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22. roénik, dloha II.4 ... do nekonecna a jesté dal (4 body; primér 1,89; tesilo 19
studenti)

Bohaty vesmirny turista si zaplatil vylet do hlubokého vesmiru. Raketa vyleti ze Zemé
a rovnomérné zrychluje se zrychlenim a, coz si turista miize ovérit napiiklad pousténim micku.
Nudnou cestu si kréti zirdnim ze zadniho okénka, pozorovdnim Zemé. Po néjaké dobé (Jaké?
Aspori fddovy odhad.) se mu zac¢ne zdat, ze néco neni v pofddku — Zemé se pomalu prestdva
zmensovat. Z toho usoudi, Ze raketa zpomaluje, coz neodpovida tomu, Ze posadka stale citi
zrychleni a. To ale turistu nenapadne a rozlobené jde za kapitanem pozadovat vysvétleni. Co
mu kapitan rekne?

Predpokladame, Ze turista vidi celé elektromagnetické spektrum a ma zelezné nervy a po-
zorovani vydrzi. O prazdnindch zkousel Marek Pechal.

To, ze se zmensovani vzdaleného objektu zda pomalejsi a pomalejsi, ma dvé piiciny. Uva-
zujeme-li klasickou fyziku, bude zména zmensovani kotoucku Zemé déna prostou geometrii.
Navic ale nesmime zapomenout na to, Ze raketa nemutze zrychlovat neomezené a existuje horni
hranice rychlosti, rychlost svétla.

V zékladnim ptipadé hledame vztah pro velikost thlu, ve kterém vidime vzdalujici se Zemi
se zrychlenim ag. Protoze lod bude od Zemé velmi daleko, pouzijeme aproximaci tg ¢ ~ .
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Obr. 1. Vzdalujici se lod

Na obrazku 1 vidime situaci letici lodi ve vzdélenosti s od povrchu Zemé. Pro velikost ¢
pak jasné plati
2R

v= 1%4—%0,07527

8
z ¢ehoz vyplyva, ze zména zmenseni neni linearni.

Nicméné toto pfece kazdy vesmirny turista vi. To, co jej zarazilo, bylo, ze v ¢ase asi ¢/ag se
jim pozorovana zavislost velikosti Zemé na Case zacala podstatné odchylovat od predpovézené
funkce (1).

Casovy odhad dostaneme jednoduchou tvahou — kdybychom neznali specialni teorii relati-
vity, byla by to doba, za kterou raketa dosdhne rychlosti svétla.

Jak vyjadiime velikost rychlosti v relativité? Ze zadéani vime, ze posadka rakety citi stéle
stejné zrychleni a. Zavedme nejdfiv novou veli¢inu, tzv. rapiditu, jako

r = cargtgh v,
c

ktera ma tu spravnou vlastnost, Ze je linedrni vzhledem k Lorentzové transformaci'. To zna-
mend, ze zndme-li rapiditu systému 4 viéi systému B a rapiditu systému B vici systému C, je
rapidita A vzhledem k C pouhym souétem piedchozich dvou. Co to pro nis znamena? Reknéme
si, ze letici raketa je v uréitém okamziku inercidlni soustavou s rychlosti v (tedy k Zemi ma

1) Vice napf. na Wikipedii, http://en.wikipedia.org/wiki/Rapidity.

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 22.11.4

rapiditu 7). V dal$im okamziku je to soustava s rychlosti v1 a rapiditou r + dr viéi pfedchozi
soustavé. A tak bychom mohli pokracovat dal a dél a vidy pFi¢teme stejnou hodnotu dr, tedy
celkova rapidita vic¢i Zemi roste linearné s casem. Konstantu ameérnosti ozna¢me «. Tedy

t
at = cargtghE = wv=ctgh @
c c
Z toho uz jednoduse vypocitame zavislost vzdalenosti na ¢ase (v = ds/ dt), kterd vyjde
2
t
s=< log cosh o
«a c

A stejné vypocitame skutecné zrychleni (a = dv/ dt).

«
a = 7t .
«@
cosh? =
c

Vidime, ze pokud ¢ — oo, jmenovatel bude roven 1 a tedy a = ao. Pokud provedeme stejnou
limitu se vztahy pro s a v, dostaneme klasické rovnice (muzete si sami ovéfit tfeba pouzitim
Taylorova rozvoje hyperbolickych funkef).

Tedy hledand zavislost velikosti zorného thlu na ¢ase bude v relativistickém piipadé

Ra

o= :
Ra + ¢? log cosh %t
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Obr. 2. Graf zavislosti velikosti zorného thlu poéitané riznymi metodami

Na obréazku 2 vidime srovnani klasické a relativistické zavislosti. Je vidét, ze k jejich od-
chyleni dojde uz dfive nez v ¢ase c¢/a, nicméné jako odhad je tato hodnota postacujici.

Tedy co odpovi kapitan lodi? Nejdfiv prezentuje klasickou zavislost. Turista si ale pravdé-
podobné dal bude stézovat na to, ze to nefunguje pfesné. V tu chvili se vytasi s relativistickym
odvozenim a vytfe mu zrak.

Nicméné, turista by musel mit opravdu dobré oci. Uz docela brzo by se mu Zemé ztratila
z dohledu, protoze ¢lovék nerozlisi objekty mensi nez 1”. A i kdyby si vezl dalekohled, dfive
nebo pozdéji by se svétlo od Zemé odrazené ztratilo v infracervené ¢asti spektra kvili rudému
posuvu.
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Ve vagich feSenich jste bud rovnou fesili relativisticky pfipad (coz bylo vice bodovéno
i v ptipadé, Ze jste se zamotali) a spravné urcili dobu, za kterou jev bude patrny (a byli i taci,
ktefi nezapomnéli na Dopplertiv posun, za coz jim patfi pochvala), nebo jste rozebrali klasickou
limitu.

U relativistid bylo nejvétsim problémem Spatné urceni priciny jevu — kontrakce délek se
vztahuje na méfeni v pohybujici se soustavé vzhledem k statické, nikoliv na jejich vzdalenost;
klasikové vétsinou problémy neméli. Ales Podolnik

ales@fykos.mff.cuni.cz
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