
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série II
�Zadání II. série �Termín odeslání: 10. prosin
e 2001Úloha II . 1 . . . výtahMìjme výtah o hmotnosti m, který je povì¹en na lanì pøes pevnou kladku. Za druhý kone
lana tahá silou F èlovìk, který stojí v onom výtahu. Jeho hmotnost je M . Spoètìte zry
hlenívýtahu.Úloha II . 2 . . . tyèPøedstavte si metrovou ideálnì homogenní tyè, kterou na krají
h ve vodorovné poloze pode-pøete prsty. Prsty pomalu zaènìte pøibli¾ovat k sobì (smìrem ke støedu tyèe), udr¾ujete je poøádve stejné vý¹
e. Stati
ký koe�
ient tøení mezi prsty a tyèí je fs, dynami
ký fd, pøièem¾ fs > fd.Následný dìj podrobnì popi¹te.Úloha II . 3 . . . fotografováníPøi fotografování bì¾ným fotoaparátem nelze dokonale zaostøit na v¹e
hny objekty. Ostøe sezobrazí pouze body le¾í
í v rovine kolmé na osu objektivu, na kterou je aparát zaostøen. Co seale stane, kdy¾ sklopíme ve fo»áku �lm (vùèi objektivu)? Kde pak budou body, které se zobrazíostøe? Lze toho nìjak prakti
ky vyu¾ít?Úloha II . 4 . . . rezonanèní obvod d0

l0Obr. 1
Na obrázku è. 1 je znázornìno zaøízení, jím¾ lze mìøit malé zmìny délky. Hlavníèástí je vzdu
hový rovinný kondenzátor. Mìní-li se délka vzorku, mìní se vzdálenostdesek kondenzátoru, a tedy i rezonanèní frekven
e LC-obvodu, kterou lze snadnomìøit.Uva¾me, ¾e pøed experimentem byla délka vzorku l0 = 10;0 
m, vzdálenostdesek kondenzátoru d0 = 1;00mm a frekven
e f0 = 50;0 kHz. Pak byla teplotavzorku zvìt¹ena o �t = 110ÆC a frekven
e se sní¾ila o �f = 950Hz. Spoètìtekoe�
ient teplotní délkové rozta¾nosti vzorku.Úloha II . P . . . 
hladièPøedstavte si 
hladiè, který jistì pou¾íváte v 
hemi
ký
h laboratoøí
h. Jsou to dvì souosétrubky, mezi nimi teèe 
hladí
í kapalina, ve vnitøní trub
e teèe kapalina 
hlazená. Na¹í otázkou je,zda je 
hlazení kapaliny úèinnìj¹í, teèou-li kapaliny proti sobì èi soubì¾nì. Nezapomeòte popsatza jaký
h zjednodu¹ují
í
h pøedpokladù úlohu øe¹íte.Úloha II . Exp . . . elektrostati
ké pole ZemìZmìøte velikost elektrostati
kého pole ZemìNávod: Mù¾ete buï pøímo mìøit poten
iálový rozdíl mezi Zemí a izolovaným vodièem v urèitévý¹
e (pozor v¹ak, musíte zaøídit, aby se poten
iál tohoto vodièe stihl vyrovnat s poten
iálemvzdu
hu v pøíslu¹né vý¹
e | zkuste napø. do vzdu
hu umístit nádobu s vodou tak, aby vodamohla odkapávat a odná¹et tak sebou pøebyteèný náboj). Druhý zpùsob vyu¾ívá faktu, ¾e Zemìmá svùj povr
hový náboj. Umístíme-li do blízkosti povr
hu vodivou desku a uzemníme ji, objeví sena ní náboj. Pøikryjeme-li tuto desku jinou uzemnìnou deskou, objeví se náboj na ní a z pùvodnívymizí, 
o¾ mù¾eme galvanometrem zmìøit. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série IISeriál na pokraèováníKapitola 2: Lorentzova transforma
e a její dùsledky IPrin
ipy spe
iální teorie relativityNegativní výsledky experimentù týkají
í
h se potvrzení existen
e éteru vedly k úpravám vlast-ností éteru. Byla zde napøíklad hypotéza, podle které pohybují
í se tìlesa strhávají úplnì neboèásteènì éter. Tato hypotéza byla v¹ak experimenty zamítnuta. K objasnìní výsledkù provedený
hexperimentù byla vymy¹lena 
elá øada hypotéz (napøíklad kontrak
e délky ve smìru pohybu |jednalo se v¹ak o absolutní efekt, nebo» zkrá
ení délky záviselo na pohybu vùèi éteru). Vlastnostihypoteti
kého éteru se s pøibývají
ími experimenty mìnily tak, ¾e existen
i éteru nebylo mo¾noprakti
ky prokázat fyzikálními mìøeními. To znamená, ¾e éter je fyzikálnì zbyteèným pojmem.Z provedený
h experimentù vyplynulo, ¾e se svìtlo ve vakuu ¹íøí ve v¹e
h iner
iální
h systé-me
h a ve v¹e
h smìre
h konstantní ry
hlostí 
 plynou
í z Maxwellový
h rovni
. Toto je zøejmìve sporu s klasi
kým skládáním ry
hlostí, které plyne z Galileiovy transforma
e. Tato transfor-ma
e je zalo¾ena na absolutnosti prostoru a èasu. K vysvìtlení výsledkù experimentù bude tudí¾nutná zásadní revize na¹i
h pøedstav o prostoru a èase, k èemu¾ na pøelomu 19. a 20. století nebylapøíli¹ velká vùle, nebo» klasi
ká me
hanika byla jinak veli
e úspì¹ná. K tomuto kroku se v ro
e1905 odhodlal tehdy nepøíli¹ známý Albert Einstein ve své prá
i þZur Elektrodynamik bewegtenKörperÿ. Ni
ménì v této dobì mìla ji¾ øada fyzikù blízko k formula
i spe
iální teorie relativity.Spe
iální teorie relativity se zabývá popisem fyzikální
h jevù v iner
iální
h vzta¾ný
h sou-stavá
h. Iner
iální soustavy tvoøí v klasi
ké me
hani
e význaènou tøídu vzta¾ný
h soustav: propopis me
hani
ký
h jevù jsou z
ela rovno
enné a od ostatní
h vzta¾ný
h soustav se poznají tím,¾e v ni
h nepùsobí zdánlivé síly | volný hmotný bod se v ni
h pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe.Základním prin
ipem STR je prin
ip spe
iální relativity (jedná se o roz¹íøení Galileiova prin
ipu re-lativity): V¹e
hny fyzikální zákony lze vyjádøit rovni
emi, je¾ mají stejný tvar ve v¹e
h iner
iální
hvzta¾ný
h systéme
h. To znamená, ¾e v¹e
hny iner
iální soustavy jsou pro popis fyzikální
h jevùrovno
enné. Druhým prin
ipem STR je prin
ip konstantní ry
hlosti svìtla: Ve vakuu se svìtlo ¹íøíve v¹e
h smìre
h a vùèi v¹em iner
iálním soustavám stejnou ry
hlostí 
. Tento prin
ip je vlastnìdùsledkem prvního prin
ipu, nebo» ry
hlost ¹íøení svìtla ve vakuu plyne z Maxwellový
h rovni
.Soustavu spojenou se Zemí je mo¾né pro popis mnoha fyzikální
h jevù pova¾ovat za iner
iální.Prostor a èas mají v této soustavì vlastnosti, které z
ela odpovídají vlastnostem prostoru a èasuv klasi
ké fyzi
e. Jediným rozdílem ve vlastnoste
h prostoru a èasu mezi STR a klasi
kou fyzikouje tedy to, ¾e prostor a èas nejsou v STR absolutní.Lorentzova transforma
eMìjme dvì iner
iální vzta¾né soustavy S a S', které se vùèi sobì pohybují ry
hlostí v. V obousoustavá
h uva¾ujme kartézské souøadni
e. Na¹ím úkolem je nalézt transforma
i souøadni
 udá-lostí. Tato transforma
e se v STR nazývá Lorentzova transforma
e. Pøedpokládejme, ¾e Lorent-zova transforma
e je lineární (v kartézský
h souøadni
í
h). Lineární transforma
e je nejjednodu¹¹ítransforma
í a nemá problémy s inverzí na 
elém prostoru událostí (èasoprostoru | ètyørozmìrnýprostor se souøadni
emi t; x; y; z). Galileiho transforma
e, která musí být limitním pøípadem Lo-rentzovy transforma
e pro malé ry
hlosti soustav ve srovnání s ry
hlostí svìta ve vakuu, je rovnì¾lineární transforma
í.Uva¾ujme události, které jsou v soustavì S souèasné a nastávají v rovinì kolmé na smìrpohybu soustav. V soustavì S' by tyto události mìly být rovnì¾ souèasné a mìly by také nastatv rovinì kolmé na smìr pohybu soustav, nebo» jediným význaèným smìrem je smìr vzájemnéhopohybu soustav. Ze stejného dùvodu musí mít tøi navzájem kolmé smìry v soustavì S, z ni
h¾jeden je rovnobì¾ný se smìrem pohybu soustav, stejné uspoøádání i v soustavì S'. To znamená, ¾eStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série IIkartézské souøadni
e a èasové poèátky lze v obou soustavá
h zvolit døíve dohodnutým zpùsobem(viz Galileiho transforma
e v minulé kapitole).Mìjme dvì shodné vál
ové trubi
e. Trubi
e A je v klidu v soustavì S a trubi
e B v soustavì S'.Osy trubi
 splývají a jsou rovnobì¾né se vzájemnou ry
hlostí soustav. Polohy trubi
 v soustavá
hjsou takové, ¾e se trubi
e pohybují proti sobì. Pokud by se pøíèné rozmìry tìles s ry
hlostí zmen¹o-valy, potom by v soustavì S pro¹la trubi
e B trubi
í A. V soustavì S' by to v¹ak bylo obrá
enì |trubi
e A by pro¹la trubi
í B. Výsledek tohoto pokusu v¹ak musí být jednoznaèný. Pøíèné rozmìrytìles se tedy nemohou s rostou
í ry
hlostí zmen¹ovat. Podobnì lze ukázat, ¾e se pøíèné rozmìrynemohou s ry
hlostí zvìt¹ovat. Pøíèné rozmìry tìles jsou tudí¾ nezávislé na ry
hlosti pohybu tìlesaa pozorovatele. Dostáváme tedy vztahy:y0 = y; z0 = z:Pro souøadni
e x0 a t0 platí: x0 = Ax +Bt; t0 = Cx+Dt;kde A;B;C;D jsou pøi dané ry
hlosti soustav konstanty. Ve vztazí
h pro x0 a t0 nemohou vystupo-vat souøadni
e y; z, nebo» události se souøadni
emi x = t = 0 v soustavì S musí mít v soustavì S'souøadni
e x0 = t0 = 0. Pro pohyb poèátku soustavy S' (x0 = 0) v soustavì S platí: x = vt.Dostáváme tedy: 0 = (Av +B)t ) B = �Av ) x0 = A(x� vt):Obdobnì dostáváme pro pohyb poèátku soustavy S (x = 0) v soustavì S' rovni
i x0 = �vt0, z kteréplyne vztah: �Avt = �vDt ) D = A ) t0 = Cx+ At:Uva¾ujme, ¾e v èase t = 0 vy¹leme svìtelný signál v kladném smìru osy x. Pro pohyb signálupotom platí rovni
e: x = 
t a x0 = 
t0. Z tì
hto rovni
 vyplývá:
 = x0t0 = A(
� v)t(A+ C
)t = 
 1� v
1 + C
A ) C = � v
2A:Dostáváme tedy transformaèní vztahy:x0 = A(x� vt); t0 = A�t� vx
2 � :Zbývá urèit hodnotu koe�
ientu A. Podle prin
ipu relativity získáme inverzní transforma
izámìnou v za �v. Platí tedy:x = A(�v)(x0+vt0) = A(�v)�A(v)x� A(v)vt+ A(v)vt� A(v)v2x
2 � ) A(�v)A(v) = 11� v2
2 :Pozdìji uvidíme, ¾e koe�
ientem A je dána zmìna délky ve smìru pohybu. Hodnota A tudí¾nemù¾e záviset na znaménku ry
hlosti v. Dostáváme tedy vztah:A(v) = 1q1� v2
2 = 
;nebo» koe�
ient A musí být kladný, proto¾e pro v = 0 musí být Lorentzova transforma
e identitou(A = 1) a koe�
ient A musí být spojitou funk
í ry
hlosti v. Strana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série IILorentzova transforma
e má tedy tvar:x0 = 
(x� vt); y0 = y; z0 = z; t0 = 
 �t� vx
2 � :Inverzní Lorentzovu transforma
i získáme zámìnou v za �v:x = 
(x0 + vt0); y = y0; z = z0; t = 
 �t0 + vx
2 � :Z tvaru Lorentzovy transforma
e vidíme, ¾e Galileiho transforma
e je jejím limitním pøípadempro v
 ! 0. V Lorentzovì transforma
i jsou èas a prostor rovnoprávní. Dùsledkem je, ¾e se v STRobjevuje relativita souèasnosti. (V klasi
ké fyzi
e je relativní jen soumístnost).Lorentzova transforma
e byla známa je¹tì pøed formula
í STR. Byla toti¾ nalezena jako trans-forma
e, která za
hovává tvar Maxwellový
h rovni
. Maxwellova teorie elektromagneti
kého poleje teorií vyhovují
í STR a nikoliv klasi
ké me
hani
e. Po objevu Maxwellový
h rovni
 bylo tedyjen otázkou èasu, kdy dojde k objevu STR.Kontrak
e délekUva¾ujme dvì iner
iální soustavy S a S', které se vùèi sobì pohybují ry
hlostí v. Mìjmetyè délky l0 rovnobì¾nou se smìrem pohybu soustav, která je v soustavì S' v klidu. Souøadni
ekon
ový
h bodù tyèe v soustavì S' jsou x01 a x02: l0 = x02 � x01. Délku tyèe mìøíme v soustavì Sv okam¾iku t. Pro souøadni
e kon
ový
h bodù tyèe v soustavì S pak platí: x01 = 
(x1 � vt)a x02 = 
(x2 � vt). V soustavì S tedy namìøíme délku l, která je dána vztahem:l = x2 � x1 = x02 � x01
 = l0
 = l0r1� v2
2 :Vidíme tedy, ¾e podélné rozmìry tìles se s rostou
í ry
hlostí zkra
ují. Pøíèné rozmìry tìles se v¹aknemìní.Dileta
e èasuMìjme dvì iner
iální soustavy S a S' pohybují
í se vùèi sobì ry
hlostí v. Uva¾ujme dvì události,které jsou v soustavì S' soumístné a jeji
h èasový rozdíl èiní �t0. V soustavì S pozorovatel namìøíèasový rozdíl �t, pro který platí:�t = t2 � t1 = 
 �t02 � t01 + v(x02 � x01)
2 � = 
�t0 = �t0q1� v2
2 :Pohybují
í se hodiny jdou tedy pomaleji ne¾ stejné hodiny, které jsou vùèi pozorovateli v klidu.Relativita souèasnostiNe
h» S a S' jsou iner
iální soustavy, které se vùèi sobì pohybují ry
hlostí v. Mìjme dvìudálosti, které jsou souèasné v soustavì S'. Pro jeji
h èasový rozdíl v soustavì S potom platí:�t = 
 ��t0 + v�x0
2 � = 
 v�x0
2 :Vidíme tedy, ¾e tyto události v soustavì S obe
nì nebudou souèasné! To je podstatný rozdíl meziSTR a klasi
kou fyzikou, ve které je souèasnost událostí absolutní. Souèasnost dvou událostí jeabsolutní pouze v pøípadì, kdy jsou tyto události také soumístné. Z pøed
házejí
ího vztahu rovnì¾plyne, ¾e systém syn
hronizovaný
h hodin v soustavì S' není syn
hronizovaný v soustavì S.Fyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením pro vnìj¹í
h vztahy a propaga
iMFF UK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky MFF UK a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù.Strana 4


