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RELATIVITA A VNIMANI

Jan NOVOTNY

Abstrakt
Na ukézkach z literatury uvadim casté miskoncepce projevujici se ve vykladu
myslenkovych experimentil specialni teorie relativity a rozebirdm jejich mozny pivod.

RELATIVITY AND PERCEPTION

Abstract
Using examples from the literature, | present common misconceptions in explaining
thought experiments in special relativity. | analyse their probable origin.

Uvod

Muj ucitel profesor Jan Horsky kdysi v ptfednasce ptipomnél vyrok Maxe von
Laueho: ,,Specialni teorie relativity je dnes velebena i uraZena. Nejvétsim kiiklouniim na
obou stranach je pritom spolecné, ze ji zoufale malo rozuméji.” Zdalo by se, ze vyrok
davno ztratil aktudlnost. Snad Zadny jen trochu vyznamny fyzik specidlni teorii relativity
neodmitd. A piece po svych zkuSenostech z poslednich let, kdy sleduji popularné
védeckou literaturu a snazim se vylozit teorii relativity studentim a laikim, si troufdm
fici, Ze 1 presvédCeni stoupenci specidlni teorie relativity se pii jejim vykladu dopoustée;ji
chyb a nedovedou odhalit chyby jinych. Pokusim se to ukazat na dvou piikladech, které
maji spoleny podklad. Tykaji se stéZejniho bodu teorie — relativity soucasnosti.

1 UkazKky z textu Gordina a Einsteina

Prvni ukazka je z knihy Michaela D. Gordina Einstein in Bohemia, ktera u nas
neddvno vysla pod nazvem Einstein v Cechdch [1]. Dilo profesora princetonské
univerzity, historika a slavisty, je vynikajicim vyli¢enim Einsteinova prazského pobytu
na pozadi tehdejSiho stavu a vyvoje eské spolecnosti. I kdyz to neni hlavnim smyslem
knihy, autor se snazi podat ¢tenafi i nahled do zakladu Einsteinovych teorii. S odvolanim
na Einsteinliv vlastni vyklad relativity soucasnosti se pokusil o pfevypravéni jeho
myslenkového experimentu s pozorovateli a vlakem. Necht’ si je ¢tenaf pozorné precte
a posoudi, nakolik se mu to podafilo.

Gordin M.D.: Einstein v Cechdch, Argo, Praha 2022, str. 68—69.

Text (dilezitd mista zvyraznéna): ,Predstavte si — abychom pouzili jeden
z Einsteinovych Kklasickych prikladi — vlak uhanéjici velmi vysokou, ale konstantni
rychlosti... Na stfeSe, pfesné¢ uprostfed vlaku, sedi pan se dvéma zrcadly natoCenymi
k sobé, takze vidi soucasné predni i zadni ¢ast vlaku. Uprostied peronu stoji Zena; ta ma
podobné udélatko, které ji umoziiuje pozorovat oba konce vlaku. Pravé v okamziku, kdy
jsou oba naproti sob&, zena zpozoruje hiicku ptirody: z nebe vySlehly dva blesky

a uhodily do trati pravé u predni a zadni ¢asti vlaku. Propana, pomysli si Zena, budu
si muset o této udalosti pozdéji promluvit s tim jezdcem na stiese.
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Kdyz se vsak ti dva sejdou, zjist'uji, Ze tu udalost popisuji kazdy jinak. Tam, kde
Zena vidéla dva blesky uhodit naraz, muz vidél nejprve jeden blesk uhodit do prredni
¢asti vlaku a potom, o nékolik okamziku pozdéji, druhy blesk uderil do zadni ¢asti
vlaku. Kdo ma pravdu? Jak ukazuje specialni teorie relativity, pravdu maji oba.

Rozdil ve vnimani se vyfesi takto: ve vztazné soustavé stanice jsou oba blesky
simultanni a dvod, pro¢ je muz vidi odd€leng, je ten, Ze se Zene vstiic svételnému odrazu
blesku od piedni ¢asti vlaku a setka se s nim diiv, nez ho o n¢kolik okamzikii pozdéji
dozene paprsek od zadni ¢asti.

Avsak — a to je zdsadni bod — protoze pohyb je tady konstantni, je prave tak spravné,
aby se muz na vlaku domnival, ze on je nehybny a peron ubiha opaénym smérem pry¢
rychlosti jako ze Star Treku.

V této vztazné soustaveé udeftil blesk nejprve do predni ¢asti vlaku a az druhy blesk
udefil dozadu, ale peron se hnal k zadni ¢asti vlaku tak rychle, ze Zena zachytila paprsek
ze zadni ¢asti pravé v okamziku, kdy k ni koneéné dorazil paprsek z piedni ¢asti. Pojem
simultdnnosti z&visi na vasi vztazné soustave.

Z tohoto prostého kvalitativniho scénéte, jehoz zdanlive paradoxni vlastnosti prament
zcela z ptedpokladu, ze vztazné soustavy jsou ekvivalentni a Ze svétlo se v kazdé z nich
pohybuje konstantni rychlosti, je moZzné odvodit ohromujici duasledky specidlni
relativity.*

Ctenafi snad pomiize predist si pivodni Einsteintv text [2].
Einstein A.: Teorie relativity, Vutium, Brno 2005, str. 101-102.

,»Necht' jede po kolejich dlouhy vlak konstantni rychlosti v ve sméru, nazna¢eném
V obrazku.

M — v Train

Embankment

FIG. I.
Obr. 1: Pohyb vlaku

Jsou dva d¢je (napf. oba udery blesku A a B), které vzhledem k trati jsou soucasné,
také vzhledem k vlaku soucasné? Hned ukazeme, ze odpovéd’ musi zniti zdporné.

Rekneme-li, Ze udery blesku A a B vzhledem k trati jsou sou¢asné, znamena to:
z mista bleskli A a B vychazejici svételné paprsky setkaji se ve stfedu M spojnice A—B.

Dé&jim A a B odpovidaji vSak také mista A a B ve vlaku. Budiz M” stfed tiseCky A—
B v jedoucim vlaku.

Tento bod M’ ztotoZiluje se sice v okamziku uderu blesku (ze stanoviska trati)
s bodem M, ale pohybuje se v nakresu rychlosti vlaku vpravo.

Kdyby ve vlaku sedici pozorovatel v bodé M’ tuto rychlost nesdilel, tu by ztistal
vV bodé M a pak by jej z mist bleskii A a B vychazejici svételné paprsky stihly soucasné,
tj. tyto oba paprsky by se setkaly pravé u ného. On vSak ve skute¢nosti (ze stanoviska
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trati) se pohybuje vstiic paprsku pfichazejicimu z B, kdezto paprsku ptichazejicimu z A
ubiha. Uvidi tedy svételny paprsek vychazejici z B diive nez onen vychazejici z A.

Pozorovatelé, ktefi pouzivaji vlaku za vztazné téleso, musi tedy dojiti vysledku, ze
uder blesku B se udal diive nez uder blesku A.*

2 Co je jinak?

Povsimnéme si nejprve, v ¢em se jiz na prvni pohled Gordinovo podani lisi. Gordin
zavadi pro své aktéry ,,ud€latka”. Reaguje tim patrné na namitku pedantického ctenéie,
7e ze svych stanovist’ by se pozorovatelé bez pomticek museli na konce vlaku divat u§ima.
Dale se Gordin zavedenim pozorovatelky (zvédavé Zeny) a pozorovatele (odvazného
muze) snazi einsteinovsky lakonicky text ucinit atraktivnéjSim. Navic Gordin ponékud
zmenil situaci: u n¢ho Zena vidé€la soucasné uhodit blesky, kdyz ji mijel stfed vlaku,
kdezto u Einsteina v tomto okamziku jiz stfed vlaku Zenu minul. Tento rozdil nemusi byt
podstatny — nelze predem vyloudit, Ze i Gordinova situace povede ke zdlivodnéni
relativity soucasnosti.

3 Ma vlastni kritika
Namitka 1. Maji pravdu oba?

Oba mit pravdu nemohou z elementarniho divodu, ktery nesouvisi s teorii relativity.
Konaji-li muz a Zena sva pozorovani na stejném misté a ve stejném Case, musi zablesky
zaznamenat jako soucasné oba, nebo je jako soucasné nezaznamena zadny z nich. Tady
nejde o teorii relativity, ale spiSe prosté¢ o logiku. Maji-li dva pozorovatelé v daném
okamziku stejné umisténi v prostorocase, pfinaseji jim informaci stejné svételné viny
a nutné tedy vnimaji poradi uddlosti stejné. Jind véc je, Ze mohou vidét svét pod jinymi
uhly (aberace) a v jinych barvach (Dopplertv jev). To ovSem nejsou ohromujici dasledky
teorie relativity — k aberaci a Dopplerové jevu dochazi i podle nerelativistické fyziky.

Namitka 2. Pfili§ mnoho pozadavku

Urceni obsahuje rozpor: Zapomenme na nespolehlivého muze a posud'me situaci,
jaka podle Gordina nastava v Zenin€ soustavé. V ni blesky zaroven uhodily do ptedniho
a zadniho konce vlaku a Zena je zaroven pozorovala v okamziku, kdy ji mijel stted vlaku.
Je jasné, Ze to v§e nemulZe platit zaroven. Jasné to vysvétluje Einstein: kdyz se paprsky,
vyvolané dopady bleskt, setkaji, stied vlaku se jiz posune. Zadani je, dalo by se fici,
pfeur¢eno. MiZeme to napravit nadvratem k Einsteinovu zadani: Doplnime-li je muZem
a zenou, Zena uvidi blesky uhodit zaroven, ale v té dobé bude mit jiZ po setkani s muzem
ve stfedu vlaku — muz tedy zablesky souc¢asné neuvidi.

Namitka 3. Co jsme ale vlastné chtéli dokéazat?
Chybou naseho popisu je nyni to, co v ném chybi. Vratme se jeste k Einsteinovi:

,Pozorovatel uvidi tedy svételny paprsek vychazejici z B dfive nez onen vychazejici
z A. Pozorovatelé, kteti pouzivaji vlaku za vztazné téleso, musi tedy dojiti vysledku, ze
uder blesku B se udal diive nez uder blesku A.*

Gordin by po piijeti doporucenych oprav skoncil prvni vétou, ktera vSak sama o sobé
nefika nic objevného. OvSemze, i podle nerelativistické fyziky, se mize potadi udalosti
z ruznych stanovist jevit rizné. Skute¢nym zavérem tvahy je az druhd véta. Zde Einstein
mozna pon¢kud velkomysIné€ piecenil nékteré Ctenare, kdyz predpokladal, ze ptislusSnou
uvahu si udé€laji sami. Méla by znit takto: Pozorovatel uprostied vlaku bude podle teorie
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relativity vidét udalosti nastalé soucasn¢ na jeho koncich jako soucasné — pokud je
soucasné neuvidél, znamena to, ze pro ného (v jeho soustave) soucasné nebyly.

Situaci podle FEinsteina pékné zachycuje obrazek porovnavajici pocatecni
a zavérecny stav v soustave trati.

|
\

Obr. 2: Relativita dle Einsteina

Mohlo by se namitnout, Ze je zbyte¢né zabyvat se chybami Gordinova textu, kdyz
Gordin neni odbornik ve fyzice. Nemyslim si to. Gordin nepochybné cetl fadu knih
0 teorii relativity a pted vydanim svého spisu jej konzultoval s odborniky. Dilo také mélo
fadu ¢tenaid, z nichz zadny patrné na chyby neupozornil. Z diskuse s profesorem
Gordinem jsem nabyl dojmu, Ze mym namitkdm nerozumi a zlistava presvédcen, Ze teorii
relativity vyklada v souladu s literaturou. Miskoncepce je tedy patrné bézna a rozbor chyb
nemiiZze byt na Skodu.

4 Dalsi pripad
Brian Clegg ma fyzikalni vzdélani a je ocetiovan jako vynikajici popularizator. Rada

jeho knih byla pteloZena do ¢eStiny. V nize uvedené knize vyklada relativitu soucasnosti
zpusobem, ktery pon¢kud pfipomind Gordina.

Clegg B.: 30-Second Einstein: The 50 Fundamentals of His Work, Life and Legacy, Each
Explained in Half a Minute [3]:

Obr. 3: Anna a Brian ve vlaku
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,»V STR je relativni nejen plynuti ¢asu, ale i posuzovani, zda nastaly dvé udélosti
soucasne¢, i nikoli. Nastanou-li dvé udalosti A a B, které nejsou prostorove vzdaleny, pak
se vSichni pozorovatelé shodnou na tom, jaka z nich nastala diive. Pokud jsou udalosti od
sebe vzdaleny, razni pozorovatelé se nemusi shodnout na tom, zda diive nastala udéalost
A nebo B, nebo zda byly soucasné.

Predstavte si Annu, ktera sedi uprostied jedouciho vlaku. Anna posviti najednou
dvéma svétly, jednim smérem dopiedu a druhym smérem dozadu.

Pravé v okamziku, kdy vysle tyto zablesky, miji nastupisté, kde stoji Brian.

Na tento kraticky okamzik se Anne a Brian nachdzeji na stejném misté, a tak se oba
shoduji, Ze paprsky opustily Anne soucasng¢.

Anne také uvidi, Ze paprsky dorazily soucasné k predni i zadni ¢asti vlaku, ale to uz
takto Brian neuvidi. V jeho vztazné soustavé se zadni ¢ast vlaku pohybuje vstiic svétlu
a predni ¢ast vozu ubiha smérem od néj; z jeho pohledu tedy zadni cast vlaku osviti
zablesk diive nez piedni Cast.

Vyhodou Cleggova podani je, ze blesky tu nejsou ,hii¢kou ptirody*, vysila je
tentokrat Zena stojici uprostied vlaku, takze blesky soucasné ,,uhodi* do stén vlaku na
obou jeho koncich. To také Zena soucasné uvidi, zatimco muz, ktery vedle ni stal na
peroné v okamziku vyslani bleskil, uz neni vedle Zeny, a tedy blesky soucasné neuvidi.
(viz obr. 3). Timto konstatovanim jako by byla zalezitost pro autora vyfizena.

Jak uz ¢tenaf vi, pro zduvodnéni relativity soucasnosti je tieba ukazat, ze tdery bleski
soucasné pro zenu nemohly byt soucasné pro muze. To neni obtizné dokazat: kdyby byly
Vv jeho soustavé soucasné, doslo by k nim ve stejné vzdalenosti od muZze a on by je tedy
musel soucasn¢ vidét. Autor nenapsal nic chybného, nedostatecna je vSak jeho
argumentace, ktera se zastavuje jesté pred zdiivodnénim zameéru, jenz z ni mél vyplynout.

Zavér
Revolué¢ni vysledek teorie relativity nespoc¢iva v tom, ze potadi, v némz pozorovatel

vnima udalosti ve svém prostoro¢asovém umisténi, mize zaviset na tomto umisténi. Tak
je tomu i v nerelativistické fyzice.

Teorie relativity tikd, Ze potadi, v némz uddlosti nastavaji, mize zaviset na vztazné
soustavé€, v niZ je pozorovatel (a vSichni pozorovatelé dané soustavy) popisuji.

vvvvv

vypada pii popisu v jeho vztazné soustavé svét (ktery ovSem v daném okamziku jesté
nevnima), zustava stale zdrojem miskoncepci a omyld.

Obavam se, ze 1 po absolvovani kurzu teorie relativity se mnoho nasich studentti bude
domnivat, Ze kosmonaut, ktery nas bude mijet velkou rychlosti, bude jinak vnimat potadi
udalosti a my ze budeme vidét jeho raketu zkracenu a slySet jeho hlas s nizsi frekvenci.
a Penrose roku 1959 (a jak se zjistilo uz mnohem pozdé&ji, zakladni myslenku publikoval
jiz A. Lampa 1924). Pokud je tento podstatny piinos k STR zminovan, pak obvykle jen
Vv souvislosti s kontrakci délky, a to v nepfili§ pfesvédcivé podobé (viz napt. komentaie
ke Gamowovu Panu Tomkinsovi [4]). U dilatace casu jsou dusledky jednodussi,
nazorngj$i a vyuzitelnéjsi pedagogicky — fakticky jde o ulohu Dopplerova jevu.
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Zajimavé je i filosofické pozadi problému: Co je ,realita” (minéna jako okamzity stav
svéta, Vvnémz se pozorovatel pravé nyni nachéazi)? Neni to spiSe veskera kauzalni
minulost nez nepiistupnd a relativni soucasnost vztazné soustavy? Tato otazka se
prohlubuje v obecné teorii relativity a v kosmologii a je moznd kamenem turazu pfi
snahach o syntézu kvantové a relativistické fyziky.
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