.
Frekvencia f'bude teda jeho pokojovou frekvenciou f;. Pozorovatel’ nech je v pokoji

vzhl'adom na vzt'azna sustavu S. Ststava S', a teda s fiou aj zdroj vlnenia, sa pohybuje
voci pozorovatel'ovi rychlostou v v smere osi X. Potom z (24) dostavame

7
f = fO—C

v
1--cosa,
c

Vsimnime si tri Specialne pripady:

(1) Nech a,=0. Potom cosa, =1 a smer Sirenia sa svetla je totozny so smerom

pohybu zdroja. Zodpoveda to vzajomnému priblizovaniu sa zdroja a pozorovatela.
V tomto pripade dostaneme
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Vidime, ze v pripade vzajomného priblizovania saje f > f; .
(i) Nech a, =n. Potom cosa, =—1 a smer Sirenia sa svetla je opacny nez smer

pohybu zdroja. Zodpoveda to vzdjomnému vzd’alovaniu sa zdroja a pozorovatela.
V tomto pripade dostaneme

V pripade vzadjomného vzd’alovania saje f < f;.

(iif) Nakoniec nech «a, = % Potom cosa, =0 a smer Sirenia sa svetla je kolmy na

smer pohybu zdroja. V tomto pripade dostavame

2
f=f[1-—
C

a hovorime o tzv. prienom Dopplerovom jave, ktory v nerelativistickej fyzike
neexistuje. V skuto¢nosti ide len dosledok relativistickej dilatacie Casu.

Kontrolné otazky

14. Aky je vztah medzi Lorentzovou a Galileiho transformaciou?
15. Objasnite podstatu relativnosti suc¢asnosti.

16. Ty¢ vlastnej dizky l, sa pohybuje voci pozorovatelovi rychlostou v. Aku

dizku | ty¢e nameria pozorovatel’, ked’ rychlost’ tyée ma smer:
e rovnobezny s dizkou tyce,
® kolmy na tyc¢?

17. Pr1 zraZkach vysokoenergetickych castic kozmického Ziarenia s atomami
vrchnej Casti atmosféry (vo vyskach 15 — 20 km) vznikaju éastéce nazyvané
mioény. Ich stredna doba Zivota, ked su v pokoji, je T=2,2-10" s. Ak by sa
pohybovali smerom Kk povrchu Zeme rychlostou blizkou rychlosti svetla, tak

za dobu 1 preletia len okolo 650 m. Ako je mozné, ze na povrchu Zeme su
detegované v relativne hojnom mnoZzstve?

18. Pozorovatel’ P" sa voci pozorovatelovi O' pohybuje rychlostou ¢/2, kde ¢ je
rychlost’ svetla vo vakuu. Pozorovatel’ P sa vo¢i pozorovatel'ovi P' pohybuje
rovnako velkou rychlost'ou, ale v opa¢nom smere. Bude sa pozorovatel’ P"
pohybovat’ voci pozorovatel'ovi P rychlost'ou c?

19. Cim sa ligi relativisticky Dopplerov jav v optike od nerelativistického?
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5 KINEMATIKA CEZ EINSTEINOVE MYSLIENKOVE
EXPERIMENTY

Najmé zésluhou Einsteina sa vo fyzike rozsirila jedna z metdéd skumania, tzv.
myslienkovy experiment. Jeho podstatou je mysSlienkova analyza nejakej fyzikalnej
situacie. Pritom sa vychadza striktne z predpokladov uvazovanej tedrie a stanovuju sa
logické zavery (vysledky), ktoré by mali byt pozorované. Vysledok myslienkového
experimentu, za predpokladu spravnosti predpokladov, by sa mal zhodovat s vysledkom
redlneho (materidlneho) experimentu. V tejto kapitole elementarnym spdésobom, za
pomoci myslienkovych experimentov, objasnime zdkladné kinematické efekty Specidlnej
tedrie relativity. Pri tejto metdde, ktord ako sme uz spomenuli pochadza od Einsteina,
vynikne fyzikéalna podstata, ktora sa za skimanymi efektmi skryva.

51 RELATIVNOST SUCASNOSTI

Metodou myslienkového experimentu ukazeme, ze ak platia Einsteinove postulaty,
¢as musi v roznych inercidlnych sustavach plynat’ roznym sposobom.

Rovnako zésluhou Einstena vznikla tradicia, ze v S$pecidlnej teorii relativity sa
pouzivaju dve inercialne sustavy, z ktorych jedna sa zvykne nazyvat’ vagonom (vlakom)
a druhd tratou (stanicou). Predstavme si teda, Ze mame realizovanu inercidlnu
sturadnicovu sustavu, s ktorou je pevne spojend priama Zelezni¢na trat. Tuto ststavu
budeme znacit’ symbolom S. Po trati nech sa pohybuje vagon konstantnou rychlost'ou v.
Inercialnu ststavu pevne spojenti s vagéonom oznac¢ime S'. Osi oboch ststav nech st
rovnobezné, priCom os X je 0SOU rovnej trate.

y y ct, ct;

--—->
- @ ® ——
v

Obr. 5.1 Relativnost’ sti¢asnosti

Nech v strede vagona, ktorého dizku nameral pozorovatel’ vo vagéne rovnajiicu sa
2L', je umiestnena ziarovka. V istom okamihu sprievodca zapalil ziarovku. Svetlo od nej
sa zacne $irit’ vSetkymi smermi, a teda aj k prednej a zadnej stene vagona. Otdzkou je, ¢i
celo svetelnej viny dorazi sucasne k prednej 1 zadnej stene vagona.

Opisme si ako sa tento dej bude javit’ sprievodcovi vo vagone (Obr. 5.1). Vieme,
e rychlost’ svetla je vo vietkych smeroch rovnaka a rovnajica sa c. Celo svetelnej viny
teda dorazi k prednej stene vagona za dobu t'; = L'/c. Rovnako k zadnej stene dorazi ¢elo
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svetelnej viny za dobu t', = L'/c. Sprievodca teda bude pozorovat, ze ¢elo svetelnej viny
dopadlo na prednu aj zadnu stenu vagona sucasne

Ako bude pozorovat’ ten isty proces pozorovatel' stojaci na trati? Nech t; znaci
Casovy interval od zapalenia ziarovky po dopad svetelnej viny na prednu stenu. Z
hl'adiska pozorovatela na trati ¢elo svetelnej viny za dobu t; musi preletiet drahu cty,
rovnajicu sa dizke polovice vagona L plus vzdialenost vt;, o ktora za ten &as stena
vagéna postipila. Posunuty vagon je na obr. 5.2 vyznaceny len obrysom. Svetelnymi
lu¢mi su vyznacené drahy signalov v sustave pozorovatel’a na trati.

L+vt2

Obr. 5.2 Relativnost’ si¢asnosti

Teda

ct, = L+vt,, (1)

Z ¢oho

=
c—-V

Doba t,, za ktora dorazi celo svetelnej viny k zadnej stene vagéna dostaneme z
podobnej uvahy: Dréha svetelného lica v inercidlnej suradnicovej ststave spojenej s
tratou Ct, sa rovna polovici dizky vagéna L, minus vzdialenost’ vt,, ktora za ten &as
prejde zadna stena naproti ¢elu svetelnej viny

ct, =L—vt, (2)
Z toho
Lo b
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Vidime, Ze
t, #t,,

a teda dve udalosti (dopad ¢ela svetelnej viny na prednu a na zadnu stenu vagona), ktoré
boli v ststave S' sucasné, v inej inercialnej sustave S sucasné nie su. Z toho je jasné, ze
¢as v oboch inercialnych sustavach neplynie rovnako, pretoze v opaénom pripade by dve
sti¢asné udalosti v jednej inercialnej stistave museli byt’ si¢asnymi aj v druhej.

Poznamka:

Je dobré si uvedomit, Ze za relativnost sucasnosti je zodpovedny princip stdlosti
rychlosti svetla. Skutocne, ak by neplatil tento princip, ale klasické skladanie rychlosti,
tak v pripade pozorovatela na trati by tento pozorovatel nameral, ze celo svetelnej viny
iduce k prednej stene vagona sa Siri rychlostou (c+v) a celo svetelnej viny iduce k
zadnej stene vagona sa Siri rychlostou (c-v). Je evidentné, ze rovnice (1) a (2) by v tomto
pripade vyzerali nasledovne

(C+v)t, =L+vt,

(C_V)tz =L-vg

Vidime, Ze t1 by sa rovnalo t; a dostali by sme aj v tomto pripade siicasnost’ oboch
udalosti.

Nakoniec si v§imnime ¢omu sa rovna ¢asovy interval medzi uvazovanymi dvoma
udalostami:

L L 2Lv

SR VA SRV Y

Dizka 2L je dizkou vagéna, ktorti nameria pozorovatel na trati. Je to teda
vzdialenost’” AX oboch udalosti v inercialnej sustave pevne spojenej s trat'ou. Dostali
sme takto vysledok:

Ak dve udalosti nastali v nejakej inercialnej suradnicovej sustave S' sucasne, tak v
kazdej inej suradnicovej sustave S, voci ktorej sa S' pohybuje rychlostou v, pozorujeme
medzi tymi istymi udalostami casovy rozdiel

VAX
At = W y (3)

kde AX je priemet vzdialenosti oboch udalosti do smeru rychlosti sustavy S' vzhladom
nas.

5.2 DILATACIA CASU

Pomocou analyzy iného zidealizovaného experimentu si objasnime uz nam
znamy jav dilatacie Casu. Predstavme si, Ze mame, rovnako ako v predchadzajicom
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odseku, realizované dve inercidlne siradnicové sustavy. Trat’ S a vagon S'. Pomocou
postulatov relativity skiimajme chod rovnakych hodin v oboch sustavach. Kvoli
jednoduchosti si predstavme, ze hodiny v oboch sustavach su tzv. Einsteinove svetelné
hodiny. Z druhej kapitoly vieme, Ze pojem ¢asu je vytvarany periodickym dejom a kazdé
zariadenie v ktorom prebieha nejaky periodicky dej, moze slizit’ ako hodiny na meranie
casu. Svetelné hodiny pozostdvaji z dvoch idedlne rovinnych zrkadlovych ploch
navzajom rovnobeznych a vzdialenych od seba o vzdialenost’ L.

=cT’

Obr. 5.3 Einsteinove svetelné hodiny H”

Kolmo na rovinu tychto zrkadiel, medzi nimi, vySleme kratky svetelny signal.
Celo svetelného signalu dorazi k zrkadlu, odrazi sa a leti naspit. Takto sa realizuje
periodicky dej, ktorého polperiddou je doba medzi odrazom od zrkadla Z; po nasledujtci
odraz od zrkadla Z;. Ako deti sme boli zvyknuti hovorit, ze hodiny robia ,,tik-tak “.
Moézeme teda nazvat’ dobu letu Cela svetelného impulzu od Z; ku Z; ,.tikom“ a dobu letu
od Z, ku Z; ,,takom “.

Uvazujme, Ze méame dve Uplne rovnaké svetelné hodiny (t.j. o rovnakej
vzdialenosti zrkadiel L). Jedny, H', umiestnené v pohybujlicom sa vagone a druhé, H,
umiestnené na trati. VySetrime chod takychto hodin z hl'adiska dvoch pozorovatel'ov v
oboch sustavach. Pre pozorovatel'a vo vagone (v ststave S') bude sa jeden ,,tik“, ktory
nameria na svojich hodinach H', rovnat’ dobe, potrebnej na prelet svetla od zrkadla Z; po
zrkadlo Z5:

-k (4)
C

Rovnaky ,.tik* nameria pozorovatel’ na trati na svojich hodinach H. Ako v$ak bude
pozorovat’ jeden ,tik* hodin H' vo vagéne pozorovatel’, ktory stoji na trati? Voci nemu
sa hodiny H' vo vagone pohybuju rychlost'ou v.
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Z,

Obr.5. 4 Einsteinove svetelné hodiny v H’

Svetelny impulz na hodindch H' sa pre neho uZ neSiri po tej istej usecke tam a
spat’, ale po cik-cakovitej Ciare. Jeden ,,tik* na hodinach H' vo vagone bude sa prenho
rovnat” dobe, potrebnej na prelet svetla po drahe rovnajlicej sa prepone pravouhlého
trojuholnika, ktorého odvesny st L a vt (pozri obr. 5.4) pretoze zrkadla hodin sa spolu s
vagonom pohybuju.

Z toho pomocou Pytagorovej vety dostaneme

(CT) =12 +(vTY).

Po uprave

-t 1 ©)

Vidime, Ze na hodinach H' nameral pozorovatel’ vo vagone jeden ,,tik*“ rovnajuci
sa (4) a pozorovatel’ na trati na tych istych hodinach H' nameral jeden ,, #ik*“ rovnajuci sa
(5).

Teda pozorovatel’ na trati musi usudzovat’, ze hodiny H' sa oproti jeho hodindm H, na
ktorych nameral tiez jeden ,, ik “ rovnajuci sa (4), oneskoruju. Vidime, ze

teda
T #T.

Na zaklade toho, Zze obe hodiny boli rovnaké, musime usudzovat, ze v
pohybujlcej sa inercialnej siradnicovej sustave plynie ¢as pomalSie voci plynutiu ¢asu v
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ststave, ktord sa vo&i pozorovatelovi nepohybuje. Cas sa v pohybujucej ststave .,
predlzuje " - dilatuje.

K rovnakému zaveru o hodinach H na trati pride pozorovatel vo vagoéne. Pri
stretnuti oboch pozorovatelov by mohla vzniknit' Skriepka. Pozorovatel’ na trati by
tvrdil, Ze hodiny H' sa oneskoruji a naopak, to ist¢ by mohol tvrdit’ pozorovatel’ z
vagona o hodinadch H pozorovatela na trati. Prirodzene vznika otdzka: Ktory z nich ma
pravdu? Najdenie spravnej odpovede na tato otazku bude vel'mi jednoduché. Staci si na
pomoc vziat’ princip relativity. Podl'a tohto principu su vsetky inercidlne siradnicové
sustavy navzajom rovnocenné, a teda vysledok precizne prevedeného merania V
ktorejkol'vek z nich je rovnako opravneny, rovnako platny. Teda obaja pozorovatelia
maji pravdu a treba si uvedomit, Ze rovanko ako pojem sucasnosti je relativnym
pojmom, aj plynutie Casu je relativne, a treba ho vzt'ahovat’ vzdy na prislusnu inercidlnu
sturadnicovu sustavu.

5.3 KONTRAKCIA DL.ZOK

Dostavame sa k d’alSiemu kinematickému javu Specidlnej tedrie relativity, javu
kontrakcie dizok. Skasme analyzovat’ meranie dizky nejakého predmetu z hladiska
pozorovatel'ov v dvoch réznych inercidlnych suradnicovych sustavach. Najprv si vSak
uved’'me par poznamok o dvoch beznych metoédach merania dizok.

Jednou je zédkladna metdda, ktort beZzne denne pouzivame. Vezmeme pravitko, na
ktorom je pomocou mernej jednotky diZky, resp. jej nasobkov realizovana stupnica. Pri
merani identifikujeme znacky na pravitku s ktorymi sa kryje zaciatok a koniec predmetu
a od¢itame prisluSnt hodnotu.

Druht metddu, ktort tu chceme uviest’, ¢asto pouZivame pocas burky na odhad
vzdialenosti, v ktorej udrel blesk. Spoc¢iva v tom, ze od okamihu, ked’ zazrieme zablesk,
pocitame sekundy (dobu) az do okamihu, ked’ po¢ujeme hrom. PretoZe svetlo sa S§iri
vel'mi velkou rychlostou voci rychlosti zvuku, moéZeme zmerani dobu povazovat’ za
Casovy interval potrebny na dorazenie zvukového signdlu od miesta udretia blesku az k
nam. Ak pozname rychlost’ Sirenia sa zvuku vo vzduchu, l'ahko, vynasobenim tejto
rychlosti nameranou dobou, ziskame vzdialenost, v ktorej udrel blesk. V tejto metode
mozeme pouzit akykol'vek signal znamej rychlosti a na zmeranie dizky predmetu stadi
zmerat’ dobu, ktort signal potrebuje, aby preletel od zaciatku predmetu po jeho koniec.
Na tomto principe su zaloZzené merania vzdialenosti predmetov pomocou radiolokatorov.
Meria sa doba potrebnd na prelet signdlu dvojnasobnou vzdialenostou predmetu od
radiolokatora (signdl vyslany radiolokdtorom sa odrazi od predmetu a vrati spit’ k
radiolokatoru). Preto takymto spdsobom merana dizka sa zvykne nazyvat’ radiolokacnou
dizkou (tieZ radioloka¢nou alebo radarovou metédou merania dizky). Co je délezité, a
chceme to tu zdéraznit, je fakt, e obe spomenuté metédy merania dizok (pomocou
pravitka alebo radiolokacne) st ekvivalentné a vedu k rovnakym vysledkom.

Pouzime druhti z metéd na meranie dizky vagéna. Signal, pomocou ktorého
budeme merat, bude svetelny signdl. Pozorovatel vo vagone, sprievodca, bude na
zadnom konci vagona. Dizku vagona bude merat’ radarovou metodou. Vysle svetelny
signal, ktory sa odrazi od zrkadla na prednom konci a vrati sa spat. Sprievodca teda
zmeria dobu potrebni na prelet svetelného signalu dvojnasobnou dizkou vagéna 2L".
Nameria preto dobu rovnajlicu sa
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At’:2L

Takze dlzku vagona urci ako

CAt’
L' = : 6
> (6)

Spolu so sprievodcom bude merat’ dizku vagona aj pozorovatel’ na trati, vypravca.
Situacia je analogicka ako v pripade na obrazkoch 5.1 a 5.2. Pre vypravcu bude casovy
interval At od vyslania signalu k prednej stene po jeho navrat, pozostavat’ z dvoch

nerovnakych intervalov. Doby At,, kym dorazi signal k zrkadlu na prednej stene a doby

At, , kym dojde signal od zrkadla spét’:
At =At, +At, (7

Za dobu At;musi svetelny signal z hl'adiska vypravcu, t.j. pozorovatel'a na trati,

preletiet’ dizku vagéna L plus kiisok VAL, o ktory sa zatial predna stena vagona
posunula. Teda

CAt, = L+ VAL, .
Z toho

L

At, = .
'oc-v

Podobne, po odraze od zrkadla na prednej stene vagdna, svetelny signél preleti za dobu
At, dizku CAt,, ktora sa z hl'adiska vypravcu rovna dizke vagéna L minus vzdialenost

VAL, , ktoru zatial’ zadna stena svetelnému signalu nadbehla. Teda

Celkove, ¢asovy interval, ktory zmeria vypravca od vyslania svetelného signalu po jeho
prijatie, bude podrla (7)

L L 2Lc
At = + ==
C—V C+V C°+V

Pomocou tohto casového intervalu ur¢i pozorovatel na trati dlzku vagéna L rovnajlicu sa

At. (8)
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Ak chceme porovnat’ dizku vagona L, ktort nameral pozorovatel’ na trati a dizku
toho istého vagona L', ktorti nameral pozorovatel’ vo vagdne, musime porovnat’ casové
intervaly At a At’, ktoré namerali, t. j. Casové intervaly v (7) a (8). Z predchadzajicej
Casti vieme, ze medzi ¢asovymi intervalmi oboch pozorovatel'ov je vztah

A!
at=—2

\'
1->
c

Pre vzt'ah dizok teda dostaneme

mozeme pre dlzky toho istého vagona zmerané dvoma pozorovatel'mi pisat

2
L=1I1—Z—2L'. 9)

Pretoze pre v=0 je

bude
L<L'.

Pozorovatel’ na trati nameria dlzku vagéna L mensiu, nez je dlzka L', ktori nameria
pozorovatel’ vo vagéne. Hovorime preto o kontrakcii dlzok.

Pri stretnuti oboch pozorovatel'ov by podobne, ako pri merani ¢asovych intervalov,
mohla vzniknit' Skriepka o tom, vysledok ktorého merania je spravny. My vSak, na
zéklade principu relativity uz vieme, ze oba vysledky merania st rovnako opravnené.
Nezostava nam teda ni¢ iné, len vziat’' na vedomie, e pojem dizky objektu je pojmom
relativnym a vzt'ahuje sa vzdy na prislusnua inercidlnu siradnicovl sustavu v ktorej sme
meranie realizovali.
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5.4 LORENTZOVA TRANSFORMACIA

V predchadzajucom sme zistili, Ze tak pri merani ¢asu, ako aj pri merani diZok
dvoma pozorovateI'mi, ktori sa nachadzaji v roéznych inercidlnych suradnicovych
sustavach, dospeje sa k r6znym vysledkom. V tomto odseku bude nasou ulohou najst’
prekladovy slovnicek medzi dvoma inercidlnymi stradnicovymi ststavami. Pomocou
tohto slovnicka mozno urcit’ vysledok merania polohy a ¢asového okamihu bodove;j
udalosti v jednej inercidlnej suradnicovej sustave, ak je znama poloha a casovy okamih
tejto udalosti v inej inercialnej suradnicovej sustave. Takyto prekladovy slovnik nam
poskytne Lorentzova transformacia.

Predstavme si dvoch pozorovatelov P a P'. Pozorovatel P je pevne spojeny s
tratou a pozorovatel’ P' je pevne spojeny s vagébnom pohybujucim sa voci P rovnomerne
priamociaro rychlostou V. Spojme s tymito pozorovatel'mi stradnicové sustavy S a S'
tak, Ze prislusni pozorovatelia sidlia v zaCiatkoch sustav a cas na hodinach oboch
pozorovatel'ov sa za¢ina pocitat’ od okamihu ich stretnutia. Polozme osi X a X' do smeru
rychlosti V tak, aby splyvali. Zvy$né, navzajom koreSpondujuce, osi oboch sustav nech
s navzajom rovnobezné. Uvazujme udalost’ A, ktord nastala na trati. Polohu tejto
udalosti ur¢i pozorovatel’ P* ako X', a na svojich hodinach zisti, Ze nastala v Case t',.

Polohu tej istej udalosti A ur¢i pozorovatel’ P ako x, a na svojich hodinach zisti, ze
nastala v case t,. Otazkou je, ako tieto namerané udaje pozorovatelov P a P' spolu
stvisia.

vt x;
- 5 ~V—"—A
P P’ X=X
—_—
v
Z yAd

Obr. 5.5 K $pecialnej Lorentzovej transformacii

Vsimnime si najprv polohu udalosti A tak, ako ju ur¢i pozorovatel P. Podla
obr.5.5 vidime, Ze vzdialenost’ X bude pozostavat z dvoch usekov. Zo vzdialenosti
pozorovatel'a P' od P v danom ¢asovom okamihu t,, ktord sa pre pozorovatel'a P rovna

vt,, a zo vzdialenosti udalosti A od pozorovatela P tak, ako ju ur¢i pozorovatel' P. Ak
pre pozorovatel'a P' nastala udalost’ A vo vzdialenosti X', od neho, tak vzhl'adom na
kontrakciu dizok bude sa tato vzdialenost’ pre pozorovatela P rovnat
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Teda

V2
Xp =Vl + X3 [1-—
c

z ¢oho mame

X', :XA;‘”ZA, (10)
\'
s

Vidime, ze pomocou predchadzajuceho vztahu mézeme urcit’ polohu udalosti A v
suradnicovej sustave S' (t.j. vzhl'adom na pozorovatel'a P'), ak pozname jej polohu X, a

¢asovy okamih t, tejto udalosti v ststave S (t.j. vzhl'adom na pozorovatel'a P).

Teraz pre zmenu analyzujme casové okamihy t, a t',, v ktorych budl

pozorovatelia P a P' pozorovat’ prislusnt udalost’. Uvazujme, Ze z hl'adiska pozorovatel’a
P' nastala udalost A a odcCitanie Casu t'y na jeho vlastnych hodinach sucasne. Pre

pozorovatela P' teda nastala udalost A v ¢asovom okamihu t',. Z prvej Casti tejto

kapitoly vieme, ze pre pozorovatela P udalost A a od¢itanie Casu t'a na hodinach
pozorovatel'om P' nenastali suCasne, pretoze tieto dve udalosti nie su sumiestné. Casovy
rozdiel medzi nimi sa podl'a (3) a (9) rovna

2
vx;\,ll—v—2
v c (11)

c?—-v?
kde
2
Y
Xpq|l=—
c

je vzdialenost udalosti A a pozorovatela P' tak, ako ju nameria pozorovatel P.
Vzhl'adom na dilataciu Casu, ak pozorovatel P' nameral ¢asovy interval t', na svojich

hodinach, tak pozorovatel' P nameral ¢asovy interval
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(12)

Koniec tohto intervalu bude zaroven ¢asovym okamihom t',, v ktorom podla hodin

pozorovatela P odcital na svojich hodinach pozorovatel P'. Pretoze odcCitanie Casu
pozorovatel'om P' a udalost’ A nie su v sustave S' simiestne, priradi im pozorovatel' P
rozne ¢asy. Nameria medzi nimi urcity casovy interval. Aby sme dostali ¢asovy okamih
t, udalosti A, ako ho ur¢i pozorovatel' P, musime s¢itat’ oba ¢asové intervaly. Casovy

interval od zaciatku pocitania ¢asu po okamih, ked’ pozorovatel' P' od¢ita ¢as na svojich
hodinach (12) apodla (11) casovy rozdiel, ktory pozoruje pozorovatel P medzi
odc¢itanim ¢asu pozorovatel'om P' a udalostou A:

t! 2
tA — A + C

v2 Vi
\/1_02 Jl‘cz

Teda dostali sme vyjadrenie

Pomocou tohto vztahu vieme urCit’ ¢as t, v ktorom nastala udalost’ v inercialnej
stradnicovej sustave S, ak poznadme jej polohu X' a asovy okamih t' v sustave S'.

Casovy okamih t', nastania udalosti A v S', za predpokladu, Ze pozndme jej polohu
X, a Casovy okamih t, v suradnicovej sustave S, mdzeme urcit’ jednoduchou tivahou.
Ked’ sa sustava S' pohybuje voci S rychlostou v v smere 0si X, tak ststava S sa voci '
pohybuje rychlost'ou (-v) v smere osi X'. Takze hl'adany vztah dostaneme jednoducho
vzajomnou zamenou sustav S a S' (tj. vzijomnou zamenou ciarkovanych a
neciarkovanych stradnic a ¢asov) a zamenou rychlosti v za (-v):
VX,

Tento vztah, spolu so vztahom (10), nam dava predpis, ako urcit’ polohu a ¢as (X',t")
nejakej udalosti v stiradnicovej ststave S', ak pozname polohu a ¢as tejto udalosti (x,t) v
sustave S.
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Kontrolné otazky

20. Ako by ste charakterizovali podstatu myslienkovych experimentov?

21. Analyzou myslienkového experimentu sidicim vagoénom vysvetlite
fyzikalnu podstatu relativnosti sucasnosti.

22. Su dilatacia asu a kontrakcia diZok subjektivne tvrdenia pozorovatelov,
ktori st vo vzdjomnom pohybe, alebo ide o objektivny fakt. Odpoved si
zdbvodnite.

23. Akou rychlostou sa pohybuje raketa voci pozorovatel'ovi, ked’ nameral jej
dlZzku rovnajicu sa 3/5 dlzky, ktorti nameral kozmonaut v rakete?

24.V inercialnej sustave S nastali dve udalosti sti¢asne na tom istom mieste.
Akt dobu medzi nastanim tychto udalosti nameria pozorovatel’, ktory sa
voci S pohybuje rychlost’ou v?
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6 KINEMATIKA V LOEDELOVYCH DIAGRAMOCH

V standardnom  Minkowského grafickom zobrazovani v ¢asopriestorovom
diagrame, kde na jednu os v pravouhlej stradnicovej stistave nanaSame suradnicu ¢asu
ana druhi X-ova stradnicu bodovej udalosti Vjednej inercidlnej sustave. V tomto
diagrame ked’ zobrazujeme udaje z inej inercidlnej ststavy, uz ¢asova a X-0va os tej inej
sustavy nebudi navzajom kolmé, ale budi zvierat’ uhol r6zny od pravého. Lorentzova
transformacia prechodu od jednej inercialnej sustavy k druhej je sprostredkovana
,otocenim o imaginarny uhol®. V roku 1948 publikoval Loedel jednoduchu graficka
metodu vhodni na elementarny vyklad zakladov teorie relativity. V Loedelovych
diagramoch, na rozdiel od Minkowského, sa na jednu oS pravouhlej ststavy nanasa
Casovd suradnica udalosti z jednej inercidlnej ststavy a na druht os x-ova stradnica
danej udalosti z druhej inercialnej sustavy: (ct,X'). Ak st obe sustavy inercialne, potom aj
druhd dvojica osi, (ct',X) je navzijom kolma aje len pootoCena o realny uhol oproti
predchadzajicej. Takato situacia zodpoveda tzv. symetrizovanej Minkowského
reprezentacii. Vhodné pouzitie nachadzaji Loedelove diagramy pri tivahach o vztahoch
dvoch inercidlnych sustav, v pripade troch aviacerych je ich pouzitie uz
komplikovanejsie nez Standardné Minkowského €asopriestorové diagramy.

6.1 TEORETICKA BAZA LOEDELOVYCH DIAGRAMOV

Na zédklade FEinsteinovych postuldtov Specidlnej tedrie relativity sme ukézali
(pozri kapitolu 4.1), Zze ak opisujeme istat bodovi udalost so stradnicami X,y,z
a Casovym okamihom jej nastania t v jednej inercialnej stiradnicovej ststave a ta ista
udalost’ v druhej inercialnej sustave, v ktorej ma suradnice X',y',z" a nastala v okamihu t',
potom plati

C2t2 _XZ _ y2 _ ZZ — CZtIZ _X/2 _ y/2 _2121
resp. ak uvazujeme len jednorozmerny pripad pohybu po priamke ( osi X)
G )

kde c je rychlost svetla vo vakuu.

Ak zobrazujeme bodové udalosti v kartézskej suradnicovej sustave tak, ze na
jednu os nandSame sucin ct ana druhtt os nanaSame stradnicu udalosti X, vidime, ze
prechod K inej inercialnej sustave je sprostredkovany transformaciou, ktora nezachovava
euklidovsku dizku, t. j. transformaciou, ktord nie je ortogonalna. Z rovnice (1) viak
dostaneme

c’t'? + x> =c’t? +x2

To znamena, ze ak pomieSame stradnicu X udalosti v inercialnej ststave S S Casovym
okamihom nastania tej istej udalosti , ale nameranym v inej inercialnej sustave S', teda
na grafickom zobrazeni v kartézskej suradnicovej sustave budeme na jednu os vynasat
ct' ana druht x, dostaneme zachovévajicu sa euklidovska dizku (ct')? + (x)? . Prechod
k inej dvojici ,,suradnic* (ct,x") bude teda dany ortogonalnou transformaciou, graficky
otoc¢enim osi o urcity uhol a.

Stradnice bodovej udalosti U v inercidlnych sustavach S a §” mozno najst’ podl'a obr. 6.1




Strana |53

.
X
Xy
Xl ct’
; ct)
o ct, ct
Obr. 6.1 Stradnice udalosti v Loedelovom

6.2 VYZNAM UHLA «

Uvazujme, Ze v Casovom okamihu t=t'=0 s oba zaciatky sustav SaS' splyvali.
Dalej nech sa ststava S' pohybuje voci S v smere kladnej polosi x rychlostou v. Ak
vyjadrujeme polohy zaciatku ststava S vV r6znych okamihoch t, budu to na grafe body na
osi ct. Suradnice zaciatku O v ¢asovom okamihu t budi v ststave S' dané: x'= —vt'
(zaciatok O sa voci S pohybuje rychlostou —v) act'. Fyzikalny vyznam uhla «a teda
mozno jednoducho najst’ pomocou obr. 6.2.

X r
X
' A
ct, Ct’
vt
a
> = :
b
Obr. 6.2 Fyzikalny vyznam uhla o

Z obrazku mozno zistit’, ze

!/

] vt
Sina = —,

!
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teda
sina =" )
C

Pouzitim vzt'ahov medzi goniometrickymi funkciami sinus a kosinus dostaneme

2
COSa=\/1—Sin2a:1/1—V—2. (3)
c

6.3 LORENTZOVA TRANSFORMACIA

Lorentzovu transformaciu moézeme pomerne rychlo, bez zdihavého
odvodzovania, dostat’ z obr. 6.3.

%
X
B U
XU C ............ Ct,
Xy
ct)

o) |

Obr. 6.3 K vyjadreniu transformécie priestorovej

Pre trojuholnik ABO mame:
X, cosa =|0OB|=|0C|+|BC],

kde |OC| =X .
Z trojuholnika BUC méme:

IBC|=ct; sina,
teda
X, COSa = X, +Ct|, sina.

Po tprave dostaneme
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, +ct) sina
, =T TE @
COS
Ked’ do (4) dosadime za Sina a cosa z (2) a (3), dostaneme
X[Vt
’ % (5)
-5
c
N
X
Xp|
U ct’
p CtU
0 &y ct
Obr. 6.4 K vyjadreniu transformacie Casovej
Podobne z obr. 6.4 dostaneme
ct, cosa =ct, + x|, sine,
¢o po dosadeni z (2) a (3) vedie k vztahu
! V !
t, + o Xy
b= (6)
1——
C2

Vztahy (5) a (6) uz predstavuju zndmu Specialnu Lorentzovu transformaciu.

6.4 RELATIVNOST SUCASNOSTI

Pre objasnenie relativnosti sucasnosti si vyznacme (obr. 6.5)v Loedelovom
diagrame dve udalosti U; a Uy, ktoré nastali sti¢asne v inercialnej sustave S.
Ich priemety (paralelne s osou x) do osi ct musia byt totozné (premietaji sa do toho
istého okamihu v sustave S):
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cty ct]

Obr. 6.5 Relativnost’ su¢asnosti

Ak si v8ak premietneme tieto udalosti na os ct’ (paralelne s x') dostaneme dva rdzne
priemety, teda pre ¢asové okamihy nastania tychto udalosti v stistave S

HE

Priemety nie su totozné, udalosti U; a U, nenastali v inercialnej sustave S' sucasne.
Z obrazku 6.5 je tiez evidentné, ze

(tl, _t')z o (Xl _Xz)-

Preto dve sumiestne udalosti v ststave S, ktoré v nej nastali sucasne, buda sucasné
Vv kazdej inej inercidlnej sustave.

6.5 DILATACIA CASU

Dilatacia Casu je jav Casto diskutovany aj v laickej verejnosti najmé v suvislosti
s paradoxom dvojciat. V paragrafe 3.4 sme tento jav diskutovali ako dosledok
Lorentzovej transformacie. Pomerne jednoducha (obr. 6.6) je demonstracia tohto
javu

"
X
ct; \
\“ U3 Ctl
ct; N
I~ ) :
O:L]1 Y U2 : Ct
ct, .
- J
~
Obr. 6.6 Dilatacia ¢asu cty
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pomocou Loedelovho diagramu a jeho kvantitativne vyjadrenie dostaneme z fyzikalneho
vyznamu uhla a.

Na obrazku mame vyznacené bodové udalosti U, U; a Us. Z diagramu vidime, ze
udalosti U; a U, su sumiestne v ststave S, kym udalosti U; a U s simiestne v S".
Moézeme si predstavit’ situaciu, ze mame dvoch pozorovatelov P, resp. P’, ktori st
V pokoji vzhl'adom na sustavu S, resp. §’. Udalost’ U je napriklad udalost’, ked” sa obaja
pozorovatelia stretnll a nastavia si na svojich hodinkach rovnaky ¢as 0 s. Udalost’ U,
moze predstavovat’ fakt, Ze pozorovatel’ P pozrel na svoje hodinky a zistil, ze ukazuja
Cas tp. Ak chceme zistit' aky ¢asovy okamih koreSponduje tejto udalosti v ststave S,
musime najst’ stradnicu ct, tejto udalosti na prislusnej osi ( t. j. rovnobezny priemet U,
S 0sou x " do osi ct”). Z obrazku 6.6 vidime, ze

ct
~2 —cosa = 1—V—2,
ct,
Teda
, t
t, =", (7)
s

Co opisuje efekt dilatacie ¢asu. Dalej mozno vidiet, Ze prisluiny efekt je vzajomny &o sa
tyka pozorovatelov P a P". MoZno to demonStrovat’ pomocou udalosti Uz vyznacenej
v obrazku 6.6. Udalost Uz a U; st v ststave S° sumiestne (obe lezia na osi P).
Z obrazku vidno, Ze

6.6 KONTRAKCIA DLZOK

Podobne objasnenie efektu kontrakcie dizok mozno velmi rychle pochopit’ z obr. 6.7.

X X

ct
L i

ct

Obr. 6.7 Kontrakcia dizok
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Predstavme si tuha ty¢, ktora je v pokoji v sustave S' rovnobezna s 0sou X' a
pozorovatel' P' nameria jej dizku L,. Na obrazku je to vzdialenost bodov CD. Dizku L
tejto ty¢e nameranu v sustave S dostaneme tak, ze v S musime suéasne zaznacit' polohu
jej koncov a zmerat’ vzdialenost’ tychto bodov v S. Tomu zodpoveda priemet usecky CE
do smeru osi x, avelkost tohto priemetu je dizka spomenutej tyde, ako ju nameria
pozorovatel’ P. Z obrazku mozno vidiet, Ze

V2

L=L,cosa=L;,[1-—, (8)
c

&o predstavuje znamu formulku vyjadrujucu kontrakciu dizok.

O vzéajomnosti tohto efektu pre oboch pozorovatelov P a P' sa mozno presved¢it
znova z obrazku 6.7 (napr. z trojuholnika ABO). Usetka OB predstavuje ty¢ dizky L,

v pokoji v ststave S. Vzdialenost’ bodov OA (priemet do osi X' ) predstavuje vzdialenost’
zaCiatku a konca ty¢e zmeranu z hl'adiska sustavy S' sucasne, teda predstavuje dlzku tyce
nameranu pozorovatel'om v S'.

Kontrolné otazky

25. Ako by ste charakterizovali Loedelov diagram?

26. Aky je vyznam uhla otoCenia medzi dvoma ststavami osi v Loedelovom
diagrame?

27. Ako sa zobrazia body naslednych poloh pozorovatela P', ktory je nehybny
Vv inercialnej sustave S' ? Ako pre pozorovatel'a P nehybného v S?

28. Aké su v Loedelovom diagrame polohy dvoch bodov zobrazujucich dve
sucasné udalosti v sustave S' ?

29. Akym spdsobom moézeme zmerat dizku pohybujicej sa tye? Proceduru
opiste v Loedelovom diagrame.
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7 METODA BONDIHO k-FAKTORA

Jednoduchu, matematicky nenarocnt, metddu vykladu Specialnej tedrie relativity
podal Sir Hermann Bondi zaciatkom Sest'desiatych rokov minulého storocia v knihe
Relativity and Common Sence (a new approach to Einstein). Zalozena je na tzv. k-
faktore, ktory vystupuje ako faktor pri relativistickom Dopplerovom jave. Zvlast vhodna
je ako elementdrna metodda vyzadujiica vyuzitie matematického aparatu v minimdlnej
miere.

7.1 k-FAKTOR A DOPPLEROV EFEKT

Pre jednoduchost’ budeme uvazovat’ pohyb len po osi X. Potom dvojice ¢asovych
okamihov apoléh udalosti (t,X) tvoria dvojrozmerny ¢asopriestor a mdzeme ich
jednoducho zobrazovat v grafe, kde na jednu os nanaSame cas t vynasobeny rychlost'ou
svetla vo vakuu ct, a na druht, na nu kolmua, os X-ova suradnicu udalosti. Takéto
grafické zndzornenie sa nazyva Casopriestorovy diagram. V Casopriestorovom diagrame
kazdy bod (ct,X) zodpoveda nejakej bodovej udalosti, ktora nastala v okamihu t v mieste
X. Predstavme si, ze mame pozorovatel’a P, ktory je v pokoji a nachadza sa v mieste X,
Udalosti, ktoré tento pozorovatel’ postupne preziva, buda v ¢asopriestorovom diagrame
na obr. 7.1 znazornené Cast'ou priamKy rovnobeznej s 0sou ct. Grafu udalosti, ktorymi
pocas plynutia Casu prechadza pozorovatel, hovorime svetoCiara pozorovatela.
Uvazujme iného pozorovatel'a P, ktory sa pohybuje v kladnom smere

X
P!
X
0 P
AX
C VA
Y
cAt
. _ o ct
Obr. 7.1 Casopriestorovy diagram a

0si X konstantnou rychlost'ou v. Jeho svetoCiara bude ¢ast’ priamky zvierajuca s 0sou Ct
kladny uhol a. Rychlost’” pozorovatela P' vo¢i P je imerna sklonu tejto svetociary,
v = Ax/At (pozri obr. 7.1). Cim viéSou rychlostou sa P' pohybuje, tym vicsi sklon bude
mat’ jeho svetoCiara. Presnejsie, sklon svetociary, t. j. tg o, sa bude rovnat’ v/c.

tga—AX—VAt—V 1)
At cAt c
Ak na osi X priradime jednému dieliku vzdialenost’ 1 m a rovnako aj na osi ct (tejto
hodnote zodpoveda priblizne ¢asovy okamih 1/3 108 s), potom rychlosti svetla vo
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vakuu v takomto diagrame zodpoved4 priamka so sklonom m/4 rad, resp. 45° (podla
toho, ¢i sa $iri v kladnom alebo zapornom smere 0si X)

ct
-C

Obr. 7.2 Svetociary svetla

Svetelnému signalu Siriacemu sa v kladnom smere osi X bude zodpovedat’ priamka
so sklonom 7/4 rad (jej smernica tg a = 1). Svetelnému signalu Siriacemu sa v zapornom
smere 0si X bude zodpovedat’ priamka zvierajica s osou ct uhol —n/4 rad (jej smernica
tg o =-1).

Predpokladajme, Ze pozorovatel P vySle dvojicu svetelnych pulzov smerom
k pozorovatelovi P', priom ¢asovy interval medzi tymito pulzmi, ktory P na svojich
hodinkach nameria, je T. Pozorovatel’ P' na svojich hodinkach nameria ¢asovy interval
T' medzi prijatim prvého adruhého pulzu. Je len prirodzené, 7¢ T'#T (4]
V nerelativistickej fyzike) pretoze druhy pulz musi preletiet’ ini drahu nez prvy,
zmenenU o vzdialenost’, o ktord sa pozorovatel P' za dobu T posunul. Rovnako
prirodzenym je vSak predpokladat’, Ze tieto intervaly st si umerné

T'=KT. )

Faktor Kk vystupujuci vtejto priamej uUmere sa nazyva Kk-faktorom aje
charakteristikou relativneho pohybu pozorovatela P' vzhl'adom na P. Ak sustava pevne
spojena s pozorovatelom P je inercialna, a teda aj ststava spojena s P', potom k musi
byt’ konStantné.

k(cT) ;
-

T keT) ot

Obr. 7.3 Zavedenie k-faktora
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Princip relativity, spolu s principom konsStantnosti rychlosti svetla, hovori, ze
vztah medzi P a P' musi byt’ symetricky. Znamena to, ze ak P' vySle dva svetelné pulzy
s casovym rozdielom T' smerom K pozorovatelovi P, potom P prijme tieto pulzy
s ¢asovym rozdielom KT' nameranym na svojich hodinach.

Teraz pristipme k uréeniu k-faktora. Pomoze nam k tomu nasledujica uvaha.
Znova uvazujme dvoch pozorovatelov P a P' nachadzajucich sa v inercialnych
vztaznych sustavach. Veli¢iny vztahujuce sa k vzt'aznej sustave pozorovatela P'
budeme znacit® s Ciarkou atie, ktoré sa vztahuju k pozorovatelovi P bez Cciarky.
V casopriestorovom diagrame Vv sustave pozorovatela P bude jeho svetoCiara
rovnobezna s 0sou ct abude prechadzat bodom (0,x;), kde X; je stradnica polohy
pozorovatela P. Pozorovatel P' nech sa pohybuje vo¢i P rovnomernym pohybom
rychlost'ou v. Jeho svetociara bude zvierat’ s 0sou ct uhol o = arctg(v/c). V okamihu, ked’
bude pozorovatel’ P' minat’ pozorovatel'a P (okamih ich stretnutia v mieste x;), si obaja
pozorovatelia nastavia na svojich hodinach ¢as t' = t = 0 s. Potom ich svetociary
vyzeraju tak, ako si zobrazené na obr. 7.4. Nech pozorovatel P Vv istom case t; (Cas,
ktory ukazuju jeho hodiny) vysle svetelny signal k pozorovatel'ovi P'. Svetelny signal
dorazi k pozorovatelovi P' Vv okamihu, ked” jeho hodiny budi ukazovat c¢as t's.
Pozorovatel’ P' mé u seba nastavené zrkadlo od ktorého sa svetelny signal odrazi naspéat’
k pozorovatel'ovi P a dorazi k nemu v Case ts.

t!

ct

Obr. 7.4 Stvis k—faktora s rychlostou v

Pre cas t'; podla predchadzajuceho musi platit t', = k t;. Udalost odrazu
svetelného signalu od zrkadla pozorovatel'a P' nastala v mieste, ktoré ma vo vztaznej
sustave pozorovatel'a P siradnicu

X, = X, +Vt,,

pretoze od okamihu stretnutia sa pozorovatel’ P' pohyboval rychlost'ou v po dobu
ty, a teda sa od pozorovatela P vzdialil o vtp. Sticasne vSak musi platit’ aj

X, = X, +¢(t, —t, ),




62|Strana

pretoze vzdialenost (X2 —Xl) pozorovatel'ov P a P' v okamihu, ked’ svetelny

signal dorazil k pozorovatel'ovi P' sa rovna drahe svetelného signalu c(t, - t;), ktora
preletel od pozorovatel'a P k P'. Porovnanim dostaneme

X, +Vt, = X, +c(t, —t,),
teda
vt, =clt, —t, )

Casovy okamih t, je prave v strede medzi t;, okamihom odoslania svetelného
signalu, a t;, okamihom jeho spétného prijatia pozorovatefom P po odraze od

pozorovatela P' pretoze naspiat presiel svetelny signal rovnaku drahu rovnakou
rychlostou. Avsak z vyznamu k-faktora, ako vidno z obrazku 7.4,

t, = kt; =k(kt, )= k°t,.

Teda
(bt =(1+k2)t1
2 2 2
a preto

S C[(1+ K2 )t, —HJ.

2

Upravou dostaneme
v(k2 +1): c(k2 —1)

zZ ¢oho uz jednoducho mozno vyjadrit’ k-faktor

C+V
K=o’ @)

Predstavme si, ze pozorovatel P nasmeruje smerom Kk pozorovatel'ovi P’ zdroj
svetla, ktorého frekvencia je f. Pozorovatel P’ bude registrovat prichadzajuce svetlo
frekvencie f'. KedZe frekvencia je prevratenou hodnotou periody, vztah medzi
periodami T a 7' nam dovoluje ur¢it pomocou k-faktora vztah medzi frekvenciou
vysielaného a prijimaného signalu.

Podl'a vztahu (2): T'=KT, z ¢oho pre frekvencie dostaneme

fr=|S=Vg (4)
cC+V
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Vidime, Ze pozorovatel P’ bude registrovat nizS§iu frekvenciu signalu nez
pozorovatel’ P. Ide o pripad, ked’ sa pozorovatel P’ vzd’aluje od pozorovatela P.
V pripade priblizovania, t. j. pred ich stretnutim, by musel pozorovatel P nasmerovat’
zdroj opa¢nym smerom, teda ¢ by sa zmenilo na (—c). V takom pripade by pozorovatel

P’ registroval vyssiu frekvenciu:

froCHV¢ (5)
c—Vv

Opisané pripady predstavuju relativisticky Dopplerov efekt v pripade, ze vektor
rychlosti pozorovatel'a P’ lezi v spojnici oboch pozorovatelov.

vzd’al'ovanie

T!

=

priblizovanie

Obr.7. 5 Dopplerov efekt

7.2 RELATIVNOST SUCASNOSTI

Uvazujme dve udalosti A a B, ktoré nastali pre pozorovatel'a P sucasne: ta=tg.
Pozorovatel P nech je v zaiatku vztaznej ststavy a udalosti nastali v rovnakych
vzdialenostiach na osi X, ale v opa¢nych smeroch od pozorovatela P. Tieto udalosti
mozeme stotoznit’ s odrazom svetelného signdlu vyslaného radarom pozorovatel'om
z bodu S od zrkadiel umiestnenych v miestach udalosti A a B (pozri obr. 7.6 ).
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X
A
o P’
/
, V
S ’s
P
; t =t R
t, A B
/E
C
B
Obr. 7.6 Relativnost’ sucasnosti

Radarovy signal sa vrati k pozorovatel'ovi P od oboch zrkadiel v A aj B sucasne (v bode
R na obr. 7.6 ), ¢o potvrdzuje stcasnost’ oboch udalosti A, B pre pozorovatel'a P. Okamih
ich nastania t,=t; zodpoveda ¢asovému okamihu v polovici Gsecky SR. Tie isté dve
udalosti pozoruje aj pozorovatel’ P, ktory sa pohybuje rychlostou Vv =0. Nech sa obaja
pozorovatelia stretaju prave v okamihu, ked” pre pozorovatel'a P nastali udalosti A a B.
SvetocCiara pozorovatela P’ je vV takomto pripade znazornena v obrazku 7.6 priamkou
oznacenou P'. Aj pozorovatel’ P’ si na udalosti A a B ,,posvieti“ radarom. K udalosti A,
aby na jej miesto signal dorazil stcasne s udalostou A, musi vyslat’ signal z bodu C
svojej svetoCiary (v Case t'). K udalosti B musi vyslat’ signal z bodu E (pozri obr. 7.6).
Od udalosti A sa k pozorovatel'ovi P’ vrati signal v bode D jeho svetociary, od udalosti B
sa signél vrati v bode F. Z obrazku vidime (zo symetrie), ze dizka CD = EF. Teda aj pre
pozorovatela P’ boli obe udalosti od neho rovnako vzdialené. Ked'ze k udalosti A musel
vyslat’ signal skor nez k udalosti B, udalost’ A nastala pre pozorovatela P’ skor nez
udalost’ B. Casovy okamih ¢/, nastania udalosti A pre pozorovatel'a P’ zodpoveda stredu
usecky CD, zatial' o casovy okamih ¢y udalosti B pre pozorovatela P’ zodpoveda
stredu usecky EF.

Vidime, ze hoci pre pozorovatel'a P bolo:

t, =1g,
Pre pozorovatela P’ uz
th =t (t, >t))

Z geometrie obrazku jednoducho nahliadneme, Ze zmenSenim vzdialenosti udalosti sa

zmensi Stvorec ASBR a imerne tomu vlastne cely obrazok. Teda aj rozdiel (t'g > tl\)-

Preto je Casovy interval medzi tymito udalostami pre pozorovatel'a P’ imerny priemetu
ich vzdialenosti do smeru rychlosti
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t) —t) oc AX,y (= AB).

Ak dve sumiestne udalosti pre niektorého pozorovatela nastali sucasne, potom
budu sucasné pre kazdého pozorovatela.

7.3 SKLADANIE RYCHLOSTI

Pomocou k-faktora mozno vel'mi jednoducho dospiet’ k Einsteinovmu vzorcu pre
skladanie rychlosti. Uvazujme pozorovatel'a A nachadzajuceho sa v inercialnej ststave.
Voci nemu nech sa pohybuje pozorovatel’ B konstantnou rychlost'ou v. Treti pozorovatel
C sa pohybuje vo¢i B konStantnou rychlostou u’ v rovnakom smere ako B voéi A.
Situaciu si mozeme jednoducho ilustrovat na priklade: A je vypravca na Zeleznicnej
stanici, B je sediaci cestujtci vo vlaku idiicom rychlost'ou v a C je sprievodca kracajici
v smere jazdy vlaku rychlostou u'. Ked’ sa zaujimame o rychlost’ u, ktorou sa pohybuje
sprievodca vzhl'adom na vypravcu, tak nerelativistickd fyzika ma jednoduchu odpoved’:

u=v+u'.

Pri odvodeni relativistického vzorca budeme vychadzat zo vztahu, ktory vyplyva
zo samotného vyznamu k-faktora:

ku = kvku’ ' (6)

Jasne to vidno z obrazku 7.7.

Obr. 7.7 Skladanie rychlosti

Dosadenim do (6) z (3) dostaneme

\/c+u_ c+v [c+U’
c-u Ve-vVc-u"’

Po umocneni, vynésobeni (C—V)(c—U’) a tipravach postupne dostaneme

u(e? +wu')=c2(v+u),
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a osamostatnenim U znamy Einsteinov vzorec pre skladanie rychlosti

v+u'
U_T (7

1+—

c

7.4 DILATACIA CASU

Uvazujme dve inerciadlne sustavy SaS'aV nich pozorovatelov P a P'. V prvom
priblizeni S mozno stotoZznit’ so Zemou a P je pozorovatel’ na Zemi. Ststava S’ nech sa
pohybuje voci Zemi konstantnou rychlostou vaje spojend s kozmickou lodou,
pozorovatel’ P’ je kozmonaut na kozmickej lodi. V okamihu Startu kozmickej lode
(udalost’ O) si P aj P’ na svojich rovnakych hodinach nastavia ¢as 0 s. Os X polozme do

spojnice oboch pozorovatelov po starte. Casopriestorovy diagram tejto situacie je na
obr. 7.8.

kt a

cT'

Obr. 7.8 Dilatacia éasu

V ¢asovom okamihu t; nech pozorovatel' P na Zemi vysle svetelny signal smerom
k druzici, na ktorej je umiestnené zrkadlo tak, Ze signal sa od neho odrazi naspat
smerom k Zemi adoleti k pozorovatelovi P v ¢ase t,. Ked signal dorazil ku
kozmonautovi, jeho hodiny ukazovali ¢as T. V zmysle definicie k-faktora plati: T'=Kt,.
Podl'a hodin pozorovatela P na Zemi signél dorazil ku kozmonautovi P’ v Casovom

okamihu T =%(tl+t2), t. j. v polovici doby medzi vyslanim signalu a jeho prijatim

naspat’, pretoze svetelny signal za dobu medzi jeho vyslani a prijatim presiel rovnakou
rychlostou dvakrat t istd vzdialenost’ medzi zemou a kozmickou lod’ou. Vzt'ah medzi
dobami T a T’ od okamihu Startu po okamih dorazenia signalu ku kozmickej lodi
nameranymi oboma pozorovatel'mi je:
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1
E(tl +t2)

L
T kt,
Ale ako vidno z obr. 7.8 a podr'a definicie k-faktora t, = KT’ =k(kt, )=k, . Teda

%(t1+t)=%(k2+l)tl.

Pre pomer oboch dob po tpravach dostaneme

T K+1 1

T 2 2
1-%,
C
resp.
- ®)
V2
-

Ked’Ze menovatel’ v poslednom vyraze je mensi nez 1, vidime, Ze T'<T. Obaja
pozorovatelia nameraji rdzne Casové intervaly medzi dvoma tymi istymi udalost’ami.
Z predchadzajicej nerovnosti méze pozorovatel na Zemi skonstatovat’, ze medzi oboma
udalost'ami ubehla pre pozorovatela P’ kratSia doba nez prenho na Zemi. Teda cas
v kozmickej lodi plynie relativne voc¢i ¢asu na Zemi pomalSie. Prirodzene, Ze tento
vztah je pre oboch pozorovatelov vzijomny, symetricky vzhladom na vymenu
pozorovatel'ov.

7.5 KONTRAKCIA DL.ZOK

Predstavme si kozmickt lod’, ktora sa voci pozorovatelovi P na Zemi pohybuje
rychlostou v. V kozmickej lodi je kozmonaut P'. Ozna¢me dlzku lode tak ako ju
nameria kozmonaut ako d'=d, a dizku, ktorti nameria pozorovatel' P na Zemi ako d.

Na obr. 7.9 priamKy Z a K predstavuju v ¢asopriestorovom diagrame v stistave spojene;
S0 Zemou svetocCiary zaciatku a konca lode.

Radarové meranie dizky lode pozorovatelom P predstavuje v obr. 7.9 svetoiara
signalu BAC, kde bod B reprezentuje udalost vyslania radarového signalu
pozorovatel'om P tak, aby signal dorazil k zac¢iatku lode prave v okamihu, ked’ sa koniec
lode bude nachadzat’ v mieste pozorovatel'a P. Odrazeny signal, ked’ dorazi naspat k
pozorovatelovi P, preletel dvojnasobnu dizku lode. Ak 0zna¢ime dobu od vyslania
signalu po jeho prijatie ako 2T, potom

2d =2cT 9)

pri¢om d predstavuje dizku pohybujucej sa lode namerana pozorovatelom P.
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Br—Hy

kT

Obr. 7.9 Kontrakcia dizok

Kozmonaut P’, ktory sa nach4ddza na konci lode, zmeria dizku lode tieZ radarovou
metodou. Vysle signal z konca lode (udalost’ D) na jej zaciatok, odkial’ sa signal odrazi
a dorazi naspat ku kozmonautovi (udalost E). Na obrazku 7.9 bolo meranie
zrealizované tak, ze radarovy signal dorazil k zaiatku lode (v diagrame udalost’ A)
sucasne Sradarovym signalom pozorovatela P na Zemi. Pohyb signalu zradaru
kozmonauta predstavuje na obr.7. 9 svetociara DAE. Celkova doba od vyslania az po
spétné prijatie signalu reprezentuje usecCka DE, ktora pozostava z dvoch usekov:

k?+1

KT +k™T = T.
Jej vynasobenim rychlostou svetla dostaneme dvojnasobok dizky lode d, nameranej
kozmonautom

k?+1

2d, == —~cT. (10)

Vydelenim (9) a (10) dostaneme

d_2k_1v2

d, k2+1 \7 ¢’
resp.
V2
d: 1—?d0, (11)

¢o je znamy vzt'ah pre kontrakciu dizky.
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Kontrolné otazky

30. Ako je definovany k-faktor v Bondiho grafickej metode?

31. Udalost’ U nastala v poc¢iatku suradnicovej sustavy S’ v ¢asovom okamihu t’.
Ako modzeme urcit’ Casové a priestorové suradnice tejto udalosti v sustave S?
(pozri obr. 7.2)

32. Ako suvisi Bondiho k-faktor s relativistickym Dopplerovym javom?
33. Pomocou Bondiho k-faktora prediskutujte dilataciu ¢asu.

34. Aky jav suvis Einsteinovho relativistického vzorca pre skladanie rychlosti s
vyjadrenim Bondiho k-faktora pri troch navzajom sa pohybujicich
sustavach?

35. Pomocou Bondiho k-faktora prediskutujte kontrakciu dizok.
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8 CASOPRIESTOR

Lorentzova transformécia navzajom ,prepletd” Casové a priestorové suradnice
udalosti. Nie je preto mozné ¢as a priestor od seba oddelit’ a prirodzenou arénou, v ktorej
sa odohravajui udalosti nasho sveta je ¢asopriestor ako Stvorrozmerné kontinuum.

8.1 UDALOST A JEJ SURADNICE. 4-VEKTORY

V uvode k tejto Casti si najprv pripomenieme vlastnosti vektorov v 3-rozmernom
priestore. Kvoli nazornosti si vyberme polohovy vektor ra bodu A, ktory lezi v rovine

(x.y).

Ya ,

N o

Obr. 8.1 Otocenie suradnicovej

Stradnice polohového vektora ra v Kkatézskej suradnicovej sustave S su
(X o Y Z A). Ak si vezmeme novu suradnicovu sustavu S', ktord sa voci S lisi oto¢enim
okolo osi z 0 uhol ¢, pre nové stiradnice vektora ra dostaneme

Xj =X, COS@+Y,Singp 1)
Y, =—X,SiNp+Yy,Cosp (2)
2\ =1, 3)

Lahko sa na zéklade predchadzajtcich vzt'ahov presved¢ime o tom, Ze

(6 )+ (VA + (20" = () + (0 + (2,

Transformacia (1 - 3) je Specidlnym pripadom vseobecnej transformacie
zachovavajucej velkost’ vektora, resp. jeho kvadratu. Transformécia, ktora zachovava
kvadratick formu
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x> +y*+7°

(teda velkost’ vektora) sa nazyva ortogonalnou transformaciou. Charakteristickou
vlastnostou vektora v 3-rozmernom priestore je zachovanie jeho velkosti pri
ortogonalnych transforméciach. Velkost' vektora, resp. jej kvadrat je invariantom pri
ortogonalnych transformaciach. Preto Casto mozno ndjst’ v ucebniciach vektorového
poctu definiciu vektora pomocou jeho zloziek:

Trojica (ai,az,as) tvori zlozky vektora, ak pri prechode k novej suradnicovej
sustave sa transformuje pomocou ortogonalnej transformdcie.

Predchédzajuca definicia je motivaciou pre definiciu 4-vektora v teorii relativity.
Analégiou suradnicovej sustavy v 3-rozmernom priestore je v teérii relativity inercialna
suradnicova sustava spolu aj s plynutim casu v nej. Bodova udalost’ v inercidlnej
stiradnicovej ststave je opisana 4-icou suradnic (XO, X;y %o, X3) bodu v casopriestore, kde
Xo =Ct, X, =X, X, =Y, a X; =z. Prechod od jednej inercialnej suradnicovej sustavy k
druhej je sprostredkovany Lorentzovou transformaciou, ktora zachovava formu

2 2 2 2 2 2 2 2
X,o =X =X, =X, =(ctff —x?—y?—2z%,

Je len celkom prirodzené definovat’ 4-vektor nasledovne:

Stvorica (A), AA, Ag) predstavuje zlozky 4-vektora, ak sa pri prechode k inej

inercidlnej suradnicovej sustave tieto zlozky transformuju prostrednictvom Lorentzovej
transformacie.

Z predchéadzajucej definicie vidime, Ze pri definicii 4-vektora sluzil za vzor, resp.
prototyp, polohovy 4-vektor (XO, X Xy, Xa). V pripade Speciadlnej Lorentzovej

transformécie sa preto zlozky 4-vektora (A, A, A, A,) budu transformovat’ nasledovne:

A =7(A - PA) (4)
A =7(A-p5A) (5)
A=A, (6)
A=A, (7)
kde

1 _V

y = 1_é a ﬂ—c.
Cc

Rovnako ako v pripade polohového 4-vektora je forma

AZEA\)Z_A&Z_AZZ_ABZ
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lorentzovskym (relativistickym) invariantom, t. j. jeho hodnota sa pri prechode k ingj
inercialnej stradnicovej sustave nemeni. Tuto hodnotu v analogii s 3-rozmernym
vektorom nazyvame kvadratom velkosti 4-vektora, napriek tomu, Ze modze byt aj
zéapornd. Analogicky s vyjadrenim skalarneho su¢inu dvoch vektorov pomocou ich
zloziek definujeme "skalarny sucin" dvoch 4-vektorov a a b (lepsie pseudoskalarny
sucin):

(A’ B)EAbBo_AiBl_Asz_A%Bs (8)

Takto definovany pseudoskalarny suc¢in sa mdze rovnat’ nule dokonca aj ked’ su
oba 4-vektory nenulové (preto je lepSie hovorit’ o pseudoskalarnom stc¢ine). Vyhodnost
takto zavedené¢ho pseudoskalarneho sucinu je v tom, Ze podobne ako obycajny skalarny
sucin je invariantom ortogonalnej transformacie aj pseudoskalarny sucin je invariantom
Lorentzovej transformdcie. Kvadrat velkosti 4-vektora sa da potom vyjadrit ako
pseudoskalarny sucin 4-vektora so sebou samym:

A?=(AA) (9)

8.2 CASOPRIESTOROVY INTERVAL A KAUZALITA

V zmysle predchédzajiceho mozno definovat’ kvadrat 4-rozmerne;j ,,vzdialenosti*
dvoch bodov v ¢asopriestore (udalosti) A, B

2 2 2 2
d 2(A1 B)E (XOA - XOB) - (XlA - XlB) - (XZA - Xzs) - (XSA —X3p ) (10)
Takto definovana ,,vzdialenost* dvoch wudalosti v Casopriestore sa nazyva

intervalom. Prirodzene, ze d 2(A, B) moze byt ako kladné, zaporné, tak aj nulové.
V pripade, Ze

d*(AB)>0, 11)

prevazuje v (10) nulty clen (X0 A —XOB)Z, ktory zodpoveda Casovej suradnici nad
ostatnymi, ktoré predstavuju priestorové suradnice. Preto hovorime o takomto intervale
oddel'ujicom udalosti A a B, ako o intervale ¢asového typu, skratene casupodobnom
intervale.

Ak pozorovatel’ v nejakej inercialnej sustave pozoruje pre udalosti A, B oddelené
casupodobnym intervalom, ze nastali v poradi: najprv A, potom B, tak v takomto poradi
ich bude pozorovat’ aj kazdy iny pozorovatel. Na zaklade tohto moézeme tvrdit, udalost
A lezi v minulosti udalosti B (a naopak udalost B lezi v budicnosti udalosti A)
Vv absolutnom zmysle, nezavisle od pozorovatel'a (pozri obr. 8.2).

V pripade, Ze

d*(AB)<0, (12)

prevazuju v (10) cleny zodpovedajice priestorovym suradniciam nad nultym
¢lenom. Preto sa takyto interval nazyva priestorového typu, skratene priestorupodobny
interval. Ak pozorovatel' v nejakej inercidlnej sustave pozoruje pre udalosti A, B
oddelené priestorupodobnym intervalom, ze nastali v poradi: najprv A, potom B, tak
mozno ndjst’ inercidlnu sustavu, v ktorej ich bude pozorovatel' pozorovat’ v opacnom
poradi. Najprv B, potom A. Je len evidentné, ze takéto dve udalosti nemozu byt kauzalne
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viazané, nemoze byt jedna pricinou druhej. V opa¢nom pripade by sme mali situdciu,
v ktorej by v niektorych inercialnych sustavach najprv nastal désledok a az potom jeho
pri¢ina.

X
A
U
Minulost’ U o Budtcnost’ U
5 B
O ct
Obr. 8.2 Minulost” a budtacnost’ udalosti U

Pripad
d?(A,B)=0 (13)

opisuje Sirenie sa svetla a nazyva sa nulovym alebo svetlupodobnym intervalom.
Vsetky body, oddelené od udalosti U nulovym intervalom predstavujii v 4-rozmernom
Casopriestore 4-rozmerny kuzel’, ktory sa nazyva svetelnym kuzel'om.

Vnatri svetelného kuzela leziaceho na obrazku 8.2 vlavo od udalosti U sa
nachadzaju udalosti, ktoré nastali v minulosti udalosti U (absolttne), preto tato Cast’
svetelného kuzela sa nazyva svetelnym kuZelom minulosti, analogicky prava Cast je
svetelnym kuzel'om buducnosti udalosti U.

0] ct

Obr. 8.3 Intervaly
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Na obrazku 8.3 su dvojice udalosti AU, UB oddelené casupodobnym intervalom.
Spojnice usecky AU, resp. UB musia zvierat' s vodorovnou priamkou prechadzajucou
bodom U uhol mensi nez n/4, aby sa za dobu (ty — ta) dalo z miesta udalosti A dostat’ do
miesta udalosti U rychlost'ou mensou nez rychlost’ svetla.

Podobne dvojice udalosti DU a DC na obrazku 8.3 st oddelené priestorupodonym
intervalom, prislusné usecky zvieraju s vodorovnou priamkou prechadzajucou bodom
U uhol vacsi nez /4. Za dobu (ty — tp) sa z miesta udalosti D neda dostat’ do miesta
udalosti U rychlostou mensou nez je rychlost svetla.

8.3 4-VEKTOR RYCHLOSTI (4-RYCHLOST)

V predchadzajucej Casti sme uz spomenuli polohovy 4-vektor dany jeho Styrmi
zlozkami (Xo,X1,X2,X3), skratene (Xp,r). Nultd zlozka polohového 4-vektora je sucin
rychlosti svetla vo vakuu a ¢asu v danej inercialnej stiradnicovej ststave. Dalgie 3 zlozky
predstavuju zlozky polohového vektora r.

Mohli by sme sa prirodzenym spdsobom pokusit’ definovat’ 4-rychlost” ako 4-icu,
ktorej priestorové zlozky su zlozkami rychlosti U a doplnit’ ich nultou zlozkou. Priamo
sa niuka moznost' v analogii s rychlostou, ktord je derivaciou polohového vektora r
podl’a €asu, zaviest’ 4-rychlost’ ako derivaciu polohového 4-vektora podla Casu:

. _0123
dt

Pri prechode k novej inercidlnej suradnicovej ststave sa diferencial dx,
polohového 4-vektora transformuje lorentzovsky, avSak ¢asovy diferencial dt' bude iny
ako dt, ¢o pokazi lorentzovsku vlastnost’ pri transformacii derivacie dx, /dt. Znamena to,
ze Stvorica dx, /dt sa netransformuje lorentzovsky, a teda netvori zlozky 4-vektora.
Vidime, Ze tri zloZky rychlosti U nemoZzno doplnit’ na 4-vektor. Ak chceme dostat’ 4-
vektor, treba previest' derivaciu polohového 4-vektora podla niecoho, ¢o nepokazi
lorentzovsky charakter transformacie dX,. Aby to vSak bolo zov§eobecnenim rychlosti a
mohlo sa nazyvat’ 4-rychlost’'ou, to "nie¢o" musi mat’ rozmer ¢asu alebo s casom nejako
suvisiet'. Veli¢ina vyhovujtica predchadzajucim podmienkam je vlastny ¢as z. Ten sa pri
prechode k novej inercidlnej stiradnicovej stistave nemeni, kazdy pozorovatel’ pri jeho
vyjadreni zo svojho Casu dostane tu isti hodnotu. Vlastny cas je lorentzovskym
invariantom ateda nepokazi transformaéné vlastnosti diferencialu polohového 4-
vektora. Definujeme teda 4-rychlost’ ako Stvoricu:

U =‘2Xa, 2=0123 (14)

a
T

Tato Stvorica uz tvori zlozky 4-vektora a transformuje sa lorentzovsky.
V pripade Specialnej Lorentzovej transformacie:

U :7(Uo _ﬂUl)
U, :7(U1 _IBUO)
Ué =U,
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Na vyjadrenie zloZiek 4-rychlosti treba vyjadrit’ diferencidl vlastného Casu ¢
pomocou diferencialu ¢asu t plyniceho v danej inercidlnej suradnicovej stustave. Takyto
vztah je ndm znamy z Casti o dilatacii asu:

dr

2

dt =

=y,d7,

e

1-

2

(@]

kde sme oznaéili

1
Y = uz'
1-02
Potom:
dx cdt
°“dr gy

a pre d’alSie, priestorove, zlozky:

Ui:%: d,)ii :7u%:7uui’ =123
dr y, dt dt

Teda

U =(y,c,7,u)

Velkost’ 4-vektora rychlosti:

2
U2 =52 -, 2u? =5,%(c? —u?)= 1u2 c{l—z—zJ =c’ (15)
1- 2
CZ

je lorentzovskym invariantom, tak ako aj ma byt

8.4 4-VEKTOR ZRYCHLENIA (4-ZRYCHLENIE)

Vzhl'adom na to, Ze uz sme pouceni z definicie 4-rychlosti, definicia 4-zrychlenia
je uz celkom prirodzena: Ak chceme zo 4-rychlosti derivovanim podla casu dostat
(lorentzovsky kovariantny) 4-vektor, musime 4-rychlost’ Castice v danej inercialnej
suradnicovej sustave derivovat’ podl'a vlastného ¢asu dr
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A, :dU“, a=0,123
dr

Pre jednotlivé zlozky, ak ich chceme vyjadrit pomocou obyc¢ajnej rychlosti u
zrychlenia a, dostaneme:

— dUO d(]/uC)_ Cdﬁ

P e
Pricom

1 3
dﬂ_i 1_£ 2 _ 1_u_2 Zu_.a_ su.a
dt  dt\” ¢ |7 ¢? 2 =7 2
Teda
Ao=74u'a= u.a

¢ ([ 2V
C(l‘ch

Podobne pre priestorové zlozky (i =1,2,3):

du. diy,u d . :
= = (7u I)_yuc%ui*_]/uzai:7u4£ui+7u2ai:7u2(7u2£ui+aij,
C C

AT T

Ako sme uz spomenuli v Casti (8.1) skalarny st¢in dvoch nenulovych 4-vektorov
sa moze rovnat’ nule. To je napr. aj v pripade 4-rychlosti a 4-zrychlenia. Vyjdime zo
vztahu pre kvadrat vel'kosti 4-rychlosti (15):

U?2=U,U)=c’

Prava strana je kons$tantou, teda pri derivaciu podl'a vlastného ¢asu da nulu.

%(u,u)=[z_g,uj+(u,z—gj=2@—g,uj=2(A,u)=o.

Dostali sme vysledok pre pseudoskalarny sucin 4-rychlosti a 4-zrychlenia:
(AU)=0.

Vidime, ze 4-rychlost’ U je v zmysle pseudoskalarneho saéinu (8) vzdy kolma na
4-zrychlenie A.
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Kontrolné otazky

Ako je definovany 4-vektor v pripade $pecialnej Lorentzovej transformacie?
Ako je definovany pseudoskalarny su¢in?
Co je Gasopriestorovy interval?

Definujte ¢asupodobny, priestorupodobny a nulovy interval.

o M w0 e

Formulujte podmienku moznej kauzélnej stivislosti dvoch udalosti pomocou
intervalu.

o

Ako je definovana 4-rychlost’?

Comu sa rovna kvadrat 4-rychlosti?

©o

Ako je definované 4-zrychlenie?
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9 DODATKY- ODVODENIA

Kvoli prehl'adnosti a zamedzeniu rozvlacnosti zakladného textu sme do dodatkov
presunuli podrobnejsie vypocty, resp. odvodenia niektorych vztahov.

9.1 DODATOK A
Odvodenie fazového rozdielu AD:

Vyjdime z predpokladu, ze svetelny éter je Uuplne strhavany prostredim.
Vypocitajme, ¢omu sa v takom pripade rovna doba, potrebna na prechod svetla luca 1
oboma usekmi. V tseku AB (obr. 9.1), vzhl'adom na to, Ze aparatira sa pohybuje voci
éteru rychlost'ou v v smere luca, bude sa svetlo vo¢i aparatare $irit’ rychlost'ou (C -v).

1

Obr. 9.1 Hoekova aparatura

Preto:

g = .
=y

Pretoze predpokladdme uplné strhavanie éteru pohybujicim sa telesom, tak v useku
CD bude éter voci aparature v pokoji. Pretoze v tiseku CD sa nenachadza vakuum, ale
prostredie s indexom lomu n, bude:

L
tep = c

n
Takze
(oL ,n
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Podobne pre dobu t; preletu svetla druhého la¢a dostaneme

L Ln

t,=——+—

C+V C
Fazovy rozdiel oboch lucov bude

2Lv 1
AD = oft, —t,)= Cza) v2

kde @ je uhlova frekvencia pouzit¢tho monochromatického svetla. Ak sa
obmedzime na presnost’ do prvej mocniny podielu v/c, tak moZeme pisat’

1
V2
T2

~1,

1

(@]

a teda

AD = 2E2Y.
cC C

9.2 DODATOK B

Uvazujme podobne ako v Dodatku A, len s tym rozdielom, Ze éter je kvapalinou
strhavany s faktorom strhavania k. Rychlost’ takto strhavaného éteru vzhladom na
nepohyblivu sustavu (éter d’aleko od kyvety) bude kv. Rychlost” svetla idiiceho prvym
liCom cez strhavany éter vzhladom na pozorovatela pohybujiceho sa spolu
s interferometrom bude (1 — K)v.

Doba potrebna na prelet svetla luca 1 usekmi AB a CD preto bude

L L

t, = .
' c—v+%+(1—k)v

Podobne doba potrebna na prelet svetla lu¢a 2 tymito usekmi bude

L L

t, = .
2 c+v+%—(1—k)v

Rozdiel oboch ¢asovych intervalov je

2Lv  2Ln*(1-k)

L L, L _c o
17 2 - = > 7 .
c—V E+(1—k)v C+V 3—(1—k)v 1_v72 L n?(1-k)*v?

n n c c?
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S presnost’ou do prvej mocniny podielu v/c daji oba menovatele jednotku:

! ~], ! ~1.

n?(1—k)*v?
ALV AN
c c

Presvedc¢it’ sa otom mozno rozvinutim oboch vyrazov do Taylorovho radu.

vve

—1,) bude druha mocnina (v/c )2 Preto s presnostou do prvej mocniny v/c bude:
t,-t, = ZLQL[]'_ nz(l_ k)]
C

Pre fazovy rozdiel to bude predstavovat’

2

AD = oft, —t,) ~ 2‘;“0 L nz2@—«))

9.3 DODATOKC

Fazovy rozdiel v pripade Michelsonovho pokusu:

Uvazujme dva pripady:
1. Pristroj sa pohybuje rychlost'ou v v smere ramena L; voci éteru.

Zz'
v
L

P (c-V) /
Q 7/ ‘2,

(c+V)

T

Obr.9.2 Chod svetla cez rameno L,

Za predpokladu, ze svetlo sa Siri vzdy rychlostou ¢ vzhl'adom na éter, doba
potrebna na prebehnutie svetla od dosticky P po zrkadlo Z; a spét’ sa rovna:
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2 -1
AL S B 2L1(1—V2] .
C—v C+V C C
V jednom pripade, ked’ sa svetlo $iri smerom pohybu pristroja, je celkova rychlost’ svetla
voci pristroju (C-V) a v opa¢nom pripade (C+ V).
Dobu potrebnu na prelet svetla od dosticky P po zrkadlo Z, a spat’ nam pomoze urcit
nasledujtci obrazok:

trrr Lo
ct, \Y
— >
2 L,
P
® # A
S vt, P’
2 |
Obr. 9.3 Chod svetla cez rameno L,

Poloha polopriepustnej dosticky vzhl'adom na éter v okamihu, ked’ na fiu dopada

svetlo luca 2 od zdroja je oznacena ako P, poloha tej istej dosticky v okamihu, ked’ na fiu
dopada svetlo odrazené od zrkadla Z,, je oznagena ako P’. Za dobu '[22, za ktort sa

dostane svetlo od dosti¢ky k zrkadlu Z,, toto zrkadlo postipilo voéi éteru o dizku V;Z,

t. J. polovicu vzdialenosti P a P’. Z Pytagorovej vety pre pravouhly trojuholnik (pozri
predchéadzajtici obrazok) méame:

2 2
ety = v, +L22.
2 2

Z toho vyjadrime dobu ty:

—

N
]
(u

Rozdiel medzi tymito dobami je
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At=t, —t, = i(Llyz ~Ly),

kde sme zaviedli oznacenie:

Ak obe ramena st rovnako dlhé, t. j. Ly = L, =L, dostaneme

At=t,—t, = zcl‘(yz ~7).

Pre v<< ¢ potom platia priblizné vztahy

a teda pre casovy rozdiel

L v?
M=ti—t,~ .

2. Druhym pripadom bude, ked’ sa pristroj bude pohybovat tou istou rychlostou v,
ale v smere ramena L,. Dostaneme ho z predchadzajuceho pripadu oto¢enim aparatiry o
n/2 rad. Pre Casovy rozdiel oboch lucov dostaneme (rovnako ako v predchadzajicom
pripade, len navzajom vymenime 1. a 2. rameno):

At =t/ —t; = i(l—ﬁ/ - L272),

alebo v priblizeni v<<cC

L v?

Fazovy rozdiel medzi oboma pripadmi sa bude rovnat’

2
AD = (At —At') ~ 22)""2
C

9.4 DODATOKD

Odvodenie Lorentzovej transformacie:
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Vychadzame z predpokladu linearnosti prislusnej transformacie

t' =8yt + 8y, X+a,,Y + a2
X' =at+a;,X+a,y +ag,Z
Y’ =yt +8,X+8Y +a,Z
Z' =a,t +ay X +8,,y +as,z

V $pecialnom pripade, ktory uvazujeme, je y' || y a z' || z. Z toho pre 2. a 3
suradnice daného bodu cela viny vyplyva, ze budi rovnaké:

y'=y, 7'=1

Teda koeficienty a,, =a,,=0, a,, =a,;, =8, =8,,=0, a,, =a,; =1.
Takym sposobom z rovnic pre ¢elo viny dostavame

%2 —c%t? = x'? —c2t’? 1)
V tejto rovnosti nevystupujua stradnice y a z. Preto mdzeme polozit’ agy = agz = 0 a tiez
a1» = a;3 = 0. Takze hl'adana transformacia bude mat’ tvar

!
t'=a,t+a,X
!’
X'=a,t+a;,X
!

y =Yy
2'=12

Dosad’me teraz za x" a t' do rovnosti (1). Dostaneme

X2 —

2 2 2 2
c’t? = (aio - Czaoo )tz + (ail - 02801 )XZ + Z(aioail - Czaooam)tx
Porovnanim koeficientov pri X2, t2 axt, ( x at st nezavislé!), dostaneme

2 2. 2
a,, —Cay =1

(2)
a102 - Czaoo2 =—c? (3)
a8y, — Czaooam =0 (4)

To su tri rovnice pre $tyri nezname koeficienty. Dalsiu potrebna rovnicu dostaneme
nasledujucou uvahou. Polozme x = 0. Potom

X" =a,t
t'=a,.t

Z toho
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e (5)

je rychlost’ zaciatku O suradnicovej sustavy S v suradnicovej sustave S' (o sa rovna
-V, pretoze ak S' sa pohybuje voci S rychlost'ou v v smere 0si X, tak S sa bude voci S'
pohybovat’ rychlost'ou (—V) v smere 0si X').

Dosadenim (5) do (3) dostaneme

(Vz iy )a002 — 2

Z toho

Ked’ pozadujeme, aby v oboch ststavach plynul ¢as rovnakym smerom od minulosti k
budicnosti, musime vziat’ kladné rieSenie. Oznacime toto kladné rieSenie y:

Dosad’me teraz za ajp z (5) do (4). Dostaneme
(_ &,V — C2a01 00 =0

teda

_gall ( 6)

Teda

a znova, podobne ako pri ¢asoch, z poziadavky, ze osi X a X' st suhlasne orientované,
berieme kladné rieSenie
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=8y =Y

Teraz uz 'ahko ur¢ime ostatné koeficienty. Podl'a (5) je

Ay =V, = —Vy
a podl'a (6)
\" \"
a

01 11
c? c?

Teda vyslednd transformdacia, ktord sa nazyva Specidlnou Lorentzovou
transformaciou, ma tvar

9.5 DODATOKE

Podrl'a definicie okamZitej rychlosti plati

. AX . Ay . Az
u,=Ilim—, u, =lim—, u, =lim—
At—0 At At—0 At At—0 At

Ozna¢me indexami A, B polohy castice v dvoch blizkych ¢asovych okamihoch
ta a tg. Pre kazdu polohu zvlast’ plati Lorentzova transformacia. Odc¢itanim prisluSnych
rovnic, vzhladom na linearitu Lorentzovej transformécie dostaneme rovnaky tvar
transformacie aj pre intervaly At =tg - ta, A" =t5- t'a:

At= 7[At - xj
C

AX= y(Ax —VAt)
Ay' = Ay
A7'=Az

To, ze rovnaky transformacny vztah plati pre rozdiely ako pre samotné suradnice
a ¢as, plynie nakoniec priamo z toho, ze Lorentzova transformacia je linedrna v
stradniciach a Case.

Pocitajme prva zlozku rychlosti U'y, ako ju nameria pozorovatel v inercialnej
suradnicovej sustave S'
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.o AX
u, = lim
A'—0 At'

Z Lorentzovej transformécie pre intervaly (23) a (24) mame

AX
AX y(Ax-vAt) At

At’ v TV AX
At——AXx| 1-——2
y[ CZ j C2 At

Ak robime limitu At = (tg - ta) — 0 pre dve polohy Castice v ¢asoch ta a tg, tak v
limitnom pripade tg = tp bola Castica eSte na povodnom mieste: Ax = 0. To znamena, ze
v limitnom pripade sucasné¢ udalosti A, B st aj sumiestne. Z toho, ¢o vieme o
relativnosti sicasnosti, vzhl'adom na simiestnost’ udalosti A a B budu sucasné v kazdej
inercialnej suradnicovej sustave. Teda ak At — 0, tak aj Az” — 0 a naopak. Preto limitu
At’ — 0 m6zeme nahradit’ limitou At — 0 a pisat’

AX
. At u, —Vv
u;:llmA—X:hm Al =~
A'—0 At Atﬁol_lg 1_lu
c® At ¢

Analogickym spdsobom moZeme postupovat’ aj u zvysnych zloziek.

9.6 DODATOKF

Odvodenie transformacie zlozZiek zrychlenia
Pocitajme prva zlozku zrychlenia, ktora je definovand ako casova derivacia prvej

zlozky rychlosti. Teda zloZka zrychlenia a'yx bude limitou l'avej strany vyrazu:

AU’ AU’ At

X _ X

AUOAt A
Ak existuju limity oboch ¢initel'ov na pravej strane, tak a'x bude ich su¢inom.
Prvy €initel’ v limite je derivaciou U’y podlat

du,
du! d| u —v dt (U,—v) Vv du

X X

at dt|, Vv v 2% gt
l_Tux 1_7ux (1—Vuxj

X

(@]

c c
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Druhy ¢initel’ si mézeme urc€it’ pomocou Lorentzovej transformécie

At':y(At—lzx].
c

Teda

At 1

SN AT
77 at

V limite dostaneme

TakZe po vyndsobeni mdzeme pre prvu zlozku zrychlenia pisat’

-3
a; = 73(1_%uxj a,
C
Podobne pre druhu zlozku zrychlenia méame

Auy _Auy At

At’ At At

Prvy €initel’ povedie na:

)
\" Vv VUy
:(1—C—2UXJ [[1—0—2ux)ay+c—2ax}.

Druhy sme vyjadrili uz v predchadzajacom:
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dt o Vv -
— =y 1-—u
dt’ 4 ( c? X]

Po ich spojeni dostaneme

du’ du’ dt v J‘Z ( v j‘l vu
a=—L=—Y T 21"y a +/1-—u, | —ra
Tar dt dt ( g y 2 z

Analogicky dostaneme transformac¢ny vzt'ah pre tretiu zlozku zrychlenia.
Takze pre vSetky tri zloZky zrychlenia moZeme pisat’:

-3
B} v
=y 3(1—C—2uxj a,

X ~

D
~
Il
<
Y
/N
H
[
0M| <
c
<
N
Y
1
Rl
+
VR
H
|
(9] |<
c
<
N
AR
<
R=
QD
<
[
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