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OBECNA TEORIE RELATIVITY

Ekvivalence hmoty a energie

Nejvyznamnéjs$im disledkem STR je poznatek o ekvivalenci hmoty a energie, vyjadieny
znamym Einsteinovym vzorce

E = mc’

Vzorec ukazuje, Ze energie je imérna hmotnosti a soucasné ¢tverci rychlosti svétla. To
znamend, e hmota pfedstavuje nesmirné mnozstvi energie, nebot’ faktor ¢ méa velmi vysokou
hodnotu. Hmota (hmotnost) tedy predstavuje jakysi druh ,,zmrazené* energie, predstava, které
sam Einstein z poc¢atku nediivéfoval, jak to 1ze poznat z nasledujicich fadki jednoho dopisu
jeho priteli Habichtovi:

,»PfiSla mi na mysl jesté jedna konsekvence elektrodynamické prace. Princip relativity v
souvislosti ze zdkladnimi Maxwellovymi rovnicemi totiz pozaduje, aby hmotnost byla pfimo
mirou energie, obsazené v télese, svétlo pfenasi hmotu. Ke zna¢nému ubytku hmotnosti by
mélo dochazet u radia. Jsou to vesel¢ a lakavé tvahy; nevim ale, zda se tomu mily Panbth
nesmé&je a nevodi mé za nos.*

To ze Panblih nevodil Einsteina za nos, se svét dozvédél, kdyz 6. srpna 1945 vybuchla prvni
atomova bomba nad Hiro$imoou a o tfi dny pozdéji druhd nad Nagasaki.

Ackoli sam Einstein dospél k tomuto poznatku na zakladé zcela jnych tvah,, je mozno
vypocet znamého vzorce ucinit pfijatelnym nésledujicim zptsobem:

Pohybuje-li se ¢astice o klidové hmotnosti m0 rychlosti v, potom ma vétsi setrvacnost,
piipadn& hmotnost, kterou je mozno vypogitat dle rovnice m =mq / 21 - (v/c)*’

Pokud se v této rovnici nahradi vztah (v/c)2 symbolem x, potom je rovnice pietvoiena
nasledujicim zplisobem:

m=my*1/?1-x0

Je-li hodnota x velmi mala, pak plati:
1/21-x"=1+x/2

Vzorec pak miiZze byt pfepsan nasledujicim zpisobem:

m=mgy+ 1/2mg * (V/c)2 piipadné mc2=m0 i+ 1/2mgv2

Posledni ¢len vzorce vSak odpovida kinetické energii Wy pohybujiciho se télesa, nebot’ plati:
Wi=1/2my v*

Pravé v tom vSak spociva nejvétsi zahada. Protoze pouze rovnocenné veli¢iny mohou byt
s¢itany, je ptirozené, Ze také soudin hmotnosti a &tverce rychlosti svétla (moc?) je nutno
chépat jako energii, Ze tedy hmotnost a energie jsou ekvivalentni.

Toto ohromné mnozstvi energie se vSak neuvolituje mechanickym rozmélnénim urcité hmoty
(napt.kusu Zeleza) pomoci n¢jakého zazraéného stroje, ale napt. St€épenim jadra. Soucet
hmotnosti jednotlivych ¢asti atomového jadra je totiz vzdy mensi nez celkova hmotnost
atomového jadra, skladajiciho se z téchto ¢astic. To vede k zavéru, Ze chybéjici hmotnost se
méni ve vazebnou energii, udrzujici Castice jadra pohromadé¢. Pravé tato energie je pii St€peni
jadra uvolnéna.

Pted formulovanim STR bylo zachovani hmotnosti a zachovani energie posuzovano
oddélené.

TR sloucila oba pojmy do jednotného celku, to znamena, ze zachovani celkové energie je
ekvivalentni zachovani hmoty. Z invariance energie vyplyva proto invariance hmotnosti a
naopak. Kazdé téleso o klidové hmotnosti my odpovida proto ur¢itému, v kazdém ptipadé
ohromnému mnozstvi energie, kterou je mozno povazovat za vnitini energii té€lesa . Tato
vnitini energie ma bud’ formu potencidlni atomové energie, ktera se miize zmenit, napf.
jestlize atom absorbuje zafeni a tim se dostane do vzbuzeného stavu, anebo v tomto stavu



zéfeni vysila a tim se vraci do svého stavu pavodniho, anebo ma formu potencialni energie
jadra, kterd se mtize projevit pii jadernych reakcich.
Tyto tvahu v oblasti mikrokosmu je mozno pfirozené prenést i do makrokosmu. Celkova
hmotnost Slunce a nékteré z planet je, jak vyplyva z pohledu na slune¢ni soustavu, vzdy vétsi
nez soucet klidovych hmotnosti obou téles dohromady. Také zde tedy existuje ,,hmotovy
defekt®. Je tim vé&tsi, ¢im blize k Slunci se planeta nachazi, nebot’ slunecni soustava pak
obsahuje vétsi kinetickou energii. Hmotovy defekt je tedy mirou vzdéalenosti mezi Sluncem a
planetou. Tato skutecnost, pfenesena do mikrokosmu, znamena, ze vzorec ekvivalence hmoty
a energie dava prostiedek umoziujici stanoveni energie, ktera udrzuje ¢astice atomového
jadra pohromadé.
Ekvivalence hmoty a energie, tak jak je popsana ve vzorci E = mc?, piedstavuje dnes
skutecnost potvrzenou nescetnymi experimenty a poskytuje neocenitelnou pomoc k lepSimu
postulované souvislosti poskytly uz zminéné atomové bomby. Od té doby byl Einsteiniv
vzorec ovéfen raznymi zpusoby, také laboratorn€, mezi jinymi i pozorovanim opacného
procesu zmény energie v hmotu. Tento pokus byl proveden v DESY v Hamburgu. Pfitom se
méni foton na par elektron-pozitron.
Vétsiho vyznamu vSak Einsteinliv vzorec nabyva v kosmické oblasti. Od objevu ekvivalence
hmoty a energie vime, ze Slunce a podobné¢ hvézdy ve vesmiru nejsou ni¢im jinym, nez
ohromnymi kamny, v nichZ se hmota ,,spaluje®. Pfitom se uvoliiuje nesmirné mnozstvi
energie, ktera dopadd na Zemi v podobé¢ elektromagnetickych vin. Mnozstvi ,,spalené* hmoty
a mnozstvi uvolnéné energie ndm priblizuji nasledujici ¢iselné piiklady.*)
Zemé piijima ze Slunce zéafeni s vykonovou hustotou cca 1,34 . 10° W/m?. ProtoZe se viak
Slunce nachazi ve vzdalenosti r = 1,49 . 10""'m od Zemé, znamena to, Ze celkova hodnota
vyzafené energie &¢ini 1,34 . 10° W/m> x4 ? r* =1,34 . 10° w/m® x 4 x 3,14 x (1,49 . 10"'m)*
=3,92 . 10*W. Znamené to, Ze Slunce vyzaii do svého okoli teplo v hodnoté 3,92 . 10%°
J/sec. Odpovida to mnozstvi tepla 1,23 . 10**J/rok a to opét mnozstvi hmoty s hmotnosti
1,23 . 103
m=E/¢? = = 1.3 1007 kgfrok
(3.10%)2

ProtoZe hmotnost Slunce &ini piblizné 2 . 10**kg, muselo by uplynout cca 7 biliard rokd, aby
Slunce ztratilo polovinu své hmoty.

Vliv rychlosti na hmotnost

Je-li t€leso o hmotnosti m stale urychlovano, dosdhne podle zasad klasické fyziky rychlosti,
ktera nejen odpovida rychlosti svétla, ale miize ji dokonce prekrocit. Také tento predpoklad
vSak odporuje hlavnimu principu teorie relativity. Mezi hmotnosti a rychlosti musi proto dojit
k nécemu, co klasické fyzice uniklo. Pro vysvétleni se podivime na dva jednoduché vzorce.
Mezi rychlosti v, zrychlenim g a casem t existuje nasledujici vztah:

v=g.t

Mezi kinetickou energii E, hmotnosti m a zrychlenim g existuje umérnost:

E->m.g

Protoze vSak g = v/t, mlize byt posledné uvedeny vzorec piepsan na :

E.t

Protoze kineticka energie béhem pusobeni zrychleni neustale roste a rychlost v se s Casem
pfiblizuje asymptoticky rychlost svétla, musi nutné vzristat néjakym zptsobem setrvacné
chovani hmotnosti m, aby opét nastala rovnovaha. Mezi hmotnosti klidovou mg a pohybujici
se hmotnosti m musi tedy existovat rozdil, né¢jakym zptisobem souvisejici s faktorem odmoc.



z 1 —(v/c)?, ktery se objevuje pii s¢itani rychlosti. Pomér klidové hmotnosti mg ke hmotnosti v
pohybu m je tedy mozno vyjadfit vztahem:

my

Vi1-(v/e)P

m =

Blizi-1i se tedy rychlost néjakého télesa rychlosti svétla c, stdva se jeho hmotnost, Iépe feceno
jeho setrvacnost, vétsi a vétsi, takze toto téleso nakonec nemiiZze byt podstatnéji urychleno. Na
této zavislosti také ztroskotava nadéje, Ze jednou by mohly byt postaveny vesmirné lodi
pfekonavajici rychlosti svétla vzdalenosti mezi hvézdami.

PtirGstek hmotnosti, tzn. setrvaéného chovani v zavislosti na rychlosti, byl dosud tolikrat
experimentalné dokdzan, Ze mize byt povazovan z realitu. VSechny urychlovace ¢astic, v
nichz jsou ¢astice urychlovany témét na rychlost svétla, funguji na zakladé uvedeného
poznatku STR.

Nasledujici tabulka shrnuje teoreticky vypocitané a experimentalné zméfené hmotnosti
elektrond, které byly urychleny na rtizné rychlosti v rozmezi 5929 a 283 500 km/sec. shoda
hodnot potvrzuje ptirtstek hmotnosti pohybujicich se téles v zavislosti na rychlost.

Rychlost Vypocitand hmotnost (x [Zméfend hmotnost (x
(km/sec) 10-31kg) 10-31kg)

5959 9,1 9,11

18 710 9,117 9,130

58 430 9,227 9,29

164 200 10,87 10,88

283 500 27,82 27,59

Me¢éteni provadéna na univerzit€ v Ziirichu, pii nichz byly elektrony urychleny az na rychlost
rovnajici se 0,99 c, pfinesla podobné vysledky. Pii téchto pokusech byly pouzivany zptisoby
méfeni, které mohly zjistit ptirtstek hmotnosti jiz od 0,05%.

Také ostatni experimenty s vysoce energetickymi ¢asticemi poskytuji piilezitost k ovéreni
ptirtstku hmotnosti v zavislosti na rychlosti. Naptiklad vzajemna srdzka vysoce urychlenych
elektrontli a pozitronti za urcitych podminek vede ke vzniku ¢astic —psi, jejichz hmotnost se
rovnd dynamické hmotnosti za¢astnénych ¢astic. Pfitom se jedna o dynamické hmotnosti,
tisicindsobné prevysujici klidovou hmotnost vychozich Castic.

SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Zakladni principy STR
Rozpory, ke kterym dospéla klasické fyzika koncem 19. stoleti pfi feSeni problémi spojenych
s predpokladanou existenci absolutni vztazné soustavy, vyiesil némecky fyzik Albert Einstein
(1879-1955) svou novou teorii — specialni teorii relativity. Hlavni myslenky této teorie byly
publikovany v r. 1905 v Einsteinové praci K elektrodynamice pohybujicich se téles.
Specialni teorie relativity je zaloZena na dvou principech; na principu relativity a na principu
stalé rychlosti svétla.

1. Princip relativity: Ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni
zékony.



Z prvniho principu specialni teorie relativity 1ze odvodit podobné disledky jako z
mechanického principu relativity; tyto disledky lze vSak nyni rozsifit na vSechny déje.

Piedpokladame napft. Ze dva pozorovatelé v riznych inercidlnich vztaznych soustavach
provedou dva stejné pokusy (vetné stejnych pocatecnich podminek pokusii); pak vzhledem k
tomu, ze podle principu relativity plati v obou inercidlnich soustavach pro vSechny déje stejné
zékony, musi byt rovnéz vysledky téchto pokusi stejné. Odtud vyplyva, ze zadnym pokusem
(mechanickym, elektromagnetickym, optickym apod.) provedenym uvniti vztazné inercialni
soustavy, nelze rozhodnout, zda se tato soustava vzhledem k jiné in. vzt. soustavé pohybuje
rovnomérnym piimocarym pohybem, popt. zda je v klidu. Z hlediska STR (specialni teorie
relativity) jsou vSechny in. vzt. soustavy naprosto rovnocenné. Existuje nekonecné¢ mnoho in.
vzt. soustav, které se relativné vzhledem k sob¢ pohybuji rovnomérné pifimocaie; zddna z nich
vSak nema néjakou vyznacnou vlastnost, kterou by se 1isil od ostatnich. Neexistuje tedy Zadna
»absolutna soustava‘“, a proto nema smysl hovofit o ,,absolutnim pohybu* nebo ,,absolutnim
klidu®. Neexistuje také svételny éter. K popisu elektromagnetickych vin éter také
nepotiebujeme. Svétlo je elektromagnetické vinéni a elektromagnetické pole piedstavuje ze
soucasn¢ho hlediska stejné redlny objekt jako jsou télesa. Miize samovolné existovat ve
vakuu a k svému Sifeni nepotiebuje zvlastni prostiedi (svételny éter).

2. Princip stalé rychlosti svétla Ve vSech inercialnich vztaznych soustavach ma rychlost
svétla ve vakuu stejnou velikost, nezavisle na vzdjemném pohybu svételného zdroje a
pozorovatele. Rychlost svétla v libovolné inercialni vztazné soustave je ve vSech smérech
stejna.

Podle tohoto principu by napt. dva pozorovatel¢ P1 a P2, z nichz jeden se svou raketou
pohybuje vzhledem k soustavé K rychlosti orientovanou souhlasné se smérem $ifeni svétla a
druhy opacné orientovanou rychlosti, naméfili stejn¢ velkou rychlost svétla. Stejnou rychlost
by také naméfil pozorovatel, ktery by byl vzhledem k soustavé K v klidu. Z Einsteinovych
principil vyplyvaji ve fyzice vyjimecné dulezité dusledky (napf. relativnost soucasnosti,
dilatace Casu, kontrakce délek apod.).

Dilatace ¢asu

Trvani urCitého déje zavisi na soustave, v niz tento déj pozorujeme. Necht DXT%, je Casovy
interval, ktery naméfime v klidové soustaveé S’ (télesa, na nichz déj probiha jsou v S v klidu).
Jestlize se soustava S’ pohybuje rychlosti o velikosti v vzholedem k soustavé S, pak v soustave
S bude doba trvani déje DXTt, pticemz

DXTt = (DXTty). (l’ (1-v'.e?)".
Kontrakce délek
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K definici roéni paralaxy hvézdy a délkové
jednotky parsek

Vzdalenost dvou bodi (délka tyCe) uz neni absolutni veli¢ina jak to predpokladala klasicka
mechanika, ale zavisi na soustave, v niz tuto vzdalenost méfime. Pii urCovani délky tyce je
podstatné , ze polohu obou koncti ty¢e uréujeme soucasné v soustavé, v niz délku tyce
méfime. ¢im rychleji se ty¢ vzhledem k urcité soustavé pohybuje, tim mensi délku v této
soustaveé naméiime. Je-li /) délka tyCe v jeji klidové soustavé, pak v soustave, vzhledem k niz
se ty¢ (ve sméru své délky) pohybuje rychlosti v, bude délka tyce / dana vztahem

=l -ve?)

Experimentalni dikazy dilatace ¢asu

To, zZe jev dilatace ¢asu nefascinoval jen védce, ale i Sirokou vetejnost, je vice nez
pochopitelné. Tento udiv je 1 jednim z davodi velké popularity, jaké se svého ¢asu tésila STR
a jeji tviirce. Zpusobil pfedevsim to, Ze se hledaly cesty, jak tento teoreticky postulovany jev
dokazat také experimentalné. Problémem vSak byl skutecnost, ze zde v uvahu ptichazely
rychlosti blizké c, a takovéto rychlosti byly v tehdejsi dob¢ sotva dosazitelné. Teprve vyvoj
urychlovacii ¢astic v pozdéjSich desetiletich vytvofil moznost urychleni hmoty na témét
svételnou rychlost a mimo studia jinych relativistickych jevi i studium dilatace ¢asu.



Jinou moznost poskytlo studium kosmického zareni. Toto zafeni se sklada hlavné z
atomovych jader, kterd se ve vysi asi 2 km nad zemskym povrchem srazeji s ¢asticemi
vzduchu atmosféry a timto zpisobem vytvareji pi mezony. Tyto Castice se velmi rychle
rozpadaji, pfi¢emz vytvareji mi mezony a neutrina. mi mezony maji velmi kratkou zivotnost,
nebot’ v klidovém stavu Ziji pouze 2,2 * 10-6sec. Zato vSak jejich rychlost ¢ini 0,9998
rychlosti svétla. Vezmeme-li za zaklad uvedené hodnoty — rychlost 0,9998 ¢ a dobu zivota 2,2
* 10-6 sec — je mozno snadno vypocitat, jakou drahu s miize ¢astecka béhem svého kratkého
zivota uletét. Vysledek Cini:

s=0,9998 x 3. 10° mm/s x 2,2 . 10°sec.= 650 m

Znamena to, ze ve vysce cca 20 km nad zemi vzniklé ¢astice nemaji ani nejmensi Sanci
dosahnout zemského povrchu. Praxe naopak dokazuje, ze proti vSemu o¢ekavani je mozno
existenci téchto castic na Zemi prokdzat; a jako jediné vysvétleni tohoto ohromujiciho jevu se
nabizi dilatace Casu.

Pozorovatel na Zemi vidi ¢astice, ptiblizujici se k nému rychlosti 0,9998 c, tzn. relativni
rychlost ¢astice vzhledem k pozorovateli ¢ini 0,9998 c. Znamena to vSak, ze za piredpokladu
piisobeni dilatace Gasu je jeji skutedna Zivotnost mnohem v&tsi, a to o faktor 1/ V1-(v/c)?".
Tato hodnota odpovida rychlosti v = 10,9998 c cislu 50, takze doba Zivota mezoni neni 2,2 *
107 sec., ale &ini padesatinasobek této hodnoty, tzn. 1,1 * 10 sec. Vezmeme-li v avahu tuto
dobu zivota, mohou mezony béhem ni uletét ne pouze 650 metri, ale drahu s o délce = 0,9998
*3.108m/s *1,1. 10 sec. = 33 000m = 33 km.

Zivotnost ¢astice je tedy dostadujici k tomu, aby piekonala vzdalenost cca 20 km k zemskému
povrchu.

Relativisticka hmotnost

Podle specialni teorie relativity zavisi hmotnost télesa na velikosti jeho rychlosti vzhledem k
dané vztazné soustavé podle vztahu

m= mo.(l‘ (1-vc2))™t
kde my je klidova hmotnost télesa a m relativistickd hmotnost télesa (je to hmotnost télesa
vzhledem ke vztazné soustavé, v niz ma téleso rychlost v).

Relativistickd hybnost
Jestlize se téleso o hmotnosti m pohybuje ryclosti v, je jeho hybnost

p=mv= (mov).(l'f (1-vi.c?)™

Souvislost energie a hmotnosti
Energie télesa E souvisi s jeho hmotnosti podle vztahu

E=mc’ = (mocz).(l'; (1-ve?)™,

kde my je klidova hmotnost t&lesa. Klidové energie t&lesa je moc’.



Zavér

Na konci 19. stoleti se zdalo, Ze jiz neni mnoho véci, které by nebyly ve fyzice vysvétleny.
Pak se vSak objevila Einsteinova teorie specialni relativity, kterd znacné rozsitila fyzikalni
chédpani svéta a zdroveinl vysvétlila mnoho jevil. Teorie specialni relativity si v§ima4, jak se
udalosti a objekty jevi pozorovatelim v riiznych inercialnich soustavach. Velkym tspéchem
bylo sjednoceni klasické a specidlni teorie relativity, kdy pii nizkych rychlostech se vzorce
zredukuji na vzorce klasické relativity.

Specialni teorie vSak neni aplikovatelna v neinercidlnich soustavach. S timto problémem se
zabyva teorie obecné relativity. Jeji vysvétleni vSak presahuje ramec této prace.

vvvvvv

Klasicka teorie relativity:

Mechanické dé&je dopadnou ve viech inercialnich soustavéach stejné. Zadny z inercialnich
systémul neni nijak privilegovan. Tento princip vychazi z Galileovy transformace mezi dvéma
soufadnicovymi systémy vzajemné se pohybujicimi v ose x konstantni rychlosti v.
Specialni teorie relativity

1. Mechanicke i elektromagnetické déje dopadnou ve vSech inercidlnich systémech stejné.
Zadny z inercialnich systémi neni nijak privilegovan.

2. Rychlost svétla je ve vSech inercialnich souradnicovych soustavach stejné. Princip
konstantni rychlosti svétla je obsazen v Maxwellovych rovnicich a je podpofen celou fadou
experimentl, z nichZ nejzndmé¢jsi je Michelsontiv experiment. Odpovidajici transformace se
nazyva Lorentzova transformace
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