6.1.2 Postulaty specialni teorie relativity, relativita
soucasnosti
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Konec 19. stoleti: Maxwellovy rovnice (elektfina a magnetismus) = svétlo je elektromagnetické
vlnéni, §ifi se rychlosti 300000000 m-s~'
= snaha najit material (hypotetické pojmenovani éter), jehoz vinénim je svétlo.

Dva problémy:

e Podle rovnic pro mechanické vinéni by éter mél byt velmi tvrdy, mél by byt vSude a ptitom
neni vidét, Ze by brzdil Zemi (nebo cokoliv jiného).

e Pokud je svétlo vinéni éteru (ktery je vSude), tak by éter mohl byt spravnou zakladni
soustavou soufadnic = tim, co doopravdy stoji (pokusy se svétlem na rozdil od
mechanickych pokust, by mély umoznit rozlisit i rovhomérny ptfimocary pohyb vici éteru).

= Pokusy na méteni rychlosti svétla ( = jak rychle se pohybuje Zemé vici éteru).

Analogie: Projizdéjici auto, jeho zvuk se méni z vysokého na hluboky = zrozdilu frekvenci
muzeme urcit, jak rychle se auto vii¢i ndm pohybuje.
e Mg¢feni rychlosti svétla z riznych zdrojii: nezdvisle na zdroji, vzdy je rychlost svétla ve
vakuu 300000km-s™" (jakoby byl éter spojeny se Zemi, coZ je jasné nesmyslné).
e Pii obletu Slunce se Zemé pohybuje v riznych smérech = meélo by to byt vidét na
rychlosti svétla, ale svétlu naméfime potad piesné 300000 km-s '
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= Ziejm¢ zékladni zakon svéta zni: Svétlo se ve vakuu pohybuje vzdy rychlosti
300000 km-s~' nezavisle na pohybu pozorovatele i zdroje.
Nevypada to moc divng, ale disledky jsou naprosto nepfijatelné.
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P¥. 1: Svétlo vyletuje ze Slunce rychlosti 300000 km-s . Kosmicka raketa 1éta rychlosti

100000km-s ™'
a) Jakou rychlosti se pohybuje svétlo vici raketé, pokud raketa leti pfimo ke Slunci?
b) Jakou rychlosti se pohybuje svétlo viici raketé, pokud raketa leti pfimo od Slunce?

Asi nejjednodussi priklad za dobu studia.



a) raketa leti ke Slunci

100000 km/s 300000 km/s
F.—..—:@ —> <

Raketa se pohybuje vii¢i svétlu rychlosti 400 000km-s~' (svétlo ji leti vstiic).

b) raketa leti od Slunce

100000 km/s <7 300000 km/s
1/D =

Raketa se pohybuje vii¢i svétlu rychlosti 200000 km-s~ ' (svétlo ji dohani).

Oba vysledky jsou Spatné. V obou pripadech se svétlo pohybuje vii¢i raketé rychlosti
300000 km-s~' . Konstatovali jsme pred prikladem, Ze je to zdkladni zakon svéta velmi

dobfe ovéfeny experimenty.

Kde se stala chyba?

V podstaté nikde. Toto je hlavni problém s teorii relativity: NaSe oekavani jsou logicka,

vychazi ze zkuSenosti a dosud nebyla Spatna. JenZe svétlo se podle nich nechova.

Jediné FeSeni: Zavrhneme vSechny dosavadni pfedstavy o fungovani fyziky 1 svéta a budeme
vychazet z toho, ze svétlo ma vzdy stejnou rychlost. Ziskat odvahu k takovému kroku byl nejvétsi
problém. Trvalo to fadu let a prvni, kdo to dokazal, byl némecky fyzik Albert Einstein.

Pedagogicka poznamka: Piiklad 1 je dulezity. I kdyz studentiim pted jeho feSenim teknete, Ze
svétlo se ve vakuu vzdy pohybuje rychlosti 300 000 km/s, piesto naprosta vétsina z nich
vyftesi priklad stejné Spatné jako je uvedeno v ucebnici. Musite se s nimi dohodnout na tom,
ze zahodi vSechna sebelogictéjsi ocekavani a budou piemyslet pouze podle pravidel.

Specialni teorie relativity vychazi ze dvou postulat (piredpokladit):
1. princip relativity (zobecnéni Galileiho principu relativity, ktery platil pouze pro mechanické
pokusy):
Ve vSech inercidlnich souradnych soustavach (soustavy, které bud’ stoji nebo se pohybuji
rovnomérné primocare) plati stejné fyzikalni zakony = Zadnym fyzikalnim pokusem nelze
urdit, jestli souradna soustava stoji nebo se pohybuje rovnomérné piimocare.
=
e Nemiizeme zm¢étit pohyb viici éteru (pojem éteru tim ztraci dilezitost a dnes uz se
nepouziva).
e Z Maxwelovych rovnic by mélo byt pii pouziti Galileiho transformace poznatelné, co se
pohybuje a co stoji = budeme muset zménit Galileiho transformace (nebo Maxwellovy .

2. princip konstantni rychlosti svétla
Ve vSech inercialnich soustavach ma rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, ktera nezavisi
na sméru ani na vzaijemném pohybu zdroje a pozorovatele.
e Nic jiné¢ho nez konstatovani experimentalniho faktu, vysledkt vSech pokusii o méieni
rychlosti svétla.

Pokud chceme FeSit problémy ve specialni teorii relativity musime vychazet z téchto principt
a ne z toho ,,co je normalni“! (Nékdy to budeme mit opravdu tézké.)



Relativita soucasnosti (prvni diisledek konstantni rychlosti svétla)

Pohled Kklasické fyziky: Dva studenti na dvou riiznych koncich tfidy pusti v jednom okamziku ze
stejné vysky kiidy. Vidime, ze dopadnou na zem v jednom okamziku. Stejné to vidi vSichni ostatni,
bez ohledu na to jestli vici tfid€ stoji nebo se vii€i ni pohybuji = soucasnost je absolutni.

Jak je to se soucasnosti v teorii relativity?
Méme stojici dlouhy Zelezni¢ni vagén. Uprostted vagonu je zavéSena lampa. Blikneme lampou,
svétlo se $ifi na vSechny strany, tedy i ke konci a za¢atku vagonu. Na obou koncich vagonu jsou
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Ob¢ zrcadla jsou od lampy stejné daleko = k obéma zrcadlim dorazi svétlo ve stejny okamzik
= v obou zrcadlech se zableskne soucasné.

Jak se situace zméni, kdyZ se vagon rozjede?
v,

Sledujeme situaci z vagonu
Zda se ndm, Ze vagon stoji a vidime to samé co pred chvili. Svétlo ma k obéma konciim stejné
daleko a dorazi k nim soucasn¢. Zadny problém nenastal.

Sledujeme situaci z nadrazi:
Vagon se z hlediska nadrazi pohybuje = vzhledem k mistu, ze kterého svétlo vyletélo se posunou
ob¢ zrcadla.
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Svétlo ma nyni k zadnimu konci bliz nez k pfednimu. ProtoZze leti vzdy stejnou rychlosti ¢, musi
dorazit k zadnim zrcadlu dfiv = nejdiive se zableskne v zadnim zrcadle, teprve potom ze
zableskne v pfednim = soucasnost je relativni, zalezi na tom, odkud se na situaci divame (z
hlediska vagonu byl zéblesk soucasny, z hlediska nastupiste ne).

Jak je to mozné?



Jde o disledek konstantni rychlosti svétla. V klasické fyzice by se rychlost svétla s¢itala s rychlosti
vagonu. Doptedu by svétlo letélo rychlosti c¢+v |, dozadu rychlosti c¢—v . Rozdil v rychlostech
by ptesné vyrovnal rozdil ve vzdalenostech, ktery vznikl posunutim vagonu.

Vv
éga_tpg obrazek, svétlo musi mit rychlost ¢
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P¥. 2: Rozhodni, které fyzikalni veli¢iny budou ovliviiovat ¢asovy rozdil mezi zableskem zrcadle
na zadnim a na piednim konci vagonu pti pohledu z nadrazi.

Rozdil mezi zablesky na zadnim a pfednim zrcadle vznik4 pfi pohledu z nastupisté tim, Ze se
vagén béhem letu svétla posune = zavisi na:
e rychlosti vagénu (rychlejsi vagon se vice posune),
e délce vagonu (pres delsi vagon leti svétlo delsi dobu a tim méa vagdn vetsi ¢as na zmeénu
polohy).

Soucasné z hlediska vSech souradnych soustav jsou pouze udalosti soumistné (odehravajici se
na jednom misté).

PF. 3: Urci ¢asovy rozdil mezi zableskem na zadnim a pfednim zrcadle u normalniho Zelezni¢niho
vagonu (délka 20m, rychlost 20 m/s)?

Nakreslime si obrazek.
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Pokud si ozna¢ime délku vagonu jako 2/ je z obrazku vidét, Ze pro dobu mezi bliknutim
lampy a odrazem na zadnim zrcadle plati:

[=ct,+vt, = = L
ct+v
Podobné pro dobu mezi bliknutim lampy a zableskem na pfednim zrcadle plati:
/
ct,=l+vt, = tz:c—v
5 / / c+v—(c—v) 2v
, , . . ’ ., A t:t _t -_ — :l. :l
Casovy rozdil mezi bliknutimi: T Ty 27 ) R
Dosadime: Ar=12—Y—=10 220 =4410 5 |

A—v?  300000000°—20*
Za normalni situace je rozdil mezi bliknutimi zanedbatelny pouze 4,4-10 s



Pedagogicka poznamka: Predchozi priklad fesi pouze Ti nejlepsi. Snazim se, aby se celd tfida
dostala k ptikladu 4.

PF. 4: Kancelaf piednosty stanice je zafizena podobné jako vagon. Uprostied mistnosti je lampa,
na jejich koncich dvé zrcadla. Ke stanici se blizi dva vlaky z navzéjem opacnych sméra.
Rozhodni, ke které sténé dorazi svétlo diiv z pohledu pfednosty stanice 1 strojviidcti v obou
vlacich.
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e Prednosta vidi, ze se v obou zrcadlech zableskne naraz.

Oba strojvidci ze svych vlaki vidi, ze se nadrazi pohybuje k nim =
e modry strojvidce vidi nejdiive zablesk v zrcadle 4 (toto zrcadlo se z jeho pohledu ptiblizuje
k lampg),
e zeleny strojvudce vidi nejdiive zablesk v zrcadle B (toto zrcadlo se z jeho pohledu ptiblizuje
k lampg).

- Svétlo se ve vakuu pohybuj vii¢i vSem pozorovateltim stejnou rychlosti 300 000 km/s.
Tento fakt je velmi dobfe experimentalné ovéten a musime kvili nému opustit mnoho nasich
piedstav o chovani okolniho svéta.




