
Speciálńı teorie relativity (A. Einstein 1905)

I formulována pro jednu částici v elektromagnetickém poli (př́ıpadně pro

systém neinteraguj́ıćıch částic)

I neńı kompatibilńı s gravitaćı (proto vznikla obecná teorie relativity)

Principy speciálńı teorie relativity

1. Newton̊uv zákon
Existuje inerciálńı vztažná soustava (IS), v̊uči které se každý volný hmotný

bod pohybuje rovnoměrně př́ımočaře.

Volný hm. bod = hm. bod na který nep̊usob́ı žádné skutečné (pravé) śıly

(gravitace se neuvažuje)

vztažná soustava = tuhé těleso, soustava synchronizovaných hodin, kartézský

souřadný systém

Einstein̊uv princip relativity:

Všechny fyzikálńı děje prob́ıhaj́ı ve všech inerciálńıch vztažných soustavách

podle stejných zákon̊u.

Experimentálńım zkoumáńım fyzikálńıch děj̊u principiálně nelze inerciálńı

vztažné soustavy navzájem odlǐsit.

Fyzikálńı zákony lze zapsat v tzv. kovariantńı formě tj. ve tvaru který je

stejný ve všech inerciálńıch vztažných soustavách.

Princip stálosti rychlosti světla:

Ve vakuu se světlo š́ıř́ı v̊uči všem inerciálńım vztažným soustavám

rovnoměrně př́ımočaře konstantńı rychlost́ı c = 299 792 458ms−1.

Rychlost světla je absolutńı.

Speciálńı Lorentzova transformace mezi inerciálńımi soustavami S a S ′

x x'

y y'
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Vlnoplochy světelného záblesku

vyslaného v čase t = 0 = t′, kdy

počátky obou soustav splývaj́ı

(o = o′) muśı být v obou

soustavách sféry popsané

rovnicemi:

x2 + y2 + z2 = c2t2

x′2 + y′2 + z′2 = c2t′2

Dále budeme předpokládat, že

I transformace je lineárńı, což zajist́ı splněńı 1.N.Z. v obou soustavách

současně

I y′ = y a z′ = z což plyne z homogenity a izotropie prostoru a

požadavku na stejný tvar inverzńı transformace (pouze se záměnou
~V ↔ ~V ′ = −~V )

I x′ = γx+ δt a t′ = αt+ βx

Pro počátek o′ plat́ı 0 = x′(o′) = γx(o′) + δt = γV t+ δt odtud δ = −γV a

tedy x′ = γ(x− V t). Dosazeńım do rovnice sféry:

γ2(x− V t)2 + y2 + z2 = c2(αt+ βx)2

(γ2 − β2c2)︸ ︷︷ ︸
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x2 − 2 (γ2V + αβc2)︸ ︷︷ ︸
=0

xt+ y2 + z2 = (α2 − γ2V
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c2
)︸ ︷︷ ︸
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c2t2

to řeš́ı např. volba: α = +γ, β = −γ V
c2

a Lorentz̊uv faktor γ = 1√
1−V 2

c2

≥ 1

Speciálńı Lorentzova transformace

x′ = γ(x− V t) y′ = y z′ = z t′ = γ(t− V
c2
x)

Inverzńı transformace muśı mı́t d́ıky principu relativity stejný tvar:

x = γ′(x′ − V ′t′) y = y′ z = z′ t = γ′(t′ − V ′

c2
x′)

dosazeńım V ′ = −V a γ′ = γ máme

x = γ(x′ + V t′) y = y′ z = z′ t = γ(t′ + V
c2
x′)

Relativistické skládáńı rychlost́ı x′ = x′(x(t), t), t = t(x′(t′), t′)
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Uvažujme nyńı dvě události odehrávaj́ıćı se na ose x v mı́stech x1,x2 a

časech t1,t2 a označme jejich vzdálenost ∆x = x2 − x1 (∆y = 0, ∆z = 0) a

jejich časovou odlehlost ∆t = t2 − t1.

Dı́ky linearitě Lorentzovy transformace máme

∆x′ = γ(∆x−V∆t) ∆y′ = ∆y ∆z′ = ∆z ∆t′ = γ(∆t− V
c2

∆x)

Současnost (∆t = 0) a soumı́stnost (∆x = 0) jsou tedy relativńı - záviśı na

volbě vztažné soustavy.

Dilatace času

Pro částici umı́stěnou v počátku soustavy S ′ zvolme jako události jej́ı

vysláńı a zachyceńı, které jsou v S ′ soumı́stné ∆x′ = 0, a určeme dobu po

kterou cestovala ∆x = V∆t

∆t′ = γ(∆t− V
c2
V∆t) = γ(1− V 2

c2
)∆t =

√
1− V 2

c2
∆t = ∆t

γ

Vlastńı čas τ (čas v klidové soustavě objektu, zde t′) τ =
√

1− V 2

c2
t = t

γ

Kontrakce délek

Pro tyč lež́ıćı v klidu v soustavě S ′ podél osy x′ zvolme jako události

zaznamenáńı polohy jej́ıch konc̊u a určeme jej́ı délku. V soustavě S, v̊uči

které se tyč pohybuje, muśı být tyto události současné ∆t = 0 proto

∆x′ = γ(∆x− V∆t) = γ∆x ⇒ l′ = γl

Vlastńı (klidová) délka l0 (zde l′) l = l0

√
1− V 2

c2
= l0

γ

Současnost, soumı́stnost, vzdálenost, rychlost plynut́ı času jsou relativńı.

Co je absolutńı? Která veličina nezáviśı na volbě inerciálńı vztažné

soustavy? Rychlost světla a interval (∆s)2 = c2(∆t)2 − (∆l)2.

Minkowského prostoročas (pseudoeuklidovský prostor R4)

Body prostoročasu, nazývané světobody, reprezentuj́ı události

charakterizované mı́stem a časem, Jsou popsány čtyřmi souřadnicemi

x0 = ct, x1 = x, x2 = y, x3 = z tzv. čtyřvektoru polohy xµ, kde

µ = 0, 1, 2, 3.

Mı́sto vzdálenosti je zde definován prostoročasový interval (přesněji kvadrát

intervalu)

(∆s)2 = c2(∆t)2 − (∆l)2 = c2(∆t)2 − (∆x)2 − (∆y)2 − (∆z)2

což je kvadratická forma signatury (1,3).

Prostoročasový diagram

absolutńı
budoucnost

absolutńı
minulost

relativńı
př́ıtomnost

ct

x

x = ct

světelný
kužel

x = −ct

Interval se nazývá

I časupodobný (∆s)2 > 0 – spojuje

kauzálně souvisej́ıćı události, lze naj́ıt

IS ve kterém jsou tyto události

soumı́stné

I světelný (∆s)2 = 0 – spojuje události

spoč́ıvaj́ıćı ve vysláńı a přijet́ı

světelného paprsku

I prostorupodobný (∆s)2 < 0 – spojuje

události, které nemohou být kauzálně

spojeny protože pro ně existuje IS ve

které jsou současné

Lorentzova transformace

prostoročasového diagramu

Osa x′0 = ct′ je určena rovnićı

0 = x′ = γ(x− V t) = γ(x− V
c
ct)

tedy ct = c
V
x.

Osa x′1 = x′ je určena rovnićı

0 = ct′ = γ(ct− V
c
x) tedy

ct = V
c
x.

x
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ct′
ct

x = ct

současné v S

současné v S′

x

x′

ct′
ct

x = ct

(∆s)2 = 1

(∆s)2 = −1
Transformace jednotek

Jednotky jsou určeny pr̊useč́ıky

křivek (∆s)2 = c2t2 − x2 = ±1 s

osami souřadnic. Tyto křivky

představuj́ı tzv. invariantńı

hyperboly - jejich rovnice jsou

(d́ıky invarianci intervalu

(∆s)2 = (∆s′)2) v obou

soustavách stejné.

c2t2 − x2 = (∆s)2 = c2t′2 − x′2


