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18. roénik, tloha VI.P ... vylet na Stonehenge (5 bodi; primér 1,08; resilo 18 studenti)
Predstavte si, ze v raketé prolétavate nad Stonehenge. Ten je tvoien kameny ve tvaru

kvadri rozmisténych do vrcholi pravidelného dvanactitihelniku x
(viz obrédzek 1) o poloméru 200. Letite nad osou xz ve vysce
z = 50 a divate se vodorovnym smérem. Kdyz jste v bodé
o soufadnicich (—200,0), resp. (0,0), uvidite svét pfesné tak,
jak je zobrazen na obrazku 2, resp. 3. Vas stojici kamarad jej
ovSem uvidi jinak, a sice jako na obrazku 4, resp. 5, pricemz Y
oba mate shodné o¢i (tzn. napf. stejny zorny thel). Z obrazkii
priblizné urcete pomeér rychlosti rakety a rychlosti svétla. 200
Ulohu navrhl a obrdzky sehnal Matous Ringel.

Tuto ulohu bylo mozné fesit hned nékolika zpisoby. Pro ne-
dockavce, ktefi chtéji znat pouze nejjednodussi (i kdyz nevse-
obecné) Feseni, uvedeme zkraje vtipny postup Antona Repka. Obr. 1

Povsimnéme si, ze stfed Stonehenge (jejz rozpozndme pomoci Sachovnicové sité na zemi)
je na obrazcich 3 a 4 s velkou pfesnosti na stejném misté. Piedpokladame-li, Ze zorny tihel
stojiciho a leticiho pozorovatele je stejny, musi byt stejné i thly, pod kterymi paprsek svétla
dopadé do oka pozorovatelt. Obrazek 3 se tyka leticiho pozorovatele v bodé (0, 0, 50), obrazek 4
stojicitho pozorovatele v bodé (—200,0,50). Do oka stojiciho pozorovatele paprsek ze stiedu
(o soutadnicich (0,0,0)) dopada pod thlem arctg(50/200), jak plyne z pravothlého trojahel-
nika. V soustavé spojené s raketou dopada pod stejnym thlem; pfi¢né rozméry téles se pfi
Lorentzovych transformacich neméni. Odtud plyne, ze v dobé, kdy paprsek opustil stfed, mu-
sel mit stied 2’-ovou soufadnici rovnu 200. Jelikoz ale paprsek do oka pozorovatele dopadl
pfesné, kdyz byl stfed pod raketou, musel se do vysky 50 dostat za stejny Cas, za ktery stied
urazil vzdélenost 200. Odtud

200

— =~ 0,970c.
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Obr. 2
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Obr. 3

Obr. 4
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Ve skutecnosti byla rychlost rakety v = 0,969¢, takze shoda je vyborna. Nicméné stejnost poloh
stfedt byla ¢isté nahodné; pii jakékoliv jiné rychlosti, poloze ¢i absenci jednoho z part obrazkt
fotografovanych ze stejnych mist bychom tento postup pouzit nemohli.

Mmnozi z vas se podivovali nad zdanlivym paradoxem; v relativité se totiz podélné vzdale-
nosti zkracuji a pii¢né zachovavaji, zorny thel by se mél proto zmensit. Chyba! Spatné jsme
pouzili kontrakci délek, coz sezndme, kdyz situaci podrobné propoc¢teme pomoci Lorentzovych
transformaci. My ptijdeme trochu jinym smérem, vyuzijeme znadmych vzorcu pro skladani rych-
losti (viz napf. seridl v 15. ro¢niku). Piedstavme si dvé vztazné soustavy, které se priblizuji
rychlosti u (kupfikladu soustava stfedu Stonehenge (S) a rakety (S’)). Jestlize se té&leso v sou-
stavé S pohybuje rychlosti v = (v, vy), v soustavé S’ bude mit rychlost v/ = (v}, v}), pro

kterou plati
, Uz +u , V1—wu?/c?

v = 1+vpu/c?’ Uy = %y 1+vpu/c?

Uvazujme nyni o svételném paprsku, jenz se v soustavé S Sifi (a na sitnici oka stojiciho
pozorovatele dopadd) pod thlem o; rychlost paprsku je v = (ccosa,csina). Uhel o, pod
kterym paprsek dopada na sitnici pozorovatele v raketé, je potom dan vztahem

/

v . /1 —wu?/c?

tga' = < =sina vi-w/e )
vl cosa+u/c

Zavislost tthlu o’ na thlu « je znazornéna na obrazku 6 pro rizné hodnoty 3 = u/c. Pokud se

divame ve sméru letu, zorny tihel se doopravdy zvétsuje (nebot o > o). Naopak, divame-li se

dozadu, uvidime mensi ¢ast prostoru.

/

«
ol 1: /B = 0,0
180 2: B=04
3: =07
4: =109
5. 6=097
6: 8 = 0,999
90° 1
0° 90° 180° o

Obr. 6. Zavislost tthlu o’ na tthlu « pro rtzné hodnoty 3 = u/c.

Dejme tomu, Ze jsme obraz zaznamendavali fotoaparatem. V takovém ptipadé se zachovavaji
uhly paprskt. Jezto je vzdalenost filmu od objektivu konstantni, prusecik paprsku s filmem

-3-
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bude ve vzdalenosti d tg «, kde d je vzdalenost objektivu od filmu a « je tihel, jejz svira paprsek
s optickou osou. To znamena, ze vzdalenost na obrazku je tmérna tg a prislusného paprsku.
V této chvili si jiz muzeme libovolné zvolit smér, ve kterém budeme méfit vzdalenosti
a porovnavat polohu stejnych paprskid na obrazku vestoje a za letu. Zde v feSeni budeme
zjistovat polohu kvadri o souradnicich (0, £200), budeme pracovat ve vodorovné roviné. Stojice
v bodé (0,0) bychom méli tyto kvadry vidét pod dhlem 90°. Uhel za letu mizeme odméfit

z obrazku 3.

7Z obrazku 4 plyne, Ze zorny uhel fotoaparatu je 90°. Zornym thlem zde rozumime thel, jejz
svird levy krajni paprsek s pravym krajnim paprskem. Pro pomér vzdalenosti stfedu levého
kvadru od st¥edu obrazku x ku §ifce obrazku méme 2z/w = tg o'/ tg45°. Odméfime

——Y—  objektiv

. film

2z /w ~ 0,256 ~ tga’ .
Zname o = 90°, procez plati rovnice tga’ = /1 — 32/,
odkud tupravou dostaneme

u=fc=—°  ~0969c,

V1+tg2ao!

takZe jsme se do spravné hodnoty trefili opét vyborné.

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz
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