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Zadani ll. série

Termin odeslani: 10. prosince 2001

Uloha I1.1 ... vytah

Méjme vytah o hmotnosti m, ktery je povéSen na lané pres pevnou kladku. Za druhy konec
lana taha silou F' ¢lovék, ktery stoji v onom vytahu. Jeho hmotnost je M. Spoctéte zrychleni
vytahu.

Uloha IT.2 ... ty¢

Predstavte si metrovou idedlné homogenni ty¢, kterou na krajich ve vodorovné poloze pode-
prete prsty. Prsty pomalu za¢néte pfiblizovat k sobé (smérem ke stiedu tyce), udrzujete je porad
ve stejné vysce. Staticky koeficient tfeni mezi prsty a tyci je fs, dynamicky f;, pricemz fs > fg.
Néasledny déj podrobné popiste.

Uloha I1.3 ... fotografovani
Pri fotografovani béznym fotoaparatem nelze dokonale zaostrit na vSechny objekty. Ostie se
zobrazi pouze body lezici v rovine kolmé na osu objektivu, na kterou je apardt zaostien. Co se
ale stane, kdyz sklopime ve fotdku film (viicéi objektivu)? Kde pak budou body, které se zobrazi
‘o " . yrio
ostre? Lze toho néjak prakticky vyuzit? iy

Uloha II.4 ... rezonanéni obvod E}: do

Na obrazku ¢. 1 je znazornéno zarizeni, jimz lze mérit malé zmény délky. Hlavni
casti je vzduchovy rovinny kondenzator. Méni-li se délka vzorku, méni se vzdalenost
desek kondenzatoru, a tedy i rezonanc¢ni frekvence LC-obvodu, kterou lze snadno
mérit.

Uvazme, ze pred experimentem byla délka vzorku Iy = 10,0cm, vzdalenost
desek kondenzatoru dyp = 1,00mm a frekvence fy = 50,0kHz. Pak byla teplota
vzorku zvétsena o At = 110°C a frekvence se snizila o Af = 950 Hz. Spoctéte

koeficient teplotni délkové roztaznosti vzorku. Z
Obr. 1

Uloha I1. P ... chladi¢

Predstavte si chladic, ktery jisté pouzivate v chemickych laboratorich. Jsou to dvé souosé
trubky, mezi nimi tece chladici kapalina, ve vnitini trubce tece kapalina chlazena. Nasi otazkou je,
zda je chlazeni kapaliny u¢innéjsi, tecou-li kapaliny proti sobé ¢i soubézné. Nezapomente popsat
za jakych zjednodusujicich predpokladii tlohu fesite.

Uloha II.Exp ... elektrostatické pole Zemé

Zmérte velikost elektrostatického pole Zemé

Navod: Mizete bud pfimo mérit potencidlovy rozdil mezi Zemi a izolovanym vodi¢em v urcité
vySce (pozor vSak, musite zafidit, aby se potencidl tohoto vodice stihl vyrovnat s potencidlem
vzduchu v prislusné vysce — zkuste napr. do vzduchu umistit nddobu s vodou tak, aby voda
mohla odkapavat a odnéset tak sebou prebytecny nédboj). Druhy zpisob vyuziva faktu, ze Zemé
ma sviij povrchovy naboj. Umistime-li do blizkosti povrchu vodivou desku a uzemnime ji, objevi se
na ni naboj. Prikryjeme-li tuto desku jinou uzemnénou deskou, objevi se ndboj na ni a z pivodni
vymizi, coz mizeme galvanometrem zmérit.
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Kapitola 2: Lorentzova transformace a jeji dusledky |

Principy specidlini teorie relativity
Negativni vysledky experimentt tykajicich se potvrzeni existence éteru vedly k ipravam vlast-
nosti éteru. Byla zde naptiklad hypotéza, podle které pohybujici se télesa strhavaji uplné nebo
castecné éter. Tato hypotéza byla vsak experimenty zamitnuta. K objasnéni vysledkd provedenych
experimentli byla vymyslena celd fada hypotéz (napfiklad kontrakce délky ve sméru pohybu —
jednalo se v8ak o absolutni efekt, nebot zkraceni délky zaviselo na pohybu viiéi éteru). Vlastnosti
hypotetického éteru se s pribyvajicimi experimenty ménily tak, Ze existenci éteru nebylo mozno
prakticky prokazat fyzikdlnimi méfenimi. To znamena, Ze éter je fyzikalné zbytecnym pojmem.
Z provedenych experimentti vyplynulo, Ze se svétlo ve vakuu §ifi ve vSech inercidlnich systé-
mech a ve vSech smérech konstantni rychlosti ¢ plynouci z Maxwellovych rovnic. Toto je ziejmé
ve sporu s klasickym sklddanim rychlosti, které plyne z Galileiovy transformace. Tato transfor-
mace je zalozena na absolutnosti prostoru a casu. K vysvétleni vysledkt experimentti bude tudiz
nutnd zasadni revize nasich predstav o prostoru a case, k ¢emuz na prelomu 19. a 20. stoleti nebyla
prilis velka vtle, nebot klasickd mechanika byla jinak velice uspésna. K tomuto kroku se v roce
1905 odhodlal tehdy neprilis znadmy Albert Einstein ve své praci ,,Zur Elektrodynamik bewegten
Korper®. Nicméné v této dobé méla jiz rada fyzikt blizko k formulaci specidlni teorie relativity.
Specialni teorie relativity se zabyva popisem fyzikdlnich jevi v inercidlnich vztaznych sou-
stavach. Inercidlni soustavy tvoii v klasické mechanice vyznac¢nou tfidu vztaznych soustav: pro
popis mechanickych jevii jsou zcela rovnocenné a od ostatnich vztaznych soustav se poznaji tim,
ze v nich nepisobi zdanlivé sily — volny hmotny bod se v nich pohybuje rovnomérné primocare.
Zakladnim principem STR je princip specidlni relativity (jedna se o rozsifeni Galileiova principu re-
lativity): VSechny fyzikalni zdkony lze vyjadrit rovnicemi, jez maji stejny tvar ve vSech inercidlnich
vztaznych systémech. To znamend, Ze vSechny inercialni soustavy jsou pro popis fyzikalnich jevi
rovnocenné. Druhym principem STR je princip konstantni rychlosti svétla: Ve vakuu se svétlo Sifi
ve vSech smérech a vii¢i vSem inercidlnim soustavam stejnou rychlosti ¢. Tento princip je vlastné
disledkem prvniho principu, nebot rychlost Siteni svétla ve vakuu plyne z Maxwellovych rovnic.
Soustavu spojenou se Zemi je mozné pro popis mnoha fyzikalnich jevi povazovat za inercialni.
Prostor a cas maji v této soustavé vlastnosti, které zcela odpovidaji vlastnostem prostoru a casu
v klasické fyzice. Jedinym rozdilem ve vlastnostech prostoru a casu mezi STR a klasickou fyzikou
je tedy to, Ze prostor a cas nejsou v STR absolutni.

Lorentzova transformace

Méjme dvé inercidlni vztazné soustavy S a S’, které se viici sobé pohybuji rychlosti v. V obou
soustavach uvazujme kartézské souradnice. Nasim tkolem je nalézt transformaci souradnic uda-
losti. Tato transformace se v STR nazyvad Lorentzova transformace. Predpokladejme, Ze Lorent-
zova transformace je linedrni (v kartézskych soufadnicich). Linearni transformace je nejjednodussi
transformaci a nem4 problémy s inverzi na celém prostoru udélosti (¢asoprostoru — étyfrozmérny
prostor se soufadnicemi ¢, z,y, z). Galileiho transformace, kterd musi byt limitnim pfipadem Lo-
rentzovy transformace pro malé rychlosti soustav ve srovnani s rychlosti svéta ve vakuu, je rovnéz
linearni transformaci.

Uvazujme udéalosti, které jsou v soustavé S soucasné a nastavaji v roviné kolmé na smér
pohybu soustav. V soustavé S’ by tyto udalosti mély byt rovnéz soucasné a mély by také nastat
v roviné kolmé na smér pohybu soustav, nebot jedinym vyzna¢nym smérem je smér vzajemného
pohybu soustav. Ze stejného divodu musi mit tii navzdjem kolmé sméry v soustavé S, z nichz
jeden je rovnobézny se smérem pohybu soustav, stejné usporadani i v soustavé S’. To znamena, ze
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kartézské souradnice a Casové pocatky lze v obou soustavach zvolit diive dohodnutym zptisobem
(viz Galileiho transformace v minulé kapitole).

Méjme dvé shodné valcové trubice. Trubice A je v klidu v soustavé S a trubice B v soustavé S’.
Osy trubic splyvaji a jsou rovnobézné se vzajemnou rychlosti soustav. Polohy trubic v soustavach
jsou takové, Ze se trubice pohybuji proti sobé. Pokud by se pticné rozméry téles s rychlosti zmenso-
valy, potom by v soustavé S prosla trubice B trubici A. V soustavé S’ by to vSak bylo obracené —
trubice A by prosla trubici B. Vysledek tohoto pokusu vsak musi byt jednoznacny. Pricné rozmeéry
téles se tedy nemohou s rostouci rychlosti zmensovat. Podobné lze ukazat, ze se pricné rozméry
nemohou s rychlosti zvétsovat. Pii¢né rozméry téles jsou tudiz nezavislé na rychlosti pohybu télesa
a pozorovatele. Dostavame tedy vztahy:

Pro soufadnice z’ a t' plati:
t' = Az + Bt, t' = Cz + Dt,

kde A, B, C, D jsou pti dané rychlosti soustav konstanty. Ve vztazich pro ' a ¢’ nemohou vystupo-
vat souradnice y, z, nebot udélosti se souradnicemi x =t = 0 v soustavé S musi mit v soustavé S’
soufadnice ' = t' = 0. Pro pohyb pocatku soustavy S’ (z/ = 0) v soustavé S plati: z = vt.
Dostavame tedy:

0=(Av+B)t = B=-Av = 1'=A(x—vt).

Obdobné dostavame pro pohyb pocatku soustavy S (z = 0) v soustavé S’ rovnici #’ = —vt’, z které
plyne vztah:
—Avt=—-vDt = D=A = t=Cz+ At

Uvazujme, ze v ¢ase t = 0 vysleme svételny signdl v kladném sméru osy z. Pro pohyb signilu
potom plati rovnice: z = ct a ¥’ = ct’. Z téchto rovnic vyplyva:
¢ Alc—o)t 1-7 v

T (A+Ce)t 01+% = c?

Dostavame tedy transformacni vztahy:
VT
' = Az — vt), t':A(t—c—z).

Zbyvé urcit hodnotu koeficientu A. Podle principu relativity ziskdme inverzni transformaci
zédmeénou v za —v. Plati tedy:

v°r

2 1
= A(—v)(2' +ot') = A(—v) (A(v)a: — A(v)vt + A(v)vt — A(v) ) = A(—v)A(v) =

c2 v’

c2

Pozdéji uvidime, Ze koeficientem A je ddna zména délky ve sméru pohybu. Hodnota A tudiz
nemuze zaviset na znaménku rychlosti v. Dostavame tedy vztah:

nebot koeficient A musi byt kladny, protoze pro v = 0 musi byt Lorentzova transformace identitou
(A =1) a koeficient A musi byt spojitou funkci rychlosti v.

Strana 3



Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK ro¢nik XV série 11

Lorentzova transformace ma tedy tvar:
' =y(z — vt), y' =y, 2 =z, t':’y(t—g).
Inverzni Lorentzovu transformaci ziskdme zaménou v za —uv:
= vy(z' +vt)), y=1, z2=2, tzv(t'—i—i—f).

Z tvaru Lorentzovy transformace vidime, ze Galileiho transformace je jejim limitnim pfipadem
pro ¢ — 0. V Lorentzové transformaci jsou ¢as a prostor rovnopravni. Diisledkem je, ze se v STR
objevuje relativita soucasnosti. (V klasické fyzice je relativni jen soumistnost).

Lorentzova transformace byla zndma jesté pred formulaci STR. Byla totiz nalezena jako trans-
formace, ktera zachovava tvar Maxwellovych rovnic. Maxwellova teorie elektromagnetického pole
je teorii vyhovujici STR a nikoliv klasické mechanice. Po objevu Maxwellovych rovnic bylo tedy
jen otazkou casu, kdy dojde k objevu STR.

Kontrakce délek

Uvazujme dvé inercidlni soustavy S a S’, které se vici sobé pohybuji rychlosti v. Méjme
ty¢ délky lp rovnobéznou se smérem pohybu soustav, kterd je v soustavé S’ v klidu. Souradnice
koncovych bodt tyce v soustavé S’ jsou 2} a zh: lp = zf, — 2]. Délku tyce méfime v soustavé S
v okamziku ¢. Pro soufadnice koncovych bodi tyce v soustavé S pak plati: 2] = y(z1 — vt)
a x4y = y(z2 — vt). V soustavé S tedy naméiime délku [, kterd je dana vztahem:

I I 2
l::vg—:r:l:ia:2 3:1:—0:10\/1—@—2.
8 8 ¢

Vidime tedy, ze podélné rozméry téles se s rostouci rychlosti zkracuji. Pfi¢né rozméry téles se vSak
nemeéni.
Diletace casu

Méjme dvé inercialni soustavy S a S’ pohybujici se vii¢i sobé rychlosti v. Uvazujme dvé udalosti,
které jsou v soustavé S’ soumistné a jejich c¢asovy rozdil ¢ini Aty. V soustavé S pozorovatel naméii
casovy rozdil At, pro ktery plati:

v(zh — At
At:tg—t1:7<tl2—tll+7(22 1)>:7At0:70 .
c 02
V™
Pohybujici se hodiny jdou tedy pomaleji nez stejné hodiny, které jsou vici pozorovateli v klidu.

Relativita soucasnosti
Necht S a S’ jsou inercidlni soustavy, které se vici sobé pohybuji rychlosti v. Méjme dvé
udéalosti, které jsou soucasné v soustavé S’. Pro jejich casovy rozdil v soustavé S potom plati:

vAz! vAz!
Atzy(At'—l— =2 ) =7

2

Vidime tedy, ze tyto udalosti v soustavé S obecné nebudou soucasné! To je podstatny rozdil mezi
STR. a klasickou fyzikou, ve které je soucasnost udalosti absolutni. Soucasnost dvou udalosti je
absolutni pouze v pripadé, kdy jsou tyto udalosti také soumistné. Z predchazejiciho vztahu rovnéz
plyne, Ze systém synchronizovanych hodin v soustavé S’ neni synchronizovany v soustavé S.

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf, ktery je zastresen Oddélenim pro vnéjsich vztahy a propagaci
MFF UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancu a Jednoty Ceskych matematiki a fyziku.
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