Jemny uvod do Specialnej tedrie relativity

Specidlna teéria relativity je uréite jednym z najviéSich intelektualnych vytvorov v dejinach
Pudstva. Hoci uplynulo viac ako 100 rokov od jej objavu a dostala sa uz aj do stredoSkolskych
ucebnic, stale fascinuje vedcov aj amatérskych nadSencov.

V ¢lanku Preco prave relativita sme sa venovali historii STR. Ukézali sme, Ze tato tedria sa neob-
javila zrazu, ako zazra¢né dielo Alberta Einsteina, ale predchddzal jej viac ro¢ny vyvoj, ktory vyvrcholil
spominanym Einsteinovym ¢lankom v roku 1905. Mnohé vysledky STR boli odvodené predtym Loren-
tzom, FitzGeraldom, Poincarém a inymi. To vSak neznizuje Einsteinove zasluhy. Ako prvy mal totiz od-
vahu prijat’ to, o sa nikalo uz jeho kolegom a vytvoril Giplne novu tedriu priestoru a ¢asu burajicu vsetky
dovtedajsie predstavy. Bol to prvy vystrazny signal, ze pouzivanie “zdravého rozumu” a intuicie v prirode

ma svoje hranice. A asi aj to je jeden z dovodov, pre¢o STR l'udi zajima.

Einsteinova cesta

Einsteinov prinos k rieSeniu fyzikélnych prob-
lémov na konci 19. storocia spocival v tom, ze sa do-
kazal pozriet na uz odvodené vysledky z nového uhla
pohl'adu. Nebal sa opustit’ dovtedajsie predstavy o sve-
te. Dva vysledky, ku ktorym sa dopracovali viaceri
fyzici pred nim, si Einstein zvolil za zdkladné postulaty
(vychodiskd) svojej teorie. Prvy postulat hovori, Ze
vSetky inercidlne systémy su uplne rovnocenné a
pre formulaciu fyzikalnych zadkonov tplne ekviva-
lentné. Inymi slovami je to poziadavka, aby tvar fyzi-
kalnych zakonov bol vo vSetkych inercidlnych susta-
vach rovnaky. Ziadnym druhom fyzikalnych experi-
mentov v rdmci danej inercidlnej sustavy nie je potom
mozné ur€it jej pohybovy stav. Tento kI'i¢ovy postulat
sa nazyva Einsteinov princip relativity. Za druhy po-
stulat si Einstein zvolil princip konStantnej rychlosti
svetla, ktory hovori, Ze rychlost’ Sirenia sa svetla je
vo vSetkych inercialnych sustavach rovnaka.

Pomocou druhého postulatu Einstein odvodil
transformacné rovnice medzi dvoma inercidlnymi sts-
tavami - Lorentzove transformdcie (LT). Tie nahradili
Galileiho transformécie, platné v Newtonovej mecha-
nike. Spomenuli sme, Ze ako prvy LT odvodil uz Lo-
rentz. Ten sa k nim ale dostal podstatne zloZitejSou
cestou. LT st zakladné vztahy STR. V dalsich kro-
koch uz Einstein nemusel urobit’ ni¢ viac, ako nerozpo-
rne aplikovat’ tieto transformdcie na realitu a nebat’ sa
vysledkov. Tato jednoduchost’ a elegancia novej teorie
boli pre samotného Einsteina velmi doélezité. O jej
spravnosti ho presvedcili viac, ako jej schopnost’ vy-
svetlit najroznejSie experimenty, ktorym v svojom
prvom ¢lanku nevenoval prilisni pozornost’.

Cast’ relativistickych vysledkov sa da teda od-
vodit’ len priamym pouzitim LT. K d’al§im vzt'ahom sa
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Predstavme si sustavu S°, ktora sa pohybuje voci
inercialnej sustave S rychlostou v v kladnom
smere osi x. Podl'a STR platia medzi suradnicami
v tychto sustavach vzijomné transformacné

vztahy (LT)
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Pri¢om neciarkované suradnice x a ¢ platia v sus-
tave S, ¢iarkované x’ a £’ v sustave S’ a c je rych-
lost’ svetla. V pripade, ze je rychlost’ svetla ¢
omnoho vidsia ako v, je zlomok v?/c* velmi maly
(takmer nulovy) a m6zeme ho zanedbat. LT takto
prejdu na obycajné Galileiho transformécie. To je
aj dovod, pre¢o nepozorujeme efekty STR pri
beznych rychlostiach. Pre pripad nadsvetelnych
rychlosti v > ¢, stracaju LT zmysel. Pod odmoc-
ninou totiz dostaneme zaporné ¢islo.

mozno dopracovat’ pomocou Einsteinovho principu relativity. Jeho matematickym vyjadrenim je pozia-
davka, aby vSetky fyzikdlne zdkony boli invariantné voci LT. Tak je potom zabezpeceny ich rovnaky tvar
vo vsetkych inercidlnych ststavach. Napriklad Maxwellove rovnice, popisujuce elektromagnetické pole,
su invariantné vo¢i LT. Povodne totiz bola LT odvodené prave pomocou Maxwellovych rovnic. Takze

! Aby &itatelia, ktori prili§ neholduju matematike, neboli zbytoéne vystraseni, matematické doplnky boli umiestnené do fareb-
nych “chlievikov”. Clanok by mal byt’ itate'ny aj bez nich.



tieto rovnice uz spliaju princip relativity. Ale iné vtedy zname zakony, najméi Newtonove zakony mecha-
niky, nevyhovovali LT. Ich tvar sa musel pozmenit. Viedlo to k mnohym prevratnym vysledkom (napr.
ekvivalencia hmoty a energie, zvySovanie hmotnosti pohybujucich sa telies...).

Relativnost’ suc¢asnosti

Einsteinova STR odhalila Giplne nové vlastnosti priestoru a asu. Cas prestal byt povazovany za
absolutne plyntci, bez ohl'adu na hmotu a jej pohybovy stav, ako to bolo v Newtonovej mechanike. Na-
miesto toho LT ukazali, Ze je “pomieSany” s troma priestorovymi stradnicami a vytvara Stvorrozmerny
Casopriestor. Toto pomieSanie vedie ku zvlastnym efektom. Jednym z nich je fakt, Ze pojem stcasnosti
dvoch udalosti, tak ako ho vnimame my, straca zmysel. Ak dve udalosti, ktoré nastali v réznych bodoch
priestoru, su pre jedného pozorovatel'a sucasné, da sa najst’ iny, pohybujuci sa, pozorovatel’ a pre neho uz

sti€asné nie su. Ukazat’ to mozno jednoduchym myslienkovym experimentom.

Predstavme si dve vel'mi dlhé rakety. Jedna z
nich obrovskou rychlostou obieha druhd. Pritom v
strede rychlej rakety je silny zdroj svetla, ktory za-
svieti v okamziku, ked’ sa rakety dostant na rovnaku
uroven (obr. 1). Pozorovatel’ C stojaci v strede obie-
hanej rakety bude vidiet, ako sa z miesta zablesku $iri
gulové svetelna vlna. Pritom pozorovatel’ B sa bude
od miesta zablesku vzd'alovat’ a pozorovatel’ A sa k
nemu bude priblizovat. Pozorovatelovi C sa preto
zd4 Uplne prirodzené, ze pozorovatel A bude prvym,
ku ktorému dorazi svetelna vina (obr. 2). Az potom ju
zaregistruje pozorovatel B. Pozorovatelia A a B na
pohybujucej rakete to vSak budu vnimat’ inak. Svetel-
ny zablesk vysiel zo stredu ich rakety. Ked’ze rych-
lost’ svetla nezéavisi na rychlosti rakety a oni maji od
zdroja svetla rovnaka vzdialenost’, dorazi k nim za-
blesk v rovnakom case (obr. 3). Pozorovatelia A a B
teda zaregistruju svetelny zablesk sucasne. Pozorova-
tel’ C vSak bude tvrdit, ze registracia zablesku pozo-

Relativnost’ su¢asnosti

Nech v pohybujucej sa sustave S°, nastant dve
udalosti v rovnakom ¢ase #* v dvoch roznych bo-
doch x’; a x’,. Hovorime, Ze v sustave S’ st tieto
udalosti sucasné (Ar’ = ¢, - £’} = 0) a nesumiestne
(Ax> = x’5 - x’1 # 0). Pouzitim LT ur¢ime, kedy
nastand tieto dve udalosti pre pozorovatela v
sustave S, vo¢i ktorému sa sustava S° pohybuje.
Dostaneme

t = y[t'+vx1'/cz] at,= y[t'+vx2'/cz].
Pricom pre zjednoduSenie zapisu pouZivame
vztah y =1/41-v?/¢* . Tieto dve udalosti st z
pohl'adu pozorovatela v sustave S oddelené Caso-
vym intervalom Af = 1, - t; = yw(x’3 - x"1)/c* # 0.
Je teda jasné, ze pozorovatel'ovi v S sa tieto dve

udalosti nebudu zdat' sucasné. Sucasné by boli
len za predpokladu, zZe by boli aj simiestne, Cize

rovatelmi A a B sti¢asna nebola. Ked'ze vietci traja |V sustave S by sa odohrali na tom istom mieste.

sa nachadzaju v inercidlnych sustavach, nie je mozné |Vidime, Ze pojem sucasnosti straca pre nesu-
rozhodniit, ktory z nich ma pravdu. Jednoducho kaz- |miestne udalosti zmysel.

dy ma svoju pravdu a ukazuje sa, Ze pojem sucasnosti nie je dobre zadefinovanym pojmom. My sa vSak
stretdvame bezne len s rychlostami podstatne mensimi ako je rychlost’ svetla a tak nam nevadi, Ze pouzi-
vame zly pojem. Pri malych rychlostiach je totiz odchylka od starého Newtonovho popisu zanedbatelne
mald (dokaZu ju merat’ len najpresnejsie laboratorne pristroje).

Pri tomto uvazovani sa da ist’ eSte d’alej. Mozeme dokonca zamienat’ poradie udalosti. Takze ak v
jednej ststave sa odohraji udalosti v poradi prva, druhd. V inej, dostatocne rychlej, sa odohraju v poradi
druhd, prva. No takéto zmeny nemozu byt 'ubovol'né. Pomocou LT sa dd pomerne jednoducho dokazat’,
7e ak sa dve udalosti odohraju v priestore dostatocne d’aleko od seba, méZzeme zmenit ich ¢asové poradie.
Dostato¢na vzdialenost’ je pritom takd, ze medzi nimi nestihne preletiet’ svetelny 1u¢ (svetlo ma na prele-
tenie ¢as dany rozdielom Casov, v ktorych sa udalosti odohrali). TakZe tie udalosti, ktorych poradie mo-
zeme zamenit', nemozu kauzalne suvisiet’ (prvad nemoze byt pricinou druhej). Ak by tieto udalosti suvise-
11, museli by byt’ spojené nejakou interakciou. VSetky zname interakcie sa ale $iria rychlostami nanajvys
rovnymi rychlosti svetla. Nemdze sa Vam preto stat’, ze zjete praZenicu a az potom pdjdete rozbijat’ va-
jicka. Samozrejme, ak by sa objavili interakcie Siriace sa rychlostou vidc¢Sou ako rychlost svetla, mohlo by
dojst’ k zamene priciny a nasledku. Toto jeden z dovodov, preco vedci pozaduju, aby sa nijaké informa-
cie, interakcie ani telesa nemohli pohybovat’ rychlejsie ako svetlo”. Druhym dévodom pre tato poziadav-
ku je ten fakt, ze LT stracaju pre nadsvetelné rychlosti zmysel (ich pravé strany sa stanti imaginarne).

*Napriklad v Newtonovej teorii gravitacie sa predpokladalo, Ze gravitaéné posobenie sa §iri na dialku okamzite. Preto bolo
nutné hl'adat’ pre gravitaciu lepsiu tedriu a Einstein ju nakoniec aj nasiel.
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Kontrakcia dizky a dilatacia éasu

STR nam ukézala, Ze v pohybujiicej sa sustave
dochadza ku skracovaniu rozmerov rovnobeznych so
smerom jej pohybu. Predstavme si dve ststavy Sa $’,
ktoré sa vzhl'adom na seba pohybuju rychlostou v. V
smere tohoto pohybu mame v Ciarkovanej sustave
polozent ty¢ dizky I,. Pozorovatelovi v neéiarkova-
nej sustave sa bude zdat’ tato ty¢ kratSia. Keby zmeral
jej dizku, zistil by, e plati vztah [=1,1-v?/c? .
Takze ¢im rychlejsie sa sustava S” pohybuje voci sus-
tave S, tym bude dizka / kratiia. Uplne analogicky
vzt'ah by platil ale aj v pripade, ze ty¢ je v pokoji v
neciarkovanej ststave a pozorujeme ju zo sustavy
ciarkovanej. V cCiarkovanej sustave by pozorovatel
tak isto nameral rovnaké skratenie tyce. Obe sustavy
su totiz rovnocenné a my mozeme povedat, ze S* sa
pohybuje voci S ale rovnako dobre plati, Ze S sa po-
hybuje vo¢i S°. Kontrakciu dizok by sme viak priamo
pozorovat’ nemohli. Aj keby dokaZeme urychlit’ tele-
so dostato¢nych rozmerov na rychlost’ porovnatel'nt s
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Obr. 3

Kontrakcia dizky

Nech v pohybujicej sa sustave S lezi v x-ovej
osi ty¢ dizky ,. Jej konce maju stiradnice x’; a x’;
(I =x"5- x’1). Ked teraz chceme zistit’ jej dizku v
systéme S, voci ktorému sa S” pohybuje, mézeme
zmerat’ sucasne suradnice koncovych bodov tyce.
Tomuto meraniu budu v sustave S zodpovedat’
dva body (x1,f) a (x,f). Pomocou LT ur¢ime,
suradnice tychto udalosti pre pozorovatel'a v sus-
tave S’

X1 =vy(x;-vt) ax’y=1vy(xz - vt).
Odc¢itanim tychto vztahov mame

lo=X"2-Xx"1=7y(x2 - x1).
V sustave S nameriame preto dlzku

I=(xy—x) =1, /7 =11-v/c?

Vidime, 7e dizka tyGe / je kratSia oproti jej sku-
tocnej dlzke /,. Takze pri pohybujucich sa tele-
sach dochadza ku skracovaniu (kontrakcii) dlzok.

rychlostou svetla, okrem skratenia by bolo aj inak deformované. Z r6znych miest telesa by k ndm totiz
prichadzali svetelné luce, ktoré teleso opustili v roznom ¢ase, vplyvom ¢oho by sa nam teleso zdalo poo-
to¢ené. Specialne miesto ma v tomto pripade gula. Nech by sa vo&i nam pohybovala akokol'vek rychlo
stale by sme ju videli ako gul'u. Navyse pri takychto rychlostiach by do hry vstupoval aj relativisticky
Dopplerov jav (zmena farby svetla v zavislosti od rychlosti jeho zdrojov a pozorovatel'ov). Teleso by sa
preto sfarbilo viac do modra pripadne do ¢ervena (podl'a toho, ¢i by sa k nam priblizovalo alebo vzd’al'o-
valo) a menila by sa aj intenzita svetla na jeho povrchu..

Dilatécia ¢asu je d’alsi dobre znamy relativisticky efekt. VSetky deje prebiehajice v pohybujicich
sa sustavach sa z hl'adiska nehybného pozorovatela predlzuju. PredlZzuje sa totiz samotné plynutie Casu v
pohybujtcej sa sustave. Ak by vo vel'mi rychlej rakete trval isty dej Cas #,, na Zemi, voci ktorej sa raketa

t
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pohybuje rychlostou v, by sme pozorovali, Ze sa tento dej prediZil na ¢as ¢ = ﬁ Kozmonautovi
1-v°/c

v rakete by sa ale naopak zdalo, ze sa predlzuju deje, prebiehajice na Zemi.



Toto tvrdenie je obsahom znameho paradoxu dvojciat. Pozemskému dvojc¢at'u kozmonauta sa bu-
de zdat, Ze jeho kozmicky strodenec starne pomalSie a mal by sa na Zem vratit’ mladsi. Kozmonautovi sa
ale bude zdat, ze jeho pozemské dvojca starne po-
malSie a ked’ sa vrati na Zem, mal by tam ndjst’ svoje
dvojca, ktoré bude mladSie. Tento paradox sa da
Gispesne vyriesit' v ramei STR (a nemal by sa vlastne
paradoxom ani nazyvat’). Treba vSak pouzit’ tri rozne cT/2
sustavy, pretoZze kozmonaut sa musi obratit’ a vratit
sa na Zem. Tym sa trochu skomplikuji vypocty ale
ukéze sa, ze kozmonaut bude naozaj mladsi. \

Dilatacia ¢asu je dobre overena aj experimen- - vT .
talne. Pri jednom pokuse presné atomové hodiny t=0 t=T
prevazali lietadlom. Potom sa porovnal ¢asovy roz-
diel oproti rovnakym hodinam, ktoré zostali v labora-
toriu. Vysledok stihlasil s predpoved’ou STR. Podob-

ne aj rozpad nestabilnych Castic prebieha rozdielne v |fotn (v najom pripade zeleny). V sustave, v kto-
zavislosti od rychlosti Castice. Ked'ze tieto rozpady rej sa tieto hodiny nepohybuju, bude perioda po-
st ur€ované slabymi interakciami, je to zaroven aj hybu foténu T, = 2L/c. Pozorovatelovi, vo&i kto-
potvrdenie toho, ze tedria relativity ma vSeobecni |p&my sa hodiny pohybuju rychlostou v, sa bude
platnost. o L g . zdat’, Ze foton sa pohybuje po dlhsej drahe a jeho
Existuji este mnoh¢ in¢ zaujimave javy, kto- |perigda pohybu T bude vécsia. Z Pythagorovej
rym sa ui nemozeme pogirobng Venqvat’. A§1 najpo- |yety dostaneme (cT/2)2 =72 + (vT/2)2. 7 toho
pularnej$im vysledkom STR je ekvivalencia hmot- |geg vyjadrime periédu T dostaneme vztah

Dilatacia ¢asu
t =_T/2

Objasnime si princip svetelnych hodin, ktoré sa
skladaji z dvoch zrkadiel (modré) vo vzajomnej
vzdialenosti L. Medzi zrkadlami sa pohybuje

nosti a energie. Kazd4a hmota s hmotnost'ou m je ek- 2L/ ¢ T
vivalentnd energii £ (a naopak) podl'a jednoduchého = 5 °2 =
vzorca E = mc’. Tento vzorec je tiez velmi dobre ‘/1_" /c \/1—" /c

experimentalne overeny. Protony a neutréony su v |0 je presny vztah pre dilataciu casu.

atomovych jadrach viazané obrovskymi silami. Ked” “vstupuju” do jadra, musia odovzdat’ ¢ast’ energie.
Ta je také velka, ze to sposobuje meratelny pokles hmotnosti jadra. Tento, takzvany hmotnostny ubytok,
sa prejavuje pri jadrovych premenach ako energia. Pri stretnuti Castice a antiastice zasa dochédza k ani-
hilécii. Pri tomto procese sa Castice bez zvySku premenia na obrovskt energiu, ktora je v zhode s vyssie
uvedenym vzorcom.

V STR neplati nas vzorec skladania rychlosti. Cakali by sme, Ze keby z kozmickej lode, pohybu-
jucej s rychlost'ou rovnou 9/10 rychlosti svetla, vystrelime ¢asticu rychlost'ou 9/10 rychlosti svetla, bude
sa vo¢i nehybnému pozorovatel'ovi pohybovat’ nadsvetelnou rychlostou. Pomocou LT vieme ale odvodit’
presny vzorec pre skladanie rychlosti, ktory ukazuje, ze zloZzenim nijakych rychlosti mensich ako je rych-
lost’ svetla, nie je mozné rychlost’ svetla prekroCit. A o tom, Ze priroda sa urputne brani snahdm o preko-
nanie svetelnej rychlosti, sved¢i aj fakt, ze hmotnost telies sa s narastajiicou rychlostou zvySuje. Pri rych-
losti svetla by dokonca dosiahla nekone¢ntt hodnotu. Ak hmotnost’ telesa v pokoji oznac¢ime m,, tak jeho

. ’ . m voev . ’ v 7 . r
hmotnost’ pri rychlosti v bude m = ﬁ, ¢ize naozaj bude v pripade v = ¢ nekonecnd. V spojeni s
1-v°/c

ekvivalenciou hmotnosti a energie to znamend, Ze na urychlenie telesa s nenulovou hmotnost'ou m, by
sme potrebovali nekonecnu energiu.

V skratke sme teda presli cez STR a jej zakladné vysledky. Na zaver treba povedat, Ze vo fyzike
si nemdze byt ziadna teoria uplne istd. Pri kazdom d’alSom experimente sa moze ukézat’, ze ho nedokaze
vysvetlit. Doteraz sa ale nepodarilo pozorovat’ Ziaden jav odporujuci STR. Ak by sa to viak stalo, ne-
znamenalo by to jej GipIné zavrhnutie, podobne ako objavenie STR neznamenalo zavrhnutiec Newtonovej
mechaniky. Len na niektoré problémy uz bude potrebné pouzit’ novu teériu, ktora viak bude STR obsa-
hovat ako isté priblizenie, rovnako ako STR obsahu klasickti Newtonovu mechaniku.

Peter Kluvanek



