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Aristoteles (4. stoleti pr.n.l.)
« Prirozenym stavem véci je klid, nehybnost.
« Véci se pohybuji diky silam.

Galileo Galilei (pocatek 17. stoleti)

« Nebrzdény rovhomérny primocary pohyb je trvaly, prirozeny.

 Klid je jen specialni pripad pohybu.
« Jsou to sily treni, které zpusobuji, ze se pohyb zastavi.
* Nepusobi - li sily‘ inercialni vztazna soustava

Galilelv princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovnhocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.
Pohybuji se vuci sobé rovnomérné primocare.

sonda New Horizons na cesté k Plutu

Dusledek:

Rychlost a poloha jsou relativni:
Ma smysl udavat jen ve vztahu k
nécemu




Aristoteles (4. stoleti pr.n.l.)

« Prirozenym stavem véci je klid, nehybnost.
« Véci se pohybuji diky silam.

Galileo Galilei (pocatek 17. stoleti)

« Nebrzdény rovhomérny primocary pohyb je trvaly, prirozeny.

 Klid je jen specialni pripad pohybu.

« Jsou to sily treni, které zpusobuji, ze se pohyb zastavi.
 Nepusobi - li sily‘ inercialni vztazna soustava

Galilelv princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovnhocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.
Pohybuji se vici sobé rovhomérné primocare.

Albert Einstein (pocatek 20. stoleti)

Princip konstantni rychlosti svétla:

sonda New Horizons na cesté k Plutu

Experimentalné ukazano

Svétlo se ve vsech inercialnich soustavach pohybuje - Fizeau 1850

stejnou konecnou rychlosti ¢ = 300 000 km/s.

Michelson-Morley 1880’




Aristoteles (4. stoleti pr.n.l.)

 Prirozenym stavensyﬁéé%rm?nféo r'l -

« Véci se pohybuji dikylsilam.

Galilelv princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovnhocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.
Pohybuji se vici sobé rovhomérné primocare.

onda New Horizons na cesté k Plutu

Albert Einstein (pocatek 20. stoleti)

) Pl'lnClP kor)stanFPI I,’yChIOStl S\{etla: . Experimentalné ukazano
Svetlo se ve vsech inercialnich soustavach pohybuje - Fizeau 1850
stejnou konecnou rychlosti ¢ = 300 000 km/s. * Michelson-Morley 1880°




Cas
Einsteinlv expres
* ma obrovské rozméry a jede stalou rychlosti v = 240 000 km/s

Kluk ve vlaku

draha svétla = 2 x vyska vagonu
=1 800 000 km

= 6 vterin

Divka na nastupisti

draha, kterou vlak urazi za 5 vterin (1 200 000 km)
—>
\ vyska vagénu podle Pythagorovy véty:
draha, kterou svétlo \
urazi za 5 vtefin % | R =+/15000002 — 12000002 km = 900000 km
\\
\
A

(1 500 000 km)

llustrace prevzaty z: L.D. Landau, J.B. Rumer, Co je to teorie relativity (Albatros 1972), ilustroval J. Malak



Cas

Einsteinlv expres

ma obrovské rozméry a jede stalou rychlosti v = 240 000 km/s
e Kluk ve vlaku

draha svétla = 2 x vyska vagonu

=1 800 000 km

1. Dilatace casu
Divka na nastupisti

draha, kterou vlak urazi za 5 vterin (1 200
\
draha, kterou svétlo

urazi za 5 vterin

Pokud se néjaka véc vici mné pohybuje
(1 500 000 km)

rychlosti v, plyne pro ni ¢as pomaleji.

vyska vagonu |

\
)
\
\
\
\
\
\
\
A

h =+/150000072

1
tdivka =V "tkluk ¥~ ) =1
v

Lorentzlyv faktor




Rozmery

Einsteinlv expres
* ma obrovské rozméry (délka 2 400 000 km) a miji stejné dlouhé nastupisté
« jede stalou rychlosti v = 240 000 km/s

7 1
W o g

Pohled kluka na nastupisti

« mezi vjezdem zacatku a konce vlaku do nadrazi
uplyne ve vlaku 10 vterin

« nadrazi se vsak vUci vlaku pohybuje a na
nastupisti uplyne jen 6 vterin - vlak se klukovi
bude jevit kratsi

Pohled divky ve vlaku

« podle daju stani¢nich hodin projede nastupisté
od zacatku do konce za 10 vterin

 jeji hodiny vsak ukazou 6 vterin - nastupisté,
které se vuci ni pohybuje, uvidi kratsi




Rozmery

Einsteinlv expres
* ma obrovské rozméry (délka 2 400 000 km) a miji stejné dlouhé nastupisté
« jede stalou rychlosti v = 240 000 km/s

z 1
W o g

Pohled kluka na nastupisti

« mezi vjezdem zacatku a konce vlaku do nadrazi
uplyne ve vlaku 10 vterin

2. Kontrakce deélek

Pokud se néjaka véc vuci mné pohybuje
rychlosti v, jevi se mi kratsi.

1
_ldivka 7= 21

2
Ikluk = Y -

Lorentzuv faktor




Soucasnost
Einsteinlv expres

|4

ma extrémni rozméry (délka 5 400 000 km)

= 240 000 km/s

4= Pozorovani

Z vlaku

predni a zadni dvere
se otevrou zaroven

Pozorovani

Z nastupiste
vlak je kratsi, méri jen
3 240 000 km

k zadnim dverim svétlo
dolétne za 3 vtefiny

k prednim dverim
dolétne za 27 vterin

zadni dvere se otevrou
0 24 vterin drive




Soucasnhost

Einsteinlv expres

- ma extrémni rozméry (délka 5 400 000 km)
- jede stalou rychlosti v = 240 000 km/s

=0’ 7. Pozorovani
& Z vlaku

« predni a zadni dvere
se otevrou zaroven

3. Relativita soucasnosti
’0 Pokud se néjaka véc pohybuje vuci mné, pak
§ j udalosti, které jsou pro ni soucasne,
¥ nemuseji byt soucasné pro me.

/s
</4 W

i | « zadni dvefe se oteviou
0 24 vterin drive




Hmotnost

4. Souvislost mezi
hmotnosti a energii

Pokud se néjaka véc pohybuje vici mné,
pak roste jeji hmotnost.

Lorentzlyv faktor
Celkova energie véci o hmotnosti m je

E = mc?
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« 32 druzic obihajicich Zemi ve vysce cca 20 000 km
(v kazdou chvili je na kazdém bodé Zeme vidét
minimalné 9 druzic)

 Rychlost druzice vuéi nerotujici Zemi je cca 4 km/s
(kazda druzice Zemi obéhne 2x za den)

« V kazdé druzici - atomové hodiny, které se za den
opozdi nanejvys o 1 nanosekundu

Zdroj: www.gps.gov/systems/gps/space



http://www.gps.gov/systems/gps/space
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http://www.gps.gov/systems/gps/space

Jak GPS funguije

Kazda druzice vysila Uudaj
o své poloze a o svém case.

Signal se siri rychlosti
svétla ¢ k zemi.

vzdalenost druzice = ¢ x zpozdéni signalu

Pokud GPS zarizeni zachyti signal
alespon ze Ctyr druzic, ze zpozdéni
signalu vypocita triangulaci svou
presnou polohu.

1 ns chyba v méfeni casu == 30 cm chyba v méfeni polohy




Jak se projevi teorie relativity?
Efekty specialni relativity

 Druzice se vuc¢i nam na Zemi pohybuji

cas v nich plyne pomaleji - odchylka 7700 ns za den

« Clovék na rovniku se pohybuje rychlosti cca 460 m/s - odchylka 200 ns za den

Efekt obecné relativity

« Na druzice pusobi slabsi gravitace nez na pozorovatele na Zemi
« Navic na né pusobi odstrediva sila

!

cas v nich plyne rychleji nez na Zemi - odchylka 46 000 ns za den

Celkova odchylka: 38 000 ns za den.
Prepocteno na vzdalenost to je vic jak 10 km!




Shrnuti - Specialni teorie relativity

(jen v systémech,
v nichZ nepusobi sily)




Shrnuti - Specialni teorie relativity

(Jen v systemech, v = 280 000 km/s = 94% ¢
v nichz nepusobi sily)

1. predméty se zplostuji
2. cas pro né ubiha pomaleji
3. tézknou






