Co objevil Einstein?
(Podstata STR)

UusVv

Jan Obdrzalek

2019-11-11



O cem je STR

Jakou realitu naméfti ptitel ve vlaku, kdyz
vim, jakou realitu naméfim ja
pritel jede vlakem kolem mne rychlosti w



Zatim (klasicka mechanika)

Existuje absolutni ¢as, ktery plyne (vSem) stale
stejné (Newton) . Tedy:

vybuchy na zacatku A 1 konci Z vlaku soucasné pro
mne budou soucasné i pro néj;

doba jizdy pro néj t’ je stejna jako moje t;
rychlosti naméti o svou rychlost (w) mensi nez ja.
Ja (nadrazi): Ja0;, onw; jiny rychlik u
On: Ja -w; on0; jiny rychlik u - w
Plati pro w < ¢ (=300 000 km/s, svételna rychlost)



Co je nového

® Pro w = c to je jinak
velikost rychlosti svétla ve vakuu je vzdy c;
nezavisi na zdroji (Zemé, Slunce, Sirius);
nezavisi na sméru letu svétla;
je stejna pro mé i pro pfitele; neni o w mensi.
Mozny vyklad:
- kontrakce délek (ptitel i vlak se zkracuji), ale déle 1
- dilatace ¢asu (Cas mu plyne pomaleji)
Einstein: ne vlastnost véci a svétla, ale prostorocasu
Prostorocas: vsem je spolecnd v=c, a nikoli ¢as (v=w)



Oveéereni:

Historicka (kolem 1900):
Michelson - Morley: w = 30 km/'s
Lorentzova transformace v Maxwellovych
rovnicich

Novejsi
1964: piony s w=0,999 975 ¢ davaji y s ¢, nikoli c+w
miony s polocasem 2,2 ps leti (nasi) dobu 60 us

2010: Hafele - Keating: atomové hodiny pii letu
kolem Zemé starnou oproti stojicim méne; klasicky
0 ns, STR+OTR (246 * 3) ns, pokus (230 + 20) ns.



Podstata STR: predpokladame, Ze
- Stejné zakony pro mne S i pro pfritele S

- Rychlost c je pro nas oba stejnd, nehledé na w
(to je experimentalni fakt — pricina, ne dusledek STR)



Dusledky STR

Dva vybuchy A, Z: t,=t,,alet’, <t,
Délka vlaku: I’ > [ (jd vidim jeho vlak kratsi, nez on sim)
Doba cesty: t* <t (jemu plyne cas pomaleji nez mné)
Rychlost u jiného vlaku: u” # u + w

vzdyjeu <c u' <c; w=@tw)/{1+uw/?




Jak to popsat bez matematiky?

Graficky!

1D pohyb ,koleje” (beze srazek)
Zavedeme pojmy

soucasnost: t, = ty (udalosti A, B ve 3 rano)
soumistnost: x,, = xg (kafe u 1. stolku)

Soumistnost je relativni: mezi objednanim a
dodanim vlak ujel kus cesty

Soucasnost v klas tyz. byla absolutni - ale
nebude! (v grafech ¢arkované: - - - - - )



,Archiv fotek”

Vse bude jen na pfimé drdze, nic mimo ni
Podél trasy umistime synchronizované kamery
V pravidelnych okamzicich kazda udéla fotku
Fotky z téhoz okamziku se slepi do pasu
P4s se zasune do archivu
Soucasnost: podél pasu
Soumistnost: podél piimky

(pro mne: kolmé k péasu)
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~Archiv fotek”

dréha x
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~Archiv fotek” shora

Na kazdé fotce: Ja, Pritel, lychlik, Vlastovka
Fotky uloZime podle ¢asu do krabice
tocary
(délka Sipky): kdy | kde — «
setkani KP: t=54s; x =8,1
setkani RV:t=33s; x=1,2;, x' =-




Graf ( = archiv shora)

Soumistnost: plna barevna (podle pfredmétu)
Soucasnost: carkovana (zatim splyval cerné)
Sklon cary udav%ychl%ﬁk pohybu:

zdola nahoru doprava;/

zdola nahoru doleva:;
svisla: klid-— e Ji ___________________

____________________________________________________________________________________________________________________

Sikma: pohyb tim

vodorovna:’




Graf ( = archiv shora)

Poloha bodu (udéalosti) urcuje ,kde” a ,, kdy”
rovnobézkami s dotycnym




Novoty pro STR - formalni

Stejné meéritko pro casidélku: t — T = ct
svetelna rychlost =1 (rok a svételny rok)
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Novoty pro STR - opravdové

K dané rychlosti ptitele se méni
metitko
soucasnost (symetricky kolem svétla)
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Novoty pro STR - nazoy

Svételny kuzel

absolutni budoucnost
absolutni minulost
relativni pfitomnost
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Vsuvka s gilotinou

Muze mit néco nadsvételnou rychlost?
ANO!!! Napt. sty¢ny bod @ u gilotiny, ale ...
... nedokaze prenést informaci ®

———
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Novoty pro STR: shrnuti

svétlo

0;
T libovolné

x:

x; soucasnost T =0




Graficky vyznam rychlosti f = w/c

S (T;x)
/(T r XY

vyznam f:
urcuje thel os

0; T libow.

x:

svétlo

x; soucasnost T =0

X' =y(c-pT)
T =y(T - x)
tgp=tgp'=p



5 (T;x)
S/(1;x)

, AN
vyznam y = i
jednotky na osach
(invariant I2 = x2—T?)
hyperboly

Graficky vyznam y

é

0;
T libovoln

X

Lorentzuv faktor
kontrakce délek
dilatace dob

svétlo




Prevod mezi S a S’ (Lorentz)

" =p(T - p x)




t

svétlo
=
oW’
x'=y(x-pT)
V(T - 'B x)
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Hodiny stojici

svétlo

. ¥ =ylx-pT)
T’ = (T - P x)

casv S (vlastni): 7=1
casv S =Y.



Hodiny letici

svétlo

s, X =plx-p1)
T’ = (T - B x)

& 1
“ opét: vlastni cas ' < ¢
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Auto projizdi garaZi

Prid’

Vj Vyjezd
gardz (cesta, T=0) @ L
7 /L g SG
Cas garaze (stred SG, x=0) —\y

gardz v Case (viezd,vyjezd) T
svétlo

stfed auta SA (x'=0)
soucasnost auta (1'=0)
prid, zad auta

auto (1'=0)

auto (T=0)
kdy lze zavfit garaz
O©OT,<Ty...aleT",> TB\

vjezd auta (4]
vyjezd auta




Dékuji vam za pozornost



