Par slov o teorii relativity

co je vlastne cas (a priestor)

mechanika 27
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preco prave teraz? |

< |nercialne a neinercialne vztazne sustavy velmi uzko
suvisia so Specialnou a vSeobecnou tedriou relativity
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< takze mozno stoji za to urobit si kratku odbocCku a
povedat si nieco o teorii relativity

< pude to ale len extrémne kratucky uvod,
v ktorom iba nacrtneme niekolko zaujimavych veci

+ na naozajstnejSie porozumenie treba ovela viac ¢asu




Albert Einstein (1879-1955)
Najvacsia vedecka celebrita vsetkych Cias
(celkom zasluzene). V roku 1905 (26-rocny)
napisal styri ¢lanky, z ktorych kazdy by si
zasluzil Nobelovu cenu. Prvy znamenal
zasadny krok ku kvantovej fyzike, druhy
umoznil jasne dokazat existenciu atomov,
v tretom sformuloval (Specialnu) tedriu

2

relativity, vo stvrtom nasiel vztah £ = mc~,
ktory je zakladom vyuzitia jadrovej energie.
V roku 1915 sformuloval vseobecnu teoriu
relativity.
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- Specialna teoria relativity

< stoji na dvoch zakladnych postulatoch:

princip relativity
princip rovnakej rychlosti svetla

< Z0 spojenia tychto dvoch principov vyplyva
niekol’ko mimoriadne prekvapujucich veci:

relativhost sucasnosti
spomal'ovanie pohybujucich sa hodin
skracovanie pohybujucich sa tycCi
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8. Zur Elektrodynamik bewegter Korper;
von A. Einstein,

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phinomenen
picht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Kdrper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

~erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,

so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strdmen von derselben GriBe
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte.

Beispiele fhnlicher Art, sowie die' miBlungenen Vmuche,
eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium* zu kon-
statieren, fihren zu der Vermutung, daB dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daB vielmehr fur alle Koordinatensysteme,

fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
glexchen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,Prinzip
der Relativitit* genannt werden wird) zur Voraussetzung er-
heben und anBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche
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princip relativity
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fyzika po rozlucke s absolutnym priestorom:

V/
0‘0

namiesto absolutneho priestoru mame nekonecne
vela rovhocennych inercialnych vztaznych sustav

V hibokom zarmutku oznamujeme v3etkym pribuznym, priatefom a znamym,
Ze nas navZdy opustil zdanlivo nevyhnutny, ale v skutoénosti Gpine zbytoény

Absolutny Priestor

/
0‘0

mechanika je vo vsetkych tych sustavach rovnaka

Jeho dlohu odteraz v pinej miere prebera lubovolna
inercidlna vzfaZna sUstava.

< preco len mechanika, preco nie cela fyzika? Gest o pamiate

< Einsteinov princip relativity:

cela fyzika je vo vsetkych inercialnych
vztaznych sustavach rovnaka




princip rovnakej
rychlosti svetla

< vyplyva z Maxwellovych rovnic a z principu relativity
(ale my prvaci tie rovnice este nepozname)

< vyplyva aj z vysledkov istych optickych experimentov
(ale optiku sme my prvaci este nemali)

<= takze pre nas to proste bude akasi zjavena pravda
(Je to od Einsteina, tak tomu celkom radi uverime)

rychlost svetla je vo vSetkych inercialnych
vztaznych sustavach rovnaka
a nezavisi od rychlosti zdroja
ani od rychlosti prijimaca

Michelsonov a Morleyho
interferometer, ktory ukazal,
ze rychlost svetla je pre 0
vSetkych pozorovatel'ov rovnaka E;
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< princip rovnakej rychlosti svetla vyzera na prvy pohlad
nevinne, ale v skutocnosti ma extremne silne dosledky

< pre telesa nicC také neplati (premyslite si, ze rychlost
hodeneho ostepu je v roznych inercialnych sustavach
rozna a ze zavisi od rychlosti lovca aj srnky)

< princip rovnakej rychlosti svetla je v skutocnosti uplne :{=
bizarny a (zdanlivo) bizarné su aj jeho désledky i
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relativnost sucasnosti
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Pri vilaku

br. Einsteina
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< V strede vozna rozsvietime ziarovku
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nech je rychlost svetla ¢ = 2 okna za sekundu
a nech vilak ide rychlostou v = 1 okno za sekundu

@003
=515, i s i

——
. — )

Maaannggaaaaaw
, e ]

W ——
G . —

‘

<= dorazi svetlo k prednym a zadnym dveram naraz?
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- v inercialnej sustave vlak ano (obrazok, prvy stipec)
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v inercidlnej stistave most nie (obrazok, druhy stipec)
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Co je pre jedného pozorovatela sucasné,
pre druhého nie je sucasné
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dolezita poznamka

< relativhost sucasnosti (ktora je v nejakom zmysle “dusou” teorie
relativity) sa tyka udalosti, ktore su nesumiestne v smere pohybu
jednej inercialnej vztaznej sustavy vzhladom k druhej

<= ak su udalosti nesumiestne v smere kolmom na smer rychlosti,
nijaku relativnost suCasnosti nedostaneme

< v smere kolmom na rychlost sa “nicC relativisticke nedeje”,
a z toho vyplyva mimoriadne vyznamny dosledok: relativhost casu

< v smere rychlosti sa vSak nieco relativistické deje: relativnost dizky
(kvoli nej treba obrazky mosta a vlaku na minulom slide opravit, ale
oprava nezmeni zavery o relativnosti sucasnosti)
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Co je vlastne cas?

relativna nie je len sucasnost, ale aj samotny cas

je to dalsi priklad toho, ze niekedy sa oplati podrobne
preskumat’ zdanlivo evidentne veci (tak ako hmotnost)

vsetci vieme ako cas subjektivhe prezivame
aj ako ho objektivne meriame

ale ako moze objektivnhe merany cas

bezat raz rychlejsie a inokedy pomalsie?
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vhimanie a meranie casu
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<= subjektivne vnimame cas pamatou objektivhe meriame cas hodinkami

< ak si pamatam seba dnes rano, < hodinky su llubovolny periodicky
a pritom si pamatam, ze som si uz dej (rok, den, kyvadlo, pruzina),
vtedy pamatal posledné Vianoce, pocitame pocet period a ten

tak to interpretujem, ze tie Vianoce chapeme ako odmerany cas
boli skor ako dnesné rano
< Vv kazdej inercialnej sustave je len
< takto nejako moze vzniknut v nasej jeden objektivny Cas, t.j. rozne
pamati subjektivny pocit casoveho periodické deje nemenia svoje
zoradenia udalosti tempo jeden vzhl'adom na druhy
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Einstein a objektivny Cas

< Einstein: dve dolezite vlastnosti tohto sveta (rovnaka rychlost svetla
pre vsSetkych pozorovatelov a rovnaky cas pre vsetkych pozorovatel'ov)
nemozu platit spolu jedna aj druha

< ukazeme, ze ak je rychlost svetla rovnaka pre vsetkych pozorovateloy,
potom pohybujuce sa hodinky meraju iny cas ako nepohybujuce sa
hodinky (za predpokladu, ze v smere kolmom na rychlost hodiniek sa
“nic relativistické deje”, Co sme si uz povedali, ze plati)

< ak pre navzajom nepohybujuce sa hodinky pritom stale plati, ze idu
vSetky rovnakym tempom, potom nahliadnuta relativhost sa nebude
tykat len tempa pohybujucich sa hodiniek, ale aj samotného Casu
inymi slovami: ukazeme, ze objektivny Cas je relativny




Einsteinove svetelné hodinky
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< svetelny IuC sa odraza hore-dole < pre pozorovatela B, vzhl'adom ku ktorému
od dvoch zrkadiel sa hodinky pohybuju, prejde svetlo dlhsiu
drahu, nez aku videl prvy pozorovatel
< pozorovatel A, vzhladom ku
ktoréemu hodinky stoja, pocita <= ak je rychlost svetla rovnaka, musi to trvat’
pocet period a takto meria svoj dlhsi cas (pohybujucim sa hodinkam trva

objektivny Cas tiknutie dlhsie ako stojacim hodinkam)
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kontrakcia dl'iky

= pre priestorove vzdialenosti plati podobné,bizarnost':
dizka pohybujucej sa tyCe je kratsia, ako dlzka uplne
rovnakej stojacej tyCe

= faktor skratenia je rovnaky ako v pripade ¢asu obLolve tyce stoja

[, je dizka pohybuijucej sa tyée, [, dizka stojacej tyce

< z casovych dovodov sa v tejto prednaske budeme
venovat iba €asu a pri dlzke sa obmedzime len na sa pohy buje VgOVlLOS’C’W
zakladné informacie na urovni klebety /2 vzhladom k stQ,aog t‘d’”
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preco nam to pripada cudné

b

< pretoze sa s tym nikde v beznom zivote nestretavame a nasa intuicia 0
je vybudovana len na skusenostiach, v ktorych sa relativistické efekty
nijako pozorovatelne neprejavuju

< preco je to tak? pretoze typicky (vsadepritomny) relativisticky faktor

v

C2 ;

24 £z M 2z z = y 74 ;E"_”

sa pre bezne kazdodenne rychlosti s vysokou presnostou rovna 1 il
{

* len tak pre srandu: comu je rovny tento faktor pre v = 100 km/h?
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nie je vtom celom spor?

\/
\ X4

pohybujuce sa hodiny idu pomalsie (ako sme nahliadli)

¢

<= lenze ak sa hodiny A pohybuju vzhladom k hodinam B,

tak aj hodiny B sa pohybuju vzhladom k hodinam A, |
¢ize A by mali ist pomalSie a zaroven rychlejSie ako B 1
= to isté plati pre dizky ty&i f

<= vyzera to na celkom evidentny a hiboky logicky spor, |
ale pri preciznejsom uvazovani spor uplne zmizne
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< na preciznejsie uvazovanie nas tato nasa
prednaska, zial, dostatocne nepripravila

% varovanie: na zaklade tejto prednasky sa
nikdy nepustajte do obrany teorie relativity
pred jej popieracmi — tato prednaska na to
vobec neposkytuje dostatocnu kvalifikaciu

< ak chcete byt schopni precizne relativisticky
uvazovat, treba si k tomu nastudovat viac

< tazko najdete lepsiu a I'ahsiu knihu ako
Taylor, Wheeler: Spacetime physics

preciznejsie uvazovanie
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zakladom preciznejsieho uvazovania je
casopriestorova mriezka hodin

uvazuju sa dve take mriezky, pohybujuce
sa jedna vzhladom k druhej rovhomerne
priamociaro

vacsina zdanlivych paradoxov teorie
relativity spocCiva v tom, ze sa uvazuje
len jeden relativisticky efekt a na iny
(vacsinou na relativnost sucasnosti)
sa zabudne

pointou preciznejsieho uvazovania je
skoro vzdy uvazenie vsetkych efektov
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paradox dvojcCiat

existuje vsak jeden znamy paradox, ktory sa neda vysvetlit
spravnym zahrnutim relativnosti sucasnosti do nasich uvah

ide o astronauta, ktory odide zo Zeme a po case sa vrati

ak si pred startom aj po navrate porovna hodinky (alebo
vek) so svojim dvojcatom, ktoré zostalo na Zemi, ide v
obidvoch pripadoch o sumiestne udalosti, pri ktorych nie
je sucasnost relativna

podla toho, z pohladu ktorého brata sa na to pozerame,
dostaneme bud, ze miladsi je astronaut alebo jeho dvojcCa
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nie je to paradox

@,

= paradox dvojCiat vyzera, ze je naozajstny a vazny, ale nie je

< na to, aby sa dvojiCky opat stretli, musi aspon jeden z nich spomalit
(alebo sa otocit) a zacat sa vracat spat’

< pocas spomal'ovania Ci otacania je jeho vztazna sustava neinercialna,
a v takej] specialna teoria relativity neplati (prave preto je len specialna)

<= vsetky nase uvahy teda boli spravne len v inercialnej sustave
<= Zem je s velkou presnostou inercialna sustava, tam su nase uvahy OK

< Cize spravny je (len) pozemsky pohlad a mladsi bude astronaut
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jemnosti paradoxu dvojcCia

< pri rieseni paradoxu dvojcCiat sa (Casto milcky) predpoklada, ze hodiny
v neinercialnej sustave idu vzhlladom k Zemi rovnakym tempom, ako
(iné) hodiny v inercialnej vztaznej sustave, ktora ma vzhladom k Zemi
rovnaku rychlost ako ta neinercialna (tzv. comoving frame)

< tento predpoklad sa pri podrobnejsom preskumani ukaze byt rozumny
len pre neinercialne vztazné sustavy s nie je prilis velkym zrychlenim

\/
X4

podla principu ekvivalencie (opat Einstein) su neinercialne vztazné
sustavy ekvivalentné inercialnym sustavam s gravitacnym pol'om

\/
\ X4

dosledok: v nie priliS intenzivnom gravitachom poli bezi ¢as pomalsie a
pomocou specialnej tedrie relativity vieme vypocitat kol'kokrat pomalsie




dolezita prakticka aplikacia: GPS

< v satelitoch GPS ma na rychlost chodu hodin vplyv ich pohyb vzhl'adom
k Zemi aj gravitacné pole Zeme (ktore je slabsie ako na povrchu Zeme)

* hodiny v satelitoch GPS idu rychlejsie ako na povrchu Zeme (38 us za den)

< za ten Cas prejde svetlo zhruba 10 km

\/
X4

bez korekcii na spomal'ovanie casu by teda GPS malo uz po jednom dni
radovo takéto velke chyby, inymi slovami bez relativistickych korekcii by
GPS voébec nefungovalo

\/
0‘0

poznamka: tieto korekcie sa robia sCasti hardvérovo a scasti softvérovo
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tip na zaver

spomalenie casu v silnych gravitacnych poliach
(napriklad pri Ciernej diere) opisuje az vseobecna
teoria relativity

casto sa vyskytuje v sci-fi, napriklad v znamom
filme Interstellar

film nie je bohviecCo, ale autor nametu a nositel
Nobelovej ceny Kip Thorne k nemu dodatocCne
napisal vynikajucu popularno-vedecku knihu

rozhovor s Kipom Thornom tu

..............
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