Konec¢né jsem rozlustil ,,zahadu®, tj. v ¢em byl ,,zakopany pes mezi tvrzenim pana LUBOBa
a mou interpretaci LT, potazmo dilataci casu.
(22.02.2014)

Verze LUBOBa :
t'(na rakete)=t(doma) * V(1-v~2/c/2)
LUBOB:

Verze JN, moje :
t'(na rakete)=t(doma) /\(1-v2/c"2)
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Zdroj : http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/673-svetelne-hodiny-a-odvozeni-vztahu-
pro-dilataci-casu
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» Svételné hodiny a odvozeni vztahu pro dilataci ¢asu
»

Svételné hodiny a odvozeni vztahu pro

dilataci ¢asu

Dilatace &asu je jev, ktery se projevuje tim, ze hodiny, které se pohybuji ( Rikejme soustava
raketova .. SR " neboli soustava vagénu v pohybu) vzhledem Kk ur¢ité vztazné soustavé S, jdou
pomaleji nez hodiny, které jsou v soustavé S v klidu. ( Soustavé Sz fikejme soustava Zemé,
domaci, zakladni, je to nadrazi v klidu ). I autor podlehl historickym zvyklostem lidi a
popisuje ,,tok plynuti ¢asu® jako chod hodinek a tedy pii zpomaleni ¢asu, ze se pry zpomalily
hodinky, Ze pomaleji jdou rucicky hodinek, a ptitom je jasné, tj. mé€lo by byt jasne, ze
zpomalil se ,,sdm ¢as*, nikoliv mechanizmus hodinek. Vyrokem : ,,hodiny jdou pomaleji* se
dozajista tu mysli, ze ,.jde* pomaleji ¢as soustavy v pohybu v porovnani s ¢asem pozemskym,
ktery ,.jde* rychleji....pro¢ ? Kdyby vagén na peroné stal, onen déj ( prelet fotonu od zrcatka
k druhému zrcatku a zpét ) by trval dobu stejnou i pro pozorovatele na peréné, i pro
pozorovatele ve vagonu. = ,,jeden tik“ pozemsky = etalon.

( Bohuzel pismenko ,,t“ ne¢arkované tu autor textu uziva pro soustavu ¢arkovanou S ', a .t
pro soustavu necarkovanou S, tedy logicky obracené, uvidite to dale ).

Pokud si toto uvédomime, Ze doopravdy se mechanizmus hodinek neméni, ale méni se
tempo plynuti ¢asu samotného, 1z€ pak pouzit do vykladu pfirovnani-metaforu s hodinkami,
t]. pouzit, ze ,,hodinky* jdou pomaleji. Pro dalsi tivahy je nutno zvolit ,,rozumny* zpisob
méfeni ¢asu. Cas lze méfit libovolnym periodickym dé&jem, ktery vhodnym zptisobem
okalibrujeme. Jeden ze zpusob je pouZit tzv. svételné hodiny, s nimiz provadél své
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mysSlenkové experimenty sam Einstein. Svételné hodiny ve skute¢nosti neexistuji, jedna se
pouze o myslenkovy experiment, ktery je jednoduchy, ale pro pochopeni zakladnich tivah

0 méfeni Casu postacujici.

Dulezity je pouze fakt, ze svételné ,,hodiny* teoreticky méti cas. A prakticky méri interval
casu (interval = ,,tik" = sekunda ) pro zvoleny d¢j. O jejich konstrukei, pouzity material, ...
se zajimat nebudeme.

Svételné hodiny se skladaji ze dvou vzajemné rovnobéznych rovinnych zrcadel Z1a % ve
vzajemné vzdalenosti |. Od téchto zrcadel nechame periodicky odrazet svételny paprsek (viz
obr. 13). Mame tedy definované hodiny ( co méfi ¢as ) a mame definovany jeden jejich ,,tik* (
peronovy-pozemsky ,,tik* jakozto prakticky interval ¢asu = vtefina ) bude ¢as, ktery paprsek
214,

potitebuje k prekonani vzdalenosti 4, Tyto hodiny umistime do soustavy < a pro &as
Jednoho tiku ( ,,raketového* tiku, vagonového tiku ) , ktery budeme ( ,,my*...Pozemstan
meéfit ve vagoné 7?7 111) méfit v této soustavé vagonove, v raketové soustave S’, dostaneme:
2

£ . Tato véta je neSikovné fe¢ena. Nutno piisné poznamenat, ze ,,tik v Soustavé v Klidu
na peroné jakozto At = 2 l/c je stejny jako ,,tik* v soustavé vagonové, ktery je také v klidu At”
=2l/c ...; stale je vagon v klidu. (1) Teprve nize vyklad ,,rozjede vagon® .
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Obr. 13

Nyni budeme ptedpokladat, Ze se inercialni soustava < pohybuje S" = SR = S'raketd

vzhledem k inercilni soustavé S rychlosti ¥ |S = Sp = S domal, pficemz plati ¥ <¢ . Takze
teprve nyni se ve vykladu vagon (roz)pohybuje. Nyni my-pozemstan v klidu |§ namétime (
respektive vypozorujeme ) u soustavy v pohybu , ze stejny d¢j, jako byl v klidu, probéhl
také ve vagoné (v raketé ) v pohybu po delsi draze a tedy za delsi dobu t”. V soustavé < jsou
umistény svételné hodiny H tak, Ze jejich osa je kolma k vektoru rychlosti ¥ . V obou
soustavach jsou pozorovatelé F* a P, ktefi méti ¢as na svych hodinach. Méfi si kazdy ,,svij
vlastni ¢as*, kazdy na svych hodinkéch, ve vlastni soustave,

Meéfeni Casu spociva v odecitani vzdalenosti od spodniho zrcatka o,

Pozorovatel v soustavé <* Raketan bude méfit ,,sviij* ¢as pomoci jednoho tiku - Gasového
intervalu €f°, Raketan naméii ve vagoné sviyj viastni ¢as At” ( Raketan a vagon viici sobé
stoji ) Pozorovatel v soustavé S Pozemstan bude méfit ¢as pomoci ,,svého* tiku 4f
Pozemst'an naméfi na peréné svij viastni cas At ( Pozemstan a peron viici sobé stoji ) (
takZze At" = At pro Pozemstana i pro Raketana V jejich vlastnich soustavach se rovnaji) t=
t" je tedy interval-tik etalonovy... pro raket'ana i pozemstana stejny (!) Vzhledem

k pozorovateli v soustavé S Pozemstanovi se ale za tuto dobu hodiny v pohybu posunou

0 vzdalenost ¥4 . O.K. ... Raketan v S” anebo privod¢i ve vagonu zadny vodorovny posun
ani svého vagonu ani zrcatek, nepozoruje. Svételny paprsek se mezi zrcatky v hodinach H



http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/136-obsah-a-metody-fyziky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/473-zobrazeni-rovinnym-zrcadlem
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/170-vlneni-v-izotropnim-prostredi
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/39-inercialni-vztazne-soustavy
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/6-rychlost-hmotneho-bodu

vzhledem k pozorovateli 7 (tj. vzhledem k soustavé <) pohybuje ve sméru osy svételnych
hodin (tj. kolmo na ob¢ zrcatka) rychlosti o velikosti ¢. Tohle je omyl. Pozemstan P z peronu
nadrazi pozoruje dvé udalosti : 1 své hodinky v klidu na perénu, 1 hodinky ve vagéonu

V pohybu, ¢ili obr. 15. Oboji pozoruje jeden pozorovatel P, tj. pouze Pozemstan. Ve vagdénu
je jiny pozorovatel P’ a ten nepozoruje ,,sviij“ pohyb vici vagonu, vici ,,své vlastni
soustave. Takze pro Raketana jeho hodinky jdou stejné rychle jako u Pozemst'ana na peronu .
Cas-,.tik“ je pro oba V jejich .,vlastnich soustavich stejny. Vzhledem k soustavé S tj.
vzhledem k Pozemstanovi P se svételny signal pohybuje po lomené ¢are ABC (viz obr. 14)
také rychlosti o velikosti c. ano, lomenou ¢aru vidi-pozoruje pouze Pozemstan P na perénu
nadrazi ( sam je v klidu, lomena ¢ara neni ,,ve vagonu“ pro Raket’ana, ale ,,pro
Pozems§t'ana“ ) Velikost této rychlosti vyplyva z principu konstantni rychlosti svétla. Cas,
ktery svétlo potiebuje na urazeni drahy ABC, je jeden tik pro pozorovatele P.
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Obr. 14 Obr. 15

Vzhledem k tomu, ze svételny paprsek ma vzhledem k soustavé S urazit vétsi drahu nez
vzhledem k soustavé <, musi byt 48> 4£°, Interval At je ¢as-doba, kterou nam&i-
vypozoruje Pozemstan, ,,pro raketu®, ..kterou potiebuje svétlo na pohyb mezi zrcatky ,,na
raketé®“.. Pozemstan zjisti, ze takovy interval ,,vladne na raketé®, .. Ze takovy je potieba na
stejny d¢j ,,tam na télese* jako na Zemi. Ale : Pozemst'an ,,“, doma, ze interval ,,ve
vagoneé™ pro stejny pozemsky déj je delsi ! ( ve vagéng, nikoliv na peréné ). To znamena, ze
At je ,raketovy &as, raketovy interval® na stejny déj jako na Zemi. Cili ,,podle*
pozemského etalonu-tiku je méfen ,,interval™ na raket€...a ten je delSi. Doba-Cas na stejny d¢j
pozemsky je na raketé delsi. Cili interval ,,vtefina“ pozemska je na raket¢ ,,jinou vtetinou®,
proto zde oznaceni ve vykladu musi byt jiné : At - interval na Raketé ; At - interval na
Zemi ..protoze je stejny s etalonem pozemskym. M¢li bychom ve vykladu povazovat
soustavu S za ,,raketovou‘ a a soustavu S’'za pozemskou.

. Paradoxné Raket’an ve vagoné, ve své vlastni soustaveé, méii At " !!!! jako
Pozemst’an v klidu, ve své vlastni soustave, taky At "

. Kvantitativni vztahy mezi obéma intervaly

odvodime nyni.
ﬁl_f"
Z hlediska soustavy <* se dostane svételny paprsek za dobu 2 na horni zrcatko 83,77
Af
Z hlediska soustavy S se svételny paprsek dostane za Sas 2 také na zrcatko 22, 22 ale svétlo
pfi tom urazi jinou (delsi) drahu. Vzhledem k soustaveé S se totiz zatim hodiny posunuly
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0 drahu ¥4 | Vztah mezi asovym intervalem 4 a 4f' ziskdme na zaklad& Pythagorovy véty
|45} =|4Df + DB

Vv pravouhlém trojuhelniku ABD na obr. 15. Plati:

2 2
A4
2 2

, c0Z po dosazeni je

Zopakuji to :

|AB|" =AD"+ [DB|
C2At? = VALY 4+ C2AL?
CPAt? — VAt = c’At?
-2
c’ - Vv = cz.At2
At
1 _ At
V2 At

1=

At = At'. !
o

kde ov§em bude znamenat, Ze :

Zpomaleni Casu ,,na

raketé” o¢ima Pozemst'ana ( nikoliv o¢ima Raket’ana ) znamena pozorované ( vypocitané )
»prodlouzeni* etalonového intervalu a...a protoze takové prodlouzeni se ,,ve vlastni soustave
rakety* nepozoruje, znamena to, ze doslo k pootoceni soustavy S — domaci vii¢i soustaveé S’
télesa v pohybu. Pozorovatel v soustavé v klidu “““““pozoruje“, tj. snima z t€lesa v pohybu
( napt. rudym posuvem ve spektrech ) pootoceny interval Casovy ze soustavy rakety. Jakoby
foton, ktery vyleti z rakety smérem k Zemi byl informétorem stavu rakety, a tedy jakoby foton
,,byl emitovan* raketou uZ v pootoceném soustave jakou ma sama ta raketa a po cest¢ domd,
cestou domd, se uz ,,fotonova soustava vlastni* nepootaci, ziistava v poloze pootocené ( rudy
posuv ) jakou ma emitent. Raketa kdyZ zrychluje, tak pootaci ,,vlastni* soustavu viici
,»zakladni soustaveé pasované do klidu. Timto zrychlovanim se méni dilatace ¢asu ,,na
raketé*“ pozorovand Pozems§tanem. KdyZ provedeme tomu zrychlenému pohybu ,,stop-stav*,
dostavame pro téleso-raketu rovnomérny pohyb nezrychleny a...a praveé v tomto ,,stop-stavui
Ize provadét Lorentzovou transformaci, tj. zjistovat dilataci ¢asu ( respektive dilataci
intervalu ¢asového ) konkrétni , pro konkrétni véé-rychlost. Pfi pohybu rovnomérném je
dilatace ¢asu konstantni, nezvétSuje se. Pominu-li ,,jak, ¢im, pomoci ¢eho, atd.* raketa
provede kdesi ,,tam-n¢kde* otocku, tak pak zpé€t pti vraceni se do zdkladny na Zem, musi po
rovnomérném ( pii némz dilatace je, ta kterd narostla zrychlenym pohybem ,,tam*,ale neméni
se pii pohybu zpét ), tak musi raketa pii navratu nékde zacit brzdit a tim padem se ono
pootocenti jeji ,,vlastni soustavy* vraci do ptivodniho natoceni ( po piistani shodné s domaci
soustavou ) a tim padem dilatace Casu je opacnd, tj. Raketan urychlené starne viici
Pozemstanovi a dohani tim jeho stafi. Pfi dosedani rakety na Zem, bude Raket’an stejné stary
jako Pozemstan. Dilatace, ( natahovany interval ¢asu, natahovany etalon ), ktera rostla se zpét
zase smrStovala do ptivodni velikosti, na piivodni etalon.
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. Odtud jiz snadno vyjadiime ¢as 4f : ¢ . Vime ale, Ze pro 1 tik mé&feny
A=A =
Apr= 2L - Eﬁ'
V soustavé < plati ¢ . Muzeme tedy dosadit a dostavame ¢ . Vzhledem

1?2

2
=<l D<11——2<1 ) ) )
K tmou, ze * <¢ , jei ¢ a proto ¢© . Odtud jiz plyne, ze 4f> 4 Jeden tik hodin
v soustavé doméci, vii¢i niz jsou hodiny v klidu (Soustava <) chyba trvé tedy kratsi dobu nez
jeden tik hodin v soustav¢, vici niz se hodiny pohybuji (soustava S). ?? Tj. z hlediska
soustavy S se pohybujici hodiny zpozd'uji (jeden tik trva totiz delsi dobu). Z hlediska
soustavy v klidu S, v niZ je pozorovatel také v klidu, oba ( soustava i pozorovatel ) jsou
vzajemné v klidu, naméfime etalonovy interval At” , pak tento pozorovatel ,,vypozoruje-
naméfi“ u télesa v pohybu jiny ¢asovy interval pro stejny déj Interval je delsi a proto fikame,

pomalej S$i“.

nevhodné proveden, tendf bude zmaten opacnym

At - interval na Raketé — soustava S” ; At - interval na Zemi — soustava S

At = A'['.;2
\'
e
1 . .
0=1— raketovy interval At se prodluzuji
pii v > c=1 1
T
. 1
pii v=>0 1=1———
0’ modra jednicka je ,,interval etalonovy*
e
, 1
f=t
2
T
Analoglcky vztah plati i pro asy ta f': &

Cas f, ktery na svych hodinach mé&fi pozorovatel jenz je vici hodindm v klidu, se nazyva
vlastni ¢as. Ano, Cas |t lmerl 1 Pozemst'an i Raketan ve své vlastni soustave. ,t“jetucasdil
atovany...jeto ,natazeny“ interval soustavy v klidu. Natazeny proto, Ze ho pozorovatel
ze soustavy v klidu pozoruje jako pootoéeny , pozoruje soustavu pohybujiciho se télesa
S natocenym intervalem. V literatuie byva nékdy znacen 7.

1
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V né¢které literatute se pouziva oznaceni © ; tento koeficient se nazyva Lorentziv
koeficient. Diivod zavedeni tohoto oznaceni spociva ve zjednoduseni zapisu vétsiny vztahti



pouzivanych ve specidlni teorii relativity resp. vztahi, které z této teorie vyplyvaji. S vyuZzitim
tohoto ozna&eni bude mit pak vztah pro dilataci asu tvar: = fr.

i

Grafické znazornéni poméru * na velikosti rychlosti, kterou se hodiny viigi pozorovateli
¥

Vv klidu pohybuji (resp. na poméru E), je zobrazen na obr. 16.

T e(0;0,2
Pro malé velikosti rychlosti (tj. zhruba pro ¢ (228 ) nebude pfili§ velky rozdil mezi ¢asem,
ktery méfi pozorovatel, vii¢i némuz se hodiny pohybuji, a vlastnim ¢asem. S rostouci velikosti
rychlosti se ale rozdil mezi témito Casy zacina vyrazné zvySovat. Pro velikosti rychlosti blizké
velikosti rychlosti svétla ve vakuu roste ¢as méfeny pozorovatelem, vii¢i némuz se hodiny
pohybuji, velmi prudce.
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Obr. 16

Naprosto stejny zavér bychom dostali, kdybychom misto jednéch hodin vzali hodiny dvoje:
hodiny H umistili do soustavy S a hodiny #* do soustavy <, pfi¢emz soustava <" by se

vzhledem Kk soustavé S pohybovala rychlosti ¥ .
Je mozné tedy vyslovit zavér:

Hodiny, které se vzhledem k pozorovateli pohybuiji, jdou pomaleji nez hodiny, které

jsou vzhledem k pozorovateli v klidu.

Vztah pro dilataci ¢asu byl odvozen pro jeden vyjimecné jednoduchy typ hodin. Plati ale pro
libovolné hodiny jakékoliv jiné konstrukce a také pro vSechny procesy, které jsou zavislé na
plynuti casu (biologické, chemické, ...).

Popularné se vztah pro dilataci ¢asu nékdy formuluje vétou: ,Pohybujici hodiny jdou
pomaleji nez hodiny v klidu.“ Takto vysloveny zavér dilatace ¢ase ale nema smysl,

nebot’ neni udana soustava, vudci niz ¢as méfime.

K dilataci ¢asu dochazi pii kazdém pohybu libovolnych dvou soustav vici sobé. Tedy i

Vv ptipadé béznych pohybil, s nimiz se setkavame (cesta autem na chalupu, cesta autobusem do
Skoly, ...). V téchto ptipadech je ale efekt zplisobeny dilataci ¢asu velmi maly. Bézné
rychlosti, kterych jsme schopni dosédhnout, se pohybuji v fadech jednotek az stovek metrd za

sekundu (100 @87 =360 kmh™ o ohost modernich viakd, ...), v letadlech pak s rychlostmi
tisice metrt za sekundu. Maximalné tedy velikost rychlosti v fadu 1P ms™  Velikost rychlosti
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svétla ve vakuu je © = = L2 tedy podil vystupujici ve vétsing vztahi v teorii

(v]g _[ 10 T ) [10'5 T 0t

2l = - =|—] = =

relativity je fadu *° 310 3 . . Tato hodnota je velmi mala a vzhledem
v

k ¢islu 1 ve vyrazu ¢’ zcela zanedbatelna. Proto v b&ném Zivoté efekty teorie relativity

nevnimame.

Pti vyssich rychlostech (fadove desitky procent rychlosti svétla ve vakuu) efekty teorie

¥

[

2
relativity zanedbatelné nejsou - podil [ } se bude vice blizit jedné a nebude proto vzhledem
k Cislu 1 zanedbatelny. Tyto efekty se musi brat v vahu napt. pii stavbé urychlovaci Castic,
pfi pouzivani systému GPS, ...
JN, 22.02.2014
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Zdroj : http://krejcir.blog.idnes.cz/c/96445/Jak-je-to-vlastne-s-tim-paradoxem-dvojcat.html

Jak je to vlastné s tim paradoxem dvojcat?

(%,

http://www.physorg.com/news163738003.html

Zili byli dva bratii - Petr a Pavel. Byli jednovaje¢né dvojéata a az do svych 18 let vyrastali
oba spolu - takze byli oba pofad stejné stafi.

Reknete si: "Co je to za blbost, kdyz se narodili ve stejny den, musi byt potad stejné staii,
dokud jeden z nich neumfe." Omyl! V osmnécti se Petr pfihlasil do vypravy k hvézdé
Proxima Centauri. Pavel zlstal na Zemi. Kdyz se Petr vratil doma, bylo mu 24 let, a s udivem
zjistil, Ze Pavlovi uz tdhne na pétactyficet a ma déti skoro stejné staré, jako je Petr.

Tak tuto pohadku nebo jeji variace vypravuji fyzici jiz takovych dobrych 60 nebo 70 let. Stal
se z ni takovy folklor, Ze odborné Casopisy jiz odmitaji clanky na podobné téma s tim, Ze cela
aféra je jiz uzaviend, Petr byl nalezité poucen a vysvétleni akceptoval. Jesté, ze mame blog.
To, Ze se ucastnik mezihvézdné vypravy vrati doma mladsi (pokud se tedy viibec vrati) se
dnes ve véde bere jako fakt tak hrubého zrna, jako ze tfeba zitra zase vyjde Slunce. Jenze
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situace zdaleka neni tak rizova, jak se nam to pani védci snazi malovat. Podivejme se na to
trochu hloubé;ji.

Z historie paradoxu

Kratce po zveifejnéni Einsteinovy specialni teorie relativity piisli Stouralové s nasledujicim
problémem. Pokud se jedna soustava pohybuje vici druhé, pak pozorovatel v kazdé z téch
soustav vidi, jak tomu druhém jdou hodiny pomaleji. Pokud se tedy dvé¢ soustavy rozejdou a
pak zase vrati na jedno misto, ¢i hodiny budou ukazovat vic? Einstein tento problém
postuloval jako "clock paradox", pozdéji byl pfeformulovan pomoci vesmirnych cestovatela a
pfejmenovan na "twin paradox".

Timto paradoxem chtéli védci demonstrovat nekonzistentnost, a tedy neplatnost Specialni
teorie relativity. Jenze relativisti nad nimi vyzrali, prohlésili, Ze prosté jeden z nich bude
mladsi a tim padem se o zadny paradox nejedna. Tak zadani uz mame a je prosté. Horsi to je
ale s feSenim, to je pro fyziku u¢inénd no¢ni mura - i kdyz oni se tvafi jako frajefi a d¢laji, ze
je to naprosto jasné. Pokud ale nékdo tvrdi, ze rozumi tomu, pro€ se cestujici dvojce vrati
mladsi, pak nad tim nejspis ani nikdy nepfemyslel.

Co se mi tedy na daném feSeni nelibi? Pfedevsim to, Ze v podstaté neexistuje zadné feSeni.
Respektive neexistuje zadné jednotné feseni, existuje jich cela fada, a da se fict, ze jedno horsi
nez druhé. Pojd’'me se podivat, jaké typy feSeni rdmcove existuji. Tak pfedevs§im, co na to
fikal sam Einstein? T¢Site se? Zbytecné, on o tom netikal v podstaté nic. Aspon byl férovy,
tvrdil, Ze je to zapeklity problém a pokusil se najit néjaké rozuzleni pomoci jakési fiktivni
gravitacni sily. O¢ividn€ byl sam se svym feSenim tak nespokojeny, Ze ho ani nikdy formalné
nesepsal a diskusi na toto téma se vice méné vyhybal.

To jeho nasledovnici jiz byli drzejsi a vesele zacali tvrdit prostému lidu, Ze je to jasné, az
trivialni, prosté ten, co cestuje, se vrati mladsi. Jenze ani prebujelé sebevédomi nezptlisobi, ze
se slova automaticky zméni v pravdu. Dodnes se pani fyzici napiiklad neshodnou v tom, zda k
rozieSeni paradoxu dvojcat je ticba obecna teorie relativity nebo ne. !!! V podstaté jsou
rozd¢€leni na dva tabory, jedni tvrdi, Ze ano, druzi, Ze ne. Zastanci feSeni pomoci obecné teorie
relativity tvrdi, ze kli¢ovou roli hraje zrychleni, i zpomaleni , fikam ja | tudiz je potfeba uzit
OTR. Naproti tomu odptrci argumentuji tim, Ze faze zrychlovani Ize u€init libovolné kratka
vzhledem k celkové délce letu, tudiz zanedbatelna. Na rozchod hodinek ma skutec¢né vliv
pouze doba, kdy se ob€ soustavy viici sobé pohybuji linedrné.

Dalsi vyklad je nutné revidovat, pozdéji =

Klasicka argumentace symetrii

Takze, védci to vétSinou radSi moc nepitvaji. Klasické vysvétleni je toto: Situace, kdy jeden
leti ke vzdalené hvézdé, je nesymetrickd. Jeden je stale v klidu, zatimco druhy zrychluje a
zpomaluje (zastanci OTR) nebo ze ten druhy musi nékde béhem cesty "vymeénit inercidlni
vztaznou soustavu" (v prostém jazyce se jednoduse né€kde u cile otoci a poleti zase zpatky,
zastanci STR), coz zplisobi to, ze jeho ¢as bude plynout pomaleji. Tak pozor: Toto je klasicka
ukdzka demagogie, kdyZ dojdou argumenty, vymyslime si vysledek, jaky se nam libi, a pak
ho zdivodnime porusenim symetrie. T1 hlupaci tomu stejné nerozumi.

Ano, Cetli jste dobie - vysledek je v podstaté vymysleny tak, aby "se libil". Velmi Casto se
naptiklad v ¢lancich o specialni teorii relativity doctete toto: Omezeni maximalni mozné
rychlosti, kterou je hmotna soustava schopna dosahnout, na rychlost svétla, zasadné
znesnadnuje piipadné budouci vypravy ke hvézdam ¢i dokonce jinym galaxiim. Na druhé
stran€ ovSem, tam, kde ndm teorie néco bere, tam ndm zase ptidava v podobé¢ toho, ze pro



cestovatele plyne ¢as pomaleji, takze teoreticky se mohou za jeden zivot dostat i k
nejvzdalenéjSim mistim ve vesmiru.

Tak tak, bylo by to strasné pomysleni, ze nejsme schopni doletét ani k té nejblizsi hvézde.
Pokud by nam to STR neumoznila, 98% lidstva by patrné upadlo do téZkych depresi. A s tim
cestovanim tam a zpatky je to podobné - kosmonaut totiz na své cest¢ bude zazivat zna¢né
utrapy spojené s dlouhodobym pobytem ve stisnéném prostoru. Je tedy nanejvys spravedlive,
aby tato jeho stradani byla kompenzovana v podobé pomalejsiho starnuti.

Cela uloha tim dostava naprosto nesmyslny podtext. Je to podobné, jako bychom si polozili
nasledujici otazku. Vime, ze pti pohybu se pfedméty zkracuji. Pfredstavme si, Ze Petr i Pavel
ma kazdy svoji ty€. Petr odleti a kdyz se vrati, ¢i ty¢ bude kratSi? A samoziejmé rozieseni -
kosmonaut, respektive jeho opusténad manzelka, budou muset podstoupit zna¢né utrapy v
odlouceni. Je tedy navysost spravedlivé, kdyz Petrova ty¢ bude po navratu na Zem delsi.

Co s tou porusenou symetrii?

Tak jsme se pobavili, a ted’ zase k vadzné praci. Samoziejmé, ze argumentace zrychlovanim a
nesymetrii je zcela scestnd. Cely "gedanken" experiment totiz miizeme zformulovat tak, ze
nam zrychleni nebude nic platné. Naptiklad, po kratkém pteletu na nizkou ob&znou drahu
zacne Petrova raketa zrychlovat piesné zrychlenim 1g. To bude délat par mésict, pak se otoci
a bude brzdit, ? ? ¢ili zase zrychlovat s 1g, ?? tentokrate dvojnasobnou dobu . 7 ? Pak se zase
oto¢i a bude brzdit 1g az se dostane zpét k Zemi. S vyjimkou kratkého okamziku cesty na
obéZnou drihu a zpét, jsou tedy obé dvojcata vystavena piiblizné stejnym podminkam. Oba
neustale pobyvaji v soustavé se zrychlenim 1g. Ba co vic, Petr se na své cest¢ dostane daleko
od Zemé 1 od Slunce, bude tudiz Cast cesty travit v mensim gravitacnim poli nez Pavel.
Petrovi hodinky tedy zakonité pijdou rychleji, ¢ili by se mél vratit na Zemi starsi. (Sice o
malinko, ale ptfece.) 7 ?

Tak tim bychom se vyporadali s nesymetrii u feSeni pomoci OTR, co ale klasicti specialisti?
Tam tu jednu soustavu musime zkratka vymeénit. Musime? VSimnéte si na tomto miste, ze
cely paradox dvojcat je formulovan pomérné slozité. Je to patrné zamér, protoze pti jeho
zjednoduSeni uz nelze argumentovat tak snadno. My totiz mizeme pievést cely problém na
ponékud jednodussi situaci. Méjme dvé rakety dlici v tézZe inercidlni vztazné soustavé v
n¢jaké vzdalenosti od sebe. Jejich hodiny jsou synchronizované, takze v ¢ase nula obé
zazehnou motory a vydaji se proti sob¢. Fazi zrychlovani miZeme libovolné zkratit, takze
rakety se po chvili zaénou pohybovat proti sob¢ linearn¢ a jejich ¢asy se nutn¢€ zacnou
rozchézet. A ted’ je otazka, ¢i hodinky budou ukazovat méné v Case srazky? Je asi pomérné
nemyslitelné, ze oba astronauti uvidi, Ze hodinky toho druhého ukazuji mén¢. Takze timto
jsme odstranili nesymetrii, ale vidime, ze nikam dal jsem se neposunuli.

Jak je to s experimentalnim ovérenim STR?

Tak, a ted’ namitnete: Specidlni teorie relativity je ale vic neZ jasné potvrzena experimenty.
Ano? Tak si pojd'me shrnout jakymi. Jednak tu méme Michelson-Morleylv experiment. To
bych ale ani tak nepovazoval za ditkaz STR, jako spi§ podnét k jejimu vzniku. Déale tu mame
¢astice v urychlovacich a putujici k zemi. Ty skutecné starnou pomaleji a zde STR patrné
podporuji. No a nakonec tu mame famdzni Hafele-Keatingliv experiment.

Jeste jste neslySeli o Hafele-Keatingové experimentu? To si dva panové usmysleli, ze
podniknou cestu kolem svéta, ale Ze se jim to nechtélo platit, sehnali si grant, ktery jim to
zasponzoroval. Samoziejmée, ze nejde sehnat grant jen tak na cestu kolem svéta. Museli to
néjak zdivodnit, takZe vymysleli, Ze si vezmou na cestu hodinky a experimentalné prokazi
platnost STR. No a na to grantové agentury slysi. Takze jak tekli, tak ud€lali. A vysledek?



Oba panové svorné predpokladali, Ze se jejich hodinky zpomali. Ale ejchuchu, ony se jim
zrychlily. No, netispésny experiment je taky experiment, ale aby jim grantovka na pfiste jesté
néco dala, bylo by lepsi prohlasit experiment za uspésny. A zde musime smeknout klobouk -
pani si asi pékn¢ zabrainstormingovali, ale nakonec to z nich vypadlo - vysledek je spravngé.
Vétsinu letu se totiz pohybovali ve vysce 10 km nad zemi, tedy v misté s niz§im gravitaénim
polem. Takze podle OTR se jejich hodinky spravné zrychlily.

Takze Hafele-Keatingliv experiment nakonec zase nic nevypovida o paradoxu dvojcat ani o
STR. Podobny experiment - i kdyz mnohem dokonalejsi a piesné€jsi - dnes kazdy den
provadéji druzice GPS systému. Hodiny na nich jdou opravdu rychleji, zcela v souladu s
OTR. Takze kupodivu, mnohem vic dikazii mame o spravnosti OTR, nez o STR. MuzZete
namitnout - dobfe, ale OTR je na STR zalozena, takZe prokézeme-li platnost OTR, mame tim
implicitné dokazanou i platnost STR. Ja bych byl s takovymto tvrzenim opatrnéjsi. STR se
sice v OTR vyskytuje, ale jaksi infinitezimaln¢ - €ili rovnice OTR se jakoby skladaji s malych
kousicku STR. Lokalné tedy STR bez pochyby funguje, ale o tom, jak se disledky STR
projevi ve velkém méftitku, tak o tom ve skutecnosti zatim nevime takika nic. VSechny
teoretické predpovéedi typu paradoxu dvojcat jsou jenom hadéani z karet.

Zavérefna doporuceni

Takze zavér. Pokud si muz najde mladou milenku a argumentuje tim, ze 15 let jezdi kazdy
den do prace a z prace, zatimco jeho draha manzelka sedi doma a stara se o déti. Tim padem
on starne pomaleji nez ona, protoZe je neustale v pohybu. TakZe je na ¢ase najit si mladsi,
protoze nikdo piece nechce Zit se starsi pani. Tak takovéto argumenty nemusi byt nutné
spravné. Zrovna tak, pokud vas nékdo bude ladkat na vypravu ke hvézd¢ vzdalené 150
svételnych let a bude vam tvrdit, Ze pro vas to bude cesta jenom na dva roky, nevéite mu.

Podle m¢ tam spiS viibec nedoletite, 1 kdyz zatim nedokazu vysvétlit, proc.
JN, 22.02.2014



