Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK ro¢nik XV série 1

Zadani |. série

Termin odeslani: 22. rijna 2001

Mili pratele!

Vitame vas v XV. ro¢niku Fyzikalniho koresponden¢niho seminare Matematicko-fyzikalni fa-
kulty Univerzity Karlovy. Podrobnéjsi informace o seminéri najdete v pfilozeném letaku, zde
uvadime jen nékolik dilezitych véci.

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlastnim papire vase jméno, pfijmeni, datum narozend,
adresu pro korespondenci, kolu, t¥idu, kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. ro¢nikti) a email (méte-li).
Reseni kazdé tlohy piste na zvlastni papir a viechny papiry podepiste.

Neni tfeba posilat reseni vSech tloh, resitelé, kteri spocitaji vSe, jsou spise vyjimkou.

U experimentalni tlohy nezapomente na to, Ze experiment je treba nejen navrhnout, ale i
provést, namérené hodnoty zpracovat, spocitat z nich vysledek a provést diskuzi chyb. Odménou
vam bude vyssi pocet bodii, jimz je experimentalni tiloha hodnocena.

Na vase feSeni se jiz dnes tési

Vasi organizatori

Uloha I.1 ... Spulka

Na Spulce je navinuta nit. Za nit tAhneme ve vodorovném smeéru konstantni silou F'. Vnéjsi
polomér je R a polomér vélce, na kterém je navinuta nit je r. Jaké je zrychleni spulky a jaky méa
smér? Koeficient tfeni je dost velky na to, aby Spulka neprokluzovala. Znate rozméry, hmotnost a
moment setrvacnosti §pulky.

Uloha I.2 ... vdlec s vodou
Méjme valcovou nadobu o poloméru podstavy R naplnénou vodou do vysky H. Do podstavy
udélame malou dirku o poloméru r. Za jak dlouho voda vytece?

Uloha I.3 ... Zdrovka

Mame zarovku, ktera sviti na vykonu 100 W. Chceme vyrobit zarovku pro vykon 60 W a pouzit
pfitom stejny material vldkna. Chceme, aby obé zarovky svitily ,stejné“ (mély stejnou spektralni
vyzafovaci charakteristiku). Jaké rozméry musi mit vldkno v 60 W zarovce vzhledem k tomu ve

100 W?

Uloha I.4 ... hranol

Méjme pravidelny trojboky hranol o indexu lomu n. Na jednu jeho sténu dopada paprsek
svétla a vychazi druhou sténou. Spoctéte ulel odchyleni paprsku é paprsku od pivodniho sméru
v zavislosti na natoceni hranolu. Kdy bude § maximalni?

Uloha I.P ... fern4 télesa
Méjme dvé dokonale Cerna télesa. Prvni z nich méa teplotu 7. Na jakou nejvyssi teplotu lze
zahtat druhé z nich pomoci spojky o ohniskové vzdéalenosti f7

Uloha I.Exp ... tdni ledu

Pripravte si rtizné veliké ale geometricky podobné kusy ledu (kostky, koule, ...) a zméite
zéavislost rychlosti jejich tani ve vodé (pokud moZno stélé teploty) na jejich velikosti. Vysledky se
pokuste interpretovat.
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Serial na pokracovani

Tématem leto$niho seridlu na pokracovani je teorie relativity (jisté ,zobecnéni“ klasické me-
chaniky, kterd byla tématem lofiského seridlu). My se budeme zabyvat hlavné specidlni teorii rela-
tivity (STR), kterd popisuje fyzikalni jevy v inercidlnich vztaznych soustavich. Hlavnim divodem
je matematicka jednoduchost specialni relativity oproti obecnému pripadu.

Teorie relativity je jednim ze zdkladnich pilitd moderni fyziky. Jak jisté mnozi vite, relativis-
tickd fyzika vznikla na pocatku 20. stoleti (spolu s dal$im pilifem moderni fyziky — kvantovou
fyzikou) a jeji zdklady polozil Albert Einstein. Teorie relativity zdsadnim zptisobem zménila nas
pohled na prostor, ¢as a hmotu.

Kapitola 1: Klasicka fyzika a relativita

Prostor a cas

Klasicka fyzika predpoklada, ze fyzikalni prostor je tfirozmérny eukleidovsky prostor. Mezi jeho
zdkladni vlastnosti patii spojitost, homogennost a izotropnost. Zakladem prostorovych méfeni je
méreni délky (porovnani méfeného predmétu s délkovym normdlem). Klasickd fyzika predpoklada,
ze prostor je absolutni (ve smyslu méfeni délek) — vlastnosti prostoru nezaviseji na hmoté a jejim
pohybu.

Cas je v klasické fyzice jednorozmérny, spojity, rovhomérny, jednosmérny, synchronizovany a
absolutni. K méfeni casovych intervalt se uziva periodickych déji.

Udalosti rozumime to, co se odehrava v urcitém misté v prostoru a v urcitém casovém oka-
mziku. K charakterizaci bodové udalosti tedy potfebujeme umét urcovat polohu a cas. Polohu
bodu v prostoru vzdy urcujeme mérenim vzdalenosti tohoto bodu od pevné zvolenych téles, je-
jichz vzajemné vzdalenosti se neméni. Tato vztazna télesa volime tak, aby urcovani polohy bylo
jednozna¢né. V trirozmérném eukleidovském prostoru mtizeme za tato télesa vzit soustavu tii
bodovych téles nelezicich na jedné primce. Vztazna télesa definuji vztaznou soustavu spojenou
s danym pozorovatelem fyzikalnich déju.

Kromé urcovani polohy je tfeba v dané vztazné soustavé stanovit zptisob métreni ¢asu. Ho-
diny umisténé v néjakém bodé umoznuji bezprostiedné urcit casovy okamzik, ve kterém nastava
vzdalenosti od hodin a my nemame k dispozici signal, ktery by se i¥il nekone¢nou rychlosti. Re-
senim je v tomto pripadé umisténi hodin do vSech bodi, ve kterych dochazi k udalostem. Tyto
hodiny vsak musime synchronizovat, aby v daném casovém okamziku vSechny ukazovaly stejny
Cas. Synchronizaci hodin muzeme provést naptiklad prenosem: Hodiny synchronizujeme na jed-
nom misté a potom je preneseme tam, kam potirebujeme. Pifenos hodin vSak musime provést tak,
aby nemél vliv na chod hodin. Dalsi moznosti synchronizace hodin je vyuziti elektromagnetického
signalu: Jedny hodiny vybereme za zakladni. Tyto hodiny v case ty vyslou elektromagneticky sig-
nal k ostatnim hodindm. Pti obdrzeni signdlu hodinami je pak potreba nastavit na tyto hodiny
cas t =ty + é, kde [ je vzdalenost téchto hodin od zadkladnich hodin a ¢ je rychlost signdlu.
Newtonovy pohybové zakony

Zakladem klasické dynamiky jsou Newtonovy pohybové zidkony. Prvni Newtontuv zakon je
vlastné existenénim axiomem: Existuje vztazny systém (nazyva se inercidlni), vi¢i némuz se kazdy
izolovany hmotny bod (neptisobi na néj ostatni télesa) pohybuje rovnomérné pfimocare. Druhy
Newtontv zdkon implicitné definuje setrvacnou hmotnost a silu: Pro kazdy hmotny bod existuje
konstanta m a vektorova funkce F takova, Ze jeho pohyb vici inercidlnimu systému je urcen rov-
nici: ma = F, kde a je zrychleni hmotného bodu (coZ je druhd ¢asova derivace polohy; jedna
se tedy o diferencidlni rovnici pro trajektorii hmotného bodu) v inercidlnim vztazném systému.
Sila F popisuje pisobeni ostatnich téles na dany hmotny bod. Na silu F obvykle klademe pfiro-
zené pozadavky: princip superpozice (vyslednd sila odpovidajici pisobeni vice téles je vektorovym
sou¢tem sil popisujicich jednotlivd ptusobeni) a tieti Newtontiv zdkon — princip akce a reakce:
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Ptisobi-li jedno téleso na druhé silou F, potom ve stejném okamziku ptisobi druhé téleso na prvni
silou F' = —F. Princip akce a reakce tedy vyzaduje, aby se vSechny interakce &§ifily nekone¢nou
rychlosti.
Galileiho transformace a Galileidv princip relativity

Uvazujme dvé vztazné soustavy S a S’, které se viici sobé pohybuji rovhomérnym primocarym
pohybem. Kartézské souradnice zvolme v obou vztaznych systémech tak, aby osy z splyvaly a aby
se soustava S’ pohybovala vici soustavé S rychlosti v v kladném sméru osy z. Osy y a z zvolme
tak, aby splyvaly v okamziku, kdy splyvaji poc¢atky obou soustav. Za casovy pocatek volme v obou
vztaznych systémech okamzik, kdy splyvaji souradnicové pocatky obou soustav. Pokud v dalsim
textu tohoto seridlu bude uvedeno bez dalsiho upfesnéni, ze se dvé vztazné soustavy S a S’ pohybuji
vuci sobé rovnomérnym primocarym pohybem rychlosti v, potom automaticky predpokladame
predchozi volbu kartézskych soutradnic a casovych pocatki.

Nyni uvazujme urcitou bodovou udalost U, jejiz sourfadnice ve vztazné soustavé S jsou
x,y, z a t. Jaké souradnice ma tato udalost v soustavé S’? Uzitim vlastnosti prostoru a casu, které
predpokladame v klasické fyzice, jednoduse dostaneme nasledujici transformaci:

a:'::v—vt, y':y, z':z, t' =t
Tato transformace se nazyva Galileiho transformace.

Galileiho transformace je diisledkem absolutnosti ¢asu a prostoru a plné odpovida nasi bézné
zkusSenosti. Z této transformace plyne, ze soucasnost dvou udélosti je v obou vztaznych systémech
absolutni. Soumistnost dvou udélosti je vak relativni. (Pokud se néjaké dvé nesoucasné udalosti
odehraji v poc¢atku soustavy S’ potom jsou tyto udalosti soumistné v S’, ale nesoumistné v S.)
To tedy znamena, Ze prostor je ,méné“ absolutni nez cas — absolutni je pouze délka predmeétu
a nikoliv jeho poloha. To souvisi také s tim, %e do transformace prostorovych souradnic vstupuje
také cas narozdil od transformace Casové souradnice, do které prostorové souradnice nevstupuji.
Existuje tedy jakasi asymetrie mezi prostorem a Casem.

Uvazujme hmotny bod o hmotnosti m, ktery se pohybuje ve vztazné soustavé S se zrych-
lenim a@. Za soustavu S zvolme inercidlni systém, ktery musi podle prvniho Newtonova zakona
existovat. Podle druhého Newtonova zdkona plati: ma = F. Z Galileiho transformace vidime, Ze
pro zrychleni @’ tohoto hmotného bodu v soustavé S’ plati: @’ = a. V klasické fyzice predpokla-
déme, ze setrvacnd hmotnost je absolutni. Vynasobenim ptedchozi rovnice hmotnosti hmotného
bodu dostidvdme pohybovou rovnici tohoto bodu v soustavé S: ma’ = F', kde F' = F. Vidime
tedy, ze v soustavé S’ rovnéz plati druhy Newtontv zdkon se stejnou silou F a stejnou setrvacnou
hmotnosti m. Z mechanického hlediska jsou tudiz vztazné systémy S a S’ zcela ekvivalentni. To
znamend, ze na zdkladé mechanickych pokusi neni mozno rozhodnout, kterd ze soustav S a S’
je soustavou inercidlni. Tato skutecnost je zdkladem Galileiova principu relativity. Pokud vSechny
vztazné soustavy, které se viici inercidlnimu systému z prvniho Newtonova zdkona pohybuji rovno-
mérné piimocare, nazveme inercialnimi vztaznymi soustavami, potom Galileitiv princip relativity
rika, ze vSechny tyto vztazné systémy jsou pro popis mechanickych jevi rovnocenné. Pokud tedy
existuje alespon jeden inercidlni systém, pak jich existuje nekone¢né mnoho. To znamend, Ze nee-
xistuje privilegovany inercidlni vztazny systém, a tudiz ani absolutni pohyb a klid.

Vztazna soustava, kterd se viici inercialnim soustavam pohybuje se zrychlenim nebo vii¢i nim
rotuje, nemiize byt pro popis mechanickych jevli rovnocennd se soustavami inercidlnimi. Pokud
je totiz hmotny bod ve stavu klidu nebo ve stavu rovnomérného primocarého pohybu v néjaké
inercidlni vztazné soustavé (vysledna pusobici sila je nulova), potom se v dané vztazné soustavé
pohybuje se zrychlenim. V tomto vztazném systému tedy nemtize platit druhy Newtontv po-
hybovy zdkon (nenulové zrychleni pii nulové sile). Soustavy, které nejsou inercidlni (vici néjaké
inercidlni soustavé se nepohybuji rovnomérnym pfimocarym pohybem), nazyvame neinercidlnimi
soustavami. V neinercidlnich vztaznych soustavich piisobi kromé pravych sil (jsou disledkem in-
terakce s ostatnimi télesy) také tzv. zdanlivé sily — jsou disledkem pohybu vztazné soustavy.
Pro zdanlivé sily neplati princip akce a reakce, nebot jejich pivod nespociva ve vzajemném pu-
sobeni téles. Vyjadreni zdanlivych sil pomoci pohybovych charakteristik dané vztazné soustavy
lze ziskat z transformac¢niho vztahu pro zrychleni odvozeného z obecné transformace soutradnic
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mezi dvéma libovolnymi vztaznymi systémy. Postup je zcela obdobny jako v ptripadé odvozeni
druhého Newtonova zadkona v soustavé pohybujici se rovhomérnym piimocarym pohybem viici
inercialnimu systému z prvniho Newtonova zakona. Pomoci zdanlivych sil je tedy mozno rozlisit
neinercidlni soustavu od soustavy inercialni. (Jste-li ve vytahu, potom snadno rozeznéte stav, kdy
se vytah rozjizdi nebo brzdi, od stavu, kdy se pohybuje konstantni rychlosti, aniz byste pritom
museli pozorovat okoli vytahu.)

Elektromagnetismus a svétlo

Klasicka mechanika byla vlastné prvni teorii, kterd byla schopna dat kvantitativni predpovédi.
Ve svych predpovédich byla velmi tispésnou teorii. Znacnych tspéchti dosdhla naptiklad v astrono-
mii (objasnéni Keplerovych zékont, predpovéd existence planety Neptun na zékladé pozorovanych
poruch drahy planety Uran; planeta Neptun byla objevena pfesné tam, kde to bylo vypo¢teno).

Soucasné s mechanikou se vyvijely i dalsi obory klasické fyziky. Pfed objevem elektromagne-
tické povahy svétla bylo znamo, Ze svétlo vykazuje vinové jevy. V té dobé byla vsechna znama
vlnéni mechanické podstaty — jednalo se o vinéni néjakého pruzného prostiedi. Byla proto vy-
tvorena hypotéza, ze svételné viny jsou vlnéni vSudypritomného pruzného prostiedi zvaného éter.
Eter by tedy mohl hrat roli viznaéné vztazné soustavy.

V prvni poloviné 19. stoleti bylo u¢inéno mnoho vyznamnych objevil v elektromagnetismu.
Jednalo se o jevy ve statickych, staciondrnich a kvazistacionarnich polich. Pozorované jevy byly
celkem v souladu s klasickou mechanikou. Ve druhé poloviné 19. stoleti zobecnil J. C. Maxwell
tehdejsi experimentalni poznatky do nové teorie, kterd prinesla mnoho novych myslenek. Zakla-
dem této teorie jsou Maxwellovy rovnice, coz jsou diferencidlni rovnice pro elektrickou intenzitu E
a magnetickou indukci B umoznujici nalézt elektromagnetické pole, pokud mame zadané zdroje
— rozlozeni elektrickych ndboji a proudt. Plsobeni na dalku (télesa interaguji ,,pfimo se sebou;
pole je pouze matematickou pomtckou k popisu tohoto piisobeni) uvazované v klasické fyzice bylo
nahrazeno pisobenim na blizko — ptisobeni na téleso je dano pouze hodnotou pole v misté té-
lesa; ndboje tedy na sebe piisobi prostiednictvim elektromagnetického pole. Z Maxwellovy teorie
vychézelo, ze elektromagnetické pole nese energii, hybnost a moment hybnosti! Je to tedy plnohod-
notny fyzikalni objekt. Zména pole se podle Maxwellovy teorie $ifi konecnou rychlosti (ve vakuu
je to rychlost svétla). To tedy znamend, Ze elektromagnetické interakce se $ifi kone¢nou rychlosti,
a proto nemuze platit princip akce a reakce — miuze platit pouze lokdlné. Dalsim velkym obje-
vem této teorie byl objev elektromagnetické povahy svétla — svétlo je vinéni elektromagnetického
pole. VSechny tyto pozoruhodné predpovédi byly postupné experimentalné ovéreny. Maxwellovy
rovnice v8ak nejsou invariantni vii¢i Galileiové transformaci (pfi transformaci zméni tvar). To tedy
znamena, 7e existuje vyznacnd vztaznd soustava pro popis elektromagnetickych jevi (je totozna
s éterem).

V druhé poloviné 19. stoleti byla snaha prokazat existenci této vztazné soustavy. Mérila se
rychlost svétla v riiznych smérech (Zemé se vici této soustavé jisté pohybuje). Vysledky méfeni
vsak byly vidy negativni — svétlo se vzdy Sitilo ve vSech smérech konstantni rychlosti plynouci
z Maxwellovych rovnic.

Uloha I.S ... éter
a) Podle klasické fyziky neexistuje omezeni na rychlost objekt. Uvazujte svételny zdroj pohy-
bujici se rovnomérnym piimocarym pohybem rychlosti v viiéi éteru (svétlo se viici éteru pohybuje
rychlosti ¢). Jak zavisi prostorovy thel, do kterého zdroj vyzafuje, na jeho rychlosti?
b) Zamyslete se nad ,nepiijemnymi“ disledky existence éteru.
Nase adresa:

FYKOS Ustav teoretické fyziky
Univerzita Karlova v Praze V Holesovickach 2
Matematicko-fyzikalni fakulta 180 00 Praha 8
http://fykos.mff.cuni.cz fykos@mftf.cuni.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminaf, ktery je zastresen Oddélenim pro vnéjsich vztahy a propagaci
MFF UK, je organizovan studenty MFF UK za podpory Ustavu teoretické fyziky MFF UK a jeho
zaméstnancu a Jednoty Ceskych matematiki a fyziku.
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