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Kazdy z vas jisté obc¢as pouzije okiidleného réeni ” VSechno je relativni”. Jeho hluboky
smysl je v tom, Ze relativnost a jeji diisledky jsou soucasti kazdodenniho Zivota. Stoko-
runa miize byt velkou nebo malou sumou podle toho, jak velkou celkovou ¢astku mame
k dispozici. Hlemyzd, povaZovany za vzor pomalosti, se napiiklad vzhledem ke Slunci
pohybuje obrovskou rychlosti asi 30 kim/s. Podobnych ptikladi relativnosti bychom nasli
celou fadu.

Dnesni série uloh je vénovana relativnosti pohybu, tj. popisu pohybu pozorovateli,
jejichz laboratore jsou umistény v ruznych vztaznych soustavach, navzajem se pohybuji-
cich. Mezi veli¢inami popisujicimi pohyb hmotnych bodi vzhledem k riznym vztaznym
soustavam plati pfevodni vztahy, které zavisi na vzajemném pohybu vztaznych soustav.
Tyto vztahy se lisi v pripadé tzv. klasické mechaniky, v jejimz ramci neexistuje mezni
rychlost a hmotné body se tedy mohou pohybovat neomezené rychle, a v pripadé relati-
vistické mechaniky, k jejimz zdkladnim axiomim patii fakt, ze Zadny objekt se nemiize
pohybovat vétsi rychlosti nez je rychlost svétla ve vakuu 300000 km/s. VyfeSenim ¢tvrté
série uloh byste o nich méli ziskat zdkladni predstavu.

ULOHA &1 (4 body)

BéZzime-li v desti, zjistujeme, Ze mame mokrou hrud a sucha zada. Urcete, (a) jak velkou
rychlosti V' a (b) pod jakym thlem « dopadd dést na hrudnik bézce, pohybujiciho se
rychlosti o velikosti v = 5 ms™!, padaji-li destové kapky svisle k povrchu Zemé& rychlosti

u=3ms .

Pozndamka: Projevem relativnosti pohybu je v tomto pripadé skute¢nost, zZe z hlediska
bézce padaji kapky Sikmo, zatimco stojici ¢lovék prohlasi smér jejich pohybu za svisly.
Také velikost rychlosti dopadu kapky je z hlediska kazdého z pozorovateli jina.



Vztazné soustavy S = < 0;z,y,2z > a S' = < 0';2',9y', 2 > s trvale rovnobéznymi
soufadnicovymi osami se pohybuji navzajem transla¢nim pohybem. Polohovy vektor po-
¢atku 0’ vzhledem k soustavé S v okamziku ¢ je R, okam7ita rychlost soustavy S’ vici S
je ¥. ZapiSte vztah mezi polohovymi vektory 7,7 a rychlostmi #, %" hmotného bodu m,
méfenymi v soustavach S, S’.

ULOHA &.2 (5 bodi)

V predchozi tloze vystupovali pozorovatelé, jejichz vztazné soustavy se navzajem pohy-
bovaly translacnim pohybem konstantni rychlosti . Situace bude slozitéjsi, jestlize jedna
ze vztaznych soustav rotuje vzhledem k druhé.

Uvazujme o vodorovném kotouci, ktery vzhledem k vodorovné podlozce spjaté se Zemi
rotuje stalou ihlovou rychlosti @. Jedna otocka kotouce trva 7' = 8s. Oznacme x, y, z resp.
2,1y, 2’ kartézské soufadnicové osy spojené s pevnou vodorovnou podlozkou resp. s kotou-
¢em. Spoleénym pocatkem obou soustav je stied kotouce. V kazdém ¢asovém okamziku je
z = Z', v ¢asovém okamziku ¢ = 0 splyvaji osy z,z’ a y,y’. Vztaznou soustavu spojenou
s pevnou podlozkou resp. s kotou¢em oznaéme S =< 0;z,y, z > resp. S’ =< 0;2', 9/, 2’ >.
Hmotny bod se pohybuje rovnomérné piimocaie rychlosti vy po ose y vzhledem k pozo-
rovateli v soustavé S. V case ¢t = 0 prochazi bod poc¢atkem soustavy souradnic.
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(a) Vyjadiete polohovy vektor 7(t) = (z(t), y(t), z(t)) hmotného bodu vzhledem k sou-
stave S.

(b) VyjadFete polohovy vektor r(t) = (z'(t),y'(t), 2'(t)) hmotného bodu vzhledem k sou-
stavé S'.

(c) Zakreslete tvar trajektorie hmotného bodu v roviné kotoude, tj. v soufadnicové
roviné z'y' v ¢asovém intervalu [0; 8] s.

ULOHA &3 (3 body)

Pravidlo pro skladani rychlosti, tj. vztah mezi rychlostmi i, u' hmotného bodu viidi vztaz-
nym soustavam S, S’, pohybujicim se navzdjem rychlosti 7, které jste odvodili v Gloze 2,
plati v rAmci tzv. klasické (nerelativistické) mechaniky, kde neexistuje mezni rychlost. Ve
skute¢nosti nemohou pohybujici se objekty prekrocit v zadné vztazné soustavé rychlost
¢ = 300000 km/s, jiz se $ifi svételny signal ve vakuu. Disledkem existence této mezni
rychlosti je jeden ze zakladnich principt specialni teorie relativity, tzv. princip stalé rych-
losti svétla. Podle néj je rychlost svétla ve vakuu stejna vzhledem ke vSem inercidlnim
vztaznym soustavam. (Platnost tohoto principu lze experimentalné ovéfit, at jiz piimo
(Michelsontiv pokus), nebo ovéfenim dusledkil teorie relativity, kterd je na ném zalo-
zena.) Prijmeme-li princip stalé rychlosti svétla, musime se vzdat klasického pravidla pro
skladani rychlosti a pfipustit existenci fady neobvyklych jevii, k nimz patii napriklad
kontrakce délek, dilatace ¢asu, rist hmotnosti télesa s jeho rychlosti. Jednim z nich je i
tzv.relativnost soucasnosti.

Uvazujme o nasledujicim pokusu: Vztazna soustava S’ =< 0;2', 4, 2’ > se pohybuje
vzhledem k vztazné soustavé S =< 0;z,y,z > stalou rychlosti ¥ tak, ze z'||z, 2'||z a
pocatek 0 se pohybuje po ose y (viz obr.).

S z S’ 2!

0 0" 7
/ / > Yy
T w’

Predpokladejme, Ze v okamziku, kdy poc¢atek 0’ splyva s 0, si oba pozorovatelé v .S i S’
sefidi hodiny tak, aby ukazovaly ¢as 0 s. V pocatku 0’ je umistén zdroj svétla a na ose y’
detektory D, D», jejichz vzdalenosti [ od zdroje jsou stejné. Detektory i zdroj jsou v klidu
vacé S’
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Oznacme jako

UDALOST Uy ... vyslani svételného signalu zdrojem v okamziku t = ¢ = 0
UDALOST U; ... detekce svételného signalu detektorem D,
UDALOST U, ... detekce svételného signalu detektorem D,

Kazdé udélost U je v dané vztazné soustavé urcena ¢tyimi soufadnicemi: tfemi souradni-
cemi mista, v némz nastala, a ¢asem, v némz nastala — ten predstavuje ¢tvrtou souradnici.
Pigeme U = (z,y, 2,t)s vzhledem k S resp. U = (', 4y, 2',t')s vzhledem k S’.

(a) Zapiste udalost Uy vzhledem k soustavam S a S'.
(b) Urcete soutadnice 1, 21 a x}, 2{ udalosti U; a soufadnice xq, 29 a x4, 25 udalosti Us.
(¢) Budeme nyni pracovat jen s y—ovymi a ¢asovymi soufadnicemi udalosti. Ozna¢me
Ur=(y,t1)s  resp. U= (yp,t)s
Uy = (y2,t2)s  resp. Uz = (4, 13)s

Predpokladejte platnost principu stalé rychlosti svétla. Svételny signal se tedy $ifi rych-
losti ¢ jak vii¢i pozorovateli v S, tak viiéi pozorovateli v S’. Porovnejte okamziky #/, t, a
okamziky ti,ts, tj. rozhodnéte, zda je t| vétsi, rovno anebo mensi nez t,, a podobné pro
t1 a ty. Rozhodnuti zdivodnéte.

Na zéakladé ziskaného vysledku objasnéte pojem ”relativnost soucasnosti”.

ULOHA &.4 (5 bodi)

Uvazujme opét o vztaznych soustavach S a S’ z Ulohy 3. (S’ se vzhledem k S pohy-
buje stalou rychlosti @ podél osy y, v ¢ase t =t =0 je 0 =0".)

e Predpokladejme, 7e udalosti U; a Uy nastaly v pocatku soustavy S v ¢asech t; a 2,
kde to — t; = At > 0. Je tedy

Ul = (yl:tl)s - (Oatl)S 3

Us = (yo,t2)s = (0,22)s -
Vzhledem k soustavé S’ jsou tyto udélosti popsény soufadnicemi U; = (y,})s a
Uy = (yh,t,)s. Oznaéme At' = tl, — t|. V disledku principu stélé rychlosti svétla

plati

At’:i

v2

C2
Casovy interval At mezi udalostmi méfeny hodinami v soustavé S’ je tedy delsi nez
Casovy interval At mezi tymiz udalostmi, avsak méfeny hodinami v soustavé S, v
niz udalosti nastaly ve stejném misté. Uvedeny jev se nazyva dilatace casu.

e Necht je v soustavé S v klidu ty¢, jejiz pocatek ma soutradnici y3 a konec soutradnici
Ya, Y3 < ya. Pak délka tyce Al = y,—y3 bez ohledu na to, v kterych okamzicich budou
polohy pocatku a konce zaznamenéany. Aby byla délka tyce zméfena v soustavé S,
musi byt poloha ¥} jejtho poc¢atku a poloha y; jejiho konce zaznamendna v témze
Case, napf. t' = 0. Mame tedy udalosti Uz = (v5,0)s = (ys,t3)s; Us = (¥},0)s =
(Ya,ts)s. PTi oznaceni Al' = yj — y4 plati
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Délka ty¢e Al méfend v soustavé S’, viiéi niZ se ty¢ pohybuje, je tedy mens$i nez jeji
klidova délka v soustavé S. Tento jev se nazyva kontrakce délky.

Na zékladé znalosti téchto vztahti feste nyni znovu Ulohu 1 (b) v rdmci specialni teorie
relativity.

Pozndamka 1.: Pro pripad, ze v je rychlost Zemé vzhledem k Slunci a u = ¢, predstavuje
ziskany vztah pro tga popis jevu zvaného aberace svétla. (Svételny paprsek ze vzdilené
hvézdy dopadé na Zemi pod jinym thlem, nez jaky odpovida spojnici hvézdy v okamziku
emise paprsku a Zemé v okamziku jeho dopadu. Tento tihel se v pribéhu roku méni a
umozhuje tak dokdzat obéh Zemé kolem Slunce.)

Pozndmka 2.: Je-li udalost popséna v S resp. S’ soufadnicemi U= (z,y, z,t)s = (2/, ¢/, 2/, ') s,
plati tzv. Lorentzova transformace
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Je-li v << ¢, mizZzeme povazovat rychlost svétla ¢ v predeslych formulich za nekone¢nou.
Pak tyto vztahy pfejdou v klasickou Galileovu transformaci

x=1, y=1vy + ot z =2, t=t,
=z, Yy =y —ut, 2=z, t'=t.

Pro skladani rychlosti plati v ramci specialni teorie relativity pravidlo

v v
1-= Uy, + v 1-=
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kde jsme oznacili @ = (ug, Uy, u,)s resp. v’ = (uy, u;, u,)s rychlost ¢astice méfenou v sou-
stavé S resp. S'. VSimnéte si, Ze dosadite-li za u,, kteroukoli hodnotu z intervalu < 0, ¢ >,
nepievysi ani u, rychlost svétla. Je to v souladu s existenci mezni rychlosti c.



ULOHA &.5 (8 bodi)

V souvislosti s relativnosti pohybu dochézi k zajimavému jevu pii detekci zvukového
nebo svételného signalu. Jestlize se zdroj a detektor navzajem pohybuji, lisi se deteko-
vana frekvence od frekvence vysilané zdrojem a zavisi na rychlosti pohybu zdroje vici
detektoru (tzv. Doppleriv jev).

(a)

Doppleriv jev pri Sirent zvukovych vin

Predpokladejte, ze zdroj Z, vysilajici zvuk o frekvenci f, = 440 Hz se vii¢i prostiedi
pohybuje rychlosti 7@ o velikosti v = 30 ms~!. Pozorovatel P je vzhledem k prostiedi
v klidu. Urcete frekvenci f detekovanou pozorovatelem, jestlize se zdroj

e vzdaluje

e priblizuje.
Rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu je w = 334 ms™!.
(Tento jev jste jisté pozorovali napf. pii priblizovani a vzdalovani projizdéjiciho
motocyklu.)
Reste predchozi tlohu za piedpokladu, Ze zdroj je v klidu viiéi prostiedi, zatimco
pozorovatel se pohybuje rychlosti .

Aplikace Dopplerova jevu pri Siteni zvukovych vin

Predstavte si nadrazi, na jehoz opac¢nych koncich jsou umistény dvé stejné sirény,
vydavajici ton o frekvenci f = 200 Hz. Nadrazim pravé projizdi vlak rychlosti
18 km/hod. V prostiednim vagénu sedi zvidavy fyzik Karel a poslouché zvuk sirén.
Co uslysel Karel, kdyZ byla zapnuta a) jen siréna prvni, b) jen siréna druha? Kdyz
byly zapnuty obé sirény najednou, byl Karel prekvapen tim, co slySel. Se svym
poznatkem se svéril svym dvéma kamaradim, rovnéz zvidavym fyzikim, a ti mu
fekli své domnénky:

Honza: Diky Dopplerovu jevu jsi slySel predni sirénu houkat s frekvenci vyssi nez
200 Hz, zadni naopak s nizsi frekvenci. Interferenci téchto dvou rtiznych téni vznikl
ton s frekvenci opét 200 Hz s patrnymi zaznéjemi neboli razy. Tén o frekvenci 200 Hz
je tedy slysSet stridavé hlasité a potichu, tj. zeslabujici se a opét zesilujici.

Kamil: Mezi sirénami vzniklo stojaté vinéni, samoziejmé o frekvenci 200 Hz. Jak
jsi mijel jednotlivé kmitny a uzly, slysSel jsi zvuk rychle se zeslabovat a zesilovat -
v kmitné byl nejsilnéjsi, v uzlu slaby nebo vibec zadny, takze jsi slySel jakési "razy”.
Ktery z Karlovych kamaradi mél pravdu, mél-li ji viibec nékdo? Co vlastné Karel
slysel? Ovéite, Ze sloZzenim dvou tont podle Honzova vysvétleni dostaneme ptivodni
frekvenci 200 Hz. Vypoctéte frekvenci razi F' a srovnejte ji s frekvenci "razi” podle
Kamilova vysvétleni. Jaké vysvétleni byste podali Karlovi vy? (Rychlost zvuku je
w =334 m/s.)
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(©)

Doppleriv jev pri sireni svételngch vin

vysilanou a detekovanou frekvenci zvukového signdlu umoznuji rozlisit, zda se po-
hybuje zdroj vii¢i pozorovateli a prostfedi nebo pozorovatel viici zdroji a prostiedi.
poru s principem relativity. Vztahy ziskané pro zvuk nelze proto vyuzit pro svétlo
pouhym dosazenim w = c.

Vztah mezi detekovanou a vysilanou frekvenci svételného signdlu tedy bude sou-
viset pouze se vzajemnou rychlosti zdroje a pozorovatele. (Tfeti objekt, jim?Z bylo
v pripadé zvuku hmotné prostiedi, nema v popisu Sifeni svételného signalu sviij
ekvivalent.)

Na zékladé vah o dilataci ¢asu odvodte vztah mezi vysilanou a detekovanou frek-
venci svételného signalu, je-li velikost rychlosti zdroje viic¢i pozorovateli v a jestlize
se zdroj

e k pozorovateli priblizuje,
e od pozorovatele vzdaluje.

ULOHA ¢&.6 — prémiova

Kazdy jisté vidél, jak se po srazce bézici a stojici kule¢nikové koule obé rozleti pod pravym
uhlem.

(a)

(b)

Ukazte, ze pokud je srdzka pruznd, tj. neztraci-li se pri ni kinetickd energie, je
pravost hlu disledkem zdkonid zachovani energie a hybnosti. (Kule¢nikové koule
maji stejnou hmotnost.)

V teorii relativity jsou vzorce pro hybnost a energii jiné nez v nerelativistické me-
chanice. Pro hybnost télesa o klidové hmotnosti m, pohybujiciho se rychlosti ¥ totiz
plati vztah

_’_
=,

energie je dana vztahem

E = \/m?c* + p?c? .

Uvazujte o srazce dvou stejnych relativistickych ¢astic, z nichz jedna je pfed srazkou
v klidu a druh4 mé rychlost ¥, a posudte, zda i v tomto pfipadé se rozleti pod ithlem
90°. Uréete tihel, ktery sviraji rychlosti ¢astic po srazce za predpokladu, Ze velikosti
obou rychlosti po srazce jsou stejné.



