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Kde se setkame s efekty teorie relativity?

R 1. Vesmir /)
' - velké hmotnosti (silna gravitacni pole)
- velké rychlosti a vzdalenosti

2. Laborator

- zkoumani novych vlastnosti hmoty 0 O

- Higgslv boson na urychlovaci v CERNu

3. Kazdodenni zivot - GPS

- velmi presna méreni ¢asu a mista




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

GalileGv princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovnocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.
Pohybuji se vici sobé rovnomérné primocare.

sonda New Horizons na cesté k Plutu

Dusledek:

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




Galileova transformace

- prechod od jedné inercialni vztazné soustavy do jiné




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

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

Galileo Galilei (pocatek 17. stoleti)

« Nebrzdény rovnomérny 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 [

Galiletv princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovnocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.
Pohybuji se vici sobé rovnomérné 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’




Co je svetlo?



1. Svetlo e vlneni - Elektromagneticke vlnéni %=80u0

radio FM mobil mikrovnka radar
(88-108 MHz)  (900-2400 MHz) (2,45 GHz) (1-100 GHz)
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2. Svetlo se siri prazdnym prostorem
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zvuk - vzduch, voda, kov...

svétlo - éter, ktery vypliuje veskery prostor?

Pokud by tomu tak bylo, rychlost svétla by byla ve vsech smérech
stejna jen v soustave, vuci které by se éter nepohyboval.

, Zde mérime

rychlost obihani
Zemé kolem Slunce
= 30 km/s
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2. Svetlo se siri prazdnym prostorem

Princip Michelsonova-Morleyova experimentu (1881)
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Experiment ukazal, Ze svétlo se Siri vsemi sméry stejné rychle,
a zpochybnil tak existenci éteru.




3. Svetlo je kvantovaneée

- fotony - kazdy prenasi energii E = hf h=66-10"%*]s
Planckova konstanta

A
A

Energie v elektronvoltech
e=1,6-10"1[C]

Elev] =E[]]-e elementarni elektricky naboj

(energie, kterou ziska elektron, je-li urychlen napétim 1 volt)

Cervené svétlo (priklad)

Vlnova délka 700 nm —— frekvence 430 THz ——> energie fotonu 1,8 eV
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Co je svetlo?

Svétlo je kvantované elektromagnetické vinéni, které se siri prazdnym
prostorem (vakuem) pro kazdého pozorovatele stejnou konecnou rychlosti
c =299 792 458 m/s



Dusledky principu
konstantni rychlosti svéetla
(efekty specialni teorie relativity)



Cas
Einsteinlyv expres
* ma extrémni rozméry a jede stalou extrémni 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 vagonu podle Pythagorovy véty:
draha, kterou svétlo
urazi za 5 vtefin % | h=+/15000002 — 12000002 km = 900000 km
\\
\
A

(1 500 000 km)

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



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

Kluk ve vlaku

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

. T ——— 1. Dilatace Casu

Pokud se néjaka véc pohybuje vucéi mné
rychlosti v, plyne pro ni ¢as pomaleji.

Divka na nastupisti

draha, kterou vlak urazi za 5 vterin (1 200 00 td — ytk Y= =
—>
\ vyska vagonu poc 1- c2
draha, kterou svétlo \
urazi za 5 vtefin  \ h = /15000002 —
3

(1 500 000 km) Lorenzuv faktor




Rozmery

Einsteinlyv expres

« ma extrémni rozméry (délka 2 400 000 km) a miji stejné dlouhé nastupiste
« jede stalou extrémni rychlosti v = 240 000 km/s

|

Divka ve vlaku

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

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

Kluk 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




Rozmery

Einsteinlyv expres

« ma extrémni rozméry (délka 2 400 000 km) a miji stejné dlouhé nastupiste
« jede stalou extrémni rychlosti v = 240 000 km/s

Divka ve vlaku

podle Udajl stanicnich hodin projede nastupisté
od zacatku do konce za 10 vterin

2. Kontrakce délek

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

Lorenzuv faktor




Soucasnost
Einsteinlyv expres

- ma extrémni rozméry (délka 5 400 000 km)

v =240 000 km/s
&r 4 Pozorovani

Z vlaku

« prednia zadnidvere
se otevrou zaroven

Pozorovani

Z nastupiste
« vlakje kratsi, méri jen
3240 000 km

« k zadnim dverim svétlo
dolétne za 3 vteriny

« k prednim dverim
dolétne za 27 vterin

zadni dvere se otevrou
0 24 vterin drive




Soucasnhost

Einsteinlyv expres

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

. w5 Pozorovani
53 Z vlaku

« prednia zadnidvere
se otevrou zaroven

Pokud se néjaka véc pohybuje vici mné, pak
udalosti, které jsou pro ni soucasne,
nemuseji byt soucasné pro me.

ﬁ@ x| + zadni dvefe se oteviou W p
0 24 vterindrive




Skladani rychlosti

v4 = 240 000 km/s

(L

7

7]

Rychlost pozorovana na nastupisti

v1+v2

v =
1284
1+ 05
C

« Pozorovana rychlost je vzdy mensi
nez pouhy soucet rychlosti.

« Pokud se vlak (nebo divka) pohybuji
rychlosti svétla, pak je vysledna
rychlost take svételna.




Doppleruyv jev

hlubsi ton rychlost zvuku pfi Vyssi ton
bézné teploté _c
fza=c+vfo<f0 7 fpf-ed—c_vfo>fo



Doppleruyv jev

Zvuk
hlubsi ton rychlost zvuku pfi Vyssi ton
bézné teploté _c
fza=c+vfo<f0 c = 340 m/s fpf-ed—c_vfo>fo
F pri rychlosti sanitky
Svétlo Sa e kmih

(3117, Priblizuje-li se hvézda k
~ /‘ ‘\'\;A S v 4 . q7 .o v v c + 1%
];'\/'\_/\/\/'\j’ nam, vidime ji modrejsi:  fxoq = —fo

modry posuv

Vzdaluje-li se hvézda od c—v
‘lﬁf /\/\M nas, vidime ji éervenéjsi: fza = fo

; c+v
rudy posuv




Hmotnost

4. Souvislost mezi
hmotnosti a energii

Pokud se néjaka véc pohybuje vuci mne,
pak roste jeji hmotnost.

m = ym, y = >1

Lorenzuv faktor

Celkova energie véci o hmotnosti m je

E = mc?




Lorentzuv faktor
1
> 1 ¢ = 300 000 km/s

Y = Z
-2

Malé rychlosti
« y=x=1

K relativistickym efektim nedochazi, plati fyzika podle Newtona
(a podle nasi kazdodenni zkusenosti)

Rychlosti blizké rychlosti svétla

« v velké, relativisticke efekty silné
 Pri rostouci rychlosti se véci jiz nezrychluji, ale tézknou

¥

Nadsvetelné rychlosti
NEEXISTUJI




Shrnuti - Specialni teorie relativity

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

>

predméty se zplostuji
cas pro né ubiha pomaleji

3. jejich barva je vice
cervena (pokud se od nas
vzdaluji)

4, tézknou




Galileova transformace

- prechod od jedné inercialni vztazné soustavy do jiné

!/
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X
y
Z

t

cas je
absolutni

Lorentzova transformace

- pri konstantni rychlosti svétla

x'=y(x+vt) Bt ommm - >
y' =y
z' =z

X't =y(t+£x)
o2

prostor a ¢as zaviseji na pozorovateli




Casoprostorovy interval

= vzdalenost? - (¢ x doba)?

Jaky je prostorocasovy interval mezi prujezdem
zacatku a konce vlaku zacatkem nastupisté?

Divka ve vlaku

¢l = délka vlaku? - (c x 10 vteFin)? = -3 240 000 000 000

Chlapec na nastupisti
¢l = 02 - (c x 6 vtefin)? = -3 240 000 000 000

« Stejné pro pozorovatele pohybujici se
jakoukoliv rychlosti.

 Prostor a cas jsou promichany.




Minkowskeho prostorocas

ct ct’

soucasné udalosti
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Obecna teorie relativity

Rozsireni specialni teorie relativity
na neinercialni vztazneé soustavy



né a gravitacni hmotnosti

JHL
; 5 ‘N "": :

setrvacha hmotnost

Galileo Galilei, Pisa, 1590




Einsteinuv vytah

zrychleni

setrvacna
sila

Princip ekvivalence: Zadnym pokusem nelze
odliSit zrychleni od pulsobeni gravitacniho pole.

Gravitacni dilatace casu

Pokud na mé pUsobi gravitace,
plyne pro mé cas pomaleji.

te = Yelo

svetelny paprsek
se ohyba

gravitacni
rudy posuv

<. gravitacni

= sila

1

A/G:
Vi-

v2
druha kosmicka

2




Slapove jevy
« je-li kabina vytahu dost velka, namérime odchylky v gravitacnim pusobeni

l

Princip ekvivalence plati jen
pro malé oblasti (lokalné)

Takto by byl kluk natahovan
v blizkosti napriklad c¢erné diry.

gravitacni
sila

Vo

Zakriveni prostorocasu




Cerna dira
« velmi hmotny objekt malych rozmért
(minimalné asi 3 x hmotnost Slunce)

« prostorocas v jejich okoli silné zakriven

Horizont ¢erné diry (Schwarzschilduv polomeér)

pod horizontem je 2. kosmicka rychost vyssi nez rychost svétla
(nic se nemuUzZe zpoza horizontu ven)

2KM
’r )
h C2
Zemé 9 mm
Slunce 3 km

NGC 4889 60 biliént km




Kde se setkame s efekty teorie relativity?
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« 32 druzic obihajicich Zemi ve vysce cca 20 000 km
(v kazdou chvili je na kazdém bodé Zemé vidét
minimalné 9 druzic)

 Rychlost druzice vuci 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

GPS (Global Positioning System)

32 druzii
(v kazdol
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Rychlost
(kazda dif

V kazdé ¢
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Zdroj: www.gps.gov/systems/gps/space



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

Jak GPS funguije

Kazda druzice vysila udaj
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 re | == GeoSa

0 GPS

Efekty specialni relativity

« Druzice se v(¢i nam na Zemi pohybuji

301

20

cas v nich plyne ol

« Clovék na rovniku se pohybuje rychlosti cc:

Efekt obecné relativity

« Na druzice pUsobi slabsi gravitace nez na p|

-10-

denni odchylka (v 1000 ns)

« Navic na né pusobi odstrediva sila ~20]

1 ‘ 1SS

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! .
_» — —. e




Kosmicke zareni

Ve vrchnich vrstvach atmosféry vznikaji miony,
Castice s polo¢asem rozpadu

T =1,5ps

které se siri rychlosti v = 0,9997 ¢ k zemi.

30000 m

Vi
20000 m
: nedoleti skoro zadny.

POZOR! Rychlost je blizka rychlosti svétla,
musime zapocist dilataci casu:

10000 m
Pri dané rychlosti je LorentzQv faktor priblizné

y=40
takze vzhledem k nam je polocas rozpadu
T’ = 60 ps

a polovina mionu ulétne 18 km, nez se rozpadne

’——‘ - dost na to, aby dopadly na zemsky povrch.




Urychlovace castic

Centrum pro jaderny
vyzkum CERN

LHC (Large Hadron Collider)

-‘;)_,\ 4‘~«='-‘-

 urychluje protony =" /’“’35 Pl
iy Vo.a -tca 100 m pod zeml

« v=0.999999 99 c

(rychlost jen o 10 km/h
mensi nez rychlost svétla)

. y=17000

« protony obéhnou prstenec
10 000 krat za vterinu




Urychlovace castic
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Srazkami se dozvidame, z ¢eho
jsou castice slozeny a jakeé sily
je drzi pohromadeé.

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Detektor ATLAS (CERN) ‘ 7 3 vl oie wizeels




Einsteinova relativita

Poloha, rozméry, cas, rychlost, soucasnost a hmotnost nejsou
absolutni pojmy - zavisi na rychlosti pozorovatele.

Absolutni je rychlost svétla (pro vsechny pozorovatele stejna).

Teorie vychazi z toho, ze hledame takoveé vztazné soustavy, ve
kterych budou mit vsechny fyzikalni zakony stejny tvar.

Efekty teorie relativity se projevuji pri vysokych rychlostech
(nebo pri velmi silné gravitaci).

DiKY ZA POZORNOST







