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Paradoxy prostorocasu

Josef Jelen, Praha

1. Uvodem

Einstein prispél do fyziky 20. stoleti v mnoha oblastech. Vyznamné jsou jeho préce
ve statistické fyzice a v teorii zafeni. Za vysvétleni fotoelektrického jevu obdrzel Nobe-
lovu cenu. Relativisticka teorie gravitace umoziuje porozumét cetnym astrofyzikalnim
objekttim a jeviim (kupt. ¢ernym dirdm, pulsartim atp.), ba dovoluje modelovat i vjvo]
vesmiru jako celku. Je proto velmi pfitazliva a populérni.

Nejpronikavéji do vSedni fyziky vsak vstoupila jeho specidlni teorie relativity, ana-
lyzujici sepéti prostorovych a ¢asovych vztahi mezi udalostmi v jakémkoli pfirodnim
déni. Je pfimo jednim z neodmyslitelnych zakladnich kament celé budovy fyziky
nasi doby. Zaklady teorie relativity jsou podavany v tvodnich kurzech fyziky na
vSech pfirodovédnych a technickych vysokjch skolach. Nékteré disledky Lorentzovy
transformace, jako kontrakce délek a dilatace ¢asu, nasly své misto dokonce i ve stie-
doskolskych ucebnicich. Porozumét smyslu prislusnych vztaht a ,,vzoreck“ neni vsak
samoziejmé a snadné. Na cesté k hlubsimu pochopeni dobfe slouzi tzv. relativistické
paradoxy.

2. Paradoxy

Za paradoxni obvykle povazujeme takové situace, kdy jsme prekvapeni a zaskoceni,
kdy se ndm nalezené feseni zda neslucitelné s tim, co ,,podle zdravého rozumu“ oce-
kavame. Ziskané feSeni se jevi jako nepfijatelné a vnitiné rozporné. Nékdy umime pro
dany problém nalézt dvé Teseni, zdanlivé stejné opodstatnénd a prijatelna, navzajem
si vSak odporujici, a neumime rozhodnout, kterému z nich médme dat prednost a proc.

Rozbor paradoxu pak zpravidla ukaze, ze chybna byla uz zdénlivé samoziejma
formulace problému, Ze byla poloZena chybné otédzka, Ze je otdzka nekorektni nebo
alespon nepresna. Obvykle je tomu tak proto, ze pfi formulaci bylo cosi prehlédnuto.
Byly prijaty pfedpoklady, zpravidla nevyslovené, vychazejici z urcité predstavy, na
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které je formulace otdzky pak zaloZena. Tato predstava byla vSak mylna a pfijaté
predpoklady nejsou splnény.

V pripadé teorie relativity je tomu tak proto, ze nase kazdodenni zkuSenost a z ni
vychézejici pojmy jsou Cerpany ze situaci, kdy rychlosti jsou malé ve srovnani s rych-
losti svétla a relativistické efekty jsou nevyznamné a nepodstatné. Vnitini sepéti
prostorovych a ¢asovych vztaht proto nemusime brat obvykle v itvahu a mame pocit,
Ze ,prostoru a casu oddélené dobie rozumime®. V relativistickych situacich s velkymi
rychlostmi je pak prilezitosti k pfekvapenim a paradoxtm vice nez dost.

O pokoritele teorie relativity a vitéze nad ni nebyla nikdy nouze, kupt. [1], a neni
o né nouze ani dnes [2], [3].

Rozbor paradoxti vyzaduje nikoli pouze znalost nékolika vzorct a formulek, ale
i otevienou mysl, poctivé tsili a urc¢itou skromnost, kazen a dislednost v uvazovani.
Tento piistup se poté bohaté odmeéni. Paradoxy jsou vynikajicimi uciteli a umoznuji
nam do smyslu a ducha teorie hloubéji proniknout.

Relativistickych paradoxt byl pfedlozen od zrozeni teorie relativity velky pocet.
Rada z nich je shrnuta kupi. v knize [4], ktera vysla také rusky a je u nas snadno
dostupna. Omezeny rozsah prispévku umoznuje pfipomenout paradoxnich situaci jen
nékolik. Vétsina paradoxii z tohoto pfispévku je v uvedené knize v néjaké podobé
zminéna.

3. Relativnost soucasnosti, kontrakce délek a dilatace ¢asu

Sepéti prostoru a ¢asu vyjadiuje Lorentzova transformace, kterd pro urcéitou udalost
porovnavéa prostorové a ¢asové soufadnice, vztahujici se ke dvéma stejné opravnénym
inercidlnim vztaznym soustavam S a S’, pohybujicim se vii¢i sobé navzajem rychlosti
v <ec.

U ¢tenart PMFA miZeme jisté predpokladat, Ze jsou sezndmeni se zdklady specialni
teorie relativity a ze kdysi studovali z nékteré z mnoha dostupnych ucebnic této teorie,
kupt. [6-11]. Zasvécenym se autor omlouvd, pro ostatni je snad vhodné pfipomenout,

ze specialni podoba této transformace je dana vztahy

: v
— ==
xr — vt c?
= >’ Z/ =Y, 7 = 2, t = > (1)
1 v 1 v
c? c?

Tento tvar odpovida piipadu, kdy osy obou soustav S a S’ jsou navzdjem rovno-
bézné, osy x a z’ trvale splyvaji a odecitini ¢asu v obou soustavich zapocalo, kdyz
soufadnicové pocatky soustav splyvaly. Soustava S’ se viici S pohybuje rovnomérné
rychlosti v podél osy . Znédme-li prostorové souradnice x, y, z a ¢asovy udaj t pro
jakoukoliv udalost U, mizeme podle (1) nalézt odpovidajici soufadnice z’, y', 2z’ a ¢/
téze udalosti vztazené ke vztazné soustave S’.
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vevs

a casové udaje jsou neoddélitelné provazany. To vede k prekvapivé relativnosti pojmu
soucasnosti. Jsou-li dvé rizné udalosti A a B soucasné vzhledem k soustavé S, tj.
plati-li tg = t4, nikterak z toho nevyplyva i soucasnost viiéi soustavé S’. Obecné
miize byt t'y # t'4. V pozadi vétsiny paradoxi se pravé ukryva piehlédnutd relativnost
soucasnosti.

Z transformacnich vztahii (1) lze snadno vyvodit zndmé formule pro tzv. kontrakei
délek

02
l=1or/1- = (2)
a pro dilataci ¢asu
T
T = o . (3)
02
==

Délka [ ze vztahu (2) predstavuje rozmér télesa ve sméru podélném ke sméru jeho
rychlosti, vztazené k néjaké soustave S, vac¢i niz se téleso rychlosti v pohybuje,
zatimco [y je tentyz rozmér, avSak méfeny v soustaveé Sy, kterd se pohybuje s télesem
a v niz je tedy té€leso v klidu. Je to tzv. klidova délka. Podobné Ty je casovy interval
mezi dvéma tiky hodin, nachézejicich se v klidu v soustavé Sy, a T je trvani téhoz
¢asového intervalu, méreného vsak vzhledem k soustavé S, vici niz se hodiny pohybuji
rychlosti v. Lze tedy fici, Ze pohybujici se pfedméty jsou podélné zkraceny a chod
pohybujicich se hodin se jevi zpomaleny.

(To vSak neznamend, Ze pohybujici se pfedméty opravdu vidime prosté zkricené
a zkréacené je také vyfotografujeme! Do oka ¢i objektivu prichézeji v uréitém okamziku
paprsky, které byly vyslany z riznych mist pfedmétu v nestejnych casech. Kazdé
pozorovani proto vyzaduje vyhodnoceni a interpretaci! Je jen shodou okolnosti —
vlastné paradoxem, ze letici kouli vidime kulatou [12], [13]. Srovnej téZ pozndmky
J. Bi¢dka v roztomilé Gamowové knize [14]. Témito ,paradoxy naruby“, tim, co
doopravdy vidime, apod., se vSak jiz nemiizeme zabyvat. Vratme se proto ke vztahtim
(1)—(3) a jejich paradoxnim disledktim.)

4. Vlak a nadrazi

———— |l i
L, S: L, L
(a) (b) (©

Obr. 1. Vlak a nadrazi.
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Zacnéme zndmym prikladem o nadrazi a jedoucim vlaku. Necht je, podle obr. 1a,
klidova délka vlaku [y stejnd jako délka nadrazi Lg. Jede-li vlak rychlosti v zleva
doprava podle obr. 1b, je z hlediska vztazné soustavy S, spojené s nadrazim, vlak
zkracen na délku ! = lp\/1 — (v2/c?). Jeho délku uréime tak, ze podél nastupisté mame
rozmistény fotografické kamery (pozorovatele), které soucasné (¢ = konst.) zhotovi
snimky toho, co je pravé pfed nimi. Na dvou z nich budou (soucasné) zachyceny
zacatek a konec vlaku. Tedy t4 = tp, udalosti A a B jsou soucasné. Délka vlaku pak
odpovida vzdalenosti téchto dvou kamer, | = xp — x 4. Vlak je tedy dlouhy, feknéme,
,od bufetu k toaletdm*, [ < L.

Z hlediska vlaku se vSak pohybuje nadrazi rychlosti —v zprava doleva a na fotogra-
fiich zhotovenych soucasné (¢ = konst.) ze vSech oken vlaku budou na dvou z nich
zachyceny zacCatek a konec nadrazi, ti, = t},. Délka nadrazi pak odpovida ptislusné
Casti vlaku, napt. ,od 2. k 8. vagonu“, L’ < Lg. Efekt je recipro¢ni. Z hlediska nadrazi
je zkracen jedouci vlak, z hlediska vlaku je zkraceno ,,jedouci” nadrazi.

S: N S R
e \ J

V—

ya
N

(@) (b)
Obr. 2. Vlak a kolejisté.

Snad jesté paradoxnéji vystupuje tato situace na obr. 2. NadrazZi je zde zndzornéno
vstupnim a vystupnim rozvétvenim koleji. V obr. 2a, v némz se pohybuje vlak, je
cely vlak obsazen v nédrazi (tj. je uvnitf nadrazniho kolejisté), v obr. 2b je zkréceno
pohybujici se nddrazi, zacatek vlaku je jiz vné naddrazi, zatimco konec vlaku do nadrazi
jesté nevstoupil.

Je, ¢i neni cely vlak v néjakém okamziku obsazen cely v nadrazi? Z hlediska .S ano,
z hlediska S’ tomu tak nikdy neni. Je to vSak viibec podstatné? Zaludnost situace
spociva v relativnosti pojmu soucasnosti.

by ty
S M —+v L St s v AN
N S AN S
t'v t'y
StM S" [ N
- J - J
-V -V

Obr. 3. Vjezd konce a vyjezd zacatku vlaku.

V obr. 3 jsou znazornény dvé situace ve dvou riznych casech, odpovidajicich uda-
lostem M (vjezd konce vlaku do nadrazi) a N (vyjezd jeho za¢atku z nadrazi).

Z hlediska vztazné soustavy S plati tp;y < ¢y, z hlediska soustavy S’ je Gasové poradi
opacné, th, > t',. Tyto dvé vzdalenosti jsou kvazisoucasné, neptislusi jim jednoznacné
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casové poradi. Interval, ktery obé udalosti ve ¢tyfrozmérném prostorocasu oddéluje,
je tzv. prostorupodobny. Takové dvé udalosti nemohou byt kauzalné propojeny, jedna
druhou nemize ovlivnit. Jejich prostorova odlehlost (vzdalenost) je v kazdé inercidlni
vztazné soustavé vétsi nez draha svétla za Casovy interval Atypy; mezi obéma uda-
lostmi. Snadno lze kupt. ukdzat, Ze v soustavé S opravdu plati

(tN—tM)C<JJN—SCM, tj. Aty e < lp. (4)

Pro ty — tpr z obr. 3 vyplyva
lo—1
Aty = 2

a od ocekavané nerovnosti

lo—1

c <l (6)

mizeme prostymi Gpravami dospét az po

v v2
1—Z<\/1—C—2. (7)

Tato nerovnost je pro 0 < v < ¢ jisté splnéna. Od (7) lze vSak zpé&tnymi ekvivalent-
nimi Gpravami dospét az k (6) a k dokazované nerovnosti (4). Udalosti M a N se tedy
nemohou kauzalné ovliviiovat. Pozdéji se k tomuto paradoxu jesté vratime.

5. Ty¢ a otvor

Znadmym paradoxem je provokujici otazka, zda ,rychly chodec spadne do kanalu“.
Ve fyzikalni podobé byva formulovan jako problém o tom, zda tuha ty¢ o klidovém
rozméru lp = 1m, posouvajici se rychlosti v podél vodorovné hladké tabule stolu
s otvorem Lo = 1 m, propadne do otvoru ¢ nikoli (obr. 4).

S:
T Ly r - L'

Obr. 4. Ty¢ a otvor.

Z hlediska vztazné soustavy S, v niz je ty¢ zkrdcena na | = lp\/1 — (v2/c?), lze
odpovédét, ze ty¢ do otvoru jisté spadne. Z hlediska vztazné soustavy S’, pohybujici
se horizontalné rychlosti v, tj. pohybujici se nejprve spolu s ty¢i, je ovSem zmensSen
otvor, takze pfedni konec tyce piejde za otvor diive, nez zadni konec nad otvor vstoupi.
Zda se tedy, Ze by ty¢ do otvoru spadnout neméla. Propadne, ¢i nikoli? Odpovéd musi
byt samoziejmé jedina a taz z hlediska obou vztaznych soustav.

Uloha byva modifikovéana ¢ upfesiiovana do mnoha ne vidy zcela ekvivalentnich
verzi. Abychom se vyhnuli vlivu gravitace, lze vyuzit silu magnetickou nebo jinou.
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Lze také ve vhodném okamziku tuknout na oba konce tyée a ty¢i tak udélit okamzity
impuls svislym smérem. Soucasné fuknuti z hlediska S neni soucasné z hlediska S’.
Tuknuto je nejprve na predni a teprve poté na zadni konec tyce, takze ty¢ je tiderem
naklonéna. Pouze jedno fuknuti ,prévé uprostfed“ také nepomtze. Stied (stfedni
udalost, lezici uprostfed mezi dvéma jinymi udélostmi) neni invariantni; stfed vaci S
neni stiedem vuéi S’ atd. Podrobné feseni jedné varianty této tlohy je popséno
J. Bi¢dkem v ¢lanku [15].

Reseni paradoxu spo¢iva v uznani faktu, ze piedstava tuhé tyce je relativisticky
nepfijatelna. Tuhé tyce v relativité neexistuji. Tuhé ty¢ by umoziiovala prenos signalu
nekoneénou rychlosti (obr. 5).

— = |

Al Al

Obr. 5. Tuhé tyc¢.

Posunuti levého konce o Al znamend soucasné posunuti i pravého konce o tutéz
vzdalenost. Pienos signalu je okamzity. V teorii relativity je vSak piipustny jen signal
(kupf. pruzné vlna) nepfevysujici rychlost svétla. Pfedni konec tyée z nasi tlohy se
tedy po vstupu za hranu otvoru ponékud ohne podle obr. 6 a ohnuté ty¢ mize otvorem
projit i z hlediska soustavy S’.

—_—

Obr. 6. Ty¢ se provlékne.

Uvadét ruzné formulace paradoxu tyce a usilovat o analyzu odpovidajicich FeSeni
neni v omezeném a pouze informativnim p¥ispévku dobfe mozné. Cetné zdanlivé
paradoxni situace zaloZené na kontrakci délek lze nalézt v [4].

6. Paradox transportéru, roztocené kolo a jiné paradoxy

V obr. 7 je zndzornén rychle se pohybujici pas transportéru. Je-li transportér
dostatecné dlouhy, lze ptipustit, Zze vliv obou konct lze v nasi tvaze piehlédnout
(jejich vliv zstava tyz i pii zvétsujici se hodnoté délky Lyo).

Necht délka pasu je v klidu pravé potiebné velka 2ly = 2Lg + 2nRg ~ 2L¢. Nabizi
se v8ak otazka: Jak je to s délkou pasu pii velké rychlosti v? Horni i dolni ¢ast pasu se
vici klidové soustavé S, spjaté s rAmem transportéru, v disledku pohybu zkracuji (na
sméru rychlosti nezélezi), takze délka pasu by jiz neméla dostadovat. Musime p¥ipustit,
ze k tomu, aby délka pasu stacila i za pohybu, musi byt pas napjat. ,, Tuhy“ pas by se
pohybem transportéru musel pretrhnout.
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Obr. 7. Transportér.

Obr. 8. Roztocené kolo.

Podobné je tomu s roztocenym kolem podle obr. 8. Pro délku obvodu kola v klidu
plati

00 = 2TER0 .

Pii méfeni obvodu kola z hlediska klidné vztazné soustavy S je méfeni kazdé Casti
obvodu méfenim podél rychlosti této ¢asti viuci S, takze obvod by mél byt zkracen.
Méfeni loukoti je méfenim napii¢ sméru pohybu, takze polomér kola ovlivnén neni,
R = Ry. Plati vibec O = 2nR, pokud se kolo to¢i?

:0 <—/V/

Obr. 9. Roztocené kolo bez napéti v obvodu.

Resenim je opét poznani, ze obvod kola je napjat. Tuhé télesa neexistuji. Kdyby
tloha pfestala byt llohou rovinnou a kolo by mohlo napéti uvolnit, dostali bychom tvar
podle obr. 9. Pak by opravdu neplatilo O = 2nR a geometrie by nebyla euklidovska.
Soustava S*, spjatéa s kolem, neni ovSem inercidlni a blizsi analjza by nas opét privedla
k potfebé neeuklidovské geometrie.
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Existuje i celd fada dalsich paradoxti, v nichz vystupuje pojem sily. Pfekvapeni
a pocit paradoxu je v nich obvykle zalozen na tom, Ze zrychleni nema obecné smér
pusobici sily. Rovnovaha v jedné inercialni soustavé neni rovnovahou v soustaveé jiné.
Do dvah srovnévajicich déje z pohledu riznych inercidlnich systémt vstupuji toky
energie, hybnosti a momentu hybnosti.

Pocetné jsou i paradoxy elektrodynamické. Nenabity vodi¢ protékany proudem se
v jiné soustavé jevi elektricky nabity. Navzajem se totiz transformuji a spolu ,,mixuji“
elektrické a magnetické pole E a B a hustota elektrického naboje ¢ a hustota proudu j.
Atd. To bychom vs8ak jiz pfili§ vybodili z rdmce paradoxi zahrnujicich toliko vztahy
prostorové a casové. (I kdyz, disledné vzato, vSechny relativistické paradoxy jsou
vlastné paradoxy prostoro¢asové povahy.)

7. Paradox dvojcat

Snad nejzndméjSim a nejobsdhleji rozebiranym prostorocasovym paradoxem je tzv.
paradox dvojéat (obr. 10).

S v . S*(=9)
Ols )
-V §*(=8")

Obr. 10. Paradox dvojcat.

Dvojcata Petr a Pavel dostala pii narozeni stejné hodinky H* a H. Ve dvacatém roce
svého véku Petr odletél v raketé jako astronaut daleko do vesmiru. Svoje hodinky H*
vzal s sebou. Po cesté, ktera trvala podle jeho hodinek 40 let, se Sedesatilety vratil na
Zemi. Na dotaz po bratru Pavlovi se mu dostalo pfekvapivé odpovédi: ,,No, ten uz byl
moc stary a umfel. Bylo mu uz pfes stovku.“ Hodinky H, které ztistaly v bratrove
pozustalosti, opravdu ukazovaly vice nez sto let. Je to viibec mozné? Pohyb je pfece
relativni. Pro¢ tedy nelze Tici, Ze od Petrovy rakety uletéla Zemé a poté se opét vratila,
takze by naopak hodinky H mély ukazovat méné nez hodinky H*? Efekt dilatace ¢asu
je recipro¢ni, vzajemny.

Asymetrie je podminéna tim, Ze soustava S, spjata se Zemi, je inercialni, zatimco
soustava S*, spojend s raketou, po celou dobu inerciélni zistat nemize [16]. Korektni
feseni lze tedy podat prostfedky obecné teorie relativity s uvazenim vlivu gravita¢niho
potencialu na chod hodin. Asymetrii vSak lze, alespon v zasadé, pochopit i v rdmci
specialni teorie relativity bez uvazeni efektt zrychleni pii startu, obratu a pristani.
Necht Petr pii startu ,nasedl“ na raketu mijejici prévé Zemi rychlosti v do vesmiru
a v nejvzdalenéjsim bodé cesty ,,pfesedl“ na jinou raketu, kterd jej pravé mijela a letéla
opacnym smeérem k Zemi rychlosti —v. Z ni pak pfi mijeni Zemé ,vystoupil“. Tak je
mozno za pouziti t¥{ (nikoli pouze dvou!) inercidlnich soustav S, S’ a S” rozdilu
v udajich obojich hodin porozumét. Pti vzdalovani se velkou rychlosti §ly Petrovy
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hodinky H* (pozorovano ze Zemé) v dusledku dilatace ¢asu (3) pomaleji. Pii cesté
nazpét sly rovnéz pomaleji, a tak doslo k jejich celkovému opozdéni vici hodinkam H
na Zemi. Nelze vSak uvazovat reciproc¢né. Pti ,presedani“ zménil Petr svoji vztaznou
soustavu S’ za jinou S”, s jinou synchronizaci vzdalenych hodin, a tim Pavel na
Zemi naramné zestarl. Transformace pro ¢asovy idaj (1) obsahuje i soufadnice polohy
prislusné udalosti!

Tlustraci je obr. 11. V ném jsou obvyklym zptisobem zaneseny ¢asové osy t, t' a t”
a osy x, x’ a x’ tii inercidlnich soustav S, S’ a S”. V nac¢rtu jsou vyneseny svétoCary
Pavla na Zemi ALB a raketou cestujictho Petra AK B. S udéalosti K (Petrovo pfesed-
nuti, a tedy zdména inercidlni vztazné soustavy S’ za jinou) je na Zemi, v Pavlové
vztazné soustavé S, soucasnd udalost L. Z hlediska vztazné soustavy S’ je s uddlosti K
soucasnd udalost M, avSak z hlediska soustavy S” je s K soucasnou udéalosti udalost N!

tH

CZ W
N

N

RN
%7

c

A

X" X
Obr. 11. Svétocary Petra a Pavla.

Efekt dilatace ¢asu mezi dvéma inercidlnimi vztaznymi soustavami je vzdy reci-
pro¢ni. Zde vSak vstupuji do hry soustavy tfi, a tim i ,Casovy skok“ mezi udéalostmi
M a N, ktery je disledkem odligné synchronizace hodin v soustavach S’ a S”.

Samoziejmé je daleko lepsi a realistictéjsi uvazovat cestu se zrychlenim pfi startu,
pfi zméné sméru pohybu v nejvzdélenéjsim bodé a pti brzdéni k pristani. Vypocet neni
nijak obtizny. Lze bez obtizi vypocitat, za jakou dobu v raketé a na Zemi lze dosahnout
vytéeného vzdaleného cile. Lze rozebrat i cestu podniknutou s plnym komfortem (kupf.
s relativnim zrychlenim g = 10m-s~2 vi¢i raketé) pii stale spusténych motorech.
Problém zde spociva v ohromné a zcela nerealistické spotiebé paliva, nikoli v otazkach
kinematickych.

V prispévku omezeného rozsahu nelze paradoxy probirat podrobnéji. Je tfeba vycha-
zet z toho, Ze ¢tenarf je obeznamen s teorii relativity a tento ¢lanek je jen pfipomenutim
paradoxti, které uz diive nékde potkal. Pfesto snad posledni dva ne tak bézné znamé
paradoxy nékteré ctenaie trochu vice upoutaji.

8. Ty¢ v kulné aneb auto v garazi

Provokativni modifikaci paradoxu o vlaku a nadrazi je paradox pohybujici se tyce
a kilny. Také bychom mohli tento paradox nazvat: Dlouhé auto v kratké garazi.
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Sledujme obr. 12. Vodorovna ty¢ se pohybuje rychlosti v vpravo do vrat oteviené
kilny (stodoly). Necht je klidova délka tyce Iy vétsi nez klidovy rozmér kilny Lo,
lop > Lo. Pohybuje-li se ty¢ velkou rychlosti v, je vzhledem k soustavé ktlny zkracena
(tfeba na polovinu) a mize byt celd v kilné soucasné obsazena (I < L) navzdory
tomu, ze lg > Ly.

Ly

Obr. 12. Zkracena pohybujici se ty¢ vleti do kulny.

Necht poté, co zadni konec tyce vstoupil do kiilny (uddlost M), se vrata kilny
zaviou v okamziku tp; (obr. 13a). Poté vSak ty¢ narazi do proté&jsi stény (uddlost N
v obr. 13b). Plati ¢ty > ty. Je-li sténa dostateéné pevnd, ty¢ se zastavi. Po zastaveni
se vSak jeji klidova délka [y restituuje a ty¢ je v soustavé S (spjaté se stodolou) delsi,
nez je rozmér stodoly. Ty¢ je bud ve stodole uvéznéna v ohnutém a napjatém stavu,
nebo vrata stodoly vyrazi (obr. 14). Z hlediska vztazné soustavy spjaté s pohybujici
se ty¢i S” se piibéh jevi jinak. Kilna je zkrdcena a v okamziku narazu (uddlost N) je
zadni konec tyce jesté pied vraty a vrata tedy nejsou uzaviena, th, < th,. Co s tim?

(@) (b)

Obr. 13. Zavieni dvefi (M) a naraz na protéjsi sténu (N).

Lo

.’I l0

.‘I v=0
I

Obr. 14. Zastavena ty¢ se do stodoly nevejde.

Je az prekvapivé, ze tento provokujici paradox nebyva vzpominan v souvislosti
s vlakem a nadrazim. Zpravidla se konstatuje, ze zacatek vlaku jiz ze stanice vyjel,
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Obr. 15. Pohled z hlediska soustavy S'.

kdyZ jeho konec do stanice teprve vstoupil. (Snad je to tim, Ze fyzikové jsou mirni lidé
a nemiluji havarie.)

K vysvétleni paradoxu z pohledu soustavy S’ je tfeba uvazit, Ze o narazu predni ¢asti
ty¢e do zadni stény (tj. o udalosti N) zadni ¢ast tyce ,jesté nevi“. Zpréva (pruzny
signal) se muzZe ty¢i prenéset nejvyse rychlosti ¢, a tak zadni ¢ast tyce stile jesté
pokracuje v ptivodnim pohybu. Z hlediska soustavy S’ to odpovid4 tomu, Ze zadni
(leva) ¢ast tyce stoji a predni ¢ast, kterd narazila, je tladena zadni sténou garéze zprava
doleva (obr. 15). Signdl, ktery se mtze podél tyce $ifit nejvyse rychlosti ¢, dojde na
levy konec tyce teprve poté, co je cela ty¢ jiz v kiilné a dvefe se zaviely. Pfesny vypocet
prostorocasovych vztahti neni opét obtizné provést. Udélosti M a N jsou v prostoro-
Case oddéleny prostorupodobnym intervalem. Pozorovatel ndrazu (udélosti N) nemiize
ovlivnit uzavieni vstupnich vrat (udalost M), ale ani naopak, po uzavieni vrat jiz neni
mozné dat pripadny pokyn k uvolnéni protéjsi stény kilny, aby ty¢ mohla bez tthony
proletét a pokracovat v pohybu.

Pouceni vyplyvajici z uvedeného paradoxu muze byt dvoji: 1. Lorentzova trans-
formace a z ni plynouci Lorentzova kontrakce nejsou jen matematickym trikem.
Kontrakce je spjata s uréitymi efekty typu napéti (jak ostatné doklddaji i nékteré
predchozi a mnohé dalsi, zde neuvedené paradoxy). 2. Kazdy proces (v tomto pfipadé
uvéznéni tyfe v kilné vedouci k deformaci, nebo vyrazeni dvefi zevnit¥) muize byt
stejné dobfe vysvétlen a popsan, byt i s odlisnou argumentaci (!), z kazdé inercidlni
vztazné soustavy.

Snad muzeme piipojit i poudeni tieti: Mate-li doma Sestimetrovou garaz, avsak
sedmimetrové velmi rychlé auto (coz ale u ¢tendftt PMFA lze asi stéz{ pfedpokladat),
miuZete do této gardze s VaSim autem vjet (vjedete-li dostateéné rychle) a zastavit
v ni, nelze to vsak doporucit. Nedopadne to dobfte.

9. Paradox zhasnuté zarovky

Nakonec trochu podrobnéji uvedme jesté jeden, neprili§ rozsifeny, presto vSak ty-
picky Casoprostorovy paradox, jehoz feSeni si mtze ¢tenar sdm zkusit. Méjme zafizeni
podle obr. 16. Ke dvéma dlouhym rovnobéznym vodi¢im je pfipojen zdroj napéti
a zarovka. V tseku délky [y je vzdalenost vodi¢t poné€kud zvétsena. Podél vodict se
muze posouvat jezdec ve tvaru H, jehoz stfedni pricka je nevodiva.
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Obr. 16. Usporadani k paradoxu zarovky.

Klidova délka jezdce Iy necht je téz jako délka rozsifeného tiseku. Pohybuje-li se
jezdec vpravo rychlosti v, je jeho délka, pozorovana ze vztazné soustavy S, spjaté
s rovnobéznymi vodiéi, zkracena na [ = lg\/1 — (vZ/c?).

I ® g B

(a) —Y _ Udalost M (C=A)

B
I C 1 D
(b) Mwalosr N (D=B)

Obr. 17. Kontakt je po dobu tnx — tas prerusen.

Podle obr. 17a je v okamziku ¢j; vodivé spojeni v obvodu pieruseno, a teprve kdyz
jezdec pFedni ¢asti dorazi na predni konec rozsifeného tseku (obr. 17b), je v udélosti N
spojeni opét obnoveno. Jisté plati )y < tny. Na dobu

lp—1
tN — by = Ov (9)

je obvod preruSen a zarovka tedy jisté zhasne. Z hlediska vztazné soustavy S’, spjaté
s jezdcem, lze situaci popsat podle obr. 18. Jezdec stoji, pohybuji se vodice. Rozsifeny
usek je zkracen na I’ = lo\/1 — (v2/c?) < ly a posouva se zprava doleva.

% -V _-V

oM [N [

—

a) b) ¢)

Obr. 18. V soustavé S’ je ¢asové poradi udalosti M a N opa¢né. Obvod nikdy neni pierusen.

(Tak je také tfeba ¢ist uvedeny obrézek.) Uddlost N (obr. 18b), v niZ se na konci
jezdce uskuteéni kontakt, pfedchézi udalosti M. (Vodivé spojeni v obvodu bylo vSak
i pfedtim trvale udrzovéno na levém konci jezdce, jak je patrno z obr. 18c.) Teprve
0 néco pozdéji nasleduje udalost M (obr. 18a), v niz je ztracen kontakt v levé ¢asti,
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ktery je ale jiz od udalosti N zajistén v ¢asti pravé. Casové poradi udélosti M a N je
vzhledem k S’ opa¢né nez v soustavé S. Plati t}, > t/y. Kontakt v obvodu nebyl viibec
nikdy Gplné pferusen. Zarovka by tedy neméla zhasnout ani na okamzik. Zhasne, ¢
nezhasne zarovka?

Trva-li zhasnuti zarovky v soustavé S po dobu 7', mizeme tento interval zhasnuti
chapat jako interval mezi dvéma tiky hodin v této soustavé (v niz zérovka i zdroj jsou
v klidu). Z hlediska vztazné soustavy S’, vii¢i niz se celé usporadéani (véetné zérovky
a zdroje) pohybuje, by se tedy interval zhasnuti 7" vzhledem k dilataci ¢asu (3) mél
jevit jesté delst,

T/

(10)

Jak to vlastné je? Zhasne Zarovka a trva toto zhasnuti vzhledem k S’ opravdu déle?
Odpovéd zni: Ano a vztah (10) 1ze, s uvdzenim kone¢né rychlosti signdlu podél vedeni
a relativistického skladani rychlosti, pfimym vypoctem potvrdit.

Zabyvat se tlohou detailné, s uvazenim magnetického pole proudu, indukované
elektromotorické sily apod., by bylo jisté obtizné. Neni to vSak zapotiebi. Nacrtnéme
postup zjednoduseného vypoctu. Podle obr. 17 neni interval zhasnuti T' z hlediska
soustavy S dén jen dobou pferuSeného kontaktu v misté A (udalost M) a jeho
obnovenim v misté B (udalost N), ale také ¢asem nezbytnym k pfichodu ,zpravy*
o novém spojeni (tj. ¢asem pot¥ebnym k pfichodu ,napétového skoku“) z mista B do
mista A. P¥ichod signalu ozna¢me jako udalost P. MuZeme pak psét

b=l (11)

Vs

T=tp—ty=

kde vy je rychlost signalu podél vedeni.
Z pohledu soustavy S’, spjaté s jezdcem, jsou ¢asové poméry jiné. Kontakt v obvodu
neni sice nikdy prerusen, ke zhasnuti zarovky vSak presto dojde. Sledujme obr. 19.

Al |B

D
=0 Udalost N (B = D)

D
t'y>0 Udalost M (A =C)

& L

D
th >ty Udalost P

Obr. 19. V udalosti P dorazila zprava o udédlosti N do bodu A.
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Volime-li odeéitdni ¢asu od udélosti N (t5y = 0), pak pro ¢asovou soufadnici udé-

losti M méame
p, ==l (12)
M= v

a pro Cas t’», kdy zpréva o udalosti N dorazi do bodu A, plati
tpvl =1+ vtp, (13)

kde v! je rychlost signalu podél vedeni, avSak posuzovana vzhledem k soustavé S”.
Interval zhasnuti S’
T =1tp —ty (14)

je Gasovym intervalem mezi udédlosti M (pferuSenim obvodu v misté A v case t);)
a pFichodem zprévy do mista A (v ¢ase t’») o uskuteénéném vodivém spojeni na jiném
misté (tj. zpravy o udalosti N). Zdtraznéme vsak, Ze toto spojeni bylo realizoviano
jinde, totiz v misté B. Misto A je pevné vymezeno vuci celému obvodu se zdrojem
a zarovkou, v némz vlastné dochézi k ,tiku zarovkovych hodin“. Tato zprava o ,na-
véazéani kontaktu® (tj. napétovy skok) pfijde prilis pozdé a zarovka na dobu T zhasne.

Pfimym vypoétem lze potvrdit ocekdvanou dilataci (10). Ze (14) (13) a (12) a s uva-

zenim ' =1 = lp\/1 — (v2/c?) mame

2
I lo—1 ZO\/IU_Q o 1 2 I
_ C ]_ 1
T = _Ov — —;0+;=lo 1—7’—( +—>——°. (15)

/ !/
v, — v vl —v vi—v v v

Za v’ tj. rychlost signdlu vici S’; dosadime do (15) ze zndmého vzorce pro relativis-
tické sklddéani rychlosti (ktery je pfimym dusledkem Lorentzovy transformace (1))

, Vs + v

1+vsv '

c2

Postupnymi tpravami dostavame
7 GO TR S it TN S B A SO Cl ) A
c2 \ c2vg —vgv?2 W v 2 vvg(c? —0v?) W
l 1 1 l 1 1 1 l
b
02 \Us v v 02 v U v

-5 1-
1 lo—1 1 1
- (0 +—0>7T,
02 v Vs 02
1- = 1- =

coz podle (11) odpovida dilata¢nimu vztahu (10), jak jsme ocekavali.
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10. Zavérem

Teorie relativity ndm nabizi ¢etné paradoxni situace, které udivuji, jiz od r. 1905.
K udéleni Nobelovy ceny sekretaf Svédské kralovské akademie Einsteinovi 10.11.1921
napsal:

»Jak jsem Vam jiZ telegraficky sdelil, krdlovskd akademie véd prijala na svém vce-
rejsim zasedani rozhodnuti udélit Vam Nobelovu cenu za rok 1921 uvaZujic Vase prace
z teoretickeé fyziky, specidlné objev zdkona fotoelektrického jevu, neuvazujic pritom Vase
prdce z teorie relativity i teorie gravitace, které budou ocenény po jejich potvrzeni
v budoucnu.“ [17]

Lze tomu rozumét snad i tak, ze tenkrat stale jesté prezivala nadéje, Ze relativistic-
kjm podivnostem bude pfece jen mozné uniknout a experimentalni vysledky, nalezené
kupt. pfi hledani pohybu Zemé vuci éteru, z nichz Einsteinova teorie vyrustala, nejsou
jejim potvrzenim a bude je snad mozno vylozit i jinak, méné revolucné. Nestalo se tak.
Teorii relativity formulované nerozlucné sepéti prostoru a ¢asu prostoupilo celou fyziku
20. stoleti.
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