Zakladni postulaty a Lorentzovy transformace

Do zédkladu své specidlni teorie relativity (1905) polozil Albert Einstein pouze dva jednoduché principy
(postulaty) :

1) VSechny fyzikalni zakony maji ve vSech inercidlnich soustavach stejny tvar
(musi byt invariantni)

2) Rychlost svétla ve vakuu je ve vSech inercidlnich soustavach konstantni
(bez ohledu na rychlost zdroje a pozorovatele)

Je ziejmé, Ze v klasické fyzice zdkladni ,elektromagnetické® zdkony - Maxwellovy rovnice - pfi

prechodu z jedné inercialni soustavy do druhé zméni sviij tvar (vZdyt jen napiiklad ze staciondrnich

ndboji v jedné soufadné soustaveé se v druhé soustaveé stanou proudy).

Matematicky pak takovy ptfechod mezi dvéma inercidlnimi soustavami popisuji Galileovy transformace.

Je proto jasné, Ze poruSeni prvniho Einsteinova principu zptisobuji pravé tyto transformac¢ni vztahy.
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Ptipomenme si jejich tvar. V klasické mechanice jsme je odvodili za pfedpokladu, Ze se jedna inercialni

soustava S’ pohybuje vi¢i druhé inercidlni soustavé S posuvnym (translaénim) pohybem konstantni

unasivou rychlosti 2 (a Ze v poc¢atecnim nulovém Case obé€ soustavy splyvaji) :




, Galileovy transformace

Jednoduchou derivaci pritvodict jsme také nalezli vztah mezi rychlostmi v obou inercidlnich soustavach :
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skldddni rychlosti (v klasické mechanice)

Je ziejmé, Ze pii platnosti této rovnice je poruSen i druhy Einsteiniiv_princip . Kdyby se totiz

pohyboval svételny paprsek v soustavé S podél osy x rychlosti ¢ , pak by v soustavé S’ byla jeho
rychlost jind neZ rychlost svétla :

¢ =c—u#c

Tedy : Pro_splnéni postulatii specidlni teorie relativity budou muset prechod mezi inercialnimi

soustavami popisovat jiné transformadni vztahy.
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Pokusime se je nyni odvodit pfimym pouZitim obou Einsteinovych postuldti pro nejjednodussi situaci

dvou inercidlnich soustav - kdy undSivd rychlost je rovnobéznd se spoleCnymi Xx-ovymi osami a

zbyvajici osy jsou rovnobézné (viz obr.) :
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Potom budou mit klasické Galileovy transformace tvar :
2



X = x—u-t

y =y

7 =z Galileovy transformace (zjednodusené)
1" =t

Tyto rovnice vlastn¢ predstavuji matematicky nejjednodussi vztah linearity mezi proménnymi

veli¢inami prostorovych soufadnic a Casu, ktery zaruCuje jednoznacné prirazeni mist a Casi - tzv.

uddalosti - v obou soustavach.

Predpokladejme, Ze novy vztah pro xX-ové souradnice také bude vyjadrovat linearni vztah mezi

nimi, ale s jinym koeficientem :

X =k-(x—u-t)

Transformacni vztah je také fyzikalnim zdkonem , proto podle prvniho Einsteinova principu musi mit

obridceny transformacni vztah (pro druhou soustavu) stejny tvar se stejnym koeficientem (pouze
s opaénym znaménkem unésivé rychlosti, nebot’ tato rychlost je z hlediska druhé soustavy, tj. S vici S’

— také opacnd) :

x =k(xX+u-t)

Pro zménu rovnosti u soutadnic ostatnich dvou os , kolmych na smér unésivé rychlosti, nebyl nalezen

zadny fyzikalni divod, proto bude stdle platit :
y =Y
7=z

Casové souiradnice vSak rozhodné stejné nebudou . Jestlize totiz dosadime za ¢arkované x z prvni

rovnice, dostaneme :

x=k(k(x—u-t)+u-t')=k*(x—u-t)+k-u-t =k’x—k’u-t+k-u-t

Vznikl4 rovnice umoZznuje vytvofit zjevné netrividlni pfevodni vztah mezi ¢asy v obou soustavach :

' =k-t+( )-x

1-k°
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V nésledujicim kroku pouzijeme druhy Einsteintiv postulat o neménné rychlosti svétla. Vyuzijeme také

jiz diive uvedeny predpoklad, Ze ob¢ soustavy jsou totoZné na pocatku odectl obou ¢asti , tj. pro :




=t =0

Necht' v tomto Case nula v misté jejich spole¢nych pocatkti zableskne vybojka a v obou soustavach je

pak mérena rychlost svétla , které se podle druhého principu musi Sitit vZdy stejnou rychlosti - a

stejnou ve vSech smérech - proto v kazdé soustavé bude pozorovana stejnd “svételna koule” - tj. kulova

vlnoplocha elektromagnetického vInéni (viz. obr.).

KdyZ tedy bude v soustavé S zméfen v néjakém Case polomér této kulové vinoplochy - coZ je vlastné
draha svétla za tento Cas na libovolném paprsku, vychazejicim z pocatku, napiiklad i na ose x — pak

musi platit :

ProtoZze v soustavé S’ je rychlost svétla stejnd , musi pro ¢arkované soufadnice platit analogicky :
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X =c-t

Do této rovnice dosadime z pfedchozich vztaht :

k(x—u-t)=c-(k- r+(1 ) x)

Upravime pro vypocet x-ové souradnice :

x-(k— 2c)—ckt+ukt

A dostaneme :



ckt + ukt k o+t
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Porovndni ziskané rovnice se vztahem pro polomér svételné koule v soustavé § ndm da podminku pro

velikost zlomku :
k+% ;
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Z ni pak postupné dostdvame :

ko 1=K
c k-u

2
wk — 1=k .~ /. kuc
c k-u

k2u? =—(]—k2)~c2 =k?.c? = ¢?

A vypocitame nezndmy koeficient :

Po odmocnéni :

k = 1 _ 1
e

Po dosazeni tohoto vysledku do pifedchozich rovnic pro X’ a ¢’ dostaneme transformaéni vztahy mezi

inercidlnimi soustavami ve specidlni teorii relativity :

x/ _ X — ut
NI = u2/02
4 —
y =
"= ¢ Lorentzovy transformace
t/ 1= M'X/02
v = uz/c2




Jak jsme jiz uvazili, transformacni vztahy pro obrdceny prevod soufadnic musi byt formdln¢ Gplné stejné,

lisi se pouze znaménkem unésivé rychlosti :

v = X+ ut
1—u? / ¢?
_ V4
y =
7 = Z, Lorentzovy transformace inverzni
; £+ ux/c?
1—u? / ¢?

Tyto transformacni vztahy byly prvné objeveny Kramerem (v pon¢kud odlisném tvaru) v 80. letech 19.
stoleti pfi rozboru vlnové rovnice, pak je odvodil Holland (1900), kdyZ zkoumal podminky invariance
Maxwellovych rovnic v inercidlnich systémech a intenzivné je pouzival Lorentz pifi rozvijeni své

elektronové teorie elektromagnetickych jevi v pohybujicich se télesech (1904) a také Poincare (1906).

Lorentz (Hendrik Antoon) vSak z téchto transformacnich vztahli nevyvodil Zadné zdsadni zavéry, snazil

se je vysvétlit v ramci klasické fyziky . Za jedinou spravnou inercidlni soustavu , s jediné spravnymi

soufadnicemi, povazoval stale klidovy absolutni prostor , ve kterém plati zdkladni tvar Maxwellovych

rovnic. V ostatnich inercidlnich soustavach, které se pohybuji vi¢i absolutnimu prostoru, jsou pak

souradnice nespravné , zkreslené zkracovanim méfitek a zpomalovanim hodin (které matematicky

plynou z transformacnich vztahi).

Zasadni krok vpred ud¢lal az Albert Einstein , kdyZ zavrhnul vylu¢nost absolutniho prostoru a ¢asu a

pokladal vSechny inercialni soustavy za rovnocenné pro (nejen) elektromagnetické zdkony a

souradnice v téchto soustavach povazoval za objektivni a spravné .

Vzéijemnd souvislost prostorovych a casovych soufadnic a jejich zdvislost na pohybovém stavu

soufadného systému - pak pro Einsteina znamenala zcela nové pojeti prostoru a casu , které

samoziejme ovlivnilo zdsadnim zplisobem fyzikalni obraz celého naseho svéta.

Diive neZz se budeme obdivovat tuzasnym relativistickym efektim, sezndmime se s zdkladnimi
pouzivanymi pojmy teorie relativity a vSimneme si né€kolika pifmych disledki Lorentzovych
transformact :

Soustava souradnic je samoziejmé¢ piedev§im matematicky pojem , ktery jsme poznali nejprve

v analytické geometrii jako (takika) nehmotny systém narysovanych piimek a méftitek.

VSechny fyzikalni veli¢iny poc¢inaje délkou, ¢asem, atd. jsou vSak veli¢inami méritelnymi , tj. musime o

nich vZdy uvazovat v souvislosti s realizaci jejich zméreni .




Fyzikilni soustava souradnic je tedy ziejm¢ néjakd mechanickd soustava méricich ty¢i jisté

nezanedbatelné hmotnosti , protoze bude asi obsahovat mnoho dalSich konstruk¢nich prvka jako rtzné

vzpery a priCky, které musi zajistit, aby se méfici ty¢e neprohybaly a aby sviraly pfedepsané thly.
Déle musi soufadnicova soustava obsahovat presné hodiny pro métfeni Casu, jak ddle uvidime, ne pouze

jedny. Nesmime zapomenout na zajiSténi pracovnich a Zivotnich podminek pro piitomnost n&jakého

aktivniho ¢initele (optimaln¢ asi ¢lovéka), ktery provadi vlastni méfeni — tzv. pozorovatel .

Fyzikdln¢ tedy musime soustavu soufadnic chépat jako (dosti) hmotné téleso , vétSinou tvorici nedilny

celek s néjakym jinym télesem, které chceme sledovat (ptredstavte si jeji realizaci na Zemi, ve vlaku,

v letadle, na oblibené raket¢ ...).

V soufadné soustavé (nepriklad S ) zméfené prostorové souiadnice X, y, 7 a &as f pak vypovidaji o

tom, Ze na uréitém misté a v uréitém Case se néco stalo - je to tzv. uddlost v soustavé S . VSechny Ctyfi
soufadnice jsou principidlné stejné dulezité, proto se vétSinou formdlné matematicky spojuji do

Ctyfrozmérného casoprostoru (X, y, z, 1).

Uvazme jesté jednu okolnost pii stanoveni (zméfeni) néjaké uddlosti v soustavé S : Jak prostorové

souradnice, tak 1 ¢as museji byt opravdu zméfeny v této soustave , tj. pozorovatel musi odecist soufadnice

na jejich méficich tyCich a také cas na hodindch soustavy.

Co to je ale za hodiny ? MiZeme si napiiklad predstavit, Ze si pozorovatel pfinese s sebou na misto

sledované udélosti svoje hodinky a tam na nich odecte ¢as, jak vlastn¢ vSichni bézné v zivoté déldme ?

V teorii relativity to ale nelze udélat !

Podle posledni rovnice Lorentzovych transformaci totiz Casovy udaj zdvisi na undSivé rychlosti soustavy.

Kdyby tedy pozorovatel pienasel své hodiny nenulovou rychlosti po soustavé S , uz by to nebyly hodiny
této soustavy - patfily by do soustavy jiné.

Vlastni hodiny kazdé souradné soustavy (tedy i kazdého télesa), které maji méftit jeji vlastni cas , musi

byt proto stale v_Kklidu vici této soustave - musi byt stale na stejném misté této soustavy.

V teorii relativity Casto sledujeme nékolik uddlosti v riznych mistech zvolené soustavy a pfitom

urcujeme jejich Casy — tedy podle pfedchozich dvah v misté kazdé udélosti potfebujeme mit predem

pfipravené vlastni hodiny.

V kazdé soustavé souradnic musi tedy existovat ne jedny hodiny, ale cely soubor vlastnich hodin ,

vhodné rozmisténych v mistech ocekavanych uddlosti, stejné rychle jdoucich a samoziejmé vzajemné

synchronizovanych .




Piiprava takového souboru se predpokladd dvéma moZnymi zpusoby :

a) VSechny vhodné hodiny (jdouci stejné rychle) miizeme shromézdit na jednom misté soustavy,

synchronizovat je (sefidit na stejny udaj) a nekone¢né€ pomalu je posunout na potfebnd mista. To je

jisté teoreticky vynikajici, ale pro skute¢nou realizaci bychom urcité pouZili druhy zptsob :

b) Nebo vhodné hodiny napfed rozmistime na potfebnd mista a potom je synchronizujeme s né¢jakymi
klidovymi hodinami soustavy (asponl jedny jist¢ v soustavé museji byt) - s vyuzitim konstantni

rychlosti svétla ( tj. elektromagnetického signdlu) a zméfené délky jeho drahy.

Vsimnéme si ddle, Ze z Lorentzovych transformaci pifimo plyne (aby mél zlomek smysl) zdsadni

podminka pro unésivou rychlost soufadné soustavy:

u<c

KaZd4 soustava je ale hmotné téleso a naopak kazdé téleso mlze byt soufadnou soustavou, proto tuto

nerovnost povazujeme za zakladni podminku na rychlost té€lesa ve specidlni teorii relativity :

rychlost svétla ve vakuu je mezni rychlosti pohybu hmotnych téles

Ze tvaru Lorentzovych transformaci je také ihned vidét jejich vynikajici vlastnost - Ze pro nizké rychlosti

(ve srovndni s rychlosti svétla) piechdzeji na klasické Galileovy transformace :

’ x—u-t
/I—uz/cz u<<c
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Pro takové nizké rychlosti tedy v béZném Zivoté a v béznych technickych aplikacich mizeme déle
pouZzivat klasickou Newtonovu mechaniku, jejthoZ ptijemného souladu s nasimi intuitivnimi pfedstavami

o okolnim svété si pak uz jisté budeme velmi vazit.
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