Domaci tlohy - Specialni teorie relativity

1. Méjme dany tii inercialni systémy IS, IS’ a IS”, jejichz odpovidajici osy
jsou paralelni a v ¢ase t =t/ =t = 0 se jejich pocatky pravé presné
mijeji. IS’ se vuci IS pohybuje rychlosti v; v kladném sméru osy . 1S”
se vuci IS’ pohybuje rychlosti v5 v kladném sméru osy z’.

(a) Jak bude vypadat pfimé transformace z IS do IS”? Jaka rychlost
v3 ji bude definovat?

(b) Jaké délky hran namé&fi pozorovatelé v IS a IS” pro krabici, ktera
je v klidu v IS, jeji hrany jsou paralelni s osami a vici IS’ maji
vSechny hrany stejnou délku a?

(¢) Mé&jme pevné danou rychlost v;. Pro pozorovatele v IS jdou hodiny
v IS’ pomaleji, nez jeho vlastni hodiny. Jaka musi byt rychlost vs,
aby z hlediska pozorovatele v IS 8ly hodiny v IS” dvakrat pomaleji
nez jeho vlastni hodiny v IS?

(d) VIS’ se stanou dvé udalosti vzdéalené 400000 km od sebe a druhéa
probéhne jednu sekundu po prvni. Jaka musi byt rychlost vy, aby
se z hlediska IS” jevily soucasné?

2. Necht Zelezni¢nim nédrazim projizdi konstantni rychlosti v vlak kli-
dové délky ly. V okamziku, kdy zadni konec vlaku projizdi tésné kolem
svételné signalizace, se na ni rozsviti svétlo. Jak dlouho bude trvat, nez
svételny signal dorazi k prednimu konci vlaku:

e 7 hlediska pozorovatele ve vlaku

e 7 hlediska pozorovatele na nadrazi

3. Které z nasledujicich rovnic nemohou byt korektni tenzorové rovnice a
proc¢?



4. Které z nésledujicich rovnic nejsou spravné fyzikalni rovnice a proc¢?

5. Lorentzovy transformace (boosty) v riznych smérech nekomutuji. Slo-

zeni dvou takovych transformaci neni pouze Lorentzova transformace
ve sméru vzniklém kompozici ptivodnich, ale ziskame také dodate¢nou
rotaci. Obecné se tomuto jevu rikd Thomasova precese.

Vasi tlohou bude demonstrovat tento efekt ve zjednodusené podobé.
Budeme k tomu potiebovat Lorentzovy transformace do dvou kolmych
sméri x a z. Pokud budeme pracovat ve ¢tyirozmérném prostorocase
se soufadnicemi (ct,z,y, z) méa Lorentzova transformace do kladného
sméru osy x (tedy transformace do systému leticiho rychlosti v ve sméru
osy x) tvar
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Nyni pomoci této transformace nejprve odvodte Lorentzovu transfor-
maci do systému pohybujiciho se rychlosti velikosti u, ktera je kolmé
k ose y a svird s osou x thel a. Pro odvozeni je vhodné pouzit nej-
prve matici rotace R(«) kolem osy y (uvédomte si, Ze pro rotace plati
t' =t a vzpomente si na matici rotace ve tfech dimenzich, ktera bude
tvorit prostorovou ¢ast té ¢tyirozmnérné), ktera osu x oto¢i do sméru
rychlosti, nésledné pouzijete vySe uvedenou Lorentzovu transformaci
do sméru x a opacnou rotaci vratite osu x do puvodniho sméru. Celou
operaci popisuje maticovy sou¢in R(—a)A,(u)R(«).

Pomoci predchoziho vysledku napiste, jak vypada A,(v) - tedy Lo-
rentzova transformace do systému letictho rychlosti v ve sméru osy z.
Uvédomte si, jak vypadaji transformacni matice do sméri opac¢nych
(Ay(—v) a A,(—v)), tedy odpovidajici opa¢nym rychlostem.

Nyni si predstavime gyroskop, jehoz osa nam dobfe zachovava smér
pri transportu, pokud nebudeme na osu ptsobit momentem sily. Tento
gyroskop, ktery nam definuje lokdlni souradny systém, nyni pretrans-
portujeme po malé ¢tvercové smycce v roviné x, z rychlosti v. Tedy



se z puvodné klidového systému postupné ocitne v systému leticim ve
smeéru osy +x, poté v systému leticim ve sméru +z, pak —z a nakonec
—z. Celkem tomuto procesu odpovida transformacni matice

T = Az(_v)Aac(_v)Az (U)Aac(v)

Nyni tuto transformaci aplikujte na vhodny jednoduchy vektor (napfi-
klad w = (0,1,0,0)). Pokud by se gyroskop definujici souradny systém
pri transportu nepootocil, méli bychom dostat stejny vektor w. Ovsem
k jeho zméné dojde. Na konci vypoctu pouzijte predpoklad v < ¢ a
Taylorova rozvoje do ¢tvrtého radu. Urcete jakého fadu ve v/c je efekt
pootoceni.

Byl by tento efekt pritomen pokud by Lorentzovy transformace v riz-
nych smérech komutovaly? Vysvétlete.



