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Uloha 1.3 ... obé&Seny thelnik 6 bodii; pramér 5,23; fesilo 52 studenti
Mame homogenni tihelnik ve tvaru L o stranach délek b,c. Je volné zavésen v Zelezni¢nim
vagoéné za konec jedné strany tak, Ze jeho vrchol miri ve sméru jizdy vagonu. S jakym zrychle-
nim a se musi vagon pohybovat, aby spodni strana tihelniku byla rovnobézna se smérem jizdy?
Relativistické jevy neuvazujte.

Bonus: Relativistické jevy uvazujte. Autor je nezndmyj, asi se obésil.
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kde m; je hmotnost itého hmotného bodu (nebo &&sti télesa) a r; je jeho polohovy vektor
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kde n, a r. jsou polohové vektory tézist jednotlivych stran, lezici v jejich stfedech. Muzeme
dosadit polohové vektory r, = [b/2;0], r. = [b;¢/2] a pokratit g, ¢imz ziskdme

e [b/2;0] - b+ [b;c/2]-c  [b/2+bc c*/2
- b+c - b+c 'btc|

Uhel, ktery v klidu svira svisla strana dhelniku s kolmici, pak bude

Ty /2
arctg o = arctg m .

To ovsem musi byt i thel, ktery musi svirat vyslednice gravita¢ni a setrvacné sily s kolmici, aby
byl moment sily ptisobici viici bodu zavéseni nulovy. Proto z podobnosti trojuhelnikii méame
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Relativistické jevy

Pokud chceme uvazovat relativistické efekty, musime si zacit dédvat pozor, v jaké soustavé se na-
chazime a v jaké soustavé nés zajimé zrychleni. Naskytaji se dvé vyznacné moznosti: V soustave
spojené s vlakem (inercidlni soustavé pohybujici se okamzitou rychlosti vlaku) nebo soustavé
spojené se zemi. Nenf té7ké si rozmyslet, Ze zrychleni v prvni soustavé (tedy zrychleni, kterym
vlak sdm sebe pohéni) je stejné, jako tomu bylo v nerelativistickém pfipadé, protoze vlak se
vuéi této soustavé pohybuje pomalu.

Pro inercidln{ soustavu spojenou se zemi (nddrazim) zkusme uvazovat, co by se asi délo.
7 pocatku, kdy bude rychlost mala ve srovnani s rychlosti svétla, nesmi zrychleni byt vyrazné
jiné nez to, které jsme vypocitali vyse. Jak bude rychlost rist, zacnou se projevovat relativistické
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efekty. Pro nés je dulezité predevsim zkracovani spodni strany 1'1helniku€E V limité dosazeni
rychlosti svétla bude spodni strana thelniku mit nulovou délku, a proto bude sila potfebna
k udrzeni thelniku v kolmé poloze nulovas

Zkusme prece jen spocitat, jak se systém bude chovat z pohledu nadrazi. Se zkracovanim
spodni strany se bude ménit setrvacnd sila potfebna k udrzeni thelniku ve spravné poloze.

Velikost sily dokédzeme ziskat dosazenim zdvislosti délky spodni strany na rychlosti c(v) = ,YC(?J)
do vzorecku, ktery uz zname, kde 7 je Lorentzuv faktor dany vztahem
1
10) = ——,
l-&

kde co je klidové délka Rychlost svétla budeme znaéit C, abychom se Vyhnuli kolizi ve znaéeni

pak plati

B [b/2;0] - myp + [b§ 27] “Me | bmy/2 + bme come
N mp + Me T ometme 7 2y(me +me)

Dosazenim za hmotnosti jednotlivych stranE my = pyb,m. = pyco pak ziskdme vztah pro
setrvacnou silu F' (mg je klidovd hmotnost tthelniku)

mogeg = F (b2 + 2bco) .

Bohuzel pf“i relativistickych rychlostech neplati vztah F' = ma, proto je tfeba uzit obecnéjsi
vztah F' = ktery v relativité prejde na

dt7
F*d—p*d—mvﬁ—md—v*md—v—i—m dv =mg 3v2d + m, dv =my de
T ar e dt 0 g T gr g Ty T g

Ziskdme tak diferencidlni rovnici

3@ _ 903
dt b2 4 2bco

= ao,

kde ao je nerelativistické (,klidové“) zrychleni. Tu umime vyintegrovat na vztah (to je Cas
zacatku jizdy vlaku)
Cv

Vo

coz umime invertovat na rovnici
ao (t — to)
2
ao(t*to))
L+ (=45

v =

!Druh4 strana se nezkracuje, protoze uvazujeme, ze sily jsou v rovnovéze po celou dobu pohybu. Proto je
tato strana po celou dobu pohybu orientovana kolmo ke sméru pohybu

2Coz i ve specidlni relativité pro nas systém odpovidé nulovému zrychleni, coz je spravné (fyzikéalni zakony
nas ,nenuti“ pfesdhnout rychlost svétla)

3Pouzivame klidové délky b a cg, protoze Skalujeme klidovou hmotnost Lorentzovym faktorem. Zapo&itani
relativistické kontrakce by znamenalo pouze preskdlovani hustoty, aby se celkovy vztah nezménil.
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Zrychleni pak ziskdame derivaci podle ¢asu,

_dv ao

aq=— =

dt 2
ao(t—to)

g ()

Zkusme se podivat na limitni chovani obou vzorcti. Pro malé éaaw kdy se d4 odmocnina ve
jmenovateli aproximovat jednickou, vychazi zrychleni konstantni ¥ zatimco rychlost je linear-
ni funkci ¢asu odpovidajici danému zrychleni. Pro velké ¢asy naopak muzeme v odmocniné
ve jmenovateli zanedbat jednicku, a odmocnina se pak bude chovat jako linedrni funkce ca-
su. To naopak davd konstantni rychlost (prekvapivé rovnou C) a nulové zrychleni, jak jsme
predpovidali diive.
Na zavér uvedme, ze pokud dosadime do vzorce pro relativistické zrychleni hodnotu ao = g,
pak potfebné zrychleni klesne o 1% cca po mésici zrychlovani. Poloviéni bude po pfiblizné
deviti mésicich.

Poznamky k doslym resenim

tecné dosahla spravného vysledku. Nékolik mélo lidi nepouzilo aproximaci thelniku hmotnymi
tyCemi a vétsinou ziskali spravny vysledek. Mnozi z vas si nedali pozor na véci, které vypa-

plati stejné hodnoty jako pro odpovidajici trojihelnik (opravdu ne, jedna strana tam chybi).
Opravdu hezky byl postup jednoho z vés, ktery pouzil postup, ktery byl novy i pro mé. Vysel
z Prvni Guldinovy véty, ktera déva do vztahu délku rovinné kiivky [, obsah plochy Sg, ziskané

jini z vés spravné prevedli zrychleni na silu, dal$i sprdvné prevedli a(v) na a(t), ale bohuzel
nikomu se nepodarilo spravné udélat vse najednou, a tedy nikdo neziskal vzorce, které jsou ve
vzorovém feSeni. Je to pochopitelné, protoze tato latka je hodné nad rdmec stiedoskolské fyziky
a i pro mé byla dosti obtizna. Jsem rad, ze se par z vas pokusilo toto resit a vétsina se dostala
celkem daleko, a proto jsem byl relativné stédry pri rozdélovani bonusovych bodi. Naopak mé

1A je stejné veliké jako nerelativistické, které jsme spocitali drive.
5Coz je spi§ nadsazené, nebot to odpovida spodni strané témér dvaapilkrat delsi nez ta, za kterou dhelnik
visi. Navic cestujici by takové zrychleni pfilis neocenili, zvlasté ti sedici proti sméru jizdy.
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prekvapilo, jak malo lidi se pokusilo vubec fesit, protoze tato tloha mi nepfisla tak slozité.
Treba u ilohy 4 se seslo reseni o dost vice.
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