6.1.4 Kontrakce délek

[ [GIE I

Existuje na Zemi jev, na kterém je dilatace ¢asu opravdu vidét?

PF. 1: Castice mion ma polo¢as rozpadu (doba, za kterou se rozpadne piiblizné polovina &astic)
2,2us . Vysvétli, jak je mozné, Ze tyto Castice doleti k povrchu Zemé, 1 kdyz vznikaji v
hornich vrstvach atmosféry ve vySce 15km a pohybuji se smérem k Zemi rychlosti
v=0,999¢ .

Jakou drahu castice uleti podle klasické fyziky?
s=vt=0,999-300 000 000-0,000 002 2 m=660m
Jak dlouho by mion musel zit, aby doletél k zemi?
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Kolikrat je potfebny Cas delsi nez poloc¢as rozpadu?
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Skoro vSechny castice by se rozpadly pted tim nez by doletély k povrchu Zemé, zbylo by
jichjen 0,5°=1,2-10"" ptvodniho poctu.
Napad: Mion leti velmi velkou rychlosti = jeho hodiny jdou o dost pomaleji. Na kolik se
prodlouzi jeho polocas rozpadu (z naSeho pohledu)?
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cesté na povrch Zem& = témét polovina miont doleti.

PF. 2: Najdi nedostatek v pfedchozim vysvétleni experimentalniho faktu dopadu miont na povrch
Zemé.

Ptedchozi ptiklad vysvétluje, jak mohou miony doletét k povrchu Zemé z hlediska vnéjsiho

pozorovatele (Zemé¢). Vné&jsi pozorovatel vidi miony letét velkou rychlosti = vidi, Ze pro

miony plyne pomaleji a ony maji dostatek ¢asu, aby doletély k povrchu Zem¢.

Predchozi vysvétleni neplati z hlediska miond. Miony se samy vii¢i sobé nepohybuji (naopak

zda se jim, Ze se k nim straslivou rychlosti blizi povrch Zem¢) = jejich Cas plyne normalné
= nemaji dost Casu, aby doletély k povrchu Zem¢.

= Na vysvétleni faktu, ze miony doleti k povrchu Zeme z jejich pohledu nase dosavadni
védomosti nesta¢i = musi existovat dalsi relativisticky efekt, ktery jesté nezname a ktery:
e bud né&jakym zplisobem prodlouzi zivot mionti i z jejich pohledu,
e nebo n¢jakym zplisobem zkrati drahu, kterou musi miony uletét.

Kontrakce délek
e Relativistické zkraceni délek ve sméru pohybu predmétu vii¢i pozorovateli = mion vidi
vzdalenost od okraje atmosféry k povrchu Zem¢ kratsi, protoze se vici této vzdalenosti

pohybuje.



e Pozorovatel na Zemi tuto vzdalenosti vidi normdlni, protoze vici ni stoji.
2
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e Vzorec: [=l;q/1—— l, - vzdalenost, kterou namé&fi pozorovatel, ktery se viici
c

vzdalenosti nepohybuje (ze vSech nejdelsi), [ - vzdalenost, kterou naméfi pozorovatel,
ktery se vii¢i ni pohybuje (vzdy mensinez [, ).
e Vzdalenosti kolmé na smér pohybu se nezkracuji.

Dodatek: Odvozeni vzorci provadim vétSinou pouze pro zajemce.

Problém: Délka tyce je vzdalenost koncovych bodd, jejichZ polohu zmétime soucasné vzhledem k
soustave, ve které métime délku tyce (kvili relativité soucasnosti nemtizeme zméfit konce tyce
soucasné pro vSechny pozorovatele. Pokud ty¢ ma néjakou délku délku, nejsou zméfeni obou konct
soumistné a tedy ani soucasné udalosti).

Délku ty¢e zmétime pomoci svételného paprsku, ktery vysleme z jednoho konce k ty€e k druhému,
kde se odrazi od zrcadla a vrati se zpét. Zmétime dobu, kterou paprsek stravi na cesté a z ni
spocteme délku tyce.

Ty¢ o délce [, je umisténa v soustavé S', ktera se vici soustavé S pohybuje rychlosti v.

V case t=t'=0s splyvaji pocatky soustav souradnic S'a S"a v tomto pocatku se nachazi jeden
konec tyCe (oznaCime A), v tomto okamziku vySleme svétlo k zrcadlu umisténém na druhém konci
tyCe (oznacime Z). Situace v tomto okamziku je na obrazku.
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Sledujeme, jak dlouho paprsek lezi tam a zpét.
Let paprsku po trase AZ4 trva:
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e vsoustavé S'dobu: Ar;=—" ,
c
At,

At=——
e v soustavé S dobu: /1 V2 (ze soustavy S vidime déje v soustave probihat pomaleji
)
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kvali dilataci ¢asu).
Hledame jiné vyjadfeni asu A ¢ v soustavé .S pomoci délky tyce /.
e Dréha, kterou urazi svétlo v soustavé S na trase 4Z (konec tyCe pred nim utika):

ct,=l+vt, = = !
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e Draha, kterou urazi svétlo v soustave S na trase Z4 (konec ty¢e mu jde vstfic):
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P¥. 3: Ur¢i, jak se diky kontrakci délek z pohledu mionii zkrati draha, kterou musi uletét. Miony
vznikaji ve vysce 15 km a leti k povrchu Zemé rychlosti v=0,999¢ .
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Mion vidi, Ze musi urazit k povrchu Zemé vzdalenost 670 m (ma tedy téméf polovi¢ni
pravdépodobnost, Ze k ni doleti).

PF. 4: Na obézné draze se potkaji tfi stejné rakety. Modra vici Zemi stoji, zelena se vaci Zemi
pohybuje rychlosti 0,5¢ (ve sméru kolmo od Slunce) a oranzova se ve stejném sméru
pohybuje rychlosti 0,99c. Ktera z lodi je nejkratsi? Co uvidi piloti jednotlivych raket?
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Délka lod¢ zavisi na soustavé, ze které ji méfime = neni mozné tvrdit, Ze nékterd z raket

je kratsi.
Pohled pilota modré rakety:

e nejdelsi je moje raketa (vici mée stoji),
e zelena raketa je trochu krat$i nez moje (pohybuje se viici mé rychlosti 0,5 ¢),

e oranzova raketa je o hodné krats$i nez moje (pohybuje se vii¢i mé rychlosti 0,99 c).

Pohled pilota zelené rakety:

e nejdelsi je moje raketa (vici me stoji),
e modra raketa je kratsi nez moje (pohybuje se vii¢i mé rychlosti 0,5 ¢),



e oranzova raketa je kratS$i nez moje a nepatrné delsi nez modré (pohybuje se vii¢i mé
rychlosti 0,49 c).

Pohled pilota oranzové rakety:
e nejdelsi je moje raketa (vici me stoji),
e zelena raketa je trochu krat$i nez moje (pohybuje se viici me rychlosti 0,49 c),
e modra raketa je o hodné krat$i nez moje (pohybuje se vici mé rychlosti 0,99 c).

Zduraznéme jesté jednou:

Kontrakce délek neznamena, ze se letici raketa zkrati, protoze délka letici rakety 1isi v zavislosti na
rychlosti pozorovatele vici raketé. Kosmonaut, ktery uvnitf rakety sedi, ji vidi nezkracenou
(nepohybuje se vii¢i ni). Neni tedy tfeba, aby na raketu pisobila n&jaka sila, ktera by ji stlacila,
protoze k Zzadnému absolutnimu zkraceni rakety nedochdzi. Dochazi pouze k tomu, Ze pozorovatelé,
ktefi se vici raketé velmi rychle pohybuji, vnimaji diky své rychlosti jednu z dimenzi prostoru
zkracené a kviili tomu se jim zkracené¢ jevi i1 raketa.

STR ptedpovida oproti klasické mechanice 1 nékteré ,,absolutni‘ rozdily. STR naptiklad pro miony
v uvodnim ptikladu vysvétluje, pro¢ dopadnou na Zemi (klasicka fyzika fakt, ze dopadnou na Zemi
v pozorovanych poctech, vysvétlit neumi). Ned¢je se tak kviili tomu, Ze by dochazelo ke zménam v
soufadnych soustavach pozorovatell (mion se nevidi starnout pomaleji, Zemé se nevidi zkraceng),
ale kviili tomu, ze dochazi ke zménam v soufadnych soustavach, které se vici pozorovateli
pohybuji (Zemé vidi letici mion starnout pomaleji, mion vidi pfiblizujici se Zemi zkracenou).

Pedagogicka poznamka: Predchozi poznamka je dilezita a je tieba ji zminit i v ptipad¢, ze se
zaktim predchozi priklad podati vyfesit a nikdo se feSeni nebrani.

P¥. 5: Na obé&Zzné draze se potkaji tii stejné rakety. Modra viéi Zemi stoji, zelena se vicéi Zemi
pohybuje rychlosti 0,99¢ (ve sméru kolmo ke Slunci) a oranzova se vii¢i Zemi pohybuje
rychlosti 0,99¢ ve sméru kolmo od Slunce.

Kterd z lodi je nejkratSi? Co uvidi piloti jednotlivych raket?

q Slunce

Délka lod¢ zavisi na soustavé, ze které ji méfime = neni mozné tvrdit, Ze nékterd z raket
je kratsi.
Pohled pilota modré rakety:
e nejdelsi je moje raketa (vici me stoji),
e zelena raketa je krat$i nez moje (pohybuje se vii¢i me rychlosti 0,99 c),
e oranzova raketa je krat$i nez moje (pohybuje se vii¢i me rychlosti 0,99 c).
Pohled pilota zelené rakety:
e nejdelsi je moje raketa (vici mée stoji),
e modra raketa je kratsi nez moje (pohybuje se viici me rychlosti 0,99 c),



e oranzova raketa je jeSt¢ krat§i nez modré (pohybuje se vii¢i mé rychleji nez 0,99 ¢ — kolik
piesné nevim, protoze sCitat rychlosti normalné v relativité¢ nemtizeme).
Pohled pilota oranzové rakety:
e nejdelsi je moje raketa (vici me stoji),
e modra raketa je kratsi nez moje (pohybuje se viici me rychlosti 0,99 c),
e zclena raketa je jesté krats$i nez modra (pohybuje se vii¢i me rychleji nez 0,99 ¢ — kolik
pfesné nevim, protoze s€itat rychlosti normalné v relativité¢ nemtizeme).

PF. 6: Co by musel Albert Einstein délat pii svadéni své budouci manzelky, aby diky kontrakci
délek vypadal hubenéjsi nez ve skute¢nosti?

Musel by neustéale béhat rychlosti blizkou rychlosti svétla ke své lasce a od ni.

PFr. 7: Délku jedouciho vlaku mizeme méfit tak, Ze zméfime dobu ktera uplyne nez nas mine

zacatek a konec vlaku a pak ji vyndsobime rychlosti vlaku. Odvod’ pomoci tohoto postupu
vztah pro kontrakci délek.

Délku vlaku méfime ve dvou soustavach:
e soustava nadrazi S,
e soustava vlaku S".
Délka vlaku:
e vsoustaveé Snadrazi /=At¢-v (Cas At uplyne nez se na jednom misté, kde
méiime, objevi zacatek a konec vlaku),
e vsoustavé S'vlaku [,=At'-v (v soustavé S’ ma vlak nejvétsi délku [, , Cas
At' je Cas, ktery uplynul pfi méfeni v soustavé S, pii pohledu z vlaku, tedy delsi
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Stejny vzorec jako u klasického odvozeni.

BHERMEE rodobné jako pozorujeme v soustavach, které se viiéi nam pohybuji prodluZovani asu,
pozorujeme v téchto soustavach také zkracovani délek.




