10 Zakladni principy specialni teorie relativity

Princip relativity, Lorentzova transformace, relativistickd invariance Mazwellovych rovnic,
relativistickd pohybovd rovnice hmotného bodu, ekvivalence hmotnosti a energie.

10.1 Postulaty specialni teorie relativity

Nerelativistickd mechanika je formulovana vzhledem inercidlnimu vztaznému systému. S
jednim inercidlnim systémem jich vSak zavaddime nekone¢né mnoho a nerelativistickd mecha-
nika nam neposkytuje prostfedky k urceni ,primarniho“ nepohyblivého inercialniho vztaz-
ného systému.

Einsteinovo feSeni tohoto rozporu spociva v tom, Ze neni principidlné mozné zadnym fy-
zikdlnim pokusem rozhodnout, ktery ze dvou inercidlnich vztaznych systémi, které se vici
sobé pohybuji, je v klidu a ktery v pohybu. Tyto tvahy formulovat jako specialni prin-
cip relativity: vsechny inercidlni systémy jsou rovnocenné pro formulaci vsech fyzikdlnich
zakona.

Druhym principem, na kterém je postavena STR je princip konstantni rychlosti
svétla (Einstein vychazel z experimentalnich vysledki, zvlasté z Michelsonova-Morleyho po-
kusu): svételné signdly se $iri v prdzdném prostoru piimodcate, se stejnou konstantni rychlosti
c ve vsech casech, ve vSech smérech a ve vsech inercidlnich systémech.

10.2 Lorentzova transformace

Pokud pozadujeme, aby platily dva zakladni principy STR, bude vztah mezi dvéma systémy
popsanymi parametry {z°, 2%, 2% 23} = {ct,z,y,2,} a {20, 21, 2%, 2*} dan Lorentzovou
transformaci.

Ve specidlnim p¥ipadé, kdy osy x! a 2'! splyvaji a systémy se viiéi sobé pohybuji rychlosti
v pouze ve sméru této osy, mluvime o specialni Lorentzové transformaci, kterou miazeme
napsat ve tvaru
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Pokud jsou rychlosti tak malé, Ze muZeme zanedbat veli¢iny fadu (3, piechazi Lorentzova
transformace v nerelativistickou Galileovu
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10.3 Lorentzova transformace a Maxwellovy rovnice

Z Galileovy transformace vyplyvé, Ze se neméni zrychleni (je to druhd derivace soutadnic
podle ¢asu), neméni se vzdalenost As = /(Az)2 + (Ay)? + (Az)? &astic a daji se vekto-
rové skladat rychlosti. Tomu ale neodpovidaji vlastnosti elektromagnetickych vin (Sifi se
konstantni rychlosti ¢ nezavisle na rychlosti zdroje). Elektromagnetické pole (MR) jsou lo-
rentzovsky invariantni, ale nikoliv galileovsky. Nerelativistické teorie je limitnim pfipadem




relativistické pro malé rychlosti, nerelativistickou mechaniku je tedy tfeba pfi vysokych rych-
lostech ,,opravit®.

Pokud teorii elektromagnetického pole formulujeme pomoci MR, je tedy rovnou relativis-
ticka.

10.4 Zakladni dusledky Lorentzovy transformace

V relativistické teorii neni invariantni vzdalenost mezi dvéma body (ds)? = (da!)2+(dz?)?+
(da®)?, ale zachovava se prostoroéasovy interval (ds)? = —(dz?)? + (dzt)? + (da?)? +
(da3)2.

Méfime-li délku néjakého predmétu, ktery se vici nam pohybuje, zjistime, Ze se ndm jevi
kratsi, nez kdyby byla v klidu:
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Dochézi k tzv. kontrakei délek.
Dalsim jevem plynoucim z Lorentzovy transformace je dilatace ¢asu — nejrychleji jsou

hodiny, které jsou vuci pozorovateli v relativnim klidu

At = ’yAto. (5)

Relativisticky vzorec pro skladani rychlosti ma tvar
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Jednim z disledkd Lorentzovy transformace je i relativita soucasnosti — snadno se
presvédcime, ze dveé udélosti, které nejsou soumistné se v STR neodehravaji ve stejny cas.
Soucasnost neni absolutni pojem.

10.5 Relativisticka kinematika a dynamika

Vzhledem k tomu, Ze Casové intervaly jsou relativni, zavadi se interval vlastniho casu
pomoci prostoroc¢asového intervalu

ds? = -2 dr2.

(7)

Vlastni ¢as je ¢as udéavany hodinami v systému, vici kterému je dané téleso v klidu.
Pohybovy stav v STR urcujeme pomoci éyfrychlosti
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(v STR je hmotnost télesa zavisld na jeho pohybovém stavu

m =7mo, (10)
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pohybujici se téleso je t&zsi).
Pokud pouzijeme pohybovou rovnici analogickou nerelativistické teorii, dostaneme
étytsilu
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(pfi plsobeni mechanickych sil se my neméni).
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10.6 Ekvivalence hmoty a energie

Snad nejznaméjsi vztah, ktery Einstein dostal z postulati STR je ekvivalence hmoty a
energie
E =md :Ek+mocz =F;, + Ey. (13)

Téleso ma tedy energii, i kdyz je v klidu; proto se tato energie nazyvéa klidova energie.
Znamena to, ze kromeé jinych forem energie, jako je potencidlni, kinetickd, elektromagneticka,
apod., se energie muze projevovat ve formé hmoty. Hmota a energie tedy jsou dva projevy
jedné entity. Plati jediny zdkon zachovani hmoty-energie; hmota mutze zanikat, pokud pri
tomto procesu vznika dostatecné mnozstvi energie.

Casto je pro relativistickou energii uziteéné pouzit vztah

E? = m2c* + p22. 14
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