6.1.4 Kontrakce délek
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Existuje na Zemi jev, na kterém je dilata@esu opravdu viet?

PF. 1: Castice mion méa pot@s rozpadu (doba, za kterou se rozpadiidijné polovinagastic)
2,2ps . Vyswtli, jak je mozné, Ze tytoastice doleti k povrchu Zemi kdyz vznikaji v
hornich vrstvach atmosféry ve vySckskm a pohybuji se simem k Zemi rychlosti
v=0,99¢c .

Jakou drahgéstice uleti podle klasickeé fyziky?
s=v-t
$=0,99¢-30C00C00C-0,00(0022 m=66Cm
Jak dlouho by mion musel Zit, aby délét zemi?
=§= 1500¢ s=5. 10755
v 0,99¢30000000
Kolikrat je potebnycas delSi nez potas rozpadu?
—5
n==219 =25 7223
2,2:10
Skoro vSechnyastice by se rozpadlygd tim nez by dolély k povrchu Zend, zbylo by jich
jen 0,52=1,210" pavodniho p&tu
Néapad: mion leti velmi velkou rychlostk jeho hodiny jdou o dost pomaleji. Na kolik se
prodlouZzi jeho poléas rozpadu (z naseho pohledu)?
At .10°°
0o _ 2210 s=4,910"s

\/1 v \/1 0,999c2 - jen o trochu kratsi doba nez je jetta k cest

At=

Z v v

na povrch Zem = ténet polovina mior doleti

Pr. 2: Najdi nedostatek vipdchozim vysétleni experimentalniho faktu, dopadu miama povrch
Zenx.

Predchozi piklad vyswtluje, jak mohou miony dolét k povrchu Zena z hlediska vjSiho
pozorovatele. V&Si pozorovatel vidi miony lét velkou rychlosti = vidi, Ze pro miony
plyne pomaleji a ony maji dostatéssu, aby doléty k povrchu Zem.
Predchozi vysstleni neplati z hlediska midnMiony se samy &i sok& nepohybuji (naopak
zda se jim, Ze se nim straSlivou rychlosti bliaingb Zeng€) = jejich ¢as plyne normath

= nemaji dostasu, aby doléty k povrchu Zemn.

= Na vyswtleni faktu, Ze miony doleti k povrchu Zé&rm jejich pohledu naSe dosavadni
védomosti nestéd = musi existovat dalSi relativisticky efekt, kterggenezname a ktery:
e bud n¢jakym zpisobem prodlouzi Zivot midni z jejich pohledu
e nebo rjakym zpisobem zkrati drahu, kterou musi miony &tlet

Kontrakce délek
e relativistické zkraceni délek ve sm pohybu pedmetu vici pozorovateli = mion vidi
vzdalenost od okraje atmosféry k povrchu ZeuratSi, protoze seii této vzdalenosti



pohybuje
e pozorovatel na Zemi tuto vzdalenosti vidi normatmgtoze wci ni stoji.

2
Vv p P . st
e Vzorec: |=|0-,I1——2 lo - vzdalenost, kterou naiti pozorovatel, ktery seivi
Cc

vzdalenosti nepohybuje (ze vSech nejdelsl),- vzdalenost, kterou naifi pozorovatel,
ktery se ¥i¢i ni pohybuje (vzdy mensined, )
e vzdalenosti kolmé na smpohybu se nezkracuji

Dodatek: Odvozeni vzorce pouze pro zajemce
Nejdrive si ujasnime, Ze délkatyy je vzdalenost koncovych hindejichz polohu zrétime
souwtasre vzhledem k soustéyve které niifime délku tge (zn®fit sowasré pro vSechny
pozorovatele nejde pokudétyéjakou délku ma)
V ¢ase t=t'=0s splyvaji p&atky soustav sdadnicSaS'a v tomto poatku se nachazi
jeden konec e (ozn&imeA), v tomto okamziku vySleme &to k zrcadlu umiginém na
druhém konci tye (ozn&imeZ2)
Situace v tomto okamziku je na obrazku:

‘Chyba pfi ¢teni

Let paprsku po tras@ZAtrva:

2|

v sousta¥ S dobu: AtO=TO

At,
At=———
v sousta¥ Sdobu: 1V

CZ

; I
doba, za kterou urazi&o v sousta¥ StrasuAZ: ct,;=l+vt, = t1=ﬁ

doba, za kterou urazi&lo v soustay StrasuZA: ct,=I-vt, = t,= v

celkova doba letu $fla v soustay S
I I c+v+(c—v) 2c
At=t +t = + =|- =|
1T Ty T ety ( CZ—VZ ) CZ—VZ
_, 2Cc _ 2C 21 1
okratujeme v Upravach: At=l c’— V2 Ve v?
p J p . c2(1— ) 1-—

21 1
2 At=—
vztahy AtO:TO a c . Vv* dosadime do vztahu pro dilat&aisu:




Pr. 3: Ur¢i, jak se diky kontrakci délek z pohledu miorkrati draha, kterou musi wetMiony
vznikaji ve vySce 15 km a leti k povrchu Z&emchlosti v=0,99¢c .

2 2
| =|0-,/1—V—2=15000\/1—M m=670m
C Cc

Mion vidi, Ze musi urazit k povrchu Zémzdalenost 670 m (ma tedy t&hpolovicni
pravdpodobnost, Ze k ni doleti).

Pr. 4: Na ok¥zné draze se potkaji stejné rakety. Modraii Zemi stoji, zelena seiti Zemi
pohybuje rychlosti 0,5c (ve simu kolmo od Slunce) a oranZova se ve stejnégrism

pohybuje rychlosti 0,99c.
Ktera z lodi je nejkratSi? Co uvidi piloti jednafich raket?

Chyba pfi ¢teni

Délka lodt zavisi na soustdy ze které ji ifime = neni mozné tvrdit, Ze jesktera z nich

kratSi
Pohled pilota modré rakety:
e nejdelSi je moje raketa{wi mé stoji)
e zelena raketa je trochu kratSi nez moje (pohybeip& mé rychlosti 0,5 c)
e oranzova raketa je o hoglkratSi nez moje (pohybuje sé&vme rychlosti 0,99 c)

Pohled pilota zelené rakety:
e nejdelSi je moje raketa{wi meé stoji)
modra raketa je kratSi nez moje (pohybujeg® mé rychlosti 0,5 c)
oranzova raketa je kratSi neZ moje a negateiSi nez modra (pohybuje s&vme

rychlosti 0,49 c)
Pohled pilota oranZzové rakety:
e nejdelSi je moje raketa{yi mé stoji)
zelena raketa je trochu kratSi nez moje (pohybeip@& mé rychlosti 0,49 c)
modra raketa je o hodrkratSi nez moje (pohybuje sé&vme rychlosti 0,99 c)



Pr. 5: Na ok¥zné draze se potkaji stejné rakety. Modraii Zemi stoji, zelena seiti Zemi
pohybuje rychlosti 0,99c¢ (ve $nu kolmo od Slunce) a oranZzova s&iZemi pohybuje
rychlosti 0,99c¢ ve s#énu kolmo k Slunci.

Ktera z lodi je nejkratSi? Co uvidi piloti jednetich raket?

Chyba pfi ¢teni

Délka lodt zavisi na soustdy ze které ji itime = neni mozné tvrdit, Ze jesktera z nich
kratSi
Pohled pilota modré rakety:
e nejdelSi je moje raketa{wi mé stoji)
e zelena raketa je kratSi nez moje (pohybujetsemé rychlosti 0,99 c)
e oranzova raketa je kratSi nez moje (pohybujetsenaé rychlosti 0,99 c)
Pohled pilota zelené rakety:
e nejdelSi je moje raketa{wi mé stoji)
e modra raketa je kratSi nez moje (pohybujeg® mé rychlosti 0,99 c)
e oranzova raketa je j@SkratSi nez modra (pohybuje s&vmeé rychleji nez 0,99 ¢ —
kolik presré nevim, protoZedtat rychlosti normalév relativit nemizeme)
Pohled pilota oranZové rakety:
e nejdelSi je moje raketa{yi mé stoji)
e modra raketa je kratSi nez moje (pohybujet®® mé rychlosti 0,99 c)
e zelena raketa je j@SkratSi nez modra (pohybuje s&vme rychleji nez 0,99 ¢ —
kolik pfesreé nevim, protozedstat rychlosti normalév relativit nemizeme)

Pr. 6: Co by musel Albert Einsteirétht pii svadtni své budouci manzelky, aby diky kontrakci
délek vypadal hubejsi nez ve skutaosti?

Musel by neustaledhat rychlosti blizkou rychlosti gtla ke své lasce a od ni.

BRI Podobs jako pozorujeme v soustavach, které && wam pohybuiji prodluzovarasu,
pozorujeme vdchto soustavach také zkracovani délek.




