FYKOS Reseni XXXVI.III.4

Uloha IIL.4 ... tték na Tau Ceti 7 bodi; pramér 3,17; Fesilo 84 student

Protoze nase Slunce jednou exploduje, bude potreba zorganizovat stavbu evakuacni lodi, v niz
alespon 0,000001 % lidstva ziskd moznost uniknout. Pro tinik si vyberou hvézdu Tau Ceti
vzdalenou 12 ly. Podari se jim sestrojit motory, které za velmi kratky cas zrychli lod na cestovni
rychlost v = 0,75¢. Bohuzel, pravé v poloviné vzdalenosti k cili zpozoruji jak explozi Slunce, tak
explozi Tau Ceti. Jak dlouho pred touto straslivou scénou exploze nastaly v soustavé spojené
s lodi? A kdy v soustavé, ve které jsou Slunce i Tau Ceti nehybné? Predpokladejte, Ze se
vzdalenost mezi obéma hvézdami neméni. Karel chtél uniknout véas. Ale nepovedlo se.

V suradnicovej sustave spojenej s hviezdami lod dorazi do polovice cesty v ¢ase t1 = d/2v =
= 8rokov po opusteni Zeme. V tomto case na lodi spozorovali vybuch oboch hviezd, ktorého
svetlo k lodi z oboch stran cestovalo to = d/2c = 6rokov. V sistave spojenej s hviezdami teda
oba vybuchy nastali t) = 6 rokov pred tym, ako boli lodou pozorované.

V sustave spojenej s lodou je situdcia komplikovanejsia kvoli vplyvu relativistickych efektov.
V tejto sistave je lod statickd, Slnko sa od nej vzdaluje rychlostou v a Tau Ceti sa priblizuje
rychlostou v. Uvazujme, ze vzdialenost hviezd v sustave spojenej s lodou je D. Od momentu,
ked Slnko vybuchlo, preslo Slnko vzdialenost vt; a svetlo urazilo ct; do okamihu, ked bol
vybuch lodou pozorovany. Cas t; oznaéuje ¢as plynici na lodi. Vzhladom na to, Ze v okamihu
pozorovania sa lod nachadza v polovici cesty medzi hviezdami,

D
5 = ct1 + vt1 = cta — vta,

t1 = D to = D

YT 2(c+v)’ > T 2(c—v)’
kde sme uvazili podobne pre druhd hviezdu cas t2 a fakt, ze svetlo aj hviezda maji zhodny
smer pohybu. Vidime teda, ze pozorovatel na lodi urci casy vybuchov hviezd ako nie siicasné.
Navyse ani vzdialenost hviezd pozorovand v ststave lode nie je rovnaka ako v stistave hviezd.
Tieto vzdialenosti st previazané vztahom pre tzv. kontrakciu dlzky
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Celkovo mame pre ¢asy vybuchov Slnka a Tau Ceti pred ich pozorovanim v ststave lode
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K tomuto zaveru by sa dalo prist aj vhodnym vyuzitim vzorceka pre Dopplerov posun, ak by
sme sa pozreli na periodicky signal s periédou to.
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Na zéver dodajme, Ze hviezdy sa voci sebe pohybuju rychlostami okolo desiatok kilometrov
za hodinu, teda predpoklad vzajomnej nehybnosti je opravneny. Trochu menej realistické je vsak
to, ze na konci svojho Zivota bude Slnko (aj Tau Ceti) prechddzat fdzou Asymptotickej vetvy
obrov, ktort sprevadzaju vyrazné terméalne pulzy odhadzujice velké mnozstvo hmoty trvajice
niekolko stotisic rokov. Tato hmota nasledne vytvori okolo Slnka planetdrnu hmlovinu a odhali
jadro, ktoré sa stane bielym trpaslikom. Na vybuch supernovy je Slnko prili§ mélo hmotné. Pre
zivot v Slnecnej ststave je teda vyrazne nebezpecnejsie postupné zvysSovanie ziarivého vykonu
Slnka, ktoré znemozni zivot na Zemi ako ho pozname uz o asi miliardu rokov.

Komentar k doslym rieseniam

Najcastejsou chybou pri rieseni tlohy bola nespravna transformacia medzi sistavami. Vacsina
rieditelov pouzila na transforméaciu len vztah pre dilatdciu ¢asu alebo kontrakciu dizky. Tieto
vztahy je mozné pouzit len v Specidlnych pripadoch. Plnd Lorentzova transformécia medzi
stradnicami (t,z) a (¢',z') dvoch sustav pohybujiicich sa vo¢i sebe rovnomerne priamodciaro
rychlostou v ma tvar

v
t/=’y<t—c—2), ' = (z—vt) .
Délezité si nasledujice pozorovania:

o pre malé rychlostiv < cjet’ =taz’ = z—ut, ¢o je Standardnd Galileovsks transformécia;

e ak mame dve udalosti, ktoré v jednej zo ststav nastali sicasne At = 0, pre ich ¢asovy
rozostup v druhej stistave mame At' = —yvAz/c?. Ak sa neodohrali na tom istom mieste
v prvej sustave, v druhej sistave sa neodohraji naraz;

« ak pozorujeme hodinky nepohybujice sa v neciarkovanej sustave (Az = 0) z ¢iarkovanej
sistavy, zd4a sa nam, Ze tikaji s intervalom At’ = ~t — dilatécia dasu;

« ak mame ty¢ dizky Az = [ meranej v neéiarkovanej stistave orientovant v smere x-ovej osi,
v Ciarkovanej sustave by pozorovatel pri merani oboch koncov v tom istom ¢asovom
okamihu At = 0 zmeral dizku Az’ = ~ (I —vAt) = v (l 7v2l/02) = 1/, kde sme
dosadili z prvej rovnice za At = vA:n/cQ. Dostavame tak znamy vztah pre kontrakciu
dizky.
V nasom pripade vsak vybuch hviezd a ich pozorovanie neboli sicasné ani stimiestne javy
v ani jednej zo ststav hviezd a lode. Musime tak pouzit plni Lorentzovu transforméciu. Cela
situécia sa da graficky znézornit na ¢asopriestorovych diagramoch na obrazkoch [ll a B. V tychto
vynasame c¢asovd osu zvislo a priestorovii osu vodorovne, pricom pri vhodnej volbe jednotiek
(ako napriklad roky a svetelné roky) sa svetlo pohybuje vzdy pod uhlom 45 °. Svetodiara lode,
resp. hviezd je vyznacend tucne, svetelné lice explézii st vyznacené prerusovane, lod odstar-
tovala v udalosti S, hviezdy vybuchli v udalostiach E a tieto vybuchy boli lodou pozorované
v udalosti P. Vidime, ze pre pozorovatelov v ststave hviezd, resp. lode, sa situdcia javi znac¢ne
odlisne.
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Obr. 1: Casopriestorovy diagram v 3
ststave hviezd. Obr. 2: Casopriestorovy diagram v
sustave lode.
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