.o | Sada 1: Zrychleny Pozorovatel | e-

Pr. 1 Cas v rakete: Svetotiara pozorovatela (v rakete), ktory sa pohybuje s konstantnym zrychlenim «,
je dané predpisom
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kde t a x st Cas a poloha v inercialnej sustave (na Zemi) a 7 je vlastny ¢as, ktory plynie v rakete. UvaZzujme
cestu raketou zo Zeme k hviezde vo vzdialenosti D takym sposobom, Ze raketa v Case t = 7 = 0 Startuje z
polohy z = 1/a, pohybuje sa po svetociare danej vyssie uvedenym predpisom, a7 kym nedorazi na miesto
s polohou & = 1/a + D/2. Raketa sa potom oto¢i a za¢ne spomalovat rovnako velkym zrychlenim, ako
bola do polcesty urychlovana. Napokon dorazi do ciela v polohe 2 = 1/a + D. Ulohou je:

1. Nacrtnut svetociaru rakety, ktord polovicu ¢asu zrychlovala a polovicu ¢asu spomalovala, vZdy so
zrychelnim a.

2. Odvodit vztahy pre ¢as, ktory pocas celej cesty uplynie v rakete a na Zemi,
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S rastiicou vzdialenostou destinacie D teda ¢as na Zemi rastie asymptoticky linearne (rychlost rakety
je vacsinu Casu blizka rychlosti svetla) a ¢as v rakete rastie asymptoticky logaritmicky.

T, — <2+D> th <aTR>
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4. Overit, Ze v jednotkéch, ktoré pouzivame, ¢ = 1, je hodnota §tandardného tiazového zrychlenia ”1g”
=9,81ms™2 = 1,03rok ! a vzdialenost jedného svetelného roka je 1sv.rok = 1rok. Do vztahov z bodu
2. potom mozno za « dosadit hodnotu 1,03 a za D hodnotu vzdialenosti destinacie v svetelnych
rokoch. Najdite hodnoty Casov v rokoch, ktoré uplyni v ”1g” rakete Tg a na Zemi Ty pre dve
Tubovolne vybrané destinacie (zvolif si dve dostato¢ne rozne hodnoty pre D v svetelnych rokoch).

3. Overit platnost vztahu

Pr. 2 Rindlerove siuradnice: Prechod medzi laboratérnymi siradnicami ¢,z a stradnicami spojenymi so
zrychlenym pozorovatelom ¢, Z (Rindlerove suradnice) je dany vztahmi
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Ulohou je:

1. Nakreslit krivoc¢iaru siradnicovi siet Rindlerovych suradnic, teda krivky v rovine ¢, x dané podmien-
kami ¢ = konst., T = konst.

2. Prepisat Minkowského metriku do Rindlerovych stradnic. Malo by vyjst

ds® = —dt* + da® = — (1 + ax)* dE” + dz°.



3. Ukazat, 7e v limite slabého zrychlenia |aZ| < 1 metrika z predchadzajuceho bodu dava vztah pre

Newtonovsky potenidl ¢ ~ aT, teda rovnaky vztah ako pre fiktivnu silu v klasickej Newtonovskej
mechanike. Sta¢i vyuzit, ze pre metriku blizku Minkowského metrike (g, ~ 7,,) plati, Ze rovnica
geodetiky pre pomaly sa pohybujtici hmotny bod sa bliZi k rovnici pre hmotny bod v slabom (|¢| < 1)
a konstantnom klasickom Newtonovskom potenciali, pricom plati vztah gop = —(1 + 2¢).

Pr. 3 Cas na Zemi: Vratme sa k situacii z prvého prikladu Pr. 1. Raketa cestuje z polohy x = 1/a s

konstantnym zrychlenim « do polohy = 1/« + D/2 a potom spomaluje opaénym zrychlenim do polohy

x = 1/a+ D. Svetotiara Zeme zodpoveda statiu v polohe x = 1/a. Pocas celej cesty rakety uplynie v
rakete ¢as Tg a na Zemi Ty. V prvom priklade sa pouZil popis z pohTadu ”pozemskych” suradnic ¢, z. Na
situdciu sa mozeme pozriet aj z pohladu Rindlerovych suradnic ¢, T,
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v ktorych Raketa stoji (Z = 0) a Zem sa hybe. Ulohou je:

1.

6.

Nacrtnut svetociaru rakety, ktora polovicu ¢asu zrychlovala a polovicu ¢asu spomalovala, vidy so
zrychlenim a.

. Ukazat, ze pocas fazy zrychlovania rakety je sveto¢iara Zeme dana vztahom

11 . T
r: mz(t)=a<chat—1>, t€<0,2>.

Vypocitaf ¢asopriestorovii dlzku krivky z predchadzajiiceho bodu
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kde dI'/dt je dotykovy vektor ku svetoiare Zeme s velkostou suvisiacou s Casovym prirastkom v
Rindlerovych ("raketovych”) suradniciach dt a metrika g je Minkowského metrika v Rindlerovych sa-
radniciach dana vztahom v Pr. 2 v bode 2. Vyraz g (dI‘ /dt,dTl/ df) teda predstavuje ¢asopriestorovii
metriku indukovant na krivku I', takZe meria ¢asopriestorova dlzku krivky.

Rozmysliet si, ze v druhej polovici cesty rakety, vo fiaze brzdenia, plati:
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(a) - posun priese¢nika asymptot hyperboly z polohy & = 0 do polohy z =1/a+ D + 1/«
(b) - otoCenie hyperboly: zrychlovanie — spomalovanie: o — —«
(c) - ¢as t bezi opaénym smerom ako ¢as t a je aj vhodne posunuty

. Zo vztahu z predchadzajuceho bodu vyjadrit predpis sveto¢iary Zeme a rovnakym postupom ako v

bode 3. odvodit:

1 T;
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(Nezabudnut oto¢it znamienko pri « aj v metrike!)

Rozmysliet si, ako suvisi rozdielnost vysledokov z bodov 3. a 5. s relativnostou suc¢asnosti.

Ak s¢itame vysledky z bodov 3. a 5., dostaneme:

2 Tj
TZ(I) + Tz(g) = (a + D> th <042R> s

¢o je v zhode s vysledkom Pr. 1 bod 3. Ked'Ze sme tu pocitali dizku tej istej krivky, iba v inych stradniciach,
tak to tak aj muselo vyjst.




