soustavu souradnic, pak v této soustavé maji dvé soumistné udalosti

steme. pr’ostorové soufadnice x, y az. Soumistné udglosti nemusi nastat
ve steynem okamziku, a proto jim mize prisluset obecné riizna ¢asovd
soufadnice 1.

: 'Udélosti, které se odehraly ve zvolené vztazné soustavé ve
stejnemvokamiiku, se nazyvaji sou¢asné. Soucasné uddlosti maji v této
sougtave stejnou ¢asovou soufadnici ¢; prostorové soufadnice dvou
soucasnych uddlosti mohou byt obecné rizné.

»  PRIKLAD 4

’ V case ¢, '= 0 byl vysldn ze Zemé na Mésic svételny zablesk
(udalstt ‘Ur)- vaetlo se odrazilo od Mésice (uddlost U,) a &4st energie
OEIIraze‘I.leho svetelného zdfeni byla opét zaregistrovana méficimi
pristroji na Zemi (uddlost U;). Zvolte soustavu soufadnic podle

obr. 1-7 a uréete v ni soufadnice udalosti
' C s sti U, U, a U,. Primérna
vzdalenost Mésice od Zemé je asi 384 000 kml. : 04 g

y
M

z

Obr. 1-7

Reseni
Udalost U, (vyslani svételného zablesku) md soufadnice x, = (
Y1=0,z, =0a t, = 0. Svétlo dorazi na Meésic vzdaleny 384 000 km

d ., 384 10°m
za dob M getehing o ; s v
obu £, . mﬁi.l()“m.g" = 1,28 s a vrati se Zpét na Zem

v okamZiku ¢, =
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2t, = 2,56 s. Udalost U, md tedy soufadnice

(= 0,y,=384.10m, z, = 0a t, = 1,28 s; uddlost U, ma soufad-
flice x; =0 ya= 00z, =03 (= 2,568

Pomimka Pokus s vyslinim svételného zdblesku k Mésici byl uskute¢nén jiz
ickolikrat pomoci kvantového generdtoru svétla (laseru),

» PRIKLAD 5
Auto zachranné sluzby vysila pfi jizdé ulicemi mésta svételné
signaliza¢ni zdblesky. Jsou tyto zablesky soumistné udalosti?

Reseni

Zvolime-li za vztaZnou soustavu Zemi, pak vzhledem k ni
vznikaji jednotlivé zablesky na riznych mistech; zvolime-li vSak za
vzlaznou soustavu jedouci auto zachranneé sluzby, pak v této soustave
jsou vSechny zablesky soumistné.

P'oznamka Z pfikladu plyne, Ze bez uddni vztazné soustavy nelze rozhodnout, zda
urcité uddlosti jsou, nebo nejsou soumistné; soumistnost udalosti je relativni pojem.
ltclativnost soumistnosti uddlosti je dusledkem relativnosti polohy bodu.

» PRIKLAD 6

Dotknéte se tuzkou urcitého bodu na stole a asi po jedné
sckundé tento dotyk opakujte. Odehrdly se obé udadlosti (tj. prvni
i druhy dotyk) na stejném misté?

Reseni

Otazku opét nelze jednoznacné zodpovédét, nebot neni udana
vztazna soustava, vzhledem k niZ je tieba urcovat polohu bodu. Obé
udalosti jsou pfirozené soumistné v soustavé soufadnic spojené se
Zemi. V heliocentrické soustavé soufadnic, jejiz pocatek lezi ve stiedu
Slunce a soutadnicové osy mifi ke hvézdam, obthd Zemé kolem Slunce
rychlosti asi 30 km.s™', a proto se v této soustavé oba dotyky odehraly
ve dvou riznych bodech, vzdalenych od sebe asi 30 km.

Poznidmka V praxi jsme zvykli podvédomé vztahovat vétSinu déji k Zemi, a proto
piedstava, Ze obé udalosti, které se odehrily na stejném misté vzhledem k Zemi, nejsou
soumistné v jiné vztazné soustave, je pro nds dosti neobvykld. Nesmime viak zapominat,
ze z fyzikalniho hlediska je zemskd vztaind soustava jen jednou z mnoha jinych
vztaznych soustav, a proto vyrokim, které plati jen v zemské vztazné soustavé, nesmime
pfisuzovat absolutni platnost.
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15 RELATIVNOST POHYBU A KLIDU

pji mechanickém pohybu se méni poloha urditého télesa
vzhledem k jinym telesim (vzhledem k vztazné soustavé). Kdyko
hovorme © pohybu nebo klidu, musime soucasné udat vZtaznou
soustavu’ k I’Iﬁ s€ pOhyb nebo klld télesa vztahuje; p()hyb a klid télesa
jsou relativni pOjIﬂ,}’- |

pohyb uréitého télesa mizeme vztahovat k ruznym vztaznym
soustavalll; Z kinf:mavtického hlediska vsak neprobih4 pohyb téhoz
t&lesa v r4znych vztaznych soustavich stejné. Napf. téleso vypusténé
2 letagia letictho ve vodorovném sméru konstantni rychlosti se
pohybujé¢ VZhledem k Zemi po parabole, vzhledem k letadlu pad4
volnym padem a v soustave soufadnic spojené s padajicim télesem je
toto t6leso ¥ klidu; Otdzka, po jaké trajektorii se téleso pohybuje ,.ve |
skutecnosti®s nemﬂ’smysl; vSechny trajektorie tého? télesa v riznych |
vztaznych soustavach_ js§)u stejné skutecné. Absolutni trajektorie
t3lesa v prostoru neexistuje; trajektorie je vidy relativni. Relativni jsou
také nakieré veliciny, jako napf. draha s nebo rychlost v.

yzi4Znou soustavu a s ni spojenou soustavu soufadnic miZeme
volit libovolng; v praxi vSak volime vztaznou soustavu a soustavu
soufadnic tak, aby studium daného pohybu bylo co nejjednodussi,

pya nasledujici piiklady ukazuji fesenf kinematickych uloh
v rizngch vztaznych soustavich.

> prIKLAD 7

Dya motorové Cluny pluly po fece ve sméru proudu riznymi
rychlost Rychlost V?t_inlho proudu vzhledem k biehu je v,, rychlost
¢lund vzpledem k vodé je via v, (v, > v,). V okamziku, kdy byly oba
¢luny vedle sebe, byly z obou ¢luni shozeny zichranné kruhy. Za
uréitou dobu od tohoto okamiiku se oba Cluny soucasné obratily
a stejné velkymi rychlf)sfmi v; a v, (vzhledem k vodé) se vracely proti
proudu pazpét. Kiery clun se setkd se svym zdchrannym kruhem

drive?

Reseni

Piiklad lIze fesit v soustavé soufadnic spojené s bfehem nebo
s vodou.

a) Zvolme podle obr. 1-8 soustavu soufadnic K spojenou
s bifehem. Oznaéme dobu, kterd uplyne od okamZiku vyhozeni
zachrannych kruhi do okamziku obratky obou ¢lund, £; za tuto dobu
urazi kruhy vzhledem k biehu drihy v, a Cluny drdhy (v, + o)t
a (v, + v,)¢ (viz obr. 1-8a).

K
yu

(vi+v)t

Is s 2

TR D

Vol
v, Yo
|:o:> =
(Vg +\'o)t
A
VA7

vo )t
(v1+vo)

t_.'——J\.._._Y_/L v )t
Vot vot vi=Vo) Uy
Vg 0 1 (V4 b,

(va+vg)t
A

B T ~

(vo=Vo)ta




Dobu, kterd uplyne od okamziku obratky az do okamziku
setkani prvniho ¢lunu se zachrannym kruhem, oznac¢me ¢,; za tuto
dobu urazi prvni ¢élun proti sméru proudu drahu (v, — vy)t, a kruh ve
sméru proudu drahu vyt, (obr. 1-8b). Druhy élun nechf se setkd se
svym zachrannym kruhem za dobu ¢, od okamziku obratky; za tuto
dobu urazi drdhu (v, — v,)t, a zdchranny kruh drahu vyt,. Z obr. 1-8b
pak plyne

(Ul S5 '-’U)t = vgt + voty + (v) — v(l)!t ,

(02 + vo)t = vot + vyt + (0 = V)t

Z prvni rovnice dostaneme po upravé ¢ = ¢,,ze druhé 7 = ¢,; oba
Cluny se tedy setkaji se zdchrannymi kruhy soucasné (¢, = t,).
b) Zvolme soustavu soufadnic K’ spojenou s vedou (viz
obr. 1-9); vzhledem k této soustavé jsou oba kruhy trvale v klidu. Za
K!
y 14

LA,
sy=vqt
A,

Sp= Vzt
A

. _

X

Obr. 1-9

dobu ¢, ktera uplyne od okamziku vyhozeni kruhi do okamziku
obratky, urazi ¢luny vzhledem k vodé drahy s, = vt a s, = v,t. Pii
zpateéni plavbé se oba c¢luny vraceji ke kruhim opét po drahach s,
as, s ptvodnimi rychlostmi v, av, (vzhledem k vodé); oba ¢luny proto
dostihnou zachranné kruhy soucasné.

Poznamka Pii feseni tohoto prikladu je ziejmé vyhodnéjsi soustava souradnic spojend

s vodou.

26

» PRIKLAD 8 _
V klidné vodé jezera se pohybuje
| onstantni rychlosti v (viz obr. 1-10). Z bo

.

4

tvercovy vor o stran€ /g
du D vypluji soucasné dva

a3

&=

D lo Z,
Obr. 1-10

voru po drdze DZ,D; druhy po draze DZ,D.

avci; prvni plave podél . '
s velikosti ¢ > v vzhledem k vodé. Ktery

Oba se pohybuji stalou rychlosti 0
, obou plavci se vrati do bodu D drive?

Reseni

piiklad lze opét fesit v soustavé soufadnic spojené bud s vodou,

nebo s vorem.,

a) Zvolme nejprve soustavu soutadnic K spojenou s klidnou

vodou (obr. 1-11a). Pro dobu ¢,, za kterou prvni plavec dopluje k bo-
K
K
y 1L y A




du Z, a vrati se nazpét, muzeme psat ¢, = 7, + 7, kde 7, je doba,

béhem niZ plavec pluje k bodu Z,, a 7, doba, za kterou se vrati nazpét.
Za dobu 7, se bod Z, posune o vr, do polohy Z), takZe plavec plujici.
rovnobézné s vektorem.rychlosti v voru urazi za tuto dobu vzhledem
k soustavé K drahu

Crl = l() S UT].

Plavec se potom vraci k bodu D, ktery se za dobu 7, posune o vz, do

polohy D, (viz obr. 1-11b); pfi ndvratu urazi tedy plavec vzhledem
k soustavé K drahu

ctz _— 30 e UTZ .
Z obou vztaht uréime dobu ¢,:

!0 il I(] s .,ZIUC
Ci=ill Gt e

t1='1',+‘£2= 2=

2l,c 21,

(.'2(1 —i—z) c(l B %2)

Druhy plavec plovouci podél voru k bodu Z, urazi vzhledem
k soustavé K drahu DZ5D" (viz obr. 1-12). Tuto drdhu vykond za dobu
t, = 2t,, kde ¢, je doba, za kterou se plavec dostane z bodu D do bo-

K
yll

(u Z. . Za dobu t, se vor posune o drdhu vt ; Z pravouhlého trojihelni-
ku DZD' pak dostdvame

(Cfu)z =1+ (UIU)Z
a odtud
"f{l

[ e
ty = 2 - 3 T v i1
‘/(’ ki ‘/;2(1 el —;) c
&

[Hledand doba je tedy uréena vyrazem

t, =2ty =

2 UZ

v
Ponévadz podle predpokladu v < ¢, je lj1- 3 >(1- pei -
odtud vyplyvé ¢, > f,. Plavec, ktery plave rovpobéiné se smerem
rychlosti v voru, se vrati do bodu D pozdéji nez plavec, ktery plave
kolmo ke sméru rychlosti v voru. : i
b) Re$me nyni dlohu v soustavé soufadnic K’ spojen¢ s vorem
(obr. 1-13). Prvni plavec plave po draze DZ, rychlosti velikosti




¢ — v (vzhledem k soustavé K'), nazpét rychlosti velikosti ¢ + v; drahuy
DZ,D urazi tedy za dobu

A 2

aE = -
e e B e 1 e
C ——
&

Druhy plavec plave podél stény DZ, kolmo ke sméru rychlosti v.
Velikost jeho rychlosti ¢, vzhledem k voru nezniame. Ponévad? viak
rychlost plavce vzhledem k vodé je ¢ a rychlost vody vzhledem k voru
je —v, je hledand rychlost ¢, uréena vektorovym souétem rychlosti —v
a ¢ (obr. 1-14); odtud dostdvime

t =

i 2
C),-CZ—U

r2=210=§2_

Poznamka PovSimnéte si, Ze oba plavci se pohybuji vzhledem k vodé stejnymi
rychlostmi po riznych drahdch, zatimco vzhledem k voru se pohybuji riznymi
rychlostmi po stejnych drahdch. Pfiklad s vorem je modelovym piikladem k tzv.
Michelsonovu pokusu (viz kap. 3), a proto je tieba ho dikladné prostudovat.

| 6 INERCIALNI A NEINERCIALNI VZTAZNA
SOUSTAVA

Podle prvntho pohybového zakona setrvava kazdé téleso v klidu
nebo rovnomérném primocarém pohybu, dokud neni pfinuceno
plisobenim jiného t€lesa tento stav zménit. ,,Klid“ nebo ,,rovnomé{'nyf
piimocary pohyb® jsou vsak relativni pojmy vzhledem k Vf)lbé vzta?ne
soustavy. Je proto na misté otazka, zda prvni pohybovy zakon plati ve
viech vztaznych soustavach.

Jednoduché piiklady a pozorovani ukazuji, Ze prvni pohybovy
sikon ve vSech soustavach neplati. Predpokladejme napf., Ze
pozorovatel uvnitf vagonu rozjizdéjictho se vzhledem k Zemi
rovnomérnym zrychlenym pohybem polozi na idedlné hlladkcvu
podlahu vagénu kulicku. Pozorovatel uvnitf vagénu zjisti, Ze kulicka se
bude vzhledem k vagénu pohybovat rovnomérné zrychlenym
pohybem (proti sméru jizdy), i kdyZ na ni okolni télesa nepusobi silami.
To véak znamend, Ze v soustavé souradnic spojené s rozjizdéjicim se
vlakem prvni pohybovy zikon neplati. Prvni pohybovy zikon neplati
také v rotujici soustavé.

Vztazn4 soustava nebo soustava souradnic, v niz plati prvni po-
hybovy zdkon, se nazyva inercialni.* Pohybuje-li se soustava sourad-
nic K’ vzhledem k jiné inercidlni soustavé soufadnic K rovnomérné
pifmocafe, pak soustava K’ je opét inercialni; pohybuje-li se zrychlené,
je neinercialni.

Téleso (nebo &dstici), na které okolni télesa nepisobi silami,
nazyvime téleso volné (volnd Cdstice). Z predchazejictho vykladu
vyplyvd, Ze v inercidlni vztainé soustavé je zrychleni volného télesa
rovno nule. Pozorovatel v uréité vztazné soustavé (napf. pozorovatel
na Zemi, ve vlaku apod.) se miize méfenim provedenym uvniti této
soustavy presvédcit, zda se zrychleni volného télesa rovnd nule, nebo
je rizné od nuly, a podle toho rozhodnout, zda uvazovana vztazna
soustava je, nebo neni inercidlni. Pfistroje pouZivané pfi méfeni maji
viak vzdy omezenou citlivost a nedovoluji zjistit libovolné malé

7 lat. inertia = setrvacnost




» PRIKLAD 1 _
Za 10 s od okamziku, kdy se soufadnicové osy inercidlnich

soustav K" a K ztotoznily, vznikla v bodé o soufadnicich x' = 6 m,

Y =2maZ =3 mjiskra. Jaké jsou soufadnice této uddlosti v soustavé

K, jestlize soustava K’ se pohybuje vzhledem k soustavé K v kladném

sméru osy x konstantni rychlosti o velikosti v = 7 m.s™'?

Reseni
Dosazenim do Galileiho transformace dostavame x= x’ + v’ =

=6m+7.10m=76m;y=y =2m;z=7=3mat=¢=10s.]

» PRIKLAD 2

Z letadla, které se vzhledem k Zemi pohybuje po vodorovné
piimce konstantni rychlosti v, je v ase ¢ = 0 vypusténo téleso.
Vyjadrete zavislost soufadnic xa y padajiciho télesa na éase ¢ nejprve

v soustavé K spojené se Zemi. Uzitim Galileiho transformace pak
najdéte zdvislost soufadnic x' a y’ na ¢ase ¢ v soustavé K', kterd je

spojena s letadlem. Jak se pohybuje téleso vzhledem k letadlu? Odpor

vzduchu zanedbejte.

Reseni

Z hlediska pozorovatele v soustavé K lze pdd télesa pfi
g = konst. oznacit za vodorovny vrh, pro ktery plati rovnice x = vt,

L : s :
it (obr. 2-3). Z hlediska pozorovatele v soustavé K' (z hlediska

K!

lctce) ma téleso v libovolném okamziku ¢ = ¢ soutadnice x’ a y’, které
dostaneme ze soufadnic x a y (viz pfedchazejici dvé rovnice) uzitim
Cialileiho transformace

X=x—-vt=vt—vt=0,

FiheRs 1812
N S8

Rovnice ¥ =0ay = % gf vyjadtuji, Ze z hlediska pozorovatele

v soustavé K’ padd téleso volnym padem ve sméru osy y'.

» PRIKLAD 3

Soustava K’ (napf. soustava spojend s vlakem) se pohybuje
vzhledem k jiné inercidlni soustavé K (napf. vzhledem k soustavé
spojené se Zemi) rovnomérné piimocaie rychlosti v* V soustavé K’
necht se pohybuje v kladném sméru osy x' téleso P rovnomérnym
piimoéarym pohybem (napf. élovék se pohybuje ve vlaku ve sméru
jizdy). Rychlost télesa P vzhledem k soustavé K’ ozna¢me u'. UZitim
Galileiho transformace dokazte, Ze vzhledem k soustavé K ma téleso
P rychlost u = u' + v.

Reseni

Predpoklddejme, ze v case t = ¢ = (0 souradnicové osy obou
soustav K" a K splyvaji a téleso P je v jejich spole¢ném pocatku
(obr. 2-4a). Za dobu ¢ ptejde téleso rovnomérnym pohybem do bo-
du A a urazi pfitom vzhledem k soustavé K’ drahu x’, vzhledem k sou-
stavé K drdhu x (obr. 2-4b). Prichod télesa bodem A je uddlost, kterd
ma v souradnicové soustavé K’ souradnice x’, '; v soustavé K soufad-
nice x, t. Z definice rychlosti rovnomérného pfimocarého pohybu

b Rychlost v je vektorova velic¢ina, a proto pfi presnéjsim vyjadfovani by bylo tfeba
rozlisovat mezi ,,rychlosti v* a ,velikosti rychlosti ¢v*. Termin ,velikost rychlosti v* se
vSak ve specidlni teorii relativity vyskytuje tak ¢asto, Ze jeho casté opakov:jm" by v—edlvo
k topornému a nepichlednému vyjadfovani. Proto viude tam, kde nemuze dojit k zame-
né, pouzivime misto terminu ,velikost rychlosti v* struénéjsi oznaceni ,,rychlost v*.
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t=0

o=0’ )t:‘-;'

=
QE: H‘
t=0

Obr. 6-6

vané s hodinami H'. Z porovnani hodin H, a H” vyplyva, Ze pohybujict
se hodiny H, ukazuji opét mensi ¢as nez hodiny H". Z hlediska
pozorovatele v soustavé K’ jdou tedy pohybujici se hodiny H, opét
pomaleji nez hodiny, které jsou v soustavé K’ v klidu. Soustavy K’ 1
a K jsou ve shodé s principem relativity zcela rovnocenné.
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Z obr. 6-5b uzitim Pythagorovy véty dostavame
A(Ar) = PAL + (ALY,

Ar e yAL.

Vzhledem k tomu, Ze y > 1, je nyni Ar < Ar'.

Platnost vztahu At =yAt¢ je z hlediska principu relativity
sumoziejma, nebof v soustavé K’ musi platit stejné zakony jako
v soustavé K, tedy i stejny vztah pro dilataci ¢asu; zménilo se jen
oznaceni Casovych intervali. Soustava K se pohybuje vzhledem
k soustavé K’ rychlosti —v, a proto Lorentzuv koeficient y ve vztahu
Al" = yAt zistdvd nezdvisle na zméné orientace rychlosti v stejny (ve
vztahu pro Lorentziv koeficient y je velikost rychlosti v ve druhé
mocning).

Probiha-li v misté, kde jsou umistény hodiny H,, ur¢ity déj, pak
At = At je nyni vlastni ¢as tohoto déje a At’ doba trvani tohoto déje
v soustaveé K.

Experimentalni ovéfeni vztahu pro dilataci ¢asu. Zavéry, které
vyplynuly ze specidlni teorie relativity o dilataci casu, byly
cxperimentalné potvrzeny riznymi pokusy. Mezi jevy, které vedly
k presvéd¢ivému ovéfeni vztahu pro dilataci Casu, patii zejména
rzavislost doby Zivota mezoni na jejich rychlosti a Doppleriiv jev.
V novéjsi dobé byla dilatace ¢asu ovéfena prenaSenim presnych
atomovych hodin letadlem.

a) Zavislost doby Zivota mezona 7" na jejich rychlosti

Mezony mt* jsou kladné nabité elementdrni ¢astice o hmotnosti
m = 273m, (m, je hmotnost elektronu), vznikajici napf. v urychlova-
cich ostfelovanim hlinikového terciku rychle leticimi protony. Me-
zon ;t* je nestabilni ¢astice, kterd se velmi rychle rozpada na jiné ¢ds-
tice; pritom stfedni doba zivota édstice méfend v klidové soustave

(v laboratori, vzhledem k niZz by se mezon nepohyboval) je
7y = 2,5.10°° s. Ze zakonu klasické fyziky vyplyva, ze kdyby se mezon
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pohyboval vzhledem k laboratcfi rychlosti v = 0,99¢, urazil by
okamziku vzniku do okamziku rozpadu stfedni drahu '

I = vty =0,99.3.10°.2,5.10° m = 74 m.

Experimenty v laboratofi viak ukazaly, Ze stredni drahy, které mez @ =0 e to=7,=25.10"% 5
ny nt* za téchto podminek do okamziku svého rozpadu urazi, jsou \
skute¢nosti mnohem vétsi. T -
P - xidl " Tt T
Chyba predchdzejictho vypoctu spociva v tom, Ze |
rychlostech blizkych rychlosti svétla nent jiZz mozno pouzit zakol
klasické fyziky. Pozorovatel, ktery by se pohyboval spolecn a . b
s mezonem, by zjistil, Ze stiedni doba jeho rozpadu je opét 2,5. 107 Obr. 6-7a  Vznik mezonu v soustavé K’ 0br. 6-7b  Rozpad mezonu v soustavé K’
nebot Podle principu relalivit}«'_sc v libovolné k]idgvé soustave mu =k K] K K’
mezon n” rozpadnout za stejnou dobu. Z hlediska pozorovatel
v laboratofi na Zemi, vzhledem k némuz se mezon pohybuje rychlos|
0,99c¢, je stredni doba zivota T mezonu ur¢ena vztahem '
Tl ,23 107 §.177.10°
By — 0.99? .
Ji g i . oo sl olv B

Tato doba je vétsi nez 7, = 2,5.107" s, a proto mezon v laboratof ? f
urazi vétsi stiedni drahu . (D t=to=U @ @‘”“ ® ®‘“T>To

l,=vr =099.3.10°.17,7.10"* m = 53 m.

A 4 & b

e 3 # 4 i h c d e
Doba zivota mezonu v klidové soustavé K’ a v laboratorni

soustavé K, vzhledem k niz se mezon nt* pohybuje rychlosti v, j" Ob. 6-7¢ Vznik mezonu Obr. 6-7d Za d""’[‘ : Obr. 6-;13 Mezon se
zndzornéna na obr. 6-7 ([45]) ' v soustavé K # =1y se MEZon Je3 TEpos ¥ sausse K
4 : ). : nerozpadl A zadobu 1 > 1,

b) Podéiny Doppleriv jev ) Kvalitativné Ize pochopit Doppleruv ?'ev podle obr. 6-8. ,Na

Prijizdi-li piskajici lokomotiva k pozorovateli, slysi pozorovatel obr. 6-8a jsou znazornény vinoplochy, lftere \.«"ys‘ﬂai nep(?hyl‘)ujfm se
vy$§i kmitocet zvuku (vys$si ton); pfi vzdalovani zdroje zvuku se. zdroj vlnéni po é&tyfech po sobé pasledunc:ch perioddch T,;
naopak tento ton snizi. Zavislost frekvence vinéni, kterou vnima ¥ pozorovatelé P, a P, zjistuji pfitom stejnou vinovou délku 4, jakou
pozorovatel, na vzdjemné rychlosti zdroje vinéni a pozorovatele, vysild zdroj vinéni. : ]
objevil a teoreticky zduvodnil v r. 1842 rakousky fyzik Ch. Doppler Na obr. 6-8b jsou zndzornény vinoplochy, ’které vysild zdroj
(1803-1853), a nazyva se proto Doppleriiv jev. Jestlize vzdjemny vinéni stalého kmitoctu v, ktery se blizi rychlpstl v ve sméru Z P,
pohyb zdroje vInéni a pozorovatele nastiva ve sméru Sifeni vinéni, k pozorovateli P,. Tento pohybujfcf se vzdro;} vyslal vlnoplochu .1
hovofime o podélném Dopplerové jevu. ] z mista Z,, vinoplochu 2 z mista Z,, jehoz vzdalenost od mista Z, je
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presnéjsich méfeni ([23]), ktera piesvédéivé potvrdila platnost vztahy
pro frekvenci zafeni u pficného Dopplerova jevu a tim i spravnos
relativistického vztahu pro dilataci ¢asu. '

d) Dilatace éasu pii prenaseni hodin letadlem ]

Pri vykladu specidlni teorie relativity se casto zduraznuje, 7
relativistick€ jevy se projevuji az pii rychlostech blizkych rychlosti
svétla. Soudoba méfici technika je vsak jiz tak vyspéla, Ze néktere
relativistické jevy lze zjistit i pfi rychlostech podstatné mensich.

Vztah pro dilataci ¢asu byl v soucasné dobé ovéfen jiz p
rychlostech dopravnich prostfedku. Pii tomto pokusu, provedenén
vr. 1971 v USA, byly porovnany cesioveé atomové hodiny, pfenesent
letadlem kolem Zemé, s hodinami, které zustaly na Zemi. Podle
vypoctu zaloZen€ho na teorii relativity se pohybujici hodiny mél)
opozdovat za hodinami, které zustaly na Zemi, o 184 ns + 23 ns; pi
pokusu bylo naméfeno zpozdéni 203 ns + 10ns (1 ns=10"°
Experiment ovéfil vztah pro dilataci ¢asu asi s 10%ni pfesnosti ([105
[69]).

Pokus s prenasenim cesiovych atomovych hodin letadlem
dnes vyznam spiSe jako demonstrace piesného chodu atomovye
hodin, nebot vztah pro dilataci casu je treba povazovat v soucast
dobé za ovefeny s dostatecnou presnosti. Nejpresnéjsi potvrze
tohoto vztahu (s chybou 1 promile) pfedstavuje v soucasné dob
méfeni doby Zivota miont (druh elementarnich &astic) pohybujicich §
rychlosti v = 0,999 4¢ ([105]). Méfent, které bylo provedeno v r. 196
ve vjzkumném stredisku CERN pobliz Zenevy, ukazalo, ze mio
které jsou vzhledem k laboratori v klidu, maji ve shodé se vztahem pt
dilataci casu asi 30krat kratsi stfedni dobu zivota neZ miony, kte
krouzi v urychlovaci. '

» PRIKLAD 1 :
Na kosmické lodi vzdalujici se od Zemé konstantni rychlost
0,1¢ probihal uréity déj, ktery podle méfeni kosmonautu, tcastniki
letu, trval jednu hodinu.
a) Jak dlouho trva tento déj pro pozorovatele na Zemi?
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b) Sestrojte na milimetrové [ [

.. D) Sestroj m papiru pomoci poéitacky oraf
vyjadiujici zavislost Lo ici : e
" rentzova koeficientu y na pomeru rychlosti
me Ty e
/ e f(B). Uzitim tohoto grafu pak zjistéte, jak dlouho by pro
:m;r;)rovatele na Zemi trval déj probihajici na kosmické lodi jednu
Il\n(fllnu.t k'dyl.)y se tato lod' pohybovala vzhledem k Zemi riznymi
yehlostmi z intervalu (0 < . Nékoli : [
Hhiaps UV = v < ¢. Nékolik hodnot téchto rychlosti volte

¢) Je mozné, aby déj, ktery na kosmické lodi trval 1 hodinu, trval

# hlediska pozorovatele na Zemi 1000 i
000 hodin? Res 5t
tabulek Lorentzovych koeficienti. 1? Reste s pouzitim

Reseni

a) Cas Aty = 1h je vlastni ¢ ni deéi

il > as trvani d thaii
kosmické lodi: 2 rovnice ¢je probihajiciho na

At,

f.’z
|
=

At = yAt, =

po dosazeni za Az, a v pak vyplyvd Ar = 1,005 h
b) Viz obr. 6-11. '

¢) Z rovnice At = YAty,kde Aty = 1 haAr = 10° h, dostavame
At 1
Vo= — = = 6 F1H
& ‘/Tﬁz 10% a s pouzitim tabulek pak 1 — Sé S

Odtud vyplyvd v = etl = 5107 %0158 10+ m e

- Déj, ktelry 1{1& kosmické lodi trvd jednu  hodinu, mize
rvat na _Z4em1 ITO‘ h, pohybuje-li se kosmicks lod' rychlosti jen
0 1,5.10" m.s™" mensf nes rychlost svétla.

Poznamka  Z pribéhu funkee y=f(8)

R B Z Je ziejmé, Ze pii rychloste - dile ¢
nenastava. Blizizli se viak rychlost Iy Tk i e

chlosti svétla ve vakuu (4. v - ¢, B~ 1), roste

hodnota Lorentzova koeficientu nade viechny meze (

Ar
¥ = o). Podil Yoo muze tedy
- . v
teoreticky libovolné velkych hodnot. Soucasne

it daném vlastnim ¢ase Af, nabyvat
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01 0.2 0,3

Obr. 6-11

A ¥ : i matel

i § ini tla pohybuii rychlostmi velmi malymi

ické lodi se viak ve srovndni s rychlosti svéi . el

:{'O‘Sdrzi\?ék:siol(; km . s7'). K otdzce, pro¢ nelze tak snadno urychlit makroskopicka téle 4
fd S

jesté vrati iz ¢ i, 22);
iv— esté vratime (viz ¢l. 10.5, pi. 4 Lo
N rYCh;) SIlrat;'u :a; s:bjr 6-11 také plyne, Ze pfi rychlostech blizkych I’y(‘:'l.'lio‘?tl z’.v‘j,
dpovidd r%la]é zméné veliéin v a § velkd zména Lorentzova koe‘ﬁcvlentlf y. Pfi fedeni i
j(i: groto tieba v téchto piipadech stanovit veli¢iny v a 8 velmi pfesné..

» PRIKLAD 2

Let letadla pohybujiciho se rychlost'f 1000 km.h™' trval po&}
palubnich hodin 1 hodinu. Vypoctéte, jak dlouho trval tento. ;.

z hlediska pozorovatele na Zemi.

Reseni

Rychlosti 1 000 km.h™" = 0,3 km.s™' = 10~°c odpovida Lorery

tzav koeficient y = 1 + 5.107" (viz tabulku I v pfiloze). Ze vzta

At = yAt, pak vyplyva, ze déj, ktery v letadle trva jednu hodinu, trv
= yAt, :

pro pozorovatele na Zemi 1,000 0000000005 h = 1 h.
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Poznimka  Z piikladu opét vyplyvd, 7e pfi rychlostech, s nimiz se setkdvdme v bézném
/Ivotg, lze poloZit At = Aty

Albert Einstein spole¢né s polskym fyzikem L. Infeldem {1898—1968] ilustruji
niazorné hranici mezi klasickou 2 relativistickou fyzikou takto: »Bylo by smésné
uplatiiovat teorii relativity pro pohyb vozii, viakd a lodi asi tak, jako kdybychom uivali
pocitaci stroj tam, kde by stagila ndsobilka ([12], str. 135). V soucasné dobé se viak jiz
hézné experimentuje s &dsticemi pohybujicimi se rychlostmi srovnatelnymi s rychlosti
svetlas pouziti vztahu As = Aty by zde vedlo k zcela chybnym vysledkim, Jak jsme jiz
laké videli, pfi pouziti pfesnych atomovych hodin se dg dilatace ¢asu prokdzat i pfi
pohybu letadel.

Hodnotu Lorentzova koeficientu y jsme pfi fefeni tohoto piikladu prevzali
# tabulek uvedenych v piiloze. Lze viak doporugit, aby si étendf hodnoty Lorentzova
kocficientu odpovidajict rychlosti v = 10°¢ sdm vypotital uZitim ndm ji7 znimého
priblizného vztahu

1 1 +x

SO L
S 5% Jenz plati pfi x < 1.

»  PRIKLAD 3

Pfi srdzkdach Edstic primarntho kosmického zdfeni s atomy
vrchni vrstvy atmosféry vznikaji miony. Jsou to nestabilni ¢dstice se
stredni dobou Zivota 7, = 22,106 g (méfenou v klidové soustavé
mionu) a s hmotnosti m = 207m, (m. je hmotnost elektronu).
Pozorovani pomoci stratosférickych balénd a raket ukazala, Ze miony
vznikaji ve velkych vyskdch nad povrchem Zemé (vice nez 10 km)
4 odtud se pohybuji k Zemi rychlosti blizici se rychlosti svétla. Za
stredni dobu Zivota 2,2.10° g se mion jiz rozpadd na elektron a dvé
neutrina.

Predpoklddejme, ze mion vznik] ve vysce 15 km a pohybuje se
K Zemi rychlosti v = 0,999 8. Muze tento mion doletét na povrch
7Zemé?

Reseni

ReSme tuto dlohu ve vztainé soustavé spojené se Zemi.
Vzhledem k velké rychlosti mionu v porovnani s rychlosti svétla je
(feba pfi fesenf vychazet z poznatki specidlni teorie relativity,

Drdha, kterou mize mion od okamZiku vzniku do okamZiku
rozpadu urazit, je / = vz, kde 7 = YTy je stfedni doba Zivota mionu
v zemské vztainé soustavé. Pomeor rychlosti mionu k rychlosti svétla je
}=09998;0dtud1 — 8 = 2,10+ apodle tabulek y = 50. Mion tedy
urazi za dobu svého Zivota v zemské vztazné soustavé drahu / = pr —
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= vyt = 3.10°.50.2,2.10° m = 3.3. 10* m = 33 km, a proto m
byt zaregistrovan piistroji na Zemi.

Poznamka Kdyby se neprojevila dilatace Casu a as byl absolutni velic¢ina (T = 7,),

by nejrychlejsi miony (v =~ ¢) mohly od okamzZiku vzniku do okamziku rozpadu urazit
drihul, = vty = 3.10°.2,2.10° m = 660 m; to znamend, 7e by se nemohly dostavat na
povrch Zemé. V laboratofi na Zemi viak mizeme miony vznikajici ve velkych vyskd |
zaregistrovat; tim je opét experimentdlné prokizdn jev dilatace Casu.

Teoretickd fyzika nedovede prozatim vysvétlit, proc se mion rozpadd a pro¢
stfedni doba jeho Zivota v klidové soustave 2.2. 10° s; presto je viak experimentaln;
potvizeno, 7e tato doba je ve shod€ s vysledky specidlni teorie relativity v razny
vztaznych soustavach riznd. To svéd¢i o tom, ze jev dilatace casu se projevi u kazdéh:
piirodniho jevu; nezdvisle na konkrétni povaze sledovaného fyzikdlntho, chemicke
nebo biologického jevu plati vzdy vztah Al = yAt,. Dilatace casu je tedy jev, kte
souvisi se zakladnimi vlastnostmi prostoru a ¢asu.

» PRIKLAD 4 :

V laboratoiich na dvou kosmickych lodich K a K, které
povazujeme za inercidlni vztazné soustavy, jsou umistény stej

radioaktivni izotopy (napf. JBe). Izotop [Be na lodi K oznacime I,

izotop 1Be na lodi K' oznaCime Ii.. Pozorovatel na lodi K zjis
méfenim na svych hodindch, Ze polocas rozpadu jeho izotopu Ik
53 dni. Jaky polocas rozpadu izotopu Iy Zjisti na svych hodinach dru
pozorovatel na lodi K, jestlize se tato lod vzhledem k lodi K pohybuje
rychlosti v = 0,98 ¢?

Resent

Pologas rozpadu izotopu Iy méfeny pozorovatelem na lodi
oznaéme symbolem Az a polo¢as rozpadu izotopu I méfeny pozo-
rovatelem na lodi K’ Aty . Z principu relativity pak vyplyva, ze Atk

— Alye = 53 dni; oba pozorovatel€ zjisti stejnou dobu rozpadu. Dob

Aty = Aty = Al je vlastni polocas rozpadu radioaktivni latky.

Poznamka Uvedme jesté piehledng, jaké jsou pologasy rozpadu obou radioaktivnich
izotopt Iy a Iy z hlediska pozorovatelu na lodich K a K'.

a) Hledisko pozorovatele v lodi K (obr. 6-12). Podle pozorovatele v lodi K je

polotas rozpadu jeho izotopu I 53 dni; ale polocas rozpadu izotopu Iy pohybujiciho se
vzhledem k pozorovateli v lodi K rychlosti v je

Al = yAty = 5.53 dni = 265 dni.

N v W

Ik [
Atyo= 265 dni
Obr. 6-12

Atg=53 dni

— [y

e

Ik
Aty=53 dni
Obr. 6-13

Aty =265 dni

g b) Hledis!m p(rzorovatele v lodi K’ (obr. 6-13). Podle pozorovatele v lodi K’ je
polocas rozpadu jeho izotopu I 53 dni; ale poloéas rozpadu izotopu I, pohybujiciho se
vzhledem k pozorovateli v lodi K’ rychlosti —v je

At = yAty = 5.53 dni = 265 dni.

Piiklad ilustruje rovnocennost obou inercidlnich vztaznych soustav K a K,

» PRIKLAD 5

Podle studenta studujiciho specialni teorii relativity neni mozné
flby pozorovatel v soustave K tvrdil, Ze hodiny umisténé v soustavé K:
_[{!()u pomaleji, zatimco pozorovatel v soustavé K’ naopak prohlasoval
ze pomaleji jdou hodiny umisténé v soustavé K — v téchto tvrzenich,
_|cJPodle studenta logicky rozpor. Student doprovodil svij nazor také
ndcrtem (obr. 6-14). Zvolime-li dvojici navzdjem se pohybujicich
hodfn H' a H;, pak neni mozné, aby hodiny H' pohybujici se kolem
hodin H, ukazovaly mensi ¢as nez hodiny H, (hledisko pozorovatele
v K — viz obr. 6-14a) a hodiny H, ukazovaly ve stejném bodu mensi
¢as nez hodiny H' (hledisko pozorovatele v K’ — viz obr. 6-14b); napf.
momentni fotografie musi ukdzat, Ze je spravné jen jedno z, obou
tvrzeni. Rozeberte ndzor studenta a cely problém spravné vysvétlete.

Reseni
: Student md pravdu v tom, Ze jsou-li vzdajemné se pohybujici
hodiny H" a H, v jednom misté vedle sebe, pak skute¢né neni mozné,
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Obr, 6-14 a) Hledisko pozorovatele v soustavé K
b) Hledisko pozorovatele v soustavé K'

aby hodiny H’ ukazovaly mensi ¢as nez hodiny 0},1' alh(’)dinly
ukazovaly mensi ¢as nez hodiny H' — spravné muze 1?yj[‘]er'1 jed
z obou tvrzeni. Porovnani tudaji obou hodin (principidlné nap
pomoci fotografie) by tedy vedlo k jednoznaénému vysledku. s
Aviak jen z porovndni udaju dvou navzajem se poh):bupf:}c
hodin na jednom misté (tj. pfi jejich setkdni — viz studen:[uv nac
nelze vyvozovat zadné zavéry jiz proto, Ze oba pozorovatelfe mohli ve
svych vztaznych soustavdch uvést své hodiny do chodu v hbovo'lnt?
okamziku; tj. v libovolném okamZziku mohli nastavit na S‘Q’Ch hodma(?_
H aH, ¢ast = 0 ar’ = 0. Kromée toho pii setkani dvojice poh)vrbuj
cich se hodin v jednom misté mohou oba pozorovatelé bezprostred}n
porovnat jen okamZité udaje obou hodin; avsak jen z tohoto porovnan
nelze vyvodit zadny zavér o jejich ,.chodu®, tj'..o tom, %da hodin
pohybujici se vzhledem k urcitému pozorovateli jdou napf. pomaleji.
Cheeme-li z hlediska urcitého pozorovatele porovnat chct_
vzajemné se pohybujicich hodin H, a H', musime nejpr‘ve‘ uobou Emd !.__
pii jejich setkani v jednom bodé nastavit stejny &as (nejlépe ¢ = ¢ ,=10 |
a po uplynuti uréité doby jejich udaje opét porow:lat.. Po upllynufl této,
doby nemiiZe vsak jiz pozorovatel v soustaveé K udaje h?dln H'a Hl_:
bezprostiedné porovnat, nebof hodiny H' se rzlezm;'n E?sunul}f_
napravo (viz obr. 6-3b); pozorovatel v t€to soustave proto uzie dals,
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hodiny H, synchronizované s hodinami H, a pohybujici se hodiny H’
porovna s hodinami H,. Porovnani chodu pohybujicich se hodin H’
+ hodinami rozmisténymi v soustavé K vyzaduje celkem troje hodiny:
H,H;ak,

Z obr. 6-6 analogicky vyplyvd, Ze pozorovatel v soustavé K,
kiery porovndva pohybujici se hodiny H, s hodinami rozmisténymi
v soustavé K', k tomu potfebuje opét troje hodiny: H, H” a H,.

Porovnanim udaju hodin H' a H, vyslovi pozorovatel v soustavé
K pak zavér, Ze hodiny umisténé v soustavé K' jdou pomaleji;
porovnanim udaji hodin H, a H" vyslovi pozorovatel v soustavé K’
saver, ze hodiny umisténé v soustavé K jdou pomaleji; ponévadz se
viak tyto vyroky opiraji o udaje ridznych dvojic hodin (H' a H,, H,
4 H”), neni mezi témito vyroky Zadny logicky rozpor.

I'ozndmka  Proti tomuto vysvétleni a proti obr, 6-3 a obr. 6-6 muZe viak student uvést
jeité tuto namitku: ,,Hodiny H, a H, jsou synchronizoviny, a proto musi v kterémkoli
okamziku ukazovat stejny &as (viz obr. 6-3b); totéZ lze fici o hodinich H' a H”
{obr. 6-6b). Jestlize tedy napi. hodiny H' ukazuji v ur¢itém okamziku mensi ¢as nez
hodiny H, (obr. 6-3b), pak v tomto okamziku musi kterékoli hodiny umisténé v soustavé
K’ ukdzat mensi ¢as neZ hodiny umisténé v soustavé K, nebot hodiny v soustavé K’ jsou
navzdjem synchronizovdny. Tento zavér je viak v rozporu s obr. 6-6b, kde hodiny H”
ukazuji vétsi ¢as nez hodiny H, .*

Nespravnost této uvahy vSak spoéiva v tom, Ze nerespektuje relativnost
soucasnosti nesoumistnych uddlosti a relativnost pojmu . synchronizace hodin®.
l'erminy ,,souc¢asné” nebo ,v daném okamziku®, kterymi konstatujeme soucasnost
nckolika nesoumistnych uddlosti, maji smysl jen v dané vztazne soustavé; proto ve véech
uvahdch o méfeni ¢asu je treba tuto vztaznou soustavu nejprve zvolit. Zvolime-li napr.
sa vztaznou soustavu K (obr. 6-3b), pak hodiny H, a H, jsou v této soustavé
synchronizovany, hodiny H' ukazuji mensi ¢as neZ hodiny H,, aviak hodiny soustavy K’
jsou synchronizovany jen v soustavé K', nejsou tedy synchronizoviany v soustavé K. Neni
tedy pravda, Ze kdyz v urcitém okamziku z hlediska pozorovatele soustavy K ukazuji
hodiny H' mensi ¢as neZ hodiny H,, musi viechny hodiny soustavy K’ ukazovat mensi
Cas neZz hodiny soustavy K. Na tomto chybném tvrzeni byla zaloZena studentova
namitka.

»  PRIKLAD 6
Kufe se vylihne z vajicka za 21 dni. Pfedpoklddejme, ze lihen je
umisténa na kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi rychlosti
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v =0,994c. Jakou dobu vylihnuti kufete zjisti v tomto piipadu
a) kosmonaut na kosmické lodi, b) pozorovatel na Zemi?

Reseni

Z principu relativity vyplyva, Ze kosmonaut na kosmické lod
zjisti stejnou dobu lthnuti kufete, jakd by byla v lthni na Zem
tj. At, = 21 dni. Tato doba je vlastni ¢as uvazovaného déje. Doba
vylihnuti kufete z vajicka umisténého na kosmické lodi je pak pro
pozemského pozorovatele urcena vztahem

At = yAt, = 9,142.21 dni = 192 dni.

Poznamka Néktefi biologove vyslovuji obcas nesprdvny ndzor, podle kterého vztah
pro dilataci ¢asu lze aplikovat jen na fyzikdlni déje, nikoli vSak na déje biologické. Podle
tohoto ndzoru by pohybujicr se fyzikdlni hodiny §ly ve shodé se specidlni teorif relativi
pomaleji, aviak u biologickych déju by se dilatace ¢asu neprojevovala.

Kazdy biologicky dgj je vSak také déjem fyzikalnim, na ktery zdkony specidlni
teorie relativity lze aplikovat. Navic je moZné také ukdzat, Ze kdyby vztah pro dilataci
¢asu pro biologické déje neplatil, bylo by to v rozporu s principem relativity, podle
kterého Zidnym pokusem provedenym uvnitf izolované vztainé soustavy nelze
rozhodnout, zda se tato soustava vzhledem k jiné inercidlni vztazné soustavé pohybuje
rovnomeérnym piimocarym pohybem, popf. zda je v klidu.

Celd situace je zndzornéna na obr. 6-15. Predpoklidejme, Ze v pohybujici se
kosmické laboratofi L' mame vedle fyzikdlnich hodin H' umistény jesté biologické
hodiny Hy, tj. ur¢ity organismus, ktery biologickym déjem odméruje jisty casovy interval
(napi. dobu lihnuti kufete, vykli¢eni semena, zahojeni rdny apod.).* Podle speci

K K

y“ yh

o
HD DHs

H2® H1E

- Také délka Zivota ¢lovéka pfedstavuje urcity tdaj biologickych hodin. Velmi
pékné to vyjadiil anglicky astrofyzik A. Eddington (1882—1944): .My vSichni jsme

hodinami a nase tvdfe jsou ¢iselniky let.” ([60], str. 88). !
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‘r,'|.':|ITLEEéE:w“y dilIl Pohyblljlcl se fyzikdlni i biologické hodiny ve shodé se vztahem pro

dtaet casu pomaleji, takze pozorovatel v uzaviené kosmické fi

ainchs cji, ta smické laboratofi L' nemus
Vzajemnym porovndvinim téchto hodin ziisti i Sl

i , ! Jistit, zda se jeho laboratoi vzhledem k
vztazné ]zzustave' K pohybuje rovnomeérnym pfimocarym pohybem, popf. zda je v klidll\f
i 1‘r};by \]Sdk pnhyEupcr se fyzikdlni hodiny H' §ly ve shodé se specidlni Ieori;'
el omalejl a u biologickych hodin H. b " dilatace Sasu i

; ick n DYy se dilatace ¢asu neprojevoval:

(1j. hodiny H;, by ukazovaly stejny ¢as jako hodiny H,, viz obr. 6-16b), pak %y Jpoé{‘:i];-l

K

i |
oo

LJ
IH@ OH,

S

Obr. 6-16

I\-:ltTII v }[;ohytlill.ljl‘cf se kosmické laboratofi L' z riznosti tdajii biologickych a fyzikdlnich
10din Hy a H” mohl zjistit, e se jeho laboratof i ;

i : pohybuje rovnomérnym pimoéary
pohybem, coz je v rOZporu s princi ivi fi vé it
hyb principem relativity. Pi vétsi rychlosti laboratofe 1’
lyzikdlni hodiny H' sly di i Casu j e L

s sly podle vztahu pro dilataci ¢asu jesté pomaleji 7
ot e ly p > vztah F jes , takZe by se rozdil
casovych udaji mezi biologickymi a fyzikdlnimi it et / B

i zikdlnimi hodinami zvétioval

tozdilu by pozorovatel v laboratofi 1.’ soudit, 7 j st
s ofi L" mohl usoudit, 7e se jeho laboratof pohybuje vétsi
et l;art: 1::]1:; u::?f;ij'e, Ze je krajné nepravdépodobné, Ze by vztah pro dilataci ¢asu
. Icke deje a ze by bylo mozné v TOZporu s princi ivi [

. - v I . ¢ em ;
biologického déje zjistit absolutni pohyb vztazné soustavy AR et i
el n.:}m;r;;éczltizz;k, lallxrgﬁ;it Nobelovy ceny R. Feynmun (1918- 1988) se k tomuto
ril takto : »Biologové a Iékafi nékdy fikaji, 7 neisou presvedten:
0 tom, Ze rakovinovy nddor se bude v kosmické lodi ¥ R T i
: ! smické lodi rozvijet delii dobu.* Ve s cnosti
vsak z hlediska sou¢asného fyzika s 5 >méf urdi kg

: se tak stane témér uréite: Jinak by byl iné
ok 2 30Uty a st : 0 mozn

rychlosti rozvijeni nddoru usoudit, jakou rychlosti se pohybuje k()s{'nigké ]{)(:F"'E o 1

Feynman tim mysli del$f dobu 2 hlediska pozorovatele na Zemi.




LAD 7 b
> l:/l:g:(hny déje na kosmickée lodi, poﬁybujfcf‘ se rychlosti t]el_
o malo mensi nez je rychlost svétla, probihaji z l:L.lecllska puz?r{iva
na Zemi pomaleji, nez v zemské la?oratorl. V.Znan.lenl:: - E,
kosmonauti uvidi na své lodi probihat vSechny déje asi tak jako

zna¢né zpomaleném filmu?
Odpovéd

ani pfi tak velkych rychlostech nezjisti iédnou‘zménu; iivo‘F a \:é’-ecgn
déje by probihaly na kosmické lodi pravé tak ]alfo na Z.i:?,ml. ?rlPla !
zmény by mohly byt zpusobeny jen zménénymi f?*zzka 1111
podminkami (napf. odliSnym gravitacnim nebo magnetickym pole
odlisnym tlakem, teplotou apod.).

Skoli jiné inercidlni vztazné soustavé. , _
i kterf’l((}g:irggzt;?erna Zemi si ovsem r{u‘iie ‘klzvist’ otazku, dpro -_-
pozorovatel na lodi zpomaleni svych h(?dm umisténych naZ lo 'lsi
zpomaleni v§ech ostatnich déj_ii nepozoruje. Pozorotiatel na Cﬁ:l o
vysvétluje tim, Ze se na kosrmckle lodi vsecEmly Podin{ni \}flsgdm g 4
zpomaluji stejné, takze VZéjeII.Lle'l:Il'l porovnavanim téc !
nemuze kosmonaut na lodi nic zjistit.

Poznamka Okolnost, Ze pro pozorovatele na lodi probihaji v:';e;:}?ny dej“e pra:iallta
j i, v§ i éni na redlnosti jevu dilatace Casu (viz napf. vysvé

a Zemi, vSak nic neméni na red di S
]ajftii‘rrli:tického Depplerova jevu nebo ruznou dobu zZivota nes!ablimv_ch castulic vzh'l§d§ ..
;‘3 ?ﬁznym vztaznym soustavam). K jakym dalekosdhlym dusledkum muze vést j A
dilatace ¢asu, ukazuje také nasledujici piiklad.

PRIKLAD 8 i i 4
i Dvé dvojcéata A a B se po oslavé svych dvacatych narozenin

rozhodnou, Ze dvojée A zustane na Zemi, zatimco dvojée B se vyda na
]

dlouhou kosmickou cestu k hvézdé vzdalené od Zz?n}é 40 vsvétel;ych;
rokd; u hvézdy se lod hned obrati a dvojce B se le‘atl nazpét na em.ﬂ
Pfed;:uoklfidejme, ze kosmicka lod, na které dvojce B vykonalo svou

cestu, se pohybuje k hvézdé i pii zpétném navratu na Zemi konstantm-

rychlostf 0,99¢ (s vyjimkou relativne maléeho tseku u Zemé a pobliz
hvézdy, kde se lod pohybuje zrychlené nebo zpomalené). Kolik let
bude obéma dvoj¢atim po navratu kosmické lodi?

Reseni

Pii feSeni piikladu zvolme za vztaznou soustavu Zemi.
Kosmicka lod' se vzhledem k Zemi pohybuje rychlosti, kterd je jen
0 jedno procento mensf nes rychlost svétla, a proto dorazi k hvézdé
priblizné za dobu Ar = 40 let. Na hodindch umisténych na kosmické
lodi uplyne mezi tim mensi doba At,, nebot hodiny pohybujict se
vzhledem k Zemi jdou z hlediska pozorovatele na Zemi pomaleji.
Vlastni ¢as At, mezi startem a priletem k hvézdé Ize vypocitat ze

Tl ) 1
vztahu At = yAt,, z néhoz vyplyva At, = —Ar = ;— 40 let = 5,7 roku.
Y

Pri zpétném ndvratu se hodiny na palubg opét zpozduji a vzhledem

k tomu, Ze se lod vraci nazpét stejnou rychlosti, trva ndvrat podle
hodin na Zemi 40 let a podle hodin na palubg opét jen 5,7 roku.
Dilatace ¢asu se tykd viech pfirodnich jevii probihajicich na kosmické
lodi véetné jeva biologickych; kosmonaut (dvojée B) zestdrne proto pfi
kosmickeé cesté 0 11,4 roku a bude my Po navratu na Zemi 20 let +
+ 11,4 roku = 31,4 roku. Dvojce A, které zustalo na Zemi, zestdrne
po dobu kosmické cesty o 80 let a v okamziku navratu kosmické lodi
mu tedy bude 20 let + 80 let = 100 let (pokud se oviem tak vysokého
véku dozije).

UZitim grafu na obr. 6-11 se také snadno presvédéime, e pri
vyssich rychlostech kosmické lodi muze byt tento vékovy rozdil jesté
VELST (teoreticky libovolne veliky); zatimco napf. kosmonaut zestdrne
o nékolik desitek let, na Zemi se mezitim muZe vystiidat nékolik
generaci.

Poznimka Rozdilny vék obou dvojéat po ndvratu kosmické lodi na Zemi je jev jisté
prekvapujicr a neobvykly, neni to vsak vysledek logicky protismysiny nebo paradoxni.

Neékteff fyzikové se zejména v obdobi vzniku specidlni teorie relativity domnivali,
‘¢ dojdeme k logickym rozportim, zvolime-li pii feseni tohoto piikladu za vztasnou
soustavu kosmickou lod’. Pro dvojte B by pak byla kosmickd lod soustavou klidovou
4 zemékoule s dvojéetem A by se od kosmické lodi nejprve vzdalovala a pak priblizovala
rychlosti 0,99¢, Ponévads podle principu relativity jsou viechny inercidlni vztazné
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soustavy zcela rovnocenné, vyplyva z analogickych tivah, ze by nyni dvojée A umisténé
na pohybujici se Zemi zestarlo méné nez dvojce B, umisténé na raketé. To je viak logicky |
rozpor, nebof jsme uvaZovali o stejném fyzikalnim déji z hlediska dvou vztaznych |
soustav, a proto po ndvratu rakety na Zemi musime dospét ke stejnému vysledku; neni
moZné, aby po pfistani na Zemi dvojée A bylo starsi nez B a soucasné dvojée B star$i
nez A.

Tento paradox (tzv. paradox dvojéat) viak vznikd tim, Ze jsme obé soustavy
nespravné povazovali za inercidlni a v dusledku toho jsme také nespravné tvrdili, Ze jsou
rovnocenné. Zemi mizeme béhem letu rakety stdle povazovat za inercidlni soustavus®
kosmicka lod letici k daleké hvézdé vak musi nejprve odstartovat, u hvézdy se zastavit
a opét se vratit zpét, pfitom se pohybuje zrychlené, a proto nenf inercidlni vztaznou
soustavou. Proto také uvaha v pozndmce, v niZ jsme piedpokladali, Ze kosmicka lod je .
stdle inercidlni soustavou, neni spravnd. Spravné zustdva pouze prvni feseni, tzn. ze
dvojce B bude po nidvratu mladsi nez dvojée A. Podrobnéjsi rozbor téchto problému Ize
nalézt v literatufe ([83], str. 145). il

Paradox dvojéat vyvoldval zejména v minulosti fadu polemik a diskusi (viz napf.
knihu [60], kterd obsahuje 241 odkazi na literaturu tykajici se tohoto tématu). Podstata
sporu spocivala v tom, zda dvojce, které v kosmické lodi pohybujici se rychlosti blizkou
rychlosti svétla vykona cestu ke vzdilené hvézdé a vrati se nazpét na Zemi, bude
skuteéné mladsi nez dvojce, které zistane na Zemi. Néktefi diskutujici se domnivali, Ze
vék obou dvojcat musi byt po navratu na Zemi stejny, jini dokonce povazovali parado -'
dvojcat za priklad, ktery vede k logicky protismyslnym vysledkim, a poukazuje tedy n'_'
nespravnost specidlni teorie relativity. "

Spravné vysvétleni paradoxu dvojcat podal jiz A. Einstein, ktery poukaizal
nesymetrii tohoto piikladu, spocivajici v tom, Ze kosmickou lod’ pohybujici se od Ze
ke vzddlené hvézdé a nazpét nemizeme povaZzovat za inercidlni vztaznou sousta
Dnes prevaznd vétSina fyzika zastdvd nazor, Ze rozdilné tempo starnuti obou
kosmonautu je redlnd skutecnost, takze dvojce, které vykond cestu ke vzddlené hvézdé,
se vrati mladsi.

Lety ke hvézddam rychlosti blizkou rychlosti svétla vSak nejsou z technického
hlediska redlné. K témto letim chybi vhodny zdroj energie, ktery je nutny k urychleni’
a k zpétnému ndvratu kosmické lodi a navic je také obtizné fesit problémy, které by
vznikaly pfi srdazkdch kosmické lodi pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti svétla
s mikrocasticemi.

¥ Pritom zanedbavame mald zrychleni Zemé, ktera vznikaji v dusledku pohyb f
Zemée kolem Slunce a jeji rotace kolem vlastni osy. i
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Zaporné znaménko B
vzdaluje. Kvazar se ted

Jevem se nazyva rudy posuy. Rudy posuv astr
vesmir rozping.

Kdybychom pouzili Klasicky vztah

>  PRIKLAD 9
Astronomické objekty,

které se nazyvaji kvaz s
» Y i a . -
velkym posuvem spektralnich J Iy, se vyznacuji

car smérem k éervenému konci
g L mecn | emu konci spektra.
cm]é e vho’ k;azaru bylo mérenim zZjisteno, Ze frekvence v prislusna ur-
care jeho spektra se zmensila v porovnani s frekvenci téze cary v,
0s

kterou by vysilal nepohybujici se zdroj svétla, tiikrat. Urgete jakou

radialni rychlosti se vzdaluje tento kvazar od Zemé

Reseni

Mezi frekvencemi v a vy plati vztah pro podélny Dopplertiy jev

a dadle vztah

V=—y,.

3

Odtud po dpravé dostdvime

Gl

znamen:-i', Ze se zdroj svétla od pozorovatele
y vzdaluje od Zemé rychlosti y = 0,8c.

ozmamka  Posuv spektrdlnich éar k delsim vinovym délkim zpusobeny Dopplerovym

onomickych objekti ukazuje, Ze se nds

Pii vypoétu jsme pouzili relativisticky vztah pro podélny Doppleriiv jev

Yy

e L

iR




dostali bychom po tdprave

Padcli .3 3
i o
Podle klasického vztahu by se tedy dany kvazar vzdaloval od Zemé dvat:(r?tp \:i:lsé :.
s i SRR T
[ nez j & Sak uvidime pozdéji, to neni mozné, ne ;
losti nez je rychlost svétla. Jak via uvidime  { oty
:5[;‘;1;;’;“1[ teorgc 2lativity se zadny materidlni objekt nemuZe pohybovat vetsi ry

e B et . S - o J
e je rychlost svétla ve vakuu. Teorie relativity tedy lepe vysvétluje vlastnosti vesmiru
n

nez klasicka fyzika.*

® Ulohy o i
I Provedte jednotkovou kontrolu vztahu pro dilataci casu Af = yAf,.

2 Na obr. 6-2b je nakreslena poloha svételného slignélu v l;oc;:na;it;kazi E‘;(;L?ﬁ i'|
(-j.nbu At, za niz svételny signal urazi v hadiné.gh H, d.rahu od dcl;( ni ?1«- T
Nakreslc;tc tento obrizek za pfedpokladu, Ze hodiny H, ol azgju Maditon
b) dvojndsobny v porovndni s dobou Ar. Rych?oftbv vzt‘azngrsﬁ_m;vy i
k vztainé soustavé K volte v obou piipadech stejné jako na obr. g

3 Podle obr. 6-2b zjistéte, jakou rychlosti v ’se pO'hYbujlii 5§Eteil:t‘; Olzitzﬂ;ngl !I;Iel
v‘zh]edem k soustavé K. Nakreslete tento t}brziz?k“ ‘take' za piedpo! a‘) i)obu o
ji vzhledem k soustavé K rychlosti v, vétsi nez v!c =, = 1) i _]ak e
p Ohyb.l',ljl, iy hronizované hodiny H, a H., volte stejnou jako na ubr 6-2b. yﬂ !
:::lzﬂll ;-\ézzrovatc] Vv soustavé K o zavislosti chodu hodin H’ na jejich rychlosti?

i e

4 Dokazte, Ze svételné hodiny se nemohou p_ohybovat rychios‘ti fvertl?m?‘i;y

-chlUstf VELST, nez je rychlost svétla. K dikazu VY“Z]_!tc nl?r.‘ 6-%]b ahg{l:'l;;:lc; fh . pﬁ: :

i ¢hoz vyplyvd, Ze pro pozorovatele v soustavé K’ S\fc.ete]ny signd \,{, iy

Tit?{?vo]n;y rychlosti téchto hodin musi pohybovat po jejich ose a odrazet od o .
prave tak jako napf. na Zemi.

j i : = : / jejich
) Urcete periodu a frekvenci svételnych hodin o ddce. ly= Shckr;.c;) 1: ;l; .
kiidové inercidlni soustavé K, b) v inercidlni vztazné soustavé K, vz
: L
hodiny pohybuji rychlosti 00,7¢.

5 I v . ] de].ku 10 cm y,
1 t). e takladu e § Cte]l'lﬁ hﬂd]n\-’ maji 0 ]

l,:p N‘ kresle(e Obl‘, Zb Za p dp 5

a pohybu_11 se vzhledem k soustave K Wchlosll 0,;('. Obrazek nakreslete OpCt pro

ételné signd ind ) vé
kamzik (z hlediska soustavy K), v némZ svételné signily ¥ hodindch I:I1ta Hf-i g)l?ipnou |
g{:azi]y k hornim zrcitkam. Uzitim narysovaného obrdzku pak urete p ;

j i ' ie relativity.
* Pro studium vlastnosti vesmiru je nutnd znalost tzv. obecné teorie re ty

1 ivi : y rii neni zcela
Podle této teorie uziti specidlni teorie relativity na rudy posuv kvaza .

korektni.
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Y At S : .
hodnotu Lorentzova koeficientu y = o odpovidajici dané rychlosti v
t

a porovnejte ji
s hodnotou uréenou vypoctem a pouitim tabulek.

i Stejnym zplisobem jako v pfedchdzejicim pifklady uréete hodnoty Lorentzova

koeficientu odpovidajici rychlostem o velikostech v, = 0,1 ¢, V2=0.2¢ atd. a7 v, = 0,9¢,

Ziskané hodnoty porovnej i podle tabulky nebo vypoctenymi na

kapesni poéitacee, inH' imetrovy papir do jednoho obrizky,

misté dané klidové vztazné soustavy

soustavich pohybujicich se v témze

cfeny tyto doby trvdni déje v riznych

Ky o K,... 985

K;...10.2 5 K;...12.25

K,...120s Ks...10,7 s
Kterd ze soustay byla vzhledem k danému fy

ke klidové soustave pohyvbovala nejrychleji?
)

zikdlnimu déji klidova? Kerd se vzhledem

Kosmonaut vyfesil uréity matematicky tikol na Zemi za 10 min. Za jakou dobu
by vyfesil tento tikol tVz kosmonaut na kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi
rychlosti o velikosti y — 0,97¢? Jak dlouho fei] tuto dlohu kosmonaut na kosmické lodi
# hlediska pozorovatele na Zemi?
V kosmické lodi pohyb
al uréity déj. Podle hodi
vlastni ¢as uvazovanéhg déje?

ujici se vzhledem k Zemi rychlosti »

=26.10m.s"!
I pozorovatele na Zemi trval tento d

€ 5 min. Jaky je
I, Vlaboratofi bylo zjisténo, ze stfedni doba Zivota ¢astic
0,96¢ je 1,0 ns. Jaks je stfedni doba Zivota

12

pohybujicich se rychlosti
¢dstic v jejich klidoveé soustave?
V kosmické lodi pohybu

jici se vzhledem k Zemi probihal dgj, ktery pro
Pozorovatele na lodi trval Al Pr

O pozorovatele na Zemi trval dé€j probihajici na
kosmické lodi dvojndsobnou dobu 2At,. Jakou rychlosti se pohybuje kosmicki lod
vzhledem k Zemi?

Kosmickd lod' leti ke hvézdé vzd
em k Zemi. Jak dlouho bude trvat
i pro cestovatele na lodi?

4. Lze pomoci Dopplerova jevu rozlisit, zda se pohybuje zdroj sw
vateli, nebo pozorovatel ke zdroji svétla?

I5.

dlené 4 svételné roky stdlou rychlosti 0.8¢
cesta na hvézdu pro pozorovatele na Zemi

¢tla k pozoro-

Vysilaé na kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi rychlosti 0,7¢ vysilal
clektromagnetické viny o vinové délce 21 em (odpovfdajfcf frekvenci 1,43 GHz). Jakou
Vinovou délku a frekvenci vin zjisti pozorovatel na Zemi? Piedpokladime, se

v okamziku piijmu clektromagnctick]?ch vin je piimka spojujici  pozorovatele
s kosmickou lodi kolmg k vektoru jeji rychlosti.
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A j ie. ijestlize spektrdlni cdra vodiku
i nds vzdaluje galaxie, jest . : &
i posunuta 0 Al = 130 nm smérem Kk ¢ervenému konel

7 KONTRAKCE DELEK

16.  Jakou rychlo
A, =434 nmje v jejim spektru |
spektra? b’ o
ll;e Fyzik piejel autem pies kiizovatku v okamziku, kdl)r naksema;;ru ;:1:10{1;::&“ |

: z i ici louval se, ze jel tak rychle, z& s :

stlo. Kdyz ho zastavil policista, vym le, gt
weﬂole:-ll'{ca\:z:l jevu éervené signdlni svétlo (4, =700 nf'ﬂ) se mu ];vtl;;‘(ft. )
B.O?pS 50 nm). Vypottéte, jakou rychlosti by se muselo jeho auto pohy 3

Hovoiime-li o méfeni délky, obvykle si pritom predstavujeme f
proces, ktery nemd nic spoleéného s méfenim casu. Kazdy vi, Ze
k méfeni délky nepotiebujeme hodiny, ale napf. tycové méfidlo. " I

Tato predstava je skute¢né spravna, ale jen pro méfeni délky |
predmétu, ktery je vzhledem k pozorovateli v klidu (napf. pfi méfeni
pruméru valecku posuvnym méfidlem). Jak jsme jiz poznali v kap. 1 ii"
(viz ¢l. 1.3, pf. 3), pfi méfeni délky tyce pohybujici se vzhledem ‘

|

k soustavé K je tieba v této soustavé vyznacit souéasnou polohu l
koncovych bodu tyce; pojem ,,délka pohybujiciho se predmétu” tedy I ‘
uzce souvisi s pojmem ,,soucasnost uddlosti“, a tim i s pojmem Casu. Il ‘
Vytvofeni dvou znaéek M a N na ose x soustavy K, které '

vyznaéuji souc¢asnou polohu koncovych bodu pohybujici se tyée (viz g '
obr. 1-6), jsou viak dvé uddlosti soucasné jen z hlediska pozorovatele 1
v soustaveé K; tyto udalosti jiZ nejsou soucasné z hlediska pozorovatelu Il
v jinych inercidlnich vztaznych soustavach K |, K,, K; atd., které by se I
pohybovaly ve sméru osy x ruznymi rychlostmi. Obé uddlosti nejsou ‘ M

a

|

rovnéz soucasné v klidové soustavé K’ tyce. Pozorovatelé v téchto
soustavach, ktefi by sledovali vytvareni znacek v soustavé K, by I
konstatovali, Ze znacky M a N na ose x soustavy K nebyly vytvoreny ‘
soucasné, ale postupné za sebou, a v dusledku toho by nepovazovali .
vzdalenost MN za délku tyce ve svych soustavach. I

Ptedpokladejme vsak, ze kterykoli z téchto pozorovateli (napf.
pozorovatel v libovolné zvolené inercidlni soustavé K,) se sim |
rozhodne zmérit délku uvazované tyCe, a proto vyznaci soucasné ‘
polohy koncovych bodu tyce ve své soustavé K,. Vytvoreni dvou
znacek oznacujicich souéasnou polohu koncovych bodu tyce na ose x
soustavy K jsou vSak nyni dvé udadlosti, které jsou soucasné jen
v soustavé K, a nejsou jiz soucasné v ostatnich soustavich.

111




Obr. 7-3

v libovolné inercidlni soustavé K neni soucasné z hlediska
pozorovateld v jinych inercidlnich soustavach pohybujicich se ve
sméru osy x. Pohybuje-li se viak ty¢ kolmad k ose x ve sméru této osy
(viz obr. 7-3), pak soucasny zdaznam poloh koncovych bodi tyce
v inercialni soustaveé K je soucasny i z hlediska pozorovatelu v jinych
inercidlnich soustavich pohybujicich se ve sméru osy x (viz kap. 5,
pi. 4). To je také duivod, pro¢ kontrakce délek v tomto piipadé
nenastavad a pozorovatelé v ruznych soustavach by naméfili u téze tyce
stejnou délku. Rozméry télesa pohybujiciho se ve sméru osy x, kolmé
k vektoru jeho rychlosti, se nezkracuiji.

» PRIKLAD 1

Na kosmické lodi vzdalujici se od Zemé konstantni rychlosti je
umisténa ve sméru pohybu tyé o vlastni délce 1 m.

a) Jakd je délka této tyCe pro pozorovatele na Zemi, jestlize se.
lod vzdaluje od Zemé rychlosti 0,1¢?

b) Sestrojte na milimetrovém papiru graf vyjadiujici funkci

!=ﬂﬁ);ﬂ=%s(}§”{c'

c) Je mozné, aby ty¢, kterda ma na kosmické lodi délku 1 m, méla
pro pozorovatele na Zemi délku 1 mm?

Reseni
a) Vlastni délka tyée je /, = 1 m; délka téze tyc¢e vzhledem

k Zemije l = 1.'(, =0,995.1m = 0,995 m.
Y
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vime podle tabulek - _ =540
%

1
z=;£ﬂ=(1 =5 1

0 0, 0,2 0.3 0.4

b) Viz obr. 7-4.

c) Z rovnice 7= 1 iy
mE kde 7=10"m a ly = 1 m, dostdvime

zfﬂ I'm

- —~ 103 .
/ ~———10 e a pouzitim tabulek pak 1 — S =5.10""7. Odtud

VPV b = ¢ — 5,107 = ¢ _ 1. 10 . s

Ty¢, kterd md na kosmické Jod;
PR e ické lodi d

rychlost svétla,

ake €lku 1 m, m4 vzhledem k Zemj
hybuje-li se rychlosti jen 0 150 m.s-! mens, neiel;:el

Poznimka 7 piiklady je
rychlosti svétla projevuje v
u makroskopickych téles (

pat.rné, Ze kontrakce délek se
e]l:m vyrazng; tak velkych
napr. u raket) dosghnout.

pfi rychlostech blizkych
rychlosti viak prozatim nelze

»  PRIKLAD 2

V letadle leticim rychlosti 1000

\. =l i w 3
tyC o vlastni délce 1 m, Jaks4 -t tkm-h leZi ve sméru jeho letu

¢to tyce vzhledem k Zemi?

Pro rychlost »= 1000 km.h™' = 0,3 km 5! = 10~°¢  dosti
e a-

; hledand délka 7 je tedy

Am= 0999999999999 5 1, - 1 m.




ti opét

il h dopravm’ch‘
b e Lee délek se pii rychlostech doprd e
v suie. 7e kontrakce déle : Yy O o dlovika A
e Prfklf!i uka;:gevuje Tim lze zduvodnit, proc s¢ U kazdého

ku prakticky ne .

stied i g
i vytvafi predstava O absolutnosti délky

v mldadi

o zméfit také tak, ze]

kolem nds viak projizdi stzilouj.ychlosu v,
7 tovnice [ = VAL Vyuml]te tohoto

vztahu pro kontrakci délek.

» PRIKLAD 3

Délku pohy :

&rtl terou
zméfime dobu Af, pO 0

a délku vlaku pak vypocteme 7

u méfeni délky k odvozent

bujictho se vlaku muzem

zpusob |
il .. sozorovatel s hodinami H,
¢ Z tavu, v NIZ je pOZL 8
me vztaznou sous o
bg Z:;a;?( a Klidovou vztaznou soustavi tyée K’ (
symbolem K,
®

a ” -
i a v této
oatave K rychlost g SR
i j hledem k soustave
ktera se pohybuje VZ
soustavé délku
e ¢ v klidu a hodiny H se

oustavé K' je ty lodt!
i ey pritom urazi drdhu

iy e B k bodu A rychlosti —v;

pohybuji od bodu
[, = vAt',
kde I, je viastni délka tyce.
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Zabyvejme se nyni otazkou, jaky je vztah mezi casovymi
intervaly Ar a At’'? Pfi pohybu tyCe vzhledem k soustavé K projde
kolem hodin H nejprve bod B a pak bod A. Obé udalosti jsou
v soustavé K soumistné a casovy interval mezi témito uddlostmi A¢
méiime na hodinach H, které jsou v soustavé K v klidu; At je proto
vlastni Cas, ktery uplyne mezi uvazovanou dvojici udalosti. Veli¢ina A¢’
je Casovy interval mezi stejnymi uddlostmi méfeny v soustavé K',
vzhledem k niz se hodiny H pohybuji. V klasické fyzice by bylo
At = At', ve specialni teorii relativity plati mezi obéma ¢asovymi
intervaly vztah pro dilataci casu

At = yAt.

Pro pomér délek / a I, pak z vyse uvedenych rovnic dostavame

Poznimka Z piikladu vyplyvd, Ze i pifi odliSnych zpiusobech méfeni délky tyée
dostaneme tentyz vztah pro kontrakei délek.

» PRIKLAD 4

Jak jiz vime, neprojevuje se kontrakce u pficnych rozméru
télesa. Dokazte tento poznatek myslenkovym pokusem s uzitim
principu relativity.

Reseni

Predpokladejme, Ze dvé stejné trubice A a B s velmi tenkymi
sténami se pohybuji proti sobé rovhomérné piimocare tak, Ze jejich
osy splyvaji.

Z hlediska pozorovatele v klidové soustavé K trubice A se
trubice B pohybuje rychlosti —v (obr. 7-6a). Predpoklidejme, Ze
u piiénych rozmért pohybujici se trubice B nastane kontrakce, takze
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Obr. 7-6

polomeér trubice B bude v soustavé K mensi nez polomér trubice A.

V tomto piipadé by trubice B prosla vnittkem trubice A.

V klidové soustavé K’ trubice B se trubice A pohybuje rych-

losti v (obr. 7-6b). Z principu relativity vyplyv4, Ze stejnd kontrakce
pficnych rozméri by musela nyni nastat u trubice A, a proto by tato
trubice prosla vnitikem trubice B. To vSak neni mozné, nebot
myslenkovy pokus s obéma trubicemi musi mit zcela jednoznacny
vysledek.

Analogicky dokazeme, Ze neni mozné, aby se pficné rozméry

trubice pohybujici se vzhledem k pozorovateli v jeho vztazné soustavé
zvetsily. Odtud vyplyva, Ze pficné rozméry obou téles musi pfi jejich

vzajemném pohybu ztstat stejné.

Poznamka Ctendf muze vyslovit pochybnost, zda zivéry z myslenkovych pokusi,
které z technickych duvodu nelze realizovat, jsou dostate¢né hodnovérné. Albert
Einstein se k této otdzce vyjadfil takto: Myslenkovy pokus je nepiipustny jen tehdy,
jestlize jeho uskute¢néni neni mozné v principu. ([14] str. 376). Piipomefime, Ze
A. Einstein ve svych pracich z teorie relativity a kvantové fyziky myslenkové pokusy
casto pouzival.

» PRIKLAD 5

Téleso, které ma v klidové soustavé tvar krychle, se pohybuje ve
sméru osy x rovnomérné piimocare rychlosti v kolmou na sténu
krychle. Velikost rychlosti krychle je v = 0,95¢, klidova délka jeji

hrany a, = 1 m. Urcete objem télesa ve vztazné soustavé K, vzhledem

k niz se téleso pohybuje rychlosti v.
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Obr. 7-7

Resenit

e 4 stava.
o) ¥ pohybujici se t&
abe (obr. 7-7b). Pongvads g— a, : g

je hledany objem kvidru wl Wi d = m
u - — 3
abe ya.} 3 Vo=0,312 m?,

b=a,a
= — 0 C =
ay,

Poznimka 7 piik
5 piikladu vyplyvd. 3 :
vztainé soustavy relatiyni, P'y a tvar télesa a

: * sou i. téleso, které ms
Vv nercidlni soustayé, vzhledem k njz "

i Zajimavé je, zda b
specidlni teorie relativity,
:':far na fm.ograﬁi. Tyto otdzky byly Vvysvétleny
et po vzurflku specidlni teorie relativity

Pii diskusi téchto otz

v klidové soustave ¢
. ‘ var koule, mg
: knsmunau:e"ip;(;l;ybw'e velkou rychlosti, tvar elipsoidu
Zmenény tvar téles tak, ink vyply Vi
- H > 3 ; t
a zda je mozné alespon principidlné zach et

g Tvar télesa pohybujiciho se
.v teto soustave soucasné zaznamens

Obraz télesa ny Totografické desce (
: Eiopa::i'ne v urditém okamziku: ot 5
v ruznych okamzicich, nebot jednotlivé b

nebo sitnici) je vyvoldn svétlem, které na
0{;!6[.10 bylo viak z‘povrchu télesa emitoving
¥ jeho povrchy Jsou od fotograficke desky




rizné vzdileny. Lze ukdzat, Ze tato okolnost zplsobuje pii zobrazeni télesa
pohybujiciho se velkou rychlosti ur¢ité zkresleni jeho obrazu; na fotografii by byl obraz
pohybujiciho se télesa zkreslen ve srovndni s obrazem téhoz télesa, pokud je v klidu.
Toto zkresleni viak nemad se specidlni teorii relativity nic spole¢ného a projevilo by se
pti velkych rychlostech télesa na fotografii i kdyby platily zdkony klasické fyziky.
Kdybychom chtéli zjistit, jaky obraz rychle se pohybujiciho télesa se vytvorfi na sitnici
nebo na fotografické desce, museli bychom uvdzit dva jevy: klasické ,,zkresleni* obrazu
zpusobené tim, Ze na desku prfi expozici dopada svétlo emitované z povrchu télesa
v ruznych okamZicich, a objektivni zménu tvaru télesa, Kterd nastdva kontrakei

n. .“‘ 1 /o] - 4
nd:lx LT\ thu podslfune. Podstatngjsi viak ie, Ze svétlo z bo
e kn,slafm.e. nebot musi urazit dels; drdahu BO nez sy
Vo ﬂmjzlku, kdy jiz je zdverka Zaviena,
s ;e vsak zrc:jme. ze v okamziku ¢ doraz k objektivu soug
vetlo vyslané z polohy B, v niz byl zdroj svétla B krg ‘

y]f) sldn v d CZ 8 One ura I(} vet el ), 0razi
¥V L4 v & 0 O » PO adz vs, k razi {= Sldl' huB( d 1
b Vvsle nve ney vetl zh liIIA nevad vsa ZU0

: ¢ a vytvorilo na fotografické desce
] obrazy A a B, bodi A a B, které

; du B se na fotografickou desku
etlo z bodu A4 a k objektivu doraz{

podélnych rozmér.

Z podrobnéjsiho rozboru vyplyvd, Ze napf. krychle by se pfi fotografovani z vétsi
vzddlenosti jevila opét jako krychle, ale v pootogené poloze, i kdyZz ve vztazné soustave,
vzhledem k niZ se pohybuje, ma objektivné tvar kvidru (viz pfiklad 6).

Podstatu jevu, ktery jsme nazvali ,zkresleni obrazu na fotografii a ktery neni
relativisticky jev, 1ze dobfe pochopit z pokusu zndzornéného na obr. 7-8. Predpokla-

fotografické desce nenf tedy bod, ale tsecka 4 B
. Ze pohybujicf se tsecka AB ey
2 hybuji neni
s pno'ro_(‘:ena. V pfipadsg, ktery jsme zvolili na
ektoru jeji rychlosti Nenastavd, takze celd ivaha !

by platili . v relativisticke fyzice

Vadilenost B'B 1ze |

! s ‘€ snadno vypoéitat, Jak jsme i3 ;

vysldno ; T S A - Jak jsme iz uv = 5 I
sy i i 0 1yl b o
e du A o Casovy interval odpovidaiier - vysiano dfive nez [
vzdalenosti fotografického pristroje od T(F)’I(::’ ]f “r.!“' n?Zdﬂu drah B'0 a 40. Pi velké I
) : ol 2 afované tiseckv in B’
tedy bylo vyslano z bodu B’ drive o Easovﬁgimcrva?e i G B i

i |

B’ B Vi
Py A o

A =B0-40 4
L 58 (", l”
Inf

vzdilenost bodi BB 4
Jetedy BB = pAr= p % _ i j A !
: Bay. Je-li v < Gjef=-=0aB'B = |
(. |

K

%

A,B,

Obr. 7-8

dejme, Ze dva svitici body A a B, pohybujici se stejnou relativistickou rychlosti v po
rovnobéznych piimkich p, ap, , fotografujeme fotografickym piistrojem, jehoZ optickd
osa je totoznd s piimkou AB a kolmd k pfimkdm p, ap, . Za urcitou dobu dorazi svétlo
vysilané bodem A do objektivu O; pfedpokladejme, Ze pravé v tomto okamZiku 7 se na
nekoneéné kritkou dobu otevie zdvérka fotografického pfistroje; na fotografické desce
se vytvoii obraz 4, bodu A. Oba body se mezitim posunou napravo, coz vsak neni pro

Obr. 7-10
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Tim lze vysvétlit, pro¢ pootogeni obrazu nastivd jen pii velkych rychlostech v ve
srovndni s rychlosti svétla.

Pro étendie bude jisté piekvapenim, Ze se popisovany experiment s fotografova-
nim vsecky AB pohybujici se relativistickou rychlosti podafilo uskuteénit ([16] str. 201,
[93]). Pohybujici se svitici ,.body* byly realizovdny mimofddné krdtkym svételnym
zdbleskem laseru, jehoZz svétlo se rozdélilo na dva signdly A a B. Oba signdly pohybujici
se v horizontalnf roviné pak prochdzely sklenénou kyvetou K naplnénou vodou s malou
piimési miéka (obr. 7-9). Mléko ponékud rozptyluje svétlo do stran, ¢imz umoZiiuje
fotografovdni obou signalii ve sméru kolmém k jejich pohybu. Ponévadz zablesk trval
pouze po dobu 7 = 107" s a svétlo se ve vodé §iii rychlosti ¢, = 2. 10" m.s ™', byla délka
svételnych signdla ve vodé d=¢;7=2.10"10" m=2.10" m = 2 mm. Zdvérka
fotografického pfistroje byla zaloZena na optickém principu a otvirala se uZitim téhoz
impulsu z laseru na velmi krdtkou dobu 107" s.

Reprodukce této fotografie je na obr. 7-10. Kritké svételné signaly o délce 2 mm
pohybujici se ve vodé rychlosti 2. 10" m.s™" se na fotografii jakoby ,.zastavily* a podle
o¢ekdvdni se nepfekryvaji, ackoliv dsecka AB lezela pfi fotografovini v optické ose
fotografického pfistroje. Snimek je pozoruhodny také tim, Ze se poprvé podafilo
vyfotografovat svétlo za pohybu.

» PRIKLAD 6

Téleso, které ma v klidové soustavé tvar krychle, se pohybuje ve
sméru kolmém na svou sténu rychlosti v = 0,5¢. Krychli fotografujeme
z veétsi vzdalenosti v okamziku, kdy opticka osa fotografického
piistroje prochdzi stiedem krychle a je kolmad k vektoru jeji rychlosti
(obr. 7-11). Urgete, jak by vypadal obraz krychle na fotografickém
snimku. Predpoklddame, Ze zdvérka fotografického pfistroje se pfi
fotografovani oteviela na nekonec¢né kratkou dobu.

B C

jme na

! pf. okamzik, ve které
dopadne svétlo 7 hrany AD (obr, 7-1 Za)em iy

na‘fotogvraﬁckou desku také svétlo z b
kratE:e predtim. Svétlo z bodu B’ bylo
poncvadz viak urazi vétsi drghy (
svetlem  vyslanym

grafickou desku F
- V tomto okamziky dopadne
odu B’, ve kterém byl bod B
dV}I(sléno dfive nez z hrany AD

0 vzdalenost a, = cA¢), ,
z hrany AD na fotografickou desl)md(;}(:ig::nﬁe

Vzdalenost bodu B'B je pfitom: B'B — ]




délek jevi pii fotografovani jako usecka o délce a = a,, /1 — B . Dolni
podstava ABCD krychle by se tedy jevila pozorovateli tak, jak je to
znazornéno na obr. 7-12b. Celkovy vzhled krychle pfi jejim fotogra-
fovani za danych podminek ukazuje obr. 7-12c.

Tento obraz lze interpretovat zajimavym zpusobem.
Z obr. 7-12b a 7-12d je vidét, Ze obraz, ktery se zaznamena pfi
fotografovani rychle se pohybujici krychle na fotografickou desku,
je totozny s obrazem nehybné krychle pootoc¢ené o thel ¢, jenz je din
vztahem sin ¢ = 3. Primét hrany AB pootocené krychle je totiz
AB, = aysing = a,f a pramét hrany AD je A,D, =qg,cosq =
= a[,\/l — sin’gp = a[,J] - p.

Vcelku lze tedy shrnout, Ze na fotografickém snimku se objevi
obr. 7-12c, ktery lze interpretovat jako obraz krychle pootocené
o thel @, dany vztahem sin ¢ = . V nasem pfipadé je sin ¢ = 0,5,
a proto ¢ = 30°.

Poznamka Okolnost, Ze relativistickou kontrakei délek nelze vidét nebo fotografovat,
neméni nic na redlnosti tohoto jevu. Pravé proto, ze pifi pohybu rychle leticich téles
relativisticka kontrakce nastava, videli bychom predméty v nezménéném tvaru, ale
pootocene.

Kdyby u krychle pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti svétla relativisticka
kontrakce nenastala, uvidéli bychom snimek, ktery ukazuje obr. 7-12e. Tento snimek
nelze interpretovat jako obraz pootocené krychle.

» PRIKLAD 7

Hodiny libovolné konstrukce pohybujici se vzhledem k pozoro-
vateli jdou z hlediska pozorovatele pomaleji nez hodiny, které jsou

vzhledem k nému v klidu. Proti tomuto poznatku vSak vyslovil student
nasledujici namitku. Pfedpoklddejme, Ze od inercidlni soustavy K se

relativistickou rychlosti v vzdaluji naramkové hodiny. Dvé sousedni

ozubena hodinova kolecka maji v klidové soustavé K’ kruhovy tvar
(obr. 7-13a); v soustavé K vSak maji v dusledku kontrakce podélnych

rozméru tvar elipticky (obr. 7-13b). Eliptickd ozubend ,kole¢ka* na

obr. 7-13b se v§ak nemohou otacet; pohybujici se naramkové hodiny
nepujdou tedy pomaleji, ale zastavi se. Vysvétlete, proc je studentuv
n4azor nespravny.
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vé K’ je v klidu normal N

s

ol

Obr. 7-13

Reseni
Ozubena kole¢ka maj

{ . [ v soustavé K skutedné elipicky
nesmime si vSak predstavo bl

vat, ze se otdceji jako tuh4 télesa, Napt.

usecka AS, se pfi otodeni o 90° zkrati na délku Al = 1 AS; a obé
1

elipticka kolecka se mohou otacet,

>  PRIKLAD 8

V laboratofi na Zemi byly vyrobeny dva stejné délkové nor

EPET

Reseni
i Délky normalii v soustavé K (obr. 7-
Je normal Ny v klidu, a proto pod
soustavé stejnou délku ly =
se vzhledem ke kosmické 1o

P 4). Vzhledem k soustayé K
le principu relativity musi mit v této

1‘ m jako v zemské laboratofi. N ormal N,.
di K pohybuje rychlost{ »

ma v této vztazné soustave delku /, = lg“ Hos Im=02m
3= HOURASHE o

= 0,98¢, a proto

Délky normali v soustave K’ (obr. 7-15). Vzhledem k sousta-

k'@ md v této soustave délky ly =1 m. Nor-
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Obr. 7-14

Ny

le=0,2m

Obr. 7-15

buje vzhledem ke kosmické lodi K’ rychlosti —v a ma

1

madl Ng se pohy i
4,,-:51 m =02 m.

v této vztazné soustavé délku s

ntrakci délky tyce pohybujici se

;pravné piirovnavat Ko ujic
eerme Rl B kterd vznikd pusobenim vnejsi sily.

vzhledem k pozorovateli napf. k deformaci télesa,
bo k smrifovani télesa pii j r : 4 ' v
Izmtnho 7e napt. ty¢ Ny kterd md v soustavé K délku 0,2 m (obr. 7 14), md v soust

K’ délku 1 m (obr. 7-15). Zména délky télesa pii jeho deformaci zplisobené vngjsimi

silami nebo zménou teploty je zavisld na vn
projevuje i za jinak stejnych podminek u t

kontrakee viak nastdvd u vech téles nezavisle na tom, Z Ja

struktura; pfitom vzdy plati stejny vztah

1
l=—1.
¥

je jejich konkrétni vnitfni

Kontrakee délek se neprojevuje jen u poh
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eho ochlazovéni. Nespravnost této predstavy je patrna iz

itfni &dsticové struktufe télesa. a proto se: _
gles z ruznych litek ruzné; relativistickd _
ké litky byla zhotovena a jaka

vbujicich se téles, ale také u dvou castic

pohybujicich se za sebou po ose x stdlou rychlosti vzhledem k zvolené vztazné soustavé,
Mezi vzddlenosti [, téchto édstic v jejich klidové soustavé a vzddlenosti  téchto ¢dstic ve

e o o e 1 :
vztazné soustave, vzhledem k niz se pohybuji, plati opét vztah /= — /. Tento vztah je
i

tedy vztah ¢isté kinematicky. Kontrakce délek, podobné jako relativnost soué¢asnosti
nebo dilatace ¢asu, jsou jevy, které piimo souviseji se zakladnimi vlastnostmi prostoru
a ¢asu.

Kontrakei délek je tieba povazovat za redlny jev, tj. jev, ktery lze alespon
principidlné experimentdlné zjistit. Redlnost jevu kontrakce spocivd pravé v relativnosti
pojmu délky; dva pozorovatelé, ktefi by provedli pokus podle obr. 7-14 a 7-15 (jde o tyz
pokus posuzovany z hlediska dvou vztaznych soustav), by skuteéng zjistili rizné délky
obou normalu.

» PRIKLAD 9

Student studujici specidlni teorii relativity se k vysledku
predchazejictho pfikladu vyjadfil takto: ,Neni mozné, aby podle
pozorovatele v soustavé K byla tyé Ny delsi nez Ny (obr. 7-14) a podle
pozorovatele v soustavé K’ byla tatdz ty¢ Ny kratsi nez Ny. (obr. 7-15)
— v téchto tvrzenich je logicky rozpor. Tato tvrzeni také odporuji
vysledkum geometrie; narysujeme-li dvé usecky AB a A'B’, nemuze
soucasné platit AB > A'B'a AB < A B .“ Vysvétlete, proc je studentuv
ndzor nespravny.

Reseni

Pfi porovnavdni délek ty¢i v pt. 8 se nelze bezprostiedné opirat
o poznatky ‘'z geometrie, nebof v geometrii porovnavame velikosti
nepohybujicich se usecek, zatimco v predchazejicim piikladu jsme
porovnavali délky dvou navzdjem se pohybujicich téles. Mezi obéma
pfipady je podstatny rozdil; porovnani délek nepohybujicich se
pfedméta nevyzaduje Zadna casova méieni nebo casové didaje, naproti
tomu pfi porovnavani délek dvou vzajemné se pohybujicich téles je
tfeba ve zvolené vztazné soustavé vyznacit soucasnou polohu kon-
covych bodu; pfi tomto méfeni se tedy setkavame s dvojici soucas-
nych uddlosti. Relativnost pojmu soucasnost pak vede k relativnosti
délky télesa; délku pohybujiciho se télesa jiz nemuzeme vztahovat jen
k télesu, jehoz délku mérime, ale také k vztazné soustavé, v niz byla
délka méfena a vzhledem k niZ byly vyznaceny soucasné polohy kon-
covych bodul. Jedno a totéz téleso m4d v ruznych vztaznych sousta-
vdch ruzné délky.

129




vystreleno. Podle vyse citované véty jsou obé udalosti soucasné.
Soucasnost udadlosti je vSak relativni pojem, proto musime urcit
vztaznou soustavu, v niz jsou obé uddlosti soucasné. V piikladu 14 tato
soustava nebyla urcena, a tim vznikl mezi obr. 7-20b a 7-20c rozpor.

Abychom tuto chybu odstranili, pfedpoklddejme napf., ze obé
uddlosti 1 a 2 jsou soucasné ve vztazné soustavé rakety A, tj. v oka-
mziku (z hlediska pozorovatele na raketé A), kdy pfid rakety A je na
urovni zadi rakety B, je z déla vystfeleno. Pak vzhledem ke kontrakci
délky rakety B nastane situace, kterd je zakreslena na obr. 7-20D, tj.
raketa B nebude zasazena. Ponévadz v8ak obé uvazované udalosti jsou
soucasné z hlediska pozorovatele na raketé A, nejsou soucasné z hle-
diska pozorovatele na raketé B. Z hlediska pozorovatele na raketé B
nastane nejprve udalost ¢. 2 (vystiel z déla, pfi némz stiela raketu B
nezasdhne, obr. 7-21a) a pak nastane udalost ¢. 1 (pfid rakety A se

Obr. 7-21

dostane na troveri zadi rakety B, obr. 7-21b). Obr. 7-20c¢ je proto
chybny a pfi spravném uvazovani neni mezi stanovisky pozorovatelu
na raketach A a B rozpor.

Pozniamka Bylo by nespravné, kdyby pii feSeni podobnych problémovych uloh vznikl
ve Ctendii dojem, Ze specialni teorie relativity se zabyva jen problémy, které nemaji
prakticky vyznam, a je proto teorii, kterd se uplatni az v daleké budoucnosti (az bude
napf. mozny let raket relativistickou rychlosti). Mnohé ilohy a experimenty popsané
v této kniZce ukazuji, Ze specialni teorie relativity se zabyva problematikou, kterd je jiz
dnes z praktického hlediska velmi vyznamna. S dal$imi duleZitymi praktickymi apli-
kacemi specialni teorie relativity se seznimime v relativistické dynamice (viz kap. 10).

» PRIKLAD 15
Tyc¢ o vlastni délce L, = 20 m se pohybuje takovou rychlosti v,
Ze ma vzhledem k Zemi délku L = 10 m (obr. 7-22a ). Pfredpoklade;j-
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o
Y i y
v
M = N
(8] L X! {o

0 01 0, ; 0
s b
Obr. 7-22

me, Ze ty¢ prolétd protilehlymi okny domecku, ktery ma vlastni délku
ly =10 m (obr. 7-22b); pohybujici se desetimetrovi ty¢ se tedy
z hlediska pozorovatele na Zemi do tohoto domedku prave vejde.

: l{vaiujme nyni tentyz déj v klidové vztazné soustavé tyce. Ty¢
ma v teto soustavé délku 20 m a domecek, ktery se vzhledem k ni
pohybuje rychlosti —v, md nyni délku 5m. Jak se viak muze
dvacetimetrova ty¢ vejit do pétimetrového domku?

Reseni

Vlastni délka: ty¢e je L, =20m, vlastni délka domecku
ly = 10 m. Ty¢ se pohybuje vzhledem k domeéku rychlosti v a md
vzhledem k Zemi délku L = 10 m, takze pro Lorentzuv koeficient

odpovidajici této rychlosti dostavame I = an; y= Eﬂ _20m =

L 10m
; Z hlediska pozorovatele na Zemi je délka L pohybujici se tyée
stejna jako vlastni délka /, domedku: tzn., ze pfi priletu ty¢e domegé-
kem lezi soucasné polohy koncovych bodi M a N v rovindch obou
oken 0, a 0, (obr. 7-22b). Prochzi-li tedy bod M rovinou 0, v okamzi-
ku 7, a bod N rovinou o, v okamziku , , pak v souradnicové soustavé
spojené se Zemi plati ¢, = ¢,.
V soufadnicové soustavé K’ spojené s tyci se domecek pohybuje
ylevo rychlosti — v. Prichod roviny o bodem M a roviny o0, bodem N
jsou .dvé udalosti soucasné v soufadnicové soustavé K, prot(_) nemohou
byt jiz soucasné v soufadnicové soustave K’ spojené s tyci. Jak vyplyvd
Z kfnp. 5, pozorovatel v soustavé K' by zaznamenal nejprve pruchod
roviny o, bodem N (obr. 7-23a) a pak prichod roviny 0, bodem M
(obr. 7-23b). Podle pozorovatele v soutavé K’ se tedy ty¢ do domku
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Obr. 7-23

,whevejde®, prichody koncovych bodi M a N této tyce okny nastavaji
v této soustavé v ruznych casovych okamzicich ¢ # ;.

Poznamka Zdanlivy paradox v této uloze je podminén nasim .intuititrfllim pfesvt'ifiée‘:
nim, Ze kdyz pohybujici se ty¢ je z hlediska pozorovatele na Zemi ,,v urcneljn-okamzﬂ'(u
uvniti domecku (obr. 7-22b), pak musi byt v ,témze okamZiku* uvnitf dlomcck}{
i z hlediska pozorovatele v soustavé K'. ,,Uréity okamzik* je v.s';ak repr?zemiovan v n353
uloze dvojici soucasnych uddlosti v soustavé K, které viak mejsou soucasné v soustave
K'; proto nemd smysl hovofit v predchdzejici vété o ,témze oll(ammku".' {) v
Asymetrie v feSeni piikladu 15 v obou riznych soustavich K a K vz'mka tim, zZe
télesa, kterd se vzhledem k témto soustavam pohybuji, maji rizné vlastni de]ky L[,fl f'“'
Oba pozorovatelé viak vysvétluji déj podle stejnych zakona slzzn'eciaiini-teon% relatm};j
a mezi vyklady téchto pozorovateli neni logicky rozpor. Pnpf)menme, Ze rovnes
v klasické fyzice je jeden a tentyZ déj popisovan v ruznych vztaznych soustavach ruzné
(viz napf. &l. 2.1, pf. 2); piesto viak v tom logicky rozpor nevidime. ’ j
V nasi dloze lze také snadno vypoéitat ¢asovy interval At" = ¢} — 15, ktery upl)fne
z hlediska pozorovatele v K’ mezi pruchodem roviny o, bodem {V (?hr. 7:23?) a roviny
o0, bodem M (obr. 7-23b). V okamziku ¢, (méfeném v soustavé K'), v némz rovina o,
prochézi bodem N, je ty¢ zasunuta do domku jen jednou ctvrtinou své d‘clky. Za dc3bu
Ar', za niz se domek posune vlevo tak, aby bod M lezel v roviné o, , urazi domek drihu

3 .
ZL" =vAr.

Ponévadz hodnota Lorentzova koeficientu
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dostavime odtud v = ?c. Pro hledanou dobu Ar" tedy plati

ar=3b_3L L35 _ 203

s=58,10"%s
44 248 Woe 103 8

Z hlediska pozorovatele v soustavé K’ projde tedy nejprve rovina 0, bodem N
aza 58.10"" s projde rovina o, bodem M. V soustavé K se casovy interval Ar =
= f; — &, mezi obéma uddlostmi rovnd nule.

e  Ulohy

il Dokazte, Ze kontrakce podélnych rozméri télesa se projevuje nezivisle na tom,
zda se téleso od pozorovatele vzdaluje, nebo se k nému priblizuje.

2 Pfi odvozeni vztahu pro dilataci asu Ar = YAl jsme v kap. 6 pfedpoklddali, 7e
délka pohybujicich se svételnyich hodin je v obou soustavdch K’ a K stejnd. Vysvétlete,
pro¢ byl tento pfedpoklad sprivny.

3. Ty¢ o klidové délce 5 m se pohybuje vzhledem k pozorovateli ve sméru své
podéIné osy rychlosti 2. 10" m.s™'. Jakou délku tyce pozorovatel naméii?

4. Jakou rychlosti se vzdaluje od Zemé raketa, jestlize pro pozorovatele na Zemi je
jeji délka ve srovndni s délkou klidovou polovi¢ni?

5 Koule o poloméru r, se vzdaluje od pozorovatele rychlosti 0,5¢. Uréete pomér
délek jejiho podélného a piéného priméru.

6. Uréete, o jakou délku Ad se relativistickou kontrakef v heliocentrické vztazné
soustavé zkrdti pramér Zemé rovnobézny s vektorem jeji rychlosti. Zemi povazujte v jeji
klidové vztazné soustavé za idedlni kouli o poloméru 6,37.10° m. Rychlost Zemé
v heliocentrické vztazné soustavé v = 30 km.s ', PH vypoctu pouzijte piiblizny vztah

1 :
Htxalq 57 platny pro | x| < 1 (viz ptilohu I1).

7 V zemské laboratofi byly vyrobeny dva stejné vilce A a B o polomérech
ro = 5,0 cm a vyskdch /, = 10 em. Oba vilce se od sebe vzdaluji ve sméru své podélné
osy rychlosti o velikosti v = 0,994¢ (vzhledem k druhému vilci). Uréete objemy obou
vileti nejprve v klidové soustavé K vilce A a pak v klidové soustavé K' vilce B.
Nakreslete naért.

8. Proton proletél v laboratofi trubkou o délce 12 em za dobu 5.10-" s. Urcete
délku této trubky v klidové soustavé protonu.

9. Kosmickd lod' se vzdaluje od Zemé rychlosti, pii niZ relativistické zkrdcenf jeji
vlastni délky je vzhledem k pozorovateli na Zemi 5 %. Na kosmické lodi probiha urcity
dgj trvajici podle palubnich hodin 10 min. Jak dlouho trvd tento déj z hlediska
pozorovatele na Zemi?
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10.  Kosmickd lod se pohybuje rychlosti v = 0,98¢ k hvézdé vzddlené od Zemé
3105,

a) Jakd je vzddlenost mezi hvézdou a lodi z hlediska pozorovatele na lodi?

b) Jak dlouho trvd tento let, pouZijeme-li k méfeni éasu hodiny umisténé na
Zemi?

¢} Jak dlouho trvi tento let podle hodin umisténych na lodi?
1. Ctverec, jehoZ strany maji v klidové soustavé K délku a, (obr. 7-24), se pohybuje
vzhledem k soustavé K ve sméru osy x = x’ rychlosti v, kolmou ke své strané B'C";

Kk [K]

b YHL

D:

0 0'=A' @ B’ X=X Obr. 7-24

v = (.8c. Nakreslete nicrt z hlediska pozorovatele v soustavé K a urcete uhly, které
sviraji v této soustavé thlopfiicky pohybujiciho se étyuhelniku.

12.  Pravouhly rovnoramenny trojihelnik A'O’B’ je umistén ve své klidové
souradnicové soustavé K’ tak, Ze jeho vrchol O splyvd s pocitkem soustavy K', strana
O'A’ lezi na ose x' a strana O'B' na ose ¥ (obr. 7-25). Trojiheinik se vzhledem
k soustavé K pohybuje ve sméru osy x = x’ rychlosti v rovnobéznou s pfimkou O'A’;

4 B : % < 5
v =§C' Nakreslete ndcrt z hlediska pozorovatele soustavy K a uréete v této soustavé

vnitini thly pohybujiciho se trojihelniku.

(€]

y:l

B)

Obr. 7-26

!?. ’ Rovnoramenny trojiihelnik A'B'C’ je v Klidové soustavé K’ uréen stranou
A'B = 6 ¢cm a thlem a’ = 7(° (obr. 7-26). Jakou rychlosti se musf pohybovat vzhle-
dem k jiné inercidlni soustavé K, aby byl v této soustavé trojiihelnikem rovnostrannym?

14, Uréete vlastni délku tyée pohybujici se vzhledem k soustavé K rychlosti
bty (o sop BE = 3
o velikosti v = 3 jestliZe jeji délka v této soustavé je { =1 m a dhel mezi vektorem

rychlosti va tyéf a = 45° (obr. 7-27).




a proto plati

( Atr — % Ax)- 3
HAPP - (AL = 2 ¢ _ (Ax — vArp?

1-p° 1-p
a odtud po trochu zdlouhavéjsi tipraveé

HArY = (AX) = AP - AR,

Poznamka Veli¢ina s definovang vztahem
sS=cAr -1

kde At je casovy interval mezi dvéma uddlostmi a / vzdilenost mezi body. v nich? tyto
udz.i!fjsﬁ nastaly, se nazyvd interval mezi uvaZovanou dvojici udalosti. Jestlize urcita
veli¢ina pii pfechodu od jedné inercidlni vztasné soustavy k druhé uzitim Lorentzovy
transformace neméni svou hodnotu, pak o ni fikdme, 7e je invariantni vzhledem
k Lorentzové transformaci. Z véty dokdzané v tomto piikladu proto vyplyvd, 7 interval
mezi dvéma uddlostmi je invariantni vzhledem k Lorentzové transformaci. :

. Invariance intervalu se dd ve specidlni teorii relativity vyuZit napf. k fefenf tloh
(viz pt. 6 a 7).

» PRIKLAD 6

Rovnice kulové svételné vinoplochy vyslané z pocdtku soustavy
souadnic Kv Case t = 0 je x* + y* + 22 = (ct)2. Zjistéte, jaky bude tvar
této vlnoplochy v soustavé K, pohybujici se vzhledem k soustavé
K stdlou rychlosti v. Pfedpokladdme, 7e v ¢ase ¢ = ¢ = () pocatky obou
soustav souradnic K a K’ splyvaji.

Reseni
Z rovnice

X4y + 27 =(ct)
vyplyva

(ct) = (2 +y* + 2) = 0.
Vyraz

(ct) = (2 +y + 2) (ct)?
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je interval mezi vyslanim svételného paprsku z pocatku soustavy sou-
fadnic K v ¢ase ¢ = 0 (uddlost U, ) a pfichodem svételného paprsku do
libovolného bodu povrchu svételné kulové vinoplochy o poloméru
v ¢ase ¢ (uddlost U,). Z feSeni predchazejiciho piikladu vyplyva, ze
tento interval je invariantni, plati tedy

(et - (P +y+ ) =(ct'P-(x*+y>+7%) =0
Z posledni rovnice dostavame
X4y 4+ 22 =(ct);

v soustavé K’ bude tedy svételnd vinoplocha opét kulova. K stejnému
zaveéru jsme jiz dospéli jinou cestou v ¢l. 4, pf. 3.

Poznamka Predstava, podle niz jsou vlnoplochy v obou soustaviach K a K' kulové,
ackoli v ¢ase + = 1' = 0 se svétlo zacalo §ifit ze spoleéného poédtku O =0, se miZe zdat
¢tenaii z hlediska ,ndzoru* podivnd. Je viak tfeba si uvédomit, Ze napf. kulovi
vlnoplocha se stiedem v pocatku O a s polomérem ¢ je z hlediska pozorovatele
v soustavé K' mnoZzinou bodu, do nichz dospéje svétlo z poéitku () soucasné; ponévadz
je viak soucasnost uddlosti relativni pojem, svétlo z hlediska pozorovatele v soustavé K
do téchto bodu soucasné nedospéje. Proto podle pozorovatele v soustavé K neni tato
mnoZina bodi vinoplocha, ale jen geometrickd plocha, kterou projde svétlo vyslané
z bodu O obecné v ruznych ¢asovych okamzicich. Podobné koule o stfedu v bodé O
a poloméru ¢t je vinoplocha jen z hlediska pozorovatele v soustavé K, nikoli vsak
v soustavé K'. Mezi vyklady obou pozorovatelu neni proto rozpor.

» PRIKLAD 7

Vlastni doba ZzZivota urcité nestabilni castice je At, = 10 ns.
Urcete drahu /, kterou ¢astice proleti od okamziku svého vzniku do
okamziku rozpadu v laboratorni vztazné soustave, ve které doba jejiho
Zivota je At = 20 ns.

ReSeni

Oznacme symbolem K’ klidovou vztaznou soustavu castice
a symbolem K laboratorni soustavu, vzhledem k niz se Cdstice
pohybuje. Druhd mocnina intervalu od vzniku do rozpadu cdstice je
v soustavé K s = ¢?Ar* — I, v soustavé K’ s"2 = ?Ar2 — I'* = A*Ar}
(draha ¢édstice [’ v jeji klidové soustavé K’ je rovna nule). Z invariance
intervalu pak vyplyva
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CAP — P = PAL

a odtud po upravé dostivame

l=c/AP - A =3.10% [(20. 10~ — (10. 10" m =
52 m

Poznamka Piiklad lze vyfesit také jinym  zpasobem. Driha nestabilni éistice
v soustavé K je

I =vAt,
kde v je velikost nezndmé rychlosti Edstice v této soustave, Ze vztahu pro dilataci ¢asu

Aty

dostdvame po tdpravé
FAF = (AP - AR)
a odtud

I =vAt = c /AP - AL,

»  PRIKLAD 8

Dokazte, ze Casové poradi udalosti, mezi kterymi je pfic¢innd
souvislost, je ve vsech inercidlnich soustavéch stejné.

Reseni

] P:fedpoklzidejme, Ze v inercidlni soustavé K se odehraly dvé

uElalf)stl U, a U,, pficemz udalost U, je pficinou uddlosti U, (napf.

vystiel ze zbrané a dopad stiely do terce, viz obr. 8.6). Uddlost U,

K
y ')

U, (xg,t9)

U, {xp t1)

.51y Ll

(vystiel) md v soustavé K soufadnice x,, ¢,, udalost U, (dopad stfely do
terée) soutadnice x,, #,. Ponévadz udalost U, je pfi¢inou udalosti U,
a pficina nastava diive nez jeji dusledek, je ¢, > ¢,. Mame dokazat, ze
v libovolné inercidlni soustavé soufadnic K’ plati pro casové
souradnice obou uddlosti ¢ > ¢ .

Z ctvrté rovnice Lorentzovy transformace vyplyva, Ze Casovy
interval mezi obéma udalostmi v soustaveé K’ je

]

Ih— 1 "La(xe"“xt)
>

trz_f!lz =
v*
e
CZ

Ze vztahu pro rychlost strely vzhledem k soustavé K

X — X
i

W=

vyplyva x, — x, = u(t, — 1,) a po dosazeni tohoto vyrazu do prvni
rovnice dostavame

5

v
L—-t ——=u(f
=

th—t) =
UZ

b=

C

Podle specidlni teorie relativity se stela (ani Zadny jiny objekt) nemiize
pohybovat vétsi rychlosti, nez je rychlost svétla ve vakuu, plati tedy

i ; 203 vu e
u=<c*Z nerovnosti v < c a u<c vyplyva 1 — — > 0 a ponevadz
“

2.
|/1 - % > 0 a podle predpokladu ¢, — ¢, > 0, dostdvame z posledni

tovnice 5 — & = 0, it = ¢;.

& Pro stfelu plati u < ¢, aviak napf. pfi stfelbé na ter¢ z laserového déla u = c.
Obecné u je velikost rychlosti, kterou se §ffi uréity ,,vliv* udalosti U, (piiiny) na udalost
U, (na dusledek). V nasem piipadé je tento vliv zprostfedkovan letici stfelou.
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Ve vztazné soustavé K', v niZ je proudici kapalina v klidu, se
- e S : i
svétlo v kapaliné Sifi rychlosti u' = —; pfitom je podle principu
n

relativity tato rychlost nezavisla na tom, jakou rychlosti se pohybuje
kapalina vzhledem ke sténam trubice. Zname-li tedy rychlost svétla u’
vzhledem ke kapaliné a rychlost kapaliny v vzhledem ke sténam
trubice, muzeme pro hledanou rychlost svétla u vzhledem ke sténam
trubice psat

u'(l —E;)—i-v(l —-l—j)
;| e n

12

) R

2.4
I=NEx

Protoze pro rychlost kapalin plati v < ¢, muZeme zanedbat

vyrazy obsahujicf ¢len u—ﬂ vzhledem k ¢islu 1 a dostavame pak
i)

r l I
u=u+|(l—-—=}jv=u +av
P

ve shodé s Fizeauovym experimentem.

Je vsak tieba pfipomenout, Ze rychlost proudici vody v je velmi
mald v porovndni s rychlosti svétla v kapaliné (u Fizeauovych
experimentli v = 7,069 m.s™'), a proto se velikosti rychlosti u a u’ li§i
jen velmi malo. Fizeau proto nechal svétlo prochazet v proudici
kapaliné ve dvou navzdjem opacnych smérech a vliv pohybu kapaliny
na rychlost Siteni svétla zjistoval uzitim interferencniho jevu; pohyb
kapaliny se projevil posunutim interferencnich prouzku.

Absolutni index lomu vody n = 1,33; pro koeficient a pak
dostavame
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a=1—i,,=l— .
n 133

- = 0,43,
Tato hodnota koeficientu a je v mezich chyb shodna s experimentalni
hodnotou, kterou ziskal Fizeau.

Fizeauliv pokus zopakovali v pfesnéjsim provedeni v r. 1886
A. A. Michelson a E. W. Morley a v r. 1914 a 1915 holandsky fyzik
P. Zeeman (1865—1943). Dalsi pokusy byly provedeny se Sifenim
svétla v pohybujicich se pevnych latkdch. Vsechny pokusy presvedcive
potvrdily spravnost relativistického vztahu pro sklddani rychlosti.

» PRIKLAD 1
Téleso se pohybuje vzhledem k soustavé K’ rychlosti u’ = %c

souhlasné orientovanou s osou x; stejnou rychlosti v se pohybuje
soustava K’ vzhledem k soustavé K. Urcete rychlost télesa vzhledem
k soustavé K.

Reseni

Pro rychlosti 4’ a v neplati v tomto piipadé podminky u’ < ¢
a v < ¢, a proto pii feseni piikladu nelze pouzit klasicky zakon pro
skladani rychlosti. Z relativistického vztahu (2) dostdvame

3 3
' R
U +v
U= — = c = 0,96¢.
u'v 9 25
l +— 1+—
(é 16

Poznamka Vyslednd rychlost u je opét mensi neZ rychlost svétla ve vakuu; klasicky
zdkon skladdni rychlosti by vedl v tomto piipadé ke zcela nespravnému vysledku

; 4 3
U= +v=-—c+-c=l5c
+ 4

» PRIKLAD 2

Z letadla leticitho rychlosti 1000 km.h™' byla ve sméru letu
vystielena stiela rychlosti 2000 km.h™' (vzhledem k letadlu). Uréete
rychlost strely vzhledem k Zemi.
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Reseni

Obé rychlosti v = 1000 km.h™" a ' = 2000 km.h™" jsou ve
srovnani s rychlosti svétla velmi malé; pfi feseni piikladu lze proto
pouZit klasicky zdakon skladani rychlosti

u=u+v=2000km.h™" + 1000 km.h"' = 3000 km.h"".
Relativisticky vztah pro skladani rychlosti vede ke stejnému vysledku

w+v 2.10°km.h™"+ 10° km . .h! "
u'v [ 2.10°km.h' 7

1+ 1

E)

(o3 ¢
= 2999,999999995 km.h™' = 3000 km.h',

jeho poufZiti je zde vSak zbyte¢né.

»>  PRIKLAD 3

Dokazte, Ze pfi skladani rychlosti v a «' o velikostech mensich
nez ¢ ma také vyslednd rychlost u velikost mensi, neZ je rychlost
svétla c.

Reseni
Zvolme pfipad, v némz rychlosti v a & maji stejny smér.
Relativisticky vztah pro skldddni rychlosti upravme nejprve na tvar
u +v clu"+v
bt i s, (3
u'v c+uv

2

2

1+

Vzhledem k tomu, Ze O <v<c a O<u <c je také
(c=o)c=u)>0,—cvo—cu' +uv>0ac®+uv> c(u + v). Po-
rovndnim upraveného vztahu (3) pro skladdni rychlosti s posledni
nerovnosti pak dostavame u < c.

Poznimka Tato nerovnost byla ve zvldtnim pfipadé ovéfena jiz v piikladu 1.
Z nerovnosti u < ¢ vyplyvd, Ze rychlost svétla ve vakuu je mezni rychlost, kterou nemuze
prekrocit Ziddny materidlni objekt.
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» PRIKLAD 4
Tenka ty¢ a svirajici s jinou tyci b velmi maly uhel ¢ se pohybuje
velkou rychlosti v < ¢ ve sméru kolmém k tyéi a (obr. 9-2). Uréete

Obr. 9-2

rychlost u, kterou se na ty¢i b pohybuje prisecik P obou piimek
aib. Mize se bod P pohybovat po piimce b nadsvételnou rychlosti?

Reseni
Za zvolenou libovolnou dobu ¢ piejde ty¢ z polohy a do polo-
hy @’ a posune se o driahu d (obr. 9-3); priseéik P se za tuto dobu po-

Obr. 9-3

sune z polohy P do polohy P’ a urazi pfitom drahu PP’ = .Rych-

sin @
r

lost tyce je v=£ a hledana rychlost pruseciku P je u=T=
t

iy v
(sing sing

Z tohoto vztahu je patrné, Ze pfi dostatecné velkych rychlos-
tech v a malych thlech @ je u > ¢ (je-li napt. v = 200000 km.s™'
a sing =0,1, je u=2000000km.s'). Tento vysledek vsak
neodporuje tvrzeni specidlni teorie relativity, podle néhoz je rychlost
svétla ve vakuu mezni rychlost, kterou nemuze prekrocit zadny
materialni objekt; prusecik dvou pfimek neni totiz materialni objekt,
ale jen geometricky pojem. Je snadné predstavit si bod pohybujici se
libovolnou nadsvételnou rychlosti, ale v pfirodé nelze tuto rychlost
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e

udélit Zidnému materidlnimu objektu. PfiCiny, pro které nelze mate-
ridlni objekty urychlit tak, aby se pohybovaly nadsvételnou rychlosti,
vysvétluje relativistickd dynamika (viz kap. 10).

PonévadZ pfenos informaci lze uskute¢nit jen pohybem ma-
teridlnich objekti (napf. pfenosem dopisu, §ifenim rozhlasovych elek-
tromagnetickych vin), nelze je pfendset nadsvételnou rychlosti.

> PRIKLAD 5
Student chtél vyvratit poznatek o konecné rychlosti §ifenf infor-
maci myslenkovym pokusem (obr. 9-4). Predpoklddejme, Ze v bodu A

=
e i T

Obr. 9-4

nastala urcitd udalost U. Pozorovatel P, umistény pobliz bodu A chee
predat informaci o vzniku této udalosti jinému pozorovateli P,, jenZ je
umistén pobliz bodu B. K pfenosu informace pouZije pozorovatel P,
tuhou ty¢ umisténou mezi body A a B. V okamziku, v némz uddlost U
nastala, posune pozorovatel P, levy konec ty¢e ve sméru Sipky. Poné-
vadz ty¢ je tuhd, posune se soucasné i jeji pravy konec a tak lze infor-
maci o vzniku uddlosti U predat pozorovateli P, nekonecné velkou
rychlosti. Je studentova dvaha spravna?

Reseni

Uvaha je zaloZena na nespravném predpokladu, ze v pfirodé
existuji absolutné tuha télesa. Je tieba si uvédomit, Ze pojem tuhd ty¢
je jen urcitd abstrakce. Posuneme-li ty¢ zhotovenou z libovolné Iitky
ve sméru §ipky (obr. 9-5a), deformuje se nejdfive jen jeji levy konec
u bodu A (obr. 9-5b); tato deformace se pak §ff rychlosti v smérem
k bodu B (obr. 9-5¢) a teprve pak se posune pravy konec tyce
(obr. 9-5d). Rychlost v, kterou se §ifi deformace, je stejnd jako rychlost
zvuku v dané ldtce (napf. rychlost zvuku v oceli v = 5000 m.s™! =
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Obr. 9-5

koneénou rychlosti v < c.

Chybnd predstava o soucasném pohybu obou koncu tyce pfi
jejim uvadéni do pohybu ve sméru podélné osy vznika proto, Ze doba

t= £ , 0 niZ se pohyb bodu B za pohybem bodu A opozdi, je v praxi
v
vétsinou velmi mald. Kdybychom napf. ocelovou tyc o délce d = 10 m
10

_ B, * d
posunuli ve sméru jeji podélné osy, je zpozdéni ¢ = 2 =000 s

-2 . 107

» PRIKLAD 6

Zdroj elektroni Z emituje elektrony o rychlostech v a —wu
v navzdjem opaénych smérech; u = 1,5.10% m.s™' (obr. 9-6). Uréete
rychlost elektronu, ktery se pohybuje vpravo, vzhledem k elektronu
pohybujicimu se vlevo.
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z

Obr. 9-6

Reseni

Vghledem k soustave K’ spojené s levym elektronem se zdroj Z
pohybuje vpravo rychlosti u = 1,5.10° m.s™" (obr. 9-7). Pravy elek-
tron se vzhledem ke zdroji pohybuje ve stejném sméru stejné velkou

K
yr y

Obr. 9-7

ryc?l‘llostf u=15.10"m.s™". Pro velikost rychlosti # elektronu pohy-
bujiciho se vpravo vzhledem k soustavé K’ dostdvame proto

Bl 3.10°m.s"! )
- - = 24.10°m.s~",
144 1, (15.10°m.s'p e

]

c (3:10° m 1)

i

Elektron se vzhl 5 d y
SRR edem k druhému elektronu pohybuje rychlosti
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» PRIKLAD 7

Dvé tyée A a B o vlastnich délkach 1 m se vzhledem k Zemi
pohybuiji rychlostmi v a —v po vodorovné ptimce, v niz leZi osy obou
tyéf (obr. 9-8); v = 0,5c. Jakd je délka tyce B v soustavé soufadnic
spojené s tyct A?

Obr. 9-8

Reseni
Ty¢ B se vzhledem k tyci A pohybuje rychlosti

v+
v’

o
2

=

Délka ty¢e B vzhledem k tyci A je tedy

fzz,]'lll e i
s

Ty¢ B md v soustavé soufadnic spojené s tyci A délku 0,6 m.

» PRIKLAD 8

Inercidlni soustava K’ se pohybuje vzhledem k inercidlni
soustavé K stalou rychlosti v. V ¢ase ' =0 se zacala z pocatku
soustavy K' pohybovat v kladném sméru osy y &astice P stdlou
rychlosti o velikosti i, . Najdéte velikost rychlosti u této Castice
v soustavé K.
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ve shodé s klasickou fyzikou.

I f’reclp{‘)klzid‘ejmc, 'ie ’ve sméru osy y' soustavy K’ se pohybuje foton (1), = ¢)
a Eo o‘zme' si otazku, jakd bude velikost jeho rychlosti vzhledem k soust:wé K,
Dosadime-li do vztahu pro rychlost « za u, rychlost svétla ¢, dostaneme |

u l/cl +u? 1 v 2h 1 v’ I TR
e ¥ ) v +c il el 2 g
o ) ] \ {1 U=

{7
=/c=c

Te 5 A LN S e
S r{to ’vysle.dek je vsak tsam.uzre}my, ponévadz podle principu stdlé rychlosti
svetla fflu’SI byt' velikost rychlosti svétla ¢ v obou inercidlnich vztaznych soustavich K’
a K stejnd. Smér vektoru rychlosti svétla ¢ je v obou soustavich rizny

e  Ulohy
L; Do volnych policek tabulky (obr. 9-10) zapiSte hodnoty rychlosti ziskané

ur jr

0.9c

08¢

07¢

06¢c

05¢

Odc

03¢

0.Z¢ 0.56¢

0ic

01c 02c 03c O4kc 05c 06c 07¢ 08c 09%¢c c

<V

Obr. 9-10
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relativistickym skld
ky (napf. v = 0,4c,

danim souhlasné orientovanych rychlosti uvedenych na okraji tabul-
W =0.2c,u = 0,56c). Do podobné tabulky zapiste také hodnoty

rychlosti ziskané skladdnim rychlosti podle klasického zikona (napi. v=04c,

' = 0.2¢, uy = 0,6¢).
Sestrojte model, v némz velikosti vyslednych rychlosti vypoétenych podle

klasické fyziky znazornite tyéinkami pfipevnénymi kolmo k jednotlivym polickam
(obr.9-11 a 9-12); délky tyéinek jsou pfimo {imérné velikostem rychlosti u,. Na téchto
tyéinkdch pak barevné vyznaéte rychlosti i, vypoétené podle specidlni teorie relativity.

Obr. 9-11 Model znazoriujici skladani rychlosti v Kklasické a relativistické fyzice

Uy 4

[
A A4 /,”_j;/ Obr. 9-12

2 Kosmicki lod vzdalujici se od Zemé rychlosti 225000 km.s™' md na palubé
urychlovaé, ktery urychluje elektrony na rychlost 240 000 km. s~ (vzhledem k lodi).
Jakd je rychlost téchto elektronu vzhledem k Zemi, jestlize se pohybuji a) ve sméru
pohybu kosmické lodi, b) proti sméru pohybu lodi?
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3 Pozorovatel pohybujici se vzhledem k inercidlni soustavé K ve sméru osy x
rychlosti 2,9.10°* m,s™! méfenim zjistil, Ze se v opaéném sméru osy x vzdaluje od ného
téleso rychlosti 2,998.10% m.s'. Jak4 je rychlost tohoto télesa v soustave K?

4. Z kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi rychlosti 08¢ byla ve sméru
jeitho pohybu vypusténa raketa rychlosti 0,6.¢ (vzhledem k lodi). Viastni délka rakety je
10 m, Jakd je délka této rakety a) z hlediska pozorovatele v kosmické lodi, b) z hlediska
pozorovatele na Zemi?

5. Na kosmické lodi (viz pfedchdzejici priklad) probihal déj, ktery podle
pozorovatele na lodi trval 10 min. Jak dlouho trval tento déj a) z hlediska pozorovatele
na Zemi, b) z hlediska pozorovatele na raketa?

6. Svételnd stopa vznikli dopadem elektront na stinitko obrazovky osciloskopu
kond harmonicky pohyb o frekvenci 10 GHz a amplitudé 0,01 m. Jaks Jje maximalni
rychlost této stopy vzhledem ke stinitku obrazovky? MuZe se svételns stopa pohybovat

po stinitku obrazovky vétsi rychlosti nez je rychlost svétla ve vakuu?

7 V klidné vodé (n = 1,33) se svétlo §iff rychlosti «’. Ve vodé proudici potrubim

rychlosti v = 7 m_s™" se svétlo §iff vzhledem ke sténdm trubice rychlosti u. Uréete rozdil
Au =u —u' obou rychlosti,

8. Sklenénd ty¢ (n = 1,5) o délce 50 cm se pohybuje rychlosti v =30 m.s™' ve

sméru své podélné osy. Pohybuijici se tyéi projde monofrekvenéni svétlo o vinové délce

500 nm ve sméru jejiho pohybu za dobu ¢, a v opacném sméru za dobu .. Vypoététe

Casovy interval At = ¢, — ¢, a uréete drihu Ad . kterou svétlo urazi za tento interval ve

vakuu. Porovnejte drihu Ad s vinovou délkou pouzitého monofrekvenéniho svétla,
Névod: Pfed fesenim tlohy prostudujte teorii Fizeauova pokusu se ifenim

AT L R Gl Yeoma 1
svétla v pohybujici se vodé. Pii feseni tlohy vyuZijte priblizny vztah i =]1-ux
+x

platny pro x < 1. Je ticba pfi fedeni této tlohy uvazit kontrakei délky tyce?

2 Jaky €asovy a drdhovy rozdil vznikd mezi dvéma svételnymi paprsky, z nichz se

jeden ifi v trubici s tekouci vodou ve sméru pohybu vody a druhy ve sméru opacném?

Rychlost vodniho proudu v = 7 m.s™', absolutni index lomu vody n = 1,33, délka

trubice s proudici vodou / = 2 m a vinovi délka pouzitého monofrekvenéniho syétla
A =450 nm,

|0 RELATIVISTICKA DYNAMIKA

Podle zakonu klasické fyziky se ¢dstice, na niz pﬁsol;n’ konstantni
sila, pohybuje pohybem rovnomérné zrychlenym (je-li F = konst.

i m = konst., je také a = ol konst.). Z rovnice v = at pak vyplyva,
m

Je rychlost této castice by se zvétSovala bez omezeni a za dostatetine
dlouhou dobu by prekrocila rychlost svétla ve vlakuu (v> c);‘ to vsalf
nent podle specidlni teorie relativity moipé. Klfswkou dynamiku, jejiz
spravnost byla experimentalné ovéiena jen pfi ryf:hlostech R 2
tedy treba nahradit obecnéjsi relativis)tickou dynamikou, ktera plati pii
wovolnych rychlostech v(0 < v < ¢). :
F \l/l;\:zislegujfcfch élainc(!’ch ukaZeme, jak je tfeba obsah zékl&idm,ch
pojmu a zakond klasické dynamiky pozménit,‘aby‘ vedly ke spravnym
vysledkum 1 pfi rychlostech blizkych rychlosti svétla.

10. RELATIVISTICKA HMOTNOST

Podle klasické fyziky je hmotnost daného télesa kon:stantnf
i nezavisla na jeho rychlosti. Napft. téleso o hmotnosti 10 tlj{l ma podlf
klasicke fyziky tutéZz hmotnost pfi rychlosti 10 km.s™ jako pfi
: ~1
rychlosti 200000 km.s™'. e :
A. Einstein vsak predpokladal, Ze hmotnost kazdého télesa se
s jeho rostouci rychlosti zvétSuje, a to podle vztahu

my

m=———---=ym,. (l)

i

U
by
G




Zl:f:]mé {z’ = iml (viz obr. 10-2b, v némz je znazornéna rychlost —w
vysledného télesa C vzhledem k soustavé K') a u = w (viz obr. 10-1b

V némz je zndzornéna rychlost w vy 3 i
. ysledného télesa C
k soustavé K). Relativisticky vztah Veliledem

Vv nasem piipadé psat ve tvaru

W+

W=

Ze vztahti (3), (4) a (5) dostdvame
mu = (m, + myJw (6]

w(]‘%)ﬂ‘“" 7

Dos:—,.ldfme-li za velikost rychlosti w v
rovnice (7), dostaneme

mu [ 32
Wl et il 1 myv ’ mv
e | [ )

m, + m, c(m, + m,) m, + my

yjadfenou z rovnice (6) do

a odtud po upravé*

my(c® — ) = my 2,

Z rovnice (8)
losti v

(8)

dostaneme hledanou zavislost hmotnosti m, na rych-

Pro relativistickou hybnost p pak plati

myv
P =Ny = =
2

B L

IC_

»  PRIKLAD 1
Letadlo o klidoveé hmotnosti 20 t leti rychlosti 1000 km.h™'
vzhledem k Zemi. Vypioététe prirastek jeho hmotnosti.

Reseni
Pro rychlost v=/1000 km.h™' = 0,3 km.s™" = 10~°c dostdva-
me podle tabulek y = 1 + 5.10"; pfirastek hmotnosti letadla je tedy

Am=m—my=myy—-1)=2.10".5.10""% kg =
=10"kg =107 mg.

Poznamka Vypocet ukazuje, pro¢ v béZném Zivoté nezjistujeme piiristek hmotnosti
t€lesa pfi jeho rostouci rychlosti. Pii rychlostech v < ¢ je pfirustek hmotnosti pili§ maly,
takze hmotnost tclesa pii téchto rychlostech lze s velkou pfesnosti povazovat za
konstantni. |
¢ |
»  PRIKLAD 2
v urychlovaéil ziskal elektron rychlost v = 0,99999992c¢.
Vypoctéte jeho relativistickou hmotnost a porovnejte ji s klidovou
hmotnosti protonu 1, = 1,67.107*" kg. Klidova hmotnost elektronu

mo=9,1.10"" kg, |

Reseni

Ponévadz pS =J e 0,99999992, je 1 — 8=28.10"% a podle
| c

tabulek y = 2.5. 10*. Pro hledanou relativistickou hmotnost elektro-
nu m pak dostdvame

s Zﬁ 10°.9,1.10"" kg = 2,25.107" kg,

Hmotnost el

hmotnost protonu.
|

tronu je pii této rychlosti vétsi nez klidovd
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»  PRIKLAD 5

Sestrojte graf vyjadfujici relativistickou hybnost télesa o klidové
hmotnosti m, = 1 kg jako funkei jeho rychlosti.

Reseni
Graf funkce p = ymyv, kde m, = 1 kg (obr. 10-5), sestrojime za
pomoci tabulek Lorentzovych koeficienti ¥ nebo pouZitim poéitacky.

pA

6 myc

5 myc

4mgye

3mye

2myc

mge

=
—“‘j

0 02¢ 04c 06c 08¢

Obr. 10-5

Poznimka Za jednotku hybnosti byla v grafu zvolena hybnost p = mye =
=1kg.3.10°m.s' =3. 100 kg. m.s'. V grafu je ¢irkovanou &irou zndzornéna
také zdvislost p, = m,v. k niz by vedla klasickd fyzika.

Z grafu vyplyvd, ze pii v < ¢ plati piiblizné p ~ p,; pfi vétsich rychlostech je viak
P = pyahybnost p, = m,v ztrici pfi nich jiZ svij vyznam (neplati pro ni zakon zachovdni
hybnosti). Jestlize ¢ — ¢, pak relativistickd hybnost p roste nade viechny meze.

Podle klasické fyziky je vzrist hybnosti télesa p, = m,v, napf. pii jeho urychlo-
vdni stdlou silou, zpusoben vyluéné vzrastem rychlosti télesa, hmotnost télesa m, Zls-
tdvd konstantni. Podle relativistické fyziky je vzrist hybnosti télesa p = mv podminén
nejen ristem jeho rychlosti, ale také ristem jeho relativistické hmotnosti. PFi rychlostech
blizkych rychlosti svétla v — ¢ se rychlost télesa, na které pisobi stald sila, prakticky jiz
neméni a vzrust hybnosti télesa nade viechny meze je témért vyluéngé podminén vzristem
jeho relativistické hmotnosti.
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»  PRIKLAD 6 ¢ wao! gl :
Zelezny kvadr se vzhledem k soustavé soufadnic K pohybuje

rychlosti 0,98¢ ve sméru osy x tak, Ze jeho hrany jsou rovnobézné se
soufadnicovymi osami této soustavy. Urcete hustotu Zeleza vzhledem
k soustavé soufadnic K.

Resent ; ‘

Klidova hustota Zeleza pfi rychlosti v = 0 je podle tabulek

=78.10 kg.m™.

Hustotu Zelezného kvadru, ktery se pohybuje vzhledem k pozorovateli
rychlosti v, urcime ze vztahu

L m 5
Moo ;aubnfo ’

0=

Pro v = 0,98c je y = 502, o = 5,022.7,8.10°kg.m™® =
= 200.10° kg.m™>.

Pozndamka Hustota je pravé tak jako hmotnost nebo objem velicina relativni.

»  PRIKLAD 7

: E (i
Odvodte vztah pro hybnost fotonu p = = kde E = hv je energie

fotonu a ¢ rychlost svétla. Pfi odvozeni tohoto vztahu vyuzijte de Brog-
lieho vztah p = % ve kterém p je hybnost castice, 4 Planckova kons-
tanta a A vlnova délka vInéni prifazeného dané castici.

Reseni

Odvozeni vztahu p = — je zfejmé ze zapisu
£




Mezi piirustkem kinetické energie télesa AE, a prirustkem jeho hmot-
nosti Am plati tedy pfi rychlostech v < ¢ vztah AE, = Amc’.

Vztah mezi zménou energie télesa a zménou jeho hmotnosti jsme
odvodili jen pro zménu kinetické energie télesa pfi rychlostech
v < c¢. Albert Einstein v§ak obecnéji pfedpoklddal, ze se pii kazdé
zméEé celkové energie soustavy zméni také jeji hmotnost; pfitom plati
vZia

AE = Amc?,

kde AE je zména celkové energie soustavy, Am zmeéna jeji hmotnosti
a ¢ rychlost svétla ve vakuu. Tento vztah plati nezavisle na tom, jakym
zpisobem se méni energie télesa (napf. zménou jeho rychlosti, jeho
deformaci, zménou vnitini energie télesa apod.). ,

: Ze vztahu AE = Amc® vyplyvd, Ze energii zidného materidlniho
objektu nelze zvétsit, aniZ bychom zaroven nezvétsili jeho hmotnost
a anpak, zvétSime-li hmotnost objektu, zvétsi se i jeho energie; pl"itomj
p1:1r&stek hmotnosti Am a prirtstek energie AE jsou si navzé}er;l umér-
né. Zmensi-li se energie urcitého materialniho objektu, zmensi se tim
podle vztahu AE = Amc® zéroveni i jeho hmotnost, a naopak, zmensi-li
se hmf).tnost objektu, zmensi se i jeho energie; obé veliciny Am a AE
jsou si i v tomto pfipadé navzajem umérne.

Albert Einstein usoudil, Ze také mezi celkovou energii soustavy E
a hmotnosti soustavy m plati vztah

E = mc.

Tato rovnice vyjadfuje Einsteiniiv vztah mezi hmotnosti a energii.

v s

; Vztah E = mc® patfi mezi nejvyznamnéjsi vysledky specidlni
teorie relativity. Energie a hmotnost jsou dvé ruzné charakteristiky
materidlnich objekti (dvé rizné fyzikdlni veli¢iny), podle rovnice
E— mc2 jsou vsak nerozlucné spjaty tak, Ze jsou si navzajem umérné.
ipma Pfi experimentalnim ovéfovani Einsteinova vztahu AE = Amc?
je treba prokazat, ze se pfi kazdé zméné energie AE urcitého

materidlniho objektu jeho hmotnost méni o Am = Afj. Vzhledem
=
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k velké hodnoté rychlosti svétla odpovida urcité zméné energie AL
makroskopického télesa obvykle jen mald zména Am hmotnosti;
v klasické fyzice lze proto hmotnost téles povazovat za konstantni
a nezavislou na energii. Vztah AE = Amc* byl véak bezpecné ovéfen
velkym poctem udaju v jaderné fyzice. Céasticim 1ze totiz udélit
relativné velkou energii a nezdvisle na sobé pak zméfit jejich hmotnost
(napf. hmotnostnim spektrografem) i energii (napt. podle délky drahy,
kterou &astice pii brzdéni urazi do uplného zastaveni). Na vyuziti
disledka plynoucich ze vztahu AE = Amc* je rovnéz zalozen jaderny
reaktor a jadernd nebo termonukledrni bomba. Vztah AE = Amc® ma
znaény vyznam i v astrofyzice (puvod slunecni energie, energie hvézd
apod.).

Je-li téleso nebo &astice vzhledem k vztaZné soustave v klidu
(v = 0), pak energii tohoto télesa (¢dstice) nazyvame klidova ener-
gie E,.Z rovnice E = mc® vyplyvd, Ze mezi klidovou energii E, a kli-
dovou hmotnosti m, plati vztah E;, = myc’. Celkova energie télesa E se
pak rovnd souctu klidove energie E, a kinetické energie Ey; je tedy
E=E,+E,.

Pro celkovou energii soustavy E = mc* plati zakon zachovani
energie, podle né¢hoZ celkova energie izolované soustavy zustava pri
véech déjich probihajicich uvnitf soustavy konstantni. V klasickeé fyzice
zdkon zachovani energie nesouvisi se zakonem zachovani hmotnosti;
2 hlediska klasické fyziky jsou to dva zcela odligné zakony. Podle
specidlni teorie relativity je vsak mezi témito zdkony tizkd souvislost;
plati-li totiz pro celkovou hmotnost izolované soustavy M = konst.,
musi platit také Mc® = konst,, a naopak. Zdkon zachovéni energie
a zdkon zachovani hmotnosti lze tedy ve specidlni teorii relativity
povazovat za dvé rizné formy téhoz fyzikdlniho zakona.

7 4kon zachovéani hmotnosti a energie patif spolecné se zdkonem
zachovéni hybnosti mezi nejobecnéjsi fyzikalni zakony.

» PRIKLAD 10

Uréete piiriistek hmotnosti jednoho kilogramu vody pfi ohrati
z 0°C na 100 °C.

Reseni

Mérné tepelnd kapacita vody je pfiblizné 4.2. 10° 1. kb 7
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proto se pii ohfati vody o hmotnosti 1 kg o 100 °C zvetsl jeji vnitini
energie o AE = 4,2 . 10° J. Pro prirustek hmotnosti Am pak dostavame

d 5
Am =iAT£i 42.10°J

— = 510" kg.
¢ 310" m. s ’
Pozrlvzimlfa l?ncrgic. kterou doddvame makroskopickym télesim v béZzném Zivoté
(napf. I,arlfahnvam télesa. pii zvétSeni jeho rychlosti apod.), je relativné mald, a proto je
odpovidajici pfirustek hmotnosti ve srovndni s celkovou hmotnosti télesa zanedbatelny.

Vv dus!c@ku toho lze v bézném zivoté povazovat hmotnost télesa prakticky za konstantni
a nezavislou na jeho energii.

» PRIKLAD 11

Odvodte vztah pro vazebni energii jadra atomu.

Resenit

Pfoton}f a neutrony se v jadfe atomu navzdjem pfitahuji, a proto
k fgzdelcm’ jadra na Z protonu a N neutronu je tfeba jadru dodat
urcttou/energii. Energie potiebna k rozlozeni jadra na volné nukleony
se nazyva vazebni energie jidra E;. Soustava Z volnych protoni
a N volnych neutronti ma tedy vétsi energii neZ jadro atomu, které se

z techto castic sklada, a podle rovnice Am = F%] ma takeé vetsi klidovou
5

hmotnost. Rozdil mezi klidovou hmotnosti volnych nukleont, z nichz
se sklddd jadro, a klidovou hmotnosti jadra atomu se nazyva
hmotnostni ubytek Am.* Existence hmotnostntho ubytku je v zfejmém

rozporu s klasickou fyzikou, je vSak nutnym dusledkem Einsteinova
vztahu mezi hmotnosti a energii.

Z definice hmotnostniho ubytku vyplyva vztah

Am = Zmp + Nm,, - m,

S V literatuie vénované j 3 i
nované jaderné fyzice se hmotnostni ubytek cas 5 znadi
J ! ek casto ta :
symbolem Bi' £ C ké znaci
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kde m,, je klidova hmotnost volného protonu, m, klidova hmotnost
volného neutronu a m; klidovd hmotnost jadra. Ponévadz klidové
hmotnosti protonu, neutronu a jader atomu lze presné zméfit, lze
podle rovnice (9) urcit hmotnostni ubytek Am jadra atomu
experimentdlné. Vazebni energii jadra atomu pak vypocteme z rovnice

E = Am¢ =(Zm, + Nm, — m) . (10)

Poznamka Jestlize rozlozime soustavu navzdjem se piitahujicich Cdstic na jednotlive
volné &dstice, pak rozdil mezi souctem hmotnosti volnych ¢dstic a hmotnosti soustavy se
v principu projevuje i u chemickych reaket; zde je viak tento rozdil neméritelné maly.
Napf. k rozdéleni molekuly vodiku H, na dva samostatné atomy je tfeba molekule H,
dodat energii asi 7.6.10°" J = 4.7 eV* ([3], str. 294). Dva samostatné atomy vodiku

N e 5 E
maji tedy podle vztahu Am =—- vetsi hmotnost nez molekula vodiku; rozdil hmotnosti
]

je viak zde zanedbateln¢ maly. Naproti tomu k oddélent protonu a neutronu v jadte
deuteronu (deuteron je &astice, kterd se skladd z protonu a neutronu) je zapotiebi
energie asi 3.6. 107" J = 2,2 MeV (viz pf. 12). V&3 vazebni energii odpovida pak vetsi
hmotnostni ibytek, ktery jiz lze experimentdlné zjistit.

» PRIKLAD 12

Klidovd hmotnost deuteronu (Edstice sloZené z protonu
a neutronu) je my = 3,3433.107 kg; klidove hmotnosti protonu
a neutronu jsou m, = 1,6726.10"" kg a m, = 1,6749. 10 kg
Vysvétlete, pro¢ je soucet klidovych hmotnosti protonu a neutronu
vétsi nez klidovda hmotnost deuteronu, a z rozdilu téchto hmotnosti
vypoététe vazebni energii deuteronu.

Reseni

Pii oddéleni protonu a neutronu je tieba vykonat prici, kterd se
rovna vazebni energii deuteronu (tj. energii potfebnou k oddéleni
protonu a neutronu). Soustava sklddajici se z volného protonu
a neutronu ma tedy vétSi energii nez deuteron a podle rovnice

% Elektronvolt (eV) je jednotka energie pouzivand zejména v jaderné fyzice a ve
fyzice elektronového obalu; 1 eV = 1,6022. 10-1 J. Presnéjsi prevodni vztah mezi
jednotkou eV a J je uveden v priloze IV.
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ak Loy LN s ok ; y
Am =— ma také vétsi klidovou hmotnost. Rozdil mezi souctem
2

klidovych hmotnosti volného protonu a neutronu a klidovou
hmotnosti deuteronu je hmotnostni tibytek deuteronu.

Ze znamého hmotnostniho ubytku Am lze pak vazebni energii
deuteronu E; vypocitat z rovnice

E; = Amc® = (m, + m, — my)c’
=4,2.107%.(2,9979.10%)%J = 4.107%.9.10% J =
= 36.10°7 )2 22 MeV,

Poznamka Pfi rozloZeni deuteronu na proton a neutron je tfeba deuteronu dodat
vazebni energii; pfi vytvofeni deuteronu z protonu a neutronu se vazebni energie
naopak uvolhuje. Experimentilné bylo skutecné zjisténo, Ze se pfi vytvofeni deuteronu
zachycenim pomalych neutronu ve vodiku uvoliuje energie 2,2 MeV. Je viak tieba
zdtraznit, 7e energie neni samostatnd fyzikalni realita (jako napf. ¢dstice nebo pole), ale
jen fyzikalni veli¢ina, ktera je vidy vazana na urcity materidlni objekt. Napf. energie,
ktera se ,,uvolni” pfi vytvofeni deuteronu z volného protonu a neutronu, je energie
vznikajictho zdfeni y a Kinetickd energie vytvofeného atomu deuteria.

» PRIKLAD 13

Vypocitejte vazebni energii pfipadajici na jeden nukleon jadra
uranu 33U a porovnejte ji s vazebni energii piipadajici na jeden
nukleon jadra jodu 'ill. Relativni atomovd hmotnost uranu A, =
= 238,05, relativni atomova hmotnost jodu A, = 126,90.

Reseni

Hmotnost jadra uranu lze vypocitat ze vztahu m; = A, m,, kde
m, = 1,6605.107 kg je atomova hmotnostni konstanta.*

% Pii vypoctu hmotnosti jidra uranu podle vztahu my; = A m, jsme zanedbali

hmotnost elektroni v atomu uranu; piesnéji bychom méli psit m, = A m,, kde m, je
hmotnost atomu uranu. Z tohoto divodu je vypocet v pi. 13 pouze priblizny.
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Hmotnostni ﬁbytek jadra uranu lze pak vyjadfit vztahem
Am, = Zm, + Nm, — m; = Zm, + Nm, — Aym, =
= 92.1,6726.10% kg + 146.1,6749.107% kg —
— 238,05.1,6605.10 kg = 3,1326.107% kg.
Vazebni energie jadra uranu je urcena vztahem
Ey = Amyc® = 3,1326.1077.(2,9979.10%27 =
= 221547107 J = 1757,2 MeV.
Na jeden nukleon v jddfe uranu *3U pfipadd tedy vazebni energie
Ey . 17572 MeV

1 o e W bl sdra R g, ] RV
A 238

Provedeme-li analogické vypocty pro jod '$l, dostaneme
Am; = 53.1,6726. 1077 kg + 74.1,6749. 107" kg —
—126,90.1,6605.107 kg = 1,8729.107% kg
. 1,8729.10-27.(2,9979.10%2J = 1,6832.107"°J =
= 1050,6 MeV
s 1050,6 MeV o813 Mev:
127

Z tefeni piikladu vyplyvd, ze vazebni energie piipadajici na

; .z 238 . b y 2 ;

jeden nukleon jadra uranu “5;U je mensi nez vazebni energie
or e e . s : 127

pripadajici na jeden nukleon jadra jodu ‘531

EjU o

Poznamka Podobnym zpusobem jako v pi. 13 bychom mohli vypoéitat va‘zcbnf ener-
gie pfipadajici na jeden nukleon také u dalich jader. Zavislost této em':rgue' na [.)OE!I}I‘
nukleont v jadfe je zndzornéna na obr. 10-8. Z grafu na obr. 10-8 vyp]yva,’ ze ‘m'ajvcm
vazebni energii & pfipadajici na jeden nukleon maji jadra prvku naci‘llazqu:]ch se
uprostied Mendélejevovy tabulky, kde?to jadra prvka umisténych na za¢dtku nebo na
konci Mendélejevovy tabulky maji tuto energii mensi. 4
Riznost vazebnich energii piipadajicich na jeden nukleon v jadrech ruznych
prvkil Ize vyuzit pii uvoliiovini jaderné energie ([37], str. 1073). Pfedpoklddejme. Ze
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urcité }aid_m J se rozdeli na dvé jadra J, a J,. Muzeme si piedstavit, Ze tento dgj je slozen
zevdvcnt jladernych procesu: z tiplného rozloZeni jadra J na volné protony a neutron

k cern,uz je r?utno dodat vazebni energii E i» 4 z jejich slozeni v jadra J, a J,, piicemz S{;
Iu’vulm energie £}, + E;, rovnd soudtu vazebnich energii obou téchto jader Pii rozdéleni
jadra J na dvé jadra J, a I, se tedy celkem uvolnf energie ;

AE =E, +E, - E,. (11)
Tato energie je kladnd, tj. cely d&j je exotermicky, je-li
E,+E;>E.

Pro vazebni energie pfipadajici na jeden nukleon v jidrech 1, J, a I, plati
B== G, e, =B (12)
Dosadime-li z rovnic (12) do rovnice (11), dostaneme

AE = Ag + Ase,y —Ag; . (1

5]
—

Ponévadz viak pro nukleonovi &isla A » Asa A plati
A=A +4,,

dostaneme po dosazeni do vztahu (13)
AE = Ag, + Asgp — Ajg; — Asg =

=A|{FJ: —Sj}"‘A:[Ei: —FiJA (14}

Kdyby vazebni energie pfipadajici na jeden nukleon byla pro viechna jadra
stejnd, platilo by g, = ¢, &, =¢ a celkova uvolnénd energic by se rovnala nule
(AE = 0). Pfi rozpadu jadra’ji U na dvé jadra leZici ve stiedu Mendélejevovy tabulky je
viak podle obr. 10-8 &, > & a &, > ¢ a podle vztahu (14) je pak AE > 0. Riznost
vazebnich energii pfipadajicich na jeden nukleon md tedy pfi uvolfiovini jaderné
energie zdsadni vyznam.

Z prubéhu kfivky na obr. 10-8 Ize analogickou tvahou odvodit, Ze jaderna
energie se uvoliluje také pii skldddni jader prvki umisténych na zacdtku Mendélejevovy

tabulky v jadra téZ3i (termonukledrni reakce).

» PRIKLAD 14

Téleso ma klidovou hmotnost m, = 1 kg. Urcete jeho klidovou
energii a porovnejte ji s energii, ktera se uvolni dokonalym spalenim
1 kg uhli o vyhfevnosti H = 3.107 J.kg™".

Resent

Klidovda energie télesa o hmotnosti 1kg je E,= my’ =
=1.9.10"J =9.10" J. Spdlenim uhli 0 hmotnosti 1 kg se uvolni

energie E = 3.107 J; pomér obou energii je tedy % =3.10°

Poznamka Z reseni piikladu vyplyva, Ze téleso o hmotnosti 1 kg z jakékoli latky ma
obrovskou klidovou energii. Tato energie je asi z 99 % urcena klidovou energif ¢astic,
ze kterych se téleso sklddd (hlavné z protoni a neutront). Zbytek klidové energie télesa
je obsaZen ve vazebni energii jader atomd (viz pf. 11 nastr. 194), v kinetické a potencial-
ni energii molekul (v termice se tato energie nazyvd energii vnitini), v energii vzbuzenych
(excitovanych) atomu apod.

Uplné praktické vyuZiti celkové klidové energie télesa viak prozatim nenf
mozZné. Napf. pii stépeni jaderného paliva lze vyuzit nejvyse 0,1 % jeho klidové energie.
To znamend, Ze z jedné tuny jaderného paliva lze Stépenim ziskat nejvyse 9. 10" J =
= 25 miliard kWh energie. I kdyz je to jen maly zlomek celkove klidové energie jader-
ného paliva, md dnes jiz velky prakticky vyznam (jaderné elektrdrny, dopravni pro-
stfedky pohdnéné jadernou energii apod.).

Energie uvolnéna stépenim jaderného paliva je kinetickd energie ilomku
vzniklych roz§tépenim atomu jaderného paliva a energie vzniklého elektromagnetické-
ho a korpuskuldrniho zafeni.

» PRIKLAD 15
Elektron ma klidovou hmotnost m, = 9.10"" kg. Uréete jeho
klidovou energii.
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Reseni
Ey=my®=9.107" (3.10°f J = 8,1.107" J = 0,51 MeV.
Klidova energie elektronu je 0,51 MeV.

Poznamka Podle klasické mechaniky je celkova energie volné nepohybujici se ¢astice
nulovd, Podle specidlni teorie relativity je klidova energie cdstice E£,>0 a je
jednoznaéné urcena svou klidovou hmotnosti podle vztahu E,= e’

Pro sprdavné pochopeni vyznamu klidové energie édstice E, = m,c” je duleZitd
otizka, zda je mozné za vhodnych experimentilnich podminek pifeménit tuto energii
v jiné formy energie, které by se daly napft. prakticky vyuzit. Takové déje skute¢né
existuji, a proto klidovd energie neni jen formdlni veli¢ina uréend vztahem E, = m,c’, ale
urcity druh energie.

Elektron je stabilni ¢astice a za obvyklych okolnosti nelze jeho klidovou energii
vyuzit. V jaderné fyzice viak bylo zjisténo, Ze pi setkdni elektronu s pozitronem (&dstice,
kterd md stejnou klidovou hmotnost jako elektron, md viak kladny ndboj) obé édstice
zmizi a misto nich se objevi zpravidla 2 fotony zdfeni y (elektromagnetické vinéni
o velmi kritké vinové délee). Experimentdlné bylo skutetné potvrzeno, Ze pro thrnnou
energii £ téchto fotonu vidy plati £ =z 1,02 MeV.*

Celkové lze shrnout, ze pred srazkou se soustava sklidala z elektronu
a pozitronu, po srazce se misto téchto ¢dstic objevi fotony zdfeni y. Pritom vsak plati
zakon zachovini energie (soucet klidovych a kinetickych energii elektronu a pozitronu
pred srazkou se rovnd souétu energii fotont y vzniklych po srdZzce) a zdkon zachovini
relativistické hmotnosti (relativistickd hmotnost elektronu a pozitronu pied srazkou se
rovnd relativistické hmotnosti fotont y vzniklych po srdazce). Z fyzikdlniho hlediska je
proto nespravné vykladat tento jev jako pfeménu hmotnosti na energii.

» PRIKLAD 16
Podle rovnice E = mc® ma kazdy materidlni objekt s celkovou

o E 2 3 ,
energii £ hmotnost m = — . Urcete podle této rovnice hmotnost
o

fotonu monofrekvenc¢niho svétla o vinové délce A = 400 nm.

* Energie fotonu zdfeni y muze byt vétsi nez soucet klidovych energii elektronu

a pozitronu, nebof elektron a pozitron mohou mit pied srdzkou také uréitou kinetickou
energii.
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6.626.107% i
. il i AN ' T .05 11 S <
2.107.3.10° °
Hmotnost fotonu monofrekvencéniho svétla o vinové délce
2 = 400 nm je 5,52.107 kg.

Poznamka Klidovd hmotnost fotonu m, je rovna nule; z feseni piikladu \’55:1]( V.ypl)'tvé,
se relativistickd hmotnost fotonu m pohybujiciho se ve vakuu rychlosti svétla je vidy

riznd od nuly.

E
Foton se tedy chova jako Cdstice, kterd md energii E = hv, hmotnost® m = =

a hybnost p ;=E . Foton tedy neni ,kvantum energie®, ale materidlni objekt, ktery lze
¢

charakterizovat riznymi fyzikdlnimi veli¢inami. Vlastnosti fotonu vsak nelze Sro\n’f‘lé\’at
s vlastnostmi malych mechanickych Cdstic; podrobnéji je vysvétluje kvantovi fyzika.

» PRIKLAD 17 wi : y
Hustota zafivého toku Slunce ve stfedni vzdalenosti Zemé od

Slunce 15,100 m je ‘urcena solarni  konstantou
K = 1327 W.m™2. Zjistéte celkovou energii vyzaienou Sluncem za
jednu sekundu a ibytek hmotnosti Slunce za tuto dobu.

Reseni :
Slunce vyzaii za dobu Az = 1 s energil

AF = deirdRAL 0 43,14, 157 108, 1,327, 1071 T =
%3,75.10% J.
Ubytek hmotnosti Slunce za tuto dobu je tedy

An Bys0E 0 B 0
A 5 B A kg = 4,2.10° .

* Neékteii fyzikové pojem hmotnosti fotonu nezavadégji (viz napf.
V. A. Ugarov: Specialnaja teorija otnositelnosti, Moskva 1977, str. 266).




(viz pfiblizny vzorec v piiloze 1I). Z relativistického vztahu pro
kinetickou energii pak dostdvaime '

Ekmmucz(l +——— l) =%mnvz.

9

Vztah pro kinetickou energii E, = %mnv2 platny pfi v < ¢ je tedy

zvlastnim pfipadem obecného relativistického vztahu pro kinetickou
energii.

» PRIKLAD 19
Vypocététe kinetickou energii, kterou by méla raketa o klidové
hmotnosti 10 tun, kdyby se pohybovala rychlosti 0,98c.

Reseni
E.=myc(y —1)=10*.9.10"(5 - 1)J = 3,6.10*' J =
= 10" kWh.

Poznamka PH vypusténi rakety by si vSak tato raketa vyzddala je§té dalsi energii
potiebnou k vymanéni z dosahu zemské pfitazlivosti a k zabrzdéni rakety u cile. Velmi
velkou energii by si vyZddal také zpétny navrat rakety. UvdZzime-li napf., Ze 10 tun
jaderného paliva muZe pfi $tépné reakci uvolnit maximdlng 2,5. 10" kWh (viz pf. 14),
vidime, Ze lety s tak velkou rychlosti nejsou prozatim mozné.

» PRIKLAD 20
Jakou praci je tfeba vykonat, aby castice s klidovou hmot-
nosti m,, zvétsila svou rychlost z 0,6¢ na 0,8¢?

Reseni
Hledand prace se rovnd rozdilu kinetickych energii ¢astice pii
rychlostech 0,8c a 0,6¢

W=E,-E,= mocz(i’z i I) e mncz(‘}"l i) 1) i
— m(,cz(yz = 1"1)-

Podle tabulek (viz pfiloha I) odpovida rychlostem v, = 0,8ca v, = 0,6¢
Lorentzuv koeficient y, = 1,667 a y, = 1,250. Pro hledanou praci
proto dostavame
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W = mycX(1,667 — 1,250) = 0,42m,c*.
Pormamka Podle klasické fyziky bychom hledanou prici vypocetli ze vztahu
G | B il : ke
W=E,-E,= E M3 —5 myt ‘E my(& — 1) “5 m(0,8" — 0,6 )r

= 0,14m,c".

Porovname-li tento vysledek s vysledkem, ktery jsme dostali s pouzitim relativist'fn.::kéh({
vztahu pro kinetickou energii, vidime, Ze klasicky vztah pro kinetickou energii nent
pouzitelny pii rychlostech srovnatelnych s rychlosti svétla.

» PRIKLAD 21 "

Urychlova¢ protont poskytuje protony s kinetickm! energii
piiblizné 500 GeV. Vypoctéte, kolikrat v tomto urychlovaci v’zroste
himotnost protoni a jaké maximdlni rychlosti protony dosahnoy.
Klidovda hmotnost protonu je m, = 1,67 . 107" kg, klidova energie
protonu E, = 0,938 GeV.

Reseni ;

Celkovi energie protonu E = mc? = ymy,c¢® je rovna souctu Je’ho
klidové energie E,=myc® a energie kinetické E,. Z rovnice
ymget = mye* + E, pak dostdvame

oy my + E, _ 0,938 GeV + 500 GeV _ 1, . 500
0,938 GeV

m,c*

/. rovnice y = I« 500 vyplyvd, Ze hmotnost protonu s kinetickou
my { i
cnergii 500 GeV je priblizné S00krat vetsi neZ jeho hmotnost klidova.

[odnoté Lorentzova koeficientu y = 500 pak odpovidd rychlost
i+ 0,999998¢.

»  PRIKLAD 22
Sestrojte graf vyjadiujici ’ ;
a) zdvislost celkové energie télesa o klidové hmotnosti 1 kg na

jeho rychlosti, Bnisa o ‘
b) zavislost kinetické energie télesa o klidové hmotnosti 1 kg na

jrho rychlosti.
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energie soustavy pied srazkou je 2myc” + AE, a po sraZce md soustava jen klidovou
energii Mc’, lze zikon zachovani energie napsat ve tvaru

2myc’ + AE, = M. (15)
Hmotnost soustavy pred srdzkou je 2m = 2ym,, po srdzce je M,; zdkon zachovani
relativistické hmotnosti plati proto ve tvaru

2ymy =M, . (16)

Jak jsme jiz uvedli, zdkon zachovidni energie a zikon zachovédni hmotnosti lze
ve specidlni teorii relativity povazovat za dvé ruzné formy tehoz fyzikalniho zakona
(viz str. 193). Dokazte proto, Ze z rovnice (15) vyplyvé rovnice (16) a naopak z rovnice

(16) vyplyvd rovnice (15).

»  PRIKLAD 24

Jaké rychlosti dosahne elektron v elektrickém poli, projde-li
mezi dvéma body, mezi kterymi je napéti U ? Zavislost rychlosti v
elektronu na urychlujicim napéti U vyjadiete rovnéz tabulkou
a grafem. Pocate¢ni rychlost elektronu je rovna nule.

Reseni
Pro malé hodnoty urychlujictho napéti U, pro které v < c, lze

hledanou rychlost v vypocitat ze vztahu %muvz = eU , z néhoz vyplyva

I/ZeU
Y= !
ny

Pii vétSim napéti U mohou vsak elektrony v elektrickém poli
ziskat i velmi velkou rychlost v - ¢, a proto je tfeba kinetickou energii
elektronii obecné vyjadrit relativistickym vztahem E, = m,c’(y — 1).

Ze vztahu mezi kinetickou energii elektronu a praci vykonanou
elektrickym polem

po upravach pak dostavame pro hledanou rychlost v vztah

v=cl/1_(_";f‘_),
myc™ + eU |

ktery plati pro libovolna urychlujici napéti U. !

Jestlize U — oo, bliZi se hodnota zlomku pod odmocninou k nule
arychlost elektronu v se blizi rychlosti svétla (v — ¢). Odtud vyplyva, ze
pii sebevétsim urychlovacim napéti U nemuze rychlost elektronu |

prekrocit rychlost svétla ve vakuu. Podle klasického vztahu v = 2eU l
my

by se rychlost elektronu s rostoucim napétim neomezené zvysovala.
Upravme vztah pro rychlost elektronu urychlovaného elektric-
kym polem na tvar

elU
X = - < 1,
m{]c-

Iz¢ sloZzeny zlomek pod odmocninou upravit uzitim priblizného vztahu

1

e
(1 + xp 5

na tvar

1 elU
SR 1 - 2—5.

el myc
(1 +_2)

I'o dosazeni tohoto vyrazu do vztahu pro rychlost v pak dostdavame

2elU

e [

my




Pii malych napétich U, pfi nichZ eU < myc?, Ize tedy rychlost
elektronu v vypocitat uzitim zakonu klasické fyziky.

Tabulku vyjadfujici zavislost rychlosti elektronu na urychlova-
cim napéti U (viz pfiloha IIT) dostaneme dosazenim ciselnych hodnot
do obecného vztahu pro rychlost elektronu; uZitim této tabulky pak
sestrojime graf (obr. 10—10).

v
ms-1 1
10°

9.10"

g.aof

7.108

6.10%

5107

£.a0°

3.0°

2108

108

Obr. 10-10

[ ] Ulohy

1 Uréete rychlost, pfi niZ je relativistickd hybnost Cdstice dvakrat vétSi nez hybnost
vypoétend podle klasické fyziky.

2 Jakd je rychlost protonu, jestlize jeho hybnost p—1,036.10 " kg. m.s™'?

Klidova hmotnost protonu a nékterjch daliich &dstic je uvedena v piiloze IV.

3 Téleso o klidové hmotnosti 2 kg se vzhledem k soustavé K’ pohybuje ve sméru

osy X' rychlosti %c. Soustava K’ se vzhledem k jiné inercidlni soustavé K pohybuje ve

sméru osy x’ rychlnsn‘% ¢. Uréete hmotnost a hybnost télesa v soustavach K’ a K.

4. Cstice s klidovou hmotnosti m, se vzhledem k soustavé K pohybuje rychlosti
0.,8¢ a narazi na &astici o stejné klidové hmotnosti, jeZ je vzhledem k soustavé K v klidu.
Uréete rychlost a klidovou hmotnost dstice, kterd se vytvoii po dokonale nepruzné
srdZee obou Eastic.
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<3 Proton se vzhledem k dané vztazné soustavé pohybuje rychlosti o velikosti
24.10° m.s". Urete v této vztazné soustavé jeho relativistickou hmotnost.

6. Na linedrnim urychlovaéi Stanfordovy univerzity v USA ziskdvaji elektrony
rychlost jen o 1,5 cm . s' mensi, neZ je rychlost svétla ve vakuu. Jakd je relativisticka
hmotnost elektronu pfi této rychlosti? Porovnejte tuto hmotnost s klidovou hmotnosti
atomu Zeleza.

i Uréete pomér relativistické a klidové hmotnosti édstice pohybujici se rychlosti
jen o 0,01 % mensi nez svétlo ve vakuu.

8. Pfi jaké rychlosti édstice je jeji relativistickd hmotnost o 1 % vétsi nez hmotnost
klidova?

9. Jakou rychlosti se pohybuje proton, jestlize jeho relativistickd hmotnost se rovna
klidové hmotnosti édstice a?

0. Téleso se vzhledem k dané vztazné soustavé pohybuje rychlosti 0.8¢. Uréete
pomér mezi jeho hustotou v této vztazné soustavé a jeho hustotou klidovou.

1.  Klidovd hustota télesa je o,. Uréete rychlost vztainé soustavy vzhledem
k danému télesu, ve které bude jeho hustota o 10 % vétsi nez klidovad hustota g, .

12, Ty¢ pohybujici se ve sméru své vlastni osy md v dané vztazné soustavé hmotnost
o 10 % vetsi, nez je jeji hmotnost klidovd. O kolik procent je pritom jeji délka mensi
v porovnani s délkou klidovou?

13, Téleso pohybujici se vzhledem k soustavé K md viechny rozméry ve sméru
pohybu dvakrat mensi nez totéz téleso, které je v soustavé K v klidu. Jaky je pomér mezi
ielativistickou a klidovou hmotnosti télesa?

I4.  Elektron a pozitron maji stejnou klidovou hmotnost, a proto maji také stejnou
klidovou energii E, = myc® = 0,51 MeV (viz kap. 10, pf. 15). Vysvétlete, proé¢ pii
setkini elektronu s pozitronem, kdy se vytvoii dva fotony zifeni y, muze byt ihrnnd
energie obou fotonu vétsi nez 1,02 MeV. Neodporuje tento poznatek zikonu zachovani
cnergie?

15, Led o teploté 0 °C a hmotnosti 1 kg se tdnim pfeménil na vodu téze teploty.

Urcete rozdil mezi hmotnosti vody a hmotnosti ledu. Mérné skupenské teplo tini ledu
je 334 kJ . kg™

l6.  Zidrovka o piikonu 100 W sviti trvale po dobu jednoho roku. Piedpoklidime, ze
asi 3 % doddvané energie se v Zarovee méni v energii svételnou. Jakd je hmotnost svétla
vyzireného Zdarovkou za jeden rok? Jak dlouho by musela zdrovka svitit, aby vyzdfené
svetlo meélo hmotnost 1 g?

7. Urtete v joulech a v elektronvoltech klidovou energii protonu, neutronu a ¢as-
tice a. Klidové hmotnosti téchto édstic jsou uvedeny v priloze IV.

8. Urcete vazebni energii ¢dstice a v MeV.




19.  Urcete pramérnou vazebni energii odpovidajici jednomu nukleonu nuklidu 0
Relativni atomov4 hmotnost nuklidu 4, = 15,994 915, atomova hmotnostni konstanta
m, = 1,660 540 . 1077 kg. '

20. Voda vznikd syntézou vodiku a kysliku podle rovnice 2H,+ O, =
— 2 H,0 + 5,7 . 10° kJ. Z rovnice je patrné, 7e pii slouéeni dvou molt vodiku a jednoho
molu kysliku vznikaji dva moly vody a soutasné se uvolfiuje energie 3,7 . 10° kJ. Zjistéte
pii této reakci dbytek hmotnosti vody o latkovém mnoZstvi 1 mol.

21.  Pfi déleni jadra uranu 33U se uvoliiuje energie asi 200 MeV. Uréete tibytek
hmotnosti pii rozpadu uranu o ldtkovém mnozstvi 1 mol. Jakou &st celkové klidové
energie “3U lze vyuzit pfi jeho Stépeni?

22,  Jakou prici je tieba vykonat, aby ¢astice o klidové hmotnosti m, zvétsila svou
rychlost a) z nulové rychlosti na rychlost 0,9¢, b) z rychlosti 0.9¢ na rychlost 0,99¢7
Kterd z obou praci je vét§i? Vysvétlete uZitim grafu na obr. 10-9.

23.  Jakd energie je potiebnd k urychleni kosmické lodi o hmotnosti 10 t na rychlost
0,99¢7 Jaké energie je tieba k tomu, aby touto rychlosti vykonala lod cestu k vzddlené
hvézdé a vratila se nazpét na Zemi? Vliv gravitacniho pole na let kosmické lodi neberte

v uvahu.
Porovnejte energii nutnou k této cesté s energii, kterou by bylo mozné ziskat

§tépenim jaderného paliva 23U o klidové hmotnosti 10 t.

24.  Proton se pohybuje rychlosti, pfi niz je jeho relativistickd hmotnost 1,5krat vétsi
nez jeho hmotnost klidovd. Urcete v MeV celkovou energii protonu a jeho energii
kinetickou.

25.  Jakou rychlosti se pohybuje Céstice, jestliZe jeji celkovd energie je dvojndsobkem
jeji energie klidove?

26.  Uréete rychlost, pfi niz je kinetickd energie Edstice rovna jeji energii klidové.
27.  Synchrofizotron udélil protonu kinetickou energii 10*MeV. Jakd je jeho
rychlost? £

28.  Uréete hybnost protonu, jehoZ kinetickd energie je 500 MeV.

29. Pohybujici se cdstice ma v laboratorni soustavé stfedni dobu Zivota
7 = 1,76 . 107 s a kinetickou energii Ey = Tmc*. Uréete stfedni dobu zivota dstice 7,
v jeji klidové soustavé.

30.  Jakou rychlost ziskd elektron, je-li urychlen napétim 10° V? Jakou rychlost by
v tomto piipadé ziskal elektron podle zikoni klasické fyziky? Niboj elektronu
e=1,6.10"C.

31.  Urdete napéti potfebné k urychleni elektronu na rychlost 0,.99¢.

32 Elektron o klidové hmotnosti n, md vzhledem k dané vztazné soustavé hyb-
nost p. Uréete v této vztazné soustavé jeho kinetickou energii.
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11 ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein je vSeobecné povazovan za nejvétsiho fyzika
flvuc;ilého stoleti. Do povédomi §irsi vefejnosti vstoupil predevsim
jako tvurce teorie relativity; ve skuteCnosti vSak vyznamnym
zpusobem zasahl i do jinych oboru fyziky.

‘ Narodil se 14. biezna 1879 v bavorském meéstecku Ulmu. Jeho
rodina se brzy prestehovala do Mnichova a tam také Einstein v deseti
lctech zacal studovat na gymnadziu, Mél zdlibu predevsim v matemati-
ce, fyzice a filozofii, vadil mu vsak nadbytek neuZiteCnych znalosti
v :'L"lzn?ch pfedmeétech, a zejména kasdrensky duch tehdejsiho
gymnazia, ktery byl v rozporu s jeho samostatnym a nezavislym
myslenim. Rok pied dokoncéenim studia Einstein gymnézium opustil.
Ponévadz mél velmi dobré vysledky v matematice a ve fyzice, pokusil
se v Sestndcti letech udélat pfijimaci zkousku na polytechniku ve
svycarském Curychu. Uspésné slozil zkousky z matematiky a fyziky,
ale nemél dostaéujici znalosti v cizich jazycich, botanice a zoologii,
a proto nebyl na vysokou §kolu pfijat. Rektor techniky mu doporudil,
aby nejdrive dokoncil stfedoskolské studium na Svycarské stredni
s‘sk(’ulc v Aarau. Na této vynikajici $kole stravil Einstein vice nez rok. Ve
své tridé byl nejlepsi v algebie, geometrii, fyzice a némdcing, patfil mezi
nejlepsi v historii a pfirodopisu, byl primérnym Zakem v deskriptivni
gmmetrii a chemii a slabym zZiakem v kresleni, rysovani a ve
francouzstiné. Na konci roku 1896 slozil sedmnactilety Einstein
8 V)’/vbOI'II)}ITl prospéchem maturitu a byl bez zkouSek pfijat na
curysskou polytechniku. Zde v r. 1900 slozil zdavérecné zkousky
o obdrzel diplom. Podle Sestibodové soustavy mél Einstein
u zavérecnych zkousek ndsledujici znamky: teoretickd fyzika 5,
Iyzliké]nf praktikum 5, teorie funkef 5,5, astronomie 5, diplomova
prace 4,5, celkova znamka 4,91.
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—v
a)C, b)Aa B, c¢)jen C, d) zidné

Ua=3m.s; p=5m.g; Ue=41m.s"
895 = 1,5 min

3. kapitola

[ ; :
Ze vztahu Ar= g pro cCasovy rozdil obou paprsku - Michelsonoy,
¢

interferometru vyplyva, Ze tento rozdil je umémny délce Iy ramena interferomet 1,
Kdyby Michelson a Morley zvétsili rozméry pfistroje, vznikly by tim technick

rukci a navic by se piistroj pfi otdéeni snadno deformoval,

4. kapitola

Podle principu relativity nezjisti pozorovatel na kosmické lodi ani pii rychlosti
blizké rychlosti svétla Zddnou odchylku od sprivné funkce pocitae. Prici
potitace lze povazovat za uréity ,.pokus, jehoz vysledek musi byt podle principu
relativity stejny na kosmické lodj i na Zemi; proto pocitac vyfesi v obou
pfipadech ty# kol za stejnou dobu,

c=3.10m, 5!

5. kapitola

Nemusi, musi viak byt PA = PB.
Spravné jsou vyroky b), c) a d).

V soustavé K’ nastane nejprve uddlost U/, pak soucasné uddlosti U,a U,
a nakonec uddlost U,. V soustavé K” je pofadf téchto uddlostf opacné.

6. kapitola

Hodiny H' na obr. 6-2b by pii rychlosti v > ¢ pfedstihly svétlo, a proto by se
v nich svételny signdl nemohl pohybovat po jejich ose. Podle principu relativity
musi viak pokus se svételnymi hodinami H' v soustaveé K’ probihat stejné jako
napf. na Zemi. Hodiny H’ se proto nemohou pohybovat rychlosti p > c.

T,=333.100"s; v, =3GHz, T=466.10"s; v=214GHz

0= 2 . 7]

Ky K ;

Aty = 10 min; A¢ = 41,1 min

Aty = 2,5 min

Aty =2,8.10"g

v=26.10°m.s"

Slet; 3 roky 8 :

: inci ivity j § inercidlni vztazné soustavy
Nelze. Podle principu relativity jsou \fsechny Seoge B i g
rovnocenné a ani pomoci Dopplerova jevu nelzt? fici, it
skutecnosti* v klidu a kterd v pohybu. Vidy plati stejny vztah pro Dopp enll: ij :
I"l vzdy lze hovofit jen o vzdjemném pohybu zdroje svétla a ‘pozorovatele. odle
;(lasické fyziky viak rozliSeni obou téchto pohybii je mozné.

A=03m; v=1GHz
B =-026
YRR

- = 7,1.10" km.s™'
A+A

7. kapitola

R PR T

UZ s . . o délk e iid
ideé = /1 — —je druhd mocnina v*; délka tyce je
Ve vztahu pro kontrakcidélek /=1, /1 = jed

ivi i i sti v vidy stejna.

g:lg ;ejﬁ;éi;;ghozznizw?:;i?igdil' ﬁ’yla] kolma k vektoru rychlosti v;
kontrakce délky v tomto pifpadé nenastdva.
/=373m

v=26.10"m.s™"

0,866

6,4 cm 1
Soustava K: I, = 785 cm®; V' = 86 cm’q
Soustava K: 7, = 86 cm’; V', = 785 cm

7,2 cm

10 min 31 s

a) 597.10"m, b) 10""s, ) 2.10%s

118°

50%:.31 2 ONF

v =0,776¢

lp,=108m




8. kapitola

9.09 g

At =gl = 30.5s
P=150000 ml s ve sméru BA
A =1, —1, =23, 10 =
Iy=45m

9. kapitola

a) 291000 km.s', b) —37500 km_s-!

~2,88.10° m_ 5!

a) 8,0 m, b) 324 m

a) 16,7 min, b) 12,5 min

Unay = 6,28.10° m 5! | Ve > €. Svételnd stopa na stinitku obrazovky vznik
postupnym dopadem elektront a nenf materidlnim objektem, My

pohybovat rychlosti VEST ne je rychlost svétla ve vakuy,
Au=3m ¢!

Ar = 417 101 5 Ad = cAr = L25.107 m; —Afd— = (0,25

Rychlost tyce 1 J€ v porovnany s rychlosti svtl

a ve vakuu velmj mald, proto lze
kontrakei jejf délky zanedbat,

Ar =239 1016 $ Ad=cAr= 7 108 m; -Afz=(}.16

10. kapitola

D=26.10° m. st

v=27 10°m. s!

K25 kg 4.5, 10° kg.m.s'. K:375 kg; 9.53.10%kg. m
0.5¢; 2,3m,

2,79.10~ kg

Me = 9,1.107% kg: = 9,3.107 kg; , = my,

70,7

0= 014c=42 10"

U= 0968¢

Ze se proto

2,78
03¢
9.1 %

2

ji & klidové ie myc” také
Neodporuje, nebot elektron a pozitron maji kromé klidové energie m,
eo "
energii kinetickou.
3. 71Ot by :
Am = 10"kg;t = 3.10% s = 10°r
E,, = 1,50328.107" J = 0,938273 GeV;
Ey = 1,50535.10° J = 0,939 566 GeV;
F““ = 5”989 85.107"" J = 3,738572 GeV
28,3 MeV
7,72 MeV
32.10% kg
2.10% kg; 0,1 %
a) 1.3m,c®  b) 4.8m,c w
E, =5510""1, E,=4E, =22.10217;
[ =550
E=14.10° MeV; E, = 470 MeV
v=(,87c
v= (87
0,996¢
58107 kg.m.s7!
220 0as 3 i
v=283.10m.57";0, = 593.10°m.s
U=31MV

e 5
5 T e c”
Ek_E_mnc—_Jp(‘”-}-mnC my

E,=9.10"1




PRILOHA |

Tabulka hodnot

1-8
Lorentzovych koeficient Y
V tabulce jsou u

vedeny pfiblizné hodnoty Lorentzova koeficien

9.10°*
. -1—) Pro- zvolené hodnoty g2 Pro 8 7 inte
i

guin-
Iz i 1 g
. 5 Eis Sl k 6.1073
I>p8> 0,995 je 5 / g
napf. misto g ' Stvrté i 0 5-10_4
1-$=2.10) 8.10
2,107
Seill
8 0
2. 105
5.10:
B 10%
1+5.10" 2. 10
l+5.10_9 5.1077
1+5.107 8.10-1°
I+5.10-° 2 10-1°
A3k o {u e
1,021 L
1,048 X
1,091 2.10
1,155 5ol
1,250 8. 107
1,400 2. 1a7
1,667 5.10:%
2,294 8.10°1
2412 2 A=
2,552
2,721
2,931
3,203
3,571
4,113
5,025

8 102
2 ! l 0—1{1
7,089

51017
8.10°8
2.1071%
Sedlas




|x| < 1.

1.
1+x

PRILOHA 11

(1+x)“==]+nx

RTLd

\/l_ﬂﬁl—lr%x

PRILOHA III

Piiblizné
é vz Fivané
L v;:)l:;e pt}luz!vane ve specidlni teorii relativity
e plati pro kladna i zaporna cisla x, pro kt ﬂ.
3 era

(1+xf=1+2

Zavi .
vislost rychlosti elektronu na urychlovacim napéti
éti

4
v

0

1

10
10°
10°
10°
S04

0
5,930.10°
1,875.10°
5.929.10°
1,871.10
5,843.10
1,237.10°

1,642.10°
2,591.10°
2,835.10°
2,9921.10°
2,99996.10°
2,9999996. 10
2,999999996. 10"

228

Poznimka PH vypod

. ypoctu rychlosti 3

svétla ve vakuu ¢ = 3.10° m 3"Stl elektronu byla pouzita pfibliznd hodnota rychlosti
. A ost1

PRILOHA 1V

Vybrané zakladni fyzikalni konstanty

clementdarni naboj

klidovd hmotnost deuteronu
klidova hmotnost Ghstice & Ma = 6,66461. 107" kg

clektronvolt

rychlost svétla ve vakuu
klidova hmotnost elektronu
Klidova hmotnost protont
klidova hmotnost neutronu

Planckova konstanta -

Avogadrova konstanta

Nekteré vedlejst jednotky:

atomova hmotnostni konstanta

m, = 9,10
m, = 1,6726231.1

c=299792458. 105 m.s™
93897.107" kg
0-2‘1 kg
m, = 1,674 9286.10777 kg
e=1,60217733. 1072 e
my = 3.33443. 107" kg

4

h=6,6260755. 1=*3

Ny = 6,0221367 .10% mol™

eV = 1,602 17733 ¢

m, = 1,660 5402.107"

soznamka  Konstanty avedené v pifloze IV (s vyjimkou Kklidové hmotnos

A Castice ) jsou nejpiesnej
ﬂr.ZQT}

&{ hodnoty zdkla

dnich fyzikélnich konstant Z T

.8

kg

ti deuteronu
1986 ([118},




