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10. roé¢nik, Gloha II.P ... dvojéata ve vesmiru (5 bodi; primér ?; vesilo 82 studenti)

Michal a Karel jsou dvojcata. V zajmu vyssiho vé-
deckého poznani je posadime kazdého do jiné kosmické
lodi v tyz cas t = 0 a vystrelime ze Zemé Z rychlostmi
u a v vstiic hvézdnym dalavam. Abychom jim zivot co
nejvice zneprijemnili, jejich rychlosti sviraji thel ¢, jak
je to videét na obr. 1. Po ¢as hvézdného putovani se jejich
rychlosti neméni. V case tg se Michal, ktery se zrovna na-
chazi v bodé M, rozhodne vyslat zpravu — radiovy signal
svému sourozenci. Pod jakym tihlem v vii¢i svému sméru
pohybu musi zamérit signal, aby Karel zpravu obdrzel?

Vliv ostatnich téles na drahu lodi a paprsku zane-
dbejte. Diskutujte téz piipad, kdy vesmirné lodé nejsou vypustény ve stejny cas, ale Michal
se vyda do vesmiru o dobu T dfive. Jak se zméni vypocet, budou-li velikosti rychlosti u a v
blizké rychlosti svétla c?

Obr. 1

Predné si uvédomme, ze kdyz se budeme na celou situaci divat ze soustavy spojené se Zemi,
nebude platit, ze thel, pod kterym signal poleti, je shodny s ithlem, pod kterym signal Michal
vyslal (viz obr. 2). Ozna¢me si w rychlost signdlu v soustavé spojené se Zemi. Pohybuje-li
se Michal rychlosti u a vysle-li signal rychlosti ¢ pod thlem ~, rychlost letu signalu bude
w = ¢ + u (na ulohu se divdme nerelativisticky). Rychlosti se vektorové séitaji a s vyjimkou
pfipadu u = 0 ziejmé plati v # v*, kde +* je thel letu signalu v soustavé spojené se Zemi.
Proto musime ulohu fesit v Michaloveé soustaveé.
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Obr. 2 Obr. 3

Tato soustava se vzhledem k Zemi pohybuje rychlosti u. Pro rychlost Karla v Michalové
soustavé pak plati?
v =v-—u,

coz rozepsano ve slozkach
! /
Uy = Uy — U, Uy = Uy .

1) Tyto vztahy se nazjvaji adiéni teorém skladani rychlosti, ktery plyne z Galileovy transformace
soutradnic. Ve speciélni teorii relativity musime pouzit jiné vztahy vychéazejici z Lorentzovy transformace
soufadnic.
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Ve specidlnim ptipadé, kdy T = 0, se Karel vzhledem k Michalovi pohybuje po pfimce,
kterd prochazi pocatkem Michalovy soustavy, tj. polohou Michala (viz obr. 3). Michal musi
vyslat signal timto smérem. Z obrazku pak snadno nahlédneme, ze plati

/ .
v

tgy = ;J: vy _ _vsing . (1)
Uz Vg — U VCOSY — U

Pokud vystartuje Michal o ¢as T' diive, bude thel v zavisly na Case, ozna¢me jej 7. Na
obr. 4 je nastinéna tato situace v soustavé spojené s Michalem. V case t = —T vystartuje
ze Zemé Michal, v t =0 se vydava na svou pout i Karel, aby po uplynuti doby to mohl
Michal vyslat signél (bod Ko), ktery Karel obdrzi v ¢ase t = to + 7 (bod Ki). Draha Karla
v Michalové soustavé je piimka se smérnici tgy vypoctené podle vzorce (1). Podle obr. 4 pak

snadno odvodime . ,
A [ siny(to + 7)v
87 = n cosy(to+1)v —uT’

kde 7 je doba letu signalu. Uvédomme si vsak, ze v nerelativistickém pripadé je doba letu
signdlu 7 vidi ¢asu to zanedbatelnd, nebot drdha, kterou za néjakou dobu urazi Karel je
mnohem mensi nez draha, kterou za stejnou dobu urazi svétlo. Na obrazku to znamena, ze
splynou tsecky MKy a MK;. Dobu 7 je samozifejmé mozno spocitat z kosinové véty AK;MKo,
coz vede na feSeni pomérné slozité kvadratické rovnice. Vysledek vychdzi amérny ¢lentm v/c
a u/c, to znamena, Ze nema smysl pocitat s asem 7 v nerelativistickém piipadé. Proto

soustava y’

o
viosiny (2) Michalova

gy~ v'tgcosy —ul
Ze vztahu (2) rovnou vidime, Ze pro cas
to > T se 7 blizi . To je samoziejmé, nebot
za této podminky je v Michalové soustavé
rozdil mezi smérnici Karlovy drahy a drahou
signalu minimalni.

V pripadé, zZe jsou rychlosti blizké rych-
losti svétla, musime nahradit Galileovu trans-
formaci transformaci Lorentzovou. Pohy-

z
buje-li se soustava S rychlosti u vic¢i soustavé
g Obr. 4
S ve sméru osy z, Lorentzova transformace N
potom zni (stfiskované veli¢iny jsou vztazeny k pohybujici se soustavé S.)
~ - ~ uT
x:(m_Ut)Ca y=yv, t:<t_?)<7 (3)

kde ¢ je Lorentziv faktor,
1

VI—u?/e

Uvazujeme-li vSak relativistické efekty, musime také pouzit relativistické vzorce pro skladani
rychlosti

C:

. Ve — U N Uy
Vg = ———— Vy =

UV, ’
1— T _ Uy
2 ¢ <1 2
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Na rozdil od klasického pfipadu se ndm v relativité transformuji i slozky rychlosti kolmé
na smér pohybu soustavy S. Je to ddno prosté tim, Ze pti Lorentzové transformaci nezustava
Cas stejny pro rizné inercidlni systémy a transformuje se stejné jako souradnice; mluvime pak
o dasoprostoru. Oznac¢me hledany thel v relativistickém ptipadé 7. Potom za predpokladu

T = 0 plati
Ty vsing 1 1 / u?
&7 Ve veosyp —u ¢ gfyc &7 & )

To znamena, %e pfi zapocteni relativistickych efektd se ndm tg7 zméni pravé o Lorentzlv
faktor (. To plyne z toho, ze v jakékoliv fyzikdlni soufadné soustavé zistava rychlost svétla
stale stejna.

Pozndmka. Pro zajimavost uvedeme i odvozeni vztaht pro relativistické skladani rych-
losti. Sta¢i ndm k tomu pouze Lorentzova transformace (3) a znalost obecné platnych vztahi
vy = dz/dt a vy = dy/dt. Aplikujme tyto vztahy v soustavé S za pouziti (3)

sood_ C(G-w) v
odt g c(1-3E) (%)
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