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Specialna teoria relativity (STR)

6 Klasické a relativistické predstavy o priestore a ¢ase

1.6.3 Relativisticka kinematika

Relativistickd kinematika je sucastou Specidlnej tedrie relativity a opisuje pohyby fyzikalnych
objektov vzhladom na pohybujlice sa inercidlne vztazné sustavy pre akékolvek rychlosti
mensie alebo rovnajlce sa rychlosti svetla.

Najdolezitejsimi vysledkami relativistickej kinematiky su:

relativnost st¢asnosti,

dilatacia Casu (relativistické spomalenie chodu hodin),
kontrakcia dizky (relativistické skladania dizky),
relativistické skladanie rychlosti.

Relativita alebo relativnost z hladiska $pecidlnej teérie relativity znamend, Ze napriklad
dizka fyzikalneho objektu, jeho hmotnost a ¢as v objekte, ktory sa vzhladom na Zem pohybuje
velkou rychlostou, mdzu byt iné z pohladu pozorovatela nachadzajiceho sa v tomto objekte
a iné z pohladu pozorovatela na Zemi.

1.6.4 Relativnost siicasnosti

Klasicka fyzika hovori, Ze dve sUCasné udalosti, ktoré sa stali na ré6znych miestach inercialnej
vztaznej sustavy K', su sucasné v akejkolvek sustave K. Ak sa vSak sustava K’ vzhladom
na stustavu K pohybuje rychlostou v — C, absolUtnost sic¢asnosti uz neplati.

Z principu stdlej rychlosti svetla plynie relativnost sGéasnosti: Dve sicasné udalosti, ktoré
nastali na réznych miestach zvolenej inercidlnej vztaznej sdstavy, obecne nie si sicasné v inej
inercidlnej vztaznej suUstave. Znamend to, Ze ak sU dve udalosti stcasné pre jedného
pozorovatela, nemusia byt sic¢asné pre iného pozorovatela. Sucasnost dvoch nesimiestnych
udalosti je teda relativna.

Absolutna sucasnost dvoch udalosti, t.j. ak sU dve udalosti si¢asné v jednej inercidlnej
vztaznej sustave, potom su sulasné ivo vSetkych ostatnych inercidlnych sustavéch,
v relativistickej kinematike teda neplati.

Sumiestne udalosti si udalosti, ktoré sa
stali v danej inercidlnej sustave na jednom
mieste. Nesimiestne udalosti su udalosti,
ktoré sa nastali na tom istom mieste.

Ak vsSak dve sucasné udalosti nastali na
jednom mieste danej inercidlnej sustavy,
potom su sucasné vo vsetkych inercidlnych
vztaznych slstavach.

Relativnost sicasnosti

Vo vagédne vlaku, ktory ide stalou rychlostou, stoji uprostred ¢lovek s dvomi baterkami, jednu
ma namierend na stenu v smere jazdy, druhd na stenu proti smeru jazdy.



Obe baterky zaroven rozsvieti. Z jeho pohladu dopadnu IUCe svetla na steny sUcasne (svetlo
musi prejst oboma smermi rovnaku vzdialenost).

Z pohladu vonkajsieho pozorovatela, ktory sa nepohybuje, vsak tieto dopady sucasné nie su.
Oba Itée sa vzhladom k nemu pohybujli opat rovnakou rychlostou, ale jednému z nich ide
stena ,naproti*, druhému IG¢u ,,uteka". Udalosti pre vonkajsieho pozorovatela nie st sucasné.

1.6.5 Dilatacia (predlZzovanie) casu

Dilatacia casu je relativistické spomalenie chodu hodin, ktoré sa vzhladom na pozorovatela
pohybuju.

Pozorovatel P pozoruje urcity dej vo vztaznej sustave S’, ktord sa vzhladom na sustavu S
pohybuje rychlostou V. Pozorovatel P nameria dobu trvania tohoto deja At. Pozorovatel P’
nechadzajlci sa v stistave S’ nameria dobu trvania tohoto deja At'. Pre namerané doby plati
At'(At a dalej vztah:

At’ -
At = T kde c je velkost rychlosti svetla.

Vv
==
c

Dilatacia éasu znamenad, ze cdasovy interval At medzi dvomi nesimiestnymi udalostami je
vzdy dlhsi neZ ¢asovy interval At' medzi tymito ¢asovymi udalostami merany pozorovatelom,
pre ktorého si obe udalosti simiestne. Z hladiska pozorovatela P su tieto udalosti ,vyslanie

svetelného signalu® a ,prijem svetelného signalu™ nesumiestne, z hladiska pozorovatela P’ su
tieto udalosti simiestne.

Dilatacia ¢asu bola v roku 1971 overena pomocou atémovych hodin, ktoré sa nachadzali na
palube lietadla letiaceho okolo Zeme a vzhladom na hodiny na Zemi sa oneskorili o 203ns
(0,000000203s).

Pre rychlosti omnoho mensie, nez je rychlost svetla ¢, je t=t', Cize v klasickej
(newtonovskej) mechanike, kde pracujeme s malymi rychlostami, mézeme predpokladat, Ze
Cas plynie vo vSetkych inercidlnych sustavach rovnako.

Doba trvania deja je najmensia v tej inercidlnej vztaznej ststave, vzhladom na ktord je miesto
deja v pokoji (vlastny €as deja). V kazdej inej inercidlnej vztaznej slstave je doba trvania
deja vacsia. Tento jav sa nazyva dilatacia casu.

Dilatacia ¢asu

Hodiny pohybujlce sa vyhladom na stojaceho pozorovatela P idu z jeho pohladu pomalsie nez
hodiny, ktoré su vzhladom na tohoto pozorovatela v pokoji.



Odvodenie vztahu pre dilataciu ¢asu

Sustava S’ sa pohybuje rychlostou V.
Pozorovatel P’ vys$le svetelny signal kolmo na
smer pohybu, ktory sa odrazi od zrkadla a vrati

2h
sa za ¢as 2At'=—, z ¢oho plynie c.At'=h.

v C
Z hladiska pozorovatela P, vzhladom na ktorého
sa sustava S’ pohybuje, prejde svetelny signal

dréhu AZB, ktord sa rovnd 2./h” +(V.At) , kde

¢as namerany pozorovatelom P je 2At. Pretoze
aj v jeho suUstave sa svetlo pohybuje rychlostou

c, plati C.2At:2w/h2+(V.At)2 . Dosadenim za h

ziskame vztah CAt = \/(C.At’)2 +(V.At) z &oho po

. , , R At’

matematickej Uprave ziskame vztah pre dilataciu ¢asu At =
1_7
C2

v

c.4f f scdt cﬁfr f
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Priklad:
Raketa sa vzdaluje od sine¢nej ststavy rychlostou 0,9c. Ako dlho trva pozorovatelovi v rakete

jeden obeh Zeme okolo Sinka ?

gfssicir\lllae.spojené so Slnkom je S a slstava spojend s raketou S'. Potom pre pozorovatela
v rakete doba obehu Zeme okolo Sinka bude At'=iz. Po dosadeni
-
C
At' = Irok = 2,3roka

\1-0,9°

Pozorovatelovi v rakete trva jeden obeh Zeme okolo Sinka asi 2,3 roka.

1.6.6 Kontrakcia (skracovanie) dizky

Kontrakcia diZky je relativistické
skratenie dlzky predmetu v pohybujlcej
sa sUstave a je pozorovatelné iba pre
rozmery predmetu v smere pohybu,
ostatné rozmery si nezmenené.

Ak I’ je dizka ty¢e merana pozorovatefom
R, vzhladom na ktorého je ty¢ v pokoji, a




| je dizka merana pozorovatelom P, vzhladom na ktorého sa ty¢ pohybuje, potom plati I(I’

2
Vv

a velkost skratenia je dana vztahom: I—I'W/I—— kde Vv je velkost rychlosti pohybujlcej sa
C

sustavy, C je rychlost svetla.

Pre rychlosti v{{c plati | =I", Cize v klasickej (newtonovskej) mechanike, kde pracujeme

s malymi rychlostami, m6zeme predpokladat, Ze rozmery fyzikdlnych objektov st vo vsetkych
inercialnych sustavach rovnaké.

Priklad:
Vzdialenost hviezdy od Zeme je |. Ak vzdialenost zisti pozorovatel v rakete, ktora leti zo
Zeme k hviezde rychlostou 0,8C vzhladom na Zem ?

RieSenie:
v=0.8c; I'=2??
SuUstava spojend so Zemou je S, sustava S’ spojend s raketou sa vzhladom na fu pohybuje
2
Vv

rychlostou Vv, preto pre pozorovatela vrakete plati I|'=l,/l-— . Po dosadeni
C

I'=141-0,8 =06l
Pozorovatel v rakete zisti vzdialenost 0,6l .

1.6.7 Relativistické skladanie rychlosti

Inercidlna vztaznd sustava S’ sa pohybuje rychlostou V (tzv. undsavou rychlostou) vodéi inej
sustave S . Teleso alebo elementarna Castica sa pohybuje rychlostou U’ vzhladom na slstavu
S’ arychlostou U vzhladom na slstavu S. Ak st rychlosti V, U a U’ rovnobezné, plati pre

. I . u'+v

ich velkosti Einsteinov vzorec: U=——— g i’ vodi S”
144V rychlost rakety< A
"'CT U voci S

Einsteinov vzorec pre relativistické skladanie &

rychlosti plati nielen pre hmotné telesa raketamarychlosfu E ot

a Castice, ale aj pre fotdny a bol mnohokrat = 5 Oton

experimentdlne  overeny; napriklad  pri &

rozpade elementarnych castic letiacich 7

rychlostami blizkymi rychlosti svetla.

Pokial' je velkost rychlosti v pohybujt]cej sa
sustavy S’ a velkost rychlosti telesa u' vodi ¥

tejto sustave omnoho mensia neZz rychlost svetla (v{{c,u’'{(c), prechadza relativisticky
Einsteinov vzorec do vztahu platného v klasickej fyzike, t.j. u=u'+Vv. Platnost klasickej

(newtonovskej) fyziky je obmedzena len na pripady telies pohybujlcich sa malymi rychlostami
v porovnani s rychlostou svetla.

Relativistické skladanie rychlosti - priklad
Ak vys$le pozorovatel P’ svetelny signal (fotdn) s rychlostou C, jeho rychlost vzhladom na
pozorovatela P bude mat tiez velkost C. Presved¢ime sa o tom dosadenim do Einsteinovho

, u+v  Cc+v C+V
vzorcaza U =C: U= = =

u'v cv C(C+V -
I+— 1+ #
C C C
Pozndmka: Svetelny rok (ly alebo l.y. = light year) je jednotka dizky pouZivana pre kozmické

vzdialenosti. Je to vzdialenost, ktor( prejde svetlo za jeden rok (365 dni, 5 hodin, 48 minut,
45,7 sekundy), ly =9,460528.10"°m . Priemer nasej galaxie je 9,8.10%ly .



Priklad:
Predpokladajme, ze kozmickda lod leti zo Zeme do centra nasej Galaxie podsvetelnou

rychlostou v =0,999999c. O kolko rokov zostarni astronauti, nez sa dostanu do ciela svojej
cesty ?

RieSenie:

Centrum nasej Galaxie je vzdialené priblizne 2,7.10*ly, t.j. 27000 svetelnych rokov. Cesta

kozmickej lode bude trvat 0,9999997'.27000 = 27000,03rokov, merané hodinami na Zemi. Teda
At = 27000rokov .

2 2 2
v \/1_(0,999999) € e

Hodiny na kozmickej lodi nameraju cas At’=At.\/1——2=At. > ,
C C

At = 27000rokov .

At' = 27000.\/1 —(0,999999)* = 27000.4/1—0,999998 = 27000.,/0,000002 = 27000.0,00141 = 38,07
Kozmonauti zostarna priblizne o 38 rokov.

Priklad:

Kozmicka lod ma na Zemi dizku 100m. Pri svojej ceste do stredu Galaxie leti okolo hviezdy
Vega rychlostou v =0,999999¢ . Akl dizku kozmickej lode by nameral hypoteticky pozorovatel
vo vztaznej sustave Vegy ?

RieSenie:
I"'=100m, | =?2??

2 2 A2
|:|'1/1_‘é_2 —=> |:|'\/1—(O’999§299) C o 11-(0,999999)" =100.0,00141 = 0,141m = 14,Icm

Hypoteticky pozorovatel vo vztaznej slstave Vegy, vodi ktorej leti kozmicka lod’ rychlostou
v =0,999999c, by nameral dizku lode 14,1cm.

Priklad:
Zo zdroja elektronov vyletia v opacnych smeroch dva elektrony. Kazdy elektron ma rychlost’ v, =
v, = 0,8c. voci tomuto delu. Aka je ich relativna rychlost™?

RieSenie:
Rozbor:

v, =08, vy =08, w="7

+
we 1V
1407
i
20 8 167 1607
W= ’ - i = = D,Q?ﬁﬂ'
i 08082 2406407 164c°
+
[
w=0%76c

Relativna rychlost’ elektronov je w = 0,976¢.



Priklad:

Castica o vyletela z laboratérneho urychlovada rychlostou v a pohybovala sa rovnomerne
priamociaro. Trubicou o dlzke 12cm preletela za ¢as 10ns. Akt dlzku ma trubica vo vztaznej
sustave spojenej s Casticou o?

RieSenie:
Rozbor:
s=12cm=0,12m, t=10ns=10"s, 1=2
=
v=—
£
y= 2127 1210°ms
107 &
=12 10% s

g 132
I= D,lEm.\[l - [13211;—;%1] = 0,12m1(1- 0,47 = 0,12m,/1-0,16
. LE

= 012,00 84 = 01209465 = 0112 = 1 lowm
I=11cm

Dizka trubice urychlovaca sa zmensila na 11cm.

Priklad:

Z urychlovaca vyletuje zvdzok m mezénov rychlostou v = 0,8c. Pol¢as rozpadu n mezénov je to =
1,8.107%. Vypogitajte za akii dobu sa rozpadne polovica mezonov a ako velku drahu preletia, nez sa
rozpadn.

RieSenie:

Rozbor:
v=0,8¢c, t=1,8.10-8s, t=?, s=7?

1810%s 1810°%  1810%s 1810%s

= = = = =210%g
\fl‘(ﬁr Ji-og  Jo3e 0.6
-
£=310%s
s=vi
s=08310%ms"310%2=72m
g=712m

Polovica mezénov sa rozpadne za t = 3.10 s. Pri tom preletia drahu s = 7,2m.

(dokument nie je dokonceny)



