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Pohyb a dejiny

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

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

Galileo Galilei (pocatek 17. stoleti)
« Nebrzdeny rovnomérny primocary pohyb je trvaly, prirozeny.
« Klid je jen specialni pripad pohybu. '
« Jsou to sily treni, které zpusobuji, ze se pohyb zastavi.

Galileiho princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovhocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.

sonda New Horizons na cesté k Plutu

Disledek:
* rychlost a polohu ma smysl udavat
jen ve vztahu k jinému mistu
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« Jsou to sily treni, které zpusobuji, ze se pohyb zastavi.

Galileiho princip relativity:
Vsechny inercialni soustavy jsou rovhocenné.
Plati v nich stejné prirodni zakony.

sonda New Horizons na cesté k Plutu

Albert Einstein (pocatek 20. stoleti)

Princip konstantni rychlosti svétla:
Svétlo se ve vSech inercialnich soustavach pohybuje ~ Experimentalne ukazano
. v , Fizeau 1850
stejnou konecnou rychlosti ¢ = 300 000 km/s. - Michelson-Morley 1880’




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

Y e —— 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 — }/tk y=—7r—=2=1
— >
\ vy$ka vagénu poc 1——
draha, kterou svétlo \
urazi za5 vtefin  \ h = /15000002 — -
(1 500 000 km) ‘:

Lorenzuv faktor

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




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

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



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

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



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.

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



Skladani rychlosti

Rychlost pozorovana na nastupisti

vlak+divka

1+ vlak )ézdlvka

« Pozorovana rychlost je vzdy mensi
nez pouhy soucet rychlosti.

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

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



Soucasnhost

Einsteinlyv expres

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

' Pozorovani

Z vlaku

« prednia zadnidvere
se otevrou zaroven

Pozorovani

Z hastupiste

« vlakje kratsi, méri jen
3240 000 km

= ﬁ% « k zadnim dverim svétlo
dolétne za 3 vteriny

« k prednim dverim
dolétne za 27 vterin

« zadni dvere se otevrou
0 24 vterin drive

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



Soucasnhost

Einsteinlyv expres

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

%2 Pozorovani
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.

7’% x| + zadni dvefe se oteviou p
0 24 vterindrive [ £

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



Hmotnost

4. Souvislost mezi
hmotnosti a energii

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

m=ym, y=—-—o=21

Lorenzuv faktor

Celkova energie véci o hmotnosti m je

E = mc?

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

Rychlost
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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 relativity?
Efekty specialni relativity

« Druzice se vic¢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

!

g Celkova odchylka: 38 000 ns za den.
~ Prepocteno na vzdalenost to je vic jak 10 km!
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Einsteinova (specialni) relativita

« Poloha, rozmeéry, cas, rychlost, soucasnost a hmotnost nejsou
absolutni pojmy - zavisi na rychlosti pozorovatele

« Absolutni je rychlost svétla (pro vsechny pozorovatele stejna)
a ¢asoprostorovy interval

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

DiKY ZA POZORNOST







