6.1.2 Postulaty specialni teorie relativity, relat ivita
sou €asnosti
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konec 19. stoletiviaxwellovy rovnice (elek¥ina a magnetismus)= switlo je elektromagnetické
vinéni, 3ii se rychlosti 30C00C00C m-s™*
= snaha najit material (hypotetické pojmenovani gfenpz virgnim je swtlo.

Dva problémy:

e podle rovnic pro mechanické mi by éter il byt velmi tvrdy, n€l by byt vSude aifitom
neni vidkt, Ze by brzdil Zemi (nebo cokoliv jiného)

e pokud je s¥tlo vineni éteru (ktery je vSude), tak potom éter by mahldpravnou zakladni
soustavou saadnic = tim, co doopravdy stoji (pokusy sétlem na rozdil od
mechanickych pokus by mély umoznit to rozlisit)

= pokusy na ri&eni rychlosti s¥tla ( = jak rychle se pohybuje Zefhwiici éteru)
Analogie: Projizdjici auto - jeho zvuk se éni z vysokého na hluboky=z rozdilu frekvenci
mohu utit , jak rychle se fednet viaci ndm pohybuje

e Meiim rychlost s¥étla z tiznych zdrojfi (nezéavisle ngemkoliv), vzdy je rychlost sitla ve
vakuu 30C00Ckm-s* (jakoby byl éter spojeny se Zemi, jasresmysiné)

e P¥i obletu Slunce se Zeafrpohybuje véiznych snérech = mglo by to byt vidt na
rychlosti setla, ale s¥tlu nangiim paad gesr®  30C00Ckm-s*
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= ziejme¢ zakladni zakon s¥a zni: s¥tlo se vZdy ve vakuu pohybuje rychlosti

30C00Ckm-s™
nevypada to moc diw ale disledky jsou naprosto ngjatelné

P¥. 1: Swtlo vyletuje ze Slunce rychlosti30C00Ckm-s™* . Kosmicka raketa léta rychlosti
10C00Ckm-s™ .
a) Jakou rychlosti se pohybujes8u vici raket a pokud raketa letiipmo ke Slunci?
b) Jakou rychlosti se pohybujesto vici rake€ a pokud raketa letifpno od Slunce?

Asi nejjednodussiifklad za dobu studia:
a) raketa leti ke Slunci



100000 km/s 300000 km/s
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Raketa se pohybujeisi svétlu rychlosti 40C00Ckm-s* (Swtlo ji leti vstic.)

b) raketa leti od Slunce

100000 km/s 4 300000 km/s
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Raketa se pohybujeiti svétlu rychlosti 20C00Ckm-s* (Swtlo ji dohani).

Oba vysledky jsou Spati. V obou prfipadech se sétlo pohybuje vii¢i raketé rychlosti
30C00Ckm-s™ . Konstatovali jsme pred prikladem, Ze je to zakladni zakon sita, velmi

dobie owkireny experimenty.

Kde se stala chyba?

V podstaté nikde. Toto je hlavni problém s teorii relativity: NaSe @ekavani jsou logicka,

vychazi ze zkuSenosti a dosud nebyla Spatna. Jersxétlo se podle nich nechova.

JedinéieSeni:Zavrhneme vSechny dosavadiégstavy o fungovani fyziky i ta a budeme
vychazet ztoho, Ze &0 ma vzdy stejnou rychlost. Ziskat odvahu lkotakmu kroku byl nejgtsi
problém. Trvalo tdadu let a prvni, kdo to dokézal, byimecky fyzik Albert Einstein.

Pedagogicka poznamkaPriklad 1 je dileZity. | kdyZ studeriim pied jehoreSenimieknete, Ze
swtlo se ve vakuu vzdy pohybuje rychlosti 300 000kmiesto naprosta&Sina z nich
vyresi iklad steji Spat® jako je uvedeno vagbnici. Musite se s nimi dohodnout na tom,
Ze zahodi vSechna sebeladgSi ocekavani a budourpmyslet pouze podle pravidel.

Specialni teorie relativity vychazi ze dvou podiui@redpoklad):
1. princip relativity:
Ve vSech inercialnich soustavach (il stoji nebo se pohybuji rovnonirné piimocai-e) plati
stejné fyzikalni zdkony = Z&dnym fyzikalnim pokusem nelze ufit jestli souiradna
soustava stoji nebo se pohybuje rovhokmé piimocare.
e Disledek nemoZnosti z#it pohyb \aci éteru (pojem éteru tim ztracildzitost a dnes uz se
nepouziva).
e Zobecréni Galileiho principu relativity (platil pouze praechanické pokusy)
e Z Maxwelovych rovnic by rélo byt i pouziti Galileiho transformace poznatelné, co se
pohybuje a co stoji= budeme muset z#nit Galileiho transformace.

2. princip konstantni rychlosti swtla:
Ve vSech inercialnich soustavach ma rychlost &la ve vakuu stejnou velikost, ktera nezavisi
na sméru ani na vzajemném pohybu zdroje a pozorovatele.
e Nic jiného nez konstatovani experimentalniho fakfislediki vSech pokuso nereni
rychlosti s\tla.

Pokud chcemeresit problémy ve specidlni teorii relativity musimevychazet z &chto principi
a ne z toho ,co je normalni“! (Nékdy to budeme mit opravdu €zké.)

Relativita souwtasnosti
e prvni disledek konstantni rychlosti &la



Dva studenti na dvouiznych koncichifdy pusti v jednom okamziku ze stejné vysSkidi.
Vidime, Ze dopadnou na zem v jednom okamziku. &tejwidi vSichni ostatni, bez ohledu na to
jestli vaci tiidé stoji nebo seiki ni pohybuji = sotiasnost je absolutni. Tak to funguje pouze v
klasickeé fyzice.

Jak je to se s@asnosti v teorii relativity?

Mame stojici dlouhy Zelezii vagon. Uprosed vagonu je zadena lampa. Blikneme lampou,
swtlo se sfi na vSechny strany, tedy i ke konci @aiu vagonu. Na obou koncich vagonu jsou
umisgna zrcadla. Kdy se v zrcadlech zableskne?

Oke zrcadla jsou od lampy ste&jualaleko = k obéma zrcadim dorazi s¥tlo ve stejny okamzik
= v obou zrcadlech se zableskne &mre

Jak se situace zmi, kdyZ se vagon rozjede?
v,

Sledujeme situaci z vagonu:
Zda se nam, ze vagoén stoji a vidime to samé&eo ghvili. S¢étlo ma k oldma koném stejré
daleko a dorazi k nim séasré. Zadny problém nenastal.

Sledujeme situaci z nadrazi:
Vagon se z hlediska nadrazi pohybuje vzhledem k mistu, ze kteréhoétle vyletélo se posunou
obe zrcadla:
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Swtlo ma nyni k zadnimu konci bliz nez kepgnimu. ProtozZe leti vzdy stejnou rychlastinusi
dorazit k zadnim zrcadliid = nejdive se zableskne v zadnim zrcadle, teprve potom ze
zableskne vigdnim = sowasnost je relativni, zalezi na tom odkud se nagitdivame (z
hlediska vagonu byl zablesk s@asny, z hlediska nastupiste).

Jak je to mozné?
Jde o dsledek konstantni rychlosti &la. V klasické fyzice by se rychlost&la itala s rychlosti



vagonu. Dopedu by s¥tlo letlo rychlosti c+v , dozadu rychlosti c—v . Rozdil v rychlostech
by presré vyrovnal rozdil ve vzdalenostech, ktery vznikl postim vagonu.

V
Spatny obrazek, sv etlo musi mit rychlostc
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Pr. 2: Rozhodni, které fyzikalni valfiny budou ovliviovat¢asovy rozdil mezi zableskem zrcadle
na zadnim a nafpdnim konci vagonuippohledu z nadrazi.

S

Rozdil mezi zablesky na zadnimigg@nim zrcadle vznikaippohledu z nastupi&tim, Ze se
vagon hem letu s¥tla posune = zavisi na:
e rychlosti vagonu (rychlejSi vagon se vice posune)
e délce vagonu (fes delSi vagon leti &tto delSi dobu a tim ma vagogtsi ¢éas na
zmeénu polohy)

Soutasné z hlediska vSech s#adnych soustav jsou pouze udalosti soumistné (odéivajici se
na jednom misg).

Pr. 3: Ur¢i ¢asovy rozdil mezi zableskem na zadnintedpim zrcadle u normalniho zeleariho
vagonu (délka 20m, rychlost 20 m/s)?

Nakreslime si obrazek:

v,
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pokud si oznéme délku vagoénu jako?2!l je z obrazku vidt, Ze pro dobu mezi bliknutim
lampy a odrazem na zadnim zrcadle plati:
I
c+v
podobré por dobu mezi bliknutim lampy a zableskem fedpim zrcadle plati:

Vi,

J—

l=ct,+wt, = t,=

ct,=l+wvt, = t2=|—

c—V

L . I I c+v—(c—v) 2V
¢ Y i imi: At=t,—t,= — =] =|
casovy rozdil mezi bliknutimi: iy 7 ) 27
Dosadime: At=l 2 __10 2-2C =4,410 s

c’>~v®>  300000000°—2(?
Za normalni situace je rozdil mezi bliknutimi zabaigIny pouze 4,4-10 s

Pedagogicka poznamkaPredchozi piklad feSi pouze Ti nejlepSi. Snazim se, aby se tiela t



dostala k pikladu 4.

Pr. 4: Kancel& prednosty stanice je Baena podobhjako vagon. Uprosed mistnosti je lampa,
na jejich koncich dvzrcadla. Ke stanici se blizi dva vlaky v navzagmacnych snéra.
Rozhodni, ke které & dorazi s¥tlo diiv z pohledu pednosty stanice i strajdci v obou
vlacich.
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e Prednosta vidi, ze se v obou zrcadlech zableskne.nara
Oba strojwdci ze svych vlak vidi, Ze se nadrazi pohybuje k nim»
e modry strojwidce vidi nejdiive zablesk v zrcadla (toto zrcadlo se z jeho pohledu
priblizuje k lamg)
e zeleny strojudce vidi nejdiive zablesk v zrcadlB (toto zrcadlo se z jeho pohledu
priblizuje k lamg)

BRI s\:tlo se ve vakuu pohybujii véem pozorovatém stejnou rychlosti 300 000 km/s.
Tento fakt je velmi dole experimentakhovéren a musime kil nému opustit mnoho nasich
piedstav o chovani okolniho&a.




