Svételné hodiny a odvozeni vztahu pro dilataci casu

Dilatace Casu je jev, ktery se projevuje tim, ze hodiny, které se pohybuji vzhledem k urcité
vztazné soustavé S, jdou pomaleji nez hodiny, které jsou v soustavé S v klidu.

Pro daldi Gvahy je nutno zvolit ,rozumny* zplsob méfeni ¢asu. Cas Ize méfit libovolnym
periodickym déjem, ktery vhodnym zplsobem okalibrujeme. Jeden ze zplsobl je pouZzit tzv.
svételné hodiny, s nimiz provadél své myslenkové experimenty sam Einstein. Svételné hodiny ve
skutecnosti neexistuji, jedna se pouze o myslenkovy experiment, ktery je jednoduchy, ale pro
pochopeni zakladnich Gvah o méreni ¢asu postacujici.

Dllezity je pouze fakt, ze svételné hodiny teoreticky méri ¢as. O jejich konstrukci, pouzity
material, ... se zajimat nebudeme.

Svételné hodiny se skladaji ze dvou vzajemné rovnobéznych rovinnych zrcadel 2; a Z; ve
vzdjemné vzdalenosti /. Od téchto zrcadel nechdme periodicky odrazet svételny paprsek (viz obr.
13). Mame tedy definované hodiny a jeden jejich ,tik” bude cas, ktery paprsek potfebuje
k prekonani vzdalenosti £,2;Z;, Tyto hodiny umistime do soustavy 5* a pro ¢as jednoho tiku, ktery
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Obr. 13

Nyni budeme predpokladat, ze se inercialni soustava & pohybuje vzhledem k inercialni
soustave S rychlosti #, priCemz plati » <¢. V soustavé & jsou umistény svételné hodiny H tak, ze
jejich osa je kolma k vektoru rychlosti #. V obou soustavach jsou pozorovatelé F* a P, ktefi méfi ¢as
na hodinach.

Méreni ¢asu spociva v odecitani vzdalenosti od spodniho zrcatka Z;.

Pozorovatel v soustavé 5" bude méfit ,svlj” ¢as pomoci jednoho tiku - ¢asového intervalu 4f*.
Pozorovatel v soustaveé S bude méfit ¢as pomoci ,svého” tiku 4. Vzhledem k pozorovateli
v soustavé S se ale za tuto dobu hodiny posunou o vzdalenost v.4f . Svételny paprsek se v hodinach
H vzhledem k pozorovateli F* (tj. vzhledem k soustavé 5) pohybuje ve sméru osy svételnych hodin
(tj. kolmo na obé zrcatka) rychlosti o velikosti c. Vzhledem k soustavé S se svételny signal pohybuje
po lomené Care ABC (viz obr. 14) také rychlosti o velikosti c. Velikost této rychlosti vyplyva z
principu konstantni rychlosti svétla. Cas, ktery svétlo potfebuje na urazeni drahy ABC, je jeden tik
pozorovatele P.
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Vzhledem k tomu, ze svételny paprsek ma vzhledem k soustavé S urazit vétSi drahu nez
vzhledem k soustavé 5, musi byt 4f= ', Kvantitativni vztahy mezi obéma intervaly odvodime nyni.
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Z hlediska soustavy & se dostane svételny paprsek za dobu 4 ha horni zrcatko Z;.

Z hlediska soustavy S se svételny paprsek dostane za ¢as % také na zrcatko Z;, ale svétlo pfi tom

urazi jinou (delsi) drahu. Vzhledem k soustavé S se totiz zatim hodiny posunuly o drahu v.2f ., Vztah
mezi ¢asovym intervalem 4f a 4* ziskame na zakladé Pythagorovy véty v pravodhlém trojuhelniku
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ABD na obr. 15. Plati: |45f =|4Df +|DB[*, coZ po dosazenf je {.:?J - {v%} +1*. Odtud jiz snadno
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Odtud jiz plyne, Ze At= 4*. Jeden tik hodin v soustavé, vici niz jsou hodiny v klidu (soustava &) trva
tedy krats$i dobu nez jeden tik hodin v soustavé, vici niz se hodiny pohybuji (soustava S). Tj.
z hlediska soustavy S se pohybujici hodiny zpozduji (jeden tik trva totiz delSi dobu).
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Analogicky vztah plati i pro Casy ta ¢ pe
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Cas ', ktery na svych hodindch méfi pozorovatel, jenz je vi¢i hodindm v klidu, se nazyva
vlastni cas. V literature byva nékdy znacen .
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V nékteré literature se pouziva oznaceni | »¢ ; tento koeficient se nazyva Lorentzuv
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koeficient. Divod zavedeni tohoto oznaceni spociva ve zjednoduseni zapisu vétsiny vztah(
pouzivanych ve specialni teorii relativity resp. vztah(, které z této teorie vyplyvaji. S vyuzitim
tohoto oznaceni bude mit pak vztah pro dilataci Casu tvar: #=f¥.

Grafické znazornéni pomeru = na velikosti rychlosti, kterou se hodiny vici pozorovateli v klidu

pohybuji (resp. na poméru E), je zobrazen na obr. 16.
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Pro malé velikosti rychlosti (tj. zhruba pro Ee (0:0,2)) nebude priliS velky rozdil mezi casem,

ktery méri pozorovatel, vic¢i némuz se hodiny pohybuji, a vlastnim ¢asem. S rostouci velikosti
rychlosti se ale rozdil mezi témito Casy zacCind vyrazné zvySovat. Pro velikosti rychlosti blizké
velikosti rychlosti svétla ve vakuu roste ¢as méreny pozorovatelem, vici némuz se hodiny pohybuji,
velmi prudce.
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Obr. 16

Naprosto stejny zavér bychom dostali, kdybychom misto jednéch hodin vzali hodiny dvoje:
hodiny H umistili do soustavy S a hodiny H* do soustavy &‘, pfiCemzZ soustava &' by se vzhledem
k soustavé S pohybovala rychlosti #.

Je mozné tedy vyslovit zaveér:

HODINY, KTERE SE VZHLEDEM K POZOROVATELI POHYBUJi, JDOU POMALE]l NEZ
HODINY, KTERE JSOU VZHLEDEM K POZOROVATELI V KLIDU.

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

Popularné se vztah pro dilataci ¢asu nékdy formuluje vétou: ,Pohybujici hodiny jdou pomaleji
nez hodiny v klidu.” Takto vysloveny zavér dilatace ¢ase ale nemd smysl, nebot neni udéna
soustava, vUci niz ¢as mérime.

K dilataci ¢asu dochazi pri kazdém pohybu libovolnych dvou soustav vici sobé. Tedy i
v pripadé béznych pohybd, s nimiz se setkavame (cesta autem na chalupu, cesta autobusem do
Skoly, ...). V téchto pripadech je ale efekt zplsobeny dilataci ¢asu velmi maly. B&zné rychlosti,
kterych jsme schopni dosdhnout, se pohybuji v radech jednotek az stovek metrl za sekundu (
100 m.s! =360 kmh™? - rychlost modernich vlakd, ...), v letadlech pak s rychlostmi tisice metr( za
sekundu. Maximéalné tedy velikost rychlosti v Fadu 10 ms™. Velikost rychlosti svétla ve vakuu je
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e=310° mst, tedy podil [EJ vystupujici ve vétsiné vztahd v teorii relativity je radu
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It - "_2 zcela zanedbatelna. Proto v béZzném zivoté efekty teorie relativity nevnimame.
[

Pri vysSich rychlostech (fadové desitky procent rychlosti svétla ve vakuu) efekty teorie


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/434-svetlo-jako-elektromagneticke-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/117-plyny-vzduch
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/2-mechanicky-pohyb
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1685-nove-definice-zakladnich-jednotek-soustavy-si
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/130-zaklady-fyziky-letu

2
relativity zanedbatelné nejsou - podil [EJ se bude vice blizit jedné a nebude proto vzhledem

k ¢islu 1 zanedbatelny. Tyto efekty se musi brat v Gvahu napr. pfi stavbé urychlovacd ¢astic, pfi
pouzivani systému GPS, ...
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