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SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

EPITAPH
FOR SIR ISAAC NEWTON

Nature and Nature's Laws
lay hid in Night.

God said, Let Newton be!
and all was light!

Obr.: 1 Anglicky basnik Alexander Pope
(NewtonUv soucasnik)

1688 — 1744



SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

EPITAF
NEWTONOVI

Prirodni rady nerad noci kryl;
Buh rek Bud Newton!
a svet vyjasnill

Anglicky basnik Alexander Pope
(Newtonuv soucasnik)

1688 — 1744




SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Po vzniku STR se v anglickém
satirickém Casopise objevilo:
Tak nezustalo.

Dabel zarval:
,HO! Budiz Einstein!“

a nastolil status quo.

:_f

Obr.: 2 Albert Einstein at Beach 1945



SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

1. prostor a cas v klasické mechanice
vznik specialni teorie relativity
3. zakladni principy STR

A

4. relativhost soucasnosti
5. dilatace casu
6. kontrakce délek

7. skladani rychlosti ve STR

8. zakladni pojmy relativistické dynamiky
9. vztah mezi energii a hmotnosti

10. Albert Einstein



1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Vztazna soustava (VS)
4 souradnice (xyz) + Cas (t)
Inercialni soustavy
jsou vuci sobé v klidu nebo se jedna vuci druhé
pohybuje rovhomerné primocarym pohybem.
Plati v ni Newtonovy pohybové zakony.
Neinercialni soustavy
jedna se vuci druhé pohybuje se zrychlenim.

Soumistné udalosti

déje, které se odehraly ve VS na stejném miste.
Soucasné udalosti

déje, které se odehraly ve VS ve stejném okamziku.



1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

V klasické mechanice predpokladame
* absolutni ¢as — ve vSech VS plyne stejné rychle
 absolutni délku predmétu

 stalou hmotnost télesa

e skladani rychlosti prostym
vektorovym souctem
u=u+v

Obr.: 3



1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Galileiv mechanicky princip relativity:
Zadnym mechanickym pokusem nelze zjistit, zda se
téleso pohybuje rovhomeérnym primocarym pohybem
nebo je v klidu.

Ve vsech inercialnich vztaznych
soustavach plati stejné zakony
klasické Newtonovy mechaniky.

(plati asi do 0,3 c)




1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Galileova transformace :
S=S°~ dva souradnicové systémy S a S" pohybujici
o, se vuci sobé rovnomeérnym primocarym
y=Yy pohybem rychlosti v.

Vcaset=0s

X=X

., ey

X=X £=1

Z: y t:t,




1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Galileova transformace :




1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE

Galileova transformace :

) X = X +Vt
S S ,
A S N y=y
y vt Y 7=7
€
t=t
>




1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE
PRIKLADY

* Inercialni a neinercialni vztazné soustavy:

A

T

Kulicka polozena na podlaze rozjizdéjiciho se vagonu.
Kniha polozena na stole ve tride.

Pepa v rozjizdéjicim se aute.

Jana na kolotodi.

Karel v letadle.

Relativnost trajektorii
Ventilek na kole.
Konec vrtule letadla.
Padajici mic ve vlaku.



1. PROSTOR A CAS V KLASICKE MECHANICE
PRIKLADY

* Soumistné udalosti

1. Poklepani na stul.

2. Kapajici voda.

3. Blikajici siréna hasicu.

Soucasné udalosti
1. Synchronizované plavani.

e Skladani rychlosti
1. Lodka na rece.

2. Cestujici ve vlaku.
3. Lovec na Safari.



Z vySky h =100 m jsou v Case

t = 0 s vrZena soucasng¢ ti1 télesa
A, B, C pocCateCnimi rychlostmi
Va=5ms? vg =10 msi, vo =5 ms?
Téleso D v Case t =0 s pada
volnym padem.

Oznacte udalosti spocCivajici

v dopadu télesa na zem

U,, Ug, Ue, Up

a rozhodnéte, které jsou soumistne

a které soucasné.

U, a Uy— soumistné udalosti
Ug, Uc @ Uy — soucasné udalosti

v
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2. VZNIK STR

Problémy:

1. MUze pozorovatel v inercialni vztazné soustaveé
Zjistit jeji rovhomerny primocary pohyb
pozorovanim nemechanickych jevu?
(optickych, elektromagnetickych, ...)

2. Urceni rychlosti svetla.

Rychlost svétla byla povazovana za nekonecnou.



Olaf Romer (pritel Newtona)

roku 1675 z pozorovani zakrytu
Jupiterovych mésicu zjistil,

ze se svetlo Siri konec¢nou rychlosti

a vypocital hodnotu 227 000 km/s.

Obr.: 2



Hippolyte
. nékolik km
Louis PZ < =~
D
F Fizeau / -
[ | —= - -
f 1819-1896 j
. @ e
. Obr.: 3 Dzubene\
* kolecko
Pouzil pozemskou metodu zdroj
méfeni rychlosti svétla. Obr.: 4 Fizeauova metoda napt. 720 zubu

Nelze vSak urcit rychlost v ruznych smérech.

* za polopropustnym zrcadlem je ozubené kolecko, které se otaci
* svéetlo projde otvorem mezi zuby kolecka a postupuje k zrcadlu Z
* po odrazu se vraci zpét
* projde-li otvorem vidi pozorovatel v dalekohledu D svetelny zdroj
* dopadne-li na zub, nevidi nic
* pri jisté uhlove frekvenci otaceni kolecka pak |ze urcit velikost
rychlosti svétla (315 300 km/s)



Akusticka vina se Sifi vzduchem.
Ve 2. pol. 19. stol. se domnivali, ze se svétlo Sifi také néjakym
prostiedim — ETEREM.

Ten by musel byt vsude, aby k nam svétlo ze Slunce dorazilo.
IVS spojena s éterem by méla zvlastni postaveni — absolutni VS?
Svétlo by se v ni Sifilo stejnou rychlosti ve vsech smérech.

V 19. stol. predpokladali:




Vysledky optickych pokusu ukazaly, Obr.: 6
ze c je konstantni.

Albert Abraham Michelson 1852 — 1931
Nobelova cena 1907 — spektroskopie

I\

* Pokus mél zjistit absolutni

pohyb Zemé vuci éteru.
 Paprsky dopadajici na stinitko

C0 S >I jsou koherentni, vytvareji
interferencni obrazec.

* Otocenim o 90° by se mély
zmeénit, ale to se nestalo

- ¢ = konst.

* nejuzitecnéjsi neuspesny

experiment



http://www.vascak.cz/data/physics_flashlets/michelson_morley.html
http://www.vascak.cz/data/physics_flashlets/michelson_morley.html

Vysledky optickych pokusu ukazaly, Obr.: 6
ze ¢ je konstantni.

Albert Abraham Michelson 1852 — 1931
Nobelova cena 1907 — spektroskopie

- * Pokus mél zjistit absolutni
pohyb Zemé vuci éteru.
 Paprsky dopadajici na stinitko
jsou koherentni, vytvareji

X I interferencni obrazec.
r * Otocenim o 90° by se mély
' zmeénit, ale to se nestalo
- ¢ = konst.

* nejuzitecnéjsi neuspesny
experiment

Obr.: 7



http://www.vascak.cz/data/physics_flashlets/michelson_morley.html
http://www.vascak.cz/data/physics_flashlets/michelson_morley.html

Obr.: 7

Drahy paprskU v pristroji, vpravo za predpokladu

zpomaleni svétla éeterovym veétrem.
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3. ZAKLADNI PRINCIPY STR

Specialni teorie relativity (STR)
* je fyzikalni teorie publikovana r. 1905 Albertem Einsteinem

* nahrazuje Newtonovy predstavy o prostoru
a Case a zahrnuje teorii elektromagnetického pole
reprezentovanou Maxwellovymi rovnicemi

 teorie se nazyva specialni, protoze popisuje pouze zvlastni
pripad Einsteinova principu relativity, kdy vliv gravitace lze
zanedbat

e 0 deset let pozdeéji Einstein publikoval obecnou teorii
relativity, ktera zahrnuje i gravitaci



3. ZAKLADNI PRINCIPY STR

Obecna teorie relativity (OTR)

* teorie povazuje za ekvivalentni vSechny pozorovatele,
nejenom ty, kteri se navzajem pohybuji rovhomeérné
primocare

e pro vsechny plati stejné zakony obecné relativity, i kdyz se
pohybuji se zrychlenim.

e v OTR uz gravitace neni sila (jako v Newtonove gravitacnim
zakonu), ale je dusledkem zakriveni ¢asoprostoru

e obecna relativita je geometricka teorie, ktera predpoklada,
Ze pritomnost hmoty Ci energie ,,zakrivuje” casoprostor
a ze toto zakriveni ovlivhuje drahu téles (a dokonce i drahu
svetla)



3. ZAKLADNI PRINCIPY STR

Einsteinovy postulaty:
,0 elektrodynamice pohybujicich se teles”

1) princip relativity
Ve vsech inercialnich vztaznych soustavach
plati stejné fyzikalni zakony.
Zadnym pokusem (mechanickym, optickym, elmg.)
provedenym uvnitr IVS nelze zjistit, zda je soustava
v klidu nebo v pohybu rovhomeérné primocarém.

Neexistuje
absolutni pohyb, absolutni klid, svételny éter.



3. ZAKLADNI PRINCIPY STR

Einsteinovy postulaty - publikovany 1905:

2) princip stalé rychlosti svétla
Ve vsech IVS ma rychlost svetla
ve vakuu stejnou velikost,
a to nezavisle na pohybu svételného zdroje.

Rychlost svetla
v libovolné IVS
je ve vsech
smeérech stejna.




3. ZAKLADNI PRINCIPY OTR

1. Vsechny déje dopadnou v libovolném
souradnicovem systému stejne.

Zadny systém neni nijak privilegovan.

2. Gravitaci a setrvacné déje od sebe nelze odlisit.

V urychlujici se raketé dochazi ke stejnym déjum
jako ve skutecném gravitacnim poli.



DUSLEDKY STR

1. RELATIVNOST SOUCASNOSTI

2. DILATACE CASU

3. KONTRAKCE DELEK
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4. RELATIVNOST SOUCASNOSTI

Podle klasické fyziky je soucasnost absolutni.
Diky ¢ = konst.— soucasnost je relativni...

»,Podivné“ vysledky jsou , podivhé” pouze proto,
ze neodpovidaji nasi zkusenosti.

Einsteinova definice soucasnosti

Dveé nesoumistné udalosti v bodech A a B jsou soucasné,
jestlize svételné paprsky vyslané z téchto bodu v okamziku
vzniku obou udalosti, dorazi do bodu P stejné vzdaleného

od bodu A i B soucasné.

http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm



http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm
http://kabinet.fyzika.net/aplety/relativita/Simultaniety.htm

K — soustava spojena se Zemi
K'— vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svetla (v = c).

Vagon ma Predni a Zadni sténu a presnée uprostred je lampa.

V urcitém okamziku, lampa zableskne.




K — soustava spojena se Zemi
K'— vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svetla (v = c).

Pozorovatel
ve vlaku — v soustavé K’ vidi, ze svetlo dopadne na obé

steny ve stejny okamzik




K — soustava spojena se Zemi
K'— vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svetla (v = c).

Pozorovatel
ve vlaku — v soustavé K’ vidi, ze svetlo dopadne na obé

steny ve stejny okamzik
na Zemi — v soustave K uvidi, ze svetlo dopadne drive na
Zadni sténu.




K — soustava spojena se Zemi
K'— vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svetla (v = c).

To se stane, protoze se svétlo Siri
ve vsech soustavach vsemi smeéry stejne rychle
a zaroven protoze vlak uz popojel.



K — soustava spojena se Zemi
K'— vlak jedouci rychlosti blizici se rychlosti svetla (v = c).

Vv \'}

. > >




Soucasnost
dvou nesoumistnych udalosti
je relativni.

Dvé nesoumistné udalosti,
které jsou soucasné vzhledem k soustave K’
nejsou soucasné vzhledem k soustavé K.

(Toto plati, pouze pokud nelezi obé udalosti
v rovineé kolmeé ke smeéru pohybu.
Pak je souCasnost téchto udalosti absolutni.)
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5. DILATACE CASU

= zpomaleni casu S

- ., A
VETELNE HODINY
> O y 79

myslenkovy model, E—
(rovnobézna zrcadla

ve vzdalenosti | =c.At,
mezi nimiz se periodicky
odrazi svételny paprsek)

doba mezi dvéma A
odrazy (signaly) C

/1




v V soustave S jsou hodiny H.
V soustave S’jsou hodiny H".

V bodech Pa P’
jsou pozorovatelé.

o
1
o

\ 4

e case t=0splyvajiPaP’

e Hodiny jsou spustény ve stejny okamzik a soustava S’
se zache pohybovat rychlosti v.



Svétlo se siri
>  vsemi smery stejné rychle,
a tak kdyz leti v soustave S’
c. At M svisle vzhuru,
l _ jevisetovsoustavé s,
c.At jako by letélo Zikmo
PO usecce PM.

>I
P’ X=X

P v.YAt

e Za Cas At urazi soustava S, hodiny H a pozorovatel P°
vzdalenost v-At.

* \VV soustave S za €25 At doleti svetlo nahoru k zrcadlu, které je
ve vzdalenosti c-At.

* V soustavé S” za ¢as At doleti do bodu M - pohyb po trajektorii
P'M=c-At".



2 2 Odvozeni vztahu mezi At a At’
PM|=cAt| ||PM|>|P'M|
PP’ = v.At C.At > C.At
P'M|=c.At At > AU

PM[* =[PP +|P'M[
c2.At? =v2 At +c.AL?

2
At? = c2C—v2 At
At — At
Hodiny H™ pohybuijici se - V2
vzhledem k pozorovateli P 1—C2
jdou pomaleji nez hodiny H, -

které jsou vzhledem k tomuto Lorentzuv y =
pozorovateli v klidu. koeficient 1--




Dilataci casu prokazala rada experimentu.

* DelSi doba Zivota velmi rychlych miona vznikajicich ve svrchni
vrstvé atmosféry jim umozni dosahnout zemského povrchu,
ackoli bez dilatace casu by se drtiva vétsina rozpadla na mnohem
kratsi draze.

» Hafelelv-Keatingliv experiment (1971) - méreni ucinku dilatace
casu primo pomoci tri presnych cesiovych hodin:
jedny zustaly na zemi, druhé letély letadlem po sméru otaceni Zemé
a treti proti. Uplatnil se zde vliv pohybu i rizného gravitacniho pole.

* S dilataci €asu a jeji kompenzaci musi pocitat i naviga€ni systémy .
e Za nejpresnejsi mereni potvrzujici tento vztah je povazovano

meéreni doby zZivota mionu pohybujicich se rychlosti v = 0,9994c
v modernich urychlovacich castic.



Zavislost doby Zivota mezonu na jejich rychlosti

Mezony jsou kladné nabité elementarni castice

* m=273m_, (m,je hmotnost elektronu),

vznikajici v urychlovacich castic

jsou nestabilni, velmi rychle se rozpadaji na jiné castice
stfedni doba Zivota ¢astice v klidové soustavé T, = 2,5.10°s.
podle zakonu klasické fyziky by mezon pohybujici se vzhledem
k laboratofi rychlosti v = 0,99c¢ urazil stredni drahu

|, =v.T,=0,99.3.10°.25.10°m ~ 7,4m

Experimenty vsak ukazaly, ze stredni drahy, jsou ve skutecnosti

mnohem delsi. _8
AT =2l _ 2510 $=17,7.10"s

V2 0,99202

S

| =v.T =0,99.3.10°.17,7.10°m ~ 53m
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6. KONTRAKCE DELEK

TycC lezi v pohybuijici se
soustave S’.

* pozorovatel v S vyznaci na
ose x okamzité polohy
koncovych bodu ty¢e M a N
(soucasne)

e ozhaceni vsak neni soucasné
pro pozorovatelev S’

e délka predmeétu je také
relativni — vzhledem ke
vztazné soustave

s .3
vyl vy [V o
. ,
(M, N
P M
0 —— 3 X

*|,— delka tyce

v klidové soustave (skutecna)
| —délka tyce

namerena v soustave S



6. KONTRAKCE DELEK

Merime-li délku tyce
pomoci svétla

(od jednoho konce vysleme paprsek,
na druhém se odrazi od zrcadla
a leti zpét),

merime cas,
za ktery tuto vzdalenost uleti
a musime pocitat
s rychlosti pohybu tyce.

y 2
vyl vy [V o
I 4 IO I 4
M N ,
L— +—>X
o + | |
J M: N .

*|,— delka tyce

v klidové soustave (skutecna)
| —délka tyce

namerena v soustave S



Odvozeni vztahu pro kontrakci

*v S’ je ty€ vuci pozorovateli
v klidu

e svetlo urazi vzdalenost
0’2’0’ za cas: , 2,

*v S’ jsou vyslani paprsku
a jeho zpétny navrat
dvé soumistné udalosti
oddélené intervalem t’




Odvozeni vztahu pro kontrakci

*v S pozorovatel na Zemi
uvidi, ze tyC popojizdi
a svétlo urazi vzdalenosti:
* k zrcatku |

c-t,=v-t,+l > C—v




Odvozeni vztahu pro kontrakci

*v S pozorovatel na Zemi
uvidi, ze tyC popojizdi
a svétlo urazi vzdalenosti:

e k zrcatku |
t,=——
cC—V

* zpét na zacatek tyce

c-t,=v-t,+l >

ct,=l-v-t, > |t =
C+V




Odvozeni vztahu pro kontrakci

*v S pozorovatel na Zemi
uvidi, ze tyC popojizdi
a svétlo urazi vzdalenosti:

e k zrcatku |
t,=——
cC—V

* zpét na zacatek tyce

c-t,=v-t,+l >

ct,=l-v-t, 5| |t =1
C+V

* tam a zpatky
I I
t=t +t, = +
C—V C+V




. , . . v s t
Mezitat je dilatacnivztah:| _ 2-1-c| jt=——| 1. 2],
A2 2 1- " -
” C _V 2 C
Kontrakce délek C
X
2lc CO
Délka tyce | v soustave, vt [
vzhledem k niz se ty¢ c’
pohybuje rychlosti v, ore Vo 2l Cz(l_ v2 j
o 2 2
je vzdy mensi, nez délka c ¢ C
tyce |, v soustavé klidové. | 1_z_2 :,0(1_\(;_3
Rozmery telesa kolme V2 N [
| [P
k vektoru rychlosti c c c
se hezkracuiji. 0e bV 4 2
c’ I = IO' 1_—2
| <I, C




Pouzita literatura

Literatura:

BARTUSKA, K.: Fyzika pro gymnazia — Specialni teorie relativity. Prometheus, Praha 2001
ISBN 978-80-7196-209-0

LEPIL, O. a kol.,: Fyzika — sbirka uloh pro stredni Skoly. Prometheus, Praha 2010
ISBN 978-80-7196-266-3
TARABEK, P., CERVINKOVA, P.: Odmaturuj z fyziky. Didaktis, Brno 2004 ISBN 80-86285-39-1

Obrazky: vlastni.



* R a
* X % e o
S J &
r . .
evropsk * * :
p y * p K 7(;, ,é’w
— )
OP Vzdélavan 0, &
zaeravan v. kom'a"s*

MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

socialni
fondvCR EVROPSKA UNIE

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

FYZIKA PRO IV. ROCNIK GYMNAZIA
SPECIALNi TEORIE RELATIVITY

7. SKLADANI RYCHLOSTI VE STR

Mgr. Monika Bouchalova
Gymnazium, Havirov-Meésto, Komenského 2, p.o.

111/2-2-2-07 Zpracovano 16. ledna 2013

Tento digitalni u¢ebni material (DUM) vznikl na zakladé resSeni projektu OPVK, registracni Cislo
CZ.1.07/1.5.00/34.0794 s nazvem ,Vyuka na gymnaziu podporovana ICT".

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky



7. SKLADANI RYCHLOSTI VE STR

A A e S’se pohybuje vUci S
rychlosti v

e v S’se pohybuje Castice
rychlosti u”

>X

e v S se pohybuje castice
O > X rychlostiu=u"+v
(klasicky)

Pokud u™= c,
pak je vysledek
V rozporu s principy.



7. SKLADANI RYCHLOSTI VE STR

S S’ Einstein odvodil vztah
v v [V pro skladani rychlosti,
. ktery uz druhému

e — postulatu o stalé

rychlosti vyhovuje:

L >X
O Relativisticky vztah pro

> X skladani rychlosti

V—U V-|-U,
U= ’ VT
1_V°U 1+ .

c? C

u’ - proti smeru osy x u’ - ve smeru osy X




7. SKLADANI RYCHLOSTI VE STR

S S
A ;A\ Y , :
Y y > Dosadime-li do
u’ V4
V-u
1+—
) C
>X
O Zau=>c
> X
O
Relativistickym u=c
skladanim rychlosti V+C V+C V4 C
nelze prekrocit 4= 14 VC B 14V B 1( )_ ¢
rychlost svétla. T Tt ety
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8. RELATIVISTICKA DYNAMIKA

RELATIVISTICKA HMOTNOST
* v klasické fyzice
hmotnost je konstantni nezavisle na rychlosti
* v relativistické fyzice
hmotnost télesa se s jeho rostouci rychlosti zvétsuje

m, — klidova hmotnost (v soustave K’) . om,
m — relativisticka hmotnost V2

Z tohoto vztahu vyplyva,
proc téleso nemuze dosahnout rychlosti sveétla: pusobi-li
na teleso sila, s rostouci rychlosti roste i jeho hmotnost.

Prov = c jde m = oo,
a proto podle 2. Newtonova zdakona (F=ma) a = 0.



m/m,

©O = N W & U1 O N OO

Graf zavislosti

hmotnosti télesa na rychlosti

o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9

1
v/c



Zakon zachovani hmotnosti

Celkova relativisticka hmotnost izolované soustavy téeles
zustava pri vsech deéjich probihajicich uvnitr soustavy
konstantni.

Pri rychlosti blizici se rychlosti svétla
hmotnost roste nade vsechny meze,
z toho vyplyva, ze zadné hmotné téleso
nemuze tuto rychlost prekrodit.



URYCHLOVACE CASTIC

%
.

Obr.: 1 - Letecky zabér Stanfordského linearniho urychlovace SLAC (3 km)

Obr.: 2 - Letecky zabér
Fermilabu

(prstenec urychlovace ma
primér 6,3 kilometru)




RELATIVISTICKA HYBNOST R
Zakon zachovani hybnosti plati P=My= v
i ve STR pro libovolnou rychlost. 1_0—2

Relativisticky zakon zachovani hybnosti

Celkova hybnost izolované soustavy téles zUstava
u vSech déju probihajicich uvnitr soustavy konstantni.

/7 relativistické hmotnosti a ZZ relativistické hybnosti
plati ve vSech IVS.

Oveéreno srazkami castic.
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9. VZTAH MEZI ENERGII A HMOTNOSTI

Klasicka mechanika nema zadny obecny vztah
mezi energii a hmotnosti.
Téleso muze mit E,, E,, U; m je stala.

AE = Am.c?

Albert Einstein dokazal, ze pri kazdé zméne
celkové energie soustavy se meni také jeji hmotnost.

* Tento vztah je nejvyznamnejsi vysledek STR.
Vzhledem k velké rychlosti svétla

odpovida velké zméné energie
jen mala zména hmotnosti.



2
VyuZiti AE = Am.c

* prijadernych reakcich v reaktorech elektraren

* privyvoji atomovych a termonuklearnich bomb
(pfi jejich testech i experimentalne ovéren)

e v astrofyzice
(pUvod slunecni energie, energie hvézd)



Celkova energie E soustavy se rovna souctu

* klidové energie E;=m, .c? E — EO -+ Ek

* kineticke energie E,

Zakon zachovani energie:

Celkova energie izolované soustavy zustava pri vSech déjich
probihajicich uvnitr soustavy konstantni.

E =m.c?
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Galileova transformace

Transformacni rovnice umoznuji

pomoci souradnic x, vy, z, t néjaké udalosti U v IVS K vyjadrit
souradnice x’,y’, z’, t" téze udalosti v jiné IVS K 7,

ktera se vzhledem k puvodni soustavé K pohybuje rychlosti v.

V t =t'= 0 souradnicové osy obou soustav splyvaji.

Transformacni rovnice

pro prechod od )
soustavy K k soustavé K y=y y=y
(nebo od soustavy K " ke K): 7 = =1




Galileova transformace

Je zalozena na dvou predpokladech, které tak upiné
samozrejme nejsoul.

1) absolutni nezavislost casu na vztazné soustave,
ve které ho mérime (t” =t).

2) absolutni nezavislost délky usecky na vztazné
soustave, ve které je mérena (/" = /).

X=X+Vtl [X=Xx-Vvt
y=Y y=Yy
7=17 7’=17
t=t t'=t




Lorentzova transformace

nahrazuje Galileovu transformaci
obecnéjsimi rovnicemi.

X +vt

Soustava K~
se vzhledem
k puvodni
soustave K
pohybuje
rychlosti v.

Obr.: 1 - Hendrik Antoon Lorentz

SN

£

?

T ~fn"_
(l.a...



Lorentzova transformace
nahrazuje Galileovu transformaci
obecnéjsimi rovnicemi.

Inverzni
rovnice:

Soustava K y=Y
se vzhledem 7

=7

k puvodni

soustave K’ t— v X
pohybuje t'=

rychlosti -v.

Obr.: 2 - Albert Einstein and Hendrik Antoon
Lorentz, photographed by Ehrenfest in front
of his home in Leiden in 1921..




Lorentzova transformace

bezrozmerna y
rychlost b= -
Lorentzév | 1
koefiient 4 V2
1--
C
B 1
V= \/1—,82 Obr.: 3, 4




Princip kauzality

Kauzalita znamena, ze jakykoli efekt musi mit svou pricinu,
a ze pricina musi vzdy predchazet nasledku.

V teorii relativity plati kauzalita ve vSech oblastech.
Pouze kvantova fyzika dovoluje poruseni mikrokauzality
na kvantové urovni.

V makroskopickém svéte vsak plati kauzalita absolutné.



To je hlavnim duvodem,
proc je cestovani v €ase
do minulosti nemozné.

Postupovat casem zpet

by obratilo kauzalni déj

naruby.

Znamenalo by to také porusit ostatni zakony
(napf. zakon o zachovani hmoty a energie).

Redeni nékterych rovnic pro cestovani v ¢ase rychlostmi,
které prevysuji rychlost svéetla ve vakuu, sice dovoluji
obrat v toku Casu, ale vzhledem k postulatu rychlosti svéetla
a dalsSim jevim teorie relativity je tento déj nemozny.
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