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15. roé¢nik, tloha III.S ... rychlejsi nez svétlo? (5 bodi; primér ?; tesilo 17 studenti)

V roce 1994 bylo provedeno méreni na radiovych vinach emitovanych slozenym zdro-
jem z nasi Galaxie. Centrum tohoto zdroje je od nés vzdéleno R = 3,86 -10°° m. V r4-
diovém spektru byly pozorovany dva objekty vzdalujici se od centra v navzajem opac-
nych smérech. Naméiené thlové rychlosti téchto objektit byly w; = 9,73-107!% rad-s?
a wy = 4,42-10""3rad-s™!. Tomu odpovidaji pfiéné linedrni rychlosti v;i = Rw; =
= 3,76-10°m=s™' a v2 = Rws = 1,71-10* m-s™'. Prvni zdroj se tedy musi pohybovat
nadsvételnou rychlosti! Jak je to mozné?

Uvazujte zdroj svétla, ktery se pohybuje v soustavé spojené s pozorovatelem rychlosti v.
Rychlost zdroje svira se spojnici zdroje a pozorovatele tihel . Vzdalenost zdroje a pozorovatele
je rovna R. Vypoctéte, jakou tihlovou rychlost zdroje uvidi pozorovatel. Kdy bude tihlova
rychlost zdroje odpovidat nadsvételné pri¢né rychlosti?

Uzitim piedchoziho vysledku urcete, jakou skutecnou rychlosti se pohybuji oba objekty za
predpokladu, ze rychlosti obou zdroji jsou stejné.

Bod, ve kterém se nachézi zdroj svétla, oznacme pisme-

!
nem Z. Podobné oznacme polohu pozorovatele bodem P. z
Vzdalenost bodt Z a P je rovna R. Zdroj se pohybuje rych- r
losti o velikosti v. Smér pohybu zdroje svira s tseckou ZP vAt
thel ¢. Za maly ¢asovy interval At se zdroj svétla posune P o A
do bodu Z’. Pro vzdalenost  bodt Z’ a P dostaneme uzitim  Z R P

kosinové véty vztah
r? = R* 4 (vAt)® — 2RvAtcos o =

2
= R? <1+ (%) —2vgtcosap> .

Protoze je At velmi malé, lze zanedbat ¢len obsahujici jej v druhé mocniné. UZijeme-li déle
priblizny vztah (1 4+ 2)® ~ 1 + az platny pro z < 1, pak ziskdme nésledujici rovnost

At
r=R (1 - %cosgo) = R —vAtcosp.
Za ¢as At se zméni thlova poloha zdroje viici pozorovateli o thel Ap. Uzitim aproximaci r ~ R

a sinz =~ z platné pro z — 0 dostaneme

vAtsin ¢
—r

Casovy rozdil At,, ktery zaznamend pozorovatel mezi svétlem piichazejicim z bodfi Z a Z’, je
dan vztahem

Ap ~sinAp =

At, = At =L

= At (1 - Ecoscp) .
c
Pro thlovou rychlost w zdroje, kterou uvidi pozorovatel, tak plati
Ap 1 wsing
Ww=-—-—1==——
At, R1-Zcosy
Tomu odpovida pficné linearni rychlost

v sin
vV :RUJ: ,Uiso
1—Zcosp
c
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Rozborem predchoziho vztahu snadno uréime podminku, kdy bude pozorovana pfi¢na rych-
lost v nadsvételna. Podminka v, > c je ekvivalentni nerovnosti

v (sinp + cosp) > c.

Jednoduchou tpravou (seé¢tenim sinu a kosinu) tak dostdvame podminku nadsvételnosti pozo-

rované rychlosti zdroje
c

T
cos (4,0 4) > oS

Vidime tedy, ze predchozi podminku lze splnit i pro podsvételné rychlosti zdroje.

Tento jev je, jak plyne z jeho odvozeni, zptisoben konec¢nou rychlosti svétla. Vidime tedy,
Ze konecnd rychlost Sifeni svétla hraje pfi posuzovani vzhledu objekti velmi vyznamnou roli.
Z druhé kapitoly vime, ze pohybujici se ty¢ bude ve sméru svého pohybu vlivem kontrakce
délek kratsi. D4 se vSak ukézat, Ze za ur¢itych podminek bude pozorovand (vidéna) délka tyce
vétsi nez v pripadé, kdy je ty¢ vici pozorovateli v klidu!

Nyni jiz muzeme urcit skutecnou rychlost v, kterou se pohybuji oba pozorované objekty.
Nameétrené uhlové rychlosti objekti jsou podle predeslého dany vztahy

w _ 1 wvsing
'TR1- Zcosp’
1 .
wy = L vsing

R1+ Zcosy

Vzajemnym podélenim predchozich rovnic ziskame vztah

w1 1+ Zcosg v w1 — wo
— =t = —Cosp=-—"
w2 l—zcosnp c w1 + wa

Uzitim pfedchozi rovnosti dostavame

2&)2

v

l1——-cosp=—".
c w1 + w2

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice pro wi pak obdrzime

2Rwlw2

vsinp = .
w1 + w2

Pro rychlost pohybu pozorovanych objektt tak plati
2 2
— 2
v =1/v?sin2 o + v? cos? p = 1/ (o.n w2> +( Rwuuz) .
w1 + w2 w1 + w2
Dosazenim ¢iselnych hodnot do predchoziho vztahu dostavame, ze skute¢na velikost rych-

losti (nejen pFi¢nych slozek) pozorovanych objektt je rovna v = 0,87¢ = 2,60 - 10%m -s™*.
Vidime tedy, ze se oba objekty skuteéné pohybuji podsvételné.
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