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Situace ve fyzice do Einsteina

,Cela fyzika je jiz v
podstate hotova s
vyjimkou ..."

Mechanika je ucelena
fyzikalni teorie slavici
uspechy v astronomii
Elektrodynamika —
uspechy pri vysvetleni
elektromagnetickych i
optickych jevu

Nazory na podstatu
svetla — korpuskularni
kontra vinova teorie (nyni
vede vinova).




Inercialni systém

* 1. Newtonuv zakon — existuje inercialni
soustava, vuci ni Ize urCovat klid a pohyb
(soustava vzdalenych hvezd = absolutni
prostor)

» Kazda soustava, ktera je vuci této
soustave v klidu Ci rovhomernem
primocarem pohybu, je téz inercialni.

* Prostredi potrebné pro Sireni svetla je
totozne s absolutnim prostorem.




Prostiedi pro $ifeni svétla — ETER

Eter by mél vyplfiovat cely vesmir
a mit nasleduijici vlastnosti:
1. Je dokonale prostupny
pro hmotna télesa.
2. Je absolutné nehybny vici
Fi.

v r

svétlu, které se v ném Si




Eter je absolutni

« Snaha o zméreni rychlosti pohybu éteru vuci
Zemi — mereni casu je nepresne, radej
interferencni jevy

* Michelson-Morleyho experiment
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Rozbor Michelsonova-Morleyova
experimentu

Paprsek, ktery nemeni smer pohybu a odrazi se na
zrcadle Z2, doputuje do detektoru za Cas 7 = fV—CLV

Paprsek, ktery se odrazi od zrcadla Z1, doputuje do
detektoruza cas %~ —ﬁ

V 2
Drahovy rozdil d je roven c-nasobku rozdilu &as, &ili L(jj

Jednotliva interferencni maxima jsou vzdalena o A, takze
Ize pozorovat posuv o0 m=d/ A prouzku vucéi stavu, kdy by
se Zeme nepohybovala.

OtoCime-li zarizeni o pravy uhel, dojde k posunu prouzku

na druhou stranu, celkovy posuv 2m_2_L(Kj

Pro V=30km/s,L=10m, A=500nm je m=0,4 ... ale posuv
nepozorovan!




Prerelativita® do Einsteina

e Snaha o vysvétleni vysledku
Michelsonova-Morleyho
experimentu

 Fitz-Gerald, Lorentz —rameno
interferometru se zkracuje ve
sméru pohybu (dusledek
pusobeni elmg. sil na
elektricky nabité Castice
ramene)

« Poincaré: pohyb vucéi éteru je
principialné nezjistitelny.

« Einstein:

,Co bych vidél, kdybych letél
spolu se svetelnym
paprskem?”




Plati: Maxwellovy rovnice

» ,Artekl Buh:

—

. B . 9D -
rotlk = _6_ rotH =a—D+j
ot ot

divD = p divB =0
a bylo svetlo.”

!

A/ Eoly Rychlost Sireni svétla zavisi jen na

vlastnostech prostredi, v némz se Sifi.

C —




ati: Skladani rychlosti

Moje rychlost
ma velikost Vv’
(vzhledem

k vlaku).

Vlak jede rychlosti V
(vzhledem ke kolejim).

v=v +V

Klasické skladani rychlosti




Co kdybych ... letél spolu se
svetelnym paprskem?

ALBERT
() =7
Y

O Svétlo z obliCeje
O nedoleti k zrcadlu —
protoZe se v zrcadle
nevidim,
dokazi poznat,
Ze se pohybuiji spolu se
svétlem. Ale to bych prece
emél... L

Svétlo z obliceje
doleti k zrcadlu.
To je v poradku,
svétlo se vici mné
pohybuje.

MICHEL




Princip relativity

* Ve vsSech
inercialnich
soustavach plati
stejne fyzikalni
zakony (= to, je-li dany

systém v klidu Ci pohybuje-li se
rovnomerne primocare,
nepozname, dokud

,nevykoukneme” ven).

(GALILEO GALILE],
1564-1642 )




Prijmu tedy princip relativity jako
postulat...
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Pak je tohle taky
divné.
Albertovo svétlo leti

rychlosti c,
Albert leti rychlostic, \ / /.
Cili Albertovo svétlo
vuci mé leti rychlosti

.........

Takze éter

vlastné neni a
.................................................................. musim se bez
néj obejit.

-------
..........
....................................

MICHEL

Coz je ve sporu s konecnou rychlosti ¢ Sireni
elektromagnetického vineni ve vakuu, ktera plyne
z Maxwellovych rovnic — neménnost c

prijmu jako druhy postulat.




Je tedy treba upravit klasicky zakon
skladani rychlosti:

» Takze pro pohyb v jedné primce (pouze X)
musi platit
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* Tedy pro v'=c (a stejne i pro V=c)
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Moje rychieg
ma velikost v
( QN &

vzhledem
k vlaku). N/

\

Vlak jede rychlosti V
(vzhledem ke kolejim).

vy +V

Klasické skladan™yvchlosti




ALE ....

Ja uz jsem ALBERT
spokojen. Q } s%
— 3
o

Ja bych mel byt
taky, ale ...
mohu vubec letét

rychlosti svétla?
|




Nazory klasické (newtonovske)
mechaniky na cas a prostor

. Cas je absolutni.

JAbsolutni, pravdivy,

matematice pouiivany
cas'€am o sobe’plyne jiz
ze svewrirozéne podstaty
rovnomemg, nezavisle na
vnejsichodminkach.”
ISAAC/NEWTQN, 1643-
172

 Prostorovée vzdalenosti
sou take absolutni.




Nova transformace souradnic

» Stara (Galileiho)
transformace souradnic:

vede na stary zakon
skladani rychlosti

v=v+V

* Nova (Lorentzova)
transformace souradnic

a Vo
2 x +Vt
[ = > X = ;
V V
- -
C C
y=y z=z

vede na novy zakon
skladani rychlosti

v+l
V'V

2
C

V —
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Vede k dilataci casu a kontrakci

delek
_ar At=t, —t, A
I ar=ie Ar=ac 1=V AT
2 c©  DAx=x,—x

« Cas 4t je tedy vZdy
delsi nez vlastni Cas
At = A7 . Hodiny v
systemu S se tedy
proti hodinam v S’
zpozduji — dilatace
casu diky pohybu.

Ve vlastni vztazne
soustave S’ je prostorova
vzdalenost vetSi nez v S,
délka mérena z jiné
vztazne soustavy je kratsi
nez vlastni — kontrakce
delek.




Nejslavnejsi vztah




Elementarni odvozeni ekvivalence
hmotnosti a energie

Nasledujici odvozeni zakona ekvivalence, které nebylo
dosud publikovano, ma dve prednosti. ACkoliv
vyuziva principu specialni relativity, nepredpoklada
formalni aparat teorie, ale uziva pouze tri drive
znamych zakonu:

1. zakona zachovani hybnosti

2. vyrazu pro tlak zareni; to jest pro hybnost komplexu
zareni pohybujiciho se v zadanem smeru

3. dobfe znamého vyrazu pro aberaci svetla (vliv
pohybu Zeme na zdanlivou polohu stalic — Bradley).




Aberace stalic a hybnost fotonu

+ Objevena jiz 1727 vV
Bradleyem e = —

« Polohy hvézd na C 'VNV
nebeské sféfe opisujiv (O -
prubéhu roku elipsy, ’ c o

jejichz velka poloosa
ma vzdy velikost

a =205"

* Vysvetlil jako dusledek
rocniho pohybu Zeme,

*Hybnost fotonu:

diky kteremu se meni — E
thel, pod kterym se k P —
nam pohybuji paprsky C

hvezd




Nejprve uvazujme o nasledujicim systemu. Necht teleso
B spocCiva volne v prostoru vzhledem k souradnicove
soustave K,. Dva komplexy zareni S a S’, kazdy o energi
E/2, se pohybuu v kladnem a zapornem sméru oSy X, a
jsou zaroven absorbovany telesem B.




Touto absorpci vzroste energie télesa B o hodnotu E.
Téleso B zustava vzhledem k soufadnicové soustavé
K, z duvodu symetrie v klidu.

L J

B | by
R | b




Dale uvazujeme tyz proces vzhledem k souradnicové soustave K,
ktera se pohybuje vzhledem k souradnicové soustave K,
konstantni rychlosti v v zaporném smeru osy z,,.

Vzhledem k souradnicove soustave K je popis procesu nasledujici:




Téleso B se pohybuje v kladném sméru osy z rychlosti v. Oba komplexy

zareni maji nyni vzhledem k souradnicove soustave K smery,

které sviraji uhel a s osou x. Zakon aberace rika, ze v prvni aproximaci

plati a=v/c, kde c je rychlost svétla. Z uvahy provedené vzhledem k souradnicove
soustavé K, vime, Ze rychlost v télesa B se absorpci komplexu zafeni S a S’ nezmeéni.




Nyni uzijeme zakona zachovani hybnosti naseho systemu
v souradnicove soustave K vzhledem ke smeéru osy z.

.  Pred absorpci necht ma téleso B hmotnost M; Mv je pak vyraz pro
hybnost télesa B (podle klasické mechaniky).

Kazdy z komplexu zareni ma energii E/2, a tudiz podle dobre
znameho zaveru Maxwellovy teorie ma hybnost E/2c.

Presne feCeno je to hybnost komplexu zareni S vzhledem
K souradnicove soustave K,. Avsak je-li v malé ve srovnani s c,

je hybnost vzhledem k souradnicove soustave K taz az na malou
veli€¢inu druhého fadu (v%/c? je malé ve srovnani s 1).

Slozka teto hybnosti ve smeéru osy z je (E/2c)sina, Cili s dostateCnou
presnosti (az na malé veli€iny vyssiho radu) (E/2c)a

neboli (E/2)(v/c?). Komplexy zafeni S a S’ maji tudiz dohromady
hybnost E(v/c?) ve sméru osy z.

Celkova hybnost systému pfed absorpci je tudiz

E
Mv+—2v
C




ll. Po absorpci necht ma téleso B hmotnost M’.

Predpokladame zde moznost, ze hmotnost se zvysi absorpci energie E
(to je nutné proto, aby byl konecny vysledek nasi uvahy konzistentni).
Hybnost systému po absorpci je tudiz M'v .

Nyni predpokladejme platnost zakona zachovani hybnosti
a aplikujeme jej vzhledem ke sméru osy z. To dava rovnici

E
m+Ev=mn @ M'-M=—
c C

Tato rovnice vyjadruje zakon ekvivalence energie a hmotnosti.
Vzrust energie o hodnotu E je spojen se vzrustem hmotnosti

o hodnotu E/c?. Protoze energie je podle obvyklé definice uréena
az na aditivni konstantu, muzeme tuto konstantu volit tak, ze plati

E = Mc*.




,Jestlize kazdy gram latky obsahuje tak ohromnou enerqii,
proC to zustalo tak dlouho nepovSimnuto? Odpovéd je
dosti jednoducha: pokud se zadna energie nevydava
navenek, nemuze byt pozorovana. Je to jako kdyby
Clovek, ktery je pohadkove bohaty, nikdy neutratil ani
nevynalozil jediny cent; nikdo by nemonhl rici, jak je
bohaty.”

(1946)
prevzato z Albert Einstein,
Z mych pozdejsich let (Jak vidim svet Il.),

Lidové noviny, Praha 1995




,Davej pozor, Bondy, co ti reknu; je to nad lidsky rozum, ale neni v tom ani kousek
Svindlu. Tak tedy ten muj Karburator opravdu spaluje hmotu, doCista spaluje, ze z ni
nezbude ani prasku; nebo spis ji rozbije, rozprasi, rozlozi v elektrony, zkonzumuije,
vymele, ja nevim, jak to nazvat; zkratka uplne ji spotfrebuje. Nemas ani ponéti, jaka
ohromna energie je v atomech. S pul centem uhli v kotli muzes$ obeplout parnikem
cely svet, osvétlovat celou Prahu, pohanét celou Rustonku nebo co chces; uhlovym
oriskem budes topit a varit pro celou rodinu. A nakonec nebude treba ani uhli;
zatopime si prvnim oblazkem nebo hrsti hliny, kterou sebereme pred domem.
Kazdy kousek hmoty ma v sobe vic energie nez ohromny parni kotel; jen ji vyzdimat!
Jen umét hmotu dokonale spalit!”

Karel Capek, Tovarna na Absolutno,

1926




Muze tedy Albert letét rychlosti
svetla?

* NE, protoze by se jeho délka zkratila na
nulu (kontrakce delek). P

* NE, protoze jeho Cas by vubec neplynul

(dilatace Casu) o

* NE, protoze by jej viibec neslo na tuto
rychlost urychlit:

ma

2
m,c

— E =mc? =

2 3 V2
c? ¢

 Albert by tedy musel byt foton ( n,=0 ).

W = Fdx | F =




Cas a prostor nebo ¢asoprostor

» Prestava byt dulezita pouze prostorova
vzdalenost (4) =(ax] +(4v) +(42] ,ale podstatna
je vzdalenost ,Casoprostorova“= interval
(pro velmi blizké body ar - ax )

ds’ =c’dt” —dlI* =c’dt” —dx’ —dy’ —dz’
» Takto definovany interval je invariantni
vuci Lorentzoveé transformaci, coz
Zznamena ds'> = ds’




Minkowskiho kuzel

ds°=0 dx=%cdt «ct X

ct

X =—ct

pritomnost

/




Minulost a budoucnost

ds* >0 dx<zcdt o

budoucnost

t>0

X =ct

X =—ct

pritomnost

<0

minulost




ds® >0 dx>+cdt

X =—ct

ct

Jinde

=ct

»
|

|

pritomnost

/

JINDE

JINDE

v




Navrat v prostoru (v<c)

2ct,0 N & -
Navrat v Case”?

~ \

e |

[ct,X]




Rozdeleni na minulost, pritomnost,
budoucnost a jinde je absolutni
(invariance intervalu).

 Takze d52 nemeni pri transformaci k
necarkovanym souradnicim znamenko.

* Minulost zustava pfri takovychto transformacich
minulosti a budoucnost budoucnosti — pro

PODSVETELNE RYCHLOSTI!
* Nas svet je kauzalni, zatimco svét jinde je
nekauzalni!!!!




Kauzalita

» Jsou-li dve udalosti kauzalni (). jedna je
nasledkem druhe), musi byt jejich poradi
{j. nezavisle na volbe vztazne
soustavy, v niz udalosti popisujeme.

* Uvedene zavery plynou z Lorentzovy
transformace pro cas:

cdi Y gy cdt>dx dt' >dyV <c)

cdt' = d - cdt =dx dt' =0(V =¢)
l—V—2 cdt<dx dt'>0=dt<0V >c)
c




Volny pad

* Volny pad = pad v neodporujicim
prostredi

 [|N.:, ... poznatek gravitace ... byl
zprostredkovan padem jablka, kdyz
(Newton) sedél a premyslel. ProcC by
mela jablka padat vzdy kolmo k zemi,
uvazoval. Proc by jejich draha nemohla
veést stranou nebo vzhuru, pro¢ smeruje
ustavicné ke stredu zeme? Bezpochyby
Je pricinou to, ze Je zeme pritahuje... je tu
Sila, ktere ted’ rikame gravitace a ktera
prostupuje celym vesmirem.”

« A.E.: ,VSechna telesa padaji ve vakuu se
stejnym zrychlenim.”




Tize a beztize

 Tiha = sila, kterou
pusobime na zavés Ci
na podlozku

» Zlrata kontaktu se
zavesem a podlozkou
a pad volnym padem
= padajici osoba je ve
stavu beztize




Tize a beztize

* Moznost simulace ucinku
gravitacniho pole pomoci
zrychleni (raketa) — jen lokalne,
nehomogenni (a hlavne
centralni) pole simulovat nejde!

 A.E.:  Vsechna telesa padaji ve
vakuu se stejnym zrychlenim.”
= PRINCIP LOKALNI
EKVIVALENCE

* Vysledna sila pusobici na
teleso ve stavu beztize Je
nulova

LOKALNE GEODETICKY
SYSTEM




Zaklady OTR

Einsteinova rovnice

| :/(];

l

Light is deflected of
it= origina path
nrumiana

Hmota rika prostoru,

Prostor fika hmoté, : , . .
jak se ma zakrivit.

jak se v ném ma
pohybovat.




Zaklady kosmologie

Kosmologicky princip — vesmir je homogenni a
izotropni = dana volba T,

l

Einstein 1917 — prvni kosmologicky model

Vesmir je prostorove uzavreny (kladna krivost) a
staticky

Nutnost zavedeni kosmologicke konstanty ozn.
N\

Friedmann 1922: vesmir s kladnou krivosti, ale
S casovym vyvojem
Cela tfida modelu — jen si vybrat




Einstein kontra Fridman

,Vysledky tykajici se
nestacionarniho vesmiru,

obsazene v této praci,

se mi zdaji byt podezrele.”

Ve Fridmanove clanku je chyba,
,vyznam teto prace je v tom,

Ze dokazuje (nutnost) konstantnosti
(poloméru vesmiru v ¢ase).”

Existuji i nestatickeé modely vesmiru
S kladnou prostorovou krivosti.

Osobni dopis, obsahujici
pravdepodobné podrobny
vypocet vysledku uvedenych
v Clanku.




Uznani génia

» ,V predchozi poznamce jsem podrobil
kritice vyse uvedenou praci. Ale ma
kritika, jak jsem se ujistil
z Friedmannova dopisu doruceného mi
panem Krutkovem, se zakladala na
chybe ve vypoctech. Povazuji
Friedmannovy vysledky za spravné a
vrhajici na problem nove svetlo.
Ukazuje se, ze polni rovnice povoluji
spolu se statickymi i dynamické (1.

v ¢ase promenne) centralne-symetricke
reseni pro strukturu prostoru.” (1923)

« 1932 — Einsteinuv — de Sitteruv model
vesmiru: vytvoren na zaklade uznani
Friedmannovych vysledku




Dekuji za pozornost.




