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Uloha II1.4 ... rychla kraska 4 body; pramér 0,58; Fesilo 48 studentt

Terka se ve svém auté blizi relativistickou rychlosti v k rovinnému zrcadlu. Blizi se kolmo na
rovinu zrcadla v koliznim kurzu. Pritom se samozrejmé diva na sebe, jak se k zrcadlu blizi. Jaka
je rychlost, kterou se Terka blizi ke svému neskutecnému obrazu, a jakou rychlost ona pozoruje
svym zrakem?
Bonus Zrcadlo neni rovinné, ale kulové.

Ndhodou napadlo Karla pri sledovdni Dr. Who, kdyz se rozbily hodiny na krbové rimse.

Prvnim krokem k vyfeseni problému je pochopeni toho, co je po nas pozadovano. Zradné totiz
je, co ze se vlastné povazuje za obraz Terky. Co vidi Terka svyma o¢ima je pomérné ziejmé. Po-
dotazka ,, jak rychle se blizi ke svému obrazu*“ je ponékud zaludnéjsi. Touto otazkou je mysleno,
jak se priblizuje ke svému obrazu v klidové soustavé. Avsak pohybuje-li se Terka relativistickou
rychlosti, potom poloha jejiho obrazu zdlezi na poloze pozorovatele! (Rozmyslete si: K ruznym
pozorovatelim dorazi svétlo z Terky odrazené od zrcadla za riznou dobu, proto ve stejném
okamziku uvidi obraz Terky na jiném misté.) Zvolme si tedy néjakého vyznamného pozorova-
tele v klidové soustavé. Nabizi se pozorovatel na povrchu zrcadla v misté, kde do zrcadla Terka
narazi.

Nyni si ujasnéme co se v nasi situaci déje. Uvédomme si rozdily mezi relativistickou a kla-
sickou kinematikou. Rychlost svétla jiz neni zanedbatelné velkd a ztracime absolutnost ¢asu.

Res$me nejprve situaci s rovinnym zrcadlem a klidovim pozorovatelem (spojenym se zrca-
dlem). Necht Terka méa v soustavé spojené se zrcadlem rychlost v. Jelikoz vSak tato rychlost
neni v porovnani s velikosti rychlosti svétla zanedbatelna, bude se pozorovateli ze zrcadla je-
vit jeji rychlost jind. Necht v Case ¢t dorazi k pozorovateli svétlo od Terky ve vzdélenosti x.
Za cas dt dorazi k pozorovateli svétlo od Terky v poloze o dz blizsi. Uvédomime-li si pohyb
Terky a konstantni rychlost sifeni svétla, dostaneme se k rovnosti

E—l—dt:d—x—i—m_dx,
c v c
odkud dostavame ve
de =dt .
v—c
Zdanliva rychlost Terky je tedy
, ve
v = . (1)
v—c

Jelikoz se ale pozorovatel nachazi na povrchu zrcadla, vidi ve chvili, kdy k nému dorazi svétlo
z Terky ze vzdélenosti x, v zrcadle obraz Terky z téze vzdalenosti. A tento obraz bude od
pozorovatele taktéz ve vzdalenosti x. Vzdalenost Terky od jejiho obrazu se tedy bude snizovat

rychlosti wy
2vuc

w1 = .
v—c
Z pohledu Terky situace vypadad jinak. Terka je v klidu, zato se k ni ale blizi zrcadlo rychlosti v.
Doba, za kterou dorazi svétlo od Terky k zrcadlu Z2 a zpét k Terce, je stejnd jako doba,
za kterou se zrcadlo posune z polohy Z; do polohy Z3. Dostavame tedy
2r+ Az Az
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Obr. 1: Situace s rovinnym zrcadlem v soustavé spojené s Terkou. Obloukovymi Sipkami je
naznacen tok svétla (samoziejmé vSe probihd na optické ose, Sipky jsou obloukovité pouze pro

nazornost).
neboli 9
vx
Ax = 2
R (2)

kde rozmeéry jsou popsané podle obr. 1. Vzdélenost Z, ve které vidi Terka sviij obraz, je

x—i—A:B*Zx—i— 2ux _ 2cx 7
—v c—wv

zbyva ndm uz tedy jen spocitat rychlost abytku této vzdalenosti

’7 2c
dt c—v

wo = = .
C—v

ﬁ’f 2cv

Nyni se zamyslime nad situaci s kulovym zrcadlem. V silni¢nim provozu se pouzivaji vypukld
kulova zrcadla. Pouzijeme zobrazovaci rovnici kruhového zrcadla ve tvaru

o af

z+ f’

kde x je vzdalenost objektu (Terky) od zrcadla, =’ je vzdalenost obrazu Terky od hlavni roviny
zrcadla (kolmé rovina na optickou osu, prochézejici bodem pruniku optické osy a zrcadla) a f je
ohniskova vzdalenost zrcadla. Pripomenme si, ze pro kulové zrcadlo je ohniskova vzdalenost
polovina poloméru.

Res$me nejprve situaci opét z pohledu pozorovatele na v soustavé spojené se zrcadlem na
pruseciku jeho povrchu s optickou osou. Analogicky se dostaneme k rovnici (1), nicméné déle
musime postupovat obezietnéji. Vzddlenost Terky od obrazu & mizeme vyjadrit jako

#(2) = 2+ /().

kde z je vzdalenost, ve které vidi pozorovatel Terku a z’(z) je vzddlenost obrazu Terky, jak jej
vidi pozorovatel, podle zobrazovaci rovnice. Po dosazeni zobrazovaci rovnice tedy dostavame

zf
z+ [

r=x+
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Staci nam tedy najit uz jen rychlost zmény této veliciny
oy Y@+ f) —av'f (@+ )+ f*)
(z+f)? (z+f)?

Nyni se zaméfme na situaci s kulovym zrcadlem z pohledu Terky. Situace je zachycena na
obrazku 2.
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Obr. 2: Situace s kulovym zrcadlem v soustavé spojené s Terkou

Oproti predchozi situaci bude nyni platit

flx+3Az) 1

_ 1 1

Analogicky jako v p¥ipadé rovinného zrcadla dostaneme rovnici (2). Po dosazeni

f(f+%) VT
r+ 2=+ f c—v’

c

r=x+

Upravami

5 f== + cx I + c -
= f e—v \z+EUf c—w

a konecné derivaci ziskdvame

a® + 2 fx + 207 f°
Y(z + v f)?

Wqg = U -

kde
c—v
Y= .

c

Rozmyslete si, Ze rovinné zrcadlo je limitnim pfipadem kulového zrcadla s nekoneénym polomé-
rem, a tim padem i s nekonec¢nymi ohniskovymi vzdalenostmi. Tudiz limity ws, resp. wa musi
pro f — oo davat hodnoty wi, resp. wa.

Nakonec jesté podotykame, Ze zobrazovaci rovnice (a tvorba obrazii obecné) nefunguje stejné
pri relativistickych rychlostech jako pti téch nerelativistickych. Na rtizna mista zrcadla dopadaji
paprsky z télesa za ruzné dlouhou dobu, a tudiz z jinych poloh télesa. Obraz se tak deformuje
a rozmazava.
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Komentare k doslym Fesenim

Prvni ¢ast tlohy slo chapat také tak, ze jsme uvazovali obraz Terky, ktery vidi ona sama, ale
situaci jsme transformovali do klidové vztazné soustavy (spojené se zrcadlem).

Nejcastéjsi chybou, které se dopustila vétsina fesitelll, bylo zanedbani pohybu Terky oproti
rychlosti svétla a Spatné uchopeni pojmu obraz. Mnohokrat se objevovalo tvrzeni, ze rychlost
obrazu vuéi zrcadlu musi byt kvili symetrii stejnd jako rychlost Terky. Ale vzhledem k tomu,
ze intuitivni predstava soucCasnosti ve specidlni teorii relativity neni platnd, je potfeba situaci
popisovat z pohledu néjakého pozorovatele — urcovat vzdalenosti, jaké vidi pozorovatel, v ¢asech,
které vidi pozorovatel.
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