UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA EXPERIMENTALNI FYZIKY

BAKALARSKA PRACE
PARADOXY V TEORII RELATIVITY

Vypracoval: Ondftej Palovsky
Studijni obor: Fyzika — geografie
Forma studia: Prezen¢ni

Vedouci diplomové prace: Mgr. Lukas Richterek, PhD.

Termin odevzdani prace:  kvéten 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné¢ pod vedenim Mgr. Lukase
Richterka, PhD. a Ze jsem pouzil zdroje, které cituji a uvadim v seznamu literatury.

V Ostravé dne 11. kvétna 2021

Ondfej Palovsky



OBSAH

|00 670 0 3OO 4
2. PARADOX DVOJCAT ..ooveveeeeeieeetee ettt esnes sttt ases s tenas s 5
3. PARADOX DVOU VESMIRNYCH KOSMICKYCH LODI ......ccccoovvivriieiesiieereriensies 11
4. PARADOX VOZIKU .....ooovviiiieiiiesiieees e esesses st sesses s ssses s nesse s s sssnse s sansnsanes 15
4.1 RESENI PARADOXU VOZIKU S KOLY S KONSTANTNIM POLOMEREM ....... 16
4.2 RESENI PARADOXU VOZIKU S KOLY SE ZKRACUJICIM SE POLOMEREM.. 18
4.3 ZUZENI KOL VOZIKU DO TVARU ELIPSY .....covviiiiiiieeiirsiesisee oo, 19
5. PARADOX KLICE A ZAMEKU .....coeviiietiieeiieiiesieeesesieeesses s teses s asses s sssnensenes 21
5.1 RYCHLOST PRENOSU INFORMACE V TYCL.....cocovovviiriiiseesierseeseseesene s 21
5.2 RESENI PARADOXU KLICE A ZAMEKU ......oovvviiiieieeieeseeseeee s 25
6. PARADOX MAGNETICKE SILY w.o.voovieiiieieieeeee ettt s eses s 29
6.1 POPIS PARADOXU ......coovuiiiiiiiesiiisssisetestsss s senes s ssses s nssnes st enes s nsasesseses s 30
6.2 RESENI PARADOXU MAGNETICKE STLY ..oovovviiieieeieeeeeeeee s 31
7. SELLERIHO PARADOX .......ouiuiiisiesiesssiieiesississiesessessessessssssssensssssssssessessnsnsn s sansnens 33
7.1 SAGNACUYV EFEKT ...oovivieieieiesieeieseesesessesssses st sssssss s sessesssss s sensnes 35
7.2 RESENI SELLERTHO PARADOXU ......covviireveiieeniieissisissssesissessssessessssssessssessesessnens 36
8. ZAVER .....ooeeoeeeeeeeee ettt 38
9. ZDROJE LITERATURY ...oooviiitieeesestesteetes e tenee st sesses s 39



1. UVOD

V této bakalarské praci jsem se zabyval paradoxy ve Specialni teorii relativity, jejimz autorem
je Albert Einstein. Tato teorie je pomoci mnoha experimenti prokdzana a neni tfeba pochybovat
0 jeji spravnosti. Z jejich postulati ovsem plynou neintuitivni jevy, které odporuji nasi bézné
zkusenosti. Tyto jevy nastavaji pii rychlostech blizicich se rychlosti svétla a jedna se predevsim
o kontrakci délky a dilataci ¢asu. Z téchto jevi poté mohou plynout riizné myslenkové pokusy
¢i modely, které mohou na prvni pohled vypadat paradoxn¢ a nemuseji davat smysl.

Cilem této prace je srozumiteln¢ vysvétlit vybrané zajimavé paradoxy v STR, s cilem usnadnit
jejich dalsi vyuziti. 1 kdyz je pfedlozena prace z vétSi Casti reSerSni, moji snahou bylo
srozumitelné a prehledné popsat paradoxy, jez nejsou v Ceské literatuie vénované STR doposud
podrobnéji zpracovany.

Vyjimkou je paradox dvojcat, ktery je povazovan za nejznaméjsi paradox STR vibec. Do
bakalai'ské prace jsem ho zatadil proto, Ze je znamy Siroké vetejnosti a také pro jeho pro jeho
nazornost a jednoduchost. VV druhém paradoxu jsem se zabyval kontrakci délky u dvou za sebou
leticich kosmickych lodi. Obdoba tohoto paradoxu jsou tzv. Bellovy rakety. Tieti paradox
pojednava o tvaru kol voziku, ktera pii jeho pohybu téméf rychlosti svétla zméni tvar. Resenim
paradoxu kli¢e a zamku je opé€t kontrakce délek spojend s Sifenim informace v materidlnim
prostfedi. Zatimco v prvnich péti paradoxech jsou diskutovany predev§im mechanické ucinky
STR, Sesty paradox se zabyva magnetickou silou v okoli vodi¢e s proudem. Posledni paradox
pojednava o anizotropii rychlosti svétla na rotujicim disku.

Téma jsem si vybral z divodu mého zajmu o STR a vesmir, témata, s nimiz jsem se setkal jiz
na stfedni Skole. Tato teorie mé uchvatila nejen tim, Ze z ni vyplyvaji velmi zajimavé situace,
které jsou na prvni pohled téZko pochopitelné, protoze je v bézném Zivoté nevidime a
nesetkdvame se s nimi, ale také proto, Zze zménila pohled na fyzikalni zakony a udé€lala revoluci
ve fyzikalnim mysleni.

Chtél bych podekovat mému vedoucimu prace Mgr. Lukasi Richterkovi PhD za jeho cenné
rady a pfipominky. Mé diky také patiti mému mladSimu bratru Vitu Palovskému, ktery mi
pomahal s vytvofenim diagrami a S vypocty.



2. PARADOX DVOJCAT

Asi nejznaméjsim paradoxem teorie relativity, at’ uz pro laickou nebo odbornou vetejnost, je
paradox dvojéat (v urcité formulaci také nazyvany paradoxem hodin). Tento paradox je
diskutovan a probiran v mnoha odbornych pracich, ¢lancich, na rtznych internetovych
strankach nebo Vv ucebnicich. S velmi jednoduchym, ale srozumitelnym vysvétlenim tohoto
paradoxu se mohou setkat studenti gymnazii a stfednich $kol v ucebnici [1]. Jedna se o
myslenkovy pokus, ve kterém vystupuji dvojcata, z nichz jedno odleti v raketé do vesmiru a po
néjaké dobé¢, feknéme dva roky, se zase vrati zpét. Dulezité je, aby raketa, ve které se jedno
Z dvojcat nachazi, letéla velmi rychle, téméf rychlosti svétla. Pti takovych rychlostech se vice
projevuji déje, které se vymykaji nasi kazdodenni zkusenosti, jako dilatace ¢asu a kontrakce
délek. Diky nasi kazdodenni zkuSenosti bychom fekli, Ze az se dvoj¢e z vesmiru vrati, budou
ob¢ stejné stard, ale specidlni teorie relativity fikd, ze tomu tak nebude. Dvojce, které ziistalo
na Zemi bude starsi. O kolik star$i bude zalezet na parametrech experimentu.

Na tento problém budeme nahlizet z pohledu dilatace ¢asu. Za vztaZznou soustavu pii feSeni
tohoto paradoxu zvolime Zemi. Na Zemi ziji dvojCata A a B a dvojce A se vyda na cestu
k hvézdé vzdalené od Zemé n svételnych let a raketa, ve které bude dvojée A cestovat, se bude
pohybovat rychlosti v, kterd je velmi blizkéd rychlosti svétla. Pro obecny vypocet budeme

pouzivat vztah pro dilataci ¢asu pii pohybu rychlosti 0 velikosti v ve tvaru [2]

=yt 1)

kde t je ¢as méteny hodinami v klidové soustavé (v soustavé dvojcete B, Cili na Zemi), t' je Cas
méteny hodinami v pohybujici se soustavé (v soustavé dvojcete A, ¢ili v raketé), f = v/c je
bezrozmérna rychlost a y je Lorentziv faktor (n€kdy také y faktor) [2]

S @

Jadro paradoxu tkvi v tomto: protoZe je pohyb relativni, dvojc¢e B by mohlo fici, Ze se pohybuje
raketa od Zem¢, ale dvojce A by mohlo stejné tak Fict, ze se dvojc¢e B pohybuje na Zemi od
rakety a logicka tivaha proto je, Ze by méla obé dvojcata zestarnout stejné, ale vysledek ukaze,

Ze tato tvaha je zavadgjici.

Tento paradox ilustrujme na nasledujicim piikladu. Uvazujeme raketu, ktera se bude pohybovat
rychlosti v = 0,980c a poleti k hvézdé Proxima Centauri vzdalené od Zemé 4,24 ly =
=4,01-10% m [11] (1 ly = 9,46-10% m) [12]. Vzhledem k tomu, Ze se raketa pohybuje o dvé
procenta pomaleji nez svétlo, musime provést vypocet doby letu podle vztahu

t="= 3)

v
Po dosazeni zjistujeme, ze raketa poleti k Proximé Centauri 4,33 let. Hodiny méfici ¢as v raketé
ovSem naméfti ¢as mensi nez hodiny na Zemi podle vztahu

e=t]1-2, (4)
Cc
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ktery jsme ziskali upravenim vztahu (1). Odtud dostavame

=t ]1-% =433 |1-222% ki = 0,861 let.

V tomto piipadé vySel gamma faktor podle vztahu (2) y = 5,03. Z vysledku vidime, Ze dvojce
A naméfi na svych hodinach v raketé, ze cesta na Proximu Centauri bude trvat 0,861 roku.
Z Proximy Centauri se bude dvoj¢e A vracet stejnou rychlosti a cesta zpét mu tedy bude trvat
také 0,861 roku. Dvojce B se tedy shled4 podle jeho hodin se svym dvojéetem za 8,66 rok.
Dvojc¢e B bude tedy o 8,66 rokt starsi, zato dvojce A bude jen o 1,72 rokt starsi.

Mizeme se taky ptat, k jakému vysledku bychom dosli, kdybychom za inercidlni vztaznou
soustavu povazovali kosmickou raketu. Tato tivaha je uz od pocatku nespravna. Kdyby totiz
byla raketa inercialni vztaznou soustavou, pak by se pro dvojce A dvojce B na Zemi vzdalovalo
a poté priblizovalo rychlosti 0,980c. Bylo by to tedy dvojce B, které by zestarlo o 8,66 rokd.
Vidime, Ze takto to byt nemuze, protoze se na Zemi setkaji a rozdil stafi sami uvidi. Tato tivaha
je chybna proto, ze pokud bychom zanedbali vlastni rotaci Zemé kolem své osy a obéh Zemé
kolem Slunce (1 au =~ 0,000158 ly), tak miZzeme Zemi povaZzovat za inercidlni vztaZnou
soustavu, zato raketu, kterd se musi u hvézdy otocit, za inercialni vztaznou soustavu povazovat
nemuzeme a nemuzeme tedy tyto dvé soustavy povazovat za rovnocenné. Jediny spravny thel
pohledu, jak na tento problém nazirat, je, ze star$i bude vzdy dvojce, které ziistane na Zemi.

Paradox dvojcat se da také graficky ilustrovat pomoci Minkowského diagramu. Tyto diagramy
dobfe znazornuji udalosti V prostorocasu, respektive v jeho dvourozmémém fezu. Na
Minkowského diagramu svétocara dvojcete B splyva s osou ct ¢ili s ¢asovou osou. Vzhledem
k tomu, ze zlstava na Zemi a v prostoru se tedy nepohybuje, zlstava na ose x v poloze 0.
Dvojce A se bude pohybovat obecné po kiivce, kterda ma pocatek v bode¢ 0 a konec v priseciku
s osou ct (bod C), coz je misto setkani se svym dvojcetem, jak ukazuje obrazek 1.

V [3] je tento problém fesen z pohledu paradoxu hodin a soucasnych udalosti. Pro vypocet
z pohledu soustavy, ve které je raketa v klidu, si rozdélme klidovou soustavu rakety na dvé
casti. Na Cast mezi startem a obratem rakety (soustava S') a ¢ast mezi obratem a navratem rakety
(soustava S"). Soustavy S' a S" jsou inercialni, ale zaroven ruzné, takze pojem soucasnosti je
jiny jak mezi nimi, tak v soustav¢ rakety. Podle [3] plati vztah, Ze

Tp = y_ltDy (5)

kde 7p je ¢as mé&feny hodinami Hr V raketé a tp je ¢as méfeny hodinami Hz na Zemi coz je
vlastné dilatace ¢asu. Pokud bychom tekli, Ze udalost C v poloving cesty je soucasna s udalosti
B, neni uz soucasna s udalosti B v soustavé S' ani v soustavé S" (obrazek 2). V soustavé S'
nastane diive/pozdé&ji nez udalost B. Podle [3] se hodiny Hz v raketé vuci soustavam S' a S
pohybuji opa¢nymi sméry rychlosti u, a proto se opozd’uji vii¢i hodindm v soustavach S' a S"
podle vztahu [3]

dt(Hz) = y~1dt’,dt(Hy) = y~1dt", (6)



a proto plati vztahy [3]

Atyp =y Aty = y ATy, 7)
Atgp =y T Atg, = y Aty 8

a tedy [3]
Atyp + Atpp =y Atgp =y 7). ©)

Pti pohybu tam a zpét je rychlost stejna (symetrie) a udalost B je soucasné s E v soustavé S' a
v §" je soucasna s udalosti F. Pro vypocet musime jesté vzit do uvahy Clen Ater coz je Casova
mezera mezi udalostmi E a F, a proto musi platit, ze [3]

tp =y~ 'tp + Atgp. (10)
Ze symetrie také plati, ze [3]
AtEF - AtEC + AtCF == ZAtEC - ZAtEB. (11)

Podle [3] plati mezi soustavami rakety a Zemé Lorentzova transformace a musi platit, ze
;L ou
At =y (At + 5 ax'). (12)

Hodiny Hr se od hodin Hz v udalosti B vzdalily o hodnotu u-%‘r, protoze jsme definovali, Ze

udalost B soucasna s E je bod obratu a At' = 0. Jakmile tyto hodnoty dosadime do vztahu (12),
dostaneme vyraz

1
Atgp = =yB*p, (13)

T2
a poté ze vztahu (10)
tp =y~ 'tp +yB*1p = ¥Tp. (14)

Vidime, Ze tento vztah odpovidéa vztahu (5) a plati i za zapo€itdni mezery a odpovidaji tomu,
7e udalosti soucasné s B jsou v S"a v S" rtizné.
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Obr. 1: Minkowského diagram paradoxu dvojcat S obecnymi proménnymi
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Obr. 2: Minkowského diagram relativnosti soucasnosti




Nyni budeme brat v tomto paradoxu zietel na konstantni zrychleni a zpomaleni rakety. Dvojce
A vyleti ze Zemé (bod 0) a prvni ¢tvrtinu celkové doby cesty vesmirem bude zrychlovat ve své
vlastni soustavé a = 9,81 m-s2 do bodu 1, jak je znazornéno na obrazku 3. Jakmile dosahne
nejvyssi rychlosti vmax zacne se zrychlenim a zpomalovat, az se u hvézdy v bodé¢ 2 zastavi.
V tento okamzik dosdhne dvojce A nejvétsi vzdalenosti od Zemé xmax. Poté zacne znovu
zrychlovat zrychlenim a na rychlost vmax do bodu 3, a jakmile ji dosahne za¢ne opét zpomalovat
se zrychlenim a az do bodu 4 na Zemi. Doba, kterou dvojce A uleti za celou dobu kosmické
cesty je t' a protoze jde o rovnomérné zrychlovani a zpomalovani, ¢as, ktery dvojce A urazi
mezi dvéma vyznacenymi sousednimi body bude stejny a je tedy roven t'/4 a Cas, ktery proZije
dvojée B na Zemi za celou dobu kosmického vyletu bude t. Podle [4] je poloha dvojcete B mezi
body 0 a 1 dana vztahem

c? at’
x=— [cosh (T) — 1]. (15)
Jde o tzv. hyperbolicky pohyb [2]. Souvislost mezi ¢asy obou dvojcat je dana vztahem [4]
c . at’
t ==sinh (T) (16)

Z vyse uvedeného plyne, Ze doba, kterou dvojce A urazi mezi dvéma vyznacenymi sousedicimi
body na obrazku 3 je po dosazeni t'/4 a upravé vztahu (15)

Y — Scosh~1[(*

i acosh [(Cz) + 1]. a7
Za x dosadime polovinu vzdalenosti hvézdy d/2 = 2,01-10%® m, za zrychleni dosadime hodnotu
a=981ms2 ¢c=300108msta zjistime t'

c _1 (da 3,00-108 _1 (2,01-101%.9.81
t' = 4Zcosh 1(?4_1) =4 -=——cosh 1(—

+1)s=2,24-10%s = 7,10 let.
9,81 2:9,00-1016

Vysledny cas t'/4 poté dosadime do vztahu (16) a zjistime vlastni ¢as dvojcete B od odletu do
ptiletu jeho dvojcete

c . , at’ 3,00-108 9,81:2,24:108
t=4;smh;=4- (

)5 =372-10%s ~ 118et.
9,81 4-3-10

Kdyz budeme v tomto paradoxu uvaZovat konstantni zrychleni a = 9,81 m-s? vyjde nam, Ze
dvojceti A bude trvat cesta na Proximu Centauri a zpét 7,10 let, ale na Zemi mezitim ub&hne
11,8 let. Vysledky, ke kterym jsme dosli timto vypoctem se velmi lisi od vysledkt, které nam
vySly po pouziti vztahu (4). Tento velky rozdil mizeme vysvétlit pravé uvaZovanim
konstantniho zrychleni. Je také spravné, Zze nam vysly vétsi hodnoty, protoze v prvnim piipadé
(bez zrychleni) se dvojce A pohybovalo stale konstantni rychlosti 0,98¢, zatimco ted’ dvojce A
musi teprve na tuto rychlost zrychlit postupnym zrychlenim. Vzhledem k danému zrychleni
a = 9,81 m-s?, se raketa v ¢ase t'/4 dostane na rychlost danou vztahem podle [4]

Vmax = C tanh (%) (18)



Do vztahu (18) dosadime a vyjde nam maximalni dosazena rychlost v ¢ase t'/4

9,81-2,24-108

Vmax = C tanh (i—:) = 3,00 - 108 -tanh( 4-3,00-108

)m s 1=285-108m-s™ 1 = 0,95¢.
Stejnym zrychlenim musi poté zpomalit, pak zase zrychlit, a nakonec znovu zpomalit. Na
obrazku 3 jsou znazornény svétocary obou dvojcat. Mezi body 0 a 1 a body 2 a 3 rakety
zrychluje, mezi body 1 a 2 a 3 a 4 raketa zpomaluje.

Dvojcée B

@

1
Dvojce A

] 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 3: Svétocary dvojcete A a B
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3. PARADOX DVOU VESMIRNYCH KOSMICKYCH LODI

Predstavme si dvé stejné dlouhé kosmické lod€, které jsou umistény za sebou a je mezi nimi
pevné dana vzdalenost. Obé tyto rakety soucasné zrychli ve stejném sméru na rychlost o néco
mensi nez rychlost svétla a touto konstantni rychlosti se budou obé pohybovat dal. Paradox se
zabyva otazkou, jaka bude vzdalenost mezi t€émito raketami po dosazeni dané rychlosti
V soustavé S (soustava, ve které ob¢ lod¢ zrychluji stejn€) a v soustavé S' (soustava raket po
zrychleni). Podobnym paradoxem jsou Bellovy rakety, ktery na tento problém nahlizi podobné,
ale s pomoci laseru a vlakna [10].

Jedno z moznych vysvétleni tohoto paradoxu zpracovali autofi v ¢lanku [5]. Piedstavme si
kosmickou lod’ o délce [, ktera je v klidu na Zemi. Poté za¢ne zrychlovat az dosdhne rychlosti
0,95c¢. Touto rychlosti se potom bude pohybovat dale vesmirem. Pro pozorovatele na Zemi by
se délka rakety mé¢la zménit podle vztahu pro kontrakci délky [5]

=1, [1—=, (19)

kde [ je délka rakety v soustavé pozorovatele na Zemi, lo je délka rakety v jeji soustavé a v je
rychlost rakety vzhledem k pozorovateli. Z tohoto vztahu také vyplyva, ze délka rakety [ je
vzdy mensi nez délka rakety lo.

Nyni m&jme dvé kosmické lod¢€ o stejné délce L. Tyto rakety jsou umistény za sebe a vzdalenost
mezi nimi je L jak je znazornéno na obrazku 4. Rakety poté za¢nou soucasné zrychlovat
zrychlenim a a soucasné dosahnou rychlosti v =0,950c. Rychlosti v se potom budou pohybovat
dal.

Raketa A Raketa B

Obr. 4: Rakety A a B umisténé za sebou ve vzdalenosti (v obrazku pouzit volné dostupny
material z www.freepik.com)

Otéazkou tedy je, jakou vzdalenost mezi raketami po dosazeni rychlosti v naméti pozorovatel
na Zemi, jakou vzdalenost mezi raketami naméii pozorovatel v soustavé pohybujicich se raket
a co se stane se vzdalenosti mezi nimi?

Tento paradox budeme feSit pomoci Casoprostorového diagramu nejprve pro pozorovatele
V soustave S. Pro jednoduchost budeme pocitat s tim, ze obé& rakety na svou stejnou maximalni
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rychlost zrychli za velmi maly Casovy okamzik (napf. 0,0001 s). Na obrazku 5 vidime
Casoprostorovy diagram drahy obou raket z pohledu pozorovatele v soustavé S. V bodech A' a
B' se za¢nou rakety pohybovat rychlosti v a touto rychlosti pokrac¢uji dal. Body A" a body B"
oznacuji soucasné udalosti soustavy S. Pro pozorovatele v soustavé S, vzhledem k vysoké
rychlosti rakety a zakontiim STR, by se mé¢la délka raket zménit podle vztahu (19), ale z obrazku
5 vidime, Ze vzdalenost L mezi raketami zlstava v kazdém okamziku stejna.

l(
svételny signal -

.
*, svetelny signal
A
Y

Obr. 5: Svétocary raket A a B a vzdalenost mezi nimi z pohledu pozorovatele v soustavé S a
Sl

Pozorovatel v soustavé S' ale udalosti A' a B' jako soucasné neuvidi. Pro tohoto pozorovatele
spojuji soucasné udalosti rovnobézné piimky s osou x'. Pozorovatel proto vzdalenost mezi
raketami uvidi jako vzdalenost L' = B'A". Na prvni pohled vidime, Ze vzdalenost L' je del$i nez
vzdalenost L, ale musime brat v tivahu, Ze jednotky v obou soustavach nejsou stejné, a proto
nemohou byt zdkonité stejné ani vzdalenosti. Pro transformaci délky v soustavach Sa S'
pouzijeme transformaci z [5]

x?—(ct)? = (x")? — (cth? = L"2. (20)

Tuto rovnici miZzeme zobrazit jako rovnici hyperboly, ktera prochazi bodem A" a asymptoticky
se blizi ke svételnému signalu. Hyperbola protind osu x vbod¢ C'. Protoze se jednd o
transformacni hyperbolu plati pro t' =0, ze x' = L' a pro t = 0 plati, ze x = L'. VV diagramu na

12



obrazku 5 tedy plati, ze vzdalenost bodi B' a C' je vzdalenost L'. Z obrazku je také zifejmé, ze
|B'C| > |B'A'|, a proto plati, ze L' > L. Podle [5] se d& souvislost mezi vzdalenostmi

vypocitat ze vztahu pomoci Lorentzovy transformace
(21)

Dosazenim do vztahu (21) zjistime konkrétni zavislost mezi L a L' pro nasi rychlost 0,950c

L'=—2_ - L _ ~320L.

Jl_ﬁ J1_0,9502c2
c? c?

Z obrazku 5 jasné vyplyva, ze pro pozorovatele v soustavé S' je vzdalenost L' mezi raketami

vEtsi nez pro pozorovatele v soustave S.

Nyni jsme dokazali, Ze vzdalenost mezi raketami by pted a po zrychleni méla ztistat v soustave
S konstantni. Zatim jsme ale nikde nevidéli kontrakci délky. Mé&me dvé vesmirné stanice a
Vv kazdé znich se bude nachazet raketa. Vzdalenost mezi raketami v soustavé S bude L a
Vv soustavé S' to bude L". Na obrazku 6 se z pohledu pozorovatele v soustavé S' rakety stejné
jako vesmirné stanice pohybuji doleva z bodu A do bodu A’ (stanice s raketou A) a z bodu B
do bodu B’ (stanice raketou B). V bod¢ A’ se raketa prochazejici bodem A zastavi a pozd&ji se
vV bodé B' zastavi raketa, ktera prochazi bodem B. Kviili tomuto zpozdéni se pro pozorovatele
v §' vzdalenost mezi raketami zvét§i. Vzdalenost L" mezi raketami pfed zastavenim, kterd je
stejna jako vzdalenost mezi stanicemi pro pozorovatele v S', je tedy dana body A" a B.

Abychom mohli tuto vzdalenost vidét graficky pouzijeme transformaci (20). Tuto rovnici
milizeme povazovat za hyperbolu, ktera prochazi bodem A™ a bodem A'a osu x' protina v bod¢
C". Vzdalenost mezi raketami L pro pozorovatele v soustavé S je dana body A'B' = C"B', ktera
je o¢ividné vétsi nez vzdalenost L", ktera je dana body A'B. Vzhledem k vysledktim dojdeme
k zavéru, ze se vzdalenost mezi raketami zménila podle vztahu (19) pro kontrakci délky.

Shrnutim tohoto paradoxu tedy je, ze vzdalenost raket se z pohledu pozorovatele v soustavé
S neméni, ale pro pozorovatele v soustavé S’ se vzdalenost L mezi dvéma raketami, po zrychleni
na maximalni rychlost, zvétsila podle vztahu (21) 3,20krat.
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Obr. 6: Svétocary raket a vzdalenost mezi nimi z pohledu pozorovatele v soustavé S a S'
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4. PARADOX VOZiKU

Tento paradox zpracovali autofi Vv ¢lanku [6]. Uvazujme vozik s otacejicimi se koly, ktery se
pohybuje relativistickou rychlosti. Paradox voziku v sobé zahrnuje jak posuvny pohyb voziku,
tak rotacni pohyb vozikovych kol. Ptiklad voziku objasiiuje dualezitost zohlednéni dusledki
vyplyvajicich z STR a jejich ptimy dopad na fyzické objekty. Také poskytuje metodu pro
meéteni zvétSeni délky obvodu kola s konstantnim polomérem a zrychlujicim rotacnim
pohybem. Ve ¢lanku [6] jsou uvedena dvé feseni, vychazeji pfimo z kontrakce délky a ukazi,
ze vzdalenost dotyku konkrétniho bodu na otacejicim se kole s kolejnicemi a nasledujiciho
dotyku téhoz bodu s kolejnicemi se nerovna vztahu

[ = 2nr, (22)
kde r je polomér kola.

Piedstavme si pozorovatele na pohybujicim voziku (inercialni vztazna soustava S) ktery na
kolejich neprokluzuje. Po zapnuti pohonu se kola voziku rozto¢i thlovou rychlosti w. Po
dosazeni maximalni thlové rychlosti w se okamzita rychlost v okraje kola rovna [6]

vV =row, (23)

kde r je polomér kola a w je maximalni thlova rychlost. Vzhledem k tomu, Ze hmotny objekt
nemuze prekrocit rychlost svétla c, tak rychlost okraje kola v musi byt mensi nez c. Z toho
plyne, ze @ musi byt mensi nez c/r. Jestlize se uhlova rychlost otaceni kola se blizi hodnot¢
c/r, posuvna rychlost okraje kola se blizi rychlosti svétla c. Protoze kola na kolejich
neprokluzuji, pozorovateli na voziku se tim padem bude zdat, Ze se rychlost pohybu koleji bude
blizit ¢. Na ramu voziku je umistén laserovy generator a na raftku kola je umistén svételny
senzor, jak je ukdzano na obrazku 7.

Ty

laserovy generator svétla

w
S€nzor

lal 4

Obr. 7: Vozik s laserovym senzorem pohybu

Pokazdé kdyz senzor na rafku kola projede svétlem laserového generatoru detekuje signal.
Laser a signal funguji jako tikajici hodiny. Jestlize kolo udéla f otacek za sekundu je frekvence
otacejiciho pohybu kol podle [6] dana vztahem

f=5 (24)
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Rychlost rafku a kolejnice vzhledem k voziku vyjadiena pomoci frekvence je tedy

v = 2nrf. (25)
Maximalni frekvence signalu se blizi vyrazu [6]
- (26)
f= 2nr’

Pozorovatel v soustavé koleji (soustava S'), coz je také inercialni vztazna soustava, se musi
shodnout s pozorovatelem v soustavé voziku na vzajemné relativni rychlosti, ktera musi byt
tedy pro oba v. Pro frekvenci signali v soustavé S' plati podle [6] dilatace ¢asu vztah

v

fl = )Z/ = 2nry’ (27)
kde y je Lorentzuv faktor. Jestlize se tedy rychlost voziku blizi rychlosti svétla, frekvence
signalu se blizi nule. Jestlize se f' blizi nule, znamena to, Ze by se kolo voziku mélo v soustavé
S' prestat otacet. V dusledku toho se zda, jako by se vozik po kolejich pohyboval
s prokluzovanim kol. My jsme ale uvaZovali pohyb voziku bez prokluzovani. Uginek
prokluzovani kol je absolutni a neni relativni, proto v soustavé S' nemtze dojit k prokluzu,
protoze v soustavé S kola neprokluzuji. To je tzv. paradox voziku. Miizeme ho ilustrovat dvéma
zpusoby. V jednom budeme pocitat s koly s konstantnim polomérem r a ve druhém ptipadé
muzeme pocitat se zmensenym poloméerem kol. Oba tyto zplsoby pouze demonstruji uc¢inky
vyplyvajici z STR, ale nemuseji byt v praxi realizovatelné kvili vlastnostem redlnych
materiali.

4.1 RESENi PARADOXU VOZIKU S KOLY S KONSTANTNiIM POLOMEREM

Problémem se v minulosti zabyvali mnozi fyzikové jako napt. Max Planck [6], ktery naznadil,
7e by se m¢l tento paradox fesit z pohledu pruzné deformace télesa. Definujeme zkraceni kol
podle kontrakce délky v radialnim sméru. Zavedeme osu x podél vodorovné kolejnice a osu y
ve svislém sméru (obrazek 7). Pocatek souradné soustavy soutadnic bude prochazet bodem P,
coz je spodni bod levého kola v ¢ase t = 0 v soustave S.

Podle [6] ma v Case t tento bod soufadnice

x = rsin(wt), (28)
y =r[1 — cos(wt)]. (29)

Pomoci Lorentzovy transformace zjistime Cas t' a soufadnice x' a y' [6]

- () =
x'=y(x —vt), (31)
Y=y (32)

kde v = wr. Budeme také pro vypocet potiebovat vyjadiit Cas t ze vztahu (30)
t=y [t’ + (C”—z) x']. (33)
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Vztahy (28) a (29) dosadime do vztahii (30), (31) a (32) najdeme pozadované rovnice:
x'=r {y‘l sin [ya) (t' + rc—(;)x')] - wt’}, (34)

y =7 {1 — cos [ya) (t’ + rc—(;)x')]} (35)

Nyni najdeme vzdalenost I' mezi body dotyku bodu P s kolejnici. Tuto vzdalenost najdeme,
pokud v ¢ase t' nastavime hodnoty y' =0 a x' = — ['. Tyto hodnoty dosadime do vztahu (35) a
hledand hodnota bude

yw (t' — rc—f l’) = 2. (36)
Dosazenim tohoto vyrazu do vztaht (34) a (35) nam vyjde vztah pro '
' =y2nr. (37)

Ze vztaht (23) a (27) vyplyva, Ze frekvence kola méfena v soustavé S souvisi s tthlovou
rychlosti kola métené v soustave S takto

freyie (38)

Protoze jedna otacka kola odpovida zvétSeni uhlu o 2m jak v soustavé S, tak v soustavé S,
uhlova rychlost w' podle [6] zavisi na frekvenci f* timto vztahem

w' = 2nf' (39)
Vztahy (38) a (39) vedou k
w' = y‘1w1 (40)
a pokud polozime w¢ = c/r pak podle [6]
2
w'=w 1—((%) . (41)

Na obrazku 8 je znazornén vztah (41) pro wc = konst. V soustavé S' vidime, Ze se uhlova
rychlost zvysuje z 0, kdyZ je vozik v klidu, na maximalni hodnotu w'max= we/2, kdyz w = we/\2.
Kdyz se rychlost voziku pfiblizuje ¢, thlova rychlost klesa k 0 pti rw = c. V soustavé S' je
rychlost voziku podle [6]

vV =yro' =rw =v, (42)

coz je v souladu s relativitou pohybu, jinymi slovy ze v soustavé koleji pozorovatel vidi jet
vozik stejnou rychlosti jako vidi pozorovatel ve voziku vzdalovat se koleje. Vztahy uvedené
v rovnicich (37), (41) a (42) jsou hlavni body feSeni paradoxu voziku s koly s konstantnim
polomérem. Obvod rotujiciho okraje kola je sice oproti klidové délce 2mr v S' prodlouzen na [,
ale odvaluje se po koleji s mensi frekvenci a nedochazi k prokluzovani kol, i kdyz se uhlova
rychlost kol blizi 0 kdyz se rychlost voziku bliZi c.
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V tomto fesSeni jsme tedy dosli k zavéru, ze délka obvodu kol voziku, jehoz rychlost se blizi c,
se blizi nekonec¢nu.

4.2 RESENi PARADOXU VOZIKU S KOLY SE ZKRACUJiCiM SE POLOMEREM

Nyni si piedstavme, ze bude senzor detekovat signal pokazdé, kdyz se dotkne koleji. Paradoxem
bylo, Ze v soustavé koleji S* se tthlova rychlost kol blizila nule, pokud se rychlost voziku blizila
c. Tak by se mohlo zdat, ze kola prokluzuji, ale definovali jsme, Ze V soustavé voziku
S k prokluzovani nedochazi a tento jev je invariantni pro ob¢ soustavy ¢ili pokud neprokluzuje
V jedné soustavé, nemize prokluzovat ani v soustavé druhé. V ¢asti 3.1 jsme tento paradox
vyfesili tim, Ze jsme predpokladali, ze délka obvodu kol se s rychlosti voziku bliZici se k ¢ blizi
nekonecnu. Proto v soustavé S' nedochazi k prokluzu, i kdyz se thlova rychlost kola blizi nule.
V tomto feSeni jsme uvazovali vozik s koly s konstantnim polomérem.

0.8

w/w

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

0.1

Obr. 8: Uhlova rychlost kol voziku v soustavé S' jako funkce thlové rychlosti kol voziku
V soustaveé S

Nyni si predstavme, Ze kolo méd dovoleno se smr§tovat. Se zrychlovanim voziku a pfi jeho
rozjizdéni a se zvétSovanim délky obvodu se v rafku kol zacne objevovat tangencidlni napéti.
Ptredstavme Si, Ze se kolo muze volné smr$tovat v radialnim sméru (mize ménit polomér) a
toto smrst'ovani nepovede k Zadnému napéti. Klidova délka rafku musi poté béhem zrychleni
voziku zustat konstantni. To znamena, ze délka obvodu rafku i polomér kol podléha Lorentzové
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kontrakci pii ptechodu do S'. Vysledkem je, ze se kola budou mit nekone¢né maly polomér,
jestlize se bude rychlost voziku blizit c.

Tim ale vyvstava otdzka, zda by se vozik s nekone¢né¢ malymi koly zastavil. Diivodem, pro¢ se
vozik nezastavi bude to, ze se polomér ratku nekone¢né zmensi v podmince rw — c.

Nyni popiseme tocici se kola v soustavé S (soustava voziku). Pro obvodovou rychlost kol plati
vztah (23), kde r = roly a ro je polomér kol v klidu.

Pro thlovou rychlost poté podle [6] plati

w="2 (43)

To

Ze vztahu (43) vidime, Ze thlova rychlost musi nabyvat nekone¢né velkych hodnot, kdyz se
rychlost voziku blizi rychlosti svétla. V soustavé S' se vzdalenost mezi dvéma doteky stejnych
bodi na kole s kolejemi bude fidit vztahem (37)

' =y2nr = 2nry,. (44)

Jak si mizeme v§imnout, tato vzdalenost je nezavisla na rychlosti voziku. V soustaveé S' zlistava
uhlova rychlost kone¢nd, i kdyz se rychlost voziku blizi ¢, a 1 kdyZ maji kola nekone¢né€ maly
polomér. Pro thlovou rychlost v této soustavé plati vztah

o=y lo=2 (45)

Z tohoto vztahu mizeme vidét, Ze pokud se rychlost voziku blizi v — ¢, vyjde ndm konecna
hodnota thlové rychlosti.

Zavér tohoto feSeni tedy je, Ze 1 kdyZ maji kola voziku v soustavé S' nekonecn€ maly polomér,
stale nedochazi k prokluzovani.

4.3 ZUZENIi KOL VOZiKU DO TVARU ELIPSY

Na zakladé znalosti kontrakce délky v STR muizeme fici, zZe pro pozorovatele v soustaveé koleji
(soustava S") se vSechny kruhova kola voziku protahla do tvaru elipsy (obrazek 9). Pokud se
rychlost voziku limitné pfibliZi rychlosti c, pak se tvar elipsy bude blizit usecce o délce 2r a
obvod se poté rovna 4r, coz je mensi hodnota nez obvod piivodniho kruhu 27r. Mlizeme si
v§imnout toho, ze vozik po jedné otocce kola ujede mensi vzdalenost, nez kdyby mél kola
kruhova o poloméru 2mr.
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Obr. 9: Vlevo je vyobrazeno nerotujiciho kolo a vpravo rotujici kolo, které se pohybuje
rychlosti, ktera se blizi ¢ (nakresleno podle [6])
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5. PARADOX KLICE A ZAMKU

Piedstavme si nasledujici situaci. Zamek ve tvaru U se da otevfit klicem ve tvaru T, jak je
ukazano na obrazku 10. KIi¢ je ovSem kratsi, nez aby mohl byt do zdmku zasunut cely. Zamek
se ale otevfe jen tehdy, pokud se bod K dotkne bodu L, ve kterém je umisténo tlacitko T. Nyni
si predstavme, ze do sebe zapadnou relativistickou rychlosti. Z pohledu kli¢e se zamek podle
Lorentzovy kontrakce zmensi, takze do n¢j bude moci kli¢ zapadnout, ale z pohledu zdmku se
ovSem podle Lorentzovy kontrakce zmensi kli¢, takze se jeho velikost jesté zmensi a body K a
L se nemtzou dotknout. V tomto paradoxu, jde o to, ze v jedné inercidlni soustavé k zapadnuti
klice do zdmku dojde, zatimco v druhé ne.

™

kli zamek

Obr. 10: Zamek a kli¢

Diilezité je si také uvédomit, ze zapadnuti klice do zamku je objektivni udélosti, na které se
musi shodnout viichni pozorovatelé. Reseni tohoto paradoxu spoéiva v koneéné rychlosti iteni
informace, ktera prochazi klicem. Pro jednoduchost definujeme rychlost informace jako
rychlost c a také definujme, Ze jsou kli¢ i zamek dokonale tuha nerozbitna télesa Cili Ze maji
nekonec¢né napéti. Jakmile hroty zdmku narazi na zadni ¢ast klice, zadni ¢ast klice “informuje*
rychlosti svétla pfedni ¢ast klice Ze se musi zastavit. NeZ se informace o zastaveni dostane na
druhy konec klice, tak se $picka kli¢e pohybuje stale dal smérem k bodu L.

5.1 RYCHLOST PRENOSU INFORMACE V TYCI

Abychom Lorentzovu kontrakci délky a pienos informace pochopili, ukazeme jeji disledky na
nasledujicim ptikladu. Pfedpokladejme ty¢ o délce [ letici kolem pozorovatele rychlosti v a
kdyz kolem pozorovatele proléta, chyti ji za jeji zadni ¢ast a ty€ se okamzité zastavi (obrazek
15a).

21



Za ptedpokladu, ze se rychlost informace, ktera probihd od zadni ¢asti tyce do pfedni rovna
rychlosti svétla, plati pro dobu této informace podle [7] vztah

l
- 46
(c-v)y’ (46)

kde je y Lorentztv faktor. Pro vzdalenost, kterou za tento ¢as urazi ty¢ plati podle [7] vztah

_ vl
T (c-v)y

vt (47)

Koeficient prodlouzeni, ktery je definovany jako rozdil mezi maximalni délkou tyce a délkou,
kterou nakonec bude mit, bude podle [7]

+ =1 t_t (48)
= l(vt +Yo Vf>’

kde yo je pocateéni hodnota Lorentzova faktoru, yf je kone¢na hodnota Lorentzova faktoru a v
je velikost zmény rychlosti ty¢e. Pro na$i tivahu je y+ =1 a yo = /(1 — v?/c?). Poté bude
podle [7] platit vztah (48), ktery je pro x > 0 vykreslen na obrazku 11

1 2
nt=s(ct-0= h‘i‘szl' (49)
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Obr. 11: Graf zavislosti koeficientu prodlouzeni n* na rychlosti v

Z obrazku 11 vyplyva, Ze se mliZe ty¢ teoreticky prodlouzit do nekone¢na. Ted’ si predstavme,
ze je ty¢ v klidu, pozorovatel ji chytne za jeji predni ¢ast a trhne s ni tak silng, Ze ty¢ okamzité
zrychli na rychlost v (obrazek 15b).
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Cas, ktery bude informace potiebovat pro piesun z piedni ¢asti tyce k zadni &asti, bude podle

(=t
(50)

Ty¢ béhem této doby urazi podle [7] vzdalenost
vt =2, (51)

Cc

Pro tento ptipad vyjde podle [7] koeficient prodlouzeni

_ 1wl l v vz gt
” =7@*¢‘ﬂ=z+1—J1—§=7ﬂ (52)

a graf této zavislosti je vykreslen na obrazku 11.

2.5

1.5

0.5

cl/4 cl/2 c/N2 c v

0 T -+ -+ T

Obr. 12: Graf zavislosti koeficientu prodlouzeni - na rychlosti v

Nyni si pfedstavme, Ze predni ¢ast tyce, ktera kolem pozorovatele proléta vysokou rychlosti,
pozorovatel zastavi dlani (obrazek 15¢). Opét bude informace ty¢i prochazet rychlosti svétla a
Cas, za jaky se informace dostane z pfedni ¢asti na zadni je dan podle [7] vztahem

l
T (ctv)Y

(53)
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Vzdalenost, kterou za tuto dobu ty¢ urazi je podle [7] dana vztahem

_ vl
T ()Y

vt (54)

Z tohoto vztahu je jasné, Ze je ty¢ kratsi nez l/y a miizeme o ni fict, Ze je stacena. Na rozdil od
ptedchozich piipadi, zavedeme koeficient komprese [7], ktery pro tento piipad definujeme jako
délku ty¢e zmensenou o minimalni délku tyce

m =1L - (L _ vt)]. (55)

Yr Yo
Pro nasi Gvahu plati op&t ¥+ = 1 a yo = V(1 — v?/c?). Pro tento piipad plati vztah (55)
1 2
me=70—ct) =1~ /1—1’—2@,

(56)
a je vykreslen na obrazku 13.
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Obr. 13: Graf zavislosti koeficientu komprese nk* na rychlosti v

Nakonec si pfedstavme, Ze na zadni konec tyc¢e v klidu pozorovatel zatlaci na jeji zadni ¢ést
(obrazek 15d). Doba, za kterou se informace dostane ze zadni ¢asti k pfedni je dana vztahem
(50) a vzdalenost, kterou za tento Cas ty¢ urazi je dana vztahem (51) a koeficient komprese je

podle [7]
"1?=H£—(l—%l)]=\/1—’i—i+§—1=% (57)

a je vykreslen na obrazku 14.
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5.2 RESENi PARADOXU KLICE A ZAMKU

V ptedchozi ¢asti jsme ukazali, jaka je rychlost Sifeni informace v ty¢i za riznych podminek.
Nyni tyto znalosti aplikujeme na paradox klice a zamku. Ukazeme si, ze pokud kli¢ dosahne
dostate¢né rychlosti, diky které dokaze zmacknout bod L na obrazku 10 ve své klidové soustave
pak dosahne bodu L i v soustavé zamku

0.7 -
Tk
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

cl2 cN2 c v

0 - - T

Obr. 14: Graf zavislosti koeficientu komprese nx na rychlosti v

a) v
- v .
I
b) v
B —
]
c)
v
-
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v
R

Obr. 15: a) ty¢ je v pohybu a pozorovatel ji uvede okamzité do klidu za jeji zadni konec, b)
ty¢ je v klidu a pozorovatel ji uvede okamzité do pohybu za jeji ptedni konec, ¢) ty¢€ je
v pohybu a pozorovatel ji okamzité zastavi za jeji predni konec, d) ty¢ je v klidu a pozorovatel
ji okamzité uvede do pohybu za jeji zadni konec L (v obrazku pouZit volné dostupny material
z www.freepik.com)
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Jedna z moznosti, jak tento paradox vytesit, je pouziti Minkowského diagramu. Na obrazku 15
jsou znazornény tfi mozné délky kli¢e bez kolize se zdmkem. Poloha tladitka na zamku je
L = x. Délka kli¢e K1 ziskava informaci o zastaveni (udalost l1) pfedtim, nez se dotkne tlacitka
(udalost T1). Z toho miZzeme usoudit, Ze se délka klice K1 nikdy tlacitka nedotkne. Délka klice
K2 na druhou stranu dosahne tlac¢itka (udalost T>) diiv, nez se informace I> dostane na hrot klice.
Kli¢ délky Kz dosahne tla¢itka (udalost T3) jesté piedtim, neZ se zadni ¢ast klice dotkne hrott
zamku v soustavé klice.

Na obrazku 16 je ukdazdn Minkowského diagram, do kterého je zapocitana srazka klic¢e a zamku.
Pro jednoduchost predpokladame, Ze se pii srazce zamek nepohne. Z obrazku 16 mizeme
vycist, ze kli¢ délky K se nikdy tla¢itka nedotkne, zatimco K2 a Kz ano i pies to, ze byly v klidu
krat$i nez délka zamku. Bod |1 znazornuje udalost, kdy informace o zastaveni zadniho konce
klice dosahne K1 a body I2 a I3 jsou body, ve kterych informace dosahne K> a Kz; v téchto
ptipadech k tomu dojde az po zmacknuti tlac¢itka. Pokud bychom nebrali v tvahu rychlost
prenosu informace, tlacitko by stisknul pouze délkovy rezim Kas. V naSem piipad¢ se ovsem
informace o zastaveni klice Sifi okamzité po zastaveni, a proto stiskne tlacitko i Ko. Z toho
plyne, ze prodlouzeni ma vétsi vliv pro feseni tohoto paradoxu nez Lorentzova kontrakce.

Nyni si ukazme, jak bychom odvodili vztah pro nejmensi moznou délku klice. Nejmensi mozné
délka klice K, ktera dosahne na tlacitko podle kontrakce délky z jeho pohledu je L/y, kde L je
hloubka zamku.

’
¢

,
/' svételny signal

[ [ ]

Obr. 16: Minkowského diagram prodlouzeni klice s obecnymi hodnotami
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Obr. 17: Minkowského diagram kolize klice se zamkem s obecnymi hodnotami

Nejmensi délka klic¢e K, ktera dosahne na tlacitko s prodlouzenim z pohledu zamku je podle [7]

S+ (58)
y  v(c-v)
coz mizeme zjednodusit na
— _Y 59
K=1y(1-2) (59)
a Z tohoto vztahu plyne, ze
1L _L
K = 1—% " < " (60)

Vztahy (59) a (60) jsou navzajem ekvivalentni. Minimalni délka klice potfebna k dosazeni
tlacitka diky prodlouZeni je tedy mensi kontrehovand délka zamku. Jinymi slovy, pokud je
rychlost dostatecna, aby se kli¢ dotknul tlacitka v soustavé kli¢e pomoci Lorentzovy kontrakce,
tak se pfi srazce diky svému prodlouzeni kli¢ dotkne tlacitka i v soustavé zamku.

Toto feSeni paradoxu s sebou nese urcité problémy a otazky. Pro konkrétni rychlost v by se
pozorovateli v soustavé kli¢e zdalo, Ze se kli¢ neprodlouzil natolik, aby dosahl na tla¢itko na
zamku, zatimco pozorovateli v soustaveé zamku by se zdalo, ze se kli¢ prodlouzil dost na to, aby
tlacitko zmacknul. Tuto situaci lze zkoumat jak z pohledu zamku, tak z pohledu klice, ale
potiebna délka klice by méla byt z obou pohledii stejnd. Z pohledu zamku se kli¢ prodlouZzi jako
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v piipadé, kdy ty¢ (kli¢) zastavime na konci (obrazek 15a) a z pohledu klice se zamek vepiedu
zastavi jako v pripad¢ tyCe na obrazku 15¢. Vztahy, které tyto dvé situace popisuji tedy mizeme
dat do rovnosti

y(1-2) == (61)

c V4 1+E
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6. PARADOX MAGNETICKE SiLY

Predstavme si bodovy naboj g pobliz dratu (vodice) v laboratofi. Pokud je tento naboj v klidu
vuci laboratofi 1 dratu a dratem neprochazi zadny elektricky proud, jevi se bodovému néaboji
jako elektricky neutralni (obrazek 17a). Pokud se bude bodovy naboj pohybovat podél dratu,
kterym nebude protékat proud tak jako na obrazku 17b, na ionty a elektrony bude pisobit
Lorentzova kontrakce stejnou mérou z pohledu bodového naboje, a proto bude vodi¢ stale
vypadat elektricky neutralni.

e o & o b O
D o0 O & o D DO
c) v_ = (Ve +v)/(1+ vev/c?)
POOD D OO DDPO

Obr. 18: a) bodovy naboj v klidu a vodi¢ bez proudu v klidu, b) vodi¢ bez proudu v klidu a
bodovy naboj se pohybuje rychlosti v doprava, kde v. je rychlost pohybu elektront a v+ je
rychlost pohybu kladnych ionti, €) bodovy naboj se pohybuje rychlosti v doprava a vodi¢em
tece proud tvofeny elektrony s driftovaci rychlosti ve

Pokud se ale bodovy naboj bude pohybovat podél vodice s proudem, rychlost linearni hustoty
ionta a elektronti vzhledem k bodovému naboji bude rizna. Tato rozmisténi budou kontrakci
délky zmensSena riznou mérou a drat se nebude v soustaveé pohybujiciho bodového naboje jevit
jako elektricky neutralni.
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Na obrazku 17c je ukédzan piipad, kde rychlost rozmisténi iont v+ vzhledem k bodovému
naboji je rychlost v smérem vlevo, rychlost rozmisténi elektrond vzhledem k bodovému nédboji
je podle [8]

v =250, (62)

kde ve je driftovaci rychlost elektronu tvoticich elektricky proud.

6.1 POPIS PARADOXU
Z pohledu bodového naboje g je hustota kladného naboje podle [8]

T= 2 (63)
()
a podle [8] je z pohledu bodového naboje g hustota zaporného naboje
= (64)

(%)

kde Ao je hustota kladnych iontti a —Ao je hustota elektrontt ve vodi¢i, kterym neteée proud.
Témito vztahy mizeme popsat magnetickou silu pocitovanou nabojem pohybujicim se
Vv blizkosti vodi¢e s proudem z hlediska soustavy spojené s nabojem. Paradox nastane, jestlize
bude bodovy naboj g v klidu vzhledem k vodi¢i, kterym ov§em potece proud. V tomto piipadé
to bude vypadat tak, Ze linedrni hustota iontii bude odpovidat klidové linedrni hustoté iontt Ao,
zatimco vzdalenost mezi elektrony se diky kontrakci délky zmensi faktorem [8]

-1 _ _ve (65)
yo= ( cz)’

a bude odpovidat vztahu (64) pro rychlost ve. Proto naboj vidi drat elektricky zaporné nabity a

pocituje elektrickou silu. Toto je ekvivalentni k tvrzeni, Ze pro libovolny proud ve vodici

nebude bodovy naboj pocitovat zadnou silu kdykoli je distribuce iontt a elektrond z pohledu

bodového naboje stejné a vysledna hustota naboje nulova.

Podle vyse uvedeného toto nastane, kdyz rychlost rozmisténi iontli a elektronl je stejna
v klidové soustaveé pohybujiciho bodového naboje [8]

VetV

v = Tvce_zv. (66)
Jedinym feSenim je, kdyz bude platit v = ¢, ale to by odporovalo postulatim STR. Tento
problém lze obejit tim, ze proud ve vodici neni zpiisoben pohybem elektront rychlosti ve, ale
pohybem elektronti proti sméru proudu rychlosti ve/2 v kombinaci s pohybem iontii ve sméru
proudu rychlosti ve/2. Poté uvidi staticky bodovy naboj rozmisténi iontli a elektrond, které
budou podle Lorentzovy kontrakce zkraceny o stejnou hodnotu a drat bude vypadat zdanlive
elektricky neutralni. Fyzikélni proudy ve vodi¢i nejsou zptlisobeny takovou symetrickou
kombinaci pohybu elektronii a iontli. Tento problém muizeme vyiesit naptiklad tim, Ze budeme
uvazovat proud, ktery je zplisoben pouze pohybem elektronti, ale vodi¢ musi byt v soustavé
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laboratofe neutralni. Neni okamzité jasné, ze by tento predpoklad m¢l platit, pokud se také
predpoklada, ze vodic€ je v laboratorni soustave také neutralni, kdyz jim neprotékd zadny proud,
coz je zékladni pozadavek neutrality atoml. Zdrojem paradoxu musi byt skute¢nost, ze se
zanedbavaji ulinky vzajemného pohybu na rozlozeni iontd a elektroni Vv dasledku jejich
relativniho pohybu a v disledku skute¢nosti, Ze kdyz vodi¢em tece proud, je soucasti vétsiho
systému.

6.2 RESENi PARADOXU MAGNETICKE SiLY

Pro feSeni tohoto paradoxu si predstavme rozmisténi kladnych iontl ve vodici jako tuhou
miizku. Interakce mezi rozmisténim iontli rozmisténim elektronti bude vyjadfeno upravami
V rozmisténi elektrontl. Jestlize bude vodi¢em prochéazet proud, musi se na obou koncich umistit
,,2droj“ a ,,jimka elektronti, coz mohly napfiklad dva kontakty baterie. Elektrony ve ,,zdroji* a
,jimce® jsou v Klidu v klidové soustavé iontd. Vodi¢em potece proud, protoze elektrony ve
vodic¢i budou pocitovat silu, kterd je bude tdhnout k ,,jimce*. Kdyz se timto smérem pohybuji
a zaCinaji se hromadit v ,,jimce®, elektrony ze ,,zdroje* budou pocitovat silu, ktera je bude
tahnout smérem K dratu. Pfi ustaleném stavu se elektrony pohybuji do a ven z dratu
charakteristickou rychlosti ve. Klidova soustava elektront, které se nachazeji ve ,,zdroji a
,Jjimce* je stejna jako klidova soustava iontd. Tuto soustavu oznacime jako soustavu S. Se je
klidova soustava elektroni pohybujicich se v dratu. Tato soustava se pohybuje podél dratu
rychlosti —ve. Za soustavu S' budeme povazovat klidovou soustavu bodového naboje g
pohybujici se rychlosti v (podle obrazku 17c).

Vzdalenost mezi ionty bude v soustavé S nezménéna, ale rozlozeni elektroni bude podléhat
vztahu kontrakci délky (19). Hustota naboje méfena v dané soustave bude superpozici zdanlivé
hustoty iontil a elektronli v této soustavé. Proto pokud bude elektronova hustota v dratu
Vv soustavé S néco jiného nez [8]

~1(1-%). (67)

pak by elektrony ve ,,zdroji“ a v ,,jimce* vidély hustotu elektront jako néco jiného nez — Ao, @
vodi¢ by pro né€ byl nabity. Elektrony by pak citily silu, ktera by méla tendenci s nimi pohybovat
tak, aby doslo k neutralizovani nabiti. Muzeme dojit k zavéru, Ze elektrony ve ,,zdroji* a
,Jimce* maji tendenci byt vodicem odpuzovany, jakmile jim zacne prochdzet proud. Vysledny
tok elektront do dratu je kvili hnaci sile mensi, nez kdyby elektrony nepodléhaly Lorentzové
kontrakci, coz zpUsobilo, ze elektronova hustota v soustavé Se klesla. V rovnovaze by hustota
elektrond méla byt takova, Ze se bude vodi¢ v soustavé S jevit neutrdlni. Jestlize by to tomu tak
nebylo, musely by rovnovahu nastolit elektrony ze ,,zdroje a ,,jimky“. Rovnovazna hustota
naboje elektront ve vodi¢i v soustavé Se je proto (67). Na naboj v klidu vzhledem k vodici
nepusobi zadna sila, protoze se mu jevi jako elektricky neutralni.

Zdanliva elektricka sila pocitovana bodovym nabojem g pohybujicim se podél vodice
s proudem I rychlosti v (podle obrazku 17c) muze byt oznacena za vhodnou magnetickou silu.
Hustota naboje ionti Vv klidové soustavé iontll je Ao a hustota naboje elektront Vv klidové
soustavé elektront je (67).
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V soustavé S jsou tyto hustoty dany vztahy podle [8]

P A

A+ - '—<1_0%)’ (68)
=

PR Y

v2’ (69)

v

o

o

kde v.= (v+ve)/(1 + vvelc?). Celkova hustota naboje v této soustavé je podle [8]
—AoVVe

s (70)

Elektrické pole z pohledu bodového naboje q vzhledem ke vztahu (70) ma potom podle [8]
velikost

A=

AoVVe
2’
v
2megre? ,1—C—2

kde r je vzdalenost bodového naboje g od vodice s proudem. Vyraz love mizeme nahradit

E = (71)

proudem I, ktery protéka vodi¢em. Pokud nahradime vyraz eoc® = 1/uo, sila, kterou pocituje
bodovy naboj g, je potom [8]

FI — Q#olv

— . 72
2nr , 1—2—; ( )

Pokud bychom tuto silu zméfili v soustavé laboratofe, byla by potom podle [8]

F=F 1_ﬁ:M:qv3. (73)

c? 27r

Z hlediska naboje g se vodi€ jevi jako zédporné nabity a sila bude smérem k dratu pro kladny
néaboj podle Lorentzovy sily [8]

F = qv X B. (74)

Zjistili jsme, Ze bodovy naboj q pocituje magnetickou silu i kdyZ je vodi¢ nenabity a neprochéazi
Vv ném proud. Toto je jadro paradoxu. Na tomto paradoxu se da dobie demonstrovat, Ze se na
tento problém nemuzeme divat jako na izolovany systém (napf. vodi¢ s proudem), ale jako na
vEtsi systém, tvofeny vodi¢em a okolnimi ¢astmi (,,zdroj a ,,jimka*).
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7. SELLERIHO PARADOX

Selleriho paradox fesi problém rtizné rychlosti svétla na rotujicim disku pro signdly poslané
Vv opacnych smérech, coz mize vypadat jako rozpor s druhym postuldtem teorie relativity.
Tento problém se da obejit vhodnou synchronizaci hodin v rotujicich soustavach.

Predstavme si disk rotujici konstantni thlovou rychlosti w, pozorovatele U, ktery stoji na disku
V poloméru R. Tento pozorovatel vysila soucasné dva svételné signaly v opacném sméru okolo
disku po kruhové draze o poloméru r = R. Jaky ¢as navratu naméii pozorovatel U u obou
svételnych signali?

Nejdfive si ukazme, co uvidi ve své inercialni soustave pozorovatel C, ktery se nachazi ve stiedu
disku. Svételné signaly se pohybuji podle [9] okolo disku rychlosti

dp

pozorovatel U se pohybuje thlovou rychlosti [9]

_de (76)
de’

a oba paprsky se k pozorovateli U vrati v ¢asovém rozpéti T'x, které je dano vztahem [9]

+cTy = RwTy + 27R, (77)
a odtud plyne, ze
2R
Ty = cFwR’ (78)

Vlastni ¢as pozorovatele U plyne pomaleji neZ vlastni ¢as pozorovatele C podle dilatace ¢asu
podle [9]

_ [ e (79)

w?R? 2mR _ 2mR

cFwR ¢

(80)

cz '’

Pro kladny smér plati znaménko + a pro zdporny smér znaménko —. Kontrakci délky se zkrati
lokalni méfitka, a proto bude pro pozorovatele obvod kruhu vétsi nez 2mr. Podle [9] je
vzdalenost, kterou svételné paprsky urazi,

4 2TR
L = w2R2’ (81)
c2

a proto je prumérna rychlost svételnych signalti kladném a zaporném smyslu

27TR c

€y = - wR*
T ’ 2R2
1_wc_§1_i 1+ 5 (82)
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smérech pottebuje pro stejnou drahu v riznych smérech (kladném a zaporném) riizny ¢as. Toto
by ale bylo v rozporu se STR, ve které plati, ze rychlost svétla je vzdy ¢ a nezavisi na
pozorovateli.

Krom¢ tohoto Selleri vytvoril jeste jeden zajimavy paradox. Jeho prvni argument byl, Ze mistni
rychlost svétla se musi rovnat pramérné rychlosti svétla ze symetrickych divodi. VSechny
body na obvodu kruhu jsou si fyzicky ekvivalentni, takze pozorovatel v klidu na obvodu kruhu
by mé&l naméfit stejnou rychlost svétla podél stejné orientovanych tecen. Pokud je tedy rychlost
stejnd, musi se rychlost rovnat 1 priiméru téchto rychlosti. Druhy argument byl, ze pomér téchto
rychlosti pro dvé te¢né orientace je podle [9]

C c—wR
12252t @)
ktery nezalezi na w a R samostatné, ale zaleZi pouze na jejich soucinu v. Pokud si ptedstavime,
ze polomér disku se blizi nekone¢nu a pro zachovani konstantni obvodové rychlosti musi se
uhlova rychlost blizit nule. Dostfedivé zrychleni bodu s polomérem r = R je podle [9]

2

2p Y7
a)R—R. (84)

Pokud se polomér blizi nekone¢nu, musi se dostiedivé zrychleni blizit nule. Tento systém se
pak bude ocividné blizit inercialnimu systému, ale q = q(v) zustane nezménén. Tim jsme
zkonstruovali setrvacny systém, ve kterém je rychlost svétla rizna v kladném a zaporném sméru
rizna. Toto by mohlo vypadat, Ze STR neni spravna. Je nutné dodat, Ze argument symetrie
tvrdi, ze rovnost mistni rychlosti svétla je rovna primérné rychlosti svétla cpram ve vSech bodech
drahy svételného paprsku. ProtoZe je cely tento model staciondrni, mohli bychom
argumentovat, Ze prumérna rychlost je rovna primérné rychlosti podél aktualni svételné drahy
a paprsek prosel svou drahu postupné. To znamena, ze je jedno kdy v urcitém bod€ budeme
rychlost méfit. Je ovSem tato rychlost také rovna primérné rychlosti zmétené pozorovatelem
U, ktery ¢eka na vraceni svételného signalu? Podle [9] je tato rychlost

L 1 ’ 1,0ds , ., 1 ’ ’
Corim == =-$ds" =~ [—=dt’ == [ ¢, (¢)dt, (85)

kde ci(t”) je mistni rychlost svétla, kterou vidi pozorovatel U, ktera miize byt ovSem jina nez ta,
kterou naméti mistni pozorovatel Ui(s”) v pozici s’. Pro pozorovatele v klidu vaci disku by
vzdalenosti na disku rotujicim konstantni uhlovou rychlosti mély zlstat stejné. Délkovy
element ds” je méfen mistnim méfidlem, takze vSichni pozorovatelé podél disku by se na
vzdélenosti méli shodnout na mistnich délkdch. Pokud bychom na problém nahliZeli bez
znalosti STR, mohli bychom jednoduse prohlasit, Ze Cas je absolutni, takze pokud by se dva
pozorovatelé shodli na ds” pak se jednoduse musi shodnout i na mistni rychlosti. Vzhledem
k tomu, ze STR zname, méli bychom dokazat, Ze se tito pozorovatelé shodnou i na dt’. Pokud
bychom vyslali svételny paprsek na zrcadlo vzdalené As, tak by se podle [9] vratilo za Cas
A =24 Z =142 4120 =2 (86)

cy C- c

coz ndm ukazuje, Ze primérna obousmérna rychlost svétla je c.
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7.1 SAGNACUV EFEKT

Ukazme si, jak tento paradox vysvétlil Sagnac [9]. Ten tento paradox feSil z pohledu
pozorovateli na obvodu disku. Kazdy z téchto pozorovatelti mize byt povazovan za inercidlni
vztaznou soustavu a v téchto soustavach lze synchronizovat hodiny. Vyjdeme z ptedpokladu,
Ze nejen obousmérna rychlost svétla je c, ale 1 jednosmérna rychlost svétla musi byt také c.
Podle postulatu konstantni rychlosti svétla bychom mohli mistni pozorovani pouzit do
obecného popisu, je dobré ukazat si to na Minkowského diagramu (obrazek 19). Prostorové osy
mistnich pozorovatelii jsou rovnobézné nebo se shoduji, protoze je obvodova rychlost je stejna
ve vSech uvazovanych bodech, a proto Minkowského diagram obsahuje pouze dvé sady os.
Jednu pro pozorovatele C v klidu vzhledem ke stfedu disku a jednu pro pozorovatele M na
okraji rotujiciho disku.

ct ct' s

’

,
¢ svételny signal

Obr. 19: Minkowského diagram k objasnéni Selleriho paradoxu

Diagram je periodicky vzhledem k s. Udalosti (s, ct) a (s + L, ct) jsou identické, protoze L =
= 2nR. Podle [9] dojdeme k zavéru, Zze synchronizace hodin selze, kdyz je provedena podél
celého kruhu. Hodiny na disku v udalosti B jsou synchronizovany s hodinami v bodu O a oboje
hodiny budou ukazovat ¢as t' = 0. Pro pozorovatele M se ale udalost B stane na stejném misté
jako udalost O, ale udalost B se stane az po t' = 0, takze dvoje synchronizované hodiny ukazuji
jiny ¢as pro udalost B, coz je rozpor. Proto muze byt synchronizace hodin prodlouzena z bodu
O do bodu B, ale ne v¢etné B. Zpozdéni hodin lze snadno vypocitat.
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V soustavé C je mezi udalostmi O a A ¢asovy rozdil At. = (v/c?)L a Vv soustavé M je mezi témito
udalostmi podle [9] ¢asovy rozdil

At] = y:—zL = 2Ry :_z (87)

Pokud budeme ¢as méfit na mistnich hodinach vime, ze se svétlo pohybuje rychlosti c. Celkovy
Cas ob¢&hu svételného paprsku ve sméru otaceni disku by mél na téchto hodinach trvat L'/c =
yLlc. Toto je Cas ¢teny na poslednich synchronizovanych hodinach, kdy se svétlo vraci do
stejného mista, ale ¢as na hodinach, které stoji na misté, musi byt napfed o ¢asovou mezeru
At'. TakzZe Cas svételného signalu je podle [9]

Aty =yi+y2L=y=(1+2) (88)

Pro paprsek vyslany opacnym smérem musi byt tato Casova mezera odectena, takze [9]
r— k(1% = 89
atl=yi(1-2) = (89)

Tento popis v soustavé disku by vyvodil i pozorovatel vné disku ve své inercialni soustave.
Rychlost svétla je vSude c, kromé stiedu disku, kde jsme zapocitali casovou mezeru. Mizeme
tedy fict, Ze mistni pozorovatel na disku vzdy naméfi lokalné rychlost svétla c, ale celkové
rozlozeni rychlosti svétla na disku je nehomogenni. Takto jsme vysvétlili Sagnaciv efekt
pomoci synchronizace hodin. V tomto ptipad¢ je rychlost svétla vpied a vzad ¢, kromé Casové
mezery. Pokud bychom polomér disku zvétsovali do nekone¢na, mohli bychom tuto mezeru
pfesunout do nekone¢na a vznikl by nam tak setrvacny systém, ve kterém je rychlost svétla
vSude stejnd arovna c. Selleri pouzil symetrii, aby dokézal, Ze primérna rychlost svétla je rovna
jeho mistni rychlosti.

7.2 RESENI SELLERIHO PARADOXU

Pti teSeni Sellertho paradoxu bychom mohli ¢asové mezefe zabrdnit pomoci synchronizace
hodin podél kruhu s r = R. Jednou z moznosti, jak zabranit vzniku ¢asové mezery je posunout
oboje synchronizované hodiny podél osy s' (obrazek 19) podle At'(s") = At 's'/L' [9]. Pak po
iplném otodeni kolem kruhu (s' = L') mistni hodiny v udalosti B budou ukazovat t*(L") =
= t'tAtL', coz je presné Cas hodin, které zustaly v pocatku. Novy ¢as by podle [9] mohl byt
piepsan do tvaru

=t +y (C_ZY)LLS' =t + (:—2) s, (90)

Pro synchronizace hodin bez ¢asové mezery bude podle [9] ¢as

* !

t*==, s*=s"=y(s—vt), (91)

L
4
kde je soucasnost pro ¢asy t a t stejnd. Protoze viechny hodiny podléhaji stejnému zrychleni
a pohybuji se vici stiedu disku stejnou rychlosti, z pohledu pozorovatele C ve stiedu disku
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zlustanou synchronizovany. Tento zptsob feSeni mizeme nazvat stanoveni soucasnosti pomoci
centrdlni synchronizace. Nyni vypocitame te¢nou rychlost svétla ke kruhu, kterou zmétime
pomoci centraln¢ synchronizovanych hodin. Vyjdeme ze vztahu (91)

d_s*_ 2 ds—vdt 5 _ _ *c _
aw VT Y (Fe—-v) = ot (92)

o

coz ndm ukazuje, Ze mistni rychlost v§ude podél kruhu je ¢+ a c-. Jinymi slovy je rychlost svétla
homogenni podél celého disku, ale 1isi se ve sméru a proti sméru otaceni. Te¢né rychlosti svétla
jsou vsude po obvodu disku stejné, coz je ve shod¢ s obecnou tvahou o symetrii. Pomér dvou
rychlosti svétla je zachovan pii zvétSovani disku. Mezni ptipad nastava pfi inercidlni soustave,
ve kter¢ je rychlost svétla c: = c/(1+v/c) v obou smérech [9]. V jakémkoli kone¢ném poloméru
disku centralni synchronizace zachovava soufasnost mezi pozorovatelem ve stfedu disku a
pozorovatelem v uréitém poloméru na disku. Pokud by se polomér disku blizil nekoneénu,
stejné by se synchronizace u dvou inercialnich pozorovatelii zachovavala. Podle [9] mlzeme
napsat transformacni rovnice, které jsou

t
t*=—, x"=y(x—vt)
Y (93)

t=yt", x= %(x* + y2vt*),
kterymi ziskame Lorentzovy transformace [9]

x'=x* t'=t* —C%x’. (94)

Pokud je v soustavé S popsané soufadnicemi x a ct, coz je soufadnicovy systém pozorovatele
C, pouzita synchronizace, rychlost svétla je zde izotropni [9]. Osy x' a ct' popisuji soustavu S'.
Osy x" a ct” popisuji také soustavu S', ale hodiny na pozici x' posunuty 0 vx'/c? pouzivaji jinou
synchronizaci. Kvili této jiné synchronizaci neni nadéle rychlost svétla izotropni, 1 kdyZz
obousmérna rychlost svétla ztustava ¢ ve vSech smérech. Vzhledem Kk tomu, Ze za soustavu S a
za soustavu S' muzeme vzit jakékoli inercialni systémy, je zfejmé, Ze synchronizace je dana
volbou ¢asové soutadnice [9]. Rychlost svétla je anizotropni v limitnim inercialnim p#ipadé
soustavy S', kdyz polozime R — oo s obvodovou rychlosti v = Rw.

Vysledkem tedy je, ze rychlost svétla v daném sméru zdvisi na synchronizaci, a proto se mize
od c lisit a nepfedstavuje to z hlediska STR problém. Rychlost svétla, které se pohybuje okolo
kruhu ziistava c.
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8. ZAVER

V této praci jsem se snazil zpracovat alesponi nékteré v Ceské literature méné se vyskytujici
paradoxy teorie relativity, mohla by tak poslouzit jako dopliujici material k vyuce specialni
teorie relativity.

I ptes reSerSni charakter mé prace, jsem se snazil praci obohatit o diagramy, obrazky a
o konkrétni feSeni nékterych paradoxti, nejen jejich obecnd feseni. Prvni paradox dvojcat je asi
vefejnosti nejznaméjii, a proto jsem ho zatadil na zadatek mé prace. Reseni tohoto paradoxu
Vv sob¢ zahrnuje jak dilataci Casu, tak relativnost soucasnosti. Tento paradox jsem pro
zajimavost doplnil o konkrétni vypocet véku dvojcat pfi letu k nam nejblizsi hvézd¢é Proximée
Centauri. Ve druhém paradoxu, ktery je podobny tzv. problému Bellovych raket [13], jsem se
zabyval tim, zda pro vzdalenost mezi raketami plati kontrakce délek a jaka bude vzdalenost
mezi nimi v rznych inercialnich vztaznych soustavach. Ve tretim paradoxu jsem diskutoval
zménu tvaru kol voziku, ktery se pohyboval téméf rychlosti svétla. Ctvrty paradox, paradox
klice a zamku, mi osobné pfiSel nejzajimavéjsi, protoze se na ném da krasné demonstrovat jak
kontrakce délky a relativnost souc¢asnosti. Paradox magnetické sily se od ptedchozich pon¢kud
1181, protoZe se na néj neuplatiiuji mechanické ucinky STR. Selleriho paradox je velmi zajimavy
proto, Zze na prvni pohled odporuje druhému postuldtu STR, ale ukdze se, Ze anizotropie
rychlosti svétla tomuto postuldtu odporovat nemusi a tento paradox neptedstavuje argument
proti STR, coz bylo jeho prvotnim zamérem.

Tyto paradoxy jsou samoziejmé velmi tézko prakticky ovéfitelné, protoZe nastavaji pii
rychlostech, které jsou jen o néco mensi, nez je rychlost svétla ve vakuu. Mizeme si na nich
ale ukazat, jaké diisledky ma STR a mohly by ndm pomoct tuto teorii Iépe pochopit.

Tato prace byla zadana se zdmérem vytvotit dopliiujici material k vyuce teorie relativity na PfF
UP a je samoziejmé ur¢ena vSem, kteti se o STR zajimaji.
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