Galileova transformace

X\ = konst. X'

Neexistuje zpusob jak urcit absolutni rychlost

2. Newtonuv zakon

ma, = F, ma,'=F,
ma, = Fy ma,’= Fy
ma, = F, ma,'=F,

poloha
X'=Xx—-Vt
y'=Yy
2'=1
rychlost
v, =V, =V
Vy =V,
VZ I: VZ

zrychleni
a'X l — a'X
a, =4a,
aZ |: a'Z



Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice ve vakuu

§/ﬁd| =1 Ampéruav zakon

intenzita celkovy proud

magnetického pole

§ Edr = dE Zakon elektromagnetické indukce
/ dt
intenzita \

o Casova zména magnetického indukéniho toku
elektrického pole

- < _Q
§ EdS == Gaussiiv zékon elektrostatiky
€o

if HdS =0 zakon spojitosti indukéniho toku

* nejsou invariantni vuci
Galileové transformaci

* svétlo ve vakuu se pohybuje
rychlosti c

1
VEoHo

C =



Michelsontiv-Morleyliv experiment

 Zvukové viny jsou viny vinénim latkoveho
prostiedi — kontinua
* Svétlo je vinénim hypotetického éteru

* Francouzsky fyzik Augustin-Jean Fresnel
vyslovil hypotézu, Ze éter je v celém vesmiru
vice méné nepohyblivy, takze by se k méteni
dal vyuzit tzv. éterovy vitr.

* relativni pohybem Zemé kolem Slunce

(as1 30 km/s, 108 000 km/h, coz je as1 1/10 000
rychlosti svétla)

+  Luminiferous aether
A [ v ' 1 1

* vliv éteru na rychlost svétla
(Albert Abraham Michelson, Berlin 1881)




Michelsontiv-Morleyliv experiment
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* svétlo sodikoveé vybojky 4 =550 nm 1——
2
C

*1=11m
* V = 30 km/s (rychlost obé¢hu Zemé kolem Slunce)

* Adicni teorém skladani rychlosti dle Galileovi transformace ptipousti libovolné velkou rychlost

. — ’ r . 1|' — 1!
v, =1+ V, v,o= Uy, U= I,



Einsteinovy postulaty

» 1. Tvar fyzikdlnich zakonii je nezavisly na volbé inercidlni soustavy, a tudiz nelze Zadnym
pokusem objevit tzv. privilegovanou soustavu (soustavu v absolutnim klidu).

* 2. Rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu C je ve vsech inercialnich soustavach stejna
(nezavisi na vzajemné rychlosti pozorovatele a zdroje a je maximalni rychlosti Sireni
fyzikdlnich ucinki.



L orentzova transformace

e Lorentzova transformace

. . P e X —Vt
Z Zl I_'“ N V2
1-—
y' ¢
> > y'=y
XV = konst. X' 7'=7
' V
evciaset=0:x"=x t_C_zx
t'= -
V
o 1-—
A. EInstein C

Lorentzova transformace odrazi realné
vlastnosti prostoru a ¢asu. * Maxwellovy rovnice jsou invariantni
vii€i Lorentzové transformaci



Lorentzova transformace — kinematické dusledky

XV = konst. X

evciaset=0:x"=x

zkraceni délky
| = X5 — X, vE
o I I=PJ1——7
I'=X';—Xx', = C




Lorentzova transformace — kinematické dusledky

X \/ =konst. X

evciaset=0:x"=x

zpomaleni ¢asu

At

At=t,—t,  At'=t,-t=




Lorentzova transformace — kinematické dusledky

. . t——X
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X \/ =konst. X

evciaset=0:x"=x

naruseni soucasnosti nesoumistnych udalosti

Xt XL =1 t,'= NE - \/ 2
2 c’

1

o X=WVt
X = >
Y
C
y=y
L =17
V
_2(X1_X2)
t,—t'=% 2
Y
C



Lorentzova transformace — kinematické dusledky

P
R R ' X —Vt
z Zl Fl - V 2
-5
y' C
> > y': y
XV =konst. X 7'=7
' V
eviaset=0:x"=x t——2X
t'=—=
2
invariant vuci Lorentzové transformaci 1— V_
2
C

X2 + y2 + 22 _C2t2 _ X|2+yl2+212_c2t|2

itytvektor (X, Y,Z,ict)



Souvislost Lorentzovy transformace a otaceni

» kartézska soustava soufadnic: X, y otocent
, :
» kartézska soustava otocena kolem osy z o uhel a: X', y’ X' =XCOSa+Yysina
R y'=—Xsin ¢+ ycos«
y
g Lorentzova transformace
Z2'=1
V
t——, X
t'=——=%
V 2
 Lorentzova transformace: ,,rotace* v prostoru a case 1—



Relativisticka dynamika — princip ekvivalence hmotnosti a energie

zahtivani plynu v uzaviené nadobé¢ Taylorliv rozvoj
1 1
m, 1v? 3v* :(1+—x+§x2+---j
- :mo 1+——2+——4+"' 1—x ? 8
V 2¢c° 8¢
1-—
C
2 2 1 2 T . v 2 E . 2
mc” =m,Cc” + E mOV 4. Energie télesa je vzdy rovna mc =MC
celkova klidova kineticka E2=m §C4 n p2C2

energie energie energie



Relativisticka dynamika — princip ekvivalence hmotnosti a energie

zahtivani plynu v uzaviené nadobé¢ Taylorliv rozvoj
1 1 3
m, 1v2 3v* :(“—X*—X”“‘j
> =m0 1+——2+——4+"' 1—Xx ? 8
V 2¢c° 8¢
1-—
C
E, = hv =511 keV
mc? = mo(;2 + 1 mV 24 ... Energie télesa je vZdy rovna mc?
/N
celkova klidova kineticka * napt. anihilace elektronu a pozitronu, @e-
energie energie energie které se nachazeji v klidu e’

e +e" > 2y
uvolnéna energie: AE =2m,c® =2x511keV =1.6x10™%]
energie anihilaénich fotonli: AE = 2hy =2x511keV =1.6x107*%J

E, = hv =511 keV



ct

Prostorocas

v klidu

pohyb konstantni
rychlosti

nejprve pohyb rychle,
pak zpomaleni

oblast
ovlivnitelne
budoucnosti

Te

ct

svételny kuzel

oblast
oviiviiujici
minulost




Lorentzova transformace a jeji dusledky

yx — V), y =y, =

- [,
s ——

, Fx
E 5 I . l||1 I mmel ET I.Il-;r'| :
0"
Einsteintiv adi¢ni teorém skladani rychlosti pomoci Lorentzovy transformace:
Odvodime adiéni teorém rychlosti pnmnﬁ:i 'Lcrcntzovy transformace.
Z 12(2.5) najdeme '
dx’ = p(dx — Vdt), di' = y(dt — Ve 2 dx). ,
X =l Joo A=l = Vet e vlna s vychylkou: U(X,t)z f (xxwvt)
Vydélenim obou téchto rovnic dostaneme >
vi
dy'  dx - Vdi (dx/di) — ¥V u 7
dt'  dt — ¢ Wdx 1 — ¢ 2V (dx/dr)
Zavedeme-li rychlosti ¢astice v obou soustavach v, = dx'/dt", v = dx/dr , /\ [ \ R
dostaneme Einsteinuv adicni teorém rychlosti \/ \ Vo X'
I V : v/
. 12(2.7)
1 = c "W, 1 + c_th:;

muZeme vinovou funkci pfepsat do tvaru:

(x,t)= Acos (kx—at)



Kosmické zareni

kosmické zareni
90 % protony
9 % o-castice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)



Zdroje pozitronu

kosmické zareni
90 % protony

9 % a-¢astice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)

@r Energetic Particles
(Solar Particle Eventsor
Coronal Mass Ejections)
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Zdroje pozitronu

kosmické zareni
90 % protony
9 % o-castice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)

interakce s
atmosférou
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Zdroje pozitronu

kosmické zareni

90 % protony
9 % o-Castice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)
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Zdroje pozitronu

kosmické zareni

90 % protony
9 % o-Castice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)
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Zdroje pozitronu

kosmické zareni
90 % protony

9 % o-Castice

1 % tezsi jadra & Ostatni Castice (€7, e*, p)

Interakce s
atmosférou

* doba Zivota mioni: 2.2 uS

» vznik v hornich vrstvach atmosféry ~ 10 km

« klasicka mechanika:
1 kdyby letély rychlosti svétla neurazi vic
nez ~ 660 m

« relativisticky:

*V~0.999cC

A= AU oAt =15Km

-1-0.999?
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