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Vzorové riesenia 3. kola zimnej ¢asti 2011/2012

3.1 BO — RGB (opravovala Marcelka)

Ked zmieSame svetlo modrej, zelenej a &ervenej farby, vysledkom je biela. Ked v8ak to isté spravime
s pastelkami, bielu nedostaneme. Viete to vysvetlit?

Na tvod si povieme nieco o farbach. Je znamy fakt, ze svetlo je elektromagnetické vlnenie a
od jeho vlnovej dizky zavisi, akej farby sa nam svetlo javi. Ludské oko vnima vlnové dizky od
390 nm (fialova) do 750 nm (¢ervena). V tomto intervale vlnovych dlzok ndjdeme vietky farby
dihy.

Dalsou zaujimavou otézkou je, ako nase oko rozpoznava rozne farby. Na sietnici mame tri
typy Capikov citlivé na rozne oblasti spektra. ZjednoduSene by sme mohli povedat, Ze méame
capiky citlivé na modré, zelené a cervené svetlo. V skutocnosti to ale neznamené, ze napriklad
,modré“ Eapiky st citlivé iba na svetlo s vlnovou dlzkou prisluchajicou modrej, ako mozete
vidiet na obrazku.!
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Obr. 1: Citlivost ¢apikov na rozne vinové dizky

Tieto ¢apiky st najcitlivejsie na fialovii, a ¢im je vinova dlzka svetla dalej od fialovej, tym
menej dané svetlo ,,vybudi“ modré capiky.

O tom, ako vnimame nejakti zmes farieb, rozhoduje len intenzita reakcie jednotlivych ca-
pikov. Zamyslite sa, Ze to nam umoziuje zvolit si Tubovolné tri farby a vyvolat pomocou ich
zmesi [ubovolny podnet v oku.

1Farebn4 verzia obrazku je dostupna na http://bit.ly/AgWKcR
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Zmes zeleného, cerveného a modrého svetla sa nam javi ako biele svetlo, no v skutocnosti
je to ind biela, ako biela farba snehu. Ked sa pozerame na sneh, vidime zmes vSetkych farieb
dihy. VSimnite si, ze bielej farbe nezodpoveda Zziadna vinova dlzka, iba nas pocit.

Podobne vsak zmes zelenej a ¢ervenej vnimame rovnako, ako zltt1 tvorend jednou vlnovou
dlzkou, no v jednom pripade sa jedné o st farbu a v druhom o zmes.

Vyzbrojeni poznatkami o farbach a oku sa mdZzeme pustit do samotnej tlohy. KIti¢om k rie-
Seniu je uvedomit si, aky je rozdiel medzi zdrojom farebného svetla a farebnym filtrom. Na
prvy pohlad to vyzera rovnako: v miestnosti osvetlenej ¢ervenym filtrom vidime vsSetky pred-
mety Cervené. Podobne, ked sa na svet pozrieme cez Cerveny filter, tiez je vSetko ¢ervené. No
nie je to to isté. Kym zdroj svetla emituje do sveta Cervené svetlo, filter svetlo nevyraba, iba
pohlcuje vsetko okrem cervene;.

Rozdiel medzi filtrom a zdrojom svetla spozorujeme, ked sktisime pridat dalsiu farbu, napri-
klad zelenti. Ak zasvietime zmesou zelenej a ¢ervenej do oka (alebo na biely podklad), vidime
z1t0. Ak vSak pozrieme na svet cez sustavu zeleného a c¢erveného filtra, svet nebude Z7lty, ale
tmavy az ¢ierny. V prvom pripade na sietnicu nasho oka dopadlo zelené a cervené svetlo, to
mozog interpretuje ako zltt. V druhom pripade biele svetlo (teda zmes vSetkych farieb dihy)
preslo najprv cez zeleny filter - ostala len zelena, a potom este cez Cerveny filter, ktory zelent
pohlcuje. Teda v idedlnom pripade by nemalo ostat ni¢. Ni¢ mé ¢iernu farbu.

Nakoniec sa zamyslime, ¢o s pastelky: zdroje svetla alebo filtre? Skor sa podobaji na filtre.
Ked na obrazok nakresleny zelenou pastelkou dopadne biele svetlo, pastelka pohlti vSetky farby
okrem zelenej, ktora sa odrazi. Zmes cCervenej, zelenej a modrej pastelky teda pohlti vSetko
svetlo, na papieri ostane ¢udna tmava farba.?

Z toho vyplyva aj navod, z akych farieb miesatf na papieri. Zakladnymi kamernmi budu pre
nas vsetko okrem modrej — zlta, vSetko okrem zelenej — purpurova a vsetko okrem cervenej —
azurova. Aby sme nemuseli prili§ plytvat farbami, tak je zvykom pouzivat eSte ¢iernu. A prvé
pismenéa anglickych nazvov tychto troch farieb spolu s poslednym pismenom anglického nazvu
¢iernej tvoria skratku CMYK, ktora sa spomina Casto v suvislosti s farebnymi tlac¢iarnami.

Na zéver upozornim na jednu nepresnost, s ktorou som sa v rieseniach niekolkokrat stretla.
Nie je vzdy pravda, Ze biele svetlo bez zeleného, ¢erveného a modrého svetla bude tma. Ak
odfiltrujeme iba tieto tri vlnové dizky, stile nam v svetelnej zmesi moze ostaf zlta, oranzova,
fialova, atd. Nie je tieZ pravda, Zze denné biele svetlo sa skladéd z RGB, denné svetlo sa sklada
zo vSetkych farieb dihy. (Sama dtha je toho dékazom.) No je pravda, Ze zmes RGB vnimame
ako biele svetlo.

Bodovanie: 9 bodov je za rieSenie obsahujice vysvetlenie, ako funguje skladanie zdrojov
svetla a ako funguje skladanie pasteliek a kde je podstatny rozdiel. Za nepresnosti, nespravne
tvrdenia, zlé tivahy, som strhla 1-2 body, podla zavaznosti. Taktiez som strhla 1-2 body za
zbytocné ,omacky*, ktoré sa okrajovo tykali riesenia, ale nieviedli k odpovedi na nasu otazku,
najméi ked nebolo jasne vyclenené, ktora Cast textu je rieSenie a ktord st omacky.

2Preco nie &ierna? Nuz, na to st dva dévody. Prvy je, ze pastelky nie st dokonalé filtre, naprikad aj &ierna
pastelka sa trochu dé prekryt tak, Ze cez niu dostatocne dlho ¢mérame zelenou. Nepriehlladny filter by neprepustil
ni¢, bez ohladu na to, kolko zelenych filtrov by sme zan nastavali. Druhy dovod je, Ze pastelka neodraza presne
jednu vlnovi dizku a nepohlcuje tiplne vietky ostatné vinové dizky. V skutocnosti pastelka velmi odraza zelent,
o Cosi menej trochu ind zelend, skoro uplne absorbuje cerveni... Tieto nedokonalosti spésobuji, ze od takej
zmesi pasteliek sa Cosi predsa len odrazi.

2 otazky@fks.sk



°
FKf Vzorové riesenia 3. kola zimnej casti

3.2 B1 — Squash (opravoval Jano)

Peto rad hra squash. Najradsej v kockovej miestnosti s hranou a. Momentdlne stoji v strede miestnosti,
ked odpili lopti¢ku tesne nad zemou pod uhlom 45 stupriov od zeme (pozri obrazok). Lopti¢ka sa nasledne
odrazi od prednej steny, od zadnej steny a eSte raz od prednej steny, az nakoniec skonci v pravom zadnom
rohu miestnosti. Ak pociato¢ni rychlost udal Peto lopticke?

Aby sme ziskali nadhlad, pozrime sa na situciu z hora, ako ukazuje obrazok.

4\

3,5a -
Obr. 2: Pohlad zhora

Pefo z miesta P vystreli lopticku, t4 sa odrazi v miestach A, B, C' a dopadne do rohu
D. Pri odraze od steny uvazujeme dokonale pruzné zrazky, vtedy zlozka hybnosti kolma na
stenu zmeni znamienko a rovnobe’na sa nemeni. To ndm umoziuje vyuzit nasledovny trik.
Miestnost zrkadlovo preklopime okolo steny a tvarime sa, ze lopticka po odraze sa neodrazi,
ale pokracuje do zrkadlovej miestnosti. Premyslite si, zZe toto ni¢ nepokazi, ak skimame len
odrazy od stien, nie stropu. Opakovanym pouzitim triku dostdvame dlhi miestnost zloZenu
z niekolkych zrkadlenych \/IpaIS/ch a rieSime oby¢ajnt tlohu Sikmého vrhu. Vzdialenost, ktort

5.2

mé lopticka preletiet je =¥*a, z ¢oho vieme urcit jej rychlost (hadzeme pod 45° uhlom).

v?sin(2a) /g = %ia

v =1/5V2ag/2

Treba vSak overit, Ze nasa lopticka pri svojom pohybe nezasiahne strop, to by bol dalsi
odraz, ktory v zadani popisany nie je. Lopticka mé na zaciatku rovnako velki vodorovni aj
zvisla zlozku rychlosti. V priemere je vSak zvisla zlozka poloviéna (linedrne spomaluje az na
nulu) a vodorovna sa nemeni. Vzdialenost, ktoru lopticka prejde v zvislom smere je preto
polovica vzdialenosti vo vodorovnom smere %a. Je dolezité, aby tato hodnota bola mensia
ako dvojnéasobok vysky miestnosti (lopticka cestuje hore aj dole).

Teda méa platit nerovnost
5v2 < 8

Po umocneni na druhi ju mozete jednoducho overit.

Z toho uz lahko dopocitame

3.3 B2 — Labezné odpory (opravovala Tinka, vzorak Samo)

Urcte odpor medzi bodmi A a B na obrazku.

3 otazky@fks.sk
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Ked trochu popostvame objekty na obrazku, bude zapojenie prehladnejsie.

R
R 1 R
AH R R R 1B A | R B
R R R

Obr. 3: Zapojenie zo zadania

Strednym odporom zo symetrie nemoze tiect prud, lebo obrazok je osovo simerny podla
jednej osi. Pozor, nie je simerny podla oboch osi, lebo body A a B st rozne, na jednom je plus
a na druhom minus.

Ked odporom netecie prad, je zbyto¢ny, Skrtneme ho. Dostavame obycajné paralelné zapo-
jenie s odporom velkosti R.

3.4 B3, Al — Budiska (opravoval Lukas)

Odmerajte, aky najvacsi tlak sa dokaze vytvorit vo flaske Budisky, ked nou poriadne zatrasiete.

Zadananie od nés chcelo odmerat, aky najvicsi tlak sa da dosiahnut v Budiske zatrasenim.
Mnohi z vas sa snazili maximalizovat tlak nielen trasenim, ale aj pouZitim sytenej mineralky,
dvojlitrovej flase alebo zohrievanim mineralky (lebo rozpustnost CO, s rastiicou teplotou klesa).
Niektori merali tlak po zatraseni este neotvorenej mineralky, ini ju predtym otvorili, lebo zis-
tovali, aky tlak sa d4a dosiahnut iba trasenim. Vsetky tieto interpreticie zadania st v poriadku.
Zameriame sa vSak na sposob, akym mozno odmerat tlak vo flasi, ako vysledky vyhodnotit a
prezentovat.
Na meranie tlaku vo flasi ste vymysleli viaceré metédy, niektoré z nich popiSem:

e Prvou je odmerat, kolko CO; sa z mineralky uvolni ztrasenim a zo stavovej rovnice a
znalosti objemu vzduchu nad mineralkou urcit tlak. Objem plynu mozno zmerat napriklad
napustenim do balénika alebo este lepsie (ak sa chceme vyhnif manévrom pri otvarani
fTase a uzatvarani balénika) do priehladnej nddoby hore dnom ponorenej vo viiésej nadobe.
Ak je hladina vody v oboch naddobach v rovnakej vyske, tlak plynu v nadobe otocenej
hore dnom je rovny atmosferickému. Rovnako mozno tlak plynu v baléne povazovat za
rovny atmosferickému. Objem volného miesta vo flasi urédime meranim mnozstva vody,
ktoré treba na doplnenie flage (nezabudneme spravit ¢iarku na mieste povodnej hladiny,
aby sme mohli meranie opakovat). Dobrou aproximéciu tepelného deja pri nafukovani
balénika alebo napustani nddoby pod vodou je izotermicky dej. Z Boylovho-Mariotovho
zdkona Tahko vypoditame tlak, ktory nas zaujima.

e Dalsou velmi peknou moznostou bolo vyuzif Bernoulliho rovnicu. Natlakovant flasu po-
stavime na vyvySené miesto (aby sme mohli meraf viicsie dizky a teda merali presnejsie),
niekde v spodnej casti spravime dierku, idealne v mieste, kde je jej povrch zvisly a me-
riame, ako daleko dostrekne mineralka (d). Tiez odmeriame vzdialenost dierky od zeme H

4 otazky@fks.sk



°
FKf Vzorové riesenia 3. kola zimnej casti

a od hladiny h. Z dostreku vieme urcit vytokovi rychlost mineralky — obycéajny vodorovny
vrh, dostaneme v = d\/% . Bernoulliho rovnicu napiseme v tvare p 4+ hpg = pagm + % pv?.
Zanedbéavame rychlost pohybu hladiny vo flasi v pocdiatoénom momente, kedy je dostrek
najdlhsi. Po upravach dostaneme p = paim + pg(% —h)

e Inou popularnou metédou bolo narazenie hadicky ¢i uz pod hladinou alebo nad hladinou
mineralky (vtedy bola hadi¢ka naplnend vodou). Pretlak vo flasi je potom rovny hpg,
kde h vyskovy rozdiel medzi hladinou v hadic¢ke a (v pripade napichnutia pod hladinu
mineralky) hladinou vo flasi alebo (v pripade napichnutia hadicky s vodou nad hladinu
mineralky) povodnou hladinou v hadicke.

e Niektori z vas sa rozhodli upustif od kuchynskych metdd a vyuzif vydobytky moderne;j
techniky. Vyuzili ste tlakomery urcené na meranie tlaku v pneumatikach, pristroj zo skol-
ského laboratéria ¢ dedkov pokazeny tlakomer. Technika v sebe skryva velky potencial.
Déa sa sledovat, ako sa idaj meni s ¢asom, ¢i rastie, klesa, na akej hodnote sa ustéli.
Z jedného merania mozem od¢itat viacero hodnot a Statisticky vyhodnotif. Toto sa dalo
aj pri hadickovych metdédach, avsak nie pri merani objemu plynu alebo dostreku. Treba si
teda davat pozor a nevkladat privelk doveru do displeja alebo rucicky a nezobraf jedint
namerand hodnotu za presnu.

Vysledky, ktoré ste dostali sa pohybovali od hodnot len o niekolko kPa nad atmosferickym
tlakom az po 700 kPa. Vysledky z merania objemu plynu boli pri hornej hranici, meranie vysky
vodného stlpca v hadi¢ke pri dolnej. Pri merani objemu plynu mohol byt problém s tym, Ze pri
otvoreni mineralky vybublal este dasi plyn, ktory predtym do tlaku neprispieval. Porovnanie
viacerych metdéd nespracoval z nikto z vas.

A ¢o by v rieSeni experimentéalky nemalo chybat? (Vo vSetkych bodoch plati — presne, ale
strucne.)

e Vyber metdédy, ktorii sme pouzivali, zduivodnenie, preco funguje a popis merania. Tiez
treba popisat pouzité pomocky a vzorku. Tu by ma napriklad zaujimalo, ¢i tlak zavisi

.....

vacSina z vas tato informéciu neuviedla.

e Namerané veli¢iny, vypocet vysledku (ak sme tlak nemerali priamo), Statistiku (priemer,
odchylky), odhad chyb merania, pokusit sa aj zistit, kde sa vo vasej metéde mohli vy-
skytnat permanentné chyby, ktorym smerom posunuli vysledok a ich priblizny ¢iselny
odhad. Mimochodom, v tejto tlohe sa dalo rozumne zdovodnit, pre¢o z viacerych me-
rani neberieme priemer, ale najvyssi tlak — ak sme zadanie pochopili ako Sportova stutaz
v natlakovani mineralky.

e Kratko zhodnotit, ¢i je vysledok redlny, teda ¢i sme neodmerali tlak, pri ktorom by sa
flasa roztrhla, alebo naopak, tlak mensi ako atmosfericky.

Poznamka 1: Autor vzordku je teoretik, preto ziaden experiment nerobil.

Pozndmka 2: Parafrazovanie poznamky 1 v rieSeni experimentéalky v niektorej z dalsich sérii
FKS vam vela bodov neprinesie.

) otazky@fks.sk
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3.5 B4, A2 — Bucatiny (opravoval Polik)

Peto si na intrdku velmi ¢asto vari bucatiny. Pri vareni vyuZiva zaujimavy spdsob, ktory tu viak popisovat
nebudeme. Po dovareni sa bucatiny zmie$aji s kupovanou omackou a prida sa nastrithany syr. Peto je ale
zabudlivy a vzdy si spomenie, Ze syr treba strihat, aZz ked s uZ bucatiny hotové. Akl stratégiu ma zvolit,
ak chce, aby vysledné jedlo bolo ¢o najteplejSie? Ma omacku zmiesat s bucatinami a potom zacat strihat
syr, alebo najskor zadat strihat syr a vSetko zmiesat dokopy az na zaver? Svoju odpoved Petovi vysvetlite.

Pefo snad nieje lama a nenechd bucatiny vychladnit. Ak bude strihat syr dostato¢ne rychlo,
ochladnii len kraje a stred ostane este teply.

Rychlost tepelnej vymeny na jednotku plochy je imerné (nie nutne priamo, ale da sa to
tak dobre aproximovat) rozdielu teplot medzi telesami, medzi ktorymi k nej dochadza. To je
pomerne znamy a uveritelny fakt — ked je vonku mraz, je Vam vicsia zima, ako ked je dvadsat
stupnov, pritom teplota Vasho tela sa drzi na tridsat sedem.

ZmieSajme student omécku s bucatinami. Teplota zmesi razom poklesne a teda aj rychlost
ochladzovania sa na jednotku plochy bucatin. Dalsi efekt je Ze zapchatie medzier medzi bucati-
nami omackou znizi celkovl plochu a opéf spomali tepelnii vymenu. Z opa¢ného dovodu maji
radidtory rebra.

Tepelny tok z bucatin bez oméacky bude teda vac¢si a stratia viac tepla, ako v pripade
s omackou - vysledn4 teplota bude teda mensia. Asi. Este lepSie je si to experimentélne overit:-)

3.6 A3 — Samove klice (opravoval MatoCh)

Samo sa ¢asto mimovolne hrd s predmetmi okolo seba. Z tohto dévodu si kipil vieodolny mobilny telefén,
ten uz za svoj kratky Zivot zaZil mnoho padov. O fiom vSak nie je tato Gloha. Samo sa velmi rad hra
s Marikinmi kla¢mi na $niirke. Roztod&i si klice okolo prsta a €akd (dalej uz nerozta€a), kym mu do neho
vrazia. Urcte, akou rychlostou sa klt¢e pohybuji tesne pred narazom ak poznate dizku $narky, hribku prsta
(aproximujte valcom) a pociato¢n( rychlost, ktord Samo kli¢om udelil.

Pre jednoduchost najskor zanedbajme gravitaciu (neskor ukazeme, Ze pripad s gravitaciou ne-
sposobuje velké komplikécie). Bez gravitécie je jedina sila pdsobiaca na kluce sila od nitky. Téato
vzdy posobi v smere kolmom na smer pohybu klicov, teda nemeni ich rychlost. Ak by totiz
rychlost mala aj zlozku v smere nitky, nitka by prestala byt napnuta, ¢o zo sktisenosti vieme,
ze nie je pravda.

Sila kolmé na smer pohybu nekond pracu a teda nemeni kinetick energiu kltuc¢ov. Energia sa
teda zachovéava a kltuce vrazia do Samovho prsta s rovnakou rychlostou akou ich Samo roztodi.

Nezanedbanim gravitacie by pribudla nova sila pésobiaca na kltace stale by vSak platilo, Ze
sila nitky nesposobuje zmenu kinetickej energie klicov a teda rychlost klicov by sme dostali zo
zakona zachovania mechanickej energie kltucov.

Tolko k rieSeniu, na zaver sa eSte pozrieme ako je to so zachovavanim sa momentu hybnosti
klucov, nakolko sa rozne (véc¢sinou nespravne) tvrdenia o momente hybnosti ¢asto vyskytovali
vo vagich rieSeniach. Pre jednoduchost znova vypneme gravitaciu, moZete si sami premysliet ¢o
sa zmeni s nou.

Niektory ste nespravne usudili, Ze moment sily posobiaci na kltce je nulovy v dosledku ¢oho
by sa zachovéval moment hybnosti. Je pravda, Ze jedina sila, ktord posobi na kluce, je sila
od nitky a ak zoberieme za rameno otacania vzdialenost klucov a bodu dotyku valca a nitky,
je moment sily vzhladom k bodu dotyku nulovy. AvSsak bod dotyku sa pohybuje po povrchu

6 otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola zimnej casti

valca (navySe s rastiicou uhlovou rychlosfou) a nestoji. Ked ur¢ime moment sily napriklad
vzhladom k stredu kruhu, ¢i lubovolnému inému bodu v roznych ¢asoch, vidime Ze moment sily
je nenulovy a teda moment hybnosti nekonstantny.

3.7 A4 — Hodinky (opravovala Marika, vzorak Majo)

Bzduso odhodil svoje hodinky rychlostou v blizkou rychlosti svetla. Teraz ich sleduje cez dalekohlad. Kol-
kokrat za minGtu vidi pohn(t sa sekundovil rucicku?

Uvazujme, 7e BzduSo hodil hodinky rovnomernou rychlostou v (blizkou rychlosti svetla c).
Oznacéme si vztazna sustavu spojent so BzduSom S a stistavu spojent s hodinkami S’. Medzi
tymito inercidlnymi sustavami platia Specidlne Lorentzove transformécie (SLT):
t' = (t—gm) ' =~(z — vt)
- /y C2 - 7
v =y 2=z

kde v = 11 .
T2

Kedze nas bude zaujimat Cas, ktory prejde v ststave S’, ktory ale nameria BzduSo vo svojej
ststave S, potrebujeme inverzné vzfahy?, teda

v
t=n(t' + 5a') =2’ + vt
c

y=y z =z
Predstavme si teraz, ze sme pozorovatel spojeny s S’ sediaci v mieste z, a hodinky (tiez
umiestnené v z), tie letiace — zahodené, ukazuju cas t}. Vieme si to predstavit tak, ze hodinky
v Case t; vySla svetelny signal do nasho oka a my okamzite (kedZze sme v rovnakom mieste)
vidime ¢as, ktory ukazuji. Nech hodinky vysla dalsi signal v ¢ase t;, = ¢} + At’, vtedy buda

v mieste x4, = 2 (lebo hodinky sa vzhladom na S’ nepohybuji).

Zistime teraz, ako by to celé dopadlo v ststave S, teda chceme vediet aky bude casovy
rozdiel At. Vyuzijuc Lorentzove transformécie

(% (%
At =ty —ty =y(t] + At + gx'l) —(t] + C—2m'1)

At = yAt

Tento efekt nie je ni¢ iné ako zndma dilatdcia ¢asu. Zistime teraz o kolko sa tieto hodinky
posunt v priestore (opif vzhladom na S)

Az = x9 — 21 = y(z] + v(t] + At)) — y(x] + vt])

Az = yvAt’

3To, Ze platia tieto inverzné transformacné vzfahy sa d4 ihned nahliadnuf z toho, Ze musi platit Galileov
princip relativity, teda formuldcia fyzikalnych zakonov musi byt rovnaka vo vSetkych inercidlnych vztaznych
sustavach. V povodnych transformadénych vztahoch preto staéi zamenit ¢iarkované a ne¢iarkované premenné a
znamienko rychlosti. Rovnaky vysledok vSak musime dostat aj priamym riesenim sustavy dvoch rovnic o dvoch
nezndmych — vyjadrenim z, ¢ cez z’/, .
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°
FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola zimnej casti

Teda vzhladom na BzduSovu stistavu vysla hodinky dva signaly s ¢asovym odstupom At, pritom
sa vzdialia od Bzdusa o Az. Ked k Bzdusovi dorazi prvy signél (a on stla¢i stopky na svojich
hodinkach), musi ¢akat na druhy signal jednak ¢as At (¢o je ¢asovy odstup medzi signalmi) a
dvak ¢as Az/c (¢o je ¢as, ktory musi druhy signal dobehnut, kedZe bol vyslany z iného miesta).
Ked k Bzdusovi dorazi druhy signal, on zastavi svoje stopky a nameria ¢as

Az

C

14 ¢

_ w2
02

T = —i—At:”yAt’(E—l—l):At’
C

Po upravach (a preznaceni 77 = At')

Tento jav sa nazyva relativisticky Dopplerov jav.
Ak uvazujeme, Ze sekundova rucicka tikne 60-krat za minatu, potom BzduSo vidi GOTT, =

=60/ 13?2 tikov za minttu.

V konkrétnom pripade povedzme, Ze v = 0,5¢ (kto by mal zdujem naucit sa takto hadzat
hodinky, treba sa kontaktovat so Bzdusom). Potom dostaneme v stistave S: 60/v/3 ~ 34,6 tikov
za minutu. Bzduso teda vidi, Ze ¢as v pohybujtcej sa stustave na letiacich hodinkach sa vyrazne
spomalil.

Poslend poznamka: Niekto by mohol nadobudniaf dojem, Ze klasicky Dopplerov jav je li-
mitnym pripadom relativistického. Tento dojem je spréavny, avSak nemoézeme bezhlavo pustit
¢ — 00. Treba si uvedomit, Ze ¢ tu vystupuje v dvoch réznych tlohéch. V Lorentzovych trans-
formaciach ako rychlost svetla a ako rychlost signalu siriaceho sa z letiacich hodiniek (zhodou
okolnosti opét rychlost svetla). Ak posleme ¢ — oo v Lorentzovych transforméciach a zamenime
rychlost signalu-svetla za nejaka vSeobecnt rychlost signélu (napr. zvuku), dostaneme

At = At Ax = vAt T =AY (% + 1)

teda (c je rychlost signalu)

T_T,c—i-v

¢o je klasicky Dopplerov jav.
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