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Ttto elektronickd uéebnicu je mozné volne pouzivat na nekomeréné tucely. Ak
ste ucitel a chcete ju pouzit so svojimi ziakmi, vyzaduje sa, aby ste napisali na
adresu tuleja@stonline.sk email, v ktorom uvediete svoje meno, na akej skole
a v ktorom ro¢niku uéite. Budeme radi, ak nam poskytnete spatni vazbu od vas,
alebo od vagich studentov.

Zatial m4 kniha len jednu kapitolu venovanu Specidlnej teorii relativity. V bliz-
kej buducnosti planujeme zahrnutie druhej kapitoly o vSeobecnej teoérii relativity.
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Kapitola 1

Specialna teoria relativity

1.1 Uvod

Specialna teoria relativity (STR) vznikla na zaciatku 20. storocia a podob-
ne ako kvantova fyzika patri v stucasnosti k pilierom modernej fyziky. Na
rozdiel od kvantovej fyziky je v podstate dielom jediného muza. Jej zaklady
v roku 1905 totiz publikoval v jednom z prestiznych fyzikilnych ¢asopisov
vtedajSej doby Albert Einstein, vtedy neznamy 26-ro¢ny mladik a dradnik z
patentového dradu vo Svaj¢iarskom Berne.

STR sa zaobera popisom pohybu a energie hmotnych objektov a Ziarenia.
Priniesla novy a revolu¢ny pohlad na ¢as a priestor. Dovoluje nam tspesne
popisat nielen pohyb objektov vokol nas pohybujtcich sa ,beznymi rychlos-
tami“, zlomkami rychlosti svetla, ale aj rychlostami blizkymi rychlosti svetla,
kde, ako ukazuji experimenty, newtonovska klasickd fyzika a predovsetkym
nasa intuicia zlyhéva.

Slovo Specidina v nazve STR nam signalizuje, Ze sa zaoberdme Specidlnym
pripadom teérie relativity, v ktorom neuvasujeme pritomnost gravitacie'. Al-
bert Einstein je aj tvorcom tzv. vieobecnej teodrie relativity, ktora dovoluje
analyzovat pohyb objektov a svetla aj v pritomnosti velmi hmotnych objek-
tov.

Na zvladnutie zdkladnych myslienok STR, ktorymi sa budeme v tejto ce-
lej kapitole zaoberat, potrebujete vediet len matematiku zakladnej skoly. Ak
chapete a viete pouzivat odmocniny a Pytagorovu vetu, ste plne kvalifikovani
zvladnut pouzity matematicky aparét STR. Napriek tomu panuje vSeobecny
nézor, %e $pecidlna teodria relativity je obtiaZny a naro¢ny predmet Studia.
Obtiaznost tejto tedrie spodiva v tom, Ze nemame Ziadnu priamu, hmatatel-
nu skusenost s objektmi pohybujtucimi sa rychlostami omnoho va¢simi ako je
zlomok rychlosti svetla. Nedostatok naSich skiisenosti potom spésobuje, Ze
dosledky STR pre pohybujice sa objekty, ¢as a priestor nam pripadaja ako

!Presnejsie popisuje pohyb len v tzv. inercidlnych ststavach. Tento pojem néjdete
vysvetleny v dalsom texte kapitoly.
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mimoriadne ¢udné, vystredné a nepochopitelné - ,proti zdravému rozumu*.
S tymito tazkostami nezapasi len Student zaciato¢nik, ale aj profesional. Ne-
zvyCajny raz predpovedi Specidlnej teoérie relativity vSak na druhej strane
poskytuje moznost ovela zaujimavejsicho a zadbavnejsieho studia.

Priklad: Meskajice stopky

STR tvrdi, Ze okolity svet vnimate inak, ak ste v pohybujicom sa aute,
¢i lietadle, ako ked sedite na nehybnej stolicke v zahrade. Predstavte
si, ze sedite v Sportovom aute, na ruke mate presné hodinky. Zeniete
sa nepovolenou rychlostou 180 km/h (50 m/s) po dialnici. Po prejdeni
500 metrového useku prirodzene predpokladéte, ze vam to trvalo 10 se-
kind. Dokonca vam to potvrdzuje aj dvojica naraz spustenych hodin,
pri¢om jedny boli na Starte a druhé vas ¢akali v cieli. Lenze vaSe presné
hodinky na ruke ukazujia ,len“ 9,999 999 999 999 86 sekundy, teda o
0,00014 nanosekundy menej. Poviete si: moze to byt kl'udne sposobené
experimentalnou chybou! LenZe tento rozdiel zostane na akychkol'vek
presnych hodinkach a pri akomkol'vek presnom merani. Rozdiel totiz
nesuvisi s meranim, ale so samotnou povahou casu, ktorta signalizu-
je STR. Taky miniattrny rozdiel v8ak beZne nedokéZeme registrovat,
takze kazdodenna skiisenost nam hovori, Ze ¢as bezi rovnako v aute aj
mimo neho. Keby sme vSak zvicSovali rychlost auta, rozdiel ¢asov by
sa stal zreteInejsim. Napr. ak by sme §li v hypotetickej rakete pohy-
bujicej sa rychlostou rovnou polovici rychlosti svetla, tak by hodiny v
aute ukazovali 8,66 sekundy a v pripade 0,9 nasobku rychlosti svetla,
by to bolo dokonca len 4,36 s.

V sticasnosti je STR neodmyslitelnou suc¢astou popisu pohybu a zrazok
elementarnych castic v gigantickych urychlovacoch, t. j. vo fyzike elemen-
tarnych castic, ale aj pri planovani kozmickych letov. Fyzici ju potrebuja
pri popise premeny energie v jadrovych procesoch prebiehajicich napr. v
jadrovej elektrarni alebo pri vybuchu atémovej bomby. Pocas ,storo¢ného
dozrievania“ STR a s pokrokom techniky, sa STR zadina coraz viac vyuzivat
nielen v tychto pre néas exotickych oblastiach, ale aj v oblastiach znac¢ne bliz-
Sich beznému Zzivotu. Dnes je mozné napr. bez problémov zakupit si pristroj
GPS, ktorého fungovanie je postavené aj na STR (a na vSeobecnej teorii
relativity). MoZe sa vam taktiez stat, ze vas lekar posle na vySetrenie po-
zitrénovou emisnou tomografiou (PET),? atd. Ukazuje sa STR kladie ur¢ité
obmedzenia aj pre konstrukciu dne$nych osobnych pocitacov, ¢i elektroniky,
s ktorymi sa stretavame takmer vSade.

Historickd pozndmka:?

Rok 1905 bol pre samotného Alberta Einsteina (obr. 1.1), ale aj fy-
zikdlnu komunitu, zazra¢nym rokom. Behom Siestich mesiacov tento
dvadsatSestro¢ny ¢lovek rozuzlil klbko protireceni vtedajsej fyziky. V

20 GPS a PET je viac napisané v novej ucebnici fyziky pre 4. ro¢nik v stati o fyzike
mikrosveta.
3Udaje erpané zo starej ucebnice fyziky pre 4. roénik.



1.1. UVOD

1.1.1
1.

Obrazok 1.1: Albert Einstein

marci 1905 formuluje hypotézu kvant svetla—meskor nazvanych fotony.
V juni 1905 vo svojej praci ,, K elektrodynamike pohybujicich sa telies.
publikuje zaklady $pecialnej teorie relativity, ¢im zrovnopravni mecha-
niku s elektromagnetizimmom. V septembri 1905 pridéava k relativite naj-
slavnejsi dodatok obsahujiici najzndmejsiu rovnicu fyziky E = mc? aj s
predpovedou: ,Nie je vyludené, ze pravdivost mojej teérie by mohli do-
kazat radioaktivne procesy, pri ktorych sa zésoby energie telies zna¢ne
menia.“ Z roku 1905 pochadza aj Einsteinova teéria Brownovho pohy-
bu. Neskér po desiatich rokoch namahavej prace dokonéil (1916) asi
najkrajsiu zo vSetkych fyzikalnych tedrii—vSeobecni tedriu relativity.

V rokoch 1911 az 1913 Einstein posobil ako profesor teoretickej fyziky
v Prahe. Odtial odisiel do Ziirichu, neskor sa stal ¢lenom Pruskej aka-
démie vied a bol riaditel om fyzikalneho tstavu v Berline. Tam pracoval
takmer 20 rokov. Po néastupe nacistov k moci sa demonstrativne vzdal
¢lenstva v Pruskej akadémii vied a odcestoval do USA. Zil a pracoval
az do konca svojho Zivota v Princetone.

Cely zivot bol humanistom a bojovnikom za mier. Je symbolické, ze v
poslednom liste, ktory napisal, oznamuje B. RUSSELLOVI, Ze podpiSe
manifest vyzyvajuci vSetky narody, aby sa vzdali jadrovych zbrani.
Einstein bol jednym z najvyznamnejsich fyzikov vSetkych ¢ias.

Ulohy a témy na referdty

(a) Vyhladajte, odhadnite alebo si tipnite priemerné, resp. typické

rychlosti prislusnych procesov a objektov a zorad'te rychlosti od
najvacsej po najmensiu. Vytvorte tabulku.

molekula kyslika v izbe, zvuk v oceli, rast stalagmitu, najrychlejsie
elektrony v urychlovadoch, pohyb kontinentov, elektron v elektric-
kom vedeni, padajtca snehova vlocka, dazdova kvapka, rychlost
signalu v nervovej sustave cloveka, najrychlejsi ¢lovek, rychlost
sliméka, svetlo vo vode, protéony v kozmickom ziareni, najrych-
lejsia ryba, najrychlejsi cicavec, najrychlejsi vték, rast vlasu, rast
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stromu, tornado, radiové viny z vysielaca, priemerny rast ¢loveka
pocas detstva, najrychlejsie auto, rychlost vzdalovania kvazarov,
rychlost elektronov v obrazovke TV, kométa, chodza, svetlo vo
vakuu, zvuk vo vzduchu

(b) Ktoré rychlosti st pre nas bezné, ktoré nie. Najdite najmensiu
rychlost, s akou ste sa stretli. Skiste najst veci pohybujtce sa
rychlejsie ako 3.10% m/s.

(¢) V jednom zo stlpcov tabulky vyjadrite pomer rychlosti daného
procesu alebo objektu k rychlosti svetla ¢ = 3.10% m/s. Skuste
doplnit tabulku o nové deje a procesy.

[Navod: Vyuzite akykol'vek informa¢ny zdroj. Kazda hodnotu rych-
losti skuste prediskutovat, ¢i je realna, alebo nie je; skiuste si ju
predstavit; porovnat s rychlostou svetla.|

2. Referat: Pripravte si informacie o historickom pozadi vzniku Special-
nej teorie relativity; z akych poznatkov ¢erpal Albert Einstein; v akej
krize sa nachédzala vtedajsia fyzika; ako bola Specidlna teoria relativi-

ccccc

Einsteina.

1.2 Ustredna myslienka STR: Princip relativity

V case Einsteinovej mladosti bola velkost rychlosti svetla ¢ = 3.10%
m/s znamou. Sestnést’roény Albert sa zamyslal nad nasledujtcim hla-
volamom: Rychla bezkyha sa pozerda na seba v zrkadle, ktoré drzi v
predpaZenych rukich. Bude sa moct v zrkadle vidiet, ked bude bezat
takmer tak rychlo ako svetlo? Resp. ¢o sa bude diat, ked budeme bezat
za svetlom rychlostou svetla?

1.2.1 O ¢om hovori princip relativity

Pri vytvoreni zakladov Specidlnej tedrie relativity sa Einstein opieral nielen
o experimentalne vysledky tej doby, ale prejavil sa predovsetkym ako fyzik s
logickou a mimoriadne silnou fyzikdlnou intuiciou. NajdélezitejSou myslien-
kou, na ktorej postavil svoju tedriu, sa stal princip relativity:

Vo vsetkych (inercialnych) sastavach platia rovnaké fy-
zikalne zakony.

V kratkosti pripomenieme, Ze inercidlna siistava je taka sistava, v ktorej
plati prvy Newtonov zdkon—zakon zotrvacnosti. Kazda ina vztazné sasta-
va pohybujica sa rovnomerne priamodiaro vzhladom na nejaka inercialnu
ststavu, je tieZ inercialna?.

Princip relativity mozno sformulovat aj v ,negativnom zmysle®:

4K pojmu inercialna ststava sa eSte vratime neskor
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Ziadnym experimentom, resp. testom fyzikalnych zako-
nov nemozno odlisit jednu inercidlnu ststavu od druhej.

Pozrime sa na princip relativity podrobnejsie na prikladoch. O ¢om hovori
teda tento princip? Tu je niekolko prikladov:

1. Letiace lietadlo. Potom, ¢o vystartuje lietadlo z letiska a ,naberie’ kon-
Stantnu letova rychlost, moézete sa bez problémov odputat, vstat, ¢i
prejst . Ked vam podévaju veceru, a potom si ¢itate noviny maéate po-
cit, ze vSetko prebieha rovnako ako v stojacom lietadle na letisku, kto-
ré prave zaplo svoje motory. Neviete povedat, ¢i lietadlo leti na plny
plyn, alebo & leti minimélnou rychlostou. Jedine pohlad cez okienko
na okolité mraky alebo pripadna mala turbulencia®
v pohybe.

vam hovori, Ze ste

2. Vlak v stanici. Ked sedite vo vlaku, ktory je pripraveny na odchod,
mozno si povSimnete zvlastny pocit, ze pri pomaly okoloidicom vlaku
sa vam zdéa, 7ze vas vlak je zrazu v pohybe a ten druhy stoji. Vdaka
pohladu na nastupiste a stojacich I'udi si predsa len uvedomite, Ze vas
mozog sa ,pomylil“ a vas vlak stoji.

3. Auto na krizovatke. Cakate vo svojom aute na zeleni a v druhom prude
k semaforu prichddza pomaly auto. Vy zrazu inStinktivne Sliapnete na
brzdy, pretoze sa vam zd4, Ze pomaly ctvate.

4. Pobyt v kajute lode. Uz Galileo Galilei pri skiimani mechanickych de-
jov napisal: ,,Uzavrite sa s niektorym so svojich priatelov do kajuty v
podpalubi velkej lode a zoberte zo sebou muchy, motyle a ina lietaju-
cu haved. Zoberte zo sebou aj nddobu s vodou, v ktorej plavajua ryby.
Zaveste flasu, z ktorej kvapka voda do nadoby postavenej pod fiou.
Ked vasa lod stoji na mieste, pozorne sledujete, Ze hmyz lieta vo vSet-
kych smeroch rovnakymi rychlostami. Ryby pléavajiu uplne Tubovolne
a nedéavaju prednost Ziadnemu smeru. Kvapky padaji do nadoby pod
fTagou. Ak hodite nie¢o svojmu priatelovi, potom musite vynaloZzit vo
vSetkych smeroch rovnaké tusilie, ak hadZete na rovnaka vzdialenost.
Ak sa odrazite oboma nohami, preletite vzdy rovnaku vzdialenost v
Tubovolnom smere. ...Potom dajte povel, aby sa lod zacala pohybo-
vat Tubovolnou rychlostou, ale rovnomerne a bez otrasov. V Ziadnom
z predchadzajucich dejov nezistite najmensiu zmenu a podla Ziadneho
deja nezistite, ¢ sa lod pohybuje, alebo stoji na mieste.*

5V pripade lietadla malé turbulencie sposobujice otrasy vas predsa len utvrdzuja v
tom, Ze ste v pohybe. V zabavnych parkoch existuju kina so ,zivymi* sedadlami, kedy
pomylenie mozgu je dokonalé. Pri sledovani vesmirnej prestrelky sa sedadlo s vami hybe
tak, Ze mate pocit, Ze vy ste astronautom v rakete, Ze vy citite otrasy lode, atd. Sucasne
si plne uvedomujete, Ze ste v pokoji v miestnosti. Popletenie mozgu je pre niektorych tak
neprijemné, Ze musia predstavenie opustit.
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5. Zatiahnuté zdvesy a experimentovanie. Zatiahnite zavesy vo svojej izbe,
resp. v dopravnom prostriedku. Potom v tejto inercialnej sustave vyko-
najte hocijaky experiment Pomocou velkého mnoZstva experimentov
odvodte zakony fyziky. Niekto iny vo vnitri iného dopravného pros-
triedku (inej inercialnej sustavy) vykona rovnaké experimenty a zistuje,
7e objavil rovnaké zakony, bez ohladu na to ako rychlo sa pohybuje
druhé sustava vzhladom na prva. Toto predstavuje princip relativity.

Tieto kazdodenné pozorovania vytvorili zaklad pre domnienku, ktoru
FEinstein zovSeobecnil do postulatu—principu relativity a dal do centra STR.
Bez ohladu na to, ¢ dopravny prostriedok (inercidlna sustava) je v rovno-
mernom pohybe alebo v pokoji, v oboch pripadoch su fyzikilne zékony, a
tym aj deje, rovnaké. Preto naSe zmysly a ani zmysly Zivoc¢ichov neregistru-
ji rovnomerny priamociary pohyb.

Podl'a principu relativity vieme povedat, Ze ak plati zakon zachovania
energie v jednej inercialnej sustave bude platit aj v druhej. Pozrite si v
miestnosti zrazku lopty so stenou a potom ju sledujte v nadkladnom aute pri
rovnhomernom priamocdiarom pohybe. Vysledok bude ten isty. Vo vieobecnos-
ti zakony fyziky—nech st akékol'vek—musia podla principu relativity platit
rovnako pre vietkych pozorovatelov, ktori sa vo&i sebe pohybuju rovnhomerne
priamociaro. Toto plati nielen pre zakony pohybu, ale aj zakony popisujice
optiku, elektromagnetizmus, jadrova fyziku, atémy a molekuly, parné stroje,
¢l auta.

1.2.2 Princip relativity a svetlo

Svetlo vznikd podla Maxwellovej teorie elektromagnetizmu len vtedy, ked
vznik4 meniace sa elektrické pole, ktoré vyvola meniace sa magnetické pole.
To zase vyvola meniace sa elektrické pole, atd. a tak vznik4 elektromagnetic-
ké vinenie—svetlo Siriace sa vo vakuu rychlostou ¢ = 299 792 458 metrov za
sekundu. Téato konstanta ¢ je zabudovana v Maxwellovych rovniciach®. Tie-
to rovnice musia zostat podla principu relativity svojim tvarom rovnaké vo
vSetkych inercidlnych stistavéch, t.j. hodnota tejto konstanty ¢ musi mat rov-
nakt hodnotu v kazdej z tychto inercidlnych stustav. Tento désledok principu
relativity sa ¢asto formuluje aj ako samostatné tvrdenie—princip konstantne;j
rychlosti svetla, nazyvany odborne princip invariantnosti rychlosti svetla.

Princip konstantnej rychlosti svetla:

Vo vsetkych inercidlnych stistavach ma rychlost svetla
rovnakii vel'kost, nezavisli od rychlosti zdroja svetla’.

5Pozrite si v ucebnici stat o elektromagnetickom vlneni
"Rychlost svetla pritom nezavisi od smeru Sirenia svetla a od vzajomného pohybu
svetelného zdroja a pozorovatela.
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V zékonoch fyziky st skryté aj dalsie fundamentalne kongtanty, aky-
mi sa elementarny naboj elektréonu, ¢ Planckova konStanta. Aj tieto musia
mat rovnaka hodnotu vo vSetkych inercidlnych stustavach. Vsetky predpove-
de Specialnej teorie relativity o priestore, ¢ase, hmotnosti a pohybe pramenia
z principu relativity.

Podl'a principu relativity, resp. principu kongtantnej rychlosti svetla uz
hravo odpovieme na Einsteinov hlavolam. Rychla bezkyna sa bude vidiet
rovnako dobre, ¢ bude bezat alebo stat. Svetlo sa bude §irit aj pri behu
aj v pokoji stéile rychlostou ¢. Ak budeme bezat rychlostou svetla, aj vtedy
sa bude svetlo vzhladom nas pohybovat takisto, ako ked sme v pokoji, t.j.
bude sa od nas vzdalovat rychlostou c¢. Ak sa zamyslite nad vysledkom tohto
hlavolamu, mal by byt pre vas prekvapujuci (ak nie, pozrite si podrobne
tlohu 3 k tejto stati). Princip relativity na prvy pohlad s ,nevinnym® znenim
poskytuje nielen tento prekvapujici vysledok, ale aj d'alsie revolucéné zmeny
v naom pohlade na ¢as, priestor a energiu.

Doplriujiice pozndmky: Princip relativity a meranie casu

Pozrime sa na zaver eSte na meranie ¢asu z pohladu principu relati-
vity. Pozname hodiny réznych konstrukcii: kyvadlové hodiny, pieskové
hodiny, pruzinové hodiny, hodiny s quartzovym krystdlom, atémové
hodiny, atd. Nastavime ich v laboratoriu tak, aby vSetky bezali rov-
nakym tempom. Potom nasadneme s tymito vSetkymi hodinami do
rovnomerne a priamociaro sa pohybujicej rakety. V rakete ich spusti-
me. VSetky hodiny musia ist rovnakym tempom aj v rakete. Ak by sa
totiz niektoré hodiny v rakete omeskali oproti inym, tak by sme vedeli
zistit pohyb rakety vzhladom na laboratorium, lenZe to je v rozpore s
principom relativity.

Ako priklad hodin uvedieme este dve zvlastne hodiny—,biologické ho-
diny“ (napr. starnutie organizmu) a ,svetelné hodiny*. Biologické pro-
cesy, ktoré su tiez fyzikdlnymi, prebiehaju podla principu relativity v
kazdej inercialnej sustave rovnako. Spustte v laboratoriu hodiny a po-
¢kajte pokym na nich neubehne 1 rok. Zistite, ako ste zostarli (pripadne
vyrastli). Ak by ste to isté urobili aj v rakete a na hodinach v rakete
by ubehol rok, tak by ste museli zostarnit rovnako. Co st to svetelné

Obréazok 1.2: Svetelné hodiny. Pohl'ad z boku.
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hodiny? Tiknutia svetlenych hodin vyraba svetelny zablesk, odrazajuci
sa sem a tam medzi dvomi rovnobeZne uloZenymi zrkadlami (vid obr.
1.2). Jedna sekunda moze byt na tychto hodinach napriklad miliar-
da odrazov zablesku. Aj tieto hodiny musia ist rovnako v porovnani s
ostatnymi v kazdej inercidlnej ststave.

Aj ked znie princip relativity jednoducho, méze viest aj k nedorozu-
meniam a k zlému chapaniu. Pripomente si ivodny priklad v stati 1.1,
kde sme hovorili o tom, ako sme namerali rozny ¢as na dialnici v aute
a na zemi. Mohli by ste povedat: podl'a principu relativity by mali deje
prebiehat rovnako, aj meranie ¢asu a preto jedny aj druhé hodinky by
mali ist rovnako a preto ukazovat ten isty ¢as, 10 sekund. Tu je naSe
vysvetlenie: UvaZovanie je nedosledné a je v fiom chyba. Prec¢o? Sprav-
ny pohlad na princip relativity hovori o tom, Ze ak urobime experiment
na urditom mieste a potom ti istd experimentdlnu aparatiru (spolu so
vsetkym, o je pre prdcu aparatiry potrebné) umiestnime v rovnomer-
ne a priamociaro sa pohybujicej sustave (napr. pohybujicom sa aute)
tak chod aparatiry sa nezmeni. Preto vysledky experimentatorov buda
rovnaké, t.j. v8etky fyzikalne zakony ostali nezmenené.

V nasom priklade laboratérnou experimentalnou aparatirou je dialni-
ca, auto, Sofér, hodinky v aute a hodinky nehybné vzhladom k zemi.
Nasim pokusom je pohyb auta po dial'nici. Vysledkom pokusu je, Ze ne-
hybné hodinky na zemi ukazu ¢as 10 sekund, Soférove v aute nameraja
0 0,000 14 nanosekundy menej. Ak ten isty experiment urobi pozoro-
vatel na pohybujtcej vesmirnej stanici, t.j. postavi dialnicu, zoberie
auto, Soféra, hodiny a stopne ¢as autu, tak nameria na svojich nehyb-
nych hodinach v rakete tiez 10 sekind. Aj Sofér auta pohybujiceho sa
v rakete nameria o 0,000 14 nanosekundy menej. Takze vSetko je v po-
riadku. Princip relativity hovori len o fyzikalnych zakonoch, nehovori
ni¢ o tom, Ze ak z dvoch réznych inercidlnych ststav meriame dobu
nejakého deja dostaneme rovnaky vysledok. Takisto nehovori o tom,
7e ak zmeriame vzdialenost dvoch udalosti v tychto dvoch sustavach,
tak dostaneme tu isti vzdialenost.

1.2.3  Ulohy a témy na referdty

1. Uvedte niekolko konkrétnych situacii, v ktorych sa prejavuje princip
relativity (napr. konkrétne mechanické pokusy vo vlaku pohybujticom
sa rovnomerne a bez otrasov po dokonale rovnych kolajniciach).

2. Predstavte si, ze kozmicka lod odstartovala zo Zeme a ziskala rychlost
velkosti v = 0, 9¢, hoci pri dne$nej technologii pohonu rakiet. Kapitan
potom vypol motory a lod letela takouto rychlostou dalej. Vysvetlite,
¢i ohrozi tato obrovska rychlost pri dalsom lete biologické funkcie ¢le-
nov posadky? Bude palubny pocitac¢ pracovat rovnako ako pri malych
rychlostiach?

3. Princip konsStantnej rychlosti svetla by mal byt pre nas prekvapuju-
cim désledkom teorie relativity. Prec¢o? Zamyslite sa nad nasledovnymi
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prikladmi. Skuste néajst d'alsie podobné priklady.

(a)

Uréite nie je pre vas problém predstavit si nasledujicu napinavi
scénu z katastrofického filmu. Po neocakdvanom vybuchu sopky
vzniknuta tlakova vina (stlaceny vzduch plny popola a prachu)
bez problémov nic¢i vSetko, ¢o sa jej postavi do cesty. Hlavni hr-
dinovia filmu nasadajt do auta a dramaticky unikaja pred touto
vlnou, aZ sa im podari skryt a Stastne preziji. Ak by hlavny hrdina
nesliapol na plyn, tlakova vlna by ich ur¢ite dobehla a rozdrvi-
la. Tak vdaka pohybu auta smerom od vybuchu sopky sa hrozné
tlakova vlna blizila k hrdinom pomalsie, takZe sa stihli zachranit.

Predstavte si, Ze ste na lyZovacke. Po tom, ¢o sa spusti lavina, sa
okamzZite insStinktivne déate na utek. A to ur¢ite smerom od laviny.
Intuitivne je jasné, Ze ak sa date na ttek, tak sa lavina priblizuje k
vam pomalSie a navySe, ak unikéite tak isto rychlo ako lavina, tak
sa vzdialenost medzi vami a lavinou nezvécsuje, lavina vzhladom
na vas stoji.

Ste na Ceresni, s pozitkom vychutnévate jednu ¢eresiiu za druhou,
ked tu zrazu vidite, ze k vam beZi s krikom majitel sadu a zlo-
vestne méava rukami. Viete, ze ak by ste nezoskodcili a neutekali
dostatocne rychlo, mohlo by to pre vés skonéit zle. Ale vy hravo
unikate starsiemu zlostnému panovi, a dokonca ked sa obzriete vi-
dite, ze sa vzdaluje od vas. Vzhladom na véas sa vlastne pohybuje
smerom dozadu. Méa rychlost opa¢nt smerom od vés.

Stojite na nastupisti zelezni¢nej stanice a z jedného z vagénov vla-
ku, ktory prave dorazil, k vam beZz{ milované osoba. Samozrejme
plni nadhernych pocitov sa aj vy date do pohybu (smerom k nej).
Viete, Ze budete pri nej skor. Prirodzene, Ze vzhladom na vas sa
osoba blizi vdaka vasmu behu omnoho rychlejsie.

Teraz si predstavte, resp. nahrad'te kazdy objekt (okrem vas) v tychto
prikladoch svetlom. Popiste, ¢o by sa malo podl'a principu konstantnej
rychlosti diat.

(e)

Je d'alekd budtcnost. Ste obyvatelom Mesiaca a vAS nepriatel
na Zemi na vas striela laserovym delom. Vy odlietate na rakete
smerom od Zeme, pretoZze ak sa nedéate na utek, laser vas zasiahne
a je po vas. Ako rychlo sa bude k vam pribliZovat svetlo? Ako
rychlo sa bude priblizovat v pripade, ked ostanete na Mesiaci?
Ma vyznam utekat?

Co mozno povedat o séitavani a od¢itavani rychlosti, ktoré pouzi-
vame tu na Zemi? Aké velké rychlosti na Zemi zvycajne sklada-
me? Uved'te priklady (napr. so svetlom), kde pouzitim poznatkov
STR vidime, Ze nase skladanie rychlosti uréite nemoze platit.
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(g) Ak poviem, Ze sa pohybujem rychlostou 60 km/hod, vzhladom na
¢o sa modzem pohybovat takouto rychlostou? M4 z tohto pohladu
prvé veta zmysel? Porovnajte to so svetlom.

4. EXPERIMENTALNE TESTY STR: Z Maxwellovej tedrie vieme, Ze
svetlo je elektromagnetickym vlnenim. Vsetky dovtedy zname vinové
deje boli vlnenim ur¢itého prostredia (vlny na vodnej hladine, zvu-
kové vlny a pod.). Preto sa fyzici domnievali, Ze aj svetlo musi byt
vlnenim nejakého prostredia, ktoré nazvali éter. Z tohto dévodu fyzici
ocakavali, Ze ak sa vzdalujeme od zdroja svetla, tak svetlo musi k nam
letiet pomalSie; ak ideme oproti svetlu, tak rychlejsie. Koncom minulé-
ho storodia sa uskutoé¢nilo viac pokusov, v ktorych sa snazili odmerat
zmeny rychlosti svetla vyslanych na Zemi spésobené pohybom Zeme
vzhladom na éter. VSetky vysledky v8ak boli negativne, svetlo sa vo
vSetkych smeroch &irilo vzhladom na Zem rovnakou rychlostou c.

Najdite podrobnejsie informacie a pripravte si referdty o nasledujicich
veciach:

(a) Eter; kto ho zaviedol do fyziky; ako o fiom rozmy&lali fyzici; aké
by mal mat vlastnosti; ako sa nanho diva STR

(b) Pokus Alberta Michelsona a Edwarda Morleya z konca 19. sto-
roCia; kedy a kde bol vykonany; aky bol jeho princip; aky mal
vysledok; ako vazne brali fyzici jeho vysledky. Stac¢i, ak néjdete
schémy a experiment popiSete kvalitativne.

(c) Myslienka Willema de Sittera (1913): rychlo pohybujtce sa dvoj-
hviezdy (dve hviezdy, ktoré sa vzajomne obiehaji) moZno pouZit
ku skimaniu vplyvu pohybu na rychlost svetla

(d) Experiment, ktory vykonal Roy Kennedy a Edwin Thorndike (1930).

(e) Potvrdzovanie faktu o konstantnej rychlosti svetla: praca medzi-
narodného casového systému atémovych hodin; pokusy vo fyzike
elementarnych ¢astic a v jadrovej fyzike.

(f) Zistite a popiste, akymi sposobmi sa da zmerat rychlost svetla.
Skuste navrhnut vlastny sposob a zrealizovat ho.

1.3 Vztazna stistava a udalost

1.3.1 Co je to udalost

STR nam dovoluje popisat pohyb hmotnych objektov a Ziarenia. Chceme po-
pisat napriklad pohyb tenisovej lopticky, ktort o chvilu odpélime? Podobne
ako v newtonovskej fyzike nestaci poznat len polohy lopticky v priestore (jej
stradnice). Ak popisujeme pohyb, potrebujeme nielen pravitka, ale aj ho-
diny, pretoze ak lopticka dorazi do niektorého miesta, tak tam vzdy dorazi
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v ur¢itom ¢ase. Pritom nie je jedno, ¢i lopticka je v danom mieste v piatej
alebo desiatej sekunde od zaciatku merania. HociCo, ¢o nastane okolo nés,
nastane vzdy ,na uréitom mieste” a ,v uréitom &ase”. KedZe sa to udialo
alebo udeje, hovorime tomu udalost.

Priklady udalosti:

(1) zrazka (napr. dvoch Castic, ale aj aut), (2) explozia, (3) rozsvietenie
alebo zhasnutie baterky, (4) dopad meteoritu na planétu, (4) dotyk, (5)
stladenie spinaca, (6) prechod ru¢icky hodiniek cez rysku oznacujacu
¢islo 12, atd. ....

Kedy vo vSeobecnosti hovorime o udalosti? Ak nie¢omu vieme (podla
naSich potrieb) jednozna¢ne priradit polohu v priestore a okamih v Case.
Napr. vase narodenie je jedine¢né v priestore a Case pre tradnika, ktory to
zapisuje do rodného listu, je teda udalostou. Narodenie vSak mozeme chapat
aj ako proces, cely sled udalosti, od prvych pérodnych bolesti az po prvy
plag.

1.3.2 VztaZna stGistava a zaznamenavanie udalosti

Ak chceme merat udalosti, t.j. ur€ovat ich miesto aj Cas, spajame vzdy ,po-
hlad pozorovatela®, s tym, ¢o nazyvame vztaZnd sustava. Pod vztaznou si-
stavou si predstavuje zhruba nie¢o ako priestorovo (ako uvidime aj ¢asovo)
obmedzeny ,kontajner, napr. raketu, lietadlo, automobil, laboratérnu miest-
nost, vzhladom na ktort pozorovatel meria udalosti, resp. pohyb pomocou
hodin a pravitok. Vztazna sistava vSak nemusi relne jestvovat. Méze dokon-
ca existovat len v mysli fyzika. V Speciélnej teorii relativity sa zameriavame
na popis pohybu len v ramci tzv. inercidlnych vztaznych sustav, niekedy
nazyvanych aj beztiaZové sustavy. Ide o sustavy, vzhladom na ktoré volny
objekt zostava v pokoji alebo sa pohybuje rovnomerne priamociaro (podla
prvého Newtonovho zakona).
Priklady inercialnych a neinercialnych vztaznych sustav v STR:

1. Vesmirna stanica rovnomerne a priamociaro letiaca v ,prdzdnom ves-

«8

mire“® je inercidlna sustava.

2. Akdkolvek vztaznd sistava, ktora sa pohybuje rovnomerne priamodiaro
vlastnou zotrva¢nostou (inerciou), nachadzajica sa mimo dosah akych-
kol'vek sil je inercidlna stuistava.

3. Umeld druZica s vypnutymi motormi obiehajica (,volne padajtca‘)
okolo Zeme: kazdy volny objekt sa v nej volne vznasa a je v beztiazo-
vom stave podobne ako astronaut. Predmety st vzhladom na druzicu v
pokoji. Takuto druzicu méozZeme za urciti dobu povazovat za inercialnu
vztaznu ststavu.

8Myslime tym, Ze v sirokom okoli niet Ziadnej planéty, & hmotného telesa.
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4. Linedrny casticovy urjchlovac, ktory ma dizku 3 km. Pocas experi-
mentu elektréon pohybujici sa pociato¢nou rychlostou blizkou svetla
prekoné 3 km za velmi kratky okamih, pri¢om nestihne spadnut o viac
ako je polomer atémového jadra. Preto sa elektréon pohybuje pocas do-
by experimentu prakticky rovnomerne priamodciaro. Urychlova¢ pocas
tejto doby mozZno povazovat za inercidlnu sastavu.

5. Padajici vgtah: padate vo vytahu, ktorému sa prave pretrhli lana. Vy-
pustite kIac¢e z ruky. Spolu s klI'iémi sa vo vytahu vznasate a ste navzé-
jom v pokoji. Padajuci vytah je na par sektund inercidlnou stustavou.

6. Laboratorium na zemskom povrchu: zoberte kIide. Pustte ich, aby sa
stali volnymi. KedZe padaju a zrychl'uji, nezostavaju ani v pokoji, ani
v rovnomernom pohybe. Laboratérium nie je inercidlna sustava. Ak
uvazujete velmi kratku dobu, kl'i¢e nestihnii zmenit svoj pévodny stav
(su prakticky v pokoji). Vtedy laboratérium je inercidlnou ststavou.

7. Akdkolvek vztaind sistava v blizkosti hmotnijch telies, napr. planét:
V kazdej takejto ststave posobi gravitacia a pri ,beznych“ ¢asoch a
priestorovych rozmeroch vnimanych ludmi na Zemi gravitacia stihne
porusit podmienku inercidlnosti. Tieto ststavy nie s inercialnymi®.

Na ¢o st ndm dobré vztazné ststavy? Vdaka nim mézeme popisat uda-
losti a vztahy medzi nimi. Pozorovatel méze vdaka svojej inercidlnej stustave
priradit ¢asovu a priestorové siradnice kazdej udalosti. PretoZze pri mera-
ni pouZivame asto vdaka svojmu zraku svetlo, pri priradzovani stradnic
udalostiam moze vzniknit nasledujtci problém.

Predstavte si, ze ste dalekohladom zbadali velkolepy dopad kométy na
Jupiter. Okamzite volate priatelovi so slovami: ,,Prave teraz dopadla na Ju-
piter kométa®. LenZe v skuto¢nosti nastal tento dopad nie vtedy, ked ste ho
zazreli, ale asi pred pol hodinou. Prave tolko svetlu trva, kym doleti na Zem
do vasho oka. Nech po dopade kométy na Jupiter dopadne na Mesiac aste-
roid. KedZe svetlo z Jupitera musi preletiet omnoho dlh&iu cestu ako svetlo
v pripade Mesiaca (1,2 sekundy), uvidite dopad asteroidu skor ako dopad
kométy, kym v skutocnosti to je naopak. Preto nas zrak, aj kamera a kazdy
pristroj pracujici so svetlom moézu klamat. Tomuto problému sa moézeme
vyhnuat tak, Ze si skorigujeme namerané ¢asy vypoctami, alebo pouZijeme
jednoduchy trik—trojrozmernti mriezku meracich ty¢i osadenych hodinami,
ktora sa rozprestiera cez celi nadu inercidlnu ststavu (pozri obr.1.3)19. Je-
dinou podmienkou spréavneho fungovania tejto mriezky je, ze vSetky hodiny

9Tento fakt znamena, 7e sme v stati o principe relativity ,trochu podvadzali“, ked sme
pouzivali na jeho demonstraciu laboratérium na zemskom povrchu, lod, ¢i auto, ktoré evi-
dentne nie st inercialne. Av8ak da sa ukazat v ramci vieobecnej tedrie relativity, ze vdaka
faktu, ze gravitacia vyvolava silou kolmu na smer pohybu, nasu analyzu to neovplyvni a
preto je pouzitie STR mo#né.

190brazok z renomovanej a svetovo uznavanej ucebnice éTR—Taylor7 E.F., Wheeler,
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Obréazok 1.3: Mriezka meracich ty¢i osadenych hodinami, ktord méze byt len
myslenou.

musia ukazovat rovnaky ¢as. Inymi slovami musime vykonat synchronizdciu
hodin (podrobnejsie pozri tlohy k tejto stati). Po vykonani synchronizacie
mozeme jednoducho a spréavne zaznamenat kazdiu udalost. Staci totiz néjst
hodiny, ktoré zodpovedaju miestu skimanej udalosti, od¢itat ich ¢asovy tdaj
a zmerat polohu tychto hodin.

1.3.3 Ulohy a témy na referdty

1. Uvedte aspon desat prikladov udalosti.

2. Na synchronizaciu mriezky hodin sa d4 velmi vhodne vyuzit svetlo.
Jedny hodiny sa vybera za vztazné a podla nich sa zosuladia vSet-
ky ostatné. Vymyslite viacero sposobov synchronizéicie hodin v tejto
mriezke.

3. V praxi sa mdZete stretniut so synchronizaciou na Internete. Hodiny po-
¢itacov, predov8etkym dolezitych instittcii sa synchronizuja. Pripravte
si referat o synchronizécii Internetu; porovnajte spdsob synchronizacie
so spOsobmi z tlohy 2; ktoré hodiny a aky typ predstavuji referenéné

J.A.: Spacetime Physics: Introduction to special relativity, 2-nd edition, W.H. Freeman,
New York, 1992 (s laskavym dovolenim Edwina F. Taylora)
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hodiny; kedy sa zacalo so synchroniziciou Internetu; aky vyznam ma
tato synchronizacia.

(a) Mozete vidiet v zrkadle svoju aktualnu podobu? Vysvetlite. Od-
hadnite, o kolko mladsi sa v skuto¢nosti v zrkadle vidite.

(b) Vieme, Ze hviezda Canopus je od nas vzdialena 99 svetelnych
rokov. Co mo6zeme o tejto hviezde povedat, ak ju pozorujeme?

Hibavy student po tom, ¢o uéitel predniesol zakladni myslienku prin-
cipu relativity, vzniesol nésledovnii namietku. ,Predstavme si, ze ces-
tujeme vo vlaku idiicom rovnomerne priamociaro po zemskom povrchu
a zoberieme si kompas, pricom zatiahneme rolety na oknéch. Pretoze
menime polohu, bude sa magnetka kompasu otacat v smere magnetic-
kych polov. Tym odhalime, Ze sme v pohybe a preto princip relativity
neplat{‘. Vysvetlite, kde je chyba v uvazovani studenta.

Uvedte argumenty, preco rotujica atrakcia (koloto¢) v lunaparku nie
je inercialnou sistavou.

Priestorocas a priestorocasovy interval

V teorii relativity sa Casto spomina pojem priestoro¢asu (hovori sa
aj Casopriestore). Co to je? Ako vyzera priestorofas? Existuje v fiom
nieco také ako vzdialenost? Podcita sa tato vzdialenost podobne ako v
priestore? Geometrickymi vlastnostami priestoroc¢asu sa po Einsteino-
vom objave STR zacal zaoberat Herman Minkowski, byvaly Einstei-
nov profesor matematiky na Konfederalnej vysokej §kole technickej v
Ziirichu (EHT). Pocas studia STR bol Minkowski uz profesorom na
univerzite v Géttingene. STR naitho mimoriadne zapodsobila. V roku
1908 objavil geometriu aj absolatnost povahy priestorocasu, pri¢om
STR sformuloval novym, matematickejSim jazykom. Iréniou osudu bo-
lo, Ze Minkowski nazval Alberta Einsteina poc¢as jeho Studentskych
liet na EHT ,lenivym psom®. Mlady Albert bol totiZz zna¢ne vyberavy
Student. Niektoré casti kurzov absorboval s velkym zaujmom okamZi-
te, iné ignoroval a venoval sa radSej vlastnému $tadiu a rozmyslaniu.
Minkowského objav vSak na Einsteina neurobil ziadny dojem. Dokonca
Einstein zac¢al vtipkovat o tom, Ze géttingenski matematici popisuju re-
lativitu tak zlozito, Ze to nepochopi Ziadny fyzik. Nakoniec sa Einstein
predsa len chopil Minkowského geometrie priestorocasu. Tato myslien-
ka sa stala kIi¢ovou nielen v STR7 ale stala sa zakladom formulAcie
vSeobecne]j tedrie relativity.

1.4.1 Vlastnosti priestorocasu

Pri popise pohybu musime zaznamenat nielen polohu, ale aj ¢as, zaznamena-
vame udalosti. Zaznam o kazdej udalosti sa sklada vzdy zo Styroch ¢isel, kde
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tri z nich udavaju polohu udalosti v priestore a jeden idaj udava cas jej na-
statia. Tuto skuto¢nost moéZzeme povedat aj inymi slovami: vsetky objekty aj
my sa pohybujeme nielen v priestore, ale aj v case. Alebo by sme mohli pove-
dat skréatene v priestorocase (alebo v casopriestore). Vetky udalosti, dianie
okolo nés, ale aj vo vesmire sa odohrava v ,aréne” nazyvanej priestorocas.

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze takito myslienka davat dokopy
priestor a Cas, len tym, Zze sme vymysleli akurdt novy skrateny nézov, ne-
prinesie ni¢ nového. Ukazalo sa vsak, Ze v relativite je to jedna z klucovych
mySlienok. NavySe v teorii relativity (v $pecidlnej, ale aj vSeobecnej) je do-
konca nevyhnutné uvazovat vzdy dianie v ramci priestorocasu, nikdy nie
osobitne v priestore a osobitne v Case.

Kvoli abstraktnosti si tieto kIi¢ové myslienky spolu s dolezitymi vlast-
nostami priestorocasu teraz vysvetlime na dvoch prikladoch. Priklady:
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Obrazok 1.4: Vyrez z mapy Bratislavy.

1. Méate pre sebou mapu nasho hlavného mesta (pozri obr. 1.4) a po-
zorne Studujete polohy jednotlivych budov, ulic, objektov. Mapa za-
chycuje dvojrozmerny priestor'!. Pri vhodnej voIbe stiradnicovych osi
dokazete popisat pomocou pravitka polohu hradu (jeho stredu) a kaz-
dého iného objektu'? dvomi ¢islami. V nagom pripade to bude zhruba
(270m, 520 m). Lenze sturadnicovi ststavu mozete vy alebo nejaky iny

1Tyeti rozmer priestoru (,vyska) nas v pripade map zvy¢ajne nezaujima
2Iste viete, Ze poloha na mape sa udéavaj napriklad aj pomocou &sla a pismena. Je to
menej presné ale v podstate ur¢ovanie polohy.
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pozorovatel uloZit aj do iného miesta napr. poc¢iatok stradnicovej st-
stavy bude prave v strede hradu, takze hrad bude mat celkom odligné
stradnice (0 m, 0 m).

Kazdy pozorovatel bude mat svoje stiradnice pre kazdy bod priestoru
(mapy) a rozdiely v suradniciach medzi pozorovatelmi moézu byt obrov-
ské! Pri vypoctoch z tychto navzajom roznych suradnic vSak vSetci zis-
tia rovnaku irku, dlzku hradu, velkost nadvoria, ¢ vzdialenost jednot-
livych vezi hradu. Takisto zahlasia rovnaka sirku Dunaja pod novym
mostom (mostom SNP). Ak budu vypocitavat hocijaku vzdialenost
na mape (kazdy pomocou svojich saradnic), vzdy déjdu k rovnakému
vysledku. Nakoniec pripomenieme tiplne samozrejmi vec. VSetci pozo-
rovatelia sa zhodnt, Ze na mape (v priestore) je hrad. Hrad v danom
okamihu jestvuje bez ohladu na to, ¢i si pozorovatel zvoli alebo ne-
zvoli stiradnicovu stistavu. Hoci rézni pozorovatelia priradzuja danym
bodom v priestore tplne odlisné stradnice, body v priestore existuji
nezavisle od sdradnicovych ststav, pretoze tie si len myslienkovymi
konstrukciami pozorovatela.

2. V §pecialnej teorii relativity pozorujeme udalosti z réznych vztaznych
sastav, ktoré sa navzajom pohybuju konstantnou rychlostou. Predstav-
te si priestorocas ako obrovsky zéznamnik, odvijajicu sa obrovski ma-
pu, ktord s plyntcim casom odvija a zaznamenava vSetky udalosti.
Kazdy pozorovatel vdaka svojej vztaznej stustave moze tieto udalosti,
napr. rozsvietenie baterky, zaznamenat udanim polohy a Casu danej
udalosti. Lenze rozsvietenie baterky moze mat u iného pozorovatela (z
pohladu jeho sustavy) celkom inti polohu (priestorové siradnice) a Cas,
podobne ako to bolo v pripade bratislavského hradu na mape. Naviac
nepotrebujeme vobec merat priestor a ¢as, aby sme sa dozvedeli o rozs-
vieten{ baterky. VsSetci pozorovatelia zaregistruji nastatie rozsvietenia
baterky bez ohladu na to, akil maju vztazni stastavu. Takisto, ak sa
narodi ¢lovieGik, tak vSetci pozorovatelia budu hlésit, Ze sa narodil ¢lo-
viecik. NemozZe sa stat, Ze v jednej sustave udalost nastala a v inej nie.
Udalosti totiz chapeme ako body priestorocasu a podobne ako body
v priestore existuju nezavisle na siuradnicovych vztaznych sustavach a
stradniciach. Aj medzi udalostami mézeme merat ,yzdialenost” podob-
ne ako medzi bodmi na mape. Téato vzdialenost bude tieZ rovnaka pre
vSetkych pozorovatelov.

1.4.2 Vypocet vzdialenosti v priestore a priestorocase

Pripomenime si ako je definované, resp. ako vypocitame vzdialenost medzi
dvomi bodmi v priestore (resp. na mape). Ak sa suradnice dvoch bodov A,
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Obrazok 1.5: K vypoctu vzdialenosti dvoch bodov.

B lisia o x resp. y, ako je to na obr. 1.5'3, tak podla Pytagorovej vety v
dvojrozmernom priestore mame:

vzdialenost 2

< medzi bodmi ) =s' =2+’ (1.1)

Ak by I'ubovolny iny pozorovatel pouZil svoje stradnice (ozna¢me ich s

giarkou) a vypocital by 22 + 2 dostal by ten isty vysledok (pozri tilohu

1 za statou 1.5). Vzdialenost medzi dvomi bodmi je rovnaké, nemeni sa.

pre vSetkych pozorovatelov. V odbornom jazyku hovorime, Ze vzdialenost je
moartantom:

vzdialenost
medzi bodmi

2
) =2 =222 = 2?4y

Obdobny vzorec plati aj v trojrozmernom pripade.

Aj medzi dvomi udalostami, bodmi v priestorocase, existuje isty druh
vzdialenosti. Udalosti v realnom svete sii vSak oddelené nielen v priestore
ale aj v ¢ase. Vo vypocte vzdialenosti medzi udalostami vystupuje aj cas,
aj priestor. Aby sme odlisili ndzov vzdialenost bodov v priestore od vzdiale-
nosti udalosti v priestorocase, nazveme vzdialenost udalosti priestorocasovy
interval. Podstata definicie sa nezmeni, ak na zaciatku (a vo vSetkych sta-
tiach kapitoly o STR) uvézime jednoduchy dvojrozmerny pripad v ramci
priestorocasu, t.j. udalosti budi mat vzdy dve priestorové stradnice nulové.

137vytajne sa rozdiely stradnic zna¢ia pomocou symbolov Az, Ay. Kvoli jednoduchosti
zéapisu to robit nebudeme. Ak budeme pocitat vzdialenosti medzi bodmi alebo udalostami,
tak veli¢iny vo vzorcoch pre vzdialenost budu vidy predstavovat rozdiely priestorovych
alebo ¢asovych suradnic. Na druhej strane nie je problém do tychto vzorcov doplnit symbol
A, ak to bude potrebné.
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Obréazok 1.6: K vypoc¢tu priestorocasového intervalu medzi dvoma udalosta-
mi.

Situacia je zobrazenéd na obr. 1.6. Ak sa sturadnice dvoch udalosti A, B li-
Sia o x, resp. t, tak sa priestoro¢asovy interval medzi udalostami pocitame
nésledovne:

udalostami

. N\ 2
< interval medzi ) _ (Ct)g _ 2 (1.2)

Vzorec 1.2 pre interval je svojim charakterom velmi podobny vzorcu 1.1 pre
vzdialenost dant Pytagorovou vetou. Ak I'ubovolny iny pozorovatel pouZije
svoje stradnice (ozna¢me ich s ¢iarkou) a vypoéita (ct')? — 2’2, dostane ten
isty vysledok (pozri tlohu 1 za statou 1.5). Interval je pre v8etkych pozoro-
vatelov rovnaky, nemeni sa, je invariantom:

2
interval medzi 2 9 2 2
< udalostami ) =(at)” — 2" = (Ct/) ad

Z nemennosti tohto intervalu vidime okamzite prekvapujici dosledok—jednu
z najvacSich inovacii a zmien v naSom chéapani ¢asu. Ak si pre dvoch po-
zorovatelov rozne priestorové vzdialenosti z a 2’ medzi danymi udalostami,
musia byt rozne aj doby ¢ a ¢’ medzi ich nastatiami. Inak by sa interval neza-
choval. Inymi slovami ¢as nebeZi rovnako pre vSetkych pozorovatelov (blizsie
sa vratime k tomuto javu v nasledujucich statiach).

1.5 Fyzikidlny vyznam priestoroc¢asového intervalu

1.5.1 Vyznam priestoroc¢asového intervalu

Vzdialenost medzi dvomi bodmi na mape (alebo v priestore) vieme jednodu-
cho interpretovat. Je to dlzka tsecky, ktora spaja dané dva body. Aj priestoro-
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¢asovy interval mé svoj fyzikalny vyznam, ktory ilustrujeme na nasledujicich
prikladoch!4:

1. Stafeta 4 x 100 m: Predstavte si seba ako beZca vitaznej Stafety 4 x
100 m. Preberate stafetovy kolik (udalost A: podanie kolika) konstan-
tou rychlostou trielite do ciela a pretrhavate vitazne cielovii pasku
(udalost B: pretrhnutie pasky). Obe udalosti nastana vzdy tam, kde
ste vy. Z vasho pohladu obe udalosti nastali na tom istom mieste
(vage telo), t.j. * = 0. PriestoroCasovy interval je preto dany vzta-
hom: (interval)? = (ct)? — 0% = (ct)?, kde t je Gas medzi A a B me-
rany na vaSich hodinkach. Divaci na stadiéne vas a udalosti vidia v
dvoch réznych miestach stadiénu a aby mali td istt hodnotu intervalu
(interval)? = (ct')? — 22, musi byt ¢as medzi A a B na Stadiéne iny.

2. Let k najblizsej hviezde: Predstavte si svoju raketu, Startujicu zo Zeme
(udalost A: odchod zo Zeme) a letiacu na hviezdu Proxima Centauri
(udalost B: prichod ku hviezde). Obe udalosti nastavaju tam, kde je
vaSa raketa. Z pohladu rakety teda nastavaji na tom istom mieste a
preto v stistave rakety plati: (interval)? = (ct)?, kde ¢ je ¢as medzi A,
B merany na hodinkach v rakete. Pozemski pozorovatelia vidia vasu
raketu v dvoch réznych miestach, preto aby namerali tt istd hodnotu
intervalu musi byt nimi merany ¢as medzi A a B iny.

3. Nehoda na kriZovatke: Predstavte si pohyb vasho auta prechédzajice-
ho krizovatkou (udalost A: vchadzanie do krizovatky), pri¢om nastane
dopravnéa nehoda (udalost B:. zrazka aut v strede krizovatky). Z po-
hladu Soféra (vas) nastali udalosi na tom istom mieste—na prednom
narazniku auta. Vo vaSej ststave auta plati: (interval)? = (ct)2. Z po-
hl'adu chodcov stojacich na okraji krizovatky udalosti nastali v réznych
miestach, takZze z invariantnosti (nemennosti) intervalu vyplyva, ze na-
meraji medzi nimi iny ¢as ako vy.

4. Urychlovac: Predstavte si pohyb elektronu v urychlovacéi (udalost A:
vpustenie elektronu do urychlovaca) a jeho zrazku z terc¢ikom (udalost
B: naraz do ter¢ika). Z pohl'adu elektronu nastali udalosti na tom istom
mieste, ,na jeho nose“. V ststave elektronu plati (interval)? = (ct)2.
Z pohladu fyzikov, sledujicich experiment, ,vstreknutie elektronu do
urychlovaca a zrazka z tercéikom nastali na dvoch réznych miestach,
takZe z nemennosti intervalu vyplyva, ze pre fyzikov prebehne medzi
tymito udalostami ind doba.

Ak dve udalostami zaznamenané v nejakej vztaznej sustave nastanu na
tom istom mieste (vid predchadzajuce priklady), tak vyraz pre priestoro-
¢asovy interval sa redukuje na tvar: (interval)? = (ct)?, kde t predstavuje

1Pri tychto prikladoch odporaame kreslit obrazky a pisat si vztahy pre priestorocasovy
interval.
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¢as, ktory ubehol medzi udalostami v tejto sustave. Vo v8etkych pripadoch
tento Cas t predstavoval ¢as na hodinkach sledovaného objektu (bezec, astro-
naut, Sofér, elektron), na ich vlastnych hodinkach, preto takyto ¢as nazyvame
vlastny ¢as a znacime ho gréckym pismenom 7.

Interval je teda c-nasobkom vlastného ¢asu, kde c je
rychlost svetla.

Vlastny ¢as ma v STR vyznamnua vlastnost. Z nemennosti (invarian-
tnosti) intervalu a invariantnosti rychlosti svetla vyplyva aj invariantnost
vlastného ¢asu. Preto vSetci ostatni pozorovatelia v lubovolnych vztaznych
(inercidlnych) sustavach vypocitaju zo svojich nameranych stradnic udalos-
ti vzdy ten isty vlastny ¢as—cas v stustave sledovaného objektu, kde nastali
udalosti na tom istom mieste.

Na zaklade vyznamu priestoro¢asového intervalu budeme priestorocasovy
interval pisat v tvare:

(e7)? = (ct)? — 22 (1.3)
Tento vzorec udava nielen priestorocasovy interval, ale taktiez zachytava jeho
invariantnost.

Dopliiujiice pozndmky:

Musime v8ak upozornit na jeden dolezity rozdiel medzi vzdialenostou
v priestore a intervalom v priestorocase. Jeden vzorec, 1.1, obsahuje
znamienko plus a druhy, 1.2, minus. Tym sa geometria priestorocasu
lisi od geometrie euklidovského priestoru zaloZeného na Pytagorovej
vete a zapri¢iiiuje novy revoluény pohlad na priestor a ¢as. Napriklad
na mape alebo v priestore je tiseCka spajajica dva body najkratSou
spojnicou tychto bodov. Kvoéli znamienku minus je tsecka spéjajica
dve udalosti v priestorocase spojnicou s najvicsou dlzkou (definova-
nou pomocou intervalu). Vo vztahu 1.1 pre vzdialenost znamienko plus
sposobuje, Ze x2 + y? bude vidy nezaporné é&islo. V pripade intervalu
je (ct)? — x? zvycajne kladné &islo, t.j. prevliada ¢asova zlozka intervalu
ct nad priestorovou z. Fyzici hovoria, Ze ide o casupodobnyj interval.
Moze sa vsak stat, ze ct < z, t.j. prevlada priestorova zlozka nad ¢aso-
vou, takze vysledok je zaporny. Vtedy pocitame tzv. priestorupodobny
interval tak, Ze zamenime poradie ¢lenov. Takze nakoniec vysledok je
vzdy nezaporné &islo:

priestorupodobny ? = 22 — (ct)?
interval -

interval

( casupodobny >2 = (ct)? — a2

V pripade ¢t = 2 m4 interval nulovi hodnotu. KedZe rovnica ct = x,
zodpoveda aj pohybu svetla, nazyva sa interval svetlupodobnij. Vo vSet-
kych troch pripadoch vSak vzdy plati, Ze ak vSetci pozorovatelia zme-
raji svoje siradnice udalosti a vypocitaju interval medzi udalostami,
zhodni sa na tej istej hodnote intervalu.
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Interval a jeho invariantnost je, po principe relativity a myslienke spo-
jit ¢as a priestor do priestorocasu, tretou kltucovou myslienkou relativity.
Pomocou intervalu sa priamo alebo nepriamo definuja vsetky fyzikilne zé-
kony. V suvislosti s invariantnostou vyplyva otazka: Odkial vieme, Ze plati
invariantnost intervalu? Ved uz Babylonéania, Egyptania a Gréci zistili, Ze
vzdialenost bodov v priestore je invariantom, ale az teéria relativity objavila
priestorocasovy interval a jeho invariantnost. Co potvrdzuje invariantnost
intervalu? O chvilu dokaZeme, Ze invariantnost intervalu je désledkom prin-
cipu relativity. Je s nim v sialade. NavySe v8etky dosledky vyplyvajice z
invariantnosti intervalu st potvrdzované obrovskym poc¢tom experimentov,
ani jeden ju zatial nevyvratil.

1.5.2 Dokaz invariantnosti priestoroc¢asového intervalu

Princip relativity vyzaduje, aby priestorocasovy interval mal rovnaka hodno-
tu vzhladom na vSetkych pozorovatelov vo v8etkych inercidlnych ststavach.
Prec¢o? Tu je dokaz:

Uvazujte dve udalosti A, B. Nech tieto udalosti nastant vo vasej ,prie-
hladnej“!® rakete bez pohonu na rovnakom mieste. Letiac v tejto rakete v
Case a mieste udalosti A vyslete svetelny zablesk smerom nahor k zrkadlu.
Zrkadlo je zhodou okolnosti umiestnené vo vasej rakete tak, Ze po odraze sa
zéblesk vrati do rovnakého miesta, z ktorého bol vyslany, kde pritom nastane
udalost B. Kvoli poriadku si ¢as, za ktory dopadol zablesk na zrkadlo oznacte
gréckym pismenom 7. Podl'a principu relativity v kazdej siustave (aj rakete)
putuje svetlo rychlostou ¢, teda v rakete prejde dvakrat drahu c7 a medzi
udalostami A, B v stustave rakety ubehne ¢as 27. Situacia je zndzornené v
Tavej casti obr. 1.7.

]
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T AR o A . 4
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Sustava rakety Sustava laboratoria

Obrazok 1.7: K dokazu invariantnosti priestoro¢asového intervalu.

15Vaga raketa je vyrobena z priehladného materialu.
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My sa na vasu raketu divame z laboratoria (sustava laboratoéria), pri¢om
vidime, Ze raketa sa pohybuje rovnomerne zlava doprava. Registrujeme uda-
lost A a s fiou svetelny zablesk, ktory sa potom odrazi od zrkadla. Oznacime
si Cas, za ktory svetlo od vyziarenia dopadne na zrkadlo, svojim pismenom
t. To preto, Ze nevieme o vasom oznaceni ¢asu. Dalej vidime, ze zablesk do-
padne tam, kde nastane udalost B. LenZe z nasho pohl'adu sa zrkadlo spolu s
raketou pohybuje smerom doprava. TakZe za ¢as t sa zrkadlo posunie o dra-
hu x. Aj v naSej stustave vidime, Ze svetlo leti rychlostou ¢. Preto sa svetlo
pohybuje po lomenej drahe dlhej dvakrat ct. Situécia je zobrazené v pravej
¢asti obrazku. Z pohladu laboratoria je medzi udalostami A a B priestorova
vzdialenost 2x a Casova vzdialenost 2t.

Z obr. 1.7 podl'a Pytagorovej vety vidime:

(ct)2 = (07)2 + 22
Premiestnenim 22 na lavi stranu rovnice dostavame:
(ct)? — 2% = (c1)?

Ak by vasu raketu pozoroval akykolvek iny pozorovatel (rovnomerne a
priamociaro sa pohybujtci vzhladom na vasu raketu), mohli by sme pred-
chadzajicu avahu zopakovat a dostali by sme takt istt rovnicu, len na Tavej
strane by boli stiradnice nového pozorovatela:

(ct’)2 . LUI2 — (67)2

KedZe pre vsetkych pozorovatelov na pravej strane vystupuje vzdy rov-
naky vyraz, pre vietkych pozorovatelov je hodnota (ct)? — 22 rovnaka. Pries-
toroCasovy interval je invariantom. Pripomenieme, Ze vzdialenosti x, ¢ a 7
sa len poloviénymi vzdialenostami v priestore a ¢ase medzi udalostami A a
B. Ale, ak (ct)? — 22 je invariantom pre vietkych pozorovatelov, bude in-
variantom aj 4[(ct)? — x?] = (2¢t)? — (22)2, ¢o je vlastne intervall® medzi
A a B.

1.5.3 Ulohy a témy na referdty

1. Dvaja turisti (fyzici) sa stretli na jednej z bratislavskych ulic. Obaja
chet zistit ,yelmi zaujimava vec: ako daleko sa vzduSnou ¢iarou od
nich zhruba nachédza stred bratislavského hradu. Obaja maju tie isté
mapy a zvolia si svoje stradnicové siistavy s pociatkami v spoloénom
mieste, kde sa teraz spolu nachadzaja. Pre jedného turistu ma brati-
slavsky hrad stradnice (210 m, 100 m), pre druhého (164,5 m, 164,5 m).

Tymto dokazom sme ukazali len invariantnost ¢asupodobného intervalu, ale nie pries-
toru podobného. Bez ddkazu pripominame, Ze aj v tomto druhom pripade je interval
invariantny.
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(a) Ukazte, ze hoci stiradnice bratislavského hradu su celkom odligné
pre oboch pozorovatelov, vzdialenost je té ista (je invariantom).

(b) Skuste odhadntut pomocou mapy Bratislavy (zozefite si nejaki),
na ktorom mieste asi najpravdepodobnejsie mohli byt tito turisti.

2. Pocitanie s rychlostou ¢ = 3.10% m/s pri vypocte priestoroéasového
intervalu je pomerne nepraktické. Preto fyzici pouzivaji radsej rovnaké
jednotky pre priestor aj ¢as. Napr. v astronémii meraja vzdialenost aj
¢as v rokoch. V pripade vzdialenosti pridavaju slovo svetelny.

(a) Vysvetlite, aki priestorovu vzdialenost predstavuje svetelny rok?

(b) Ak budeme vyjadrovat ¢as aj vzdialenost v rokoch, aka hodnotu
bude mat rychlost svetla?

(c) Aky tvar bude mat priestoro¢asovy interval? Aky bude jeho stvis
s vlastnym Casom?

3. Na zéklade predchadzajiceho prikladu skuste vysvetlit, ¢o znamenéa
jednotka svetelny meter, svetelnd sekunda a odpovedajte na tie isté
otazky (a), (b), (c). Kde by bolo pouzivanie svetelného metra praktic-
ké (ktoré deje v prirode prebiehaju v ¢asovej skale radovo 1 svetelny
meter?). To isté rozhodnite o svetelnej sekunde. Skuste najst informéa-
cie o tom, kde pouzivaju tieto jednotky fyzici.

4. Vyuzitim priestorocasového intervalu vypocitajte, ze v avodnom pri-
klade (v stati 1.1) pri merani ¢asu Sofér nameria naozaj o 0,001 4
nanosekundy menej ako pozorovatel na dialnici.

|[Upozornenie: Vysledky je potrebné pocitat na velmi presnej kalkulac-
ke. Presné vysledky dava napr. kalkulacka nachadzajica sa vo Windows (v
prislusenstve), pripadne je vhodné urobit si jednoduchy pocitacovy prog-
ram a nastavit dvojnésobnu presnost. Bezna kalkulacka pri takomto vypocte
zvyCajne zlyha.|

1.6 Déosledky invariantnosti priestorocasového in-
tervalu

PodTla teorie relativity sa svetlo pohybuje vZdy konstantnou rychlostou.
Dalsim nezvycajnym dosledkom STR je to, ze ziadny materidlny ob-
jekt nesuci energiu, alebo hmotnost (v Tubovolnej inercialnej sustave)
sa nemdze pohybovat rychlostou vicgou ako ¢ = 3.10% m/s. Preco? V
roku 1945 uviedli na Pensylvanskej univerzite do prevadzky prvy elek-
tronicky ¢islicovy pocita¢ ENIAC. Poéita¢ dosiahol 2000 krat vacésiu
rychlost pri vykonavani operacii ako predchadzajice elektromechanic-
ké zariadenia, lenZe zaberal plochu tictyhodnych 140 m?, bolo v fiom



24 KAPITOLA 1. SPECIALNA TEORIA RELATIVITY

18 000 elektréonok a 1 500 relé a vazil zhruba 30 ton. Po objaveni tran-
zistorov a integrovanych obvodov nastala revoltcia vo zvySeni vykonov
pocitacov aj v ich miniaturizacii, ktorej svedkami sme dodnes. Rozmery
sa zmen§ili natol'ko, Ze dnes mame pocitace, ktoré sa zmestia do dlane,
pri¢om vykon takého poéitaca daleko presahuje vykon 30 tonového di-
nosaura pocitacov. Ukazuje sa vSak, Ze zmenSovanie velkosti pocitaca
nie je ,mo6dnym vystrelkom®, ale nevyhnutnostou. Obmedzenia na vel-
kost poéitacov dava prave spominany dosledok STR, ze ni¢ nemoze ist
rychlejsie ako svetlo. Ako konkrétne ovplyviiuje tento dosledok vel'kost
poéitaga?l”

Rovnica (e7)? = (ct)? — 22 vyjadruje priestorocasovy interval a jeho inva-
riantnost. Tato rovnica patri k najjednoduchsim, ale aj k najprekvapujtcej-
§im rovniciam fyziky. Prec¢o? Pozrime sa na jej velmi nezvycajné dosledky.
Kvoli konkrétnej predstave budeme vizdy demons$trovat tieto dosledky na
dvoch ststavach: vasej pohybujicej sa rakete a nasom laboratoriu na Zemi,
z ktorého pohybujtcu raketu pozorujeme.

1.6.1 ,Natahovanie“—dilatacia ¢asu.

Sledujeme dve udalosti—udalost A: odchod rakety zo Zeme a udalost B: pri-
chod ku hviezde Proxima Centauri. Nech z pohladu laboratoéria x je vzdia-
lenost (vzdialenost hviezdy a Zeme), ktoru presla raketa za ¢as t rychlostou
v. Pre astronauta obe udalosti A a B nastali na tom istom mieste a nameria
medzi nimi preto vlastny ¢as 7. Z invariantnosti intervalu (c7)? = (ct)? — 22
vidime, Ze laboratérny ¢as t musi byt iny a kedze x2 > 0, je ¢as t dlhsi
ako ¢as 7. Tomuto désledku preto hovorime dilatdcia (natahovanie) casu. 7Z
pohladu Zeme hodiny astronauta idt pomalsie ako hodiny na Zemi.

1.6.2 Rychlost svetla je najva¢Sou moZnou pre materialne
objekty.

Ak raketa leti rychlostou v, presla z pohl'adu laboratoria vzdialenost 2 = vt.
Po dosadeni vt za  do vzorca pre priestorocasovy interval mame: (c7)? =
(ct)? — (vt)?, o po tprave dava:

2
72 = 2 (1 - ;) (1.4)

Predstavme si, Ze by vaSa raketa dosiahla rychlost vac¢siu ako je rychlost
svetla: v > ¢. Potom v/c (a tiez v?/c?) by malo hodnotu vii¢siu ako jedna
a vyraz 1 — v2/c® v 1.4 by bol zaporny. LenZe to by znamenalo, Ze druha
mocnina, 72 je zaporna, ale to nie je mozné, pretoze ziadne realne &islo,
Ziadny realny ¢as nemoze po umocneni dat zadporni hodnotu.

7"Odpoved na tato otdzku je obsahom jednej z tloh k tejto stati.
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Vzorec 1.4 sa piSe este v jednej, zndmejsej podobe:
T

2
v
1-=

t =

Ak je rychlost v mensia ako ¢, tak v2/c? je menej ako 1 a vietko je v poriadku.
Navyse z 1.4 vidime opét dilataciu ¢asu. Pretoze 1 —v2/c? je tiez menej ako
1, vztah 1.4 dava 72 < t?, resp. 7 < t.

1.6.3 ,Skracovanie‘“kontrakcia dizok.

Vieme, Ze z pohladu Zeme raketa preletela rychlostou v vzdialenost vt, kto-
ra sme oznacili x (vzdialenost Zem — Proxima Centauri). Naopak astronaut
vidi, Ze jeho raketa stoji a proti nemu leti hviezda rychlostou v. Podla jeho
hodiniek k nemu prileti hviezda za ¢as 7 a preto pritom prekona vzdiale-
nost vr, ktortt ozna¢ime z’ (je to aj vzdialenost Zem hviezda z pohladu
astronauta). Kedze v dosledku dilatacie ¢asu je astronautov ¢as 7 mensi ako
Cas t, je ' = vT menej ako x = vt. Tomuto dosledku hovorime kontrakcia
(skracovanie) dlzky. Dosadenim za 7 moZzeme tento jav zachytit aj vzorcom:

¢o sa da napisat aj ako

/ 2
=z 1—2—2 (1.5)

1.6.4 Vztah STR s newtonovskou fyzikou

Pre malé rychlosti je STR v sulade s klasickou fyzikou. V pripade malych,
pre nés beznych rychlosti, je v/c a hlavne v?/c? omnoho mensie ako 1. Vtedy
je 1 —v?/c? priblizne 1 a podla rovnice 1.4 by &as 7 bol priblizne rovny ¢
a podla 1.5 by nebolo taktieZ prakticky Zziadneho rozdielu medzi x’ a z. Pri
malych rychlostiach je STR v stlade s nasou kazdodennou skusenostou a
preto, ¢i sme v pohybe alebo v pokoji nameriame rovnaky ¢as medzi danymi
udalostami a aj rovnaké vzdialenosti medzi objektmi.

1.6.5 NeoddeliteI'ny priestorocas

Priestor a ¢as st vzajomne previazané a tvoria ,neoddelitelny* priestorocas.
Cas 7, ktory nameral astronaut, kym doletel zo Zeme na hviezdu, podla in-
variantnosti intervalu (c7)? = (ct)? — 22 zavisi nielen od doby * medzi tymito
udalostami, ale taktieZ od vzdialenosti x, v ktorej od seba tieto udalosti z
pohl'adu Zeme nastali. Obdobne to plati aj o priestore. Preto v STR nikdy
nehovorime o Case a priestore osobitne, ale vzdy dokopy ako o priestorocase.
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1.6.6 Relativnost stcasnosti

Ide o jeden z dosledkov éTR, ktory ,aplne protire¢i zdravému rozumu‘. Uva-
7zujme dve udalosti A a B: dva vybuchy ohfiostrojov, jedného v Bratislave a
druhého v Kogiciach, ktoré zhodou okolnosti nastant naraz—sucasne. Vzo-
rec pre interval medzi udalostami dava:'® 22 — (ct)? = 22, pretoze Casova
vzdialenost ¢ medzi A a B je nulova a priestorovi x zhruba 300 km. Pozoro-
vatel v rakete (oznacme jeho stradnice s ¢iarkou) letiacej ponad Slovensko
v dosledku invariantnosti intervalu zistuje: 22 — (ct’)? = 22 Uz vieme, Ze
priestorové vzdialenosti vnima ina¢: ' > x (kontrakcia dizok). Preto preii ¢
nie je nula. Nevnima tieto udalosti sticasne. Tento velmi dolezity vysledok
nazyvany relativnost sicasnosti mézeme zhrnut slovami: Dve udalosti sicas-
né v jednej sustave nemusia byt sicasné v druhej, pohybujicej sa vzhladom
na prvd. Pri prezentovani STR Albert Einstein ukazal tento vysledok inak a
to pomocou slavneho paradoxu vlaku (pozri tlohu 9 k stati 1.7). V stvislosti
s vyvracanim teorie STR poznamenavame, Ze v drvivej vacsine vetkych pri-
padov, ked tzv. ,vyvracaci tedrie relativity nagli ,logické” vyvratenie STR
(a kazdy fyzik vam potvrdi, Ze sa aspon raz s takym stretol), ide o to, Ze
doty¢ny pozabudne na relativnost sicasnosti.

1.7 Niektoré mylné chapania a paradoxy

gpecialna relativita sa stala slavnou predovSetkym vdaka paradoxom.
Co st to paradoxy? Pozrime sa, ¢o si pod nimi predstavuje nositel
Nobelovej ceny, Richard Feynman: ,,Pod paradozom rozumieme taku
situdciu, ktord pripista jednu odpoved pri jednom spdsobe analyzy a
int odpoved pri druhom spdsobe analyjzy, takZe sme v pomykove, co by
sa vlastne malo stat. Vo fyzike, samozrejme, neexistuji skutocné para-
dozy, lebo vZdy je len jedna sprdvna odpoved: aspori verime, Ze priroda
postupuge len jednym spdsobom (a to je, prirodzene, ten sprdvny spo-
sob). Vo fyzike je teda paradox iba zmditok ndsho chdpania.“'®
Parafrazujeme Roberta GravesaZ??, ked povieme, Ze pri rieSeni relativis-
tickych paradoxov postupujeme od zmdtku ndsho chdpania k chdpaniu
ndsho zmitku. Aké paradoxy obsahuje STR?

gpecialna teoria relativity spoc¢iva na principe konstantnej rychlosti svet-
la, potvrdenom experimentom, tvrdiacom, Ze svetlo sa v kazdej inercidlnej
sustave 8iri rovnakou rychlostou ¢, nezavisle od toho, akou rychlostou sa po-
hybuje zdroj svetla. Tento princip je v rozpore so ,zdravym rozumom a preto

18Zvycajne pre udalosti plati ¢t > , a interval ratame podla vzorca (ct)? —z2. V tomto
pripade = > ct, takZe by sme dostali zaporny vysledok. Preto tu ratame interval podla
vzorca x2 — (ct)?. Pozri doplitujiicu poznamku o geometrii priestorocasu v stati 1.5.

YFeynman, R. P. et. al.: Feynmanove predndsky z fyziky, 3. diel, Alfa, Bratislava, 1988,
avod do state 17.4.

20Konkrétne jeho basei In Broken Images. Jej text v angli¢tine 'ahko najdete na Inter-
nete.
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nie je prekvapujice, Ze STR vedie k paradoxom. Spomenieme tu niekolko
paradoxov a upozornime aj na nespravne pochopenia niektorych myslienok

STR2!,

1.7.1 Cerenkovovo Ziarenie

Jeden z dosledkov STR hovori, Ze ziadny materialny objekt (nestici energiu
alebo hmotnost) sa nemoze pohybovat rychlejsie ako svetlo vo vakuu. Boli
v8ak pozorované napr. elektrony, ktoré sa pohybovali rychlejsie ako svetlo.
Obidve tvrdenia su pravdivé. Ako je to mozné? Vsimnite si, Ze v druhom
tvrdeni sme nespomenuli slova vo vdkuu. Ak totiz sledujete pohyb svetla vo
vode, kde svetlo putuje zhruba rychlostou 3/4c = 2,25.10% m/s, potom je
elektron pohybujtci sa rychlostou 2, 5.10% m /s rychlejsi ako svetlo. Pri takom
pohybe vytvara dokonca svetelni razovi vinu podobnu tej, ktoru vytvara
nadzvukové lietadlo vo vzduchu. Toto Ziarenie sa experimentalne pozorovalo
a nazyva sa Cerenkovovo Ziarenie.

1.7.2 Medziplanetarne lety

Hviezda Canopus je vzdialend 99 svetelnych rokov od Zeme. Ni¢ sa nemoze
pohybovat rychlejsie ako svetlo vo vakuu, preto sa ntuka nasledujica tvaha:
(1) ,Keby sme postavili raketu, ktord pojde maximdlnou moznou rychlostou,
rychlostou svetla, tak tam dorazi za 99 rokov. Ak wvdzZime 20 rocného astro-
nauta odlietajiceho zo Zeme, tak v case priletu na Canopus by mal 119 rokow,
takze cesta na Canopus pocas jedného ludského Zivota je nemoznd.“

V skutoc¢nosti to nie je pravda. Hrani¢na rychlost nas neobmedzuje a na
Canopus sa moézeme dostat aj za 10 rokov. V suvislosti s hodnotou 10 rokov
byva okamzite poloZzena namietka: (2) ,Ak by raketa presla 99 svetelngch ro-
kov za 10 rokov, znamenalo by to 9,9 svetelného roka za rok, ¢ize 9,9 ndsobni
riychlost svetla!“ Kde je chyba? V tivahe (1) sa vzdialenost aj ¢as z pohladu
Zeme prisudila pohybujacemu astronautovi, ¢o je spravne len pri velmi ma-
lych rychlostiach. Podla STR ma kazdy pozorovatel svoje vzdialenosti a ¢asy.
Pozorovatel v rakete s rychlostou v = 0,995¢ ide z pohladu Zeme 99,5 roka
a prekoné vzdialenost 99 svetelnych rokov. Z pohladu rakety bezi ¢as po-
malsie a bude 100+/1 — 0,9952 = 10 rokov (dilatacia ¢asu) a takisto dojde k
skrateniu vzdialenosti, ktora bude 99/1 — 0,9952 = 9, 95 svetelného roka. V
uvahe (2) sme podelili vzdialenost zo ststavy Zeme, Casom v sistave rakety,
¢o je nezmysel. Je to taky isty nezmysel ako vypocet priemerného denného

21Dokonca aj slovné spojenie ,tedria relativity” byva ¢asto méticim a nepochopenym,
takZe z ust laikov pocujeme slova: ,Podla teorie relativity je vSetko relativne!* Sam Albert
Einstein sa nézvu teoria relativity dlhé roky vyhybal. Je pravdou, Ze vzajomne sa pohy-
bujuci pozorovatelia vnimaji inak Cas a priestor, CiZe tieto veci su relativne, lenze tato
vlastnost nie je zakladnou vecou relativity. To, o nazyvame teériou relativity je zaloZené
na fundamentalnom principe—principe relativity, tvrdiacom, Ze zadkony prirody nezavisia
na volbe pozorovatela. Tieto zakony nie st relativne, s rovnaké pre kazdého.
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platu v marci spésobom, Ze cely plat za marec podelime po¢tom odpraco-
vanych dni v juni. Zmysel mé delit len vzdialenosti a ¢asy v ramci jednej
sustavy a v oboch pripadoch vyjde rychlost 0,995. Vo vSeobecnosti vieme
vzdy najst taka rychlost rakety (mensiu ako c), Ze spomalenie ¢asu a skrate-
nie dlzky nam dovoli cestovat do akéhokol'vek vzdialeného miesta vo vesmire.
Hranicnd rijchlost ¢ nie je hranicnou pre vzdialenosti v priestore.

1.7.3 Styrikrat rychlejsie ako svetlo

Sme na Krivani a divame sa smerom na Kogice. Dalekohladom vidime, Ze sa
k nam bliZi lietadlo Stvornasobkom rychlosti svetla. Je to mozné? Tradi¢na
odpoved: ,Ni¢ sa nemoze pohybovat rychlejsie ako svetlo ani raketa, nie je
to mozné!“. LenZe tvrdenie moze byt naozaj pravdivé. Ak si ho pozorne
precitame, netvrdi sa v om, Ze lietadlo sa pohybuje Styrikrat rychlejsie ako
svetlo, ale Ze my vidime lietadlo pohybovat sa rychlejsie ako svetlo.

Kym uvedieme vysvetlenie spomenieme, Ze obdobny problém vznikol v
astrofyzike pri pozorovani kvazarov??. Niektoré kvazary st zloZené z dvoch,
alebo viacerych zloziek. Pri pozorovani tychto zloziek sa namerala nadsvetel-
na rychlost ich vzajomného vzdalovania. Ako sa ukézalo, ide vSak o zdanlivi
rychlost. V skuto¢nosti sa vzdaluju od seba podsvetelnou rychlostou, ale
dopadajiice svetlo kvoli svojej konec¢nej rychlosti vyvola dojem nadsvetelnej
rychlosti. UZ sme sa stretli s dopadom kométy na Jupiter a asteroidu na Me-
siac v stati 1.3. Najprv dopadla kométa, potom asteroid, ale kvoli kone¢nosti
rychlosti svetla sme to videli naopak.

Zvolme?3 si dva svetelné zablesky, ktoré nam sprostredkuju obraz lietadla
z dvoch réznych poloh, lietadla napr. nad KoSicami a nad Popradom. Lietadlo
prilieta z Kosic. Nech svetlelny zablesk K k ndm nesie obraz lietadla letiaceho
nad Kosicami. Ak je rychlost lietadla v < ¢, tak za uréity ¢as ¢ doleti do
Popradu, a vtedy ,yvyStartuje“ zablesk P s obrazom lietadla nad Popradom.
Pritom vzdialenost vt je vzdialenostou KosSice-Poprad. Za tento ¢as t prejde
zablesk K drahu ct > vt, takZze mé naskok ct — vt pred zableskom P. KedZze
obidva zablesky letia rovnakou rychlostou, tento rozdiel sa uz nemeni. Po
tom, ¢o dopadne do nésho oka zéablesk K, dorazi do oka druhy zablesk P v
¢asovom odstupe (ct — vt)/c. Nam sa bude zdat, Ze za takyto ¢as preletelo
lietadlo z Kosic do Popradu, pretoze zablesk K ukazuje lietadlo nad Kosicami
a zablesk P nad Popradom. Zdanliva rychlost rakety bude:

(vzdialenost Kosice-Poprad) vt ve

(zdanlivy ¢as) (et —vt))e c—w

VUzdanliva =

2ZKvazary alebo kvazistelarne objekty st najsilnejsimi zdrojmi energie, ktoré pozname,
alebo vidime v celom vesmire. Ukézalo sa, Zze st vzdialené od nas miliardy svetelnych
rokov. Hoci je typicky kvazar omnoho mensi nez hociktord galaxia, dokaze vyziarit 100
krat viac energie ako nasa Mlie¢na draha so stovkami miliard hviezd. Predpokladé sa, ze
také intenzivne Ziarenie je spésobené supermasivnymi ¢iernymi dierami v ich strede.
Z80dporacame kreslit si obrazok.
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Zo vzorca mozeme lahko vidiet, Ze pre v bliziace sa k ¢ rastie zdanliva
rychlost nad vietky medze?*. Staci teda, aby lietadlo letelo dostatocne rychlo.
Napr. po dosadeni v = 4/5¢ dostavame v,qanliva = 4¢-

1.7.4 Paradox CD mechaniky a paradox noZnic

Kym predchadzajuce priklady hovorili o zdanlivych nadsvetelnych rychlos-
tiach, alebo o rychlosti svetla v materidlnom prostredi, samotné objekty
sa vzdy pohybovali rychlostou mensou ako je rychlost svetla. LenZe exis-
tuji skuto¢ne objekty, u ktorych je pohyb rychlejsi ako pohyb svetla vo
vakuu. Dokonca ich netreba Specialne hladat. Prikladom je CD mechanika—
Standardné sucast kazdého pocitaca. Hoci sa CD platha zasuva do otvoru
mechaniky uréitou konstantnou rychlostou v << ¢, mizne ,cédecko”(dalej
len CD) v mechanike nadsvetelnou rychlostou. Ako je to mozné? Pozrite sa
na obr. 1.8, v ktorom v je rychlost zastvania, r je polomer CD, I je dlzka
usecky, ktortt vytvaraju prave miznuce body okraja CD a t je ¢as, ktory
sme zacali merat od polovice zasunutia CD. Z obrazka vyuzitim Pytagorove;j
vety mame | = 2./r? — (vt)?. Ak vypocitame rychlost s akou sa zmensu-
je vzdialenost | (napr. pomocou derivacie), uvidime, Ze tato rychlost rastie
nad vSetky medze. Takze tesne pred celym zminutim CD hravo presiahne
rychlost svetla. Bez derivacie sa o tom moZete presveddit aj pomocou grafu
[ ako funkcie t (alebo vt) a to sledovanim sklonu doty¢nice ku grafu, ktory
predstavuje rychlost zmeny [. V zéverecnej faze zastvania sa sklon doty¢nice
(rychlost) blizi k nekone¢nu.

Obrazok 1.8: Paradox CD mechaniky.

Podobne dosahuje bod dotyku noZnic a papiera pri strihani v istej fazi

24Nakreslite si napriklad graf fucnkcie y = zc¢/(c — x).
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nadsvetelni rychlost?®. Ide o porusenie STR? Nie! STR hovori, Ze material-
ne objekty, ktoré nest hmotnost alebo energiu, signaly prenasajice spravu,
nemozu ist rychlejsie ako svetlo. V oboch nasich pripadoch, bod dotyku noz-
nic a papiera ani tseCka na CD nie s materidlne objekty a ned& sa nimi
prenésat ani informécia.

1.7.5 Paradox dvojciat

Moézu v principe existovat dvojcatd, z ktorych je jedno o 4 roky starsie ako
druhé? Precitajte si nasledujuci pribeh: Je daleka budtcnost. Dvojcata Adam
a Boris dnes oslavili spolo¢nych 20 rokov a prave sa lacia. Adam zostéva na
Zemi a Boris nasada do rakety, ktora vyleti rychlostou v = 4/5 ¢ od Zeme k
hviezde vzdialenej od Zeme 4 svetelné roky. Ked Boris doleti k hviezde, ne-
zdrzi sa a hned prestipi na druhi raketu smerujicu k Zemi, znovu rychlostou
v =4/5 ¢. Dorazi na Zem a zvita sa so svojim bratom Adamom.

Adam medzitym zostarol o 10 rokov a oslavuje tridsiatku. AvSak Boris
bude mat pri navrate na Zem len 26 rokov, teda bude o §tyri roky mladsi
ako jeho dvojca. Preco? Sledujte vysvetlenie: Uvazujme tri udalosti: udalost
1—odchod Borisa zo Zeme; udalost 2—prestup na druhu raketu pri hviezde;
udalost 3—navrat Borisa na Zem. Cas, ktory uplynie v stistave Zeme (o Zemi
predpokladame, Ze sa v podstate nepohybuje) medzi udalostami 1 a 2 bude

4 svetelného roka
5 rok

t = s/v = (4 svetelné roky)/ ( > = 5 rokov
O tolko zostarne medzi udalostami 1 a 2 Adam, ktory je v pokoji v stustave
Zeme. Cas, o ktory zostarne medzi udalostami 1 a 2 Boris, pre ktorého obe
udalosti nastavaji na tom istom mieste, bude vlastny ¢as medzi udalostami,
7 = ty/1 —v?/c? = (5rokov) /1 — (4/5)? = 3 roky. Podobne mozno zistit,
Ze pri ceste spét, medzi udalostami 2 a 3 zostarne Adam o 5 rokov a Boris o
3 roky. Ked sa teda stretna, bude Adam starsi o 5 + 5 = 10 rokov a Boris
03 + 3 = 6 rokov.

Naozaj teda mozu existovat dvojéaté, z ktorych je jedno o 4 roky starsie
ako druhé!

1.7.6 Paradox detonatora

Suciastka v tvare pismena U, ktora je vyrobené z najpevnejsej ocele, obsahuje
detonacny spinaé¢, ktory je drotom spojeny s jednou tonou vybusniny TNT,
ako to ukazuje obr. 1.9a. Druha suciastka, v tvare pismena T, vyrobena z tej
istej ocele sa da vlozit do U-cka. Jej dlhsie rameno ma taku dlzku, Ze ked st
obe stciastky v laboratériu v pokoji, tak sa skoro dotyka spinaca detonatora.

Suciastku v tvare T-écka premiestnime daleko dolava a urychlime na vy-
sokt rychlost. V takom pripade bude relativisticky skratena v smere pohybu.

% A samozrejme daju sa najst aj dalsie priklady.
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Jej dlhé rameno nebude dostatocne dlhé na to, aby v momente zrazky do-
siahlo detona¢ny spinac, ako to vidno na obr. 1.9b. Preto explézia nenastane.
Pozrime na ta ista situdciu v pokojovej sustave T-écka, ako ju znazoriuje
obr. 1.9¢. V tejto sustave nastava ,opac¢né situacia“. DIhé rameno T-éc¢ka ma
svoju pokojovi dlzku, zatial ¢o relativisticky skratené si dve ramenéa U-cka.
Preto rameno T-écka urcite narazi do spinaca a nastane strasna explozia.

[mr]

=)

(a) Obe v pokoji.

A B

............... :I

(b) Pokojova sustava U-cka

| I

(c) Pokojova sustava T-écka

Obrazok 1.9: K paradoxu detonétora.

Co z toho je pravda? Nastane, alebo nenastane expldzia? Predtym, ako
budete ¢itat dalej skiste porozmyslat a vybrat si svoj tip.

Spravnou odpovedou je, Ze nastane explozia. Analyza v pokojovej sustave
T-écka je spravna, zatial o analyza z pohladu pokojovej ststavy U-cka
nebola ,dotiahnuta do konca“, z ¢oho vyplynul nespravny zaver. Je naozaj
pravdou, Ze ked sa ¢asti U a T dotkni, nebude koniec T-écka dosahovat az
ku spina¢u. Av8ak nezéavisle na tom, aka pevna je ocel, z ktorej su stciastky
vyrobené, informdcia sa v nej moZe $irit nanajvys rychlostou svetla, takze to
potrva urciti dobu, kym informécia o dotyku suciastok ddéjde ku koncu T-
écka. Pocas tejto doby koniec T-écka stihne vzdy dosiahnut spinac¢ a sposobit
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exploéziu.

Rovnako dobre mozno vysvetlit situdciu z pohladu atomovej struktury
ocele a sil posébiacih medzi jej atdémami. Tieto sily urc¢uja vlastnosti ocele.
Vzajomné podsobenie medzi atomami, ktoré drzi suciastku T pokope, sa me-
dzi atébmami nesiri okamzite, ale vzdy sa Siri nanajvys rychlostou c. Atémy
konca T-écka putuji dovtedy, kym ich nedostihne elektromagnetické pole
zapri¢inujuce sily a &iriace sa rychlostou svetla. Za tento velmi kratky ¢as sa
stihne dlhsie rameno T mechanicky natiahnut na taka dlzku, Ze vzdy zopne
spina¢. Vo vSeobecnosti hovorime, ze v dosledku kone¢nej rychlosti svetla
nemoze byt ziaden material dokonale pevny.

Podrobnejsie vysvetlenie: Podme si situdciu ozrejmit podrobnejsie a uka-
zat, Ze dlhé rameno stuciastky T sa vzdy dokéZe natiahnut natolko, Ze zopne
spina¢. Predpokladajme, Ze vzdialenost medzi spinacom a ,justim“ U-¢ka je
| v pokojovej ststave U-¢ka a Ze v pokojovej sustave T-é¢ka je dizka dlhého
ramena T-écka rovna fI, pricom f je koeficient bliziaci sa k jednotke. Zrejme
f<1l

V pokojovej stustave U-¢ka, v ktorej sa T-écko pohybuje k U-¢ku rych-
lostou v, je T-écko, aj jeho dlhé rameno relativisticky skratené, takze dlz-
ka ramena T-écka bude fl\/1 —v?/c? < . Predpokladajme, Ze k prvému
kontaktu medzi siciastkami déjde v case ¢ = 0. Informéacia o tom, Ze sa
kusy zrazili, musi prejst najmenej drahu, rovnt dizke ramena T-écka, ktora
je fly/1 —v?/c?, aby dosiahla koniec ramena. Predpokladajme, Ze sa tato
informacia $iri rychlostou svetla (vo vSetkych ststavach). Pokial tato infor-
macia nedosiahne koniec ramena T-écka, nebude tento ,yvediet* o tom, Ze
nastala zrazka, takze pokracuje v pohybe s nezmenenou rychlostou v.

Nech z-ova stradnica ,ustia“ U-cka je 0. Potom spina¢ je na siradnici
x = 1. V Case t je koniec dlhého ramena T-écka v polohe fl\/1 —v?/c? +

vt. Poloha informécie je ct. Koniec ramena urcite nezastane pred casom t,

danym rovnicou
fl\J1 =02/ 4 vt, = ct,
fl/1—v2/c?

C—v

s hodnotou
t, =
V tomto Case je koniec ramena T-é¢ka na pozicii
cfly/1 —v2/c? c+wv
Ty =Cly = 07_1} :fl 76_1)

Je zrejmé, Ze exploézia nastane, ak x, > [. Tuto nerovnicu mozno po
jednoduchych dpravach upravit na tvar

1— f?
1+ f2

v>c
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V zadani tlohy sa hovori o tom, Ze dlhSie rameno T-écka sa skoro dotyka
spinaca, ked st T-éc¢ko a U-¢ko navzajom v pokoji. To znamena, ze f — 1.
Pre f bliziace sa k jednotke nadobudne posledné nerovnica tvar: v > 0.
Z toho je vidiet, ze pri I'ubovolnej kladnej rychlosti vzajomného pohybu
suciastok stihne koniec ramena T-écka stale narazit do detona¢ného spinaca
eSte predtym, ako k nemu dojde informéacia o zrazke v bode A. Explozia teda
naozaj nastane aj z pohladu U. Egte si je dobré v&imnut porugenie poradia
udalosti. Z pohladu T-éc¢ka nastala zrazka v bode B pred zrazkou v bode A.
Z pohladu U-cka bolo poradie zrazok opacné.

1.7.7 Ulohy a témy na referdty

1. Raketa sa vzdaluje od slne¢nej stustavy rychlostou 0, 98¢. Pozorovatel
sleduje z rakety Zem obiechajticu okolo Slnka. Ako dlho trvéa pre pozo-
rovatela jeden obeh Zeme okolo Slnka?

[5 rokov]

2. V roku 1972 obletela svet spréava s titulkom: Einsteinov paradox dvoch
hodin potvrdeny. Americki fyzici J. C. Hafele a R. E. Keating poskytli
prvé praktické potvrdenie dilatacie ¢asu predpovedané tedriou relati-
vity. Podl'a ich projektu pocas oktobra 1971 obletelo Stvoro césiovych
atémovych hodin (pozri obr. 1.10.29) na pravidelnych leteckych linkéch
dvakrat okolo celej zemegule, jeden krat v smere na vychod a druhykrat
na zapad, s cielom otestovat dilataciu ¢asu. Pritom sa merali ¢asové
rozdiely medzi pohybujicimi sa hodinami a referenénymi atémovymi
hodinami v Naval Observatory. Zistite podrobnejsie informécie o tomto
projekte; najdite kvalitativny popis experimentu; oneskorili sa vSetky
hodiny rovnako? Aké boli vysledky? Zistite, aké daldie experimenty
potvrdzuja dilatéciu ¢asu.

3. Sticasné bezné osobné pocitace vykonavaji okolo 100 000 000 operacii
za sekundu?®’. Pri vykonavani jednotlivych instrukcii pracuje procesor
pocitaca nasledujicim sposobom (ide o priblizny model): 1. N4jdenie
pozadovanych dat v paméti. 2. Zaslanie dat do procesora. 3. vykona-
nie operécie. 4. Zaslanie vysledku do paméti. 5. UloZenie vysledku v
pamati.

(a) V ktorych etapach sa evidentne prenasa signél, t.j. dochadza k
prenosu dat

(b) Bez ohl'adu na to na akom principe funguje pocita¢, aka moze byt
maximélna rychlost prenosu dat podla STR?

26prevzaté z knihy Mulligan, J.F.: Introductory College Physics, McGraw-Hill, New
York, 1985, str.20
2TPre porovnanie prvy IBM PC dosahoval rychlost 3 500 operacii za sekundu.
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Obrazok 1.10: Atémové hodiny uloZené v jednom z lietadiel.

(c) Ajked jerychlost svetla obrovsk4, momentalne robi vrasky na cele
konstruktérom poéitac¢ov. Vyuzitim odpovede na cast (b) vysvetli-
te preco plati, ze ¢im viac operacii za sekundu pocéita¢ vykonava,
tym bliz8ie musi byt procesor k paméti, ¢ize podita¢ musi mat
,mensiu velkost*.

(d) Ked predpokladame, Ze procesor vykonava operacie postupne za
sebou, odhadnite, aki maximélnu velkost moze mat (t.j. akd ma-
ximélna vzdialenost medzi procesorom a pamétou) pre pocitac s
108 operéaciami za sekundu

(e) Ako sa zmeni situécia, ak budeme chciet vyrobit pocita¢ vykoné-
vajuci 10'? operacii.

KedZe vyvoj v oblasti poé¢itacov ide nesmierne rychlo dopredu, napr.
pomocou Internetu skontrolujte alebo néjdite, ¢o najaktualnejsie ¢isla
pre tato tlohu. Skuste vyhladat realne tdaje o velkosti spominanych
pocitacovych komponentov. Skiiste najst spresiujice informécie o tom,
ako vykonéva procesor instrukcie a ako spolupracuje s pamétou.

. Predstavte si, Ze ste vy a va$ priatel v prazdnom vesmire. Medzi vami

je velmi dlhy ocelovy drét. Ak potiahnete drét k sebe, priatel hned
zaregistruje pohyb svojho konca drétu od seba, ¢im mu vlastne poslete
signal. Ale tento signal sa Siri nekone¢nou rychlostou, ¢o je v spore s
STR. Kde je v ivahe chyba? Ako v skuto¢nosti bude zasielanie takych-
to signélov prebiehat?

.V jednom z kreslenych filmov o divokom zapade, pistolnik striela rych-

lejie ako tien—vid obr. 1.11.2% KedZe sa svetlo &iri len kone¢nou rych-
lostou, mohlo by to byt realne. Skiiste rozanalyzovat danu situaciu

28Prevzaté z knihy Schiller, Ch., Motion Mountain, 2003, kap. 2, Special relativity, do-
stupné na http://www.motionmountain.net
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(spolo¢né diskusia by bola idealna), kreslite obrazky, porovnajte rych-
lost ruky s rychlostou svetla. Nakoniec zhodnotte, ¢i je mozné strielat
rychlejsie ako svoj tien.

-

Obrazok 1.11: PistoInik a jeho tief.

6. Moze byt syn starsi ako jeho otec? Skuste na zéklade dilaticie ¢asu
STR odovodnit svoju odpoved. Vymyslite si konkrétne redlne udaje, a
vypoctom svoju odpoved zddvodnite.

7. Zoberme dve rarky s rovnakymi priemermi. Pricom jedna zostane v la-
boratoériu v pokoji a druhé sa bude proti tejto rarke pohybovat. Vysvet-
lite, prec¢o nemoéze nastat kontrakcia v prie¢nom rozmere (t.j. nemoze
sa zmensSovat polomer rurky).

8. V knihe Pdn Tompkins v krajine zdzrakov fyzik George Gamow popi-
suje zazitky tradnika, ktory pri prednéaske z teérie relativity zaspi a
sniva sa mu o tom, Ze je vo svete, kde hrani¢na rychlost nie je vacsia
ako bezn4 rychlost na bicykli. Nedédvno vyslo nové vydanie doplnené
dalsim autorom Russellom Stannardom. Vypozi¢ajte si knihu z kniz-
nice a na zaklade nej pripravte referat aj s obrazkami o tom, ako by
sme vnimali priestor aj ¢as, ak by sme sa pohybovali rychlostou blizkou
hrani¢nej rychlosti.

9. Relativnost stu¢asnosti ilustroval kvalitativne a jednoducho Albert Eins-
tein na paradoxe vlaku, kde vyuzil idici vlak a princip relativity. Pri
dilatéacii ¢asu zase vyuzil svetelné hodiny a opét princip relativity. Naj-
dite informaécie o tychto vysvetleniach a na ich zaklade ukazte relativ-
nost sucasnosti a dilataciu casu.

10. Projekt: Blikne alebo neblikne? 2 Dve dlhé rovnobezné vodivé kol'aj-
nice su na jednom konci otvorené a na druhom elektricky spojené cez
Ziarovku a batériu, ako to ukazuje obr.1.12a. Na jednej z kolajnic je
pravouhla zvisla odbocka dva metre dlha. Medzi kolajnicami sa bez
trenia pohybuje stuciastka tvaru H, ktorej dve zvislé ramené st vodivé

2Na riesenie tohto paradoxu &itatel pride, ked si prejde interaktivny ucebny mate-
ridl Blikne, ¢t neblikne, ktory je na adrese http://www.vscience.host.sk/materialy/
paradoxy/
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a ich vodorovné prepojenie je z dobrého izolatora. Predpokladajte, Ze
zvislé ramena suciastky H nie sit dokonalé vodice, takze pri dostato¢ne
silnej batérii bude napétie medzi kolajnicami nenulové aj vtedy, ked
sl spojené zvislymi ramenami stciastky H. Ak Tubovolné zo zvislych
ramien suciastky H spaja dve kol'ajnice, elektricky obvod je uzavrety
a ziarovka moze svietit.

(a) Sustava kolajnic

S

2m

(b) Sustava stuciastky H

Obrazok 1.12: K projektu Blikne alebo neblikne? Sudiastka a kolajnice sa
navzajom pohybuji takou rychlostou, Ze su relativisticky skratené na polo-
vicu.

Pokojova dlzka suciastky H je tiez 2 metre, ale pohybuje sa takou
rychlostou, Ze je v ststave kolajnic relativisticky skratend na 1 meter.
Takto ale existuje v siistave kolajnic ¢asovy tsek, v ktorom nie je ani
jedno zvislé rameno suciastky v kontakte s hornou kolajnicou. Kedze je
pocas tohto ¢asového tseku obvod otvoreny, Ziarovka by mala prestat
svietit a potom, po jeho skonceni opéat zasvietit. Inymi slovami: mala

by bliknt.

V stistave stciastky je sti¢iastka v pokoji (obr.1.12b). Jej dlzka sa rovna
jej pokojovej dlzke—2 metre, zatial ¢o kolajnice, ziarovka a batéria sa
pohybuji dolava takou rychlostou, Ze st v smere svojho pohybu dva
krat skratené. Odbocka v hornej kolajnici je relativisticky skratena
na dlzku 1 meter. Preto v ststave st¢iastky bude stale aspoii jedno z
jej ramien prepajat kolajnice, takZze obvod nebude nikdy rozpojeny a
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ziarovka by nikdy nemala prestat svietit—mnemala by bliknat!

Ti, ktorf sa snazia vyvratit tedriu relativity kricia: ,Paradox! V pokojo-
vej stistave kolajnic Ziarovka najprv zhasne a potom sa opét rozsvieti—
blikne. Naproti tomu v pokojovej stustave suciastky H Ziarovka svieti
neprerusene—neblikne. Ale predsa vSetci pozorovatelia sa musia zhod-
nat na tom, ¢i ziarovka blikla, alebo nie! Preto je relativita chybné!*

Analyzujte tento problém dostatocne detailne a bud potvrdte tuto
vycitku nepriatelov relativity, alebo v nej najdite chybu. TakZe: Blikne,
alebo neblikne?

1.8 Hybnost a energia v STR

STR je neodmyslitelnou sucastou casticovej fyziky (fyziky elementar-
nych castic). Hladanie odpovedi je pre Casticového fyzika jednym z
najvicsich dobrodruzstiev. Z istého pohladu pripomina jednu obrov-
sk, ale aj mimoriadne naro¢nu detektivku. Prec¢o? Predstavte si, Ze by
vasou tulohou bolo zistit a popisat na akom principe pracuju dedkove
naramkové hodinky. Poviete si: ,ak by sme hodinky otvorili, postupnou
analyzou zistime, ako zapadé jedno koliesko do druhého, ako pruzinka
roztaca cely mechanizmus koliesok, atd. Po istej dobe by bolo mozné
pochopit ako zhruba tieto hodinky funguji.“ LenZze hodinky odolava-
ja vSetkému naradiu. V kazdom pripade je tu moZnost riesit problém
hrubou silou. Bud pouZijete kladivo alebo hodite hodinky z celej si-
ly o zem! Hodinky sice povolia, ale §tudium hiby koliesok a niekedy
aj ulomkov je nezévideniahodna tloha, horsia ako hladat ihlu v kope
sena.

A préave v takejto situécii sa casticovi fyzici. Jedinym spésobom ako
odhalit vlastnosti hmoty, resp. elementarnych castic je ostrelovat nimi
rozne ter¢iky alebo sledovat zrazky proti sebe iducich zvéizkov Castic
(to zodpoveda hadzaniu hodiniek oproti sebe). Dokonca je tu jedna
d'algia komplikacia. Pri velkych rychlostiach vznika v zrazkach obrov-
ské mnozstvo novych ¢astic. (Pri hodinkidch nové kolieska nevznika-
ju!). Preto Casticovy fyzik (ako Sherlock Holmes) studuje pri zrazkach
mimoriadne komplikované situécie a diagramy. NasStastie priroda po-
skytuje fyzikom jednu uZasna jednoduchost. Ak fyzik vypocita energiu
a hybnost ¢astic pred a po zrazke, hodnota tychto veli¢in sa nemeni,
nech by bola zrazka akokol'vek zloZita. Experimenty v8ak ukazali, Ze
pri tychto vypoctoch nie je mozné pouzit klasicky vyraz muv pre hyb-
nost, & 1/2 mv? pre kineticki energiu, ale ich relativistické verzie. Ako
vyzeraju relativistické verzie vztahov pre energiu a hybnost?

1.8.1 Definicia hybnosti a energie

UvaZzujme elementarnu casticu (napr. elektron), ktora sa pohybuje konstant-
nou rychlostou v v laboratoriu v nejakom urychlovaci. Podl'a klasickej (Ne-
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wtonovej) fyziky ma hybnost tejto castice velkost>:

p:mv:m% (1.6)

kde pod x rozumieme vzdialenost, ktort presla pohybujica sa astica za
¢as t. Vzdialenost x a ¢as ¢, mozu predstavovat z pohladu laboratoria napr.
priestorovi a ¢asovi vzdialenost dvoch udalosti—vyzZiareni dvoch zableskov
svetla Casticou, ktoré nastali po sebe.

Mozeme si vSimnut, Ze Newtonova mechanika pouZiva na definiciu hyb-
nosti zmenu polohy z a ¢as t medzi udalostami, pricom je tato definicia
zalozenéd na predpoklade, Ze ¢as t v laboratériu je univerzalnou veli¢inou,
rovnakou pre vietkych pozorovatelov. Lenze z predchadzajtcej state vieme,
7e podla STR vdaka dilatacii ¢asu laboratorny ¢as t medzi dvomi udalosta-
mi nemé rovnaka hodnotu ako ¢as medzi nimi v stustave rakety. Invariantom
STR je viak vlastny ¢as 7, ktory nameraja hodinky, ktoré si nesie elektron3.

Z tohto poznatku vychéadza STR. Hybnost v nej definujeme nasledovne:
x

=m= 1.7

p=m" (17)

Vyuzitim vzorca pre dilataciu ¢asu 7 = ty/1 —v2/c? a faktu, Zze rychlost
v = x/t dostavame relativisticky vyraz pre hybnost:
x mu
p=m——  alebo

ty/1—v2/c? b= V1—v?/c?

Veli¢ina m je vo vSetkych tychto vzorcoch hmotnost ¢astice merana v jej
sustave, teda v pokoji, podobne ako jej vlastny ¢as 7. Niektori autori (aj
,stard ufebnica) oznacuju tito hmotnost mg a vyraz mg/+/1 — v?/c? chapu
ako relativisticki hmotnost m, ktora sa meni v zavislosti na vztaznej ststave.
Tym si hybnost 1.8 zachovava svoj newtonovsky tvar p = mu.

Narast hybnosti s rychlostou ¢astice vS8ak mozno chépat nie ako dosle-
dok narastu hmotnosti, ale skér ako prejav vlastnosti priestorocasu, pretoze
podla vzorca 1.7 vlastny ¢as 7 sposobuje pridavny faktor 1/4/1 — v?/c2. Pod
oznacenim m pritom chapeme z tohto druhého pohladu vzdy len jednu hmot-
nost a to hmotnost Castice merant v jej pokojovej vztaznej stustave. Tato
hmotnost je pre vSetkych pozorovatelov invariantom (podobne ako vlastny
¢as 7). Vo fyzike elementarnych castic je beZnejsia tato druh& symbolika,
ktorej sa budeme pridizat.

(1.8)

300pat nebudeme kvéli jednoduchosti zapisu pouzivat symbol A na oznacenie rozdielu
stradnic. Presnosti chtivy ¢itatel si ho vo v8etkych vzorcoch iste doplni bez problémov do
vSetkych rovnic, ak to potrebuje.

3lSamozrejme, Ze elektron nenosi ziadne hodinky. Myslime tym hodinky pozorovatela,
ktory a pohybuje spolu s elektréonom, pri¢om elektrén je vzhladom na tohto pozorovatela
v pokoji. V skratke povedané myslime tym hodinky v sistave elektrénu.
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Terminologickd poznamka.

Méame tu dva rozne pohlady na hmotnost. Meni sa hmotnost alebo
sa nemeni? Ktora interpretacia, resp. terminologia je spravna, resp.
ktort pouzivat? Z matematického hladiska st spravne obe, pretoze
vedu k tym istym vysledkom. Obe interpretacie netreba chapat ako
konkuren¢né ale skor ako navzajom sa dopliiajice, pri¢om niekedy je
lepsie pouZit jednu, inokedy druht. Z praktického hladiska je vzdy
lepsie nazerat na dani vec z viacerych uhlov pohladu ako preferovat
len jeden.

Celkovu energiu castice E (vzhladom na laboratorium) definujeme ako:

" 2
E=met=_"¢ (1.9)

T 1—0v%/c?

1.8.2 Co vyplyva z tychto definicii?

e Energia, hmotnost a hybnost si v STR vzdjomne previazané. Ak vyché-
dzame z invariantnosti priestorocasového intervalu (c7)? = (ct)? — 22,
predelime tito rovnicu vlastnym ¢asom 7 na druht a nasobime m?2c?

dostaneme:

Prvy ¢len na pravej strane je celkova energia F, druhy ¢len st¢in hyb-
nosti p a rychlosti ¢, preto E, p a m st navzajom previazané funda-

mentalnou rovnicou, ktora plati nielen pre astice, ale aj pre Ziarenie3?:

(mc*)? = E? — (pc)? (1.10)

e Pokojovd emergia castice je dand jej hmotnostou. Ak je Castica v po-
koji, jej hybnost p je nulovéi a rovnica 1.10 dava pre pokojovi energiu
najslavnejsiu rovnicu fyziky:

Epokoj = mc” (1.11)

Rovnica ndm prezradza, Ze kazda Castica vo vesmire je potencidlnym
zdrojom energie. Jadrova elektraren, ¢ Ziarenie Slnka st okazalymi,
ale aj nesmierne doélezitymi prikladmi premeny pokojovej energie na
uzito¢nu energiu pre Tudstvo. Pritom dochadza pri uvolneni energie v

32Kedze v relativite si ¢as a priestor previazané intervalom, bolo vhodné (dokonca
nevyhnutné) zaviest pojem priestoro¢asu. Vztah 1.10 dava dokopy energiu a hybnost.
J.A. Wheeler, jeden z najvicsich relativistov minulého storo¢ia (mimochodom vymyslel
napriklad nazov ¢ierna diera), navrhol pre energiu a hybnost nazov hybenergia, podobne
ako sa v pripade priestoru a ¢asu pouziva nazov priestorocas. Casova zlozka hybenergie
je energia a priestorova hybnost (mozno to vidiet zo vzorcov 1.9 a 1.7, kde vystupuje vo
vzorci pre hybnost z a energiu t).
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silade so vzorcom 1.11 k ekvivalentnému tubytku hmotnosti. Premena
hmotnosti na energiu nastava pri hocijakej reakcii, pri ktorej sa uvoliu-
je energia (napr. oby¢ajné horiaca zapalka). Nesmieme vSak zabudat,
Ze rovnica 1.11 plati len pre pokojovu energiu, inak musime pouzit
vzorec 1.9.

Kinetickd energia je dand rozdielom celkovej a pokojovej energie. Ak
¢astica nie je v pokoji (p # 0), tak z upraveného vzorca 1.10: E? =
(me?)? + (pc)? vidime, 7ze celkova energia musela vzrast. Potom rozdiel
celkovej a pokojovej energie je prirodzené nazyvat kinetickou energiou:

me? 9

E, = NI mc (1.12)
Platnost zdkona zachovania relativistickej energie a hybnosti: Bez do-
kazu uvedieme, Ze nové verzie energie a hybnosti sa zachovavaji pri
zrazkach nastavajacich pri l'ubovolnych rychlostiach. Ak pri experi-
mentoch v urychlovadoch vypocitame celkovii energiu vietkych castic
pred a po zrazke (pouZzijeme vzorec 1.9 pre kazdu ¢asticu a Ciastkové
energie s¢itame), tak jej hodnota sa pocas zrazky nezmeni. To isté plati
aj pre celkovi hybnost.

Objekt s nenulovou hmotnostou sa nemoze pohybovat rijchlostou svetla.
7 invariantnosti priestoroCasového intervalu vieme, Ze Zziadny mate-
ridlny objekt nemoéze prekrocit rychlost svetla. Zo vztahu pre celkovi
energiu 1.9 Castice s nenulovou hmotnostou vyplyva, Ze ¢im je rychlost
Castice v bliZdia ¢, tym sa viac menovatel vzorca bliZi k nule a energia
zaCina rast nad vSetky medze, ¢o znamené, Ze na dosiahnutie rychlos-
ti svetla by musela Castica ziskat nekone¢nu kineticktl energiu. Tento
dosledok potvrdzuju aj stovky experimentov: fyzici v Europe, v USA,
resp. na celom svete minaja miliony dolarov, aby postavili obrovské
¢asticové urychlovace, ktoré pomocou magnetickych a elektrickych po-
li dodéavaji energiu elektronom a proténom. Pri ¢oraz vyssej energii
tieto Castice dosahuji rychlosti ¢oraz blizsie rychlosti svetla, ale ani v
jednom pripade nedoglo k tomu, aby tuto rychlost prekrodili.

Doplriujiice pozndmky:

Pre malé rijchlosti relativistické verzie energie a hybnosti si v sulade
s klasickou fyzikou. Pre malé rychlosti v porovnani s rychlostou svetla
je totiz v?/c* omnoho mengie ako 1. Vtedy je 1 — v?/c? priblizne 1
a podla rovnice 1.8 je p = mw. V pripade kinetickej energie 1.12 je
potrebné vyuzit priblizny vzorec33:

(1+z)"~1+nz prelz|<<1

33Mocnitel n moéze byt I'ubovolné realne &islo.
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¢im dostavame:

2 _% 1 2 1
Ei, = mc? (1 — U2> — me? = mc? (1 + 21}2) —mc® = 5mvz
c c

V oboch pripadoch relativistické vyrazy presli na klasické vyrazy pre
hybnost a energiu.

Svetlo. Z kvantovej fyziky vieme, Ze foton je ¢asticou svetla s kone¢nou
energiou danou vzorcom FE = hf. Podla relativity sa vZdy pohybuje
rychlostou svetla c¢. Ak by mal nenulov hmotnost m, musela by mu pri-
sluchat nekone¢na energia. Preto musi mat nulova hmotnost (m = 0).
Tento dosledok STR je podopreny aj experimentmi. Napriklad poznat-
ky astrofyziky nam hovoria, Zze hranica pre hmotnost foténu musi byt
mengia ako 4.1075% kg. Pre fotén zostava v platnosti fundamentalna
rovnica 1.10, t.j. 0 = E? — (pc)?, z éoho vyplyva, 7e svetlo ma nielen
energiu, ale aj hybnost velkosti p = E/c.

1.8.3 Ulohy a témy na referdty

1.

Student prehlasil: ,Medzi hmotnostou a energiou plati Einsteinov vztah
E = mc?. Ak ma foton nulovii hmotnost, tak podla tohto vzorca nesie
nulova energiu. To je v rozpore napr. s kvantovou fyzikou, kde energia
je E = hf. Vysvetlite nedostatky tejto avahy.

. AKk& zmena hmotnosti zodpoveda energii potrebnej na zovretie vody

pre jednu Salku kavy? Urobte potrebné dodato¢né predpoklady. Zistite
si adaje.

Skuste odhadnut na zéaklade vSetkych dostupnych informécii, kolko
energie vlastne doda nosnéa raketa pri lete raketoplanu. Odhadnite, kol-
ko kg hmoty by sme potrebovali, aby sme vyprodukovali tol'ko energie
ak by sme boli schopni vyuZit aj premenit vietku hmotnost na energiu?

Najenergetickejsie protéony nachadzaju fyzici v kozmickom Ziareni.
(a) Zistite hodnoty energie (zvycajne sa udavajia v eV) doteraz naje-
nergetickejsich proténov, ale aj inych castic
(b) Vypocitajte rychlost v tychto protonov
(c) Predpokladajme, Ze by taky proton preletel cez nasu Galaxiu. Ako
dlho mu to trvalo?

(d) Aky cas pritom ubehne v jeho sustave, t.j. jeho vlastny cas?

. V urychlovaéi LEP s protibeZnymi zvéizkami v CERNe sa nedavno

urychlovali elektrény na energiu 104,5 GeV. Aku rychlost maji tie-
to elekrény? Zistite zékladné informéacie o tomto urychlovaci a inych
urychlovac¢och. Zamerajte sa zhruba na princip ako a na aké energie
urychluja castice.
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6. Jadro tazkého vodika, deuterén, sklada sa z neutrénu a protéonu. Poko-
jové hmotnosti neutrénu, proténu a deuteréonu sta: m, = 1,674 8 . 10727 kg,
mp = 1,672 5 . 10727 kg, mgq = 3,343 3 . 10727 kg. Deuterén mozno
rozstiepit na neutron a protén dodanim istej energie, napriklad vo for-
me Zziarenia. Aka energiu musime dodat deuterénu, aby sa rozstiepil?
[asi 3,6 . 10713 J]

7. Vyuzitim pocitaca naprogramujte program, ktory pre danu rychlost
a hmotnost Castice vypodita zodpovedajucu pokojovi energiu, celko-
va energiu, hybnost, kineticka energiu ¢astice podla STR a kineticka
energiu podla klasickej fyziky (v eV). Urobte tabulku pre elektron pre
rychlosti v = 0,1; 0,5; 0,9; 0,99; 0,999; 0,9999. Porovnajte energie, ktoré
musime podla klasickej a relativistickej mechaniky dodat proténu, ak
chceme, aby z pokoja dosiahol rychlost 0,95 c.



1.9. POUZITA LITERATURA 43

1.9 Pouzita literatira

1.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J., Fundamentals of Physics, Fifth
Edition Extended, 1997, John Wiley & Sons, Inc., kapitola Specidlna
tedria relativity (Cesky preklad, Fyzika, VUTIUM, Brno, 2000)

. Schiller, Ch., Motion Mountain, 2003, kap. 2, Special relativity, Do-

stupné na http://www.motionmountain.net

Taylor, E.F., Special Relativity, DRAFT of a revised final chapter for
a new edition of Fundamentals of Physics by Halliday, Resnick, and
Walker. Copyright 2001 (©) John Wiley & Sons, Inc. Dostupné na http:
//arcturus.mit.edu/8.224/SpecRel.pdf

Taylor, E.F., Ten study questions on special relativity, dostupné na
http://arcturus.mit.edu/8.224/10questions.html

. Taylor, E.F., Solutions to ten study questions on special relativity,

http://arcturus.mit.edu/8.224/SRsolutionsH.pdf

Taylor, E.F., Wheeler, J.A., Spacetime Physics: Introduction to Special
Relativity,W. H. Freeman & Co., New York, 1992, 2. vydanie

Taylor, E.F., Wheeler, J.A., Exploring Black Holes: Introduction to
General Relativity, Addison-Wesley Longman, New York, 2000, kap. 1,
dostupné na http://www.eftaylor.com

Thorne, K. S., Black Holes and Time Warps Einstein’s Outrageous
Legacy, W. W. Norton, New York, 1994, kap. 2

Wheeler, J.A., A Journey into Gravity and Spacetime, W. H. Freeman
and Company, New York, 1990



44

KAPITOLA 1. SPECIALNA TEORIA RELATIVITY



