10 Zaklady specialni teorie relativity

10.6 Drivéjsi interpretace: kontrakce délek,
dilatace casu, éter

Podékovani: Neni snadné vystihnout a srozumitelné vysvétlit to, v ¢em se lidé pojmové
mijeji. Svymi diskuzemi mi velmi pfispéli posluchaci jak MFF UK, tak U3V, i jednotlivi
zdjemci (Ing. Jaroslav Feytis, Ing. Jaromir Jedlicka); vSem za diskuze dékuji.

Klasicka fyzika byla neobycejné tspésna v popisu prirody. Klasické, ba i pred-
klasické predstavy jsou ndm stéle do té miry blizké a sugestivni (zejména ve srov-
nani s kvantovou fyzikou), Ze je uzivdme obcas i nevédomky, tfebaze je nebereme
doslova. Tak tfeba jesté z ptolemaiovského, geocentrického pojeti bézné fikame,
ze vychazi slunce, nebo dokonce zZe zaslo za mraky, aniz to bereme moc doslovné,
tj. Ze by mraky staly a slunicko se za né slo schovat. Podobné i v oblasti platnosti
STR se uzivaji nékteré historické formulace, které by pfi doslovném vykladu mohly
zavadét. Bylo by ovsem skolometské chtit je zakazovat. Lepsi bude pfipomenout,
co znamenaji a zejména upozornit na to, co neznamenaji.

Nejrozsirenéjsi pri¢inou chybného tsudku byva snaha o ,,kubisticky obraz‘
popisujici problém z vice stran zaroven. Pfedem odsouzen k netspéchu je kazdy
takovy pokus o soucasny popis ze dvou soustav S, §’, napf. v ,,paradoxu” dlouhého
auta v kratké gardzi (kap. 10.6.4) uvaZzovat gardz v S v ¢ase t = 0, ale soucasné
citit jako auto jen to, co existuje v jistém ¢ase pevném pro auto, napi. t’ = 0, tedy
v pevném case v S’. Pravé soucasnost je totiz v STR relativni, tedy zavisla na volbé
vztazné soustavy.

Pripomenme konecné ze str. 48, Zze v obecném hovoru se slovo ¢as uziva jako
obecny pojem pro vSecko z této vétve prostorocasu (podobné jako délka pro cokoli
z oblasti méfeni prostoru, i kdyz to je tfeba vgska). Zde budeme co mozné ostte
odlisovat jednak pojem €asovy udaj, pro stru¢nost téz zvany okamzik {instant},
coZ je to, co ukazuji hodinky (5 o’clock, 5 Uhr), jednak pojem doba, doba tr-
vani {duration}, coZ je rozdil dvou ¢asovych tdaji (5 hours, 5 Stunden). Proto
namisto ,dilatace casu“ je vystiznéjsi termin ,dilatace dob*, stejné jako se mluvi
o ,kontrakci délek“ a nikoli tfeba o ,kontrakci prostoru“.

Také ,polocas“ by se mél proto radéji jmenovat ,polodoba“, ale to uz bychom asi
chtéli moc. A jak uz jsme zminili, ,teplomér® by mél byt ,teplotomér”, kdyz méfi teplotu;
teplo mérime kalorimetrem.

10.6.1 Relativistické pojmy a terminy: vlastni délka, vlastni doba

Klasicka fyzika byla zvykla na preferovany ,absolutni“ prostor a ¢as Sp. Viéi nému
pak vztahovala méfeni a snazila se vysvétlit, pro¢ ,,pohybujici se téleso“ ma nadmi
zméfené délkové rozméry jiné (kontrahované = stlacené) nez v klidu, a pro¢ jsou
pro nés tiky pohybujicich se hodin delsi (dilatované = roztaZzené), nez kdyz tytéz
hodiny jsou v klidu v@¢i ndm. I zde budeme ,intuitivné“ brat za Sy nasi ,klidnou
Zemi“, aby vyjadfeni byla jednodussi; dokonce ji budeme pokladat za legendarni
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ptolemaiovskou ,,Zeméplochu“. Vzapéti ovsem ukazeme, ze symetricky popis z ,le-
tici soustavy® vede k témuz relativistickému jevu.

e Vlastni délkou dy {proper lenght}, napf. ty¢e, nazyvame délku této tyce
méfenou v takové soustavé, v niz je ty¢ v klidu (,,stoji*). Délka d téze tyce
meéfena v jiné soustaveé, viici niz se ty¢ pohybuje ve sméru své délky rychlosti 3
s odpovidajicim v = 1/4/1 — 32, je v8ak jin4, a to d = do/v, jak vzapéti
odvodime (,,Pohybujici se ty¢ je kratsi“, kap. 10.6.2).

Pro éasovy idaj v riiznych soustavach S’, 8" se uzivaji néasledujici terminy:
b

e Vlastni ¢as {proper time} hodin je ¢asovy tudaj, ktery tyto hodiny ukazuji.
Je tedy spjat se soustavou S”, t¥ebas i neinercidini, v niz tyto hodiny jsou
v klidu (podrobné na str. 257).

e Vlastni doba {proper duration} dé&je, ktery probiha po svétocafe né&jakého
bodového objektu (napf. svicky) od udalosti Up (napf. jeji zapdleni) do
udalosti Uy, (dohofeni); je to oznaceni doby, kterda ub&hla mezi t€mito uda-
lostmi v obecné neinercialni soustavé S” spojené s onim objektem (svickou),
tedy rozdil dvou vlastnich ¢asti studovaného objektu (svicky). V. S§” jsou
ziejmé udalosti Up a Uy soumistné. (,,Pohybujici se hodiny jdou pomaleji“,
kap. 10.6.3)

e Lokalni ¢as {"} a piislusné lokalni doba {"} jsou ¢asovy tudaj, resp. doba
(rozdil dvou ¢asovych udaja), mérené v libovolné inercidlni soustavé S’ ho-
dinami, které jsou vici této S’ v klidu. Tento ¢as i doba ovSem zédviseji na
volbé &'.

Pro jistotu fikame ,zmérime*, ,zjistime“ apod., nikoli ,vidime*, abychom nebyli
chyceni za slovo: diky kone¢né rychlosti svétla totiz vidime ted kazdou véc vzdale-
nou od nas s nikoli takovou, jaka ted je, ale jaka byla drive, pred dobou At = s/c.

e Terminy relativisticky ¢as {"} a relativisticka doba {"} se uzivaji jen pro
zduraznéni a odlieni pro ¢asovy udaj, resp. dobu, méfené v jiné inercialni
soustavé S’ nez v té S”, v niz je sledovany objekt v klidu (jde tedy o lokalni
¢as ¢i dobu v &’).

10.6.2 Kontrakce délek

Problém Ty¢ klidnd v &’ mé vlastni délku dy = d’ = 1. Vi ndm v S se pohybuje
(zadatkem dopfedu) rychlosti 8. Pro¢ ji namé¥ime v nasi soustavé délku d < dy?

Meéreni délky pohybujici se tyCe jsme popsali na str. 225. Stejny vysledek vsak dosta-
neme i napft. zméfenim délky stinu, jak je dale uvedeno.

Pivodni Lorentzova interpretace byla bez dilatace casu. Tyc¢ je tvofena nabitymi
Casticemi (jadra atomt, elektrony). Jejich elektromagnetické pole se Fidi Maxwello-

vymi rovnicemi a drzi ¢astice v jejich rovnovaznych polohach. Elektromagnetické
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pole pohybujiciho se télesa se transformuje podle Lorentzovy transformace, ekvipo-
tencialni plochy nabojt se z puvodnich kouli méni na splostélé elipsoidy, a vlivem
toho i téleso samo se smrstuje ve sméru pohybu (,kontrakce* = smrsténi, nazev
jevu je obcas zavadéjici). Ty¢ je vicéi ndm stladend, my jsme vUéi ty¢i roztazeni.

Dnesni pojeti Nyni klademe dtiraz na to, Ze pojem soucasnosti dvou nesoumistnych
d&ji (zde: méfeni polohy obou koncti tyce) je relativni, tj. rlizny v obou uvazovanych
soustavach S a §’. Ty¢ je pro nés krat$i, ale i my jsme pro ty¢ kratsi.

Obrazek 10.2: Kontrakce tyce kreslena s (a) x L T (b) x’L T’. Vysledek je stejny. Jednotky na
osach x, x’ se li$i, jak plyne z invariance prostoro¢asového intervalu ds2.

Graficky rozbor Oznac¢me S nasi ,klidnou* vztaznou soustavu; jeji osy x, T jsou
plné. Soustava S’, v niz je ty¢ délky d’ = 1 v klidu, mé osy x’, T/ éarkované.
Synchronizujme pocatky obou soustav jako udélost, kdy konec ty¢e miji pocatek
nasi soustavy; bude tedy A = {0;0} = {0;0}’. Svétocéra konce tyée pak splyva
s osou T, svétodara zadatku tyce je s ni rovnob&Zna, rovnéZ ¢arkovand, tuéndjsi.
Poloha tyde v okamZiku ¢’ = 0 podle S’ je vyznadena znaky e, poloha tyde v oka-
mziku t = 0 podle S znaky ©; ty¢ ma tedy v S délku d = % < 1. Svételny kuzel je
teckované. V grafu (a) je x L T, v grafu (b) je x’ L T'. Oboji dava ovSem totéz.
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Méfime-1i délku tyce (at uz pohybujici se nebo klidné, a af klasicky nebo v STR),
urc¢ime prostorocasové souradnice obou jejich konci, a to v tomiézZ case, tj. s timtéz
c¢asovym udajem z hlediska soustavy, v niZ mérime.

VSproT =0jetedy zp =0, 25 = d = do/7, a my zjistime, Ze v nasi soustavé
ma ty¢ délku v x kratsi oproti klidové délce dy. Kdybychom tedy napt. podél drahy
tyce umistili fotocitlivou vrstvu, proti ni zdroj ploSného svétla a v okamziku 7' = 0
svétlo vSude bliklo, zachytil by se na vrstvé stin dlouhy d = dg/~.

Délku dy naméii v ¢ase T” = 0 pozorovatel (broucek sedici na ty¢i) v klidu
vici 8" 2y =0, 2 = d' = do. Je nutno si uvédomit, Ze pojem Casu, a tim i pojem
soucasnosti, je relativni neboli zavisly na pozorovateli (fyzikalné feGeno: na volbé
vztazné soustavy).

Lorentzova transformace nam v8e potvrdi. 2’ = vy(z — Bct) déva pro t = 0 ihned
d' = ~d, tedy d = dy /7. Protoze je vidy v > 1, zjistime my v S vzdy, zZe letici ty¢
je kratsi, a to y—krat.

Soustavy jsme si synchronizovali pfedpokladem {0;0} = {0;0}'. Vysledek ovsem na
této synchronizaci nezavisi, ve vysledku se vyskytuji jen rozdily soutadnic. Ovéite to.

My zméfime svou délku spravné (oba konce soufasné pro nis) a naméiime
lokalni délku d = dy/v. Broudek na ty¢i ndm vytkne, ze (podle ného) jsme sice zad
méiili spravné (tp = t/y = 0), ale pfid (B) byla vii¢i S’ méfena o dobu dof3 diive,
a za tuto dobu jsme vi¢i nému urazili rychlosti 3 vzdalenost dy/3%, o kterou se
nam jevi ty¢ kratsi, ziejmé tedy plati d” = do(1 — 3?). Déle fekne, ze my na Zemi
pouzivame ~-krat kratsi délkovou jednotku, namérime tedy délku y—krat delsi,
dohromady d = vd" = vydy(1 — %) = dy/y namisto jeho dy.

Broucek mé samoziejmé pravdu taky, jen porovnava nasi lokdlni délku se svou
(ktera je téz vlastni délkou).
..7 Otazka: Urcete slozky (odlehlosti) udalosti B, Cv S a v &’. (—str. 265)

Nemuze vsak uspét ,kubismus“ ze str. 234, tj. pokus o popis ze Zemé, doplnény
snahou pokladat za ty¢ jen to, co tak citi broucek na tyc¢i sedici a trvat na tom, Ze
ty¢ je ,,ve skutecnosti“ dlouhd dy a chtit ji tak vnimat i ze Zemé.

K Gvaze To, co vnimame o¢ima, resp. kamerou, neni ani vyska, ani vzdélenost,
ale thel, pod kterym vidime dany pfedmét (ty¢, strom), viz obr. 10.3.

Dva lidé L, L’ vidi stejné vysoké stromy A, B pod riznymi thly «, 3, resp. o/, .
Pozorovatel L tvrdi, ze a > 8, tedy A > B, ale L' tvrdi, ze o < ', tedy A < B.
Kdo ma pravdu?

Obrézek 10.3: Uhlova velikost stromt

237



