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Relativistická dynamika 

 

Díky Lorentzovým transformacím mají základní rovnice elektromagnetické teorie – Maxwellovy rovnice 

nem�nný tvar ve všech inerciálních soustavách. To samoz�ejm� neplatí pro základní rovnice mechaniky – 

Newtonovy pohybové rovnice, které jsou invariantní pouze p�i transformacích Galileových.  

Je proto nezbytné nalézt i pro základní zákony mechaniky vhodný tvar, invariantní p�i transformacích 

speciální teorie relativity. 

Klasické pohybové rovnice ovšem umož�ují spolehlivé výpo�ty v „pomalých“ inerciálních soustavách a 

víme již také, že Galileovy transformace jsou limitním p�ípadem Lorentzových transformací pro malé 

rychlosti  (ve srovnání s rychlostí sv�tla).  

Proto by bylo ideální, kdyby se nový tvar mechanických pohybových rovnic p�íliš nelišil od klasického 

Newtonova tvaru a p�i limit� nízkých rychlostí se pak s ním p�ímo ztotožnil. 

 

K novým pohybovým rovnicím lze dosp�t - jako vždy p�i odvozování fyzikálních vztah� - r�zn� 

komplikovanými zp�soby,  které se liší zejména stupn�m obecnosti podmínek a  matematických postup�.   

V následujících �ádcích provedeme odvození dosti jednoduchým zp�sobem, s využitím již získaných 

znalostí (o transformacích rychlostí) a také s využitím té skute�nosti, že v mechanice krom� 

Newtonových zákon� existují i jiné (z nich odvozené) rovnice, které vyjad�ují tak zásadní fyzikální 

vztahy ve sv�t�, že lze o�ekávat jejich platnost i v teorii relativity. Jde nap�íklad o tzv. zákony zachování  

(hybnosti , momentu hybnosti a  energie) 

  

Prozkoumejme proto nyní podmínky platnosti prvn� jmenovaného zákona zachování celkové hybnosti 

v uzav�ené soustav�  hmotných bod�.  Sledujme konkrétn� dokonale  pružnou srážku  dvou  stejných 

koulí , ideáln�  hladkých.  

Tyto p�edpoklady znamenají, že na koule nep�sobí žádné vn�jší síly , a že vnit�ní síly soustavy – tj. síly  

vzájemného p�sobení (p�i srážce) - jsou konzervativní, že tedy platí zákon zachování celkové mechanické 

energie (a nedochází k její p�em�n� na teplo). Dokonale hladký kulový povrch pak zaru�uje, že p�i srážce 

neexistují te�né síly (které by zp�sobily rotaci), pouze síly sm��ující do st�edu koulí.  

Stejné koule pak samoz�ejm� mají stejnou hmotnost  (zm��enou v sou�adné soustav�, kde jsou koule 

v klidu – to je tzv.  klidová hmotnost  t�lesa. 

Pro srážku koulí stanovíme dále tyto podmínky : 

• Koule �íslo 1 o hmotnosti m1 nech� je nejprve v klidu v soustav� S  v po�átku této soustavy a koule 

�íslo 2 o hmotnosti  m2 (=m1 ) je v klidu na n�jakém míst� kladné �ásti osy  y’ v soustav�  S’ , která 

se pohybuje unášivou rychlostí  u  ve sm�ru spole�ných  x-ových os (všechny tyto osy leží ve 

vodorovné rovin�). 
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• Pozorovatel v soustav� S  nech� potom vypustí kouli �íslo 1 z po�átku této soustavy v kladném sm�ru 

osy  y  rychlostí  v1 a  kouli �íslo 2 vypustí pozorovatel v soustav� S’ (ve vhodném �ase, aby došlo 

k vzájemné srážce)  z  místa na kladné �ásti osy  y’ v záporném sm�ru této osy  rychlostí  v2’ , která 

je stejn� velká  (absolutn�, jinak má opa�ný sm�r)  jako rychlost první koule  v1  (viz obr.). 

 

 
 

Vektory po�áte�ních rychlostí t�chto koulí  p�ed srážkou  jsou tedy definovány :  
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P�edpokládejme nyní, že pro hybnost hmotného bodu  (t�lesa bez rotace) bude ve speciální teorii 

relativity platit formáln� stejný vztah  jako v klasické fyzice : 

vmp
�� ⋅=  

A napišme zákon zachování hybnosti v soustav�  S , i v soustav�  S’ , ve form� rovnosti celkové hybnosti 

obou koulí p�ed srážkou a  po srážce : 

popop�p� vmvmvmvm 22112211
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S pomocí obrázku si pak m�žeme promyslet, jak v obou soustavách vypadají jednotlivé vektory rychlostí. 

Uvažme p�itom, že p�i pružné srážce bez rotace se nezm�ní kinetická energie posuvného pohybu koule a 

nezm�ní se tedy velikost její rychlosti . V d�sledku centrálních sil p�i srážce (hladký povrch)  se pak první 

koule pohybuje po srážce stejnou rychlostí na ose  y, ale opa�ným sm�rem, stejn� tak se zm�ní  y-ová 

sou�adnice rychlosti druhé koule, ale její   x-ová  sou�adnice z�stane stejná  (podobn� v soustav�  S’ )  
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Dostáváme tedy : 
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Kompletní d�kaz by vyžadoval použití zákona zachování hybnosti v obou soustavách. Pro získání 

výsledku však posta�í výpo�et v jedné soustav� (použití druhé soustavy vede ke stejnému vztahu, 

dokazuje pouze jeho obecnou platnost ve všech inerciálních soustavách).  
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Dosadíme proto výše uvedené sou�adnice rychlostí do vektorové rovnice zákona zachování hybnosti 

v soustav�  S ,  tj. dosadíme nejprve  x-ové a potom  y-ové sou�adnice.  Dostaneme tak dv� rovnice 

skalární : 

ummumm ⋅+⋅=⋅+⋅ 2121 00  
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První rovnice dává triviální vztah, ale rovnice druhá poskytuje užite�ný výsledek : 

2211 vmvm ⋅=⋅  

 

Použijme nyní v minulé kapitole odvozených transforma�ních vztah� pro rychlosti v inerciálních 

soustavách. Napišme konkrétn� vztah pro rychlost  v2 , která je  y-ovou sou�adnicí rychlosti druhé koule 

v soustav� S  (tuto rychlost máme zadanou pouze v soustav�  S’ jako  v2’ =  v1  , p�itom x-ová sou�adnice 

je zde vždy nulová,  viz výše vektory rychlostí) : 
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Po dosazení výsledku do rovnice v ráme�ku dostaneme : 
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Po vykrácení m�žeme konstatovat, že mezi hmotnostmi dvou stejných t�les v jedné soustav� ( S ), které 

se od sebe odlišují  pouze svými rychlostmi, je tedy vztah : 
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Lze také �íci, že jde o hmotnosti jednoho a téhož t�lesa v r�zných pohybových stavech., které jsou ur�eny 

dv�ma rychlostmi : vlastní rychlostí koule a unášivou rychlostí soustavy. Pro jednozna�né stanovení 

pohybového stavu je nutné vliv jedné rychlosti vylou�it.  

Nech� tedy po�áte�ní rychlost vypušt�ní koulí  v1  konverguje k nule , tj. srážka je nekone�n� pomalá : 

01 →v  

Potom již dostaneme jednozna�n� : 

m1 ….. je  hmotnost koule,  která je v klidu v  S …. tzv.  klidová hmotnost t�lesa   mo 

m2 ….. je  hmotnost koule,  která v  S  má  rychlost  u …. tzv.  okamžitá  hmotnost t�lesa   m 

A m�žeme napsat : 
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Rychlost  u zde již nevystupuje jako unášivá rychlost ve vztahu dvou soustav, nyní to je rychlost t�lesa 

(hmotného bodu) v  inerciální soustav�, proto provedeme ješt� zm�nu na standardní ozna�ení této 

rychlosti ( v ) : 
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==   okamžitá hmotnost t�lesa 

 

Hmotnost t�lesa v dané inerciální soustav� je rostoucí funkcí velikosti okamžité rychlosti , kterou se 

t�leso v této soustav� pohybuje. 

Ve speciální teorii relativity již tedy není hmotnost nem�nnou veli�inou, ale je závislá na pohybovém 

stavu t�lesa, na rozdíl od klidové hmotnosti , která musí být stejná v každé inerciální soustav� (je to  

invariantní  veli�ina). 

Ze vztahu pro hmotnost vidíme jasn� fyzikální d�vod  kone�né (mezní) rychlosti t�les  ve speciální 

teorii relativity :  kdyby se rychlost t�lesa v m�la p�iblížit rychlosti sv�tla c, pak by se hmotnost t�lesa 

zvyšovala  nade všechny meze : 
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A rovn�ž by do nekone�na rostla práce  pot�ebná pro takové urychlení t�lesa (jeho kinetická energie – viz 

další kapitola) – což jist� také není možné. 

 

Záv�rem si všimn�me, že je op�t otvrzena použitelnost klasické fyziky pro malé rychlosti : v této limit� 

p�echází prom�nná relativistická hmotnost na konstantní hmotnost klidovou : 
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Nezapome�me, že jsme zkoumali platnost zákona zachování hybnosti v teorii relativity a nalezený vztah 

pro hmotnost je vlastn� podmínkou pro to, aby hybnost t�lesa (hmotného bodu) mohla být definována 

jako v klasické fyzice  sou�inem jeho hmotnosti a hybnosti : 

221 cv

vmov)v(mvmp
−

⋅=⋅=⋅=
�

���
  relativistická hybnost 

V dané inerciální soustav� S  pak ve shod� s klasickou mechanikou pokládáme �asovou zm�nu hybnosti 

t�lesa za projev síly , která v této soustav� na t�leso p�sobí : 

 

Fdt
pd ��

=    pohybová rovnice ve speciální teorii relativity 
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V tomto tvaru již pohybová rovnice je invariantní  v��i Lorentzov� transformaci, tj. p�ejdeme-li k jiné 

inerciální soustav� (�árkované), bude op�t platit : 
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Základní rovnice mechaniky má tedy nyní ve všech inerciálních soustavách stejný tvar , spl�uje již 

také první Einstein�v postulát. 

Je velmi výhodné, že se formáln� shoduje  s klasickou Newtonovou pohybovou rovnicí, pouze konstantní 

hmotnost t�lesa je nahrazena prom�nnou relativistickou hmotností, závislou na rychlosti t�lesa .  

To je také d�vod, pro� v teorii relativity nem�že platit známý  „inženýrský“ vztah : 
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nebo� již není možné vytknout v derivaci konstantu : 
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Ovšem s tím, jak se v limit� malých rychlostí okamžitá hmotnost stává konstantní, se první �len na pravé 

stran� blíží nule a je tak zcela jasné, že klasické Newtonovy rovnice jsou op�t limitním p�ípadem 

relativistických vztah�  pro rychlosti, daleko menší než rychlost sv�tla.   

 

Nemáme tedy opravdu žádné d�vody m�nit kv�li teorii relativity výpo�tové postupy klasické mechaniky 

p�i b�žných technických aplikacích ve strojírenství, stavebnictví, doprav�, atd. 
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