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Uvod
Cilem této bakalarské prace je vytvorit sbirku resenych pfriklad( na urovni stfednich
Skol, kterd by dopliovala jiz existujici uebnice specialni teorie relativity. Tato sbirka
obsahuje mnoho poutavych a zajimavych ptikladd, které ctendfe mohou motivovat
k dalSimu studiu problematiky. Pfiklady jsou uréeny nejen pro zdky stfednich Skol
a studenty ucitelstvi fyziky, ale i pro vSechny, ktefi maji zajem o pochopeni principu
relativity. Po procteni a propocitani nazornych uloh by ¢tenari méli plné pochopit

problematiku specidlni teorie relativity na stfredoskolské trovni.

Bakalarska prace je rozdélena do dvou blokd — teoretické casti a samotné sbirky
feSenych prikladl. V teoretické casti jsou uvedeny dllezité vztahy a vzorce. Pro
nazornost a lepsi pochopeni teorie jsou nékteré vztahy odvozeny ptfimo z klasickych
fyzikalnich zakon( a z Einsteinovych postulati. Ve druhém bloku bakalarské prace je
19 feSenych uloh a prikladd rozdélenych do péti kapitol. Prioritou priklad( je
nazornost, zajimavost a zapojeni predstavivosti ¢tenare. Kazdy pftiklad se sklada ze
stru¢ného zadani, podrobného rfeseni a zavéru, ve kterém je vSe shrnuto a zajimavosti

Ci dllezita fakta jsou vyzdvizena.



Teoreticka cast

1. Inercialni vztazna soustava

Inercialni vztazné soustavy jsou takové soustavy, které se pohybuji bud rovhomérnym
pfimocarym pohybem, nebo zlstavaji v klidu. Jinymi slovy v kazdé inercidlni vztazné

soustavé plati Newtonovy pohybové zakony.

P¥.: Automobil jedouci konstantni rychlosti po hladké rovné silnici miZzeme povazovat
za inercidlni vztaznou soustavu, jelikoz Zddnym mechanickym pokusem uvnitf auta
nemuzZeme urcit rychlost automobilu. Dokonce ani nedokdzeme rozhodnout, jestli se
vlibec pohybuje, nebo je vici vozovce v klidu. Zména situace nastane, potkame-li po
cesté prekazku, kvali které musime brzdit, zatacku, horizont (stoupani, klesani) i
vymoly na silnici. PFi téchto situacich se projevi setrvacna sila naSeho téla a zaneme se
vzhledem k autu pohybovat. Tato sila oviem nepusobi v inerciadlni vztazné soustavé
(vzhledem k vnitiku automobilu tyto sily prakticky neexistuji), je dlsledkem vnéjsich
projevl. Pfedstavme si, Ze na téleso neplisobime Zadnou silou, a ono se i presto zacne
pohybovat. Timto procesem porusSujeme prvni i tfeti Newtonlv zakon. A tudiz
nemlzZeme vnitfek automobilu povaZovat za inercidlni vztaZznou soustavu. Tuto
vztaznou soustavu nazveme neinercidlni. Planetu Zemi povazujeme za inercidlni
vztaZnou soustavu i presto, ze rotuje kolem své osy a obiha kolem Slunce. Tyto déje se

na povrchu planety pfilis neprojevuji a miZeme je zanedbat.

Pfechod od soufadnic jedné inercidlni vztazné soustavy S k souradnicim druhé
soustavy S’, kterd se pohybuje vzhledem k prvni rychlosti v ve sméru osy x, lze
matematicky zapsat. Do doby vzniku specialni teorie relativity byla znama pouze

Galileova transformace:
x=x"+vt;y=y;z=2 (2)

Pro zohlednéni Einsteinovych postuldtl, které si uvedeme v ndsledujici kapitole, bylo
potfeba odvodit jinou transformaci. Tohoto Ukolu se chopil nizozemsky fyzik Hendrik

Antoon Lorentz a spolu se specidlni teorii relativity spatfily svétlo svéta



i tzv. Lorentzovy transformace. Ty si ukdZzeme poté, co si vysvétlime principy specialni

teorie relativity.

2. Einsteinovy postulaty

Specialni teorie relativity byla publikovdna v roce 1905 v prdci nazvané
»K elektrodynamice pohybuijicich se téles”. Jeji autor Albert Einstein ve svych 26 letech

priSel se dvéma zakladnimi postuldty, ze kterych vyvodil dalsi dsledky.

a) Princip relativity: Ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach plati vSechny

fyzikalni zdkony stejné.

Do této doby platil obecné za pravdivy Galilelv princip relativity, ktery fika, Ze vSechny
inerciadlni vztazné soustavy jsou pro popis mechanickych déji rovnocenné. O déjich
elektromagnetickych byla pfedstava jina. Pfedpoklad existence éteru jako prostredi, ve
kterém se Sifi elektromagnetické pole, vedlo k rznym pokuslim o zméreni absolutni
rychlosti vic¢i tomuto nehybnému prostiedi. Einsteinliv postulat fika, Ze vSechny
inercidlni soustavy jsou navzdjem rovnocenné, a nelze tedy Zadnym pokusem
provedenym uvnitf vztazné inercidlni soustavy zjistit, je-li tato soustava v pohybu, ani

jakou rychlosti se pohybuje.

b) Princip stdlé rychlosti svétla: Ve vSech inercidlnich vztainych soustavach ma
rychlost svétla ve vakuu stejnou velikost, nezavislou na sméru Sifeni a na

pohybu zdroje.

Tento postuldt je na prvni pohled velice snadno pochopitelny. Rychlost svétla je

koneénd a pro kaidého pozorovatele stejné velkda. Ve vakuu ma velikost

299 792 458 m/s.

Kdyz se ale doopravdy zamyslime nad timto tvrzenim, neni aZ tak samoziejmé a mlze
odporovat zdravému rozumu. Vezméme si pfiklad, kdy pozorovatel, ktery je v urcité
klidové soustavé, méfi rychlost svétla. Rychlost tohoto stejné fotonu potom zméri
pozorovatel letici ve sméru Sifeni paprsku rychlosti 200 000 km/s. V klasické fyzice by
pozorovatel v klidu namefil rychlost ¢ = 3 - 108 m/s a druhy by vnimal jak jej foton

»predjizdi“ rychlosti v = 100 000 km/s. Ve skute€nosti oba pozorovatelé naméfi
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paprsku stejnou rychlost. S nécim takovym se v Zivoté béiné nesetkdvdme a pfipada

nam to nepfirozené.

Z téchto dvou zakladnich axiom( (princip relativity a princip stalé rychlosti svétla) se
odvozuji vSechny ostatni disledky, jako dilatace casu, kontrakce délek atp. VétSina
z nich nam opét muze pripadat odporujici zdravému rozumu a nasemu vnimani svéta,

nicméné teorie nikde nepokulhava a je potvrzovana mnoha experimenty.

3. Lorentzova transformace

Nyni si ukazeme drive slibenou Lorentzovu transformaci. Méme dény dvé inercialni
soufadnicové soustavy S a S’, jejichZ osy x a x’ spolu splyvaji. Osy y a y' jsou navzajem
rovnobéziné, stejné tak osy z a z'. Necht se soustava S’ pohybuje vzhledem k soustavé
S ve sméru osy x konstantni rychlosti v. Pro vztah mezi soutadnicemi téchto vztaznych

soustav plati Lorentzova transformace:

! ! ! Yo
x' + vt t+—5x
xX=——, y=9y, z=12, t=—C , (2)
1-p2 1-p2
v
! x_vt ! ! t_C_zx

X = ) y =Y Z =2z, tl: 4
1_32 /1_[32 (2'1)

kde f = E Toto plati pro prechod mezi souradnicemi, pohybuje-li se v soustavé S’

néjaké téleso rychlosti u' = (uy,uy,uz), pak slozky rychlosti i = (uy,uy,u,) jsou

v soustavé S dany vztahy:

Uy +v uyy/1—p? uzy1—p?
= U=, Uy =————

, Uy T Uz T (3)
142 142 1+

c? c? c?
Pro opaény prechod od S k S’ stadi zaménit ¢arkované veli¢iny za nelarkované a

naopak a za rychlost v dosadit —v. K témto vztahlm jsme dospéli Upravou vztah( pro

. v . , v dx dz . . ,
transformaci soufadnic. Vime, Ze u, = Y T kde dt je derivace vyrazu

r_v.
t'——=x
2

t = i Podobnou uUpravou jsme presli k transformaci slozek zrychleni:

11



a, = - a,.,
M /_w !
ay=(1—/32)( -) e =, (4)
(1+ ’;)
az=(1—,6’2)( ) _[71

4. Dilatace casu

Svételné hodiny jsou aparat dvou proti sobé namirenych zrcadel o délce jednoho
metru, mezi nimiz kmitd paprsek svétla. Jedna perioda je rovna ¢asu, za ktery paprsek

urazi cestu od jednoho zrcadla k druhému a zpét.

Ve dvou inerciadlnich vztaznych soustavach S a S’jsou umistény shodné orientované,
stejné svételné hodiny H a H’, které jsou uvedeny do chodu v okamziku, kdy spolu
splyvaji osy téchto hodin. Soustava S* se pohybuje vzhledem k soustavé S ve sméru
kolmém na osy hodin rychlosti v < c. V. momenté, kdy paprsek v hodinach H dorazil
k druhému zrcatku, urazil paprsek v H" stejnou drahu cAt, ovSsem v jiném sméru. Musel
totiz urazit navic vzdalenost vAt doprava vzhledem k soustavé S, a jelikoz ma
omezenou rychlost, mohl urazit pouze ¢ast vzdalenosti mezi zrcatky v hodinach H'.
Z této skutecnosti plyne fakt, ze se hodiny H" spozduji oproti hodindm H. Svételny
paprsek se pohyboval po preponé pravouhlého trojuhelniku o délce cAt, jeho odvésny
jsou dlouhé vAt a cAt’, kde At znaci cas, ktery uplynul na hodindch H’, zatimco na
hodindch H uplynul ¢as At. Vyjadieme si jej pomoci Pythagorovy véty, a odvodme
vztah pro dilataci ¢asu:

(cAt)? = (cAt)? — (vAL)?,

\%
At = At 1_c_2:At‘/1_BZ'

At = At’ — At

e (s)

12



5. Kontrakce délek

Vezméme nyni témér stejnou situaci, jako v predchozim odvozovani dilatace casu,
s tim rozdilem, Ze svételné hodiny oto¢ime o 90° a soustava S’ se pohybuje vzhledem
k'S vpravo ve sméru osy hodin H". Pro pozorovatele v soustavé S” paprsek v hodinach

urazi vzdalenost od jednoho zrcatka k druhému a zpét za dobu

Vzhledem k soustavé S urazi paprsek za dobu t; drahu ct; = | + vt; od jednoho konce
hodin k druhému ve sméru zleva doprava. Pti cesté zpét se levé zrcatko pohybuje proti
sméru paprsku a za dobu t, tedy paprsek urazi mensi vzddlenost ct, = [ — vt,. Pro

celkovou periodu v téchto hodinach z pohledu pozorovatele v soustavé S plati:

t=t;+t : + : 2le
SR T v c+v T 2 —v?
Déle zname vztah mezitat’, t = t—z Tedy:
1%
-
2lc 21,
c2—v? 2
cl1-=

odtud si Upravami vyjadiime [ a dostaneme vzorec, ktery nazyvame vztahem pro

=1, /1—:—2[2]. (6)

kontrakci délek:

6. Skladani rychlosti

Na strfeSe vagdnu jedoucim rychlosti v, stoji strelec, ktery stfili smérem k lokomotivé.
Rychlost jeho stfely vzhledem k vagdnu je u'. Jakou rychlosti poleti stfela vzhledem

k nadrazi?

Podle klasické fyziky je pfiklad jasny a rychlost stfely v soustavé nadrazi je rovna

u = v + u'. Co se ale stane, budeme-li se pohybovat rychleji? Napfiklad vesmirna lod

13



s rychlosti v = 0,5c, vystfeli raketu rychlostiu’ = 0,5c. Z klasického vztahu ziskame
rychlost u = c. CoZ je nepopiratelny rozpor s druhym Einsteinovym postulatem. Chyba

je v klasickém scitani rychlosti. Odvod'me si obecnéjsi vztah:

Mé&jme objekt v soustavé S, ten se v této soustavé pohybuje rychlosti u’. Je zfejmé, ze

rychlost je podil urazené vzdalenosti v uréitém case, v rdmci jedné soustavy lze tedy
.., Ax' v . . , Ax Y

psatu’ = VR V soustavé S se tento objekt pohybuje zase rychlosti u = e Ale ptechod

mezi soufadnicemi a mezi Casy v jednotlivych soustavach ndm uZ feSi Lorentzova

transformace (2):

x +vt x!

x Jipr x'+vt’ FTV w4
u= v = ! = ! = !
t '+l x'v x'v v
162[;2 t'+— 1+ o2 —

u' +v

u= v (7)
uv
1+%7

Vidime, Ze nasi jednoduchou Uvahou jsme presli od transformace souradnic ke vzorci

pro skladani rovnobéznych rychlosti, ¢ast vzorce (3).

7. Relativisticka dynamika

V klasické Newtonovské fyzice plati tvrzeni: Jestlize na téleso pUsobi konstantni sila, je

(ﬁ je sila;m = konst.),

S

toto téleso rovnomérné urychlovano ve sméru sily. Tedy a =

T

- - - t IV o . v v
ze vztahu v = at potom plyne v = Kdyby tedy tato sila plsobila dostatecné

dlouho, mohla by rychlost télesa prekrocit rychlost svétla. Rychlost svétla je ovSem
mezni rychlosti a Zadny hmotny objekt ji nemize dosahnout. My vsak vime, Ze sila je
43

definovana jako velikost zmény hybnosti tj.:]E =d—z:. Logickou uvahou z definice

hybnosti, jako soucinu hmotnosti a rychlosti, dospéjeme k nasledujicimu tvrzeni: Pfi
neustalém plsobeni konstantni sily bude téleso zvySovat svoji hybnost nade vSechny
meze. Rychlost se plUsobenim této sily bude limitné blizit rychlosti svétla. Hmotnost
tohoto télesa se bude zvysovat neomezené. Albert Einstein odvodil vztah pro narust

hmotnosti v zavislosti na rychlosti télesa:
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17 (8)

CZ
kde m, je klidovd hmotnost am je tzv. relativistickd hmotnost télesa. Pfitom vsak

potvrdil zakon zachovani hybnosti jako jeden z nejobecnéjsich fyzikalnich zakon:

mo

—)_ —)_
p=mv = —
1=z

v [1]. (9)

8. Hmotnost a energie

V predchozim odstavci jsme si ukazali, Ze roste-li rychlost télesa, roste i jeho hmotnost.
Dusledkem této skutecnosti je jisty, Siroké verejnosti dobre znamy, vztah mezi energii a
hmotnosti télesa. V relativistické fyzice se energie (prace) definuje naprosto stejné jako

ve fyzice klasické, a to jako sila plsobici po urcité draze. Tedy

5 d
dE = F-d3, t.: dE = — (m)ds,

. . v d§ — =l
Je|lk025 = v, tak
dE = ¥ - d(m¥) = v?dm + mv - dv.

Mo

2'
v
1_C_2

. , . v? ,
Dale ze vztahum = dostaneme Upravami m? (1 - C—Z) = m3, a poté

m2c? = mfc? + m?v2.
Tento vyraz nyni zderivujeme (mg a ¢ jsou konstanty)
c?dm = v2dm + vmdv,
pravé strany tohoto vzorce a vztahu pro pfrirlistek energie se rovnaji, dosadme tedy
dE = c%dm.
Celkovou energii télesa tedy obdrzime integraci

E = mc?. (10)
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Celkovd energie je souctem energie klidové (potencialni) a kinetické E = Ep + Ey.

Kinetickou energii vyjadiime tedy jako

Ex = E — Ep = c*(m —mg) = c*>my(y — 1) [4].

9. Dopplertiv jev

V roce 1842 profesor Christian Doppler odvodil velice dllezitou vétu, majici znaény
dopad na celou fyziku, zejména na astronomii, akustiku nebo optiku. Dopplertv princip
Ize vyslovit takto: Jestlize se pozorovatel a zdroj libovolného vinivého déje vici sobé
pohybuji, zjisti pozorovatel pfi vzajemném pfriblizovadni zvySeni kmito¢tu vinéni. Pf¥i

vzajemném vzdalovani zjisti pokles kmitoctu.

Nyni si ve zkratce odvodime klasicky vztah pro zménu frekvence. Vezméme zdroj

elektromagnetického vinéni (ne nutné, pouze pro znaceni rychlosti Sifeni vin c). Plati

c

vztah (f = i)’ kde A je vinova délka a f je frekvence vinéni. Jsou-li pozorovatel i zdroj

vinéni vzdjemné v klidu, je zfejmé, Ze pozorovatel ptijme za 1 s tolik kmitd, kolik jich

zdroj za 1 svysle, tedy ny =;—t. Pohybuje-li se vSak pozorovatel smérem ke zdroji,
0

yes o vy v v vt . .
pfijme navic jesté pocet vinn, = = Pro frekvenci, kterou zaznamena pozorovatel,
0

tedy plati:

n,+n, ct+vt cH+v
h=——= ot Ao

v
=fo(1+ Z)' (11)
Pokud by se pozorovatel pohyboval smérem od zdroje, pocet vin by se umérné k jeho

rychlosti zmensil a dospéli bychom k podobnému vzorci f; = f, (1 - E)

Doposud se pohyboval pozorovatel, nyni se bude pfiblizovat zdroj vInéni
k pozorovateli. Vzhledem k nasim znalostem o inercidlnich soustavach mulzeme

ocekdvat stejnou zavislost, oviem jak uvidime, klasické odvozeni ponékud pokulhava.

Rychlost Sifeni viny je ¢, za dobu t vysle zdroj f,t kmitld na drahu d = ct. Ve stejné
dobé se ale posune o drahu x = vt smérem k pozorovateli. Vinoplochy tedy nejsou
soustredné kulové plochy, ve sméru pohybu je totiz vinova délka kratsi, v opacném

sméru se prodlouZi. Pocet f,t vinovych délek bude tedy vyslano na dridhu dlouhou
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x = ct — vt, vinovd délka je tedy A; = (C;Z)t. A jelikoz platiA; = fiziskéme vysledny

0 1
vzorec:

fo
h=— (12)
1—--=
c

Analogicky pro zdroj vzdalujici se od pozorovatele dostaneme vztah f; = 1+f3/6. Vidime

jisty rozdil mezi ptipadem, kdy se hybe pozorovatel a kdy se hybe zdroj, ovSem pro

rychlosti v < ¢, plati

Pokud ale bude vzajemna rychlost srovnatelnd s rychlosti Siteni viny, prestane ndm

teorie fungovat. Najdéme proto obecnéjsi relativisticky vzorec.

Necht je v soustavé S'zdroj pficného vinéni o frekvenci f, Sifici se rychlosti u’. Soustava
S’ se vzdaluje od soustavy S rychlosti v v kladném sméru osy x. Zdroj vysila vinéni Sifici
se vzhledem k S rychlosti u. Pozorovatel v soustavé S naméfi frekvenci f'. Dale vime, Ze
okamzitd vychylka vinéni je stale kolma na rychlost v, tudiz se jeji velikost v dsledku

pohybu soustavy neméni, a mizZeme psat:

a proto je vyraz 2w (% - %) = 27T(
u
pl

. . v 1
soustavy). A dale vime, Ze f = o=

Nyni necht je zafeni elektromagnetické, tj. u =u" = c. PouZitim Lorentzovy

transformace ziskame:
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dale Upravami pres

az ke kone¢nému obecnému relativistickému vzorci pro zménu frekvence v pfipadé

vzdjemného vzdalovani zdroje a pozorovatele:

, _pfe=v _ _[1-P
=7 c+v_f’1+[)" (13)

V pfipadé priblizovani se do tohoto vztahu dosadi zaporna rychlost, tedy pokud se S’

k S pFiblizuje rychlosti v, plati: f* = f [~ = f g 4l

c—v
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Sbirka resenych uloh

10. Skladani rychlosti

10.1. Urychlovani protonu klasickym vztahem
Spocitejte hodnotu urychlovaciho napéti, které by podle klasické Newtonovské
mechaniky urychlilo proton na rychlost svétla. Na jakou rychlost toto napéti proton ve

skute¢nosti urychli? m, = 1,673 - 10?7 kg; e = 1,602 - 10~ C [6].

Reseni: Ze zakona zachovani energie podle klasické fyziky plyne vztah:
1 .
QU = Emv .

Po vyjadreni napéti ze vzorce a dosazeni hodnot ziskame urychlovaci napéti:

_muc®  1,673-107%7-9-10'°

U= P 31602 10-1 = 469,944,

U = 469,944 MV.

Nyni budeme urychlovat proton timto napétim a pomoci relativistickych vztah(

zjistime jeho rychlost:

Ey =mc*(y —1) = eU =myc? -1
-‘;2
1=
Odtud vyjadfime vyraz v/c:
2
Yo 1 ! = 0,7454
c T 41 o
mpc
Zaver: Vysledna rychlost, kterou se proton urychleny napétim U pohybuje, je

v = 0,745c.
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10.2. Zavod dvou castic
Dvé castice se pohybuji vysokou rychlosti v urychlovadi ¢astic. Pomalejsi ¢astice ma
naskok pred rychlej$i s = 5 m méfenou v soustavé této ¢astice. Rychlost obou ¢astic je
méfena ve vztainé soustavé laboratofe. Za jakou dobu vzhledem k pozorovateli

v laboratofi rychlejsi ¢astice doZzene pomalejsi? v; = 0,8¢; v, = 0,9c.

Reseni: Zadané rychlosti ¢astic zname vzhledem k pozorovateli v laboratofi, to
by Slo samoziejmé spocitat pomoci soustavy pohybovych rovnic téchto &astic pfi uziti
Lorentzovy transformace. OvSsem vypocet si znacné zjednodusime, pokud vyjadfime
rychlost jedné ¢astice vzhledem k druhé ¢astici, pficemz nezalezi na tom, kterou ¢astici
si vybereme jako ,klidovou” a kterou jako pohybujici se. Spoctéme tedy rychlost

rychlejsi ¢astice vzhledem k pomalejsi:

VU 09-0,8 _ 5 107 10°
PTI-EmT1-08-09 14

Cc

Rychleji &astice dohani pomalejsi rychlosti v = 1,07 - 108 m/s, pomalejsi &astice ma

naskok 5 m. Cas, za ktery budou obé ¢astice na stejné urovni, Ize tedy vyjadfit:

s 5
t=—=5——""=46,67" 107°.
v 23.108
14
Zaveér: Rychlejsi ¢astice tedy prekond pétimetrovy ndskok druhé ¢astice béhem

46,67 ns.

10.3. Mimozemsky nalet
Nepratelskd vesmirna lod utoéi na Zemi. Pfi naletu se pohybuje smérem k Zemi
rychlosti v; = 180 000 km/s. Oviem Zemé se brani a vystfeluje projektily obFimi
elektromagnetickymi dély. Rychlost projektilu dosahuje vp =200 000 km/s .
Nepratelska lod reaguje okamzitym Ustupem a leti od Zemé stejnou rychlosti, jakou se
k ni blizila. Vysvétlete, proc¢ se lod ihned otocila (berme v potaz, Ze to dokaze). Jaky je
rozdil rychlosti projektilu vzhledem k lodi pfi naletu uy a pfi Ustupu uy? Nazorné
vypocitejte kinetickou energii projektilu vzhledem k lodi, jestlize je klidovd hmotnost

projektilu 5 kg.
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Redeni: Jestlize vesmirna lod leti proti sméru rychlosti projektilu, ziskdme
vzajemnou rychlost relativistickym souctem, pokud poleti po sméru, musime rychlosti

odecist. Pro soucet rychlosti tedy plati:

v, +vp 180000 + 200 000

Uy = 1+ vi:p = 1 18030(;)(;);)200002000 = 271429,
uy = 271429 km/s.
Na druhou stranu pro jejich rozdil
vp—v, 200000 — 180000
Uy = vLp — 180000200000 33333,

=1

1
c? 300 0002

uy = 33 333 km/s.
Rozdil rychlosti pfi naletu a Ustupu je tedy Au = uy — uy = 238 096 km/s.

Pro kinetickou energii projektilu plati vztah Ex = myc?(y — 1), kinetickd energie pro

rychlost uy se tedy rovna:

1 1
Eg, =moc?| ——=-1|=5-(3-10%)?| ——=-1 | =6,07- 10",
R 2714292
c? 3000002

Ex, = 6,07 - 10177,
Pro rychlost uy; bude kineticka energie projektilu vici lodi rovna:
1
Exy=5-(3-10°)? | ——==—1|=28-10%,

333332
300 0002

Ex, = 2,810 ].

P , ., Ex - v . L oy . vi s
Zaveér: Z podilu energuE—N = 216,8 vidime, Ze energie projektilu vuci utocici
Ky

lodi je vice nez 216 X vétsi nez vici lodi davajici se na Ustup. Obé hodnoty energii jsou
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obrovské a pfi stfetu s vesmirnou lodi by byly ucinky jisté devastujici, ovSem Sance na

zachranu pfi Ustupu je znacné vétsi nez pfi pfimém utoku.

10.4. Soustava voziki
Pfedstavme si dlouhy vozik pohybujici se vzhledem k povrchu rychlosti v. Po tomto
voziku se pohybuje v témze sméru dalsi vozik, opét rychlosti v vzhledem k voziku pod
nim. Na ném se pohybuje ve stejném sméru tfeti vozik rychlosti v vzhledem k druhému

voziku, atd. az po n vozik(Q. Vypocitejte rychlost n-tého voziku v,, a hodnotu vyrazu

lim,,_ e vy,.
Reseni: Vyjadieme si nejprve rychlost druhého voziku:
171 =7,
vtV 2v
Uy = T 2z
1+— v
2z 1+ 7
v, +v
Unt1 = V"
1+
c

Nyni si zavedeme novou veli¢inu r, kterou nazveme rapidita a pro kterou plati:
tanhr = f = vc.
Vyjadreme si tuto novou velicinu:

e"—e T e -1
er+e‘r=ezr+1=ﬁ'
e’ —1=pe* +1),

o2 — 1+
1-p
| 1+
r=In |[———.
1-8
Pro rapiditu prvniho voziku tedy plati: r; = In i+§1. Pro pomér rychlosti druhého
~P1
voziku a rychlosti svétla plati vztah B, = 2 = Zﬁlz.
c 1+p1
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Nyni vyjadfeme rapiditu pro druhy vozik:

1+ pE+2p; 51 1+ B
—_— = n .
1+ 87 —2B; 1-5

Vidime, Ze vyuZiti rapidity ndm vypocet znacné zjednodusi a mlzeme psat r, = 2r;.
Provedme nyni dlkaz vyuzitim principu matematické indukce, jestli tento vztah plati
pro vSechna n. Pfedpokladejme tedy, Ze 1, = nr; a vyjadifeme sir,,;. K tomu

potfebujeme f,41.

Vp v
8 _Vnni_ T BatB
n+1 c 1+U:_217 1+Bnﬁi

BntB
o s (LBt BB (LB
il —M 1- ﬁn _ﬁ +ﬁnﬁ (1 _ﬁn)(l _,8)'

1+BnB

1+p 148

Iner = In 1_ﬁ:+ln m=rn+r1=nr1+r1=(n+1)r1.

Tim jsme dokazali platnost r;, = nr;. Chceme-li znat rychlost v, vypocitame ji pomoci

rapidity 7;;:
v, = ctanhr, = ctanhln
oy e 1 . Y v v o~ .
Jelikoz je B, kladné Cislo, je vyraz (1+—§1) jednoznaéné vétsi nez 1, a tudiz logaritmus na
~P1

pravé strané pro rostouci n roste nade viechny meze. Jelikoz plati lim,_, tanhx = 1,

musi platit:
lim v, =c.
n—-oo
Zaver: Ukazali jsme si novou veli¢inu, kterda ndm mize zjednodusit nékteré

vypocty, skladani rychlosti se ndm prevede na pouhé séitani rapidit. Bijekce mezi
mnozinami vSech rychlosti a rapidit zobrazuje rychlost v €< 0;c¢) na rapiditu

r €< 0; ).
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11. Dilatace casu

11.1. Vesmirny cestovatel
Vesmirny cestovatel Han Solo se pohybuje ve svém Falconu podsvételnou rychlosti
0,999c z planety na okraji Galaxie ke hvézdé vzdalené 15 svételnych let. O kolik roku
cestovatel zestarne? Jak dlouho bude trvat tato cesta pro pozorovatele na planeté a

pro pozorovatele v cili? Jak bude situace vypadat po ndvratu zpét na planetu?

Reseni: Ze vztahu pro dilataci ¢asu jasné plyne, Ze pohybuje-li se vesmirné
plavidlo vysokou rychlosti, plyne v ném ¢as pomaleji v porovnani s klidovou vztaznou
soustavou. Predpoklddame proto tedy, Ze Han Solo nestravi v lodi plnych 15 let.

Presvédéme se:

2
1- == 15-4/1—-0,9992 = 0,67065,

t = 0,67 roku.

| pfesto, Ze pozorovatelé na planeté, i v cilové oblasti prozili 15 let, Han Solo byl ve své
lodi pouze néco pres dvé trfetiny roku. Stejna situace nastane i pfi navratu na planetu.

Lidé na planeté budou o 30 let starsi, Han Solo o necelé dva roky.

Poznamka: Tento problém se v historii objevuje pod ndzvem paradox dvojcat.
Mnozi fyzikové se v dobé vzniku specidlni teorie relativity domnivali, Ze jestlize
vztdhneme rychlost k vesmirnému cestovateli, bude efekt opacny. Tj.: planeta se zatne
vzdalovat od lodé a na planeté bude ¢as plynout pomaleji. Takovéto vztazeni lze udélat
pravé diky tomu, Ze jsou podle principu teorie relativity vSechny inercidlni vztainé
soustavy rovnocenné. Chyba se nachazi v tvrzeni, Ze vesmirna lod' je inercidlni vztazna
soustava. Tato lod se musi u planety urychlit na rychlost blizkou rychlosti svétla a u cile
opét zpomalit. Tato soustava je tedy neinercidlni a Han Solo bude po absolvovani této

cesty opravdu mladsi nez jeho vrstevnici, ktefi zGstali na planeté.

11.2. Doba Zivota y~-mionu
Miony jsou nestabilni ¢astice, vznikajici ve vrchnich vrstvach atmosféry (10 km a vys)

rozpadem pion0 (m-mezontd). Dobu od vzniku po rozpad castice urCuje tzv. stredni
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doba Zivota, ta je pro mion v jeho vztazné soustavé Ty = 2,2 - 107 s. Poté se rozpada
na elektron, elektronové antineutrino a mionové neutrino. Vypocitejte, jakou
vzdalenost mion urazi od ¢asu vzniku do rozpadu podle klasické fyziky a podle specialni
teorie relativity, jestlize je jeho rychlost v = 0,9997 c. Pocitejme, Ze mion vznikl ve
vySce 20 km nad mofem. MdulZeme tuto Castici zachytit ivlaboratofi na zemském
povrchu? Jak se zméni doba Zivota mionu vzhledem k soustavé s castici spojené?

Vysvétlete zdanlivy paradox (feSte v soustavé mionu) [1].

Reseni: Podle klasického vztahu pro rychlost s = vt, by takovyto mion urazil
drahus = 0,9997 - 3-108-2,2-107° = 659,8 m. Nemohl by tedy z 20km vysky na
zem doletét. OvSsem zohlednénim dilatace ¢asu pfi Sifeni vysokou rychlosti ubiha cas
v soustavé spojené s mionem pomaleji nez v klidové soustavé. Tudiz se doba Zivota

Castice z pohledu pozorovatele na Zemi prodlouZi:

2,2-107°s .
T =——=28,98-105s.

\J1-0,99972

A pro délku drahy mionu tedy plati:

vlp, 099973 108 -2,2-107°

L J1-10,99972

= 26938,

§=26938m.

Jestlize tato Castice vznikla 20 km nad povrchem Zemé, muizeme ji celkem bez

problému v pozemni laboratofi detekovat.

Rychlost mionu je vzhledem k soustavé s nim spojené nulova, tedy doba Zivota se nijak
nezméni. Jak je tedy mozné, Ze mion opravdu urazi delsi drahu? Soustava spojena se
Zemi se vzhledem k mionu pohybuje stejné velkou opaéné orientovanou rychlosti,
a tudiz celkovad vzdalenost mezi mionem a povrchem Zemé podléhd relativistické

kontrakci délek. Spocitejme drahu mionu vzhledem k jeho soustavé:
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v2
1- z= 2693841 —0,99972? = 659,8.

Zaveér: Védec v laboratofi mize zachytit mion i v takové vzdalenosti. Doba
Yivota mionu namérena v laboratofi je T = 8,98 - 107> s. V soustavé mionu z(stava
doba Zivota stale T, = 2,2 - 107°. V soustavé mionu se zméni jeho vzdalenost od

Zemég, ta se zkrati na 659,8 metr(.

11.3. Rozchazeni palubnich hodin
Vypocitejte dobu, za kterou se budou palubni hodiny na vesmirné sondé a hodiny na
Zemi rozchazet o jednu minutu. Vesmirna sonda leti slune¢ni soustavou a ma treti
kosmickou rychlost v = 42 km/s potfebnou k prekondni gravitacniho pole Slunce.
Pfitom jeji motory jsou stale v chodu tak, Ze tuto rychlost udrzuji konstantni, a

pocitejme, Ze tato rychlost zlstava konstantni i vzhledem k Zemi.

Reseni: Zname relativisticky vztah mezi ¢asovym Usekem na Zemi a ve vesmirné
sondé, ddle vime, Ze se tyto dva €asy musi liSit o 60 sekund. Sestavme soustavu rovnic

a tu vyfeSme:

At = At' + 60,
At'
At = ——
172
Ji-=
60
At=——o—=6,122-10°

v2
/1_72_1

At = 6,122 -10% s = 194,14 let.

Zaveér: Hodiny se budou o jednu minutu rozchazet za vice nez 194 let. | pfi
mnohem nizSich rychlostech, jakymi se pohybuji kupfikladu druzice systému GPS, musi
dochazet k relativistickym Upravam casu. Pro ndas zanedbatelny ¢asovy udaj muze

v navigaci zpusobit odchylku v fadu stovek metr(.
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12. Kontrakce délek

12.1. Vesmirna lod tvaru kosoctverce

Vesmirnd lod' tvaru kosoctverce o uhlopfickach u; = 150 m a u, = 200 m a hmotnosti
9 500 t se pohybuje ve sméru delsi dhlopticky a mifi k Zemi.

a) Vypocitejte rychlost a relativistickou hmotnost této lodi, jestlize pozorovatel na

Zemi zjistuje, Ze lod' ma tvar Ctverce.

b) Vypocitejte rychlost a relativistickou hmotnost lodi, jestlize pozorovatel ze

Zemé nameéfil uhel ve Spici lodi 80°.
Redeni: a) Ze znalosti zakona o kontrakci délek vime, Zze ¢im rychleji se téleso
pohybuje, tim vice se zkracuje jeho rozmér ve sméru pohybu. Aby se lod' jevila jako

Ctvercova, musi byt obé uhlopficky stejné dlouhé. Tedy podle vzorce (6):

1 (150)2—ﬁ = 1,984 - 108
2000 ~ 4 °° " m/s.

Vesmirna lod se tedy pohybuje témér 2/3 rychlosti svétla. Jeji hmotnost se podle
vzorce (7) spocita:

mg 9500
m = = =12667,
v2 7
NN
m =12 667 t.
b) Klidovy uhel ve Spici je:
Uqg
tan2 = 2 — 75 => %0 _ 36050/11.63"
anz_%_loo_ 2 - 02

Pro zjednoduseni vypoctl budeme pocitat s thlem % = 40°. Vime, Ze kontrakce délky

télesa se projevuje pouze na rozmeér télesa, ktery je rovnobéiny se smérem pohybu.
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Vesmirna lod se pohybuje pouze ve sméru uhlopficky u,. To znamena, Ze uhlopficka

u4zachovava stale svoji velikost a zkracuje se pouze u,:

75 .
E = tan 40 ,
2

= = 178,76.
he tan 40°

Delsi Uhlopricka se tedy zkrati na 178,76 m, nyni pokracujeme stejné jako v prvnim

pripadé a zjistime velikost rychlosti lodi:

178,76 = 200 -

178,76\°
v=c- |1 —( 500 ) = 0,44847c = 1,345 - 108 m/s.

Nyni stejnym zplsobem spocitdme hmotnost lodi:

my, 9500
m= = =10629.
\/1 _ 2 \/1-0,448472
C2
Zavér: a) Aby lod méla ctvercovy tvar, musi se vzhledem k pozorovateli

pohybovat rychlosti v = 1,984 - 108 m/s. Pfi této rychlosti ma hmotnost m =
12 667 t.

b) Aby pozorovatel naméfil uhel ve Spici lodi 80°, musi se lod pohybovat

rychlosti v = 1,345 - 108 m/s. Relativistickd hmotnost je m = 10 629 t.

12.2. Prumeér planety Zemé
UvaZujme astronoma nachazejiciho se na stanici obihajici kolem Venuse, ktery
pozoruje planetu Zemi vynikajicim dalekohledem. Vypocitejte, jaky naméri nejuzsi
pramér Zemé v pripadé, bude-li VenuSe nejblize Zemi a kdyZz bude Zemi nejdale.
Rychlost obéhu kolem Slunce je pro Venusi v, = 35 km/s a pro Zemi v, = 30 km/s.

Klidovy priimér Zeméjed = 2 -6 378 km = 12 756 km.
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Redeni: Nase Sluneéni soustava s nejvétsi pravdépodobnosti vznikla z uceleného
protoplanetarniho disku, to znamena, Ze se vSechny planety otaceji kolem Slunce
stejnym smérem. Vzdjemna rychlost obou planet v pfipadé, kdy je VenusSe nejblize

Zemi, se vzhledem k nizkym rychlostem m{ze vypocitat pomoci klasického vztahu:
u1 ES UV —UZ = 5km/S

Pozorovany prlimér pro tuto rychlost je roven

252
2-9-10%0

dy = 12756 km - (1 > = (12756 — 4,43 - 107>) km.

Primér d, je tedy o 44,3 milimetru kratsi nez klidovy pramér.
Pro rychlost Zemé vzhledem k Venusi v pfipadé, Ze jsou od sebe nejdal, plati:
Uy, = UV + Vg = 65 km/s

Pro priimér planety Zemé vzhledem k pozorovateli na Venusi potom plati:

vy vy
dy, =d 1—C—2zd<1—2—62),

652
d,=12756km (1 ————]= (12756 —2,99 - 10~*) km.
2 m ( 2-9-1010> ( ) km
Zaver: Vidime, Ze i pro rychlosti na nase poméry vysoké, je relativisticka

kontrakce délek vcelku zanedbatelna Uprava, na celém priméru planety Cini v prvnim

pripadé ubytek 44,3 mm a v druhém pfipadé 30 cm.
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12.3. Smeér rychlosti v jiné soustavé
Vesmirna lod, pohybujici se od Zemé rychlosti v = 0,8c, vypusti prizkumnou sondu
k cizi hvézdé ve sméru odchylujicim se od sméru rychlosti o Uhel y' = 45°. Jakym
smérem bude sonda mifit z pohledu pozorovatele na Zemi? Rychlost sondy vzhledem

klodijeu’ = 0,5c.

Reseni: Pro nasledujici vypocty budeme potfebovat rozloZit rychlost sondy na
slozky rovnobéiné s osami, ty nasledné transformujeme pomoci Lorentzovy

transformace (3) do soustavy se Zemi, a z nich vypocitame hledany dhel. Tedy:

u, =u'cosy’,

wy, = u'siny’.
Ze vzorce (3) vypocteme:

u'cosy’' +v

ux - [ [
vu’ cos
1+ _21/
c
2
I s ’ v
u' siny’ |1 -=
Wt =
y vu' cosy’
1+ —2)/
c
Nyni staci pouze vyjadfFit tangens uhlu y:
2
I s ’ v
u, u' siny’ |1 -3
tany = — = ; ;
Uy u' cosy’'+v

Dosadime a vypocteme uhel y:

. B 0,5c¢ sin45°4/1 — 0,52 — 026543
any = 0,5ccos45° +0,8¢c ’

y = 14,865° = 14°51'55",

Zaver: Odchyleni sméru rychlosti sondy od sméru rychlosti vesmirné lodi je ve

vztaziné soustavé Zemé rovno y = 14°51'55".
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13. Dynamika, hmotnost, energie

13.1. Hmotnost, hustota
Kvadr o hranach 10, 30 a 50 metrl ma hmotnost 36 000 tun. Vypocitejte pomér
klidové a relativistické hmotnosti a pomér klidové a relativistické hustoty. Zjistéte tyto
poméry pro rychlosti 0,5¢;0,8c; 0,9c a 0,999c. Vedle téchto pomérl spocitejte

i realné hodnoty pro tento kvadr.
Reseni: Pro poméry hmotnosti (klidové a relativistické) ndm postaci pouze

zakladni vzorec pro narlist hmotnosti v zavislosti na rychlosti (8):
m= mO— =>—=
Z tohoto vztahu uZ Ize poméry hmotnosti snadno spocitat, pro poméry hustot bude

vypocet o malo slozitéjsi. Klidovy objem V, se zmensi pouze v jednom rozméru,

rovnobézném se smérem rychlosti:

m my 1 m
p:—: . = > '
|4 2 2 _r
1_:_2 Vo - 1—:—2 V0(1 c2)
my 36 000
= = 2,4

Po= Y T10-30-50
po = 2400kg - m3,

Tedy pomér relativistické a klidové hustoty nam vychazi takto:

Poméry relativnich a klidovych hustot a hmotnosti si zapiSeme do prehledné tabulky,

vedle nich si spocteme také hodnoty pro kvadr.
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Poméry relativni/ klidova

Redlné hodnoty pro kvadr

Hustota
Rychlost hmotnost hustota hmotnost [t] ke/m?]
0,00 c 1 1,00 36 000 800
0,50 c 1,15 1,33 41 569 1066
0,80c 1,67 2,78 60 000 2222
0,90 c 2,29 5,26 82 589 4210
0,999 c 22,37 500,25 805 185 400 200

Tab. 1.: Vysledné hodnoty hmotnosti a hustoty pro riizné rychlosti

> Pomér veli¢in

3+ Hustota

Hmotnost
Rychlost [c]

L4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4
Obr. 1.: Ndazorny graf zavislosti poméru velic¢in na rychlosti. Obrdzek byl vytvoren v programu

0
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|
|
2l !
|
|
|
i
1

Graph.

Zavér: Vidime zcela zfetelné, Ze pfibliZzuje-li se rychlost télesa k rychlosti svétla,

roste hmotnost limitné k nekone¢nu a hustota dokonce kvadraticky.

13.2. Srazka dvou castic
Castice o klidové hmotnosti m; narazi rychlosti v do &astice o hmotnosti m,, kterd je
v klidu. Pfedpokladejme, Ze se po srdice obé ¢astice spoji a pokracuji v pohybu.

Vypocéitejte rychlost této nové &astice a kvadrat jeji klidové hmotnosti M2[1].

Reseni: Oznacme M klidovou hmotnost nové ¢astice a u jeji rychlost. Ze zakona

zachovani hmotnosti plyne vztah:
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A ze zadkona zachovani hybnosti:

myv Mu

vz_ u?
Jl‘c—z Jl‘c—z

Po vydéleni druhé rovnice prvni rovnici dostaneme explicitni vyjadreni rychlosti u:

myv
02
"= 1-= _ myv
=— :
= > + m, 1 v2
1_17_2 m1 + mz - C_Z
C
u2
myv 2
M=—

1

2 2u? (2
M* =miT—r7 .
v c?

Dosazenim za u a upravenim se dostaneme az k péknému vysledku:

2mm
M? =m? + m? + —=
-‘;2
-z
Zaveér: Zakon zachovani hybnosti je nejobecnéjsi fyzikdlni zakon a plati v kazdé

izolované soustavé. Zakon zachovani relativistické hmotnosti z tohoto zdkona taktéz
vychazi. Vidime, Ze pro rychlosti v < ¢ prechazi vzorec na séitani klidovych hmotnosti
M? = (my + m,)?. Pro vy3si rychlosti a malé ¢astice ma tento vypolet uplatnéni

i pfesto, Ze k dokonale nepruznym srazkam nedochazi.

13.3. Energie castice
Vypoditejte energii pionu 7w, ktery urazi od mista svého vzniku k mistu svého rozpadu
drahu dlouhou 30 m v laboratorni soustavé. Stfedni doba Zivota takovéto castice je

7o = 2,6 - 10785, Jeho klidova hmotnost je m = 139,6 MeV/c2.
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Redeni: Pro vypocet energie nejprve potrebujeme znat rychlost tohoto pionu,
nemUlzZeme zanedbat fakt, Ze doba Zivota Castice se s vyssi rychlosti prodluzuje podle

relativistického vztahu:

Vyjadrenim rychlosti v z tohoto vztahu ziskdme:

1
v=T—~—2=290346752,
0 S
1+($)

v =290347 km/s = 0,968 c.

Pomoci této rychlosti a klidové hmotnosti uz snadno dopocitame energii ¢astice:

N
2 ——-11=139,6-(3,974 — 1) = 415,18.
'U2
Ji-=
Zavér: Pion ™, ktery urazi drdhu 30 metr(i, m3 energii 415,18 MeV.

13.4. Urychlené elektrony v magnetickém poli
3. priklad celostatniho kola 46. ro¢niku fyzikalni olympiddy (2004-2005): Elektrony
urychlené urcitym napétim pronikaji Stérbinou do magnetického pole kolmo na
magnetické indukéni ¢ary. Toto pole zakfivuje drahu elektron( a ty dopadaji kolmo na
zaznamovou desku, na které se zobrazi jejich stopy (obr. 2). Ze zakfiveni trajektorie
elektrond midzeme spocitat jejich kinetickou energii. Pfi urychleni elektronu napétim

U; = 350 kV se stopa elektronu zobrazila ve vzdalenosti x; = 35 mm od Stérbiny [10].
a) Urcete velikost magnetické indukce B.

b) Urcete, jakym nejvy$sSim napétim U4, mGZeme urychlit elektron, aby
dopadl| do krajni meze zaznamové desky (maximalni méfitelna energie Exmax), jestlize

je tato mez x4, = 300 mm.

34



c) Urcete velikost rychlosti v,,,, elektronu urychleného napétim s kinetickou

energii Exmax-

Klidovd hmotnost elektronu je my =9,1-10731 kg, elementarni naboj je roven

e=1602-10"1°C.

T zdznamova deska

vstup elektronii
Obr. 2.: Ndazorné drahy elektron(i v magnetickém poli pro tri rizné energie. Prevzato z [10].

Reseni: a) Na elektron plsobi dostfedivd magnetickd sila a stejné velka

odstrediva sila.

Odtud vyjadfime velikost hybnosti elektronu:

Bex
p = mv = Ber =

Nyni si potfebujeme vyjadfit kinetickou energii elektronu. Zname vztah mezi hybnosti,

potencialni a celkovou energii

Bexc\*
E2=E§+pzcz=m§c4+( > ),
Bexc\?
Ex=E—E,= m§c4+( ) — mgyc?,

Bexc
2

2
mict + ( > = EZ + 2Exmyc? + mic*.
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Pro zjiSténi velikosti magnetického pole tedy staci vyjadrit B, za kinetickou energii
dosadit urychlovaci napéti U; = 350 kV vyndsobené ndbojem elektronu, tedy

EK = Ule,'x =X = 35 mm.

5 2,/UZe? + 2U emqc?
B ex,c

= 0,1326,

B =0,1326T.

b) Nyni zndme magnetickou indukci a vzdalenost, do které elektron dopadne. Staci
tedy wvyjadfit Ex , a dosadit B=0,1326T a x=Xxp4 =300mm . Pfi

feSeni kvadratické rovnice ma fyzikalni smysl pouze kladny koren.

)

Bexc>2

E2 + 2Exmyc? — ( 5

—2moc? + +/4mic* + (Bex,,,,.C)>?
Exmax = ¢+ °2 (BeXimaxC) = 8,775 - 10713,

Exmax = 8,775+ 10713 ] = 5,477 MeV.
Tedy maximalni méfitelné urychlovaci napéti je U, = 5,477 MV.

c) Nyni zjistime, jak velkou rychlost ma takovy elektron. Z relativistického vztahu si

vyjadfime rychlost v a pomoci maximalni kinetické energie Exmqx = 8,775 - 10713 ] ji

spocteme.
E
mc? = myc? + Eg :>m=m0+c—12<,
me v? m2
m = - =1- —
2 c m
1=z
2 2
mg mg
VUnax =C |[1——==¢ [1— 5 = 0,99635¢ = 298 904 902 m/s.
m (m + Exmax
0 c?
Zaver: Magneticka indukce v komore, do které vstupuji elektrony, ma velikost

B =0,1326 T. Mezni rychlost elektronu, ktery jesté zdznamova deska zachyti, je
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Vmax = 0,99635c. Maximalni napéti, které jej na tuto mezni rychlost urychli je

Unax = 5,477 MV.

13.5. Hmotnostni ubytek Slunce
Vypocitejte, kolik své hmotnosti Slunce vyzafi kazdou sekundu, jestlize hustota toku

sluneéniho zéfeni na Zemi je rovna ] = 1327 W/m?. Vzdalenost Zemé& od Slunce je

1 AU = 150 - 10° km [9].

Reseni: Na Zemi dopada pouze minimalni ¢ast energie vyrobené Sluncem,
zbytek je rovnomérné vyzaren do vsech smér(i. Zname-li hustotu toku v urcité
vzddlenosti, staci vypocitat povrch koule o tomto poloméru a jednoduchym vypoctem
ziskdme celkovy svételny vykon Slunce. Povrch koule spoéteme jako S = 4nr?2. Celkovy

vykon Slunce je pak roven
P=S-]=4-nr?.
Z relativistického vztahu mezi energii a hmotnosti (10) ziskdme:

E
c?

(=4

m
t  tc2 %

m =

Tedy celkovy hmotnostni Ubytek za sekundu se vypocita:

m_, nr?]  4-m(150-10%)% - 1327

=41 451 = 4,2 - 10°
- > 5707 68893 451 = 4,2 10°,

m
7= 4,2 - 10° kg/s.

Zaver: Celkovy hmotnostni ubytek Slunce ¢ini témér 4 200 000 tun za sekundu!
Toto Cislo je ohromné, a i presto se doba Zivota Slunce odhaduje na nékolik miliard let.
Hmotnost Slunce je pFiblizné M = 2 - 103° kg, pokud by v tomto Ubytku pokragovala

i nadale, vydriela by svitit asi jesté 103 let.

13.6. Pocetjadernych piremén ve Slunci
Nyni zndme hmotnostni Ubytek za jednu sekundu ve Slunci, zname téz hmotnost jadra

vodiku a hmotnost jadra helia. Kolik jadernych premén se v jadru slunce odehraje
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béhem jedné sekundy? my = 1,0079u, my, = 4,0026u, kde u = 1,66 - 10727kg je

atomova hmotnostni konstanta [9].

Redeni: Prvni stupen termojaderné flze probihajici v jadrech hvézd je preména
Ctyr protonl na jadro hélia, z dvou proton( se tedy Beta preménou stanou neutrony a
vSechny Ctyfi Castice se spoji do jednoho jadra helia za vzniku velkého mnoiZstvi

energie:
4H — 1He + AE,
4-1,0079u = 4,0026u + Am.
Nyni vyjadiime hmotnostni prebytek:
Am = 4,0316u — 4,0026u = 0,029u = 4,814 - 10~ ?°kg.

To tedy znamend, Ze pfi jedné reakci je do okoli vyzafeno mnoistvi energie
ekvivalentni Am = 4,814 - 10~2° kg hmotnosti. My uZ vime, Ze béhem jedné sekundy

ztrati Slunce hmotnost m,, = 4,169 - 10°kg. Polet reakci v jadFe je tedy:

m 4,169 - 10°
=—2=_—"" """ = 8653-10%.

N=mm= 481810729

Zavér: V nasi nejblizéi hvézdé, probihd kaidou sekundu 8,653 - 1037 jadernych

reakci. To odpovidd energii E = 4 - 10%°] kazdou sekundu.

14. Dopplertv jev

14.1. Rudy posuv
Astronomové objevili hvézdu, jejiz spektralni analyza odhalila, Ze ndmi namérend
vinova délka A = 766 nm ve skutecnosti odpovida treti spektralni ¢are vodiku o vinové
délce 1o = 383 nm. Vypoctéte vzajemnou rychlost Zemé a této hvézdy, porovnejte

vypocet pomoci klasického a relativistického vztahu [5].

Reseni: Nejdfive vyzkousime vypocet klasickym vztahem, ten rozliSuje pripady,
kdy se pohybuje zdroj a kdy se pohybuje pozorovatel. Uz zde nalézame chybu, protoze

logicky z principu relativity nelze rozhodnout, jestli se pohybuje hvézda, nebo se
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pohybujeme my. Vyberme napftiklad nejprve vzorec (11) pro pohyb pozorovatele. Ten

. , . . . v , c o v .
si upravime pro vinové délky. JelikoZ zndme vztah 1 = 7 muUzeme psat:

1 1
%=%(1+§):Z=A—0(1+§),

tedy:
Ao 383
vEe ( p 766 > 10
Rychlost ndm vysla zdporné v = —1,5 - 108 m/s. Pouzili jsme vzorec pro pfiblizovéni

pozorovatele, znamenad to, Ze se touto rychlosti od hvézdy vzdalujeme. Vezméme nyni
vzorec (12) pro pfipad pfiblizovani zdroje:
1 1
i ( _ z)’
Ao (1 -

vyjadifenim rychlosti v a ndslednym dosazenim ziskame:

(1 /1) 3-108 (1 —766) 3-108
v=c|ll——)=3- - =-=3" .
Ao 383
Tento vysledek opét rika, Ze se hvézda vzdaluje, ovSem vzdaluje se udajné rychlosti
v =3-10%m/s, co? je rychlost svétla, a nastavad rozpor s druhym Einsteinovym

postulatem.

Vypoctéme nyni rychlost vzdalovani této hvézdy pomoci relativistického vztahu (13):

1
Ao 1+ B

NN

vyjadfenim f a ndslednym dosazenim dostaneme poZadovanou rychlost v podobé

poméru v/c.
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Zaver: Pro vétsi posuvy a vyssi rychlosti nelze pouzit klasické vztahy, ze vztahu
pro pohyb pozorovatele vysla rychlost § = 0,5, pro pohyb zdroje f = 1. Ani jedna
hodnota neni spravna, pouze relativisticky vztah ndm da dobry vysledek. Vzajemna
rychlost Zemé a této hvézdy vyslav = 0,6¢, coz je nezvykle rychly objekt. Ovsem
teorie o rozpindni vesmiru nikterak nevylucuje takto rychlé vzdalovani objekt(,
dokonce je podle Hubbleova zdkona moiné, Ze se galaxie, které jsou od sebe
dostatec¢né daleko, od sebe vzdaluji rychlosti vyssi nez je rychlost svétla. O téchto

galaxiich ovSem nic nevime, svétlo od nich k ndm nikdy nedorazi.

14.2. Letecka komunikace
Ridici vé7 vyuzivd ke komunikaci s letadly amplitudovou modulaci na frekvencich
vrozmezi 118 — 137 MHz. Néktera letadla se mohou pohybovat i rychlostmi jen
o malo mensimi, ne? je rychlost zvuku (v, = 340 m - s™1). V dasledku Dopplerova
jevu by se mohlo teoreticky stat, Ze letadlo, ackoliv ma vysilacku naladénou na svuj
komunikacni kanal, zachyti kanal cizi a ztrati spojeni se svou fidici vézi. Ke ztraté
spojeni nesmi v letecké komunikaci dojit. Vypocitejte minimalni Sitku frekvenéniho
piku, na kterém bude fidici véz komunikovat s urcitym letadlem, aby ani pfi rychlosti
zvuku v atmosféfe nemél dopplerovsky posuv vliv na spojeni. Vypocitejte, na kolika

kandlech se potom mze teoreticky vysilat v rozmezi 118 — 137 MHz [11].

Reseni: Vzhledem k tomu, Ze rychlost zvuku v atmosfére je mnohem mensi nez

rychlost svétla, miZzeme se omezit pouze na klasicky vztah (11):

f=fo(1+2)

Pomoci tohoto vztahu vypocitdame maximalni mozny dopplerovsky posuv pro krajni
body pasma, a to jak pro pfiblizujici (f*), tak i pro vzdalujici se (f ™) letadla. Z rozdilu
frekvenci mezi pfiblizujicim a vzdalujicim se letadlem uréime Sitku piku. Vzhledem
k bezpecnosti budeme za minimalni moznou Sirku brat vétsi z rozdill. Zamyslete se,
bude-li rozdil frekvenci mensi u spodni hranice pasma, u horni hranice pasma, nebo

jestli mohou byt Sitky stejné.

0
) — 118 000,1337 kHz,

fils = 118<1+3-108
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_ 340
fiie = 118 (1 — 3 108) = 117 999,8663 kHz,

0
) — 137 000,1553 kHz,

f1-57 = 137<1+3,108

- 340
fiz7 = 137 (1 3. 108) = 136 999,8447 kHz.

Tedy Af118 = 267,4‘ HZ, Af137 = 310,6 HZ.

Zavér: Z vypocitanych hodnot vidime, Ze pro zachovani dobrého signalu a
zabranéni ztraty spojeni musi véZ i letadlo vysilat na spole€ném kandlu s frekvenéni
Sitkou Af = 310,6 Hz. Budeme-li predpoklddat, Ze jsou jednotlivé komunikaéni

frekvence odstupriovany po 311 Hz, mlzZe se v civilnim leteckém pasmu vysilat naraz

(137-118)-10°
311

naN = = 61 093 frekvencich. Na misto 311 Hz se ve skute¢nosti pouziva

krokovani 8,33 kHz, drive 25 kHz. A tudiz se v tomto pasmu muzZe vyskytovat jen asi

2 280 kanall, coz je ale naprosto dostacujici a je zarucena bezpecnost letového

provozu.

14.3. Svétlomety vesmirnych lodi
Pozemské vesmirné lodé pouzivaji na pridi svétlomety (koherentni lasery) vyzatujici
svétlo Cervené barvy o vinové délce A; = 700 nm. Na zadi sviti zelenym svétlem
s vinovou délkou A, = 555 nm. Lod' cestuje nejvyssi povolenou rychlosti v = 0,23c ze
Zemé na planetu u Proximy Centauri. Jakou barvu uvidi pozorovatel ze Zemé a jakou
mimozemstan? Logicky mimozemstan detekuje svétlo z pfidi a pozemstan svétlo ze
zadi. Jak se zméni situace, bude-li tato lod do svého cile (Proxima Centauri) couvat?

Pro¢ to mezihvézdné protokoly zakazu;ji?

Reseni: Pfi rychlosti srovnatelné s rychlosti svétla musime zohlednit

relativistické korekce a pouzit vztah (12). Do vzorce dosadime f=% a vyraz

prevratime:
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Znamena to, Ze pro pfipad, kdy se zdroj a pozorovatel navzdjem vzdaluji, se vinova
délka zvétSuje. Pro pfibliZovani dosadime f = —0,23. Vypoltéme nejprve pohyb

vpred:

1+0,23

AZemé = 555 nm m = 701,45 nm,
1-0,23
ACentauri =700 nm m = 553,85 nm.
Nyni pfipad, kdy lod' stejnou rychlosti couva:
Azems = 700 14923 _ 884,72
Zemé — nm 1-023 = ,/ 41,
1-0,23
ACentauri = 555 nm m = 439,12 nm.
Zaveér: V prvnim pfipadé, kdy lod' letéla pridi napred, jak je zvykem, pozorovali

na Zemi na zadi lodi svétlo odpovidajici cervené barvé. Na vzdalené hvézdeé registrovali
barvu zelenou, jak by bylo pro nas pfirozené. Ovsem pfi couvani, by na Zemi nevidéli
barvu zadnou, nebot by se Cervené svétlo posunulo do infracerveného spektra. Na
Proximé Centauri by pozorovali barvu modrou, kterou pouziva vesmirna policie, nebo

ktera znaci prekroceni povolené rychlosti.
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Zaver

V prvni Casti této bakalarské prace jsem zpracoval rdzné zdroje a vytvofil prehledny,
komplexni a podrobny teoreticky zaklad specialni teorie relativity. Tato teorie obsahuje
zakladni pojmy a k nim pfislusné vzorce a vztahy, mnohé z nich jsou pro lepsi
porozuméni odvozeny. Naptiklad v kapitole Doppler(iv jev jsou pro pochopeni tohoto
jevu odvozeny i klasické vztahy. Tento teoreticky zaklad je pro feseni pfikladi nezbytny
a Casto samotna teorie a odvozovani osvétli problematiku mnoha ptikladd. Druhou
cast prace tvori samotna sbirka, ktera obsahuje 19 resenych pftikladl, rozdélenych do
péti kapitol. Inspiraci k vytvareni ptikladd jsem cerpal, vedle literatury uvedené na
konci préace, také z prednasek a cvi¢eni pfedmétu Teorie relativity vedenych panem

Mgr. Lukasem Richterkem, Ph.D.

Nékteré priklady, napf. 11.1, 13.5, jsou velmi Casté, objevuji se témér v kazdé sbirce, a
proto nemohou chybét ani zde, jedna se o stéZejni priklady. Naopak jiné, napt. 10.4,
11.3, 12.3, 13.4, nejsou priklady pfilis obvyklé a pro stfedni Skolu jsou pomérné slozité.
Nejvétsim pfinosem této sbirky jsou priklady 10.3, 12.1, 13.1, 14.2, 14.3, které nemaji

pfimou inspiraci v Zadné literature a které jsou originalni.
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