6.1.3 Dilatace ¢asu
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Budeme zkoumat plynutgasu v fiznych sosadnych soustavach

¢as n&time pomoci hodin = ¥&eni, které p&ta paet opakovani vhodného periodickéhijed
(jeden kmit u kyvadlovych hodin, jedendabkolem Slunce pro kalentiatd.)

napiklad na jeden ath kolem Slunce iijpada stéle stejny get kmita kyvadlovych hodin =
hodiny maji stejny rytmus adaeme mluvit o plynutéasu

Jak zkoumat plynutfasu v STR?

Problém s nastavenim (synchronizaci) hodin.

Jak vSechny hodiny nastavime?

V kazdé soustavjedny referetini hodiny, dalSi hodiny nastavime pomoditevuprosted mezi
referergni a nastavované hodiny umistime zdrdtlsy ktery blikne. Nastavované hodiny posuneme
tak, aby v okamziku, kdy dorazi&lo ukazovali to samé jako hodiny refetan = takto

nastavime vSechny hodiny v jedné soustsodadnic

Jak synchronizovat mezi s@inymi soustavami?

Problém s relativitou s@asnosti (sotasné jsou proizné soustavy pouze udalosti soumistre)
refereréni hodiny jednotlivych soustav zasynchronizujemelweili, kdy se potkaji.

Cim budemeas neiit?
Swtelné hodiny: d¥ zrcadla ve vzdalenodtiod sebe, mezi nimi se odrazigwe rychlostic:
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Jeden tik hodin = doba, kterou patiuje s¥tlo na cestu tam a 2p AtO:T

Jedny s¥telné hodiny umistime na nastupjdruhé umistime do vlaku jedouciho rychlasti
kolem nastupisttak, aby srér ve kteréem se Siv hodinach sétlo byl kolmy na snir pohybu.

« S . L . , s 2
Cas, ktery vidime z nastupista hodinach na na:~‘,tup|s,t|At0=—C :
Jak vidime z nastupiShodiny ve vliaku?
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Hodiny jsou pidélany k viaku = pohybuji se s vlakem doprava swtlo se v nich musi &t



nakiivo po delSi draze, ale stale rychlasti= doba At na cestu tam a Zpbude delSi nez u
stojicich hodin
Nakreslime si drdhy za polovinu periody:

Trojuhelnik je pravouhly= plati Pythagorovadta:

cat)_ 2 [ At)

— | =I"+{v—

[543

2,021 12, 2,21 .

C° At Z_I +V At 2 vypocteme At
15 15 2

At === VP =l

(i3]
417

At’=
c2—y?

At= 2:| . o o ..
Ny odmocnime a snazime se upravit vyraz vpravo taksaly g#m objevil vztah pro
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VeV 2 V2 _v2 _v2 = pozorovatel na nastupisti vidi, ze hodiny
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ve vlaku jdou pomaleji (je to jasné, kdyz v nicktiy musi urazit ¥tSi drahu stejnou rychlost)
At
At=—"2

/1_\,_2 dilatace (prodlouzeni)éasu
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e jde o disledek konstantni rychlosti &la (kdyby se jeho rychlost#ala s rychlosti viaku
nic bychom nepozorovali)

e stejnym zfisobem se musi chovat i hodiny libovolné jiné kargte (jinak by bylo mozné
porovnanim choduiznych hodin zjistit, Ze se pohybujeme a to zakapujgcip relativity)

Jak je efekt velky?

P¥. 1: Kolem nastupist projizdi vlak rychlosti v=9Ckm/h . Uri, jak se prodlouzi 1s na
hodinach v jedoucim vlaku z pohledu pozorovateleastupisti.

c=30C00Ckm/h=30C00C00CmM/s v=90km/h=25m/s t=7?

Aty 1
At= = s=1s _ ] ]
\/1 Va \/1 25 kalkulatka ukazuje 1, ale to neni mozngiche
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cislem, které je menSi nez I zlomek musi byt Si = zkusime matematicky program



na pa@itaci:

At
At= 0 — 1 s=1,000000000000003 74s
\/ V2 \/1 257 paitas ukaze 1, pak 14
c? 300000002

nul a pak teprve prvni nenulovésla 374
= z hlediska pozorovatele na nastupisti se sekundediaach ve viaku prodlouzi o
3,7410 s = je Zejme, pré jsme si toho jestnevsimli

Pr. 2: Ur¢i, za kolik let by se hodiny ve vlaku a hodiny réstupisti rozeSly o 1s.

Ptima Ungrnost:

1s ... zpozdni 3,7410 s
Xs .. zpozdni 1s
xo 1 =1 —o6710%s

1 (374107 (3,74107%)

Kolik je to let?

2,67.10"

: =8472750let

360(-24-365 2¢ €
Toho se nedikame.

Zkusime ¥tSi rychlost — kosmickou raketu.

Pr. 3: Pri letu na Mesic museli kosmonautigkonat 2. kosmickou rychlostv=11,zkm/s .

Ur¢i, jak se z hlediska pozorovaiata Zemi pi této rychlosti prodlouzila 1 s na hodinach v
raket.

¢=30C00Ckm/h=30C00C00Cm/s v=11,2km/s=1120Cm/s t="?
Stejny vzorec i postup jako u vlaku:

Kalkulatka:
Aty 1
At= = s$=1,000000001s
\/1 Va \/1 11200 kalkulatka ukazala na poslednim ngist
¢’ 30000000°
1
Patitac:
At, 1
At= = s$=1,000000000696s
\/ % \/ 11206
1-—  4l-——s
C 30000000

Znat to pdad jesSt neni, ale alespokalkulatka nsco spdita.

Jak vidi situactloveék ve vliaku?
e hodiny ve vlaku jdou normétn(viaci pozorovateli se nepohybuji= swtlo leti po
nejkratSi cest = maji nejrychlejSi mozny chod)
e hodiny na nastupisti jdou pomalejii@r pozorovateli se pohybuji a utikajicthu =
swtlo leti po delSi cest = maji pomalejSi chod)
= z hlediskac¢lovéka ve vlaku jdou jeho hodiny spravré a hodiny vSech, ktéi se vi¢i nému
pohybuji, pomaleji (tim pomalejicim rychleji se wéi nému pohybuji)
praw proto se teorie jmenuje teorie relativity:
e VvSechno zalezi na tom, odkud se pozorovatel naditliva, kazdy pozorovatel vidi jinou
rychlost chodu mych hodin a ja vidim jinou rychlggich hodin v zavislosti na nasi
vzajemneé rychlosti



e VSichni pozorovatelé maji pocit, Ze jejich hodidgy sprava a hodiny vSech ostatnich se
zpoal'uji

Paradox dvojéat (velmi popularni)
2 stejrg stai kosmonauti (jednovajea dvogata)

1. dvoge Zistane na Zemi 2. dvig poleti do vesmiru v kosmickeé lodi
Co vidi pozem@&an? Co vidi kosmonaut?
Ja starnu normadn Ja starnu normadn
Bracha kosmonaut starne pomaleji (protoZz&racha pozem%n starne pomaleji (protoze
leti viici me velkou rychlosti). leti viici me velkou rychlosti).

Mohou si posilat kazdy den & zpravy, sstlu trva cesta z rakety na Zem (i obré&emekolik dni
Pozemgan Kosmonaut

Dneska jsem vyslal jsem zpravu, ale od braéystal jsem zpravu, ale od brachy jsem dostal
jsem dostal zpravu Z'ed @ti dni. Je to jasné&pravu z ped @ti dna, ale to je jasné, kdyz mu
kdyZ mu jde pomalejias. jde pomalejiéas.

Ve skuté€nosti se oba divaji na to, célal bracha ped gti dny, protoZe sitlo je pomalé.

Dokud takhle leti, tak se neda rozhodnout , kdo jstarSi a kdo je mladSi. = Pokud chceme
srovnat jejich stéd, musi se kosmonaut vratit na Zemi.

Kosmonaut vrati na Zemi, srovna si hodinky s brachajisti, Ze brachikosmonaut je mladsi.
Pro¢?

Pokud se ma kosmonaut vratit, musi zastavit a ibls&tB:hem zastavovani a zrychlovani se
nepohybuje rovnoine piimocare (musi se pohybovat se zrychlening) pozna, Ze se s ningeo
déje = jeho situace neni zamitelna se situaci brachy na Zemi (toho néttio sedadla
zrychlovani rakety) = jejich soustavy nejsou rovnocenné a pro kosmonaepéati specialni
teorie relativity.

Pro kosmonauta plati obecna teorie relativity (QTKRrarika: Fedmetam, které zrychluji nebo se
nachazi se v graviéaim poli, plynecas pomaleji (opravdu a nerelatyn = kosmonaut bude
mladsi

BRI i pohledu na ge v soustavach, které sasnam pohybuii, vidime, Ze se v nich
zpomaluje plynutéasu (dilatace€asu). Pozorovatelé ¥dhto soustavach vsak vidi, Ze jejitds
béZi normélr, ale naopak zpomaluje plynuti naSehsu.




