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V. Relativisticka kinematika

IV.1. Dusledky Lorentzovy transformace

Odvozeni Lorentzovy transformace a jejich vlastnosti jsme v minulé kapitole vénovali dost
mista a energie. Mame tak vSak v rukou prostiedek, sjehoz pomoci ted mizeme rychle
odvodit a pfesnéji rozebrat fadu dualezitych vysledkii specidlni teorie relativity.

a) Skladani rychlosti

Necht’ se ¢astice nebo obecné néjaky signal pohybuje viuci systému S rychlosti U — jeji slozky
budeme znacit uy, Uy, U,. Jaké budou slozky jeji rychlosti u’y, u’y, u’; vici systému S’?

Ziejmé plati
us, =A—X, uy :A_y’ u, _Az , (IvV.1)
At’ At’ At’

respektive, pokud pohyb c¢astice neni rovnomérny,

. AX
= ||m — .y (IVZ)

At'—0 At’
Rychlost je totiz rovna pfirGstku drahy délenému piiristkem ¢asu (a podobné pro slozku
rychlosti) a pro okamzitou rychlost musime limitovat ¢asovy interval k nule — podstatné zde
ovsem je, Ze v systému S’ musime uzivat pravé ¢asovou soufadnici tohoto systému (tedy At')

!

a zadnou jinou. Pocitat napt. s hodnotou AA—)i by vedlo jen ke zmatkiim.

Z Lorentzovy transformace (III.3) pro rozdily soufadnic jiz slozky (1) lehce spocteme.
Délime-li vyjadifeni Ax' (tj. I11.43.a) vyjadienim At" (111.43.d), dostavame

AX

’ 7_1}
Ax, _ AX ;)At _ Atv — . (IV.3)
AU AP -2 X
c c? At

Uvédomime-li si, ze %:uX resp. ze tato rovnost plati vlimit¢ At—>0 (a pfitom

At" - 0 < At — 0), mizeme v (3) limitu provést a s vyuzitim (2) ziskat vysledek

u = —— (IV.4.a)

Podobné ze vztahu Ay’ = Ay a vyjadieni At' je

g 2 2l

t——A U AX
c? T cZ At

a po limitovani At — 0, At" — 0 pak
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W =—  C (IV.4.b)

Stejné se transformuje slozka U,.

Poznamenejme, Ze v uvodnich vykladech STR se ¢asto uvadi jen transformace rychlosti ve
sméru osy X, ¢imz se miZe navodit mylnd pfedstava, jako by se rychlost v kolmém sméru
nemeénila — podobné jako se neméni vzdalenost. Zmeéna rychlosti je tu ovSem dana zménou
prirastku casu.

Inverzni transformace k transformacim (4) z nich samoziejm¢ ziskdme zménou znaménka v
(uvédomte si znovu proc!):

u +v
u = —~*——
T @
1+ 5
> (IV.5)
u ,|1-=—
y C2
u, = —+———~— b
y uv (b)
1+ 5
c

v

a analogicky pro u,. Zejména vztah (5.a) byva ¢asto v popularnéjsi literatufe oznac¢ovan jako
vzorec pro skladani rychlosti v teorii relativity. (Skladani rychlosti ovSem vlastné popisuji
vSechny vztahy (4) a (5).) Pfipomenme, Ze stejny vztah vySel i pfi skladani dvou specialnich
Lorentzovych transformaci (viz (111.35)); oba vysledky jsou tedy konzistentni.
Ze vztahti (4) a (5) pro transformaci rychlosti ted’ odvodime tii diilezité dusledky:
I) rychlost svétla je stejna ve vSech inercialnich systémech
To, Ze Lorentzovy transformace opravdu vyhovuji principu konstantni rychlosti svétla, jsme
jiz overtili vySe. Ted’ se nabizi jind metoda ovéfeni:
Spoctéte hodnotu (] )7 +(u? ) +(u} ) vite-li, ze (u, )* +(u, ! +(u, ) =¢2.
Jinou moznosti (pro svételny paprsek pohybujici se vroviné xy) je vzit u,=ccosa,
. vr 1 \2 r \2
u, =csina aspogitat (u; ) +(u, F.

Tyto kratké vypocty ponechavame ctenaii jako malé cviceni — a stejné tak i to, aby si
uvédomil jejich interpretaci.

ii) aberace svétla

Soustava S necht’ je spojena se zdrojem svétla (hvézdou), soustava S’ s pozorovatelem na
Zemi. Je-li Uhel, ktery v soustavé Ssvira svételny paprsek se smérem rychlosti v (tedy
I S 0sou x) roven «, viz obr.1V.1, je

u,=-csina, u,=-csina’. (IV.6)
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Obr. IV.1. K odvozeni aberace svétla

!
Pro Ghel «', ktery paprsek svira sosou x'=Xx Vv soustavé S, plati tg o' =u—f a po vyuziti

X

2
Sinomfl—v—2
¢ (IV.7)

tga': )

v
CoSa +—
c

(4) a dosazeni (6) a uprave pak konecné

CoZ je presny relativisticky vztah pro aberaci svétla. Je z néj ziejmé, ze pro v >0 je

, Sina
tga <
cosa

sméru rychlosti pohybu S’ viici S.

=19 a, Cili o' <a, tj. objektiv dalekohledu se musi obecné vzdy sklonit ve

Vidime, Ze k vysvétleni aberace svétla nepotiebujeme éterovou teorii. Pro malé rychlosti v
(pfi pohybu Zemé kolem Slunce, tj. pro %le"‘) daval ovsem vztah (11.29) éterové teorie

vysledek shodny s pozorovanim. Je tedy na misté ovéfit, zda pro tyto rychlosti vede
I relativisticky vztah (7) ke shodnym vysledkim.

2
Pro [v/c|<<1 zfejm¢ mizeme v (7) zanedbat ¢len v_ (oproti 1). Déle je jednodussi pracovat
c?

y fox s o Cosa +v/C
S cotga’ nez s tga'; ze (7) po zminéném zanedbani plyne cotga’ = —/ =
sina
CoOSo 1% N v
= — +— , Z ¢ehoz
SIna CSIna
cotga’'—cotgar = (Iv.8)

csina

Pro Y] <<1 je ovéem o' blizké @, . Aa =o' —a je malé: |Aa| <<1. Pak Ize psat
c
cotga’ —cotga —M Aa =—— 12 -Aca . Porovnani s (8) pak dava
a sin“ a

v .
Aa=——-SIha ,
C

tedy vysledek shodny se vztahem (11.29) éterové teorie — a tedy i vysledek potvrzeny
pozorovanim.
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iii) ,,strhavani svétla*
V kapitole II. jsme uvedli jest¢ jeden pokus, jehoz vysledek byl v souladu s predpovédi
éterové teorie: Fizealiv pokus. (Jeho vysledek se v éterové teorii interpretoval jako Castecné
strhavani éteru.) Specidlni teorie relativity musi samoziejmé vysledek pokusu také vysvétlit.
Piipomenme, Ze ve Fizeauové pokusu se kapalina o indexu lomu n pohybuje trubici rychlosti
v. Svétlo se vici kapaling pohybuje rychlosti ¢/n; v pokusu se pak mé&fi rychlosti svétla (ve
sméru proudéni kapaliny) vici pfistroji.
Specialni teorie relativity umoznuje tuto rychlost spocist velmi jednoduse: necht’ S je soustava
spojena s piistrojem, S’ s proudici kapalinou. V'S’ je u/ =c/n. Rychlost viéi piistroji pak
udava vztah (5.a). Po Upravé pro |v/c|<<1 z n&j plyne:

C
—4+0U

UX :n—ll) = (E-Fl)j(l—izj = £+(1—%JU .
1+ -2 n nc n n

nc
2 2

v . , -y vr v . v . C " - ;
Pii Upravé jsme zanedbavali Cleny fadu —- oproti 1, resp. —- oproti —. Vidime, Ze pro malé
c c n

rychlosti dava teorie relativity stejny vysledek jako éterova teorie. Navic umoziuje bez
dalsich pfedpokladii odvodit hodnotu Fresnelova strhovaciho koeficientu. Z hlediska teorie
relativity je tedy ,,strhavani svétla® projevem relativistického skladani rychlosti a Fizeadv
pokus jeho potvrzenim.

b) Kontrakce délek

UvaZzujme inercialni systém S’ pohybujici se rychlosti vvuci inercidlnimu systému S
(,,standardnim* zptisobem) a ty¢ délky |, ktera je v klidu vii¢i systému S’ (a ma smér osy X’,

viz obr.1V.2). |, je délka méfena v soustave S’.

—
X L Y
v - -

Obr. IV.2. K odvozeni kontrakce délek: délka ty¢e v soustaveé S’

Pro soufadnice X; a X, konct ty¢e v S’ tedy plati
AX' =X =% =1, . (IV.9)

Jakou délku tyCe naméti pozorovatelé v soustavé S ? K odpovédi na tuto otdzku musime
nejprve urcit, jak mérit délky pohybujicich se predmétu.

U predméti, které jsou vici dané soustavé v klidu, je to jednoduché: ptilozime k nim méfitko,
ozna¢ime na ném zacatek pfedmétu (napf. tyCe) a jeho konec. Rozdil tdaji méfitka
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odpovidajicich konci a zacatku je délkou pfedmétu — ostatné takto vyjadiuje méteni délky
i vztah (9).

Jak ale urcit délku predmétu, ktery se viici métitku pohybuje, ,.klouze* podél métitka? Ziejmée
to jde naprosto stejné jako u stojiciho pfedmétu, jen musime dat pozor na to, kdy budeme na
méfitku oznacovat zacatek a konec predmétu: pokud bychom nejprve oznacili zacatek, pak
chvili pockali a teprve potom oznacili konec, bude vyznacena délka zéaviset na tom, jak
dlouho jsme s oznac¢enim konce vahali a stézi bychom tedy takovéto méfeni mohli povazZzovat
za Spravné.

Ziejmé nejlepsi mozny zpusob je oznacit zacatek a konec predmétu na métitku soucasné. A
protoze Cas zéavisi na soustavé soufadnic, musime toto konstatovani specifikovat jesté

pfesnéji: soucasné v soustavé spojené s méritkem — nebot’ to znamena soucasné pro Nnas
pozorovatele, kteti méfeni provadime a jsme vaci méfitku v klidu.

Teoreticky by §lo méfeni provést tak, ze podél méfitka by byla fada pozorovatelii (stojicich
vuci meétitku), kteti by méli synchronizované hodiny a dohodli se, ze napt. presn¢ ve 3 hodiny
ti dva z nich, které bude pravé mijet zacatek a konec pfedmétu, vyznaéi tyto polohy na
méfitku (viz obr.IV.3).

Sty
—
1

lllilllylllllflrl[TlilﬁX
1 X2

O O o9
Obr. IV.3. K odvozeni kontrakce délek: méfeni délky tyce v ze soustavy S

Samoziejmée to predpoklada, aby rozestupy pozorovatelti byly mensi nez pozadovana piesnost
méfeni; teoreticky si ovSem lze pfedstavit, Ze pozorovatelé mohou byt rozmisténi libovolné
husté.

Vyse popsana metoda méfenti je jisté idealizovana. Hodi se vSak velmi dobie k analyze situace
a libovolnou realistickou metodu, napt. fotografovani té€lesa pohybujiciho se pred métitkem
apod., s ni Ize dobfe porovnavat.

PfedevSim nam vSak tikd, co viibec méme chéapat jako délku pohybujiciho se predmétu.
Vsichni se jisté shodneme na tom, ze soucasné (z hlediska méfitka) oznaceni zacatku a konce
pfedmétu je z hlediska pozorovatell stojicich viici métitku nejlepSim resp. nejrozumnéjSim
moznym vymezenim délky piedmétu.

Nyni jiz mizeme odvodit, jakou délku pozorovatelé v S naméfi. Pro soutfadnice zacatku a
konce délky tyce plati vztahy Lorentzovy transformace (viz (111.30))

o il B L (IV.10)
v v
1-2 1-2;

kde t; a t, jsou ¢asy vyznaceni zacatku a konce tyce (tato vyznaceni jsou udalostmi 1 a 2).
Pii méfeni v soustavé S je ovsem

tL=t,

jak jsme zdavodnili vyse. Ode¢tenim vztahu (10) je pak
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Il =1,,/1-= (IV.11)

coz je relativisticky vztah pro kontrakci délek (ve sméru pohybujiciho se predmétu; ve
smérech kolmych na smér pohybu samoziejmeé k Zadné kontrakci nedochazi.)

Tento vysledek bude jiZ zfejmé fada zaki a studentti znat z popularni literatury a sim o sob&
tedy pro né nemusi byt piekvapujici. Casto jej oviem mohou znat ve znéni ,,pohybujici se
predméty se zkracuji*“ a chéapat je v absolutnim smyslu: ze se zkracuji predmeéty, které se
pohybuji vzhledem k n&jaké absolutni klidové soustavé. Studenti si mohou tuto soustavu
intuitivné spojovat se Zemi resp. nasi Galaxii apod. Mohou se pak napt. domnivat, Ze raketa
pohybujici se velkou rychlosti vii¢i Zemi, se z hlediska Zemé zkracuje, ale Ze z hlediska
rakety by se ,,samoziejme* jevila Zemé a vSechny pfedméty na ni protazené.

Ovsem leti-li raketa s vypnutymi motory, je soustava s ni spojena inercialni. Vzhledem k této
soustavé se Zemé pohybuje, a tedy pozorovatelé v raketé naméfi Zemi rovnéz zkracenou
vV poméru 4/1-v? / ¢?. To mlze zakim a studentim piipadat paradoxni. P¥ipadné namitky
tohoto typu by bylo mozno ,,vypreparovat* tteba do nasledujici formulace:

Z hlediska pozorovatele v S’ se pohybuje méfitko (které je v klidu vici S) rychlosti v (viz

obr.1V.4). Podle specialniho principu relativity jsou systémy S a S’ rovnopravné. Kontrakce
délek, kterou jsme odvodili v systému S se tedy musi uplatiiovat i v systému S’!

To znamena, Ze napf. ty¢, ktera je v klidu vic¢i Sa ma v S’ délku 1 metr, naméfi pozorovatelé
v S’ zkracenou, dlouhou 1-v?/c® metru. Ovsem ,podle zdravého rozumu® se t&chto
zkracenych ty¢i musi do délky |, vejit vic nez nezkracenych metrovych ty¢i (v klidu vici S°),
které uZivaji pozorovatelé v S’. ,Podle zdravého rozumu“ by tedy z hlediska S* méli
pozorovatelé v S naméfit ty¢, kterda ma v S’ delku I nikoli kratsi, ale delSi!

Sj\y S; yj

\'4 x’
.u].nrn.,.,.., > %
A"

Obr. 1V.4. Kontrakce delek z hlediska pozorovatele v S’

Zdanlive je tedy z hlediska S’ situace nepochopitelna. Problém Ize vyhrotit do otazky, kterou
by si mohl polozit pozorovatel v S’ :

Jak to, Ze pozorovatelé v S naméfi zkracenym metrem moji ty¢ nikoli prodlouzenou, ale
zkréacenou?
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Poznamenejme, Ze pii diskusich s zadky a studenty by ziejmé bylo vhodné soustavy Sa S’
konkretizovat a podobné, jako to €inil v populdrnéjSich vykladech Einstein, mluvit tfeba o
vlaku (v soustavé S’), jedoucim rychlosti v podél nadrazi (soustavy S). Situace se tim stane
nazorn&jsi a ve vétach se nebude pofad opakovat (a mozna plést) Sa S’.

To, Ze pozorovatelé v S’ naméii méfitko stojici vuci S zkracené, je ziejmé a lze to ostatné opét
odvodit z Lorentzovych transformaci (tentokrat je vyhodnéjsi vyjit z (I11.37.a)) — je jen tieba
si uvédomit, Ze pozorovatelé v S’ oznac¢i polohu zacatku a konce predméti ve stejném Case
t'(t; =t;). Ctenéf si miize odvozeni provést sm jako jednoduché cvideni.

To, co musime udélat, je rozebrat méfeni, provadéna pozorovateli v S (pozorovateli na
nédrazi) z hlediska S’ (z hlediska vlaku).

Kli¢em k pochopeni situace je skute¢nost, ze udalosti, které jsou sou¢asné v systému S,
nejsou obecné soucasné v systému S’. Vyjdeme-li ze vztahu (111.37.d) inverzni Lorentzovy
transformace

’ v ! ! v !
L+ 2% L+ 2%
- C 4 -__C
t, — b —
1-2 1-2
c c
AN A ' v ' ! v (A
pak pro t, =t, dostavame t; +—x/ = t; +—X;, Cili
c c
’ ’ U ’ ! v
t,—t = —C—Z(xz—xi) = —C—2I0 : (IV.12)

Z hlediska soustavy S’ tedy pozorovatelé, ktefi provadi méfeni v S, nejprve oznaci na
méfitku polohu konce ty€e (nebot’ t, < t}) a teprve az za dobu danou (12) oznaci polohu jeho
zacatku.

Mezitim se ovSem méfitko vzhledem k S” posouva (doleva, viz obr.IV.4) — i s vyznaGenym
koncem tyce. NeZ se oznali i zagatek, posune se o v(t] —t}). Z hlediska S’ tedy pozorovatelé

Vv S vyznaci na méftitku ne délku |, ale

2
v v
Ivyznaé. = |0—U(t1'—t£) = IO_UC_ZIO = 0(1_(:_2} :

Tuto vyznacenou délku pak méfi zkracenym (z hlediska S’) metrem zkracenym na délku

J1-v?/c? . Naméfi tedy
I . 2
_ o _wmmad g
namer. — 5 0
v
1-=
c

I ,
CZ

tedy presné tolik, kolik udava vztah (11) pro kontrakci délek. Pouze popis méteni, ktery byl
z hlediska soustavy S jednoduchy, je z hlediska S’ ponékud komplikovanéjsi: to, co je
z hlediska S nejlepsim moznym oznacenim pocatku a konce tyce, je z hlediska S* oznacenim
v raznych Casech; navic je vyznacend délka métfena zkracenym metrem. Vysledek je ovSem
tentyz.
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Tato situace je v teorii relativity v fad¢ piipadu typicka: popis danych jevi, méfeni apod. je
v nékteré inercialni soustavé jednoduchy a nazorny, zatimco v jinych muize vypadat slozit¢.
Ovsem pii peclivém a korektnim rozboru situace nedochazi samoziejmé k Zadnému sporu ¢i
paradoxu. Ty jsou jen disledkem nepiesnych tvah.

Piesvédceni, ze tomu tak opravdu je a Ze pokud dochazime ke vzijemné neslucitelnym
vysledkim, je chyba v nas resp. v naSich uvahach, ziskd ovSem ¢tenat az tim, ze si sam
promysli razné zdanlivé paradoxni situace. Pravé toto presvédCeni je ovSem dosti dilezité pii
diskusich s zaky a studenty, kteti mohou né¢kdy vymyslet situace dosti zamotané. Proto jsme
zde vénovali rozboru jednoho ze ,,zdanlivé nepochopitelnych* vysledki tolik mista.

c) Dilatace ¢asu

Zkoumejme chod idealnich hodin A, které jsou v klidu v systému S’, z hlediska systému S. (S’
se pohybuje vzhledem k Srychlosti vve sméru osy X, tak jak je to v naSich rozborech
obvyklé.) Pro tyto dané hodiny je

x" = konst. (IvV.13)

Vztah (I11.37.d) inverzni Lorentzovy transformace da pro ¢as t; (Cas v soustavé S’, tj. Cas,

ktery ukazuji i ndmi uvazované hodiny) hodnotu odpovidajici casové soufadnice t v soustavé
S:

= —S% | (1V.14)

pro ¢as t, pak

t, = —C— (1V.15)

At = AL (IV.16)

kde At'=t, —t; je pfirastek Casu na hodindich A a At odpovidajici pfiristek Casu v S
(ptiristek Gasu na hodindch soustavy S). Casovy interval At v soustavé Sje delsi neZ
V soustave S, V niz hodiny A stoji, proto o vztahu (16) fikdme, Ze popisuje dilataci ¢asu.

Cas udavany idealnimi hodinami byva nazyvan jejich vlastnim &asem a oznaovan 7. O
ptirastku ¢asu At’ na hodinach A tedy mluvime jako o pFirtstku vlastniho ¢asu Az téchto
hodin: Az = At". Vztah (16 ) pak obvykle pfepisujeme do tvaru

Ar = J1-5 At (IV.17)

ktery samoziejmé rovnéz vystihuje dilataci casu.
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Slovné se vysledek (17) casto vyjadiuje formulaci ,,pohybujici se hodiny se zpomaluji*.
Skute¢né, jestlize v systému S uplyne 1 sekunda, vyplyva ze (17), ze piirustek Casu (resp.

2
ptirtstek udaje) na hodinach A bude jen 1Il - U—2 sekund (tj. méné nez 1 sekunda).
c

Uvedené slovni formulace neni ovSem pfiiliS pfesnd a muze vést k faleSnym ptedstavam.
Zcasti muze tieba sugerovat dojem, ze existuji néjaké hodiny, které jdou spravné a
nezpozd'uji se — ziejm¢ to jsou nepohybujici se hodiny, tedy absolutné se nepohybujici
hodiny; a uz jsme zpét u absolutniho prostoru.

UvaZzujme ovSem hodiny B stojici v systému S. Vzhledem kS’ se tyto hodiny pohybuji
rychlosti v. ProtoZe systémy S a S’ jsou rovnopravné, musi se hodiny B zpozd'ovat vzhledem

2
K casu systému S’. (T]. analogicky k (17) musi byt Azg =, /1—V—2At').
c

Jinak by byl poruSen specialni princip relativity. Zpomalovani hodin je tedy relativni —
vzdy vuci Casu systému, vzhledem k némuz se hodiny pohybuji. (Ostatné prave tak tomu bylo
s kontrakci délek.)

Uvedena skute¢nost mize zpocatku zédkim a studentim pfipadat nepochopitelnd. Jejich
namitky mohou vykrystalizovat tieba v nasledujici argumentaci:

Necht se hodiny A pohybuji rovnomérné ptimocate vici hodindm B (viz obr.IV.5.a).

A A

® 5 3 O
O G

(o)) b)

Obr. IV.5. K dilataci éasu

Podle teorie relativity se tedy hodiny A vic¢i hodinam B zpozd'uji. OvSem z hlediska hodin A
to jsou hodiny B, které se pohybuji (viz obr.IV.5.b). Podle teorie relativity by se tedy mély B
zpozd’ovat vici A. Které hodiny se tedy vlastné zpozd'uji?

Z bézného zivota jsme zvykli, ze zpozd'uji-li se napf. naramkové hodinky oproti budiku,
budik se naopak proti hodinkam ptedbiha. Chovani pohybujicich se hodin v teorii relativity se
proto ve srovnani sbéznou zkuSenosti zda paradoxni. Problém nelze odbyt pouhou
poznadmkou, Ze z hlediska pozorovatele spojeného s hodinami A se zpozd'uji hodiny B a
z hlediska pozorovatele spojeného s B se zpozduji A. To je sice pravda, ale bez dalSiho
rozboru miize toto konstatovani navodit predstavu, ze dilatace ¢asu je jen zdanlivy efekt — coz
Jiz pravda neni. (Viz dale v ¢lanku IV.5. experimentalné zjist'ované dusledky dilatace ¢asu.)

Zak miize argumentovat tieba tak, Z¢ A a B mohou byt stopky, které se naraz spusti a naraz
zastavi, pak oba pozorovatelé napisi Cas zjistény na svych hodinach na papir a oba vysledky
se porovnaji. Ziejmé neni mozné, aby z hlediska jednoho pozorovatele byl na papirku
oznateném A napsan ¢as 1 hodina a na papirku B ¢as pil hodiny a z hlediska druhého
pozorovatele bylo naopak napsano: ,,A: pul hodiny®, ,,B: 1 hodina“. (Oba pozorovatelé ptece
nahlizeji na tutéz realitu!) Takze které hodiny se ve skute¢nosti zpozdi?
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Reseni tkvi samoziejmé v tom, e vye uvedend argumentace je nepfesnd. (Oviem pravé
takovou muzeme ocekavat od zaku.) Je tieba si pfesné uvédomit, jak z hlediska systému
S méfime chod pohybujicich se hodin (hodin A, které jsou v klidu vici S°). Udaj hodin A
mizeme porovnat s Udajem danych hodin B (stojicich v S) v okamzZiku, kdy se tyto hodiny
mijeji. Pripadné lze v tento okamzik spustit stopky A a B. Pak se ovSsem hodiny A od hodin B
vzdaluji; chceme-li v n¢jakém dal$im okamziku porovnat tidaj hodin A s ¢asem v systému S,
musime jej porovnat s Udajem hodin B; stojicich v systému S, které hodiny A pravé miji.
Hodiny B; musi byt samoziejmé v systému S synchronizovany s hodinami B.

K tomu, abychom uréili chod jednéch pohybujicich se hodin A zhlediska systému S,
potiebujeme tedy fadu hodin, které stoji v S a jsou v S synchronizovany. (Viz obr.IV.6.a) Pii
tomto porovnavani zjistime, ze hodiny A se vuci soustavé hodin v S zpomaluji.

Sy S:p’ . SAy S, y!
—Ys

O v LOolE )
OO0B0E, 0
B

a) b)

Obr. IV.6. Méfeni chodu hodin z hlediska Sa S’

Porovndme-li naopak chod jednéch hodin B (ze soustavy S) scasem v soustavé S’,
potiebujeme fadu hodin stojicich v S” a synchronizovanych s A v S’. (Viz obr.1V.6.b, v tomto
ptipadé zjistime zpozd'ovani hodin B.) Nejde tedy o piimé porovnavani jednéch hodin A
S jednémi hodinami B! Samoziejmé — Udaje hodin A a B bychom mohli porovnavat pomoci
svételnych signali. Museli bychom ovSem vzit v ivahu dobu, kterou tyto signaly potiebu;ji
Vysledek by byl ovSem stejny. To je ziejmé uz z toho, Ze synchronizaci soustavy hodin Ize
provadét prave svételnymi signaly.

Pokud se ty¢e argumentu se spusténim a zastavenim stopek, chyba je v bezmyslenkovitém
pouziti slova ,,nardz*“. Stopky A a B lze sice spustit ,,naraz* (tj. soucasn¢), kdyz se A a B
mijeji. V dalSich okamzicich jsou ovSem A a B jiZ na riznych mistech; v tom piipadé ovSem
soucasné z hlediska soustavy S (spjaté s A) znamend v riznych ¢asech z hlediska S’ spjaté
s B. A naopak.

Podobn¢ jako jsme to ucinili u kontrakce délek, mohli bychom se nyni ptat, jak bude
pozorovatel v S’ interpretovat fakt, Ze pozorovatelé v S naméti zpomalovani jeho hodin A
navzdory tomu, Ze z hlediska S’ jsou to hodiny pozorovateli v S, které se zpomaluji.

Odpovéd’ se opét zaklada na tom, Ze udalosti soucasné v S (tj. napf. odbijeni poledne
hodinami v S) nejsou obecné soucasné z hlediska S’: ,,Hodiny, které jsou synchronizovany
v S, se tedy z hlediska S’ jevi synchronizovany Spatné. Pozorovatel v S’ tedy mtize prohlasit:
Hodiny pozorovateld v S se zpozd'uji, ale navic jsou synchronizovany tak Spatné, Ze tito
pozorovatelé naméii zpozd'ovani mych hodin A.* Kvantitativni rozbor situace ponechavame
Ctenafi jako uzitecné cviceni.
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Vztah (17) pro chod hodin ndm umoziuje rychle ovétit, ze hodiny v inercidlni soustaveé by
bylo mozno synchronizovat i nekone¢né pomalym pienosem hodin. Chyba vznikld pfi
ptrenosu rychlosti v je

2 2 2
Ar—at=| -2 1fat = [1-2 1 ]at = Loat,
c 2c 2c

kde jsme provedli aproximaci platnou pro |v| << C. Je-li vzdalenost, na niz hodiny pfenasime,

rovnal, je At = il a chyba v synchronizaci je tedy
v

AT —At = Z—!—)O pro v—0.
c

Volbou dostate¢n¢ malé rychlosti ptfenosu lze tedy ucinit chybu libovolné malou.

Zdaraznéme jesté jednu skutecnost:
Zpomaleni chodu hodin dané dilataci ¢asu nezavisi na konstrukei hodin.

Mize jit o oby¢ejné mechanické naramkové hodinky, ,,optické hodiny* zminované v kap. 1,
hodiny fizené krystalem atd.

Stejné tak libovolny fyzikalni jev probihajici v S’ bude z hlediska S zpomalen.

Libovolny pokus provadény v raketé, letici rovnomérné piimocaie vicéi Zemi, bude z hlediska
Zem¢ probihat pomaleji v souladu se vztahem (17). Pozorovatel v raketé samoziejmé zadné
zpomaleni d&ji v raketé nezaznamend; vSechny probihaji stejné, jako by je pozoroval
V laboratofi na Zemi. Tak tomu musi byt, protoze soustava Zem¢ i soustava rakety jsou dva
rovnopravné inercidlni systémy. (Pro nazornost zde mluvime o Zemi, i kdyZz vime, Ze
soustava s ni spojend je jen piiblizné inercidlni; jako ve vSech ostatnich ptipadech ndm ovsem
jde o dva inercialni systémy.)

Pravé skuteénost, Ze v raketé probihaji v§echny dé&je stejné rychle, je pfi¢inou, Ze zpomaleni
vSech téchto dé€jii vzhledem k déjim na Zemi je stejné. Z téhoz diivodu musi byt pohybem
rakety stejn¢ zpomaleny 1 jiné déje nez Cisté fyzikalni: napt. chemické a biologické. Jestlize
by tieba déleni bunék v dané kolonii bakterii nebylo z hlediska Zemé& zpomaleno faktorem
(17), znamenalo by to, Ze v raketé by se bunky vzhledem k rychlosti chodu hodin a jinych
fyzikalnich dé&ji délily rychleji neZ na Zemi. Soustava rakety a soustava Zemé by pak nebyly
rovnopravné, specialni princip relativity by byl naruSen a mohli bychom (pomoci
biologickych experimentli) hledat absolutni klidovou inercialni soustavu. Bylo by ovSem
velmi podivné, Ze by se jeji existence neprojevila v Zadném z velmi piesnych fyzikalnich
pokust; ve svém dusledku by to znamenalo, Zze by biologické systémy museli byt zaloZené
jesté na néjaké dalsi, fyzice dosud neznamé interakcei (a ta ze by preferovala urcity inercialni
systém). Dosavadni vyvoj molekularni biologie ani jinych odvétvi nic takového nenaznacuje.
Je tedy pfirozené, Ze platnost specidlniho principu relativity vztahujeme na vSechny déje.
Dilatace Casu se pak samoziejmé tyka i starnuti kosmonautii apod.

11
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d) Relativita sou¢asnosti

Skute¢nost, Ze dvé udalosti soucasné v soustavé S nejsou obecné soucasné v jiné inercialni
soustavé S°, jsme odvodili jiz mySlenkovym pokusem v kap. I a zna¢né jsme ji vyuZzivali v jiZ
uvedenych Gvahéch — ve skute¢nosti pravé relativita soucasnosti byla kli¢em ke korektnimu
rozboru kontrakce délek a dilatace casu.

Pfipomenime tedy jen jeji odvozeni z Lorentzovych transformaci. ZapiSeme-li vztah (111.30.d)
Lorentzovy transformace pro udalosti 1 a 2 (0 x-ovych a ¢asovych soufadnicich X, ,t; a

X, ,t,) a odeCteme je od sebe, ziskame vztah

1

Lot = (b 1) (%) (1V.18)
-2 ¢
C2

(Viz téz (I1.43.d).) Udalosti soucasné v soustavé S (t, =t,) tedy nejsou soucasne v S’ pokud
je X, #X,:

[ [ v
t,-t = 2(X2_X1)'
C2 1_1)7
c2

IV.2. Nadsvételné rychlosti a kauzalita

Je znamou skutecnosti, Ze teorie relativity nepiipousti rychlosti vyssi nez rychlost svétla.
Mén¢ je znamo pro¢ je nepiipousti. Casto je totiz zakaz nadsvételnych rychlosti zdlivodiovan
nekorektné:

— Jeden z moznych argumenti se opira o Lorentzovy transformace. Rychlost v v nich
nesmi byt vétsi nez rychlost svétla ¢, jinak by vztahy nemély smysl. Pokud by se
néjaka Castice pohybovala rychlosti vyssi nez ¢, bylo by sni pry mozno spojit
inercialni systém — to v8ak neni mozné, nebot’ jak jsme vidéli, inercidlni systémy se
nadsvételnymi rychlostmi pohybovat nemohou. Z toho se uzavie, ze se takto
nemohou pohybovat ani ¢astice.

Argument vypadd na prvni pohled piesvédciveé, ovSem vylucoval by i existenci fotont:
inercidlni systémy se prece vii€i sobé nemohou pohybovat ani rychlosti v = c. (Déleni nulou
v Lorentzové transformaci). Fotony ovSem existuji, pouze s nimi nelze spojit inercialni
systém. S ¢asticemi pohybujicimi se nadsvételnou rychlosti by samoziejmé rovnéz nebylo
mozZno spojit inercialni systém — coz by ovsem nemuselo vylucovat jejich existenci.

— Dalsi uvadéné dtvody byvaji dynamické. Jak znamo (a jak uvidime v dalSi
kapitole), blizi-li se rychlost ¢astice rychlosti svétla ¢, roste jeji hmotnost do
nekonecna. Konecnou silou nelze proto za konecny Cas urychlit Castici ani na

ol

rychlost svétla, tim spise ne na rychlosti vyssi.

I tento argument vSak selhava v piipadé fotonu. Ten také neni na rychlost svétla urychlovan
z n¢jaké nizsi rychlosti — prosté je uz s touto rychlosti emitovan z mista vzniku. Lze si tedy
predstavit, ze podobn¢ by mohly byt emitovany 1 Ccastice, které by se pohybovaly
nadsvételnou rychlosti.

12
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— Lze se setkat i s argumentem, Ze nadsvételné rychlosti ¢astic nepfichazeji v Uvahu,
nebot’ ve vyrazech napi. pro hybnost, energii a hmotnost se vyskytuje faktor

1/\/1—1)2/02 (Napf. pro hmotnost m = mo/ 1-v?/c? , kde m, je hmotnost méfena
V soustavé, v niZ Castice stoji — viz nasledujici kapitola.) Pro v > ¢ by tyto vyrazy

ztracely smysl (faktor 1/«/1—1/2/c2 by byl imaginarni).

Ovsem castice, kterd by se pohybovala nadsvételnou rychlosti viici jednomu inercialnimu
systému, by se pohybovala nadsvételnou rychlosti vi¢i vSem inercidlnim systémtm! (Ze
vztahti (4) pro transformaci rychlosti si to ¢tenat mize odvodit jako uzite¢né cviceni; zaroven
by si mél uvédomit — na zakladé jejich odvozeni — pro€ tyto vztahy plati i pro u >c.)

Neexistuje tedy inercialni systém, v némz by takovato Castice stala a napf. veli¢ina m, tedy
neni nijak pfimo méfitelna. Mohli bychom ji tedy formaln¢ uvazovat jako ryze imaginarni,
vysledna hodnota m by pak vySla realna a problémy by odpadly. Stejné tak pro foton
formalné bereme m, =0 a nepovazujeme v =c v kombinaci se vztanem pro m za divod,

pro¢ by foton nem¢l existovat.

Pro castice, které by se pohybovaly rychleji nez svétlo, bylo dokonce navrzeno i jméno:
tachyony, z feckého zayioo = rychly. (Castice pohybujici se nadsvételnou rychlosti se
v daném kontextu né€kdy nazyvaji tardyony — z rapdooc = tézky — a Castice pohybujici se
rychlosti svétla — luxony). Tachyony jsou oblibenym namétem v nékterych polopopularnich
publikacich, narazit na n¢ ale mtizeme i v seridznich teoretickych ¢lancich. Je ov8em nutno si
uvédomit, ze jde o Castice pouze hypotetické, které nebyly nikdy detekovany a pro néz
nejsou ani nepiima experimentalni svédectvi.

Naproti tomu je tu vazny teoreticky dtvod proti jejich existenci. Divod, pro¢ teorie
relativity skutecné zakazuje nadsvételné rychlosti.

Uvazujme udalosti 1 a 2. Udalosti 1 necht’ je vyslani néjakého signalu (tfeba vyslani ¢astice) a
udalosti 2 jeho pfijem (zachyceni ¢astice). Orientujme inercialni systém soufadnic S tak, ze je
Y. =Y,, Z;=1, a X, >X, (viz obr.IV.7). Pozorovatele, ktery signal vysila, ozna¢me jako A,
pozorovatele, ktery jej piijima, jako B.

S/hy S’}Py’
V5
>/
1 2 bt
: > X

Obr. IV.7. K rychlosti $ifeni signalti

Podle principu kauzality (pfi¢innosti) musi p¥i¢ina vidy piedchazet nasledek. (Nebo
alespon nesmi nastat pozdéji, nez nasledek.) V nasem ptipad¢ to znamena, Ze vyslani signalu
se musi uskute¢nit diive, nez jeho piijeti: t, <t,. Pfijem signalu je totiZ jist¢ nasledkem jeho

13
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vyslani: pfijeti signalu zavisi na tom, zda A jej vySle nebo ne. (Pfipustit bychom mohli
t = t,, signal by se vSak musel §ifit nekonecné rychle.)

Je ostatné jasné, ze pfijem signalu nemuze nastat diive, nez byl signal vyslan — jinak by si to
po pfijmu signalu pozorovatelem B mohl pozorovatel A rozmyslet a zadny signal nevyslat.
Byl by tedy piijat nikdy nevyslany signal: to je ve sporu s veSkerou zkusenosti, kterou lidstvo
ma a jsme proto piesvédcéeni, ze néco takového neni v piirodé mozné.

Podivejme se nyni na situaci z hlediska systému S’, pohybujiciho se ve sméru osy X rychlosti
v. Podle (18) je

. 1 v 1 v X,—
L-t = —2{('[2_'[1)__2()(2 _Xi)} = > {1__2 ; Xl}(tz -t,)
v c v c tz _tl
1-— 1_(7
c
oviem 22— % je rychlost ug, daného signélu vzhledem k S. Je tedy
2
VU,
-t = ! ) (1— j'g'] (t,-t) . (1V.19)
v c
e
Vidime, Ze pro
VU,
Cj'g- >1 (1V.20)

dojde k prehozeni ¢asového sledu: je t, >t ,ale t; <t/ !
V soustavé S’ by piijem takovéhoto signalu nastal dfive nez jeho vyslani!

Prozkoumejme, kdy by to bylo mozné. Z (20) je

TS CG) >c . (IV.21)

Muselo by tedy jit o signal, ktery by se vzhledem k S pohyboval nadsvételnou rychlosti.

Plati to i obracené: pokud ug, >c, existuje vzdy takova rychlost v <c, pro niz je splnéna
podminka (21) a tedy i (20) — tedy existuje inercidlni systém S’, v némz dojde k pfehozeni
casového sledu.

Signal, ktery se vi¢i n¢jakému inercialnimu systému pohybuje nadsvételnou rychlostt,

se viuc¢i nékterym jinym inercidlnim systémtim pohybuje zpét v Case!
Samoziejmé, muze-li se takovy signal pohybovat zpét v ¢ase v systému S’, muze se takto
pohybovat i v systétmu S. (Vzdyt' jde o systémy rovnopravné.) Pozorovatel A by tak mohl
poslat pozorovateli B signal, pro n&jz by bylo t, <t (tj. t pfijeti u B < t vyslani u A).
Pozorovatel B by mu mohl signal vratit tak, Ze

t piijetiu A <t vyslani u B <t vyslani pivodniho signalu od A

Tak by si pozorovatel A mohl posilat zpravy do vlastni minulosti a ptipadné ji ovliviiovat!

14
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Jakmile pfipustime ovliviiovani minulosti, objevi se ovSem nescislna fada paradoxti, pocinaje
klasickou (ve sci-fi) moznosti zabranit, aby se jeho rodi¢e viibec kdy poznali — pak by ovSem
piipadé ve veku tieba tiiceti let zastelit sam sebe v minulosti v atlém Skolnim véku — pak by
Clovek existoval, 1 kdyz v minulosti zemiel. A jestlize by neexistoval, pak kdo tedy stfilel?
Detektivni piibéhy by obecné moznost sttilet do minulosti znacné¢ zkomplikovala: co kdyz
padne obét’ a vrah si to pak rozmysli a nevystieli?

Téchto a podobnych ptikladi 1ze vyuzit k diskusi se zaky. Nekteré sice vypadaji zbytecné
drastické, ale jednak nelze piedpokladat, ze by zaci necCetli detektivky, a jednak v nich
nejostieji vystoupi paradoxnost situace. Je ziejmé, ze jestlize by se v pfirodé realizovala
moznost plisobeni do minulosti, museli bychom zna¢né prebudovat logiku a viibec cely nas
pohled na svét. Podle vSeho co dosud vime, tomu tak neni. To ale znamend, ze nejsou mozné
ani rychlosti signalt vys$si rychlost svétla ve vakuu.

V dutsledku principu kauzality se podle teorie relativity zadna Céstice ani rozruch pole,
obecné libovolny signal nesouci informaci, nemiize Sifit rychlosti prevysujici rychlost
svétla ve vakuu.

Tento fakt ma dilezity a na prvni pohled ptekvapujici disledek:
Teorie relativity nepfipousti existenci absolutné tuhych téles.

Absolutné tuhym télesem by totiz bylo mozno posilat signaly nekone¢nou rychlosti. Pokud
bychom napt. méli k dispozici absolutné tuhou ty¢, sahajici od Zem¢ k Proxim¢ Centauri,
mohli bychom posunovéanim konce tyce posilat zpravy tieba v Morseové abeced¢. Cela tyC by
se pritom musela pohybovat soucasné, jako jeden celek (protoze deformovat by se nemohla);
jeji konec u Proximy Centauri by tedy pfedavanou zpravu ,,vytukaval“ soucasné s tim, jak
bychom poc¢atkem tyCe pohybovali na Zemi — navzdory tomu, Ze elektromagnetickym vinam
by pfenos zpravy trval téméf Ctyfi roky...

Skute¢né tyCe nejsou absolutné tuhé. Pohneme-li koncem skute¢né tyCe, zacne se ji Sifit
elasticka vlna. Ta se §ifi rychlosti zvuku a teprve az dospéje na konec tyCe, pohne se i tento
konec — signal je prenesen. Teorie relativity tady klade na vlastnosti redlnych materiala i
kvantitativni omezeni, spo¢ivajici v tom, Ze

rychlost zvuku nemize ptevysit rychlost svétla ve vakuu.

Jesté poznamku k problému tachyonti: piesnéjsi rozbor ukazuje, ze jednoduchou argumentaci
s pomoci pouze dvou pozorovatelll A a B nelze ve skutecnosti existenci tachyonti vyloucit.
Pohyb tachyonu zpét v ¢ase od A k B Ize totiZ reinterpretovat jako pohyb antitachyonu od B
k A (vcase vpied). OvSem lze navrhnout takové usporadani Ctvefice vzajemné se
pohybujicich pozorovatelt, kdy i v situaci, kdyby vSichni vysilali tachyony ze sveho hlediska
v Case vpied, by se tachyonovy signal vratil k vychozimu pozorovateli diive, nez byl ptuvodni
signal vyslan. Proto, nema-li byt poruSen princip kauzality, nemohou tachyony existovat.
Resp. pokud by existovaly, nesmélo by byt mozno pomoci nich posilat signaly; ,,obycejné
Castice a pole” by tedy s nimi nemély interagovat. Otdzkou pak ovsem je, jak bychom se o
jejich existenci mohli presveédcCit, resp. jaky fyzikalni smysl by vibec mélo tvrzeni, Ze
tachyony existuji.
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Tim, Ze teorie relativity zakazuje nadsvételné rychlosti Sifeni signala, nezakazuje jakékoli
nadsvételné rychlosti vitbec. Dva ptiklady za v§echny mozné ukazuje obr. IV.8.:

i&v
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Obr. IV.8. Priklady moznych nadsvételnych rychlosti: a) ,,prasatko®, b) prasecik tyci

a) Svételna skvrna, vytvofena paprskem otacejiciho se reflektoru nebo laseru na vzdaleném
stinitku, mtze prebehnout po stinitku libovolné velkou rychlosti. Nelze po ni ovSem poslat
signal: pozorovatel A se miiZe sebevic snazit obarvit svételnou skvrnu; na jeji barvu u
pozorovatele B to nebude mit vliv. (To, co se zde skute¢n¢ §iii a nese informaci, jsou fotony
Sifici se od reflektoru ke stinitku. Ty se ov§em samoziejmé pohybuji rychlosti C.)

b) Prasecik dvou ty¢i, které sviraji maly thel, se mize pohybovat nadsvételnou rychlosti,
piestoze tyCe samy se pohybuji rychlostmi < ¢. Prusecik je ovSsem jen mysleny bod, nelze po
ném poslat signal (obarvit jej, sdélit po ném byt jen volbu 0 — 1 apod.).

Ctenaf by snad mohl namitnout, e mezi tyée by bylo mozno vlozit ,,zarazku“ resp. ,kolik",
ktery by se musel pohybovat spolu s prase¢ikem ty¢i (kousek pied nim). Na tento kolik by jiz
bylo mozno zpravu napsat. OvSem v tomto piipadé by nebylo mozno ani libovolné velkou
silou urychlit kolik na rychlost rovnou ¢i ptesahujici rychlost svétla, nebot’ hmotnost koliku
by pro v,,, — ¢ rostla do nekonecna. Princip kauzality tedy neni ani v tomto pfipadé

porusen.

IV.3. ,Paradoxy” relativistické kinematiky

Neptesné uvahy a nekorektni argumentace mohou vést k tomu, Ze popis urcité situace vypada
Z hlediska nékterého inercialniho systému paradoxné. Zdanlivé mohou byt tieba v rozporu
piedpovédi vysledkit daného déje.

V dalsim si uvedeme né¢kolik typickych ptikladi, kdy je tomu tak. Slovo ,paradoxy*
pouZivaneé K jejich oznaceni si ovSem zaslouzi byt v uvozovkach. Rozpor ¢i nekonzistence zde
totiz opravdu neni v teorii relativity, ale jen v jeji nepfesné aplikaci. A pro¢ se o paradoxech
vibec zminujeme? Vzdyt poslanim teorie relativity neni ani konstruovat, ani fesit takovéto
hticky. S podobnymi Gvahami mohou ovSem vyrukovat Zaci — a na druhé strané nam praveé
tyto na prvni pohled paradoxni situace umozni si relativistickou kinematiku 1épe promyslet.

a) Relativisti¢ti rytiri

Problém je jednoduchy: Dva rytifi, ktefi maji stejn¢ dlouhé kopi, se proti sobé¢ fiti vysokou
rychlosti — tak vysokou, Ze efekty kontrakce délek jsou jiz velmi vyrazné. Prvni rytif uvazuje
nasledovné: ,,M1j soupet se vii¢i mn¢ pohybuje rychlosti blizkou rychlosti svétla a jeho kopi
je proto zkraceno. Mé kopi zkraceno neni — ja ho tedy propichnu, on mne ne.” (Viz obr.11.9.a).
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Stejn€ ovSem uvazuje i druhy rytii (viz obr.IV.9.b). Princezna, vii€i niz se oba rytiii pohybuji
stejnou rychlosti, si fik4: ,,Oba maji kopi zkracena stejn€¢, propichnou se oba.” (Viz
obr.1V.9.c).

¢) z hlediska princezny

Kdo ma pravdu? A proc?

Pravdu ma samoziejmé princezna. V soustavé soufadnic s ni spojené se oba rytifi probodnou
soucasné. Jen o néco slozitéjsi je vyklad z hlediska soustavy spojené s prvnim rytifem: To, cO
je soucasné pro princeznu, neni soucasné pro rytife. V soustavé spojené s rytifem nejprve on
svym kopim probodne svého protivnika a az pak je sam probodnut. Probodnuti svého soupete
ani neuvidi — signal, ktery by vyslala $picka jeho kopi pii dotyku protivnika, ktery by mél
ptijit k rytifi diive, neZ je on sam zasazen kopim soupete, by se musel §ifit nadsvételnou
rychlosti. (Uvédomte si pro¢! Neni-li vam to jasné, vratte se k predchozimu clanku.)
Z hlediska druhého rytife je situace piesné stejna.

Lze samoziejm& promyslet rizné varianty souboje. Pokud se pii vzdjemném napichnuti
soupefi zastavi, prestava hrat roli kontrakce délek a soupetovo kopi se opét prodlouzi. Rytif
by si také samoziejmé mohl vypocist, kdy jiz jeho kopi zasdhlo protivnika a uhnout stranou —
pak by se zachranil. TotéZ by ovSem mohl udélat i druhy soupet a oba soupefi by se pak
minuli. Atd. atd....
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Pti n€kterych zptsobech souboje by pro vyklad mohl byt podstatny i fakt, ze kopi nemuze byt
absolutné tuhé. Podobna skute¢nost bude hrat roli i v dalSich paradoxech.

b) Sileny zavorar

Sileny zavoraf si upravil zavory po obou stranach trati tak, e se spoustéji velmi rychle, a jeho
oblibenou zabavou je lapat mezi n¢ projizdgjici auta. K piejezdu se pravé blizi automobil,
ktery by se, kdyby stal, pravé vesel mezi zavory. Nedba ovSem na dopravni predpisy a jede
rychlosti blizkou rychlosti svétla.

Sileny zavorat si fika: ,,Automobil je zkracen diky kontrakci délek, chytim ho bez potizi.“
(Viz obr.IV.10.a.) Ridi¢ je naopak piesvédéen: ,Diky kontrakci délek je pro mé vzdalenost
zavor mensi nez délka automobilu. Zavory mohou spadnout maximalné na kapotu a ta to
vydrZzi. Projedu.” (Viz obr.1V.10.b.)

Kdo z nich ma pravdu? A pro¢?

| | “ |
ek

Q) b

Obr. IV.10. K paradoxu $ileného zavorare:
a) situace z hlediska zavorate b) situace z hlediska tidice

Pokud jsou zavory dostate¢né¢ pevné a zavoratr je spusti ze svého hlediska soucasné, ma
pravdu on; automobil se chyti. Z hlediska soustavy soufadnic spojené se zdvorami je to
jednoduché: chytil se zkraceny automobil.

Z hlediska soustavy soufadnic, v niz automobil stoji (pfi pfiblizovani k zavoram) je vysvétleni
(resp. ona do néj) a automobil se za¢ina deformovat. Musi, neni absolutné tuhy. Stlacuje se, a
teprve az je cely mezi zdvorami, spadne 1 leva zévora. Zad automobilu jesté¢ do té chvile
nemuze byt odrazena ven mimo zavoru. Zadny signal vyslany od koncové zavory v okamziku
jejiho padu totiz jesté nemohl dospét k levé zavoie — k tomu by se musel pohybovat rychleji
nez svétlo.

Uvédomte si proc!
Tedy ani vlna elastické deformace nemohla jesté dospét k zadi automobilu; obrazné feceno,
zad’ jesté nevi, ze predni Cast automobilu je jiz deformovana.
Také tento paradox by bylo mozno obménovat. Automobil by mohl byt v klidu i delSi nez je
vzdalenost zavor; dokonce by bylo mozno lapit libovolné dlouhy automobil — staci, aby

vvvvv

Analogicky paradox byvéa n€kdy popsan jako zpiisob, jak dostat delSi auto do kratsi garaze.
Staci jet tak rychle, ze se projevi kontrakce délek a velmi rychle zaviit dvere. (Ale ve
skuteénosti to samoziejmé nezkousejte. © )
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c) Deska nad otvorem

Miize pohybujici se predmét propadnout otvorem diky tomu, Ze vzhledem ke kontrakci délek
je kratSi nez je délka otvoru?

Pro rozbor budeme uvazovat idealizovanou situaci. Tuha deska klouZe rychlosti v po roving,
Vv niZ je otvor (viz obr.1V.11.a).
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Obr. IV.11. Deska nad otvorem:
a) situace z hlediska roviny s otvorem, b) situace z hlediska desky

Délka desky je takova, Ze by v klidu otvorem neprosla, ale Sitka desky je mensi nez Sitka
otvoru. Z hlediska soustavy spojené s rovinou je deska zkracena tak, Ze je kratSi nez otvor.
Zapusobime-li na ni v okamziku, kdy je cela nad otvorem, silou, vtahujici ji do otvoru, mize
otvorem propadnout. Abychom situaci nekomplikovali zavadénim gravitacniho pole, mizeme
predpokladat, ze prosté do vSech bodl desky shora soucasné stréime. (Je téZ mozno uvazovat
rovnomérné nabitou a v okamziku, kdy je nad otvorem, nad nim zapnout homogenni
elektrické pole apod.) Z daného pohledu je tedy ziejmé, ze deska otvorem propadne.

Z hlediska desky se ovsem pohybuje rovina s otvorem a je to tedy otvor, kdo je zkracen. (Viz
obr.IV.11.b.)

Jak miize propadnout delsi deska kratSim otvorem? Vysvétleni poskytne opét relativita
soucasnosti.

V soustaveé spojené s rovinou zacnou sily ptisobit na celou desku soucasn¢ a celd deska také
zaCind soucasn¢ padat. V soustavé spojené s deskou ovSem zacnou sily piisobit nejdiive na
predni konce desky. Ta, protoZze neni absolutné tuhd, se ohyba, pfedni konec zacina padat.
Zbytek desky zatim neni ovlivnén — informace o tom, ze se piedni konec ohyba, tam dosud
nestacila dospét. (Proc?)

Ohyb pak samoziejmé postupuje dal. Z hlediska inercidlni soustavy, v niz byla deska v klidu
(a vi¢i niz pak pada kolmo doli) tedy deska otvorem ,,proklouzne®. (Viz obr.IV.12.)
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Obr.1V.12. Propadnuti desky otvorem z hlediska inercialni soustavy, v niz byla deska v klidu

Situaci Ize ovSem zaranZovat tak, Ze Zadné sily nemusi pusobit a k ohybu desky tedy nemuze
dojit. Staci, kdyz se v soustavé spojené s rovinou blizi deska k otvoru ponékud Sikmo. (Viz
obr.IV.13.a.)
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Abychom nekomplikovali vyklad transformaci s obecnym smérem rychlosti, zeptejme se jen,
jak pruchod ty¢e otvorem vysvétlit v soustavé S’, ktera klouze podél roviny tak, Ze deska se
Vv ni pohybuje shora dolii (kolmo na osu x’).

Odpovéd’ muze byt pro Ctenaie piekvapujici: deska bude vici otvoru natocena! (Viz
obr.IV.13.b.) Zdtivodnéni pomoci Lorentzovy transformace je jednoduché.
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Obr. IV.13. Druhy zplisob jak mize deska projit otvorem
a) z hlediska roviny s otvorem, b) z hlediska S’, v niz se deska pohybuje kolmo dolu

V soustavé S (viz obr.1V.13.a) jsou y-ové soutadnice zadniho a pfedniho konce desky stejné:
Yi=Y, = y0+Uyt .

Pfitom v, <0.V §’ je (v daném Case t’)

4 v 4 ' v '
t+—5X t+—5X
V=Y = Yo, == V=Y, = Y U (IV.22)
v v
1—(:—2 1_072
Odectenim vztahii (22) ziskame
! ! 1 v v ’ ’
Yo=Y = > -LZ(XZ—Xl) ,
v C
e

z ¢ehoz pro ihel o' mezi deskou a osou x’ dostaneme

! _ ! v v
g’ = 2=h Y 1 (IV.23)
X=X c v’
1-=
c
Vzhledem k tomu, Ze v, <0 je a'<0 a deska je tedy sklonéna tak, jak je to zndzornéno na

obr. IV.13.b. Ctenaf si mize i kvantitativnim rozborem ové&fit, 7e deska sklonéna o uhel o'
dany (23) projde z hlediska S’ otvorem (jsou-li parametry takové, Ze deska projde z hlediska
S).
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d) Paradox dvojcat

Paradox dvojc¢at je snad nejznaméj$im z ,,paradoxt” specialni teorie relativity. V minulosti
byl obcas i mylné vykladan a n€kdy pouzivan i jako argument proti teorii relativity. Podstata
je jednoducha:

Raketa odstartuje od Zem¢ a rychlosti blizkou rychlosti svétla leti ke vzdalenému cili. Tam se
obrati a op¢t se velkou rychlosti vrati k Zemi. Pfed startem rakety ukazovaly palubni hodiny
rakety stejny Cas, jako hodiny na Zemi. Jaky ¢as budou v porovnani s pozemskymi hodinami
ukazovat po navratu? Misto hodin se obvykle v populérnich vykladech uvazuje dvojice bratri
— dvojcat, z nichz jeden zlstane na Zemi a druhy leti raketou. Otazka pak zni, které z dvojcat
bude po navratu starsi.

Z hlediska Zem¢ je situace jasna (viz obr.14.a). Raketa se pohybuje vysokou rychlosti, pii
pohybu rychlosti v se tedy v disledku dilatace ¢asu zpomaluji vSechny procesy na raketé
(chod hodin, starnuti atd.) vzhledem k ¢asu na Zemi, resp. vzhledem k Casu v soustavé
spojené se Zemi. Kosmonaut letici raketou tedy zestarne méné nez jeho bratr na Zemi,
palubni hodiny ukazi po navratu mensi ¢as nez pozemské. To zatim neni paradox, jen
disledek dilatace casu.
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Obr.IV.14. K paradoxu dvojcat.
a) Z hlediska Zem¢, b) Z hlediska rakety.

Paradoxni se situace jevi az z hlediska rakety. Vzhledem k raketé je to totiz Zem¢, ktera se
pohybuje. (Viz obr.14.b.) Lze tedy argumentovat tak, ze vzhledem k casu rakety jsou to déje

cv w7

pozemskych hodin. TakZe:
Ktery z bratrti je po navratu mladsi?

Zde samoziejm¢ nemuzeme odpovédét ,,z hlediska Zemé prvni bratr, z hlediska rakety
druhy*. Porovnani tidajii pozemskych a palubnich hodin tedy musi dat jednoznacny vysledek.
Problém nelze vyfeSit ani jednoduchym poukazem na relativitu soucasnosti, jak jsme to
ucinili vySe pfi rozboru dilatace Casu: po ndvratu se totiz porovnavaji na tomtéz misté jediné
hodiny A s jedinymi hodinami B.

Néktera z Uvah vedoucich k paradoxu musi byt nespravnd, Z hlediska Zem¢ je argumentace
korektni. Soustava spojena se Zemi je inercialni. (Ctenafi, kterym vadi, Ze ve skutecnosti je
inercialni jen pfiblizné, mohou uvazovat soustavu heliocentrickou.) Chod hodin, které se vici
této soustavé pohybuji, je pomalejsi podle vztahu (17) — palubni hodiny ukazi po navratu
mén¢ nez pozemske.
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Stejnou Uvahu ovSem nelze udélat z hlediska rakety. Raketa sice mize dlouhou dobu letét
rovnomérné primocare a byt tak inercidlni vztaznou soustavou. OvSem u cile letu musi brzdit
a pak se zase zrychlovat ve sméru k Zemi, aby se mohla vréatit. P¥i akceleraci s ni oviem
neni mozno spojit inercialni systém a tedy ani uZivat vztahu (17).

Tim je paradox dvojcat rozieSen. Nasledujici vysvétleni ho jiz jen zruznych hledisek
doplnuji. Raketa samoziejmé musi zrychlovat i brzdit i v blizkosti Zemé, coz ovSem neni pro
vysledek podstatné: raketa mohla totiz nejprve ,,couvnout® a pak mijet Zem jiz v pIné
rychlosti a pfitom synchronizovat své palubni hodiny s pozemskymi. Podstatna je akcelerace
u cile cesty. Pii celém rovnomérném piimocarém letu ,,tam* se totiZ opravdu vzhledem k ¢asu
soustavy spjaté s raketou hodiny na Zemi zpomaluji (viz vySe vyklad dilatace ¢asu). Otazka
,kdy toto zpomaleni dozenou?*, kterou mohou studenti klast, je sice sugestivni, ale mize
V sobé skryvat i ptezivajici pfedstavu o absolutni sou¢asnosti udalosti.

Odpoveéd’ totiz zavisi na volbé soustavy soufadnic. V soustavé, ktera s raketou letéla ,,tam*
(a pokracuje v rovhomérném piimocarém pohybu) se raketa pfi pohybu zpét pohybuje vyssi
rychlosti nez Zemé a proto jdou v této soustavé palubni hodiny jesté¢ pomaleji nez pozemske;
zpomaleni se doZene na zpateéni cesté. V inercidlnim systému, v némz je raketa v klidu na
cesté zpét, je to naopak cesta ,,tam*, pfi niz se zpozdéni ,,nadezene™.

Spojit trividlné obé inercidlni soustavy (pro cestu tam i zpét) a ztotoznit jejich Casové
soutfadnice ovSem nelze. Pokud by ale posadka rakety pouzivala prvou soustavu pro cestu tam
a druhou pro cestu zpét, dosla by k zavéru, ze hodiny na Zemi své zpozdéni dozenou a
,nadezenou“ ve fazi akcelerace rakety, at’ je jakkoli kratkd. Z hlediska soustavy spojené se
Zemi samoziejme neni co dohanét.

Uvedené avahy jen znovu demonstruji relativitu soudasnosti: Rekne-li kapitan rakety u cile
cesty ,,Co ted’ asi dé€laji na Zemi?* pak toto ,,ted* muze na Zemi reprezentovat zna¢n¢ rizné
casové okamziky.

Pozorny ¢tenai by mohl namitnout, ze i v naSi argumentaci z hlediska Zem¢ je jesté mezera.
Vztah (17) pro dilataci ¢asu jsme totiz vySe odvodili jen pro hodiny pohybujici se rovnomérné
pfimocaie (vzhledem k danému inercidlnimu systému). Palubni hodiny se vSak spolu
s raketou pohybuji béhem obratky se zrychlenim.

Jaka je rychlost chodu hodin, které¢ se pohybuji zrychleng?

Pfi ivahach o méfeni Casu jsme v ¢lanku II1.2 zavedli pojem idealni hodiny, jejichZz chod
neni ovliviiovan vné&j$imi vlivy. Mezi vné&jsi vlivy mizeme pocitat i zrychleni — chod
idealnich hodin by tedy zrychlenim nem¢l byt ovlivnén. Samoziejme: hodiny pohybujici se
zrychlen¢ se pohybuji proménnou rychlosti a jejich chod se proto méni v dasledku dilatace
casu. Tento vliv ovSem nemame na mysli. (Ostatné jde o vliv rychlosti, ne zrychleni.)

Vliv zrychleni na chod hodin bychom mohli zjistovat tak, Ze bychom v laboratoii zrychlovali
hodiny z klidu do nepfili§ vysokych rychlosti a pfitom sledovali jejich chod. Chod
kyvadlovych hodin samoziejmé takovéto urychlovani ovlivni, ov§em hodiny fizené krystalem
muzeme podrobit i znaénému zrychleni aniz by se rychlost chodu zménila. Je tedy ptirozené
pfijmout piedpoklad, ze

chod idealnich hodin nezavisi na zrychleni.
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Tento ptredpoklad byva nazyvan hypotéza hodin. Mluvit o hypotéze je ovSem ponékud
skromné. Pro polocas rozpadu elementarnich ¢astic (konkrétné miond) je totiz hypotéza hodin
experimentalné ovéfena i pro zrychlenf ¥adu 10°° m/s? !

Nezavisi-li chod hodin H na zrychleni pii malych rychlostech, nezavisi na ném ani pfi

rychlostech libovolné velkych (< c). Vzdy totiz miizeme uvazovat inercialni soustavu S,
v niZz hodiny H v dany okamzik pravé stoji. (Vedle rakety letici zrychlené muze letét druha
raketa s vypnutymi motory tak, Ze jejich rychlosti jsou v daném okamziku stejné.) Zrychleni

neovliviiuje chod hodin H vzhledem k hodindm soustavy S :

At =At; (Iv.24)
(A7 ovSsem musi byt malé, aby se rychlost hodin H pfili§ nezménila; matematicky zcela
. .« A
presné bychom mohli (24) formovat tak, Ze AI|m0 ATH =1))
T5—> T-

S

Pro chod hodin v S (rovnomérné piimocaie se pohybujicich vuci inercialni soustavé S)
ovSem plati vztah (17). Diky (24) pak tentyz vztah plati i pro pfirtistek vlastniho ¢asu hodin
pohybujicich se zrychlen¢. Matematicky korektné to miizeme zapsat vztahem

2
dz _ i A7 _ v (IV.25)
dt A0 At c?

Celkovy vlastni ¢as, ktery uplyne na libovolné se pohybujicich hodinach od okamziku t, do
t, (Casy v S) pak ziskame sectenim piispévka Az, resp. integraci

t, 2
t
¢, -1, = %dt =J v g (IV.26)

Na zavér snad jiz jen formalni pfipominka: v literatufe se Casto vztah (25) zapisuje pomoci

diferenciala ve tvaru
U2
dr = 1-— dt (v.27)
C

analogickém vztahu (17). Tvar (27) se proto dobie hodi k zapamatovani; na stiedni $koly jej
v$ak presto rad¢ji nebudeme zavadet.

IV.4. Hyperbolicky pohyb

Nabita ¢astice v homogennim elektrickém poli, téleso, na néjz plisobi konstantni sila, raketa,
jejiz motory vyvijeji konstantni tah — vSechny tyto objekty se podle klasické mechaniky
pohybuji rovhomérné zrychlen€. (Neuvazujeme zde ubyvani paliva rakety.)

Rovnomérné zrychleny pohyb ovSem neni podle specidlni teorie relativity dlouhodobé mozny
— linearné vzrustajici rychlost by totiz po urcité dobé musela piekrocit rychlost svétla.

Miizeme si ovSem polozit otdzku, jak by se tedy pohybovala raketa, jejiz motory by pracovaly
tak, aby pfistroje uvnitf rakety ukazovaly konstantni zrychleni.
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Jaké pfistroje? Staéi obyCejny silomér se zavazim. Je-li zrychleni rakety a, setrva¢na sila
pusobici na zavazi m je F =ma a tuto silu silomér ukaze. Pravé tak pociti zrychleni diky
setrvacné sile 1 kosmonauti v raket¢.

Uvedené Uvahy ovsem zndme z klasické mechaniky. Jejich platnosti si tedy mizeme byt jisti,
jen pokud je rychlost rakety mala. Pro dal$i odvozeni to vSak staci.

Uvazujme inercialni systém S’, vici némuz v uréitém okamziku raketa stoji. (Dalsi avahy se
budou vztahovat pravé k tomuto okamziku nebo jeho tésné blizkosti.) Nazorné si mizeme
systém S’ predstavit jako spojeny s raketou R’ letici s vypnutymi motory; v dany okamZzik se
rakety mijeji a jejich vzajemna rychlost je nulova. Viz obr.1V.15.

-4
Shy S \
Y My v

Obr. IV.15. K okamzité klidové inercialni soustavé.

Soustavu S’ muzeme piirozené nazvat okamzitou klidovou inercialni soustavou. Zrychleni
rakety R, o némz jsme mluvili vyse, je zfejmé zrychlenim vici soustaveé S’, resp. vii¢i raketé
R’. (VUi R’ je totiz raketa R ve stejné situaci jako by byla vici Zemi v okamziku, kdy by z ni
prave startovala.) Ozna¢me toto zrychleni a, .

Jaké je zrychleni rakety R s ohledem k inercialni soustavé S, viéi niz se R (atedy i S” a R’)
pohybuje v dany okamzik rychlosti v ?

To musime védet diive, nez se pustime do dalSich uvah; potfebujeme tedy najit vztah pro
transformaci zrychleni. Bude nam stacit vztah pro transformaci x-ovych slozek zrychleni.
Vyjdeme ze vztahu (4a) pro transformaci rychlosti: Ptirdstek slozky u, z né&j (pfi v = const)
dostaneme po Upravéch jako

1 v
_ T2
JOT A B ML Y WY (IV.28)
du uv uv )
x| 1— > 1—x
C C2

Vyuzijeme jest¢ vztahu (I11.43.d) Lorentzovy transformace pro intervaly soufadnic
pfepsaného do tvaru

At-Zax 1

At = ¢ —— = ¢ —-At . (1V.29)
1-2 1-2
C C

Délenim (28) a (29) dostavame
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1 1%
AU’ c?
al = —* = C |a, (1V.30)
2
C

tj. hledany vztah pro transformaci x-ovych slozek zrychleni. Ctenaf by si mél vyse uvedené
upravy podrobnéji promyslet, uvédomit si smysl vztahl i uprav, a to, ze korektni se vlastné
stavaji az v limité¢ At" — 0, At > 0.

Vztah (30) tedy plati pro ¢astici (téleso, raketu) pohybujici se obecnou rychlosti u, . Pokud
¢astice v dany okamZik vidi S’ stoji, je u, =v atedy

u? )2
a, = 1—C—§ a, . (Iv.31)

Nyni se muzeme vratit k pivodni otdzce: jaky bude pohyb rakety, jejiz ptistroje budou
ukazovat stale stejné zrychleni. Z vySe uvedené diskuse je nyni jasné vac¢i ¢emu bude
zrychleni rakety stejné: vzdy vici té inercialni soustavé, vici niz raketa prave stoji.

Pochopeni takto chapané , konstantnosti zrychleni ¢ini nékdy zpo&atku potize. Ctenaf si viak
muze predstavit tieba fadu raket R’, R’’, R’”’... leticich s vypnutymi motory stejnym smérem,
ale riznymi rychlostmi. Raketa R bude ¢as od casu v klidu viéi nekteré zraket R™’....
Zméiime-li z této rakety zrychleni rakety R a dostaneme vzdy tutéz hodnotu A, ptijde o nami
uvazovany piipad pohybu. Takovyto pohyb je ziejm¢ také nejprirozenéjSim zobecnénim
rovnomérné zrychleného pohybu ve specialni teorii relativity.

Vztah mezi rychlosti u, a zrychlenim a, uvazované rakety (télesa, Castice) v systému S
ziskame zitejmé z (31), polozime-li zde

a, = A = konst. (IvV.32)

(Uvédomte si pro¢!) Odvozeni pohybu dané castice je ted’ uz jen matematickou zalezitosti.
Z(31)a(32) je

a odtud separaci proménnych

LszAjdt

2
u 2
122
c
Integral na levé strané je feSitelny napt. substituci u, =ccose . Polozite-li pocatecni

podminku
u,=0prot=0,
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dostaneme integraci

Z ¢ehoz
u - Lz (IV.33)
(At)

C2

1+

Zavislost soufadnice X na ¢ase muzeme urcit integraci rychlosti (33):

X = juxdt = det :
1+(At)

CZ

Z ¢ehoz po integraci substituci a poloZeni integracni konstanty rovné nule

2 2
X = % 1+[ﬂj (IV.34)
C

Jak fyzikaln¢ interpretovat vysledky (33) a (34)? Pro t=0 je u, =0, pohyb tedy zacina
z klidu (vzhledem k dané soustavé S). Prozkoumejme proto nejprve, jak vypada pohyb pro
malé hodnoty ¢asu t.

Z (33) vidime, ze pro Casy t, pro néz plati

(ﬂ) <<1 (IVv.35)
c
je priblizné
u =A-t,
Castice se tedy v podstaté pohybuje ,klasickym* pohybem rovnomérné zrychlenym. To

2
ostatn¢ potvrdi 1 aproximace vztahu (34), kde ovSem jiZ nesmime zanedbat (At/ C) oproti 1,
jinak bychom dostali X=Konst.  tedy pili hrubou aproximaci; je tieba vyuzit vztahu

Jl+e i1+§ platného pro |e| << 1:

2 2 2 242 2
x = 1+[ﬂj ic—(u%At j:c—+%At2.

A C A c? A

S rostoucim Casem jiz ovSem dale rychlost nevzrista linearné (piestane platit podminka (35)).
Piepiseme-li (33) pro t >0 natvar

u, = = (IVv.36)
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vidime, Ze vzdy je |ux| < C aze funkce ux(t) je rostouci pro vSechna t > 0. Pro t — oo pak

ux — C t—oo
c 2
/(j +1
At

Céstice se tedy stale pohybuje podsvételnou rychlosti, oviem s ¢asem t rostoucim nade
vSechny meze se jeji rychlost rychlosti svétla neomezené blizi.

> C .

2
Pro x-ovou soufadnici l1ze pro vysoké hodnoty ¢asu t zanedbat v (34) 1 oproti (ﬂj :
c

coz potvrzuje, ze se Castice pohybuje témert rychlosti svétla.
Graf zavislosti soufadnice X na Case tedy pro mald t, tj. pii malych rychlostech, v podstaté

splyva s parabolou x = % At + const., pro velké &asy se rychlost blizi ¢ a graf se tedy blizi

ptimce. (Viz obr.IV.16; poznamenejme ovSem, Ze ve specialni teorii relativity se v podobnych
grafech vétSinou osa X orientuje vodorovn¢ a osa t svisle — na tuto osu se pfitom obvykle
nanéseji hodnoty c-t. Tak to budeme ¢init i my dale v kap. VII.)

>t
Obr. IV.16. Zavislost soufadnice na ¢ase pro hyperbolicky pohyb

Jaka ktivka je grafem daného pohybu? Z (34) miizeme odvodit vztah

X2 t2

(CZ/A)Z B (C/A)z

z ¢ehoz je ziejmé, Ze dana kiivka je hyperbola. V soufadnicich x a ct by se dokonce jednalo o
rovnoosou hyperbolu. To je dtivod, pro¢ se dany pohyb nazyva hyperbolickym pohybem.

Poznamenejme jesté, Ze bychom mohli spocist i vlastni ¢as 7, ktery uplyne na raketé
pohybujici se hyperbolickym pohybem od okamziku startu. Mohli bychom tfeba zjistit, o
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kolik zestarne kosmonaut, ma-li dosdhnout vzdalené hvézdy. Diskusi takovéhoto
Hrelativistického vyletu® je vénovan dodatek H.

IV.5. Experimentalni ovéreni a aplikace relativistické kinematiky

Pomoci myslenkovych pokust 1ze odvodit a rozebrat fadu dusledki specialni teorie relativity.
Ctenare vsak jisté zajima, nakolik jsou tyto disledky ovéfeny experimentalne.

Efekty teorie relativity jsou ovSem navzajem svazany, jak jsme jiZz uvedli vySe — napf.
relativita souCasnosti se projevuje v interpretaci kontrakce délek i dilatace ¢asu. Relativisticka
kinematika navic neni odtrZzenou ¢asti teorie — projevuje se ¢asto v optickych i dalSich jevech.
Z tohoto hlediska je tedy tieba vidét i ovétovani jejich dasledku.

O n¢kterych pokusech jsme se jiz zminili vySe v souvislosti s éterovou teorii a pozdé&ji jsme
podali jejich relativistickou interpretaci. Ty v dal§im jen stru¢né pfipomeneme.

a) Skladani rychlosti

Dokladem relativistického skladani rychlosti je jiz Fizeativ pokus (viz ¢lanek IV.1.a) a dalsi
pokusy tohoto typu. Podstatné je, Ze zde dokéaze specialni teorie relativity hodnotu
strhovaciho koeficientu spravné predpovédét, zatimco v éteroveé teorii byla jeho hodnota jen
,haraficena® tak, aby se vysvétlily vysledky experimentt.

Dalsim dokladem skladani rychlosti je i aberace svétla. Ctenafi se mize zdat odchylka 20”7,
dand obéhem Zemé¢ kolem Slunce, mala a snad by mohl pochybovat, zda je mozno ovéfit
relativisticky vztah (7) i pro hodnoty v blizké c. Makroskopického pozorovatele ovsem do
téchto rychlosti (alespon zatim) urychlit nemtizeme. Relativistickd kinematika ovSem souvisi i

zit&jSich
jevu. Piikladem miize byt vyzafovani nabitych Céstic pohybujicich se po zakiivené draze
v magnetickém poli urychlovaci (synchrotronové zaieni). V inercialni soustavé, v niz
v dany okamzik stoji, neni pravé vyzafované zareni vyraznéji smérovano. V soustaveé spojené
s urychlovacem je ale (pokud se v blizi ¢) zafeni smérovano do uzkého kuzele ve sméru
pohybu ¢astice. To pravé odpovida aberaci svétla. (Rozmyslete si za pomoci vztahu (7) danou
situaci!) Aberace svétla je zde ovSem kombinovana s Dopplerovym jevem a cely efekt také
nelze jednoduse chapat jako pohyb vSesmérovée zaticiho zdroje. Zafeni dané nabité Castice 1ze
ovSem Vv ramci specialni teorie relativity spocitat; to, ze vlastnosti synchrotronového zafeni
zjisténé v experimentech odpovidaji teoreticke predpovédi, miizeme chapat jako ovéfovani
nejen elektrodynamiky, ale i relativistické kinematiky.

Pro uplnost bychom snad méli pfipomenout, ze i nezavislost rychlosti svétla na rychlosti
jeho zdroje souvisi srelativistickym skladanim rychlosti. Tato nezavislost byla
experimentalné ovéfovana pro nejruznéjsi rychlosti zdroji az do v zdroje = 0,9997 c¢. Zdrojem
zéateni byly rozpadajici se elementarni ¢astice; presnost oveéreni v daném pripad¢ dosahla 10,

b) Dilatace ¢asu

— Kilasickym pozorovanim potvrzujicim dilataci ¢asu je registrace miona vznikajicich ve
velkych vyskadch (asi 30 km) srazkami kosmickych paprskii s atmosférou Zemé.
Z laboratornich méfeni je znama doba Zivota mionti, které jsou v klidu vii¢i laboratofi — Cini

asi 7, =2,2-10"°s. (Za tuto dobu pocet mionii klesne e x, za as t, tedy na ef(t/ o) poctu v
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t=0.) Kdyby nebyla dilatace Casu, urazily by miony za dobu Zivota drahu maximalné
C-7,=700m a po nékolika kilometrech by se tedy prakticky vSechny rozpadly. Ve
skute¢nosti jsou ovSem ve znacném poctu registrovany jes$té u hladiny mote! Mohou k ni
dolétnout jen proto, Ze diky dilataci ¢asu plyne jejich vlastni ¢as podstatné pomaleji nez Cas
V soustavé spojené se Zemi. Jinymi slovy muzeme fici, Ze v soustavé s nimi spojené maji
miony stale dobu Zivota pouze 2,2-10°°s; v soustavé spojené se Zemi ji odpovida doba
podstatné delsi.

— Tento fakt je mozno potvrdit méfenim doby Zzivota miont v urychlovacich, v nichz se
rovnéz pohybuji vysokymi rychlostmi. V pokusech provedenych v CERN byla hodnota
y =12 a vztah (7) byl ovéfen s piesnosti vyssi nez 1%. Podobné pokusy byly provadény i
s dal$imi druhy elementarnich ¢astic — s vysledky vzdy potvrzujicimi pfedpovédi teorie
relativity.

— Velmi piesné ovéfeni dilatace Casu bylo provedeno vr. 1984 a vyuZivalo laseru
s pohybujicim se aktivnim prostiedim. Piedpovéd’ specialni teorie relativity zde byla ovéfena
s piesnosti 1:25000. ()

— Ctendfe mozna napadne, Ze nejnazorngj§im a pro laiky i Zaky nejsrozumitelngjsim
ovéfenim dilatace ¢asu by bylo vzit pfesné hodiny, nalozit je do letadla, odletét s nimi urcitou
trasu a po navratu porovnat jejich udaj s druhymi pfesnymi hodinami, které byly ponechany
na letisti. Pro rychlost letadla zhruba v =300 ms™ je oviem

2 2
1-2 = 1-2 -1-0510"
c 2¢C

tedy relativisticky efekt fadu 107, Stejné resp. vyssi presnosti musi dosahnout hodiny, ma-li
byt efekt zméten. Hodiny vyuzivajici molekularnich kmit jiz nastésti této presnosti dosahly a
tak zminény pokus mohl byt r. 1971 proveden. Dvoje cesiové hodiny pfitom oblétaly Zemi
v opa¢ném sméru. (Rychlost letadla se zde sklada s obvodovou rychlosti rotace Zemé, proto
daji oba lety razny vysledek.) Tieti hodiny zistaly na vychozim letisti. Namétené Casové
rozdily (fadu pouhych stovek nanosekund) souhlasily s ptesnosti zhruba 10% s pfedpovédi
speciélni teorie relativity.

c) Kontrakce délek

Pro makroskopicka té¢lesa nebyla dosud kontrakce délek piimo ovéfena. Jejim dikazem je
ovSem jiz vySe zminéna registrace mioni u hladiny mofe. Z hlediska soustavy spojené
s mionem je totiZ jeho doba Zivota stale jen 7, =2,2-10°s. Za tuto dobu se k nému Zemég
stacila priblizit nanejvys o ¢-z, = 700m. Zminili jsme se v3ak jiz, ze miony vznikaji ve vysce
30 km nad povrchem Zemé¢.

Jak z hlediska mionu vysvétlit, ze povrch Zemé k nému staci dolétnout diiv nez se rozpadne?

Kontrakci délek: v soustavé spojené s miony neni délka od mista vzniku k povrchu Zemé¢

rovna 30 km, ale
2
J1-2-30km
c

coZ pro v blizké ¢ mtze byt podstatné méng.
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Vidime zde znovu, jak jsou jednotlivé efekty relativistické kinematiky vzajemné propojeny.
To, co je zhlediska jednoho inercialniho systému projevem dilatace Casu, je z hlediska
druhého projevem kontrakce délek. Aby vysvétleni souhlasilo i kvantitativné, musi pfitom u

2
kontrakce délek vystupovat prave faktor | 1- v—2 .
c

d) Aplikace

Maji vztahy relativistické kinematiky konkrétni aplikace? Takhle poloZena otazka je oviem
prilis uzka. Relativisticka kinematika souvisi s ostatni fyzikou, je vychodiskem relativistické
dynamiky, je propojena s elektrodynamikou, optikou, fyzikou vysokych energii... Bez vztaht
relativistické kinematiky a dynamiky bychom neuméli spravné propocitat pohyb castic
v urychlovacich a déje pti srazkéach elementarnich ¢astic. Obecné kdykoli aplikujeme jakykoli
fyzikalni déj, v némz hraji roli relativistické efekty, aplikujeme vlastné i1 relativistickou
kinematiku.

Vyznamnym vysledkem relativistické kinematiky je zjiSténi, ze zadny signal se nemtize Sifit
vy$si rychlosti nez je rychlost svétla. Jak jsme se jiz zminili, klade to omezeni na vlastnosti
latek (rychlost zvuku nesmi pievysit ). V bézné praxi se toto omezeni samoziejmé nijak
neprojevi, v astrofyzice vSak muze slouzit k vymezeni napf. maximalni mozné hmotnosti
neutronovych hvézd.

Konstantnost rychlosti svétla, kterd je vychodiskem teorie relativity, se dnes vyuziva
v metrologii pfi definici metru, jak jsme se o tom jiz rovnéz zminili (v kap. IlI). I to lze
vlastné€ povaZovat za aplikaci relativistické kinematiky.

Pfipomenime ovSem, Ze princip konstantni rychlosti svétla plati jen v inercialnich
soustavach. V neinercialnich soustavach se muze svétlo S§ifit v riznych smérech rtiznou
rychlosti. Lze to ukazat na piikladu, ktery sice pfesn¢ vzato nespada do relativistické
kinematiky (Ize ho feSit uvahou na ni nezavislou), ale upozorni nés, abychom vysledky
relativistické kinematiky bezmyslenkovité nepienaseli na neinercidlni systémy. Zajimava je i
jeho aplikace.

e) Sagnacuv pokus a jeho aplikace

Uvazujme zrcadla sestavena do kruhu. Svételny paprsek témer te¢n€ se od nich odrazejici se
tedy $ifi v podstaté po kruhové draze (viz obr.IV.17).

c C
Obr. IV.17. Sagnactuv pokus (idealizovana verze).

(V pokusu provedeném Sagnacem Vv r. 1913 bylo uzito jen &tyt zrcadel; nami vySetfovana
idealizovana verze je pro rozbor jednodussi.) Ze zdroje na obvodu vySleme soucasné svételné
signaly v obou smérech a budeme méfit ¢as jejich ob&éhu kolem kruhu zpét do bodu vyslani.
(Rozdil téchto ¢asti miizeme zjist'ovat interferometricky.)
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Pokud cely pfistroj stoji vii¢i né¢jakému inercidlnimu systému, jsou ¢asy obéhti obou paprskii
samoziejm¢ stejné. Jak tomu bude, roztocime-li cely pfistroj thlovou rychlosti @ kolem osy
kruhu?

Nejjednodussi je analyzovat situaci z hlediska inercialniho systému. Zdroj signalt, ktery je
zaroven detektorem, se za Cas t posune po obvodu kruhu 0 Ret. Je-li doba ob&hu prvniho
signalu t, (doba, nez signal ,,dozene* detektor), musi signal urazit drahu 27 R+Rwt,.

V inercialni soustavé, v niz problém fesime, je rychlost signalu rovna c. Je tedy

27R+Rot, =ct,, 7 schor t, =221
c-Rw
Pro druhy signal je analogicky
27R—Rot, =ct, , 7 dcho? t, =21
C+Rw

Odectenim pak
2Ro A7R%w 1
CZ _ RZCOZ CZ l ( Ra)jz
C

t-t, = 27R

Efekt neni zanedbatelny ani pro malé rychlosti ota¢eni (Ra) << C):

7R?

CZ

t-t, =4 o . (Iv.37)
Z hlediska soustavy spojené s piistrojem jsou drahy obou signald stejné. To znamena, ze
V neinercidlni soustaveé se uvazované svételné signaly pohybuji riznou rychlosti.

Je zajimavé, Ze s vyuZitim moderni laserové techniky naSel i tento jev svou aplikaci. Draha ze
zrcadel je pii ni nahrazena svétlovodem a Casovy rozdil (37) se (interferometrickou metodou)
detekuje a vyhodnocuje automaticky. Vysledkem je hodnota @. Pfistroj tak pracuje jako
mefic rychlosti otdCeni resp. gyroskop, a to bez jakychkoli setrvacnikli ¢i jinych pohyblivych
mechanickych soucasti. V soucasnosti Ize touto technikou méfit rychlosti ota¢eni od pouhych
zlomki thlového stupné za hodinu.
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