SPECIALNIi TEORIE RELATIVITY

1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Vztazna soustava — 4 souradnice (kartézské) xyz t
Inercidlni soustavy — jsou v(ci sobé v klidu nebo jedna se vici druhé pohybuje RPP. (plati v ni NPZ)
Neinercialni soustavy — jedna se v(ici druhé pohybuje se zrychlenim.

soumistné udalosti — déje, které se odehraly ve VS na stejném misté
soucasné udalosti — déje, které se odehraly ve VS ve stejném okamziku

V klasické mechanice pfedpokladame
e absolutni ¢as — ve vSech VS plyne stejné rychle
e absolutni délku predmétu
e hmotnost télesa je stald
e skladani rychlosti — prostym souctem u=u'+v

GalileGv mechanicky princip relativity:

Zadnym mechanickym pokusem nelze zjistit, zda se téleso pohybuje rovhomérnym piimocarym pohybem
nebo je v klidu.

Nebo — Ve vsech IVS plati stejné zdkony klasické Newtonovy mechaniky. (plati do asi 0,3 rychlosti svétla.)

Relativnost trajektorii - Pf.: Koncovy bod vrtule letadla.
Soumistnost a soucasnost v dopadu
Skladani rychlosti

2. VZNIKSTR

Problémy:
1) Mdaze pozorovatel v IVS zjistit jeji rovnomérny primocary pohyb pozorovani nemechanickych jeva?
2) Urceni rychlosti svétla.

Olaf Romer (pfitel Newtona) - z astronomickych pozorovani zjistil, Ze se svétlo Sifi kone¢nou rychlosti
Christian Huygens — urcil pfibliznou hodnotu

Hippolyte Louis Fizeau [fiz6] 1819 — 1896

pozemska metoda méreni rychlosti svétla — (otacejici se ozubené kolo prerusovalo svételny paprsek, odraz od
zrcadla cca 8 km vzdaleného, méfila se rychlost kola. (315 300 km/s) Nelze v$ak urcit rychlost v riznych
smérech.

Albert Abraham Michelson

Nobelova cena 1907 — spektroskopie LLLILIIIII LI LIS LL LS
e Pokus mél zjistit absolutni pohyb Zemé vici éteru
e Paprsky dopadajici na stinitko jsou koherentni, %
vytvareji interferenéni obrazec. %
e Ototenim o0 90° by se mély zménit, E
ale to se nestalo - ¢ = konst. 7.

C ver v wavs . vy s . interferometr
e nejuzitecnejsi neuspesny experiment




3.

ZAKLADNI PRINCIPY STR

Einsteinovy postulaty:

1) princip relativity

Zadnym pokusem nelze zjistit, zda se téleso pohybuje rovnomérnym pfimoéarym pohybem nebo je v klidu.
Neexistuje absolutni pohyb, absolutni klid ani svételny éter.

2) princip stalé rychlosti svétla
Ve vSech IVS ma rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, nezavisle na vzajemném pohybu svételného
zdroje a pozorovatele. (dokdazano Michelsonovym pokusem)

DUSLEDKY:

4,

RELATIVNOST SOUCASNOSTI

Podle KF je soucasnost absolutni
Diky c = konst.— soucasnost je relativni
,Podivné“ vysledky jsou ,podivné” pouze proto, Ze neodpovidaji nasi zkusenosti.

Einsteinova definice soucasnosti
Dvé nesoumistné udalosti v bodech A a B jsou soucasné, jestliZze svételné paprsky vyslané z téchto bodi

v okamziku vzniku obou udalosti, dorazi do bodu P stejné vzdaleného od bodu A a B soucasné.

S — soustava spojenad se zemi A A
S” —vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svétla (v = c). : L,
<« >
. 1
Vlak ma dveé stény A a B a presné uprostfed mezi nimi je S 'S

lampa. V urcitém okamziku, lampa zableskne.

Pozorovatel

ve vlaku — v soustavé S’ vidi, Ze svétlo dopadne na obé stény ve stejny okamzik
na zemi — v soustavé S uvidi, Ze svétlo dopadne dfive na sténu A.

To se stane, protoZe se svétlo Sifi ve vSech soustavach viemi sméry stejné rychle a zaroven protoze vlak uz
popojel.

Soucasnost dvou nesoumistnych udalosti je relativni.
Dvé nesoumistné udalosti, které jsou soucasné vzhledem k soustavé S'nejsou soucasné vzhledem k soustavé S.
(toto plati, pouze pokud nelezi obé udalosti v roviné kolmé ke sméru pohybu. Pak je souc¢asnost téchto
udalosti absolutni.)

Lorentzova transformace (matematické vyjadieni vztahl mezi obéma soustavami)

5.

DILATACE (prodluzovani) CASU

svételné hodiny — myslenkovy model
(rovnobézna zrcadla ve vzdalenosti | = c.At , mezi nimiz se periodicky odrazi svételny paprsek)

V soustavé S jsou hodiny H.

V soustavé S’ jsou stejné hodiny H”. z z
V bodech P a P” jsou pozorovatelé.
V Case At =0 splyvaji P a P’ v jeden bod. S <

rychlosti v.

Hodiny jsou spustény ve stejny okamzZik a soustava S’se za¢ne pohybovat / /
Za Cas At urazi soustava S’, hodiny a pozorovatel P'vzdalenost v-At. y y




e V soustavé S za Cas At doleti svétlo nahoru k zrcadlu, které je ve vzdalenosti c-At.
Pozorovatel P vidi, jak leti svétlo v hodinach H".

e Svétlo se Siti vSemi sméry stejné rychle, a tak kdyz leti v soustavé S’ svisle vzh(ru, jevi se to v soustavé S,
jako by letélo Sikmo po Usecce PM.

e Za Cas At doleti do bodu M.

e Vsoustavé S se tento pohyb jevi jako pohyb na vzddlenost P'M = c-At’.

Hodiny H" pohybujici se vzhledem k pozorovateli jdou pomaleji nez hodiny H,
které jsou vzhledem k tomuto pozorovateli v klidu.

Odvozeni vztahu mezi At a At”:

|PM|:C'At |PM|> P,M| 2 2 el 2 At = At
ppicvat | oatsoac | [PMIPPTAPME L e @ el 5T TV
PM|=cat| [_At>At c? At = V2AL + % AL c’-v c?

6. KONTRAKCE (zkracovani) DELEK

PF.: Ty v pohybujici se soustavé S’.

e pozorovatel v K vyznaci na ose x okamzité polohy koncovych bodi (soucasné)
e nejsou vSak soucasné pro pozorovatele v K’

o délka predmétl je také relativni — vzhledem ke vztazné soustavé

Mérime-li délku ty¢e pomoci svétla (od jednoho konce vySleme paprsek, na druhém se odrazi od zrcadla a leti
zpét) mérime cas, za ktery tuto vzdalenost uleti, musime pocitat s rychlosti pohybu tyce.

Odvozeni vztahu pro kontrakci o 21,
V K’ je ty¢ v&i pozorovateli v klidu. Svétlo urazi vzdalenost 0Z0" za ¢as: B C
V K Pozorovatel na Zemi uvidi, Ze vlak pokaZzdé popojede a svétlo urazi vzdalenosti: |
o kazrcitky S hi=Vv i+l 1:1:C—V
o zpétnazadatektyte: S h=1-V'h t, = I
C+V
I I 21.c
t=t +t, = + =—
cC-v C+Vv C —V
Mezi ta t’ je dilataéni vztah: |t = -
Vv
1--
C
21,
Kontrakce délek 2lc ¢
Délka tycCe | v soustavé, vzhledem k niz se ty¢ pohybuje rychlosti v, je c?—v? 1 v2
vzdy mensi, nez délka tyce lg v soustavé klidové. T ?
2

(fo — klidova (skutecna...) délka tyce) V2 | V2
2.|.C 1——2 ='—OCZ(1——2]
C c C

Rozméry télesa kolmé k vektoru rychlosti se nezkracuji. > > ) >
/ Vv v v v
0< 1——2 <1} |l 1——2=|0[1——2\J ..... /... 1——2
C

I=1,-,1-%

¢ | <l 2 2 2
° |(1—V—2J=|0(1—V—2j. 1-Y
C C C




7. SKLADANI RYCHLOSTi VE STR

e S’se pohybuje vici S rychlosti v

e v S’se pohybuje ¢astice rychlosti u” U= u-+v

e v Sse pohybuje ¢astice rychlosti u = u” + v (klasicky) uv
Pokud u’= c, pak je vysledek v rozporu s principy 1+ e
Proto Einstein odvodil vztah pro sklddani rychlosti, ktery uz druhému postuldtu o stalé C

rychlosti vyhovuje:
e relativisticky vztah pro skladani rychlosti

8.  RELATIVISTICKA DYNAMIKA

RELATIVISTICKA HMOTNOST
e v klasické fyzice — hmotnost je konstantni nezavisld na v m= my
e v relativistické fyzice — hmotnost télesa se s jeho rostouci rychlosti zvétsuje V2
Pro v = c pak platim = oo. l_CT

mg — klidova hmotnost (v soustave K’)

m —relativisticka hmotnost

Z tohoto vztahu vyplyva, proc téleso nemuze dosahnout rychlosti svétla. To proto, Ze pusobi-li na néj sila,
s rostouci rychlosti roste i jeho hmotnost. Pro v = c jde m - o, a proto podle 2. Newtonova zakona a - 0.

Zakon zachovani hmotnosti
uhrnna relativistickd hmotnost izolované soustavy téles zUstava pfi vSech déjich probihajicich v této
soustavé konstantni.

e urychlovace ¢astic
e urychlovace elektrond (USA Stanford)
e (az40000* 1 mq)

RELATIVISTICKA HYBNOST

Relativisticky zakon zachovani hybnosti :
Celkova hybnost izolované soustavy téles zlstava u vsech déju probihajicich uvnitf soustavy konstantni.
(patfi mezi nejobecnéjsi fyzikalni zakony).

ZZ rel. hmotnosti a ZZ rel. hybnosti plati ve vSech IVS. Ovéfeno srazkami ¢astic.

9. VZTAH MEZI ENERGIi A HMOTNOSTI

e Klasickd mechanika nema zadny obecny vztah mezi energii a hmotnosti.
e Téleso mlze mit Ey, E,, U, m je stdlé
Albert Einstein dokazal, Ze pfi kazdé zméné celkové energie soustavy se méni také jeji hmotnost:

AE = Am.c?

Tento vztah je nejvyznamnéjsi vysledek STR.

Vzhledem k velké rychlosti svétla odpovida velké zméné energie jen mala zména hmotnosti.

Je vyuzivan pfi
e jadernych reakcich v reaktorech elektraren
e vyvoji atomovych a termonuklearnich bomb a pfi jejich testech i experimentdlné ovéren
e ma velky vyznam v astrofyzice (plivod slunecni energie, energie hvézd)

Celkova energie soustavy se rovna souctu E=E,+E, E = m_(';2
e klidové energie Eo=mp.C°
e kinetické energie Ex.

Zakon zachovani energie:

Celkova energie izolované soustavy zUstava pfi vSsech déjich probihajicich uvnitf soustavy konstantni.




