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Specialna teoria relativity (STR)

6 Klasické a relativistické predstavy o priestore a ¢ase

1.6.0 Preco vznikla $pecialna teéria relativity (STR) ?

Cast fyziky, ktord skima mechanicky pohyb, je mechanika. Najstar$ia ¢ast mechaniky je
klasickd mechanika skimajica pohyb makroskopickych telies, ktorych rychlost je mala
v porovnani s rychlostou svetla vo vakuu. Klasickd mechanika bola vybudovana na istych
(vtedy dostupnych) predstavach o priestore a cCase.

Fyzika sa na zaklade mechanického obrazu sveta, o ktorého spravnosti nikto nepochyboval,
UspeSne rozvijala 200 rokov. Jednym =z hlavnych vysledkov Maxwellovej tedrie
elektromagnetického pola vSak bolo zistenie, Ze elektrické a magnetické silové pdsobenie sa
v priestore Siri koneénou rychlostou ¢ =299792458 m/s, ktord sa rovna rychlosti $irenia
elektromagnetickych vin (Maxwellova tedria, elektromagneticka interakcia).

Dal$im dbleZitym poznatkom Maxwellovej tedrie bolo zistenie, Ze svetlo je elektromagnetické
vinenie v rozsahu vinovych diZok ﬂ,e<380nm,760nm>. Poznanie elektromagnetickej podstaty

svetla, a tym i zjednotenie teoretickej optiky s elektrodynamikou v druhej polovici 19. storodia,
patri k najvacsim objavom vo fyzike vobec.

Fyzici si dovtedy predstavovali, Ze svetelné vinenie je vlastne vinenie

éteru, ktorym je zaplneny cely vesmir. O éteri sa predpokladalo, ze je

v absolutnom pokoji a pre fyziku reprezentoval absolUtny priestor.
Rychlost $irenia svetla bola podla predstav fyzikov rychlostou Sirenia
svetelného vinenia v tomto absolGtne pokojnom éteri. Pretoze Zem sa Zem
pri svojom pohybe okolo Sinka vzhladom na pokojny éter pohybuje
rychlostou priblizne 30km/s, podla mechanického zdkona o skladani
pohybov a rychlosti sa rychlost svetla mala skladat s rychlostou Zeme,

teda rychlost svetla merand v smere pohybu Zeme mala byt ind nez
rychlost svetla merana v opa¢nom smere (resp. kolmom).
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Tento rozdiel sa pokusali zmerat (r. 1887), vSetky pokusy
vSak ukazali, ze vtychto dvoch smeroch (a vbbec vo %:g Zdroi
vSetkych smeroch bez ohlfadu na smer pohybu Zeme) - bola J
rychlost svetla Gplne rovnaka.

D - polopriepustné zrkadlo; Z; a Z, - zrkadla; DZ; - v smere pohybu Zeme, oto¢ime o 90°
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Aj ked sa fyzici predstavy éteru nakoniec vzdali, vo fyzike zostal nerieSitelny problém
potvrdzovany mnohymi experimentami: pre rychlost pohybu svetelného
a elektromagnetického vinenia neplati klasicky zakon o skladani rychlosti.

Fyzika sa ocitla v slepej ulicke a musel sa objavit vedec, ktory sa nebdl povedat, Ze rychlost
svetla je rovnaka vo vsetkych inerciadlnych siGstavach bez ohladu na ich rychlost.
Tento fakt odporujuci klasickej mechanike poloZil za jeden z pilierov novej tedrie. Tymto
vedcom bol Albert Einstein, ktory v roku 1905 publikoval pracu, v ktorej zovSeobecnil
Maxwellovu tedriu pre pripad Sirenia elektromagnetickych vin vo vztaznych sustavach
pohybujlcich sa rovnomerne priamociaro. Tato praca bola zakladom $pecialnej tedérie
relativity, ktora ktora vytvorila novy relativisticky obraz sveta.

Overenie postulatu rychlosti - Experiment CERN - relativistické skladanie rychlosti
Postulat: Rychlost svetla emitovaného pohybujicim sa zdrojom je rovnaka ako rychlost svetla
emitovaného tym istym zdrojom, ktory je v pokoji.

Experimentom v roku 1964 fyzici v CERN (eurdpske laboratorium fyziky elementarnych cCastic
nedaleko Zenevy) skimali elementérne &astice 7°- neutrdlne pidny. SU to nestabilné Castice
s kratkou dobou Zivota - vznikaju v dbsledku zraZzok v urychlovaci Castic. Tieto sa rozpadaju na
dva fotény y-Ziarenia v procese 7° — y +y. Tieto y-lice si stcastou elektromagnetického
spektra a spifiaju postuldt rychlosti svetla. V experimente bol vytvoreny zvazok pidnov
pohybujucich sa rychlostou 0,99975.c vzhladom k laboratériu. Bola namerana rovnaka rychlost
emitovaného y -ziarenia pohybujlcich sa piénov a pidnov v pokoji vzhfadom na laboratérium.
Podla zakona skladania rychlosti v klasickej mechanike by rychlost vyziarenej y -Castice mala

dosiahnut 1,99975.c. V skutoénosti sa rychlost rovnala vzdy 0,99975.c.

Tieto a iné experimenty potvrdili, Ze rychlost elektromagnetického Ziarenia je v dvoch réznych
inercidlnych sustavéch vzdy rovnaka bez ohladu na to, akou rychlostou sa vzdjomne vodi sebe
pohybuju.
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1.6.1 Principy Specialnej teérie relativity
Zakladom Specialnej teorie relativity st dva principy:

1. Princip stalej rychlosti svetla vo vakuu: Vo vsSetkych inercidlnych vztaznych
sustavach ma rychlost svetla vo vakuu rovnaki velkost, ktord nezavisi od smeru $irenia
ani od rychlosti pohybu svetelného zdroja.

2. Princip relativity: Vo vsSetkych inercidlnych vztaznych sustavach maju fyzikalne
zadkony rovnaky tvar.

Z principu relativity vyplyva, ze Ziadnym fyzikalnym pokusom, vykonanym vo vnutri inercialnej
vztaznej sustavy, nemozno rozhodnut, ¢i sa tato sustava vzhladom na ind slstavu pohybuje
rovnomernym priamociarym pohybom, alebo je v pokoji.

Specialna tedria relativity rozsirila platnost Galileiho principu relativity, ktory sa vztahoval na
zdkony mechaniky - na vsetky fyzikalne zakony.

V 19. storodi fyzici predpokladali, Ze cely vesmir je zaplneny prostredim, ktoré nazyvali éter;
elektromagnetické vinenie, teda aj svetlo, je vinenim éteru. Vztaznd slstava spojena s éterom
mala mat vo fyzike vysadné postavenie - nazyvala sa absol(tna vztazna sustava. Pohyb,
respektive pokoj vzhladom na tdto slstavu je absolGtny pohyb, resp. pokoj. Rychlostou ¢
svetla vo vékuu sa myslela fazova rychlost svetla vzhladom na éter.



1.6.2 Klasicka mechanika (kinematika a dynamika - opakovanie)

Mechanicky obraz sveta, ktory bol stcastou klasickej mechaniky, zahrnoval tieto modely
priestoru, ¢asu a interakcie medzi fyzikdlnymi objektami:

1. Predstavu absolUtneho priestoru, ktory existuje nezavisle od toho, ¢o sa v nom deje,
ale aj nezavisle od toho, aké sily v fom posobia;

2. predstavu absolUtneho cCasu, ktory plynie sam osebe nezavisle od hmoty a jej pohybu,
pricom Ziadne javy ho neovplyviiuju;

3. sily posobiace okamzite na dialku, t.j. silové p6sobenie medzi fyzikdlnymi objektami sa
$iri nekonecnou rychlostou.

Mechanicka fyzika

Galileo Galilei
- mechanicky princip relativity

Isaac Newton
- zaklady mechaniky
- pohybové zakony

Nemechanicka fyzika

Ch. Huygens
- svetlo ako vinenie

J. C. Maxwell
tedria elektromagnetického pola

Ludwig Boltzmann
Maxwell - Boltzmanova kineticka tedria

Koniec 19. storoia - myslienka uzavretia fyziky na zaklade mechaniky, tedrie
elektromagnetického pola, Maxwell-Boltzmanovej tedrie.

Dva problémy:

Problematika éteru -> tedria relativity
Tzv. ultrafialova katastrofa -> kvantova tedria

Mechanika skima najjednoduchsiu formu pohybu - mechanicky pohyb. Pod mechanickym
pohybom rozumieme zmenu polohy objektu v ¢ase. Takym objektom méze byt hmotny bod,
teleso, sustava bodov (i telies, ale aj kvapalina, plyn a pod.

Mechanika sa deli na kinematiku a dynamiku. Kinematika skima pohyb v priestore a Case,
ale pritom si nevSima priciny, ktoré ho vyvolavaju. Dynamika skdima pohyb v suvislosti s
pricinami, ktoré ho spdsobuju.

Kinematika sa zaobera uréenim poloh bodov a ich zmien v ¢ase. Kinematika pohyb telesa
opisuje, nezaobera sa pri¢inami pohybu. Pri teoretickom stidiu mechanického pohybu (proces,
pri ktorom sa meni poloha jedného telesa vzhladom na iné teleso) sa zavadza pojem hmotny
bod.

Hmotny bod je model telesa, pri ktorom sa hmotnost telesa zachovava, ale jeho rozmery sa
zanedbavaju. Je to objekt, ktorého rozmery su zanedbatelné vzhladom na geometrické
dimenzie, z hladiska ktorych pohyb posudzujeme, ale jeho hmotnost je kone¢nd a
nezanedbatelna a treba s fiou poditat.

Na opis mechanického pohybu sa zavadza vztazny bod a vztazna slstava, vzhladom na ktoru
urcujeme polohu telesa a jej zmenu v zavislosti od Casu.



Mechanicky pohyb - ak telesa alebo ich ¢asti menia svoju polohu vzhladom na iné telesa,
hovorime o mechanickom pohybe - pohyb sa deje v priestore a Case. Mechanicky pohyb je
najjednoduchsia forma pohybu.

Pokoj alebo pohyb mézeme uréovat len vzhladom na vztazn( ststavu - relativnost pokoja a
pohybu (relativhost mechanického pohybu znamend, Ze opis pohybu zavisi od vol'by
vztaZnej sastavy).

Poloha hmotného bodu a jej vyjadrenie pomocou suradnic; Trajektdéria a dréaha;
Posunutie; Klasifikacia pohybov

Pri fyzikdlnych Uvahach opisujeme pohyb vzdy vzhladom na urcitd suradnicovu sustavu, v
ktorej polohu bodu vSeobecne urcuju jeho tri suradnice. NajcastejSie ide o karteziansku
(pravouhld) pravotodivl suradnicovu sustavu, v ktorej je poloha bodu urcena suradnicami x, v,
z.

Ak je bod v pokoji, su jeho suradnice x, y, z v ¢ase nepremenné — konstantné. Pri pohybe su
suradnice bodu funkciami ¢asu, takze plati x(t), y(t), z(t). Stru¢ne mdzeme povedat:

pokoj X, y, z su konstanty

pohyb x(t), y(t), z(t) su funkcie ¢asu

Mechanicky pohyb vo v$eobecnosti m6ze vyzerat velmi rozmanito. Existuju dva jednoduché
typy mechanického pohybu: translacny pohyb hmotného bodu (cCastice) po priamke a
rotaény pohyb po kruznici, ktoré maji tu vlastnost, Zze akykol'vek mechanicky pohyb
mozno rozlozit na koneény poéet tychto dvoch pohybov.
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Trajektoria je mnoZina (suhrn) vSetkych poléh, v ktorych sa hmotny bod pri pohybe
vyskytuje, dizka trajektérie sa nazyva draha.

Ak trajektoria hmotného bodu je cast priamky, kond bod priamodiary pohyb, v ostatnych
pripadoch je to krivociary pohyb.

Pri pozorovani mechanického pohybu sledujeme zmeny polohy telesa v case
vzhl'adom na vztazné teleso. Pokoj alebo pohyb mézZeme zistovat len vzhl'adom na
vztaznd sdstavu. V tomto zmysle hovorime o relativnosti pokoja a pohybu.

Klasifikacia pohybov

Mechanicky pohyb vo vSeobecnosti mdze vyzerat velmi rozmanito. Existuju dva jednoduché
typy mechanického pohybu: translaény pohyb hmotného bodu (cCastice) po priamke a
rotaény pohyb po kruznici, ktoré maju tu vlastnost, Zze akykolvek mechanicky pohyb mozno
rozlozit na koneény pocet tychto dvoch pohybov.

A. Trajektorie: priamociare
krivociare

B. Zavislosti velkosti rychlosti od Casu:

rovnomerne

nerovnomerne
Pri pohybe po priamke rozliSujeme pohyby s konstantnou rychlostou (vektor rychlosti nemeni
velkost, ani smer), pohyby s konstantnym zrychlenim (nemeni sa velkost ani smer vektora
zrychlenia) a vSeobecné pohyby. Treti pripad nebudeme rozoberat. V prvom, aj v druhom
pripade bude cielom ziskat vztahy vyjadrujice polohu pohybujlicej sa C&astice, teda jej
kartezianske suradnice, ako funkciu ¢asu. V druhom pripade p6jde aj o vyjadrenie zavislosti
rychlosti od Casu.



C. Zrychlenia:
priamodiary rovhomerne zrychleny
rovnomerny pohyb po kruznici

Teleso konecnych rozmerov

Pri Stidiu pohybu Zeme okolo Sinka mdzZzeme Zem povazovat za hmotny bod, pretoZze rozmery
Zeme sU v porovnani so vzdialenostou od Sinka a vzhladom na presnost uréenia tejto
vzdialenosti zanedbatelne malé. Avsak ak skimame otacavy pohyb Zeme okolo jej osi, takéto
zanedbanie rozmerov Zeme urobit nemdzeme.

Zakladné pojmy klasickej fyziky:

e vztazna sustava
- poloha bodu v priestore je definovana suradnicami A[X, Yy, z]

e bodova udalost U[X, v, z; t]
— Casopriestor
- sUmiestne udalosti
- suUcasné udalosti
e Newtonove pohybové zakony
- inercidlna a neinercidlna soustava
e Cas je absolutny
- vo vsetkych inercidlnych sustavach plynie ¢as rovnako rychlo
- sUcasnost udalosti je absolitna
e diZka je absolutna
e hmotnost telesa je stala (nie je funkcia rychlosti)
e zakon skladania rychlosti
e Galileiho (mechanicky) princip relativity
e Galileiho transformacia suradnic
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Vztazné teleso

Vztazna slUstava moOze byt viazand i na viac telies, ktoré si vodi sebe v pokoji. Pohyb a pokoj
su potom veliiny relativne. Vzhladom na jednu vztazn( suUstavu teleso mbze byt v pokoiji,
avSak vzhladom na in( vztazn( sustavu v pohybe a opacne. Pohyb auta obvykle skiimame
vzhladom na povrch Zeme, ktor( povaZujeme za nehybnu. (Skutocny pohyb Zeme v ¢asovom
intervale, v ktorom dej skimame mdzeme zanedbat.) Sofér v aute vzhladom na auto je v
pokoji, avSak vzhladom na Zem je v takom istom pohybe ako auto. Pohyb Soféra vzhladom na
sUstavu pevne spojenu napr. so Sinkom je uz pohyb zloZeny.



Inercialna sastava

Inercidlna vztazna slstava - vztaznd sUstava, v ktorej izolovany hmotny bod (teleso, ¢astica)
zotrvava v  pokoji, alebo v rovhomernom priamociarom pohybe. Platia v nej Newtonove
pohybové zakony.

Neinercialna sustava

Sily v neinercialnych sustavach

Skuimajme pohyb castice (resp. hmotného bodu), na ktory posobi sila F. Ak skimame pohyb
Castice z hladiska absolltnej sustavy S, pre Casticu plati Newtonova pohybova rovnica F =
ma. Chceme vediet ako sa zmeni pohybova rovnica tej istej Castici, pohybujicej sa za
rovnakych podmienok, ale vzhladom na neinercidlnu sudstavu S. Prv neZ pristiupime k
matematickému rieSeniu tohto problému, ozrejmime si ho na nasledujucom experimente:

Predstavme si, ze sme si urobili vylet do sveta nasej sineCnej sustavy. Nasadli sme na raketoplan a nasa Zem je uz
len mali¢kou hviezdi¢kou. Sme daleko od pritaZlivych telies. Co sa deje s nadimi vecami v raketopldne, ak mame
motor vypnuty? Teplomer je v divnej polohe, tak isto kyvadlo hodin sa zastavilo v akejsi polohe, r6znej od zvislého
smeru. Predmety i naSe meracie pristroje sa vznasaju v kabine. Vysvetlit tito skutoénost vieme, nenachadzame sa na
Zemi, ale v medziplanetarnom priestore, v ktorom predmety stratili tiaz.

Co sa stane, ak sa rozhodneme zapn(tf motor raketoplanu a za¢ne sa pohybovat rovnomerne zrychlenym pohybom?
Predmety, ktoré sa vznasali okolo nas sa dali do pohybu. Akym smerom a akou rychlostou? Ak raketoplan sa pohybuje
so zrychlenim 9,81 m.s-2 citime sa ako doma. Teplomer ,spadol*, hodiny sa dali do vertikalnej polohy. Ak pustime
tenisovl lopticku a zmeriame, s akym zrychlenim padd, dospejeme k vysledku, Zze zrychleny pohyb lopticky bude co
do velkosti vZdy taky, ako zrychlenie nasho raketoplanu. Smer ,padania® lopticky bude vzdy opacny ako smer pohybu
raketoplanu. To plati pre vSetky predmety vo vnutri lode. Ak sa pohybuje raketoplan dopredu, vSetky predmety sa
pohybuji smerom opadnym - dozadu. Toto pozorovanie moZno sformulovat nasledovne:

Ak sa raketoplan pohybuje s uréitym zrychlenim, telesd v fiom zadinaji mat ,tiaz". Pritom ,pritazlivd sila® ma smer
opaény ako vektor zrychlenia raketopldnu a zrychlenie volného ,padu" telies sa velkostou rovnd zrychleniu
raketoplanu.

Zaujimavostou je, Ze pozorovanim nemdzeme odliSit zrychleny pohyb systému od prislusnej pritaZlivej sily. To
znamena, ze ak oknd v raketoplane mame zakryté, nerozliSime, ¢i je raketoplan v pokoji, alebo sa pohybuje so
zrychlenim 9,81 m.s-2. Rozdiel véak je v smeroch pdsobiacich zrychleni. Na Zemi smeruje pritaZlivd sila do stredu
Zeme. To znamena, ze smery zrychlenia v dvoch rbéznych bodoch na Zemi tvoria medzi sebou uhol. V raketoplane,
ktory sa pohybuje zrychlene, st smery pritaZlivosti vo vSetkych bodoch presne paralelné. Na Zemi sa meni zrychlenie
s vyskou, v raketoplane so zrychlenym pohybom tento efekt nevznika. Napriek tymto odliSnostiam mozno povazovat
zrychlenie a pdsobenie pritazlivej sily za ekvivalentné.

Takmer Uplnd rovnocennost zrychlenia a pdsobenia pritaZlivej sily nazyvame princip ekvivalencie. Tento princip
umozfuje riesit mnohé Ulohy pomocou fiktivnej pritazlivej sily, ktorad sa javi v systémoch pohybujlcich sa zrychlene.
Uvidime, Ze pohybovl rovnicu v neinercidlnom systéme je mozné riedit obdobne ako v inercidlnom systéme, ak k
vyslednici sil pésobiacich na teleso pridéame sily fiktivne, slvisiace s neinercidlnostou systému, ktoré nazveme
spoloénym nazvom silami zotrva¢nymi.



