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2.1 BO — Zrnko piesku (opravoval Miso)

Odhadnite elektrick( silu, ktord by posobila na dve zrnka piesku vzdialené jeden kilometer, jedno vyrobené
z hmoty a druhé z antihmoty, z ktorych sme odstranili vSetky elektrény a pozitrény. Protén a antiprotén
majl opacné znamienka ndbojov, preto sa pritahuji.

Velkost elektrickej (Coulombovej) sily ziskame zo vzfahu: F, = ﬁqﬁz, kde €y je permiti-
vita vékua, ¢; a ¢o su velkosti ndbojov a r = 1km je ich vzdialenost. Vieme, Ze protény aj
antiprotény maju velkost ndboja rovnu elementarnemu néboju e, ale ndboj antiproténu ma4
zdporné znamienko (to je vlastnost antihmoty). CiZe naboje g, proténov a ¢, antiproténov
mozme vyjadrit ako Ne a —Ne, kde N je pocet Castic v jednom z tych dvoch zrniek, ¢o na seba
posobia.

Ako zistime pocet Castic? Najprv odhadneme hmotnost zrnka piesku M a potom ju po-
rovname s hmotnostou proténu a antiproténu m, ktorych hmotnost je rovnaké. Neutrény a
antineutrény, ktoré nemaji naboj a maju skoro rovnaki hmotnost ako protény zapocitane tak,
Ze pocet Castic ktory nam vyjde eSte predelime dvomi, teda N = M/2m. Neutrénov je totiz
v jadre vicsinou tolko, ¢o proténov.

Piesok je rozdeleny podla velkosti zrniek, my pouzijeme d = 0,05cm, ¢o je bezné hodnota
priemeru. Piesok je najcastejsie z oxidu kremicitého SiO,, ktorého hustota je p = 2,6 gem™3
Budeme uvazovat gulovy tvar zrnka, tym padom jeho hmotnost bude M = p- %7‘(‘( g)3, kde vyraz
so zlomkami je objem gulatého zrnka.

Ak to vSetko ddme dohromady do findlneho vztahu, tak dostaneme:
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z ¢oho po vy&isleni mame F, = 6 - 10° N = 600 kN. Znamienko udéva len smer.

Na zaver par poznamok o dobrych mravoch. Ak mam vo vypocte nejaké desatinné ¢isla, tak
potom vSetky by mali mat rovnaki presnost, to znamenéa rovnaky pocet platnych ¢islic. V tomto
priklade to bola jedna platna cislica. Druhou uzito¢nou poznamkou je tvar desatinnych cisel,
ktoré maju vela nil, alebo vela desatinnych miest. Tie sa potom zapisuju v tvare s desiatkou
na nejaky exponent, ktory vyjadruje polohu desatinnej ¢iarky v tomto ¢isle. Napr 0,05 mozme
napisat ako 5 - 1072. Pri kladnjch exponentoch zase postivame ¢iarku doprava.

2.2 B1 - Prst vo vode (opravoval Mato Ch.)

Na dvojramennych vihach mame na jednej miske nddobu s vodou vyvazeni zavazim na druhej miske vah.
Ponorime prst do nadoby s vodou, no ddvame pozor, aby sme sa nedotkli dna. Ostan( vahy v rovnovahe?
Vysvetlite
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Ked dame prst pod hladinu, stipne o nie¢o hladina vody. Tym sa zvysi hydrostaticky tlak na
dne pravej misky. Nakolko sa tlak na dne lavej misky nezvysil, vdhy sa prevratia doprava.

2.3 B2 — Obesenec (opravovala Kaja)

Na hladkej stene visi za $niirku zaveseny kvader. Sniirka je pripevnena o stred jeho hrany a je ovela dlhsia
nez rozmery kvadra. Za akych okolnosti sa kvader bude opierat o stenu celou svojou stenou?

Ulohu budeme riesit cez rovnovahu momentov sil. Predpokladajme, Ze sa kvadrik opiera o stenu
celou svojou stenou a rozoberme si dva pripady uchytenia snurky.

Najprv snurku uchytime za stred vrchnej hrany najblizsej ku stene. Na kvadrik posobi jeho
tiazova sila Fz v tazisku smerom nadol a tahova sila nitky F smerom zvislo nahor. _(>)krem
toho moze na kvadrik posobit stena vo vodorovnom smere. Tato silu si ozna¢ime ako Fg . Do
jej posobiska umiestnime os otacania. Aké budi momenty nasich troch sil? Nuz, F ma nulovy
moment. Fy smeruje priamo od tohto posobiska, takze méa tiez nulovy moment. Jedine tiazova
sila ma nenulovy moment, a preto aj vysledny moment bude nenulovy a kvadrik sa otoc¢i. Tymto
sposobom sa teda nemoze opierat o stenu.

Teraz si uchytime $nurku o stred vrchnej hrany najvzdialenejsej od steny. Na kvadrik budu
posobit tie isté sily, ako v predoslom pripade. Co sa tyka fahovej sily $ntirky, bude mat rovnaky
smer, ako $nurka, a teda v tomto pripade bude mat aj vodorovni zlozku. Jej velkost vSak bude
F, = F-a/l (kde a je $irka kvadrika a [ je dl7ka lana), ¢iZe pre a << [ bude zanedbateln4. Kedze
kvadrik sa nepohybuje vo zvislom smere, plati: Fz = F,. Co je eSte zaujimavejsie, nepohybuje
sa ani vo vodorovneom smere, takze sila od steny sa vyrovna x-ovej zlozke F a bude rovnako
zanedbatelna. No je to vobec potgbné vediet? Nie! Staci, Ze si poloZzime os ota¢ania do bodu
tchytu $nurky. Dahko zistime, Zze Fg a Fg odtacaju kvadrik v rovnakom smere, a teda vysledny
moment sil nemdze byt nulovy. TakZe ani toto nie je rovnovazna poloha pre kvadrik.
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Obr. 1: Prvy pripad Obr. 2: Druhy pripad Obr. 3: Rovnovazna poloha

Takto by sme mohli overif aj ostatné moznosti uchytenia, no beztak nam to nepomoze.
Kvadrik sa nam stale odchyli od steny. Potom sa ustali v rovnovaznej polohe, ktort mnohi
z vas spominali. No nemozeme len tak tvrdit, Ze jedind poloha, v ktorej vie zotrvat, je stabilné
poloha, ¢ize taka, pri ktorej ma najnizsiu energiu. Rovnovaznymi polohami si totiz aj poloha
vratkd a volna. A na tie neradno zabudat!
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2.4 B3/A1 — Bublafu¢ (opravovala Marika)

N&jdite si hladky povrch a vytvorte na ilom mydlové bublinky réznych velkosti. Bublinky prepichnite slamkou
a odmerajte, ako zavisi ¢as Gplného vyfiiknutia sa bublinky od jej polomeru. Pri znadeni dat do grafu pouzite
logaritmick( skalu, pomd&ze vam urcit zavislost.

Ahojte. Dufam, Ze ste si tito hrava experimentalku nélezite vychutnali. Najprv ukazem histo-
gram vami nameranych hodnét:
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Obr. 4

V histograme som neuviedol vysledky mensie ako 2. Niektori z vds dokonca (z dobrych
merani ale zlym spracovanim dét) dostali zdporni hodnotu n. Nad ziskanym vysledkom sa
treba vzdy zamysliet! Nie je to ndhodou v spore s intuitivnym predpokladom, Ze viic¢Sia bublina
sa predsa vyfikne za vicsi ¢as? Kolko merani bolo treba spravit? Jedno je uréite malo, pretoze
vo vztahu st dve nezname. Mohlo by sa preto zdat, Ze dve merania budt postacovat. ! To vsak
nie je pravda! Kazdé meranie je totiz zatazené nepresnostami. Ved sledujte:

e Reaké¢ny cas ¢loveka (cca 0,2s) spdsobuje nepresnost stopkami nameraného ¢asu.
e Priemer bubliny ste (napriek mnohym vylepSovakom) nemerali ani na milimetre presne.

e Podmienky (vlhkost podlozky, kvalita bublifukovej zmesi, vasa nélada, ... ) sa od merania
k meraniu menili a to mohlo spdsobit prirodzené fluktuécie meranych veli¢in.

e ... (miesto na zamyslenie sa nad dalsimi nepresnostami, ktoré ste v rieSeni zamlcali)

17 rovnic t; = Cry aty = CrY sa d4 odvodit % alog C = fraclogty logrs — logts logrilogry — logry.

Od estetiéna maju tieto vysledky daleko, no k ich odvodeniu sta¢i trocha znalosti o logaritmoch. Takto ziskané
vysledky st vSak zatazené velkou chybou — dévaja len hruby odhad skuto¢nych hodnét tychto veliéin.

3 otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Skutoc¢nost je, Ze merani treba spravif ¢o najviac. Cim viac merani spravim, tym presnejsi
vysledok dostanem. Co sa tyka spracovania dat, pocinali ste si vielijako. V zésade sme uznavali
kazdy rozumny postup. KedZe vSak vzorové rieSenie ma byt naozaj vzorové, ukazem, ako sa
k tomu zvykne pristupovat v praxi. S Tinkou sme merali a namerali sme vela dvojic [r,t] a hned
sme vylucili tie, pri ktorych oc¢ividne doslo k hrubym nepresnostiam. InSpirovani zadanim sme
si pre kazdé meranie spocitali dvojicu [log(r/to),log9t/ty)],> pretoze medzi nimi ocakévame
linearnu zavislost. Tieto data sme pomocou excelu vylozili do grafu a nechali sme ich fitovat
linearnou regresiou.? Lala, toto je vysledok:

yv=log (t/t 0)
4

f(x) = 3,1082440046x - 8,6822524678

’ !

:
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x = log (r/r_0) Obr. 6: Experiment
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Obr. 5: Fitovanie

Samozrejme, spravny vysledok by mal obsahovat aj odhad nepresnosti. Predsa je rozdiel,
ak niekto nameria 100 &= 1 a 100 & 200.# V tomto pripade stacilo vziat najplytsiu a najstrmsiu
priamku, ktora este namerané data ako tak fituje. V nasom pripade dostavame vysledok: n =
= 3,1 £ 0,4 Vzhladom na velk(i odchylku nemé vyznam dévat do vysledku viacej platnych
¢islic.

Hodnotenie: Body dole sli za viacero nedoslednosti. Pozadovali sme od vas aspon 10 merani
(¢fm menej merani, tym menej bodov). Dalsi bod $iel dolu, ak ste sa nezamyslali nad presnos-

2Velic¢iny rg a to st akési referenéné hodnoty ¢asu a polomeru. My sme zvolili g = 1s a ty = 1 cm. Celd tito
procediru uvaddzam len preto, Ze argument logaritmu musi byt bezrozmerné ¢&islo. Neexistuje ni¢ ako logaritmus
metra, resp. sekundy.

3Namiesto coolového vyrazu ,linearne fitovat® sa d4 povedaf i ,prelozit takou priamkou, ktora ¢o najlepsie
aproximuje namerané hodnoty“. Excel pouziva pri fitovani vypoctovo naroé¢nii metédu najmensich Stvorcov.
Nam uplne postacilo, ak ste linearny fit spravili ,,od oka“. Z polohy dvoch bodov na fitovanej priamke sa potom
lahko najde jej rovnica.

4Velks odchylka neznamend nespravne riefenie. Poukazuje len na nepresné meracie pristroje a nedosledné
merania, no ak ju dostaneme z daného statistického stiboru tplne korektnou cestou, nemam ziadne namietky.

4 otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

tou merania. VSetky zvy$né bodové tresty boli za nedosledne spracované déata. Za namerant
hodnotu isli body dolu len v extrémne sa odchylujicich pripadoch.

Fyzikélna otazka na zaver: Zmyslali ste sa nad tym, aka jednotku bude mat C' podla vasich
merani?

2.5 B4/A2 — Modul (opravovala Tinka)

Na zem dopada z vysky 100 kilometrov vesmirny modul tvaru gule s polomerom jeden meter. Odhadnite,
kolko tepla sa uvolni vdaka treniu o atmosféru.

Opit raz romantické tloha na rozvoj fyzikéalnej intuicie. Bez motivac¢no-kvetnatého tvodu, aky
sme poskytli pri podobnom priklade v poslednej sérii, sa vrhnime rovno na fyziku.

Co vieme povedaf o energii, ktora sa minie na trenie? Uréite ju vieme ohrani¢it zhora, ¢o
je dobré na to, aby sme mali aspon nejakt prvotnu predstavu. Modul mé vo vyske R + H nad
zemou, kde R si je polomer Zeme a H vyska, z ktorej pada, energiu —GmM /(R + H).®> Dole,
na povrchu Zeme, mé potencidlnu energiu —GmAM /R. Rozdiel tychto ¢isel sa premeni na na
kinetickt energiu plus to, ¢o unikne ako teplo do atmosféry. Takze ak modul vazi jednu tonu,’
je maximalne teoretické mnozstvo tepla prave

1 1
Er=GmM/( = -
= (R R+ H

) ~ 973 MJ.

Pre predstavu, je to asi tolko, kolko treba na ohriatie 230 kubikov vody o jeden stuperi, ¢o
nevyzera byt vela.

Podme dalej. Predstavme si teraz, ze modul padé tak, Ze akurét blizko pri zemi uz odporova
sila kompenzuje gravitacni:

mg = 5 Co(W)Su(h)’,

kde h je vyska, v ktorej sa modul nachadza, S = mr? prierez modulu a C' = 0,5 koeficient
odporu pre gulu. To znamen4, ze modul dopadne na zemsky povrch rychlostou

2mg
v(0) =} | =——.
(0) Cp(0)7r?
Pri hustote vzduchu pri zemi p(0) = 1,3kg/m? je rychlost v(0) = 99 m/s a kinetickd energia
potom Ej = mv(0)?/2 = 4,9 MJ. Vimnime si velky objav — ¢o presne sa dialo medzi vrchom a
spodkom, nas vobec nezaujima, lebo jedina podstatna vec je kinetické energia pri zemi. V tom
pripade je celkové teplo Er — Ej = 968 MJ, nastala teda len nepatrna zmena.
Co vieme vyskusat dalej? Vieme si este napisat diferencidlnu rovnicu pre pohyb modulu, a
skusit ju riesit. Takze nadych. ..
GmM 1

2 + §Cp(h)7rr2h2.

mh = —

SDufam, Ze pismenkam kazdy rozumie aj bez vysvetlenia. Ak by nadhodou nie, tak M je hmotnost Zeme, m
hmotnost modulu a G gravita¢na konstanta.
6Priznam sa, ze toto si neviem lepsie tipnut.

) otazky@fks.sk



°
FKﬁ Vzorové riesenia 2. kola zimnej casti

Bodka nad pismenom znaci derivaciu podla ¢asu, znamienko + orientéciu sily nahor a - nadol.
No a ¢o teraz? Tu ndm pomoze uz len Excel alebo C/C++. Pozrime sa teda na Excel. Numericka
derivécia vysky nie je ni¢ iné ako rychlost:

_dh _ h(t+ At) — h(2)

S odt At ’

()

pre nejaké rozumne malé At. Takze
h(t + At) = h(t) + vAt.

Toto sa vold Eulerova metéda. Mozno to zopakovat pre rychlost:
v(t + At) = v(t) + aAt,

kde a je zrychlenie:
GM 1C
a(t) = ————— + =—p(h(t))Sv(t)*.
(0=~ iy 2SO
Este ndm zostava zistif, ako sa meni hustota s vyskou. Musime si zvolit model atmosféry. Pri
izotermickom plati, ze hustota klesa exponencialne.” Adiabaticky model je o trochu kompliko-
vanejsi, takze sa mu vyhneme (okrem toho, v Exceli sa trochu blbo modeluje).

V kazdom pripade, mame teda (for-)cyklus: pre kazdy ¢asovy okamih vypocitaj
(i) zrychlenie: a(t) = ten obludny vyraz,
(ii) hustotu: p(h) = po exp ( - %h),
(iii) rychlost: v(t + At) = v(t) + aAt,
(iv) vysku: h(t + At) = h(t) + vAt.

Toto robime dookola, pokial je vyska vicsia ako nula. Excelovsky harok s vypoctom néjdete
na nasich strankach.

Pre ¢asovy dielik At = 2 s ndm vysla rychlost 102 m/s (zaujimavé je, Ze maximélna rychlost
pocas pohybu bola niekde az na 1000 m/s). To je velmi podobné prvému odhadu, takze kineticka
energia modulu tesne nad zemou je znova priblizne 5 MJ. Prvy odhad sa teda zda byt celkom
prijatelny, ¢o znamenad, Ze gravitacna a odporova sila st tesne nad zemou naozaj v rovnovéhe.
A tymto velkolepym zistenim sa s vami lGc¢ime.

"Vychadzame z tlaku, pre ktory plati dp = —pg dh,, a zo stavovej rovnice mame p = pM,,,/RT, kde M,, =
= 0,028 kg/mol je mélovd hmotnost molekuly dusika, a T'= 300 K. Ked to ddme dokopy, mame diferencidlnu
rovnicu pre p:

dp _ _Mng,
p  RT
ktorej riesenim je
Mg
h) = (— —h),
p(h) = po exp RT

To isté plati aj pre hustotu, kedZe ta je podla stavovej rovnice zavisla od tlaku linearne, a py = 1,3.
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2.6 A3 — Impérium sa zrkadli (opravoval Andrej)

Bum pri sledovani hviezdnych vojen narazila na velmi zaujimavi scénu. Mlady Anakin s krdlovnou Amidalou
pozoruji na svojej planéte piesok. Uputalo ich, Ze je dokonale rovny ako najrovnejsie roviny na Zemi. Zrazu
si vSimli, ze maji pred sebou jazero. V skutocnosti to bol vSak iba odraz oblohy nad nimi. Vypocitajte
v akej vzdialenosti jazero videli. Teplota vzduchu vo vyske oci je 30 °C a pri zemi sa $plhad az na 60 °C.

Milé potvorky, vase mozogy nie st az také tizasné. Predpokladaju totiz jeden z prirody odpo-
zorovany vzor — ze ak nie¢o do nich dopadé z daného smeru, tak to v predlzeni toho smeru aj
najdete. Cize modra zdola znamend jazero v dialke, nie divotvorne ohnuty 1G¢ z oblohy. Ako sa
tam ten pa¢mag dostal?

Odrazat sa nie je od ¢oho, budeme sa teda lamat. To vyzaduje zmenu indexu lomu. Plyn
mame stale len jeden, len nejak sa v 1iom postupne meni teplota. Co je dolezité, koncentrécia
castic v plyne je nepriamo imernd teplote (zo stavovej rovnice: ¢ = {3 = ). A ako suvisi
koncentricia s indexom lomu? Jeden Feynman® povedal: n — 1 ~ c.

Teraz treba uz len vymysliet rozumny model postupne meniaceho sa indexu lomu, dobre
si napisat Snellov zdkon a nakreslit pekny velky obrézok postupne sa ldamuceho sa laca, ktory
vychadza Anakinovi z o¢i. KedZe sa teplota meni postupne, bude mat veeeela vodorovnych
rozhrani tesne za sebou a pre kazdé si napisat Snellov zékon.

ng o no sin ag = ny sin ag

o 0‘1%5 nisin oy = o sin oo

n2 % N9 SIN (g = M3 SIN (3

ns @\
k-1

NE_1 \

N Nk SIN Qi = N1 SIN Ofk:HN

Nk+1 I\

Ok+1
Obr. 7: Lom svetla
Pozorné oko indexové si vSimne najdodlezitejsie pozorovanie vzoraku:
NnpsSin g = Ny sina; = Ny sSin g = N3sSin g = NgSIN Ay = ... = N SIN Q) = Nj41 SIN A1

8prvy diel, kapitola 31.2, vztah 31.18. Ak vas zaujima, o je pri¢inou indexu lomu a preco zavisi od vlnovej
dlzky, nasli ste, ¢o ste hladali.
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Kedy sa tento 14¢ dostane do oblohy? Vtedy, ked sa nezabori do piesku — teda potrebujeme,
aby bol tesne pri zemi vodorovny, ¢ize ny,; bude predstavovat index lomu dole pri zemi a
sin a1 = sin90° = 1. Pre nas buda uzito¢né aj zaciatocné hodnoty, takze tie si nechame tiez:

Ndole
No

N SIN Qg = Ngole = SIN Qg =

Uz len zistit nejak kulttrne hodnoty indexu lomu. Bud si zoberieme nejaky znamy index z wi-
kipédie a poratame pomocou vzorceka z Feynmana také, aké chceme, alebo si nieco vygooglime
a slusne uvedieme zdroj.

Uz len dorazit to, ako daleko bude jazero. To by chcelo nejaky parameter Anakina, rozumny
znie vyska 1,88 metra.’

¢o vyzerd ako rozumné vzdialenost.

2.7 A4 — Je to relativne (opravoval Jano H.)

Dvaja bratia, dvojcatd Peter a Pavol, sa podujali na relativisticky experiment. Pavol vo svojich dvadsiatich
rokoch nasadol do rakety a rychlostou %c sa vydal po priamke daleko pre¢ od Zeme. Po desiatich rokoch
svojej cesty poslal Pavol Petrovi fotografiu. Podobne, Peter poslal po desiatich rokoch ¢akania Pavlovi svoju
fotografiu. Hned v okamihu, ako Peter dostal od Pavla fotografiu, nasadol do rakety a vydal sa rychlostou

%c za Pavlom.

a) Aky stary bol Pavol na fotografii a aky stary bol Peter, ked si ju prezeral?
b) Aky stary bol Peter na fotografii a aky stary bol Pavol, ked si ju prezeral?

c) Aki stari boli Peter a Pavol, ked sa opat stretli?

Kazdému bezi jeho vlastny cas relativne, ked sa blizi termin, tak akosi rychlejsie. Fyzika nam
vSak hovori, Ze naozaj kazdy ma svoj vlastny Cas, ktory mu beZi z jeho pohladu spravne a
normalne. Akurat ¢asy (a dizky) vietkym naokolo bezia ¢udne. Najprv si zavedme oznacenia
pre to, ¢o sa vlastne stalo. Casy a stiradnice (vzdialenosti) spojené so Zemou budem oznacovat
oby¢ajnym t,x, ¢asy a suradnice (vzdialenosti) spojené s Pavlovou raketou Ciarkovane t', 2’ a
Casy a suradnice (vzdialenosti) spojené s Petrovou raketou dvoj-Giarkovane t”,z”. ¢as aéneme
poditat od startu Pavlovej rakety. Udalosti si pomenujeme nasledovne: A - Pavol odosiela fotku,
B - Peter odosiela fotku, C - Peter na Zemi prijima fotku a Startuje, D - Pavol v rakete prijima
fotku. Napokon ich stretnutie oznacime E.

Teraz nazrime do tabuliek a napisme si zakladné vzorce transformaécii casov a stiradnic. « ««j
.mine Ak sa dve stradné stustavy, neciarkovana a ¢iarkovana pohybuji navajom rovnomerne

Shttp://starwars.wikia.com/wiki/Anakin Skywalker
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priamodiaro rychlostou v (¢iarkovand v smere v) a pri stretnuti si zosynchronizuju hodinky na
¢as rovny nule potom prevody ¢asov a suradnic udalosti(!) buda vyzerat takto:

¥ =7,(r—v-t) t' =7, (t —vz/cH)x =y, (2 +v-t) t =y, (t' +va'/c?),

v2
2"

Ak sa dve sturadné sustavy, neCiarkovana a ¢iarkovand, pohybuji navajom rovnomerne pria-
modiaro rychlostou v (¢iarkovanéd v smere v) a pri stretnuti si zosynchronizuji hodinky na ¢as
rovny nule, potom prevody ¢asov a suradnic udalosti(!) buda vyzerat takto:

pri¢om sme sa vyhli zlomkom zavedenim oznacenia vy, = 1/4/1 —

/

v =,(r—v-t) t' =7, (t —vx/c?)

r=",( +v-t) t =, (t —va'/c?),

oy . , v . 2
pri¢om sme sa vyhli zlomkom zavedenim oznacenia 7y, = 1/ -

Uloha a) Po desiatich rokoch svojho letu Pavol posiela fotku zo svojej pozicie, takze ', =
= 10rokov, 2’y = 0. Teraz sa prenesieme do ststavy spojenej so Zemou. Udalost A tu nastala
v Case t4 = 7,(t/,) vo vzdialenosti = 4, kam za ten ¢as stihla d6jst Pavlova raketa, tj. x4 = vt 4.
Tuto vzdialenost prekona svetlo (alebo iné elektromagnetické vinenie) nestce fotku za ¢as t 4o =
= x4/c. Takze pride v Case tc = ta+tac = ta+2ta = (1+2)7,(t)y) = (142)2t)y = 2-10rokov.
Prevedieme na vek (vzorcom vek = ¢as+ 20rokov) a ziskame odpoved. Fotku 30 ro¢ného Pavla
si pozrie 40 ro¢ny Peter.

Uloha b) Skisime riesif podobnti obratent tlohu. Peter posiela fotku zo Zeme po desiatich
rokoch ¢akania, teda tg = 10rokov, 25 = 0. Svetlo nestice fotku potrebuje dobehnit (rychlos-
tou c¢) za Cas tgp = tp—tp Pavla, ktory dovtedy déjde do vzdialenosti zp = vtp. Tak zostavime
rovnost xp = vtp = c(tp —tp), odtial tp = —*-tp. Fajn, ale my chceme vedief zodpovedajici
¢as v Pavlovej ststave t/, = v, (tp —vzp/c?) = v,(1 — Z—j)tD = (1— Z—j)(ﬁ)tg = 2-10rokov.
Tento vysledok je nam akysi povedovmy z predchadzajucej tlohy! Zamyslime sa na chvilku.
Situédcia dvojciat je akasi symetrickd, jedno stoji a druhé sa voc¢i nemu hybe rychlostou v. Po
svojich desiatich rokoch posle do druhé fotku a ta k nemu niekedy dorazi. A tedria relativity
postuluje, Ze dve inercidlne vztazné sistavy pohybujlice sa navdjom rovnomerne priamociaro
st ekvivalentné. Takze sme mali ¢akaf rovnaky vysledok a ukazali sme len, Ze ratanie inym
sposobom je tiez dobré. Fotku 30 rocného Petra si pozrie 40 ro¢ny Pavol.

Uloha ¢) Budeme najprv znova ratat v stistave spojenej so Zemou. Peter vyStartuje v case
t. = 20rokov vychlostou w. Za ¢as tcg = tg — tc ma dobehnit Pavla, ktory bude vtedy

vzdialeny od Zeme rp = vtg. Znovu porovnanim ziskame rovnost rp = vtp = w(ty — tc) a

4/5

Y oto = 1/—520 rokov = 80 rokov. Nas ale zaujima, aky ¢as tomu prislicha v stustavach

w—v

znejty =
Petra a Pavla. Pre pavla spravime jednoducho stansforméaciu ty = v,(tg — veg/c?) = 7,(1 —
2 2 . . .
—%)tp =2 (1— &)tgp = :80r0kov = 64 rokov. Peter si so Zemou synchronizoval hodinky na
nulu v case svojho startu, takze letel len Cas tcp = tg —tc = 64 rokov ktory v jeho novej ststave

bude rovny tf.y = Yo (tcp—wrp/c?) = yu(tce—%)te) = 2+ (60 rokov— 2380 rokov) = 36 rokov.
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Peter si teda od Pavlovho Startu na stretnutie pockal ¢. + t{.; = 20 + 36 rokov. Pri opédtovnom
stretnuti mal Pavol 84 rokov a Peter 76 rokov.

Priklad je to trochu pracny s mnohymi moznostami na pomylenie, ktoré poniektori vyuzili.
Ratat sa dal mnohymi réznymi spésobmi. Treba sa vSak vzdy zamysliet, v ktorej som préve
sustave a pri prepoc¢toch urcit ¢as a suradnice udalosti (pozor, kalkulécie, kolko let bude trvat,
robim hoci aj na —Zemi, ale ak sa budem odvolavat na udalost v mieste doletu, uz tam ide
stradnica onoho miesta). Nebojme sa relativity!
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