Dialogy postav jsem ponechala ¢ernég, ostatni komentére jsou modre.
Pro ,,Komiks* je potieba volné& pFelozit rozhovory (Cerné).

Animace

V ptibéhu vystupuji tyto postavy:
Profesor (znacen ve scénéfi pismenem P),
Ufon (U),

Vypravee (V)

Televizni moderatorka (TV).

5.1.1. éast Seznameni

TV: Pfesné o ptlnoci, kdy byl odpalen 1. silvestrovsky
ohnostroj na oslavu nového roku, byl zdhadnym zplisobem
ukraden nejnovéjsi model rakety L0, jejiz konstrukce trvala
10 let a jejiz start se dalSich deset let odkladal kvili fade
nejasnosti ohledné chovani téles pii velkych rychlostech.
Neslychana drzost!

P: Spis vyborna ptileZitost kone¢né ji odstartovat!

V: Profesor je ¢lovek stiedniho vzriistu, primérného
fyzikélniho vzdé€lani a s touhou pochopit, jak funguje svét.
Tajné doufd, Ze jednou vymeéni bily plast’ za skafandr. VEfi v
Ufony. Pfi prvnim setkani s nimi mu vypadalo hodné vlasii

a od té doby 1 zvlastn¢ chodi. Jako jediny z pozemst'ant vSak
s mimozemstany komunikuje.

TV: ...vyuzit silvestrovského ruchu pro odpaleni rakety lze
povazovat za genidlni napad. OvSem 3-systémovy
zabezpecovaci systém neindikoval v blizkosti odpalovaci
rampy zadného Cloveka! Zavérem tedy je, Ze trestny €in
nemohl byt spachan nikym z pozemst'anti.

P: ..chmm.. vim... Sel jsem mu zamévat. A pfedali jsme si
komunikator. Vidite, jak je to relativni. Z pohledu médii
Slo o neslychanou kradez, mné to ptislo jako dobra
ptilezitost zjistit jak probihaji d&je pii vysokych rychlostech
...a z pohledu ufona $lo o pokus navazat komunikaci s
pozemstany. Vzdyt' jsme je dosud ignorovali!

U: Musim splnit mezigalaktickou misi a donést zpravy o
vyspélosti vasi civilizace.

V: Ufon je mirumilovny mimozems$tan humanoidni rasy.
Stupeni civilizace jeho planety je na tak vysoké tirovni, Ze se
dokaze pohybovat rychlostmi blizicimi se rychlosti svétla a
poznatky specidlni teorie relativity uplatiuje v bézné praxi.
Jeho poslanim je navazat kontakt s jinymi civilizacemi a
ptipadné je posunout ve vyvoji dal.



U: Vim uz vSe o vasich stravovacich navycich, zptisobu
komunikace a zabavy, chybi mi uz jen informace o tom,
jakou maximalni rychlosti jste schopni se pomoci vaSich
stroji pohybovat! Nashledanou!

Kapitola ,,Seznameni* si klade jediny cil. Uvést divaka do d¢&je, seznamit jej s postavami a prostiedim, kde se ptibch
odehrava. Profesor sedi doma u televize a sleduje zpravodajstvi, Ufon, ktery provadel prizkum nasi planety pro
mezigalaktickou misi, se hlasi Profesorovi z rakety.

Komentar k jednotlivym bodiim:

..predali jsme si Komunikator

Ufon s Profesorem se spolu dorozumivaji pomoci hypotetického komunikatoru, ktery umoznuje ziskavat odpovédi od
druhého, bez jakéhokoli zpozdéni, nezévisle na vzdalenosti obou postav od sebe. Ptib¢h je vystavén na dialozich, proto v
téchto kapitolach tento fakt nerozvadim. K otazce

komunikace v realném case se vracim v ¢asti prace “Paradox dvojcat™...jak je to relativni

Pojem relativni se zde vyskytuje v kontextu bézného zivota. Divak tak na piikladu ze Zivota pochopi jeho obecny vyznam.
Veéc se jevi jinak z riznych pohledd. Proto i kradez rakety miize znamenat pro riizné osoby riznou véc. Ano, kradez rakety
je katastrofou pro kosmické centrum, které mnoho let

ptipravuje jeji start. Z hlediska Ufona vSak znamena kradez rakety pokus o navazani kontaktu s pozemstany. A netrpélivy
Profesor na ¢in nahlizi také po svém.

5.1.2. Co je to skute¢nost

P: Let, ale nezapomen, cos mi slibil. Bude$ mi hlasit v§echno
co zazije§! Tak rychle jako ty nikdo z nas jesSté neletél!

U: OvSem. Zapis si.

U: Délka rakety je Lo= 10 m. Je to tzv. vlastni délka
objektu métfena ve vztazné soustave s nim spojené

P: Halo, jsi na piijmu? Jakou rychlosti leti§? D¢&ji se divné
véci!

U: Letim rychlosti Sest desetin rychlosti svétla!

P: Smankote...Zkracuje$ se! Neni ti tam v kabiné n&jak
tésno?

U: VSe mam pod kontrolou. S kabinou se nic zvlastniho
ned¢je. Mam potad dost mista na vSechny nohy. Prolétam
kolem Zem¢...a ta se mi zda byt ve sméru pohybu jakasi
placata chacha!

P: Coze? Placata.? To si mysleli ve stiedovéku. Ze bychom
se dalsi stovky let mylili? To neni mozny! Ne, pocke;j
Ufone, je skutecné nase Zemé placatd? Tva raketa

zkracena skute¢né je!

U: Clovége, takovéto vyrazy skuteéng, skuteéné. ... Je to
skute¢né tak? Skutecné nemaji smysl! Co je to skute¢nost?



To co vidis. Potom se z tvého pohledu moje raketa
skute¢n¢ smrskla....ale pro mé se nic nezmeénilo.

U: Ja vidim vasi Zemi skute¢né placatou a ty tvrdis, Ze je
kulata. Ale nikdo z nés nema vétsi pravdu.

U: Jestlize se vii¢i sobé pohybujeme, pozorujeme stejny
efekt- zkraceni délek ve sméru pohybu. Je to tak spravedlivé.

Tato kapitola se snazi na ptikladu relativity délek pfiblizit zrddny pojem skutec¢nost. Vlastni délka neboli klidova délka,
znacéena L, je délka objektu méfena v jeho klidové soustaveé. Méteni délky v kazdé vztazné soustave, ktera kona relativni
pohyb rovnobézny s touto délkou, dava vysledek, ktery je vZzdy mensi nez vlastni délka.

Skuteénost= ,,obvykle totéz co realita, oznaceni toho, co jest oproti pouhému zdani [15].

Vztazna soustava je dana vztaznym télesem, na kterém se zvoli vztazny bod jako pocatek soustavy soufadnic pevné
spojené se vztaznym télesem pii dohodnutém zptisobu méteni ¢asu [7]. V nasem piipadé je tedy vztaznou soustavou
Zemé, na které raketa pred odletem stoji. Klidovou délku rakety tedy métime od povrchu Zemé.

Letim rychlosti 0.6 c...

V nasem ptipadé¢ je vhodné udavat rychlosti téles v nasobcich rychlosti svétla. Je na misté pochybovat o tom, ze Ufon je s
ukradenym modelem rakety sestrojenym pozemstany schopen se pohybovat tak velkou rychlosti. Ano, nase rakety jsou
schopny se pohybovat rychlostmi od 3000 do 30 000 m/s,

tedy maximalné 0.0001 C. Tento fakt je v této ¢asti prace opomijen, ale vracim se k nému v kapitole Dilatace ¢asu.

Je skute¢né nase Zem¢ placata?

Realita je zalozena na pozorovanich a méfenich; jestlize vysledky vzdy vzajemné souhlasi a nelze najit zadnou chybu, pak
to, co bylo pozorovano a

méfeno, je realné. V tomto smyslu se objekt opravdu zkracuje. Piesnéji bychom vsak mohli fici, ze zkraceni objektu je
opravdu zméteno — pohyb

ovlivituje méfeni a tim 1 realitu.

..nikdo z nas nema v¢étsi pravdu. Princip relativity nam fika: ,,Fyzikalni zdkony jsou stejné pro pozorovatele ve vSech
inercialnich vztaznych soustavach.” Zadna soustava neni preferovana.
Nema smysl se tedy hadat, jaky tvar ma Zemé, jsou-li u€astnici hadky kazdy v jiné soustavé.

5.1.3. Synchronizace hodin

P: A mohl bych néjakym zpisobem na zemi zméfit, jak
se tva délka rakety v zavislosti na rostouci rychlosti
zkracuje? Méam dojit pro pasmo?

U: Ne, takhle bys zacatek a konec rakety nikdy nezméfil
soucasné. Budes potfebovat fadu synchronizovanych
hodin s ¢idly.

P: Bezva, mame jich spoustu na piid€. Ale jak je mam
zesynchronizovat?

U: Ukézu ti, jak jsme provadéli synchronizaci ¢asu v prostoru.
Hodinami jsme vydlazdili jednu ¢ast vesmiru, abychom se
tam mohli pohybovat libovolné velkymi rychlostmi a
soucasn¢ se orientovali v mistnim case.



U: Synchronizaci hodin provadime z jednoho mista. Na

hodinach v tomto misté nastavi$ ¢as 0 sekund a rozsvitis
svétlo.

U: Svétlo se $ifi od zdroje vSemi sméry a kdyz toto svétlo
zaregistruji jiné hodiny v prostoru, za¢nou jit. Takhle se
postupné svétlo dostane az k nejzazSim hodinam.
Vysledkem je prostor posety hodinami, které jdou rizné.
Z kazdého mista, kde jsou umistény hodiny, t& pak
pomocnik pozada: ,,nastav mi zrcatko®, a vysle svételny
paprsek, ktery se k nému zpét odrazi. Zjisti ¢as od
vypusténi paprsku do jeho navratu, vydéli dvéma a o

tolik posune své hodiny doptedu. Stejnym zptsobem zjisti
1 pomocnici na ostatnich mistech ¢as, o ktery musi své
hodiny posunout dopfedu. Vysledkem je prostor
vydlazdény hodinami, které¢ ukazuji stejny cas, tedy jsou
synchronizované.

Tato kapitola se vénuje zamérn¢ jen problematice synchronizace hodin. Z vlastni zkuSenosti vim, jak je dtlezité pochopit
divod, pro¢ je synchronizaci hodin potieba dé¢lat a jak ji 1ze provést. A mohl bych n&jakym zplisobem na zemi zméfit, jak
se tva délka rakety v zavislosti na rostouci rychlosti zkracuje?

Stoji-li raketa na startovaci rampg¢, ktera je vi¢i vam v klidu, staci pro zméfeni jeji délky zaznamenat polohy jejich konct
na nehybném méfitku a oba idaje odecist. Pokud se ale raketa pohybuje, musime zaznamenat polohy jejich koncovych
bodii soucasné (v nasi vztazné soustave). Jinak by se nase méfeni nedalo nazvat métenim délky. K tomu pravé vyuzijeme
fadu synchronizovanych hodin.

Synchronizace hodin

Metoda komentovana Ufonem v animaci nabizi feSeni, jak zesynchronizovat hodiny jen pomoci zrcadel, bez nutnosti
méteni vzdalenosti mist, kde jsou hodiny rozestavény. Metoda je zalozena na postulatu rychlosti svétla: ,,Rychlost svétla
ve vakuu ma stejnou velikost C ve vSech smérech a ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach, nezdvislou na rychlosti
zdroje®. Dnes je tato metoda prakticky vyuzivana k méteni vzdalenosti ve sluneéni soustavé (pfipomenme ze ulohu svétla
muze hrat elektromagnetického zateni libovolnych frekvenci, v praxi naptiklad radiovy signal) [14].

,Nastav mi zrcatko“

Pokfikovani hlubinami vesmiru takhle samoziejmé nefunguje. Zvuk je mechanické vinéni a ke svému Sifeni potfebuje
latkové prostiedi. Poktikovani je zde pouzito z diivodu srozumitelnosti celé akce. Je tak jasné, ze kterého mista se paprsek
vypousti. Tato metoda by mohla fungovat i tak, ze by v misté uprostied, kde Ufon sedi na hodinach, byla soustava
rovinnych zrcadel odrazejici paprsky ke v§em ostatnim hodinam v prostoru.

Zjisti ¢as od vypusténi paprsku do jeho navratu, vydéli dvéma...Cas 2t, ktery pomocnik naméfi, odpovida vzdalenosti 28,
kterou paprsek rychlosti C urazi k Ufonovu zrcadlu a zpét k nému. Pomocnik tento bnaméfeny ¢as 2t vydéli dvéma, aby
zjistil, jakou dobu trva paprsku cesta jen od zrcadla k nému - tedy cas, o ktery musi své hodiny posunout doptedu. A
protoze zna rychlost svétla C, muze jednoduse vypocitat i svoji vzdalenost S od zrcadla: S=C [ t.

5.1.4. Méreni kontrakce délky

U: Abys mohl na zemi mé&fit kontrakci délky rakety,
musi$ vytvorit hustou fadu synchronizovanych

hodin kolem nichz raketa prolétava. Kazdé hodiny
maji dva displeje. Cas na hornim displeji se zastavi v
okamziku priletu za¢atku rakety. Cas na spodnim
displeji se zastavi pi1 mijeni konce rakety. Experiment
vyhodnotime takto: Najdi dvojici hodin, které se
vyznacuji tim, Ze prvni hodiny na dolnim displeji
(urcujici ¢as priachodu konce rakety) ukazuji stejny ¢as
jako druhé hodiny na hornim displeji (které se




zastavili pfi pruchodu zacatku rakety). Vzdalenost
téchto dvou hodin urcuje kontrahovanou délku
rakety.

Cim hustgji tedy hodiny rozmistim, tim piesn&ji
budu méfit. Tato metoda umoznuje metit
relativistické zkraceni rakety, nefikd ovSem nic o
tom, jak dlouhou bych raketu vidé€l z jednoho mista
ze Zemég.

P:

U: Abychom se nezdrzovali, budou vysledky
nasledujiciho méteni rakety ukazovany hned. My vSak
ale vime, Ze je lze ziskat az zpétné& po pokusu. Tak
jdeme méfit!

P: Cim se raketa pohybuje rychleji, tim vice se ve
sméru pohybu zkracuje. Zkuste pravou Sipkou na
klavesnici zvysit rychlost. Levou Sipkou miiZete
raketu zpomalit a mezernikem si dat ,,pauzu* a
prostudovat ¢isla na displejich. 1. displej zobrazuje
aktualni rychlost rakety vzhledem k rychlosti svétla.
Na druhém vidite podil aktuédlni délky rakety ku
klidové délce, kterou jsme zméiili pied startem.

A co by se stalo, kdybys dosahl rychlosti svétla?

Tato kapitola podava navod, jak by bylo mozné zméfit kontrakei délky.

Musis vytvorit hustou fadu synchronizovanych hodin...

Aby bylo mozné urcit délku pohybujici se rakety na Zemi, je tfeba zaznamenat oba jeho konce soucasné (v nasi vztazné
soustave spojené se Zemi). Vyuzivame k tomu fadu synchronizovanych hodin (napft. dle ndvodu v minulé kapitole) s
¢idly. Cidla pracuji tak, Ze zastavuji ¢as na displejich hodin, kdyz nad sebou zaregistruji za¢atek ¢i konec rakety.

Relativistické zkraceni rakety
Animace nezahrnuje vSechny vlivy vzniklé v disledku konecné rychlosti svétla. Zkraceni, o kterém se v praci hovori, je
dano pouze relativistickymi jevy:

Jev kontrakce délek nevypovida nic o tom, jak by pozorovatel vidél pohybujici se téleso z jednoho mista ve své vztazné
soustave. Pozorovatel obecné vzato nevidi ty¢ této délky L, protoze pozoruje jeji predni a zadni konec v riznych Casech.
Skutec¢nou (kontrahovanou) délku pohybujici se ty€e v nasi vztazné soustavé mtizeme pozorovat pouze v okamziku, kdy
vidime oba jeji konce ve stejné vzdalenosti, tj. kdyz nas praveé miji jeji stfed. Pro dostate¢n€ vzdalenou ty¢ je vliv konecné
rychlosti svétla na jeji pozorovanou délku vzdy vyznamnéjsi nez relativisticka kontrakce. Pro vice informaci ohledné
Pozorovaného tvaru rychle se pohybujicich téles se vas dovoluji odkazat na Elektronickou ucebnici ,,zaklady teorie
relativity®, kde je problematika dopodrobna objasnéna[14].

Cim se raketa pohybuje rychleji, tim vice se ve sméru pohybu zkracuje. Kontrakce se samoziejmé zaéne projevovat
vyraznéji az pii rychlostech blizicich se rychlosti svétla. Zajemce miiZe zjistit hodnoty zkraceni pti libovolnych
rychlostech pomoci interaktivni animace. (Lze samostatné spustit soubor 28.swf.) Oranzov¢ rozsvicené hodiny vyznacéuji
aktualni délku rakety zméfenou naZemi.



5.1.5. Skladani rychlosti

U: To prakticky neni moZné. Nic hmotného nelze
urychlit na rychlost svétla. Moje délka by se zkratila
na nulu, ¢as by mi ptestal plynout a vitbec bych
nebyl vidét.

U: Dam ti tikol. Divas se ze zemé&. Letim kolem tebe
raketou rychlosti 0.5¢ a z mé rakety vystartuje
druha raketa letici také rychlosti 0.5¢ vzhledem
k prvni. Jakou rychlosti poleti 2. raketa vici
tob&?

P:
Selsky galileovsky rozum fika Ze 0.5¢ + 0.5c je

C. Ale c pfece nemiizeme dosahnout. TakZe je to

zfejmé jinak. Ano, galileovsky miizes sc¢itat rychlosti selat,
ale ne rychlosti srovnatelné s rychlostmi svétla!

Takto velké rychlosti nelze vektorove skladat.

U:

U: Jestlize vyleti raketa rychlosti 0.5¢ a z ni druha
raketa toutéz rychlosti 0.5¢ vii¢i prvni, bude se
druhé raketa vzhledem k tob& pohybovat rychlosti
0.8c. Vystartuje-li z druhé rakety stejnou rychlosti
0.8c treti raketa, bude se ta tfeti vzhledem k tobé
pohybovat rychlosti 0.98c. Kdyz budeme stejnym
zpusobem vypoustét dalsi rakety, ctvrtd se bude
pohybovat rychlosti 0.99¢ a dalsi a dalsi vystielené
rakety se stale budou blizit rychlosti svétla, ale
nikdy ji nedosahnou. Vis co Profesore, vezmu té

sebou do vesmiru, at’ na sebe potfad nemusime
hulékat.

Tato kapitola pojednava o jedné z nejdilezitéjsich véci, kterymi se teorie relativity 1isi od klasické fyziky: Skladani
rychlosti. Jakou rychlosti poleti 2. raketa vici tobe? Klasické skladani rychlosti pro velké rychlosti musi fungovat jinak.
P1i klasickém skladani rychlosti by totiz rychlost svétla nemohla ztiistat stejna ve vsech inercialnich soustavach.

Selsky galileovsky rozum fika. .. Vysvétlime si nyni, jak jsme spocitali velikosti rychlosti raket. Proved’'me vypocet
nejdrive klasicky:

Pocitame-li skladani rychlosti klasicky, povazujeme raketu pilotovanou Ufonem za vztaznou soustavu K', Profesora za
vztaznou soustavu K.

Soustava K' se pohybuje vii¢i soustavé K rychlosti V=(V,0,0), raketa vypusténa z ufonovy rakety se pohybuje v témze
sméru rychlosti o velikosti v'  , pruméty této rychlosti do smérii os y' a z' jsou nulové.

vo=v' + 1 =050+ 05 =¢ v, = ' , =0 a v, =v 'z:().
Profesor by tedy naméfil, Ze raketa dosahla rychlosti svétla! Pokud nyni bereme tuto raketu pohybujici se vici profesorovi
rychlosti ¢ za vztaznou soustavu K' a ma-li raketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj. ¢, ziska podle pfedchoziho vztahu
vici profesorovi rychlost 2¢ ! Kazda dalsi raketa vyletujici z predchozi rakety rychlost svétla mnohonasobné piekracuje.
Raketa ale rychlost svétla prekrodit nemuze a klasické (galileovské) skladani rychlosti

zde tedy selhava [14]. Galileovsky muzes séitat rychlosti selat, ale ne rychlosti srovnatelné s rychlostmi svétla!



Pocitejme tedy rychlosti raket podle vztahu pro relativistické skladani rychlosti.
v'H

=——7
1+1

ol
Raketu pilotovanou ufonem povazujme nadale za vztaznou soustavu K' a Profesora za vztaznou soustavu K. Po dosazeni
¢iselnych hodnot ze zadani dostdvame pro slozky rychlosti naméfené profesorem.vx

0.5¢ + 0.5¢ v, =0 v, =0
Ve = 05050 - 08¢
|+
.

Pokud nyni bereme tuto raketu pohybujici se vii¢i profesorovi rychlosti 0.8c za vztaznou soustavu K0, a ma-li raketa z ni
vyletujici rychlost stejnou, tj. 0.8c, ziska podle pfedchoziho vztahu viici Profesorovi rychlost:

0.8¢ +0.8¢

H = Z(]g?ﬁﬁﬁ'
Vs 0.8 0.8
1+ —— ==
-
v, =)
v.o=10

Dalsi rakety vypusténé stejnym zpisobem by pak ziskaly rychlosti 0.9996¢, 0.99999c, ..., ¢ili by se jejich rychlost neustale
blizila rychlosti svétla, ale nikdy by ji nemohla dosahnout ani piekrocit. Relativisticky zakon skladani rychlosti tedy
splyva s klasickym v situaci, kdy je rychlost pohybu télesav0=(v0x,v 0y, v0z)mala ve srovnani s velikosti
rychlosti svétla ¢, a pokud taz podminka plati i pro rychlost V = (V, 0, 0)].

5.1.6. Soucasnost udalosti

P: V televizi tikali, Ze Raketa odstartovala pfesné o
ptlnoci, soucasné se zableskem prvniho
ohnostroje. Ja jsem vSak nejdiiv zahlédl plameny
rakety a az potom zablesk z ohnostroje. To mi
nehraje...

U: Uvédom si, odkud si obé udalosti pozoroval. A
jakou rychlosti se $ifi svétlo?

P: Ve vakuu se svétlo pohybuje rychlosti 300 tisic
kilometrt za sekundu, tedy 3* 10® m/s

U: Hmmm... to je rychlost obrovska, ale ne
nekonecna. A protoZe raketa byla k tob¢ bliz nez
ohnostroj, 1 svétlo z ni k tobé& pfislo diiv nez ze
vzdalené¢ho mésta. A proto jsi ob¢ udalosti
nezaznamenal jako soucasné, a¢ soucasné byly.
Povim ti jeden zajimavy ptipad, kvili kterému mé
vyhodili od drahy a musel jsem pfejit k
misionarstvi.



U: Tehdy jsem dostal za kol vymyslet systém
soucasného otevirani dveii vlaku za jizdy pro
ptipad evakuace. V nebezpeci se uprostied vlaku na
stieSe rozsviti svétlo, které zachyti detektory u dvefi
na koncich vlaku a zajisti otevieni dvefi.

P: Hm... to’s vymyslel chytte... ale pro¢ t¢ teda
vyhodili...?

U: MUy ndpad se potom testoval. Vylezl jsem na
stiechu ke svétlu, abych mohl experiment
sledovat. Dopravni inspektor stal na nastupisti a
kontroloval, zdali se dvefe oteviou soucasné.

U: Projizdéli jsme stanici rychlosti blizici se rychlosti
svétla. S ispéchem jsem zaznamenal, Ze se dvete
otevfely soucasné. Inspektor v8ak ptisahal, Ze vidél,
jak se zadni dvefe oteviely diiv nez pfedni.

P: No, inspektor totiz vidél, jak konec vlaku Sel paprsku
naproti, zatimco piedni ¢ast paprsek musel dohanét.
To je jasny.

U: Pohédali jsme se. A jelikoz byl inspektor ve funkei,
kterd mu zajist'uje, Ze ma vzdycky pravdu, vyhodili
me.

P: A vymyslel nékdo lepsi systém nez ty?

U: Ne soucasnost udalosti je totiz relativni. Systém
zlstal stejny, jen se vydal predpis, Ze pied evakuaci
je tieba vlak zastavit. Pak byl i inspektor stojici na
nastupisti uprosted zastaveného vlaku spokojen.

P: No, unas na Zemi stejny problém s neshodou
soucasnosti vytesili chytfeji. U kazdych dvefi je
vyvésena cedulka: Zékaz otvirani dveii béhem
jizdy...ale vzdy jsem si myslel, Ze je to spis proto,
aby nikdo z vlaku za jizdy nevypadl.

U: Ach jo, snad nebyl Einstein jediny, kdo s ndmi
dokézal komunikovat na tirovni! Vase vlaky jezdi
natolik pomalu, ze by se takovato neshoda
soucasnosti sotva projevila. Profesore, nemate
nahodou doma kozu s konstantni bobkovaci
frekvenci?




V této kapitole se nejdiiv presvédcime o tom, ze rychlost svétla neni nekonecna, a poté s timto poznatkem budeme
pracovat dale. Princip konstantni rychlosti svétla totiz zcela jasné vede k relativité souc¢asnosti Hmmm... to je rychlost
obrovska

Uvedena animace demonstruje, ze rychlost svétla je velka, ale koneéna. Profesor i televizni hlasatelka se nachazeji ve
stejné inercialni soustavé (nebot’ se viici sobé nepohybuji) a pozoruji udalosti, které jsou v této soustavé soucasné.
Soucasné je vsak vidi jen hlasatelka, ktera stoji uprostied mezi misty, v nichz se udalosti odehravaji, zatimco profesor stoji
blize mistu startu rakety, a proto k nému dorazi informace o startu rakety dfive nez informace o vybuchu ohiostroje[14].
Vylezl jsem na stfechu ke svétlu, abych mohl experiment sledovat.

Ufon ma nastésti oc¢i dostate¢n¢ daleko od sebe a je schopen pozorovat oba konce vlaku zaroven. Sedi uprostied na stiese
vagonu a vidi soucasn¢ otevieni dvefi na obou jeho koncich. Pravem z toho vyvozuje, ze dvefe se oteviely soucasne.
Soucasnost udalosti je totiz relativni

Pokud se dva pozorovatelé vzajemné pohybuji, pak se nebudou obecné shodovat v tom, které udalosti jsou soucasné. Kdyz
je jeden pozorovatel oznaci za soucasné, pro druhého obecné souc¢asné nebudou, a opacné.

Soucasnost neni absolutnim pojmem, ale pojmem relativnim, ktery zavisi na vztazné soustavé, v niz pozorovatel stoji
[8].Vase vlaky jezdi natolik pomalu, Ze by se takovato neshoda soucasnosti sotva projevila.

Je-li relativni rychlost pozorovatele mnohem mensi nez rychlost svétla, pak méfené rozdily soucasnosti pro rizné
pozorovatele jsou pfili§ malé, nez abychom je zaznamenali. Tak je tomu ve vSech zkuSenostech z naseho bézného zivota, a
proto pusobi relativita soucasnosti tak neobvykle [14].

5.1.7. Dilatace ¢asu

U: Profesore, nemate nahodou doma kozu
s konstantni bobkovaci frekvenci?

P: Ale jisté, staci ji nakrmit. Je bobkovaci frekvence
1bobek za sekundu vhodn4a?

U: To se piesné hodi!

P: Moje koza je odolnd, nebojacna, s izasné
harmonickym trdvenim. Produkuje 1 bobek za
sekundu za jakékoli situace.

U: Tvé koza se bude pohybovat rliznymi dopravnimi
prostfedky a bude bobkovat. Ty, profesore, budes mit
za kol vzdy zméfit vzdalenosti bobkil. Sezen vozik,
faro a letadlo. J& pak svezu kozu raketou a sezenu
snad jesté néco rychlejSiho. Vystupovat!

P: Pro pfedstavu o rychlostech zkusme kazdym ze
jmenovanych prostfedkl urazit vzdalenost 1 km.
Ufufuf.. tak s vozikem rychlosti 1m/s by mi to trvalo
1000 sekund, tedy necelych 17minut. Tak na to ¢ekat
nebudem.

P: Rychlym autem pohybujicim 180 km/h, coZz je 50
m/s, vzdalenost 1km urazime za 20 sekund...to je
taky doba...

P: Letadlem leticim rychlosti 300m/s to mame za 3,33
sekundy,



P: A pozor, raketa se jen kolem mihne. 1/30
sekundy...to sotva okem zahlédneme.

P: A rychlejsi kosmicka plavidla a talife uz viibec
nepostfehnem. (Hm..., s kozou na voziku jsme zatim

vvvvv

U: Nakrm kozu a muzeme zadit!

P: Abychom mohli v klidu sledovat kazdy experiment,
vyhradime si na néj 10 sekund. Koza na vozicku pak
ujede 10m a v kosmické hyperlodi urazime 2 400 000
km. Témto vzdéalenostem bude vzdy odpovidat
vzdalenost mezi startem a cilem. Pak se bude koza ve
vSech dopravnich prostfedcich na naSem monitoru
pohybovat zdanlive stejnou rychlosti, ale my vime, Ze
rychlosti jsou diametralné odliSné.

Zvuk: Start! Rychlost kozy = 1m/s, vzdalenost start cil je
10m.. Bob...bob...pip...pip...Cil!

P: Vezmu si méfici tyc, jejiz délka 1m je Ciseln€ rovna
rychlosti kozy 1m/s.

P: 1.2.3....10 tsekt oddélenych bobky, nadhera, jak jsem
ptedpokladal. Vzdalenost mezi bobky je skutecné
presn¢ 1m. Kozo, nastup si do auta.

P: Auto s kozou se pohybuje rychlosti 50m/s a za 10s
urazi vzdalenost 500m. Cil! Beru si méfici ty¢ délky
50m a 50m mezi bobky presn¢ sedi.

P: Kozo, poletis letadlem! Start! Rychlost letadla s
kozou je 300m/s, vzdalenost 3km, bobkovaci
frekvence 1bobek/s je porad stejnd. Vzal jsem si
ty¢ dlouhou 300m. Koukam, ze vzdalenosti bobkt
presné souhlasi s délkou tyce. Kozo, poletis
raketou!

P: Kolik letite?
U: Rychlosti 30 000 m/s

P:

Tak se kozo neboj a pékné trav! Trasa mezi bobky
je dlouhd jak z Brna do Litoméfic, tedy 300 km.
Vzal jsem si 30 kilometrovou ty¢ a porovnavam,
porovnavam...a vzdalenosti mezi bobky opét
presné souhlasi. Kozo, promin, ale musi$ nastoupit
do jeste rychlejsi vesmirné lodi.
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P: Ta s tebou poleti 40 000 metrt za sekundu. Za
deset sekund uletis vzdalenost 400 tisic km!
Ty¢ dlouhé 40 000 km. No, ptilozime... koukdm...
hmm..hmmm, né&jak to Gipln€ nestimuje,
no..hmmm...Ze mi troSinecku ty¢ seschla ....nebo
ze by se bobek lehce zakutalel... ale ne, dalsi je
taky stejné posunuty....to je systematicky Spatné a
navic divné!

U: Kozo, tak mala odchylka od normdlu....hmmm...
Musime letét jeste rychleji!

P:

Ufon sehnal hyperlod’, vesmirné plavidlo co
dokéze letét 0.8 rychlosti svétla, tedy 240 000 km/s.
Vzdalenost mezi startem a cilem je 2 400 000 km.
Me¢ftici ty€, kterou si vezmu, je tedy dlouha 240 000
kilometrii. Koukam, na trase mezi startem a cilem
je...1,2,3,4,5,...jenom 6 useku! Tak tohle nemiize
byt seschnutim ty¢e! Vzdalenost bobkl je témet
dvakrat vétsi nez moje ty¢, dobrych 400 000
kilometrt... jak je to mozné? Hmm, pokus trval
deset sekund...

Profesore, z mého pohledu jsem se od startu
do cile dostal za 6 sekund, protoze vzdalenost od
startu do cile jsem naméfil ne 2 400 000 km, nybrz
jen 1440 000! Coz je v souladu s tim, ze koza
utrousila pouze 6 bobktl. (Startovaci bobek se
nepocita, ten uz tam lezel, kdyz se stopky seply).

U:

P: Aha, pocty bobki v obou soustavach souhlasi.
Muzeme se tedy aspon néceho chytit.

U:

Vysvétleni zahady tkvi v tom, Ze koze vzhledem
k tob¢ ¢as ubihal pomaleji. Jedné jeji kozi sekundé
odpovidalo 1,66 sekundy tvé pozemské. My jsme
vSak z lodi vidéli, ze se zkratila vzdalenost od startu
do cile i tvoje mérna tyc.

P: Takze ja si zdhadu vysvétluji dilataci jejiho ¢asu
a ty s Kozou si tutéz zahadu vysvétlujete kontrakci
vzdalenosti a délek. Oba jsme vidéli, Ze koza
vytrousila po startu 6 bobkt. Tedy zakladni logika
véci je dodrzena. Kozo, nechdm t€ tam asi litat, sic
min hnojis, ale zato déle vydrzis!
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Pti shlédnuti prvni z nasledujicich animaci by se ¢tenaf mél zamyslet nad problematikou méfeni Cast a vzdalenosti a nad
obtizemi, které musi oba pozorovatelé prekonavat.

Kozu s konstantni bobkovaci frekvenci?

Koza je vhodné zvite, protoze produkuje tvarové ohrani¢ené a piesné bobky.

Pro nas pripad neni dilezité, jakym zplisobem bobky padaji na zem.

Rozhodujici je jejich pocet a vzdalenosti mezi nimi. Koza s konstantni bobkovaci frekvenci vystupuje v této animaci v roli
idealnich hodin, odmeérujicich piesné ¢as. Méteni je provadéno odecitanim vzdalenosti znacek (bobki), které byly
vytvoreny s konstantnim ¢asovym odstupem 1s (vlastniho

casu kozy).

Experiment

Situace je uspotradana tak, ze profesor bude méfit vzdy vzdalenosti mezi bobky, které koza vytvoii béhem deseti sekund
jejiho pohybu, ¢ili (pfi zndmé rychlosti pohybu kozy a konstantni bobkovaci frekvenci) bude tak vlastné nepiimo méfit Cas
odpovidajici dopadu bobkd v jeho vztazné soustave [14].

Start!
Nyni je uz mozné zahdjit vlastni méteni. Profesor se nachazi v roli pozorovatele ve vztazné soustaveé K, pozorovatelem
meéficim vlastni Cas je pak koza ve vztazné soustavé K.
Vezmu si méfici ty¢, Profesorovo méfidlo ma délku d'=Ve 1, kde V je rychlost dopravniho
prostiedku s kozou a 7 je 1 sekunda. Vzdalenost d' odpovida vzdalenosti znacek v kozin¢ vztazné soustave K'.
K vizualni strance animace: Se zvétSujici se vzdalenosti startu od cile by se samoziejmé mély v odpovidajicim poméru
zmenSovat bobky, profesor, cedule.... Tento fakt byl v animaci zamérné opomenut, protoze by dalezité znacky (bobky)
ptestaly byt vidét.
Ze by se bobek lehce zakutalel?
Da se ocekavat, ze profesor bude pii vyssich rychlostech pozorovat dilataci
Casu, ktera se projevi jako zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi znackami
oproti délce jeho méridla
Af = 171
- V

c

=3

(¢as At méfeny v soustave spojené se Zemi K je podle At delsi nez vlastni ¢as 7, tedy vzdalenost bobkli dané vztahem d =
Ve At je veétsi nezdélka tyce d').

Profesor si tohoto jevu v§ima az pro rychlost V=40 000 000 m/s

=0. 13c. Pfi této rychlosti odpovida dilataci ¢asu o 0.009s zména délky o 9mm na 1m délky. Neni divu, ze profesor pfi
m¢éfitku délky 40 000 000m povazuje zménu vzdalenosti o 360 000m za chybu méfeni.

Musime letét jesté rychleji!

Aby byly relativistické efekty vyraznéjsi, leti ufon s kozou jesté rychleji, rychlosti V=240 000 000m/s =0. 8c.

Cas méfeny v soustavé spojené se Zemi:
1 5 >
At = At = =25 =1.66s
1— V__ 1 (USC )_ 3

2

C oo

(Profesor pozoruje dilataci ¢asu, jedna jeho sekunda odpovida 1,66nasobku
sekundy kozi).
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Vzdalenost bobka d spocitame nasledovné:

d=V - At d=240000000 m /s -1.66s =398 400 000 +4-10%m ,

zatimco profesorova ty¢ méfi:
d'=V .t d'=240000000m /s -1s =2.4-10"m

8
d _ 4-10"m 166
d 24-10°m
Pii této rychlosti dopadne na zem v uréeném limitu pouze 6 bobki a
vzdalenost mezi nimi je 7,66nds0bnd nez je délka profesorova meéfidla. Na
trase lezi ve skutecnosti 7 bobku. Prvni se ale nepocita, protoze uz na startu
lezel, kdyz se stopky seply.

Profesore, z mého pohledu jsem se od startu do cile dostal za 6 sekund...

Ufon tvrdi, Ze z jejich hlediska letéli po dobu Sesti sekund, nez preletéli drahu vytycenou profesorem na desetisekundovy
prelet. Tomu odpovida i Sest bobktl vytrousenych kozou. Kde je tedy vysvétleni? [14].

Takze ja si zahadu vysvétluji dilataci jejiho casu...Profesor pozoruje dilataci ¢asu, jedna jeho sekunda odpovida
1,66nasobku sekundy kozi (koza se proti nému pohybuje rychlosti 0,8c), proto je i jeho

méfitko 1,66 nasobné kratsi. Ufon s kozou pozoruji kontrakci délek (profesor se viici nim také pohybuje rychlosti 0,8c, ale
v opacném sméru), takze koza trousi bobky po 1,66 nasobné kratsi draze.

Tim je situace objasnéna k vSeobecné spokojenosti [14].

5.1.8. Rozlouéeni

U: Tak, ahooj, pro dnesek ses toho uz dozveédél
dost!

TV: Model rakety L stale nezvéstny. V priabchu
dnes$niho dne byly hlaSeny pady zvlastnich
nebeskych teles. Tvarem a konzistenci
pfipominaji kozi trus... coz nas stavi pred
otazku: Jsou mimozemstané vegetariani? Nebo
jsou snad vegetariani prave oni a ziji mezi nami?
Vsechny nalezené kusy nebeskych téles prosim
odevzdavejte do sbirek Technického muzea v
Brné (5. patro, pi. Piikrylova). Dékujeme za
pozornost. Pfejeme piijemny den.

Tato kapitola uzavira piibéh. Divak si na konci ,,odpocine od fyziky*.
Dostavame se zpét do Profesorova domu a s pocitem ze, ,,vime vic* nez pani
moderatorka v televizi, se klidn¢ mizeme vratit zpét do ,,normalniho* zivota.

5.2. PARADOX DVOJCAT

Tato cast prace ilustruje znamy paradox dvojcat. Je volnym pokra¢ovanim relativistickych dobrodruzstvi Profesora a
Ufona. Vypravi o dvojcatech, které
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vyristaly v rizném prostiedi (jedno s Profesorem na Zemi, druhé s Ufonem ve vesmirné lodi pohybujici se rychlosti 0.8c).
Pozorujeme rozdily

v denikovych zdznamech o vyvinu déti a staneme se svédky jejich setkani.

Animace téz poukazuje na problémy pii predavani aktualnich informaci mezi Ufonem a Profesorem a navrhuje jejich
feSeni. Velkymi pismeny jsou

v komentafi oznaceny postavy, které v ptibéhu vystupuji: V (Vypravec),

P (Profesor), U (Ufon), dvojéata M (Modry) a Z (Zeleny).

Paradox dvojcat

Zivot ma pravidelny rytmus, takze se nase biologické hodiny musi chovat jako jakékoliv jiné hodiny, které se pohybuji
vzhledem k pozorovateli. Puls a

tikot téchto hodin funguje na stejném principu. Zpomaleni pohybujicich se hodin proto znamend i zpomaleni zivota
kosmonauta v letici raketé vzhledem

k zivotim jeho pozorovatelll na Zemi.

Sledujme tento ptibéh. Jedno z novorozenych dvojéat - Zeleny odléta s Ufonem na misi ke vzdalené planeté rychlosti 0.8c.
Zivot Zeleného ubihéa
vzhledem k zivotu jeho bratra Modrého, ktery ztistava s Profesorem na Zemi

Sledujme tento piibéh. Jedno z novorozenych dvojcat - Zeleny odléta

s Ufonem na misi ke vzdilené planeté rychlosti 0.8c. Zivot Zeleného ubiha

vzhledem k zivotu jeho bratra Modrého, ktery zastava s Profesorem na Zemi

1_'_j =[- (0-3f33 =0.0krat pomaleji nez jeho - podle specidlni teorie relativity.
="

Za dobu jednoho uderu srdce Zeleného v raketé stthne Modrého srdee na
zemi 1.66 tderd. Po dvaceti (Modrého) letech se Zeleny navraci z mise zpét
na Zemi jako dvanactileté dité, a svého bratra — Modré dvojce poznava jako
20 letého mladika.

Na prvni pohled je tento vysledek zvlastni. Podivejme se na stejnou situaci jesté z pohledu Zeleného v raketé. Modry na
Zemi se z jejiho pohledu

pohyboval stejnou rychlosti vici ni, 0.8 ¢. Dle stejného postupu by mél byt Modry na Zemi po jejim navratu mladsi -
slavny paradox dvojcat.

Ale tento dvoji pohled neni ve skute¢nosti tak lehce zaménitelny. Modrého raketa byla pfi otacce zpét k Zem urychlena a
pri pfistavani se zase

zpomalovala. Naproti tomu Modry na Zemi zGstal v inercialni vztazné soustaveé po celou dobu jejiho letu. Podle teorie
relativity tedy neni symetrie

mezi volbou Modrého nebo Zeleného vztazné soustavy. Odlisné starnuti dvojcat je potvrzeno i experimenty provadénymi
s velmi pfesnymi a

konstrukéné identickymi hodinami, které byly brany na vesmirné lety [14].
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Rozhovor
V:

P:

Profesor a Ufon nasli v lese dva odlozené
novorozence. Dvoj¢ata. Kazdy se ujal jednoho.
Rovnou je pfemétim. 50 cm, jeden jako druhy.
Nepochybn¢ to jsou dvojcata a oba chlapci.

P:

U:
Vezmu si na starost tohoto Modrého
a vychovam ho tady na Zemi.
J& si do vesmiru vezmu jeho zelené dvojce!

P:
A dobie se starej o Zeleného!

U:
Nemg¢j starost, mam dost koncetin pro fizeni
lodi 1 péstounskou péci zaroven!

U:

Poletim lodi rychlosti 0.8 C na svou vzdalenou
planetu a pak se vratim i se Zelenym zpét na
Zemi.

P:
Tak let’, ale nezapomen mi hlésit jak Zeleny
roste!

U:

No, to bych sice mohl, ale nez by ta zprava
k tobé& doletéla, byli bychom uZz zase o hodné
star$i! Musime to udélat jinak.

U:

Vydlazdime moji cestu synchronizovanymi
hodinami s pozemskym ¢asem tak, ze kazdy
pozemsky rok potkdm jedny hodiny a do
schranky u nich vloZim zpravu. Soucasné i ty,
Profesore, budes kazdy rok zaznamenavat
zpravy. Navic povefis svoji turbosekretaiku
1étajici turboraketou, aby moje zpravy tésné¢ pied
mym navratem vybrala a az pfiletim vse
porovname.

V dusledku toho, Ze se Zeleny pohybuje
obrovskou a konstantni rychlosti 0.8C, jeho ¢as



plyne vzhledem k Modrému, ktery zije na Zemi,
pomaleji.
V:

V: Zeleny sam vsak nic podivného nepocituje.

V:

Po dlouhé dobé mame zpravy od Ufona a
Profesora k dispozici. Vyberme z nich to
nejzajimave;si:

U:
Zeleny ma 7 mésict, jen fve, spi pije mléko,
které musim pracné filtrovat pii praletu mléénou

drahou. Taky se Zeleného snazim naucit fikat
,Ufon®.

P: Modrému je 1 rok, hryze ohradku, leze po
ctytech a nékdy se vikla i na dvou. Koupil jsem
mu boticky.

U:

Zelenému jsou praveé 3 roky. Mota se mi do
fizeni, neustale macka cervené cudly, zufi a
vSechno ni¢i.Usil jsem mu ze své piebytecné
ktze hracku, tak je ted’ chvilku hodny.

P: Modry ma 5 let, za nic na svété nechtél chodit
do skolky. Koupil jsem mu ttikolku a od té doby
do Skolky nechodi, ale jezdi. Pouziva kolem 2500
slov a uéi se i nova, sprosta.

Zeleny ma 6 let. U vas by byl zakem 1. tfidy.
Tak ho alesponl u¢im ¢ist souhvézdi a pocitat
vypadené zuby. V noci filukd, protoze se mu
profezavaji trvalé.

P: Modry ma 10 rokd, chodi do 4.tfidy a umi
vSechny vyjmenovana slova. Ttikolku vymeénil za
kolo a zjistil Ze v Cepici se Stitkem dozadu vypada
rozhodné 1épe.

U: Zelenému je 9 let. Vyiezal jsem z kusu izolace
rakety figurky a hrajeme spolu Sachy. Zacind uz
dost pfemyslet o vesmiru, jen nechape, pro€ ja
jsem zelenej a on rizovej. Nevydrzel jsem to a
prozradil mu, Ze ma bratra. Pfiletime na Zem
oslavit jeho 12. narozeniny.

P: Modrym clouma puberta. M4 15 let. Kolo uz ho
nebavi, se mnou se viibec nebavi a nechce se
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nechat ani zméfit a zvazit!
P: Vylez z toho motoru, pfiletél tviyj bratr!
Z.: Dobry den.

M: Auu. Aho;j.
Vsichni: Zivijo, Zivijo, zivijo, Zivijo...

M: Opravil jsem kéru, takze po oslavé miiZeme jet
na dizu, zatrsat si s babama...chapes..

Z.. ...aneptujdem radsi do ZOO?

U: Hmm, tak tohle setkani se moc nevydafilo,
musime napravit co jsme provedli! Takze,
navrhuji Vyménu!

P: Dobry népad. Zeleny, ty ziistane$ starnout se
mnou na Zemi a Modrého posleme s Ufonem
do vesmiru!

U:

Poletim lodi rychlosti 0.8 C na svou vzdalenou
planetu a pak se vratim i se Zelenym zpét na
Zemi.

Odléta raketa.
Hodiny.
Priléta raketa.

M+Z.: Konec¢né jsme sjednotili své zajmy!

koneeeec

Vydlazdime moji cestu synchronizovanymi hodinami...

Jak Casové zajistit, aby se zpravy Profesora a Ufona mohly srovnat? Vime jiz,Ze Profesor pozoruje dilataci Ufonova roku a
tedy mu nemuze fict ,,kazdy rok

zaznamenej zpravu.

Pti rychlosti 0.8¢ bude muset Ufon zpravy zaznamenavat 1.66 krat ¢astéji nez Profesor. Aby mél Ufon pii své cesté
raketou prehled o tom, jak plyne ¢ase na Zemi, vydlazdila se jeho cesta hodinami synchronizovanymi s pozemskym ¢asem
tak, aby kazdy pozemsky

rok potkal jedny hodiny a do schranky vedle nich vlozil ¢erstvé natoceny

zaznam.

Povéris svoji turbosekretaiku. ..

Prakticky by Profesor turbosekretaiku ani zaméstnavat nemusel. Ufon by si

pouze pii kazdém minuti hodin zaznamenal zpravu do denicku a popsal pfislusnym rokem odpovidajicim Profesorovu.
Turbosekretarka, ktera se

pohybuje jesté vyssi rychlosti nez Ufon v raketé, byla vymyslena proto, aby byl zptisob ¢asové synchronizace
Ufonovovych zprav s Profesorovymi

zietelngjsi a aby mél Profesor zaznamy k dispozici o chvili dfive, nez Ufon pfileti.

Po dlouhé dobé méame zpravy od Ufona a Profesora k dispozici.
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Zpravy zaznamenané v pozemském case tak, jak Ufon mijel hodiny, ukazuji stadium vyvoje Modrého ditéte na Zemi v
levé poloviné obrazovky a

soucasné stadium vyvoje Zeleného v rakets. Cas na hodinach ukazuje roky uplynulé v kazdé ze soustav.

Ufon a Profesor jsou nesmrtelni a nestarnou, protoze jsou hlavnimi hrdiny.

Na jejich svrastélé tvare by se v pristich dilech jiz nikdo nechtél divat. Vék Zeleného 0.6 let = 7.2 mésicti je v animaci
zaokrouhlen na celych 7 mésici.

Zde je Profesorova tabulka, srovnavajici plynuti ¢asu v raketé pohybujici se
rychlosti 0.8c s jeho ¢asem na Zemi.

T v raketd letici 0.8¢ T na Zemi
(roky) (roky)

0.6 1

1 1.667
3 5

6 10
9 15
12 20
13 25
18 30
21 33
24 40
27 45
30 50
33 35
36 60
30 63
42 70
45 73
43 80
51 83
3 90
57 93

a0 100

Priletime na Zem oslavit jeho 12. narozeniny.

Dvojcata se znovu setkaji. To znamena, Ze Zelené dvojce v raketé se muselo po néjakou dobu pohybovat neinercialné.
Raketa byla v jistém okamziku

zabrzdéna a urychlena v opa¢ném sméru. Doba nerovnomérnosti pohybu mize byt ovSem volena tak, Ze ji 1ze zanedbat
oproti dobg, po niz se raketa

pohybovala rovnomérné.

Dilata¢ni vztah, uvedeny vyse je odvozeny pouze pro Casové intervaly v inercialnich systémech. Na systém spojeny s
raketou, ktery po celou

uvazovanou dobu inercidlni neni, nelze aplikovat. Pro tuto chvili se spokojime s popisem situace z hlediska Profesora,
pozorovatele na Zemi [14].

Tohle setkani se moc nevydatilo, Zajmy 12ti letého chlapce jsou zcela jiné nez dvacetiletého. Aby sourozence

znovu zdvojcatovitéli (vyrovnali své veéky) usporadal Profesor s Ufonem

symetrickou situaci - vyménu. Tak jako si Zeleny prozil svych 12 let v raketé pohybujici se rychlosti 0.8c¢, tak si stejnou
dobu v raketé prozije i modry.

Konec¢né jsme sjednotili své zajmy!

Prib¢h konci opétovnym, ale tentokrat Stastnym setkanim dvojcat. Oba bratii maji 32 let a bavi se stejnym zptisobem.

5.3. SOUVISLOST PARADOXU DVOJCAT A DOPPLEROVA JEVU.
Existuje i malo zndmy, ale podle naSeho nazoru velmi presvédcivy vyklad
paradoxu hodin zalozeny na vyuziti Dopplerova jevu. Vznik ¢asového rozdilu
mezi pozem$tanem a kosmonautem muzeme sledovat pfimo na obrazovce,
kde je ukédzano, jak probiha d&j v pozemstanove soustave, v niz udaj
kosmonautovych hodin podléha dilataci, jez se projevuje mén¢ ¢astym
vysilanim vinoploch. Nas v§ak bude pfedevsim zajimat, co oba piimo vidi,
pozoruji-li svého kolegu.
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Interaktivni aplet - Souvislost paradoxu dvojc¢at a Dopplerova jevu

Pfi vhodné nastavené rychlosti si miizeme sledovanim vinoploch ptimo
napoditat, Ze pozorovani jsou symetricka - kazdému se zda, ze pfi vzdalovani
kolega starne pomaleji podle stejného vztahu, a to v disledku relativistického
Dopplerova jevu, ktery zahrnuje nejen dilataci casu, ale i ptimy vliv
vzdalovani. Je to praveé dilatace ¢asu, ktera jev symetrizuje. Obdobné je tomu
pri ptiblizovani, kdy vSak ,,obycejna* slozka Dopplerova jevu pievazi nad
dilataci a kazdy proto vidi kolegu starnout rychleji.

Odkud se potom bere asymetrie vysledku srovnani udaji hodin po
kosmonautove navratu, jak ndm ji sdéluje pocitadlo priichodt vinoploch?
Neni tézké na to odpovédet. Pro kosmonauta dochézi ke zméné pozorované
frekvence v poloving jeho cesty, kdyz obrati smér pohybu své rakety. Naproti
tomu pro pozemst'ana je doba nizsi frekvence signalti od kosmonauta delsi
nez doba pozorovani vyssi frekvence signalu, a to tim vice, ¢im vice se blizi
kosmonautova rychlost rychlosti svétla. Pohybuje-li se kosmonaut téméf
svételnou rychlosti, uvidi ho pozemstan zapinat motory a obracet tak smér
letu az ve chvili, kdy uz je kosmonaut skoro doma [14].

Ptedpokladejme, ze pozemstan vysle kazdy rok signdl ve svém Case - hnédé
vilnoplochy (na monitoru modré) a kosmonaut taktéz ve svém Case fialové
vilnoplochy (na monitoru zelené). V dusledku dilatace casu, ktera nezavisi na
sméru rychlosti rakety, kosmonaut vysild signaly mén¢ casto a pozemst'an
napocita pii setkdni méné prijatych signalt od kosmonauta nez sam vyslal.
Pomér poctu pozemstanem vyslanych a pozemst'anem piijatych vinoploch
udava pomér zestarnuti pozemstana a kosmonauta. Nerelativisticky
Dopplertv jev zavisi na sméru pohybu, a tedy zptuisobuje prodlouzeni ¢asové
periody mezi signaly pfichazejicimi k pozemstanovi pti kosmonautové cesté
od néj a zkraceni casové periody mezi signaly tésné pied navratem
kosmonauta. Kolik vlnoploch jeden posle druhému, tolik i druhy do névratu
ptijme.

>

Pokud pocitame Dopplertv jev relativisticky, musime uvazovat, ze
pozorovatel, vii¢i némuz se zdroj zvuku pozoruje, vnima dilataci periody
vInéni, ur¢enou vztahem

Ti:
e

| — —

2

o

T =

(pdku(i se bohybuje; pc;zorovatel vici zdroji, dochazi k dilataci pro zdroj).
Protoze frekvence je prevracenou hodnotou periody, musi se pfi
prodluzovani periody frekvence zmensovat, a to podle vztahu

kde V je rychlost pohybu zdroje (pozorovatele) a f 0 frekvence vinéni v jeho
vlastni vztazné soustavé. V souladu s touto ivahou musime v ramei
relativistické mechaniky upravit vztahy pro klasicky Doppleriv jev:
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f=f- v (zdroj v pohybu, detekror v klidu)
Vv

v +v d

f=f

(zdroj v v klidu, detekror v pohybu)

v je rychlost sifeni vlnéni, v: je rychlost detektoru, va je rychlost zdroje.

Jestlize pozemsran vysild signdly s frekvenci f , pfijima je pozorovarel
v kosmicke lodi, ktery se vzdaluje rychlost 17s frekvenct:

a ke stejnému vysledku dojdeme, bude-li signaly vysilat kosmonaut a pfijimat
pozemst'an.
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