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Co vidél pan Tompkins?

Jan Novotny

Uveod

Obrazek (obr.1) zkraceného bicyklu s eliptickymi koly, zachycujici sen pana
Tompkinse po vyslechnuti profesorovy prednasky [1], edpovida ndzoru, ktery pa-
noval po vaniku specialni teorie relativity: kdybychom mohli vidét & fotografovat
rychle se pohybujici télesa, jevila by se ndm zkrdcena ve sméru svého pohybu. Jak
pFipomind komentai ke Gamowové knize, teprve v r. 1959 Terrell [2] a Penrose
[3] vzali do tvahy, Ze v disledku koneiné rychlosti svétla nevidime rizné casti té-
lesa v ty# okamzik; pokud se téleso pohybuje, je tim jeho tvar zkreslen stejnym
zptisobem, jako hy se pouze pii nezménénych klidovych rozmérech natoéilo.

Dalsimu rozpracovéni a riznym matematickym formulacim tohoto objevu bylo
vénovano mnoho praci (napi. prehledné glanky [4], [5], kde je mnoho dalsich citaci).
Jak se zdé4, jeho viklad viak vétsinou nepronikl do ugebnic a zédkladuich piredndsek.
Jednim z divodi je snad dojem, Ze jde o piilis subtilni a technicky narotny pro-
blém. Navic struéné informace o jeho Feseni jsou ¢asto nepiilid jasné anebo dokonce
zavadejic.

Chtal bych zde proto naértnout zplisob, jak s vyuZitim pouze elementdrnich
poznatkil z kinematiky a geometrie pochopit viechny podstatné rysy objevu a zpii-
stupnit jej tak studentéim, kteff si jej mohou v rdmci cviteni zopakovat a zakusit
tak "dobrodruzstvi poznani”.

Poznamendvam, ze "viditelnost téles™ je v daldim posuzovana z Cisté geometric-
kého hlediska, nezabyvame se zménami frekvence télesy vysilaného & odrédZeného
svétla v disledku Dopplerova jevu.

Podéiné a pfiené zkresleni

Potdtkem nagich tivah mohou byt pochybnosti studenta nad popsanym obrazkem
po precteni komentaie. Jak se miize cyklista jedoucl podél obruby chodniku jevit
natoéen, nema-li se zé4sti ocitnout na chodniku?

Rozlozme si nejprve problém na dvé ¢asti. Zatnéme ty&l bicyklu (obr.2), kterou
povazujeme za jednorozmérny Gtvar pohybujiel se ve sméru své délky rychlosii v.
Necht'§ je hel mezi piimkou poliybu a paprskem vedenym z bodu pozorovani. Pied-
poklddame, ze délka tyce je velmi mald ve srovnani s jeji vaddlenosti od pozorovatele,
takze paprsky vedené k nému od riznych bodu tyée jsou prakticky rovuobézné. Pro
uréitost vezmeme pifpad, kdy tyé se od pozorovatele vzdaluje. Je ziejmé, Ze pozo-
rovand délka I* je mensf nez skuteéna délka I, ktera se oviem podle teorie relativity
15 od klidové délky

(1)

V okamziku, kdy pozorovatel vidi pocatek tyte v bodé A, vidi jejl konec v jistém



bodé O, piedbihajicim bod B, v némz je konec tyée v okamsziku, kdy pozorovany
paprsek vysel z A. Bod O je uréen tim, Ze konec tyce urazi drahu z B do O za
stejnou dobu, za niz se paprsek z A dostane do bodu X, ktery je patou kolmice,
spuiténé z O na tento paprsek. Tedy

[—01 [*cosl .
i 2
- . (2)
a proto s pfihlédnutim k (1) :
pol/l-5 (3)
- 14 Ycosd ;

Vzorec (3) udava vztah mezi pozorovanou a klidovou délkou. Projevuje se v ném
jak vliv Lorentzovy kontrakce, tak i koneéné rychlosti svétla. Pro dostatetné stkma
pozorovani je druhy vhv jakozto efekt 1. tadu vyraznéjsl. Dostatetné vzdalend
priblizujici se ty¢ se proto Jevi jako prodlouzend. Pro kolmé pozorovani je oviem
cosd = 0 a (3) prechdzi v (1), tj. v tomto pfipadé (kdy zatdtek a konec tyte
jsou od pozorovatele stejné vadéleny) piimému pozorovani Lorentzovy kontrakce
nic nebrani.

Dale si vimnéme Fditek bicyllu (obr.3), kterd budeme povazovat za ty¢ orien-
tovanou kolmo na smér pohybu. Piedpokladejme, Ze oko pozorovatele lezi ve stejné
vodorovné roving jako tato ty¢. V okamziku, kdy pozorovatel vidi vaddlenéjs{ konec
tyce v bodé A, vidi jeji blizd konec v bodé O, ktery predbiha pied polohou blizétho
konce B v okamziku, kdy pozorovany paprsek vysel z A. Ty¢ se proto jevi "zkosena”
o uhel ¢. Bod O je ur¢en tim, ze blizd{ konec tyée do ného dorazi z B za stejnou
dobu, za kterou svétlo dospéje z A do X, kde X je pata kolmice spusténé na paprsek

z O. Je tedy
sinyy  sin(f — o)

=T (4)
a odiud v o
Lsin
fa = 5
Sy 14 2Lcosd 5)

Kontrolni otazka pro ¢tenafe: Pro které 8 ma ¥ maximaini hodnotu? Pii kierén 8
piestava byt vidét predni a stavd se viditelnou zadni sténa tyce?

Pro tiplnost dodejme, Ze ty¢ kolma jak na smér pohybu tak na rovinu pozorovani
se pochopitelné jevi ve své skuteéné klidové velikosti.

Natoteni

Dostateéné vzdalené téleso mézeme proloZit kubickou miizkou, jejiz hrany se
zkracuji, popi. prodluzuji ve sméru pohybu podle vzorce (3), ve sméru kolmém na
pohyb v roviné pozorovani jsou zkoseny podle (5) a ve zhyvajicim sméru se neméni.
Pro zjisténi zmény tvaru takového télesa proto staéi uvazovat o zméné tvaru étverce
v roviné pozorovani. Necht délka jeho strany je jednotkovd. Na obr.4 vidime de-
formaci viditelného tvaru &tverce zplisobenou pohybem (tuéné vytaZeny kosodelnik

venikly zkrdcenim a zkosenim). Oznalime-li p, ¢ priméty piéné a podélné strany -



do sméru kolmého na spojnici pozorovatele s pozorovanym objektem, s vyuzitim (3),
(5) pro né dostdvame

0 ¥
_ cos(f —v)  cosf+ ¥

= ]
F cos 2 1+ %cost (6)

.
V11— Fsind N
ool bisicionl i
1 14 %cost (M)

Snadno st ovéiime, ze plati

pPPdgi=1 (8)

To viak znamena, ze priméty jsou stejné, jako by se Etverec natoéil o jisty dhel o,
nebot’v tomto piipade jsou priméty p = cos{f#—a), ¢ = sin(f - «) a piirozené spliuji
(8).

Oznatme {viz obr.d) ABCD vrcholy deformaci vzniklého kosodelniku, AEFG
vrcholy ototeného Ctverce. Jak je vidét, Ba £, C a I, D a (¢ se pii pozorovani kryji.
Oznatme dale P a @ krajni body primétd p a ¢ na kolmici k paprskiim pozorovani
jdouci bodem A. S vyuZitim shodunosti trojthelnika GPA, AQ L miZeme psat

tan(0 — o) = % ()

a po dosazenf (6), (T} a dpravé odtud dostaneme vztah vyjadiujici zdvislost thlu o
zdanlivého natoceni télesa na pozorovacim thlu 4 a rychlosti v

1-y1-%
cos @ = ] m ——teL gin? § (10)

1 Sk GO
Zdimwaznéme, Ze jde o natoceni "jakoby”, fakticky je pozorovany tvar télesa de-
formovan. Deformace je neodlifitelnd od natoteni pouze tehdy, nejsou-li dostup-
né adaje o vzdalenostech jednotlivych Cdsti télesa. Predpoklddame-li jiZ, Ze pan
Tompkins byl schopen rychle se pohybujici télesa vidét, vidél je plasticky a odli-
1l by tedy 8ikmy hranol od ototené krychle podobné jako zkoseny disk od koule.
Vskutku tedy mohl vidét cyklistu tenkého jako list papiru, s tim dodatkem ovéem, ze
rychle jedoucl cyklista sedél na bicyklu zkosené a obracel se tedy k pozorovateli zady
{(pritemz rozpéti jeho ramen se prodlougilo). Kromé plastického vidéni by pomohl
vyloucit natoéenf také "nehybny kontext” ebrazu - bicykl se pohyboval podél obru-
by chodniku rovoobéiné s ni, a déle znalost zdkona zachovéni momentu hybnosti -
pro skuteéné natdceni bicyklu v souladu se vzorcem (10) nebyl zddny fyzikaln{ divod.

Kruhovy obrys rychle se pohybujici koule

Predchozi zavéry plati pro télesa dostateéné mald ve srovnani s pozorovaci vzda-
lenosti. Z praci Terrella a Penrose viak vime, Ze pozorovany obrys koule libovolné
velikosti zustavd kruhovy bez obledu na jeji polyb. Uzijme piilezitosti k uvedenf
jednoduchého dikazu (obr.5).



Dva pozorovatelé vidi kouli ze stejného mista, jeden z nich je vzhledem k nf v kli-
du, druhy se pohybuje rychlosti v. Pro klidového pozorovatele paprsky dopadajici
s obrysu koule do jeho oka tvoif kuZel. Tento kuzel miZeme reprezentovat vekto-
ry rychlosti svétla, které se shihaji v misté pozorovan{. Vyznatuji se konstantnim
priunétem do osy kuzele - pro jejich komponenty ¢z, ¢y, ¢ tedy plati

o P +c,@Q +ce.R=K (11)
kde P, Q, R, K jsou jisté konstanty, a dale konstantni velikosti, tedy
¢+ CZ 4+ = ¢ (12)

Systémy obou pozorovatelii lze spojit specialni Lorentzovou transformaci pro
komponenty rychlosti s, ¢y, ¢.. Snadno se zjisti, #e rovnice (11) piejde opét v rovnici -
roviny, v niz se pouze zméni koeficienty, tedy '

P 4@+ R =K (13)

zatimeo rovnice (12) zistane nezménéna

e+ c:jz I (14) .
Pocstky vektor svételné rychlosti na paprscich sméfujicich k pozorovateli z obvodu
télesa tedy opét splinji rovnici roviny a rovnici koule se stiedem v bodé pozorovani
a museji tvofit kruznici, na kierou se pozorovatel divé ve sméru jeji kolmé osys
Zrninéné paprsky tvoif tedy i pro ného kuzel a jim pozorovany obrys je kruhovy.:

Kdybychom misto Lorentzovy transformace uzili transformace Galileiho, zistala
by rovnice (11) rovnici roviny, ale namisto (12) bychom meéli g

(&, +v) 4, +e =¢ (15)
tj. koule by méla stied mimo bod pozorovani a kruznice vznikla protétim roviny. -
kouli by byla nazfrana "zesikma”. Paprsky by proto jiz netvofily (krubovy) kuze!

Poviimnéme si, Ze v predeslé dvaze byl dillezity pouze krubovy obrys koule, niko-
liv samotné téleso. Dokazali jsme tedy zérovei, Ze mijeji-li se tésné dva pozorovatelé
a jeden z nich vidi téleso ohranitené kruhem, vidi je takto i druby. i

To nas vraci zpét k panu Tompkinsovi. Vynikajici relativisté v knize [6] na’
zékladé piedchoziho zjisténi (ziskancho pomoci spinorového poctu) konstatuji, Ze -
elipticky tvar kol je nedostatkem "jinak vytetné Gamowovy knizky”.

Je viak tato kritika oprévnéna? Uvazujme o dvou cyklistech, ktefi jedou vedle
sebe, ale v jistém rozestupu, takZe druby piejede tésné za zady pana Tompkinse po-
zorujictho prvntho cyklistu, V okaméziku, kdy druby eyklista Tompkinse mijf, mus
Tompkins stejné jako on vidét kola prvaiho cyklisty kruhova, V diisledku konetn:
rychlosti svétla se oviem prvaf cyklista jevi Tompkinsovi opozdén za svym kolegou
Tompkins se tedy na ného divd zedikma a kruhovy obrys kol proto svedéi o jejicl
prodlouzeni, které nastavéd u piiblizujicich se téles podle vzorce (2). KdyZ se pozd.é}i' :
pan Tompkins divd na prvafho cyklistu kolmo, je uz druhy cyklista o kus vpiedu
a jeho kruhovy obrys nemusi byt kruhovym obrysem pro Tompkinse. V té cheili



viak muze tésné za Tompkinsem projizdét t¥et{ cyklista, sledujici v zdvésu svého
predchidee. Ten se diva na prvnfho cyklistu pied sebou dikmo a vidi proto jeho kola
jako elipsy, stejné jako je vidi i pan Tompkins.

Zéaveér

Pohledine znovu na obrazek 1, odmysleme si viak okolni "nepohyblivy™ svét a
pro jistotu 1 samotného cyklistu. MiZeme si dokonce samotny bicykl obkreslit &
okopirovat a pfedlozit jej nezasvécenému bliZnimu, nejlépe nevinnému ditéti neobe-
rnamenému s Lorentzovou kontrakei. Bezpochyby nédm na zakladé své zkudenosti
fekne, #e bicykl byl vzhledem k malifi natofen. (Ctenaf ma jisté po ruce néjaky
predmét, na némz se mize plesvedéit na vlastnf oéi, Ze natoéeny kruh se jevi jako
elipsa.) Co nebral do Gvahy spisovatel, to bezdééné zachytil malif.

Pedant muZe pfesto vznést viéi obrdzku jednu opréavnénou namitku. Viechno
by bylo v pofddku, kdyby se kolo bicyklu pohybovalo translaénim pohybem. Ve
skuteénosti se ovéem kolo bicyklu to&l. To se nastésti neprojevi na jeho obrysu,
protoZe si muzeme predstavovat jiné translaéné se pohybujici kolo, jeho# obvod se ve
svém klidovém systému S stile keyje s obvodem rotujictho kola. Oba obvody se tedy
museji kryt 1 pro pana Tompkinse. Rotace viak ovlivni "$pice” kola. Ty v systému
S pana Tompkinse nebudou tsetkami, ale oblouky, a v horai &4sti (eliptického) kola
budou hustsi nez v €asti spodni.
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