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Cemu se fika paradox dvoj¢at? Jednim ze zdkladnich kamenti specialni teorie
relativity je relativni zpomaleni (dilatace) ¢asu. Hodiny, které se pohybuji vzhledem
k inercialnimu systému (v némz plati princip setrva¢nosti), jdou pomaleji nez hodiny,
které jsou v daném systému v klidu. Vyrok o dilataci v systému, ktery se pohybuje,
ovSem muze prohlasit pouze pozorovatel v klidu Toto zpomaleni zavisi
pouze na rychlosti hodin, ne na jejich zrychleni vii¢i inercialni soustavé. To neni zcela
dobfe interpretovano. ,,Rychlost hodin®, ( fikejme spis rychlost soustavy télesa, v niz
jsou jisté mechanické hodiny ), je ,,stop-stav toho télesa-hodin-soustavy, kterému
méfime, my pozorovatel v klidu v inercialni soustavé, jeho >chod ¢asu<. Chod ¢asu,
Jjisté tempo plynuti ¢asu, aby se zménilo, musi téleso-hodiny s jeho soustavou zménit
svou rychlost a to mtize jedin€ pomoci >zrychleni<. Pti pohybu zrychleném méni
téleso tempo plynuti ¢asu, meni tedy velikost dilatace ¢asu. Pak...pak téleso sviij
zrychleny pohyb ustali na rovnomérném pohybu, tedy na konkrétni jiné hodnoté
rychlosti ,,v(n)“. Rychlosti rizné v(1) az v(n) jsou ,.stop-stavy* v nerovhomérném
zrychleném pohybu. Zrychleny pohyb je tedy podminkou ke zméné rychlosti a tedy 1
ke zméné velkosti dilataci ¢asu. Tato skute¢nost ( Ze zpomaleni casu zavisi jen na
rychlosti, pouze jen na rychlosti, jak pise Langr ) je velmi spolehlivé experimentalné
oveérena. Zpomaleni Casu, konkrétni velikost zpomaleni, ,,méti*, tj. vyhodnocuje
pozorovatel v klidu, ktery dostava tdaje-informace z télesa leticiho néjakou rychlosti
v(n), tj. informaci i z leticich hodin. ,,Na hodinach* ¢as nedilatuje, mechanizmus

ve své zakladni inercidlni soustave. Jev dilatace, efekt dilatace, realizace dilatace je
dilem pootoceni soustavy leticiho predmétu-hodin, které vysilaji fotony-informace o
pootoceni jeho vlastni soustavy, od soustavy pozorovatele, a ...a to je diivod dilatace.
Dilataci |pouze pozorujeme| jakozto primét z pootocené ,, soustavy®, prumét pootocené
casoveé dimenze toho pohybujiciho se predmétu-hodin. Efekt zavisi na druhé mocniné
poméru rychlosti hodin k rychlosti svétla, a proto je za béznych okolnosti
zanedbatelné maly.

Jestlize netrpélivé prechazime po chodbé, kdyz ¢ekame na Gfadé, pociname si sice

Z hlediska teorie relativity spravné, protoze nas ¢as bézi pomaleji nez Cas sediciho
ufednika, rozdil v ubéhnuvsim Case je vSak pfili§ maly, nez aby jej nejlepsi hodinky
dokazaly zmeéfit. | kdybychom piechazeli rychlosti rovnou poloviné rychlosti svétla,
usetfili bychom necelych dvacet procent ¢asu. Velikost efektu vsak dramaticky nartsta
pro rychlosti blizké rychlosti svétla, jimiz se pohybuji ¢astice v urychlovacich ¢i

V kosmickém zareni.
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Tento efekt se popularizoval ptikladem, jehoZz autorem je snad sam Albert Einstein: Ze
Zem¢ odleti raketa, v niz cestuje jedno z dvojcat, zatimco druhé zustane na Zemi.
(Dvojcata piedstavuji dvoje identicky sestrojené hodiny.) Raketa se urychli na rychlost
blizkou rychlosti svétla, a v tomto momentu pozorovatel na Zemi dostane informaci
svétlem-fotonama ( fotonama leticima rychlosti svétla, od rakety k nam, které uz
vyletély ,,v pootoceném stavu‘ a které po cesté k pozorovateli uz nepootaci svou
soustavu a doleti ve stavu pootoceném podle soustavy S ) nékde ve vesmiru se obrati
a vrati se na Zemi. Ano, vraci se k Zemi rychlosti blizkou rychlosti svétla a stale ma
svou soustavu pootocenou viici soustavé Pozemstana, Cili Pozemst'an stale dostava
informace o ,,jeho* dilataci ¢asu, Cili o jeho pootocené soustavé ¢asové ( 3+3D
soustave )...ale pfi priletu, aby mohl velitel lodi pfistat do soustavy pozorovatele ,,v
klidu®, musi brzdit...brzdit znamena nejen ménit ,,brzdné zpomaleni®, ale 1 pootacet
jeho, raketovou soustavou S’opaénym smeérem, tedy >srovnavat se< na pavodni
natoceni, coz vede i k ,,rychlému starnuti®, ( dilatace nenartista, ale naopak se
zmensuje ), tedy k vraceni se na ptivodni tempo Casu, na ptivodni rychlost starnuti.
Takze dvojce z rakety doleti na Zem stejné staré jako je jeho pozemsky bratr. Tam
svého blizence ocekava stafec, astronaut vsak zestarl jen malo. Ne !I Ne !l Pan Langer
svou prednasku v zavéru ,,ukousnul* nedokoncil a umlcel podstatny zbytek
vykladu...v némz mél dokazat, Ze 1 pfi brzdéni dilatace ,,na raketé* nartista. Ne,
nenartsta, naopak. A dokonce to nepozoruje dvojce na raketé, ale pozorujete
Pozemst’an v soustave v klidu ( dostava z rakety informace tj. modry posuv ve
spektrech, nikoliv ¢erveny.

Zni to podivné, zatim vSak nejde o Zadny paradox. Ten se objevi v okamziku, kdy
astronaut ucini chybnou tvahu: Podle teorie relativity je veskery pohyb relativni.
Béhem své cesty jsem pozoroval, ze se Zemé ode mne vzdaluje uréitou rychlosti,
Pfesné€ v tomto momentu nastal Spatny Langertv vyklad : nikdy nelze s vykladem
popisu ,,fyzikalni reality* ( relativity obzvlast’ ) pieskakovat ze soustav do jiné
soustavy. Hodnotit musi jen jeden, pouze jeden a stale jen jeden, soustava v Klidu. pak
se otocila a zacala se ke mné vracet. Hodiny umisténé na Zemi jdou tedy pomaleji nez
hodiny, které si vezu s sebou, Vyrok : ,, hodiny pozemské ,,jdou tedy* pomaleji nez ty
,»moje na raketé“ ovSem tikd astronaut, ve své soustave , ktera je pravé v tu situaci ,,v
klidu®, pasované do klidu, astronaut je v roli pozorovatele, a vyhodnocuje on, a ktery
dostava ze Zem¢ informace o chodu , tempu ¢asu ,,na Zemi‘; ( Tato situace
nevypovida o zménach dilatace Casu ,,na raketé* kdyz se raketa vraci do zékladny a
brzdi...a dilataci métfi Pozemstan ) ; ty informace z rakety jsou také pootocené tak jak
je pootocena soustava Zemé vici soustave rakety astronauta...; na Zemi ¢as bézi
puvodnim tempem, ovSem astronaut ,,vidi“ méii ( do své soustavy ) chod ¢asu ,,na
Zemi* v dilata¢ni podobé¢ proto, Ze >Zem¢ se pohybuje skororychlosti svétla viici
némus<, astronaut je v klidu, neb on méfi a pozoruje do ,,své nyni zakladni
soustavy®...- Jenze takto preskakovani ze soustavy do soustavy se problém ,,0
dilataci® nefesi. a mfyj sourozenec tedy bude po mém névratu mladsi nez ja. Po setkdni
bratri vSak uz nelze argumentovat relativitou pohybu — jejich vzajemné stati nakonec
porovndme v jediném vztazném systému. Ano, vztazny systém pozemského
pozorovatele S a vztazny systém rakety S’ si oba vzajemné ,,vrati, vrati si sva
pootoceni do piivodniho stavu a oba budou bez pootoceni, a tedy budou oba pozorovat
navzajem ( do své soustavy ) stejné plynuti asu, stejné stari.

Co tvrdi specialni princip relativity? Podle jejiho zakladniho postulatu jsou v§echny
inercialni systémy rovnopravné. Jsme-li v uzaviené mistnosti bez oken, nemizeme



rozhodnout, zda je mistnost vzhledem k ur¢itému inercialnimu systému v klidu, nebo
zda se vzhledem k nému rovnomeérné piimocaie pohybuje. Kde je tedy chyba

v kosmonautove uvaze? Ne v kosmonautove, ale v tivaze fyziku jako je Langer
Postulovali jsme, Ze hodiny jdou pomaleji, jestlize se pohybuji vzhledem

k inercidlnimu systému, ale systém spojeny s raketou inercialni neni! Jinak by se totiz
raketa neurychlila a nemohla by se vratit. Astronautova uvaha, ktera vedla k paradoxu,
byla neopravnéna.

O paradoxu se z hlediska neinercialniho systému diskutuje v u¢ebnicich obecné
relativity, protoze potiebny matematicky aparat je s aparatem obecné teorie relativity
témei shodny. Jde v§ak o pouhy piepis vztaht specialni relativity do neinercialnich
systému, tedy 0 teorii plochého prostoroc¢asu v obecnych soutadnicich. A ta je
obdobou vykladu newtonovské mechaniky v neinercidlnich systémech, kde vsak je
matematicka obtiZnost tohoto rozsifeni mald. Obecnou teorii relativity se zpravidla
rozumi az teorie zakfiveného prostorocasu, a dokud fyzikové nebudou ochotni
uvazovat, ze i ¢as ma tii dimenze jako prostor, tak budou tapat ,,proc* ta dilatace casu
je. tedy teorie skute¢ného gravita¢niho pole buzeného rozlozenim hmot, ale to je do
znacné miry véc terminologicka.

Za zdanlivost mize potencial zdanlivych sil. Sily, které nam ptisobi nepiijemnosti

Vv prudce brzdicim vozidle, jsou sily zdanlivé. ?? Kdo si nékdy udélal bouli narazem
hlavy na ¢elni sklo, nebude nad$en vysvétlenim, ze za to muze zdanliva sila. ?? Bouli
mu udg¢lala prava sila, kterou pusobilo sklo na jeho hlavu, k narazu v§ak doslo proto,
7e zatimco automobil brzdil, nepfipoutany pasazér se snazil pokracovat setrvacnosti
v rovnomeérné piimocarém pohybu a z hlediska vnéjsich pozorovatelti na né;j sila
zacala pusobit az v okamziku narazu. Proto se sila, ktera ho vzhledem k automobilu
urychluje, oznacuje jako ,,zdanliva“.

Pravé diky ,,zdanlivym* silam ma astronaut v raketé jiné zazitky nez sourozenec na
Zemi. Za své pomalejsi starnuti zaplatil tim, Ze pfi urychlovani rakety byl tla¢en do
opéradla svého sedadla a pti brzdéni pozoroval pietizeni v opaéném smeéru. Jisté, ale
doposud nikdo nechce uvazovat nad tim, ze urychlovanim rakety se soubéZn¢ s tim
pootaci ,,vlastni soustava rakety* viici >stojici< soustaveé pozorovatele a
zpomalovanim se pootaci soustava rakety opacnym smérem , tj. do polohy ptivodniho
pootoceni ( neprobihd uz dilatace Casu, ale naopak zrychleni ¢asu, zrychleni starnuti )
— to v8e v sounalezitosti se zakiivenim ( zakfivovanim ) Casoprostoru. Pokud se tedy
spokoji jen s kvalitativnim vysvétlenim, sourozenec na Zemi starl rychleji proto, Ze pfi
urychlovaci a brzdici fazi letu volné padal v poli zdanlivych sil, nerozeznatelnych od
ucinkd stejnorodého gravitaéniho pole. \V souladu se zakiivenim casoprostoru samého
Matematicky popis situace pak ukaze, ze hodiny na Zemi jdou z hlediska systému
spojeného s raketou skute¢né rychleji. Protoze raketa brzdila a tim ,,narovnavala“ své
pootoceni vii¢i Zemi a to znamena, Ze dilatace se zménila na kontradilataci ¢asu tedy
na rychlejsi chod ¢asu ( coz pozoroval astronaut, nikoliv pozemstan...

Proti tomuto vysvétleni mizeme protestovat. Predstavme si, Ze mame trojcata, ob¢
zaroven nasedla do raket, treti ziistalo na Zemi. Dvé rakety se cely rok urychlovaly na
rychlost blizkou rychlosti svétla. Po roce zacalo prvni dvojce brzdit, raketu otocilo

a vratilo se na Zemi. Druhé nékolik let pokrac¢ovalo v rovnomérné ptimocarém
pohybu, a pak se teprve vratilo na Zemi stejnym zpusobem jako jeho sourozenec.
Uvazujeme-li 0 situaci z hlediska inercialnich pozorovateld na Zemi, dojdeme



k zavéru, ze po opétném setkani bude nejstarsi ten sourozenec, ktery zistal doma,

a nejmladsi ten, ktery letél nejdéle. Nikoliv, vSichni tfi budou po navratu stejné stari
Pfedtim jsme ale fekli, ze rychlej$i chod hodin na Zemi lze z hlediska raket vylozit
ptitomnosti pole zdanlivych inercidlnich sil v systému raket. Jenze oba astronauti
provedli urychlovaci a brzdici manévr naprosto stejnym zpusobem, jejich zazitky

i trvani téchto obdobi jsou naprosto stejné, stejné dlouho pocitovali u¢inky zdanlivého
gravita¢niho pole. Jak tedy vysvétlit rozdil v prirastku ¢asu na pozemskych hodinach
z hlediska systému spojenych s raketami?

o et e OdeVed je, ze chod hodin v jejich systémech nezavisi na intenzité

zdanlivého gravitaniho pole, nybrz na jeho potencidlu. Gravitacni sila, ktera na nés
ptisobi v patém a desatém patie budovy, je stejna. K vystoupani do desatého patra
vsak potiebujeme vykonat vEtsi praci nez vyjit do patého, a naopak padem z desatého
patra ziskdme vétsi pohybovou energii nez padem z patého. V druhém patie mame
VEtsi potencidlni energii, kterd je soucinem nasi hmotnosti a potencidlu gravitaéniho
pole. A chod hodin v neinercialni soustave zavisi na potencialu, ne na intenzité
zdanlivé gravitacni sily. Kdyz druhy z astronautti provadi otaceci manévr, je Zemé
dale, nez kdyz se otacel jeho sourozenec, a tedy je na vys$Sim potencialu. Bez
matematického zapisu t€zko vylozim, jak to piesné funguje, ale chci jen poukézat na
to, Ze situace v systémech spojenych s obéma raketami neni identicka ani béhem
otaceciho manévru, a proto popis chodu hodin na Zemi vypada v kazdém z uvedenych
piipadu jinak.

Paradox dvojcat jako prostiedek pro kosmické testovani. Efekty dilatace ¢asu i efekty
vlivu zdanlivého i skute¢ného gravita¢niho pole a jejich nerozlisitelnost jsou dnes
velice spolehlivé experimentalné ovéreny. Jisté, ale vysvétleni pficiny a divodu
,,proc¢* je chybné. Diivodem je pootaceni soustav, soustavy rakety viici soustave (

v klidu ) pozorovatele. Cim vétsi ma raketa rychlost ( jakozto derivaci zrychlenti, tj.
rychlost jako ,,stop-stav* v pohybu zrychleném ) tak tim vic ma pooto¢enou soustavu.
Pfi brzdéni se pootaceni vraci a tedy se dilatace méni v kontradilataci. Dtto i

s kontrakei délek. V sedmdesatych letech Hafele a Keating vzali tfi identické
standardy casu, jeden nechali v laboratofi, druhé dva poslali na leteckou cestu kolem
svéta (jeden zapadnim a jeden vychodnim smérem). Protoze se Zemée otaci smérem

k vychodu a rychlost obou lett byla pfiblizné stejna, s¢itala se s rychlosti rotace Zemé
pii letu na vychod a odecitala se od ni pfi letu na zapad. Vysledny efekt byl sice
neobycejné maly, ale métitelny, a dopadl podle teorie. Hodiny letici na vychod
ukazovaly po srovnani s hodinami v laboratoti mén¢, hodiny letici na zapad o néco
vice. (Pouzitelnost dilatace ¢asu pro kosmické putovani byva zpochybnovana tim, ze
starnuti ¢loveéka je néco jiného nez béh idealnich hodin.)

Piedpokladejme ale, Ze se raketa pohybuje s konstantnim zrychlenim, takze po celou
dobu letu astronaut citi stejnou tizi, jako kdyz sedi na Zemi. Pokud plati, ze ucinek
zdanlivé gravitace v raketé je stejny jako uc¢inek skutecného gravitacniho pole, pak se
zda ptijatelny piedpoklad, ze astronaut bude starnout stejn¢ rychle vzhledem

k hodinam, které si veze s sebou, jako jeho ,,pozemsky* druh vuci identickym
hodindm na Zemi. Tento princip ekvivalence ,,skute¢né a ,,zdanlivé* gravitace je



vsSak thelnym kamenem obecné teorie relativity, takze obecna relativita ndm sem
zadnimi vratky piecejen vstupuje.

Z tohoto hlediska je ,,pomalejsi starnuti astronautt‘ legitimni rekvizitou pro sci-fi.
Pokud by cesta astronauta, ktery by celou dobu pocit'oval pozemskou tizi, trvala z jeho
hlediska rok, rozdil v prirastku ¢asu na Zemi by byl fadové mésic. Pokud by ale trvala
deset let, na Zemi by zatim ub¢hly desitky tisic let a astronaut by mohl doletét az

Kk hranicim Galaxie. MozZnost sestrojit raketu, ktera by se takto pohybovala, je vSak
miziva. Jestlize se rychlost rakety blizi rychlosti svétla, roste jeji energie do
obrovskych hodnot — v meznim p¥ipad¢ rychlosti svétla by vzrostla k nekone¢nu. Je
tedy vcelku opravnéné, ze od t€ doby, co Isaac Asimov vymyslel cestovani
hyperprostorem, upadla tato metoda cestovani po Galaxii u autora sci-fi v nemilost.
Cesty hyperprostorem sice v soucasné fyzice nemaji zadné opravnéni, alespon vSak
netrpi tim nedostatkem, ze se kosmicky agent vyslany na druhy konec Galaxie vrati,
az kdyz se na Zemi Vvystiida spousta generaci.

Lze tedy v ramci specialni teorie relativity vysvétlit paradox dvojéat? Odpoveéd’ zni: ano,
s malym i kdyz... (viz vyse).2
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