
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série I
�Zadání I. série �Termín odeslání: 22. øíjna 2001Milí pøátelé!Vítáme vás v XV. roèníku Fyzikálního korespondenèního semináøe Matemati
ko-fyzikální fa-kulty Univerzity Karlovy. Podrobnìj¹í informa
e o semináøi najdete v pøilo¾eném letáku, zdeuvádíme jen nìkolik dùle¾itý
h vì
í.S první sérií nám prosím po¹lete na zvlá¹tním papíøe va¹e jméno, pøíjmení, datum narození,adresu pro koresponden
i, ¹kolu, tøídu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. roèníkù) a email (máte-li).Øe¹ení ka¾dé úlohy pi¹te na zvlá¹tní papír a v¹e
hny papíry podepi¹te.Není tøeba posílat øe¹ení v¹e
h úloh, øe¹itelé, kteøí spoèítají v¹e, jsou spí¹e výjimkou.U experimentální úlohy nezapomeòte na to, ¾e experiment je tøeba nejen navrhnout, ale iprovést, namìøené hodnoty zpra
ovat, spoèítat z ni
h výsledek a provést diskuzi 
hyb. Odmìnouvám bude vy¹¹í poèet bodù, jím¾ je experimentální úloha hodno
ena.Na va¹e øe¹ení se ji¾ dnes tì¹í Va¹i organizátoøiÚloha I . 1 . . . ¹pulkaNa ¹pul
e je navinutá nit. Za nit táhneme ve vodorovném smìru konstantní silou F . Vnìj¹ípolomìr je R a polomìr vál
e, na kterém je navinuta nit je r. Jaké je zry
hlení ¹pulky a jaký másmìr? Koe�
ient tøení je dost velký na to, aby ¹pulka neprokluzovala. Znáte rozmìry, hmotnost amoment setrvaènosti ¹pulky.Úloha I . 2 . . . vále
 s vodouMìjme vál
ovou nádobu o polomìru podstavy R naplnìnou vodou do vý¹ky H. Do podstavyudìláme malou dírku o polomìru r. Za jak dlouho voda vyteèe?Úloha I . 3 . . . ¾árovkaMáme ¾árovku, která svítí na výkonu 100W. Ch
eme vyrobit ¾árovku pro výkon 60W a pou¾ítpøitom stejný materiál vlákna. Ch
eme, aby obì ¾árovky svítily þstejnìÿ (mìly stejnou spektrálnívyzaøova
í 
harakteristiku). Jaké rozmìry musí mít vlákno v 60W ¾árov
e vzhledem k tomu ve100W?Úloha I . 4 . . . hranolMìjme pravidelný trojboký hranol o indexu lomu n. Na jednu jeho stìnu dopadá paprseksvìtla a vy
hází druhou stìnou. Spoètìte úlel od
hýlení paprsku Æ paprsku od pùvodního smìruv závislosti na natoèení hranolu. Kdy bude Æ maximální?Úloha I . P . . . èerná tìlesaMìjme dvì dokonale èerná tìlesa. První z ni
h má teplotu T . Na jakou nejvy¹¹í teplotu lzezahøát druhé z ni
h pomo
í spojky o ohniskové vzdálenosti f?Úloha I . Exp . . . tání leduPøipravte si rùznì veliké ale geometri
ky podobné kusy ledu (kostky, koule, : : :) a zmìøtezávislost ry
hlosti jeji
h tání ve vodì (pokud mo¾no stálé teploty) na jeji
h velikosti. Výsledky sepokuste interpretovat.
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série I
� Seriál na pokraèováníTématem leto¹ního seriálu na pokraèování je teorie relativity (jisté þzobe
nìníÿ klasi
ké me-
haniky, která byla tématem loòského seriálu). My se budeme zabývat hlavnì spe
iální teorií rela-tivity (STR), která popisuje fyzikální jevy v iner
iální
h vzta¾ný
h soustavá
h. Hlavním dùvodemje matemati
ká jednodu
host spe
iální relativity oproti obe
nému pøípadu.Teorie relativity je jedním ze základní
h pilíøù moderní fyziky. Jak jistì mnozí víte, relativis-ti
ká fyzika vznikla na poèátku 20. století (spolu s dal¹ím pilíøem moderní fyziky | kvantovoufyzikou) a její základy polo¾il Albert Einstein. Teorie relativity zásadním zpùsobem zmìnila ná¹pohled na prostor, èas a hmotu.Kapitola 1: Klasi
ká fyzika a relativitaProstor a èasKlasi
ká fyzika pøedpokládá, ¾e fyzikální prostor je tøírozmìrný eukleidovský prostor. Mezi jehozákladní vlastnosti patøí spojitost, homogennost a izotropnost. Základem prostorový
h mìøení jemìøení délky (porovnání mìøeného pøedmìtu s délkovým normálem). Klasi
ká fyzika pøedpokládá,¾e prostor je absolutní (ve smyslu mìøení délek) | vlastnosti prostoru nezávisejí na hmotì a jejímpohybu.Èas je v klasi
ké fyzi
e jednorozmìrný, spojitý, rovnomìrný, jednosmìrný, syn
hronizovaný aabsolutní. K mìøení èasový
h intervalù se u¾ívá periodi
ký
h dìjù.Událostí rozumíme to, 
o se odehrává v urèitém místì v prostoru a v urèitém èasovém oka-m¾iku. K 
harakteriza
i bodové události tedy potøebujeme umìt urèovat polohu a èas. Polohubodu v prostoru v¾dy urèujeme mìøením vzdáleností tohoto bodu od pevnì zvolený
h tìles, je-ji
h¾ vzájemné vzdálenosti se nemìní. Tato vzta¾ná tìlesa volíme tak, aby urèování polohy bylojednoznaèné. V tøírozmìrném eukleidovském prostoru mù¾eme za tato tìlesa vzít soustavu tøíbodový
h tìles nele¾í
í
h na jedné pøím
e. Vzta¾ná tìlesa de�nují vzta¾nou soustavu spojenous daným pozorovatelem fyzikální
h dìjù.Kromì urèování polohy je tøeba v dané vzta¾né soustavì stanovit zpùsob mìøení èasu. Ho-diny umístìné v nìjakém bodì umo¾òují bezprostøednì urèit èasový okam¾ik, ve kterém nastáváv tomto bodu urèitá událost. Slo¾itìj¹í situa
e v¹ak nastane, pokud se událost odehraje ve vìt¹ívzdálenosti od hodin a my nemáme k dispozi
i signál, který by se ¹íøil nekoneènou ry
hlostí. Øe-¹ením je v tomto pøípadì umístìní hodin do v¹e
h bodù, ve který
h do
hází k událostem. Tytohodiny v¹ak musíme syn
hronizovat, aby v daném èasovém okam¾iku v¹e
hny ukazovaly stejnýèas. Syn
hroniza
i hodin mù¾eme provést napøíklad pøenosem: Hodiny syn
hronizujeme na jed-nom místì a potom je pøeneseme tam, kam potøebujeme. Pøenos hodin v¹ak musíme provést tak,aby nemìl vliv na 
hod hodin. Dal¹í mo¾ností syn
hroniza
e hodin je vyu¾ití elektromagneti
kéhosignálu: Jedny hodiny vybereme za základní. Tyto hodiny v èase t0 vy¹lou elektromagneti
ký sig-nál k ostatním hodinám. Pøi obdr¾ení signálu hodinami je pak potøeba nastavit na tyto hodinyèas t = t0 + l
 , kde l je vzdálenost tì
hto hodin od základní
h hodin a 
 je ry
hlost signálu.Newtonovy pohybové zákonyZákladem klasi
ké dynamiky jsou Newtonovy pohybové zákony. První Newtonùv zákon jevlastnì existenèním axiomem: Existuje vzta¾ný systém (nazývá se iner
iální), vùèi nìmu¾ se ka¾dýizolovaný hmotný bod (nepùsobí na nìj ostatní tìlesa) pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe. DruhýNewtonùv zákon impli
itnì de�nuje setrvaènou hmotnost a sílu: Pro ka¾dý hmotný bod existujekonstanta m a vektorová funk
e F taková, ¾e jeho pohyb vùèi iner
iálnímu systému je urèen rov-ni
í: ma = F ; kde a je zry
hlení hmotného bodu (
o¾ je druhá èasová deriva
e polohy; jednáse tedy o diferen
iální rovni
i pro trajektorii hmotného bodu) v iner
iálním vzta¾ném systému.Síla F popisuje pùsobení ostatní
h tìles na daný hmotný bod. Na sílu F obvykle klademe pøiro-zené po¾adavky: prin
ip superpozi
e (výsledná síla odpovídají
í pùsobení ví
e tìles je vektorovýmsouètem sil popisují
í
h jednotlivá pùsobení) a tøetí Newtonùv zákon | prin
ip ak
e a reak
e:Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série IPùsobí-li jedno tìleso na druhé silou F , potom ve stejném okam¾iku pùsobí druhé tìleso na prvnísilou F 0 = �F . Prin
ip ak
e a reak
e tedy vy¾aduje, aby se v¹e
hny interak
e ¹íøily nekoneènoury
hlostí.Galileiho transforma
e a Galileiùv prin
ip relativityUva¾ujme dvì vzta¾né soustavy S a S', které se vùèi sobì pohybují rovnomìrným pøímoèarýmpohybem. Kartézské souøadni
e zvolme v obou vzta¾ný
h systéme
h tak, aby osy x splývaly a abyse soustava S' pohybovala vùèi soustavì S ry
hlostí v v kladném smìru osy x. Osy y a z zvolmetak, aby splývaly v okam¾iku, kdy splývají poèátky obou soustav. Za èasový poèátek volme v obouvzta¾ný
h systéme
h okam¾ik, kdy splývají souøadni
ové poèátky obou soustav. Pokud v dal¹ímtextu tohoto seriálu bude uvedeno bez dal¹ího upøesnìní, ¾e se dvì vzta¾né soustavy S a S' pohybujívùèi sobì rovnomìrným pøímoèarým pohybem ry
hlostí v, potom automati
ky pøedpokládámepøed
hozí volbu kartézský
h souøadni
 a èasový
h poèátkù.Nyní uva¾ujme urèitou bodovou událost U, její¾ souøadni
e ve vzta¾né soustavì S jsoux; y; z a t. Jaké souøadni
e má tato událost v soustavì S'? U¾itím vlastností prostoru a èasu, kterépøedpokládáme v klasi
ké fyzi
e, jednodu¹e dostaneme následují
í transforma
i:x0 = x� vt; y0 = y; z0 = z; t0 = t:Tato transforma
e se nazývá Galileiho transforma
e.Galileiho transforma
e je dùsledkem absolutnosti èasu a prostoru a plnì odpovídá na¹í bì¾nézku¹enosti. Z této transforma
e plyne, ¾e souèasnost dvou událostí je v obou vzta¾ný
h systéme
habsolutní. Soumístnost dvou událostí je v¹ak relativní. (Pokud se nìjaké dvì nesouèasné událostiodehrají v poèátku soustavy S', potom jsou tyto události soumístné v S', ale nesoumístné v S.)To tedy znamená, ¾e prostor je þménìÿ absolutní ne¾ èas | absolutní je pouze délka pøedmìtua nikoliv jeho poloha. To souvisí také s tím, ¾e do transforma
e prostorový
h souøadni
 vstupujetaké èas narozdíl od transforma
e èasové souøadni
e, do které prostorové souøadni
e nevstupují.Existuje tedy jakási asymetrie mezi prostorem a èasem.Uva¾ujme hmotný bod o hmotnosti m, který se pohybuje ve vzta¾né soustavì S se zry
h-lením a . Za soustavu S zvolme iner
iální systém, který musí podle prvního Newtonova zákonaexistovat. Podle druhého Newtonova zákona platí: ma = F : Z Galileiho transforma
e vidíme, ¾epro zry
hlení a 0 tohoto hmotného bodu v soustavì S' platí: a 0 = a : V klasi
ké fyzi
e pøedpoklá-dáme, ¾e setrvaèná hmotnost je absolutní. Vynásobením pøed
hozí rovni
e hmotností hmotnéhobodu dostáváme pohybovou rovni
i tohoto bodu v soustavì S': ma 0 = F 0; kde F 0 = F . Vidímetedy, ¾e v soustavì S' rovnì¾ platí druhý Newtonùv zákon se stejnou silou F a stejnou setrvaènouhmotností m. Z me
hani
kého hlediska jsou tudí¾ vzta¾né systémy S a S' z
ela ekvivalentní. Toznamená, ¾e na základì me
hani
ký
h pokusù není mo¾no rozhodnout, která ze soustav S a S'je soustavou iner
iální. Tato skuteènost je základem Galileiova prin
ipu relativity. Pokud v¹e
hnyvzta¾né soustavy, které se vùèi iner
iálnímu systému z prvního Newtonova zákona pohybují rovno-mìrnì pøímoèaøe, nazveme iner
iálními vzta¾nými soustavami, potom Galileiùv prin
ip relativityøíká, ¾e v¹e
hny tyto vzta¾né systémy jsou pro popis me
hani
ký
h jevù rovno
enné. Pokud tedyexistuje alespoò jeden iner
iální systém, pak ji
h existuje nekoneènì mnoho. To znamená, ¾e nee-xistuje privilegovaný iner
iální vzta¾ný systém, a tudí¾ ani absolutní pohyb a klid.Vzta¾ná soustava, která se vùèi iner
iálním soustavám pohybuje se zry
hlením nebo vùèi nimrotuje, nemù¾e být pro popis me
hani
ký
h jevù rovno
enná se soustavami iner
iálními. Pokudje toti¾ hmotný bod ve stavu klidu nebo ve stavu rovnomìrného pøímoèarého pohybu v nìjakéiner
iální vzta¾né soustavì (výsledná pùsobí
í síla je nulová), potom se v dané vzta¾né soustavìpohybuje se zry
hlením. V tomto vzta¾ném systému tedy nemù¾e platit druhý Newtonùv po-hybový zákon (nenulové zry
hlení pøi nulové síle). Soustavy, které nejsou iner
iální (vùèi nìjakéiner
iální soustavì se nepohybují rovnomìrným pøímoèarým pohybem), nazýváme neiner
iálnímisoustavami. V neiner
iální
h vzta¾ný
h soustavá
h pùsobí kromì pravý
h sil (jsou dùsledkem in-terak
e s ostatními tìlesy) také tzv. zdánlivé síly | jsou dùsledkem pohybu vzta¾né soustavy.Pro zdánlivé síly neplatí prin
ip ak
e a reak
e, nebo» jeji
h pùvod nespoèívá ve vzájemném pù-sobení tìles. Vyjádøení zdánlivý
h sil pomo
í pohybový
h 
harakteristik dané vzta¾né soustavylze získat z transformaèního vztahu pro zry
hlení odvozeného z obe
né transforma
e souøadni
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XV série Imezi dvìma libovolnými vzta¾nými systémy. Postup je z
ela obdobný jako v pøípadì odvozenídruhého Newtonova zákona v soustavì pohybují
í se rovnomìrným pøímoèarým pohybem vùèiiner
iálnímu systému z prvního Newtonova zákona. Pomo
í zdánlivý
h sil je tedy mo¾no rozli¹itneiner
iální soustavu od soustavy iner
iální. (Jste-li ve výtahu, potom snadno rozeznáte stav, kdyse výtah rozjí¾dí nebo brzdí, od stavu, kdy se pohybuje konstantní ry
hlostí, ani¾ byste pøitommuseli pozorovat okolí výtahu.)Elektromagnetismus a svìtloKlasi
ká me
hanika byla vlastnì první teorií, která byla s
hopna dát kvantitativní pøedpovìdi.Ve svý
h pøedpovìdí
h byla velmi úspì¹nou teorií. Znaèný
h úspì
hù dosáhla napøíklad v astrono-mii (objasnìní Keplerový
h zákonù, pøedpovìï existen
e planety Neptun na základì pozorovaný
hporu
h dráhy planety Uran; planeta Neptun byla objevena pøesnì tam, kde to bylo vypoèteno).Souèasnì s me
hanikou se vyvíjely i dal¹í obory klasi
ké fyziky. Pøed objevem elektromagne-ti
ké povahy svìtla bylo známo, ¾e svìtlo vykazuje vlnové jevy. V té dobì byla v¹e
hna známávlnìní me
hani
ké podstaty | jednalo se o vlnìní nìjakého pru¾ného prostøedí. Byla proto vy-tvoøena hypotéza, ¾e svìtelné vlny jsou vlnìní v¹udypøítomného pru¾ného prostøedí zvaného éter.Éter by tedy mohl hrát roli význaèné vzta¾né soustavy.V první polovinì 19. století bylo uèinìno mnoho významný
h objevù v elektromagnetismu.Jednalo se o jevy ve stati
ký
h, sta
ionární
h a kvazista
ionární
h polí
h. Pozorované jevy byly
elkem v souladu s klasi
kou me
hanikou. Ve druhé polovinì 19. století zobe
nil J. C. Maxwelltehdej¹í experimentální poznatky do nové teorie, která pøinesla mnoho nový
h my¹lenek. Zákla-dem této teorie jsou Maxwellovy rovni
e, 
o¾ jsou diferen
iální rovni
e pro elektri
kou intenzitu Ea magneti
kou induk
i B umo¾òují
í nalézt elektromagneti
ké pole, pokud máme zadané zdroje| rozlo¾ení elektri
ký
h nábojù a proudù. Pùsobení na dálku (tìlesa interagují þpøímo se sebouÿ;pole je pouze matemati
kou pomù
kou k popisu tohoto pùsobení) uva¾ované v klasi
ké fyzi
e bylonahrazeno pùsobením na blízko | pùsobení na tìleso je dáno pouze hodnotou pole v místì tì-lesa; náboje tedy na sebe pùsobí prostøedni
tvím elektromagneti
kého pole. Z Maxwellovy teorievy
házelo, ¾e elektromagneti
ké pole nese energii, hybnost a moment hybnosti! Je to tedy plnohod-notný fyzikální objekt. Zmìna pole se podle Maxwellovy teorie ¹íøí koneènou ry
hlostí (ve vakuuje to ry
hlost svìtla). To tedy znamená, ¾e elektromagneti
ká interak
e se ¹íøí koneènou ry
hlostí,a proto nemù¾e platit prin
ip ak
e a reak
e | mù¾e platit pouze lokálnì. Dal¹ím velkým obje-vem této teorie byl objev elektromagneti
ké povahy svìtla | svìtlo je vlnìní elektromagneti
kéhopole. V¹e
hny tyto pozoruhodné pøedpovìdi byly postupnì experimentálnì ovìøeny. Maxwellovyrovni
e v¹ak nejsou invariantní vùèi Galileiovì transforma
i (pøi transforma
i zmìní tvar). To tedyznamená, ¾e existuje význaèná vzta¾ná soustava pro popis elektromagneti
ký
h jevù (je toto¾nás éterem).V druhé polovinì 19. století byla snaha prokázat existen
i této vzta¾né soustavy. Mìøila sery
hlost svìtla v rùzný
h smìre
h (Zemì se vùèi této soustavì jistì pohybuje). Výsledky mìøenív¹ak byly v¾dy negativní | svìtlo se v¾dy ¹íøilo ve v¹e
h smìre
h konstantní ry
hlostí plynou
íz Maxwellový
h rovni
.Úloha I . S . . . étera) Podle klasi
ké fyziky neexistuje omezení na ry
hlost objektù. Uva¾ujte svìtelný zdroj pohy-bují
í se rovnomìrným pøímoèarým pohybem ry
hlostí v vùèi éteru (svìtlo se vùèi éteru pohybujery
hlostí 
). Jak závisí prostorový úhel, do kterého zdroj vyzaøuje, na jeho ry
hlosti?b) Zamyslete se nad þnepøíjemnýmiÿ dùsledky existen
e éteru.Na¹e adresa:FYKOS Ústav teoreti
ké fyzikyUniverzita Karlova v Praze V Hole¹ovièká
h 2Matemati
ko-fyzikální fakulta 180 00 Praha 8http://fykos.m�.
uni.
z fykos�m�.
uni.
zFyzikální korespondenèní semináø, který je zastøe¹en Oddìlením pro vnìj¹í
h vztahy a propaga
iMFF UK, je organizován studenty MFF UK za podpory Ústavu teoreti
ké fyziky MFF UK a jehozamìstnan
ù a Jednoty èeský
h matematikù a fyzikù.Strana 4


