6.1.5 Lorentzovy transformace a skladani rychlosti
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Galileiho (specialni) transformace(rovnice na fevod sodadnic atasu v klasickeé fyzice s
absolutnimtasem a prostorem): x'=x—vt , y'=y , z2'=z , t'=t (specialni = popisuje
specialni pipad, kdy se fednét pohybuje rovnokzné se soeadnou osow, soustava sdadnic S
stoji, soustava seadnic S' se &i ni pohybuje rychlostv).

Ve specialni teorii relativity je vSechno divid@s se zpomaluje, prostor se deformuje budeme
pottrebovat jinou sadu rovnic ndqvod soéadnic.
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e Odvodil H.A. Lorentz (pouziti¢chto rovnic vysétlovalo mnoho experimetit ale ged
Einsteinem neiio hlubSi divod).

e Vyswétluje negativni vysledky poktiso zmeteni rychlosti Zers vici éteru.

e Pokud se sdadnice &as transformuji timto Zfgobem, neda se pomoci
elektromagnetickych pokutsurcit, zda se soustava pohybuje nebo je v klitkéme, Ze
Maxwellovy rovnice jsou &¢i této transformaci invariantni, stéjjako jsou zakony
klasické mechaniky invariantnfisi Galileiho transformaci).

e Daiji se odvodit i Zist¢ matematickych fedpoklad, misto rychlosti sétla c se v nich
vyskytuje V.. - maximalni mozna rychlost ve zkoumaném vesmiru.

e Dnes plni roli filtru na nové fyzikalni teorie. Tié®, ktera neni invariantniti¢i Lorentzow
transformaci, je izjmé Spatna.

Cim se lii od Galileiho transformace?
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° ,/1—\'—2 - Lorentziv faktor, zname z jiz odvozenych vzérzpisobuje zpomalovariasu,
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zkracovani pednttu.

e Clen ?X V rovnici procas zfiisobuje relativitu satasnosti.

Pr. 1: Najdi limitni tvar Lorentzovy transformace pro rjyobt s\wtla blizici se nekoriau.
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Ziskali jsme klasické Galileiho transformace Galileiho transformace jsou spravnym
feSenim pro transformovani gadnic ve vesmiru, kde je nek@né maximalni rychlost (a
takovy pro nas byl nas vesmir, dokud jsme telzaklat pokusy se sitlem a urychlovai



Castic).

Pedagogicka poznamkaNasledujicicast hodiny je mySlena jakistd ukdzka toho, jak se da s
transform&nimi rovnicemi pracovat. Po studentech nic z nagieth aprav nechci a
nechci, aby si mé Upravy psali do seSitu. Maji posledovat to, co na tabuli gtam, a
pokousSet se pochytit co nejvice. Do normalnichjkske hodina vraci az po odvozeni vzorce
pro gitani rychlosti.

Ted’ si ukazeme, jak se je mozné &t s transform&nimi rovnicemi.
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rovnic, které sotadnice naréené ve stojici soustdynagiklad stojime na Zemi a¢fime
vzhledem k ni), fepaiitava na sotadnice naréirené v pohybuijici se soustafnagiklad spojené s
raketou, ktera leti okolo Zefva my se na ni ze Ze&ndivame).
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Obracena Lorentzova transformace: ve o, y=y', z=z7' t=—2 =
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soustava rovnic, které skagnice narérené v pohybuijici se soustafnagiklad spojené s raketou,
ktera leti okolo a my se na ni ze Zedivame), pepcitava na sotadnice naréené ve stojici
sousta¥ (stojime na Zemi a &ime vzhledem k ni).

= V obou gipadech tedy stojime na Zemi (kterou povazujemeehgbnou, sa@dnice ngiené
vaci ni jsou beztarky) a koukame na kosmonauta, ktery leti v raksdudadnice niené z rakety
maji ¢arku).
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Co nam vyslo?
e Dv¢ udalosti sotasné v soustav S' (plati (t,'—t,')=0 ) nemusi byt satasné v

At=t,—t,=

Voo
sousta¥ S (muselo by vyjit (t,—t;)=0 | ale ve zlomku je je&tlen g(xz -X%")

ktery je nulovy pouze, kdyZ (X," —x,")=0 (udalosti se staly na stejném nijst=
relativita sodasnosti.
e Sledujeme plynutfasu na pednetu nepohyblivém v soustav S' . = plati:
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vzorec pro dilatactasu (ze Zervidime, jak v raket plynecas pomaleji).



Pomoci transformmmich rovnic nizeme vyesit i nas problém se€isanim rychlosti. Sledujeme ze
Zenx (soustavéd) jak v raket (soustavas' pohybujici se &¢i Zemi rychlostiv) bézi kosmonaut
rychlostiu'. Jak spéteme rychlost, kterou mu nar¥ime ze Zens?
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Podobr odvodime vztah proA x
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Upravime vztah tak, abychom ¥m ziskali vyraz F:u (chceme vzorec, ktery umozni

spaiitat rychlost u pozorovanou ze Ze#e rychlosti rakety a rychlosti kosmonautawi raket
u' ).
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Vztah pro gitani rychlosti: 14 V-u" . Jak funguje si ukazeme nakgadech.
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Pr. 2. Raketa leti vzhledem k Zemi rychlostgc . Stejnou rychlosti&i v rake& vici ni ve
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smeru jejiho letu kosmonaut. Birrychlost, kterou se kosmonaut pohybujginZemi.
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Raketa leti uci zemi rychlosti ZC = V_ZC .

Kosmonaut BZi vici rake€ rychlosti %c = u'zgc

Rychlost kosmonautaii Zemi u="?
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Vzorec funguje pesre tak, jak jsme &ekavali. | kdyZ by klasicky s@et obou rychlosti dal



1,5c, pii pouziti spravného vzorce zjistime, Ze réime rychlost mensi neZ rychlosigta.
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Problém: Ze Zent vidime, ze se kosmonaut pohybuj&ivaket mensi rychlosti nezZC . Jak

je mozné, Ze stihne d&tinout na pedek rakety v okamziku, kdy budou hodiny, které i,
ukazovat stejépro rgj i pozorovatele na zemi (dotek &ky rakety, kde jsou hodiny umésty je
soumistnd udalost)?

Re3eni:Raketa seii Zemi pohybuje, je tedy zkracena a kosmonaut takinti pohledu ze Zewh

ubghnout mensi vzdalenost= tuto kratSi vzdalenost gbne ze stejnou dobu i mensi rychlosti,
kterou ho ze Zevidime lEZet.

Dokaze vzorec zajistit, aby &o mélo vzdy rychlostc?

Pr. 3: Raketa leti vzhledem k Zemi rychlost? . Kosmonaut v rakétrozsviti baterku ve séru
jejiho letu. Jakou rychlosti leti &o z hlediska pozorovatele na Zemi?

Raketa leti uci zemi rychlosti v .
Swetlo leti virci rake® rychlosti u'=c .
Rychlost s¥tla vici Zemi u="?
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Vzorec funguje fesre tak, jak jsme gekavali. S¥tlo leti rychlostic i vac¢i pozorovateli na

Zemi.

Pr. 4: Raketa leti vzhledem k Zemi rychlostV . Kosmonaut v rakétrozsviti baterku proti
smeru jejiho letu. Jakou rychlosti leti&lo z hlediska pozorovatele na Zemi?

Raketa leti uci zemi rychlosti v .

Swetlo leti viaci rake€ rychlosti opanym snérem u'=—c .
Rychlost s¥tla vici Zemi u="?
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Vzorec funguje fesre tak, jak jsme &ekavali. S¥tlo leti rychlostic opa&nym snérem nez
raketa i Wi¢i pozorovateli na Zemi.

BRI Pro revod soimdnic plati v teorii relativity Lorentzovy transfoace. Z &chto rovnic

muzeme snadno odvodit vSechny dosavadni efekty ieezoro gitani rychlosti, ktery zabiiaje
tomu, aby mohl fednt ziskat nadsitelnou rychlost.




