FYKOS Reseni XL.1.4

Uloha 1.4 ... zakfiveny prostor 7 bodu

Na povrchu koule o poloméru R se v pocdtecni vzdalenosti do (kde R > do) nachdzeji dva
hmotné body, oba o hmotnosti m. Spojnice téchto bodii tvori oblouk na hlavni kruznici koule,
kterou pro ucely této iilohy nazveme ,rovnikem® Obéma bodum udélime stejnou pocatecni
rychlost v smérem na ,,sever” (tedy kolmo na definovany rovnik). Na body neptisobi Zzddné vnéjsi
sily, pouze vazba, ktera je udrzuje na povrchu koule. Body se pohybuji po hlavnich kruznicich
(polednicich), které se smérem k pdélu sbihaji. Jejich vzdjemnd vzdédlenost se proto zmensuje.
Predstavme si pozorovatele, ktery netusi, ze se body pohybuji po zakriveném povrchu koule,
a domniva se, Ze se pohybuji v ploché roviné. Tento pozorovatel si priblizovani bodu vysvétluje
existenci zdanlivé pritazlivé sily, ktera mezi nimi piisobi.
Jakou zavislost této pritazlivé sily na okamzité vzdalenosti d mezi body by tento pozorovatel
z experimentu odvodil?
Lego se zamgslel nad vizualizacemi relativity.

Ulohu by bolo mozné riesit pomocou vzorcov geodetikyﬂ7 to by vSak bolo zbytocne zlozité.
Mobzeme totiz vyuzit predpoklad dp < R, ¢o znamend, Ze z pohladu bodov je povrch pod
nimi zanedbatelne krivy. Navyse sa body budu k sebe iba priblizovat, preto aj v akomkolvek
neskorsom ¢ase bude pre ich vzdjomnu vzdialenost d platit d < R.

Ked body vyrazia kolmo na ,rovnik* a nepdsobi na ne ziadna sila (okrem tej, ktord ich
udrzuje na povrchu), pojdu po ,poludnikoch®. Rozdiel ich ,zemepisnych dizok* preto bude
konstantny. Potom z definicie uhla vyplyva, Ze pomer medzi ich vzdialenostou a dizkou rov-
nobezky, na ktorej sa prave nachadzaji, bude konstantny® Inymi slovami, ich vzdialenost je
timern4 dizke rovnobezky, na ktorej sa nachadzaju.

Ako zévisi dizka rovnobezky od ,zemepisnej Sirky“ 67 Predstavme si nasledujiici pravouhly
trojuholnik. Bod na povrchu Zeme spojime so stredom Zeme, ¢im vytvorime prvua stranu (pre-
ponu). Druhi stranu ziskame tak, Ze z bodu na povrchu spustime kolmicu na zemsku os. Tretia
strana prepoji pitu tejto kolmice so stredom Zeme, pozdiz zemskej osi. Prepona mé dizku R,
uhol trojuholnika pri bode na povrchu Zeme oznacime 60; potom odvesna prilahld k tomuto
bodu mé dizku Rcos(8). Tato odvesna je stcasne polomerom prislusnej rovnobezky. Obvod
rovnobezky je teda imerny cos(6); vzdjomnd vzdialenost dvoch hmotnych bodov potom bude
zéavisiet od ,,zemepisnej Sirky“ 6 ako

d =docos(9) ,
pri¢om ,zemepisnd Sirka“ zévisi od prejdenej vzdialenosti s (z definicie uhla) ako
s
0=—.
R

Nakolko na body skuto¢ne posobi iba vizobna sila, nie je na nich konand ziadna préca, a preto
sa zachovava ich energia. Preto sa zachova aj ich rychlost a plati s = vt. Spatnym dosadenim
dostaneme casovu zavislost vzdialenosti bodov

d(t) = do cos(%) . (1)

thttps://en.wikipedia.org/wiki/Great-circle_distance

2Préve tu vyuzijeme zanedbatelnt krivost povrchu. Predstavme si body v blizkosti pélu, ktoré si sicasne na
poludnikoch s rozdielom 180°. Ich najkrat$ia spojnica po povrchu vedie cez pél, nie po rovnobezke. Ziroven
by vSak pre ne platilo d9 = nR. Pre body spfﬁajfxce dp < R takéto problémy nemame, comu bud médzete
uverit, alebo si mézete tdlohu spocitat uplne presne a overit si, ze po vyuziti Taylorovho rozvoja pre dop < R
dostanete vysledok totozny s nasim.
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Pozorovatel bude urcovat silu zo vztahu F' = ma. Presunie sa do sistavy pohybujicej
sa rychlostou v spolu s bodmi a spocita zrychlenie bodov voci sebe ako druht casovt deriva-
ciu ich vzajomnej vzdialenosti d. Ostava dodat, ze na oba body pdsobi rovnaka sila a budi
maft rovnaké zrychlenie. Ich vzajomné zrychlenie je preto dvojnasobkom zrychlenia jedného
z nich: a, = 2a. Pre silu F' dostaneme

1 1 - 1 dysd vt 1 d v . (vt
F =ma= §mav = gmd = §m£ (E (do COS(E))) = 5md0&<_§ &n(E))
—flmd (E)Qcos(v—t)
27 \R R)’

kde znamienko minus indikuje, ze sila je pritazlivd. Dosadenim z rovnice (ﬂ) prevedieme Gasovi
zavislost sily na zavislost od vzdialenosti d; dostavame vysledok

F= —lmd (3)2 .
2 R
Pozorovatel preto moze usudit, ze pritazliva sila posobiaca medzi bodmi je iimernd ich
vzdialenosti. Na zdklade dalsich experimentov by bolo mozné okrem iného usudit, ze tato sila
je vzdy tmernd hmotnosti m. To suvisi s tym, preco Einstein dospel k zéveru, Ze gravitaéna
sila je v skutocnosti zotrvacna sila; a preco sa tato tedria dé predstavit pomocou zakrivenia
Casopriestoru.
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