Specialni teorie relativity (A. Einstein 1905)

» formulovana pro jednu ¢astici v elektromagnetickém poli (piipadné pro
systém neinteragujicich ¢éstic)
» neni kompatibilni s gravitaci (proto vznikla obecnd teorie relativity)

Principy specialni teorie relativity

1. Newtonuv zdkon

Existuje inercidlni vztaznd soustava (IS), vaéi které se kazdy volny hmotny
bod pohybuje rovnomérné primocare.

Volny hm. bod = hm. bod na ktery nepusobi zddné skute¢né (pravé) sily
(gravitace se neuvazuje)

vztazna soustava = tuhé téleso, soustava synchronizovanych hodin, kartézsky
soufadny systém

FEinsteinuv princip relativity:

Vsechny fyzikdalni déje probihaji ve vsech inercidlnich vztaznich soustavdch
podle stejnych zdakonu.

Experimentalnim zkoumanim fyzikalnich déju principidlné nelze inercialni
vztazné soustavy navzajem odlisit.

Fyzikéalni zakony lze zapsat v tzv. kovariantni formé tj. ve tvaru ktery je
stejny ve vSech inercialnich vztaznych soustavach.

Princip stdlosti rychlosti svétla:

Ve vakuu se svétlo Siri vuci vsem inercidlnim vztaznym soustavdm

rovnomérné primocare konstantni rychlosti c = 299792458 ms~!.

Rychlost svétla je absolutni.

Specidlni Lorentzova transformace mezi inercidlnimi soustavami S a S’

VInoplochy svételného zablesku
vyslaného v case t = 0 = t/, kdy
pocatky obou soustav splyvaji
(0o = 0') musi byt v obou
soustavach sféry popsané

rovnicemi:
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Déle budeme ptredpokladat, ze
» transformace je linedrni, coz zajisti splnéni 1.N.Z. v obou soustavéch
soucasné
» ' =y a2 = z coz plyne z homogenity a izotropie prostoru a
[loiadgvku na stejny tvar inverzni transformace (pouze se zdménou
Ve Vi==V)
» ' =yx 4+t at =at+ px
Pro pocatek o plati 0 = 2/(0') = yz(0') + 6t = 4Vt + 0t odtud 6 = —7V a
tedy 2’ = v(x — V't). Dosazenim do rovnice sféry:
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to Tesi napt. volba: a =+, f = —”yc% a Lorentzuv faktor |y =

Specidlni Lorentzova transformace

' =y(x — Vi) Yy =y 2=z t=(t — %)

Inverzni transformace musi mit diky principu relativity stejny tvar:
T = 7/(37/ . V’t/) y = y/ v = 5 t = ”}//(t, . 10/_2’1,/>
dosazenim V' = —V a 4/ = v mame
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Uvazujme nyni dvé uddlosti odehravajici se na ose z v mistech x1,72 a
casech ty,ty a oznacme jejich vzdalenost Az = 2o — 21 (Ay =0, Az =0) a
jejich ¢asovou odlehlost At =ty — t;.

Diky linearité Lorentzovy transformace mame

Az’ = y(Ax —VAY) Ay = Ay Az = Az At = (At — 5 Ax)
Soucasnost (At = 0) a soumistnost (Az = 0) jsou tedy relativni - zavisi na
volbé vztazné soustavy.

Dilatace ¢asu

Pro ¢éstici umisténou v pocatku soustavy S’ zvolme jako udélosti jeji
vyslani a zachyceni, které jsou v S’ soumistné Az’ = 0, a uréeme dobu po
kterou cestovala Ax = VAt

A = y(At = VAL = y(1 = )AL = /1 - F AL = 2

Viastni ¢as T (Cas v klidové soustaveé objektu, zde t') | 7= —zt=7

Kontrakce délek
Pro tyc¢ lezici v klidu v soustavé S’ podél osy x’ zvolme jako udélosti
zaznamenani polohy jejich konci a urceme jeji délku. V soustavé S, vuci

které se ty¢ pohybuje, musi byt tyto udalosti soucasné At = 0 proto
Ar' =vy(Ax —VAt) =yAx = I'=4l

Viastni (klidovd) délka ly (zde U) |1 = lpy/1 — % = %0

Soucasnost, soumistnost, vzdalenost, rychlost plynuti ¢asu jsou relativni.
Co je absolutni? Ktera veli¢ina nezavisi na volbé inercialni vztazné
soustavy? Rychlost svétla a interval (As)? = 2(At)? — (Al)2.

Minkowského prostorocas (pseudoeuklidovsky prostor R?)

Body prostorocasu, nazyvané svétobody, reprezentuji udalosti
charakterizované mistem a ¢asem, Jsou popsany Ctyimi souradnicemi

20 =ct, 2! =, 2® =y, 23 = 2 tzv. ctyrvektoru polohy x*, kde

w=0,1,2 3.

Misto vzdélenosti je zde definovan prostorocasovy interval (presnéji kvadrat
intervalu)

(As)? = P(AL? — (A = A(A — (Az) — (Ay)? — (A2)’

coz je kvadratickd forma signatury (1,3).

Interval se nazyva

Prostorocasovy diagram » Gasupodobny (As)? > 0 — spojuje

c kauzalné souvisejici udalosti, lze najit
IS ve kterém jsou tyto udélosti
PN gl T soumistng
» svételny (As)? = 0 — spojuje udélosti
relativng spocivajici ve vyslani a prijeti
piftomnost T svételného paprsku
» prostorupodobny (As)? < 0 — spojuje
iﬁ%ﬁlny absolutn{ udalosti, které nemohou byt kauzalné
[ mindlost | N\ spojeny protoze pro né existuje IS ve
které jsou soucasné
Act
Lorentzova transformace Act!
prostorocasového diagramu / r=c
Osa 2% = ct’ je uréena rovnici !
0=2a'=7(z—Vt) =7(z — Lct) )
tedy ct = . -

Osa 2! = 2/ je urcena rovnici
0=ct' =~(ct — L) tedy

ct=Yr.
C

soucasné v S

soucasné v S’

Transformace jednotek
Jednotky jsou urceny pruseciky
kiivek (As)? = c?t? —x? = +1 s
osami soutradnic. Tyto krivky
predstavuji tzv. invariantni

hyperboly - jejich rovnice jsou
(diky invarianci intervalu
(As)? = (As')?) v obou
soustavach stejné.

2 — 22 = (As)? = 22 — 37




