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V predlozeném DUMu si nejprve pripomeneme, jak chape
klasicka fyzika pojmy prostor, cas, hmotnost atd. Poté
zminime neudspésné snahy fyzikd na prelomu 19. a 20. stoleti
nalézt absolutni vztaznou soustavu. Na zavér se dozvime, jak
neuspésnych pokust wvyuzil Albert Einstein k formulaci
postulatu specialni teorie relativity.

Stredni skola technicka AGC, a.s.




Vtip na uvod

Potka student ve vlaku Alberta Einsteina a pta
se ho: ,Prominte, pane profesore, zastavuje u
tohoto vlaku New York?*

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Nam znamé fyzikalni pojmy

Prostor

Cas

Vztazna soustava
Pohyb

Hmothost
Rychlost

Energie

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Nam znamé poznatky

Kazdy pozorovany pohyb nebo klid jsou
relativni vzhledem k vztazné soustave, kterou

povazujeme za klidnou
Trajektorie hmotného bodu je relativni

Z kinematickeho hlediska je Ihostejné, ktera
telesa zvolime za vztaznou soustavu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznatky - pokracovani

Z dynamického hlediska uvazujeme soustavy
inercialni (plati v nich Newtonovy pohybové
zakony a které se pohybuji rovhomeérné
primocare vzhledem k heliocentrickeé
soustavé a tedy i vuci sobé navzajem)
Inercialnich soustav je nekonecné mnoho a
vsechny jsou rovnopravné

Dynamické zakony pohybu jsou ve vSech
inercialnich soustavach stejné

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Mechanicky princip relativity

= klasicky = Galileuv princip relativity

Ve vsech inercialnich soustavach probihaji
fyzikalni déje stejné a zadnym mechanickym
zpusobem nelze dokazat, zda se soustava
pohybuje rovnomeérnée primocare (a jakou
rychlosti), Ci zda je v klidu. Neexistuje
absolutni soustava, ani absolutni pohyb a
absolutni klid.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dusledky

Mezi prostorem a casem neni v klasické
fyzice zadny vztah

Délka tyCe se naméri kdekoliv a kdykoliv
stejna

Stejna doba trvani urcitého deje

Stejna hmotnost télesa

... at jsou v relativnim klidu nebo v
rovhomerném primocarém pohybu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Snaha dokazat absolutni pohyb

Prelom 19. a 20. stoleti - snaha
experimentalné dokazat existenci
absolutniho pohybu a absolutni vztazne
soustavy pomoci jinych, nez mech. pokusu
(napr. optickych)

Vsechny tyto pokusy mely negativni vysledek
Nekteri fyzikove se snazili vysvétlit negativni

A4 A4

vysledky pokusu - nelspésné

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Jiny pristup A. Einsteina

Nesnazil se vysvétlit neldspéch pokusu, ale
bral jejich vysledky jako experimentalni fakt
(tedy ze absolutni vztazna soustava a
absolutni pohyb a klid opravdu neexistuji)

N /I u

Na zakladé uvah o prostoru a case rozsiril
platnost mechanického principu relativity na
vsechny fyzikalni déje

Zaved| dva na sobeé nezavislé zakladni
principy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Specialni princip relativity

1. Einsteinuv postulat

Vsechny inercialni vztazné soustavy jsou
rovhopravné a pro popis fyzikalnich déju
rovnocenné. Zadnymi pokusy (nejen
mechanickymi) provadenymi uvnitr soustavy
nelze zjistit, zda je dana soustava v klidu
nebo v rovhomérném primocarém pohybu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Princip stalé rychlosti svétla

2. Einsteinuv postulat

Ve vsech inercialnich soustavach ma rychlost
c sireni svetla ve vakuu stejnou velikost, a to
ve vsech smeérech a nezavisle na vzajemném
pohybu svetelného zdroje a pozorovatele.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Poznamky

Prostor, cas a pohyb jsou podle Einsteina
relativni

Tim padem jsou vSechna prostorova a casova
mereni relativni

Rozdily mezi klasickou a relativistickou
fyzikou se vetsinou projevuji pri velmi
vysokych rychlostech

STR byla experimentalné dokazana (vCetne
vétSiny dusledku)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky - pokracovani

S poznatky STR je nutno pocitat i pfi
neexotickych” podminkach a pokusech -
napriklad navigace GPS by bez zahrnuti
relativity nebyla pouzitelna

Existuje i obecna teorie relativity (OTR),
rovnéz od Einsteina - je to teorie gravitace

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Albert Einstein (1879-1955)

« 1905 - STR

« 1915 - OTR

¢« 1911-1912 -
pobyval a
pracoval v
Praze

« 1921 -

Nobelova cena
za vysvetleni

fotoefektu a za
Stredni Skalg S AFER3 7 A




Priklad

Kosmonaut v kosmicke lodi letici rychlosti
v=0,75c vzhledem k Zemi vysila svételné

signaly z bodového zdroje. Jaky tvar
vlnoploch zjisti pozorovatel v kosmické lodi a

pozorovatel na Zemi?

Z 2. Einsteinova postulatu plyne, ze v obou
pripadech jsou kulové.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Kosmonaut v kosmickeé lodi

| VZda|u_]ICI se od

Zeme rychlosti v=0,2c vysle smérem k Zemi
svetelny signal. Jaka je rychlost signalu a)
vzhledem k Zemi, b) vzhledem ke kosmické

lodi?

Diky 2. Einsteinovu postulatu je v obou

pripadech stejna a je to c.

Stredni skol

a technicka AGC, a.s.
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V ,bézném zivoté” nemame problém urcit, zda dvé udalosti
nastaly ve stejném misté a zda nastaly nebo nenastaly
souCasné. Ukazeme si, ze pri relativistickych rychlostech
nejsou tyto pojmy zdaleka tak zrfejmé a dozvime se, podle
jakého kritéria jsme schopni o soucasnosti udalosti
rozhodnout.

\ Stfedni skola technicka AGC, a.s.

Anotace



Udalost

Odehrava se v urcitém misté prostoru v
urcitem okamziku

Napriklad zablesk svitilny v daném mistée
Bodova udalost U - je charakterizovana tremi
prostorovymi souradnicemi a casem
U(x,y,z,t)

Soumistné udalosti - nastavaji v témze bodeé
urcCité vztazné soustavy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Soucashost udalosti

Jestlize nastanou dvé soumistné udalosti v
soustave S soucasne, pak budou tyto
soumistné udalosti soucasné i v soustave S,
ktera se vzhledem k soustave S pohybuje
rovhomerne primocare.

Soucasnost soumistnych udalosti je absolutni
pojem.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad soumistnosti udalosti

Jedouci sanitka vysila svétélné signaly. Pro
ridice sanitky (soustava S”) jde o udalosti
soumistné, kdezto pro pozorovatele na zemi
(soustava S) jde o udalosti nesoumistné
(signaly vznikaji v ruznych mistech).
Soumistnost udalosti je relativni pojem.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Soucashost nesoumistnych
udalosti

Einsteinovo kritérium

Dvé nesoumistné udalosti v mistech A,B v
soustave S” jsou soucasne, jestlize svételne
sighaly vyslané z téchto bodu v okamziku
vzniku obou udalosti dorazi soucasné do
bodu P stejné vzdaleného od bodu A i B.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



K Einsteinovu kriteriu

Yis yhs

!

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Myslenkovy pokus

f

A A B B
|
vV

\ \\\\\\\\\\\ :\EZ \\\\S \ N
7S 7,

S - prima trat, S™ - pohybujici se vagén
jedouci rychlosti v; uprostred vagonu je
signélnl' Iampa / ana koncich jsou rovinna




Co vidi pozorovatelé?

Pozorovatel na vagonu (v soustave S):
svetelny signal dopadne na obé zrcadla
soucasne. Dve nesoumistné udalosti jsou pro
néj soucasne.

Pozorovatel na trati (v soustave S): zrcadlo A
se béhem sireni signalu posunulo do mista
A’ (blize ke zdroji) a zrcadlo B do B” (dale od
zdroje) = pro n€j jsou nesoumistné udalosti

nesoucashne.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zaver z experimentu

Soucasnost a soumistnost dvou udalosti jsou
relativni pojmy. O soucasnosti a soumistnosti
dvou udalosti Ize mluvit jen tehdy, kdyz je
dana vztazna soustava.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jak se lisi méreni délky tyCe v pripade, ze tyc
je vzhledem k pozorovateli v klidu a v
oripade, ze se vzhledem k pozorovateli
nohybuje?

Pokud je v klidu, nemusime meérit souradnice
concovych bodu soucasné. Pokud se
oohybuje, tak je soucasne merit musime.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Jiz jsme poznali, ze za extrémnich podminek se priroda chova
nezvykle. Zdaleka jsme nevycerpali vSechny nezvyklosti, které
pro nas priroda prichystala. Znéji vam myslenky, Zze pohybujici
se hodiny jdou pomaleji nebo zZe se pohybujici se téleso
zkracuje, divné? Mozna, nicméné je tomu tak. Po prostudovani
DUMu v tom budete mit jasnéji. Doufam ©.

Stredni Skola technicka AGC, a.s.




Zakladni dusledky Einsteinovych

postulatu

Dilatace (=protazeni) casu
Kontrakce (=zkraceni) délek

Vyplyva z nich, ze méreni ¢asu a delek neni
absolutni, ale zavisi na vztazné soustave.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Einsteinovy svételné hodiny

« TyC o délce /, na jejimz
. konci jsou upevnéna
zrcadla Z, a Z,

« Pokud na zrcadlo Z,
dopadne sveétlo, vysle
elektricky signal

« Svetlo opusti Z,, odrazi
se od Z, a vrati se zpet

Z
’ na Z, 2
SOV&" interval mezi dvéma Ato = ?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



M

-’

vslenkovy pokus

edny Einsteinovy hodiny v klidu
Druhé umisténé na kosmické lodi; tyc je

<olma ke sméru rychlosti jejtho pohybu

Zeme je vztazna soustava S
Kosmicka lod’ je vztazna soustava S°

Jak se lisi casové intervaly mezi dvéma
signaly mérené pozorovatelem na Zemi na
jeho hodinach a na hodinach v kosmické lodi?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Draha svételneho impulsu pro
pozorovatele na Zemi

"

"’5.'

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Uprava vyrazu

C’At? VAL’
4 4

ATJ[Z( 2—V2)=|2

+1°

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vzorec pro dilataci ¢asu

* Pozorovatel na Zemi nameri na hodinach
na kosmické lodi delsi casovy usek, nez
na svych hodinach na Zemi.

* Pro pozemského pozorovatele jdou

hodiny na kosmické lidi pomaleji, nez

IBBB "B féhoT Héje, méfend raznymi
T~ pozorovateli, je tim vetsi, Cim vetsi je
| rycmeaibohybu pozorovatele vzhledem k

AR
RN N 1<T11 ﬁ ele




Pozhnamka

Dilatace casu byla experimentalné overena jiz

v roce 1938 pri promérovani spektra
vodikovych iontu urychlovanych v anodové

trubici.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Kontrakce delek

Lze odvodit a zduvodnit ruznymi postupy a
myslenkovymi experimenty
Uvedeme pouze vysledek

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Myslenkovy experiment

« S” sevuéi S

pohybuje
yis s rovhomerne
- primocare
v v * Ve smeru osy X
0 0'—t////////////47’1 - Je, polozena, tyc (,)
Fx XX delce l5=x,"-X;
| (toto nameri
z z pozorovatel vS’)

« Otazka: jakou

N 0/

délku nameri
ozarovatel v S?

Stredni skola techpcka




Rozbor

Pozorovatel vS~ muze namérit souradnice
koncovych bodu tyce v ruznych dobach, nemusi
je urcit soucasne

Pozorovatel v S musi nameérit souradnice
soucasné, protoze se vuc¢i nému neustale méni

Pomoci dilatace casu lze odvodit vztah pro délku
tyCe mérenou ze soustavy S

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Kontrakce délek - vzorec

|—|\/ v’
) -V
C2

V2

Poznamk |1-= <1=1<|,
a: -

Délka tycCe je zavisla na rychlosti
pozorovatele a vztazne soustavy.

N o/

Zkraceny namérime jen ty rozmery,

i tererou rovhobézné se smérem
ryChio S




Pozhnamka

Na rozdil od dilatace casu nebyla dosud
kontrakce delky laboratorné primo zmerena.

Pfesto neni zadny zasadni duvod o existenci
tohoto jevu pochybovat.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Mion ma stredni dobu zivota T1=2,2.10-s.
Pohybuje se rychlosti v=0,9998c. Vznika ve
vyskach cca 10km nad povrchem Zemé. Jakou
vzdalenost urazi za svoji kratkou dobu
zivota? Jak je mozné, ze doleti az na Zem?

s=Vv.r =0,9998.3.10%2.2.10°m = 660m < 10km

Z hlediska klasickeé




Redeni pomoci dilatace ¢asu

-6
A=t 2210 =11.10"s

2 2
LV \/1_ (0,990928.0)

Toto je stredni doba zivota mionu
vnimana pozorovatelem na Zemi.

Za tuto dobu
s ULALL 09998.3.108.1.1.10*m = 32993m = 33km > 10km

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Redeni pomoci kontrakce délky

/ pohledu pozorovatele na Zemi
vznika mion ve vysce cca 10km. Jak
se tato vzdalenost jevi z pohledu
rychle letictho mionu?

2 2
=1, 1- 2 :10000.J1— (0.9998¢)" . »50m < 660m
C

2 2

C

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Ke hvezdeé vzdalené 4 l.y. leti kosmicka lod
stalou rychlosti 0,7c vzhledem k Zemi. Jak
dlouho bude cesta trvat a) pro pozorovatele na
Zemi, b) pro pozorovatele v kosmicke lodi?

Pro pozemského s 4 .. oo
pozorovatele: v 07

2
At, = At. 1—— 5,7.4/1— 0,77 rokii = 4,1roki
c’

Pro
_pC 0Z0 rovate I e

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jakou rychlosti se musi pohybovat soustava S~ ve
smeru osy X=X, aby pozorovatel v soustavé S
nameril délku tyCe zkracenou na polovinu?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Znamy vykrik zastancl zdravého zivotniho stylu je, ze kdyz se
budete vic hybat, budete lehci. Myslite, Zze je tomu opravdu
tak? Teorie relativity nam ukazuje opak. Nevérite? Prostudujte
si predlozeny DUM. Mimochodem, zndte vzorec E=mc??
Pravdépodobné ano. A rozumite mu? Pravdépodobné ne. To se
zmeéni pro prostudovani materialu.

Stredni Skola technicka AGC, a.s.



V klasicke fyzice plati

Necht na téleso pusobi stala sila F, diky ni se
pohybuje rovhomeérné zrychlene

obecné plati 2. Newtonuv zakon

Ap = FAt

V klasické fyzice predpokladame
nezavislost hmotnosti télesa na jeho

VEp'sthay

Prirustek hybnosti se projevi pouze na
r|rustku rychlost| —_ teleso muze dosahnout

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



V teorii relativity

Téleso nemuze dosahnout libovolné velké
rychlosti, c je limitni rychlost

Proto se narust hybnosti nemuze projevit
pouze ve zvysovani rychlosti, ale take ve
zmeéné (narustu) hmotnosti

Hmotnost télesa neni absolutni
velicinou, ale zavisi na rychlosti
|telesa vzhledem ke vztazné soustave.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Experimentalni dukaz

2

o « T _Bev=R=%
R eB
X X Pro v—>c: r,, >R

v.e. B =konst.=T m

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vztah pro hmotnost

 m - hmotnost castice pri rychlosti
v (tzv. relativisticka hmotnost)

* m, - klidova hmotnost castice
(nameérena pozorovatelem, vuci
némuz je castice v klidu)

* Pozn.: Pro v<<c |lze pokladat

‘ wo
W\ \\}.\\.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zavislost hmotnosti télesa na v
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Nasobek klidové hmotnosti télesa
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Nasobek rychlosti svétla
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Dulezity zaveér

Zadné makroskopické téleso (obecné Zadna
castice s nenulovou klidovou hmotnosti)
nemuze dosahnout (a tim padem ani

prekonat) rychlost svéetla ve vakuu.
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Z experimentu a z teorie plyne

/meéna energie castic souvisi s jejich
hmotnosti.

Kazdé zméné energie soustavy téles AE
odpovida primo umérna zména hmotnosti
Am.

AE = Amc?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Lze zobecnit

Einstein zobecnil pro jakoukoliv energii E a
hmotnost m.

Einsteinuv vztah
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Klidova energie

Plati pro castici v klidu (v dane vztazné
soustave!)
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Zakon zachovani energie

Celkova energie se sklada z klidove energie a
z kinetické energie

E=E, +E,

Zakon zachovani energie se vztahuje na
celkovou energii.
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Priklad

Jak se zméni hmotnost elektronu, ktery v
dané vztazné soustavé z klidu dosahl
rychlosti v=0,999 999 92c¢?

m, = 9,10938215.10 kg, v = 0,99999992¢; m = ?
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Hmotnost elektronu se



Priklad

Jak velka energie je ekvivalentni hmotnosti
1kg?

m=1kg;E =7

E =mc?=1(3.10°f J =9.10J
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Priklad

PFi jaké rychlosti je relativisticky prirustek
nmotnosti teélesa Tmg, je-li jeho klidova
nmotnost 800kg?
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Poznamka: 1Tmg je mala, ale
merltelna hmotnost al15 km. S ljev
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