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1. PREDMLUVA

Lorentzovy transformace ve specidlni teorii relativity A. Einsteina
genialnim zplsobem popisuji svét velkych rychlosti. Lorentzovy
transformace jsou matematicky popsany rovnicemi stfedoskolske
urovn¢ a zobrazeny Minkowského geometrii. Je to pomérné
jednoduchy popis, ale porozumét, které rovnice pouZzit pro konkrétni
relativisticky déj je naopak velmi naro¢né. V Clanku popisuji stru¢né
vlastnosti Lorentzovych transformaci nejjednodussim zplsobem ve
kterém vyniknou 1 souvislosti téchto vlastnosti, a to zvlasté
v uceleném geometrickém obrazku. Do urCité miry naplnim moderni
geometricky pohled na specidlni teorii relativity.! Neuvadim zde
okrajové zalezitosti, které jsou v kazdé literatufe dobie popsany a
nelze v nich najit zaddny problém.

Pozndmka: Vzdalenosti budou mit vzdy kladné hodnoty. Vysvétleno
to bude pozdéji.

2. GALILEIHO TRANSFORMACE

JiZ v Galileiho transformacich bylo mozZn¢ pouzit prostorocasové
soustavy souradnic, abychom mohli v kinematice popsat 1 vztah mezi
Casem a vzdalenosti. Bod v téchto soustavach se nazyva udalost,
nebot’ ma krom¢ prostorovych soufadnic i soufadnici casovou.
Transformuji se soufadnice jedné nebo vice udélosti mezi dvéma
soustavami soufadnic. VSechny soustavy soutadnic, pro které miizeme
pouzit Galileiho transformace, musi byt oproti sobé navzajem v klidu,
nebo v rovnomérném piimocarém pohybu. Takove soustavy soutadnic
se nazyvaji inercialni soustavy. U hmotnych téles, s inercialnimi
soustavami spojenych, nesmi dochazet k jejich zrychleni a nesmi na
n¢ pusobit gravitace.

Galileiho transformace znézornime pro jednu prostorovou a pro
¢asovou souradnici. Tyto transformace muzeme i1 v dneSni dobé
pouzivat za predpokladu, Ze vzdjemna rychlost dvou hmotnych téles je

' O geometrickém pohledu je psano v odkazované literatuie jako o moznosti diikladné&jsiho vykladu teorie
relativity.

Odkaz:

O. Semerak: Specialni teorie relativity (text k prednasce pro MFF UK), Pfedmluva



mnohem mensi neZ rychlost svétla, tedy v << ¢ (s vyjimkou rovnic ¢ =
t resp. t =t  pro hodné velké vzdalenosti x resp. x "; zde jiZ musi byt

pouzity Lorentzovy transformace)?.

V Galileiho transformacich vystupuji prostor a c¢as jako dvé
samostatné absolutni entity.

Galileiho transformace popiSeme u dvou inercidlnich soustav. S
jednou inercialni soustavou bude spojena Zemé a s druhou raketa.

Prvné nakreslime schéma pohybu téchto hmotnych téles na obr. 1.

Obrazek 1

PozemS$tan a kosmonaut sedi kazdy v pocCatku své prostorové
soufadnice (pfi uvazovani celého prostoru v pocatku vSech tfi
prostorovych soutadnic).

Z hlediska pozemstana je soustava S v klidu a od ni se soustava S’
pohybuje rychlosti v po ose x vjejim kladném sméru (hledisko
pozemstana zde znamend, co pozemstan ve své soustavé soufadnic
nameii).

Plati zde, Ze¢ zména Casu na Casovych soufadnicich a zména uleténé
vzdalenosti na délkovych soutadnicich neni zavisla na soustave, ve
kter¢ je méfena (vyplyva to zvypoctu podle rovnic Galileiho
transformace, kdyZ do nich dosadime zménu hodnoty veli¢iny jako
rozdil dvou hodnot této veli€iny a uleténa vzdalenost je x = vt a x" =

2 Clen t&chto rovnic Lorentzovych transformaci obsahujici délkovou soutadnici miZe totiz nabyvat velkych
hodnot i pfesto, Ze je v tomto &lenu soucin délkové soutadnice s malou hodnotou v/c? .

Odkaz:

M. Kiizek: Paradoxy ve specialni teorii relativity (prednaska v AVCR, Praha)

L. Dvotak: Prozatimni ucebni text, verze 01 (Vychodiska STR a Lorentzova transformace, text k prednasce
NUFY097 Teorie relativity), kap. I11.5., d) Galileiho transformace jako limitni pfipad Lorentzovy transformace



vt" a také x” = vt, a tedy Ax = vAt, Ax” = vAt a nakonec Ax" = Ax).
Tedy

At"= At
Ax" = Ax

Galileiho transformace?

x'=x-—vt

1=t (1)
x=x"+vt" 1nverzni

t=t’ mnverzni

Ve schématu pohybu stanovime, Ze v €ase ¢ = 0 oba pocatky soustav S
a S’ splyvaji.

Soustavy soutadnic jsou prostoro€asove. Proto bod v soustavach S, S’
nazyvame udalosti U. Udalost ma v soustavé S soutadnice U[z; x] a v
soustavé S” transformované soufadnice U[7”; x ].

Dilezité je, Ze transformace soufadnic se tyka vzdy néjaké konkrétni
udalosti U. (Napf.: auto jede po rovné silnici rychlosti 100km/hod
z nultého do padesatého kilometru. Doba jizdy je 50km / 100km/hod =
0,5hod. Pokud byl v nultém kilometru nastaven ¢as na Ohod, potom
udalost, Ze auto pravé dojelo k padesdtétmu kilometru ma
prostoroCasoveé soufadnice soustavy auta U[¢’; x ] = U[0,5hod; Okm],
jelikoz auto je od padesateho km vzdaleno Okm. OvSem pro soustavu
Cloveéka, stojici stale v nultém kilometru, jsou dle inverznich Galileiho
transformaci prostoroCasové soutfadnice stejné udalosti U[# x] =
U[0,5hod; 50km] nebot’ # = ¢ = 0,5hod, x = x" + v¢" = Okm +
100km/hod . 0,5hod = 50km).

Obecné u riznych transformacnich rovnic je dobré si uvédomit, Ze
inverzni rovnice nejsou néjaké ,,dalSi“ rovnice. Jsou to jen a jen
ptepocitané transformacni rovnice do jiného tvaru.

U vySe popsanych dvou inercialnich soustav plati symetrie mezi
hlediskem pozemstana a hlediskem kosmonauta. Oba namé&ti dokonce

3 Viz O. Semerak: Specialni teorie relativity (text k pfednasce pro MFF UK), zaatek kap. 2.2.6



stejnou hodnotu zmény vzdalenosti a stejnou hodnotu zmény casu.
TakZze symetrie vysledkii je zde dokonce totoZnosti vysledki
méFeni a jiz utéchto Galiletho transformaci plati relativita
pozorovatele. M¢cteni z hlediska pozems$tana 1 kosmonauta je platné.
Proto je stejné platné 1 schéma pohybu vysSe popsanych hmotnych
téles z hlediska

kosmonauta, kdy je v klidu soustava S” a od ni se soustava S pohybuje
rychlosti v po ose x vjejim zaporném smeéru (hledisko kosmonauta
zde znamena, co kosmonaut ve své soustavé souradnic nameii).

3. LORENTZOVY TRANSFORMACE*

Pokud vzajemna rychlost dvou hmotnych téles neni zanedbatelné
mala oproti rychlosti svétla ve vakuu a naopak se piiblizuje rychlosti
svétla ve vakuu, tak Galileiho transformace ptfinaseji chybné vysledky
(vidime to z rozdilnych vzorcti Galileiho a Lorentzovych transformaci
pi1 velké vzajemné rychlosti dvou hmotnych téles). PfiCinou chyb je
odliSné¢ chovéani prostoru a cCasu pii téchto velkych rychlostech.
Uplatnuje se zde konecna rychlost svétla ve vakuu, kterd je navic
stejna v kazdé inercialni soustavé. Z toho plyne, Ze z hlediska
jednoho pozorovatele bézi €as v kazdé ze dvou soustav S, S” jinou
rychlosti. Toto nastava, piestoze ¢ = x/t = x’/t" a tyto rovnice by
dovolovaly, aby casy byly stejné. To ale nedovoluje skuteCnost, ze
napt. svétlo Sifici se v prostoru rakety nahoru ma pro kosmonauta
svislou drahu, ale pro pozemstana delSi Sikmou drdhu. Vznika zde
nové absolutno, coZ je ta konefna rychlost svétla ve vakuu a
v disledku toho jsou prostor a ¢as entitami relativnimi, na sob¢
zavislymi a tvoficimi propojeny prostorocas. Z téchto divodi zde jiz
musime pouzivat obecnéj§i Lorentzovy transformace. Tyto
samoziejm¢ pro malé rychlosti zase pifechazeji v transformace
Galiletho. Zalezitosti jako prostorocCas, inercialni soustavy, udalosti a
nepfipustnost zrychleni a gravitace jsou zde stejné, jako u Galileiho
transformaci.

4 Pro vétsi jednoduchost nepouzivam pro vysvétleni kontrakce délky ty¢, ale pomér vzdéalenosti uleténych
raketou métenych méfidly na Zemi a na raketé, nebo symetricky pomér vzdalenosti uleténych Zemi.

Odkaz:

O. Semerak: Specialni teorie relativity (text k prednasce pro MFF UK), kap. 2 Vychozi principy specialni teorie
relativity



Také u dvou inercidlnich soustav plati symetrie mezi hlediskem
pozemstana a hlediskem kosmonauta. Oba zde naméfi riizné hodnoty
zmény vzdalenosti a také rizné hodnoty zmény Casu. Ale mezi t€mito
naméfenymi hodnotami bude platit uréitd symetrie. Symetrie mezi
témito hodnotami bude ukazana dale. Pies tuto rliznost naméfenych
(ale symetrickych) hodnot plati i u Lorentzovych transformaci

relativita pozorovatele. Métfeni pozemstana 1 kosmonauta je zcela
Galileiho transformaci, se zde budeme touto relativitou zabyvat, ale
v principu 1 zde nezaleZi na tom (€ili je relativni), ve které inercialni
soustavé méteni provadime.

Lorentzovy transformace pouzivame pro transformaci soufadnic mezi
dvéma soustavami. Obecné plati pro cely prostorocas, tedy pro
soufadnici Casovou a tfi soufadnice prostorové. Pro ndzornost ale
budeme uvaZovat jen souradnici Casovou a jednu souradnici
prostorovou.

Pocitani ve specidlni relativité pomoci Lorentzovych transformaci
predpoklada existenci pouze inercidlnich soustav. Ve vesmiru je
ovSem tento ptedpoklad s danou piresnosti splnén jen v malém
prostoru, v kratkém cCase a v misté, kde je zanedbatelnd jakakoli
gravitace a soustavy se nepohybuji zrychlené.

3.1. KINEMATIKA DLE LORENTZOVYCH TRANSFORMACI

Lorentzovy transformace zase popiSeme u dvou inercidlnich soustav.
S jednou inercialni soustavou bude spojena Zemé a s druhou raketa.

Nakreslime schéma pohybu téchto hmotnych téles na obr. 2.

Obr. 2 vychazi z obr. 1. Z hlediska pozemstana je soustava S v klidu a
a od ni se soustava S” pohybuje rychlosti v po ose x1 v jejim kladném
sméru. Zde ale nahradime osu ¢ osou ¢t = xo a osu ¢ nahradime osou
ct” = xo'. Toto oznaCeni ma vyhodu, Ze Ctyfi soufadnice prostoro¢asu
maji jednotné oznaceni, napt. xn, kde n = 0, 1, 2, 3. Zaroven maji
vSechny soufadnice stejné, tedy délkove, jednotky. Pro nase ucely
budeme pouzivat jen n =0, 1.



Plati zde dfive popsana relativita pozorovatele. Proto je stejné platn¢
1 schéma pohybu vySe popsanych hmotnych téles z hlediska
kosmonauta, kdy je v klidu soustava S” a od ni se soustava S pohybuje
rychlosti v po ose x1 v jejim zaporném smeéru.

U Lorentzovych transformaci plati, ze Ar” # At a Ax1” # Axi1 (cozZ bude

dale popsano jako dilatace ¢asu a kontrakce délky), pokud vzajemna
rychlost obou soustav S, S” neni nulova.

X0

v (od S)
%m,

Obrazek 2

Lorentzovy transformace’

X0 = X0 v - X1 PPy

X1 =-Xo )’V,BV+XI Yv (2)
xXo=x0 yv+x1 pwPy  inverzni

x1=xo0 pPv+x1'ypy  inverzni

nebo
xo =xochry-x1shry
x1'=-xoshry+xichry (3)

xo=x0 chry+x1"shr, 1nverzni
x1=x0 shrs+x1'chry 1nverzni

kde je

vrychlost S” od S, v € (-c, ¢) (rychlost v neni velikosti vektoru
rychlosti ¥, ktera je vzdy kladna, tedy |¥], ale je to soufadnice vektoru
rychlosti ¥ ve sméru osy xi, a tedy mize mit kladnou i zapornou
hodnotu)

5 Viz P. Kulhanek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statisticka fyzika, elektromagnetické pole, relativita),
kap. 3.1 Specialni relativita,
O. Semerak: Specialni teorie relativity (text k prednasce pro MFF UK), kap. 2.1 Lorentzova transformace



yv Lorentzav faktor pro rychlost v, yv = 1N(1 = v¥/c?), pv € (o0, 1, )
Py relativni rychlost pro rychlost v, fv = v/c, pv e (-1, 1)
ry rapidita pro rychlost v (jeji popis az dale), v = ath v/c, ry € (<00, 00)S

Xo ¢asova osa, xo = ct
X1 prostorova osa

V Lorentzovych transformacich muzeme pouzit jako substituci za
rychlost v bud’ veli¢inu rv , nebo veliéiny yy , fv .

Vyse uvedené rovnice Lorentzovych transformaci pro casove a
prostorové soufadnice plati ve stejném tvaru 1 pro zmény téchto
soufadnic, napf.:

AXo = AXo Pv - AX1 J)Vﬁv

kde napt.: Axo =2xo -

X0’

V dalSim budeme navic vSechny wveli¢iny v Lorentzovych
transformacich pouzivat jako veli¢iny bezrozmérné (neboli veli¢iny
s rozmérem jedna), tedy vyjadrené v prirozenych jednotkach. Ty
vzniknou tak, ze zdkladni fyzikdlni konstantu - rychlost svétla ve
vakuu - poloZime rovnou jedné. Tedy c = 1] - |.

Potom

ye =11 =1/ = 1AL = v¥12) = TA(1 —?)
Bv=vic=v/l=vy

rv=ath v/ic=athv/l =athv

xo=ct=1.t=t

U Lorentzovych transformaci je podstatna vyhoda, Ze jejich
vlastnosti miizeme zobrazit geometricky. K zobrazeni Lorentzovych
transformaci na obr. 3 (je pevné umistén niZze) pouZijeme
Minkowského geometrii. V té budou v jednom celku zobrazeny
vSechny dllezité¢ vlastnosti Lorentzovych transformaci, a to jak
z hlediska Zem¢, tak 1 z hlediska rakety. Zde bude mozZno sledovat 1
souvislosti jednotlivych vlastnosti Lorentzovych transformaci.

¢ Viz P. Kulhanek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statisticka fyzika, elektromagnetické pole, relativita),
str. 217 Rapidita



3.1.1. ZOBRAZENI V MINKOWSKEHO GEOMETRII’

V Minkowského geometrii na obr. 3 jsou v prostorofase zobrazeny
Lorentzovy transformace soufadnic udalosti a niZze jsou tyto
transformace popsany aritmeticky. Modrd barva patii soufadnicim
Zem¢ a cCervena barva soufadnicim rakety. Obrazek ukazuje
transformaci soutradnic jak z hlediska Zemé (co naméti pozemstan ze
Zemg¢), tak 1 transformaci soufadnic z hlediska rakety (co naméii
kosmonaut z rakety).

Zlutou barvou jsou nakresleny svétoGary. Ve skuteéném prostoru se
klid a pohyb soustav soufadnic odehrava v jedné prostorové dimenzi
na ose x1 Zem¢&. V Minkowského geometrii prostoroCasu je obéma
soustavam soutadnic jeSté pfidana Casova dimenze, ktera je kolma na
dimenzi prostorovou (pi1 vypoctech uvazujicich cely prostor je Casova
dimenze kolma vzdy na vSechny tfi dimenze prostorové). V této
geometrii se pozemst'an 1 kosmonaut ,,jakoby pohybuji* kazdy po své
svétocare.

Na obr. 3 je tedy zobrazeni soustav S, S". Rychlost v je zvolena tak, ze
v > 0 a ma hodnotu v = 80% rychlosti svétla c. Soustava S” vychazi
jako kosouhld. Transformace se tyka vidy néjaké konkrétni
udalosti U!

Vysledky méfeni pozemsSt'ana 1 kosmonauta se nejlépe zobrazi pomoci
udalosti.

Udalosti jsou zde vyznaceny plnym koleCkem. Jsou umistény na
soufadnicovych osdch z davodu, aby se u téchto udalosti pomér
hodnot souradnic stejného druhu (tj. Casovych nebo délkovych)
rovnal relativistickému zkraceni ¢asového nebo délkového useku. Pro
nejjednodussi urceni tohoto poméru je kazda ze Ctyt udalosti (A, B, C,
D) umisténa vZdy na jedné soutfadnicové ose, a to v hodnoté, ktera je

7 Popis Galileiho transformaci v odkazované literatuie jsem doplnil o poznatek, Ze rovnice t” = t plati jen pro v =
0, ale pro sebemensi rychlost v rovnice platit nemusi (doplnéni jsem napsal v textu dfive).

Odkaz:

O. Semerak: Specialni teorie relativity (text k pfednasce pro MFF UK), kap. 3.6 Prostorocasové diagramy,
kauzalni struktura



rovna 1[ - ] a pata udalost (0) je umisténa ve spoleném pocatku
soufadnicovych systému.

Protoze nas bude zajimat zména Casu a délky, budeme tuto zménu
vzdy vyznaCovat jako rozdil hodnoty jedné soufadnice jedné udalosti
z téch Ctytech (A,B,C,D) a hodnoty soufadnice udalosti ve spole€ném
pocatku (0) (tyto jsou vSechny rovny nule). Toto umisténi udalosti A,
B, C, D, 0 ma vyhodu, Ze zména Casu nebo délky bude rovna hodnoté
jedné soufadnice dané udalosti A nebo B nebo C nebo D.

Napf. udalost A ma soutadnice

Alx0=1,666; x1=1,333], [x0 =1; x1 =0].

Tedy zména Casu v soustaveé S je

1,666 — 0 = 1,666 coz odpovida hodnoté soufadnice xo= 1,666

a zm¢na casu v soustavé S’ je

1 — 0 =1 coz odpovida hodnoté¢ soutfadnice xo = 1.

Jak nyni vyCteme z obr. 3 relativistické zkraceni Casu a délky?
Vyjdeme ze znamého poznatku. Pozems$t'an povazuje sebe i Zemi za
télesa v klidu a kosmonauta sraketou za télesa letici konstantni
rychlosti od ngj. PozemS$tan zméfi, Ze oproti Zemi jde Cas v raketé
pomaleji a délka trasy rakety (1 samotné rakety) je kratSi. Ale
kosmonaut naopak symetricky povaZzuje sebe 1 raketu za télesa
v klidu a pozemstana se Zemi za télesa letici konstantni rychlosti od
n¢j opacnym smérem. Kosmonaut zméfi, zZe oproti raketé jde ¢as na
Zemi pomaleji a délka trasy Zemé je kratsi (a Zemé je zplostéla).

Toto vSe si ovefime pii nasledném konkrétnim probirani dilatace Casu
a kontrakce délky podle zobrazeni v Minkowského geometrii na obr.3.

Prvné si probereme dilataci ¢asu.

Pozems$tan ma u sebe své hodiny a také kosmonaut mé u sebe své
hodiny (totozné s hodinami pozemstana). Na obou hodinach je
nastaven nulovy ¢as v okamziku, kdy se pravé pozemstan
s kosmonautem mijeji.

Na obrazku vidime spojené¢ modrou ¢arkovanou ¢arou dva Casy
Zeme 1,666 raketa 1

a dva Casy spojené ¢ervenou carkovanou ¢arou

Zem¢ 1 raketa 1,666.
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Druhy pfipad je opacny a symetricky k ptipadu prvnimu.

Co jsou tyto carkované ¢ary? Jsou to linie soucasnosti, nebo také linie
pfitomnosti, nebo linie konstantniho ¢asu v dané soustavé. Tedy
modré v soustavé Zem¢e a Cervené v soustaveé rakety. Vidime, Ze sklon
téchto carkovanych Car se liSi. Tim je dén rozdil v méfeni casu
pozemStana a kosmonauta. Udalosti na linii sou¢asnosti pozemst'ana
jsou pro n¢j soucasne. Pro kosmonauta ale sou€asné nejsou. A naopak.
Nyni konkrétné:

Pozemstan pii svém méfeni pouzivd svou soucasnost. Sedi tésné u
svych hodin a pifimo pozoruje, Ze na nich ub¢hl ¢as od nuly do Casu
1,666. Podle svych linii sou¢asnosti dalkové naméfi, ze na hodinach v
raketé ub&hl Cas od nuly do €asu 1. Naméfil, Ze hodiny v raketé jdou
pomaleji a Ze pomér asovych useki je 1,666.

Toto Cislo je hodnotou Lorentzova faktoru py. Tento faktor ma pii
dan¢ vzajemné rychlosti Zem¢ a rakety konstantni hodnotu a ta urcuje
pom¢ér Casovych 1 délkovych useki jak z hlediska Zemé, tak z hlediska
rakety. Musi se ale rozlisit, kde relativistické¢ zkrdceni Casu a délky
nastava a jak jsme si fekli, nastava u télesa, které pozorovatel ze své
soustavy soufadnic povazuje za téleso letici. Tedy dale konkrétné:

Kosmonaut pii svém méfeni pouziva svou soucasnost. Sedi tésn¢ u
svych hodin a pfimo pozoruje, Ze na nich ub¢hl ¢as od nuly do Casu
1,666. Podle svych linii sou€asnosti dalkové naméfi, Zze na hodinach
na Zemi, ubchl ¢as od nuly do Casu 1. Naméfil, Ze hodiny na Zemi
jdou pomaleji a ze pomér Casovych tusekt je 1,666.

Nyni se obdobné budeme zabyvat kontrakci délky.

Na Zemi je meéfidlo vzdalenosti pevné spojené se Zemi a nulova
vzdalenost na méfidle je v misté pozemstana. Na raketé je méfidlo
vzdalenosti (totozné s méfidlem na Zemi) pevné spojené s raketou a
nulova vzdalenost na méfidle je v misté kosmonauta.

Na obrazku vidime spojené modrou ¢arkovanou ¢arou dvé vzdalenosti
Zem¢ 1,666 raketa 1

a dv¢ vzdalenosti spojené ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou
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Zem¢ 1 raketa 1,666.
Druhy ptipad je opacny a symetricky k ptipadu prvnimu.

Co jsou tyto Carkované Cary? Jsou to linie soumistnosti nebo také
linie konstantni vzdalenosti v dan¢ soustavé. Tedy modré v soustaveé
Zem¢ a cCervené v soustavé rakety. Vidime, Ze sklon téchto
carkovanych car se liSi. Tim je dan rozdil v méfeni vzdalenosti
pozemstana a kosmonauta. Udalosti na linii soumistnosti pozemstana
jsou pro n¢j soumistné. Pro kosmonauta ale soumistné nejsou. A
naopak. Nyni konkrétné:

PozemsSt’an pii svém meéfeni pouziva svou soumistnost. Podle méfidla
vzdalenosti, spojeného se Zemi piimo pozoruje, Ze raketa ze
vzdalenosti nula doletéla do vzdalenosti 1,666. Podle svych linii
soumistnosti dalkové naméfi, ze podle méfidla vzdalenosti na raketé
doletéla raketa ze vzdalenosti nula do vzdalenosti 1. Naméril, ze
raketa uletéla kratSi vzdalenost (a zkratila se 1 délka rakety) a Ze
pomér usekil vzdalenosti je 1,666.

Toto ¢islo je opét hodnotou Lorentzova faktoru py,. A dale
konkrétné:

Kosmonaut pii svém méfeni pouzivd svou soumistnost. Podle
méfidla vzdalenosti, spojen¢ho s raketou pfimo pozoruje, Ze Zeme ze
vzdalenosti 1,666 doletéla do vzdalenosti nula. Podle svych linii
soumistnosti dalkové naméfi, Ze podle métidla vzdalenosti na Zemi
doletéla Zem¢ ze vzdalenosti 1 do vzdalenosti nula. Naméfil, ze Zemé
uletéla krat$i vzdalenost (a zplostila se) a Ze pomér Usekli vzdalenosti
je 1,666.

Nakreslené soustavy S, S, a¢ se to tak podle jejich tvaru nejevi, jsou
si aritmeticky rovnocenné®, jak vyplyva ze symetrii Lorentzovych
transformaci na obr. 3.

8 Symetrie obou soustav v odkazované literatui'e nastava z diivodu, Ze méfenim ¢asu a vzdalenosti z hlediska
Zem¢ a z hlediska rakety dostaneme odlisné hodnoty, ale ty budou navzajem symetrické. Ovsem hodnota
rychlosti v ziistava stejna i v inverzni Lorentzové transformadéni rovnici x; = xo " pyfv + x1 "y (neboli x; = py (x; "+
vt")) a v naSem piipad¢ se tedy do v dosadi hodnota +0,8][ - ].

Odkaz:

P. Kulhanek: Vybrané kapitoly z teoretické fyziky II (statisticka fyzika, elektromagnetické pole, relativita), str.
212 “symetrie obou soustav”
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Na tomto obrazku je na soutfadnicovych osach 9 ciselnych hodnot
zdiraznéno tuénymi, dvakrat podtrzenymi cislicemi. Téchto 9
¢iselnych hodnot vyznacuje 4 ¢asové a 4 délkové useky, které maji
pocatek ve spole¢ném pocatku soutadnicovych os (¢iselna hodnota 0).
Takto je na obrazku vyznacena zasadni vlastnost specidlni teorie
relativity:

Z hlediska Zemé pozorujeme 2 Casové a 2 délkové useky.

Z hlediska rakety pozorujeme jiné 2 Casové a jiné 2 délkové useky.
Toto je tieba vytesat do Zuly! Zredukovani tohoto poctu pii feSeni
uloh pfinasi snadno chybné vysledky.

Pro v¢Etsi nazornost, co to jsou naptiklad udalosti A, C
v Minkowského geometrii, dokreslime si do obr. 3 jest¢ dva majaky

Oba majaky pevné stoji na Zemi a okamzik jejich rozsviceni je ona
udalost v prostoru a v ¢ase. Oba majaky jsou umistény kazdy ve své
vzdalenosti x1 od pocatku soufadnic s okamZikem rozsviceni v ¢ase xo.
Na obr. 3 jsou zobrazeny udaélosti A, B, C, D a 0. My jsme tedy pro
ptiklad zvolili udalosti A, C.

Uvédomime si, jak pifi udalosti v obecném bodé prostoro¢asu (na
obr. 3 udalost U) ur¢ime ¢as Zem¢ a Cas rakety.

Pro pozemst’ana je soucasnost s udalosti U dana jeho linii (pfimkou)
souCasnosti. Tato piimka (Carkovana modrd) spojuje udalost U
se zlutou svétoCarou pozemsStana. Na svétocafe lze odecist Cas této
soucasnosti pozemst'ana. V tomto bodé Zluté svétocary pozemst’ana
se pozemst'an ,,nachazi®, kdyz v jeho pfitomnosti je udalost U (tedy
Cas pozemsStana a Cas udalosti je v tomto okamZiku shodny).

Pro kosmonauta je soucasnost s udalosti U dana jeho linii (pfimkou)
souCasnosti. Tato pfimka (Carkovand Cervena) spojuje udalost U
se zlutou svétocarou kosmonauta. Na svétoCare lze odecist Cas této
soucasnosti kosmonauta. V tomto bodé Zluté svéto¢ary kosmonauta
se kosmonaut ,,nachazi“, kdyz v jeho pfitomnosti je udalost U (tedy
cas kosmonauta a ¢as udalosti je v tomto okamziku shodny).
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JeSt€¢ si ovSem uvédomime, Ze mezi vySe popsanym casem
pozems§t’ana a ¢asem kosmonauta obecné nemusi byt Zadny vztah
soucasnosti!

Takze okamzikem rozsviceni majaku je dana udalost A a
okamzikem rozsviceni majdku ¢ je dana udalost C.

Pti udélosti A se pozemstan ,,nachazi“ v bod¢ sve Zluté svétocary, v
case xo = 1,666 a kosmonaut se ,,nachazi“ v bod¢ své zluté svétocary,
v Case xo = 1. Soucasnost pozemstana 1 kosmonauta s udalosti A, je
zde zaroven soucasnosti mezi pozemsStanem a kosmonautem (danou
carkovanou modrou c¢arou mezi dvéma Casovymi osami) z hlediska
pozemStana. Hodiny na Zemi ukazuji ¢as xo = 1,666 a hodiny v raketé
ukazuji ¢as xo" = 1 (z hlediska pozemstana).

TakZe z hlediska pozemStana ubéhl do rozsviceni majaku A kratsi Cas
v raketé nez na Zemi.

Pi1 udélosti C se pozemstan ,,nachazi* v bod¢ své zluté svétocary, v
case xo = 1,333 a kosmonaut se ,,nachazi* v bod¢ své zluté svétocary,
v Case xo = 0. Soumistnost rakety podle méfidla pozemstana i podle
méfidla kosmonauta s udalosti C, je zde zaroven soumistnosti rakety
podle méfidla pozemsStana a podle méfidla kosmonauta (danou
carkovanou modrou ¢arou mezi dvéma délkovymi osami) z hlediska
pozemStana. Méfidlo na Zemi ukazuje vzdalenost letu rakety x1 =
1,666 a métidlo spojené s raketou ukazuje vzdalenost letu rakety x1” =
1 (z hlediska pozemstana).

TakZe zhlediska pozemstana uleti raketa podle svého meétidla do
rozsviceni majaku C kratSi vzdalenost neZ podle métidla na Zemi.

3.1.2. PARADOX DVOJCAT?®

Na Zemi ziji dvojcata. Jedno ziistane na Zemi a druhé vyleti raketou
do vesmiru. Raketa je schopna letét rychlosti blizkou rychlosti svétla
ve vakuu. Druhé dvojce leti touto konstantni rychlosti az k bodu
obratu. Tam se obrati a leti zpét k Zemi stejnou rychlosti. Podle hodin
kazdého z dvojcat 1 podle jejich fyzické podoby se zjisti, Ze dvojce,

9 Kratky, F. (2018). Relativistické paradoxy. pfednaska, MFF UK, Praha. Naéteno z
https://www.youtube.com/watch?v=i5vP0QYUIU4
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které piiletélo, podstatné méné zestarlo nezli dvojcCe, jenz zistalo na
Zemi.

Konkrétni vysvétleni provedeme podle obr. 4 a zjistime, Ze tomu takto
je, ale Zadny paradox to neni. Je to jenom chovani fyzickeého svéta pii
velkych rychlostech a my se stimto pfi pobytu na Zemi bé&zné
nemulZeme setkat.

Jaké je vysvétleni? V obrazku Minkowského geometrie dokreslime
d¢j, kdy se pohyb rakety zméni v pohyb opacnym smérem se stejnou
rychlosti. Tim se ale raketa spoji s novou soustavou S . Nakonec se

raketa, spojena se soustavou S, setké opét se Zemi. Tato geometrie

je tedy principidlné zobrazena na obr. 4, ze kter¢ho vyplyva, Ze
relativistické zkraceni ¢asu nastava u letici rakety.

Popis z hlediska Zemé:

Slabé modré ¢ary na obr. 4 oznacuji linie konst. ¢asu Zemg, spojené se
soustavou S. Dvojce — pozemstan pozoruje, Ze na raketé jdou hodiny
pomaleji nezli jeho, jak pti letu rakety od Zemé, tak pfi jejim
navraceni se k Zemi. Tim zjisti, Ze na jeho hodinach celkové ub&hl
delSi ¢asovy usek, nezli na rakete.

Popis z hlediska rakety:
Slabé Cervené a zelené Cary na obr. 4 oznacuji linie konst. Casu rakety,

spojen¢ se soustavou S” a S . DvojCe — kosmonaut pozoruje, ze na

Zemi jdou hodiny pomaleji nezli jeho, jak pfi letu Zemé, kterd se od
jeho rakety vzdaluje, tak pfi navraceni Zem¢ zpét k raketé. Ale viibec
nepozoruje Casovy usek “Axo. Tento Casovy usek totiz nespada do
jeho pritomnosti. My totiz uvazujeme, ze raketa provede obrat
v jediném ¢asovém okamziku. Pfitom ovSem kosmonaut zpozoruje, Ze
hodiny na Zemi také v jediném okamziku poskocily o &as 2Axo .
Kosmonaut tedy musi ke dvéma kratkym ¢asovym usekiim na Zemi,
které pozoroval, jesté pFicist ¢asovy tsek 2Axo . Tim zjisti, Ze na jeho
hodinach celkové ub&hl kratsi casovy tsek nezli na Zemi.

Ptislusné ¢asové useky jsou vyznaceny na obr. 4.
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Mizeme dokonce vylou€it onu okamZitou zménu smeéru rakety.
Budeme pracovat jenom s hodinami. Cervenou raketu nechame letdt
stalou konstantni rychlosti jak rovné kolem Zem¢, tak potom 1 bodem
piedani Casu mezi raketami. PouZijeme ale jesté¢ druhou, zelenou

raketu s vlastnimi hodinami, spojenou se soustavou S . Ta také nikde

nebrzdi, ani nezrychluje. Postupné¢ se bude piedavat Ccas
Zem¢é—Cervenda raketa, cCervena raketa—zelend raketa, zelena
raketa—Zems. Casové iseky na obr. 4 zlstanou stejné tak jak tomu
bylo s jednou raketou.

Cerveny i zeleny kosmonaut budou pozorovat (méfit) pouze plynuly
chod hodin na Zemi, tedy Zadné poskoceni Casu.

. X0

X
0 2
/
/ < ,
4 /'/ X1
77
7?7
7
7
obrat rakety

(nebo ptedani Casu
mezi raketami)

Obrazek 4

- 16 -



Vypocet:
'Axo” = 'AX0 , *AxX0=">Ax0 , 'AxX0= AxX0

Z hlediska Zemé

“AX0 /'Axo” = SAxo /'AX0= Yy , *Axo T *Axo= pv 'Ax0  + v 'AX0=
= v ("axo” + 'aX0),

(*Axo + 5Ax0) / (*Axo "+ 'AX0) = Py

Z. hlediska rakety

'Axo "/ 'Axo="AX0 /*Ax0 = Pv , “Ax0 + 3Ax0 = 'Axo+ 2Ax0 + Axo =
=Py (]AXO,‘F IA)TO)

("Axo + 2Ax0 + 3Ax0) / ("Axo "+ 'AX0) = Pv

Vysledek z hlediska Zemé 1 rakety je stejny.

Analogicky by §lo nakreslit i zkraceni drahy pohybu rakety ('Ax1” + 'a
x1) = (v 'Axo”+ v 'aAXo) (a zkraceni samotne¢ rakety) oproti Zemi.

3.1.3. DOBA EXISTENCE MIONU

Jesté si vysvétlime zdanlivy paradox ohledné existence Castice hmoty
mion, ktery leti k Zemi.

Kosmické zareni, které leti z vesmiru k Zemi, se srazi se zemskou
atmosférou. Z této srazky vzniknou 1 nové Castice, miony, a to nejvice
ve vySce asi 15km nad Zemi. Primérné Zivotnost mionu je asi jenom
2,2us, nez z ného vzniknou jiné Castice. Mion leti k Zemi rychlosti
velmi blizkou rychlosti svétla. I pfes tuto velkou rychlost, kdybychom
nepouzili specialni teorii relativity, ndm vyjde vysledek, ze Zadny
mion nedoleti az k povrchu Zemé. Spocitali bychom totiz, ze Cas
letu mionu méfeny ze Zemé je 15km/rychlosti mionu, coz je asi S0us.
Tedy existence mionu by trvala jenom po kratkou ¢ast jeho letu. Tento
vypocet by byl chybny, nebot’ by neodpovidal experimentu, ve kterém
byla vétSinu miond na Zemi zachycena.

Ve skute¢nosti tedy miony k Zemi doleti a jest¢ se ,,nedozily* ani
téch 2,2us a jejich existenci ukonc¢i pozemsky detektor miont. Ano,
tento zdanlivy paradox ma vysvétleni ve vlastnostech prostorocasu
podle specialni relativity.
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Nyni tedy ono vysvétleni. Na obr. 5 je principialné nakreslena
Minkowského geometrie letu mionu. Pied vznikem mionu v atmosféfe
vysoko nad Zemi ma casteCka atmosféry, ve které mion vznikne
stejny synchronni €as se Zemi. Po vzniku mionu (na obr. 5 udalost
,vznik mionu®) navazuji mySlené¢ hodiny na mionu na cas této
CasteCky atmosféry a dale mySlené hodiny odmétuji as mionu pfi
jeho letu konstantni rychlosti velmi blizkou rychlosti svétla smérem k
Zemi. Nakonec se mion zastavi srazkou s detektorem mioni
umisténym na Zemi.

Popis z hlediska Zemé.

Slabé modré Cary na obr. 5 oznacuji linie konst. ¢asu Zemé, spojené se
soustavou S. Pozemsky pozorovatel vi, Ze pi1 letu mionu k Zemi jdou
mySlené hodiny na mionu pomaleji, nezli jeho. Proto vi, Ze na jeho
hodindch celkové ub&hl delSi Casovy usek, nezli na myslenych
hodin&ch na mionu.

Popis z hlediska mionu.
Slabé zelené ¢ary dvojiho odstinu na obr. 5 oznacuji linie konst. ¢asu
casteCky atmosféry, spojené se soustavou Zem¢ a po vzniku mionu

linie konst. ¢asu mionu, spojencho se soustavou S . Pfed vznikem

mionu ma casteCka atmosféry, ve které mion vznikne, stejny,
synchronni €as se Zemi. Vi se, Ze z hlediska mionu, pfi nasledném
letu Zemé k mionu, jdou hodiny na Zemi pomaleji, nezli mySlené
hodiny na mionu. Ale také se vi, Ze z hlediska mionu vilbec nelze
pozorovat Casovy usek 'Axo. Tento Casovy usek totiz mespada do
pritomnosti mionu. My totizZ uvaZzujeme, Ze mion se rozleti v jediném
casovém okamziku. Pfitom ovSem z hlediska mionu hodiny na Zemi
také vjediném okamziku poskocily o &as 'axo. Musime tedy ke
kratkému ¢asovému useku 2Axo na Zemi jesté piicist asovy tsek 'Axo .
Tim zjistime, Ze na mySlenych hodinach mionu celkové ubéhl kratsi
casovy usek, nezli na Zemi.

Ptislusné ¢asové tiseky jsou vyznaceny na obr. 5.

Muzeme dokonce uvazovat, jakoby mion stale letél konstantni
rychlosti velmi blizkou rychlosti svétla, a tedy jakoby nevznikl, ani
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nezanikl. Geometrie a casové Useky na obr. 5 zlistanou stejne.
Budeme pracovat jenom s hodinami. PouZijeme ale jest€¢ druhou
,svétle  zelenou®  Castici s vlastnimi  mySlenymi  hodinami,
synchronizovanymi s hodinami na Zemi, ktera bude ve vysce 15km
v klidu oproti Zemi ¢ekat na okamzik, kdy blizko ni prolétne mion. To
nahodné nastane v ¢ase tm [s] na mySlenych hodinéach ,,svétle zelené*
castice. V tomto ¢asoveém okamziku pieda ,,svétle zelend* Castice sviij
¢as fm [s] mySlenym hodinam mionu. Tyto hodiny budou k ¢asu #m [s]
dale pfticitat svlij ¢as az do okamziku, kdy mion prolétne rovné kolem
Zem¢. Tam mion pieda sviij ¢as pozorovateli na Zemi.

Mion 1 ,,svétle zelend* Castice budou mySlené pozorovat (mefit) pouze
plynuly chod hodin na Zemi, tedy zadn¢ poskoceni Casu.

L X0
X0 %
\
\ \‘
> FO\& zanik mionu
> )
AXO 1 ,
° o. ‘/.
.. ‘/
3Ax0 /‘/
./‘
< s
O T / . .
'AX0 \\\ 7 vznik mionu a
) M M ~/ A 14 r W .
Y L7 pfedani ¢asu mezi
Im [S] .,\X“/% casticemi v ¢ase tm [S]
e "-' \.‘/‘\‘
{ (=x/0) [s], A
R4 RN
./'/ \\\
mAX0 s RN
‘/‘/ §\
/ °N
/. .“.§‘
/. ..§.
% -
\' 7 | '\,\ R X1
R X
/‘/ 0 /]\ X\
2 ha
2 \\'\. .
: AN _—
x (= ct) [m] T
Obrazek 5
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Vypocet:
tm [s] je €as vzniku mionu

Z hlediska Zemé

3AX0 /1A X0 = pv

Z. hlediska mionu

'A X0 /2Ax0 = v ,

*Axo + mAxo = !Axp + *Axo + 'Axo = pv 'A Xo + Axo ,
!Axo +2Ax0 = pv 'A X0 ,

(‘Axo +2Ax0) / 'A X0 = v

protoZe na ose x1 je vyznacena vzdalenost x (= cf) [m] ktera ma
velikost 15000m a je to vySka vzniku mionu nad Zemi, je tato osa
ocejchovana v jednotce metr soustavy Sl

tim je ocejchovana i osa xo , nebot’ na ni musime vyznacit odpovidajici
Cas t (= x/c) [s], a to ve stejné vzdalenosti (na papiru), tedy osa xo je
ocejchovana v jednotce sekunda soustavy SI

bezrozmérna veli¢ina =Axo = xo , nebot’ se "Axo méfi od nuly

na misto bezrozmérné veliCiny "xo ddme veliinu fm [s], ktera je
umisténa na ose xo, ocejchovane¢ v sekundach

Vysledek z hlediska Zem¢é 1 mionu je stejny.

Analogicky by Slo nakreslit 1 zkraceni drahy pohybu mionu 'A X1 =v 'A
Xo oproti Zemi.

3.1.4. ZAPORNA HODNOTA RYCHLOSTI v

Do Lorentzovych transformaci, dle vztahia (2), (3) neni zakdzéano
dosadit zapornou hodnotu rychlosti v, tedy v < 0. Pak se ale pozméni
obrazek Minkowského geometrie. Toto je principidlné zobrazeno na
obr. 6.
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X0’ X0

X1

A 4

Obrazek 6

3.1.5. PODROBNEJSI DOPLNKY

Vzdalenosti s jsou vzdy kladné. Uvedeme piiklad soustavy se dvéma
prostorovyma soutfadnicemi xi, x2, kter¢é mohou mit kladné 1 zdporné
hodnoty. UkaZeme, ze vzdalenost s je kladna, 1 kdyZ napt. lezi na
soufadnicové ose x1 a x1 = -5. Napf. vzdalenost s = V((x1)? + (x2)?) =
V(-5)2 + (-7)%) a s je kladné ¢&islo. Podobn& napt. vzdalenost s =
V()2 + (x2)%) = V((-5)2 + (0)?) a s = 5 je kladné &islo.

Zménu casového nebo délkoveého useku charakterizuje Lorentzav
faktor pv > 1. Je uveden ve vztazich (2). Pfi rychlosti v velmi blizké
rychlosti svétla se zkraceny Casovy nebo délkovy Usek transformaci
blizi az k nulové hodnoté. Z hlediska pozorovatele v klidu je tedy
v leticim télesu tém¢t zastaveny beh Casu a delka trasy leticiho télesa
(1 délka samotného leticiho télesa) je témet nulova.

Podle ptfedchozich obrazku se letici téleso v prostoru pohybuje po ose
x1 . V prostorocasu se télesa ,,pohybuji* kazdé po své sv€tocare.
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T¢leso ,,pohybujici se”“ po své svétocare ma od vSech udalosti
,sumisténych® na jeho svétocare vzdalenost rovnou nule a to
v okamziku, kdy téleso danou udalost praveé miji.

Je nazorné si predstavit nasledujici opatieni. Dalo by se 1 redlné
uskutec¢nit. Pozemst'an by mél u sebe dva pfistroje. Casomér (hodiny)
a drahomér.

U pozemsSt’ana:

Casomér by ukazoval vlastni ¢as ¢ pozemstana a drahomér by
ukazoval drahu prolétnutou raketou, méfenou pozemstanem piimo na
Zemi. Udaj drahoméru by se automaticky poéital podle rovnice x; =
Vi,

U kosmonauta:

Kosmonaut by mél u sebe také dva piistroje. Casomér (hodiny) a
drahomér. Casomér by ukazoval vlastni ¢as ¢” kosmonauta a drahomér
by ukazoval drdhu prolétnutou Zemi od rakety, méfenou
kosmonautem piimo na méfidle vzdalenosti, spojeném s raketou.
(Kosmonaut by ovSem rad¢ji vnimal, Ze stejnou drahu prolétnul on od
Zem¢ smérem do vesmiru a Ze¢ je to drdha podle hodnot na
soufadnicoveé ose x1  pozorovana z jeho hlediska. Védél by ze jeho
drahy k planetdm, nebo k jinym slune¢nim soustavam jsou mnohem
kratdi, nezli se uvadi v pozemskych atlasech.) Udaj drahoméru by se
tedy automaticky pocital podle rovnice x1 "= vt

Takto by m¢li oba pozorovatel¢ ptehled, bez nutnosti néco mezi sebou
na dalku méfit. Jedin€, co by si jednou zméftili, by byla vzajemna
rychlost v. Ta by jim vySla nutné stejna, protoze v = x1/t =x1/t’.

Ob¢ dvojice (Casomér, propojeny s drdhomérem) by se vyrobily jako
naprosto shodné na Zemi a umistily by se do stanovisté¢ pozemstana
na Zemi a kosmonautovi do jeho rakety.

Na obr. 3 je také aritmeticky vyjadiena tzv. rapidita rv. Je to redlny

uhel, ktery vyjadtuje rotaci v Loretzovych transformacich.
Rovnice rapidity jako argumentu hyperbolické funkce je

th v =v/c 4)
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V Minkowského geometrii s realnymi soufadnicemi na obr. 3 nelze
rapiditu r, zobrazit jako tihel.!° Proto jsme tam zobrazili /2 jako
vybarvenou plochu. Tato mozZnost vyplyva z teorie hyperbolickych
funkci. Z ni také plyne ndasledujici: Na jednom z vrcholil vySe
jmenovan¢ vybarvené plochy je udélost C o soufadnicich C[xo=1,333;
x1=1,666]. Totozné¢ hodnoty téchto soutadnic miZzeme vyjadfit 1
pomoci hyperbolickych funkci Clxo=sh rv; xi=ch ry]. Prakticky
vyznam rapidity v vynikne pii zkoumani vice inercialnich soustav. Z
Lorentzovych transformaci lze vypocitat, Ze pii skladani rychlosti
inercialnich soustav, kdy vznikne vysledna rychlost viici jesté dalsi
inercialni soustavé, my nemuizeme jednotlivé rychlosti prosté scitat.
Ale miiZeme prosté scitat jednotlivé rapidity. Rapidity zde tedy
vystupuji v roli jakychsi ,relativistickych rychlosti".

Pouziti bezrozmérnych veli¢in'! v Loretzovych transformacich ma
kromé snadnéjSiho pocitani vyhodu v tom, Ze umoznuji dodatecné
v Minkowského geometrii znazornit hodnoty veli¢in v soustavé
jednotek SI, a to v libovolném rozsahu. Hodnoty veliCin v soustavé
jednotek ST ovSem musi spliiovat nasledujici podminku:

Polozime-li tedy rychlost svétla ve vakuu rovnou jedné ¢ = 1] - ] a
potom za xo = 1[ - ] dosadime 1 dobu, napt. 1rok, potom za x; = 1] - |
musime dosadit 1 svételnou dobu, podle ptikladu 1svételny rok.

3.2. SOUHRN ZASADNICH VLASTNOSTI SPECIALNI TEORIE
RELATIVITY

V tomto misté zdiraznim zasadni vlastnosti specialni teorie
relativity. Jestlize se dvé€ inercialni soustavy pohybuji vzajemnou
rychlosti v, tak bez ohledu na pohyb dalSich inercialnich soustav plati
nasledujici:

10 Rapiditu Ize zobrazit jako tihel, a to imaginarni thel (iry ), jenom v Minkowského geometrii s imaginarnimi
Casovymi soufadnicemi ict a ict”, jako imaginarni thel sklonu ¢arkovanych soutfadnic. Tedy tg(iry ) = ify =>
th(ry ) = py . A jelikoz v Minkowského geometrii s realnymi soufadnicemi je realny uhel sklonu ¢arkovanych
soufadnic nazvany 9v a tg(dv ) = f,  tak 9v = atg(th(ry )).

Odkaz:

V. Votruba: Zaklady specialni teorie relativity, kap. V, 1. Geometricka interpretace Lorentzovy transformace
1'Viz P. Kulhének: Aldebaran bulletin, Tydenik vénovany aktualitim a novinkdm z fyziky a astronomie,
S4/2004, Par otazek nad konstantami a jednotkami SI
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- Pro tyto dv¢ inercialni soustavy plati fyzikalni zdkony ve stejném
tvaru,

- fyzikalni experiment bude mit totoZzny vysledek v obou inercidlnich
soustavach,

- pokud pozorovatelé¢ v téchto soustavach budou pozorovat nékteré
fyzikédlni parametry odliSn¢ (napf. parametry prostorové a casové),
bude jednak jejich pozorovani vzajemné symetrické a pro kazdého
pozorovatele bude jeho pozorovani naprosto fyzikalné spravné a
realné.

Pti velkych vzajemnych rychlostech dvou téles se musime smifit
s poznatkem, Ze pfislusni dva pozorovatelé maji kazdy svij svét,
ktery je v nécem jiny! Zvlast¢ kdyZz vyhodnocujeme vice dvojic
inercialnich soustav.

Zadna zinercialnich soustav neni privilegovana, jsou si tedy
rovnocenné! To plati 1 kdyzZ mame ve vesmiru jednu inercidlni
soustavu, ve které Zijeme a jsme zvykli v této soustavé vSe mcfit.
Obvykle neprovadime méfeni v soustavach rychlych raket nebo tieba
protondl a miond, leticich oproti Zemi téméf rychlosti svétla. Inercialni
soustava, ve kter¢ Zijeme je soustava nasi Zemé, Slunce a hvézd nasi
galaxie (piesnéji feceno je to Einsteiniiv prostorocas'? z obecné teorie
relativity). Tato soustava neni privilegovana, jenom pro ni plati, Ze
pozorovani a pocitani vesmirnych dé&ji z této soustavy miize byt Casto
jednodussi, neZzli toto pocitat napf. zrychlé rakety, nebo tfeba
z inercidlni soustavy rychlé Castice hmoty. Inercidlni soustava, ve
které zijeme, je ovSem platnd jenom v malém prostoru, v kratkém
Case, nesmi dochazet ke zrychleni (ani kviili rotaci) anesmi zde
plsobit gravitace.

3.3. POHLED DO BUDOUCNOSTI

Dany pozorovatel relativistické veli¢iny méri. Odlisny pojem je to, co
pozorovatel oc¢ima nebo dalekohledem vidi. To neni totéz.
Pozorovatel napt. zkouma zkraceni délky objektu rychle leticiho
vesmirem. Zkraceni naméri. Ale pii urCitém usporadani mize vidét

12Viz J. Bi¢ak: Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku 3/2016, Mach relativita a kosmologie
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objekt dokonce jako prodlouzeny. Predesilam, ze zde dileZitou roli
hraje konecna rychlost svétla. Totiz pozorovatel kazdy svételny signal
z raznych mist v dalce obdrzi sriznym zpozdénim kvili konecné
rychlosti svétla.

X,
5
X0 \LOO
A / é
\'\. T 0
n.Cas kdy uvidi
\~\.
\~ r v
o’ Cas kd
N
\.
to Cas kdy nameéri xo = konst.
\.

X1

v

dy nam¢fi

svétocary svétla vybuchu, svétlo se pohybuje po ose xi
Obrazek 7

Pro pozorovatele v soustavach S (pozemstan), S° (kosmonaut)
existuje zajimava fyzikdlni skuteCnost, kterd muze budit zdani
zvlastnosti.

Situace je principialné zobrazena na obr. 7. Udalost U je vybuch
supernovy, ktery v daném misté¢ a Case predpovédéli védci (pozn.
pozems§ti védci v nynéjsi dobé to jest€¢ moc neumi). Kosmonaut si
spocita a naméri, v kterém jeho vlastnim Case vybuch nastane. TéZ si
spoc¢ita, v kterém vlastnim Case pozemsStana nastane tento vybuch.
Zjisti, Zze pro soustavu kosmonauta vybuch nastane pied tim, nezli se
ob¢ soustavy a oba pozorovatelé setkaji. A ze teprve po tomto setkani
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nastane vybuch pro pozemstana v jeho vlastnim Case a ten si muze
také vSe spocitat a namérit.

Da se tedy fici, Ze vybuch supernovy v prfitomném ¢ase kosmonauta je
timt¢Z vybuchem supernovy v budoucnosti pozemstana. Dokonce
kosmonaut muze pozemsStana informovat, ze v budoucnosti
pozemstana tento vybuch supernovy nastane. Tuto informaci mu
pieda pii setkani obou pozorovateli.

Jak bylo vySe uvedeno, oba pozorovatelé si mohou vSe spocitat a
namérit. Toto opravdu fyzikdlné existuje. Jenom podotknu, Zze
vysledky méfeni Ize pochopitelné ziskat az v Case, kdy svétlo vybuchu
doleti k danému pozorovateli.

Tyto skute€nosti ale nic zvlastniho neprinaseji. Ono néco spocitat a
namérit totiz vibec neznamena néco vidét! Jak je to s uvidénim
vybuchu supernovy? Kosmonaut uvidi vybuch supernovy jako prvni.
Tedy uvidi to, co pozemstan uvidi aZz pozdéji. Z hlediska uvidéni
vybuchu supernovy a rozpinani plynt kosmonaut vidi do budoucnosti
pozemStana. Ale to neznamena, Ze by jej mohl o tomto predem
informovat.

Mezi Casy, ve kterych dva pozorovatelé uvidi vybuch supernovy, se
totiz pozorovatel¢ v zadném piipadé nemohou setkat. Tedy
pozorovatel, ktery jiz vybuch vidél, nemize druhému pozorovateli
popsat co vidél, ani mu piredat fotku tohoto vybuchu. Ani mu nemiize
tuto informaci poslat vysilacem tak, aby druhy pozorovatel dostal
informaci dfive, neZli druhy pozorovatel vybuch sam uvidi. A pofadi,
ktery pozorovatel uvidi vybuch diive a ktery pozdé¢ji ani nezalezi na
rychlosti kosmonauta, ale na prostorovych polohach soustav S, S” viici
prostorové poloze supernovy.

Zkontrolujeme si situaci podle obr. 7. Tam je zfeym¢, Ze opravdu
nejprve uvidi svétlo vybuchu kosmonaut a teprve potom pozemstan.
Takto se v prostoroCasu svételny paprsek $ifi. Da se to kauzalné
popsat tak, ze tento svételny paprsek nejdiive prolétd kolem
kosmonauta a tim se stava kosmonaut se svou raketou jakoby novym
zdrojem tohoto svételného paprsku. Tento paprsek teprve potom leti
k pozemStanovi.

TakZze dvé udalosti ptiletu svételného paprsku ke kosmonautovi a
k pozemstanovi patii mezi dvojice udalosti, mezi kterymi plati vztah
pri¢iny a disledku. Tedy nepatii mezi dvojice udalosti, mezi kterymi
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je prostorupodobny interval a mezi kterymi nelze absolutné urcit,
ktera udalost nastala diive a ktera pozd¢ji (mezi takovymi udalostmi

nemulze byt pfedana informace prostfednictvim signalu, ktery se Sifi
podsvételnou nebo svételnou rychlosti).

Ptiroda zde opét nepripusti Zadny paradox, tentokrat o informovani
Clovéka o jeho budoucnosti prostiednictvim jiného ¢lovéka!

4. ZAVER

PredevSim d€kuji, Ze mné pan Mgr. Matéj Ryston, Ph.D. poskytl
cenn¢ piipominky, které byly zdsadniho charakteru. D&kuji vSem
autorim z tohoto oboru fyziky, ktefi poskytli svd pojedndni i
prostfednictvim vSem ptistupnych meédii. D&kuji, Ze mi pan prof.
RNDr. Jan Mlynaf, Ph.D. poskytl nezjisStnou pomoc. Také diky, Ze
mn¢ pan prof. RNDr. Petr Dub, CSc. doporucil klasickou knihu prof.
V. Votruby. Dékuji 1 zde neuvedenym odbornikiim, s kterymi jsem
mohl konzultovat.
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