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Uvodem

Klasicka mechanika

¢

Klasicka mechanika - vznik v 17. stoleti (Newton, Galileo)

= shrnuti veSkerych poznatkl o pohybu téles do tfi Newtonovych
pohybovych zakonu:
= zakon setrvacnosti
= zakon sily
= zakon akce a reakce
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Uvodem

Klasicka mechanika X nové teorie

"

Na pocatku 20. stoleti se objevily dvé teorie, zcela popirajici samotné zaklady klasicke
fyziky a tvofici zaklad fyziky moderni:
e teorie relativity (specialni a pozdéji obecna) — makroskopické predméty, popis chovani
pfi velmi vysokych rychlostech, chovani ve velmi silnych gravitacnich polich,
e kvantova teorie — mikroskopicke jevy.
Spoleéné rysy obou teorii:
e vychazi z predpokladu, které v zakladech popiraji klasickou fyziku,
® pro jevy z bézného zivota (malé rychlosti, vétSi rozmeéry) davaji velmi podobné
vysledky jako klasicka fyzika (a proto se jednodussi klasicka fyzika v téchto situacich
pouziva porad),
e v oblastech, kvuli kterym vznikly (velké rychlosti, mikroskopické rozméry), davaji
predpovedi, které jsou v pfikrém rozporu s béznou zkusSenosti,
e jejich prijeti znamena ,zahozeni“ mnohého, na co jsme zvykli se spoléhat.
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

4

Pojmy rychlost, zrychleni, klid, pfimoCary pohyb mohou byt definovany
pouze tehdy, kdyz je predem dana vztazna soustava vzhledem Kk niz
se pohyb télesa vysetruje.

Pod vztaznou soustavou se rozumi soustava prostorovych souradnic
udavajicich polohu telesa v prostoru

- dostatecCne tuhé a presné meérici tyCe

a hodiny slouzici ke stanovovani Casovych intervalu
- periodicky proces, ktery souhlasi s periodicnosti jinych
procesu
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice
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Obecné znamé poznatky v klasické mechanice o prostoru a Casu:

polohu télesa v prostoru uréujeme vzdy vzhledem k okolnim télesiim
(vztazné soustave):

= pomoci soufadnic (x,y,z v prostoru; X,y Vv roving)
= udalost je degj, ktery nastane v urCitem miste prostoru a v urcitém
case
popisujeme ji 4 souradnicemi (X, y, z - misto; t - Cas konani)
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

Cas a prostor jsou v klasické fyzice absolutni, pfedstavuji jevistg, na
kterém se odehravaji fyzikalni jevy, ale zadny z téchto jevu toto jevisté
nijak neovlivhuje.
=
e Cas bé&Zi stejné rychle pro v3echny pozorovatele (viechny
spravne bézici hodinky ukazuji stejné).
e 1 metr je vSude stejna vzdalenost, bez ohledu odkud se na ni
divame.
e atd.
= Neni problém zavést soustavu souradnic.

Presto vsichni nevidi to sameé.
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

V klasické mechanice o prostoru a Case plati: (pro v << c)

CAS JE ABSOLUTNI - plyne stejné rychle ve vSech vztaZznych
soustavach

SOUCASNOST JE ABSOLUTNI - 2 udalosti v rGznych mistech
soucasné v jedné soustave, potom musi byt souCasneé ve vsech
soustavach (plyne z predchoziho tvrzeni)

VZDALENOST JE ABSOLUTNI - v jedné soustavé je vzdalenost dvou

mist 50 km, v ostatnich soustavach vzdalenost stejnych mist je take 50
Km

HMOTNOST TELESA JE STALA a nezavisla na velikosti rychlosti,
kterou se pohybuje

PLATI KLASICKY PRINCIP SKLADANI RYCHLOSTI
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice c v

Galileiho (mechanicky) princip relativity:

Zadnym mechanickym pokusem nemizZeme rozlisit, zda je
soustava v klidu nebo v pohybu.

Pr. Nadrazi a vlak

= Na nadrazi naméfime u vsech mechanickych pokusu stejné vysledky
Jjako ve vilaku, ktery nadrazim rovnomérné projizdi (pfedméty budou
padat kolmo dolu, kyvadla budou kyvat se stejnou frekvenci, kuliCky se
budou srazet stejnym zpusobem...).

Sledujeme libovolny fyzikalni pokus:

Pri pohledu z libovolného mista uvidime stejny dgj, ale souradnice se
budou lisit.
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

Galileiho (mechanicky) princip relativity

vztaznou soustavu

WVzta

Zna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vicéi soustavé S,

AY y'

w
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tvrdi, ze zakony mechaniky jsou stejné pro kazdou inercialni

- vSechny inercialni soustavy jsou z hlediska klasické mechaniky

rovnocenneé

- zadnym vnitrnim mechanickym pokusem nelze zjistit, ujak rychle se

dana soustava pohybuije.
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

Jak spolu souvisi souradnice x a x'?

S (nadrazi) S (vlak)
y A y A Y
[X.y,Z]
vt X A
: M :‘< [X,y,Z]
X
> >

X X
o, ,
% b

Z obrazku je vidét, ze plati: x= x"+ vt .

10
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

= GALILEIHO (specialni) TRANSFORMACE
= udava prechod od souradnic v jedne IVS k souradnicim v
jiné IVS
= plati pouze v klasicke mechanice
x=x"+v.t
y=y’
z=2z'
t=t

- V klasickém fyzice je prostor 1 ¢as absolutni transformovatelny pomoci Galileitho
transformace.

11
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Prostor a ¢cas v klasické mechanice

Zakony klasické mechaniky jsou invariantni (neménné)
vzhledem ke Galileiho transformaci.

Pr. 2.NZ

d?x d?(x" + vt) d*x’ ,
F=m.a=mW=m TS =mdt2—

Invariantni vuci Gallieiho transformaci jsou zakon zachovani energie a zékon zachovani
hybnosti.
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Vyvoj fyziky v 19. stoleti

Experimentalni a zejména teoretické vysledky ziskané predevsim v prubéhu 19.
stoleti v optice ale zejména v oblasti elektriny a magnetismu

1873 skotsky fyzik James Clerk Mawxwell (1831 — 1879)
rovnice elektromagnetického pole

4

Tyto rovnice vSak nebyly invariantni vici Galileiho transformaci.

PocCatkem 20. stoleti - holandsky fyzik A. Lorenz

rovnice elektromagnetického pole jsou invariantni vuici jisté transformaci
souradnic a €asu, kterou dnes nazyvame Lorentzovou transformaci.
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Vyvoj fyziky v 19. stoleti

Rovnice mechaniky a elektromagnetického pole by mély byt invariantni vici
stejné transformaci a bylo nutné uvedeny rozpor resit.

Rovnice elektromagnetického pole ===) existence elektromagnetickych vin
Sificich se rychlosti svetla - svetlo je elektromagnetickym zarenim.

(existence byla potvrzena pokusy nemeckého fyzika Heinrich Hertz)

Mechanickeé predstavy - ,nosic¢” elektromagnetického vinéni
Huygensuv pojem éteru.

{

Soucasné s tim predstava klidného a cely vesmir vyplnujiciho éteru umoznovala ztotoznit
éter s Newtonovym absolutnim prostorem.

Fyzikim se tak zdanlivé oteviela moznost uréeni absolutniho pohybu téles vudi
nehybnému éeteru optickymi metodami.
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Vyvoj fyziky v 19. stoleti

Usili fyzikd koncem 19. stoleti bylo tak soustfed&no na experimentalni dikaz
existence eteru a podpory vyberu jedné ze dvou moznosti:

- bud’ upravit Maxwellovy rovnice tak, aby byly invariantni vuci Galileové
transformaci

- nebo upravit Newtonovy pohyboveé rovnice tak, aby respektovaly invariantnost
vuci Lorenzové transformaci.

Kliovy experiment: MICHELSON — MORLEYUV POKUS

Predpoklad: Rychlost svétla Sificiho se klidnym éterem je zavisla na rychlosti a
smeru pohybu pozorovatele.

O svém pohybovém stavu vuci klidnému éteru by tedy pozorovatel mohl rozhodnout
podle jim namérené rychlosti svétla. Navrhnul proto pokus, pfi kterém se porovnavaly
Casoveé intervaly, b&€hem nichz svétlo probéhne dveé stejné drahy ruzné orientované
vzhledem k Zemi, pohybujici se s pozorovatelem vuci klidnému éteru.
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MICHELSON - MORLEYUV POKUS

Prvni pokus, pri kterém se porovnavaly Casové intervaly, béhem nichz svétlo
probéhne dvé stejné drahy ruzné orientované vzhledem k Zemi, pohybuijici se s
pozorovatelem vUci klidnému éteru, proved| Albert Abraham Michelson v
Postupimi, opakovan byl r. 1887 s Edwardem Morleym v Cleevelandu.

1 L

16
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MICHELSON - MORLEYUV POKUS

1. paprsek 1 2
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Pri otoCeni celého zarizeni by tedy mélo dojit k posunuti interferencnich
prouzk(, které odpovida ¢asovému rozdilu 2% g

K pfekvapeni experimentatoru i napjaté fy2|kaln| verejnosti vSak ani pfi
opakovani pokusu nedoslo k zadnému posunuti interferencnich prouzkd.
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Einsteinovy postulaty STR

K pfekvapeni experimentatoru i napjaté fyzikalni verejnosti vSak ani pfi
opakovani pokusu nedoslo k zadnému posunuti interferencnich prouzkd.

Reseni i vysvétleni problému === Albert Einstein v r.1905.
Jeho specialni teorie relativity byla zalozena na dvou zakladnich postulatech:

l. postulat specialni teorie relativity — princip relativity
Pro formulaci vSech fyzikalnich zakonu jsou vSechny inercialni soustavy
rovnocenne.

Il. postulat specialni teorie relativity — princip konstantni rychlosti svétla
Svételne signaly se Sifi ve vsech inercialnich soustavach konstantni rychlosti
(pro vakuum c= 299 792 458 ms-1).
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Lorentzova transformace

Dusledkem Einsteinovych postulatt == nalezeni transformace
souradnicové soustavy, ktera ma tu vlastnost, ze ponechava nezmenenu
rovnici kulové vinoplochy svetelné viny vyslané z bodového zdroje.

Je-li z poCatku souradnicove soustavy x; y; z vyslan v okamziku t = 0 svételny
signal, pak v okamziku t je jeho vinoplocha urCena rovnici

(%)% + (y)? + (2)* = (ct)?

2.Einsteintlv postulat ===) v jiné inercialni soustavé x'; y'; z' musi byt rovnice
téze vinoplochy

(X)?+(y)>+(z)? = (ct)?
priCemz Cas uz nepokladame za velicinu absolutni, plynouci ve vSech
inercialnich soustavach stejne a v nové soustaveé jej znaCime t".
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Lorentzova transformace, prostorocas

Zavedeme-li ,Casovou souradnici (ct)

\ 4
§?=(x)? + (y)* + (2)* - (ct)> =0
SP=(X)2+ (y)? +(z)? - (ct)? =0

= Z matematického hlediska zaCiname tak pracovat s Ctyfrozmernym
prostorem se tfemi prostorovymi a jednou Casovou souradnici, tzv.
prostorocasem, jeho jednotlivé body oznacujeme jako udalosti.

= \yraz s nazyvame intervalem mezi dvéma udalostmi,

(V pfipadé s = 0 mezi udalosti v po€atku souradnicové soustavy v okamziku t = 0 (vyslani
svételného signalu) a udalosti v bodé vinoplochy v okamziku t (pfichod svételného signalu)).

Interval muze byt zaveden pro libovolné udalosti, jez nemusi byt nutné spojeny
svételnych signalem s,5° =(Xg-X4)? + (Vg-Ya)? + (Z5-2,)? - C?(t,-t5)?
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Lorentzova transformace, prostorocas

Pro dvé blizké udalosti.
ds? =dx? + dy? + dz? - c? dt?
(pseudoeukleidovska metrika — zaporné znameénko u ¢asové souradnice)

Sag” =(XgXa)? + (VaYa)? * (25724)% - C¥(tatp)* = [ng°—Ctug”
Protoze (s,5)°= (Sx57)? (viz dale) pak 52 —C?t,g2 = /457 —C2t ) g5°

Existuje inercialni vztazna soustava, v niz budou obé udalosti soumistné?

= Zpodminky /,5 = 0 pak dostavame (s,g)°= —c?t 452 < 0:

= Intervaly mezi takovymi udalostmi nazyvame intervaly ¢asové povahy (Casupodobné). Intervaly
spojené se svetocarami ¢astic jsou vzdy ¢asupodobné (v < ¢), nebot Castice v daném intervalu
urazi vzdy mensi vzdalenost nez svétlo.

= U Casupodobnych intervalll se pozorovatelé ve vSech inercialnich soustavach shodnou na jejich
poradi v Case, tj. napf. udalost A nastala pred udalosti B ve vSech soustavach.
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Lorentzova transformace, prostorocas

Existuje inercialni vztazna soustava, v niz budou obée udalosti soucasne?

Z podminky t,5 = 0 pak dostavame (s,g)°= /45> 0:

= Intervaly mezi takovymi udalostmi nazyvame intervaly prostorové povahy (prostorupodobné).
=  Pro takové udalosti jsou pojmy ,dfive“, ,souCasné” a ,pozdé&ji“ relativni..

| v pfipadé, ze /,z# 0it,z # 0, mlze byt splnéna podminka s,5° = /,52—C?t,5°=0
Tj. /p=Ctyp
Vidime, ze vzdalenost mezi udalostmi u takoveho intervalu odpovida Sireni

svetelného signalu, proto takové intervaly nazyvame intervaly svétlupodobnée
(nuloveé).
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Lorentzova transformace, prostorocas

Kauzalni struktura prostorocCasu:
\\ // .

absolutni t

=  Pfimky odpovidajici pohybum &astic prochazejicich
poCatkem a pohybujicich se pfimoCare museji lezet ve

Vybarvenych oblastech. Pro kteroukoliv udalost z této
oblasti a udalost v po¢atku bude platit c?t?-12 <0,

tj. intervaly mezi témito udalostmi jsou Casové povahy.
Da se proto najit soustava, v niz kterakoliv udalost ¥ N S
z této oblasti probéhne v tomtéz misté prostoru jako () Absolutni mimost a budoucnost (b) Svteln kuzel

udalost v poCatku, ale neda se najit soustava, v niz by obé udalosti byly sou€asné. Pro oblast nad
vodorovnou osou je t > 0, takze udalosti z vyplnéné oblasti nad osou probéhnou ve vSech soustavach
po udalosti v poCatku; tato oblast je proto oblasti absolutni budoucnosti vzhledem k udalosti v po€atku
(i kdyz zde pouzivame termin ,absolutni“, vztahuje se tento pojem k urcité udalosti a nema tedy
vyznam absolutniho budouciho ¢asu ve smyslu newtonovskeé fyziky). Podobné udalosti z vyplnéné
oblasti pod osou predstavuji absolutni minulost vzhledem k udalosti v poCatku.

Podobnou uvahou zjistime, Ze udalosti z nevyplnéné oblasti maji tu vlastnost, ze interval mezi
kteroukoliv z nich a udalosti v pocCatku je prostorupodobny (bez pfiCinné souvislosti).

L% X
A
/ Y

absolutni

minulost b absolutni minulost =




VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,
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Lorentzova transformace, prostorocas / / TRy

aransformace soufadnic mezi inercialnimi soustavami S a S” musi splhovat

nasledujici podminky:

= X, y,z, t"musibytlinearnimifunkcemi x,y,z,t , protoZe podle principu
relativity téleso pohybujici se rovhomérné pfimoc&are v soustavé S se bude
pohybovat rovhomeérné primocare i vuci soustavé S’

= Pro velikosti intervalu mezi dvéma udalostmi pak musi platit:

s?=k.s?
Kde koeficient umérnosti kK musi vyhovovat nasledujicim
kK# k(x,y,zt) homogenita prostoru a Casu
k# k(v) isotropie (nezavislost na sméru)
ale mlze byt k=k(|v|) principialné neni omezena
\ 4

Pozadavky na transformaciintervalu mezi dvéma udalostmi s




Pozadavky na transformaci intervalu mezi dvéma udalostmis, s”:
sZ=k(9l). s
opaéna s?=k(|-7]).s?

PEDAGOGICKA
FAKULTA Pokud aplikujeme jests jednou:
Masarykova univerzita s2=k([B]). k(]-v]).s?

Protoze k(|5) = k(|—7]), pak k¥(|v]) = 1 K9]y = 1

jedina moznost k(|v|) =+1, pro zachovani identické transformace pfi v

= Pro velikosti intervalu mezi dvéma udalostmi pak musi platit:

Lorentzova transformace, prostorocas

Rozadavky na transformaciintervalu mezi dvéma udalostmi s, s”:
s2=K(|v]). s?

opacna s?=Kk(|-vl|).s"

Pokud aplikujeme jeste jednou:
s?2=k(Iv]) . k(l-v]) .s"

Protoze k(|v|) = k(|—v]), pak k2(|v]) = 1 == k(|v|) = +1
jedina moznost k(|v|) = +1, pro zachovani identické transformace pfiv=20.

= Pro velikosti intervalu mezi dvéma udalostmi pak musi platit:
(X)2+ (V)2 +(z)?-(ct)? =87 =82=(x)? + (y)* + (2)* - (ct)?

=0.
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Lorentzova transformace / / v

Wolime-li v [|x

Pak z linearity x", y', z", t" na x,y,zt
y=y z=z
x'=Ax +Bt t=Px+ Qt

kde A, B, P, Q jsou koeficienty linearni zavislosti, platici pfi libovolné poloze a
Case a splAujici (x)2+ (y)2 +(z')2 - (ct')2 =82 = g2 =(x)2 + (y)? + (z)? - (ct)?

Po dosazeni: (Ax + Bt)? + (y)? + (z)? - (c(Px+Qt))? =(x)? + (y)? + (z)? - (ct)?
Plati pro libovolné x, t (dostavame 3 rovnice)

(1)x2:  A2—-c?P2=1

(2)t2.  B?-c?Q?=-c?

(3)xt:  2AB-2c’PQ=0

(4

B
) Navic pro poCatek O” plati: x',- = 0 Ax +Bt — 1 o %= v -B=Av




Po dosazeni: (Ax + Bt)Z + (y)2 + (2)2 - (c(Px+Qt))2 =(x)2 + (y)2 + (2)2 - (ct)?

ati pro libovaolng x, t (dostavame 3 rovnice)

PEDAGOGICKA 1) x AZ - 2P2= 1
Masarykova univerzita (2) t= B2 - c2Q2 = -¢2
(3)  xt 2AB — 2¢°PQ =0
{(4) Navic pro poéatek O™ plati: x', = 0 Ax +Bt
Lore ntzova transformace
o = w ¢ ?Q f‘ o

V- 5 e ffg*(c u’“\
iy S
A'L P = 15 g\r'—’
ENAL
’C,“Fn—h’_.d—- A W ig o )

- AP et {15 + &Py T ff_"’_',”ff_'b? e

¢ @ : T . %

*0 e mmmia

P 4 MLETeTR R e T

T

—plabe! 442

VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,

y y'

<y
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VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vi&i soustavé S,

¥ y
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Lorentzova transformace / / v

Ko vypodtu

7 A ' [
) 1,-"’-- -
.
; R s
§ 7y {ff :—ET"IJ l_'rﬂz.l...
\r'lll‘l i
= e
=y vty = =12
Vi-z
Obracena transformace S'do S —zména znamenkauv| ,
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VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,
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Dusledky Lorentzovy transformace / / ’

Relativita souc¢asnosti a soumistnosti

= Zatimco relativnost soumistnosti — tj. skuteCnost, ze kdyz v jedné soustave
nastanou udalosti na stejném misté, v jiné soustavé na mistech rlznych —
zazivame denneé v dopravnich prostredcich,

= relativnost soucasnosti patfi zakladnim dusledkim Lorentzovych
transformaci

Uvazujme dvé soucasnée udalosti A a B, které v soustavé S nastanou v
mistech x,, xz v Casech t, = t; = 0.

At -':.; .’.=_ i !_f ta — = |Te — Ty l ] (5__1—:“__; r__i) -_:j"'"

= Vidime, ze pokud budou udalosti A a B v soustavé S nesoumistne, tj. Ax#0,
bude také At'# 0 neboli udalosti v soustavé S’ nebudou soucasne.
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Relativita souc¢asnosti a soumistnosti
https://youtu.be/aZl0klbG4047?list=PLL Os9FbkODkI8T 5sFJ6-uqU61EHJErci

S Fyzike o e e TV RO T

Stisknutim | Esc | ukondite reZim na celou obrazovku.




VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,
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Pilatace ¢asu

Uvazujme dve soumistné udalosti A a B v soustave Sv casech t, a t; v mistech o
souradnicich x, = x5, které v soustavé S’ nastanou v casech t’, a t’; v mistecho

souradnicich x’, , x’; . Napr. zapaleni a zhasnuti zapalky.

¢ V% ¢ VX
r A cz r B cz
t, = tp, =
A -2 g 17
N 02 c2
t _vx, t _vxg At T

r . L 2
At =t, —ty =1 = = - = =
1_(.'_2 1—? 1_(.‘_2 1__62 1__62

V klidové soustavé (viéiniz se téleso nepohybuje) je Gasovému intervalu
pfisouzen index .

—

31
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Dilatace ¢asu
https://yvoutu.be/Md28i1mgRUQ?list=PLL Os9FbkODkKI8T 5sFJ6-uqU61EHJETrci

=, Fyzika JaM .. Specidlni teorie relativity ... Dilatace¢asu

b

< P »l_=) 515/517
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Kontrakce délek

Méreni délky pohybujici se tyce zavisi na zmeéreni vzdalenosti koncovych bodl x;, x,
soucasné.Zmérime-li délku tyce v soustaveé S soucasné, pak v S” vlibec nemusi byt
soucasneé zmereny x; a X, .

Jak zméfime?

Zmeérime délku tyce vyslanym paprskem, ktery se na druhé strané odrazi od zrcadla a
doleti zpét. Zname rychlost svétla ve vakuu ¢, zmérime-li Cas, dop&‘fitéme délku.

Necht v S” je ty¢ délky €, v klidu. | 74

Doba tamizpéetstejnat = 15 =2- €=C=x,"-x; /5
Pozorovatel v soustavé S:

Dobatamt, «ct,=vt,+€ (konecx, se vzdaluje)

Doba zpétt, «ct,=vt,-€ (zalatekx, se pfiblizuje)
I 1 21
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Kontrakce délek

Plati (dilatace ¢asu) ol = =
i
[

2lc
{ T Z_ 2
2 T = TO —_ Z—D = — ol
c 2 2
1-— 1-—
C

Odtud pro kontrakci délek

34




VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vi&i soustavé S,
y ¥
PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita
S Xx=x

Dusledky Lorentzovy transformace / / ’

Kontrakce délek
https://youtu.be/ZCGR80ibgNI?list=PLL Os9FbkODKI8T 5sFJ6-uqU61EHJETrcCI

IS-Rzika-dada-Snesiiniienric Rl otV n ol a ke SRl e o - Trorsvm T T IO ITOTOTI IO T
S\ /ea { QQO — ’) . —/Q
‘/4) ' &L= C AT= o T eanr
4 P letn) + Q- )
5 &t =
Il

p—————

S

= f =

¢ - nt
Lo ¢ Poc_+ Re- Be
(._'2_, 2

N

@ C—d-t/[:ﬂi—nré-tﬁ
Q Caty=f -0
&-A4T) ~(v STy = Q

&A’Lg_ —+ [UK{—?”: %
~4&Lly +Va*=2— 77
A 14

f -
A0 ‘e
| _ Prehrat (k)
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VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vi&i soustavé S,
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Objem
T

2 2
V=a.b.cza, |[1—-=.b.c=V, [1-= S
¢ L
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$kladani rychlosti

Rychlost je definovana:
u, =& Uy

X ae

dy U

U, = — LT

Yoooat +

u, =% w, =%

Z 7 at zZ 7 ar

" se zmeény projevii pro

| kdyz je dy=dy a dz=dz’, diky LT pro Cas dt # dt
y-ové a z-ove slozky rychlosti.

4 soustava S’ se pohybuje ve sméru +x rychlost

i v vici soust

tave S.

x=x'
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g#kladani rychlosti -

U, =—= = Bude-liu, = ¢ paku’, =c ,tj. bude-li se bod

pohybovat vzhledem k S rychlosti svétla ¢, bude se i vzhledem k soustave S
pohybovat rychlosti ¢, zcela nezavisle na rychlostiv.

prechod LT = GT

Pro v « ¢ nam pro vychazi u,=u’, +v x. Nicmeéneé pro velké hodnoty u, budeme
mit odchylky pro u, ipro u,au,.

- . Heo
- 1+C12.u’Jt
Prechod k GT se déje pomoci limitniho prechodu projc — oo 2
pak : L -
’ - ’ y 1+%ux
Uy = U, TV Uy = U, U, =u, .
U 5 1—:—;
n uz — T
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Poppleruv jev -
VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vo&i soustavé S,

AY AY

el

S.-

0/
—5
v

V soustave S z bodu Ovysleme vinu o rychlosti w a frekvenci v pod thlem «
Z bodu Odorazido bodu P za Cas Sleme vinu o rychlosti

OP  x.cosa+ysina
tO = =

w w
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VztaZna soustava 3'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vl soustave S,

Popplerav jev -
Pocetvlin bodem P za ¢as ¢

x.cosa:+ysina:)

v(t —ty) = v(t—

w

Pocet proslych vin je invariantni, tj.
V(t - to) = \J’(t’ - to")

Z

AY A Y

Tedy

w

Pro elmag. viny ve vakuu je w=c

w

X.coSa+vsina ., x .cosa’+vy'sina’
Y (t — d ) =v(t — d )
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VztaZna soustava S’ se pohybuje ve sméru +x nychlosti v vO&i soustaveé S,

Poppleruv jev - AY ALY

Pozorovatel je v klidu viici soustavé .S, /

mEk v . P

Zdroj je v klidu viici soustave S, S é I X=X
>

vysilav'=v,. 0 O’

1-Y
\l i z z'
Pak v = Vow

(o

Podélny Dopplertivje a=0

Pri¢ny Dopplertiv je a=90°




