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ANOTACE

Prace spocivala ve vytvoieni multimedialnich animaci, které zajimavou
formou ilustruji zakladni principy teorie relativity. Cilem bylo zvizualizovat
nekteré myslenkové experimenty, zpopularizovat Einsteinovo dilo a podnitit
divaky k premysleni. Vysledky préace byly prezentovany na vystavé k roku
fyziky “Jak vidim svét - pocta Albertu Einsteinovi” v Technickém muzeu v
Brn¢ a takeé se staly soucasti Elektronické ucebnice pro stiedni a vysoké Skoly
“Zaklady teorie relativity” vzniklé v ramci grantu FRVS 2729 Uvod do
specialni a obecné toerie relativity — multimediélni text.

Klicova slova: multimedialni aplety, animace, vyukové porsady pro
fyziku, animace ve Flashi, zaklady teorie realativity

ANOTATION

The aim of the work was an elaboration of a series of multimedial
animations on Compact Disc illustrating elementary principles of Theory of
relativity in an attractive way. The results of the work were presented on
exhibition “How do | see the world - honor for Albert Einstein” in Technical
museum of Brno 2005. Most expertise aplets are included in Electronic text-
book “Fundamentals of Theory of Relativity” arising in the frame of
cooperation on grant FRVS 2729 — Introduction to Special and General
Theory of Relativity — multimedial text.

Key worlds: multimedial aplets, tutorial lessons for physics, animation
in Flash, Fundamentals of Theory of relativity



Prohladuji, Ze jsem tuto bakalasskou préci vypracovala samostatne;
jen s pouzitim citované literatury uvedené na konci prace.
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1. UVOD

Teorie relativity pfispéla k modernimu chapani reality svéta, proto
neustéle pfitahuje odbornou i laickou pozornost. Jeji logicka stavba se
zna¢n& vzdaluje b&Zzné smyslové skuteenosti a zaZitym piedstavam.
Vzhledem ktomu, Ze jeji forméalni aparat je pomé&rné mysSlenkove
naro¢ny, nabizi se vyuZit sou¢asnych prostiedka vypoeetni techniky
k vizualizaci myslenkovych experimenta teorie relativity.

Bakalarska prace Animace pro vyuku specialni teorie relativity si klade za cil
nazornou a zajimavou formou ptiblizit zajemci zékladni principy teorie
relativity. Vyhody animace oproti statickym ucebnicovym obrazkam jsou
ziejmé. Verim, Ze v takto sloZité oblasti fyziky lidé uvitaji nazorné
demonstrace. Vytvoiené animace Ize doporucit uc¢itelam fyziky stiednich a
vysokych Skol v zékladnim kurzu fyziky nebo jako motivujici doplnek pro
vyuku specialni teorie relativity.

Pohnutkou pro volbu tohoto multimedialného projektu pro me byla moZnost
vyzkoudet si praci scénaristy, animéatora, dramaturga i reZiséra, uplatnit,
rozvinout své dovednosti v programu Macromedia Flash a v neposledni rade
touha proklestit si alespon trochu cestu k porozuméeni teorie relativity.

TeZiste prace nespociva zde, v psané podob¢, ale na prilozeném CD
“Animace pro vyuku teorie relativity”. Disk obsahuje multimedialni aplety
vytvorené v programu Macromedia Flash. Cilem prace nebylo vytvofit
ucebnici teorie relativity, a proto vtomto textu neuvadim teoretické
podrobnosti, odvozovéani fyzikalnich vztaha apod., které jsou jiz vyborné
zpracovany Vv podobé elektronické ucebnice na CD Zéklady teorie
relativity (vzniknuvsi v rémci grantu FRVS 2729 Uvod do specialni
a obecné teorie relativity), dostupné na katedie fyziky Prirodovedecké fakulty
Masarykovy Univerzity.

Na dalSich strdnkéch se zminim o tvorbe¢ programu Flash, dramaturgickém
zpracovani teorie a poskytnu fyzikalni komentés k jednotlivym ¢astem préce.



2. O PROGRAMU MACROMEDIA FLASH

Animace jsou vytvoieny ve Skolni verzi programu Macromedia Flash MX
Professional. Pro¢ zrovna program Flash?

Flash se stal jednim z nejsilngjSich nastroja pro tvorbu multimedialnich
prezentaci, oviem nejen jich. Setkavame se s mnoha interaktivnimi hrami, e-
learningovymi aplikacemi a také prezentacemi na CD-R. Vyhodou Flashe je,
Ze pracuje na principech vektorového editoru a prace s nim je podobna préci
s grafickymi programy. Proto se stal oblibeny v kruzich grafickych a
webovych designéra, kteri tak mohou plnohodnotné realizovat své predstavy.

Program Flash byl ptévodné uréen k vytvéreni vektorovych internetovych
prezentaci nendrocnych pro prenos po siti. Od pocéatku byl do programu
integrovan skriptovaci jazyk ActionScript, pomoci neho? Ize programovat k
obrazkam a animacim akce umoZnaujici jednoduchou komunikaci s uZivatelem
(interaktivni tlacitka, prechody na jinou stranku...). Tento jazyk se c¢asem
vyvinul v silny, objektoveé orientovany jazyk s mnoZstvim vestaveénych
objekta, schopny v redlném case zvladnout pomeérne sloZité vypocty,
napriklad pohybu a kolize objektt. Neni tedy ndhodou, Ze neusel pozornosti
programatora zabyvajicich vytvarenim pocitacovych her. Flash totiz krome
editoru jazyka ActionScript nabizi kompletni vyvojové prostiedi pro tvorbu
grafiky a spravu objekti. To vie je doplnéno o publikovéani hotového
dokumentu v raznych forméatech (swf, exe, html, gif, jpg, png, eps, mov, avi,
hgx...) s moZnostmi nastaveni.

Jak bylo jiz teceno, Flash je vhodny multimedialni program, ktery spojuje
praci s 2-D vektorovou grafikou v c¢ase (animace) a umoZauje zaclenéni
bitmapovych obrazka, videa, zvuka a textt. Soubory generované Flashem se
daji zobrazovat na mnoha raznych pocitacovych operacnich systémech,
prirucnich zatizenich, mobilnich telefonech i televizi.

Mym cilem zde neni podrobn¢ popsat praci s programem Flash, nybrz jen
stru¢né ukazat jeho funkeni prostredky a vyhody, pro které jsem si jej vybrala.
Zajemce o hlubsi poznéni tedy odkazuji na manualy uvedené v seznamu
pouZité literatury.



Pracovni prostredi programu Flash je rozdeleno na nekolik funkenich ¢asti:

# Macromedia Flash Professional 8 - [28.f1a*]
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Pracovni prostiedi programu Flash

Plocha /Stage - uprostied, viditelnd oblast aplikace. Umist’ujeme zde
objekty grafiky, animace...

Casova osa /Timeline - nahoie, slouZi pro prehravani. Sklada se ze série
snimka na #adku, tvorend jednou, ¢i vice vrstvami obsahujicich prvky a kdd.

Panely /Panels - kolem plochy, poskytuje nastroje pro vytvareni, dpravu
a kontrolu. Panel Tools obsahuje spoustu nastrojg, s jejichZz pomoci se vybira,
kresli nebo upravuje obsah dokumentu. Dalimi panely jsou naptiklad Library
pro listovani a spravu vytvoienych objekta, panel Actions pro prirazovani akci
a programovani, panel Color pro michéni barev....

Nabidky /Menu - horni lista. Nabidky jsou ve flashi podobné nabidkam
vetSing programt. Obsahuji bezné prikazy Save, Copy... ale i specifické pro
tento software.



3. TECHNICKE POZADAVKY PRO SPUSTENI CD

3.1. MINIMALNI POZADAVKY NA SYSTEM:

Procesor 600MHz Intel Pentium 111 nebo ekvivalentni,
Windows 98 SE, Windows 2000 nebo Windows XP
128 MB RAM (doporucuje se 256 MB)

55 MB volného mista na disku.

3.2. JAK SPUSTIT ANIMACE:

Zkopirujte adresar ,,Animce_pro_vyuku_TR* (55 MB) na vas harddisk. Pak
spust’te soubor OOstart.exe. Menu nabizi moZnosti piehrat ,,animace_k STR“
(30min), ,,Paradox dvojeat” (10min) a nebo interaktivni aplet ,,Souvislost
Dopplerova jevu a paradoxu dvojcat”. Tlacitkem fullscreen zvetsite animace
na celou obrazovku. Pti prehravani jednotlivych kapitol je v pravém dolnim
rohu obrazovky je umisténo tlacitko pro névrat do menu. Sipky vpravo a
vlevo nahote umoZznuji pietaceni scén tam a zpét. Pro studijni Gcely Ize vyuZit
i spousteni samostatnych swf soubora, které jsou chronologicky setazeny
podle cisel v adresafi.

Ptehrdvani animace je optimalizovdno pro malé okno o velikosti 550*400
pixela. Pfi zvétSeni na celou obrazovku nastavenim ,,Full Screen” v menu
View piehravace maZe dojit k zpoZzd'ovani obrazu za zvukem (dasledkem
vytiZeni pocitace). Pak je tieba nastavit v menu View poloZku Quality na
,,medium*.

# Macromedia Flash Player 8 M [=] )
File | view Control Help

_byl zahadnym
zpusobem ukraden
nejnov&jsi model

Nastaveni parametré v prehravaci



4. POSTUP VLASTNI PRACE

Na tomto miste se zminim o postupu, jakym vznikala préace. PopiSu i Uskali,
kterd mne behem préce potkala. Domnivam se, Ze nekteré poznatky by mohly
byt uZitecné pro ty, ktefi by se rozhodli vytvaret podobny projekt.

4.1. SEZNAMENI SE S TEORII

Studium teorie relativity z literatury (viz. pouZzitd lieratura na konci préce),
navstéva prednasek, konzultace s odborniky (Prof. RNDr. Jan Novotny,
Csc,...)

4.2. VYBER TEMATU KE ZPRACOVANI

Je potteba uvedomit si klicové body daleZité pro pochopeni teorie. Zaméiit se
na problematické pasdze, které chceme zpracovat. Pro zpracovani jsem
vybrala zakladni relativistické postulaty, na nichZ je teorie postavena: Postulat
relativityr a Postulat o rychlosti svétlaz a jejich duasledky. DalSim uZzSim
objektem zajmu bylo zpracovani tzv. Paradoxu dvojcat.

4.3. STUDIUM PODOBNYCH PRACI

Je prospé&dné prohlédnout si animace vytvoiené k podobnym udcelam jinymi
autory, zhodnotit, co je na nich dobrého, a nechat se poucit, kriticky posoudit
jejich chyby a snaZit se je ze své prace vyloucit. Je potieba uvedomit si cil své
préce a co nového muZe nabidnout oproti ostatnim. Mym studijnim vzorem
se staly internetovské stranky www.popbrain.com vytvotrené ve Flashi, které
zdbavnou formou informuji o vedé. Jejich grafické zpracovani hodnotim
kladng, co se vSak tykd obsahu, vzhledem k Sitce tématu, zde fyzikélni
principy predkladaji jako hotové poznatky bez vysvétleni a experimentovani.
To se ve své préaci snazim délat jinak.

! Postulat relativity = ,,Fyzikalni zakony jsou stejné pro pozorovatele ve vsech inercialnich vztaznych
soustavach. Zadna soustava neni preferovana.”

2 Postulat o rychlosti svétla =, Rychlost svétla ve vakuu ma stejnou velikost ¢ ve viech smérech a ve
vSech inerciélnich vztaznych soustavéach, nezavislou na rychlosti zdroje.“


http://www.popbrain.com

4.4. DRAMATURGIE VYBRANYCH FYZIKALNICH
TEMAT

Konkrétni forma vypraveni je pro divaka nejsrozumitelngjsi. Pribeh se odviji
konanim postav, které je nutné vytvorit. Jejich rozdilné charaktery pak
umoZnuji inscenovat situace se strety nazort a nabizet reSeni. Rozhovor mezi
postavami pasobi vZdy poutaveji neZ nezdcastneéné vypraveni. Zavery teorie
relativity byvaji casto vrozporu s ocekavanim ziskanym lidskou zkuSenosti.
Pribeh je tedy vystavén na dialozich a experimentech, které provadi dvé
smyslené postavy Profesor a Ufon. Profesor je fyzikalne zvidavy pozemstan,
ovdem v zajeti predstav béZzneého cloveka pohybujiciho se jen velmi malymi
rychlostmi (vzhledem k rychlosti svétla). Ufon se s Profesorem deli o své
zkuSenosti s pohybem rychlostmi blizicimi se rychlosti svétla.

Rozepsani dialogt je nutnym krokem pro dalSi préaci. Je potieba hledét na
fyzikélni spravnost textu, uZivani jednoznacnych terminu a zaroven drzet
poutavost deje. Mnohdy jsem premysSlela o tom, co by Profesor jeste mél a co
uz by nemel o relativite vedét. Za hranici Profesorovych znalosti jsem si vzala
stredodkolskou ucebnici fyziky a navic mu pripsala nedavéru v osobné
nevyzkousené veci.

4.5. STORYBOARD - ROZKRESLENI OBRAZU

Jedna se o vytvoieni posloupnosti obraza s predstavou o tom, co se kde a kdy
bude dit. Obzvlast daleZitym faktem pti vytvaieni filmu pro Ucely Speciélni
teorie relativity je nalezeni mista, odkud scénu sleduje divak a odkud
pozorovatel v ptibehu.

4.6. VYTVARNE POJETI

Estetické reSeni by melo byt jednoduché, vtipné, adekvatni Gcelu a pribehu.
(Sama jsem se pri praci musela velice ovladat, abych se nezabyvala zbytecnymi
a ruSivymi detaily). Postava Profesora je pojata jako starSi zvidavy veédec v
bilem plasti. Grafick podoba Ufona je zamérné humanoidni tak, aby divaka
nedesila a evokovala okamZit¢ mimozemstana. Jazykové komunikacni mosty
v piibéhu nejsou tedeny. Re¢ postav je v animacich zobrazovana komiksovou
formou bublin s textem. Nahrazuje tak titulky, u kterych nemusi byt vzdy
zrejmé, kdo co rekl. Na scéné se objevuji i daleZité vzorce a ¢isla.

4.7. KOMENTAR, ZVUKY, NAHRAVANI...

Dnedni multimedialni aplikace se neobejdou bez zvuku. Audio sloZka navic
podporuje vizualni stranku a stimuluje tak proces porozuméni a
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zapamatovani. Komentét je vhodné nahravat v mensi zatlumené mistnosti na
citlivy kondenzéatorovy mikrofon. Zaznam byl ukladan p#imo do pocitace se
zvukovou kartou (Soundblaster Platinum 5.1) a dale upravovan ve vhodném
audio editacnim programu. Zvuky jsem z dale popsanych dtvodua uloZila v
komprimovaném zvukovém formétu *mp3: (44100 Hz, 16-bit mono, 128
kbps).

Pt#i nahravani hlasu je krome technickych parametra (nastaveni hlasitosti,
barvy...) potieba dodrZovat fecnickd pravidla. Mluvit pomalu, artikulovat,
zdaraznovat podstatnd slova, dodrZovat zvukovou inerpunkci. Pro zajisteni
optimalni rychlosti #eci je nejlépe naucit se text zpaméti a vypravet jej. PouZiti
zvuka v animaci pro vyukové Ucely by nemelo pasobit ruSive, ale
zdaraznovat daleZité momenty.

4.8. PRACE VE FLASHI

Tato cast prace vyuZiva vsestranné moznosti programu Flash. Zékladem bylo
vyrobeni sady grafickych symbola (Profesor, Ufon, raketa, koza...), které jsou
v piibéhu pouZivany a dale animovény. (Hojné vyuZivdm vnotené animace).
VSechny tyto objekty (v animaci pro STR bylo vyuzito pred 1000 symbolu a
grafik) jsou neustéle k dispozici v knihovné, ze které se umist’uji na plochu.
Daldim krokem bylo samotné vytvareni scén dle navrZzeného scénare. VyuZila
jsem vSech moZnosti animace ve Flashi: Frame by frame* (napf. chaze),
Motion Tweens (napt. pohyb dopravnich prostredka) a v interaktivnich
castech animace ftizené ActionSriptem (napf. generovani kruznic). Muyj
nejvetsi dokument obsahoval 70 scén a byl vytvoien v jednom spolecném
*flas  souboru, coz se zéhy ukazalo pro takto rozsahly projekt (30min.)
nevhodné (viz. déle). Programovéni interaktivnich scén ve Flashi bylo pro
mne nejtvrdSim ofiSkem, ktery jsem byla nucena piekonat. Program psany ve
Flashi se v podstate¢ nelisi od klasického programovani napt. v C, je ale
potreba vedeét, jakou ¢ast programu umistit do jakého objektu. Préace se zvuky
je ve Flashi vyreSena raznymi zpasoby. Zvolila jsem nejacinngjsi cestu, ktera
piehravac zateZuje nejméné a zvuky jiz vice nekomprimuje. Audio soubory ve
formatu *mp3 jsem nacetla do knihovny, odkud se volaly pomoci prikazt
z jednotlivych Kklicovych snimka v casové ose. Posledni faze sestavala
z umisténi interaktivnich tlacitek s prikazy pro névrat do menu a pretaceni
scén dopredu a dozadu.

3 mp3 = zvukovy soubor s moznosti nastaveni kmprese
4 frame by frame = nejstarsi technika animace, kresleni obrazku po obrazku
5 motion tween = animace pomoci klicovych snimké a mezisnimka, které dopocita sam pocitac.

6 fla = editovatelny soubor Macromedia Flash, zdroj pro swf, exe a jiné soubory
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4.9. TESTOVANI, OPRAVY

Je dobré si vyhradit dostatek c¢asu na testovani a opravy dokumentu. Po
finalnim publikovani celého dokumentu zcela jist¢ najdete spoustu chyb.
Vzhledem k pouZiti tolika zvuka v dokumentu “animace_pro_STR” jsem
zjistila, Ze publikovany tricetiminutovy dokument ve forméatu *.swf player
nezvlada prehravat. Spustil jen prvni scénu spravnou rychlosti a dalsi
zpomaloval. Jedinym eSenim bylo rozdeleni celého *.fla souboru po
jednotlivych scénach do sedmdesati samostatnych *.fla soubora. Tyto
jednotlivé soubory pak na konci scény obsahovaly piikaz pro nacteni dalsiho.
Po této zkudenosti jsem dalsi dokument “paradox_dvojcat” vytvaiela jiz s
piihlédnutim k tomuto faktu.

4.10. PUBLIKOVANI

Jak jsem se jiz zminila v 2. kapitole, software Flash umoZnuje dokument
publikovat v rozlicnych formétech. Format swf je pro prezentaci optimalnim
reSenim. Velikost vysledného souboru je nejmensi a piehravac jej dokaze
nejsnaze dekddovat vzhledem ke slozitosti scén a vykonu pocitace. Pro
piehravani swf soubora je nutnosti mit k dispozici zasuvny modul (plugin)
Flash Player. Dalsi moZnosti je vygenerovani souboru *.exe?, ktery v sobé
zminény Flash Player obsahuje. Prehravani exe souboru ale nemusi byt v
nekterych pripadech zcela ideélni. Situaci jsem vyteSila takto: vytvorila jsem
jednoduchy spousteci soubor formatu exe (start.exe) s menu, ktery po vybéru

.....

Jiz na zacétku je tieba se rozmyslet, jakym zpasobem bude prace vyuzivana a
jaké médium bude zvoleno pro jeji prezentaci (PC monitor, velkoploSna
projekce - umisteni prace na webu, na harddisku pocitace, na CD, DVD...,
Televize - prehravani z videokazety, DVD...). Kazda volba vyZaduje
optimalni rozliseni a velikost soubora. Moje prace je ureena (vhledem ke své
velikosti a zptisobu uZiti) pro Siteni na CD a spousteéni z harddisku pocitace s
vystupem na monitor nebo na platno. Diky vyluené pouZzité vektorové grafice
Ize dokument v rozliSeni 550 x 400 pixela zvetsit na celou obrazovku beze
ztréaty kvality.

7 exe = spousteci soubor bez potieby playera
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5. FYZIKALNI KOMENTAR

Tato kapitola obsahuje texty komentujici jednotlivé animace po fyzikalni
strdnce. Animace samy o0 sob¢ by mely byt srozumitelné a pochopitelné. Na
tomto miste spiS zdtvodnuiji, pro¢ jsem se rozhodla pro ilustraci urc¢itého
pokusu danym zpuasobem, co bylo potieba vzit v Gvahu, co bylo nutné
zanedbat apod. Pro tuto textovou podobu préace zde misto animaci nabizim k
nahlédnuti alespon obrazky z jednotlivych scén a text nahranych dialoga,
které animace obsahuji. V textu jsou zdaraznény tucné slova nebo véty, ke
kterym uvadim na nésledujicich stranach fyzikalni komentér. Nejdtive
rozeberme prvni ¢ast prace, “animace_pro_STR”.

5.1. ANIMACE PRO STR
Specidlni teorie relativity

V denni praxi neni davod zabyvat se zpasobem, jakym se méreni provadi.
VSichni, kdo mexi, by mel ziskavat stejné hodnoty. Predpokladejme, Ze jsme v
letadle a Ze chceme zjistit jeho délku. V3e, co musime pro to udélat, je priloZit
konec metidla na jeho ptid’ a na druhém konci zjistit jeho délku.

Ale pokud stojime na zemi a letadlo leti nad nami? To se nam véci trochu
komplikuji, protoZe letadlo, které nese informaci pro nas merici pristroj, se
pohybuje. Podle Einsteina se naSe méreni délky, casu a hmotnosti bude lisit
od hodnot namerenych nekym jingm na palubé¢ letadla.

Einstein vySel ze dvou postulata. Prvni se tyka platnosti fyzikalnich vztaha ve
vztaznych soustavach. Pokud ekneme, Ze se nékdo pohybuje, minime tim, Ze
se jeho pozice vzhledem k nekomu jinému meni. Cestujici jdouci ulickou mezi
sedadly se pohybuje vzhledem k letadlu, letadlo se pohybuje vzhledem k
Zemi, Zeme se pohybuje vzhledem ke Slunci, atd.

Pokud jsme v néakladovém prostoru letadla, ktery je bez jediného okénka,
nemaZeme fict, zda letadlo leti, nebo stoji v hangéru, jelikoz bez vngjsi
vztaZzné soustavy nema tato otazka smysl. Proto vyrok, Ze se néco pohybuje,
vzdy vyzaduje vztaznou soustavu.
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Dilo Galileo Galilei naznacuje prvni postulét, ktery prevzal Einstein:

Zakony fyziky jsou stejné ve vSech vztaZznych soustavach pohybujicich se
konstantni rychlosti jedna vzhledem k druhé.

Pokud se formulace fyzikélnich zdkonu dvou pozorovatela v raznych
vztaznych soustavach lisi, nachazeji se tito pozorovatelé v soustavéach, z nichz
alespon jedna neni inercialnie.

Druhy postulat zformulovany Einsteinem vychéazejici z vysledka mnoha
dalezitych mereni #ika:

Rychlost svetla ve vakuu je konstantni pro vSechny pozorovatele,
nezavisle na rychlosti zdroje svetla.

Rychlost svétla ve volném prostoru je zhruba ¢ = 3- 10° ms™.
Predpokladejme nyni, Ze prvni pozorovatel v letadle, pohybujicim se
konstantni rychlosti, nameti jeho délku L, hmotnost m, a urcity casovy

interval (feknéme hodinu na svych hodinkéch) jako ¢as t,. Einstein ukazuje, Ze
druhy pozorovatel na Zemi naméti tyto veliciny jako

délka | =i x1-Y. (Ljekratsfnez L),
C2

hmotnost m= Mo (m je vetsi nez my)
V2
1- =
cas (= b (t je delSi nezZ to).
V2
1- .

Tedy pro pozorovatele na Zemi se letadlo jevi kratsi a hmotngjsi, nez se jevi
pozorovateli v letadle, a hodinky prvniho pozorovatele v letadle tikaji pro
druhého pozorovatele na Zemi pomaleji.

8 inercialni soustava = ,,vztazna soustava, vzhledem k niz je kazdy hmotny bod, na ktery nepasobi sily,
v klidu nebo v rovnomeérne piimocarém pohybu. Kazda soustava pohybuijici se vzhledem k inercialni
vztaZné soustave s nulovym zrychlenim je také inercialni. Inercialni vztazna soustava je idealni. Realné
vztaZné soustavy jsou vZdy spojené s redlnymi telesy (napi. se Zemi) a jen piiblizné (dohodou) je
mazeme nekdy povazovat za inercialni [7].”
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ProtoZe je rychlost svétla ve srovnani s beznymi rychlostmi c tak vysoka, jsou
tyto rozdily malé a je tezké je viibec detekovat. Nicméng, s rostouci rychlosti v
bliZici se rychlosti svétla c, jak je tomu naptiklad v mikroskopickém svete tak
malych ¢astic jako jsou elektrony a protony nebo p#i vysokych narocich na
piesnost, se tyto vztahy piné uplatni.

Cim blize se dostavd v k ¢, tim vic se blizi pomer v?/¢? k jednicce

2 v . 7
a 1- V2 k nule a tedy hmotnost k nekone¢nu. Protoze je ale nekonecna
Cc
hmotnost nemozn4, je ziejmé, Ze se Zadné téleso nemaze urychlit na rychlost
svétla. Z toho je jasné, Ze ¢ je tedy absolutni rychlostni hranici pro hmotu v
celéem vesmiru.

Tato Einsteinova teorie z roku 1905, ktera vedla k vySe uvedenym zaveram,
se nazyva specialni teorii relativity, nebot’ je omezena pouze na inercialni
vztaZné soustavy bez gravitace. Pozd¢jsi teorie obecné relativity, ve které se jiz
pracuje i s gravitaci, zahrnuje i popis fyzikalnich deja v neinercidlnich
soustavéch.

Animace

V pribéhu vystupuji tyto postavy: Profesor (znacen ve scénari pismenem P),
Ufon (U), Vypravee (V) a Televizni moderatorka (TV). Pribeh je rozdelen dle
témat na nekolik kapitol:

1. Seznémeni, 2. Co je to skutesnost, 3. Synchronizace hodin,
4. Me¢reni kontrakce délky, 5. Skladani rychlosti, 6. Soucsasnost
udalosti, 7. Dilatace ¢asu, 8. Rozlouceni

ANIMACE
K SpPeCIALNI | EORIL RELATIVITY

Marta

__|/ Prehrat cely film

kapitoly

1. Seznameni

2. Co je to skutenost?
'— 3. Synchronizace hodin
J;* 4. M&feni kontrakce délky
«7 5. Skladani rychlosti
+~ 6. Soucasnost udalosti
<~ 7. Dilatace asu

-+ 8. Rozlougeni

menu pro vybér kapitol Animace pro STR
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5.1.1. Seznémeni

TV: Piesn¢ o palnoci, kdy bKI odpalen 1. silvestrovsky
ohnostroj na oslayu nového roku, byl zahadnym zpasobem
ukraden nejnovejsi model rakety Lo, jejiz konstrukce trvala
10 let a jejiz start se dalSich deset let” odkladal kvali fade
nejasnosti ‘ohledn¢ chovani teles pii velkych rychlostech.
Neslychana drzost!

P:  Spis vybornd prileZitost konecné ji odstartovat!

V.  Profesor je clovek stredniho vzrastu ]J)rﬁmérného
zikélniho vzdelani a s touhou pochopit, jak funguje svét.
ajn¢ doufa, Ze jednou vymeni bily plast za skafandr. Vet v
Ufony. Pti prvnim setkani s nimi ‘mu vypadalo hodné vlasi
a od té doby i zvlastne chodi. Jako jediny z pozem3trant viak

s mimozemstany komunikuje.

TV: ...wyuzit silvestrovského ruchu pro_odpaleni rakety lze
povazovat za genialni napad. OvSem 3-systémovy
zabezpecovaci systém neindikoval v blizkosti odpalovaci
rampy zadného “¢lovekal Zaverem tedy je, Ze trestny ¢in
nemohl byt spachan nikym z pozemsrana.

P: .chmm.. vim.. Sel jsem mu zamavat. A predali jsme si
komunikator. Vidite, jak je to relativni. Z pohledu médii
Slo o0 neslychanou kradéz, mne¢ to piiSlo jako dobra
ptilezitost zjistit jak probihaji deje pri vys,ok%/ch rychlostech
...a z pohledu_ufona Slo 0 pokus navazat komunikaci s
pozemstany. VZdyt jsme je dosud ignorovali!

U:  Musim splnit mezigalaktickou misi a donést zpravy o
vyspélosti vadi civilizace.

V. _Ufon je mirumilovny mimozemSran humanoidni rasy.
Stupen civilizace jeho planety je na tak vysoké Grovni, Ze se
dokaze pohybovat rychlostmi’ blizicimi se rychlosti svétla a

oznatky specialni teorie relativity uplataujé v beézne praxi.
eho J)os!anlm je navazat kontakt s jinymi civilizacemi a
piipadné je posunout ve vyvoji dal.

U: Vim uz v3e o vaSich stravovacich navycich, zpasobu
komunikace a ngaV)A, chybi mi uz jen informace o tom,
jakou maximalni rychlosti jste schopni se pomoci vaSich

stroja pohybovat! Nashledanou!
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Kapitola ,,Seznameni si klade jediny cil. Uvést divéka do d¢je, seznamit jej s
postavami a prostiedim, kde se piibe¢h odehrava. Profesor sedi doma u
televize a sleduje zpravodajstvi, Ufon, ktery provadel prazkum nadi planety
pro mezigalaktickou misi, se hlési Profesorovi z rakety.

Komentér k jednotlivym bodam:
..predali jsme si Komunikétor

Ufon s Profesorem se spolu dorozumivaji pomoci hypotetického
komunikatoru, ktery umoZnuije ziskavat odpovedi od druhého, bez jakéhokoli
zpozdéni, nezavisle na vzdalenosti obou postav od sebe. Pribeh je vystaven na
dialozich, proto v teéchto kapitolach tento fakt nerozvadim. K otazce
komunikace v redlném case se vracim v ¢asti prace “paradox dvojcat”.

..Jak je to relativnie

Pojem relativni se zde vyskytuje v kontextu béZzného Zivota. Divék tak na
prikladu ze Zivota pochopi jeho obecny vyznam. Veéc se jevi jinak z raznych
pohleda. Proto i kradeZ rakety muaZe znamenat pro razné osoby raznou véc.
Ano, kradeZ rakety je katastrofou pro kosmické centrum, které mnoho let
pripravuje jeji start. Z hlediska Ufona vSak znamena kradeZ rakety pokus o
navazani kontaktu s pozemstany. A netrpélivy Profesor na ¢in nahlizi také po
svém.

Srelativni = ,jsouci ve vztahu k necemu, vyplyvajici ze srovnani s nécim, platici, hodnoceny vzhledem
k necemu, pomerny, podmineny, opak absolutni [11].
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5.1.2. Co je to skutesnost

P: Let, ale nezapomes, cos mi slibil. Budes mi hlasit vechno
co zazijes! Tak rychle jako ty nikdo z nés jeste neletel!

U:  Ovdem. Zapis si.

U: Délka rakety je Lo= 10 m. Je to tzv. vlastni délka
objektu metend ' ve vztaZné soustave s nim spojené

P I—!lalé, jsi na prijmu? Jakou rychlosti leti§? D¢ji se divné
veci!

U: Letim rychlosti Sest desetin rychlosti svétlal

P:  Smankote...Zkracuje$ se! Neni ti tam v kabiné ngjak
tesno?

U:  VS8e mam pod kontrolou. S kabinou se nic zvlastniho
nedeje. Mam porad dost mista na vsechny nohy. Prolétam
kolem Zemg¢...a ta se mi zda byt ve sméru pohybu jakasi
placaté chach!

18



P: Coze? Placata.? To si mysleli ve stredoveku. Ze bychom se
dalsi stovky let mylili? To neni mozny! Ne, pockej Ufone,
je skute¢ne naSe Zeme placatd? Tva raketa zkracena
skutecné je!

U: Cloveee, takovéto vyrazy skuteené, skutecné...Je to
skutecne tak? Skutecne nemaji smysl! Co je to skutecnost?
To co vidis. Potom se z tvého pohledu moje raketa
skutec¢né smrskla. ....ale pro mé se nic nezmenilo.

U: Ja vidim vaSi Zemi skutecn¢ placatou a ty tvrdis, Ze je
kulatd. Ale nikdo z nas nema vétsi pravdu.

U: JestliZe se vaci sobe pohybujeme, pozorujeme stejny efekt-
zkréaceni délek ve smeru pohybu. Je to tak spravedlivé.

Tato kapitola se snaZi na prikladu relativity délek pfiblizit zradny pojem
skute&nost®.

Vlastni délka

neboli klidova délka, znacenad L,, je délka objektu merend v jeho klidové
soustave. Meteni délky v kazdé vztazné soustave, kterd kond relativni pohyb
rovnobézny s touto délkou, dava vysledek, ktery je vzdy mensi neZ vlastni
délka.

10skute&nost = ,,0bvykle totéZ co realita, oznaceni toho, co jest oproti pouhému zdani [15].“
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Vztazna soustava

je dana vztaznym telesem, na kterém se zvoli vztazny bod jako pocétek
soustavy souiadnic pevné spojené se vztaznym telesem pii dohodnutém
zpasobu méfeni ¢asu [7]. V naSem pripadé je tedy vztaznou soustavou Zemg,
na které raketa pred odletem stoji. Klidovou délku rakety tedy metime od
povrchu Zemé.

Letim rychlosti 0.6 C...

V naSem ptipade je vhodné udavat rychlosti téles v nasobcich rychlosti svetla.
Je na mist¢ pochybovat o tom, Zze Ufon je s ukradenym modelem rakety
sestrojenym pozemstany schopen se pohybovat tak velkou rychlosti. Ano,
nase rakety jsou schopny se pohybovat rychlostmi od 3000 do 30 000 m/s,
tedy maximaln¢ 0.0001 C. Tento fakt je v této casti prace opomijen, ale
vracim se k nému v kapitole Dilatace sasu.

Je skute¢né naSe Zemé placata?

Realita je zaloZzend na pozorovanich a meéfenich; jestlize vysledky vzdy
vzajemne souhlasi a nelze najit Zadnou chybu, pak to, co bylo pozorovano a
méieno, je reélné. Vtomto smyslu se objekt opravdu zkracuje. Piesngji
bychom vSak mohli #ici, Ze zkraceni objektu je opravdu zméteno — pohyb
ovliviiuje méreni a tim i realitu [8].

..nikdo z nas nema vétsi pravdu.
Princip relativity nam fika: ,,Fyzikélni zakony jsou stejné pro pozorovatele ve
viech inercialnich vztaznych soustavach.” Zadné soustava neni preferovéna.

Nema smysl se tedy hadat, jaky tvar ma Zemg, jsou-li Ucastnici hadky kazdy v
jiné soustave.
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5.1.3. Synchronizace hodin

P: A mohl bych nél{akym zpusobem na zemi zmgfit, jak
se tva délka rakety v zavislosti na rostouci rychlosti
zkracuje? Mam dojit pro pasmo?

U: Ne, takhle bys zacatek a konec rakety nikdy nezmeril
soucasné, BudeS potiebovat fadu synchronizovanych
hodin s cidly.

P: Bezva, mame jich spoustu na padé. Ale jak je mam
zesynchronizovat?

U: Ukazu ti, jak jsme provadeli synchronizaci ¢asu v prostoru.
Hodinami jsme vydIaZdili jednu ¢ast vesmiru, abychom se
tam mohli pohybovat libovolne velkymi rychlostmi a
soucasné se orientovali v mistnim case.

U: Synchronizaci hodin provadime z jednoho mista. Na
hodinach v tomto misté nastaviS cas 0 sekund a rozsvitis
svetlo.

U:  Svetlo se Siti od zdroje viemi smery a kdyz toto svétlo
zaregistruji jiné hodiny v prostoru, za¢nou jit. Takhle se
ostupne” svétlo dostane az Kk nejzazSim_ hodinam.
ysledkem je prostor posety hodinami, ktere jdou rézné.
Z" kazdého™ mista, kde jsou umisteny hodlrjl\/, t¢ pak
pomocnik pozada: ,,nastav mi zrcatko®, a vysle svetelny
paprsek, ktery se k nému zpét odrazi. Zjisti ¢as od
vypusteéni paprsku do jeho navratu, vydéli dvéma a o
tolik posune své hodiny dopiedu. Stejnym zpasobem zjist
i pomocnici na ostatnich mistech cas, o ktery musi sveé
hodiny posunout dopredu. Vysledkem je prostor
vydlaZdeny hodinami, které ukazuji stejny cas, tedy jsou
synchronizované.
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Tato kapitola se vénuje zamérné jen problematice synchronizace hodin.
Z vlastni zkuSenosti vim, jak je duleZité pochopit davod, pro¢ je synchronizaci
hodin potieba delat a jak ji Ize provést.

A mohl bych ngjakym zpasobem na zemi zmetit, jak se tva délka
rakety v zavislosti na rostouci rychlosti zkracuje?

Stoji-li raketa na startovaci rampe¢, ktera je vaci vam v klidu, staci pro zmeteni
jeji délky zaznamenat polohy jejich konca na nehybném méritku a oba Gdaje
odecist. Pokud se ale raketa pohybuje, musime zaznamenat polohy jejich
koncovych boda soucasné (v nasi vztazné soustave). Jinak by se naSe méreni
nedalo nazvat merenim  délky. Ktomu prave  vyuZijeme fadu
synchronizovanych hodin. Déle v kapitole M¢7eni kontrakce délky.

Synchronizace hodin

Metoda komentovana Ufonem v animaci nabizi #e3eni, jak zesynchronizovat
hodiny jen pomoci zrcadel, bez nutnosti mefeni vzdalenosti mist, kde jsou
hodiny rozestavény. Metoda je zaloZena na postulatu rychlosti svétla:
»Rychlost svétla ve vakuu mé stejnou velikost C ve viech smérech a ve viech
inercidlnich vztaznych soustavach, nezavislou na rychlosti zdroje*. Dnes je
tato metoda prakticky vyuzivana k méreni vzdalenosti ve slunecni soustave
(pripomenime Ze Ulohu svétla maZe hrat elektromagnetického  zéreni
libovolnych frekvenci, v praxi nap#iklad radiovy signal) [14].

,,Nastav mi zrcatko*

Pokfikovani hlubinami vesmiru takhle samoziejmé nefunguje. Zvuk je
mechanické vineni a ke svému Siteni potiebuje latkove prostredi. Poktikovani
je zde pouZito z davodu srozumitelnosti celé akce. Je tak jasné, ze kterého
mista se paprsek vypousti. Tato metoda by mohla fungovat i tak, Ze by v
misteé uprostied, kde Ufon sedi na hodinéch, byla soustava rovinnych zrcadel
odrazejici paprsky ke viem ostatnim hodinam v prostoru.

Zjisti &as od vypusteéni paprsku do jeho navratu, vydéli dvéma...

Cas 2t, ktery pomocnik name#i, odpovida vzdalenosti 2S, kterou paprsek
rychlosti C urazi k Ufonovu zrcadlu a zpét k nému. Pomocnik tento
naméieny ¢as 2t vydeli dvéma, aby zjistil, jakou dobu trva paprsku cesta jen
od zrcadla k nému - tedy cas, o ktery musi své hodiny posunout dopfredu. A
protoZe zna rychlost svétla C, mazZe jednoduse vypocitat i svoji vzdalenost S
od zrcadla: S=Cx%.
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5.1.4. M¢reni

P:

kontrakce délky

Abys mohl na zemi m¢tit kontrakci delky rakety,
musis vytvoiit _hustou fadu synchronizovanyc
hodin kolem nichz raketa prolétava. Kazde hodiny
maji dva displeje. Cas na hornim dlscp|ejl se zastavi v
okamziku praletu zacatku rakety. Cas na spodnim
displeji se zastavi p#i mijeni konce rakety. Experiment
vyhodnotime takto: Najdi dvojici hodin, které se
vyznacuji tim, Ze prvni hodiny na dolnjm displeji
(ureujici cas prichodu konce rakety) ukazuji stejny cas
jako “druhé hodiny na hornimdispleji (ktere se
zastavili pii prachodu zacatku rakety). Vzdalenost
téﬁh%o dvou hodin ureuje kontrahovanou délku
rakety.

Cim husteji tedy hodiny rozmistim, tim piesngji
budu —mefit. Tato metoda umozauje  méfit
relativistické zkraceni rakety, netika ovsem nic o
tor%, jak dlouhou bych raketu videl z jednoho mista
ze Zeme.

Abychom se nezdrzovali, budou vysledk
nasledujiciho mereni rakety ukazovany hned. My vsa
ale vime, Ze je Ize ziskat aZ zpétne po pokusu. Tak
jdeme meit!

Cim se raketa pohybuje_rychleji, tim vice se ve
smeéru pohybu zkracuje. ZKkuste pravou Sipkou na
klavesnici zvySit rychlost. Levou Sipkou muzete
raketu zpomalit a mezernikem si dat ,,pauzu* a
prostudovat cisla na displejich. 1. dlsplei zobrazuje
aktualni rychlost rakety vzhledem k rychlosti svétla.
Na druhém vidite podil aktualni délky rakety ku
klidové délce, kterou jsme zmétili pred startem.

A co by se stalo, kdybys dosahl rychlosti svetla?
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Tato kapitola podava navod, jak by bylo mozné zmerit kontrakci délky.
Musis$ vytvofit hustou fadu synchronizovanych hodin...

Aby bylo mozné ure¢it délku pohybujici se rakety na Zemi, je tieba
zaznamenat oba jeho konce soucasné (v naSi vztaZzné soustavé spojené se
Zemi). VyuZivame k tomu fadu synchronizovanych hodin (napt. dle ndvodu
v minulé kapitole) s cidly. Cidla pracuji tak, Ze zastavuji ¢as na displejich
hodin, kdyZ nad sebou zaregistruji zacatek ¢i konec rakety.

Relativistické zkraceni rakety

Animace nezahrnuje vSechny vlivy vzniklé v dasledku konecné rychlosti
svétla. Zkraceni, o kterém se v préci hovoti, je dano pouze relativistickymi

jevy:

Jev kontrakce délek nevypovida nic o tom, jak by pozorovatel vidél pohybuijici
se teleso z jednoho mista ve své vztaZzné soustave. Pozorovatel obecné vzato
nevidi tyc této délky L, protoZe pozoruije jeji predni a zadni konec v raznych
casech. Skutecnou (kontrahovanou) délku pohybujici se tyce v nasi vztazné
soustave miZzeme pozorovat pouze v okamZiku, kdy vidime oba jeji konce ve
stejné vzdalenosti, tj. kdyZ nas prave miji jeji stied. Pro dostatecné vzdalenou
ty¢ je vliv konecné rychlosti svétla na jeji pozorovanou délku vzdy
vyznamngj§i neZz relativistickd kontrakce. Pro vice informaci ohledn¢
Pozorovaného tvaru rychle se pohybujicich téles se vas dovoluji odkéazat na
Elektronickou ucebnici ,,zaklady teorie relativity”, kde je problematika
dopodrobna objasnénafi4].

Cim se raketa pohybuje rychleji, tim vice se ve sme&ru pohybu zkracuje.
Kontrakce se samoziejme zacne projevovat vyraznéji az pii rychlostech
blizicich se rychlosti svétla. Zéjemce muZe zjistit hodnoty zkraceni pfi
libovolnych rychlostech pomoci interaktivni animace. (Lze samostatne spustit
soubor 28.swf.)

OranZové rozsvicené hodiny vyznacuji aktudlni délku rakety zmérenou na
Zemi.
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Pro porddek zde uvadim zakladni casti programu interaktivniho apletu
Me¢reni kontrakce délky:

Prvni ¢ast programu je umisténa v Movie Clipu Leti Raketa.

4 rspeed je relativni rychlost v/c¢ zobrazovana na 1. displeji

5 rdelka je relativni délka rakety L /L, ktera se zobrazuje na 2. displeji.
Pro rychlost svétla je zvolena konstanta 1000. Raketa se tedy muze pohybovat
rychlosti v rozmezi 0 aZ 1000.

11 xscale znamena délku rakety v ose x, kterda ma v piipad¢ L=L, 40
pixela. Se zvySujici se rychlosti (nasobenim klesajicim lorenzovym faktorem
gama) L Kklesa.

15 Déle je v programu o3etreno umisteni rakety pti opusteni zaberu a
19 vypisovani kontrolnich ¢isel.

Actions - Movie Clip

BBy E L

1 onClipEwvent (load) |

2 speed = 1;

] xxxspeed=speed;

4 rapeed=spead/1000;

5 rdelka=1;

&l function let() {

7 trace [("speed = " 4+ speed):
g8 if (speed<1001) {

9 beta=nurber (speed) *nunber (speed) /1000000 ;
10 rdelka=gama=wath.sqrt [(numwber (1) - (Speed*speed) /1000000) ;
11 _®scale = 40% gama;

1z i

13 if [ !'zastaveno)

14 _x += speed/10;

i if o x=550) {

16 _®x = —_width;

17 i

15 i

19 trace [("beta "+heta) ;
20 trace ("gama "4gama)

21

22 trace ("rspeed "+rspeed)

23

24

25 i

268 1

27 onClipEvent (enterFrame) {

28 let{i1:

29 1

¢ést progamu k mereni kontrakce délky
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Daldi ¢ast programu je v buttonu/tlacitku Raketa, zanoteném v Movie Clipu
Raketa Leti.

Program #€Si ovladani rakety pomoci Sipek a mezerniku.

Ackions - Butkan

wE SV ERE

1 on (keyPress "<Right='") {
2 if (speed<1000) |

3 zastaveno = false;
4 speed++:;

5 rspeed=speed,/1000;
G accele=1:

7 H

=

2 on [(keyPress "<Left:>'") {
10 if (=peed =0 |

11 speed--;

12 rapeed=speed/1000;
aLE accele=1:

14 H

15

16 on (release, keyPress "<Space>™"] {
17 if (!'zastawveno) |

15 ZaStaveno = trues;
19 } else |
20 zastaveno = false;
21 H
ZZ 1}

¢ést progamu k mereni kontrakce délky

Tato ¢ast programu je napsana v Movie Clipu Hodiny.

Program testuje, zdali je ¢i neni nad hodinami umisténa raketa. Je-li test
vyhodnocen kladné¢, postoupi v animaci na dalsi frame, kde jsou hodiny
nakresleny rozsvicené.

Actions - Mavie Clip
w BB E @KL

1 onClipEvent (enterFrame] |

2 if (hitTest | parent.raketa)] {
3 nextFrame () ;

4 } oelse |

5 prevFrame() ;

3 i

T

g

obr.8: ¢ast progamu k meieni kontrakce délky
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5.1.5. Skladani rychlosti

U. To prakticky neni mozné. Nic hmotného nelze
urychlit na rychlost svétla. Moje délka by se zkrétila
na nuly, ¢as by mi prestal plynout a vibec bych
nebyl vidét.

U: Dam ti ukol.Divas se ze zemée, Letim kolem tebe
raketou rychlosti 0.5c a z mé rakety vystartuje
druha raketa letici také rychlosti 0.5C vzhledem
k prvni. Jakou rychlosti ‘poleti 2. raketa vaci
tob&?

P: _Selsky galileovsky rozum fika ze 0.5¢c + O.SCge
C. Ale ¢ prece nemiZzeme dosdhnout. Takze je to
ziejmeé jinak.

U:  Ano, galileovsky muzes s¢itat rychlosti selat,
ale ne rychlosti srovnatelne s rychlostmi svétla!
Takto velké rychlosti nelze vektorove skladat.

U: Jestlize vyleti raketa rychlosti 0.5¢c a z ni druha
raketa toutez rychlosti 0.5c vaci prvni, bude se
druha raketa vzhledem k tob¢ pohybovat rychlosti
0.8c. Vystartuje-li z druhé rakety stejnou rychlosti
0.8c treti raketa, bude se ta treti vzhledem'k tobe
pohybovat rych]ogtl 0.98c, Kdyz budeme stejnym
zpusobem vypoustet dalsi rakety, ctvrta se bude
pohybovat rychlosti 0.99c a dalSi a dalsi vystielene
rakety se stale budou Dlizit rychlosti svetla, ale
nikdy ji nedosahnou. Vi§ co Profesore, vezmy té
%etl)plg tdo vesmiru, at’ na sebe porad nemusime

ulékat.
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v/

Tato kapitola pojednava o jedné z nejdalezitejSich veci, kterymi se teorie
relativity lisi od klasické fyziky: Skladani rychlosti.

Jakou rychlosti poleti 2. raketa viagi tob&?

Klasické skladani rychlosti pro velké rychlosti musi fungovat jinak. Pri
klasickém skladani rychlosti by totiz rychlost sveétla nemohla zéstat stejna ve
vdech inerciélnich soustavach.

Selsky galileovsky rozum fika...

Vysvetlime si nyni, jak jsme spocitali velikosti rychlosti raket. Provedme
vypocet nejdrive klasicky:

Pocitdme-li  skladani rychlosti klasicky, povaZujeme raketu pilotovanou
Ufonem za vztaznou soustavu K', Profesora za vztaznou soustavu K.
Soustava K' se pohybuje vaci soustave K rychlosti V=(V,0,0), raketa
vypustena z ufonovy rakety se pohybuje v témZe sméru rychlosti o velikosti
V', praméty této rychlosti do sméra osy' az' jsou nulové.

v,=Vv,+V =05+ 05 =¢ v,=v' =0 a v, =v,=0.

y y

Profesor by tedy nametil, Ze raketa dosahla rychlosti svetlal Pokud nyni
bereme tuto raketu pohybujici se vaci profesorovi rychlosti ¢ za vztaznou
soustavu K' a maé-li raketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj. ¢, ziskd podle
piedchoziho vztahu véci profesorovi rychlost 2¢ ! Kazdd dalsi raketa
vyletujici z predchozi rakety rychlost svétla mnohonasobné prekracuje. Raketa
ale rychlost svétla prekrocit nemaze a klasické (galileovské) skladani rychlosti
zde tedy selhava [14].

Galileovsky muZzes s¢itat rychlosti selat, ale ne rychlosti srovnatelné s
rychlostmi svétla!

Pocitejme tedy rychlosti raket podle vztahu pro relativistické skladani
rychlosti.
N
1+V)Z
Cc

Vv =
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Raketu pilotovanou ufonem povaZujme nadéle za vztaznou soustavu K' a
Profesora za vztaznou soustavu K. Po dosazeni c¢iselnych hodnot ze zadani
dostavame pro slozky rychlosti naméiené profesorem.

= v, =0
_ 05c+05 — 0.8 v, =0 ,
0.5¢c x0.5¢c
1+
c2

Pokud nyni bereme tuto raketu pohybujici se vaci profesorovi rychlosti 0.8¢
za vztaZznou soustavu K,, a ma-li raketa z ni vyletujici rychlost stejnou, tj. 0.8c,
ziska podle piedchoziho vztahu vaci Profesorovi rychlost:

_ 0.8 +0.8

T 0808
1+
C2

= 0.9756c

0
0

VY
Vz

Dalsi rakety vypustené stejnym zptisobem by pak ziskaly rychlosti 0.9996c,
0.99999c, ..., ¢ili by se jejich rychlost neustale bliZila rychlosti svétla, ale nikdy
by ji nemohla dosahnout ani prekrocit.

Relativisticky zakon skladani rychlosti tedy splyva s klasickym v situaci, kdy je
rychlost pohybu télesa vy = (Vqy, Vo, , Vo, ) Mala ve srovnani s velikosti
rychlosti svétla ¢, a pokud taZz podminka plati i pro rychlost V = (V, 0, 0)
[14].
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5.1.6. Soucasnost udalosti

P: V televizi fikali, Ze Raketa odstartovala presn¢ o
palnoci, . soucasne _se  zableskem  prvniho
ohnostroje, Ja gsem vSak nejdiiv zahlédl plameny
rakety a az potom zablesk z ohnostroje.  To mi

nehraje...

U:  Uvedom si, odkud si ob¢ udalosti pozoroval. A
jakou rychlosti se §iti svetlo?

P: Ve vakuu se svetlo Pohybuje rychlosti 300 tisic
kilometra za sekundu, tedy 3*'108'm/s

U:. Hmmm... to je rychlost obrovska, ale ne
nekonecna. A protoze raketa byla k tobe bliz_nez
ohnostroj, i svétlo z ni k tobe priSlo diiv nez ze
vzdaleného mesta. A proto jsi obé udalosti
nezaznamenal jako soucasne, ac soucasne byly.
Povim ti jeden zajimavy piipad, kvali kterému me
vyhodili “od drahy a musel jsem prejit
misionastvi.

U: Tehdy jsem dostal za Ukol vymyslet systém
soucasného otevirani dvefi vlaku za jizdy pro
pripad evakuace. V nebezpeci se uprostred vlaku na
streSe rozsviti svétlo, ktere zachyti detektory u dvefi
na koncich vlaku a zajisti otevieni dveti. skladat.

P: Hm... to’s vymyslel chytre... ale pro¢ té teda
vyhodili...?

U: Maj napad se potom  testoval. VYIezI jsem na
stiechu ke svétlu, abych mohl experiment
sledovat. Dopravni inspektor stal na nastupisti a
kontroloval, zdali se dvere oteviou soucasné.

U Proljiidéli, jsme stanici rychlosti bliZici se rychlosti
svetla. S (Spechem jsem zaznamenal, Ze se dvere
oteviely soucasne. Inspektor vSak prisahal, ze videl,
jak se Zadni dvete oteviely diiv nez predni.
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: No, inspektor totiz vidl, jak konec viaku Sel Jaap,rsku
naproti, zatimco predni cast paprsek musel dohanet.
To je jasny.

. Pohadali jsme se. A jelikoz V%vl inspektor ve funkci,
ktera mu zajiScuje, & ma vzdycky pravdu, vyhodili
me.

A vymyslel n&kdo lepsi systém neZ ty?

. Ne soucasnost udalosti je totiz relativni. Systém
zastal stejn)(é jen se vydal piedpis, Ze pred evakuaci
je tieba vlak zastavit. Pak byl | msEektor stojici na

nastupisti uprostied zastaveneho vlaku spokojén.

: No, u nas na Zemi stejny Brobl@m,s neshodou
soucasnosti  vyzesili ch%tfejl. ”k@zdgch,dvefl je
vyveSena cedulka: Zakaz ~ otvirani dverj bchem

jizdy.,.ale vzdy jsem si myslel, Ze je to spiS proto,

aby nikdo z vlaku za jizdy nevypadl.

. Ach jo, snad nebyl Einstein jediny, kdo s nami
dokazal komunikovat na urovni! Vase vlaky jezdi
natolik pomalu, ze by se takovato néshoda
soucasnosti sotva projevila. Profesore, nemate
nahodou doma kozu “s konstantni bobkovaci
frekvenci?
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V této kapitole se nejdfiv presvedeime o tom, Ze rychlost svétla neni
nekonecnd, a poté stimto poznatkem budeme pracovat dale. Princip
konstantni rychlosti svétla totiz zcela jasné vede K relativite soucasnosti

Hmmm... to je rychlost obrovska

Uvedend animace demonstruje, Ze rychlost svétla je velkd, ale konecna
Profesor i televizni hlasatelka se nachazeji ve stejné inercialni soustave (nebot’
se vaci sobé nepohybuji) a pozoruji udalosti, které jsou v této soustave
soucasné. Soucasne je v3ak vidi jen hlasatelka, kterd stoji uprostied mezi
misty, v nichz se udalosti odehravaji, zatimco profesor stoji blize mistu startu
rakety, a proto k nému dorazi informace o startu rakety dive neZ informace o
vybuchu ohnostroje[14].

Vylezl jsem na stiechu ke svétlu, abych mohl experiment sledovat.

Ufon ma naStesti o¢i dostatecne daleko od sebe a je schopen pozorovat oba
konce vlaku zéroven. Sedi uprostied na stieSe vagonu a vidi soucasné otevieni
dvefi na obou jeho koncich. Pravem z toho vyvozuje, Ze dvete se oteviely
soucasné.

Souéasnost udalosti je totiz relativni

Pokud se dva pozorovatelé vzajemne pohybuji, pak se nebudou obecné
shodovat v tom, které udalosti jsou soucasné. KdyZ je jeden pozorovatel
ozna¢i za soucasné, pro druhého obecné soucasné nebudou, a opacné.
Soucasnost neni absolutnim pojmem, ale pojmem relativnim, ktery zavisi na
vztaZzné soustave, v niz pozorovatel stoji [8].

Vase vlaky jezdi natolik pomalu, Ze by se takovato neshoda sou¢asnosti
sotva projevila.

Je-li relativni rychlost pozorovatele mnohem mensi neZ rychlost svétla, pak
mérené rozdily soucasnosti pro razné pozorovatele jsou piilis malé, nez
abychom je zaznamenali. Tak je tomu ve vSech zkuSenostech z naSeho
bézného Zivota, a proto pasobi relativita soucasnosti tak neobvykle [14].
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5.1.7. Dilatace ¢asu

u: Profesore, nemate nahodou doma kozu
s konstantni bobkovaci frekvenci?

P: Ale jiste, staci ji nakrmit. Je bobkovaci frekvence
1bobek za sekundu vhodna?

U: To se presné hodi!

P: Moje koza je odolna, nebojacna, s Uzasné
harmonickym travenim. Produkuje 1 bobek za
sekundu za jakékoli situace.

U: Tva koza se bude pohybovat raznymi dopravnimi
prostiedky a bude bobkovat. Ty, profesore, budes mit
za Ukol vzdy zmetit vzdalenosti bobki. Sezen vozik,
faro a letadlo. Ja pak svezu kozu raketou a sezenu
snad jeste néco rychlejsino. Vystupovat!

P: Pro predstavu o rychlostech zkusme kazdym ze
Lrjnenovanych prostiedki urazit vzdalenost 1 km.
ffufuf..tak s vozikem rychlosti 1m/s_by mi to trvalo
1080 OIsekund, tedy necelych 17minut. Tak na to ¢ekat
nebudem.

P:  Rychlym autem pohybujicim 180 km/h, coZ je 50
m/s, vzdalenost 1km urazime za 20 sekund...to je
taky doba...

P: Letadlem leticim rychlosti 300m/s to mame za 3,33
sekundy,

P. A pozor, raketa se jen kolem mihne. 1/30
sekundy...to sotva okem zahlédneme.
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P: A rychlejSi kosmicka plavidla a talite uz vabec
nepostiehnem. (Hm..., s kozou na voziku jsme zatim
nedosli jeSte ani do desetiny vzdalenosti.)

U: Nakrm kozu a maZeme zacit!

P: Abychom mohli v Kklidu sledovat kazdy experiment,
vyhradime si na n¢j 10 sekund. Koza na vozicku 8ak
ujede 10m a v kosmické hyperlodi urazime 2 400 000
km. Temto vzdalenostem bude vzdy odpovidat
vzdalenost mezi startem a cilem. Pak se bude koza ve
viech dopravnich prostredcich na naSem monitoru
pohybovat zdanlive stejnou rychlosti, ale my vime, Ze
rychlosti jsou diametralne odliSneé.

Zvuk: Start! Rychlost kozy = 1m/s, vzdalenost start cil je
10m.. Bob."..bob...pip...pip...Cil!

P: Vezmu si me¥ici tye, jejiz délka 1m je ciselné rovna
rychlosti kozy 1Im/s.

P: 1.2.3....10 useki oddelenych bobky, nadhera, jak jsem
piedpokladal. Vzdélenost mezi bobky je Skutecnée
presné 1m. Kozo, nastup si do auta.

P: Auto s kozou se ohyblég chlosti 50m/s a za 10s
urazi vzdalenost 500m. Cil! Beru si merici tye délky
50m a 50m mezi bobky presné sedi.
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Kozo, poleti$ letadlem! Start! Rychlost letadla s
kozou je 300m/s, vzdalenost 3km, bobkovaci
frekvence 1bobek/: Iée Epfadvstejna; Vzal jsem si
ty¢ dlouhou 300m. Koukam, ze vzdalenosti bobki
pfﬁsné lsouhIa\sl s délkou tyce. Kozo, poletis
raketou!

Kolik letite?
. Rychlosti 30 000 m/s

. Tak se kozo neboj a pekne trav! Trasa mezi bobky
@ dlouha jak z Brna do Litomesic, tedy 300 km.
zal jsem si 30 kilometrovou tyc a porovnavam,
porovnavam...a vzdalenosti mezi bobky opét
presne souhlasi, Kozo, promis, ale musiS nastoupit
do jeste rychlejsi vesmirné lodi.

. Ta s tebou poleti 40 000 metri za sekundu. Za

deset sekund uletiS vzdalenost 400 tisic km!
Tye dlouha 40 000 km. No, prilozime... koukam...
hmm.hmmm_  n¢ak = to  Gpiné  neStimuje,
no..nmmm...ze mjtroSinecku ty¢ seschla ....nebo
ze by se bobek lehce zakutalel... ale ne, dalsi je
taky ‘stejné posunuty....to je systematicky Spatné a
navic divné!

Kozo, tak mala odchylka od normalu....nmmm...
Musime let&t jeste rychleji!

. Ufon sehnal h%perlpd’, vesmirné plavidlo co

dokaze letet 0.8 rychlosti svetla, tedy 240 000 km/s.
Vzdalenost mezi startem a cilem je 2 400 000 km.
Merici tye, kterou si vezmu, je tedy dlouha 240 000
kilometra. Koukam, na trase mezi startem a cilem
{;},.1,2,3,4,5,,... jenom 6 Gseka! Tak tohle nemaze
yt seschnutim tyce! Vzdalenost bobka je témet
dvakrat vetSi nez moje ty¢, dobrych 400 000
Kilometra... jak je to mozné? Hmm, pokus trval
deset sekund...

. Profesore, z mého thledu jsem se od startu
do cile dostal za 6 sekund, protoze vzdalenost od
startu do cile jsem namefil ne 2 400 000 km, nybrz
jen 1 440 000! Coz je v souladu s tim, Ze Koza
utrousila pouze 6 bobka. (Startovaci bobek se
nepocita, ten uz tam lezel, kdyZ se stopky seply).

. Aha, pocty bobki v obou soustavach souhlasi.
MutZeme se tedy aspon néceho chytit.
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u: Vgsvétleni zahady tkvi v tom, Ze koze vzhledem
ktobe cas ubihal pomaleji. Jedné jeji kozi sekund¢
odpovidalo 1,66 sekundy tve pozemské. M {sme
vsak z lodi videli, Ze se Zkratila vzdalenost od startu
do cile i tvoje mérna tye.

P: Takze Igé si zahadu vysvétluji dilataci jejiho &asu
a ty s Kozou si tutéZ zahadu_ vysvetlujete kontrakci
vzdalenosti a délek. Oba jsme videli, Ze koza
vytrousila po startu 6 bobkg. Tedy zakladni logika
veel je dodrzena. Kozo, necham t& tam asi litat, sic
miri hnojis, ale zato dyl vydrZis!

Pti shlédnuti prvni z nésledujicich animaci by se ¢tenar mél zamyslet nad
problematikou mefeni ¢ast a vzdalenosti a nad obtizemi, které musi oba
pozorovatelé prekonavat.

Kozu s konstantni bobkovaci frekvenci?

Koza je vhodné zviie, protoZe produkuje tvarove ohranicené a presné bobky.
ProndS pripad neni daleZité, jakym zpasobem bobky padaji na zem.
Rozhodujici je jejich pocet a vzdalenosti mezi nimi. Koza s konstantni
bobkovaci frekvenci vystupuje v této animaci v roli idedlnich hodin®,
odmérujicich presné cas. Méreni je provadéno odecitdnim vzdalenosti znacek
(bobku), které byly vytvoreny s konstantnim ¢asovym odstupem 1s (vlastniho
casu kozy).

Experiment

Situace je usporadana tak, Ze profesor bude metit vzdy vzdalenosti mezi
bobky, které koza vytvoii behem deseti sekund jejiho pohybu, ¢ili (pfi zndmé
rychlosti pohybu kozy a konstantni bobkovaci frekvenci) bude tak vlastne
nepiimo meérit ¢as odpovidajici dopadu bobka v jeho vztazné soustave [14].

Start!

idedlni hodiny = hodiny s neproménnym chodem, nepodléhajici ruSivym vlivam (napt. zmeénam
teploty, tlaku, ndrazam) [7].
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Nyni je uZz mozné zahgjit vlastni mereni. Profesor se nachazi v roli
pozorovatele ve vztazné soustave K, pozorovatelem mericim vlastni cas je pak
koza ve vztazne soustave K.

Vezmu si méfici tye,

Profesorovo meridlo ma délku d'=V- ¢, kde V je rychlost dopravniho
prostredku s kozou a 7 je 1 sekunda. Vzdalenost d' odpovida vzdalenosti
znacek v koziné vztazné soustave K'.

K vizualni strance animace: Se zvétSujici se vzdalenosti startu od cile by se
samoziejmeé mely v odpovidajicim pomeéru zmenSovat bobky, profesor,
cedule.... Tento fakt byl v animaci zdmérné opomenut, protozZe by dalezité
znacky (bobky) prestaly byt vidét.

Ze by se bobek lehce zakutalel?
Da se ocekavat, Ze profesor bude p#i vysSich rychlostech pozorovat dilataci

casu, ktera se projevi jako zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi znackami
oproti délce jeho meridla

(cas At mereny v soustave spojené se Zemi K je podle pt = t delsi
V 2
1-

CZ

nez vlastni ¢as ¢, tedy vzdalenost bobka dand vztahem d = V- At je vetsi nez
délka tyce d").

Profesor si tohoto jevu vS8ima aZ pro rychlost V= 40 000 000 m/s
=0.13c. Pti této rychlosti odpovida dilataci ¢asu o 0.009s zmena délky
0 9mm na 1m délky. Neni divu, Ze profesor p#i méritku delky 40 000 000m
povazuje zmenu vzdalenosti 0 360 000m  za chybu méieni.

Musime letét jeSté rychleji!

Aby byly relativistické efekty vyraznejsi, leti ufon s kozou jeste rychleji,
rychlosti V=240 000 000m/s =0.8c.

Cas meieny v soustave spojené se Zem:
tV2 Dt=1sz=:s=1.665
LV o)
c C

Dt =
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(Profesor pozoruije dilataci ¢asu, jedna jeho sekunda odpovida 1,66néasobku
sekundy kozi).

Vzdalenost bobka d spocitdme nasledovné:

d =V Dt d =240000000 m/sx.66s = 398400000, 4X10°m,

zatimco profesorova tyc mési:
d=V st d=240000000m/sxs =2,4X0°m

8
d_ 40m _, g
d> 24:10°m
Pti této rychlosti dopadne na zem v urceném limitu pouze 6 bobks a
vzdalenost mezi nimi je 1,66n4sobnd neZ je délka profesorova metidla. Na
trase leZi ve skutecnosti 7 bobka. Prvni se ale nepocitd, protoZe uzZ na startu
lezel, kdyz se stopky seply.

Profesore, z mého pohledu jsem se od startu do cile dostal za
6 sekund...

Ufon tvrdi, Ze z jejich hlediska letéli po dobu Sesti sekund, nez pieletéli drahu
vytycenou profesorem na desetisekundovy prelet. Tomu odpovidd i Sest
bobkua vytrouSenych kozou. Kde je tedy vysvétleni? Podivejte se na animaci.
[14].

TakZe ja si zahadu vysvétlu;ji dilataci jejiho ¢asu...
Profesor pozoruje dilataci ¢asu, jedna jeho sekunda odpovida 1,66nasobku
sekundy kozi (koza se proti nému pohybuje rychlosti 0,8¢), proto je i jeho
méritko 1,66 nasobne kratSi. Ufon s kozou pozoruji kontrakci délek
(profesor se vaci nim také pohybuje rychlosti 0,8¢c, ale v opa¢ném sméru),
takZe koza trousi bobky po 1,66 néasobn¢ kratSi draze.

Tim je situace objasnéna k vieobecné spokojenosti [14].
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5.1.8. Rozlouceni

u: dTatIf, ahooj, pro dnedek ses toho uZ dozvedel
ost!

TV: Model rakety Lo stélewnezvéstng. V pribehu
dnesniho dne’ byly hlaSeny pady zvlastnich
nebeskych ~ teles. ~ Tvarem_ a ~ konzistenci
pripominaji kozi trus... coz nas stavi pied
otdzku: Jsou mimozemsrané vegetariani? Nebo
sou snad vegetariani prave oni a Ziji mezi nami?
Sechny nalezené kusy nebeskych’ téles prosim
odevzdavejte do shirek Technického muzea v
Brn¢ (5. patro, pi. Prikrylova). Déekujeme za
pozornost. Pejeme prijemny den.

Titulky: Scénat, rezie, vytvarné zpracovani, animace,
zvik: Marta Svobodova, Odborné konzultace:
RNDr. Jifi_Svoboda, DSc., prof. RNDr. Jan
Novotny, CSc., Mgr. Jana Jurmanova,_Ph.D.
Hlasy: "Ufon, vypravee: Toma$ Dolezal,
Profesor: =~ Petr " Caslava, Televize: Marta
Svobodova

Tato kapitola uzavird pribeh. Divék si na konci ,,odpocine od fyziky“.
Dostavame se zpét do Profesorova domu a s pocitem Ze, ,,vime vic* nez pani
moderatorka v televizi, se klidné maZeme vratit zpét do ,,normélniho* Zivota.
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5.2. PARADOX DVOICAT

Tato cast prace ilustruje znamy paradox dvojcat. Je volnym pokracovanim
relativistickych dobrodruzstvi Profesora a Ufona. Vypravi o dvojcatech, které
vyrastaly v razném prostiedi (jedno s Profesorem na Zemi, druhé s Ufonem
ve vesmirné lodi pohybujici se rychlosti 0.8c). Pozorujeme rozdily
v denikovych zéznamech o vyvinu déti a staneme se sveédky jejich setkani.
Animace téZ poukazuje na problémy pfi predavani aktuélnich informaci mezi
Ufonem a Profesorem a navrhuje jejich feSeni. Velkymi pismeny jsou
v komenta#i oznaceny postavy, které v pribehu vystupuji; V (Vypravee),
P (Profesor), U (Ufon), dvojcata M (Modry) a Z (Zeleny).

Paradox dvojeat

Zivot ma pravidelny rytmus, takZe se naSe biologické hodiny musi chovat
jako jakékoliv jiné hodiny, které se pohybuji vzhledem k pozorovateli. Puls a
tikot techto hodin funguje na stejném principu. Zpomaleni pohybuijicich se
hodin proto znamend i zpomaleni Zivota kosmonauta v letici rakete¢ vzhledem
k zivotam jeho pozorovatela na Zemi.

Sledujme tento ptibéh. Jedno z novorozenych dvojcat - Zeleny odléta
s Ufonem na misi ke vzdalené planeté¢ rychlosti 0.8c. Zivot Zeleného ubihd
vzhledem k Zivotu jeho bratra Modrého, ktery zastava s Profesorem na Zemi

\/1_ ve_ \/1_ (0.8c)* =0.6krat pomaleji nez jeho - podle specialni teorie relativity.
c? c?

Za dobu jednoho Uderu srdce Zeleného v rakete stihne Modrého srdce na
zemi 1.66 udera. Po dvaceti (Modrého) letech se Zeleny navraci z mise zpét
na Zemi jako dvanactileté dite, a svého bratra — Modré dvojce poznava jako
20 letého mladika.

Na prvni pohled je tento vysledek zvlastni. Podivejme se na stejnou situaci
jeSte z pohledu Zeleného v raketé. Modry na Zemi se z jejiho pohledu
pohyboval stejnou rychlosti vaci ni, 0.8 ¢. Dle stejného postupu by mel byt
Modry na Zemi po jejim névratu mladsi - slavny paradox dvojcat.

Ale tento dvoji pohled neni ve skutecnosti tak lehce zameénitelny. Modrého
raketa byla p#i otacce zpét k Zem urychlena a pii pristavani se zase
zpomalovala. Naproti tomu Modry na Zemi zastal v inercialni vztazné
soustave po celou dobu jejiho letu. Podle teorie relativity tedy neni symetrie
mezi volbou Modrého nebo Zeleného vztazné soustavy. Odlisné starnuti
dvojcat je potvrzeno i experimenty provadenymi svelmi presnymi a
konstrukené identickymi hodinami, které byly brany na vesmirné lety [14].
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V. Profesor a Ufon nasli v lese dva odlozené
novorozence. Dvojcata. Kazdy se ujal jednoho.

P:  Rovnou je premérim. 50 cm, jeden jako druhy.
Nepochybné to jsou dvojcata a oba chlapci.

P Vezmu si na starost tohoto Modrého
a vychovam ho tady na Zemi.

U: Jasido vesmiru vezmu jeho zelené dvojce!

P: A dobfe se starej o Zeleného!

U:  Nem¢j starost, mam dost koncetin pro fizeni
lodi i pestounskou péci zaroveri!

U: Poletim lodi rychlosti 0.8 C na svou vzdalenou
%Iane_tu a pak 'se vratim i se Zelenym zpét na
emi.

P:  Tak ler, ale nezapomers mi hlésit jak Zeleny
roste!

U No, to btych sice mohl, ale nez by ta zprava
k tobe doletela, byli bychom uZ zase o hodné
starsil Musime to udélaf jinak.
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d10

di1

di2

" Profesora k dispozici. Vy

Vydlazdime moji cestu synchronizovanymi
hodinami s Eozemskym casem tak, Ze kazdy
pozemsky rok potkam jedny hodiny a_ do
schranky”u nich vlozim zpravu. Soucasné i ty,
Profesore, budeS kazdy rok zaznamenavat
zpravy. Navic poveéFiS svoji turbosekretarku
letajici turboraketou, aby moje zpravy tésnée pred
mym navratem  vybrala ‘a az priletim vse
porovname.

V dasledku toho, Ze se Zeleny pohybuje

" obrovskou a konstantni rychlosti 0.8C, jeho cas

plyne vzhledem k Modrému, ktery Zije na Zemi,
pomaleji.

Zeleny sém v3ak nic podivného nepocit’uje.

Po dlouhé dobe mame zBrévy od Ufona a
o1€s erme z nich to
nejzajimave;jsi:

Zeleny ma 7 meésict, jen fve, spi pije mléko,

 které mUsim pracné filtrovat pii praletu mlécnou

dréhou. Taky se Zeleného snazim naucit #ikat
n‘l

Modrému je 1 rok, hryze ohradku, leze po

© ctyrech a nekdy se vikla i na dvou. Koupil jsem

mu botieky.

Zelenému jsou prave 3 roky. Mota se mi do

" tizeni, neustale macka cervené cudly, zuif a

viechno ni¢i.USil jsem mu ze své priebytecné

~ kaze hracku, tak je ted’ chvilku hodny.

Modry ma 5 lét, za nic na svéte nechtel chodit
do Skolky. Koupil jsem mu tiikolku a od té dob
do Skolky nechodi; ale jezdi. Pouziva kolem 250
slov a uci se i nova, sprosta.

Zeleny m4 6 let. U vés by byl Zakem 1. tridy.

" Tak ho alespon u¢im ¢ist souhvézdi a pocitat

vypadené zuby. V noci fruka, protoZe se mu

prorezavaji trvale.

Modry 'm4 10 rokg, chodi do 4.téidy a umi

' vsechny'v Jlmenovan_él slova, Ttikolku vymenil za

kolo a zjistil ze v cepici se Stitkem dozadu vypada
rozhodné lépe.
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dis

d19

d20

d21

U: Zelenému je 9 let. Vyrezal jsem z kusu izolace
rakety figurky a hrajeme spolu Sachy. Zacina uz
dost premyslet o vesmiru, jen necbaf)e, pro¢ |
jsem zelenej a on raZovej. NevydrZel jsem to a
prozradil mu, Ze ma bratra. Ptiletime na Zem
oslavit jeho 12, narozeniny, 5

P: Modrym clouma puberta. Ma 15 let. Kolo uz ho
nebavi, se mnou se vabec nebavi a nechce se
nechat ani zmetit a zvazit!

P: Vylez z toho motoru, priletel tvaj bratr!

Z: Dobry den.
M: Auu. Ahoj.

Vsichni:  Zivijo, Zivijo, Zivijo, Zivijo. ..
M: Opravil jsem karu, takze po oslav¢ mazeme jet
na dizu, Zatrsat si s babama. ..chapes..

Z: ...anepajdem radi do ZOO?

U: Hmm, tak tohle setkani se moc nevydafilo,
musime napravit co jsme provedli! ~ TakZze,
navrhuji Vymenu!

P: Dobry nipad. Zeleny
mnou na Zemi a Mod
do vesmiru!

,tK ztistanes starnout se
rého posleme s Ufonem

U: Poletim lodi rychlosti 0.8 C na svou vzdalenou
lanetu a pak ‘se vratim i se Zelenym zpét na
emi.

Odléta raketa.
Hodiny.

Piléta raketa.
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M+Z: Kone¢né jsme sjednotili své zajmy!

Vydlazdime moji cestu synchronizovanymi hodinami...

Jak casove zajistit, aby se zpravy Profesora a Ufona mohly srovnat? Vime jiz,
Ze Profesor pozoruje dilataci Ufonova roku a tedy mu nemaZze #ict ,,kazdy rok
zaznamenej zpravu.“ Pii rychlosti 0.8c bude muset Ufon zpravy
zaznamenavat 1.66 krat casteji neZz Profesor. Aby mel Ufon pii své ceste
raketou piehled o tom, jak plyne case na Zemi, vydlaZdila se jeho cesta
hodinami synchronizovanymi s pozemskym c¢asem tak, aby kazdy pozemsky
rok potkal jedny hodiny a do schranky vedle nich vloZil cerstveé natoceny
zaznam.

Poveris svoji turbosekretarku. ..

Prakticky by Profesor turbosekretarku ani zaméstnavat nemusel. Ufon by si
pouze pii kazdém minuti hodin zaznamenal zprdvu do denicku a popsal
piisluSnym rokem odpovidajicim Profesorovu. Turbosekretarka, kterd se
pohybuje jeste vySSi rychlosti nez Ufon v rakete, byla vymyslena proto, aby
byl zpasob ¢asové synchronizace Ufonovovych zprav s Profesorovymi
zreteln¢jSi a aby mél Profesor zaznamy k dispozici o chvili drive, nez Ufon
prileti.

Po dlouhé dob& mame zpravy od Ufona a Profesora k dispozici.

Zpravy zaznamenané v pozemském case tak, jak Ufon mijel hodiny, ukazuji
staddium vyvoje Modrého ditete na Zemi v levé polovine obrazovky a
soucasné stadium vyvoje Zeleného v raketé. Cas na hodinach ukazuje roky
uplynulé v kazdé ze soustav.

Ufon a Profesor jsou nesmrtelni a nestarnou, protoZe jsou hlavnimi hrdiny.

Na jejich svrastelé tvare by se v piistich dilech jiz nikdo nechtel divat. Vek
Zeleného 0.6 let = 7.2 mésica je v animaci zaokrouhlen na celych 7 mésica.

44



Zde je Profesorova tabulka, srovnavajici plynuti casu v raketeé pohybujici se
rychlosti 0.8c s jeho ¢asem na Zemi.

T v rakete letici 0.8c T na Zemi
(roky) (roky) T = T\ ot
naZemi V 2
06 1 1-—
c
1 1.667
3 5
6 10
9 15
12 20
15 25
18 30
21 35
24 40
27 45
30 50
33 55
36 60
39 65
42 70
45 75
48 80
51 85
54 90
57 95
60 100

Ptiletime na Zem oslavit jeho 12. narozeniny.

Dvojcata se znovu setkaji. To znamen4, Ze Zelené dvojce v raketé se muselo
po né¢jakou dobu pohybovat neinercialné. Raketa byla v jistém okamZiku
zabrzdéna a urychlena v opacném smeru. Doba nerovnomeérnosti pohybu
muze byt oviem volena tak, Ze ji Ize zanedbat oproti dob¢, po niZ se raketa
pohybovala rovnomérné.

Dilatacni vztah, uvedeny vySe je odvozeny pouze pro casové intervaly
v inercidlnich systémech. Na systém spojeny sraketou, ktery po celou
uvazovanou dobu inercialni neni, nelze aplikovat. Pro tuto chvili se spokojime
s popisem situace z hlediska Profesora, pozorovatele na Zemi [14].
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Tohle setkani se moc nevydatilo,

Zajmy 12ti letého chlapce jsou zcela jiné neZ dvacetiletého. Aby sourozence
znovu zdvojcatoviteli (vyrovnali své veky) uspoiédal Profesor s Ufonem
symetrickou situaci - vymeénu. Tak jako si Zeleny proZil svych 12 let v rakete
pohybuijici se rychlosti 0.8c, tak si stejnou dobu v raketé proZije i modry.
Koneé&né jsme sjednotili své zajmy!

Ptibeh koncei opétovnym, ale tentokrat Stastnym setkanim dvojeat. Oba bratfi
maji 32 let a bavi se stejnym zpasobem.
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5.3. SOUVISLOST PARADOXU DVOICAT A
DOPPLEROVA JEVU.

Existuje i mélo zndmy, ale podle naSeho nazoru velmi presvedcivy vyklad
paradoxu hodin zaloZeny na vyuZiti Dopplerova jevu. Vznik ¢asového rozdilu
mezi pozem3tanem a kosmonautem muZeme sledovat p#imo na obrazovce,
kde je ukéazano, jak probihd d¢j v pozemsSranoveé soustave, v niz Udaj
kosmonautovych hodin podIéhd dilataci, jeZz se projevuje méne castym
vysilanim vinoploch. Nas v3ak bude predevsim zajimat, co oba p#imo vidi,
pozoruji-li svého kolegu.

¢ znova zadej vic play >

Interaktivni aplet - Souvislost paradoxu dvojc¢at a Dopplerova jevu

P#i vhodn¢ nastavené rychlosti si maZeme sledovanim vinoploch ptimo
napocitat, Ze pozorovani jsou symetricka - kazdému se zda, Ze pfi vzdalovani
kolega starne pomaleji podle stejného vztahu, a to v dasledku relativistického
Dopplerova jevu, ktery zahrnuje nejen dilataci casu, ale i p#imy vliv
vzdalovani. Je to prave dilatace casu, ktera jev symetrizuje. Obdobné¢ je tomu
pii priblizovani, kdy vsak ,,obycejnd” slozka Dopplerova jevu pievéaZi nad
dilataci a kazdy proto vidi kolegu starnout rychleji.

Odkud se potom bere asymetrie vysledku srovnani Gdaja hodin po
kosmonautové navratu, jak nam ji sdeluje pocitadlo prachoda vinoploch?
Neni téZké na to odpovedét. Pro kosmonauta dochazi ke zméné pozorované
frekvence v polovin¢ jeho cesty, kdyZ obrati smer pohybu své rakety. Naproti
tomu pro pozemstana je doba nizsi frekvence signala od kosmonauta delSi
nez doba pozorovani vyssi frekvence signala, a to tim vice, ¢im vice se blizi
kosmonautova rychlost rychlosti svétla. Pohybuje-li se kosmonaut témet
svételnou rychlosti, uvidi ho pozemsran zapinat motory a obracet tak smér
letu aZ ve chvili, kdy uz je kosmonaut skoro doma [14].
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Predpokladejme, Ze pozemstran vysle kazdy rok signal ve svém case - hnedé
vinoplochy (na monitoru modré) a kosmonaut taktéZ ve svém case fialové
vinoplochy (na monitoru zelené). V désledku dilatace ¢asu, kterd nezavisi na
smeéru rychlosti rakety, kosmonaut vysila signaly mén¢ c¢asto a pozemstan
napocita pri setkani méne prijatych signala od kosmonauta nez sam vyslal.
Pomer poctu pozemstanem vyslanych a pozemstanem prijatych vinoploch
udavd pomer zestarnuti pozemStana a kosmonauta. Nerelativisticky
Dopplertv jev zavisi na sméru pohybu, a tedy zpasobuje prodlouZeni casové
periody mezi signaly prichazejicimi k pozem3ranovi pti kosmonautove cesté
od n¢ a zkraceni casové periody mezi signaly tésné pred navratem
kosmonauta. Kolik vinoploch jeden posle druhému, tolik i druhy do navratu
prijme.
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Pokud pocitame Dopplerav jev relativisticky, musime uvaZovat, Ze
pozorovatel, vaci némuZ se zdroj zvuku pozoruje, vnima dilataci periody
vinéni, uréenou vztahem
T0

V 2

C2
(pokud se pohybuje pozorovatel vaci zdroji, dochazi k dilataci pro zdroj).
ProtoZze frekvence je prevrdcenou hodnotou periody, musi se pfi
prodluZovani periody frekvence zmen3ovat, a to podle vztahu

T =
1-

f =f

kde V je rychlost pohybu zdroje (pozorovatele) a f, frekvence vineni v jeho
vlastni vztazné soustavé. V souladu s touto Uvahou musime v rémci
relativistické mechaniky upravit vztahy pro klasicky Dopplerav jev:

f'=f Y (zdroj v pohybu, detektor v klidu)
VvV +V

4

f=f x Y4 (zdroj v v Klidu, detektor v pohybu)
\%

v je rychlost Siteni vineni, v, je rychlost detektoru, vy je rychlost zdroje.

Jestlize pozemsran wvysila signaly sfrekvenci f, , prijima je pozorovatel
v kosmické lodi, ktery se vzdaluje rychlosti V s frekvenci:

a ke stejnému vysledku dojdeme, bude-Ii signaly vysilat kosmonaut a pfijimat
pozemstan.

Hlavni ¢ast programu umisténa ve framu ¢asové osy:
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Actions - Frame

ROV ERE

inicializace
t = 0;
vae = zade]j*®1;
if (wiZc < 0) {wviZc = 0}
else
{ 1if (w2c = 1)
{ wvic = 1

xk = 0;

xwl = 0;
kp = 1.0;
perio = 20;
xhbeh = 1;
d = 530;
= 1:
kp*math.sqgrc (1.0-vZo*vac) ;
= 0;
o;

ohledne poctu wlnoploch
1/perio:;
ftam = £0/ (1+vZc) *math.sgro(l.0-vZo*vic) ;
fzpet = £0/(1-vZc) *math.sgro(l.0-vZc*vic) ;
framz = fO*[1-wvic);
frekvence = Jjakou dopadaji vln na kosm ale ne v jeho case
fzpetd = £0O%(14+wvie)
ttam = dfc*(1.04+1.0/vZe);
ttamz = dfvk:
npom = f0*d/vk*math.sgre(l.0-vZc*vac);
function hehi) {
if (xbeh == 1) {

t++;

tp = kp*t;

tk = kk*t;

¥xwvl = 1.5%tp;

if (smwer=0) {

xk = wvk¥*tp:
} oelse {
xk = d-vk¥*(tp-tobr):;

H

if (xkx=d) {
swer = -1;
tobr = tp;

H

hlavni ¢ast programu - Souvislost Dopplerova jevu a paradoxu dvojc¢at
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Actions - Frame

WP DY

& &,

setProperty("svetlo”, _x, 10+1.5%tp):;
if (tprperio*np) {
attachMovie ("vinak", "pvlina"+np, np+10);
setProperty("pvina+np, _x, 10);
setProperty ("pvina+np, v, 200);
if (np>=100) {
nppp = np-100;
removelovieClip ("pvina™+nppp) ;
i
np++;
H
npl = np-1;
if (tk»perio*nk) {
attachMovie ("vina™, "kvlna"+nk, nk+500):;
setProperty("kvina+nk, x, 10+xk):
setProperty("kvina+nk, _y, 200):;
setProperty("kvina+nk, _alpha, 100);
if (nk>=100) {
nppp = nk-100;
removelMovieClip ("kvilna"+nppp) ;
i
nk++:
¥
nkl = nk-1;
vypooet poctu vln
if (tp<ttam) {
nvln = Math.round(tp*ftamwm-0.5);
yoelse {
nvln = Math.round(npow+ (tp-ttam) *fzpet-0.5);
npom —pomocny Vypocet vln
i
if (tcp<ttam2)
nvlnQdP = Math.round(tp¥*ftam2-0.5);
} else {
nv lnOdP

Math.round(ftamZ *ttamZ+LfzpecZ¥ (Cp-ttamz) -0
}
if ((smer<0) && (xk<0.00001)) {

taveni

hlavni ¢ast programu - Souvislost Dopplerova jevu a paradoxu dvojc¢at
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Popis k programu Souvislost paradoxu dvojcat a Dopplerova jevu

3 v2c znamena v/c, lze ji zadat
11 ¢ =15 rychlost svétla-Sireni vinoplochy je zvolena tak, Ze svetlo uleti
jeden a putl pixelu za dobu jednoho framu (1/25 sekundy)

15 xk — poloha kosmonauta na obrazovce

16 xvl - poloha vinoplochy na obrazovce

17 Kkp - zavadime konstantu pro pozemstana

18 perio = 20 =1/f, — zékladni perioda vysilani vinoploch ve vlastnim ¢ase
20 d vzdalenost Zeme - obrat

21 smer=1- kladny smér - vzdalovéni se od Zemé¢

22 Kk - zavadime konstantu pro kosmonauta

23 np - pocet vygenerovanych vinoploch pozemstanem

24 nk — pocet vygenerovanych vinoploch kosmonautem

27 ftam — frekvence, se kterou vysila kosmonaut signaly pri cesté od Zeme
(vzdaluje se od ni)

28 fzpet — frekvence vysilani signala kosmonautem pii cesté zpét k Zemi
29 ftam2 — frekvence prijimani signdla kosmonautem od pozemstana pfi
cesté od Zeme v pozemském case

30 fzpet2 - frekvence prijimani signdla kosmonautem od pozems$tana pfi
ceste k Zemi v pozemském case

32 ttam doba letu kosmonauta od Zem¢é do obratu v kosmonautove case
33 ttam2=d/v, — doba letu kosmonauta od Zemé¢ do obratu v pozemském
case

34 npom — pomocny vypocet vinoploch
35 funkce beh () zajiSt'uje generovani vinoploch prislusné barvy v ur¢itém
¢ase na spravném miste

62 npl - pocet vinoploch vyslanych pozemstanem

74 nkl - pocet vinoploch vyslanych kosmonautem

77 nvin — pocet vinoploch od kosmonauta prijaté pozemstanem

83 nvInOdP - pocet vinoploch od pozemstana prijaté kosmonautem
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6. ZAVER

Prace ma dve¢ casti: multimediélni a pisemnou. Multimedialni podpora -
animace vznikly jako soucést projektu interaktivni vystavy pro veiejnost.

Prvni céast prace byla jiz prezentovana formou velkoplo3né projekce na
vystave k roku fyziky ,,Jak vidim sveét”, kterd se konala v dobé od 11.10. 2005
do 31.1.2006 v Technickém muzeu v Brné. Animace jsou rovnéz soucasti
doprovodného CD Kk této vystave.

Jednotlivé kapitoly prace byly téZ zarazeny do Elektronické ucebnice pro
stredni a vysoke Skoly Zaklady teorie relativity vzniklé spolupraci profesora
Jana Novotného s Janou Jurmanovou, Janem GerSlem a Zdenkem
Navrétilem. Elektronicka ucebnice vznikla v ramci grantu FRVS 2729 Uvod
do specialni a obecné teorie relativity — multimedialni text a lze ji ziskat ke
studijnim G¢elam na katedie Obecné fyziky P#f MU v Brn¢.

V pisemné casti jsem dokumentovala postup p#i tvorbé animace pro fyziku.
Popisuji zde nejen konkrétni prostredi programu Flash, ale i navrzeny obecné
pienositelny koncepeni plan. DalSi c¢ést pisemné prace je veénovana
podrobnému komentasi vysledného produktu. Rozebirdm zde jednotlivé
fyzikalni momenty animace.

Touto praci jsem chteéla dokézat sobe i ostatnim, Ze fyziku lze vykladat
zajimavym zptsobem, Ze stoji zato ji zkoumat a snazit se porozumét ji.

Doufdm 7e moje multimedialni animace dobie poslouzi svému Ucelu:
zvidavym Zakam a studentam pomohou pochopit, ucitelam zpesttit vyuku,
vdem ostatnim pfiblizi Einsteinovu préci a podniti k premysleni nad teorii
relativity s ismeévem.

Tato prace byla pro mne velmi pfinosna. Krome¢ odbornych znalosti mne
naucila systematic¢nosti prace, vytrvalosti a pili. Diky ni jsem také zjistila, jak
dalezita je v Zivote prace vtymu, jakou roli hraje dobrd komunikace mezi
lidmi nadanymi pro razné veci a jak pfinosné projekty mohou vzniknout
propojenim jejich myslenek.
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