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O dvou paradoxech ve
specidlni teorii relativity

Ja. A. Smorodinskij, V. A. Ugarov

This was sometimes a paradox,
but now the time gives it proof.
W. Shakespeare

V historii kazdé védy vznikaji vedle fundamentdlnich otdzek, jeZ v podstatnych rysech
urduji jeji rozvoj, obas také otdzky & problémy naprosto ne prvofadé a ne zasadniho
vyznamu. Nejprve takovémuto problému nikdo nevénuje pozornost, jednoho krasného
dne viak vyvola zijem a objevi se série praci; riizni autofi pfichazeji s riznymi odpovéd-
mi, n€kdy i zcela protichidnymi. To vzbudi nemaly udiv, protoZe otazky tohoto druhu
davno neleZi na pfednim okraji poznani, alev oblasti, kde je — podle nézoru vétSiny —
vie jasné. Vznikaji tak svérazné paradoxy. Vysvétleni a nalezeni feSeni tkvi jako u kazdé-
ho paradoxu v nalezeni nekorektnosti ve formulaci tilohy. Probereme zde dva problémy
tohoto typu, jeZ vyvolaly nemalo &lank v réiznych fyzikalnich asopisech (pocet t&chto
¢lankd neustale roste).

1. Viditelny tvar rychle se pohybujicich téles*)

V roce 1892 H. A. Lorentz zformuloval prekvapivé tvrzeni, které umoZznilo vysvétlit
vysledky Michelsonova pokusu. Lorentz u¢inil pfedpoklad, Ze vSechna télesa, jeZ se po-
hybuji vi¢i svétovému éteru (chipanému jako jisté prostfedi), se zkracuji ve sméru
pohybu. S podobnymi tivahami pfiSel i G. Fitzgerald, proto se v literatufe ¢asto mluvi
o Lorentzové-Fitzgeraldové kontrakci (k Fitzgeraldové roli viz [1]).

Kdyz byla zformulovana specialni teorie relativity, kontrakce délky méficich ty¢i
ve sméru pohybu vyplynula pfimo z Einsteinovych postulatii; specialné jako elementarni
dusledek Lorentzovy transformace: kontrakce se objevuje, kdyZ ty¢, jejiz délka se mé&fi,
se pohybuje vici pozorovateli, ktery méfeni provadi.

Ve své prvni praci k tomu Einstein napsal toto: ,,... téleso majici v klidovém stavu
tvar koule bude mit za pohybu — pozorovano z klidového systému — tvar elipsoidu
o poloosach R(1 — p?)'/%, R, R.“ (viz [2], str. 18.) Zjevn& tu Einstein ma na mysli lo-

*) Budeme vZdy predpokladat, Ze relativni rychlosti systému leZi v relativistické oblasti, tj. Ze jsou
fadové rovny rychlosti svétla ve vakuu. VSechny uvaZované referen&ni soustavy jsou inercialni.

PreloZeno z Casopisu Usp&chi fiziGeskich nauk 107 (1972), 141—152. Pro tento &esky preklad
provedl prof. SMORODINSKI v textu n&které mensi Gpravy.
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rentzovskou kontrakci ve sméru pohybu a zachovani pfi¢nych rozméri. O Sest let pozdé&ji
v polemice s V. Vari¢akem zodpovida Einstein hned dv& otazky najednou ([2], str. 187):

1. ,,Otazka po realnosti lorentzovské kontrakce nema smysl. Kontrakce neni redlna,
nebot neexistuje pro pozorovatele pohybujiciho se s télesem; ale je redlna, protoZe
pozorovatel nepohybujici se s télesem ji principialné mtize fyzikalnimi prostfedky
dokazat®.

2. ,,Tvar télesa v systému K, vi¢i némuZ se téleso pohybuje, dostaneme tak, Ze uréime
body systému K, s nimiZ v uréeném Case koinciduji body pohybujiciho se té&lesa.
Pojem soucasnosti, jehoZ pfitom uZivame, je definovan zptisobem, ktery principial-
né umoZiuje zjiStovat soucasnost experimentalné, proto také lorentzovska kon-
trakce je v principu pozorovatelna“.

Tim je samoziejmé uplné€ zodpovédéna zasadni strana problému.

Vratime-li se tedy k otdzce méfeni lorentzovské kontrakce tyCe, musime Fici, Ze mé&Fi-
me-li délku podle pravidel pfedepsanych teorii, tj. zaznamenavame-li polohu obou koncii
pohybujici se tyte soucasn& v systému, v némZ se délka mé&fi (k tomu potfebujeme
dva pozorovatele nebo dva pfistroje umisténé ve dvou bodech referenéniho systému),
pak pfedpokladany vysledek pokusu (kontrakce) je mimo veskerou pochybnost.

Padesat let po formulaci teorie relativity se vSak objevila ponékud jina otazka: zda
totiz miZeme zjistit lorentzovskou kontrakci, budeme-li pohybujici se téleso fotogra-
fovat nebo vizualn€ pozorovat. Jde pfitom samozfejme o mySlenkové pokusy, proto mii-
Zeme zanedbat rozdily mezifotografovanim a vizualnim pozorovanim zpusobené fyzio-
logii vidéni. Dany problém se pochopiteln€ nedotyka zakladu teorie, ale hodilo by se mit
na n&j jasnou a nedvojsmyslnou odpovéd, protoZe fotografie, ktera by kvalitativné
a kvantitativn€ dokazovala lorentzovské zkraceni, by byla pfimym dukazem jeho real-
nosti (ve smyslu vySe uvedeného Einsteinova vyroku). Ukézalo se viak, Ze odpovéd
neni tak jednoducha na rozdil od pfimého dtkazu dilatace ¢asovych intervald, jenZ je
znam jiz davno: prodlouZeni doby Zivota nestabilnich ¢astic, napf. pioni nebo miont,
v systému, vi¢i némuZ se pohybuji, bylo potvrzeno experimentalné.

Slovo ,,pozorovani* v citované Einsteinové praci by mohlo byt interpretovano jako
vizualni pozorovani, pfipadné fotografovani. Byla to zfejmé& tato interpretace, ktera
vedla k vieobecnému presvéd&eni, Ze pfi pozorovani (fotografovani) pohybujici se
koule uvidime na fotografii elipsoid. Velmi dlouho se zanedbévala ta okolnost, Ze
urdeni tvaru télesa sou¢asnym zméfenim polohy vSech bodu jeho povrchu a zobrazeni
télesa na fotografii neni obecné& zdaleka totéZ. Musime si povSimnoutdvou skutenosti.
Predpokladejme, Ze fotografujeme s nekoneéné kratkou expozici, potom na film dopadaji
paprsky, jeZ dospély k objektivu soucasné. Jsou-li v§ak rtizné body télesa riizné€ vzdéaleny
od objektivu, pak paprsky, které vychézeji z téchto bodu, potfebuji — v dusledku ko-
neéné rychlosti $ifeni svétla — riznou dobu, aby se dostaly k objektivu. Pokud tedy
téleso nepfetrZité osvétlujeme, dopadaji na film souasné paprsky vypusténé rliznymi
body télesa v riznych okamZicich. Tato okolnost nema na zobrazeni vliv, pokud se téleso
vici fotoaparatu nepohybuje. V pfipadé pohybujiciho se t&lesa se ziskané zobrazeni
bude lisit od fotografie nehybného télesa. Tento jev je zpisoben konecnou rychlosti
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svétla a nesouvisi s lorentzovskou kontrakci, nybrZ prosté s aberaci. To je prvni okolnost.
Druha se tyka toho, Ze mluvime-li o viditelném tvaru télesa, obvykle mame na mysli
rovinné zobrazeni na filmu nebo (s urditymi vyhradami) na sitnici oka. Takovéto
zobrazeni v§ak znamena projekci prostorového objektu na rovinu. Vratime-li se k otazce
fotografovani télesa, jehoZ lorentzovskou kontrakci chceme zjistit, je nutné zachytit
zkraceni na dvourozmérné projekci. Mame-li napf. jednu fotografii pohybujici se tyce
(jednorozm&rného télesa) na homogennim pozadi, nelze o jeji délce nic Fici, a z jedné
fotografie trojrozmérného télesa nelze zrekonstruovat jeho tvar. Musime zduraznit, Ze
ani tato druha okolnost nesouvisi s ,,relativistickymi efekty‘‘; obé& se v§ak berou v tivahu
pfi posuzovani toho, jak vypada rychle se pohybujici téleso, pfiCemZ nejzajimavéjsi je
otazka, jak lorentzovska kontrakce ovliviiuje viditelny tvar.

Pocatkem diskusi byla prace R. Penrose Viditelny tvar relativisticky se pohybujiciho
télesa [9], publikovana v roce 1959 (v sov&tské literatufe problém toho, co vidi pohybu-
jici se pozorovatel, zformuloval S. M. Rytov; diskutovaljej na seminéfich v roce 1959
a publikoval jeho elementarnirozbor [18]). Penroseova prace nebyla zdaleka trividlni:
uZivalo se v ni napf. konformnich vlastnosti Lorentzovy transformace. Kromé jiného tam
bylo dokazino, Ze pohybujici se koule v dvourozmé&rné projekci na fotografii se svym
obrazem nebude li§it od koule nehybné. Fyzikalni vysvétleni tohoto vysledku plyne
z prace T. Terrella [4] (viz téZ lanek V. F. Weisskopfa [5]), ktery se k problému postavil
radikalng, jak o tom sv&dCi i ndzev jeho ¢lanku Neviditelnost Lorentzovy kontrakce.
Pravé po téchto pracich vznikla otazka, zda je viibec n&jakym zpiisobem moZné uvidét
& vyfotografovat zménu rozméri télesa zpliisobenou lorefitzovskou kontrakci. Abychom
se vyhnuli nedorozuméni, znovu zdtirazn€me, Ze diky fyziologii vidéni jsou fotografo-
vani télesa a jeho vizudlni pozorovéani podstatn& rozdilné procedury. Mluvime-li
o vizualnim pozorovani, mame na mysli oko idedlnich vlastnosti, jeZ se bliZi vlastnostem
fotografické emulze.

Penrose zaloZil svou uvahu na stereografické projekci. Obraz, ktery vidi pozorovatel,
Ize nanést na nebeskou sféru (prostor paprski). Promitneme-li tuto kouli (jejiz polo-
mér — jako u ptolemaiovskéhovesmiru — je moZné zadat libovolng) ze severniho pélu
na rovinu, jeZ se dotyké koulevjiZznim p6lu, dostaneme mapu koulev komplexni roving,
z = ¢ + in, na niZ kruZnici (vidénému obrazu koule) bude odpovidat kruZnice nebo
projektivni pfimka*), tj. pfimka dopln&nd o nekone¢n& vzdileny bod. Lorentzovym
transformacim odpovidaji racionalni transformace soufadnic z’ = (« + Bz)(y + 62z)7%,
v nichZ ad — By = 1. KruZnice pfitom pFechazi opét v kruZnici v€etné kruznic s neko-
neéné velkym primérem. Promitneme-li transformovanoukruZnici zpét na nebeskou
sféru pozorovatele, vidime, Ze kruhové forma télesa se pfi pfechodu do pohybujiciho se
soufadného systému nemé&ni. Pov§imnéme si rovnéZ, Ze tyZ vysledek lze ziskat ze vztahu
pro relativistickou aberaci, jenZ miiZeme uvést do tvaru

_N\1/2
tHW=C ﬁ tg39;
c+ v

*) Pokud promitany bod opusti severni pol, jeho obraz ptejde z nekoneén& vzdaleného bodu do
konecné vzdalenosti od pocatku; proto je pfimka na mapé& topologicky shodna s kruZnici (pozn. aut.).
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Obr. 1 Vizualni pozorovani krychle prolétajici kolem pozorovatele

a) vzajemna poloha pozorovatele a krychle pti $ = =2,

b) vidény obraz letici krychle,

¢) moZna interpretace vidéného obrazu: pootoCeni krychle o thel ¢ = arcsin B,
d) pozorovani letici krychle pod Ghlem 9.

kruZnice tedy pfechazi op&t v kruznici (ale nikoli téhoZ poloméru!).

Vysvétleme nyni Terrelliiv vysledek. Pozorujeme-li pohybujici se téleso se sviticim
povrchem, fotoemulze pfi nekone¢n& kratké expozici zaznamena signaly (fotony) vy-
zafené riznymi misty povrchu télesa, které k ni soucasné dospivaji. ProtoZe vSak rizné
body povrchu télesa jsou obecné rizné vzdaleny od fotoaparatu, emulze zaznamenava
jejich polohy v riznych okamzicich. SkuteCnost, Ze fotoemulze zaznamenava, resp.
pozorovatel ,,vidi* v daném okamzZiku rtizné ¢asti povrchu pohybujicihose télesa v po-
lohéch, jez zaujimaly v riiznou dobu, vede k zajimavému zavéru, ktery lze ilustrovat na
jednoduchém piikladé.

Predpokladejme, Ze svitici krychle pohybujici se po p¥imce rovnob&Zné s jednou z je-
jich hran proléta kolem fotoaparatu (nebo pozorovatele). Fotografovani, resp. pozoro-
vani se provadi v okamZiku, kdy stfed krychle leZi na normale spus§téné na smér pohybu
z bodu, kde je fotoaparat. Samozfejmé musime pfedem védé&t, Ze pohybujici se téleso
ma ve vlastni soufadné soustavé tvar krychle.

V daném casovém okamZiku na film dopadaji soucasn€ vSechny fotony vyzafené
soucasné v klidovém systému fotoaparatu na ¢afe AD, a také fotony vyzadfené bodem B
o &asovy interval I/c d¥ive (I je délka hrany krychle). Ale v tom okamZiku byl bod B
v misté B’. Soucasné urleni polohy bodu 4 a D v systému fotoaparatu dava podle ob-
vyklého pravidla o m&feni délky lorentzovskou kontrakci: I' = I(1 — B?)!/2. Na druhé
strang, BB' = (lfc) v = BI.

Z obr. 1b, c lze vidét, Ze obraz, ktery uvidi nehybny idealizovany pozorovatel pfi
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sledovani pohybujici se krychle, je totoZny s obrazem nehybné krychle pootolené
o tuhel ¢, jenZ je dan vztahem sin ¢ = f. To je specialni pfipad obecného Terrellova
vysledku, ktery fika, Ze kaZzdé pohybujici se trojrozmé&rné téleso je v konkrétnim okamzi-
ku vidétjako pootogené. Uhel pootodeni pro uspofadani zndzornéné na obr. la je uréen
rovnosti ¢ = arcsin . Je-li krychle v takové poloze viéi pozorovateli, Ze v klidovém
stavu by ji bylo vidét pod dhlem 9’ viidi ose x’, pak uhel pootoleni bude jiny. Je-li
krychle dostateCné€ vzdalena od pozorovatele, je moZné chipat od ni pfichazejici svétlo
jako rovnobéZny svazek. Pro pozorovatele v soustavé K se tento svazek $ifi pod tthlem 3
k ose x, pfi¢emzZ thly 3 a ' souvisi vzijemné& vztahem

cos 9 = (cos ¥ + B)(1 + Bcos )71,

Zména sméru rovinné viny pfi pfechodu od jednoho referen¢niho systému k druhému,
jeZ se vici sob& pohybuji, to je aberace svétla. Obraz t&lesa na fotografii (i to, co vidi
idealizované oko) je krychle (pozorovana v K pod tihlem ) pootogena o tihel § — 9'%),
Nyni uZ Ize snadno pochopit Penroseiiv vysledek: pootodeni koule neméni jeji obrys.
Hlavnim pfinosem Terrellovy préce je to, Ze byl fakticky prvni, kdo studoval viditelny
tvar (pohybujiciho se) trojrozmé&rného t&lesa.

,»Zkraceni‘ spolu s kone€nou rychlosti svétla tak zplsobuji zdanlivé pootodeni.
Proto vznikla otdzka, zda je moZno rozli§it zkraceni a pootodeni ve viditelném obrazu
[6]. Takovato formulace otazky je v§ak nekorektni. Rekonstrukce tvaru trojrozmérného
télesa z fotografie vyZaduje dopliikovou informaci, kterdZto okolnost nijak nesouvisi
s lorentzovskou kontrakci.

Vratime-li se k pfikladu s krychli, je jasné, Ze vime-li, jak se krychle pohybuje, mtiZeme
vZdy ovéfit ,,pfimym pozorovanim®, resp. fotografovanim, Ze nastava kontrakce, nikoli
pootodeni. K tomu jednoduse potfebujeme dva pozorovatele nebo dvé fotografie pofi-
zené ze dvou mist, jeZ jsou na normalach ke dvéma vzajemné kolmym sténdm krychle
(rovnob&Znym se smérem pohybu). Pokud by se zména tvaru krychle na fotografiich
interpretovala jako pootodeni, pak by mu odpovidaly dv€ rtizné osy. Oba pozorovatelé
viak bez problémi vysvétli ziskané obrazy jako dusledek zkriceni rozmért ve sméru
pohybu.

A piece, je moZné vyfotografovat t€leso, na ném¥ se projevuje lorentzovska kontrakce?
Jak jsme se presv&dlili, pozorovani pohybujicich se trojrozmérnych téles vyvolava
urdité t&€Zkosti pfi interpretaci ziskané fotografie. Kontrakci lze vSak zjistit také pfi
pozorovani jednorozmérnych objektd a toho mlZeme vyuZit. Zkriceni bude nazorné
viditelné pfi srovnani délky pohybujici se tyce s jeji vlastni délkou. Ve zminéné Einstei-
nové uvaze o kouli hral roli srovnivaciho etalonu primér koule kolmy na smér pohybu.
Bylo by tedy presvédEivé vyfotografovat letici ty¢ na pozadi jeji vlastni délky vyznadené
v systému pozorovatele.

K tomu pozorovatel v systému K (klidovym systémem ty&e je K') musi dopfedu v&dét,

*) Z uvedeného vztahu pro aberaci lze Ghel 43 = 38 — 8’ snadno vypog&ist. Dosadime-li pak
9 = /2, dostaneme 48 = n/2 — arccos (—f) = — arcsin B. To souhlasi s vysledkem vySe uvedené
tvahy: viz zavedeni Ghlil 9, ¢ na obr. Ic, d; pfi & = n/2 pozorovatel vidi ,,zadni* stranu krychle
(pozn. prekl.).
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Ze se ty¢ pohybuje v daném smeéru a znat jeji vlastni délku. Potom si ve svém systému
muiZe umistit kopii ty¢e a vyfotografovat letici ty¢ na pozadi jeji vlastni délky. NeZ
budeme diskutovat, jak to lze — aspoil mySlenkové — uskuteénit, poviimnéme si, Ze
uZivame jesté€ jednoho predpokladu.

Neni mozZné vzit dva totoZné etalony, porovnané v jedné soustavé, a pfemistit jeden
z nich do pohybujici se soustavy, protoZe vZidy mutZe vzniknout otdzka, zda se délka
etalonu nezménila v dusledku urychleni. TotoZné etalony v systémech, jeZ jsou ve
vzajemném pohybu, vS§ak miiZeme ziskat i bez pfenaseni. Staci vyuZit myslenky o totoz-
nosti mikrocastic z kvantové teorie. Jsme piesvédéeni, Ze vlnova délka zafeni atomu
daného druhu, napi. atomi kadmia, je vZdy taZ v libovolné soustavé, v niZ jsou v klidu,
presnéji kde se pohybuji s nerelativistickymi rychlostmi. To znamen4, Ze¢ v kazdém
inercidlnim systému miiZeme vybrat totozné délky jako etalon. Samoziejmé totéZ plati
i pro etalony ¢asu. Takovymto zplisobem tedy miiZeme vybavit podle potfeby vSechny
inercidlni systémy tyfemi pfesné téZe vlastni délky.

Nejjednodussi schéma fotografovani tyce, na niZ se projevuje lorentzovska kontrakce,
je znazornéno na obr. 2. Ty¢ je rovnob&Zna s osou x a pohybuje se podél ni. Pozorovatel
je umistén na normale k ose x, jeZ prochézi stfedem kopie tye nehybné v soustavé K.
KdyZ stfed pohybujici se (svitici) tyée projde normélou, spusti se mechanismus, ktery
otevie zavérku fotoaparatu v tom okamZiku, kdy k ni dospé&je svétlo vyzafené body tyce,
kdy? jeji stifed leZel na norméle*). Nehybnou kopii mtiZzeme samoziejm& vyfotografovat
kdykoli. Podrobnéjsi diskuse tohoto problému je uvedena v praci [7].

Obr. 2 Schéma dovolujici v prin-
cipu vyfotografovat Lorentzovu
kontrakci pohybujici se tyce.

Zav&rka se kratince otevte, aby K’ o 0 0 ‘
propustila paprsky vyzatené body *___ )
ty&e, a to v okamziku, kdy jeji stted N —
O’ prochazi ptimkou OP. / N

D
—_———— e -

ir

fotoemulze

Viditelnému tvaru pohybujiciho se télesa pfi ruznych vzajemnych polohach télesa
a objektivu fotoaparitu a zpisobech osvétleni télesa je v€novana obsédhla literatura.
Pfipometfime pfehledny &lanek N. C. McGilla [8] (v bibliografii, kterou uvadi, stoji za
poviimnuti prace [17]), v n¥mZ jsou kromé podrobné diskuse otdzky o méfeni a fotogra-
fovani délky pohybujici se tye popsany analytické zplisoby konstrukce viditelného po-

*) Zpusob spousténi miZe byt ovSem i jing (pozn. prekl.).
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vrchu pohybujicich se t&les, rozebiraji se zplcoby stereoskopického fotografovani
a fotografovani pfi ozéfeni objektu (okamiit)"m) zébleskem. Z dalsich pfispévku véno-
vanych tvarim pohybujicich se t&les jmenujme praci [9], ve které se vySetfuje viditelny
tvar pohybujici se vertikalni pfimky, provadi-li se pozorovani z normaly ktéto pfimce.
Vidény obraz se dostava jako mnoZina bodii, od kterych svétlo dospiva soucasné do
mista pozorovéani; obraz se méni podle polohy piimky. V préci [10] byly toutéZ metodou
za pomoci pocitale vySetfeny vidéné obrazy v t&chto pfipadech: a) nebeska sféra s nékte-
rymi souhvézdimi, b) kulova plocha s nanesenymi poledniky a rovnob&zkami, jejiz
stfed prochézi kolem pozorovatele ve vzdalenosti priméru této plochy, c) pohybujici se
fada krychli (,,vlak). Pfevezmeme z této prace dva obrazky. Obr. 3 ukazuje zménu
vidéného obrazu severni hvézdné polokoule pro pohybujicihose pozorovatele (viz téz
[18]). Na obr. 4 je znizornéna zména vidéného obrazu povrchu koule, na niZ jsou
naneseny rovnobézky a poledniky, pfi zvySovani rychlosti jejiho pohybu. Pavod zkresle-
ni povrchu télesa pfi vizualnim pozorovani je zjevny. Zaujimé-li pozorované t&leso
koneg&ny prostorovy thel, pak tihel aberace je pro rizné &dasti povrchu télesa rizny a zo-
brazeni je zkreslené.

18
B=00

12 0

Obr. 3. Obraz severni hv&zdné polokoule, jak jej vidi pozorovatel pohybujici se k severnimu hvé&zdné-
mu polu.

Pozorovatel v klidu (vii&i Zemi) vidi napf. znazorn&na souhvézdi: Velky vz, Cassiopeu a Herkula.
Pti zvySovani rychlosti se v zorném poli ocitaji Orion, Vodnat, a nakonec i JiZni k¥iZ.
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Konecna rychlost Sifeni svétla mlZe pfi astronomickych pozorovanich zpisobit to,
Ze viditelna rychlost pohybu kosmickych téles, napf. obalky po vybuchu hvézdy,
miiZe byt v&t3i neZ rychlost svétla [11].

Urceni skuteéného tvaru pohybujiciho se pfedmétu vyZaduje tedy k jednoznaéné inter-
pretaci kromé& fotografie jesté€ doplitkovou informaci bez ohledu na relativistické efekty.
Povsimnéme si ov§em, Ze pozorovatel schopny fyzikaln€ myslet stejn€ nemuZe pfistoupit
na to, Ze pohybujici se objekt se ota&i*). Z obr. 1d vyplyva, Ze ihlova rychlost rotace
koule d9/dt, a tedy i ¥/, se s Casem m&ni, navic nerovnomérn&**). JestliZe se viak objekt

8=45°

=

Obr. 4. Viditelny obraz kulové plochy ptibliZujici se k pozorovateli riznymi rychlostmi.

Stfed kulové plochy se pohybuje po pfimce, ktera prochazi ve vzdalenosti jednoho pruméru od
pozorovatele. Sm&r od bodu oznadeného krouzkem k pozorovateli svira ihel 45° se sm&rem pohybu.
Kulova plocha je pootodena tak, aby byl vidét jeden pol.

otadi, k tomu jesté s proménnou uhlovou rychlosti, pak na né&j musi plisobit proménny
silovy moment — uvaZuje nehybny pozorovatel. Ale odkud by se vzaly sily pusobici
na volné se pohybujici téleso, provadime-li pozorovani v inercidlnim systému? Pozoro-
vatel by tedy musel pfipustit, Ze vysvétleni viditeIného tvaru télesa pootocenim je prosté
nesmysl. To znamena, Ze otazka ,,pootoCeni nebo kontrakce* je spiSe logicky chytak
neZ realny fyzikalni problém.

*) Je velmi podivné, Ze jsme o tom v literatufe nena$li ani zminku (pozn. aut.).
**) Podstatna je samozfejm& nenulovost d(8 — 8)’/dt = (1 — d§’/d9) (d9/dt) (pozn. prekl.).
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Podstatné je, Ze v Penroseové prikladu se s touto potiZi nesetkame: rotace homogenni
kulové plochy neni pozorovatelni. Naneseme-li na ni znacky, napf. sif rovnob&zek
a polednikt, presvéd¢ime se ihned, Ze k Zadnému pootoceni nedochazi. Jestlize tedy
formulujeme paradoxy a rozebirame je, nesmime pominout schopnostpozorovatele
rozumné uvaZovat.

Naproti tomu problém rotace pohybujiciho se télesa a rovnic popisujicich tuto rotaci
neni zdaleka jednoduchy. Zndme Eulerovy rovnice v klidovém systému t&Zisté télesa.
MiiZeme napsat také Eulerovy rovnice pro téleso, které se pohybuje nerelativistickou
rychlosti. Rozsifeni t€chto tivah na relativistické rychlosti vede v§ak k novym paradoxtim,
z nichZ jeden vysvétlime niZe.

2. Transformace sil a silovych momenti, které jsou v rovnovaze, pfi pfechodu od jednoho
referencniho systému k druhému

Aé&koli transformacéni zakon tfivektoru sily pfimo plyne z definice Minkowského
tyfrozmérné sily, stal se piesto neddvno pfedmétem diskuse [12—14]. Vi&c se tykala
tohoto pfikladu: Nechf v systému K° (vlastni systém dané ilohy) je v klidu plochy rdm

K° K
Yo A A D . A D \
\!
F3 F
2, x
ag m a m
F) F,
R ho C B h C
Xo
a) h) c)

Obr. 5. Pravoahly ram, na jehoZ diagonale jsou nataZeny pruzné niti drzici kuli¢ku m

a) situace ve ,,vlastnim systému** K°,
b) tak vypada taZ situace z hlediska systému K,
¢) vezmeme-li misto kuli¢ky €inku, pak na ni (z hlediska systému K) pusobi dvojice sil.

ABCD, najehoZ diagonale jsou napnuty pruzné niti drzici kuli¢ku o klidové hmotnosti m

(obr. 5a). Smér niti v K° je uréen trojihelnikem ABC. Oznadime-li AB = a,, BC = b,,

pak tg ay = bo/a,. Pruzna sila je v systému K° rovnobézn4 s niti, proto lIze také psat
bO . F(l)x

(1) tg Ao = — = B
(4 F?y

kde F; znamena silu sméfujici k vrcholu C, a podobné vztahy pro F,.
Pfejdéme nyni k systému K, vici némuZ se systém K° pohybuje rychlosti V. Jako
obvykle pfedpokladame, Ze osy x° a x jsou totozné a Ze y°, y, resp. z° z jsou rovno-
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b&Zné. UZijeme-li oznadeni*) B = V/c, pak z transformacnich vztahii pro délky a sily
dostavame

(3) a = ao N b = bo(l - 32)1/2 5
) Fio = Fle, Fiy=Fy(l - B2,

Odtud je vid&t, Ze rovnost (1) jiZ neplati: v systému K se thly uréujici smér niti a smér
sil vzjemné& nerovnaji:

(4) tgoc’=I_)=ﬁ(‘1_32)1/2___F-1ﬁ)=tga0’
a ag a, r
F FO FO
(5) tganzi_J(I_Bz)—l/z___rizrtgao'

F,, F ?y F ‘fy
Ackoli soudet sil je jako dfive nulovy, v systému K sviraji sily s nit€mi nenulovy thel.
Tato okolnost je na prvni pohled podivnd. Skuteéné, co se stane, kdyZ piefizneme nit
v useku 2 ? Po&ate¢ni zrychleni v soustavé K° musi byt rovnobéZné se smérem sily
(zjevn& nerelativisticky piipad, kdy lze pouZit obylejného Newtonova zakona), tj.
sméFuje podél niti. Zdalo by se, Ze zrychleni v soustavé K svira s niti nenulovy thel,
protoZe smér niti neni totoZny se smérem sily F;. V souvislosti s timto ptikladem se obje-
vil dokonce navrh [12] vzddt se transformacniho zakona sil (3). Paradox se viak vysvét-
luje jednoduse: v relativistické dynamice neni smér zrychleni obecné totoZny se smérem
pusobici sily, a ackoli sila svira s niti nenulovy thel, zrychleni je s ni rovnob&Zné. Sam
o sob& predstavuje tento paradox uZiteCnou ilustraci zvlaStnosti rovnic relativistické
dynamiky.

PfesvédCime se, Ze zrychleni kuli¢ky je v obou systémech rovnobézné s niti. K tomu
je vhodné zapsat relativistickou pohybovou rovnici ve tvaru [15]:

md—v = v"[F - c_vz (Fv):l,

dt

kde m je klidova hmotnost, F oby&ejna trojrozmérna sila pisobici na kuli€ku, v rychlost
t&lesaay = (1 — p*)~2 kde B = t/c.
V okamZiku ¢ = 0, kdy pfefizneme nit, v systému K° plati

0
m 3 = F9
dt
neboli ve sloZkach
0 0
m%=F?x, m%’y:Fﬁ’y.
t t

Smér pohybu v pocateénim okamZiku ziskdme z podilu obou vztahi:

*) Budeme znaéit V¥, resp. B = V/c relativni rychlost inercialnich systému, a v, resp. f = v/c bude
rychlost t€lesa vudi K°.
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dv) FY

Tento smér, tj. smér zrychleni, je podle (1) totoZny se smérem niti, jak tomu ma byt.
Sily a zrychleni jsou v K° rovnobg&Zné a kuli¢ka se v po&atenim okamZiku pohybuje po-
dél niti.

Pfejdéme nyni k systému K, kde se t&leso pohybuje rychlosti shodnou s rychlosti
referenéniho systému K, tj. rychlosti V. Proto plati y = I' a projekce zrychleni maji tento
tvar

©) m ddit - [le - cl:FuV]r—‘ - FuI?,
dv _
(7) m d_ty = FUF 1 ;

zde jsme vzali v Givahu, Ze rychlost kuli¢ky je totoZna s rychlosti systému K, tj. rovna ¥
se slozkami (¥, 0, 0); F,, a Fy, jsou sloZky sily v systému K*). Abychom zjistili sm&r
zrychleni v K, podé&lime vztahy (6) a (7):

(3) %zF__lxrﬂ:Et.gﬁ?:
2

I''ltga, =tgo,
dv, F,, r Bl =18

kde ve druhé rovnosti jsme uZili vztahu (5) a v posledni vztahu (4). Ze vztahu (8) je viak
vidét, Ze zrychleni v soustavé K je v polateénim okamZiku rovnéZ rovnob&zné s niti
a k Zddnému paradoxu nedochazi.

Predstavme si ov§em, Ze misto kuli¢ky, kterou chapeme jako bodovou, budou nité
drZet tuhé téleso, napf. ¢inku. V systému K by pak na zavaZi ¢inky méla pusobit dvojice
sil (viz obr. 5c) a ¢inka by se m&la poototit vii¢i diagondle ramu**).

Ve vlastnim systému je vSak zfejmé, Ze osa Cinky je totoZna s diagondlouramu.
Narazili jsme ov§em na paradox; vime ale, Ze vznikl diky tomu, Ze jsme se pokouseli
z hlediska systému K popsat jev, o némZ vime, jak probih4 ve vlastnim systému K°.
Je jasné, Ze chyba se skryva v naSich ivahach tykajicich se popisu systému K.

Paradox s ¢inkou je jednou z variant dobfe zndmého ,,paradoxu paky* [16]. Ve
struCnosti jej pfipomeneme. Necht lomena paka, jeZ je sestrojena ze dvou tuhych tyci
pevné spojenych v bodé O, kterym prochazi osa ota¢eni, je v klidu v systému K°, Ty&e
jsou pfitom vzajemn& kolmé (obr. 6).

*) PovSimnéme si, Ze vztahy (6) a (7) odpovidaji dvéma specialnim pfipadum relativistické rovnice,
kdy sila a zrychleni jsou rovnob&Zné; odpovidajici hmotnosti se dfive nazyvaly ,,pfi¢na* a ,,podélna*“
hmotnost. T&chto (obecné neptili§ vhodnych) terminu se jiz prakticky neuZiva, i kdyZ ne zrovna Spatné
vyjadifovaly tenzorovy charakter souvislosti mezi silou a zrychlenim v relativistické mechanice (pozn.
aut.).

**)Samoziejmé& nenianifedi o tom, Ze by se ¢inka v jedné soustavé pootodila a vdruhé zistala v klidu.
Postavme vskutku vedle &inky sklenici; pokud se pfi pootodeni ¢inky rozbije, pak tento fakt nemuze
byt relativni (pozn. aut.).
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Na konci prvniho ramene péaky (délky I9) pisobi sila F{, na konci druhého (délky 139)
sila F2. Podle pfedpokladu je pdka v rovnovéze, co? znamen4, %¢ se rovnaji momenty
sil v K°: FI9 = F3IS.

Budeme-li tyZ systém vySetfovat v soustavé K a definujeme-li moment sily jako soucin
sily a ramene, dosp&jeme k paradoxnimu z&véru. Rozméry se zkracuji pouze ve sméru
pohybu, takze I; = 13(1 — B?)"/?, zatimco sily se transformuji pouze ve sm&ru kolmém
na pohyb: F, = F}(1 — B*)'/?, kdezto I, = IS a F, = FJ. Z4dna z t&hto transfor-
macnich formuli sama o sob& nebudi pochyby. Celkovy moment sil v soustavé K je
viak nenulovy: Fyl; — F,l, = FI)(1 — B*) — F3I3 = —B?F{I} = —B*FJl3.

Paradox se tyka toho, Ze ackoli je s uréitosti znamo, Ze paka je nehybna, v soustavé
K na ni pisobi silovy moment, proto by se méla otacet.

M. von Laue [16] vyfeSil tento problém velmi vtipnym zplisobem. Péka se pohybuje
v soustavé K rychlosti V,proto sila F, kona za jednotku ¢asu praci F, V. Do konce paky 2
tedy proudi energie — F,V, ktera zvétSuje za ¢asovou jednotku hmotnost na konci paky
0 Am = F,V/c*. Pirastek hybnosti na konci paky je 4p = AmV = F,B? za jednotku
asu; zména momentu hybnosti je tedy F,B2I5 = F2B?]3. Pfiriistek momentu hybnosti
v K je pfesné kompenzovan momentem sily, a k rotaci tedy nedochazi.

Ky K

o i
o i Iy = 190 — 52)1/1’ Fy = FO1 - g2

1 0 1
218 3 I =19
*—u
— e
F9 Fy=FY
X .
a) ° b) !

Obr. 6. Paradox paky
a) V systému K°, kde plati F3/9 = F/9, je paka v rovnovaze.
b) TaZ paka brana z hlediska systému X: momenty sil pusobici na ramena paky 1 a 2 jsou zjevné
ruzné. Pro pozorovatele v K je B= B, y=I.

Vznik paradoxu ve skutednosti souvisi s tim, Ze moment sily nelze transformovat po-
moci nezavislych transformaci sil a ramen. Moment sily je trojrozmérny vektorovy
soudin, jehoZ doplnéni na ¢tyfvektor neni jednoznacné. Zvlastnost lohy o pace spociva
v tom, Ze celkovy moment je uréen dvéma silami plisobicimi v riznych bodech prostoru.
Relativistickd mechanika vZdy nardZi na potiZe pfi pfechodu k popisu systémi mnoha
téles. Neexistuje obecné pravidlo skladani vektorti odpovidajicich riznym svétobodtiim,
podobné jako nelze porovnavat v tomto pfipadé jiné veli€iny. K tomu je nejprve nutné
pfenést srovnavané veli€iny do jednoho prostorofasového bodu — a pravé operace
takového prenosu vede ke zdanlivym paradoxim. Vypoclty se vidy provadéji pro sta-
tické tlohy v klidové soustavé prostfedi (v naSem pfipad® v klidové soustav& paky).
Pfechod k referenéni soustavé, viidi niZ se prostfedi pohybuje, potom vyZaduje trans-
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formovat veliiny pouZivané v teorii pruZnosti, a musime tak zavadét pfebyteCné para-
metry konkrétni latky. Mimochodem, pokus o takovouto transformaci v elementarnim
ptipadé lze najit v praci [14].

Viimnéme si jesté jednoho vysledku. Budeme pfedpokladat, Ze do okamZiku ¢t = 0
sily na paku neptisobi, a v t = 0 se (soucasn& v K°) ,,zapoji sily Fo a F). V kaZdém
okamZiku bude rovnovaha v K° zachovdna. V K ovSem sily nebudou zapojeny soudasng;
bude existovat &asovy interval, béhem n&ho? sila F, uZ piisobi, zatimco F, nikoli. Op&t
se objevuje moment sily. To, Ze zde podstatnou roli hraji sily ptisobici v rliznych bodech
télesa (paradoxy pochopitelnd vznikaji pouze pfi vySetfovani tuhych tgles), je zfejmé
ze zcela jednoduchého prikladu. Necht v K° na ose x° leZi tuhé t&leso délky I°. Do oka-
mZiku ¢t = 0 na n&j Zadna sila nepiisobi; potom zapojime na obou stranach sily téZe
velikosti a opa&ného sméru. V K° je neustale rovnovéha, zatimco v K existuje &asovy
interval, kdy se sily nekompenzuji, takZe by se téleso mélo dat do pohybu. Je tomu tak?

PreloZil Pavel Exner
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