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Pole a éter

Pro fyzika 19. stoleti neexistovalo pole — jen saibse a zrény jeji polohy v prostoru
pole fivodre jen berltka — postupg substanci zastinilo

Maxwell — pole je vytvEeno el. nabojem

Swtlo ma vlastnosti vieni (interference, ohyb, aj.) podabjako nap. zvuk.

Mech. viréni potebuje ke svémui&ni ukity druh prostedi.

Huygens: S#tlo je viréni zvlastniho nehmotného,gmMedného a v3e prostupujiciho prest
— swtelného éteru, kterym se&ho Siii podobr jako zvukova vina vodou.

Pole bylo fivodre chapano jako vlastnost éteru. Slovo éter postapamenalo jen viastnost
prostoru penaset elm. vkni.

Souradnicové soustavy (SS)

Zakony klas. transformace dadnic a rychlosti X=X+ vt u=u+v

Pravidla:

1. Neznédme pravidlo, jak najitroi@lni soustavu. Je-li vSak inerciélni soustava
dana, pak jichiteme nalézt nekorry paiet, nebd vSechny SS, které se
pohybuiji relatig¥rk sok& rovnongrng, jsou soustavami inercialnimi, jestlize
jedna z nich je inercialni.

2Cas, ktery odpovidagaké udalosti, je ve vSech SS tentyZ. Bolmice a

rychlost seémi podle transformaich zakoi.

3. Silaav a tedy i zdkony mechaniky jsou invariantni.

Eter a pohyb

Zvuk, dva pozorovatelé a vagon

- ve vagon je zdroj zvuku

uvnitt vagénu: rychlost zvuku je ve vSeché&sth stejna

vre vagonu: rychlost zvuku jedtsi ve smiru pohybu vagonu, mensi ve &m opa&ném
Vagon unasi s sebou prissdi.

Zpusob, jak nic neslySet, kdyZkdo mluvi, je vzdalovat se nadzvukovou rychlosti.

Swtlo a éter. Je éter unaSen vagénem?
Jsou d¥ moznosti: a) éter je undSen vagonem jako vzduch
b) vagon brazdi éa#o lad’ ocean
- uvaZzujeme a): plati transfordrd zakony = pozorovatelé vhinan®ti vétsi rychlost swtla,
blizi-li se vagon kmu a mensi, vzdaluje-li se
,Kdyby nase rychlost bylad&Si nez rychlost sitla, mohli bychom stelny signal
predkzhnout. Mohli bychom vigt udélosti v minulosti, kdybychom dostihli&elné viny
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diive vyslané. Zachycovali bychom je v obracenéiag@barettz udalosti na nasi Zemi by se
jevil jako film promitany pozpatku.“— neprokézalo se
= rychlost s¥tla je ve vSech SS stejnd, nezavisle na tom, Fala se swtelny zdroj
pohybuje.

Nesmi se fedpokladat, Ze pohybujici sdaso unasi s sebou éter.

Musime uvaZovat b) : existuje éterovéimo
= Ojedna SS i éteru v klidu — v ni musi platit jiné fyzikalni zakony, to ale
odporuje Galileou principu relativity (vlastexistuje absolutni, a ne jen relativni pohyb).

Vzdame se G. principu relativity: vSechiiesa se pohybuji klidnym éterovym rea.
Pozorovatel vé (privilegovany = spojeny s éterem):
je v SS, v dje stale stejna, ,normalni“ ve vSech&eth
Pozorovatel uvnit
¢ mensSi ve siru pohybu (pedni séna unika v éteru, bude dostiZzena p#izd
vipact, Ze se vagon pohybuje také rychlast\tlo ji nedostihne
nikdy.
c V¢EtSi proti sndru pohybu vagénu
= jen v soustavéteru jec ve vSech sirech stejna

Zenx je dobra soustava ubihajici vhodnou rychlostirko&unce.
K potvrzeni vySe uvedenych tvrzenélmposlouzit Michelsofiv - Morleyho pokus -
jeho vysledek = trest smrti pro éter

| zkoumani varianty éco mezi a) b) nevedlo nikam!

Vznik specialni teorie relativity

2 zakladni principy STR:
1) Princip relativity: ve vSech IS plati stejnéié@ni zakony
2) Princip konstantni rychlosti &ia ve vSech IS

Zaklady specialni teorie relativity
STR-Albert Einstein

Einstein: ,Vytvdit teorii neznamena zbib starou chalupu a vystéivmisto ni mrakodrap.
SpiSe bychom to mohli srovnat s vystupem na hate,de ndm otviraji nové a SirSi pohledy,
které nam odhaluji néekavané souvislosti mezi bodem, odkud jsme vy$ipw objevenym
okolim. Bod, z 8hoZ jsme vysli, existuje stale aireme jej vidt, i kdyZ se zda mensi a
zabira jenom nepatrna@ast naseho zorného pole, které slmami rozekelo, kdyz jsme
piekonali vSechnyigkazky dobrodruzného vystupu.®
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Prostor a ¢as v klasické Newtonovské mechanice
- polohu €lesa utujeme vzdy k vztazné soustax, y, z, t

- udalosti soumistné
- udalosti sotiasné (v klas. mech. plati absolutni &snost)

Galileiho transformace

X=X+ vt
y=y
z=7
t=t
u=v+u
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Galileiho princip relativity VSechny inercialni soustavy jsou z hlediska zakmechaniky
upIré rovnocenné.

Priklady:

1. LiSka prohani zajice. Ratesni vzdalenost mezi nimi je LiSka &Zi rychlostiu, zajic
rychlostiv (neklickuji, ale @&Zi rovrg). a) Za jak dlouho daine liSka zajice? b) Za jakou
dobu by se setkali, kdybygZeli proti soks?

Resdent:

a) Vyjdeme z rovnice
ul=1+wvt
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b) Vyjdeme z rovnice
ut+vt=|1

2. Rychlost kajakée vzhledem ke stojaté véeha velikostu = 3 m.s™ . Za jakou dobu
dopluje tento kajak& jednoho Eehuieky na druhy feh a zpt, je-li Sickaifeky| = 40 m,
velikost rychlosti vody vece vzhledem kiehim jev= 1 m.s™ *a padluje-li kajakétak,
aby se pohyboval stale kolmo natstoku ieky?

ReSeni:
=40 m
u=3ms"
v=1ms~
t="7?

1
1

Z obrazku plyne

2 =29s
u? -

t=

:

Kajak& dopluje z jednohoilehu na druhy a Zpza dobu 29 s.

3. Motorovy¢lun se pohybujeifimocare rovnongrné mezi dema béjemi umisinymi podél
tokuteky. Vzhledem k vo#lv fece se pohybuj#un rychlosti o velikostiu = 60 kmh ™%,
Voda tée rychlosti o velikosty = 10 km.h ™. Vzdalenost mezi dima béjemi je
| =10 km. Za jakou dobu proplujéun od jedné béje k druhé i &2

Reseni:

| =10 km
u=60kmh?!
v=10 kmth~?
t=?

|1 _ 2
t=t +t,=—+ !

= =0,34h
u+v u-v -V

Clun propluje od jedné boje k druhé ig¢ga dobu 0,34 h.

Teorie relativity
www.e-fyzika.cz




FYZIKA — 4. RANIK

Relativhost sowasnosti

- princip konstantni rychlosti stla vede k relativit sowtasnosti

T

- vztaZzna soustav@je @rima tra’, soustavés’ je Zeleznini vagon jedouci rovno#me
piimocare po trati rychlosty. Uprosted vagonu je lampa a na obou koncich vagonu
jsou rovinnda zrcadla aB. V urcitém okamziku signalni lampa zableskne.
Pozorovatel v soustdwagonu zjisti, Ze signal dopadne n& alradla sotasre.

-V sousta¥ Spozorovatel zjisti, Ze signaly nedopadnou nazbadla sotasre.

Swétlo se v jeho soustaystejré jako v sousta¥vagonu, i rychlostic. ZrcadloA se
v3ak Ehem Sfeni s¥telného signalu posunulo z migalo mistaA”, kdezZto zrcadlo
B se vzdalilo do mistB’(dale od zdroje). Z toho plyne, Ze pro pozorovateldrati
swtlo dopadne na zrcad® diive nez na zrcadIB.

Kvantitativns:

V S dopadne sitlo naA aB sowasre,

v Sdopadne s#tlo naA zacast;

ot =1-vt, =t =——|,

ctv

v Sdopadne s#tlo naB zacast;
I
ct, =1+vt, =|t,=—|.
1% 2 27 ooy

= Souwasnost dvou udalosti je relativni. Saané mohou byt v obou soustavéch jen ty
udalosti, které jsou v obou soustavach soumistné.

Zawr: Relativnost sokasnosti znamena, ze dvnesoumistné udalosti, které jsou
sowasneé v jedné inercialni soustay nebudou sodasné v jiné vztazné soustav Kazda
vztazna soustava ma ,sve“ chapani s@asnosti, a tedy ,sveé" chapani synchronizace
hodin umisténych na riznych mistech.

Teorie relativity
www.e-fyzika.cz




FYZIKA — 4. RANIK

Synchronizace hodin a dilatac&asu

SynchronizaceJedny hodiny budou referémi. Do stedu mezi ref. hodiny
a dalsi hodiny umistina&tsiny zdroj — pi dopadu s¥tla na obou hodinach
bude stejigis= kazda dvojice synchron. hodin je synchronizovana i
vzajemin hodiny: zéizeni konajici periodickydl

Dilatace¢asu Hodiny, které se pohybuji vzhledem k vztazné sogiszpomaluji suj chod
vzhledem k hodindm synchzomanych v této soustéav

Vysvétleni dilatacgtasu pomoci Einsteinovych&elnych hodin
Dve¢ zrcadla vzdalena o délkuP¥i dopadu sw¥telného impulsu na zrcadlo vznikne el. signal
(tik).

Soustava S’:
Z1,7Z> - zrcadla

Z2
A
I
i §
z . T 2l
1 Doba mezi d¥ma el. signaly (tiky) jeat, =—
c

pro pozorovatele $:
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AtV c? =V |
2
2 1 : . : at,
at=— = doba mezi déma signaly v soust&\s je| at=
C V2 V2
1_§ 1_§
V2
1/l—? <1
= at >at,

VySe uvedené vztahy plati pro hodiny jakékoliv komsce a pro vSechny procesy
(biologické, chemickeé aj.).

Aplikace dilatac&asu - ve fyzice elementarnithstic - doba Zivota nestabilni¢hstic zavisi
na tom, jak rychle se tyi&astice pohybuiji.

Priklad:

Raketa se vzdaluje od slumé soustavy rychlosti o velikosti 0,@8°0zorovatel z rakety
sleduje Zemi obihajici kolem Slunce. Jaka je prmopovatele doba jednoho &ty Zent
kolem Slunce?

Reseni:
= Ato _ Ato
\/ V2 |J1-0,98
-
C

1-(1-0,09" =/ +(+ 0,04 0,0004, 0,64 ¢
at =5at, = 5roki

Doba okhu Zeng kolem Slunce je pro pozorovatele v rak&troki.

Kontrakce délek

2 vztazné soustawyaS’, soustavd” se vzhledem 18 pohybuje rychlosti ve snéru osyx.
V sousta¥ S” leZi ve smiru osyx” ty¢ o délcd,. Vzhledem k soust&\s je ty¢ v klidu.
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V sousta¥ S'se ty zn¥ti pohodirg (Io = X2~ X1°) @ ani nemusime &t obé sodadnice
najednou.

V sousta¥ Sje tento problém slozifSi, polohu kont musime zrétit souwtasrg (co je vSak
souwasné vSneni v sotasné \s).

MysSlenkovy pokus vt =0 ... soustav$aSsplyvaji.
‘Tyma v bodect aB zrcadla. ZA vySleme signal ten dopadne Ba
vrati se.

" 2,
tento @&j trva: VS ..oaty=— }
C t= aty
S ... at At V2
1-— \
\S ... odAkB cti=1+vt ¢
&p ct=1-vt,
I I ac a2 1
t=t +t, = + =
TRV ey é-V ¢, VP
-5
c

2
Kontrakce delkyl =1, 1—V—2

V sousta¥ S vzhledem k niz se &pohybuje, nagtime jeji délku kratSi nez v soustes,
vzhledem k niz je tyv klidu.
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Relativistické skladani rychlosti

u+v
vu'
1+ 2
velikost rychlosti soustay vzhledem kSv kladném sréru

0S¥
velikost rychlostidlesa, vzhledem K v kladném sréru osyx

VoL
u ...
u ... velikost rychlosti&¢lesa vzhledem &

u<u+v

Relativisticka dynamika
rychlost fi konst. hmotnosti by mohla nestat do nekonma, to nelze.

F=mlh
Hmotnost
m= T =
-2
c

My ... klidova hmotnost

Graf zavislosti hmotnostékesa na jeho rychlosti:
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Zakon zachovani hmotnosti:
Celkova relativistickd hmotnost izolované soustigs (hmotnych bai) zistava

pii vSech djich probihajicich uvnittéto soustavy konstantni.

Hybnost
p=myVv
E _A_B ... Newtonovsky
at
B = m)VZ ... relativisticky
Vv
"z

Zakon zachovéani hybnosti
Celkova relativisticka hybnost izolované soustasgs (hmotnych bai)

se ¥ d¢jich probihajicich uvnitsoustavy negni.

Relativisticka energie

Podle STR odpovida kazdé &m celkové energigE soustavy zrgna hmotnosti soustavy

am.

- bez ohledu naigob znény energie

V STR plati pro celkovou enerdti soustavy vztah:

E
A
E= m°°22
V
i
m¢ = E
E=_ o
2
mc l_vé
1 C
L I A 1ne
: : T T T I I : >2
0,1 0,5 / c Vv E=E+E ... soetklidové

a kinetické energie
K dosazeni rychlosti, bychom museli dodat nekafrg velkou energii.
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Zakon zachovani energie
Celkové energie izolované soustades (hmotnych bai zastava pi vSech djich
probihajicich uvnitizolované soustavy konstantni.
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