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Raz éastic principem relativity’
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Clanek fesi jasné a velmi jednoduse klasickou srazku dvou &astic prostfednictvim t&zisto-
vé soustavy. Problematika je ilustrovana dvouminutovym multimedialnim programem, ktery

je zajemctm k dispozici ke stazeni [2].

O CO IDE

Dv¢ castice se srazi. Zname jejich hmotnosti m, M a rychlosti v,, V, pfed srazkou

v obecné inercidlni soustavé L (laboratorni soustava); hledame rychlosti v,, V, po srazce. Je

to standardni Uloha, viz napft. [1]. Ale kdyZ uZ mame za sebou ten Svétovy rok fyziky 2005,
tak si pomtizeme principem relativity”: misto slozitého pocitani ze zdkonl zachovani energie
a hybnosti v £ vysledek v tézist'ové soustavé T snadno uhodneme. V ni budeme odpovidajici
rychlosti namisto v znacit . (V multimedialnim programku [2], ktery novou metodu nazorné
ilustruje, se misto u pouziva Cervené v.)

NapiSeme-li zdkon zachovani hybnosti a energie

m-v, +M-I7 =m-v, +M~I7
;mv+1MV2 mv+1MV2
vidime ihned jedno feSeni: v, =v, V = V (M4 mj. roztomilou interpretaci: ¢astice se ne-
strefily...) Druhd rovnice je kvadratlcka oc¢ekavame proto jesté jedno feSeni. Analogické te-

Seni ¥, =—v,, V. =—V, ji sice vyhovuje, nevyhovuje viak prvni rovnici, protoze méni zna-

minko pravé strany. Co s tim?

Jsme-li samouci, vyjadiime z prvni rovnice ¥, pomoci v, a dosadime do druhé rovnice,
¢imz dostaneme kvadratickou rovnici pro v_, a tu vyfeSime podle vzorce. Protoze jde o ptipad
jednorozmérny, mizeme si usetiit vektorovy zapis. ReSeni je jasné, ale dost nepfijemné a
zdlouhavé, snadno udélame chybu. (Lze to za trest ulozit dobrému, ale nepozornému zakovi...)

Ve skole nas naucili chytrou véc: prevedeme v obou rovnicich na levou stranu proménné
tykajici se jedné ¢astice, na pravou promeénné tykajici se druhé castice, a pak druhou rovnici
vydélime prvni. Hned se to zjednodusi. (Ale jak na to proboha ptisli?)

Ted si ukdzeme, Ze pifechodem do tézistové soustavy T se tloha takika vyfeSi sama:

v prvni zrovnic jsou ob& strany rovny nule, takze zména znaminka pii volbé v, =—-v,,

V, =-V, nyni nevadi — a mame feSeni nalezeno!
V t&zist'ové soustavé Tumime dokonce stejné snadno vyfesit i slozit&jsi ptipady:
e srazku nejen po pfimce, ale i v prostoru, kdy prvni castice letici pivodné smérem e
(feknéme po ose x) leti po srazce v jiném sméru E ;
e srazku Castené€ pruznou (0 < <1) ¢inepruznou (a =0).

Ale o tom az v dodatku.

! Prace vznikla v ramci grantu FRVS 1832/2004.
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% Tedy, sta¢i nam Galileiho princip relativity.
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DUKAZ

Vzpomenme nyni i naseho velikdna, Jaru Cimrmana, a jako on ucinime ukrok stranou: do
t&zistové soustavy 7, na kterou se nas nikdo neptal. A hned nékolik tvrzeni:

Tvrzeni 1: Castice maji vzajemnou rychlost v, stejnou jak v laboratorni

W Wew

soustavé L, tak v téZiStové soustavé T,

To je ziejmé: zatimco hodnoty rychlosti zavisi na volbé vztazné soustavy, velikost jejich
rozdilu na volb¢ vztazné soustavy nezavisi (v nerelativistické fyzice).

Tvrzeni 2: Castice leti v Tproti sob&, a to s rychlostmi co do velikosti pFevra-
cenymi ke svym hmotnostem.

Lidsky Feceno: je-li druhd ¢astice tfikrat leh¢i nez prvni, bude jeji rychlost v T trikrat vétsi
nez rychlost prvni ¢astice, a jesté bude mit opacny smér (Castice leti proti sob¢).

Dtkaz je samoziejmy, vzpomeneme-li si na obecnou definici rychlosti w t€zisté platnou
v libovolné vztazné soustave:

m-v+M-V

m+M

Znaéme v T rychlosti pismenem u namisto v z laboratorni soustavy. (V [2] jsou znaceny
Cervenym v, ale to by bylo pro ¢ernobilou publikaci dost nesikovné.) ProtoZze v soustavé T té-

W=

Zi8t¢ stoji a je tedy wy =0, plati
m-i+M-U=0,

takze vektory u, U maji opa¢né sméry a mizeme je porovnat:
u:U=-m:M,

a to jak pro rychlosti pfed srazkou, tak i po srazce.

Tvrzeni 3: V T ma kaZda Eastice po pruzné srazce rychlost stejné velkou, ja-
kou méla pred srazkou, ale s opaénym smérem.

Pti kazdé srazce se zachovava celkova hybnost soustavy, a ta je v 7 nulova. Zména znami-
nek u obou rychlosti zplisobend srazkou (neboli zména orientace rychlosti) ovSem tuto nulu

ot DR ek o . . . . e 2 .
nezméni. Pfi pruzné srazce se navic zachovava energie. Ta vSak zavisi jen na u“ a zménou
znaminka u se proto taky nezméni. Mame tedy vedle nezajimavého feSeni s nezménénymi
rychlostmi kone¢né druhé feseni

Jisté uznate, Ze jednoduseji uz to nejde.
A tim jsme hotovi! Uz zname v T rychlosti i, , UZ po srazce — a jeding, co zbyva, je pie-

vést je prostym prictenim rychlosti t€ziSt¢ w=w, zpatky” do L:
V, =u, +W,

V,=U,+w.

z

Jednoduché — a logické! A ted’ rychle ptiklad, abychom detailné popsali metodiku:

3 Cimrmantv ukrok zpatky. ..
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PRIKLAD

 xsoe . -1 <l , NP .
25gramova castice s rychlosti 80 cm-s™ se celné srazi s 15gramovou Castici s rychlosti

40 cm-s v protisméru. Jaké budou mit ¢astice rychlosti po srazce?

Krok 1: NapiSeme tabulku se tfemi fadky (nadpisy, rychlosti v £, rychlosti v ) a se
7 sloupci; ¢iselné nadepiSeme v, , V,, v, w, v,, V.. (Dolni fadce pochopitelné odpovidaji
u namisto v.) Byl-li pohyb podél osy x, pak zapisujeme do tabulky x-ové soufadnice, a proto
nepiSeme Sipky. VSechny veli¢iny maji stejnou jednotku (zde cm-s~! ); pro piehlednost ji ta-
ké nepiSeme.

ZapiSeme ihned to, co zname: v, , V,, a vypocteme v,y =, =V, =V, .

Va Va Vrel w Ve Vz
L (v) 80 | —40 | 120
T (u) 120 0

S vypoctem w, se nenamahame; vyjde nam samo. V dolni fadce je wy =0, je to té€ZiStova
soustava.

Krok 2: Vzijemnou rychlost v, =120 rozdélime v pfevraceném poméru hmotnosti, tedy
120 120

v poméru 15:25. Protoze 15+25 =40, dostaneme u, = IS-E =45aU, = —25-4—0 =-75.
Tabulka ted’ vypada takto:
Va Va Vrel w Ve v,
L(v) 80 40 | 120
T (u) 45 | =75 | 120 0
Krok 3: Nyni doplnime hodnoty u, =-u, a U, =-U,,.
v, v, Veel w v, v,
L(v) 80 | —40 | 120
T (u) 45 | =75 | 120 0 45 | +75

Vsimnéme si, Ze vzdy je u, kladné a U, zaporné, a naopak u, zaporné a U, kladné!

Krok 4: Ted teprve doplnime w/, jako rozdil hodnot v, —u, z prvniho sloupce (zde
tedy +35); samoziejmé bude tyz jako ze druhého sloupecku V,-U,. A ted’ uz zbyva jen
doplnit v,a V, prostym pfic¢tenim ,,zezdola nahoru* téZe hodnoty, tedy w, . Tim je tabul-
ka hotova a uloha vyfeSena. Pro kontrolu: ve sloupci v, je v obou fadcich taz hodnota, ve
vSech ostatnich je horni fadek o w, vé&tsi nez spodni.

Va Va Vel w Ve Vz
L(v) 80 —40 | 120 35 -10 | 110
T (u) 45 | =75 | 120 0 45 | +75

Neni to hezoucké a jednoduché?
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DODATEK

Pravé jsme vyfesili pruzny jednorozmérny raz. UkaZeme, Ze stejn€ jednoduchym postupem
muzeme vyftesit i slozit¢jsi lohy — tak, jak jsme to na zacatku slibili.
Raz ¢astic v prostoru

Predpokladejme, Ze Castice pivodné letély podél osy x s jednotkovym vektorem e, a Ze po
srazce leti prvni &astice obecné v jiném, daném sméru E . Pak uz ndm nebude sta¢it tabulka
s prostym cCislem — sloZzkou do osy x (pro punti¢kare: s jednorozmérnym vektorem znacenym
proto bez Sipky), ale musime vse psat vektorové. Rychlosti u,, U . ze 3. kroku budou opét ¢i-

selng stejné, ale budou znamenat hodnotu slozky ve sméru E, a neménime proto znaminko
(to uz obstaral smér vektoru £ vi&i é). K nim se pficte ve 4. kroku slozka w, stejna jako
diive, tj. ve sméru osy x. Tabulka ted’ bude mit naprosto logicky tvar

— — — —

Va Va Vrel w v, VZ

L(v) 80é | —40é | 120¢ | 35¢ |45FE+358 | -715FE+358

—

T(u) | 456 | -75¢ | 1206 | © 45F 75F
(Peclivy Ctendr jisté oceni, ze nyni, ve 3D, jiz sloupce Sipky nad symboly maji.)

Réz ¢asteéné pruzny
Ten je charakterizovan soucinitelem restituce o , udavajicim pomér vzajemnych rychlosti

v, -V

z

u, -U

z z

po srazce a pred ni: o =

v, —V,

a

i -0

a a

To uz dava navod k feSeni: pii kroku 3 zapiSeme jako vysledné rychlosti nikoli u, =—1,,

resp. U. = U, ale rychlosti piim&fend zmensené, tedy i, =—a-ii,, resp. U, =—a-U, . Je-li

tedy napft. soucinitel restituce o = % , bude mit tabulka tvar

Va Va Vrel w Ve Vz
L(v) 80 | —40 | 120 35 8 80
T (u) 45 ~75 | 120 0 27 | +45
va Va vrel w ‘72 172

L(v) 80¢ | —40& | 1208 | 35¢ | 27E+358 | -45F 4358

—

T (u) 456 | —75¢ | 1208 0 27 E 45 F

vvvvv

(laboratorni) soustave se tedy spolené pohybuji rychlosti t€zist¢ w, a tabulka se zjednodusi takto:

‘70 I7a ‘7rel w ‘72 172
L£(v) | s0é | 40 | 1208 | 358 355 358
T (u) 45¢ | —75¢ | 1206 | 0 0 0
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