Galileiho transformace

1. Za deset sekund od okamziku, kdy se soutadnicové osy inercialnich soustav K “a K ztotoznily, vznikla v bodé
o soufadnicich x" =6 m, y" =2 m az" = 3 m jiskra. Jaké jsou soufadnice této udalosti v soustaveé K, jestlize
soustava K " se pohybuje vzhledem k soustavé K v kladném sméru osy x konstantni rychlosti o velikosti v=7

-1
m.s ?

ReSeni
Dosazenim do Galileiho transformacnich rovnic dostavame
x=x"+vt’=6m+7.10m="76 m;

y=y'=2m,
z=z'=3m;
t=t"=10s.

2. Z letadla, které se pohybuje vzhledem k Zemi po vodorovné piimce konstantni rychlosti v, je v ¢ase =0
vypusténo téleso. Vyjadiete zavislost souradnic x a y padajiciho télesa na Case ¢ v soustavé K spojené se Zemi a
pak pomoci Galileiho transformace v soustavé K “spojené s letadlem. Jak se pohybuje téleso vzhledem k
letadlu? Odpor vzduchu zanedbejte.

ReSeni

Z hlediska pozorovatele v soustave K 1ze pad télesa pii g = konst. oznacit za vodorovny vrh, pro ktery plati
znamé rovnice

x =vtay=1/2 gf’. Z hlediska pozorovatele v soustavé K " spojené s letadlem ma t&leso v libovolném okamziku
t'= t soutadnice x "a y’, které uréime ze souradnic x a y uzitim Galileiho transformace:

x=x-vt=vt-vt=0,

y'=y=1/2gr.

Tyto dvé rovnice vyjadiuji skutecnost, ze z hlediska pozorovatele v soustavé K “spojené s letadlem pada téleso
volnym padem ve sméru osy y .

3. Soustava K " se pohybuje vzhledem k jiné inercialni soustavé K rovnomérné ptimocare rychlosti v (zde jde

o velikost rychlosti, ne o vektor). V soustavé K "necht’ se pohybuje v kladném sméru osy x " téleso P
rovnomérnym pifimocarym pohybem. Rychlost télesa P vzhledem k soustavé K “oznac¢ime u". Uzitim Galileiho
transformace dokazte, Ze vzhledem k soustavé K ma téleso P rychlost u = u” + v.

ReSeni

Predpokladejme, ze v ¢ase ¢ = ¢ = 0 soutadnicové osy obou soustav K a K “splyvaji a ze téleso P je v jejich
spole¢ném pocatku (obr. vlevo). Za dobu ¢ prejde téleso rovnomérnym pohybem do néjakého bodu A4 a urazi
pritom vzhledem k soustavé K “drahu x " a vzhledem k soustavé K drahu x (obr. vpravo). Priichod télesa bodem
A je udalost, kterd ma v soustavé K “soufadnice x, ¢" a v soustavé K soufadnice x, t.
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Z definice rychlosti rovnomérného ptimocarého pohybu a uzitim Galileiho transformace dostavame hledanou
rychlost u#” vzhledem k soustaveé K:

(2" + vt)

U= #

| &5

=F+U=u'+v.

4. Ze zkusenosti vime, ze pfi rychlostech v mnohonasobné mensich nez rychlost svétla ¢ je hmotnost télesa
nezavisla na rychlosti, kterou se pohybuje vici pozorovateli. Hmotnost télesa tedy povazujeme v klasické fyzice
za konstantni veli¢inu. Dokazte, ze pak také sila uréena vztahem F' = ma je v obou vztaznych soustavach stejna.

ReSeni

Predpokladejme, Ze se inercialni soustava K “pohybuje vzhledem k inercialni soustavé K rovnomérné pfimocate
rychlosti v. V soustavé K’ necht na téleso o hmotnosti m” pusobi konstantni sila F”, ktera mu udé€luje zrychleni
a’. Podle druhého pohybového zakona pak plati F'=ma = m'a’= F’, nebot pti rychlostech mnohem mensich
nez c jem = m’ ataké a = a’. Sila ptisobici na urcité téleso ma tedy v riznych inercialnich vztaznych soustavach
stejnou velikost, jestlize pii tom plati, Ze vzajemna rychlost obou soustav je mnohem mensi nez rychlost svétla c.

5. Na stfese posledniho vagonu vlaku pohybujiciho se rovnomérné ptimocaie stoji stielec, ktery se pokousi
zasahnout vystielem z pusky lokomotivu. Pfedpokladejme, Ze rychlost vlaku je stejna jako rychlost stiely. Mize
tato stiela zasahnout lokomotivu jedouciho vlaku.

ReSeni

Kdyby se vlak nepohyboval, pak by stfela samoziejmé mohla lokomotivu zasahnout. Jestlize se vlak pohybuje
rovnomérné primocare, pak podle mechanického principu relativity musi kazdy mechanicky déj v soustaveé
pohybujiciho se vlaku probihat stejné jako ve vlaku stojicim. Proto miizeme s jistotou fici, Ze stfela opét miize
lokomotivu zasahnout.

Ulohu bychom mohli také fesit v soustavé souradné spojené se Zemi. Stiela pak ma vzhledem k vlaku rychlost v,
vlak vzhledem k Zemi také rychlost v a podle klasického zdkona skladani rychlosti mé potom stiela vzhledem

k Zemi rychlost 2v. Protoze se vlak pohybuje vzhledem k Zemi pouze rychlosti v, mtize stfela lokomotivu
zasdhnout.

Z.akladni postulaty



1. A. Einstein jiz v mladém véku tesil rizné myslenkové pokusy. Pfedstavme si napft., ze v
kosmickeé lodi, kterd se vzhledem k Zemi pohybuje rychlosti jen o malo mensi, nez je rychlost
svétla ¢, sedi ve sméru jejiho pohybu pozorovatel a diva se do zrcadla. Mze vidét sviij obraz?

ReSeni

Kosmicka lod’ pohybujici se konstantni rychlosti je inercidlni vztazné soustava, a proto na ni
musi podle principu relativity kazdy déj probihat stejné jako na Zemi. Pozorovatel tedy sviij
obraz uvidi.

Spréavnost této uvahy potvrzuje i princip stalé rychlosti svétla, nebot’ rychlost svétla vzhledem
ke kosmické lodi je stejna jako rychlost svétla vzhledem k Zemi. Proto dé&j, kdy pozorovatel
sleduje sviij obraz v zrcadle, musi na kosmické lodi probihat stejné jako na Zemi.

2. Ve sci - fi romdnech miZzeme obcas Cist o zvlastnich pocitech kosmonauti pohybujicich se
se svou kosmickou lodi stalou rychlosti blizkou rychlosti svétla. Nékdy spisovatelé dokonce
hovoti o ohrozeni zédkladnich Zivotnich funkci ¢lovéka. Jsou takové tivahy spravné z hlediska
zakladnich principil specialni teorie relativity?

ReSeni

Vsechny biologické déje probihajici v zivych organismech jsou také fyzikalnimi procesy.
Podle principu relativity probihaji ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach vSechny déje za
stejnych podminek vzdy stejné. Obrovska rychlost kosmické lodi by tedy nemohla ovlivnit
prubeh biologickych déjh.

3. Na kosmické lodi pohybujici se vzhledem k Zemi stalou rychlosti 270 000 km.s™ vysila
bodovy zdroj svétlo vS§emi sméry. Jaky tvar svételnych vinoploch zjisti pozorovatel na této
lodi?

ReSeni

Z principu stalé rychlosti svétla vyplyva, ze svételné vinoplochy na kosmické lodi budou
kulové stejn€ jako na Zemi. Stejny zavér plyne i z principu relativity, nebot’ na kosmické lodi
musi vSechny déje probihat stejné jako v jinych inercialnich vztaznych soustavach.

Relativnost soucasnosti

1. Vysvétlete, pro¢ se relativnost soucasnosti dvou udalosti na Zemi bézné neprojevuje.

Reseni

V nasem bézném zivoté se setkdvame jen se vztaznymi soustavami, které se pohybuji
rychlostmi mnohem menS8imi nez je rychlost svétla c. Uvazujeme-li néjaké dvé udalosti
odehravujici se na Zemi napi. v bodech 4 a B, musi byt vzdalenost téchto bodli nutné mensi
nez prumér zemeékoule. Doba, kterou svétlo potiebuje k prfekonani vzdalenosti k pozorovateli
AP = 1/2 AB, je pak velmi mal4, a proto se obé& udalosti jevi pro pozorovatele jako soucasné.
Relativnost soucasnosti se miiZze projevovat jen pii rychlostech srovnatelnych s rychlosti
svétla. Pfi béznych rychlostech, na néz jsme zvykli, 1ze povazovat soucasnost udalosti vzdy za
absolutné nezavislou na vzajemném pohybu vztaznych soustav.
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2. Vysvétlete, pro¢ z hlediska specidlni teorie relativity neni zcela spravna formulace véty: V
urcitém okamziku se ve vesmiru odehraly soucasné tii nesoumistné udalosti U;, U, a Us.
Rozeberte vyznam vyrazu "v urcitém okamziku" z pohledu specidlni teorie relativity.

Reseni

Soucasnost udalosti je relativni pojem, a proto je potieba uvést vztaznou soustavu, v niz jsou
uvedené udalosti U;, U, a U; soucasné. Vétu uvedenou v zadani mizeme presnéji formulovat
takto: V dané vztazné soustaveé se ve vesmiru odehraly soucasné tfi nesoumistné udalosti Uj,
U2 a U3.

Vyraz "v ur¢itém okamziku" z fyzikalniho hlediska obecné znamena, Ze soustava
synchronizovanych hodin rozmisténych v dané vztazné soustavé ukazuje soucasné stejny
Casovy udaj. Protoze soucasnost téhoz ¢asového tdaje hodin v riznych bodech je relativni,
ma vyraz "v ur€itém okamziku" smysl jen v dané vztazné soustave.

3. Ve dvou riznych bodech A4, B lezicich na ose y inercidlni vztazné soustavy K nastanou
soucasné dvé udalosti U; a U,. Dokazte, Ze v soustavé K ', kterd se pohybuje vzhledem k
soustavé K ve sméru osy x stalou rychlosti v, jsou ob¢€ udalosti také soucasné.

ResSeni

Zvolme body 4 a B na ose y napf. tak, ze pocatek O soustavy K bude stfedem tusecky AB. Z
definice soucasnosti dvou udalosti nam plyne, ze svétlo vyslané z bodli 4 a B v okamziku
vzniku obou udalosti dorazi do bodu O soucasné. Z hlediska pozorovatele v soustavé K “se
pohybuje soustava K rychlosti -v. Obé udélosti nastaly v soustavé K “v bodech 4, B a svétlo
vyslané z téchto bodi se pohybuje po dradhach 4 'O a B 'O stejnou rychlosti c. Protoze do bodu
O dorazi oba svételné signaly soucasné a drahy 4 'O a B 'O jsou stejné, je podle definice
ziejmé, ze ob¢ udalosti U, U, jsou soucasné i v soustaveé K .

Obecné pak miizeme uvedenou skutecnost formulovat tak, Ze pohybuje-li se inercialni
vztazna soustava K “vzhledem k inercidlni soustavé K rovnomérné ve sméru osy x, pak
soucasnost dvou udalosti, které nastaly ve dvou bodech ptimky kolmé k ose x, je absolutni.

Skladani rychlosti

Uvazujme vztaznou soustavu K “pohybujici se vzhledem k jiné inercidlni vztazné soustaveé
konstantni rychlosti v, ktera je mensi nez c. Vysle-li pozorovatel v soustavé K " v kladném
sméru osy x ~ foton, pak by se tato ¢astice podle klasického zdkona skladani rychlosti
pohybovala vzhledem k soustavé K rychlosti u = ¢ + v. Tento vysledek je ale v rozporu s
druhym postulatem specialni teorie relativity.

Pomoci Lorentzovy transformace miizeme nyni odvodit pro sklddani rychlosti obecné;jsi
vztah, ktery plati pti libovolnych rychlostech.



http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/index.html#synchro
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/index.html#relativnost
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/index.html#inercialni
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/index.html#vztazna
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/index.html#inercialni
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/postulaty.html
http://www.ktf.upol.cz/joch/kinematika/transform.html

Predpokladejme, Ze v Case ¢t = ¢ '= 0, v némz soutadnicové osy obou soustav splyvaji, je
Castice v jejich spolecném pocatku. Za dobu ¢ se ¢astice rovnomérnym pohybem dostane do
néjakého bodu A a urazi pti tom v soustavé K “drahu x " a vzhledem k soustavé K drahu x.
Prichod ¢astice bodem A je udélost, kterda ma v soustavé K ‘soufadnice x’, " a v soustavé K
soufadnice x, ¢. Z definice rychlosti rovnomérného ptimocarého pohybu vyplyva, ze ¢astice
ma vzhledem k soustavé K "rychlost

a vzhledem k soustavé K rychlost

= | &

a pro hledanou velikost rychlosti u vzhledem k soustavé K pak uzitim Lorentzovych
transformacnich vztahti dostaneme

yg'+ut) F+ut’ S4u

T
U=—=
t

neboli
u 4 v
U=——"—7F.
1+ 52

Pti rychlostech v mnohem mensSich nez rychlost svétla ¢ tento vztah opét prechazi v klasicky
vztah pro skladéani rychlosti.

Pti odvozovani jsme vychazeli z predpokladu, ze vektory u a v maji stejny smér. Pokud by
byly orientovany opacné, lze vyslednou velikost rychlosti u vzhledem k soustavé K vyjadrit
ve tvaru

u — v
= —.
u' v
I-F

Uvedené vzorce plati jen pro skladani vzajemné rovnob&znych rychlosti.

__________ Skladani rychlosti

1. Téleso se pohybuje vzhledem k vztazné soustavé K "rychlosti # "= 3/4¢ souhlasné
orientovanou s osou x ; stejnou rychlosti v se pohybuje soustava K “vzhledem k soustave K.
Urcete rychlost télesa vzhledem k soustavé K.

ReSeni
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Pro rychlost #' a v neplati v tomto piipadé¢ podminky
vKe vge

a , a proto pfi feSeni piikladu nelze pouzit klasicky zékon pro skladani
rychlosti. Z relativistického vztahu

N
+ 3
dostavame
fe+3c 24
U= W = %C= 0,95(:.

Vysledna rychlost u je opét mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Pouziti klasického zékona
skladani rychlosti by vedlo v tomto ptipadé k nespravnému vysledku

3 3
ur =t +uv= EC+EC= 1,5¢.

2. Z letadla leticiho rychlosti 1 000 km.h™' byla ve sméru letu vystfelena stiela rychlosti 2 000
km.h™ (vzhledem k letadlu). Ur&ete rychlost stfely vzhledem k Zemi.

ReSeni
Ob& rychlosti v=1 000 km.h™ a &' =2 000 km.h™ jsou ve srovnani s rychlosti svétla ¢ velmi
malé; ptifeSeni ptikladu lze proto pouzit klasicky zadkon skladani rychlosti

u=u + v=2000km.h"'+1000km.h”'=3000km.h".

Relativisticky vztah pro sklddani rychlosti vede ke stejnému vysledku

_w+v  210°kmh™' +10° kmh ™!
1+ ‘:—," B | 4 2008 km.h™*

cd

= 2 999,999 999 995 km.h~' = 3 000

jeho pouziti je zde vSak zbytecné.

3. Dokazte, ze pii skladani rychlosti v a u” o velikostech men$ich nez ¢ ma také vysledna
rychlost u velikost mensi, nez je rychlost svétla c.

ReSeni
Zvolme ptipad, v némz rychlosti v a ' maji stejny smér. Relativisticky vztah pro skladani
rychlosti upravme nejprve na tvar



‘ i
U+ v u 4+ v
b= T f—‘g—;z-
1 + rFl f.',’2 + u'u
Vzhledem k tomu, 2e 0 < v<ca0<u'<c,jetaké (c- v)(c-u)>0,c" -cv-cu' +u'v>0ac’
+ u'v> c(u' + v). Porovnanim upraveného vztahu pro skladani rychlosti s posledni nerovnosti
pak dostavame u < c.

4. Student chtél vyvratit poznatek o konecné rychlosti Sifeni informaci mySlenkovym
pokusem. Predpokladejme, Ze v bodu A4 nastala urcita udalost U. Pozorovatel P, umistény
pobliz bodu 4 chce predat informaci o vzniku této udélosti jinému pozorovateli P,, jenz je
umistén pobliz bodu B. K pfenosu informace pouzije pozorovatel P; tuhou ty¢ umisténou
mezi body 4 a B. V okamziku, v némz udalost U nastala, posune pozorovatel P, levy konec
tyCe ve sméru Sipky doprava. Ponévadz ty¢€ je tuha, posune se soucasné i jeji pravy konec a
tak lze informaci o vzniku udalosti U ptedat pozorovateli P, nekone¢né velkou rychlosti. Je
studentova uvaha spravna?

ReSeni

Uvaha je zaloZena na nespravném piedpokladu, Ze v piirodé existuji absolutné tuha t&lesa. Je
tfeba si uvédomit, ze pojem tuhd ty¢ je jen urcita abstrakce. Posuneme-li ty¢ zhotovenou z
libovolné latky ve sméru doprava, deformuje se nejdiive jen jeji levy konec u bodu 4; tato
deformace se pak §ii'i rychlosti v smérem k bodu B a teprve pak se posune pravy konec tyce).
Rychlost v, kterou se §ifi deformace, je stejna jako rychlost zvuku v dané latce (napft.rychlost
zvuku v oceli v=75 000 m.s” = 5 kmy/s). Informace o vzniku udalosti U se tedy v ty&i §if
kone¢nou rychlosti v < c.

Chybna ptedstava o sou¢asném pohybu obou koncii tyce pii jejim uvadéni do pohybu ve

t = %
sméru podélné osy vznika proto, ze doba , 0 niz se pohyb bodu B za pohybem bodu 4
opozdi, je v praxi vétSinou velmi mala. Kdybychom napft. ocelovou ty¢€ o délce d = 10 m

t=10=05=210"%s.

posunuli ve sméru jeji podéIné osy, je zpozdéni

Chybna ptedstava o sou¢asném pohybu obou koncii tyce pii jejim uvadéni do pohybu ve
sméru podélné osy vznika proto, ze doba ¢ = d/v, o niz se pohyb bodu B za pohybem bodu 4
opozdi, je v praxi vétSinou velmi mald. Kdybychom napft. ocelovou ty¢€ o délce d =10 m
posunuli ve sméru jeji podéIné osy, je zpozdéni ¢ = d/v = 10/5000 s =2.107 s.

5. Zdroj elektronil Z emituje elektrony o rychlostech u a —u v navzéjem opacnych smérech; u
=1,5.10° m.s™. Urcete rychlost elektronu, ktery se pohybuje vpravo, vzhledem k elektronu
pohybujicimu se vlevo.

ReSeni
Vzhledem k soustavé K' spojené s levym elektronem se zdroj Z pohybuje vpravo rychlosti u =
1,5.10° m.s™. Pravy elektron se vzhledem ke zdroji pohybuje ve stejném sméru stejné velkou



rychlosti u = 1,5.10° m.s™. Pro velikost rychlosti u” elektronu pohybujiciho se vpravo
vzhledem k soustavé K * dostdvame proto

U+ u 3.10" m.s~! ; 1
u = ;= T mgmi = 410" msT,
I+ 1+ {[é.mﬂ rn.::-l)l

Elektron se vzhledem k druhému elektronu pohybuje rychlosti 2,4.10° m.s™.

6. Dvé tyCe 4 a B o vlastnich délkach 1 m se vzhledem k Zemi pohybuji rychlostmi va -v po
vodorovné pfimce, v niz lezi osy obou ty¢i; v = 0,5¢. Jaka je délka tyCe B v soustave
soutadnic spojené s ty¢i 4?

Reseni
Ty¢ B se vzhledem k ty¢i 4 pohybuje rychlosti

Ty¢ B ma v soustavé soufadnic spojené s tyci 4 délku 0,6 m.

7. Inercialni soustava K “se pohybuje vzhledem k inercialni soustavé K stalou rychlosti v. V
case t = O se zacala z poc¢atku soustavy K “pohybovat v kladném sméru osy y” ¢astice P
stalou rychlosti o velikosti uy’. Najdéte velikost rychlosti u této ¢astice v soustavé K.

ReSeni
ve ¥y Ko
VyteSme tlohu nejprve podle klasické fyziku pro a . Céstice P se vzhledem

k soustavé K “ pohybuje po ptimce O’P, vzhledem k soustavé K po piimce OP. Velikost
rychlosti ¢astice v soustavé K je pak zfejmée

b= fug? + uy? = \fo? 4wl

kde u, a u, jsou souradnice rychlosti u. PfifeSeni této tlohy podle zakont relativistické fyziky
nemiizeme vychéazet ze vzorce pro skladani rychlosti, ponévadz rychlosti u,” a v jsou na sebe
kolmé; pouZijeme proto Lorentzovu transformaci. Pro pohyb ¢astice v soustavé K plati:
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¥ t b
7 =0
Z Lorentzovy transformace vyplyva
'+ vt vt’
T = =
1 ¥ 1 ¥
T e T ef
y =y
2 = 2
. t'+ 52
- a 2
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t
y = y’:ui,t’: '; l—gi
Uf"
r = = ut
pa
I-a
2 = ¥=0
Pro soutadnice rychlosti u pak dostavame
U = z w
T = — =
t
vy _ . v?
by = 7= 1 - 2

Hledana velikost rychlosti u v soustavé K je proto

2
U= fug?+uyt = ‘/U?+u-;,2(1 ~ %)

Odlisny vysledek v porovnani s klasickou fyzikou dostdvame proto, Ze v klasickém ptipadé
plati samoziejmé rovnost u, = u’,, zatimco podle relativistické fyziky je uy, = u'yy.



