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Uloha VI.4 ... svétlo rychlejsi nez svétlo 7 bodi; primér 3,88; fesilo 40 studentt

Ve vzdalenosti L od rozlehlého stinitka se nachazi laser. Ten az do casu t = 0s sviti na stinitko
tak, Ze vzdalenost skvrny od laseru je R > L. Nahle zacneme laserem otacet rovnomeérnou
thlovou rychlosti w, pricemz vzdéalenost skvrny na stinitku od laseru se zmensuje na L a nasledné
zpét na R. Vyjddrete rychlost této skvrny vzhledem na stinitko. MiiZze prekrocit rychlost svétla
ve vakuu ¢ nebo byt dokonce nekonecna? Jak (kvalitativné) tato rychlost zavisi na poloze skvrny
na stinitku? Celd aparatura se nachézi ve vakuu.

Marek J. si cheel overit vyroky o zdanlivom prekonani rychlosti svetla.

Pri rieSeni nds budd zaujimat pripady, kedy L/c > 1s. Kedze sa zadanie pyta, ¢i rychlost
svetelného bodu na tienidle méze prekrocit rychlost svetla vo vikuu ¢, pozrieme sa na to, aké
hodnoty nadobtda pre L — oo.Ulohou tohto rieSenia je okrem popisu vysledku poskytnut
a pouzit niekolko pristupov k problémom, ktoré vim sndd pomdzu tspesne spocitat aj iné
tlohy.

Obr. 1: Néakres situdcie. z(t) zna¢i polohu svetelného bodu v ¢ase t.

Geometria myslienkového experimentu pozostdva z rovnoramenného trojuholnika s poci-
atkom lica v jednom vrchole, s dvoma stranami o dizke R, pri¢om tretiu stranu tvori cast
tienidla.

Prvym tipom ako na riesenie dloh, okrem pochopenia a vlastnej reformulacie zadania, je
ulohu si zjednodusit a vyriesSit ju tak.

Zaciatok experimentu tak ponechajme nezmeneny, ale namiesto rovnomerne sa otacajiceho
laseru uvazujme dva lasery: jeden totozny s laserom zo zaciatku experimentu a druhy vypnuty,
ktory mieri kolmo na tienidlo — strana L. Experiment zacneme tak, ze prvy laser vypneme
a druhy zapneme.

Keby bolo tienidlo umiestnené blizko laserov, ¢o zodpovedd kazdodennému zivotu, v nasom
experimente by sme pozorovali okamzité zhasnutie prvého svetelného bodu a sticasné zasvietenie
druhého svetelného bodu. Ak vSak plati L/c > 1s, tak po vypnuti prvého a zapnuti druhého
laseru bude na tienidle stéle svietiaci prvy bod, potom sa objavi druhy svetelny bod a az potom
zhasne prvy. Deje sa nieco zvlastne, akoby zasvietenie druhého laseru nastalo skor ako zhasnutie
toho prvého. Podme si dané ¢asy presne spocitat a mozno sa ndm objasni, ¢o sa vlastne deje.
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7 konecnej rychlosti svetla vyplyva, ze svetlu bude nejaky ¢as trvat, kym sa dostane k tieni-
dlu, ale rovnako sa informécia o vypnuti prvého laseru nepresunie k tienidlu okamzite (podstata
relativity stucastnosti). Dané ¢asy v spomenutom poradi vieme vypocéitat ako

t1 =

olmo

to =

Kedze plati, ze R > L tak t2 > ti1, a teda informéacia o zapnuti druhého laseru dorazi na
tienidlo skor ako informécia o vypnuti prvého. Ide o efekt dalsieho oneskorenia, vznikajiceho
odrazom laserov od tienidla k pomyselnému pozorovatelovi pri tienidle ignorujeme, kedze by
len zosiloval pozorované javy.

Vidime teda, Ze zo zadania spominand nadsvetelnd rychlost bude mat stivis s meniacou sa
dizkou laserového luga. Takisto by sme si dany efekt (v prvom pribliZzeni) mohli predstavit tak,
ze rychlost svetelného bodu spoc¢itame pomocou uhlovej rychlosti w ako v = lw, kde [ je aktudlna
dizka lica (teda klasickd obvodova rychlost) a pri [ — oo v pdjde takisto do nekoneéna. Je to
vSak skutoc¢ne tak? Podme konecne na riesenie problému zo zadania.

Uvedomime si, ze spravanie rychlosti laserového bodu na tienidle je symetrické podla kol-
mice vedenej z vrcholu trojuholnika na tienidlo, teda podla diiky L definovanej v zadani. Tu
prichddza druh4 rada k rieSeniu tiloh: najdite v Glohe symetriu a sktste ju vyuzit k zjed-
noduseniu dlohy. V tomto pripade staci na zodpovedanie otdzok v zadani brat do ivahy len
jednu polovicu trojuholnika. Uvazujme tak zaciatok experimentu v bode dopadu laserového
laéa s dizkou L a koniec experimentu v bode dopadu laserového luca s dizkou R.

Dalsou délezitou volbou je vyber siradnicového systému. Vacsinou plati, Ze by mal vystihovat
symetriu tlohy a usSetrit ndm pocitanie, ¢i uz zjednodusenim vyrazov alebo napriklad tym, ze
nemusime stale pripoc¢itavat konstantné Cleny, a podobne.

V nasom pripade nam dobre posluzi suradnica x, ktord je totoznd s polohou na tienidle
a x = 0 znamen4 zaciatkok experimentu (dopad laserového la¢a o dizke L). Podobne aj ¢as t
a uhol ¢ za¢inaji na nule. Pre uhol v8ak este vieme napisat vztah ¢ = wt. (Jasne definovat
veliciny spojené s tilohou a uvedomenie si stivislosti medzi nimi vie rovnako castokrat
poméct k ziskaniu riesenia).

Polohu svetelného bodu oznadujme ako z(t) a pouzitim Pytagorovej vety dostdvame:

x(t) = \/12(t) — L2, (1)

kde I(t) je dizka trajektérie aktudlne vyslaného laserového foténu, konéiaca na tienidle (pre-
myslite si, ze 14¢ v tomto pripade nem4 tvar priamky) a pre 1iu plati

Z(t):ﬁ.

(2)

Keby sme neuvazovali ziadne oneskorenie informécii o pohybe laseru, tak by sme dosadenim
vztahu pre (E) do (ﬂ) a nésledne deriviciou z(t) podla ¢asu dostali zdvislost rychlosti svetelného
bodu od ¢asu v(t). My vSak oneskorenie uvazovat potrebujeme. Pre z(t) teda po dosadeni
za [(t) plati

z(t) = Ltg(wt). (3)

Teraz sa pustime do pocitania oneskorenia prenosu informécie o pohybe laserového Itca.
To zavisi od dlzky lica pri jeho vyslani laserom. Cas oneskorenia je dany trajektoriou foténu
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a deleny rychostou svetla. Oznacme teda ¢as s danym oneskorenim, s ktorym dostéava informécie
z podiatku pomyselny pozorovatel pri tienidle, ¢':
G4 L
oM L (4)
c ccos(wt’)

Mohla by vznikat otdzka, ¢i ndhodou do zavislosti [ nepatri ¢as ¢, k tienidlu sa vSak dosta-
vaji lide vyslané z minulosti, teda v ¢ase ¢ na tienidlo dopada 14¢ vyslany v ¢ase ¢’ (oneskoreny
¢as), ¢ize lué prechadzajici drahu I(t') (drahy st totiz uréené uz pri namiereni laseru).

Pre oneskoreny ¢as t' tak dostdvame transcendentnt rovnicu, a teda ho nevieme vyjadrit
priamo. D4 sa vSak nédjst pre dané parametre numericky. To ndm nevadi, kedZe na otazky zo
zadania vieme odpovedat aj s rovnicami, kde vystupuje ,,posunuty® éas ,,t'“, kedze to spravanie
rychlosti (jej hodnoty, maximum a podobne) nemeni.

Fiktivny pozorovatel pri tienidle uvidi lice resp. svetelné body na tienidle s oneskorenim
vyjadrenym v (H)) a ich polohu mézeme vyjadrit jednoducho dosadenim vztahu pre ¢ do rovnice
pre z(t), dostdvame tak

' =z(t") = Ltg [w <t_ccosL(wt’))] . (5)

Derivovanim vztahu (a) podla ¢asu t dostaneme nasu hladand zavislost v(¢)

wlLc
ccos?(wt’) + wL sin(wt’)

v(t'(t) = ; (6)

kde sme standardne derivovali, vyuzili defini¢né vztahy uvedené vyssie, ¢i vlastnosti goniome-
trickej funkcie tangens. Z rovnice (4) sme dopocitali

dt’ ccos(wt’)
dt = ccos(wt') + wLtg(wt')

Vztah (E) popisuje rychlost svetelného bodu vzhladom na tienidlo pre ¢asy ¢ > 0 (kedZe
predtym je svetelny bod nehybny).

Teraz mbzeme odpovedat na vsetky zvysné otazky v zadani.

Pre uhol ¢ uvazujeme kladné hodnoty mensie ako pravy uhol, teda nam ziadne problémy
v skiimani spravania pre L. — oo vyrazy s nim sposobovat nebudt, pretoze si nenulové a ko-
necné. V nasej dalsej diskusii ich teda moézeme ignorovat.

Uhlovd rychlost w a rychlost svetla ¢ sii na tom podobne. Vidime, ze Citatel vyrazu (E)
obsahuje L rddovo rovné menovatelu, a teda pre L — oo je rychlost ,modulovand“ sinusom
v menovateli a v urcitych tisekoch tienidla sa blizi k nekone¢nu. Samozrejme sa nerozpravame
o skuto¢nom nekonecne, vtedy by sa laser nikdy k tienidlu ani nedostal, podstatou je, ze
dostaneme Tubovolne velku rychlost.

Zostéva uz len kvalitativny popis vyvoja rychlosti svetelného bodu na tienidle v myslienko-
vom experimente zo zadania. Vidime, ze zo zaciatku bude svetelny bod zotrvavat na tienidle
v polohe zodpovedajicej liéu R (zaciatok experimentu), potom, ked informécia o pohybe la-
sera docestuje k tienidlu, sa bod zacne hybat smerom k stredu svojej drahy, urcenému licom
s dizkou L, pri¢om sa dand rychlost na ceste k stredu zvySuje (I(t) sa zkracuje). V okoli stredu
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dosiahne svoje maximum, a potom bude spomalovat az ku druhému bodu uréenému druhym
lacom s dlzkou R.
Otézka na zaver pre Citatela: preco to neodporuje Specidlnej tedrii relativity?
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