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Dnesni ddlkovd navigace soustavné sleduje a aktualizuje presné polohy
a rychlosti letadel. Systém navigacnich druzic NAVSTAR dovoluje urcovat

kdekoli na Zemi polohy s presnosti asi 16 m a rychlosti s presnosti asi 2 cm/s.
Kdyby se vsak nepocitalo s relativistickymi jevy, rychlosti by nemohly byjt
urceny s vétsi presnosti nez asi 20 cm/s, coZ je pro moderni navigacni systémy
nedostatecné. Jak miiZe néco tak abstraktniho, jako je Einsteinova specidlni
teorie relativity, hrdt roli pii nécem tak praktickém, jako je navigace ¢



38.1 CO VSECHNO PATRI
K RELATIVITE

Relativita se zabyva mérenim udélosti (néceho, co se stalo
nebo stane): kde a kdy se staly a jak jsou libovolné dvé
uddlosti vzdéleny v prostoru a v Case. Ddle se relativita
stard o to, jak transformovat vysledky takovych méreni
a jina data mezi vztaZznymi soustavami, které se vzajemné
pohybuji. (Odtud nazev relativita.) O takovych vécech jsme
diskutovali v ¢1.4.8 a 4.9.

Transformacim a pohybum vztaznych soustav fyzi-
kové roku 1905 dobfe rozuméli a byla to pro né vpodstaté
rutinni zélezitost. Tehdy Albert Einstein (obr. 38.1) uve-
fejnil svou specidlni teorii relativity. Privlastek specidlni
znamena, 7e teorie se zabyvd pouze inercidlnimi vztaz-
nymi soustavami; ty se navzdjem pohybuji konstantnimi
rychlostmi. (Einsteinova obecnd teorie relativity se zabyva
sloZitéjsi situaci, kdy se vztazné soustavy pohybuji zrychle-
né; v této kapitole se vyraz relativita vztahuje pouze k iner-
cidlnim vztazZnym soustavam.)

Y bormn

Obr. 38.1 Einstein na pocatku 20. stoleti, za svym stolem v pa-
tentovém uradu v Bernu ve Svycarsku. Byl zde zaméstnédn v do-
be, kdy publikoval svou specidlni teorii relativity.

Einstein ohromil védecky svét, kdyz vysel ze dvou
drtivé prostych postulatii a ukazal, Ze dosavadni predstavy
o relativité byly mylné, ackoli si na né kazdy natolik zvykl,
Ze pusobily jako nepochybny pozadavek zdravého rozumu.
Tento Gdajny zdravy rozum vSak byl odvozen ze zkuSenos-
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ti, kterd se tykala pouze véci, jeZ se pohybuji dosti poma-
lu. Einsteinova relativita, kterd se ukazala byt spravna pro
vSechny mozné rychlosti, pfedpovédéla mnoho jevu, jez
plsobily na prvni pohled bizarné, protoze je nikdo neza-
kusil.

Einstein zejména ukdzal, Ze prostor a ¢as jsou vzajemné
provazany, Ze tedy Cas délici dvé udalosti zavisi na tom, jak
daleko od sebe probéhly, a naopak. A toto provdzani je rizné
pro rizné pozorovatele, ktefi se vzajemné pohybuji. Jednim
z dusledkd je, Ze ¢as nebézi jedingm danym tempem, jako
by s mechanickou pravidelnosti odtikdaval na né¢jakych per-
fektnich dédeckovych hodinkach, jimiZ se fidi cely vesmir.
Cas lze vlastné v jistém smyslu regulovat: relativni pohyb
dokdZe zménit tempo, jimz cas bézi. Pfed rokem 1905 by
si na to troufalo pomyslet snad jen nékolik snilkd. Dnes
jsou si tim jisti inZenyfi a védci, protoZe jejich zkuSenost se
specidlni relativitou nové zformovala jejich zdravy rozum.

Specidlni relativita ma povést nesnadného tématu. Ma-
tematicky obtiZna neni, pfinejmensim v podobé, jakou ma
v této knize. Jeji nesnadnost vSak tkvi v tom, Ze je tfeba
velmi pozorné sledovat, kdo danou uddlost méfi, co na ni
méfi a jak toto méfeni provadi. A to miiZe byt obtizné,
protoZe vysledek nékdy protifeci zkuSenosti. NeZ budete
Cist dal, miZe se vam hodit prehled nékterych poznatku ze
specidlni relativity, které uz byly v této knize diskutovany.
Voditkem je tab. 38.1.

Tabulka 38.1 DFivéjsi zminky o relativité

CLANEK JMENO
4.10 Vzdjemny pohyb pfi vysokych rychlostech
7.8 Kinetickd energie pfi vysokych rychlostech
8.8 Hmotnost a energie
10.6 Jaderné reakce a radioaktivni rozpad

38.2 POSTULATY

Nyni probereme dva relativistické postuldty, na nichZ je
Einsteinova teorie zaloZena.

Postulat relativity: Fyzikdlni zdkony jsou stejné pro po-
zorovatele ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach.
Zadnd soustava neni preferovéana.

Galilei pfedpokladal, Ze zakony mechaniky jsou stejné
ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach. (Newtonlv
prvni pohybovy zdkon ve své historické formulaci je jed-
nim z dilezitych dasledku. ) Einstein rozsifil tuto myslenku,
aby obsahovala vsechny fyzikalni zdkony, zejména zdkony
elektromagnetismu a optiky. Postulat nerikd, Ze méfené

hodnoty vSech fyzikdlnich veli¢in jsou stejné pro vSechny
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inercidlni pozorovatele; vétSinou tomu ani tak neni. Stejné
jsou fyzikdlni zdkony, jimiZ jsou vysledky méfeni vazany.

Postulit rychlosti svétla: Rychlost svétla ve vakuu ma
stejnou velikost ¢ ve vSech smérech a ve vSech iner-
cidlnich vztaznych soustavach, nezavislou na rychlosti
zdroje.

Tento postulat mizeme formulovat také tak, Ze v pfi-
rod¢ existuje mezni rychlost c, jez je stejné velkd ve vSech
smérech a ve vSech inercidlnich soustavach. Svétlo se po-
hybuje touto mezni rychlosti stejné jako vSechny céstice
o nulové hmotnosti. Dédle Zadna Castice, kterd ma nenulo-
vou hmotnost, nemiZe rychlosti ¢ nikdy dosdhnout, i kdyby
byla urychlovdna jakkoli dlouho. Ba ani Zadn4 informace,
af uz je prendSend jakkoli a ¢imkoli, nemuze letét rychleji
neZ svétlo. Pokud se néco pohybuje rychleji nez svétlo —
tfeba stin nebo svételnd stopa na stinitku — pak na to nikdy
nelze ,,zavésit* néjakou informaci a poslat ji tak dal.

Oba postuldty byly vyCerpavajicim zplisobem ovéro-
vany a nebyly nalezeny Zddné vyjimky z jejich platnosti.

Mezni rychlost

To, Ze opravdu existuje mez pro rychlost urychlovanych
elektront, ukdzal roku 1964 experiment W. Bertozziho.
Elektrony v ném byly urychlovany na ruzné méfené rych-
losti (obr. 38.2) a byla také — nezavislou metodou — mé-
fena jejich kinetickd energie. Bertozzi zjistil, Ze kdyZ sila
pisobici na velmi rychly elektron roste, pak i méfend kine-
tickd energie roste na velmi vysoké hodnoty, ale rychlost
elektronu jiz podstatné nevzristd. Elektrony byly urychlo-
vany nejméné na 0,999 999 999 95 rychlosti svétla — tak
blizko této rychlosti, jak jen bylo mozné — ale pofdd to
byla rychlost mensi nezZ mezni rychlost.

Testovani postulatu rychlosti svétla

Je-1i rychlost svétla stejnd ve vSech inercidlnich vztaznych
soustavach, znamend to, Ze rychlost svétla emitovaného
pohybujicim se zdrojem by méla byt stejnd jako rychlost
svétla, které emituje tyZ zdroj v klidu vzhledem k dané
laboratori. Tento pozadavek byl pfimo ovéfovan v experi-
mentu, ktery se vyznacoval vysokou presnosti. ,,Zdrojem
svétla byl neutrdlni pion (symbol 1), nestabilni astice
s kratkou dobou Zivota, kterd muze vzniknout v disledku
srazek v urychlovaci ¢éstic. Rozpada se na dva y-paprsky
V procesu

=y +y. (38.1)

Paprsky y jsou soucasti elektromagnetického spektra a spl-
fluji postuldt rychlosti svétla stejné jako viditelné svétlo.

kinetickd energie (MeV)

mezni rychlost

rychlost (108 m-s~1)
Obr. 38.2 Teckami jsou vyznaceny naméfené hodnoty kinetické
energie elektronu v zdvislosti na naméfené rychlosti elektronu.
At doddme elektronu (anebo libovolné jiné hmotné ¢dstici) ko-
lik chceme energie, jeho rychlost nikdy nedosahne ani nepfevysi
mezni rychlost — rychlost svétla. (Spojita kiivka ukazuje zavis-
lost podle Einsteinovy teorie relativity.)

V experimentu z roku 1964 fyzikové z CERNu, labora-
tofe Cdsticové fyziky pobliz Zenevy, vytvofili svazek pionti
pohybujici se rychlosti 0,999 75¢ vzhledem k laboratofi.
Pak experimentatofi méfili rychlost y-paprskii emitova-
nych témito velmi rychle se pohybujicimi zdroji. Zjistili,
Ze rychlost svétla emitovaného piony je stejné velkd, jako
byla v pfipadé, kdy byly piony v laboratofi v klidu.

i PRIKLAD 38.1

| Lze ukazat, Ze elektron s kinetickou energii 20 GeV (mluviva
| se 0 20 GeV-elektronu) ma rychlost v = 0,999 999 999 67c¢.
| Zacastni-li se takovy elektron zdvodu se svételnym pulzem
| se startem v okoli Slunce a s cilem u nejblizsi hvézdy (Pro-
| xima Centauri, vzdalenost 4,3 svételné roky &ili 4,0-10'° m),

| s jakym Casovym ndskokem svételny pulz zvitézi?

| RESENI: Je-li L vzdalenost hvézdy, je rozdil ¢ast putovani

_Z_L
c ve
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v
| Zde v je natolik blizké ¢, Ze miZeme ve jmenovateli vyrazu
| (ne vsak v Citateli!) poloZit v = c. Pak dostaneme |

Az=£(1—3)=

C C

’ (4,010 m)(1 —0,99999999967) ‘
{ \
| |

(3,010 m-s—1)

=0,044s = 44 ms. (Odpovéd)



38.3 MERENI UDALOSTI

Udadlost je néco, co se stalo nebo stane a cemu pozorovatel
miZe pripsat tfi prostorové soufadnice (x, y, z) a jednu sou-
fadnici ¢asovou (7). Z ohromného poctu moznych udélosti
uvedme (1) rozsviceni a zhasnuti malé Zdrovky, (2) srdZzku
dvou astic, (3) prichod svételného pulzu vyznacenym bo-
dem, (4) vybuch, (5) prichod hodinové rucicky pres rysku
na obvodu hodin. Pozorovatel, ktery je vdzan na jistou iner-
cidlni vztaznou soustavu, mize udalosti A pfipsat nasledu-
jici souradnice:

ZAZNAM UDALOSTI A

SOURADNICE HODNOTA
X 3,58m
y 1,29m
Z Om
t 34,5s

ProtoZe v relativité jsou prostor a ¢as vzajemné provdzany,
nazyvame tyto soufadnice spolecnym ndzvem prostoroca-
sové souradnice. Soufadnicovd soustava je ddna v ramci
vztazné soustavy pozorovatele.

Dand udélost miZe byt zaznamenana libovolnym po-
¢tem pozorovateld, ktefi jsou spojeni s riznymi inercidl-
nimi vztaZznymi soustavami. Obecné vzato, rizni pozoro-
vatelé pripisi téZe udélosti rizné prostoroc¢asové souradni-
ce. Upozornéme, Ze v Zddném slova smyslu nelze fici, Ze
uddlost ,,patfi* do urcité vztazné inercidlni soustavy. Uda-
lost je prosté néco, co se uddlo nebo udd, a kdokoli se na
ni mize v kterékoli vztazné soustavé divat a pripisovat ji
prostorocasové souradnice.

Takové pripsani mtZe ovSem narazit na praktickou po-
tiz. Dejme tomu, Ze napfiklad 1 km od vds napravo praskne
balon a 2km od vés nalevo je odpdlena raketa, pfi¢emz
oboji se stane v 9:00 dopoledne. Vy ale nezaznamendte
ob¢ udalosti presné v 9:00 dopoledne, protoZe v tu dobu
vds svétlo od nich se §ifici jeSté nedostihlo. ProtoZe svétlo
z odpaleni rakety ma delsi cestu, dospéje k vasim ocim
pozdéji nez svétlo z prasknuti balonu, a tak se vdim bude
zdat, Ze k odpéleni doslo pozdé&ji nez k prasknuti. Chcete-li
se dostat ke skutecnému casu a pripsat obéma udalostem
¢as 9:00 dopoledne, musite vypocitat doby putovani svétla
a odedist je od Cast prichodu.

V slozitéjsich piipadech mizZe byt tento postup velmi
pracny a potfebovali bychom prosts$i metodu, kterd by auto-
maticky vyloucila jakoukoli potfebu starat se o dobu cesty
od uddlosti k pozorovateli. K tomu staci si predstavit mys-
lenou mfiZ z méficich ty¢i osazenou hodinami a prostupu-
jici pozorovatelovu inercidlni soustavu (mfiZ se pohybuje
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s pozorovatelem, jako by byla tuhym télesem). Takova kon-
strukce miiZe vypadat uméle, ale uSetii nas mnoha zmatkti
a vypocti a dovoli ndm nalézt prostorové souradnice, Ca-
sovou souradnici a tim prostoroc¢asové souradnice, jak dale
vyloZime.

1. Prostorové souradnice. Pfedstavme si, Ze pozorova-
telova soufadnicova soustava je prostoupena hustou troj-
rozmérnou miiZi z méficich tyci, v niZ kazdy soubor tyci
je rovnobézny s jednou ze tii souradnicovych os. Tyto tyce
umoziuji urit souradnice ve sméru os. Je-1i méfenou uda-
losti naptiklad zapnuti malé Zarovky, pak pozorovateli pro
oznaceni polohy této uddlosti staci zaznamenat tfi prosto-
rové soufadnice v misté vzplanuti Zarovky.

2. Casova soutadnice. Pro uréeni Casové soufadnice si
predstavme, Ze kazdy prasecik miize méficich ty¢i je vyba-
ven malymi hodinami, na nichZ muZe pozorovatel odecitat
udaj ve chvili, kdy byly osvétleny danou udélosti. Obr. 38.3
zviditeliiuje ,,prolézacku® hodin a méficich tyci, jak jsme ji
popsali.

Soubor hodin musi byt sprdvné synchronizovan. Ne-
staci pripravit soubor stejnych hodin, nastavit na nich stejny
¢as a pak je roznést na urCend mista. Nevime napriklad,
zda pohybujici se hodiny nezméni tempo svého chodu. (Ve
skutecnosti je zméni.) Musime hodiny nejprve rozmistit
a potom je synchronizovat.

Obr.38.3 Rez trojrozmémym polem hodin a méficich tyéi,
kterymi pozorovatel miZe pfifadit uddlosti jeji prostoroca-
sové souradnice. Zablesk svétla (bod A) ma souradnice zhruba
x = 3,7tyé, y = 1,2 ty&, z = 0. Casovou soufadnici uddvaji ty
hodiny, které jsou v daném okamzZiku v té€sné blizkosti uddlosti A.

Kdybychom znali zpisob, jak posilat signdly nekonec-
nou rychlosti, byla by synchronizace jednoducha. Nezname
vSak signdl, ktery by mél tuto vlastnost. UZijeme proto k na-
$im synchronizujicim signdlim svétlo (které chdpeme Site
tak, Ze zahrnuje celé elektromagnetické spektrum), protozZe
vime, Ze ve vakuu se svétlo §ifi nejvétsi mozZnou rychlosti,
mezni rychlosti c.

Uvedeme jeden z mnoha zpusobu, jimZ lze synchro-
nizovat soubor hodin pomoci svételnych signali. Pozoro-
vateli pomdha velky pocet spolupracovnikl, z nichz kazdy
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se stard o jedny hodiny. Pozorovatel stoji v bodé, ktery byl
zvolen jako pocatek, a posild svételny pulz v okamziku,
kdy na hodinach v pocitku je tdaj + = 0. KdyzZ svételny
pulz dospéje ke kterémukoli pomocnikovi, ten nastavi na
svych hodindch Gdaj t = r/c, kde r je vzddlenost mezi nim
a pocatkem. Tim jsou hodiny synchronizovany.

3. Prostorocasové souradnice. Pozorovatel nyni mize
pripsat kazdé udalosti prostorocasové souradnice, kdyz
prosté zaznamend ¢as na hodinach u dané udalosti a polo-
hu, jak ji uddvaji nejblizsi méfici tyce. Jde-li o dvé udélosti,
pozorovatel vypocte jejich ¢asovy rozdil jako rozdil Cast
na hodinich u danych uddlosti, a rozdilnost jejich poloh
v prostoru uréi pomoci rozdil soufadnic na tycich u téchto
uddlosti. Tak se vyhneme nesndzim, které by v praxi pfi-
neslo ¢ekani, aZ k pozorovateli dospéji signdly od uddlosti,
a nasledné pocitani dob, po které tyto signaly putovaly.

38.4 RELATIVITA SOUCASNOSTI

Predpoklddejme, Ze jeden pozorovatel (Sldvek) zjistuje, Ze
dvé nezavislé uddlosti (Rudd a Modrd) nastdvaji ve stejném
case. Dejme tomu, Ze dalsi pozorovatel (Sylva), ktery se
pohybuje konstantni rychlosti v vzhledem ke Slavkovi, za-
znamendva tytéz uddlosti. Zjisti i Sylva, Ze udélosti nastaly
ve stejném Case?

Odpovéd je v obecném piipadé zapornd.

Pokud se dva pozorovatelé vzajemné pohybuji, pak se
nebudou obecné shodovat v tom, které udalosti jsou sou-
casné. Kdyz je jeden pozorovatel oznaci za soucasné, pro
druhého obecné soucasné nebudou, a opacné.

NemuiZeme fici, Ze jeden pozorovatel ma pravdu
a druhy se myli. Jejich pozorovani maji stejnou platnost
a neni divodu ddvat nékterému z nich prednost.

Konstatovani, Ze dva protichtidné vyroky o téZe véci
mohou byt spravné, se zdd byt podivnym diisledkem Ein-
steinovy teorie. Ale jiZ v kap. 18 jsme probirali jiny pfipad,
kdy pohyb muzZe ovlivnit méfeni, aniz to vede k rozpornym
vysledkim: u Dopplerova jevu zavisi frekvence zvukové
vlny na relativnim pohybu pozorovatele a zdroje. Dva po-
zorovatelé, ktefi se navzajem pohybuji, mohou tedy namé-
fit rozdilné frekvence pro tutéZ vinu. A obé méfeni jsou
Spravna.

Uzavfeme:

Soucasnost neni absolutnim pojmem, ale pojmem rela-
tivnim, ktery zavisi na vztazné soustave, v niZ pozoro-
vatel stoji.

Je-li relativni rychlost pozorovatele mnohem mensinez
rychlost svétla, pak méfené rozdily souCasnosti pro rizné

pozorovatele jsou prili§ malé, nez abychom je zaznamena-
li. Tak je tomu ve vSech zkuSenostech z naseho béZného
Zivota, a proto pusobi relativita soucasnosti tak neobvykle.

evv /s

Blizsi pohled na soucasnost

Objasnéme relativitu soucasnosti na piikladu, ktery je za-
loZen na postuldtu relativity a netykd se pfimo hodin ¢i
méficich tyci. Obr. 38.4 ukazuje dvé dlouhé kosmické lodé
(KL Sylvaa KL Slavek), které mohou slouZit jako inercialni
vztazné soustavy pro pozorovatele Sylvu a Sldvka. Oba po-
zorovatelé stoji uprostied svych lodi. Lod¢€ jsou situovany
podél spole¢né osy x, relativni rychlost Sylvy viuéi Slavkovi
je v. Obr. 38.4a ukazuje lod€ se dvéma pozorovateli, ktefi
se pravé mijeji.

—>v M

|Q[Sylva R™ )

M [GlSlavek
Modra udélost Rud4 udalost
(@)
N Sylva zjistuje Rudou udélost
—>v F4 D
1Y o] R )
7 N\
(b
\/
—>v )
0 M ] R )
Slévek zjistuje obé uddlosti
(©
Sylva zjistuje Modrou udélost
—>v 2]
0 M o] R ) 1

()
Obr. 38.4 Kosmickeé lodi Sylvy a Slavka a udalosti ze Slavkova
pohledu. Sylvina lod leti napravo rychlosti v. (a) Rudd uddlost
nastdva v mistech R, R’ a Modr4 v mistech M, M’. Kazd4 z nich
vysild svou svételnou vinu. (b) Sylva zjisfuje vinu od Rudé udé-
losti. (c) Slavek zjistuje viny od obou uddlosti soucasné. (d) Sylva
zjiStuje vlnu od Modré uddlosti.

Do lodi narazi dva velké meteority, jeden z nich vyvola
Cervenou zafi (udalost Ruda) a druhy modrou zafi (udalost
Modrd). Tyto uddlosti nebudou nutné souc¢asné. Kazda uda-



lost zanechd trvalou stopu na obou lodich v mistech R, R’
aM, M.

Pfedpoklddejme, Ze Cela svételnych vin Sificich se
z obou udalosti dostihnou Slavka ve stejném Case, jak to
ukazuje obr.38.4c. Predpoklddejme déle, Ze Sldvek pak
zjisti méfenim, Ze se vskutku nachdzel presné uprostied
mezi stopami M a R na své lodi, kdyZ k obéma uddlostem
doslo.

SLAVEK fekne: Svétlo z udalosti Rud4 a svétlo z uddlosti
Modra mé dostihlo ve stejném Case. Ze stop na své lodi
jsem zjistil, Ze jsem stdl uprostied mezi obéma misty,
z nichz svétlo vyslo. Udélosti Rudd a Modra jsou tedy
soucasnymi uddlostmi.

Jak ale ukazuje zamySleni nad obr. 38.4b, rozSifujici se celo
vlny z uddlosti Ruda dostihne Sylvu drive nezZ rozsitujici
se ¢elo viny z udélosti Modr4.

SYLVA fekne: Svétlo z udélosti Rudd mé dostihlo dfive
nez svétlo z udélosti Modra. Ze stop na své lodi jsem
zjistila, Ze 1 ja jsem stdla uprostfed mezi obéma zdroji
svétla. Uddlosti tedy nebyly soucasné, udalost Ruda
predchazela udalosti Modra.

Tato hlaSeni spolu nesouhlasi. Pfesto oba pozorovatelé
mluvi pravdu.

Dobre si povSimnéme, Ze je pouze jedno celo viny,
které se $ifi z mista kazdé udalosti, a Ze foto celo viny se
pohybuje stejnou rychlosti ¢ v obou vztaznych soustavdch,

presné tak, jak si to Zada postulat rychlosti svétla.

zrcadlo

o

udalost 1

/ uddlost 2

Obr.38.5 (a) Sylva, sedici ve

vlaku, méfi dobu Afy mezi C
uddlostmi 1 a 2 jedinymi
hodinami C ve vlaku. Udaj
hodin je ukdzan dvakrat:
nejprve pro uddlost 1, pak

pro 2. (b) Slavek, pozorujici
déj ze stanice, potiebuje dvoje
synchronizované hodiny — C;
pro udalost 1 a C, pro uda-
lost 2. Naméii jimi dobu At. (@)
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Mohlo by se stit, Ze meteority by narazily do lodi ta-
kovym zplisobem, Ze obé vzplanuti by pro Sylvu nastala
soucasné. Kdyby tomu tak bylo, Slavek by je prohldsil za
nesoucasnd. Zkusenosti obou pozorovatelti jsou naprosto
symetrické.

38.5 RELATIVITA CASU

JestliZe pozorovatelé, ktefi se vzdjemné pohybuji, méfi ca-
sovy interval (Cili casovou odlehlost) mezi dvéma udélost-
mi, dojdou obecné k rozdilnym vysledkim. Pro¢? ProtoZe
prostorova odlehlost uddlosti miZe ovlivnit Casovy inter-
val, ktery pozorovatelé méfi.

Casovy interval mezi dvéma udalostmi zavisi na tom, jak
jsou od sebe prostorové vzdaleny, tj. jejich prostorové
a Casové odlehlosti jsou provazany.

V tomto odstavci diskutujeme uvedenou provazanost
na specialnim ptikladu, kdy pro jednoho z obou pozoro-
vatelit jsou obé uddlosti soumistné, tj. nastavaji ve stej-
ném misté. Obecnéjsimi priklady se budeme zabyvat az
v ¢l.38.7.

Obr. 38.5a ukazuje podstatu experimentu, ktery pro-
vadi Sylva, jeZ se svym vybavenim jede vlakem konstantni
rychlosti v vzhledem k nddraZzi. Svételny pulz opousti své-
telny zdroj B (uddlost 1), pohybuje se svisle vzhiru, zrca-

s

dlo jej odrézi svisle doli a nakonec je pulz opét zachycen

zrcadlo

POHYB

udalost l\

/ uddlost 2
g T
|

S
Cl Cz’

Slavek
®)
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u zdroje (udélost 2). Sylva naméfi urcity Casovy interval Aty

mezi dvéma uddlostmi, ktery je spojen se vzdalenosti D od
zdroje k zrcadlu vztahem

2D

Aty = - (Sylva). (38.2)

V Sylviné vztazné soustaveé dochazi k témto udalostem
v témZe misté a ona potiebuje jen jedny hodiny C v tomto
misté, aby zméfila Casovy interval. Na obr. 38.5a jsou ho-
diny C nakresleny dvakrat, na pocatku a na konci ¢asového
intervalu.

Uvazme nyni, jak tytéZ uddlosti méfi Sldvek, ktery
béhem prijezdu vlaku stoji na naddraznim nastupisti. Pro-
toZe Sylvino vybaveni se béhem svételného pulzu pohybuje
spolu s vlakem, Slavek vidi drahu svétla tak, jak je ukdzdna
na obr. 38.5b. Pro ného dochdzi k obéma uddlostem v ruz-
nych mistech jeho vztazné soustavy. Chce-li tedy Slavek
zméfit ¢asovy interval mezi udalostmi, musi uzit dvojich
synchronizovanych hodin, C; a Cy, z nichZ kazdé jsou na
misté jedné z udalosti. Podle Einsteinova postuldtu rych-
losti svétla se svétlo Sifilo stejnou rychlosti ¢ pro Slavka
i pro Sylvu. Pro Sldvka vSak svétlo urazilo vzdélenost 2L
mezi uddlostmi 1 a 2. Casovy interval, ktery Sldvek mezi
obéma udédlostmi naméfil, je

2L
At = —  (Sldvek), (38.3)
¢
kde
L=y (tvar)’ + D2, (38.4)
Podle rov. (38.2) miZeme L prepsat jako
L= (bvar) + (lean)” (38.5)

Vylouc¢ime-li L z rov. (38.3) a (38.5) a vypocCteme-li At,
dostdvame

Aty

V1= (/o2

Rov. (38.6) ndm umoZiiuje porovnat casové hodnoty
At a Aty, jak je zméfili Slavek a Sylva. ProtoZe v musi byt
mensi neZ ¢, musi byt jmenovatel v rov. (38.6) mensi nez
jedna. Proto Ar musi byt vét$ineZz Aty: Slavek naméfi versi
Casovy interval mezi dvéma udélostmi nez Sylva. Slavek
a Sylva zméfili Casovy interval mezi tymi7 dvéma uda-
lostmi, ale jejich vzdjemny pohyb zpusobil, Ze §lo o ruzna
méfeni. Uzavirdme, Ze relativni pohyb mize zménit tempo
prubéhu ¢asu mezi dvéma uddlostmi; kli¢em k tomuto jevu
je fakt, Ze rychlost svétla je pro oba pozorovatele stejna.

Rozdil mezi Slavkovym a Sylvinym méfenim vyjad-
fime uzitim ndsledujici terminologie:

At = (38.6)

Nastdvaji-li dvé uddlosti na stejném misté v jisté iner-
cidlni vztazné soustave, pak asovy interval mezi nimi
méfeny v této soustavé se nazyva vlastnim casovym
intervalem nebo vlastni dobou. Méfeni odpovidajiciho
casového intervalu v jiné inercidlni vztazné soustaveé da
vzdy vysledek, ktery je vétsi.

vy,

Sylva tedy méfi vlastni ¢asovy interval a Sldvek méfi
Casovy interval, ktery je vétsi. (Termin vlastni nesmime
chépat tak, Ze jiné méfeni davd nesprdvny ¢i neredlny vy-
sledek.) Zvétseni Casového intervalu mezi dvéma udalostmi
oproti vlastnimu intervalu nazyvame dilataci ¢asu. (Dila-
tace znamend prodlouZeni neboli roztazeni; tudiz Casovy
interval se prodluZuje neboli roztahuje.)

Bezrozmérovy podil v/c v rov. (38.6) znacime zpravi-
dla jako ; nazyvejme ho rychlostnim parametrem. Je to
tedy rychlost vyjadfend jako zlomek rychlosti svétla. Bez-
rozmérovou pievracenou hodnotu odmocniny v rov. (38.6)
znacime Casto jako y a nazyvame Lorentzovym faktorem

1

Ly

S témito oznacenimi miiZeme piepsat rov. (38.6) jako

(38.7)

At =y Aty (38.8)

(dilatace Casu).

Rychlostni parametr § je vZdy mensi nezZ jedna, a pokud
v neni rovno nule, je y vZdy vétsi neZ jedna. Rozdil mezi
y a 1 vSak neni vyrazny, dokud neplati v > 0, 1c. Takze
»stard relativita® je docela dobfe pouzitelnd pro v < 0, 1c,
ale pro vétSi hodnoty v musime uZit specidlni relativity. Jak
ukazuje obr. 38.6, velikost y prudce roste, kdyz se § blizi
jedné (¢ili v se blizi k ¢). Cim je tedy vétii relativni rychlost
mezi Sylvou a Sldvkem, tim vétsi je Casovy interval méreny
Slavkem, aZ pro dostatecné velkou rychlost se prodlouzi
témer ve vécnost.

Muizete se ptat, co fekne Sylva na to, Ze Slavek naméfil
vEétsi Casovy interval, neZ jaky naméfila ona. Nebude to pro
ni Zaddnym prekvapenim, protoZe podle ni Sldvek nesyn-
chronizoval své hodiny C; a C;, ackoli tvrdi, Ze to ucinil.
Pfipometime, Ze pozorovatelé pohybujici se vici sobé se
neshoduji v tom, co je soucasné. Slavek tedy tvrdi, Ze oboji
jeho hodiny ukazovaly soucasné stejny cas v dob¢, kdy na-
stala uddlost 1. Podle Sylvy vSak byly Slavkovy hodiny C»
nespravné nastaveny. Kdyz tedy na nich Slavek odecital cas
udalosti 2, zaznamenal podle Sylvy prili§ velky cas, a proto

N

pfipsal obéma udalostem vétsi ¢asovy interval nez Sylva.
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Obr.38.6 Lorentziv faktor y jako funkce rychlostniho parame-
tru B =v/c.

Dva testy dilatace c¢asu

1. Mikroskopické hodiny. Subatomarni Cdstice zvané
miony jsou nestabilni. To znamend, Ze mion se v kratké
dobé po svém vzniku rozpadne (pfeméni na Castice jinych
typt). Doba Zivota mionu je ¢asovy interval mezi jeho vzni-
kem (uddlost 1) a jeho rozpadem (udélost 2). Jsou-li miony
v klidu a jejich doby Zivota jsou méfeny nehybnymi hodi-
nami (napf. v laboratofi), pak jejich primérna doba Zivota
je 2200 ys. Je to vlastni ¢asovy interval, protoZe pro kazdy
mion nastavaji uddlosti 1 a 2 v témZe misté ve vztazné
soustavé mionu. Tento vlastni ¢asovy interval oznacime
Aty a vztaznou soustavu, v niZ bylo provedeno méreni,
nazveme klidovou soustavou mionu.

Pokud se vSak miony pohybuji (napf. vuci labora-
tofi), pak méfeni jejich dob Zivota provedené laborator-
nimi hodinami povede k vétsi (dilatované) primérné dobé
Zivota. Pro potvrzeni tohoto zavéru byla provedena mé-
feni primérné doby Zivota miond pohybujicich se rychlosti
0,999 4¢ vzhledem k laboratornim hodinam. Z rov. (38.7)
s B =0,999 4 1ze obdrZet pro tuto rychlost Lorentzuv faktor

1 1
1B J1—(0,9994)2

coZ je podstatné vétsi nez jedna. Rov. (38.8) pak dava pro
prumérnou dilatovanou dobu Zivota

= 28,87,

14

At = y Aty = (28,87)(2,200 us) = 63,5 us.

Skuteéné pozorovand hodnota potvrdila tento vysledek
v mezich pozorovacich chyb.

2. Makroskopické hodiny. V fijnu 1977 Joseph Hafe-
le a Richard Keating uskutecnili vskutku ohromujici ex-
periment. Nechali ¢tvery pfenosné atomové hodiny dva-
krat obletét kolem svéta na komercnich leteckych linkach;
kazdé z nich v jiném sméru. Cilem bylo ,,testovat Einstei-
novu teorii relativity pomoci makroskopickych hodin®. Jak
jsme pravé vidéli, predpovéd ¢asové dilatace podle Einstei-
novy teorie byla potvrzena v mikroskopickém méfitku, ale
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néco docela jiného je vidét potvrzeni na skutecnych hodi-
ndch. Takova makroskopickd méfeni byla umoznéna pouze
velmi vysokou presnosti modernich atomovych hodin. Ha-
fele a Keating ovéfili predpovédi teorie s presnosti 10 %.
(Einsteinova obecnad teorie relativity, kterd predpovidd, Ze
tempo chodu hodin je ovlivnéno gravitaci, hraje v daném
experimentu rovnéZ roli.)

O nékolik let pozdéji fyzikové z univerzity v Mary-
landu provedli podobny experiment se zvySenou presnos-
ti. Oblétali s atomovymi hodinami Chesapeakskou zatoku
stdle dokola po dobu 15h a podafrilo se jim potvrdit pred-
povéd Casové dilatace s presnosti lepsi nez 1 %. KdyzZ se
dnes atomové hodiny pfendSeji z jednoho mista na druhé
kvuli kalibraci ¢i z jinych divodd, bere se vZdy ohled na
¢asovou dilataci zpusobenou jejich pohybem.

KON TROLA 1: Stojime u Zeleznicnich koleji, kdyZ nas
ndhle vydési relativisticky nakladni vagon fitici se ko-
lem nds, jak je ukdzano na obrazku. Ve vagonu je dobre
vybaveny hobo (americky Zelezni¢ni tuldk) Jack, ktery
posild laserovy pulz od pfedni k zadni sténé vago-
nu. (a) Da nase méfeni rychlosti pulzu vétsi, mensi,
nebo stejny vysledek jako méfeni Jackovo? (b) Je
Jackovo méfeni doby letu pulzu méfenim vlastniho
casu? (c) Jsou Jackova a naSe méfeni doby letu pulzu
spojena rov. (38.8)?

PRIKLAD 38.2

Vas hvézdolet miji Zemi relativni rychlosti 0,999 Oc. Po uply-

| nuti 10,0 roku se zastavite na pozorovatelné LP13 a pak ces- |

| tujete zpét k Zemi stejnou relativni rychlosti. Cesta zabere |

| dal8ich 10,0 rokt (vaseho Casu). Jak dlouho trvé cesta po- |

| dle méfeni vykonanych na Zemi? (Zanedbejte jakykoli vliv |

| zplsobeny zrychlenim béhem zastavovdni a rozletu.) \

| RESENI: Za&dtek i konec cesty tam (Zemé — LP13) na- \
\
\
\
\

| stdvaji ve vasi vztazné soustavé, tj. ve vasem hvézdoletu,
| na stejném misté. Méfite tedy vlastni Cas Aty cesty, ktery je
| urCen jako 10,0y. Rov. (38.6) davd odpovidajici Cas At, jak
| je naméfen v pozemské vztazné soustaveé

Aty (10,0y)

A = =
' V1I—@/e)?2 /1 —(0,9990c/c)?
[ = (22,37)(10,0y) = 224y. \

| Pri cesté zpét (LP13 — Zem¢) mame stejnou situaci a stejné |
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| Gdaje. Celkova cesta tedy zabere 20 roku vaseho Casu, ale |

\ Afeelk = 2(224y) = 448y (Odpovéd) |
| pozemského Casu. Jinymi slovy, zestarl jste o 20 let, zatimco

| Zemé zestdrla o 448 let. Ackoli nelze (pokud dnes vime)

| cestovat do minulosti, neni vylouceno cestovani napf. do bu-

| doucnosti Zemé pomoci velmi rychlého relativniho pohybu,

‘ ktery zméni tempo plynuti ¢asu.

PRIKLAD 38.3

Elementarni &stice nazvana kladny kaon (K™) md v klidu
| pramérnou dobu Zivota 0,123 7 us, tj. jednd se o dobu Zivota
| méfenou v klidové soustavé kaonu. Vytvareji-li se kladné
| kaony s rychlosti 0,990c¢ vzhledem k laboratorni vztaZné sou-
| stavé, jak daleko se v této soustavé béhem své doby Zivota
| dostanou?
| RESENI: V laboratorni soustavé je vzdélenost d uraZena
| kaonem spojena s jeho rychlosti v = 0,990c¢ a dobou jeho
| letu Atk vztahem d = vAty. (Toto tvrzeni neni ovlivnéno re-
| lativitou, protoZe vSechny veli¢iny se méfi v téZe vztazné sou-
| stavé.) Kdybychom neuzivali specidlni relativity, doba letu by
| ¢inila 0,123 7 us, coZ je doba Zivota Cdstice, a tudiZ jeho délka
| by byla

- d = vAf = (0,990)(3,00-10° m-s~')(1,237-107 ) = |
\ =36,7m (chybnd odpovéd). \
| Je vSak tfeba uzit specidlni relativity a doba letu kaonu v la- |
| boratorni soustavé je jeho dilatovand doba Zivota At. Podle |
| rov.(38.6) miiZzeme najit At ze znalosti vlastni doby Zivota |
| kaonu Atg = 0,123 7 us métené v jeho klidové soustavé |

Aty

T=we?

0,1237-107¢
_ OIB7I079 _ 8,769-107 7 s.

V1 —1(0,990c/c)?

| To je sedmkrat vétsi nez vlastni doba Zivota kaonu. (Tento |
| vypocet prihliZel k relativité, protoZe jsme museli pfepocitat
| data z klidové soustavy ¢dstice do soustavy laboratorni.) Nyni
| najdeme délku cesty kaonu v laboratorni soustavé jako

\ d =vAt = |
\ = (0,990)(3,00-10% m-s~")(8,769-10~7 ) = \
\ = 260m. (Odpovéd) |

| Tato vzdélenost je sedmkrat vétsi neZ podle nasi prvni (ne- |

| spravné) odpovédi. Experimenty tohoto druhu, které ovéruji |

| specialni relativitu, jsou uz po desetileti pro fyzikdlni labora- |
tofe rutinni zdleZitosti.

38.6 RELATIVITA DELKY

Chcete-1i mérit délku tyce, kterd je vaci vam v klidu, ma-
Zete — az vam zbude cas — zaznamenat polohy jejich
konct na dlouhém nehybném méfitku a oba tdaje odedist.
Pokud se ale ty¢ pohybuje, musite zaznamenat polohy kon-
covych bodl soucasné (ve vasi vztazné soustavé). Jinak by
se vaSe métreni nemohlo nazyvat méfenim délky. Obr. 38.7
naznacuje potiZze, na néZ narazime, kdyZ chceme zméfit
délku pohybujiciho se tu¢iidka zaznamendnim polohy jeho
hrudi a zad v rozdilnych Casech. ProtoZe soucasnost je rela-
tivni a ovliviiuje méfeni délky, je i délka relativni veli¢inou.

Nechf Lo je délka tyce, kterou méfite, kdyZ je ty¢
v klidu (za pfedpokladu, Ze vy i tyC€ jste v téZe vztazné
soustavé, klidové soustavé tyce). JestliZe se naopak ty¢
vzhledem k vam pohybuje rychlosti v ve sméru délky tyce,

namérite délku L danou vztahem

Lo
L = LOM = — (kontrakce délky). (38.9)
14

ProtoZe Lorentzv faktor y je pfi relativnim pohybu vzdy
veétsi neZ jedna, je L vZdy mensi neZ Lg. Relativni pohyb
zpusobuje kontrakci délky a L se nazyva kontrahovana
délka. ProtoZe y s rychlosti v roste, roste s relativni rych-
losti i kontrakce délky.

Délka objektu Lo mérend v jeho klidové soustavé je
vlastni délka ¢ili klidova délka. Méfeni délky v kazdé
vztazné soustave, kterd kond relativni pohyb rovnobézny
s touto délkou, dava vysledek, ktery je vzdy mensi nez
vlastni délka.

Pozor: kontrakce délky nastavd pouze ve sméru re-
lativniho pohybu. Dodejme, Ze méfend délka nemusi byt
délkou objektu, jako je ty¢ ¢i obru¢. Muze to byt i délka (¢i
vzdalenost) mezi dvéma objekty v téZe klidové soustavé —
napiiklad vzdalenost Slunce a blizké hvézdy (které jsou
alespon pfiblizné vici sobé v klidu).

Zkracuje se objekt opravdu? Realita je zaloZena na
pozorovanich a méfenich; jestlize vysledky vZdy vzdjemné
souhlasi a nelze najit Zddnou chybu, pak to, co bylo pozoro-
vano a méfeno, je redlné. V tomto smyslu se objekt opravdu
zkracuje. Presnéji bychom vSak mohli fici, Ze zkraceni ob-
jektu je opravdu zméreno — pohyb ovliviiuje méteni a tim
irealitu.

Musi bleskova fotografie ukazat zkraceni objektu? Ni-
koli, protoZe neni pofizena zachycenim svétla, které ob-
jekt emitoval v uréitém okamZiku (soucasn¢). Zazname-
nava svétlo z objektu, které dospélo do kamery v okamziku
expozice filmu, bez ohledu na to, kdy bylo emitovéno.
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Obr. 38.7 Chceme-li méfit délku pohybujiciho se tucndka mé-
fenim polohy jeho hrudi a zad, musime je méfit soucasné (v nasi

vztazné soustave). Tak je tomu v (a), ale nikoli v (b).

Mefrite-li zkracenou délku, napiiklad délku tyce, co
fekne o vaSem meéfeni pozorovatel pohybujici se spolu
s ty¢i? Podle n¢ho jste nezaznamenali polohu obou konct
tyCe soucasné. (Pfipomenime, Ze pozorovatelé ve vzdjem-
ném pohybu se neshoduji v tom, co je soucasné.) Z hlediska
zminéného pozorovatele jste nejprve zaznamenali polohu
predniho konce tyce a teprve o néco pozdéji polohu zadniho
konce. Proto jste zméfili délku, kterd je menSi nez vlastni
délka.

Odvozeni rov. (38.9)

Kontrakce délky pfimo souvisi s dilataci ¢asu. Uvazujme
jesteé jednou naSe dva pozorovatele. Sylva, kterd sedi ve
vlaku projizdéjicim nadrazim, stejné jako Slavek, ktery stoji
na nastupisti, chtéji zmérit délku néstupisté. Slavek uZzije
platéného metru a zjisti délku L. Je to vlastni délka, protoZe
nastupisté je vzhledem k nému v klidu. Slavek také zjistuje,
Ze Sylva ve vlaku projede kolem této délky za cas At =
= Lo/v, kde v je rychlost vlaku. Je tedy
Lo =vAt (Sldvek). (38.10)
Casovy interval Az neni vlastnim Easovym intervalem, pro-
toZe dvé uddlosti, které jej ohranicuji (Sylvino mijeni za-
¢atku a konce ndstupiste), nastavaji ve dvou riznych mis-
tech a Slavek musi uZzit dvojich synchronizovanych hodin,
aby interval At zméfil.
Pro Sylvu se v8ak nastupisté pohybuje. Zjistuje, Ze obé
udalosti, které méfil Slavek, nastavaji v témzZe misté v jeji
vztazné soustaveé. MlZe jim prifadit ¢as pomoci jedinych
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nehybnych hodin, takZe interval Aty, ktery méfi, je vlastni
Casovy interval. Pro ni je délka ndstupiS$té L ddna vztahem

L =vAtyg (Sylva). (38.11)
Vydélime-li rov. (38.11) rovnici (38.10) a uzijeme pro dila-
taci Casu rov. (38.8), dostaneme

L vAfy

1
Lo VAt ;

neboli
Lo
L==,
14

coZ je rov. (38.9) pro kontrakci délky.

(38.12)

\ oy
| PRIKLAD 38.4

| Na obr.38.8 se Sylva (v bod€ A) a Sldvkova kosmicka lod
| (o vlastni délce Ly = 230 m) mijeji konstantni relativni rych-
| losti v. Sylva méfi Casovy interval 3,57 us, po ktery ji lod miji
| (od prachodubodu B do priicchodu bodu C).Jaky je rychlostni
| parametr 8 mezi Sylvou a lodi?

| RESENI: Kdyby relativni rychlost v Sldvka vzhledem
| k Sylvé byla mensi nez 0,1 ¢, mohli bychom na danou situaci
| pohliZet jako v kap.2, kde jsme mluvili o kosmické lodi
| délky L arychlosti v, jeZ miji Sylvu za Casovy interval

At = —.
v
| (Tento zavér nebere ohled na relativitu.) |
| Nyni vSak pravdépodobné jde o relativisticky problém, |
| kdev > 0,1c¢.V tomto piipadé vime, Ze délka L, kterou Sylva |
| méfi, neni vlastni délka L lodi, ale kontrahovana délka, dana |
| rov. (38.9) |

| L =Lo/1-p% |

| (Tento zavér zahrnuje relativitu, protoZe transformujeme data |
| mezi Slavkovou a Sylvinou soustavou.) Podle Sylvy je nyni |
| Cas potiebny pro prilet ddn vztahem \

’ o, _ Prdcenddélka L _ Loy/1— 7

- v N Bc

| Vyjadiime-li odtud S8 a dosadime dané udaje, nalézame po \
| jednoduchém vypoctu

| L ‘
/3 — —
’ JcAn? + L2
(230 m)
’ ¢(3 00-108 m-s—1)2(3,57-10~ 6s)2+(230m)2 B
| = 0,210, (Odpovéd) |
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| takZe relativni rychlost Sylvy vzhledem k lodi je 21 % rych- |
| losti svétla. Poznamenejme, Ze zde je dileZity pouze relativni |
| pohyb Sldvka a Sylvy; zda je nékdo z nich v klidu napf. vaci |
| kosmodromu, neni podstatné. Na obr. 38.8 bereme Sylvu jako |
| nehybnou, ale mohli bychom povaZovat za nehybnou i lod, |
| kdezto Sylva by kolem ni letéla. Na naSich vysledcich by se |
| nic nezménilo. \

Sylva
y
0

Slavek

Obr. 38.8 Priklad 38.4. Sylva méfi, jak dlouho trvé lodi, kdyZ ji
v bodé A miji.

KONTROLA 2: V pf. 38.4 méfi Sylva dobu priletu kos-
mické lod€. DéEl4-1i to i Slavek, (a) je nékteré z méreni
méfenim vlastniho Casu? (b) Které méfeni da mensi
vysledek?

PRIKLAD 38.5
Prekvapila vas supernova a chcete uniknout explozi kosmic-
| kou lodi v nadéji, Ze prudce vyvrZena hmota vas nedostihne.
| Vs Lorentzuv faktor vzhledem k inercidlni vztazné soustavé
| okolnich hvézd je 22.4.

| (a) Vite, Ze budete v bezpedi, aZ urazite alespoti 9,00-10'° m
| ve vztazné soustavé okolnich hvézd. Jak dlouho poletite
| vzhledem k této soustave?

\ RESENI: Délka Ly = 9,00-10'"° m je vlastni délkou ve
| vztazné soustavé okolnich hvézd, protoze oba jeji konce jsou
| v této soustavé v klidu. Obr. 38.6 ndm fikd, Ze pfi tak vel-
| kém Lorentzové faktoru je vase relativni rychlost vzhledem
| khvézddm v = c¢. V této aproximaci si prob&hnuti délky L
| Zada Cas

A Ly Lo _ (9,00-10"° m)
T v ¢ (3,001108msT!)

\ =3,00-10%s = 9,49y. (Odpovéd)

| (b) Jak dlouho trva tento Gnik pro vds (ve vasi vztazné sou-
| stavé)?

\ RESENI: Ve vasi vztainé soustavé je vzdalenost, kterou
| urazite, kontrahovana délka L. Ta vam uplyva relativni rych-
| losti v = ¢. Rov. (38.9) nam #ik4, 7e L = Lo/y. Takze &as,
| ktery zméfite po priletu kontrahované délky, je

| g Loy Lo _

v v cy

‘ (9-10'6 m)
|

T (3.00105ms1)(22.4)
=1,339-10"s = 0,424 .

(Odpovéd)

| To je vlastni Cas, protoZe zacétek a konec pruletu nastdva |

| ve vasi vztazné soustavé (ve vasi kosmické lodi) ve stejném |

| bodé. Muzete provéfit opravnénost obou odpovédi, kdyz je |
dosadite do rov. (38.8) (pro ¢asovou dilataci) a vypoctete y.

38.7 LORENTZOVA TRANSFORMACE

Jak ukazuje obr. 38.9, inercidlni vztaznd soustava S’ se po-
hybuje rychlosti v vzhledem k soustavé S ve spolecném
kladném sméru jejich vodorovnych os, oznacenych jako x
ax’. Pozorovatel v S pfifazuje udélosti prostoro¢asové sou-
fadnice x, y, z, t a pozorovatel v S’ ji pfifazuje soufadnice
x',y', 7/, t'. Jak spolu oba soubory &isel souviseji?

vt X udalost

/

X X

Obr. 38.9 Dvé inercidlni vztazné soustavy: soustava S’ marych-
lost v vici S.

Reknéme ihned (i kdy? by si to 7ddalo dikaz), 7 sou-
fadnice y a z ve sméru kolmém k pohybu nejsou pohybem
ovlivnény. Plati tedy y = y’ a z = 7. Ddle se budeme
zabyvat jen vztahy mezi x a x’ ameziz at’.

Galileovy transformacni rovnice

Dokud Einstein nepublikoval specidlni teorii relativity,
predpokladalo se, Ze uvedené Ctyii souradnice spolu souvi-
seji Galileovymi transformacnimi rovnicemi

x'=x —vt,

=t
(Galileovy transformacni rovnice;
platné pfiblizné pro malé rychlosti).

(38.13)

Tyto rovnice jsou zapséany za piedpokladu, Ze r = ' = 0
ve chvili, kdy poddtky S a S’ splyvaji. MiZete ovéfit prvni
rovnici pomoci obr. 38.9. Druha rovnice znamena, Ze Cas
béZi pro pozorovatele v obou vztaznych soustavich stejné.
Pred Einsteinem se to zddlo kazdému védci tak ziejmé
pravdivé, Ze se o tom ani nezminovali. Je-li rychlost v mald
ve srovnani s ¢, slouzi rov. (38.13) docela dobre.



Lorentzovy transformacni rovnice

Uvedeme bez diikazu, Ze spravné transformacni rovnice,
které zustavaji platné pro vSechny rychlosti aZ po rychlost
svétla, mohou byt odvozeny z relativistickych postulatu.
Vysledkem jsou Lorentzovy transformacni rovnice*:
x' =y —wr),
Y=y,
I
6 =% (38.14)
/=yt —vx/c?)
(Lorentzovy transformacni rovnice;
plati pfi vSech rychlostech).

Pov§imnéme si, Ze prostorové hodnoty x a Casové hod-
noty ¢ jsou vazany prvni a posledni rovnici. Toto provazani
prostoru a ¢asu je hlavnim zvéstovanim Einsteinovy teorie,
jez mnozi z jeho soucasnikll dlouho nechtéli uznat.

Na relativistické rovnice se klade formalni pozadavek,
aby se redukovaly na obvyklé klasické rovnice, kdyZ c jde
do nekonecna. Kdyby tedy byla rychlost svétla nekone¢né
velka, byly by vSechny kone¢né rychlosti ,,malé* a klasické
rovnice by nikdy nepfestaly platit. PoloZime-li ¢ — oo
v rov. (38.14), pak y — 1 a tyto rovnice se redukuji —
jak jsme ocekdvali — na Galileovy rovnice (38.13). Ovéite
si to.

Rov. (38.14) jsou zapsdny ve tvaru, ktery je uZitecny,
pokud zndme x a t a chceme najit x’ a t’. MiZeme vSak
chtit i opak. Pak prosté rozteSime rov.(38.14) pro x a ¢
a obdrzime

x =y +or),

t =y +vx'/c?).
Srovnani ukazuje, Ze af uz vyjdeme z rov. (38.14) nebo
(38.15), dostaneme druhou soustavu ziménou ¢arkovanych
anecarkovanych soufadnic a obrdcenim znaménka relativni
rychlosti v.

Rov. (38.14) a (38.15) spojuji souradnice jediné uda-
losti, jak ji vidi oba pozorovatelé. Nékdy se nezajimdme
o soufadnice jediné udalosti, ale o rozdily soufadnic paru
udalosti. Oznac¢ime-li tedy nase udalosti 1 a 2, chceme spojit

(38.15)

Ax=xp—x1 a At=1t—1,

jak je méfi pozorovatel v S, a

/

Ax' =x)—xi a A=t —1],

jak je mé&fi pozorovatel v §’.

* MuZete se divit, pro¢ nemluvime o Einsteinovych transformacnich
rovnicich (a o Einsteinové faktoru y). H. A. Lorentz fakticky odvodil
tyto rovnice pred Einsteinem, ale jak velky holandsky fyzik sam velko-
ryse uznal, neprovedl zbyvajici smély krok k uznani téchto rovnic za
vyjadfeni skute¢né povahy prostoru a ¢asu. Teprve takova interpretace,
jiz poprvé provedl Einstein, je jadrem relativity.
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Tab. 38.2 uvadi Lorentzovy rovnice v riznych tvarech
vhodnych pro zkoumani péaru uddlosti. Tyto rovnice byly
odvozeny prostym dosazenim rozdilti (jako Ax a Ax’) za
Ctyfi proménné v rov. (38.14) a (38.15).

Tabulka 38.2 Lorentzova transformace pro dvojici
udalosti

(1) Ax = y(Ax" +vAt)
(2) At = y (A + vAX'/c?)

(1) Ax" = y(Ax — vAr)
(2)) At = y (At —vAx/c?)

1 1
CT—wje? J1-p2

14

Pozor: pti dosazovani hodnot rozdili nesmime poplést
poradi udaélosti, a pokud je néktery z rozdild zaporny, ne-
smime zapomenout na znaménko.

KONTROLA 3: Nasledujici obrazek ukazuje tfi situace,
v nichZ modrd vztaZnd soustava a zelend vztazna sou-
stava se vzdjemné pohybuji podél spolecného sméru
svych os x a x/, jak to vyjadiuje vektor rychlosti spo-
jeny s jednou ze soustav. Volme modrou soustavu jako
nehybnou. Rozhodnéte pak pro kazdou situaci, zda ve-
licina v v rovnicich tab. 38.2 je kladnd, nebo zdporna.

X X

(a) )

38.8 NEKTERE DUSLEDKY
LORENTZOVYCH ROVNIC

Nyni uZijeme transformacnich rovnic tab. 38.2, abychom
se ujistili o nékterych zavérech, ke kterym jsme dfive dosli
na zdkladé argumentii pfimo zaloZenych na postulatech.

Soucasnost
Vezméme rov. (2) z tab. 38.2

Af — ,  vAX
=y|Ar+—).
c

(38.16)

Nastanou-li dvé uddlosti v riznych mistech ve vztazné sou-
stavé S’ z obr.38.9, pak Ax’ v této rovnici neni nulové.
Z toho plyne, Ze i kdyZ jsou uddlosti soucasné v S’ (takze
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At’ = 0), nebudou soucasné v soustavé S. Casovy interval
mezi nimi v S bude

vAx’
)

At =y (soucasné uddlosti v ).

To souhlasi s nasim zavérem v ¢l. 38.4.

Dilatace casu

Nyni predpoklddejme, Ze obé uddlosti jsou soumistné,
tj. nastavaji v témze misté v S’ (takZze Ax’ = 0), ale v riiz-
nych ¢asech (takZe At’ # 0). Rov. (38.16) se tedy redukuje
na

At =y Al (38.17)

(soumistné udalosti v S).

Tim je potvrzena dilatace ¢asu. ProtoZe obé udélosti nasta-
vaji v témZe misté v §’, miiZe byt Casovy interval At’ mezi
nimi méfen jedinymi hodinami umist€énymi v tomto misté.
Za téchto podminek je méfeny interval vlastnim ¢asovym
intervalem a miiZzeme jej oznacit jako Afy. Pak rov. (38.17)
dava

At = y Aty (dilatace Casu),

coZ je pfesné rov. (38.8) pro dilataci casu.

Kontrakce délky

Vezméme rov. (1) z tab. 38.2:

Ax" = y(Ax — vAD). (38.18)
LeZi-li ty¢ rovnobé&zné s osami x, x’ z obr. 38.9 a je-1i v klidu
ve vztazné soustavé S, mliZe pozorovatel v S’ méfit délku
beze spéchu. Hodnota Ax’, kterou obdrzi odeétenim sou-
fadnic koncovych bodi tyce, bude vlastni délka L.

V soustavé S se ty¢ pohybuje. To znamenad, Ze Ax md-
Zeme povazovat za délku tyCe, pouze kdyZ jsou soufadnice
koncovych bodl zméfeny soucasné, to jest je-li At = 0.
Klademe-li Ax" = Ly, Ax = L a At = 0 v rov. (38.18),
dostdvame
(kontrakce délky),

Lo
L= (38.19)
14

coZ je presné rov. (38.9) pro kontrakci délky.

\ »
\ PRIKLAD 38.6

| Ze Zemé byl vysldn hvézdolet, aby zkontroloval nasi sta-
| nici na planeté P1407, jejiz mésic obyva bojovna skupina
| Reptald, ktefi se k lidem Casto chovaji nepfatelsky. Hvézdo-
| let se pohybuje po pfimce, a kdyZ mine planetu a mésic, je
| z ného pozorovan vysokoenergeticky mikrovlnny zablesk na
| mésicni zdkladné Reptalll a 0 2,43 s pozdgji exploze na nasi

| stanici, kterd je vzhledem ke vztazné soustavé hvézdoletu
| vzddlena 0,77-108 m od zdkladny Reptalti. Snad Reptalové
| napadli nasi stanici a posadka hvézdoletu by se méla pripravit
| na boj s nimi.

| (a) Rychlost hvézdoletu vzhledem k planeté a mésici je
| 0,980c. Jaka je vzddlenost mezi zdbleskem a explozi a Ca-
| sovy interval mezi nimi zméfeny v inercidlni soustavé pla-
| neta + mésic (a tudiz odpovidajici posadce stanice a za-
| kladny)?

y Y

mésic
(zdblesk)  planeta
(exploze)
Obr. 38.10 Priklad 38.6. Planeta a jeji mésic stojici vaci vztazné
soustavé S’ se pohybuji rychlosti v vzhledem ke kosmické lodi,

kterd stoji vuci systému S.

| RESENI: Situace je zndzornéna na obr. 38.10, kde soustava
| hvézdoletu S je povazovana za nehybnou a soustava planeta+
| + mé&sic S’ se viici ni pohybuje kladnou rychlosti (doprava).
| (Tato volba neni nutnd — mohli bychom volit za nehybnou
| isoustavu planeta 4+ mésic. Pak bychom v v obr. 38.10 spojili
se soustavou S a orientovali doleva; v by pak bylo zdpornou
veli¢inou. Vysledek by zistal stejny.) Oznacme indexy (e)
a (z) explozi a zablesk.

Je tfeba si uvédomit, Ze Gdaje v zaddni AT = 2,435,
AX = 0,77-10% m nejsou asovym ani prostorovym inter-
valem mezi uddlostmi (z) a (e). AT predstavuje dobu, kterd
uplynula na kosmické lodi od pfijeti informace o zablesku
| na mésici do pfijeti informace o explozi na planeté, pricemz
| tyto informace se od svych zdroju §ifily rychlosti svétla. AX
| je vzdélenost od mésice k planeté ve vztazné soustavé spo-
| jené s lodi. Udalosti (z) a (e) vSak nemusely nastat soucasné,
| a proto vzddlenost mezi nimi muZe byt jina.
| Musime tedy nejprve najit casovy interval Ar a vzddle-
| nost Ax mezi uddlostmi (z) a (e). Tyto veliiny souviseji
| s veli¢inami AX a AT vztahy

Ax
’ AX = Ax —vAt, AT =At+ —,
c

| které v podstaté vyjadiuji, Ze draha = rychlost - as pro rov-
| nomérny a pifimocary pohyb planety a svételného signdlu
| vyslaného z ni v dobé€ exploze. Dosazenim do téchto vztahl
| a vyfeSenim rovnic dostdvame

[ Ax = xo — x;, = +4,00-108 m

[ At =t. —t, = +1,10s.




| Zde Ax je kladna veliina, protoZe v obr. 38.10 je souradnice
| exploze x. vétsi nezZ souradnice x, pro blysknuti; At je rovnéz
| kladnad velicina, protoZe Cas exploze f. je vétsi (pozdéjsi) nez
| Cas t, zablesku.

| Hodnoty Ax" a At obdrZime transformovédnim dat sou-
| stavy S do soustavy S’ planeta — mésic. ProtoZe uvaZujeme
| pér udalosti, bereme transformacni rovnice z tab.38.2, a to

| (I a@):

\ Ax' = y(Ax — vAY) (38.20)

| a \

‘ At =y (At - U%) . (38.21) ‘

| Zde v = 40,980c¢ a Lorentzuv faktor je \

y = ! = : =5,0252.
V1= @w/o)? 1= (40,980c/c)?

| Rov. (38.20) tedy dava

\
\ Ax’ = (5,025 2)[(4,00-108 m — \
| — (+0,980)(3,00-108 m-s~)(1,10s))] = \
\ =3,85-10m (Odpovéd) |

| arov.(38.21) dava

\

At = (5,025 2)((1,10s) - ‘
(3.00-108 m-s—1)2

\

_ (+0,980)(3,00-108 m-s~") (4,00-108 m)) B
\

= —1,04s. (Odpovéd)

| (b) Jaky je vyznam znaménka minus ve vypoctené hodnoté |
| A1"? \
\ RESENI: Zopakujme, jak jsme piivodné definovali Casovy \
| interval mezi zdbleskem a explozi: At =1, —t, = +1,10s. |
| Abychom byli v souladu s volbou oznaceni, nase definice At’ |
| musi byt z, — 1,; zjistili jsme tedy, Ze \

\ At =t —t = —1,04s. \

| To znamend, Ze t, > 1.; tedy ve vztazné soustavé planeta —
| mésic nastal zablesk 1,04s po explozi, nikoli 1,10s pred
| explozi, jak bylo pozorovano v soustavé hvézdoletu.

| (c) Mohl zédblesk zpusobit explozi, nebo mohla exploze zpt-
| sobit zablesk?

\ RESENI: Pofadi uddlosti méfenych ve vztazné soustavé
| planeta — mésic je opacné, nez jak bylo zméfeno v soustaveé
| hvézdoletu. Tak ¢i onak, kdyby mezi obéma udélostmi byla
| pficinnd souvislost, musela by se od jedné udalosti prenést |
| informace, aby zpusobila druhou. Najdéme predpoklddanou |
| rychlost informace. V soustavé hvézdoletu je tato rychlost |

Ax _ (4,00-10° m)

vinfo = AT T T (1.10s)

=3,64-108 m-s~!, ‘
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| avsak tato rychlost je nemoZnd, protoZe pfevysuje c. V sou- |
| stavé planeta — mésic je tato rychlost 3,70-103 m-s~!, coZ |
| je rovn&Z nemozné. Zadnd z uddlosti nemohla tedy zpiisobit |
| druhou; jsou to tedy pfic¢inné nespojené uddlosti. Posiddka |
hvézdoletu proto nemusi proti Reptaltim zakrocit.

PRIKLAD 38.7
Obr. 38.11 ukazuje inercidlni vztaZznou soustavu S, v niZ udé-
| lost 1 (auto odmrsti kdmen, souradnice x; a t;) zpuisobuje |
| udalost 2 (kamen vas zasdhne, soufadnice x; a t). Existuje |
\
\

| jind inercidlni soustava, v niZ méfeni téchto uddlosti jim dd

| opacné poradi v Case, takZe nasledek bude predchazet pficing?

| MuzZete pak byt obvinén, Ze jste pozdé&jsi uddlost zpisobil? |
’ RESENI: Abychom nasli ¢asovy rozdil At pdru uddlosti \
| v soustavé §’, zname-li data soustavy S, uZijeme rov.(2') |
| tab.38.2 \

, vAX
‘ At =y (At -— ) . (38.22)
c

| Zopakujme, Ze v je relativni rychlost S vic¢i §'. Pokldddme |
| soustavu S za nehybnou; S’ md pak rychlost v. |
| Necht At = 1, — 1. Pak Ar je kladnd veli¢ina, a mdme-li |
| se drzet zvoleného oznaceni, musime kldst Ax = x; — xq |
| a At' = t; — 1{. Jak pfedpoklddd obr.38.11, Ax je kladnd |
| veli¢ina, protoZe xp > xi. |

S (x1,t1) (x2,1)
. .

X

Obr. 38.11 Priklad 38.7. Udalost 1 (pfi¢ina) s prostoroasovymi
soufadnicemi (xy,#;) vyvold uddlost 2 (disledek) o prostoro¢aso-
vych soufadnicich (x,, 1;). MlZe byt v néjaké jiné vztazné soustavé
Casové poradi pric¢ina—duasledek obracené?

| Zajimd nds, zda At’ mlZe byt zdpornd veli¢ina, coZ by |
| znamenalo, Ze Cas r{ uddlosti 1 je pozd&jsi (a tedy vétsi) |
| neZ Cas 1 uddlosti 2. Z rov. (38.22) vidime, Ze At miZe byt |
| zaporné, pouze kdyz |

’ vAXx ‘
— > At.

o2
| Tato podminka miZe byt nahrazena ekvivalentnim vyjadre- |
| nim \
‘ Ax/At v ‘
- > 1.
c ¢

| Pomér Ax /At je rychlost, s niZ se informace (zde pfendsend |
| kamenem) pohybuje od udalosti 1, aby zplsobila udélost 2. |
| Tato rychlost nemiiZe presdhnout c. (Informace se miZe §ifit |
| rychlosti c, je-li pfendSena svétlem, kdmen se ovSem pohy- |
| buje pomaleji.) TakZe (Ax/At)/c mizZe byt nanejvys 1 av/c |
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| nemiZe byt rovno ani vétsi nez 1. Leva strana dané nerov- |
| nosti musi byt tedy mensi nez 1 a nerovnost tedy nemiiZe byt |
| splnéna. \
| TakZe neexistuje Zddnd soustava S’, v niZ by uddlost 2 |
| predchazela svou pricinu, udalost 1. Obecnéji, ackoli poradi |
| pfi¢inné nespojenych uddlosti maze byt v relativité nékdy ob- |

Hinu |
\
|

| rdceno (jako je tomu v pr. 38.6), uddlosti predstavujici pfi¢inu
| andsledek nemohou byt nikdy takto prehozeny.

38.9 RELATIVISTICKE
SKLADANI RYCHLOSTI

Chceme nyni uZit Lorentzovych transformacnich rovnic ke
srovnani rychlosti jedné a téZe pohybujici se Castice, jak je
zméfi dva pozorovatelé v riznych inercidlnich vztaznych
soustavédch S a §’. Pfedpokldddme stéle, Ze S’ se pohybuje
vzhledem k S rychlosti v.

> Cdstice
Ky s’ rychlost u’ vici

rychlost u vici §

!

X —X
Obr.38.12 Vztaznd soustava S’ se pohybuje rychlosti v vaci

soustavé S. Céstice md rychlost u’ vici soustavé S’ a rychlost u
VUci soustave S.

Omezme se na pripad, kdy se castice pohybuje sta-
lou rychlosti rovnob&Zné s osami x a x’, jako je tomu na

0 Xz

obr. 38.12. Necht ¢astice béhem svého pohybu vysle dva
signaly. Kazdy pozorovatel zméfi prostorovy a ¢asovy in-
terval mezi t€mito dvéma udélostmi. Provedend Ctyfi mé-

feni jsou spojena rovnicemi 1 a 2 z tab. 38.2.

Ax = y(Ax +vAY),

Af — ( , vAx’)
=y | At + .

c2
Délime-1i prvni z téchto rovnic druhou, dostdvame

Ax Ax' +vAY

At At +vAX /et
Délime-li Citatele i jmenovatele pravé strany At’, obdrzime

Ax  AX'/AY +v
At 1+ v(Ax' /ALY /2

V limité je vSak Ax/At pravé rychlost u Castice méfend
v §aAx’/At rychlost u’ Castice méfend v S’. Tak konedné
dostaneme

u' +v (relativistické

“ T T fwv/c2 skladani rychlosti), (38.23)
coz je relativisticky transformacni vztah pro rychlost. S ji-
nym oznacenim jsme diskutovali tuto rovnici v ¢l.4.10.
Mozné si ho znovu prectete a zvIlasté si pak prostudu-
jete pt.4.15 a 4.16. KdyzZ v rov. (38.23) formalné poloZime
¢ — 0o, redukuje se na klasickou neboli galileovskou rov-
nici pro sklddéni (s¢itdni) rychlosti

u=u+v (klasické skladani rychlosti). (38.24)

38.10 DOPPLERUYV JEV PRO SVETLO

V ¢l. 18.8 jsme diskutovali DopplerQv jev (posuv naméfené
frekvence) pro zvukové viny Sifici se ve vzduchu. Pro ta-
kové viny zdvisi Dopplertv jev na dvou rychlostech. Jsou
to rychlosti zdroje a pozorovatele vzhledem ke vzduchu,
ktery je prostfedim pfendsejicim viny.

Jinak je tomu se svételnymi vlnami, protoZe ty (jako
elektromagnetické vlny viibec) nepotiebuji Zadné prostiedi
a mohou se §ifit i ve vakuu. Pro svételné viny ve vakuu
zavisi Doppler@v jev jen na jedné rychlosti — na relativni
rychlosti v zdroje vici detektoru, jak je méfena ze vztazné
soustavy kteréhokoli z nich. Nechf fj je vlastni frekvence
zdroje, to jest frekvence, kterou méfi pozorovatel v klidové
soustavé zdroje. Necht f je frekvence méfend pozorovate-
lem, ktery se pohybuje rychlosti v vzhledem k této klidové
soustavé. Je-li rychlost v namifena smérem od zdroje, je

1-8

1+ 8

(zdroj a detektor
se vzajemné vzdaluji),

f=r (38.25)

kde B = v/c. Je-li rychlost v namifena smérem ke
zdroji, musime zménit znaménka pfed obéma symboly B
v rov. (38.25).

Podle rov.(38.25), pokud vzddlenost mezi zdrojem
a detektorem roste, je namérend frekvence mensi nez vlastni
frekvence fy. Zopakujme, Ze f = c/A, kde A je vlnova
délka svétla. Vidime tedy, Ze zmenSeni frekvence odpovida
zvétSeni vinové délky. V ¢l. 18.9 jsme takovy vzrlst vinové
délky nazvali rudym posuvem (protoZe ruda Cast viditel-
ného svétla ma nejvetsi vinovou délku). Podobné, pokud se
vzdalenost zdroj — detektor zmensuje, je f vétsineZ fy; to
odpovida zmenSeni vinové délky, to jest modrému posuvu.



Pro malé rychlosti (8 < 1) miZeme rov. (38.25) roze-
psat podle mocnin $ a aproximovat jako

f=f(l-B+1p%)

Odpovidajici vzorec pro zvukové ¢i jakékoli jiné viny s vy-
jimkou svételnych ma v dané aproximaci stejné prvni dva
¢leny (kde 8 je podil rychlosti detektoru a rychlosti vinéni),
ale rozdilny koeficient ve tfetim ¢lenu. Relativisticky vliv
se tedy projevuje aZ ve ¢lenu tmérném B2.

Jak jsme kratce diskutovali v kap. 18, policejni rada-
rové zafizeni uziva Dopplerova jevu pro mikrovlny. Zdroj
v tomto zafizeni emituje mikrovlnny signdl o jisté frek-
venci fy vzhledem k silnici. Auto, které se pohybuje ve
sméru k zafizeni, pfijimd mikrovlnny signdl, jehoZ frek-
vence je posunuta Dopplerovym jevem k frekvenci f
v rov. (38.25) (s opaénym znaménkem B). Auto odrazi
vlnu zpét k radarovému zafizeni. ProtoZe auto se pohybuje
k radaru, detektor zafizeni prijimd odraZeny signdl, jehoz
frekvence je ddle posunuta. Zafizeni porovndva naméfenou
frekvenci s frekvenci fy a pocita rychlost auta.

(38.26)

(pro malé rychlosti).

KONTROLA 4: Obrazek ukazuje zdroj, ktery emituje
svétlo o vlastni frekvenci fy béhem pohybu doprava
s rychlosti ¢/4 méfenou ze vztazné soustavy S. Obra-
zek déle ukazuje detektor svétla, ktery méfi frekvenci
f > fo pro emitované svétlo. (a) Pohybuje se detektor
doleva, ¢i doprava? (b) Je rychlost detektoru méfend
ze vztazné soustavy S vétsi, mensi, nebo rovna c/4?

<§detektor é ( ( ( Ezdroj »

Pri¢ny Doppleruv jev
Zatim jsme zde i v kap. 18 diskutovali Dopplertv jev pouze
pro situace, v nichZ se zdroj a detektor pohybovaly ve sméru
k sobé ¢i od sebe. Obr. 38.13 ukazuje odli$né usporadani,
v némz zdroj Z miji detektor D. KdyZ Z dosdhne bodu P, je
jeho rychlost kolmad na spojnici Z a D a v tomto okamzZiku se
zdroj bodu D nebliZi ani nevzdaluje. Podle nerelativistické
fyziky (tj. pfi malych rychlostech zdroje) pak D pfi regis-
traci vin emitovanych v bodé¢ P méfi stejnou frekvenci
(bez Dopplerova jevu), jakou emituje zdroj. Pfi vysoké
rychlosti zdroje se vSak i zde projevuje Dopplerav jev,
kterému tikame pricny Doppleritv jev*. Svétlo frekvence

* Pficny Dopplertv jev je univerzdlnim projevem dilatace Casu, takze
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fo emitované v bodé P pfijme detektor D s frekvenci f
rovnou

f=fo1-$

Pro malé rychlosti zdroje (8 < 1) mizZeme rov. (38.27)
rozvinout do mocninné fady podle 8 a aproximovat jako

f=r(- 38 (38.28)
Prvni ¢len je shodny s tim, co bychom dostali v nerelativis-
tické fyzice, takZe relativisticky jev pro zdroje pohybujici se
vysokymi rychlostmi opét vznikd aZ ve ¢lenu tmérném B2

(pfi¢ny Dopplertv jev). (38.27)

(pro malé rychlosti).

Z P

Y<

D
Obr. 38.13 Zdroj svétla Z leti rychlosti v kolem detektoru D.

Podle specidlni teorie relativity nastane pticny Dopplerav jev,
kdyZ zdroj prochdzi bodem P. Jeho rychlost je tam kolmd na
spojnici ZD. Podle klasické teorie by Dopplertv jev v takovém

pfipadé nastat nemél.

Policejni radarové zafizeni mtiZze v principu urcit rych-
lost auta i v pfipad¢, zZe drdha radarového pulzu je kolma
(pricnd) k draze auta. OvSemrov. (38.25) ndm fik4, Ze vzhle-
dem k malé hodnoté 8 je relativisticky &len 2/2 v pfi¢ném
Dopplerové jevu i u rychlych aut nesmirné maly. Je tedy
f = foaradarové zafizeni vypocte nulovou rychlost. Proto
se policisté vZdy snazi vyslat radarovy pulz podél drahy
auta, aby dostali Dopplerav jev, ktery odpovidd skutecné
rychlosti auta. Kazdd odchylka od pfimého sméru pusobi
ve prospéch motoristy, protoZe méfenou rychlost zmensuje.

Pri¢ny Doppleruv jev je fakticky dal$im testem dilatace
Casu. PrepiSeme-li rov. (38.27) zavedenim periody T kmitt
emitované svételné viny namisto jeji frekvence, mame (pro-
toze T =1/f)

To

7?,62 = yTo,

rov. (38.27) a (38.28) plati pro libovolné viny v situaci, kdy pozorova-
tel je v klidu vaci prostiedi, v némz se vlny §ifi, a zdroj se pohybuje
relativistickou rychlosti. Plati to tedy i pro zvukové vlny, pohybuje-li
se jejich zdroj dostateéné rychle, aby byl jev viibec patrny. Obdobné
i pro ,,podélny* Doppleriv jev lze uvdZenim dilatace ¢asu obdrzZet
univerzalni vzorce pro zménu frekvence jakéhokoli vinéni, vyvolanou
pohybem zdroje nebo pozorovatele vici prostredi, v némz se vInéni
§ifi. Pro svételné viny pak v téchto vzorcich klademe w = ¢, kde w je
rychlost vinéni v daném prostiedi. V disledku relativistickych postu-
latd vyslednd rov. (38.25) jiz nezdvisi ani na volbé vztazné soustavy
ani na tom, zda se pohybuje zdroj ¢i pozorovatel. Zvidavy ¢tendf ma
v této chvili dostatek znalosti, aby se o tom sam presveédcil.

T = (38.29)
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kde Ty = 1/fp je vlastni perioda. Jak ukazuje srovnani
s rov. (38.8), je rov. (38.29) prosté¢ vztahem pro Casovou
dilataci, protoZe perioda je Casovy interval.

Navigacni systém NAVSTAR

Kazda druzice systému NAVSTAR nepretrzit¢ vysila ra-
diové signdly, které uddvaji jeji polohu, s frekvenci, jez je
urcovéna a udrZovana presnymi atomovymi hodinami. Je-li
signdl zachycen napft. detektorem v letadle, je jeho frek-
vence posunuta Dopplerovym jevem. Zaznamendvame-li
zaroven signdly vysilané z riznych druzic NAVSTARu, je
detektor schopen urcit smér ke kazdé druZici a smér jeji
rychlosti. Z Dopplerova posunu pro signdl pak detektor
urcuje rychlost letadla.

Uzijme hrubych odhadut, abychom ukazali, jak to fun-
guje. Rychlost druZice NAVSTARu vzhledem ke stfedu
Zemé je v poméru 1,0-10*m-s~!. P¥islusné B je okolo
3,0-1073. Clen B2/2 v rov. (38.26) a (38.28) (1. relativis-
ticky Clen) je tedy asi 4,5-10710. Jinymi slovy, relativita
méni Dopplertv jev méfeného signalu v poméru4,5 : 1019,
coz zdanlivé sotva stoji za pozornost.

A prece je to dulezité. Atomové hodiny na druzicich
jsou tak presné, Ze kolisani frekvence druZicového signalu
&ini pouze 2 : 10'%. Z rov. (38.28) vidime, Ze B (a tedy v)
zavisi na odmocnin€ z f/fy. Uvedené kolisani frekvence
hodin zptsobuje tedy kolisani

V21012 = 1,4.107°

pro méfenou hodnotu relativni rychlosti mezi druZici a le-
tadlem.

ProtoZe v je ddno hlavné velkou rychlosti druZice
1,0-10* m-s~!, znamend to, 7e rychlost letadla maZe byt
uréena s presnosti asi

(1,4107%(1,0-10* m-s™ 1) = 1,4cm-s ™.

Predpokladejme, Ze letadlo leti hodinu (3 600 s). Zname-li
jeho rychlost s piesnosti 1,4cm-s~!, miizeme jeho polohu
po uplynuti hodiny pfedpovédét s presnosti

(0,014m-s~1)(36005s) = 50 m,

cozZ je pro moderni navigaci prijatelné.

Kdyby se nepfihlizelo k relativistickym jevam, ne-
mohla by byt rychlost letadla zndma s mensi neurcitosti
neZ 21 cm-s~! a jeho poloha po hodiné letu by nemohla byt
pfedpovézena lépe nez s chybou 760 m.

38.11 NOVY POHLED NA HYBNOST

Necht fada pozorovateld, kazdy ve své inercidlni soustavé,
pozoruje izolovanou srazku dvou ¢astic. Podle klasické me-
chaniky, jak jsme jiz vidéli, vSichni zjistuji, Ze plati zdkon
zachovéni hybnosti, i kdyZ naméfi rizné rychlosti srazeji-
cich se ¢astic. To znamenad, Ze podle vSech pozorovatell je
hybnost systému Castic stejnd, jako byla pred srazkou.

Jak tuto situaci ovlivni relativita? ZjiSfujeme, Ze bu-
deme-li i nadéle definovat hybnost p jako mv, tedy jako
soucin hmotnosti m a rychlosti, pak se hybnost pro vSechny
inercidlni pozorovatele nezachovd. Mame dvé moZnosti:
(1) vzdat se zdkona zachovani hybnosti nebo (2) uvézit,
zda nelze definovat hybnost ¢éstice néjak jinak, aby zdkon
zachovani hybnosti zlstal v platnosti. Zvolime si druhou
cestu.

UvaZujme ¢dstici, kterd se pohybuje konstantni rych-
losti v ve sméru osy x. Klasicky ma jeji hybnost velikost

Ax

p=mv= mA_t (klasickd hybnost), (38.30)
kde Ax je vzdalenost, kterou ¢astice urazi za Cas At.

Abychom nasli relativisticky vyraz pro hybnost, vy-

jdeme z nové definice

Ax

=m-—.
p Aty

Zde Ax je stile vzdalenost, kterou urazi pohybujici se
Castice, jak ji vidi pozorovatel, vii¢i némuZ se pohybuje.
Avsak Afg je Cas, ktery Castice potebuje na prob¢hnuti oné
vzdélenosti nikoli tak, jak jej méfi pozorovatel sledujici
pohybujici se Céstici ze svého stanovisté, ale jak jej méii
pozorovatel pohybujici se spolu s ni. ProtoZe Castice je
vzhledem k tomuto druhému pozorovateli v klidu, je cas,
ktery méfi, vlastnim ¢asem Afy.

UZijeme-li vzorce pro dilataci ¢asu (rov. (38.8)), mi-
Zeme psat

Ax Ax At Ax

=m—=m——=m—y.
P T A A T ALY

Ale protoZze Ax /At je pravé rychlost ¢astice v, plati

p = ymv  (hybnost). (38.31)

Povsimnéme si, Ze od klasické definice podle rov. (38.30) se
rov. (38.31) lisi jen Lorentzovym faktorem y. Tento rozdil
je vSak dilezity: na rozdil od klasické hybnosti se relati-

vistickd hybnost bliZi k nekoneéné hodnoté, kdyZ v se blizi
ke.



Veli¢ina m je zde hmotnost méfend v klidové soustavé.
Nektefi autofi ji proto oznacuji jako mg a nazyvaji klidovou
hmotnosti, zatimco ymq oznacuji jako m a nazyvaji relativistic-
kou hmotnosti. Klasicky vztah pro hybnost pak zustava formdlné
zachovdn, rozumime-1i pod m relativistickou hmotnost zdvislou
na pouZité vztazné soustave. Tato terminologie pfevladd v nasi
uéebnicové literatute, zatimco ve fyzice elementdarnich ¢astic je

Definici danou rov. (38.31) mizeme zobecnit do vek-
torového tvaru:

p = ymv  (hybnost). (38.32)

Tuto definici jsme uvedli v ¢l. 9.4 bez zdiivodnéni jako
predzvést véci, s nimiz se setkdme. Dodejme bez diikazu, Ze
ptijmeme-li definici hybnosti danou rov. (38.32), miizeme
uzivat zdkona zachovéni hybnosti i pro libovolné vysoké
rychlosti Castic.

38.12 NOVY POHLED NA ENERGII

V ¢1. 7.8 jsme bez dalSiho rozboru uvedli relativisticky vy-
raz pro kinetickou energii ¢astice

1
Ey = 2 .
K= <¢1—(v/c>2 )

Tento vyraz nyni miZeme pfepsat jako

Ex =mc*(y — 1) (38.33)

(kinetickd energie).

V ¢l. 7.8 jsme ukazali, Ze — ac se to mize zdat neCekané —
tento vyraz se redukuje na obvyklé klasické Ex = %mv2
pfi malych rychlostech. Dodejme, Ze rov. (38.33) mtzeme
odvodit Gplné stejné jako klasicky vyraz pro kinetickou
energii: Kinetickd energie je rovna praci, kterou je potieba

dodat pro urychleni ¢4stice z klidu na uvazovanou rychlost.
Vsimnéme si nékterych dusledka rov. (38.33).

Celkova energie

ZaCneme tim, Ze definujeme celkovou energii E Céstice
jako ymc?. S pomoci rov. (38.33) pak miizeme psat

(celkova energie
jediné castice).

E = ymc2 =mc? + Ex (38.34)

Interpretujeme rov. (38.34) jako vyjadfeni faktu, Ze celkovd
energie E pohybujici se &dstice se sklddd z Elenu mc?, ktery
nazveme klidovou energii Cistice, a z ¢lenu Ey, coZ je
jeji kinetickd energie. V tab. 8.1 najdeme klidové energie
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nékterych ¢astic ajinych objektu. Napiiklad klidovd energie
elektronu je 0,511 MeV a protonu 938 MeV.
Celkova energie systému castic je

n n n n
E=Y Ej=Y (yymjc )= mjc*+ Yy Ex;
j=1 j=1

j=1 j=1
(38.35)

(celkova energie systému ¢éstic).

Zdkon zachovdni energie se v relativité vyjadii takto:

Pro izolovany systém Castic zlstava celkova energie E,
ktera je definovana rov. (38.35), konstantni bez ohledu
na to, jaké interakce se mezi ¢asticemi odehravaji.

Pti kazdé izolované reakci ¢i sraZkovém procesu, ktery
zahrnuje dvé nebo vice ¢astic, musi byt tedy celkova energie
systému pred procesem stejnd jako po ném. Béhem procesu
se muze ménit klidova energie interagujicich Castic, ale pak
se musi ménit i jejich energie kineticka tak, aby se celkova
energie nezmenila.

Uvahy tohoto druhu souviseji s proslulym Einsteino-
vym vztahem E = me? (rov. (38.34) pro Ex = 0), ze
kterého plyne, Ze klidova energie mize byt pfeménéna na
jiné formy energie. A obricené, v§echny reakce — at jiz
chemické ¢i jaderné — pfi nichZ se energie uvoliuje ¢i
pohlcuje, zahrnuji odpovidajici zménu klidové energie slo-
7ek reakce. Vztah E = mc? jsme detailn& prodiskutovali
v ¢l 8.8.

Hybnost a kineticka energie

V klasické mechanice je hybnost ¢astice rovna p = mv a
jeji kinetickd energie je Ex = %m v2. Vylou¢ime-li z téchto
dvou rovnic v, dostaneme pfimy vztah mezi hybnosti a ki-
netickou energii

p?> =2Ewm  (klasicky). (38.36)
Podobny vztah miZeme najit i v relativité vyloucenim v
z relativistické definice hybnosti (rov. (38.31)) a z relativis-
tické definice kinetické energie (rov. (38.33)). Po kratkém
vypoctu pak dostaneme

(pe)* = EE + 2Exmc™. (38.37)
Pomoci rov. (38.34) muZeme piepsat rov. (38.37) do po-
doby vztahu mezi hybnosti p a celkovou energii E Castice

E? = (pc)? + (mc?)?. (38.38)
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Pravouhly trojahelnik z obr. 38.14 ndim pomiZze, abychom
si tento uZiteCny vztah zapamatovali. MUZeme také ukazat,
Ze v ném plati

sinf = a sing=1/y. (38.39)
e
6/ N

= |

Obr. 38.14 Uzitecnd mnemotechnickd pomiicka pro relativis-

ticky vztah mezi celkovou energii E, klidovou energii mc?,

kinetickou energii Ex a velikosti hybnosti p.

Z rov. (38.38) vidime, Ze soucin pc md stejny rozmer
jako energie E; jednotku hybnosti p tedy miZeme vyjadrit
jako jednotku energie délenou c. V ¢asticové fyzice se také
vétsinou hybnost ¢astic udava v jednotkdach MeV/c nebo
GeV/c.

KONTROLA 5: Jsou (a) kineticka energie, (b) celkova
energie 1 GeV elektronu vétsi, mensi, nebo stejné jako
energie 1 GeV protonu?

\ »
\ PRIKLAD 38.8

|
| (a) Jaka je celkova energie E elektronu s kinetickou energii |
| Ex =2,53MeV? \
\ RESENI: Pro celkovou energii plati (rov. (38.34)) \
‘ E = mc? + Ex. ‘
| Z tab. 8.1 najdeme pro elektron mc? = 0,511 MeV, takze |
i E = (0,511 MeV + 2,53 MeV) = 3,04 MeV. (Odpovéd) \
| (b) Jaka je hybnost p elektronu? |
| RESENI: Z rov.(38.38) \
| E? = (pe)* + (mc*)? |
| miZeme po dosazeni psat \
\ (3,04MeV)? = (pc)? + (0,511 MeV)>. \
| Pak \

‘ pc=+/(3,04MeV)2 — (0,511 MeV)2 = 3,00 MeV, ‘
| audavame-li hybnost v jednotkach energie délené ¢, mame |
\ \

p =3,00MeV/c. (Odpovéd)

| (c)Jaky je Lorentzlv faktor y pro uvaZovany elektron? \

| RESENI: Z rov. (38.34) mdme \
[ E = ych. ‘
| Pro E =3,04MeV am = 9,11-1073! kg pak je \
‘ E (3,04-100eV)(1,6-1071° J /eV) |

T mc2 T (9,11-1073 kg)(3,0-108 ms—1)2
=393 (Odpovéd)

PRIKLAD 38.9
Nejenergetictéjsi proton, jaky byl kdy zjistén v kosmickych
| paprscich, mé&l ohromujici kinetickou energii 3,0-10°eV |
| (tato energie by stacila ohfdt 1Zicku Caje o nékolik stuptit).

’ RESENI: Resime rov. (38.33) pro y a dostdvame

|

\
| (a) Vypoctéte Lorentzav faktor y a rychlost v protonu. \

_ Ek+mC2 _ Ex
T me2 T me2
[ =3,198.10"' = 3,2.10'".

_(3.0-10°eV)
T (938-10%eV)
(Odpovéd) |

| Zde jsme uzili jako klidovou energii protonu 938 MeV. |
| Tato vypoétend hodnota pro y je tak velkd, Ze k nalezeni v |
| nemuZeme uzit definice y z rov. (38.7). Zkuste to: kalkulacka |
| vam sdéli, Ze B je prakticky rovno 1, a tudiZ v je prakticky |
| rovno c. Fakticky je v témér rovno ¢, ale my potiebujeme |
| presnéjsi odpovéda tu miiZzeme dostat, kdyZ nejprve vyfesime |
| rov. (38.7) pro 1 — B. Nejprve pisSme: |
. 1 . 1 N 1
V-2 JO=BHU+B J20-5)
| kde jsme uZili toho, Ze 8 je natolik blizké jednicce, Ze 1 + 8 |
| je velmi blizké dvéma. Reseni pro 1 — B pak davd \
o 1
2y2 " 2(3,198-1011)2

oy

-

| Je tedy

=4,9.107%* = 5.107*, ‘
\
| B=1-510"", |

| aprotoze v = fc, je |

[ v~ 0,999 999 999 999 999 999 999 995¢. (Odpovéd) |

| (b) Pfedpoklddejme, Ze proton se pohybuje po drize 9,8-10* |
| svételnych rokd, coZ je pramér nasi Galaxie. Za jak dlouho asi |
| proton urazi tuto drahu z hlediska spole¢né vztazné soustavy |
| Zemé + Galaxie? |
’ RESENI: Pravé jsme vidéli, Ze ultrarelativisticky proton se \
| pohybuje rychlosti jen nepatrné mensi nezZ c¢. Praimér Galaxie |
| proleti svétlo za 9,8-10* rokd a protonu to bude trvat skoro |
| stejnou dobu. Cesta protonu z nasi vztazné soustavy Zemé + |
| 4+ Mlécnd draha trva tedy |

[ At =9,8-10%y. (Odpovéd) |

| (c)Jak dlouho trva cesta z hlediska klidové soustavy protonu? |



RESENI: Proto7e zafdtek i konec cesty nastal v klidové
vztazné soustavé protonu v témZe misté, totiZz v miste, kde
byl samotny proton, hledime vlastni ¢as cesty. MiiZzeme uzit
vzorec pro dilataci asu (rov. (38.8)) a transformovat Ar ze
soustavy Zemé + MI1écnd drdha do klidové soustavy protonu

At (9,810%y) ‘
Ato = — = =
y  (3,198-10!1)
|

\ =3,06-10""y =9,7s. (Odpovéd)

PREHLED & SHRNUTI 1025

| V nasi soustavé trva cesta 98 000 rokd. V soustavé protonu |
| trvda 9,7 s! Jak jsme slibili na zaCatku této kapitoly, relativni |
| pohyb mlZe zménit tempo, jimZ plyne Cas, a zde poddvdme |
extrémni priklad.

PREHLED & SHRNUTI]

Postuldty

Specidlni teorie relativity je zaloZena na dvou postuldtech:

1. Zakony fyziky jsou stejné pro pozorovatele ve vsech iner-
cidlnich vztaznych soustavdch. Zadnd soustava neni prefe-
rovana.

2. Rychlost svétla ve vakuu ma stejnou hodnotu ¢ ve vSech
smérech ve vSech inercidlnich vztaZznych soustavéch, a to
nezavisle na rychlosti zdroje.

Rychlost svétla ¢ ve vakuu je nejvétsi rychlost, jaké mize
dosahnout cokoli, co prendsi energii ¢i informaci.

Souradnice uddlosti

Tti prostorové souradnice a jedna ¢asovd souradnice urcuji udd-
lost. Jednim z Gkolu specidlni teorie relativity je urcit souvislost
mezi soufadnicemi, jak je udalostem pfipisuji dva pozorovatelé,
ktefi se vzdjemné pohybuji rovnomérné a pfimocare.

Soucasné uddlosti

JestliZe se dva pozorovatelé viici sobé pohybuji, nebudou obecné
souhlasit v tom, zda dvé uddlosti jsou soucasné. JestliZze jeden
pozorovatel zjisfuje, Ze dv€ uddlosti v riznych mistech jsou sou-
casné, druhy to popird, a naopak. Soucasnost neni absolutnim
pojmem, ale pojmem relativnim, zdvislym na pohybu pozoro-
vatele. Relativita soucasnosti je pfimym dtsledkem kone¢nosti
mezni rychlosti c.

Dilatace casu

Jestlize dvé po sobé jsouci uddlosti nastdvaji v témzZe misté
v inercidlni vztazné soustavé (jsou v ni soumistné), pak casovy
interval mezi nimi A¢, méfeny na jedinych hodinach v misté, kde
uddlosti nastaly, nazyvame vlastni ¢as mezi udalostmi. Pozoro-
vatelé v soustavdch, které se viici této soustave pohybuji, naméri

pro tuto dobu vétsi hodnotu. Pro pozorovatele pohybujiciho se
relativni rychlosti v je méfeny Casovy interval

; Aty Aty At
= = = )/ 0
VI-Ww/e)?r  J1-p2
(dilatace Casu). (38.6-38.8)

Zde B = v/c je rychlostni parametr a y = 1/4/1 — B2 je
Lorentziiv faktor. Dulezitym disledkem dilatace Casu je to, Ze

pohybujici se hodiny jdou pomaleji z hlediska méfeni pozoro-
vatele, ktery je v klidu.

Kontrakce délky
Délka Lo objektu méfend pozorovatelem v inercidlni vztazné
soustaveé, v niZ je objekt v klidu, se nazyva jeho vlastni délka.
Pozorovatelé v soustavdch, které se viici této soustave pohybuji
rovnobéiné s danou délkou, naméri kratsi délku. Pro pozorova-
tele, ktery se pohybuje relativni rychlosti v, je métfend délka
L=Lo/1—p = %

(kontrakce délky). (38.9)

Lorentzova transformace
Rovnice Lorentzovy transformace spojuji prostoroasové sou-
radnice udalosti, jak je vidi pozorovatelé ve dvou inercidlnich
soustavach S a §', kde S’ se pohybuje relativné€ k S rychlosti v
v kladném sméru os x a x’. Ctyfi soufadnice jsou spojeny vztahy
x' =y =),
Y=y
!/

t=5 (38.14)
=yt —vx/c?)

(Lorentzovy transformacni rovnice;

plati pro vSechny rychlosti).

Relativistické skladdni rychlosti
Pohybuje-li se &éstice rychlosti u” v kladném sméru x’ v iner-
cidlni vztazné soustavé §’, kterd se sama pohybuje rychlosti v ve
sméru osy x dalsi inercidlni soustavy S, pak vyslednd rychlost u
Castice meéfend v S je

u +v

U=———:
1+u'v/c?

(38.23)

(relativistické rychlosti).

Relativisticky Doppleriy jev

Pohybuje-li se zdroj emitujici svételné viny o frekvenci fy smé-
rem od detektoru relativni rychlosti v, pak frekvence f méfena
detektorem je

1-8

1+5

(zdroj a detektor
se vzdjemné vzdaluji).

f=1r (38.25)
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Pri¢ny Doppleriiv jev
Je-li relativni pohyb zdroje kolmy na spojnici zdroj — detektor,
md dopplerovsky vzorec tvar

f=fov1—pB%

Tento pricny Doppleriiv jev je dan dilataci asu.

(38.27)

Hybnost a energie
Definice hybnosti p, kinetické energie Ey a celkové energie E
platné pti vSech moZnych rychlostech jsou

p = ymv  (hybnost), (38.32)
Ey = mcz(y — 1) (kinetickd energie), (38.33)
E— ymcz = mc> +E (celkova energie (38.34)

jediné Castice).

Pri té€chto definicich nabyva princip zachovani celkové ener-
gie pro systém Cdstic tvar

n n n n
E=YE;j=Y (ymic?) =Y mic* + Y E;
Jj=1 j=1 j=1 j=1
(38.35)

(celkova energie systému ¢astic).

Casto jsou uZitetné dva dalsi vztahy pro energii, odvoditelné
z rov. (38.22), (38.33) a (38.34)

(pc)2 = EI% + 2Eymc?,
E? = (pc)* + (mc?)?.

(38.37)
(38.38)

OTAZKY

1. Na obr. 38.15 vysild kosmickd lod A laserovy pulz k lodi B,
kterd ji leti vstiic, zatimco vyzvédnd lod C se vzdaluje. Napsané
rychlosti lodi jsou méfeny v téZe vztazné soustavé. Sefadte lodé
podle velikosti rychlosti pulzu, jak ji naméfi na kazdé lodi.

s . ‘
A B

Obr. 38.15 Otdzky 1a 10

0,5¢ '~

C

2. Obr.38.16a ukazuje dvoje hodiny v nehybné soustavé S
(v této soustavé jsou synchronizovany) a jedny hodiny v po-
hybujici se soustavé S’. Hodiny C; a C| ukazuji v okamZiku,
kdy se mijeji, nulu. KdyZ se mijeji hodiny C} a C5, které hodiny
(a) ukazuji mensi Gdaj, (b) méfi vlastni ¢as?

% %
|4 |4
Y e > ¢, ¢
Cy G C
) (b)

(a C,

Obr.38.16 Otdzky 2 a3

3. Obr. 38.16b ukazuje dvoje hodiny v nehybné soustavé S’
(v této soustavé jsou synchronizovdny) a jedny hodiny v po-
hybujici se soustavé S. Hodiny C; a C| ukazuji v okamZiku,
kdy se mijeji, nulu. KdyZ se mijeji hodiny C; a C}, které hodiny
(a) ukazuji mensi adaj, (b) méfi vlastni ¢as?

4. Slavek opousti Venusi na kosmické lodi letici na Mars a miji
Sylvu, kterd Zije na Zemi, relativni rychlosti 0,5¢. (a) Oba méfi
dobu letu Venuse — Mars. Kdo méfi vlastni Cas: Slavek, Sylva,

nebo oba? (b) Béhem cesty Slavek posila svételny pulz k Marsu.
Oba méfi dobu letu pulzu. Kdo méfi vlastni ¢as?

5. Obr. 38.17 ukazuje tii situace, v nichZ hvézdolet miji Zemi
(tecka) a potom podnikne let s obratem, ktery jej vraci zpét
k Zemi. Kazdé lodi je pfifazen jisty Lorentziv faktor. V kli-
dové soustavé Zemé jsou vzddlenosti cest dany takto: cesta (1),
2D; cesta (2), 4D; cesta (3), 6D. Bez psanych vypoctl a pri
zanedbdni Casti potfebnych ke zméné rychlosti sefadte situace
podle cestovnich dob, jak se jevi v klidové soustave (a) Zemé,
(b) hvézdoletu. (Tip: Viz pr.38.5.)
y=10 y =30

) D C ® D () D

(1 2 3)
Obr. 38.17 Otdzka 5

6. Obr.38.18 je mapa cestovnich linek, které jsou v mezi-
hvézdné oblasti povoleny tamni vlddou. Kazdd linka (mezi
dvéma uzly oznacenymi pismeny) md pfipsdnu maximdlni hod-
notu faktoru y, ktery je na ni povolen. V klidové soustavé uzl

A B C D E zakladna
50 60 40 20

40 10 10 20

F 60 G330 H 10 [I 20 J

20 60 10

Ksop L 50 Mso N 20 |[O 20

20 30 10 50

P 40 |[Q 'R 50 'S 'T
piistav 10 90 10 10

U 60 V 40 W30 |X 20 Y

Obr. 38.18 Otdzka 6



jsou vzdalenosti sousednich uzld L, nebo 2L. (a) Najdéte cestu
z Pristavu na Zakladnu, kterd minimalizuje vas cestovni Cas (pfi
zanedbdni ¢asu potfebného ke zméné y ). (Tip: Viz pt. 38.5.) Kdo
zméfi (b) mensi Cas, (c) mensi délku této cesty: vy, nebo ten, kdo
je vzhledem k uzltim v klidu?

7. Obr. 38.19 ukazuje kosmickou lod (spojenou s palubni vztaz-

nou soustavou S’), kterd nds miji (nase vztaznd soustava je S).
/

y

N

S/ t \
~ \
s [ { proton - . | ,

Obr. 38.19 Otazka 7

Proton je vystfelen téméf svételnou rychlosti podél osy lodé
zepiedu dozadu. (a) Je prostorovy rozdil Ax’ mezi mistem vy-
stfeleni protonu a mistem jeho dopadu na zadni sténu kladny,
nebo zdporny? (b) Je Casovy rozdil Ar’ mezi témito udélostmi
kladnd, nebo zdpornd veli¢ina?

8. (a) Nechf pozorovatel na obr.38.9 v soustavé S’ méfi dvé
uddlosti nastdvajici v témze misté (dejme tomu v x), ale nikoli
v témZe Case. Je moZné, aby je pozorovatel v soustave S zjistil ve
stejném miste? (b) Nastdvaji-li dvé uddlosti soucasné v témze
misté pro jednoho pozorovatele, budou soucasné pro vSechny
ostatni pozorovatele? (c¢) Nastanou v témzZe misté pro vSechny
ostatni pozorovatele?

9. Obr. 38.20 ukazuje hvézdolet a asteroid. Ve Ctyfech situacich
jsou zadany rychlosti hvézdoletu vzhledem k ndm (nachdzime
se na pruzkumné kosmické lodi) a rychlosti asteroidu vzhledem
k hvézdoletu: (a) +0,4c, +0,4c; (b) +0,5¢, +0,3c; (c) +0,9c¢,
—0,1¢; (d) +0,3c, +0,5¢. Bez psanych vypocta sefadte situace
sestupné podle velikosti relativni rychlosti asteroidu vzhledem
k ndm.

asteroid
t —_ ./

Obr. 38.20 Otdzka 9

10. Kosmické lodé A a B na obr. 38.15 se pohybuji pfimo proti
sobé; vSechny uvazované rychlosti jsou méfeny v téZe vztazné
soustavé. Je rychlost lodé A vzhledem k lodi B vétsi, mensi,
nebo rovna 0,7¢?

11. Obr.38.21 ukazuje jeden ze dvou kosmickych kfiznikd,
které spolu soutézi. Kazdy kfiznik dospéje na startovni ¢aru
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a vypusti raketu, kterd se pohybuje k cilové care. Jako hodno-
titelé soutéZe jste nehybni vzhledem ke startovni i cilové care.
Rychlosti vy kfiznikd vzhledem k vam a rychlosti v, raket vzhle-
dem k jejich kfiznikaim jsou: (1) 0,70c¢, 0,40c; (2) 0,40c, 0,70c;
(3) 0,20c¢, 0,90c; (4) 0,50c, 0,60c. Vsechny nasledujici ,,vy-
pocty* provadéjte bez papiru, jenom ,,z hlavy*. Sefadte rakety
sestupné (a) podle velikosti jejich relativni rychlosti vzhledem
k vam, (b) podle vzdalenosti, které jejich piloti méfi od startovni
k cilové care. (c) Kazdy kiiznik posild své raketé signdl s frek-
venci fp, méfeno na palubé kiizniku. Sefadte rakety sestupné
podle velikosti pozorovanych frekvenci.

_ vk Ur

|
|
| start
|

Y

Obr. 38.21 Otdzka 11

12. Jste na palubé hvézdoletu a pfijimdte signdly ze Ctyf raket,
které se pohybuji pfimo od vds, nebo pfimo k vam. Signaly maji
stejnou vlastni frekvenci fp. Rychlost a smér (oboji relativné
k vam) raket jsou: (a) 0,3c¢ k vam; (b) 0,6¢ k vam; (c) 0,3¢ od
vés; (d) 0,6¢ od vds. Sefadte rakety sestupné podle frekvenci,
které jste zaznamenali.

13. Obr. 38.22 ukazuje tfi kosmické lod¢, které se pohybuji do-
prava, nebo doleva podle zakreslené osy. VSechny emituji mi-
krovInné signdly o téZe vlastni frekvenci fp. Lod C deteguje
signdl od lod€ A s frekvenci f; > fp. Lod A deteguje signal
od lodé B s frekvenci fo < fo. Je frekvence signalu z lodé B
detegovand lodi C mensi nez fo, vétsi nez f1, nebo leZi mezi fy

af]?

A B C
Obr. 38.22 Otdzka 13

14. Klidova a celkova energie tii ¢dstic, vyjadfeny pomoci jisté
zakladni jednotky A, jsou: (1) A, 2A; (2) A, 3A; (3) 34, 4A.
Bez psanych vypocth sefadte Céstice sestupné podle (a) jejich
hmotnosti, (b) jejich kinetické energie, (c) jejich Lorentzova
faktoru, (d) jejich rychlosti.
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CVICENI & ULOHY

ODST. 38.2 Postulaty

1C. Jaky zlomek rychlosti svétla pfedstavuje kazdd z ndsle-
dujicich rychlosti (tj. jaky je rychlostni parametr 8)? (a) Ty-
pickd rychlost posunu kontinentti (3 cm/rok). (b) Rychlostni li-
mit na dalnici (120km/h). (c) Nadzvukové letadlo 2,5 machu
(1200 km/h). (d) Unikov4 rychlost z povrchu Zemé. (e) Typickd
rychlost kosmologického vzdalovani kvazard (3,0-10* km/s).
2C. 1kdyz odhlédneme od jevu zplsobenych rotaci a obéhem
Zemé, neni laboratorni soustava pfesné vzato inercialni, protoze
Castice, kterd je do ni vloZena s nulovou rychlosti, neziistane
obecné v klidu a za¢ne padat. Casto ovsem udalosti probihaji
tak rychle, Ze miZeme gravitacni zrychleni ignorovat a povazo-
vat danou soustavu za inercidlni. UvaZujme napiiklad elektron
s rychlosti v = 0,992¢, ktery vletél vodorovné do laboratorni
komory a proleté] vzdalenost 20 cm. (a) Jak dlouho tato cesta
trvala? (b) O kolik béhem letu elektron spadl? Co muzete fici
o prijatelnosti laboratore jakoZto inercidlniho systému v tomto
pripadé?

30. Najdéte rychlost ¢dstice, kterd se na draze dlouhé 6,0 své-
telnych roki opozdi o 2,0 roky za svétlem.

ODST. 38.5 Relativita casu

4C. Jaky musi byt rychlostni parametr §, je-li Lorentztv fak-
tor y roven (a) 1,01, (b) 10,0, (c) 100, (d) 1000?

5C. Stfedni doba Zivota nehybnych miond byla naméfena jako
2,2 us. Stiedni doba Zivota velmi rychlych mioni ve vytrysku
kosmickych paprskii pozorovand ze Zemé byla naméfena jako
16 us. Najdéte rychlost téchto kosmickych miont vzhledem
k Zemi.

6U. Nestabilni vysokoenergeticka Céstice vstupuje do detektoru
a probéhne tsek 1,05 mm, neZ se rozpadne. Jeji rychlost vzhle-
dem k detektoru je 0,992c. Jaka je jeji doba Zivota, tj. jak dlouho
by Castice setrvala v detektoru do rozpadu, kdyby v ném byla
v klidu?

70. Srézkou vysokoenergetické cdstice kosmického zafeni
s atomovym jadrem vznikl ve vysokych vrstvich zemské at-
mosféry pion. Ten pak letél k Zemi rychlosti 0,99¢. Ve vztazné
soustavé, v niZ jsou piony v klidu, je pramérnd doba jejich Zivota
do rozpadu 26 ns. Méfime-li v soustavé spojené se Zemi, jak
dlouho se prumérné takovy pion bude pohybovat atmosférou,

neZ se rozpadne?

8U. Chcete podniknout cestu kosmické lodi ze Zemé a vratit
se zpét. Budete se 6 mésict pohybovat konstantni rychlosti po
pifimce, nacez se stejnou konstantni rychlosti vratite. Po ndvratu
se chcete ocitnout na Zemi, na nizZ zatim ubéhlo tisic let. (a) Jak
rychle musite letét? (b) ZdleZi na tom, zda se pohybujete po
pfimce? Kdybyste napriklad cestoval rok po kruZnici, ub¢hlo by
i potom do vaseho ndvratu 1 000 let na pozemskych hodinach?

ODST. 38.6 Relativita délky

9C. Ty¢lezirovnobéZné s osou x vztazné soustavy S a pohybuje
se podél ni rychlosti 0,630c. Jeji klidovd délka je 1,70 m. Jaka
bude jeji délka mérend v soustavé S?

10C. Pozorovatel zjistil, Ze délka kosmické lodé€ je presné rovna
poloviné jeji klidové délky. (a) Jakd je rychlost lodé v jeho
soustavé? (b) Kolikrdt pomaleji jdou hodiny v lodi ve srovndni
s hodinami pozorovatele?

11C. Metrova ty¢ v soustavé S’ svird s osou x’ thel 30°. Po-
hybuje-li se tato soustava rovnobézné s osou x rychlosti 0,90c¢
vzhledem k soustavé S, jakd je délka tyce méfena v S?

12C. Elektron s 8 = 0,999 987 se pohybuje podél osy vakuové
trubice, kterd ma délku 3,00 m, jak ji méfi v laboratofi pozo-
rovatel S, ktery je vzhledem k trubici v klidu. Pozorovatel S,
ktery je v klidu vzhledem k elektronu, vSak zjistuje, Ze trubice se
pohybuje rychlosti v = Sc. Jakou délku trubice pozorovatel S’
nameéii?

13C. Klidovy polomér Zemé je 6 378 km a rychlost, s niZ obiha
okolo Slunce, md velikost 30 km/s. Dejme tomu, Ze se Zemé
pohybuje touto rychlosti kolem pozorovatele. Jak se pro tohoto
pozorovatele zkrati polomér Zemé ve sméru pohybu?

14C. Kosmickd lod klidové délky 130 m se pohybuje kolem
vyzkumné stanice rychlosti 0,740c. (a) Jakd je délka lodé mérend
ze stanice? (b) Jaky Casovy interval zaznamenaji stani¢ni hodiny
mezi prichodem zacétku a konce 1lodé?

150. Kosmickd poutnice opustila Zemi a pohybuje se rychlosti
0,99¢ k hvézdeé Vega, kterd je vzdalena 261y. Jaky cas zabere
cesta na pozemskych hodindch, (a) nezZ poutnice dosahne Vegy,
(b) nez pozemsti pozorovatelé dostanou zpravu o jejim dosaze-
ni? O kolik zestdrne podle vypoctu pozemskych pozorovatell
poutnice (z jejiho hlediska) od startu po dosaZeni Vegy?

16U. Letadlo, jehoz klidova délka je 40,0 m, se pohybuje vzhle-
dem k Zemi stdlou rychlosti 630 m/s. (a) Na jaky zlomek své
klidové délky se zkrati pro pozorovatele na Zemi? (b) Jak dlouho
potrva na pozemskych hodinach, nez se hodiny v letadle zpozdi
0 1,00 us? (Uzijte pro své vypocty specidlni relativitu.)

170. (@) Je v principu mozné, aby nékdo cestoval ze Zemé do
stiedu Galaxie (ktery je vzdalen asi 23 000 svételnych let) béhem
normdlni doby Zivota? Pro vysvétleni uZijte argumentt zaloZe-
nych na dilataci ¢asu nebo na kontrakci délky. (b) Jaké konstantni
rychlosti by bylo tieba, aby byl takovy vylet uskute¢nén za 30 let
(vlastniho ¢asu)?

ODST. 38.8 Nékteré dusledky Lorentzovych rovnic

18C. Pozorovatel S pfipisuje uddlosti prostorocasové soufad-
nicex = 100kmat = 200 ys. Jaké jsou souradnice této udélosti
v soustavé §’, kterd se pohybuje ve sméru rostouciho x rychlosti
0,950c vzhledem k S? Predpoklddejme x = x’ = 0 v Case
t=1t=0.



19C. Pozorovatel S hlasi, Ze uddlost nastala na jeho ose x v misté
x = 3,00-108m v Case r = 2,50s. (a) Pozorovatel S’ se pohy-
buje ve sméru rostouciho x rychlosti 0,400c. Déle je x = x' = 0
v ase t = t' = 0. Jaké soufadnice pfifadi udélosti pozorova-
tel S’? (b) Jaké soufadnice by ji pfifadil, kdyby se pohyboval
stejnou rychlosti ve sméru klesajiciho x?

20C. Inercidlni soustava S’ se pohybuje rychlosti 0,60c¢ vzhle-
dem k soustavé S (obr.38.9). Déle je x = x’ = 0 v Case
t =t = 0. Jsou pozorovdny dvé udélosti. V soustavé S nastdvd
uddlost 1 v pocdtku v Case + = 0 a uddlost 2 nastdva na ose x
v mist¢ x = 3,0km v Case t = 4,0us. Jaké Casy pfifadi tymz
udélostem pozorovatel S'? Vysvétlete rozdil v poradi Cast.

21C. Experimentdtor zafidi soucasné rozsviceni dvou Zdrovek.
Velka Zarovka vzplane v pocatku jeho vztazné soustavy a mald
vmisté x = 30,0 km. Pozorovatel pohybujici se rychlosti 0,250¢
ve sméru rostouciho x uvidi tato vzplanuti. (a) Jaky casovy
interval mezi nimi ur¢i? (b) Které vzplanuti nastane podle n¢ho
drive?

22C. V tab. 38.2 mohou byt Lorentzovy transformaéni rovnice
v pravém sloupci odvozeny z rovnic v levém sloupci prosté
vymeénou ¢arkovanych a necarkovanych prostoro¢asovych sou-
fadnic a soucasné se zmeénou znaménka v. Ovéfte to pfimym
algebraickym vypoctem.

230. Hodiny se pohybuji podél osy x rychlosti 0,600¢ a ukazuji
nulu, kdyZ mijeji pocatek. (a) Vypoctéte jejich Lorentziv faktor.
(b) Jaky cas budou hodiny ukazovat, kdyZ leti nad mistem se
soufadnici x = 180 m?

24U. Pozorovatel S vidi velky svételny zablesk 1 200 m od sebe
amaly svételny zdblesk o 720 m bliZe presné ve sméru k velkému
zablesku. Zméfti Casovy interval mezi zdblesky 5,00 us, pfi¢emzZ
k velkému zédblesku doslo dfive. (a) Jaka je relativni rychlost v
(udejte velikost i smér) druhého pozorovatele S’, podle néhoz do-
$lo k obéma zdbleskim v témZe misté? (b) Ke kterému zablesku
doslo dfive z hlediska S’? (c) Jaky Casovy interval mezi nimi S’
namefil?

250. V dloze 24 pozorovatel S vidi zdblesky na tychZ mistech
jako predtim, ale jsou si nyni méné vzdéleny v Case. Jak blizké
si mohou byt v Case v soustaveé S, aby bylo jesté mozné najit
soustavu §’, v niZ nastdvaji ve stejném miste?

ODST. 38.9 Relativistické skladani rychlosti

26C. Cistice se pohybuje podél osy x’ soustavy S’ rychlosti
0,40c. Soustava S’ se pohybuje rychlosti 0,60c vzhledem k sou-
stave S. Jakd je rychlost Céstice v soustaveé S?

27C. Soustava S’ se pohybuje vzhledem k soustavé S rychlosti
0,62c¢ ve sméru rostouciho x. V soustavé S’ je zméfena rychlost
Céstice 0,47¢ ve sméru rostouciho x’. Osy x, x’ jsou souhlasné
rovnobézné. (a) Jakd je rychlost ¢dstice vzhledem k soustavé S?
(b) Jaka by byla rychlost ¢astice vzhledem k S, kdyby se Castice
pohybovala (rychlosti 0,47¢) ve sméru klesajiciho x’ v sou-
stavé §’'? V obou pripadech srovnejte vase odpovédi a predpo-
védi podle klasickych transformacnich rovnic.
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28C. Dvé castice kosmického zareni letély podél zemské osy.
Jedna méla rychlost 0,80c a dosdhla severniho p6lu, druhd méla
rychlost 0,60c¢ a dosdhla jizniho pdlu (obr. 38.23). Jakou relativni
rychlosti se Castice k sobé blizily? (Tip: Je uzitecné povaZovat
Zemi a jednu z Castic za dvé inercidlni vztaZné soustavy.)

0,80c¢
T
zeméepisny
severni pol
zemepisny
jizni pol
0,60c¢

Obr. 38.23 Cviceni 28

29C. Je zjisténo, Ze galaxie A se od nas vzdaluje rychlosti 0, 35¢.
Galaxie B, umisténd v presné opa¢ném smeéru, se od nds vzdaluje
stejnou rychlosti. Jakou rychlost vzdalovédni najde pozorovatel
v galaxii A pro (a) nasi Galaxii, (b) pro galaxii B?

30C. Z mérenirudého posuvu svétla emitovaného kvazarem Q;
bylo zjisténo, Ze se od nds vzdaluje rychlosti 0,800c. Kvazar Q,,
ktery lezi v témzZe sméru v prostoru, ale je k ndm bliZe, se od nds
vzdaluje rychlosti 0,400c. Jakou rychlost kvazaru Q, by naméfil
pozorovatel na kvazaru Q; 7*

31U. Kosmickd lod, jejiz klidové délka je 350 m, m4 rychlost
0,82¢ vzhledem k jisté vztazné soustavé. Mikrometeorit, ktery
ma rovnéZ rychlost 0,82¢ v této soustavé, miji lod v protisméru.
Jak dlouho trvd, neZ ji mine, podle méfeni vykonaného na lodi?

320. Ma-li druZice obletét Zemi na nizké drdze, musi mit rych-
lost asi 27 000 km/h. Nechf dvé takové druZice oblétaji Zemi
v opacnych smérech. (a) Jaka je jejich relativni rychlost, kdyZ se
mijeji, podle klasické Galileovy transformacni rovnice? (b) Jaké
relativni chyby se dopustime, kdyZ neuZijeme (spravné) relati-
vistické transformacni rovnice?

330. Specidlni kosmickd lod je pohdnéna mohutnymi vybuchy;
kazdy zvysi jeji rychlost o 0,5¢. Kolik vybuchi je potieba, aby
lod z klidu pfekroéila rychlost 0,999¢?

34U. Flotila kosmickych lodi, kterd je dlouhd 1,001y (ve své
klidové soustavé), se pohybuje rychlosti 0,800c vzhledem k po-
zemni stanici S. Posel cestuje zezadu na celo flotily rychlosti

* Kvazary jsou ve velkych vzdalenostech, pii kterych nelze zanedbat
zakiiveni prostoroGasu, jimz se zabyva obecnd teorie relativity. Reseni
ulohy by proto méla predchazet obecné relativistickd analyza pojmu
rychlosti (co se rozumi relativni rychlosti vzdilenych objekta v za-
kfiveném prostorocase). V prvnim pfibliZeni, pro informativni odhad,
muze Ctendr tuto komplikaci ignorovat.
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0,950c¢ vzhledem k S. Jak dlouho trva jeho cesta, je-li méfena
(a) v poslové klidové soustave, (b) v klidové soustavé flotily,
(c) pozorovatelem v soustavé S?

ODST. 38.10 Doppleruv jev pro svétlo

35C. Kosmickd lod pohybujici se od Zemé rychlosti 0,900c¢
podéva zpravu na frekvenci (méfené v soustavé lodé) 100 MHz.
Na jakou frekvenci museji byt pozemsti pozorovatelé naladéni,
aby zpravu slyseli?

36C. Ve spektru kvazaru 3C9 se objevuji nékteré bézné vo-
dikové spektrdlni Cdry, jsou vSak natolik posunuty ve sméru
k Cervenému konci spektra, Ze pozorované vinové délky jsou
tiikrdt vetsi, nez jaké se pozoruji u vodikovych atomu, které
jsou v klidu v laboratofi. (a) Ukazte, Ze klasickd Dopplerova
rovnice dava v této situaci relativni rychlost vzdalovani veétsi
nez c. (b) Za predpokladu, Ze relativni pohyb 3C9 vzhledem
k Zemi je dan Cisté vzdalovanim, najdéte rychlost vzdalovani,
jakou predvida relativisticka Dopplerova rovnice.

37C. Urcete dopplerovsky posuv vinové délky A — Ao (pokud
k nému dochézi) pro D, ¢aru sodiku (589,00 nm) emitovanou
zdrojem pohybujicim se po kruznici konstantni rychlosti v =

(2

= 0,100c, jak jej zméfi pozorovatel umistény ve stiedu kruznice.

380. Kosmicka lod se vzdaluje od Zemé rychlosti 0,20c. Ces-
tujicim v lodi se svételny zdroj na zddi lodi jevi jako modry
(A = 450 nm). Jakou barvu bude mit tento zdroj pro pozorova-
tele na Zemi, ktefi se divaji za odlétajici lodi?

39U. Radarovy vysila¢ v mist& V je klidny viii vztazné sou-
stavé §’, kterd se pohybuje doprava rychlosti v viéi vztazné sou-
stavé S (obr. 38.24). Mechanicky méfic¢ ¢asu (v podstaté hodiny)
v soustavé S’ s periodou 7o (méfenou v ') zpiisobuje, Ze vysilad
emituje pravidelné radarové pulzy, které se pohybuji rychlosti
svétla a jsou prijimany v P, coZ je pfijimac, ktery je v klidu v S.
(a) Jakad je perioda T casoméfice, jak ji urCuje pozorovatel, ktery
je vbodé A v klidu v soustavé S? (b) Ukazte, Ze na pfijimaci P
Casovy interval mezi pulzy pfichdzejicimi z V neni 7 ani 1, ale

c+v
P =17 .
cC—Vv

(c) Vysvétlete, proc¢ prijimac P a pozorovatel A, ktefi jsou v téZe

vztazné soustavé, meti rozlicnou periodu vysilace. (Tip: Hodiny
a radarovy pulz nejsou totéz.)

N s
— v
v
P
}
7o
A

Obr. 38.24 Uloha 39

ODST. 38.12 Novy pohled na energii

40C. Jakou préci je tfeba vykonat, aby se rychlost elektronu
zménila z klidu na (a) 0,50c, (b) 0,990c, (c) 0,999 0c?

41C. Elektron se pohybuje rychlosti, jakou by mohl obéhnout
Zemi kolem rovniku za 1,00s. (a) Jaka je tato rychlost v po-
méru k rychlosti svétla? (b) Jaka je jeho kinetickd energie Ey?
(c) Kolikaprocentni chybu udélame, uZijeme-li k vypoétu Ex
klasického vzorce?

42C. Najdéte rychlostni parametr 8 a Lorentzuv faktor y pro
elektron, jehoZz kineticka energie je (a) 1,00keV, (b) 1,00 MeV,
(c) 1,00 GeV.

43C. Najdéte rychlostni parametr 8 a Lorentziv faktor y pro
Castici, jejiz kineticka energie je 10,0 MeV, je-li touto Castici
(a) elektron, (b) proton, (c) a-Céstice.

44C. Jaka je rychlost elektronu, jehoZ kinetickd energie je
100 MeV?

45C. Cdstice m4d rychlost 0,990c¢ v laboratorni vztazné soustave.
Jaka je jeji kineticka energie, celkova energie a hybnost, je-li
touto Céstici (a) proton, (b) elektron.

46C. V roce 1979 byla spotreba elektrické energie v USA asi
2,2 -10'2 kW h. Jakd hmotnost je ekvivalentni této energii? Je
pro vasi odpovéd duleZité, zda tato energie byla ziskdna spalo-
vanim fosilnich paliv, v jadernych elektrarnich, nebo v hydro-
centrdlach?

47C. Kvazary jsou povazovany za jadra aktivnich galaxii v ra-
nych stadiich jejich vyvoje. Typicky kvazar vyzafuje energii
s vykonem 10*! W. Jak rychle se méni hmotnost kvazaru ztra-
tou této energie? Jaky nasobek hmotnosti Slunce za rok kvazar
Vyzafi?

48U. Jaka prace se musi vykonat, aby se rychlost elektronu
zvysila (a) z 0,18¢ na 0,19c¢, (b) z 0,98¢ na 0,99¢? PovSimnéte
si, Ze vzrust rychlosti je v obou piipadech 0,01c.

49U. Jaka je rychlost ¢astice, (a) jejiz kineticka energie je rovna
dvojndsobku jeji klidové energie, (b) jejiz celkova energie je
rovna dvojndsobku jeji klidové energie?

50U. Do &stice o hmotnosti m, ktera je v klidu v inercialni
soustavé S, narazi stejnd cdstice rychlosti ¢/2. Jakou rychlost
vuci S md jejich teZistovd soustava St? (Stejné jako v klasické
mechanice je v St thrnnd hybnost systému pred sraZkou rovna
nule. Jak tomu bude po srdZce? Co kdyZ srdzka nebude pruznd?)

51U. (a) Jaké napéti urychli elektron na rychlost ¢ podle kla-
sické fyziky? (b) Jakou rychlost ziskd pfi tomto napéti elektron
ve skutecnosti?

520. Cistice o hmotnosti m md hybnost mc. Uréete jeji (a) Lo-
rentziv faktor, (b) rychlost, (c) kinetickou energii?

530. Jakd musi byt hybnost &dstice o hmotnosti m, aby jeji
celkovd energie tfikrdt pfevySovala klidovou energii?

540. Uvazujme nasledujici ¢astice pohybujici se v prazdném
prostoru: 2,0eV foton, 0,40 MeV elektron, 10 MeV proton.
(a) Kterd castice se pohybuje nejrychleji? (b) Kterd nejpomaleji?
(c) Ktera ma nejvétsi hybnost? (d) Kterd ma nejmensi hybnost?
(Tip: Foton je ¢4stice svétla s nulovou klidovou hmotnosti.)
550. Aspirinovd tableta ma hmotnost 320 mg. Kolik kilometrii
bychom mohli ujet v automobilu pfi spotebé ekvivalentni ener-



gie? Predpoklddejme, Ze v automobilu 1 litr paliva vystaci na
13 km jizdy a energie ziskand z paliva je 3,5-107 J/1.

56U. (a) Je-li zmérena kinetickd energie Ey a hybnost p Castice,
mélo by byt mozné najit jeji hmotnost m a Céstici tak identifiko-
vat. Ukazte, Ze plati

R
2Ec?

(b) UkaZzte, Ze tento vyraz se pii u/c — 0, kde u je rych-
lost Castice, redukuje na vysledek, ktery bylo mozno ocekdvat.
(c) Najdéte hmotnost Céstice, jejiz kineticka energie je 55,0 MeV
a jejiz hybnost je 121 MeV/c. Vyjddfete svou odpovéd pomoci
hmotnosti elektronu.

570. PH vysokoenergetické sraZce mezi Castici kosmického
zafeni a Castici v horni vrstvé zemské atmosféry 120km nad
hladinou mofe vznikl pion. Pion mé celkovou energii £ =
= 1,35-10° MeV a pohybuje se svisle smérem dolii. Ve vlastni
klidové soustave se rozpada za 35,0 ns po svém vzniku. Jak vy-
soko nad hladinou mote dojde k rozpadu (ve vztazné soustavé
spojené se Zemi)? Klidova energie pionu je 139,6 MeV.

58U. Primémd doba Zivota miondi v klidu je 2,20 us. Labo-
ratorni méfeni mionti pohybujicich se ve svazku vystupujicim
zurychlovace ddvaji primérnou dobu Zivota miont 6,90 us. Jaka
je (a) rychlost, (b) kinetickd energie, (c) hybnost téchto mionl
vzhledem k laboratori? Hmotnost mionu je 207krdt vétsi nez
hmotnost elektronu.

59U. (a) Kolik energie se uvolni pfi vybuchu jaderné bomby ob-
sahujici 3,0 kg St€pného materidlu? Predpokladejme, ze 0,10 %
hmotnosti se pfeméni v uvolnénou energii. (b) Jakd hmotnost
TNT by prfi explozi uvolnila stejnou energii? Predpokladejme,
Ze kazdy mol TNT uvoliluje pfi explozi 3,4 MJ. Molekulovd
dernd exploze nez vybuch TNT pfi stejné hmotnosti vybusniny?
Porovnejte zlomek hmotnosti, ktery se v obou pfipadech zméni
v energii.

60U. V &lanku29.5 jsme ukazali, Ze Castice o naboji Q a o hmot-
nosti m pohybujici se rychlosti v kolmo k homogennimu mag-
netickému poli B se pohybuje po kruZnici poloméru r, ktery je

dan rov. (29.16) "

OB
Ukazali jsme také, Ze perioda T kruhového pohybu je nezavisla
na rychlosti ¢dstice. Tyto vysledky plati pouze tehdy, kdyZ v «
<« c. Prorychlejsi ¢astice musime k vypoctu poloméru kruhové
drahy pouZit vzorce

r

p _ m(yv) mv

"T0BT 0B  gBJi-p

Tato rovnice plati pfi vSech rychlostech. Vypoctéte polomér
drahy 10,0 MeV elektronu, ktery se pohybuje kolmo na homo-
genni magnetické pole o indukci 2,20 T uzitim (a) klasickych,
(b) relativistickych vzorci. (c) Vypoctéte periodu T = 2mr/v
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kruhového pohybu. Je vysledek nezavisly na rychlosti elektro-
nu?

61U. Ionizacni m&feni ukazuji, Ze jistd jadernd Cdstice o malé
hmotnosti ma dvojndsobny elementdrni ndboj Q = 2e a pohy-
buje se rychlosti v = 0,710c. Polomér kfivosti jeji trajektorie
v magnetickém poli o indukci 1,00 T je 6,28 m. (Trajektorie je
kruZnice, jejiZ rovina je kolmd k magnetickému poli.) Najdéte
hmotnost Cdstice a stanovte, o jakou c¢astici jde. (7ip: Jaderné
Cdstice o nizké hmotnosti jsou sloZeny z neutront (které nemaji
ndboj) a protoni (s ndbojem +e) ve zhruba stejném mnoZstvi.
Povazujte hmotnost kazdé z téchto Cdstic za 1,00u. Viz také
ulohu 60.)

62U. 10GeV proton kosmického zafeni doletél k Zemi s rych-
losti v kolmou k zemskému magnetickému poli indukce B v ob-
lasti, kde primérna hodnota magnetické indukce Zemé je 55 uT.
Jaky je polomér zakfiveni drdhy protonu v této oblasti? (Viz
tlohu 60.)

63U0. 2,50 MeV elektron se pohybuje kolmo k magnetickému
poli na dréze, jejiz polomér kiivosti je 3,0 cm. Jaké je magnetické
pole B? (Viz tlohu 60.)

64U. Protonovy synchrotron ve Fermilabu urychluje protony na
kinetickou energii 500 GeV. Pfi tak velké energii jsou relativis-
tické jevy dulezité; napiiklad kdyzZ roste rychlost protonu, roste
rovnéZ ¢as, po ktery proton obihd kruhovou drahu v synchrot-
ronu. V cyklotronu, kde magnetické pole a oscilator maji pevné
dané parametry, vede toto casové prodlouzeni ke ztrdt€ syn-
chronizace mezi obihdnim protonu a oscildtorem. To vylucuje
opakované urychlovani; proton tak nedosdhne energie vyssi nez
500 GeV. V synchrotronu se vSak velikost magnetického pole
a frekvence méni tak, aby prodlouZeni Casu dovolily.

Pfi energii 500 GeV vypoctéte (a) Lorentzav faktor, (b) rych-
lostni parametr, (c) magnetické pole na orbit€¢ protonu, kterd
md polomér kiivosti 750 m. (Viz tlohu 60, za klidovou energii
protonu dosadte 938,3 MeV.)

PRO POCITAC

65U. Kosmickd sonda opousti Zemi a leti rychlosti 0,97¢. Ho-
diny na Zemi v sond¢ byly na pocdtku nastaveny na nulu.
Kazdych 6,0 h kontrola vysila signal (Sifici se rychlosti svétla)
k sondé a 74dd si odpovéd. Sonda okamZité posild zpét odezvu
zahrnujici Gdaj jejich hodin v dobé, kdy byl zachycen signdl.
Pro kazdy z prvnich péti signdlii vypoctéte ¢as na pozemskych
hodinédch, v némZ odpovéd dorazila na Zemi, a Cas, ktery je
v odpovédi sdélovan. Vypoctéte také vzdalenost sondy od Zemé
v dobé, kdy kazdy z danych signdld je sondou zachycen.

PROBLEM

66. Problém auta v gardZi. Automobilista pravé koupil nejdelsi
limuzinu svéta, jejiz vlastni délka je L, = 30,5 m.Naobr. 38.25a
jividime parkovat pred gardZi, jejiz vlastni délkaje L, = 6,00 m.
GardZ md predni vrata (kterd vidime oteviena) a zadni vrata
(ktera vidime zaviena). Limuzina je zfejmé delSi nez garaz.
Presto garazmistr, ktery néco vi o relativistické kontrakci délky,
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uzavird sdzku s automobilistou, Ze auto lze umistit do garaze,
i kdyZ budou oboje vrata zaviena. Automobilista, ktery ve fy-
zice tak daleko nedoSel, prohlasuje takovou véc za principidlné
nemoznou.

} L, | ~—L,—

P S—

(@)

g

-

(b) (©)
Obr. 38.25 Uloha 66

o+

Abychom rozebrali predstavy gardZmistra, spojme osu x,
s limuzinou, nechf x, = 0 na jejim zadnim nérazniku, ddle
spojme osu x, s gardZi a nechf x, = 0 na jejich (nyni otevienych)
prednich vratech. Automobilista vyjede s limuzinou pfimo proti
prednim vratim rychlosti 0,998 Oc (coZ je pochopitelné tech-
nicky i finan¢né fantazie). Automobilista je v klidu ve vztazné
soustavé x,, garaZmistr ve vztazné soustave xg.

Uvazujme dvé uddlosti. Uddlost 1: KdyZ zadni ndraznik
projede pfednimi vraty, tato vrata se zaviou. Necht ¢as této uda-
losti je pro oba pany nulovy: t;; = ;1 = 0. Udalost nastdva
v misté x, = xg = 0. Obr. 38.25b ukazuje uddlost 1 z hlediska
vztazné soustavy x,. Uddlost 2: KdyZ pfedni naraznik dosdhne
zadnich vrat, vrata se oteviou. Obr. 38.25¢ ukazuje uddlost 2
z hlediska vztaZné soustavy x.

Jaké jsou podle gardaZmistra (a) délka limuziny, (b) pro-
storoCasové soufadnice xg» a fy uddlosti 2? (c) Po jaky cas je
limuzina ,,uvéznéna“ v gardZi s obéma vraty zavienymi?

Uvazujme nyni situaci z hlediska vztazné soustavy x,, v niz
se gardz fiti kolem limuziny rychlosti —0,998c. Odpovézte z hle-
diska automobilisty na otdzky: (d) Jakd je délka letici garaze,
(e) jaké jsou prostorocasové souradnice x,p a fyp uddlosti 2,
(f) je limuzina po néjaky Cas v garaZi s obéma vraty zavienymi,
(g) ktera z udalosti 1, 2 nastala dfive? (h) Popiste stru¢né uda-

losti 1, 2, jak je vidi automobilista. (Jsou tyto udélosti pri¢inné
zavislé, tj. muze jedna z nich zptsobit druhou?) (i) A posledni
otdzka: Kdo vyhral sazku?

67. Nadsvételné vytrysky. Obr. 38.26a ukazuje drahu shluku ¢as-
tic ve vytrysku ionizovaného plynu, ktery byl vyvrZen z galaxie.
Shluk se pohybuje konstantni rychlosti v pod Ghlem 6 ve sméru
k Zemi. Shluk ndhodné emituje svételné zablesky, které miZeme
zaznamenat na Zemi. Na obr. 38.26a jsou vyznaceny dva zdbles-
ky, oddélené dobou ¢, ktera je meéfena v nehybné soustaveé pobliz
zablesku. Zablesky jsou zndzornény na obr. 38.26b, jako bychom
je fotografovali na tyZ film, nejprve kdyZ svétlo zablesku 1 do-
stihne Zemi a pozdé¢ji, kdyz ji dostihne svétlo zdblesku 2. Zdan-
liva vzdélenost D,q, kterou projde shluk mezi dvéma zablesky,
je pramét délky drahy shluku, jak jej vidi pozorovatel. Zdéanlivy
Cas T,q mezi zdblesky je rozdil pfichozich Cast svétla od téchto
zablesku. Zdanliva rychlost shluku je tedy V,q = D,q/ T,q. Jak
budou vyjadfeny pomoci v, f a6 (a) Dq, (b) T,4? (c) Odhadnéte
Va pro v = 0,980c a 6 = 30,0°.
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