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2. blok: Cas a prostor ve specidlni teorii relativity

(inor 2005)

Intuitivné chdpeme, co je trojrozmérny prostor a co je ¢as. V teorii relativity ovSem ne-
povazujeme za vychozi pojmy prostor a ¢as, nybrz pojem prostorocas. Jeho body tvori
”v8echna mista ve vSech ¢asech” a je tedy ¢tyirozmérny. Pokud by bylo mozné o jakychkoli
dvou udalostech v prostorocase rozhodnout, zda nastaly soucasné, a na tomto rozhodnuti
by se shodli vSichni pozorovatelé (tj. absolutni sou¢asnost udalosti), mohli bychom prosto-
rocas "rozplatkovat” trojrozmérnymi plochami, z nichz kazda je tvorena vSemi moznymi
soucasnymi udalostmi. Kazda z téchto ploch by predstavovala prostor v jistém c¢asovém
okamziku a prostorocas by se tak jedinym fyzikalné smysluplnym zptsobem rozdélil na
prostor a ¢as. Jak uvidime v dalsim, v teorii relativity prostorocas timto zptisobem rozdé-
lit na prostor a ¢as nelze. Odvodime také Lorentzovu transformaci, dotkneme se paradoxu
dvojcat a pojmi budoucnosti a minulosti ve specialni teorii relativity.

1. Inercidlni soustava soufadnic

Uvazujme pro jednoduchost, 7e prostorocas neni ¢tyirozmeérny, ale pouze dvouroz-
mérny (jedna prostorova a jedna ¢asova dimenze). Uvazujme déle volné se pohybujiciho
pozorovatele P vybaveného hodinkami a svételnym zdrojem. Pokud v jeho bezprostiedni
blizkosti dojde k néjaké udalosti, P ji zaregistruje a priradi ji prostorovou soutradnici
x = 0 a ¢asovou soufadnici ¢ (idaj, ktery pravé ukazuji jeho hodinky). Jakym zptisobem
ale piitadi soufadnice udalostem v odlehlych ¢astech prostoro¢asu? Reknéme, 7e nékde
v prostorocase dojde k udalosti reprezentované prostorocasovym bodem U. Pozorovatel P
vysle svételny signal tak, ze tento signél na své draze potka pravé bod U, kde je néjakym
pomyslnym zrcatkem odrazen zpét k pozorovateli. Pozorovatel P si zaznamend udaj ¢y,
ktery ukazovaly jeho hodinky, kdyz signal vysilal, a tidaj t5, ktery ukazovaly jeho hodinky,
kdy7z se k nému odrazeny signél vratil (Obr.1). P potom pfifadi udélosti U soutadnice
(t,x) nasledovné:
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kde ¢ je konstanta s rozmérem rychlosti, na jejiz hodnoté se fyzikové dohodnou a kte-
rou pouzivaji vSichni pozorovatelé. Timto zpiisobem dovede pozorovatel P libovolnému
bodu v prostoroc¢ase prifadit dvojici soufadnic (t,z). Takto konstruované soustavé sou-
fadnic v prostorocCase tikame inercidlni soustava souradnic pozorovatele P. Nyni, kdyz
P umi kazdému prostorocasovému bodu pritadit ¢asovou a prostorovou soutradnici, mtze
také mérit rychlosti objektt. Pro rovnomérné se pohybujici téleso se rychlost uréi podle
vzorce v = %, takze napt. pro vySe uvazovany svételny signal vyslany z bodu o sourad-
nicich ¢ = t;, 2 = 0 do bodu U o soufadnicich ¢ = %(tg +t),x = c%(tg — t1) dostavame
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zorovatelem métrend v jeho inercidlni soustavé ma hodnotu ¢, na které se fyzikové predem
dohodli. To, Ze tato rychlost je véci dohody a nikoli métreni, miizeme chapat nasledovné:
Kdybychom méli predem danu jednotku ¢asu a délky, mohli bychom rychlost svétla zmé-
rit. Mizeme vSak postupovat i tak, 7ze mame pouze jednotku ¢asu, na rychlosti svételného
signalu v soustavé pozorovatele P, ktery signal vysila, se dohodneme a jednotku délky pak
dodefinujeme jako vzdalenost, kterou signal v soustavé pozorovatele P urazi za % sekund.

v= = ¢. Znamena to, ze rychlost svételného signalu vyslaného libovolnym po-

¢ast dvourozmeérného prostorocasu

P N draha pozorovatele P
odrazeny svételny signdl
udélost U
vyslany svételny signal
1

Obr.1

2. Principy specialni teorie relativity
Specialni teorie relativity je zalozena na dvou zakladnich postulatech.

Princip relativity: Fyzikdlni zakony maji v inercidlnich soustavach vSech pozorovatelu
stejny tvar.

Princip konstantni rychlosti svétla: Svétlo se ve vakuu pohybuje v inercialnich sou-
stavach vSech pozorovatelt stejnou rychlosti, a to nezavisle na tom, jakou rychlosti se
pohyboval zdroj, ze kterého bylo vyslano.

Princip konstantni rychlosti svétla tedy fika nejen to, ze rychlost svételného signalu
vyslaného jistym pozorovatelem z pohledu jeho vlastni soustavy souradnic bude stejna,
at se bude jednat o jakéhokoli pozorovatele, ale Tika také, ze rychlost svételného signalu
vyslaného pozorovatelem P, méfena v soustavé libovolného jiného pozorovatele P, bude
stejnd, at uz se P, pohybuje vzhledem k P; jakoukoli rychlosti. !

IPrincipy teorie relativity zpétné davaji vétsi smysl definici inercidlni soustavy soufadnic a jednotky
délky pomoci svétla. Nemusime napt. dbat na pohyb zdroje, ze kterého byl svételny signal vyslan.



3. Lorentzova transformace

Uvazujme nyni dva pozorovatele P a P'. Pozorovatel P’ se pohybuje konstantni rych-
losti v v soustavé pozorovatele P. Tito dva se v jistém okamziku mijeli a v této chvili si
seridili hodinky tak, aby ukazovaly nulovy ¢as. Necht v prostorocase dojde k udalosti U. P
ji pfifadi vySe popsanym zptisobem soutadnice (¢, z) a P’ ji stejnym zptisobem za pouziti
svych hodinek a svého svétla priradi souradnice (¢, z'). Otdzka zni, jakym vztahem spolu
souviseji soutadnice (¢,z) a (¢, z').

Nésledujici postup je prevzat z [1]. Soutadnice vyslani, resp. pfijmu svételného signalu
pozorovatelem P’ v soufadnicové soustavé pozorovatele P oznacme (t,, z,), resp. (tg, Tr).
Cas na hodinkach pozorovatele P’ pii vyslani, resp. pifjmu signalu timto pozorovatelem
oznac¢me t,, resp. 1. P' tedy udalosti U pfiifadi soufadnice

! 1 ! ! ! 1 ! !
t :§(tk+tp), x :c§(tk—tp). (1)
V piedrelativistické fyzice bychom pfirozené polozili t;, = t,, #; = t;. Ukdzalo by se vSak,
ze takovy predpoklad je neslucitelny s principy specialni teorie relativity, coz bude patrno
z dalsiho postupu. Budeme predpokladat, ze

t = kty, t,=kty, (2)

kde k je faktor zavisejici pouze na v. Nasim cilem je vyjadrit ¢’ a ' pomoci ¢ a x. Vime,
7e P’ se pohybuje konstantni rychlosti v v soufadnicové soustavé P a 7e se v Case t =
nachazel v bodé z = 0 (okamzik mijeni obou pozorovatelt). Plati tedy x, = vt,. Z principu
konstantni rychlosti svétla plyne, ze svételny signdl vyslany pozorovatelem P’ se pohybuje
rychlosti ¢iv soustavé P. Plati tedy —=, = ¢(t—t,). Z poslednich dvou vztaht dostaneme

ct—zx
Iy = (3)

c—uv

Podobné argumentace nas dovede k rovnicim x, = vt a x — 1z = c(tx —t) a odtud ziskame

ct+x
l = . 4
’ c+v 4)
Dosazenim (2),(3),(4) do (1) dostaneme
t— % — vt
Ay i LR (5)
e e

Zbyvéa urc¢it k. K tomu pouzijeme princip relativity. Zatimco mezi idajem t' na hodinkach
P’ a soufadnicovym ¢asem ¢ pozorovatele P v bodé prostorocasu, kde se P’ pravé nachéazi,
plati podle (2) vztah #' = kt, mezi idajem ¢ na hodinkdch P a soufadnicovym ¢asem ¢’

pozorovatele P' v bodé prostorocasu, kde se pravé nachazi P (x = 0,¢ = t), plati podle (5)

v2

1-% . « . . o . . 7 ’
vztah t = Tczt’. Jelikoz podle principu relativity jsou pozorovatelé P a P’ rovnocenni,
2
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musi platit k = —= a tedy k = /1 — %. Dosazenim do (5) ziskdme
t— 5o x — vt
t=—2— =" (6)
v2 v?
e e



Tyto vztahy nazyvame specidlni Lorentzovou transformaci. VSimnéme si, ze vySe uvedené
odvozeni je platné pouze pro | v |< ¢, protoze jinak je k imaginirni nebo nulové.

4. Vlastni ¢as a paradox dvojcat

Cas, ktery ukazuji hodinky cestujici spolu s libovolné (ne nutné rovnomérné pfimocare)
se pohybujicim objektem, nazyvame vlastnim c¢asem tohoto objektu a znacime jej 7.
Napriklad pro pozorovatele P’ z pfedchozi ¢asti, ktery se pohybuje rovnomérné piimocare,
jsme zjistili, ze 7 = kt = (/1 — Z—j t. Zjistujeme-li, jaky vlastni ¢as uplyne pozorovateli P’
béhem jeho pohybu mezi prostoro¢asovymi body Uy, Us se soutadnicemi (1, z1) a (t, 23),
dostaneme

V2 1 /29 —21\2 1
AT =41 — = (ta —t;) = 1——( )t—t = —\/2(ty — t1)? — (z9 — 21)?,
T 62(2 1) \/ 2\t — 1, (t2 = t1) C\/(2 1)? = (22 1)
(7)
kde jsme dosadili v = % Kdybychom pro vyjadieni A7 pouzili soustavu soutradnic
jiného pozorovatele P"” na misto P, dospéli bychom stejnym postupem ke vztahu

1
Ar = —\fe(th — )2 — (af — af)?, (8)

kde (¢}, z) a (¢, z4) jsou soutadnice bodi Uy, Us v soustavé P”. JelikoZ levé strany rovnic
(7) a (8) jsou si rovny, musi si byt rovny i pravé strany. Plati tedy

Aty —17)" = (25 — 21)? = *(ta — )" — (22 — 1), (9)

coZ lze ovérit i pfimym dosazenim Lorentzovy transformace mezi soustavami P a P”.
Vyraz c¢*(ty — t1)* — (x9 — 11)? tedy hraje vyzna¢nou roli ve speciélni teorii relativity
a fikAme o ném, Ze je invariantni (neménny) vzhledem k Lorentzové transformaci.
Vztah (7) mé nezvykly dusledek. Uvazujme téleso a, které je v klidu v pocatku sou-
stavy souradnic pozorovatele P, a téleso b, které v case t = 0 opusti téleso a, vzda-
luje se od néj stalou rychlosti v az do casu t = %, kdy se otoci a opét se pribli-
zuje k a rychlosti o velikosti v a v ¢ase t = T se s nim setkd. Spoctéme vlastni casy
téchto téles mezi jejich rozdélenim a setkdanim. Pro a dostavame A7, = T. Pro b vlastni
¢as sestava ze souctu vlastniho ¢asu pri vzdalovani a vlastniho c¢asu pfi priblizovani

An = J1-% L+ 1-5 T = /1 -2 T. Mame tedy A7, < Ar,. Pokud by té-
lesa a a b byla dvojcata, doslo by k tomu, Ze v okamziku setkani by dvojce a bylo starsi
nez b, coz se oznacuje jako paradox dvojcat. Miizeme namitnout, ze pohyb télesa b je ne-
realny. Pokud ma toto téleso zménit smér pohybu, musi podstoupit brzdéni a zrychlovani,
které néjakou dobu trva. Nemiize se obratit v jediném okamziku a po zbytek drahy se
pohybovat konstantni rychlosti. Podrobnéjsim rozborem se vsak ukazuje, 7e i pro realné

brzdici a zrychlujici téleso b dospéjeme opét k nerovnosti Ar, < Ar,.
5. Relativita soucasnosti a pojmy minulosti a budoucnosti

Pozorovatel P prohlasi o dvou udalostech, Ze nastaly soucasné, jestlize nastaly ve
stejném cCase t. Podobné pozorovatel P’ prohlasi o dvou udalostech, ze nastaly soucasné,

jestlize nastaly ve stejném case t'. Otazka zni, zda se pozorovatelé P a P’ na soucasnosti
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dvou udélosti shodnou. Odpovéd nalezneme v Obr. 2, kde jsou znazornény k¥ivky kon-
stantniho ¢asu ¢ a t'. K¥ivky konstantniho ¢asu t' ziskdme polozenim ¢’ = ¢, v (6), z ¢ehoz
plyne rovnice ct = %z + ctok. Vidime, Ze kiivky konstantniho ¢asu riznych pozorovateli
nesplyvaji. Riizni pozorovatelé se tedy na soucasnosti udalosti neshodnou. To také zne-
moznuje rozdélit prostorocas jednoznacnym zpisobem na prostor a cas, protoze kazdy
pozorovatel by toto rozdéleni udélal jinak.

ct
P P’

t =konst.
"¢ —konst.
x

Obr.2

Zamysleme se nyni nad pojmy budoucnosti a minulosti prostoroc¢asového bodu U ve
specialni teorii relativity. Uvazujme pozorovatele P a P’, jejichz drahy prochéazeji bodem
U a jejichz hodinky v tomto bodé ukazuji nulovy ¢as. Pozorovatel P prirozené povazuje
za budoucnost bodu U tu c¢ast prostorocasu, ve které plati ¢ > 0. Podobné pozorovatel
P' povazuje za budoucnost bodu U ¢ast prostorocasu, ve které plati ¢ > 0. Tyto ¢asti
prostorocasu ale nejsou stejné. Rizni pozorovatelé se tedy timto zptisobem neshodnou na
tom, co je budoucnost bodu U. Castem prostorocasu ¢ > 0, resp. ¢’ > 0 budeme fikat
relativni budoucnost bodu U pro pozorovatele P, resp. P’. Existuje vSak zpusob, jak de-
finovat budoucnost bodu U nezavisle na volbé pozorovatele. Mtizeme napt. vzit prinik
relativnich budoucnosti bodu U pro vSechny realné pozorovatele timto bodem procha-
zejici. Jak se ukazuje v relativistické dynamice, redlny hmotny objekt mize dosahnout
pouze podsvételné rychlosti. Priinik relativnich budoucnosti bodu U pro vSechny podsvé-
telné se pohybujici pozorovatele timto bodem prochazejici tvori vyrez prostorocasu, ktery
je ohranicen drahami svételnych signali vychazejicich z bodu U, jak je patrno z Obr. 3.
Mnoziné bodiu tvorené drahami svételnych signali vyslanych z bodu U do v§ech moznych
sméri ikdme budouci svételny kuZel v bode U % a vnittku tohoto kuZele ¥ikdme absolutni
budoucnost bodu U. Absolutni budoucnost bodu U lze také ekvivalentné definovat jako
mnozinu bodl prostorocasu, do kterych se realny pozorovatel mize z bodu U dostat.
Podobné tvahy lze provadét i o minulosti bodu U.

2Smysl vyrazu kuZel vynikne aZ pro vice rozméri nez dva.
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Obr.3
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