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22. roénik, tloha VI. 3 ... relativisticka koule (4 body; primér 2,00; tesilo 5 studenti)
Pri pohybu rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla dochazi ke kontrakci délek, ale zaroven

se nam piedmét zda delsi nez ve skutecnosti je (zkuste sledovat paprsky svétla vyslané z blizsiho
a vzdélenéjsiho konce télesa). Vypoditejte, jestli se u relativistické koule tyto efekty nevyrusi.
Z Cambridge donesl Dalimil.

Necht se koule v dané inercidlni soustavé pohybuje rychlosti v ve sméru osy z’. (Sledujte
obrazek.) Jeji rozméry v tomto sméru se v souladu se specidlni teorii relativity zkrati (rozméry
ve sméru osy x’ v této soustavé jsou vynasobeny faktorem /1 — u2 oproti klidovym rozméréim
v tomto sméru, kde u = v/c) v této inercidlni soustavé tedy nabude koule tvar elipsoidu.

Daéle budeme predpokladat, Ze kouli sledujeme z velké vzdalenosti. To ndm umozni apro-
ximovat svételnou vlnoplochu, kterda nam bude podéavat zrakovou informaci v jisty okamzik,
rovinou (v obecném piipadé v isotropnim prostfedi by se jednalo o vlnoplochu kulovou).

Letici elipsoid bude vypadat jako koule, pokud bude sjednoceni prunikt pohybujiciho se
elipsoidu a vlnoplochy ve vSech ¢asech promitnuté na rovinu vlnoplochy kruhovy tvar. (Vyjad-
fime-li tuto podminku jinymi slovy, pfilétnuvsi vlnoplocha na sitnici v dany okamzik ,,vypali“
kruh. Uvédomme si ale, Ze pokud bychom kouli pomalovali néjakym vzorkem, ptipoustime
deformaci vzorku u pohybujici se koule.)

Obr. 1. Letici elipsa
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Vypocty si jesté ponékud zjednodusime, pokud si priklad prevedeme na rovinny problém
rozfezanim na roviny rovnobézné se smérem pohybu vinoplochy i elipsoidu. V fezu bude tedy
vlnoplocha pfimkou, elipsoid elipsou; vysledny pramét bude pak tseckou. Tyto tsecky by pak
po opétovném slozeni mély utvorit kruh.

Umistime-li stfed koule (v dané soustavé elipsoidu) v ¢ase ¢ = 0 do pocatku kartézské
soustavy soufadnic, dostavame rovnici pohybujici se elipsy

(@' +ot)* ()
(1 —wu?)r? * r2

:1’

kde r jest klidovy polomér odpovidajici kruznice (jez je vysledkem fezu ptivodni koule uve-
denou rovinou). BudiZ norméla vinoplochy od osy 3’ odchylena o tihel a. Zvolime nyni novou
kartézskou soustavu soufadnic se stejnym pocatkem, avsak kde osa y mifi ve sméru normaély
vlnoplochy. Transformace je tedy dana predpisem

/ .
T =xcosa—+ ysina,

/ .
Yy = —rsino+ Yycosa.

Vyjadreni elipsy v téchto soufadnicich jest tedy

(zcosa+ysina +vt)® | (—xsina+ycosa)®
(1 —wu?)r? r2 N

V téchto souradnicich je snadné vyjadrit rovnici pohybujici se vlnoplochy smérem k pozo-
rovateli
y=—ct.

7Z toho pak miizeme dosadit za vyraz vt = —uy do rovnice elipsy; po upravé tak dostavame
rovnici mnoziny prinikt vlnoplochy a elipsy (od nynéjska pouzivam z diivodu dspory mista
oznadeni s = sin «, ¢ = cos a, rychlost svétla ve vakuu jiz déle pouzita neni).

(zc+ ys + yu)2 + (—zs + yc)2(1 — u)2 - 7“2(1 — u2) =0.

Vysledny atvar je ziejmé opét néjakou elipsou. Po roznasobeni, vyuziti vatahu s® + ¢ = 1
a seskupeni ¢lent obsahujicich 2%, zy, y?, nebo r? nabude rovnice tvaru

v’ (1 +u® + 25u — 02u2) + xy (2<:u + 208u2) + 2 (1 — 82U2) —7? (1 — u2) .

Najdéme nyni krajni body x1, 2 kolmého promitnuti tohoto obrazce na osu . Vzhledem
ke konvexnosti elipsy ma kazda z piimek x = x1, * = x2 pravé jeden bod dotyku s onim
utvarem. Diky této jednoznacCnosti musi byt diskriminant vyse uvedené kvadratické rovnice
v neznamé y nulovy, tj. po drobnych upravach

2
(cu+ csu2)2 -1+ u? + 2su — c2u2) ((1 - 52u2) - TT (1- u2)> =0.

Ty 2

Roznésobenim a po pomérné znaéném mnozstvi jednoduchych tprav dostédvame vysledek
2 _ 2
Tr2 =T,
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tedy 1 = —r, 2 = r. Tyto krajni body jsou totozné s témi, které bychom ziskali sledova-
nim fezu stojici koule. Tudiz pohybujici se koule vypada opét jako koule podle vyse uvedené
podminky.

Na zavér poznamenejme, zZe ndpovéda v zadéni byla nakonec ponékud zavadé&jici, nebot nej-
prednéjsi a nejzazsi bod puvodni elipsy se netransformuje presné na body x1, resp. x2, protoze
elipsa vznikla ,,proskenovanim“ ptuvodni elipsy vlnoplochou nem3 osy rovnobézné s osami x, y
(to by v uvedené rovnici nestrasily ¢leny obsahujici zy). Marek Necada
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