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1 Pr incip relativity. 

Princip relativity 
�
íká, že fyzikální zákony mají stejný tvar ve všech inerciálních sou

�
adných 

soustavách. Inerciální soustava je definována tak, že se v ní volná � ástice pohybuje 
rovnom� rným p

�
ímo� arým pohybem, musí tedy být vzájemný pohyb dvou r � zných inerciálních 

soustav rovnom� rný p
�
ímo� arý. Galileiho princip relativity p

�
edpokládá vztah mezi � asem a 

prostorovými sou
�
adnicemi v soustav �  K a K ′  

 , ,t t r r V tτ ρ′ ′ ′= + = + + ��� �  (1.1) 
p
�
itom obvykle ztotožníme po� átek ode� ítání � asu a prostorových sou

�
adnic, tj. pokládáme 

0 , 0τ ρ= =
��

.  Porovnání druhého Newtonova pohybového zákona v soustavách K a K ′  

 ( ) ( )
2 2

2 2, , ,
d r d r

m F r t m F r t
d t d t

′ ′ ′ ′= =
′

� �� �� �
 (1.2) 

vede (dosazení (1.1) do druhé rovnice v (1.2)) na 

 ( ) ( ), , .F r t F r V t t′= −
� � �� �

 (1.3) 

Jestliže síla spl � uje podmínku (1.3), vyhovuje pohybová rovnice daná druhým Newtonovým 
zákonem Galileiho principu relativity. Je tomu tak nap

�
íklad vždy, závisí-li síla na vzdálenosti � ástice od n� jakého silového centra (nebo od jiné � ástice). Ale také nap

�
íklad Lorentzova síla 

v homogenním elektrickém a magnetickém poli by vyhovovala Galileovu principu relativity, 
pokud by se pole transformovala podle vztahu 

 0 0 0 0 0, .E E V B B B′ ′= + × =
	 	 	
	 	 	

 (1.4) 

 Pole se ale ve skute� nosti (jako � ešení Maxwellových rovnic) transformují jako 

 ( )

0 0 0 0

0
0 2

0 0

0 02 2

2 2

, ,

, .

1 1

E E B B

V E
B

E V B c
E B

V V

c c

⊥ ⊥
⊥ ⊥

′ ′= = 
 �
×−

� �
+ × � �

′ ′= =
− −

� � � �� � � �
����� ���� �  (1.5) 

Podívejme se, jak se p� i Galileiho transformaci chová vlnová rovnice 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1
0 .

c t x y z
ψ ψ
� �

∂ ∂ ∂ ∂≡ − − − =
� �

∂ ∂ ∂ ∂
� ��  (1.6) 

Ze vztahu (1.1) platí 

 

2 2

2 2

2 2 2 2
2

2 2 2 2 .

x t

x x x x t x x
x t

V
t t x t t x t

V V
t x t x t

′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + � =
′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
�  

= + = − +
! "

′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
# $

∂ ∂ ∂ ∂= + −
′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (1.7) 

Máme tedy pro d´Alembert % v operátor v pohybující se soustav &  jiný výraz než v p% vodní 
soustav & , a mohli bychom tedy principiáln&  odlišit privilegovanou inerciální soustavu v klidu. 
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2 Lorentzova transformace. 

2.1 Události, interval. 
Základním pojmem je událost (pro jednoduchost na chvíli dv &  prostorové dimenze 

potla� íme), charakterizovaná � asem t a bodem na ose x, kdy a kde k události došlo. Hodnoty 
samoz� ejm&  závisí na volb&  sou� adné soustavy. P� ipome� me si známou situaci, kdy poloha bodu 
v rovin&  je charakterizována kartézskými sou� adnicemi x a y. Hodnoty závisí na poloze po� átku 
a na orientaci os sou� adné soustavy. Vezmeme-li však � tverec vzdálenosti dvou bod%  
 ( ) ( )2 22

2 1 2 1 ,l x x y y= − + −  (2.1) 

zjistíme snadno, že je ve všech kartézských soustavách stejný. Transforma� ní rovnice mezi 
soustavami K a K ′  jsou 
 cos sin , sin cos .x a x y y b x yϕ ϕ ϕ ϕ′ ′ ′ ′= + + = − +  (2.2) 

Einstein p� edpokládal, že rychlost ší� ení sv & tla ve vakuu 1=299792458c m s− je ve všech 
inerciálních sou� adných soustavách stejná. Potom pro dv &  události, spojené ší� ením sv & tla ve 
vakuu (nap� . první událostí je emise n& jakého fotonu, druhou událostí absorpce tohoto fotonu) 
platí (první � len je � tverec sou� inu rychlosti a doby ší� ení, ten musí být p� irozen&  roven � tverci 
vzdálenosti, kterou sv & tlo urazilo)  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2
2 1 2 1 2 1 2 1 0 .c t t x x c t t x x′ ′ ′ ′− − − = − − − =  (2.3) 

V zobecn& ní pak nazveme veli � inu 

 ( ) ( )2 22 2
2 1 2 1s c t t x x= − − −  (2.4) 

�
tvercem intervalu mezi (libovolnými) dv & ma událostmi. 

Všimn& me si, že invariance (2.1) vzhledem k transformaci (2.2) vychází ze vztahu 
2 2cos sin 1ϕ ϕ+ = . Vztah (2.4) se od (2.2) odlišuje znaménkem minus místo plus, budeme tedy 

hledat transformaci, která vychází ze vztahu 2 2cosh sinh 1ψ ψ− = , tedy 
 cosh sinh , sinh cosh .c t c c t x x c t xτ ψ ψ ξ ψ ψ′ ′ ′ ′= + + = + +  (2.5) 
Snadno vidíme, že transformace (2.5) ponechává výraz pro � tverec intervalu (2.4) invariantní. 
 

2.2 Lorentzova transformace. 
Zatímco úhel ϕ  v (2.2) má jasný geometrický význam, musíme fyzikální význam úhlu ψ  

teprve najít. Tém&��  vždy p� edpokládáme ztotožn& ní po� átku ode� ítání � asu i prostorových 
sou� adnic ve všech inerciálních soustavách, tedy položíme v (2.5) 0cτ ξ= = . A �  se nyní pohy-
buje soustava K ′  (a tedy i její po� átek 0x′= ) v%�� i soustav &  K rychlostí V. Potom máme z (2.5) 

 
2 2

2 2

1
tanh cosh , sinh

1 1

V
x cV c
t V V

c c

ψ ψ ψ= = � = =
− −

 (2.6) 

a výsledný vztah pro Lorentzovu transformaci (p� idáme dva dosud potla	 ené rozm
 ry geo-
metrického prostoru) 
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2 2

2 2

, , , .

1 1

V
ct x x V tcc t x y y z z

V V

c c

′ ′+ ′ ′+ ′ ′= = = =
− −

 (2.7) 

Pro infinitezimáln
  blízké události m� žeme psát 

 ( )2 2 2 2 2 2d s c d t d x d y d z= − + +  (2.8) 

a Lorentzovu transformaci 

 
2 2

2 2

, , , .

1 1

V
c d t d x d x V d tcc d t d x d y d y d z d z

V V

c c

′ ′+ ′ ′+ ′ ′= = = =
− −

 (2.9) 

Požadavek, aby rovnice vyjad� ující fyzikální zákony, byly invariantní vzhledem k Lorentzov 
  
transformaci nazýváme Einsteinovým principem relativity. 

Vždy jsou uvád
 ny dva klasické p� íklady na použití vztahu (2.7).  
(a) V soustav 
  K je podél osy x v klidu m
�� ítko, jehož dv 
  rysky mají v této soustav 
  

sou� adnice 1 2,x x . Vzdálenost (klidová) rysek je tedy 0 2 1x x x∆ = − . Vzdálenost v soustav 
   K ′  je 

(sou� adnice jsou ur 	 ovány ve stejném 	 ase 1 2t t′ ′= ) 

 2 2
2 1 0 1 .x x x x V c′ ′ ′∆ = − = ∆ −  (2.10) 

Mluvíme o kontrakci délky. 
(b) V soustav 
  K ′  se v 	 asech 1t′  a 2t′ odehrají dv 
  události v jediném míst 
  

1 2 1 2 1 2, ,x x y y z z′ ′ ′ ′ ′ ′= = =  (interval mezi událostmi je tedy 0 2 1t t t′ ′∆ = − . V soustav 
  K  je interval 
mezi t 
 mito událostmi 

 2 2
2 1 0 1 .t t t t V c∆ = − = ∆ −  (2.11) 

Mluvíme pak o dilataci � asu. 

2.3 Relativistická kinematika 
  Pro rychlost ( ,v d r d t v d r d t′ ′ ′= =

� � � �
) dostaneme z rovnice (2.9) transforma	 ní vztahy 

 

2 2

2 2

2 2 2

1 1
, , .

1 1 1

y z
x

x y z
x x x

V V
v v

v V c cv v v
v V v V v V

c c c

′ ′− −′ += = =′ ′ ′
+ + +

 (2.12) 

Vztah pro transformaci rychlosti odvodíme také následující úvahou.  M 
 jme v soustav 
  K´ 
	 ástici, která se pohybuje rychlostí u, tedy platí pro ni x ut′ ′= . Z hlediska vn
 jšího pozorovatele 
v soustav 
  K dostaneme podle (2.7) 

 
2 2

2 2 2 2 2 2

/ /
a .

1 / 1 / 1 /

ut Vt t Vx c t uVt c
x t

V c V c V c

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + += = =
− − −

 (2.13) 

Pro rychlost v soustav 
  K máme pak 

 

2

.
1

x

x V u
v

uVt
c

+= =
+

 (2.14) 

Velikost této rychlosti už nem� že p� ekro	 it velikost rychlosti sv 
 tla, tj. 
1, 1 1xV c u c v c< < � < . 
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2.4 Relativistická dynamika 
Nyní prozkoumáme vztahy pro zákony mechaniky p� i Lorentzov 
  transformaci. Klasicky je 

hybnost rovna p mv= . Tento vztah musí platit i v soustav 
 , v níž je 	 ástice v klidu. Pokud se 
	 ástice pohybuje, máme pro relativistickou hybnost vztah 

 

 
2

2

.

1

m v
p

v

c

=
−

��
 (2.15) 

�
asto se proto poslední vztah chápe jako nár � st hmotnosti � ástice s rychlostí. Vhodn� jší je ale 

považovat hmotnost za charakteristickou vlastnost � ástice a poslední vztah prost �  � íká, že vztah 
mezi rychlostí a hybností je složit � jší než v nerelativistické aproximaci. Snad nejslavn� jším 
fyzikálním vztahem je (uvažujme � ástici v klidu) 

 2 .E mc=  (2.16) 
P� edstavme si n� jaké atomové jádro hmotnosti M, jako celek v klidu. Odd� líme-li postupn�  
jednotlivé nukleony a vzdálíme tak, že jejich interakci lze zanedbat, zjistíme, že rozdíl energií 

 2 ,a
a

E M m c

� �
∆ = −� 	
 �

�
 (2.17) 

kde s� ítáme hmotnosti všech volných nukleon� , je obecn�  nenulový. Je-li rozdíl kladný, lze 
rozšt � pením jádra energii získat, je-li záporný, lze složením leh� ích jader do t � žšího energii 
získat. Používáme-li pro popis jev�  d� sledn�  fyzikální terminologie, nem� že dojít k filosofickým 
diskusím o p� em� n�  hmoty na energii � i naopak. 

S pomocí veli � in  energie a vektoru hybnosti  vyjád� íme celkovou energii E a kinetickou 
energii T  a limitní p� ípady pro T  jako 

 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2, .E p c m c T E mc p c m c mc= + = − = + −

 


 (2.18)  

 
2

2 2, .
2

p
T mc T T mc T p c

m
� ≈ � ≈

� �� �  (2.19) 
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3 P� íklady. 

3.1 Aberace sv � tla. 
Pro transformaci složek vektoru rychlosti máme vztah (2.12) 

 

2 2

2 2

2 2 2

1 1
, , .

1 1 1

y z
x

x y z
x x x

V V
v v

v V c cv v v
v V v V v V

c c c

′ ′− −′ += = =′ ′ ′
+ + +

 (3.1) 

 
  
 
 
 
Obrázek: pro p� ípad θ ′ =0 vidíme, že 
v pohybujícím se systému pozorujeme 
sv � tlo pod jiným úhlem. Pro p� ípad Zem�  
je velikost aberace rovná 20,5". Odtud 
pak m� žeme ur � it rychlost pohybu Zem�  
a polom� r její dráhy. 
 
 
 
 
 

Sledujeme-li ší� ení sv � telného paprsku v rovin�  xy ( 0z zv v′= =  p� i vhodné volb�  úhl �  θ  resp. θ ′ , 
tj. sin , cosx yv c v cθ θ= = −  resp. sin , cosx yv c v cθ θ′ ′ ′ ′= = − ), dostaneme po malé úprav �  vztah 

mezi úhly v soustav �  spojené se zdrojem vysílajícím paprsek K ′  a soustav �  spojené s detekto-
rem p� ijímajícím paprsek K (tubus dalekohledu), která se v��� i K ′  pohybuje rychlostí V−  podél 
osy x 

 
2

2

sin
tan .

1 cos

V
c

V
c

θ
θ

θ

′+
=

′−
 (3.2) 

Pro 0θ ′=  dostaneme z (3.2) ( )2 2tan 1 V c V cθ = −  a pro 1V c �  ponecháním jen nejnižšího �
lenu Taylorova rozvoje obvykle uvád	 ný vztah 

 tan .
V

c
θ =  (3.3) 
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3.2  Compton � v rozptyl. 
Podél osy x dopadá foton rentgenového zá� ení s energií ω�

 na elektron v klidu, po rozptylu 
pokra

�
uje odchýlen od p� vodního sm	 ru o úhel θ  a s nižší energií ω′�

. Zákony zachování nám 
dají (pohyb se d	 je v rovin	 ) 

 

2 2 2 2 4 ,

cos cos , 0 sin sin .

mc p c m c

p p
c c c

ω ω
ω ω ωθ ψ θ ψ

′+ = + +
′ ′

= + = −

� �
� � �  (3.4) 

 
Po kratším výpo� tu (vylou� ením „nepot � ebných“ neznámých p a � ) dojdeme k výslednému 
známému vztahu ( ( )2 cλ π ω= ) 

 ( ) 2
1 cos , ,c c mc

πλ λ λ λ θ λ′∆ = − = − =
	

 (3.5) 

kde cλ  je konstanta – Comptonova vlnová délka. 
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3.3 Doppler � v jev. 
Doppler � v jev je pozorovaná zm� na energie fotonu (frekvence vln� ní ω′ ), emitovaného 

zdrojem, který se sám pohybuje rychlostí V podél osy x v� � i laboratorní soustav �  
("pozorovateli") K (v ní je pozorována frekvence vln� ní ω ). Soustava spojená se zdrojem je K ′ . 
Uvažujme rovinnou vlnu s vlnovým vektorem v rovin�  xy. Nap� íklad polohy míst s danou 
intensitou vlny musí ur � it stejn�  pozorovatelé v obou soustavách, pouze jim p� i � adí r � zné 
sou� adnice a frekvence, ale fáze vlny je relativistický invariant. V našem p� ípad�  píšeme 
rovnost fází jako 

 cos sin cos sin .
x y x y

t t
c c c c

ω θ θ ω θ θ
′ ′

� � � �
′ ′ ′ ′− − = − −

� � � �� � � �  (3.6) 

Úhel mezi sm	 rem ší
 ení vlny a sm	 rem pohybu zdroje (tj. osou x) jsme ozna� ili θ . Dosadíme-li 
do (3.6) ze vztahu pro Lorentzovu transformaci (2.7), dostáváme 

 
2 2

2 2

1 cos cos
cos sin sin .

1 1

V V
x y x yc ct t
c c c cV V

c c

θ θ
ω θ θ ω θ

� 

� �

− −′ ′ ′ ′
� 
 � �

′ ′ ′ ′ ′− − = − −
� � � �� �

− −
� �� �

 (3.7) 

Porovnáním � len�  u t′ dostaneme vztah vyjad
 ující Doppler � v jev 

 

2

22

2

1
1 cos cos2 .

21 cos

V
V Vc

V c c
c

ω ω ω θ θ
θ

− � �
′ ′= ≈ + +� �� �

−
 (3.8) 

Klasický Doppler � v jev (bez � lene u 2 2V c ) je rozdíl ve frekvenci p
 ibližujícího se ( 0θ = ) a 

vzdalujícího se (θ π= ) zdroje, relativistický Doppler � v jev ( � len u 2 2V c ) pozorujeme pro 

2θ π= . 
Porovnáním � len�  u x′ dostaneme vztah vyjad
 ující aberaci sv 	 tla, ale sjiným zna� ením a jinou 
situací (zde se pohybuje soustava spojená se zdrojem, v 3.1. se pohybovala laboratorní soustava). 

3.4 Vst � ícné svazky. 
P
 i srážce dvou � ástic ( 
 ekn	 me elektronu a positronu) m� že vzniknout nová � ástice. 

Spo� t 	 me maximální hmotnost vzniklé � ástice. 

(a) Na elektron v klidu dopadá positron s kinetickou energií 2 4 2 2 2T m c p c m c= + − . 

Zákony zachování dávají 

 2 2 4 2 2 2 4 2 2 , 0 ,mc m c p c M c P c p P+ + = + + =  (3.9) 

takže (pro 2T mc� ) 

 2 22 .M c mc T≈  (3.10) 
(b) � eln�  se srážejí elektron a positron stejné energie. Ze zákon�  zachování pak 

 2 4 2 2 2 4 2 2 2 4 2 2 , ,m c p c m c p c M c P c p p P+ + + = + − =  (3.11) 

takže (op� t pro 2T mc� ) 

 2 2 .M c T≈  (3.12) 

Pro kinetické energie v LEP T �  200 GeV a klidové energie elektronu 2mc  �  500 keV  jde o 
vskutku propastný rozdíl. 
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3.5 Paradox kontrakce délek 
Uvažujme laboratorní soustavu K  s délkovým m��� ítkem, v��� i které se pohybuje rychlostí v  
soustava K  s identickým m��� ítkem. Pravá ryska m��� ítka spojeného s K  o sou� adnici 0Px =  míjí 

levou rysku m��� ítka spojeného s K  o sou� adnici 0Lx =  v � ase 0LPt t= = . Dále m� žeme pro 

zbývající rysky psát Lx d= −  a Px d= . Lorentzova transformace je 

 

( )

( )

, ,

, .

v x
c t c t x x v t

c

v x
c t c t x x v t

c

γ γ

γ γ

� �
= + = +

� �� 	
� �

= − = −� �� 	
 (3.13) 

Platí 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
2

2

0 ,

1
1 .

P L
P L P L

P L P L P L

v x x v d
c t c t c t t c t t

c c

v
x x x x v t t d d

c

γ γ

γ γ
γ


 �
−


 �
= − = − + = − +

� 
 � 
� 
 � �� �

 �

− = − + − = − =
� 
� �

 (3.14) 

Obdobn�  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
2

2

0 ,

1
1 .

P L
P L P L

P L P L P L

v x x v d
c t c t c t t c t t

c c

v
x x x x v t t d d

c

γ γ

γ γ
γ

−
� � � �

= − = − − = − −
� � � �� �� �

� �
− = − − − = − =

� �� �
 (3.15) 

Máme tedy v soustav �  K  

 
1

, 0 , ,P L P L
x d x x v t x v t d

γ
= = = = −  (3.16) 

a v soustav �  K  

 
1

, , 0 , .P L P L
x d v t x v t x x d

γ
= − = − = = −  (3.17) 

Jaký je popis v soustav �  K ? V � ase T d v= , kdy se setkají pravé rysky, má levá ryska 

pohybujícího se m��� ítka sou� adnici ( )1 1 0X dγ= − ≥  a „pohybující se m��� ítko se zkrátilo“. 

V soustav �  K  se setkají pravé rysky v � ase ( )T d vγ=  a levá ryska laboratorního m��� ítka má 

sou� adnici X d dγ= − ≥ −  a „ laboratorní m��� ítko se zkrátilo“. Nesouhlas t � chto dvou tvrzení je 
nazýván paradoxem kontrakce délek.  
Není obtížné tento nesouhlas vysv � tlit. Uvažujme lépe definovaný pokus: V laboratorní soustav �  
se vyšlou ke st � edu pohybujícího se m��� ítka sv � telné signály v okamžicích, kdy jeho pravá ryska 
potkává levou a pravou rysku laboratorního m��� ítka, tedy 

 , , .
2P L P P S

d d
x c t x d c t x v t

v γ

� �
= − = − − = −� �� �  (3.18) 

 Máme tak 

 
1 1

, , .
2 2P L S P P S P P S P LS

d d d d
t t t t

c v v c v vγ γ
= = + − =

+ +
 (3.19) 

V pohybující se soustav �  
 , ,

2P L P P S

d d
x c t x c t x

vγ

�  
= − = − − = −

! "# $  (3.20) 
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a tedy 

 , , .
2 2P L S P P S P P S P L S

d d d d
t t t t

c c v vγ γ
= = + − =  (3.21) 

Výsledky pro � asové rozdíly v soustav �  K  (3.19) a soustav �  K  (3.21) jsou kompatibilní. 
Vra� me se k vysv � tlení paradoxu. Je-li v soustav �  K vyslán sou� asn�  z bod�  

 
1

, ; , 1P P L L

d d
t x d t x d

v v γ′ ′ ′ ′

� �
= = = = −

� �
� �  (3.22) 

sv � telný signál, je v soustav �  K  pozorován v bodech 

 

, 0 ;

1
1 , .

P P P

L L L

d
t x x

v

d
t x d x

v

γ

γ
γ γ

′ ′

′ ′

= = =
� 	

= + − = − =

 �
� 


 (3.23) 

Pozorovatel v pohybující se soustav �  K  si nyní tvrzení pozorovatele v K  vysv � tlí snadno: 
polohu levé rysky m��� il v pozd� jším � ase než polohu pravé rysky a nam��� il tak kratší 
„vzdálenost“ mezi ryskami. 
 


