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Toto je reakce na prednéasku:

Véaclav Vavry¢uk: Paradox dvoj¢at a relativita ¢asu (KS CAS 14.6.2023)

na kanale LLionTV. Tato reakce byla umisténa do diskuze k prednasce a zde se
jedna o jeji souhrnou podobu.

Specialni teorie relativity

Specidlni teorie relativity (STR) shrnuje nase soucasné predstavy o propojeni
prostoru a casu. Reflektuje experimentalni zkusenost, kterd nas zhruba pred
100 lety presvédcila o tom, ze struktura casu je slozitéjsi, nez naivni predstava
absolutniho c¢asu, kterou si kazdy z nas vytvori z bézné zkusSenosti. V tomto
smyslu STR zachycuje jednu z nejvétSich myslenkovych revoluci daleko
presahujici pouze pole fyziky.

STR zachycuje fakt, Ze neexistuje pouze jeden cas. V moderni podobé tuto
zkuSenost popisuje pomoci prostorocasového popisu. STR je v podstaté
geometrie prostorocasu. Tento pojem zavedl par let po zformulovani STR
matematik H. Minkowski. Prostorocasu STR se proto rikd Minkowského
prostorocas. Einstein tuto geometrickou koncepci nasledné zobecnil v obecné
teorii gravitace (OTR), kterd zahrnuje vliv gravitace. Gravitaci popisuje jako
zakriveni geometrie prostorocasu.

STR se brzy po svém vzniku stala zakladnim jazykem pro mnoho dalSich teorii.
Teorie elektromagnetismu si STR v podstaté vynutila - Maxwell zformuloval
rovnice elektromagnetismu koncem 19. stoleti a Lorentz a Einstein vybudovali
aparat STR hlavné proto, aby dali Maxwellovym rovnicim pevné zaklady.
V jazyku STR se pak budovala kvantova teorie pole, ktera je dnes zakladem
teorie elementarnich castic a modelem struktury hmoty. Jak bylo receno,
zobecnénim STR je OTR, teorie gravitace, popisujici vesmir jako celek. Bez STR
bychom nemeéli ani standardni model, ani sou¢asnou kosmologii.

Vskutku, pokud by se nalezla chyba v STR, musely by se s tim vyporadat
Maxwellova teorie elektromagnetismu (vSechny klasické elektrické a
magnetické jevy), kvantovd elektrodynamika (teorie fotoni a elektronu
zahrnujici kvantové chovani), standardni model (teorie veskeré hmoty jak ji
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dnes rozumime), obecna teorie relativity (teorie gravitace). VSechny tyto teorie
by nekonzistenci v STR okamzité pocitily. Lze si jen velmi obtizné predstavit, ze
vSechny experimenty potvrzujici tyto teorie by se néjak vyhnuly "evidentnim"
nekonzistencim ve svych zakladech.

Proto je prirozené se stavét skepticky k vyhlasenim, Ze nékdo nasel v STR
elementarni chyby. STR neni zas tak slozita teorie. Je to blizkd analogie
euklidovské geometrie. Ano, je obtiznéjsi porozumeét jeji interpretaci a pochopit
novy pojmovy aparat, ktery se v ni rozviji. Nicméné za poslednich 100 let to
zvladly miliéony védct. Védcu, kteri se se STR seznamili a bézné ji ve svém
vyzkumu pouzivaji.

V prednasce dr. VavryCuka se opakované explicitné rika, ze STR obsahuje
elementarni chyby (34:00, 39:30, 55:10, 1:05:10, 1:12:45, 1:53:45). Prednéaska
uvadi nékolik zndmych myslenkovych experimentt, na kterych se predndsejici
snazi dokumentovat "chybnost" STR, uvadi ruzné zavadéjici komentare
k uskute¢nénym experimentim, chybna odvozeni vlozend do ust Einsteina, a
nékolik "novych vhled" prednéasejiciho.

Bohuzel vétSina téchto tvrzeni neni pravdivd nebo je hrubé zkreslena a
poukazuje na elementdrni neporozumeéni situaci. PredndSka obsahuje zjevné
nepravdy a chyby v zakladni matematice.

Jelikoz se prednaska objevila na prestiznim popularizacnim kanalu ve
spoleCnosti kvalitnich prednések z ruznych obori a byla prednesena dr.
V. Vavryéukem, DrSc. na pidé Matematického tustavu AV CR, mé potencialné
velky dopad na verejnost se zdjmem o fyziku a védu obecné. Muze vyvolat
velmi zkresleny dojem o povaze STR a zmdast mnoho posluchacu, kteri se o tuto
problematiku zajimaji, nemaji ale dostatek casu sami se se STR dostate¢né
hluboko sezndmit.

Proto jsem se rozhodl zareagovat v diskuzi k této prednasce a upozornit
posluchace na nepresnosti a nepravdy, které prednaska obsahuje. Chybnych a
nepresnych vyroku je ale tolik, Ze na vSechny ani nejde reagovat. Vybral jsem
nékolik priklad, které lze okomentovat bez slozitych rovnic. I tak jsou
prislusné komentare dlouhé a presahujici rozumny rozsah pro youtubeovskou
diskuzi. Chtél jsem ale ukazat, ze se bohuzel nejedna jen o drobnosti.

Zameéril jsem se na zdklady STR. Vynechal jsem napr. komentare k zavadéjicim
vyrokum o Michelsonové-Morleyové experimentu ¢i Dopplerové jevu, protoze

vvvvvv

Samozrejmé internetova diskuze neni spravna platforma na seriézni vyklad
védecké teorie. Nastésti, existuje nepreberné mnozstvi zdroju pristupnych
v literature ¢i na webu, kde se zidjemce muze seznamit se STR v dostatecné
hloubce, aby sdm mohl posoudit, jak se situace ma. STR neni tajné uceni uzké
sekty. Jedna se o obecné znamou teorii, se kterou se seznamuje kazdy student
fyziky zhruba v druhém roc¢niku univerzity.
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Pripadd mi az urdzlivé opakované zminky prednésejiciho, ze zastupy fyziku
studujicich v poslednim stoleti STR pouze "papouskuji chybnd tvrzeni
Einsteina" (48:55) a Ze prebiraji bezmysSlenkovité pomylené zavéry (37:35,
1:08:05). Takovou védeckou slepotu prednéasejici prisuzuje i fyzikum jako jsou
M. Born, P. Dirac, L. Landau ¢i R. Feynman (36:10,1:13:40).

Vérte mi, kazdy zvidavy student si STR poctivé promysli a v kazdém roc¢niku se
najde nékolik $pickovych studentd, kteri si vSechny souvislosti a zavéry STR
peclivé preformuluji a STR si pro sebe znovu vybuduji. Je to intelektudlni vyzva,
ve které STR opakované prochdazi kontrolou logické konzistence a fyzikalni
relevantnosti.

V prednasce se tvrdi, ze STR potlacuje jakoukoli kritiku (38:55, 1:13:10).
Rovnou rikdm, Ze tato mda reakce neni pouhé mainstreamovské odmitani
"opravnéné" kritiky. Nejde zde o spor o svobodu vyjadreni. Je to jen reakce na
zavadéjici a Spatnou prednasku. Upozornéni posluchacum, at si hledaji leps$i
zdroje informaci. Neni zde zadné spiknuti elit, Zzadna tajnd organizace
zavadéjici prosty lid na scesti teorie relativity. Nepodsunujte védcum tento
konspiracni nesmysl.

V nasledujicich prispévcich upozornim na problematickd mista v prednasce a
pridam par obecnych komentaru k tématum, ktera jsou dulezita a Casto $Spatné
pochopena. Nemuze to suplovat uceleny vyklad STR. K tomu na odborné drovni
existuji kurzy na VS. Uvedu kurzy u nds na MFF: http://utf.mff.cuni.cz/vyuka
/NOFY023/. Na popularizacni turovni doporucuji napr. prednasky prof.
]J. Podolského ¢i prof. P. Kulhdnka. Zde si zdjemce muze sam vytvorit nazor o
cem STR je.

prof. Pavel Krtou$, reditel UTF MFF UK
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Komentare

1) Paradox dvojcat a Langevinovo reseni [15:30, 19:30, 1:08:00,
1:29:10]

Paradox dvojcat vskutku zpopularizoval francouzsky fyzik Paul Langevin a to na
Mezinarodnim filosofickém kongresu v Boloni v roce 1911. Prednesl tady
filosofim a fyzikim poutavé vylozeny dusledek STR explicitné ukazujici, Ze
ruzné pohybujici se objekty budou starnout ruznym zpusobem. Zavedl ikonicka
dvojcata a dusledek STR vyostril prevedenim ze svéta elementarnich ¢astic do
kontextu kazdodenniho Zivota. Zaroven podal jasné vysvétleni, pro¢ se nejedna
o skute¢ny paradox.

Poznamenejme, Zze v roce 1911 jeSté obecna teorie relativity neexistuje -
Einstein ji publikuje v roce 1915. Kolem roku 1911 teprve vznika - Einstein ji
teprve zac¢ind vytvaret, mimochodem i béhem svého pobytu v Praze.

Neni tedy pravda tvrzeni z predndsky, Zze reseni paradaxu dvojCat potrebuje
OTR. Langevinovo reseni paradoxu dvojcat nema nic spole¢ného s obecnou
teorii relativity a Langevin se na OTR nijak neodkazuje. Jedna se o diskuzi Cisté
v rdmci STR. STR umi bez problému popisovat i obecné zrychlené pohyby,
vCetné rakety, ktera se béhem své cesty otoci.

Vice viz komentar 19 o vztahu STR a OTR a komentar 15 k paradoxu dvojcat.
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2) Paradox dvojcat a symetricky letici rakety [19:30]

"Paradoxnost" paradoxu dvojcat se vétsinou formuje tak, Ze 1) moje dvojce,
ktery se vuci mné pohybuje, zestarne méné nez ja a 2) vSichni pozorovatelé si
jsou ekvivalentni. 3) Jako dusledek mé dvojce musi byt mladsi nez ja, ale
zaroven i ja musim byt mladsi nez mé dvojce. Coz je spor.

Langevin upozorni, Ze v bézné formulaci paradoxu dvojcat nejsou oba
pozorovatelé ekvivalentni (ten na Zemi se pohybuje po celou dobu po velmi
primé prostorocasové trajektorii, ten v raketé se pohybuje oklikou k sousedni
hvézdé). Proto tvrzeni, ze pozorovatel na Zemi bude starsi, neni sporné.

Naopak, v pripadé symetricky leticich raket budou obé dvojcata z raket po
navratu stejné stara. Tento vysledek se dostane vypoctem v jakékoli soustave.
Dospéje k tomu jak pozorovatel na Zemi, tak kterykoli z obou cestovatelu. Jen
musime spravné pouzit vzorecky. Tvrzeni z 21:25, Ze se ruzni pozorovatelé
dopocitaji jinych vysledki, neni pravda.

Castym zdrojem zmatkll je vagnost tvrzeni, Ze kdyZ se nékdo vuéi mné
pohybuje, tak zestdrne méné. To je pravda pouze tehdy, pokud se ja pohybuji
bez zrychleni. Tj. pokud se ja pohybuji rovhomérné primocare (napr. jsem v
klidu v inercidlni soustavé). Kdyz v takové situaci ode mne odbéhne kolega,
bude pobihat (pokud mozno relativisticky) kolem mne, tak po té, co se znovu
potkame, bude kolega mladsi. Ja jsem se pohyboval po casové nejdelsi
trajektorii (ta bez zrychleni) a vSichni ostatni se pohybuji po ¢asové kratSich
trajektoriich.

Pokud bychom se mezi zacatkem a koncem pohybovali se zrychlenim oba, je
nutné podrobné zkoumat, jak jsme se pohybovali a zjistit, kdo z nas zestarne
vice a kdo méné. Zavisi to na konkrétnich trajektoriich. A v STR umime
spocitat, ktera trajektorie je Casové delsi a ktera kratsi. V pripadé symetricky
leticich raket bude jejich vlastni Cas stejny.

Vice viz komentar 15 - hlavni komentar k paradoxu dvojcat.

3) Dlouhé rakety letici proti sobé [22:10]

Priklad dvou mijejicich se dlouhych raket uvadény v case 22:10 je docela
zajimavy a poucCny. Nema sice moc spolecného s paradoxem dvojcCat, jak je
naznacovano, ale to nevadi. Predndsejici se timto prikladem spiS snazi ukazat
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spornost dilatace ¢asu. Chybné a nespravne.

Priklad naopak pékné ukazuje na jinou zajimavou skutec¢nost v STR a to na
problém synchronizace hodin ve dvou navzajem pohybujicich se soustavach.

Argument na prednasce je, ze hodiny na pridich obou raket v okamzik jejich
mijeni ukazuji stejné a taktéz hodiny na zadich obou raket v okamzik jejich
mijeni ukazuji stejné. Nemuze tak dochéazet k dilataci ¢asu a STR se myli.

STR se nemyli. Dilatace Casu se pritom uplatni. Ale uplatni se také odliSna
synchronizace Casu.

Pokud chceme popsat celou situaci, méli bychom si vybrat soustavu. Vybereme
si soustavu jedné z raket. Z hlediska této rakety uplyne na druhé raketé diky
dilataci ¢asu méné Casu. Ale nesmime zapomenout na ruznou synchronizaci
hodin v obou raketach. Diky ni totiZ hodiny na zadi letici rakety ukazovaly
z hlediska stojici rakety v okamzik mijeni pridi jiz nenulovy c¢as! Kdyz k nému
prictu dilatovany ¢as béhem pruletu raket, dostanu, ze hodiny na zadich obou
raket v okamzik jejich mijeni ukazuji stejnou hodnotu.

Stejny argument muzu udélat i opacné, z hlediska druhé rakety.

V obou pripadech da STR s pouzitim dilatace ¢asu konzistentné stejny vysledek
- hodiny na zadich raket ukazuji v okamzik mijeni stejné. Dilatace casu se
zapocita, ale k zddnému sporu to nevede.

V nésledujicim textu vylozim celou situaci podrobnéji i s ndznakem vypoctu.
Zacnu s komentarem k synchronizaci.

Pri budovani inercidlni soustavy se pozorovatelé tvorici soustavu musi
dohodnout na spole¢ném case. Museji si spolu synchronizovat hodiny. Jelikoz se
jakykoli fyzikalni signal pohybuje konec¢nou rychlosti, nelze synchronizaci
provést "okamzité", pomoci nekonec¢né rychlého "pipnuti". KdyZ centralni
pozorovatel vysle signdl, podle kterého si ostatni pozorovatelé maji nastavit cas
na svych hodinéch, tento signdl dorazi ke vzdéalenéjSim pozorovatelim pozdé&ji.
Ti proto museji udélat pri nastavovani svych hodin opravu na dobu Sireni. To
neni problém. Kdyz vSichni pozorovatelé v jedné soustavé tuto opravu spravné
zapoCitaji, mohou si nastavit hodiny na spolec¢ny synchronizovany cas t.
Okamzik t=konst. pak v prostorocase vybira tzv. nadrovinu soucasnosti. Vybira
vSechny udalosti, které se vzhledem k dané soustavé staly "soucasné".

Pro novacka v STR ale bude prekvapivé, ze tato soucasnost je zavisla na
zvolené soustavé. Vezméme si druhou inercidlni soustavu pohybujici se vucéi té
prvni nenulovou rychlosti. Pokud si pozorovatelé této soustavy synchronizuji
své hodiny (podle stejného postupu jako v soustaveé prvni) tak dostanou jinou
synchronizaci, jinou ¢asovou souradnici t', jiné nadroviny soucasnosti. Proto
Lorentzovy transformace nemaji stejné t a t'! V téchto dvou soustavach budou
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pozorovatelé pouzivat ruzny c¢as.

Pokud podle principu relativity trvame na tom, Ze zadna z inercialnich soustav
neni preferovand, tak se této odliSné synchronizaci hodin nelze vyhnout. Ve
vSech soustavach museji pouzivat stejny postup synchronizace odkazujici se
pouze na jejich soustavu a to nevyhnutelné vede k odliSné volbé casu.

V nasem svété neexistuje néco jako globalni univerzalni soucasnost. Nejlepsi,
co umime definovat je soucCasnost inercidlnich soustav zadefinovana pomoci
synchronizace hodin. A inercidlni soustavy, které se vuci sobé pohybuji, maji
soucasnost raznou.

Priklad popisovany prednéasejicim je presné tento pripad. S obéma raketami
muzeme spojit inerciadlni soustavy. Jelikoz se vici sobé rakety pohybuji,
synchronizace Casu v obou raketdch bude rtznad. V obou raketdch budou
pouzivat ruzny c¢as.

To bohuzel predndSejici zcela pominul. V 23:05 rikd, Ze hodiny vsSech 4
pozorovateli v hornim obrazku budou v jeden okamzik ukazovat stejny cas.
V jaky okamzik? Vuci které soustavé?

Prednasejici definoval okamzik tak, ze se zrovna miji pridé raket. A pak rekne,
ze uvazujeme zadé raket v okamziky, které maji s uddlosti "mijeni pridi"
synchronizované hodiny. Ale vuci které raketé tuto synchronizaci provedeme?
Vuci levé ¢i pravé?

Vyberme si levou raketu a nakresleme obrazek z hlediska jeji soustavy - a to
v Case t = 0. To se zrovna pridé raket mijeji a oboje hodiny na pridich ukazuji
t =0at' =0.Na zadi levé rakety budou hodiny diky synchronizaci samozrejmé
ukazovat také t = 0. Pokud se ale v ¢ase t = 0 (soucCasnost levé lodi) koukneme
na hodiny na zadi pravé rakety, zjistime, Ze tyto hodiny budou ukazovat
nenulovy Cas t' = 7. To proto, Ze synchronizace hodin pravé rakety je jina. V té
si nastavili hodiny na t' = 0 jinak nez v levé soustaveé.

Obdobny obrazek muzeme nakreslit i vzhledem k pravé raketé v Case t' = 0
(soucCasnost pravé rakety). Situace bude zcela symetrickd. Hodiny na pridi i
zadi pravé rakety budou ukazovat t' = 0, hodiny na pridi levé rakety budou
ukazovat t = 0 a hodiny na zadi levé rakety budou ukazovat t = 7.

Misto jednoho horniho obrazku z prednasky (23:14) musime nakreslit dva
obrazky, pro kazdou raketu jeden. A ani v jednom nebudou vSechny 4 hodiny
ukazovat najednou stejny Cas. Neexistuje spolecna soucasnost pro obé rakety.

Preklad mezi obéma obrazky davaji presné Lorentzovy transformace. Z nich
dopocCteme, Zze ¢ T = v/c L, kde L, je klidova délka rakety. (Je potreba

zkombinovat obé transformace a pouzit, ze L, je délka rakety v soustave, ve
které raketa stoji.)

7 of 32 2/14/24, 12:31 PM



2/14/24, 12:31 PM http://utf. mff.cuni.cz/~krtous/popularizace/STR...

Rakety nyni leti kolem sebe a nadejde okamzik, kdy se budou mijet jejich zadeé.
Z duvodu symetrie celé situace lze vytuSit, ze v tuto uddalost by hodiny na
zadich obou raket mély ukazovat to samé, néjaky cas t = t' = T. To prednasejici
konstatuje v 24:10. Z toho nasledné usoudi, Zze nedochéazi k zddné dilataci casu.
Ze dilatace ¢asu predpovidana STR je "logicky nonsense".

Kde ze se ma vzit dilatace c¢asu? To prednaSejici vysvétluje o chvilku drive
23:30. Z hlediska pozorovatele Joe se Jim pohybuje a tak by mu mély jit hodiny
"pomalejc", mély by tedy ukazovat méné. A opacné, vzhledem k Jimovi se
pohybuje Joe a jeho hodiny by mély ukazovat méné. Pritom jsme se vyse shodli,
ze by mély oboje hodiny ukazovat stejné!

Jak to tedy je? Odpovéd uz zndme: dilatace c¢asu se uplatni, ale musime vzit
v uvahu i problém se synchronizaci hodin. Vysvétleni mizeme podat z hlediska
obou raket. Udélejme to z hlediska Jimovy rakety (na zacatku to byla leva
raketa).

V ni Jim méri asek mezi nadrovinami t = 0 (mijeni pridi) a t = T (mijeni zadi).
JelikoZ se prava Joeova raketa pohybuje rychlosti v a v Jimové soustavé ma
kontrahovanou délku L = Ly/y, zad se musi presunout o L, + L (délka obou

raket dohromady). Potrebny c¢as je T = (Lo+L)/v. Tento ¢as budou nakonec
ukazovat hodiny na zadi Jimovy rakety.

Naproti tomu Joe se vuci Jimovi pohybuje a tak ¢asovy usek, o ktery zestarne
mezi obéma uddalostmi, bude podle dilatace ¢asu At' = T/y. Joeuv Cas je vskutku
kratsi ¢as nez uvadi Jim.

Nesmime ale zapomenout, Zze v okamziku t =

ukazovaly Joeovy hodiny uz t' = 1. Na nadroviné t
t' = T + At' = trocha pocitani = T .

(Ta trocha pocitani pouziva pouze vztahy uvedené vysSe a vztah pro y. Je to na

dva radky. Zkuste si to.)

0 (tj. na nadroviné t = 0)
= T tak budou ukazovat

Nebolij, i Joeovy hodiny budou ukazovat v okamzik mijeni zadi t' = T, stejné jako
Jimovy hodiny. Zapocitali jsme pritom dilataci casu, ale také odliSnou
synchronizaci hodin. Stejnou analyzu bychom mohli udélat v soustavé Joeovy
rakety se stejnym vysledkem. Zadny "logicky nonsense" se nekond. Pouze
¢lovék musi vzit v ivahu, Ze synchronizace hodin je v obou raketach ruzna.

4) Zebrik pohybujici se skrz garaz [14:30, 24:30]

Ach jo. Zde si prednasejici opravdu neudélal domaci ukoly. Tento "paradox"
samozrejmé napadne Uplné kazdého, kdo se se STR seznamuje. A na kazdém
poradném kurzu STR se vysvétluje. Na strankach MFF napr. v mém kurzu
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naleznete podrobné vysvétleni v€etné animace této situace.

Kratce, kdyz chceme porovnavat délky objekttu, musime rici, jak je mérime. V
STR je to dulezité. Pokud chci zmérit ve své soustavé délku tyCky (zebriku,
garaze), musim odecist polohy jejich koncu ve stejném cCase.

Uvédomme si, neni snadné rici "Prilozim k tyCce pravitko." Nemohu byt na
obou koncich pravitka soucasné. Nemohu se spolehnout na signal letici ke mné
od vzdaleného konce. Musim se dohodnout s kolegyni, ktera bude hlidat druhy
konec, a musime se dohodnout, kdy polohu ty¢ky odecteme. Pokud bychom to
neudélali ve stejném case, tyCka ndm mezitim poodleti a my budeme
porovnavat polohy jejich koncu zahrnujici tento pohyb.

No jo, ale synchronizace hodin v mé soustave je jind nez synchronizace hodin v
pohybujici se soustavé. Pokud tedy naopak na tyCce provedou obdobné méreni
meého pravitka, budou meérit néco uplné jiného, nez mérim ja.

Proto muze byt pravda, ze j& konstatuji, ze pohybujici tyCka je zkracena, a
pozorovatelé na tyCce naopak reknou, ze mé pravitko je zkracené. Neboli ja
budu tvrdit, ze v muj jeden okamzik byl cely zebrik v garazi. A zaroven
pozorovatelé sedici na Zebriku budou tvrdit, ze v jejich jeden okamzik ¢ouhal
zebrik ven na obou koncich garaze. Neni to v rozporu, protoze mluvime o
jinych soucasnostech.

Toto je jeden ze zdkladnich kamentu STR. Soucasnosti navzdjem pohybujicich se
inercidlnich soustav nejsou stejné. Pokud toto budeme ignorovat, samozrejmé
dostaneme nesmysly.

Konstatujme, ze i symetrické situaci popisované v 24:30 lze dat smysl. Zde
Zzebrik a garaz nahradily pravitka. Pokud bychom porovnavani délek pravitek
provedli z hlediska soustavy, vuc¢i které se obé pravitka pohybuji stejnou
rychlosti, jedno doprava a druhé doleva, tak by v této soustavé byly obé
pravitka stejné zkracena a jejich méritka by spolu licovala, jak se tvrdi v 26:10.
Tentokrat se ale jednd o Uplné jinou soucasnost, nez soucasnost pravitek. Jedna
se o pohled ze symetrické soustavy a tak obrazek bude vskutku symetricky. V
soustavé jednoho nebo druhého pravitka by vsak meéritka spolu nelicovala -
pohybujici se pravitko by bylo kratsi.

Situace v prostorocase si lze "pripodobnovat" v euklidovské geometrii. Lze se
ptat, jak by zkoumany priklad vypadal v obycCejné geometrii. Samozrejmé, to
neni to samé, ale c¢asto nam takovd analogie muze trochu pomoci
s pochopenim, co v STR délame. Popisu tedy euklidovskou variantu prikladu
s zebrikem a gardazi.

Predstavme si dva tramy, Siroké 10cm a dlouhé 2m. Prilozme je k sobé, aby
tvorily pismenko X. Nyni se mtzu z hlediska prvniho trdému (budu ho nazyvat
"muj") zeptat, jak dlouhy vrtdk potrebuji, abych ho provrtal skrz. Budu
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samozrejmé vrtat kolmo na svuj tram a tak potrebuji 10cm dlouhy vrtdk. Co
kdyz ale chci udélat rovnobéznou diru i do druhého trdmu? Tam mi 10cm
dlouhy vrtak stacit nebude, budu potrebovat delsi vrtak v zavislosti na sklonu
druhého trdmu. Mohu tak rici, Ze "moje" Sirka druhého trdmu je vétsi nez
"Sirka" mého tramu.

Lehce si ale rozmyslite, ze vlastnik druhého trdmu bude argumentovat tplné
stejné. Na svilj tram bude potrebovat 10cm vrtdk a na muj bude potrebovat
delsi vrtdk. Protoze vrtd kolmo na svij tram. Samozrejmé neni zde zadny
paradox. Prestoze oba tvrdime, Ze cizi trdm je Sirsi nez nds trdm, neni to v
rozporu. Mluvime totiz o jiné veli¢iné. Jednou o Sirce kolmou na trdm 1 a
jednou o Sirce kolmou na tram 2.

S Zebrikem a garazi to je podobné. Prostorocasovy popis zebriku je jakysi
"pasek" v prostorocase - uzsi rozmeér je délka zebriku v prostorovém smeéru a
delsi rozmér je historie Zebriku v Case. Podobné pro garaz. (Ignoruji rozméry
kolmé na vzdjemny pohyb, abychom si to byli schopni predstavit.)

To, ze se zebrik pohybuje vuc¢i garazi, znamend, ze prislusné prostorocasové
"pasky" jsou vucCi sobé sklonéné. Smér diry kolmo na trdm 1 odpovida
soucCasnosti vzhledem ke gardzi, smér diry kolmo na trdm 2 soucasnosti
vzhledem k zebriku. Jelikoz jsou "pasky" vuci sobé sklonéné, nejsou tyto kolmé
sméry shodné. Neni tedy divu, Ze délky mérené vhledem k témto soucasnostem
budou razné.

Rozdil od tramu je ten, Ze musime pouzit Minkowského geometrii. Proto "Sirka"
sklonéného pasku bude mensi nez toho nesklonéného. Neboli pohybujici Zebrik
bude kratsi, nez kdyby stal.

Lze namitnout, ze takovato "délka" je hodné konvencni, ze neodrazi skute¢nou
vlastnost pohybujiciho se objektu. Tak jako Sikmd& dira skrz tram
necharakterizuje dobre Sirku tramu.

Ano. O tom ale cely priklad se zebrikem je. Jeho cilem neni strkat zebrik do
garaze. Je preci zrejmé, Ze tohoto jevu nelze vyuzit na schovani zebriku do
gardaze v tradicnim smyslu - zebrik musi skrze garaz letét relativistickou
rychlosti, aby se uplatnila kontrakce délek. Je to priklad, ktery ukazuje, co
relativistickda kontrakce délek vlastné méri. V tomto pripadé se jednd
"zdanlivou" veli¢inu, kterda md smysl pouze v soustavé urcené néjakym
externim objektem. Musime mit duvod, pro¢ nas zajima délka pohybujiciho se
objektu (zebriku) mérena vzhledem k soustavé (garazi), vuci které se objekt
pohybuje.

Takovy divod casto méme. Je spoustu situaci, kdy se kontrahovana vzdalenost
hodi do vypoctl. Prestoze to je "jen" jakasi "ménécennd" délka "vzhledem" k
soustave.

Vice komentare 10 a 11 o kontrakci délek a dilataci Casu.
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5) Rychlost svétla a synchronizace hodin [27:25, 27:45]

V cCase 27:25 se predndasejici ptd, k cemu se v prikladu zebriku a garaze
potrebuje rychlost svétla. Rychlost svétla (resp. maximalné rychly signal) je
potreba pri synchronizaci ¢asu inercialnich soustav.

Pri porovnavani délek pravitek musim urcit, v jaké soucasnosti délky mérim.

A diky ruzné synchronizaci nebudou mit v prikladé s raketami obé rakety
stejnou Casovou souradnici a proto argumenty 27:45 prednasejiciho nefunguji.

Rychlost svétla se téz muze pouzit k méreni vzdalenosti. Pomoci néj se prevede
mereni vzdalenosti na méreni casu.

Vice viz nasledujici podrobné komentare 6, 7, 8 a 9 o rychlosti svétla.

6) Povaha rychlost svétla v STR

Mnohokrat padla vytka, ze STR pouziva pojem rychlost svétla ve vakuu (napr.
29:00,1:11:10). Namita se, ze prece rychlost svétla zavisi na prostredi, ve
kterém se svétlo $ifi a jak tedy muze tato rychlost néco rikat o vlastnostech
prostoru a Casu.

Explicitné a velmi precizné tato namitka zaznéla v diskuzi (1:44:40): "Co ma
spolecného rychlost svétla, ktera je elektromagneticka veliCina, s prostorem a
casem?"

Tazajici si rovnou odpovida, ze zddnou. Nema pravdu.

Ano, ma pravdu v tom, Ze -elektromagnetickd interakce (elektrina,
magnetismus, svétlo,...) neni pri¢inou struktury prostoroCasu. Je to totiz
naopak! Struktura prostorocasu si vynuti, ze elektromagnetické pole se musi
$irit ve shod® s touto strukturou. Ze se musi $ifit specidlni rychlosti
zakdédovanou primo v prostoroCase. A protoze svétlo je nejCastéjsi priklad
hmoty Sirici se touto rychlosti, rikame této rychlosti "rychlost svétla".

Co je tato specidlni rychlost zakdédovana ve strukture prostorocasu?

vvvvvv

existuje maximdalni rychlost $ifeni jakéhokoli fyzikdlniho signalu. Ze nelze
rychlost hmotnych objektu (vCetné fyzikalnich poli) zvySovat libovolné nade
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vSechny meze.

Kdyz posleme libovolné signaly k nejbliz§i hvézdé (nebo planeté - chcete-li
mluvit o prakticky proveditelném experimentu) a od ni se tyto signdly odrazi a
poleti zpét, zddny z téchto signdlll se nevrati okamzité. V pripadé hvézdy to
bude trvat roky, nez se prvni signdl vrati; v pripadé blizké planety minuty.
Nenajdete zadny signdl, ktery by se vratil hned. A ukazuje se, ze nejrychlejsi
signal byva svétlo. Mohlo by ho sice néco zbrzdit (prulet prostredim, se kterym
interaguje, "zakopava" o néj). Ale kdyz odstranite prekazky, svétlo dorazi na
Cele pelotonu vSech moznych signala.

Pro STR je podstatna tato principidlni maximdlni rychlost. STR je jedno, jestli
se touto rychlosti $iri svétlo (vlna) ¢i foton (¢éastice) ¢i cokoli jiného. Dulezity je
fakt, ze takovato konec¢nd maximalni rychlost existuje. To je ta rychlost, ktera
se v STR vyskytuje.

A je velmi dobre ovéreny fakt, ze v naSem svété se opravdu maximalni signal
Siri konec¢nou rychlosti. Je to tak dobre ovéreny fakt, ze mu dnes rozumime jako
jedné z vlastnosti prostoru a ¢asu. Chapeme ho dnes jako soucdast struktury
prostorocasu. A vsSechny fyzikdlni teorie, které popisuji jevy s velkymi
rychlostmi a energiemi jsou vybudované na podkladu prostoroc¢asu STR (nebo
OTR, pokud je ve hre i gravitace).

Napr. v jiz zminéném elektromagnetismu se tato maximalni rychlost vyskytuje
primo ve fundamentalnich Maxwellovych rovnicich. Ty se nazyvaji Maxwellovy
rovnice "ve vakuu", protoze popisuji Sireni Cistého elektromagnetického pole v
prazdném prostoru. Z téchto rovnic se odvodi vlnovd rovnice pro Sireni
elektromagnetického pole a zjisti se, ze se vlny Sifi pravé onou maximalni
rychlosti, kterou v sobé ma prostorocas zakédovanou.

Shrnuti: Vysoce netrividlni fakt odpozorovany z naseho svéta je, ze nejrychlejsi
fyzikalni signal se Siri konec¢nou rychlosti.

S timto faktem jsou samozrejmé v rozporu nase naivni newtonovské predstavy
o prostoru a ¢asu. A STR tento rozpor resi.

7) Svétlo v prostredi [28:50]

Jak bylo receno vyse, pro STR je relevantni pouze rychlost maximalniho
signdlu, kterou se Siri napt. svétlo ve vakuu. Rychlost svétla v prostredi nehraje
pro STR zadnou roli.

Pokud chceme zkoumat Sireni svétla v néjakém prostredi, musime nejdriv
zkoumat interakci prostredi a elektromagnetického pole. Ukazuje se, ze tato
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interakce lze Casto efektivné popsat tak, ze se jenom zmeéni dvé konstanty v
Maxwellovych rovnicich urcujici elektrické a magnetické vlastnosti prostredi.
Tyto pozménéné konstanty téz urcuji, ze svétlo se v daném prostredi Siri
efektivné jinou rychlosti.

Ale tento jev lze vzdy vysvétlit téz jako superpozici elektromagnetického pole,
které do prostredi vletélo a pole, které se vyzarilo z atomu prostredi
rozhybanych puvodnim polem. Pricemz vSechna tato pole se Sifi podle
vakuovych Maxwellovych rovnic. Pouze jejich superpozice efektivné vypada,
jako by se Sirila jinou rychlosti.

Vétsinou je tato efektivni rychlost niz$i nez maximdalni rychlost Sireni signalu.
Najdete ale i specidlni situace, kdy se efektivni rychlost jevi jako vyssi nez
rychlost maximdlniho signdlu. To je vSak jen zdanlivé prekonani maximadlniho
signdlu. Jedna se vétSinou o jakousi staciondrni situaci, kdy se vam zda, ze se
elektromagnetické vinky v prostredi vini "rychleji". Kdyz se ale podivate na celo
vlny, tj. na prvni okamzik, kdy vam vlna prinese informaci o tom, Ze se Siri,
zjistite, ze se celo viny opét Siri nejvyse rychlosti maximdalniho signalu. Teprve
ddal za celem viny se ustali situace, kdy se vam zda, Ze se viny predbihaji. Ale
ani zde toho nelze vyuzit pro posilani signalu rychlejSiho nez maximadlni signal.

V téchto diskuzich se vyskytuji pojmy jako fazova rychlost a grupova rychlost,
které padly na prednasce. Tyto jevy mizou byt zajimavé z ruznych hledisek. Ale
nic neméni na tom, ze veskeré elektromagnetické vinéni lze chéapat jako
superpozici elektromagnetického pole ve vakuu Siriciho se rychlosti
predepsanou zakladnimi Maxwellovymi rovnicemi. VSechny indexy lomu,
interakce s prostredim. Neméni vSak nic na fundamentdlni rychlosti c
zakodované primo v Maxwellovych rovnicich.

Jinak vyroky prednasejiciho, Ze rychlost svétla ve vakuu neni dobre definovana
veli¢ina (30:17, 30:55), dokumentuji neznalost teorie elektromagnetického
pole. Elektromagnetismus je fyzikalni teorie popisujici veskeré elektrické a
magnetické jevy vCetné Sireni svétla. Rychlost tohoto Sireni v jinak prazdném
prostredi je zakédovana v Maxwellovych rovnicich. S pomoci Maxwellovych
rovnic jsme vyrobili radia, televize, mobily. Placat, ze rychlost svétla ve vakuu
nema dobry vyznam, je prosté ostuda.

8) Rychlost svétla v OTR [29:52]

Tvrzeni, ze rychlost svétla v OTR je diky zakriveni prostoro¢asu na ruznych
mistech ruznd, neni pravda. Alespon pokud se rychlost svétla tradi¢né chapeme
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"vuci lokalni inercidlni soustavé". Takova rychlost je porad stejné - jak daleko,
tak blizko cernd diry.

Pokud za¢neme mluvit o rychlosti svétla vaci libovolné soustavé, tak toho o jeji
hodnoté moc rici nemuzeme. Jelikoz v obecné soustavé si mohu nadefinovat
souradnice jak chci, souradnicova hodnota rychlosti svétla muze byt libovolna.
Pokud chci ale mluvit o skutecné délce za skuteCcny cas s rozumnou
synchronizaci hodin - tj. o rychlosti vuci lokélni inercidlni soustavé - tak ta je
porad stejna.

9) Rychlosti svétla, inercialni soustavy a velikost rychlosti svétla

Pri seznamovanim se se STR muze byt velmi matouci, co znamend, ze rychlost
svétla je ve vSech soustavach 299792458 m/s presné. Kdyz se podivate na
definici jednotek v SI soustavé, zjistite, Ze tato hodnota je zvolena! Jaky je pak
netrividlni obsah toho, Ze rikdme, Ze rychlost svétla je konstantni - kdyz jsme si
to sami zvolili?

Netrividlni je, Ze si to tak zvolit mtizeme! Ze to lze!

Presné tvrzeni zni: Rychlost svétla ve vSech inercidlnich soustavach je stejna.
JeSté presnéji, tvrzeni rika: Rychlost svétla lze ve vSech inercidlnich soustavach
zvolit stejneé.

V predchozim komentari 6 jsem vysvétlil, Ze ndm ve skuteCnosti nejde o
rychlost konkrétné svétla. Jde ndm o maximdlni rychlost fyzikalniho signdlu. To,
Ze se svétlo ve vakuu Siri zrovna touto maximalni rychlosti, je pouze konkrétni
realizace maximalniho signalu. Nicméné je to velmi uzitecna skutecCnost,
protoze svétlo umime snadno vyrabét. Ale pri budovani teorie prostorocasu je
podstatné, Ze se jedna o maximalné rychly signal.

Tvrzeni o konstantnosti rychlosti svétla vuci inercidlnim soustavam naleznete
ve vSech populariza¢nich textech. Ne vzdy ale naleznete vysvétleni, co Ze to ty
inercialni soustavy jsou a jak v nich rychlost mérime. A jak to, Ze si hodnotu
rychlosti svétla muzeme zvolit?

Strucné vysvétleni je:

Inercidlni soustavy jsou soustavy rovnomérné primocare pohybujicich se
pozorovateld, kteri vuci sobé stoji a kteri se "dobre" dohodli na tom, jak budou
merit vzdalenosti a Casy.

Ukazuje se, ze tyto soustavy jsou si z hlediska fyzikalnich zdkona ekvivalentni.
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Jakykoli experiment, ktery mizete pripravit v jedné takové soustaveé, muzete se
stejnym vysledkem pripravit i v ostatnich inercidlnich soustavach. Tomu se rika
princip relativity a vime o ném jiz od Newtona.

Einstein si uvédomil, ze existence kone¢ného maximalniho signalu znamen4, ze
tento signal musi vypadat (co se tyCe rychlosti) stejné ve vSech inercialnich
soustavach.

To je vSak nekonzistentni s Galileovymi transformacemi (transformace mezi
inercidlnimi souradnicemi v newtonovské fyzice). Proto musel pouzit
Lorentzovy transformace. Konkrétné se ukazuje, Ze navzajem se pohybujici
inercialni soustavy nemohou pouZivat stejny ¢as. Zadna rozumnd volba jednoho
spolecného Casu neexistuje.

Diky odliSnému zpusobu méreni c¢asu pak je mozné, Ze hodnota rychlosti
maximalniho signdlu je ve vsSech inercialnich soustavach stejnd. Maximalni
signdl tak zadnou z inercidlnich soustav nepreferuje.

O néco podrobnéji:

Inercidlnich soustav je spousta. Tyto soustavy mohou byt vuci sobé posunuté,
oto¢ené; a hlavné, mohou se vuci sobé rovnomérné primocare pohybovat.

Pri definici inercidlni soustavy je potreba rozebrat onu "dobrou" volbu meéreni
vzdalenosti a casu. Inercidlni pozorovatelé si vétSinou zvoli 3 prostorové
souradnice a jednu ¢asovou souradnici, tzv. inercidlni ¢as. Tyto souradnice si v
kazdé soustavé zvoli podle stejnych pravidel. Tj. napr. budou pouzivat na sebe
kolmé prostorové osy se stejnymi jednotkami (kartézskou soustavu) a rozumne
synchronizované hodiny.

V modernich vykladech STR se vétSinou pri budovéni inercidlni soustavy jiz
primo pouziva maximalni signal. MySlenka je, Ze kazdy pozorovatel umi meérit
svuj Cas (Cas, podle kterého starne, tluce mu srdce, podle kterého mu tikaji
blizké hodiny, kyvaji kyvadélka, kmitaji pruzinky, vrti se/pulzuji atomy). A
pomoci maximalniho signdlu muze komunikovat s dal$imi pozorovateli kolem
neéj. Sousedni pozorovatelé si mohou své hodiny porovnavat. Mohou si zavést
vzdalenost pomoci doby, za jakou tuto vzddlenost urazi maximdlni signal.
Mohou si synchronizovat hodiny. Teprve souhrn takovychto predpist definuje,
co je inercialni soustava.

V tomto kontextu volbou numerické hodnoty rychlosti svétla pouze rikdme, jak
spolu souvisi velicina vzdalenosti (metr) a casu (sekunda). V SI se nezavisle
definuje sekunda a pomoci rychlosti svétla se pak dodefinuje, co je metr. Fyzici
zabyvajici se velkymi rychlostmi, energiemi Ci vzdalenostmi casto voli jiné
jednotky. Zvoli si, ze rychlost svétla je 1. Neboli, ¢as a vzdalenost meéri ve
stejnych jednotkach. Nejznamejsi priklad je 1 svétleny rok, coz je jednotka
vzdalenosti odvozend od jednotky c¢asu 1 rok. Rychlost svétla je pak
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1 svételny rok/rok. (Naopak 1 metr je hodné kratky cCas - v sekundach je to cca
3.3 ns.) To, ze mohu zvolit svoji hodnotu rychlosti svétla, stoji na existenci
maximalniho signalu.

Ano, v celé této konstrukci inercidlni pozorovatelé zasadné vyuzivaji existenci
maximalniho signalu. Maximalniho signalu, na kterém se vsSichni shodnou.

To, ze se vSichni shodnou, je dilezita vlastnost! Uvédomme si: jelikoz se jedna
o nejrychlejsi signal, zadny jiny nejrychlejsi signal ho nemaze predbéhnout. To
znamend, Ze se vSechny maximélni signdly $ifi stejné. Sifi se nezavisi na
rychlosti zdroje. Nelze ho "postrcit", aby letél rychleji. Nejrychlejsi znamena
nejrychlejsi pro vsechny. Proto se ve vsech inercidlnich soustavach musi (co se
tyCe rychlosti) jevit maximalni signdl stejné.

Podobnéa konstrukce nefunguje napr. se zvukem. U néj totiz zavisi na tom, jak
se pohybuje nosi¢ signélu - vzduch. A inercidlni soustavy nejsou vuci vzduchu
rovnocenné - v jedné z nich je vzduch v klidu.

Konstantni rychlost svétla vuci inercidlni soustavé je tak do velké miry soucast
definice inercidlni soustavy. Netrividlni je, Ze lze zavést inercidlni soustavy tak,
aby ve vSech vypadal maximalni signal stejné.

Jedind logickd alternativa je, Ze by maximalni signal byl nekone¢né velky. Ze
zadné omezeni na rychlost Sireni neexistuje. Toto predpokladala newtonovska
fyzika. Experimentdlni zkusSenost ale ukazuje, Ze v nasem svété mda maximalné
signal konecnou rychlost.

10) Kontrakce délek a dilatace casu

VSsichni znaji vzorecky pro kontrakci délek a dilataci ¢asu. Ne vzdy se ale tyto
vzorce spravné interpretuji. Casto se objevuji vyroky, Ze tyto jevy jsou jen
"zdanlivé" a zavisi vice na vztahu pozorovatele a pozorovaného nez na
samotném pozorovaném jevu. Ze se jednd o néco podobného jako je
perspektiva ¢i optické klamy (brcko ve sklenici).

Tyto komentare jsou v jistém ohledu opodstatnéné. Tyto dva jevy opravdu
popisuji situace, kdy je dulezity vztah pozorovaného a pozorovatele. Ale ony
nas takové situace zajimaji velmi Casto a proto jsou i tyto "zdanlivé" jevy velmi
uzitecné a dulezité.

Dilatace casu rikd, jaky je vztah vlastniho Casu pozorovatele pohybujiciho se
rovhomérné mezi dvéma udalostmi a souradnicového c¢asu mezi témito
udalostmi v inercidlni soustaveé, ze které pozorovatele sledujeme.
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Predstavme si, ze sedime ve své inercidlni soustavé a kolem ndas leti mala
raketa. Jak porovname ndS cCas s Casem meérenym na raketé? Samozrejmeé
umime mérit svij vlastni ¢as (naivné: napr. poc¢itame pocet tepu svého srdce - a
kdyz nds nikdo nerozciluje tak to dobre méri Cas). Stejné tak pozorovatel v
raketé umi mérit svuj vlastni ¢as. Dél4 to stejné, jako to délame my. Jen v letici
raketé.

Jak to ale porovnat? Muzeme si zapsat ¢as na nasSich hodindch, kdyz raketa
prolétd primo kolem nas. Ale pokud raketa leti rovhomérné primocare, tak uz
kolem néas znovu nikdy nepoleti. Muzeme ale pozorovat jeji ¢as na jiném misté
nasi inercidlni soustavy. Pozadame kolegyni z nasi soustavy (kterd ma s nami
synchronizované hodiny), aby napft. kilometr od nas odecetla ¢as na svych
hodindch v okamziku, kdy kolem ni raketa proleti. Pak udéldme rozdil mezi
Casem zapsanym kolegyni a ndmi a dostaneme ¢as T mezi témi dvéma prulety v
nasi soustavé. Pozorovatel v raketé si odecCte svuj ¢as T, mezi obéma prulety.

Pro néj se prulety staly "na stejném misté" - sedi porad ve své raketé. Nemusi
tak do hry zapojovat zadné kolegy.

Fakt je, ze takto zmérené Casy T a T, budou razné. Vztah mezi nimi bude
T=yT,

(viz komentar 11), kde y je gama-faktor zavisejici na rychlosti. Tento faktor je

vzdy vétsi nez jedna.

Ze jsou oba ¢asy ruzné, neni tak prekvapivé. Jejich definice je dost odli$na.
Jednou se jednd o vlastni ¢as jednoho pozorovatele, v druhém pripadé o rozdil
Casl dvou pozorovateld, kteri se spolu predem dohodli na synchronizaci hodin.
Tato synchronizace pritom souvisi se soustavou a je zcela nezavisla na raketeé.

Vztah obou ¢asu v podstaté rika, kolik je projekce vlastniho ¢asu pozorovatele v
raketé na Casovou osu inercidlni soustavy. V tomto smyslu se ¢as T jevi jen jako
jakasi pomocna veli¢ina. Jedna se "pouze" o projekci na osu nasi soustavy.

V euklidovské analogii odpovidd cas T, skute¢né délce néjaké tsecky a T
velikosti projekce této usecky na zvoleny smér. V euklidovské geometrii je
projekce vzdy kratsi nez skutecnd délka. V Minkowského geometrii tomu je
naopak, projekce T je vzdy del$i nez vlastni ¢as T,. MuzZe za to modifikace

Pythagorovy véty v Mikowského geometrii.

Podobné kontrakce délky je dana zpusobem jak délku mérime. Princip je
popsan v komentari 4 k zebriku v garazi. Euklidovsky to odpovida méreni Sirky
trdmu méreného Sikmo pres tram.

Kritici STR casto zaklddaji svoji kritiku na rozcarovani, ze nékteré veliCiny
zacCinaji byt vice zavislé na definici a pouziti. A po tomto zjiSténi tvrdi, ze
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vSechny relativistické efekty jsou jenom néjaké carovani s definicemi. Neni to
pravda. I pomoci téchto "zdanlivych" veli¢in dopocitdvame jasné definované a
meritelné vysledky.

Je ale i spousta jevu, které tyto "zdanlivé" veli¢iny, definované "jen" vuci
soustave, ke svému vysvétleni nepotrebuji. Situace popisovana v paradoxu
dvojcat je z téchto situaci asi nejznamé;jsi. Fakt, ze dvojcata, ktera se setkaji po
netrividlnim pohybu jednoho z nich, nejsou stejné stara, nezavisi na zadné
volbé soustavy. To je absolutné formulovatelny zavér ovéreny experimenty.

11) "Kde udélal Einstein chybu?" [39:35]

Nyni k odvozeni vzorcl pro dilataci ¢asu a kontrakci délek. Prednéasejici v ¢ase
40:00 predklada své vysvétleni "Kde udélal Einstein chybu?" NapiSe skoro
spravné Lorentzovu transformaci, kterd spojuje souradnice t, x a t', x' dvou
inercidlnich soustav (u vSech Casu chybi konstanta ¢, jinak by rovnice nemély
spravny rozmer - to je ale detail). VSima si, ze se v transformacich mixuji jak
Cas, tak poloha (to je, jak jsme jiz diskutovali, diky odliSné synchronizaci ¢asu).
A prohlasuje, ze to je Spatné, protoze dilatace Casu dava vztah jen mezi Casy a
kontrakce délek jen mezi délkami.

To jsou ale vyroky o uplné jinych veli¢indch. Lorentzovy transformace davaji
vztah souradnic dvou inercidlnich soustav. Dilatace Casu a kontrakce casu
popisuji dvé konkrétni situace, ve kterych se porovnavaji specificky definované
veli¢iny. Tvrzeni prednasejiciho zcela ignoruji skuteény vyznam uvedenych
veli¢in a dokumentuji nepochopeni, co Lorentzovy transformace a vztahy pro
dilataci a kontrakci rikaji.

V predndsce nasleduje vyklad (42:18) mluvici o ortogonalizaci a diagonalizaci,
ktery nema hlavu ani patu a obsahuje elementarni matematické chyby. K nému
se vratim v nasledujicim komentari 12.

Pak predndsejici tvrdi (49:00), Zze Einstein dilataci a kontrakci odvodil tak, ze
Skrtnul nediagondlni c¢leny v Lorentzové transformaci a ad hoc zmeénil jeden
diagonélni Clen. A zZe to Einstein odvodnil néjakou "podivnou" intuici, ve které
predpoklada, Ze jedno x je "na stejném misté". A kvuli determinantu zménil
jeden diagonalni ¢len z y na 1/y. "Takovéto uvahy se preci délat nesmi!" horli
prednasejici.

Pak predndsejici doda (50:57), Ze Einstein je ale bravurni myslitel a tak kdyz
budete jeho odvozeni Cist, tak tam chybu nenajdete.

Ano, v Einsteinové odvozeni chybu nenajdete, protoze nic z popisovanych
nesmysli Einstein nikdy nerikal a nenapsal. Prednésejici si chybné odvozeni

18 of 32 2/14/24, 12:31 PM



2/14/24, 12:31 PM http://utf. mff.cuni.cz/~krtous/popularizace/STR...

prosté vymyslel a vsunul je Einsteinovy do ust. Uvedena tvrzeni jsou zcela
nehordznd a nepravdiva. Stejné jako tvrzeni, ze vsSichni dalsi fyzici se jen
"opi¢i" a bez invence zminéné vysvétleni opisuji (49:00).

Ono to ani neni odvozeni, protoZe to, co predndasejici v tomto kontextu oznacuje
za dilataci a kontrakci, nedava smysl. Prednasejici nepochopil, co je dilatace
casu a kontrakce délek, nepochopil smysl Lorentzovy transformace, vymyslel si
ndhodné upravy vedouci od jednéch vzoreckl z ucebnic k jinym vzoreckum
z ucCebnic a tyto Upravy zkritizoval.

Nebo vdm snad néco, co v této pasazi predndsejici rika, dava smysl?

Jak se tedy napr. dilatace ¢asu opravdu odvozuje? Samozrejmé, 1ze ji odvodit
z Lorentzovych transformaci. Pojdme na to postupné.

Lorentzovy transformace popisuji preklad souradnic udalosti (bodu v
prostorocase) v jedné inercidlni soustavé na souradnice v druhé inercidlni
soustavé. Tento preklad funguje pro jakoukoli udéalost.

Vyznam dilatace ¢asu jsem podrobné popsal v predchozim komentari 10. Ted' si
muzeme na zakladé této definice odvodit konkrétni vzorecek. Dilatace
porovnava vlastni cas T, leticiho pozorovatele (rakety v predchozim komentari)

a souradnicovy Cas T stojici soustavy. Vztah pro dilataci dostaneme (presné
podle Einsteina) z Lorentzovych transformaci nasledovné:

S leticim pozorovatelem v raketé spojime soustavu t', x'. Nasi stojici soustavu
oznacCime t, x. Letici pozorovatel sedi v pocatku své soustavy a proto je jeho
poloha porad x' = 0. Kolem pocatku nasi soustavy prolétad presné ve svém case
t' = 0. Kolem druhé pozorovatelky v nasi soustavé prolétne raketa po case T,
(méreno v raketé). Tento vlastni cas T, je vSak primo ¢as méreny v inercidlni
soustavé rakety, Cili T, = t' — 0. Souradnice mijeni rakety s druhou
pozorovatelkou tedy jsou t' = Ty a x' = 0.

V nasi stojici soustavé raketa nejdrive proléta kolem naseho pocatku t = O,
x = 0 (coz se lorentzovsky transformuje na t' = 0, x' = 0). Kolem nasi kolegyné
stojici na néjakém konkrétnim x (viz komentar 10) prolétne v Case t. NaSe doba
T mezi prulety je tak T = t — 0. Jelikoz se raketa se pohybuje vuci nasi soustavé
rychlosti v, mdme x = v T.

Souradnicemi minuti rakety a kolegyné tak jsou t' = T, x* = 0 v soustavée
rakety a t = T, x = v T v naSi soustavé. Tyto souradnice jsou spojeny
Lorentzovou transformaci. Z pozadavku x' = 0 dostaneme, Ze x = B ct

(pouzivam Lorentzovy transformace uvedené napr. v ¢ase 42:30, pouze jsem
pridal chybéjici ¢ u vSech t-écek - to tam prosté md byt). Dostavame B = v/c
v souhlase s tim, co je v prednasce uvedeno. Z druhé rovnice Lorentzovy
transformace dostaneme
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ct'=ypct-yBvt=1/pct.
Dostavame tak t' = t/y neboli vzorecek pro dilataci casu

T=yT,.
(V Upraveé rovnice vySe jsme pouzili vyjadreni y pomoci rychlosti v uvedené v
prednasce.)

Odvozeni by bylo jednodussi, kdybychom pouzili inverzni Lorentzovu
transformaci
ct=yct'+ yBx',
x=Byct' +yx'.
Zde staci v prvni rovnici prosté polozit x' = 0 a dostavame t = p t', tj. opét
T=yT,.

Druhy postup asi nejvic pripomind "Skrtéani" nediagonalniho c¢lenu, které
pouziva prednasejici. Ale my jsme nediagondlni c¢len spolu s Einsteinem
neskrtli proto, Ze by se ndm nelibil. Clen vypadl, protoZe letici pozorovatel sedi
v pocCatku své soustavy a md neustale x' = 0. Vyuzili jsme vlastnost konkrétni
situace, se kterou je spojena dilatace casu.

Odvozeni vzorce pro dilataci je primocaré - pokud vime, co odvozujeme.
Vzorecek pro dilataci popisuje pouze uvedenou situaci. Pokud bychom chtéli

transformaci Casi pro slozit&j$i situaci, museli bychom pouzit puvodni
Lorentzovy transformace.

Podobné 1ze odvodit i kontrakce délek.

12) Zmatky kolem diagonalizace [42:18]

Nyni k zmatené pasazi (zacinajici 42:18) o diagonalizaci.

Dilatace ani kontrakce nemaji absolutné nic spole¢ného s diagonalizaci
Lorentzovy transformace. Zadnou diagonalizaci Lorentzovy transformace se
vzorce pro dilataci a kontrakci neodvozuji. Ani se neodecitaji z metrického
tenzoru, ktery by na diagondle obsahoval néjaké gama faktory.

Pasdz o diagonalizaci Lorentzovy transformace 1) nedava zadny smysl, 2) je
matematicky Spatné. Prekvapuje meé, ze pritomni matematici nezareagovali
okamzité. I kdyz chépu, ze zasahovat hned do prednasky nemusi byt prijemné.

Lorentzova transformace je transformace mezi inercidlnimi soustavami
zachovavajici tvar Minkowského metriky (jak je spravné uvedeno v ¢ase 46:16).
Takové transformace se nazyvaji pseudo-ortogonalni (ortogonalni ve smyslu
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grupy SO(1,3)). Nejedna se tedy o rotace (tvrzeno v 44:15) ale o pseudo-rotace
(rotace v Minkowského geometrii) - ale to je jen nazvoslovi. Obecné,
transformacni matici nemda moc smysl diagonalizovat. Rozhodné to nepovede k
dilataci ¢asu a kontrakci délek (jak se tvrdi v 42:55).

Ale jisté se muzeme o diagonalizaci pokusit. A ano, souhlasim s predndasejicim,
ze je to elementarni operace, kterou by na pudé matematického ustavu mél
zvladnou kazdy (43:36). ProC to tedy, k Certu, neni udélano spravné? Proc je
vysledek Spatné? Diagondlni tvar neni a ani nemuze byt jednotkovd matice
44:36! (Z4dna nejednotkova matice nemuze mit za diagonalni tvar jednotkovou
matici. Linearni algebra v prvnim roc¢niku.)

Pokud se rozhodnu matici Lorentzovy transformace diagonalizovat, znamend to
hledéani vlastnich vektoru a vlastnich c¢isel. U rotaci v euklidovském prostoru
bych tak nasel osu rotace (to je zachovavajici se smeér). V pripadé Lorentzovych
transformaci téz nalezneme invariantni sméry. V roviné t-x to budou tzv.
svetelné smeéry, tj. sméry, ve kterych se Siri maximalni signdl. To vlastné znovu
ukazuje nasS puvodni pozadavek, ze smér Sirfeni maximdlniho signalu musi
vypadat ve vSech inercidlnich soustavach stejné a transformace mezi nimi tyto
smeéry musi zachovat.

Vlastni Cisla (hodnoty na diagondle diagonalizované matice) jsou exp(u) a
exp(—u) ve znacCeni z Casu 44:25. Nebo (1+B)y a (1-B)y v reci puvodnich
koeficientu B a y. Prednésejici tvrdi v diskuzi 1:32:20, ze diagonalizaci provedl
s témito parametry. Ale jako vysledek uvadi chybné jednotkovou matici.
Zdiagonalizovat matici a najit vlastni Cisla je pritom opravdu trividlni ukol,
ktery dnes zvladne i kazdy software pro symbolické manipulace.

V case 1:40:00 se prednasejici opét rozciluje, ze diagonalizaci nelze dostat na
diagondle y a 1/y. Ano nelze. Ale rozhodné nelze dostat jednotkovou matici. Na
diagonale se dostanou cisla ve tvaru a a 1/a kde a = exp(u) = (1+8)y. Tyto Cisla
maji mimochodem vyznam pfi diskuzi Doplerova jevu. Rikaji ndm, jak se méni
pri Lorentzové transformaci energie fotonda.

13) K zavérum prednasky [1:04:58]

Zde budu stru¢ny. VSechny body zavéru uvadéné predndsejicim jsou chybné.

Dilataci ¢asu, vyznam konstantnosti rychlosti svétla, paradox dvojcat, paradox
s zebrikem ¢i "diagonalizaci" jsem probral podrobné vyse a k paradoxu dvojcat
se jesté vratim.

Uvadéné zavéry o Doplerové jevu a Michelsonové-Morleyové experiment jsou
téz chybné, ale uz nemam silu se o nich rozepisovat. Na youtubovské diskuzni
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forum by to priliS technické. Staci ale jen trochu googlit a naleznete nespocet
vykladihT MM experimentu. Tvrdit, Ze experimentdtori v pripadé MM
experimentu Spatné pochopili teoretiky a naopak teoretici experimentatory je
smésné. Vzdyt se jednd o jeden z nejdiskutovanéjSich experimentu moderni
fyziky.

Prednasejici se v zavéru znovu vraci (1:06:15) k paradoxu dvojcat a tvrdi, ze
jelikoz vyvratil dilataci ¢asu, tak neplati ani tvrzeni paradoxu dvojcat. Zazni
(1:07:12): "Takze ve skutecnosti ve chvili, kdy se ta dvojcata potkaji, tak budou
[mit] exaktné ten samy cas a to samé stari."

TOTO NENI PRAVDA!

Predndsejici se myli. Pokud se dvojc¢ata pohybovala ruznym pohybem, budou
pri opétovném setkdni razné stara.

To neni vyrok zavisly na néjaké definici, vztazné soustave ¢i perspektive. To je
absolutni vyrok méreny opravdu starim onéch dvojcat. Kdyz jedno z nich poleti
daleko a rychle, dvojce, které zustalo na Zemi, pred navratem sourozence
zestarne a umre. DvojCe z rakety po navratu vystoupi zestarlé jen o par let.

Ano, neprovedli jsme tento experiment s lidmi. Nemame tak rychlé rakety. Ale
provedli jsme tento experiment s casticemi. Jednu jsme si nechali doma a
druhou poslali urychlovacem na cestu. Ta doma se nam po case rozpadla -
protoze i Castice "umiraji". Jeji dvoj¢e ale krouzi dal urychlovacem a muze
mnohem pozdéji z urychlovace vystoupit "mladé a veselé", pritom davno po
rozpadu prvni Castice.

Jelikoz paradox dvojcat opravdu podchycuje velmi netrivialni vlastnost naseho
svéta, vénuji mu nize jesté jedenu dlouhou poznamku - komentar 15.

Komentar 19 déale vénuji vztahu STR a OTR. V zavéru prednasky opét zazniva
mylné tvrzeni, ze k vysvétleni paradoxu dvojcat je potreba obecna teorie
relativity (1:08:10). Neni tomu tak.

14) Paradoxy STR [1:07:21, 1:08:00]

V kontextu STR se uvadi spousta "paradoxu". VétSinou se jednd o na prvni
pohled spornd tvrzeni. Jejich zdanlivd spornost prameni z konfliktu nasi
nerelativistické intuice s nové chdpanymi pojmy ve STR. VétSinou se jedna o
nedorozuméni v definicich a pouzivani pojmu.
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Neni pravda, ze by se tyto paradoxy prehlizely. Naopak, jsou velmi popularni a
na vétSiné uvodnich prednasek STR se diskutuji. Pedagogové je radi pouzivaji
pri vykladu STR, aby na nich vysvétlili, jak se ma spravné relativisticky
uvazovat. Nikdo nechce skutecné zavirat dlouhé auto do kratké garaze
s pomoci kontrakce délek. Ale na tomto pripadé lze zajimavé vysvétlit, co
kontrakce délek opravdu znamend. Stejné tak ndm nejde o relativistickou mys
padajici do kanalu, relativisticky rytirsky souboj s kopimi ¢i o podepisovani
zavéeti v hodné rychle jedoucim vlaku. JenZe na téchto "paradoxech" se pékné
vysvétluje, jak se maji pojmy STR spravneé pouzivat.

Podivejte se na obsah kurzi na MFF uvidite sami: http://utf.mff.cuni.cz/vyuka
/NOFY023/

15) Paradox dvojcat

Paradox dvojcat je jedno z nejuizasnéjSich pozorovani naseho svéta, které
presahuje svymi dasledky za hranice fyziky. Ano, tento jev ukazuje, ze ¢as ma
jiny charakter, nez jsme si dlouho mysleli. Neexistuje globdlni univerzalni
absolutni c¢as spolec¢ny pro vSechny. Ne, kazda cCastice, kazdé téleso, kazdy
pozorovatel ma svuj vlastni Cas.

Mylnou predstavu o univerzalnim charakteru casu jsme si vytvorili proto, ze
skoro veSkera nasSe bézna zkuSenost pracuje s objekty, které se vuci sobé
pohybuji prili§ pomalu. U takovych objektu se jejich cCas 1is$i jen velmi malo.

Po té, co jsme ale z klece pomalych rychlosti vystoupili, zjistili jsme, ze to jak
objektim ubihd ¢as (jak kmitaji, jak pulzuji, jak se toci ¢i co vée mohou délat - a
Zavisi to na tom, jak se prostorocasem "prodirame". Mnozstvi Casu, které
Castice vycCerpd, které pozorovatel prozije, zavisi na trajektorii v prostorocase.

To jsou dnes jiz nescCetnékrat ovérena experimentalni fakta. Prestoze
prednasejici nékolikrat tvrdil, Ze tcastnici paradoxu dvojc¢at budou po navratu
vSichni stejné stari (napr. zavérecny vyrok 1:53:44), neni to pravda! Pokud se
dva pozorovatelé (ve skutecné realizovanych experimentech se jedna o neziva
télesa, Castice) rozleti v jednom okamziku z jednoho mista a pak se v jiny
okamzik opét potkaji na jednom misté, proziji béhem tohoto experimentu
obecné razné mnozstvi ¢asu. V pripadé lidi by opravdu jedno dvoj¢e mohlo byt
kmet a druhé stdle mladice; v pripadé castic, jedna by se davno rozpadla a
druha to nerozpadnutd "prezila".

Kdo z téchto pozorovatell/Castic nazije vice a kdo méné Casu zavisi na pohybu
pozorovatelt/¢astic. Neni zas tak dulezité, zda zrychluji méalo ¢i hodné, zda leti
doprava Ci doleva. Vysledek zavisi na globalnim charakteru trajektorie. Obecné
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pravidlo v STR je, ze nejvic ¢asu nazije pozorovatel/¢astice bez zrychleni. To ale
neznamend, ze pri¢inou jiné miry zestdrnuti pozorovatell by bylo primo
zrychleni.

Intuitivné si lze predstavit, ze cas objektu je néco jako délka jeho
prostorocasové trajektorie. Akorat tuto délku musime pocitat pomoci
prostorocasové geometrie. V pripadé STR se jedna o Minkowského
prostorocas, jehoz geometrie je dana Minkowského metrikou. Tato metrika sice
hodné zrovnopravnila prostor a cas, presto v ni ale rozdil mezi ¢asovymi a
prostorovymi sméry zustal. Minkowského délka se tak nepocitd stejné jako v
euklidovském prostoru, ale do hry vstupuji néjaka odliSna znaménka v ¢asovych
smeérech ve vzorecku analogickém k Pythagoroveé vété. Proto Ciselné vychdazeji
nékteré zavéry jinak, nez bychom si mohli myslet pri zkoumani euklidovskych
analogii. Presto je porovnani Minkowského prostorocasu a obycCejné
euklidovské geometrie velmi uzitecné.

V euklidovské analogii paradox dvojcat odpovidd nasledujici situaci:
Predstavme si, Ze nas zajima, kolik toho ujdeme pri cesté z jednoho mésta do
druhého. Pocet kroku samoziejmé zavisi na tom, jakou cestu si zvolime.
Nejkratsi cesta bude priméa cesta - ta, na které nebudeme vibec zatacet. Ale
muzeme se rozhodnout hodné klickovat. To vétSinou znamend, ze ujdeme delsi
cestu. Ale ne nutné o moc. Mnohem del$i cestu muzeme napr. ujit, pokud
vyrazime Spatnym smérem a po dlouhé primé cesté si toho vSimneme, jednou
se otoCime zpét do spravného sméru a vyrazime do cile. Ujdeme mnohem vic,
ale zatocili jsme jen jednou.

V tomto pripadé jasné rozumime tomu, ze dilezita je délka krivky spojujici obé
meésta. Nejkratsi je prima krivka. Ostatni jsou delsi. Ale délku lze "nasbirat"
ruznym zpusobem. Bud klickovanim nebo chozenim po obchézkach.

Je téz jasné, ze pokud si vymyslime dvé cesty, které budou navzajem
symetrické, tak budou i stejné dlouhé.

V Minkowského prostorocasu to s trajektoriemi funguje velmi podobné. Cas
podél nich mezi startem a cilem zavisi na tom, jak jsou "prostorocasoveé"
dlouhé. Jelikoz je ale tato prostorocasova geometrie trochu jind nez ta
euklidovskda, nékteré zavéry se zméni. Rovna trajektorie (trajektorie bez
zrychleni, tj. rovhomérné primocary pohyb) mé vzdy nejdelsi cas (oproti
nejkratsi vzdalenosti v euklidovské geometrii). Ostatni trajektorie jsou casovée
krat$i. Cim vic se budeme bliZit svoji rychlosti k pohybu maxim&lniho signdlu,
tim méné Casu mezi startem a cilem nazijeme. Maximdalni signal by v tomto
smyslu "nenazil" Zadny ¢as. (Maximalni rychlosti se ale mohu pohybovat pouze
Castice nulové klidové hmoty, ndm se to proto nikdy nepovede.)

Toto je asi nejintuitivnéj$i zpusob, jak ruznym cCasum rozumét. A taky to

vvvvvv

VsSe ostatni je jiz technika, jak vlastni Cas spocitat. Z euklidovské analogie je
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nam jasné, ze pocCitani délky slozitych krivek bude obtizné. Typicky musite
spocist tecny vektor podél krivky ve zvolené parametrizaci, pak spocist jeho
délku (pomoci Minkowského metriky) a tu zintegrovat podél krivky. Tézké, ale
umime to.

Mnohem jednodussi je zvolit si jednoduchou krivku. V euklidovské analogii si
muzeme napr. zvolit 1) isecku spojujici obé mésta nebo 2) cestu skladajici se z
dvou usecek ¢i 3) oblouk kruznice. Tyto priklady bychom upocitali se
stredoskolskou geometrii.

Ze stejnych duavodu v diskuzi paradoxu dvojcCat si pri popularizaci skoro vzdy
zvolime 1) primou trajektorii, 2) jednou zalomenou trajektorii a (kdyz jsme
technicky odvazni) 3) néco jako Minkowského kruznici. Prvni dva pripady maji
vyhodu, Ze se pohyb sklddd z rovnomérné primocarych useku a v téchto
usecich si muzeme zvolit inercidlni soustavu sledujici pohybujici se dvojce.
Samozrejmé v pripadé 2) mame "otoCku", kde se tato prizpsobend inercidlni
soustava musi zménit.

Nechci tady ted provadét technicky vypocet. Ten je nakonec velmi jednoduchy
a naleznete ho v kazdém kurzu STR (napft. viz odkazy na kurzy na MFF). Uvedu
jen nékolik poznamek.

e Nemusime pouzivat prizpusobené inercidlni soustavy. Cely vypocet
vlastniho Casu jak trajektorie 1), tak 2) lze provést v libovolné inercidlni
soustave. A vzdy vyjde stejny vysledek: prima trajektorie bude casové delsi
nez ta zahnutd. Vyhoda prizpusobenych inercidlnich soustav je, Ze v nich
se vyhnu Minkowského Pythagorové vété, protoze si zvolim soustavu tak,
Ze Castice leti podél osy soustavy. Predstavte si to v euklidovské analogii.
Délky tusecek mohu spocitat v libovolné kartézské soustavé pomoci
Pythagorovy véty. Nebo si muzu natocit soustavu tak, aby jedna osa byla
podél zkoumané usecky. Pak stac¢i odmeérit délku usecky na ose. Pro pohyb
2) ale musim pouzit dvé soustavy a délky spravné poscitat.

e Nemusime pouzivat vzorecky pro dilataci ¢asu. Ale muzeme. Musime ale
rozumét, co nam presné rikaji. Tyto vzorecky rikaji, jak se projektuje
(Casova) délka tuseCky na neprizpusobenou soustavu. Kdyz chci vse
spocitat v jedné soustavé, tak se samozrejmé takovy vzorecek hodi. Ale 1ze
pouzit i primo Minkowského Pythagorovu vétu.

e Nejedna se o zadny skutecny logicky "paradox". Paradoxnost by méla byt v
tom, Ze "prece vse je relativni a trajektorie 1) a 2) by tak mély byt
ekvivalentni a proto nemuze jeden z pozorovateld nazit vice ¢asu". Takto
formulovand tuvaha je ale chybna. Ruzné trajektorie obecné nejsou
ekvivalentni. To je jako bychom tvrdili, Ze jedna strana trojuhelniku by
mela byt ekvivalentni zbyvajicim dvéma stranam trojuhelniku a proto by
dvé cesty po téchto strandch mély byt stejné dlouhé. Proc? To je prece
jasné chybna uvaha.
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e Pokud ale vymyslim dvé trajektorie, které jsou symetrické (jedna raketa
doprava, jedna raketa doleva, a pak zpét), tak tyto trajektorie budou
Casove stejné dlouhé. Nicméné klasicka situace z paradoxu dvojcat mluvi o
jednom stojicim pozorovateli a druhém netrividlné se pohybujicim. Pak je
primaé trajektorie ¢asové nejdelsi.

16) Paradox dvojcat v uzavireném vesmiru [1:20:20]

Zajimava otédzka padla v diskuzi v ¢ase 1:20:20. Co kdybychom porovnavali dvé
primé trajektorie, které by se rozletély a pozdéji potkaly diky tomu, ze vesmir
je uzavreny? Tady ani jedna z raket nezrychluje, obé se pohybuji celou dobu
primo. Uplyne mezi jejich setkdnimi stejny cas? Odpovéd zavisi na konkrétni
geometrii uzavireného vesmiru a na "sméru" trajektorii vi¢i tomuto vesmiru.

Abychom zustali v matematice STR, predstavme si obyc¢ejny Minkowského
prostorocas, ve kterém by byly body o souradnici x = —1 AU ztotoznény s body
o souradnici x = +1 AU a to vzdy ve stejném case t. Vyrobime tak jakysi
Minkowského valec s periodickou prostorovou souradnici. Pokud na tento valec
nakreslime dvé primky smeérujici v casupodobném smeéru zacinajici v jednom
bodé, tyto primky se v budoucnosti znovu protnou. Obéhnou valec dokola a tam
se znovu potkaji. A my se ptame, zda budou oba Useky mezi pruseciky stejné
casoveé dlouhé nebo ne?

Pokud zvolime obé primky symetricky, pozorovatelé zestarnou stejné. V
soustavé, ve které jsme vdlec slepovali, to znamend, ze pokud se obé rakety
pohybuji stejnou rychlosti, jedna nalevo a druhd napravo, tak se potkaji ve
stejném vlastnim case. Pokud ale jeden pozorovatel bude v klidu v té soustaveé,
ve které valec vyrabime, a druhy se bude v této soustavé pohybovat, tak stojici
pozorovatel bude pri znovu-setkani opét starsi.

Zkuste si to predstavit na obycCejném euklidovském valci. Nakreslete si tam
ruzné primky a rozmyslete si, jak jsou dlouhé useky mezi jejich priaseciky.

Ve zkoumaném pripadé nabourava symetrii prostoro¢asu ono slepeni. Neplati
zde jiz globdlni princip relativity. VSechny inercidlni soustavy uzZ nejsou
rovnopravné. Slepeni jsme provedli vici jedné vybrané soustavé a ta se tak
stava vyjimecna.

17) Uziti STR v GPS [1:24:30]
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V diskuzi padl dotaz (1:24:30), zda neni STR potreba - a tedy i potvrzovana -
v GPS. PredndSejici spravné uvedl, ze GPS pouzivd opravy na obecnou teorii
relativity. Ale GPS neuziva je korekce na gravitacni pole. Pri synchronizaci
hodin a dopocitavani polohy jsou srovnatelné dulezité i efekty souvisejici

s korekci na rychlost radu v2/c2. CoZ jsou typicky efekty, se kterymi se
potkdvame v STR. Cili ano, funk¢nost GPS je zaloZena i na uziti specialné
relativistickych efektu.

Tvarit se, ze OTR je v poradku a STR ne, je navic nekonzistentni. STR popisuje
lokdlni chovani OTR. A Minkowského prostorocas STR je specialni priklad
reSeni rovnic OTR. Nemuzete mit spravné OTR a chybné STR.

18) Miony, miony, ...

V diskuzi v ¢ase 1:30:00 prednasSejici zcela neopodstatnéné odmita standardni
experimenty s miony ukazujicich potrebu STR.

Priklad s mionovou magnetickou pasti presné dokumentuje paradox dvojcat.
To, ze jsou miony urychlené (béhaji po kruznici), neznamend, ze nemuzu pouzit
STR. Samozrejmé, e mlZu! Resit obecny pohyb ¢astic pohybujicich se velkymi
rychlostmi je zdkladni tuloha relativistické mechaniky. To, Ze se Castice
pohybuje zrychlené, neni problém. Mdme pro to rovnice, které nam rikaji, jak
zrychlené se mda pohybovat.

STR pouze predpokladd, Ze v experimentu nehraje roli gravitace a ze ho cely
mohu popsat z inercidlni soustavy (v tomto pripadé z laboratore).

A zpochybnovat chovani mionu pod vlivem magnetického pole je téz usmevné.
Cim si sakra myslite, ze se fyzici v CERNU po desetileti zabyvaji? Ze by
pohybem c¢astic v magnetickém poli?

Druhy priklad jsou miony vzniklé pri dopadu kosmického zareni do atmosféry.
Takovy mion se pohybuje velmi rychle k Zemi. Ale ani touto rychlosti by podle
nerelativistického pohledu nemél doletét dale, nez jen par stovek metra. On ale
bézné ulétne nékolik kilometra. Jak to? Protoze v naSem svété funguje STR.

Muzeme nabidnout dvé (navzdjem konzistentni) vysvétleni z hlediska soustavy
Zemé a soustavy mionu.

1) Mion ma k dispozici kratkou dobu zivota T, = 2.2 ps. Vuci soustavé Zemé se

ale pohybuje rychlosti cca 99% rychlosti svétla. Nerelativisticky bychom rekli,
ze muze uletét kolem 660 m. Uvedend rychlost ale odpovidda gama-faktoru cca
8. Proto, diky dilataci Casu, v soustavé Zemé ma na let dobu T = y T, asi

osmkrat delsi. Za tuto dobu jiz ty kilometry ulétne.
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2) Situaci muzeme také popsat z hlediska soustavy spojené s mionem. V této
soustavé mion stoji a za dobu T, = 2.2 us se rozpadne. Proti nému leti rychlosti

99% c Zemé. Diky kontrakci délek je ale draha k Zemi zkracenda. Misto napr.
5 km mame v soustavé mionu pouze 625 m (= 5 km / 8). O tolik sta¢i Zemé
popoletét, nez se mion rozpadne.

vvvvvv

prednasejici. PoloCas rozpadu neni presné cas, kdy se mion rozpadne. Ve
skuteCnosti mérime spoustu miond a porovnavame, kolik jich vidime napf. ve
dvou kilometrech nad Zemi a kolik na Zemi. A ze zdkona rozpadu spocCteme,
kolik by se jich mélo na této vzdalenosti rozpadnout. Naméreny vysledek je
zcela v souladu s relativistickym vypoctem.

Jednd se o experiment, ktery mohou délat studenti v praktiku. Mnohokrat
zreprodukovany a vyhodnocovany. Rikat, Ze jde o nepriuikaznou statistiku je
prosté popirani faktu (1:30:40). Otevrete si prislusné ¢lanky a prectéte si, co a
jak se mérilo. Véetné vysledku a konkrétnich Cisel.

Podrobnéjsi vyklad obou experimentl s odkazy na literaturu naleznete napr.
v mém kurzu STR na adrese: http://utf.mff.cuni.cz/vyuka/NOFY023/2021/.

19) STR, OTR a zrychleni

V prednasce se mnohokrat (napr. 18:08,1:08:15,1:28:40,1:38:54) chybnym
zpusobem tvrdi, ze ve chvili, kdy se v Gvahach objevi zrychleni, tak se jedna o
obecnou teorii relativity.

Toto neni pravda a vétSina souvisejicich vyroku je zna¢né zavadéjicich.

Specialni teorie relativity (STR) popisuje nas svét v oblastech, kde nehraje
podstatnou roli gravitacni pole. Obecna teorie relativity (OTR) popisuje
pripady, kdy gravitacni pole je podstatné. Einsteinova OTR je prekvapiva v tom,
ze gravitaci popisuje jako zakriveni prostorocasu. Tim je zajiSténo, ze gravitace
pusobi univerzalné na vSechno, co se v prostoroc¢ase pohybuje.

STR je specidlni pripad OTR. STR je konkrétni reseni Einsteinovych rovnic OTR
s trividlnim gravitacnim polem. Tomuto reSeni téz rikdme Minkowského
prostorocas.

Je hold nepravda, ze by "specidlni relativisti" nepouzivali geometricky popis
Minkowského prostorocasu a ze by toto vymyslel a délal pouze prednasejici (viz
52:07 ¢i 1:42:10). Ano, geometrickou interpretaci nezavedl Einstein, ale
Minkowski. Ale Einstein ji velmi rychle adoptoval a genidlné zobecnil v OTR.
Dnes je to zcela standardni jazyk STR, ktery je bézné pouzivany.
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Ale jak je to tedy se zrychlenym pohybem a STR? Vzdyt princip ekvivalence
rikd, ze zrychleny pohyb je v jistém smyslu ekvivalentni s gravitaci.

Ano, takovou uvahu lze provést. A takova uvaha vskutku patii az do OTR. Rik&
nam, ze i v STR 1ze pouzit nékteré technické vysledky OTR.

Ale nikdo nas nenuti to délat. STR popisuje prostorocas bez gravitacniho pole a
vétSina fyziky si s tim vystaci. V STR jsme schopni popisovat jakékoli pohyby
Castic, at uz se pohybuji s nebo bez zrychleni. STR samozrejmé ma rovnici,
ktera rika, jak souvisi zrychleni ¢éastice s pusobici silou (analogie 2. Newtonova
zakona, pouze spravneé vylepsena pro STR). V STR samozrejmé umime pocitat
Céastice pohybujici se napt. s konstantnim zrychlenim (tzv. hyperbolicky pohyb)
¢i rovnomérné po kruznici (zrychleni v radidlnim sméru). Vyroky
prednasejiciho, Ze mezony pohybujici se v magnetickém poli na kruhové draze
nelze popsat v STR (1:28:10) ukazuji na nepochopeni, ¢im se STR zabyva. Popis
pohybu a fyzika ¢astic v urychlovacich by bez STR nebyla mozna.

Uznéavam, ze presvédceni, ze zrychleni patfi do OTR, je Casty omyl. Muzou za
to Casto samotni fyzici, kteri se snazi popularizovat STR pro neodborniky.
Abychom nemuseli vysvétlovat slozitéjSi matematiku, snazime se pri
popularnich prednaskach omezit jenom na jednoduché pohyby - a primocary

rovnomeérny pohyb bez zrychleni je ten nejjednodussi. Ale umime samozrejme

vvvvvv

Dalsi matouci aspekt je, ze v STR hodné zduraziujeme vyznam inercialnich
soustav. Ano, STR skoro vzdy popisujeme z hlediska inercidlni soustavy. A
inercidlni soustavy jsou soustavy pozorovatelu pohybujicich se bez zrychleni. To
ale neznamend, ze by tito pozorovatelé nemohli pozorovat a popisovat
zrychlenou castici ¢i néjakého pozorovatele leticiho v zrychlujici raketé. To je
naopak zakladni tloha, ktera se v dynamice STR resi.

Zkusim to preformulovat pomoci euklidovské geometrické analogie, kterou
jsem jiz nékolikrat pouzil vySe. Vezméme si pro jednoduchost
dvoudimenzionalni priklad - abychom si to uméli predstavit. Analogie
Minkowského prostorocasu je dvourozmérna euklidovskd rovina. Absence
gravitace v Minkowského prostorocasu odpovidda tomu, Ze rovina neni
zakrivenda. Naopak prostorocas s gravitaci by odpovidal pokrivené roviné.

Jednou z uloh geometrie jak v rovné roviné, tak v pokrivené roviné, je studovat
krivky. VSechny krivky, ne jenom primky. Chceme mérit jejich délky nebo rikat
jak jsou primé nebo krivé. To samozrejmé délame i v rovné euklidovské rovineé.
I v rovné roviné umime meérit délku kruznice, paraboly, hyperboly. Umime rici,
Zze krivky jsou ¢i nejsou rovné, a jak moc jsou zakrivené. A k tomuto
nepotrebujeme nic z geometrie krivych ploch. Na to ndm stac¢i euklidovska
geometrie roviny. Samozrejmé, kdyz jste nuceni pracovat s krivymi plochami,
musite se naucit lepsi matematiku. Ale i v obyCejné euklidovské roviné umime
zkoumat krivé cary.

29 of 32 2/14/24, 12:31 PM



2/14/24, 12:31 PM http://utf. mff.cuni.cz/~krtous/popularizace/STR...

A zcela analogicky v STR umime promérovat trajektorie obecné se pohybujicich
téles. Ty jsou v Minkowského prostorocasu popsané krivkami (tzv. svétocary).
Umime rici, jak jsou dlouhé (vlastni cas), jak jsou pokrivené (zrychleni). A
umime to bez odbocek do OTR. Ano, pokud ndm nékdo zapne velké gravitacni

pole, pak se musime naucit pocCitat tyto véci ve slozitéjsich krivych
prostorocasech. Ale pro popis ¢astic v urychlovaci to nepotrebujeme.

JeSté k pouzitelnosti STR na Zemi. Mohli bychom namitnout, Ze tady preci
gravitacni pole mdme a tak bychom STR neméli pouzit. Efekt pozemského
gravitacniho pole na relativisticky se pohybujici c¢astice je vsak tak
zanedbatelny, ze s klidnym svédomim muzete pouzit STR. A ano, ti poCtarsky
zdatnéjsi zkontrolovali, ze zapoCtenim efektt OTR vétSinou nic dulezitého
neprinese. (A kdyZz prinese, tak to umime pomoci OTR zahrnout - viz napr.
komentar 17)

Je to zhruba tak, ze prestoze je povrch Zemé sféra, u sebe na zahradé pro
promérovani zahonku muzete pouzivat euklidovskou geometrii. Muzete si to
predstavit tak, ze k té obrovské kouli prilozime na zahradce rovinu a
pouzivame geometrii roviny. ZjednoduSeni, které to prindsi, je mnohem
gravitacné zakrivenému prostorocasu prikladame rovny Minkowského
prostorocas.

20) Cemu vérit?

S nékterymi pasazemi plné souhlasim, napr. 38:40: [o kritice STR] "... ale
vychézi to v ¢asopisech, které jsou na chvostu, pokud porovnavame casopisy, co
se tyce kvality nebo renomé. V dnesni dobé vam zadny kvalitni casopis,
renomovany, neopublikuje clanek, ktery zpochybnuje specidlni relativitu. To
prosté neni mozny. To si zadny editor nevezme na triko. Takze to jsou Casopisy
treti ¢tvrté kategorie."

Bohuzel tento vyrok je prednasejicim predkladan, jako dokumentace
potlacovani kritiky STR. Nevim, asi Spatné rozumim vyznamu slov "kvalita",
"renomé", "na chvostu". Recenzni proces v odbornych casopisech zarucuje, ze
se v nich publikuji pouze védecky hodnotné vysledky. Tvarit se, Ze existuje
celosvétové spiknuti, které pokrivuje usudek vSech recenzentu a editoru a
zabranuje publikovat informaci o chybach STR, je opravdu paranoidni.

Je pravda, ze se kritika STR objevuje znovu a znovu - tato prednaska je tomu
prikladem. Ale racionalné myslici lidé, kteri jsou ochotni naslouchat logickym
argumentum a vénuji tomu dostatek Casu, teorii relativity pochopi a porozumi
ji. STR je logicky konzistentni a je zdkladem soucasné fyziky.
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Pak je tu ale skupina lidi, kteri se vnitrné rozhodnou, Ze prosté STR neprijmou.
Chtéji stat v opozici. Nevim, moznd je oslovuje pocit, ze kritizuji Einsteina?
Potrebuji se vydélit, mit néjakou vlastni pravdu? Nevim.

Ale odcituji dalsi pasaz z prednasky (36:25):

"Diskuze [mezi zastanci a kritiky STR] trvala 1éta, ale nebyl tam zadny zaver, ty
tabory se vzajemné nepresvédcCily. Dingle nepresvédcil relativisty o tom, ze ta
relativita je chybna a oni nepresvédcili jeho. Vtipny na tom je, ze treba Max
Born - uz meél v té dobé 80 let, uz byl v pokroc¢ilém véku - a uz potom ani
nechtél diskutovat s tim Dinglem a rikal, ze ho to otravuje, Zze nema cas travit
nad takovymi neplodnymi diskuzemi s ¢lovékem, ktery tomu nerozumi, ktery je
povrchni a ktery prosté nechape principy relativity. A naopak Dingle se
nenechal odbyt a stal si za svym."

Boze, jak ja Maxi Bornovi rozumim.

Prohléasit, Ze diskuze mezi fyzikdlni komunitou a Dinglem skoncila otevren4,
protoze se obé strany nepresveédcily, je absurdni. Tady preci nejde o tom
donutit jednotlivce aby "odvolal". Pan Dingle si konec koncui muze tvrdit, co
chce.

O védeckych teoriich se totiz nehlasuje. Védecké teorie se ovéruji konzistenci,
srovnanim s experimenty a pouzitelnosti v praxi. Teorie je uzitecna, pokud vam
pomuze orientovat se ve svété, chapat co vidite a nakonec vymyslet na jejim
zakladé fungujici pristroje. VSechno toto STR vrchovaté naplnuje.

Ano nepotrebujete ji pri prochazce po parku. Ale televizi bez ni nevyrobite.
Sifeni elektromagnetickych vln je bytostné spojeno se STR. Maxwellovy rovnice
bez ni nedavaji smysl. Svét elementarnich Castic bez ni nepochopite. STR je
v zdkladech kvantové teorie pole. A strukturu vesmiru bez ni také nepochopite
- STR je zakdédovand v lokdlni strukture OTR, nasi teorie gravitace.

Muzete prohlasovat, ze vérite na astrologii, horoskopy, plochou Zem. Ale
vsadite na to své prostredky, své bydleni ¢i dokonce svuj zivot? Budete se ridit
podle horoskopu, pokud pujde opravdu o néco vazného? A budete odmitat
relativitu, pokud pujde o néco vazného? Nasedli byste do letadla, které by se
ridilo podle navigace, ktera by neméla relativistické korekce? Opravdu?

21) Proc tolik slov?

Rozsah mych komentara k predndsce dr. VavryCuka je samozrejmé neumérny.
Je mi jasné, Ze neni jednoduché je Cist. Neni to ten spravny format pro
védeckou diskuzi.
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Mym cilem neni presvédcit dr. Vavrycuka, Zze nema pravdu. Nemyslim, ze by se
to ani po libovolné dlouhé diskuzi mohlo povést.

Tyto komentare jsou pro posluchace kanalu LLionTV a posluchace diskutované
prednasky. Tato prednaska je zavadéjici a védecky zcela pomylena. Chtél jsem
na to upozornit.

Mozna az nadmérné detaily uvadim proto, aby bylo vidét, Ze na predlozené
pochybnosti STR umi odpovidat.

Nebudu v této diskuzi na tomto féru pokracovat. Neni to spravnd platforma.

STR vyklddame v zékladnich kurzech. Kurzy na MFF muzete nalézt na adrese:
http://utf.mff.cuni.cz/vyuka/NOFYe23/ STR jsme s kolegy popularizovali v mnoha
prednaskach. Jiz jsem doporucil prednasky prof. Podolského ¢i prof. Kulhanka.
Na LLionTV naleznete celé série prednasek tykajicich se struktury prostoru a
casu v ramci cyklu Fyzika jako dobrodruzstvi poznani.

V popularizaci teorie relativity budeme i nadale pokracovat. Béhem jara 2024
usporadame na MFF dalsi verejnou prednasku o STR. VSichni jste srdecné
zvani a slibuji, Ze se pokusim zodpovédét na jakékoli Vase otazky ohledné
relativity.
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