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Specialni teoriereativity a zizali farma

Mgr. Pavel Krtous, Ph.D.

Ustav teoretické fyziky MFF UK v Praze

Tato prezentace obsahuje material k pfednaSce, kterou jsem ptednesl pii nékolika
prilezitostech — napf. v ramci seminafe Filosofické problémy fyziky ¢i cyklu
Ptednasky z moderni fyziky.

Jednd se o prednaSku objasnujici na popularni urovni vztah newtonovského a
relativistického chapani prostoru a ¢asu. Vztah téchto dvou piistupti je vykladan na
smysleném ptikladu Zizaliho svéta — modelu, ktery vyuziva pouze stiedoSkolské
znalosti euklidovské geometrie a pfitom do velké miry vystihuje myslenkovy skok
mezi klasickou a relativistickou fyzikou.

V prezentaci naleznete kopie blan z pfednaSky vcetné nékolika novych obrazki
nahrazujici latku vykladanou na tabuli. Blany jsou doprovazeny struénym textem.

Specialni teorie relativity nelze beze zbytku vylozit na par strdnkach a nelze ji
pochopit za par hodin. Od této prezentace tak nelze Cekat, Ze o teorii relativity
poskytne Uplnou a dostatecnou informaci. Jejim smyslem je umoznit poslucha¢tim
vratit se k pfednasce a rozmyslet si vykladany material v klidu a do vétsi hloubky.
Pro ctenare, ktery samotnou pirednasku neabsolvoval, mlize byt tato prezentace piilis
struéna a mozna obtizné pochopitelna. V takovém ptipadé mu doporucuji sledovat
aktivity UTF MFF UK — piednaska o specialni teorii relativity a ZiZali farmé se bude
jisté ¢as od casu opakovat.

Lokalni instalace

Prezentaci si mizete stahnout a instalovat lokalng. Jediné co je potieba je stadhnout
zip soubor zizaly.zip (800kB) a ten rozbalit do k tomu vytvoreného adresare (mélo
by se vytvofit nékolik soubori a adresai imgs). Pak jiz sta¢i oteviit soubor
zizaly.html.

® http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/zizaly/zizaly.zipha UTF MFF UK

® zizaly.zip lokalné

Verzeprotisk

Z povahy véci neni tato prezentace primarné urcena k tisku. Na moderngjsich
prohlizecich by se nicméné pii tisku méla automaticky pouzit verze dokumentu bez
tmavého pozadi. Cela prezentace je téz k dipozici jako pdf dokument (12MB).

® http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/zizaly/zizaly.pdf na UTF MFF UK

Copyright:

Tento material I1ze pouzivat pro soukromé ucely a pro nekomercni pedagogické
ucely, za podminky, Zze bude vzdy uveden jeji autor. Material nesmi byt bez
explicitniho souhlasu autora pouzit jako soucast jinych projektd ¢i jako soucast
jakychkoli komer¢nich aktivit.
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Seznameni s Zizalim svétem

Zizalak Albert

Seznamte se s zizalakem Albertem.

Zizalak Albert je vyzna¢ny predstavitel védy Zizaliho svéta.
V nasledujicim si povime o jeho objevech, které znamenaly
skute¢nou revoluci v chapani zizaliho svéta.

Nejdiive se vSak musime s zizalim svétem seznamit a to v
podobé pied objevy zizaldka Alberta.

Zizali svét si budeme zobrazovat na obrazcich, které nam jiz
sami o sob¢é budou podbizet jistou dvoudimenzionalni
intuici. Pro pochopeni tradi¢niho vidéni zizaliho svéta je
vSak potieba tuto intuici rozbit.

Specifickym rysem zizaliho svéta totiz je jeho neisotropie.
Existuji dva zasadné odli§né sméry: smér vertikalni a smér
horizontalni. Zizalu s klasickym vzd&lanim by ani ve snu
nenapadlo tyto sméry spolu né¢jak smésovat — jedna se o dve
zcela riizné kvality.

Pro pochopeni myslenkové revoluce provedené zizalakem
Albertem je potieba tuto neisotropii klasického zizaliho
svéta akceptovat. Teprve po té s zizaldkem Albertem
pochopime, Ze vSechno je jesté trochu jinak.

© 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou§ <pavel.Krtousemff.cuni.cz>



Seznameni s Zizalim svétem
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Klasicky Zizali svét

Jak bylo feceno, zizaly ziji ve svété¢ se dvémi zasadné
odlisSnymi sméry — se smérem vertikalnim (od ocasku k
hlavi¢ce), a smérem horizontalnim (napfi¢ zizalou). Cely
zizali svét si miiZeme predstavovat jako sekvenci
horizontalnich rovin naskladanych nad sebe ve vertikalnim
sméru.

Zizaly se skladaji z ¢lankd, které jsou na sebe naskladané ve
vertikdlnim sméru. Kazdy clanek lezi vzdy v jedné
horizontalni roving.

Zizaly mohou byt zvinéné. ZvInéni se vsak tyka pouze
relativni horizontalni polohy c¢lankd — sousedni ¢lanky
mohou byt viéi sob&é horizontalné¢ posunuté. Kazdy
jednotlivy ¢lanek zvinéné zizaly vSak lezi i nadale pouze v
jedné horizontalni roviné.
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Seznameni s Zizalim svétem

Piimé zizaly

Mezi obecné zavinénymi zizalami hraji vyjimecnou roli
zizaly ptimé. Zizaly totiZ pfirozené vyciti, Ze jsou natazené,
7e nemaji zprohybanou patef.

“y = ~ 17 v I 14 b L4
C DN ) Zizalam s rovnou pateii se nejlépe premysli a tak zejména

e tyto zizaly délaji v zizalim svété védu. Proto se dale budeme
E:i zabyvat pouze Zizalami pfimymi.
‘E:?i Technicky pfimost Zzizaly znamena, Zze vSechny jeji
- vertikalné sousedni ¢lanky jsou vici sobé posunuty vzdy o
! stejny kus.
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Seznameni s Zizalim svétem
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Rovnopravnost primych Zizal

Jak bylo feceno, Zizala prirozené rozezna, zda je piima ¢i zvinéna. Sama vSak nerozezna, zda je celkové v naklonéna ¢i ne.
Ob¢ znazornéné zizaly maji zcela stejné pocity a rozdilny naklon by byly schopny rozeznat pouze ve vztahu k néjakému
dalsimu objektu.

Muzeme tak zformulovat zizali princip relativity: vSechny primé Zizaly si jsou ekvivalentni. Libovolnou situaci popisovanou
vzhledem k jedné piimé zizale 1ze vytvofit i vzhledem k druhé, naklonéné Zizale. V obou piipadech budou mit vSechny

zucCastnéné zizaly stejné pocity.
Jinymi slovy, rovnomérny posun horizontalnich rovin neméni nic na vlastnostech zizaliho svéta.

Oba znazornéné obrazky lze téz alternativné chapat jako vyobrazeni jedné zizaly ve dvou ekvivalentnich pohledech.
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Seznameni s Zizalim svétem

Méieni vySky
Vyska zizaly (jeji vertikalni rozmér) se vzdy méfi mezi

— dvémi horizontalnimi rovinami.

EL VSechny clanky (dospélé) zizaly jsou stejné vysoké,
E]

£

vertikalni smér tak lze pfirozené mefit poctem ¢lankd.
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Seznameni s Zizalim svétem
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Vyska zizaly

Vzhledem ke zptisobu méfeni, vyska zizaly nezavisi na jejim sklonu. To dokumentuje zizali princip relativity.
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Seznameni s Zizalim svétem

Méreni Sirky
Siika zizaly (jeji horizontalni rozmér) se méti vzdy v jedné
horizontalni roviné a udava se v pidich.

Il
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Seznameni s Zizalim svétem

Sifka zizaly

Opét, takto méfena Sitka nezavisi na sklonu prométrované zizaly.
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Seznameni s Zizalim svétem

Jak zizala vnima okoli

Diametralni rozliSnost vertikdlniho a horizontalniho
rozméru souvisi i se zpsobem vnimani Zizal. Zizala
registruje své okoli pomoci senzortt umisténych na kazdém
jejim ¢lanku. Tyto senzory ji davaji informaci o vzdalenosti
objektil v horizontdlnim sméru. Udaje z jednotlivych &lankd
— pak zizala zpracovava a vytvaii si z nich svilj obraz svéta.

Je proto pfirozené, ze pro popis svého okoli pouziva dvou
parametrd — horizontalni vzdalenost od svého télicka ¢
P— (v pidich), a vertikalni polohu 7 po¢itanou v ¢lancich.
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Klasicky popis Zizaliho svéta

Mezizizali vztahy - posunuti
Co vlastné maze zizala kolem sebe pozorovat? V prvni fadé
jiné zizaly.
V jeji blizkosti se mlze napf. vyskytovat jina rovnobézna
ptima zizala.
Technicky popisuje zizala umisténi jiné zizaly zadanim
horizontalni polohy ¢ jednotlivych jejich ¢lanki ¢islovanych
parametrem 7, tj. zadanim zévislosti £(z). Sama sebe tak
zizala popise rovnici

w=0,
jinou, rovnobéznou zizalu, popise rovnici

d) =&+,
kde &+ je konstanta.
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Klasicky popis Zizaliho svéta

- e
e

1

0

R
113

[T

1]

Sl
W

"

™ r\r\
W
]

il

(I

W = SmErnice

Mezizizali vztahy - sklon
Zajimavejsi situace nastava, pokud zizala potka zizalu vici
ni sklonénou. Pokud se bude opét jednat o piimou

v

nezavlnénou zizalu, popiSe ji rovnici
o)=vr .
Konstanta v se nazyva sklonem ¢i smérnici Zizaly.

(Zde jsme ptedpokladali specidlni polohu '"stfedového
¢lanku" obou zizal.)
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Klasicky popis Zizaliho svéta
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Rovnopravnost zizal

Zelena zizala bude popisovat své okoli obdobnym zptisobem jako zizala modra. Podle zizaliho principu relativity jsou
popisy obou ptimych zizal ekvivalentni.

Lehce nahlédneme, Ze z pohledu zelené Zizaly je modra Zizala popsand vztahem

fE)=-vt .
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Klasicky popis Zizaliho svéta
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Klasické zizali vzorce
Pti vzajemné komunikaci si musi byt riizné sklonéné zizaly
schopny piekladat své popisy svéta. Tj. musi umét prevadét
parametry &' a 7' cizi zizaly na své vlastni parametry ¢ a 7.
K tomu si zizaly vytvortily tzv. klasické zizali vzorce.
Tyto vzorce fikaji, ze wvertikalni soufadnice jsou pro
vSechny zizaly shodné

=1,
a ze horizontalni soufadnici je potieba prepocitat podle
linearniho vztahu zavisejiciho na sklonu zizal

d=¢-vr.
Z téchto vzorcu téz pfimocare vyplyva pravidlo pro skladani
smérnic tii vici sobé sklonénych zizal

Vi3 =Vt v
Ptipomenime jesté, ze vySka A a §itka § nezdvisi na tom,

v

ktera zizala je méfila.
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Zizaly —nova experimentalni data

~ 7 s

L ezici zizaly

Klasické zizali vzorce byly velice uspésné a
bezpeéné oveéfené vSemi experimentalnimi
daty. Pouze vSak do doby nez se do blizkosti
nasich zizal doplazila velice zvlastni zizala.
Podivné jiz bylo, ze nova Zizala byla velmi,
velmi sklonéna. Byla tak sklonéna, Ze se ji
zacalo fikat |eZici ZiZala.
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L ezici zizaly — nova experimentalni data

N Vztah k lezicim zizalam

Bézné sklonéné zizaly ji samoziejme zacaly
zkoumat. Za prvé zjistily, Ze vnitini stavbou
se lezici zizala nijak neodliSuje — jedna se o
obycCejnou zizalu v neobycejné poloze.
Podle udaju, které lezici Zizala poskytla, §lo
o zizalu bézné vysky a §itky.

15 © 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou§ <pavel.Krtousemff.cuni.cz>



Lezici zizaly — nova experimentalni data
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Rozméry lezicich zZizal

Ukazala se vSak velice zvlastni skute¢nost.
Podle méfeni nesklonénych zizal méla lezici
zizala mensi vysSku a byla $irsi neZ ona sama
udala. Dokonce se ukazalo, ze jeji clanky
nelezi v horizontalnim sméru.

Najednou se zizaly dostaly do situace, kdy
se s lezici zizalou nemohly domluvit pomoci
klasickych  zizalich vzorci. Vertikalni
soufadnice 7’ ¢i vyska a Sifka udavana lezici
zizalou se neshodovaly s vertikalni
soufadnici 7, pripadné¢ vyskou a Sitkou
béznych zizal. A pro horizontalni soufadnici
&' nefungoval linearni piepocet.
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Lezici zizaly — nova experimentalni data
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Ptiblizné transformacni vztahy
Porovnavanim vzdjemnych méfeni zizaly
zjistily, Ze transformacéni vzorce k udajim
lezici zizaly potiebuji jisté opravy. Opravy
se tykaly jak horizontalni, tak wvertikalni
soufadnice a jiz nebyly linearni. Opravené
vzorce nebyly zrovna intuitivni,
srozumitelné, a navic se ukazovalo, ze stale
nejsou zcela presné.
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Novy popis zZizaliho svéta

Zizali invariant

Prilom nastal, kdyz si zizaly vSimly, Ze a¢ se jejich
soufadnice transformuji podle podivnych (a ne zcela
pfesnych) vzorcu, jista algebraickd kombinace soufadnic
vychézi stejn€, nezavisle na tom, kterd zizala ji spocitala.
Této kombinaci se zacalo tikat ZiZali invariant.

Invariant pfifazuje Cislo dvéma bodim v zizalim svéte,
—_ zavisi na rozdilu soufadnic téchto bod a micha dohromady

Lnvariant jak vertikalni, tak horizontalni soufadnici. Zavadi téZ novou
konstantu ¢ udavanou v jednotkach pidé na c¢lanek, majici

2 < z A% 18 velmi vysokou numerickou hodnotu.
Spocita-li napt. lezici zizala invariant pfifazeny bodiim na

svém ocasku a hlavi¢ce, dostane nasobek kvadratu své
viiky, ¢© h' 2 = (c 4t)° + (0)°. Stejny tdaj spodte i
nesklonéna zizala ze svych udajt, Al = (c Ar)2 + (Af)z .
Invariant tak umoziiuje nesklonénym zizalam dopocitat
rozméry lezici zizaly na zaklad¢ jejich vlastnich méteni.

Pro mnohé zizaly byla existence a hlavné struktura zizaliho

invariantu zahadou. Vzdyt jak se miizou dohromady michat
udaje tykajici se dvou zcela odlisnych smérti?

18 © 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou§ <pavel.Krtousemff.cuni.cz>



Novy popis zZizaliho svéta

1 .
P

Albert prichazi na scénu ...
V této chvili se do vyzkumu lezicich zizal zapojuje zizalak
Albert.

Dochazi k zavéru, Ze existence zizaliho invariantu neni
nahodila, Ze za ni existuje hlubsi pficina.
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Novy popis zZizaliho svéta

... $ pFevratnym niapadem

A na vysvétleni povahy zizaliho invariantu vskutku
prichdzi. Nachazi ho v pro zizaly velice esoterické nauce —
tzv. dvoudimenzionalni euklidovské geometrii.

Albert si totiz v§imd podobnosti zizaliho invariantu a
vzoreCku pro euklidovskou vzdalenost pocitanou v
kartézskych soufadnicich. Jedina odlisnost spociva v
piitomnosti konstanty C.

20
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Novy popis zZizaliho svéta

Ekvivalence ¢lanki a pidi

Pro tu vSak Albert naléza jednoduché vysvétleni. Jedna se o
faktor slouzici k pfepoctu pidi na ¢lanky.

Albert tak piekonavd hluboce zakofenény nazor o
fundamentalni odliSnosti horizontdlniho a vertikalniho
sméru. Postuluje, Ze oba sméry jsou vlastné stejné povahy,
pouze je zizaly z praktickych divodi méti v odlisnych
jednotkéch.

21
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Novy popis zZizaliho svéta

Geometrizace
Zrovnopravnéni horizontdlntho a vertikdlntho sméru
umoznilo dalsi myslenkovy skok: pochopeni

transformacnich vzorct k soufadnicim leZicich Zizal.

Podle Alberta se zizali svét fidi euklidovskou geometrii a
rizn¢ sklonéné zizaly jsou ve skuteCnosti vici sobé
pootocené. Bézné sklonéné zizaly jsou pootoCené pouze
velmi malo, lezici Zizaly jsou oto¢ené znatelné.

Tato geometrickd interpretace je v béznych zizalich
situacich zkreslena a zakryta tim, Ze se jedna o pootoceni
zanedbateln¢ mald a Ze se pouziva neisotropni zplsob
meéfeni vzdalenosti (vertikalni smér méfeny v Clancich a
horizontalni v pidich).

22
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Novy popis zZizaliho svéta
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Diagramy v pidich

Situace je jasngjsi, pokud se obrazek
zizaliho svéta vykresli ve stejnych
jednotkach v obou smérech. Vyneseme-li
vedle horizontalni i vertikalni soufadnici v
pidich (pfepoétenou z c¢lankd faktorem c),
budou zizaly velmi vysoké a bézné sklonéné
zizaly budou vic¢i sobé pootofené zcela
zanedbateln¢. To zptisobi, ze jejich vyska (a
stejn¢ tak Sifka méfena v horizontralnim
sméru) budou efektivné stejné.

Lezici zizala vSak bude pootoCena o
kone¢ny thel a jeji natoCeni se jiz se projevi
i pii méfeni vysky provadéném béznou
zizalou, tj. pfi meéfeni lezici zizaly ve
vertikalnim sméru ve smyslu bézné zizaly.

23

© 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou§ <pavel.Krtousemff.cuni.cz>



Novy popis zZizaliho svéta

- — s - -
[\

Qota.cm zaga trdﬂﬂTarmaccﬂ

er = OT caam o« ga.ﬂ'h,g
g.-'

EmeEr nice

LT @mmby  + % Laey b,

{

L3 v ==
{1+ £

. ¥
An ey B, m —

{"!-u :T-"L

Ladge =

et -

Rotaéni transformace

Transformaéni vztahy mezi soustavami riznych zizal jsou
nyni jiz nasnad¢é. Jedna se o rotacni transformace v
euklidovské roving.

Typicky se otoceni parametrizuje thlem a. Z historickych
divodd je vsSak pro zizaly pfirozen¢js$i parametrizace
pomoci smérnice v. Nahrazenim thlu pomoci smérnice se

vy

dostanou tzv. rotacni zZizali transformace.
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Vyska, Sifka a sklon
Nyni je jiz i jasné, jak se tranformuje vyska a Sitka méfena
vzhledem k riznym zizalam. Je potieba si pouze uvédomit,

T e%

jakym zptisobem je vyska a $itka definovana.

Vyska zizaly odpovidd rozdilu vertikdlni soufadnice
hlavicky a ocasku. Je jasné, ze pro natocenou Zzizalu tak
dostaneme zkraceni takto métené vysky faktorem cos a.

Obdobné Sitka se méfi v horizontdlnim sméru a pro
natoCenou zizalu dojde k jejimu zvétSeni.

Konecné, v pripadé tii vici sobé natocenych zizal se ziejme
skladaji thly, které spolu sviraji. Uzitim vzorce pro tangent
souctu dostaneme vztah pro skladani smérnic.
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Nové Zizali vzorce

Objeveni lezicich zizal tak vedlo k vytvofeni nového popisu zizaliho svéta. Diky zizalaku Albertovi zizaly nyni jiz védi, ze
nejsou navzajem sklonéné, ale pootocené, a ze transformacni vztahy mezi riznymi soufadnicemi odpovidaji transformaci
otocenych kartézskych soufadnic.

Je jim t€Z jasné, ze zavislost vysky a Sitky na pozorovateli souvisi vice s procesem méfeni nez se skutecnou vyskou a Sitkou
zizal. Zizala naméti proménnou vysku jiné zizaly v zavislosti na jejim otoceni proto, protoze ji méfi vzdy ve svém
vertikdlnim sméru. Obdobn¢ se méni i horizontdln¢ métena Sitka. Skutecnou vysku a Sitku zéavisejici pouze na vzrlstu

~rw s .

métené zizaly zjistime, pokud ji proméfime v jeji soustavé, tj. pokud ona proméii sama sebe.

Srovndnim klasickych Zizalich transformaci s rotacnimi zizalimi transformacemi zjistime, pro¢ byly klasické transformace
tak dlouho spésné. Jsou totiz aproximaci rotacnich transformaci v limit¢ velkého c. Klasicky zizali popis svéta se tak ani po
Albertovych objevech nestdva chybnym. Muze se i nadale pouzivat v situacich, kdy chyby vzniklé zanedbanim ¢lent

umérnych 2 jsou zanedbatelné.
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Vztahy nerelativistické fyziky
Védeckou revoluci v zizalim svété jsem se zabyvali proto, abychom lépe pochopili podobnou revoluci, ktera probéhla ve
fyzice na zacatku dvacatého stoleti. Jedna se o revoluci zavrSenou Albertem Einsteinem zformulovanim specialni teorie
relativity. Ukazeme si, ze vztah relativistické fyziky k nerelativistické je analogicky vztahu rotac¢niho a klasického popisu
zizaliho svéta.
Zacneme piehledem vzorecku klasické fyziky, které by mély byt zname ze stfedni Skoly, ¢i které se ndm zdaji zcela
trivialni. Jednd se o Galileovy transformace mezi dvémi inercidlnimi soustavami, o pravidlo pro scitani rychlosti, a o

v

trivialni konstatovani, Ze ¢as a délka se meti ve vSech inercialnich soustavach stejn¢.
Porovnanim s klasickymi zizalimi vzorci zjistime, Ze tyto vztahy maji stejny tvar — nerelativisticka fyzika v nasem

v

podobenstvi odpovida klasickému popisu zizaliho svéta.

© 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou§ <pavel.Krtousemff.cuni.cz>

27



Budovani prostoroc¢asu

[ f
I>r00|€w?1

- I
se 2yet| e

r:.}e'lnlos-t - @

Potreba nové teorie

Na zac¢atku minulého stoleti se vSak ukazalo, Ze tyto vzorce
nejsou v souladu s nékterymi experimentalnimi fakty. Asi
nejznamejsi je tzv. Michelsonlv experiment, ktery (velmi
zhruba feCeno) ukazal, ze svétlo se Sifi vic¢i riznym
inercidlnim soustavam stejnou rychlosti, tj. Ze pro néj
neplati pravidlo pro skladani rychlosti.

Podobné experimenty naznacovaly, ze by Galileiv princip relativity
(ekvivalence inercialnich soustav) mél platit i pro teorii svétla: rovnice
urCujici rychlost svétla by mély byt stejné vici vSem inercidlnim
soustavam.

Rovnice popisujici svétlo (Maxwellovy rovnice) se vSak pii piechodu od
jedné inercialni soustavy ke druhé pomoci Galileovych transformaci
nezachovavaji! Proti sobé tak staly spravnost Galileovych transformaci a
platnost Maxwellovych rovnic. Vedle pokusti modifikovat teorii svétla se
fyzici pokusili upravit i Galileovy transformace. Vskutku nalezli
transformace, dnes znamé jako Lorentzovy, které zachovavaji tvar
Maxwellovych rovnic. Vétsina fyziki vSak spravnost Galileovych
transformaci vibec nezpochybnovala a pokud Lorentzovy transformace
brali viibec vazné, tak je povazovali za podivny dusledek chovani hmoty
zpusobeny pohybem. Vyjimkou byl Albert Einstein.

Albert Einstein aplikoval princip ekvivalence inercialnich
soustav 1 na rychlosti Sifeni svétla a odmitl Galielovy
transformace. A jak to provedl se nyni budeme snazit

pochopit.
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Prostorocas

Teorie relativity je nova teorie prostoru a ¢asu. Einsteinova
teorie jde tak hluboko do naseho chapani svéta, Ze méni
popis 1 téch nejzakladnéjsi pojmi — prostoru a ¢asu.

Svét teorie relativity neni vystavén na separatnim
porozuméni prostoru a casu, ale na jejich skloubeni do
jednoho pojmu — do pojmu prostorocas.

Zakladnim elementem prostorocasu je uddlost, zahrnujici
informaci jak o prostorovém umisténi ("kde"), ale i Casovém
uréeni  ("kdy"). VSechny udalosti pak formuji
¢tyfdimenzionalni prostoroCas (tfi dimenze pro prostor a
jedna dimenze pro ¢as).

Prostoro¢as si mizeme piedstavit jako Casovou sekvenci
béznych tfidimenzionalnich prostord. Jejich poslepovani do
jednoho prostoroCasu nam ale umozni nalézt hlubsi
souvislosti mezi jednotlivymi udalostmi.

Pro pochopenti struktury prostoro€asu se musime oprostit od
mnoha predsudki, které jsme si vybudovaly na zakladé své
bézné zkuSenosti (do které nepatii napiiklad méfeni
rychlosti svétla, kvuli kterému teorii relativity potfebujeme).
Pokusime se tedy o prostorocase predpokladat co nejméné a
postupné si jeho nejzakladn€jsi vlastnosti explicitné
zformulujeme.
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Idealni hodiny a pravitka

Za prvé budeme piedpokladat, Ze umime dobie meéfit
prostorové vzdalenosti a Casové useky. Jinymi slovy, ze
mame k dispozici tzv. idalni pravitka a idalni hodiny.
Existence takovych pravitek a hodin neni samoziejma. Dokumentujme si to
na piiklad¢ idealnich hodin. Za hodiny mizeme povazovat libovolny
periodicky systém: kazdé rano vychazejici Slunce, mlynek tocici se na
potoku, tlucici srdce, zavazicko kyvajici se na provazku, kmitajici krystal v
hodinkéach ¢i oscilujici atom. Netrivialnim experimentalnim faktem je
zjisténi, ze jednoduché periodické systémy, na které neptsobi piili§
rusivych vlivi, se opakuji synchronné, ze se navzajem nerozchazi. Jinymi
slovy, méfi stejny pojem pravidelnosti, tok stejného Casu.

Samoziejmé, ze vSechny hodiny nebézi zcela synchronné — diive ¢i pozdéji
se navzajem rozejdou. Tuto asynchronnost jsme ale vzdy schopni
odivodnit n¢jakym rusivym vlivem (vinky na potoku, zména tepu pii veétsi
namaze, vitr foukajici na kyvadlo). Postupné odstinovani téchto rusivych
vlivii nas utvrzuje v tom, Ze zékonitosti popisujici jednoduché jevy
vyuzivaji jednoho a téhoz pojmu ¢asu. Ze idealni kyvadlo kyva pravidelng

- _f - —_— W NS podle stejného "pravého" ¢asu jako kmita idealni pruzinka.
f % n g ) Pod idedlnimi hodinami pak chapeme piistroj méfici pravé tento "pravy"
“-Cg i ﬁ@‘ cas, _id.cé]m' pcriodicky systc’m,.odizolovarTy qd vSech rusivych vlivii. V
— T_:E e iy ’—?-;f_ praxi idedlni hodiny samoziejm& aproximujeme dostate¢né piesnymi
i = realnymi hodinami.
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Tuhy systém inercidlnich pozorovateli

Dalsim netrivialnim experimentalnim faktem tykajicim se
vlastnosti prostoroCasu je existence tfuhého systému
inercialnich pozorovatelil.

Tuhy systém pozorovatelll je systém pozorovatelll, jejichz
vzajemné vzdalenosti se neméni. Pozorovatelé se tak napf.
mohou drzet za ruce (¢i byt spojeni néjakou tuhou
konstrukci) a béhem ¢asového vyvoje na jejich ruce (na onu
konstrukci) neptisobi Zadna sila.

Pozorovatelé tvoii inercidlni systém, pokud se jedna o
volné pozorovatele, o pozorovatele, na které neptisobi vnéjsi
sila.

Prostoro¢as si budeme znazorfiovat prostorocasovymi
diagramy, ve kterych vertikdln¢ vynaSime cas a
horizontaln¢ prostor. Pozorovatel je v takovém diagramu
znazornén kiivkou reprezentujici jeho historii (souhrn vSech
udalosti jeho Zivota) nazyvanou svétocdra pozorovatele.
Tuhy systém inercidlnich pozorovateld pak bude v
prostoroasovém  diagramu  reprezentovan  navzajem
rovnobéznymi piimkami.
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Vztah mezi inercialnimi pozorovately

Systémtl inercialnich pozorovatelii existuje v prostorocase
vice. Po zavedeni inercidlnich soufadnic uvidime, Ze tyto
systémy se viic¢i sobé pohybuji rovnomérné piimocare.
Veskera naSe experimentalni zkuSenost ukazuje, Ze plati
princip ekvivalence inercialnich systémii: vSechny inercialni
systémy si jsou rovnocené, nelze mezi nimi vybrat néjaky
vyznaény, vyznamnéj$i nez vSechny ostatni. Kazdy
experiment piipraveny v jednom inercidlnim sytému lze
obdobné pfipravit a provést i v libovolném jiném
inercidlnim systému.

V prostoroCasovém diagramu jsou dva inercidlni sytémy
reprezentované systémem rovnobéznych piimek. Piimky
riznych systémid (v nasem diagramu modré a zelené) jsou
vici sobe sklonéné.

Inercialni systémy pozorovateli davaji prostoroCasu tzv. inercidalni
strukturu — specifickym zptisobem provazuji rizné oblasti prostorocasu.
Nahrazuji jistym zpisobem pojem absolutniho klidu. V prostorocasu nema
smysl fici, ze néjaky pozorovatel je v klidu. Jediné, co mizeme fici, ze
pozorovatel je v klidu vi¢i néjakému inercialnimu systému.
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Referen¢ni signal

Dalsim dulezitou skutecnosti stojici v zakladech teorie
relativity je fakt, ze existuje maximalni rychlost ¢, kterou se

%

mohou S§ifit fyzikalni signaly. Tato maximalni rychlost je
stejna  vic¢i  vSem  inercidlnim  systémum  (princip
ekvivalence).

Tato skutecnost neni zdaleka podpofena nasi kazdodenni zkuSenosti — ona
maximalni rychlost fyzikalniho signalu je vyrazné vétsi nez rychlosti vech
téles se kterymi se normalné setkavame a proto si horniho omezeni pro
rychlosti nejsme v bézném zivoté védomi. Dnes vSak ma fyzika k dispozici
nepfeberné mnozstvi experimentll a indicii piesvéd¢ivé ukazujicich, ze
fyzikalni signal se opravdu nemuze §ifit libovolné rychle.

wrvr

Signal Sifici se maximalni moznou rychlosti budeme
nazyvat referencni signal. Nejznaméjsi fyzikalni realizaci
referen¢niho signalu je svétlo — svétlo se tedy §ifi ve vSech
inercidlnich soustavach stejné rychle a nic ho nemuze
predb&éhnout.

Referencni signal nam mimo jiné téZ umoziuje prevadét ¢asové jednotky
na délkové a naopak. Vzdalenost muzeme napi. méfit ve svételnych
sekundach.

Prostorocasové diagramy budeme vykreslovat pravé v takto sjednocenych
jednotkach. Svétocara (prostorocasova trajektorie) svételného paprsku (v
obrazku cervené) je pak v prostorocasovych diagramech sklonéna pod
uhlem 45° (svétlo urazi vzdalenost jedné svételné sekundy za cas jedna
sekunda).
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Soucoenost

Rychlost Sifeni signalu a definice soucasnosti

Omezeni na rychlost Sifeni signalti izce souvisi s definici
soucasnosti. Ukazuje se, Ze neni vibec jednoduché fici, co
to soucasnost je.

Bézna intuice fika, ze soucasnost je pred€él mezi tim, co bylo
— minulosti — a tim, co bude — budoucnosti. Zkusme se na
takto definovanou soucasnost podivat podrobnéji.

Nejdiive si zpfesnime pojmy minulost a budoucnost. Méjme
v prostoroase né&jakou udalost E. Pod jeji absolutni
minulosti budeme rozumét v8echny udalosti, o kterych jsme
se v udalosti E mohli dozvédét, tj., ze kterych mohl do
udalosti E dorazit n¢jaky fyzikalni signal — v obrazku napf.
udalosti M, M1 a Mp2. Obdobné definujeme absolutni
budoucnost udalosti E jako vSechny udalosti, do kterych lze
z E zaslat signal — v obrazku napft. B, B1 a B.

Nyni se miZeme zeptat, zda absolutni minulost a
budoucnost udalosti E jiz vycerpava (skoro) vSechny
udalosti v prostorocasu nebo zda jesté zbyva netrivialni ¢ast
prostoro¢asu nepatiici ani do minulosti ani do budoucnosti
udalosti E.
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Soucasnost podle newtonovské fyziky

Odpoveéd na tuto otazku zavisi samoziejmé na tom, jaké
signaly mame k dispozici. Pokud bychom m¢li k dispozici
alespon v principu libovolné rychly signal — tak jak to bézné
v newtonovské fyzice predpokladame — absolutni minulost a
budoucnost udalosti £ pokryji v podstaté cely prostorocas.
Jediné udalosti nepatfici ani do minulosti ani do
budoucnosti by byly ty, k jejichz dosazeni z udélosti £
potfebujeme nekonecné rychly signal. To znamend, praveé
udalosti soucasné s E.

V takovémto piipad¢ je udalosti soucasnych s udalosti £
(tvotici tzv. nadplochu soucasnosti — v obrdzku Cervenc)
vyrazné mén¢ nez vSech udalosti v prostorocase: dimenze
nadplochy soudasnosti je niz§i nez dimenze celého
prostorocasu.

Omezenost newtonovské soucasnosti mizeme
charakterizovat i jinak. Predstavme si pozorovatele jehoz
svétoCara nezahrnuje udalost £ (v obrazku modie). Ten
muze sviij zivot rozdé€lit na udalosti pred E, po E (udélosti v
absolutni minulosti ¢i budoucnosti E) a ty zbyvajici.
Otazkou je, jakd je minimalni doba At kterou naméfi na
svych idealnich hodinach mezi n¢jakou udalosti M minulou
vzhledem k E a néjakou udalosti B budouci vzhledem k E.

Pokud méame k dispozici neomezené rychlé signaly, tak ¢as
At 1ze libovolné zkratit. Neboli soucasnost trvd ‘nekonecné
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Soucasnost realného svéta

Ve svéte, ve kterém zijeme, vSak libovolné rychlé signaly k
dispozici nemame. V realném prostoroCase absolutni
minulost a budoucnost udalosti £ nepokryji cely prostorocas
a udalosti lezici mimo tuto minulost a budoucnost je
netrivialné mnoho.

Uvazujme opét pozorovatele, ktery se pohybuje mimo
udalost E (v obradzku modie). Obdobi jeho Zivota, které se
odehralo pted udalosti £ (v absolutni minulosti £) bude
uzavieno udalosti M, ze které doleti do £ uz pouze ten
nejrychlejsi signal, ktery méame k dispozici. Obdobné,
obdobi zivota pozorovatele po E bude zac¢inat udalosti B, do
které l1ze z E doletét pouze maximalni moznou rychlosti.
Zasadnim rozdilem oproti piedstavam newtonovské fyziky
je fakt, ze mezi M a B pozorovatel naméfi netrivialni casovy
usek At. Mezi M a B lezi mnoho po sob¢ jdoucich udalosti
které se nestaly ani pfed, ani po udalosti £.

To, co bychom chtéli nazvat souCasnosti udalosti £ tedy
netrva ‘nekonecné kratko', jednd se o casové rozlehlou
oblast. JelikoZ to se neslucuje s na$im chapanim pojmu
soucasnost, zavedeme pro oblast mezi absolutni minulosti a
budoucnosti jiny termin: mluvime o wuddlostech
prostorupodbné umistenych viici E.

Doby At mizeme pouzit k definici prostorové vzdalenosti | udalosti £ od
volného pozorovatele vztahem / = 2¢ 4¢/2, kde ¢ je rychlost svétla. Toto
bude vzdalenost meétend v klidové inercidlni sonstavé pozaravatele
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Budovani prostoroc¢asu
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Kauzalni struktura

Shriime nyni naSe poznatky o kauzalnich vztazich mezi
udalostmi. Vzhledem k libovolné udalosti £ rozdélujeme
prostoro¢as na udalosti budouci, udalosti minulé a udalosti
prostorupodbné polozené vici E.

Hranice absolutni minulosti a budoucnosti se nazyva
svetelny kuzel s vrcholem v E (v obrazku ¢ervené). Svételny
kuzel je tvofen udalostmi, které jsou spojeny s udalosti E
referenénim signalem. Udalosti minulé a budouci nazyvame
téz casupodobné polozené vuci E.

Obecné¢ tikame, ze dveé udalosti jsou casupodobné polozene,
pokud mezi nimi Ize poslat signal podsvételnou rychlosti,
svételné spojené pokud je spojuje prave referencni signal
(jedna lezi na svételném kuzelu druhé) a konecné
prostorupodobné polozené pokud je nelze spojit fyzikalnim
signalem. Prostorupodobné polozené udalosti se tak
nemohou kauzaln¢ ovlivnit.

Jméno svételny kuzel je motivovano zobrazenim kauzalni struktury v
tiidimenzialnim diagramu — svételny kuzel se v ném geometricky sklada z
dvou vrcholem spojenych kuzeli. Ve skutetném ctyfdimenzionalnim
prostorocase je svételny kuzel tfidimenzionalni a lze si jej predstavit jako
dvoudimenzionalni kulovou plochu (tfeti rozmér je v cCasovém smeéru)
smrst'ujici se rychlosti svétla do bodu a pak opét rychlosti svétla
expandujici.
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Synchronizace hodin

Synchronizace hodin modrych pozorovatelii ...

V predchozim vykladu jsme se seznamili s kauzalni
strukturou relativistického prostoroc¢asu: udalosti mohou byt
navzajem prostorupodobné, casupodobné <¢&i svételné
polozené. Prozatim se nam vSak ztratil pojem soucasnost.
Co znamend, Ze jsou dvé udalosti soucasné? Jak definovat
soucasnost, kdyZz nemame k dispozici libovolné rychly
signal, pomoci kterého bychom mohli synchronizovat
hodiny v rznych mistech prostorocasu?

Hodiny si v§ak miiZeme synchronizovat i bez "nekonecng"
rychlého signdlu — pokud pouzijeme signal Sifici se
konecnou rychlosti. Musime pouze provést korekci na dobu
Sifeni.

NaSe situace je navic zjednoduSena tim, Ze mame k
dispozici vyjimecny signal, na kterém se shodnou vsichni
pozorovatelé — referencni signal §ifici se maximalni moznou
rychlosti.

Pro synchronizaci hodin v tuhém systému inercialnich
pozorovateli — v obrazku vyznacenych modie — pak
muizeme pouzit nasledujici postup:

1. Uvazujme dva pozorovatele a a o patfici do jednoho
systému inercialnich pozorovateli. Pozorovatel a
vyS$le v okamzik Z smérem k pozorovateli o referenéni
signal, tj. signal Sifici se maximalni moznou rychlosti.
Zaroven zacne méfit na svych idealnich hodinach cas.
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Synchronizace hodin

... modra synchronizace pokracuje ...

2. Pozorovatel 0 zachyti referen¢ni signal v okamziku O
a okamzité ho posle zpét pozorovateli a.
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Synchronizace hodin

... stale jesté synchronizujeme ...

3. Refenéni signal dorazi zpét k pozorovateli a v
okamzik K. Pozorovatel a odecte na svych idedlnich
hodinach ¢as At mezi udalostmi Z a K a ur¢i udalost S
pfesné v poloviné mezi Z a K. (Udalost S se odehrala
na svétocare pozorovatele a Cas At/2 po udalosti Z.)

4. Oba pozorovatelé prohlasi udalosti S a O za soucasné
a pritadi témto udalostem stejny Cas — synchronizuji si
hodiny.
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Synchronizace hodin

v

AN

... dosynchr onizovano

5. Stejny postup synchronizovani hodin provedou
vSichni  pozorovatelé daného tuhého systému
inercianich pozorovatelti.

Netrividlni experimentdlni zjiSténi je, ze takovato
synchronizace hodin je konzistentni. Konkrétné:

e Synchronizace je reflexivni — je-li udalost A soucasna
s B, pak i B je soucasna s A.

e Synchronizace je tranzitivni — mame-li soucCasné
udalosti A a O a soucasné udalosti Ba O, paki AaB
jsou soucasné.

e Nezavisi na tom, kdy se synchronizace provadi.
Zjisti-li dva pozorovatelé a a b daného tuhého
systému inercialnich pozorovateld, Ze udalosti Aj a B1
lezici na jejich svétocarach jsou soucasné, a o néco
pozdéji, ze udélosti Ap a B2 jsou soucasné, pak
pozorovatel a naméfi mezi udalostmi Aj a A2 stejny
¢asovy interval jako pozorovatel b mezi udalostmi B
a Bo.

Tyto vlastnosti synchronizace hodin nejsou samoziejmé, nejsou nijak
logicky vynucené. Jejich platnost je nutno experimentalné oveéfit. Tyto
vlastnosti uzce souvisi s homogenitou prostoroc¢asu; v podstaté tvrdi, ze Cas
bézi vSude a stale “stejné rychle'. Ukazuje se, ze uvedené vlastnosti jsou
velmi dobfe splnény v oblastech, kde nehraje velkou roli gravita¢ni pole
(silnd gravitacni pole totiz deformuji prostor a ¢as — to vSak jiz vybocuje za
ramec specialni teorie relativity).
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Synchronizace hodin
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Modra soustava souiadnic

Pozorovatelé ze zvoleného tuhého systému inercidlnich
pozorovateli mohou rozdélit prostorofas na mnozZiny
navzajem souCasnych udalosti. Témto mnozinam se fika
nadplochy soucasnosti. Ctyidimenzionalni prostoro¢as se
tak rozpada do sekvence tfidimenzionalnich nadploch
soucasnosti. V  prostoro¢asovych  diagramech jsou
nadplochy soucasnosti znazornény jako horizontalni
piimky.

Synchronizace hodin umoziiuje pozorovatelim zavést
globalni, pro vSechny spole¢ny Cas ¢, Cislujici jednotlivé
nadplochy soucasnosti.

Pozorovatelé mohou téz zavést pojem prostorové vzdalenosti. Tato
vzdalenost, urcujici jak jsou dva (vic¢i sobé se nepohybujici) inercialni
pozorovatelé daleko, je dana vztahem / = ¢ At, kde 4t je doba, kterou
potiebuje referencni signal k cesté od jednou pozorovatele k druhému a ¢ je
rychlost svétla.

Experimentalni zkusSenost ukazuje, ze takto definovana vzdalenost spliuje
zakonitosti euklidovské geometrie (opét, nehrajou-li roli silnd gravitacni
pole). Mlizeme tedy zavést soustavu pravouhlych kartézskych soutadnic x,

V, Z.
Prostorové pravothlé soutadnice x, y, z spolu s globalnim
Casem ¢ tvoii inercialni soustavu souradnic asociovanou s
danym tuhym systémem inercialnich pozorovatelt.

V dalsim budeme zkoumat vztah ridznych inercialnich
soustav.
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Synchronizace hodin
Zeleny systém pozorovateli
Jak jsme jiz diskutovali, existuje vice tuhych systémt
inercidlnich pozorovatell, které se navzajem se vici sobé
pohybuji. Uvazujme vedle naseho "modrého" systému jeste

dalsi "zeleny" systém.
Netrivialni vlastnosti naSeho prostorocasu je, ze svétocary
inercialnich pozorovatelii zeleného systému budou v modré
soustavé posané jako rovnobézné piimky

inercidlni
(popsané linearni rovnicemi v soufadnicich t, X, y, z liici se
pouze absolutnim c¢lenem). To opét odrazi homogenitu

prostorocasu okolo nas.
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Synchronizace hodin

Synchronizace hodin zelenych pozorovatelii ...
Z principu ekvivalence vime, Ze oba systémy — modry i

zeleny — by mély byt rovnocené. Muzeme tedy provést v
zeleném systému synchronizaci hodin podle ptesné stejného
navodu, jako jsme ji provedli v modrém systému. Pouze vse
musime vztahovat k zelenym pozorovatelim. Zac¢neme

prvnim bodem:
1. Uvazujme dva pozorovatele &' a 0' pattici do zeleného
systému inercidlnich pozorovatelti. Pozorovatel a'
vys§le v okamzik Z' smérem k pozorovateli O
signal Sifici se maximalni

referenéni signal, tj.
moznou rychlosti. Zarovenl zane méfit na svych

idedlnich hodinach cas.
Pro nazornost obrazku zvolime zelené¢ho pozorovatele a'
tak, aby okamzik Z' vyslani referen¢niho signdlu byl shodny

s okamzikem Z, kdy vysle referencni signal i modry

pozorovatel a.

Uvédomme si, ze oba referen¢ni signaly vyslané modrym a
zelenym pozorovatelem se budou pohybovat prostoro¢asem
stejné rychle. Oba se totiz pohybuji nejrychlej$im moznym
zpusobem a tak ani jeden z nich nemuize predb¢hnout ten

druhy. Sifeni referencniho signalu nezavisi na pohybu

zdroje!

Pohyb zdroje mize mit ale vliv na jiné vlastnosti referen¢niho signalu.
Budeme-li jako referencni signal pouzivat svétlo (bliknuti baterky), diky
P

Deslerevd-posunu-bude-mit-naprsek—-od-medeého—a—zelencho-pozorovatele

ruznou barvu.
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Synchronizace hodin

... synchronizace hodin zelenych pozorovateli

2. Zeleny pozorovatel O zachyti referenc¢ni signal
vyslany pozorovatelem @' v okamziku O' a okamzité
ho pozorovateli & posle zpét.

Pro nazornost obrazku zvolime pozorovatele 0' tak, aby se

udélost O' shodovala s udalosti O, kdy zachyti modry

pozorovatel 0 referencni signal od pozorovatele a.
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Synchronizace hodin
Zelena soustava souiadnic

3. Referen¢ni signaly od pozorovateli o a o' (letici
zpatky k pozorovatelim a a a’) se opét pohybuji
prostoro¢asem spolecné. Zeleny pozorovatel a' se
vSak oproti modrému pozorovateli a pohybuje svému
referencnimu signalu naproti a zachyti ho jiz v
okamziku K'. Pozorovatel a' ode¢te na svych idealnich
hodinach ¢as 4¢' mezi udalostmi Z'a K’ a ur¢i udalost
S’ ptesné¢ v polovin€ mezi Z' a K'. (Udalost S’ se

odehrala na svétoCaie pozorovatele a’ Cas At'/2 po

udalosti Z".)
4. Udalosti S§" a O’ prohlasi zeleni pozorovatelé za
soucasné a pfifadi témto udalostem na svych hodinach
hodin provedou

synchronizovani

3 |_—
stejny cas.
' 5. Stejny postup
vSichni zeleni pozorovatelé a zkonstruuji tak svoji

nadplochu soucasnosti (v obrazku zelena, mirné

sklonéna horizontalni piimka).

Okamzité vidime, Ze soucasnost zkonstruovana zelenymi
zavedené modrymi

je od té,
pozorovateli. Zdanlivé ptirozeny postup vede pro ruzné

pozorovateli odlisna
systémy inercidlnich pozorovatell k jinym vysledkim.
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Synchronizace hodin

et
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Relativita soucasnosti

Riaznost modré a zelené soucasnosti by mohla znamenat, Ze
na$ postup pro synchronizaci hodin je chybny. Ze je piilis
vazany na ten ¢i onen systém inercialnich pozorovatelt.
Tento zaveér je opravnény, bohuzel vSak nelze vymyslet
postup synchronizace hodin, ktery by byl lepsi.

Pojem soucasnosti neni ve svété s omezenou rychlosti §ifeni
signalti jednoznacny. Pojem prostorupodobnosti je to
nejlepsi, co miizeme zavést nezavisle na volbé inercialniho
pozorovatele. Chceme-li zavést pojem soucasnosti blizky
nas$i newtonovské, nerelativistické intuici, musime ho
zavadét vzhledem k zvolenému tuhému systému
inercidlnich pozorovateli a vysledek bude na této volbé
zéaviset.

Globalni ¢as t' zavedeny zelenymi pozorovateli se bude liSit
od globalniho ¢asu t modrych pozorovatelt. Vztahy mezi
modrymi inercidlnimi soufadnicemi t, X, Yy, Z a zelenymi

vvvvvv

Galielovy transformace newtonovské fyziky.
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Synchronizace hodin

e

Ekvivalence prostoroc¢asovych diagramu

Poznamenejme jeSt¢ par slov o vérnosti naSich
prostoroc¢asovych diagramd.

Zdalo by se, ze diagramy, které jsme pouzivali, prefereu;ji
modré pozorovatele. Ti jsou v nich znadzornéni svislicemi a
jejich soucasnost vodorovnymi ¢arami. Zeleni pozorovatelé
jsou oproti tomu znazornéni sklonénymi carami a zda se
nam, ze thel mezi jejich ¢asovou a prostorovou osou neni
pravy.

To je vSak jen zdani. MiZeme se postavit do pozice
zelenych pozorovatell a nakreslit diagram, ve kterém jsou
zeleni zndzornéni svislicemi a jejich  soucasnost
vodorovnymi  Carami. Naopak svétodary modrych
pozorovateli budou sklonéné.

Oba tyto diagramy jsou rovnocenné. Vystihuji vSak
prostorocas z ‘riiznych thli pohledu'. Skute¢ny prostorocas
neni euklidovsky prostor (jak uvidime dale, je popsan
Minkowského geometrii) a proto ho nelze nakreslit na papir
fidici se euklidovskou geometrii zcela vérné.

Jsme v podobné situaci, jako kdyz chceme znazornit kulatou zemékouli na
plochy papir — musime pouzivat rizné mapy, které vystihuji nékteré oblasti
zemékoule pomérné presné, jinde jsou vSak deformované a zavadgjici. A
vzdy si vybereme takovou mapu, ktera se nam nejvice hodi.

Podobné pii zndzornovani prostorocasu si mizeme vybrat mezi riznymi
mapami-diagramami piisplisobenymi rdznym situaci. Jeden diagram
vystihuje 1épe modré pozorovatele a deformuje zelené, jiny naopak.
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Relativisticky popis
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Referenc¢ni signal v riznych soustavach

Nasim cilem nyni bude nalézt transformacni vztahy mezi
dvémi inercialnimi soustavami soufadnic. Pro jednoduchost
zvolime soustavy tak, aby mély spole¢ny pocatek a aby se
vici sob€ pohybovaly ve sméru osy x a x".
Jiz jsme se zminili, ze vzhledem k jedné zvolené inercialni
soustavé jsou svetoCary vSech ostatnich inercialnich
pozorovateld posany linearnimi vztahy. Z konstrukce
nadplochy soucasnosti a homogenity prostoro¢asu jiz pak
vyplyva, Ze i tato nadplocha je dana linearnimi vztahy.
Ocekavame tedy, ze transformace mezi dvémi sadami
inercialnich soufadnic budou /inedrni.
Princip ekvivalence nam dale fika, Ze referencni signal se
§iti ve vSech soustavach stejnou rychlosti c. Uleti-li
vzhledem k modré inercidlni soustavé vzdalenost Ax za Cas
At, miZzeme psat

e + 4% =0.
Obdobné v soutadnicich zelené soustavy

(et ) +ax? =0,
Oba tyto vztahy jsou navzajem ekvivalentni — vztah v
modré soustave je splnén prave tehdy kdyz je splnén vztah v

zelené soustaveé. Slozit¢ feceno, jsou-li nulové, jsou si levé
strany téchto podminek rovny.
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Relativisticky popis
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Ukazuje se vSak, Ze plati mnohem siln€jsi tvrzeni. Vyrazy
na levé stran¢ podminek pro referencni signal si jsou rovny
vzdy, 1 kdyz nejsou nulové, tj. i kdyz se neodkazuji na
udalosti spojené referencnim signalem.

Veli¢ina, ktera je pomoci vyrazli na levé stran¢ definovana
se nazyva prostorocasovy interval s

s =—(cAt)2 + A3 =7(cAt92 +Ax
Viimnéme si, ze vyjadfeni intervalu v modré i zelené
soustavé jsou formalné stejné — pouze modré soutradnice
jsou nahrazeny zelenymi soufadnicemi. Prostorocasovy
interval je tak invariant — jeho hodnota nezavisi na
soustave, ve které se spocita.

Rovnost modrého a zelené¢ho vyrazu nahlédneme nasledovné: Dosadime-li
do zeleného vyrazu linearni transformacni vztahy nahrazujici zelené
soufadnice modrymi, dostaneme kvadraticky vyraz v modrych
soufadnicich. Vysledny vyraz ma stejné kofeny jako plvodni, téz
kvadraticky modry vyraz (modry vyraz je nulovy pravé tehdy kdyz je
nulovy vyraz zeleny — viz pfedchozi strana). Jelikoz oba kvadratické vyrazy
maji stejné kofeny, musi si byt imérné. Z principu ekvivalence obou
soustav a isotropie prostorocasu (prostorocas vypada ve vSech smérech
stejné) vyplyva, ze koeficient imérnosti musi byt 1 — oba vyrazy si musi
byt rovny!

50

© 2004, verze 1.03D (2004-10-04); Pavel Krtou$ <Pavel.Krtousemff.cuni.cz>



Relativisticky popis
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Minkowského geometrie

Prostoro¢asovy interval (dale téz invariant) mezi dvémi udalostmi prostoroCasu velmi pfipomina vzorec pro kvadrat
vzdalenosti mezi dvéma body euklidovského prostoru pocitanou v pravouhlych soufadnicich — prostoro¢asovy interval ma
navic pouze znaménko minus pied ¢asovym ¢Elenem. S vyrazem pro euklidovskou vzdalenost jsme se jiz setkali v zizalim
svété a nazyvali jsme ho ZiZali invariant. (Konstanta € v Zizalim invariantu pifevadéla ¢lanky na pidé obdobné jako rychlost
svétla ¢ prevadi sekundy na metry.)

Invariant vskutku hraje roli kvadratu jakési vzdalenosti (¢i spiSe pseudovzdalenosti, protoze & mize byt i zaporné).
Geometrie uréena touto pseudovzdalenosti se nazyva Minkowského geometrie.
Fyzikalni vyznam invariantu mezi dvémi udalostmi je nasledujici: Pokud SZ<O, udalosti jsou polozeny ¢asupodobné, pokud

sz>0, udalosti jsou polozeny prostorupodobné¢, a pokud §2=0 obé udalosti jsou spojeny svételné. Vyznam ciselné hodnoty s
uvidime pozdéji.
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L orentzovy transfor mace

Vztahy mezi dvémi inercidlnimi soustavami soufadnic jsou linearni vztahy, které zachovavaji tvar invariantu - jejich
nalezeni se tak stava jednoduchou algebraickou ulohou.

My zde vSak vyuZijeme analogie s praci zizalaka Alberta. Ten odvodil, Ze linearni transformace zachovavajici vzdalenost
nejsou nic jiného nez rota¢ni transformace s koeficienty danymi goniometrickymi funkcemi thlu otoceni. Obdobné
transformacéni vztahy zachovavajici relativisticky invariant jsou tzv. Lorentzovy transformace, ¢i téz boost nebo
pseudorotace. Tato tansformace ma velice podobny tvar jako rotace, pouze s koeficienty danymi misto goniometrcikymi
funkcemi cos o a sin a thlu o hypergoniometrickymi funkcemi ch 3 a sh B rapidity (téz pseudouhlu) p.

Nakonec jest¢ parametrizujeme tyto vztahy rychlosti v (pocatku) jedné soustavy vici soustave druhé. Ta je s rapiditou
svazana vztahem Vv/c=thf (jelikoz pro X'=0 je v=x/t). Uzitim vztahi mezi hypegoniometrickymi funkcemi analogickymi se
vztahy pro goniometrické funkce dostaneme znamy tvar Lorentzovych transformaci mezi dvémi sadami inercialnich
soufadnic.
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Casové intervaly

Zminili jsme se, ze prostoroCas je "vybaven' Minkowského geometrii. Ta ndm umozni uréit ¢asové useky a vzdalenosti
nezavisle na tom, v které soustavé situaci popisujeme. Nejdiive si vSak musime ujasnit, co pod méfenim ¢asovych tusekl a
délek rozumime.

Zkoumejme dve udalosti Z a K, které se odehraly v letici raketé. Z hlediska pozorovatelky na raketé je jasné, co ¢asovy usek
mezi obéma udalostmi znamena. Udalosti se totiz z jejiho hlediska staly na stejném misté a staci ji tak pouze odecist dobu
T na svych idealnich hodinach — tento Udaj nazyvame viastni (klidovy) cas mezi Z a K.

Pozorovatel na Zemi vsak chce ¢asovy usek mezi Z a K zméfit na svych hodinach. Raketa se ale vii¢i Zemi pohybuje a
udalosti Z a K se nestaly z hlediska pozemského pozorovatele na stejném misté. Jediné, co miize pozorovatel udélat, je
zméfit dobu 7 mezi Z a okamzikem K', ktery se stal na stejném misté jako Z a je s K soucasny. Soucasny samoziejmé z
hlediska pozorovatele na Zemi.

Pozorovatel na Zemi tak méfi jakysi prumét casového useku ZK do své Casové osy. Neni tedy divu, Ze oba pozorovatelé
namé&ii rizné hodnoty — méfi jiné veliciny!

Vztah mezi T, a T je dan Minkowského trigonometrii obdobnou té obycejné, rovinné. Jen misto funkce cos je nutno pouzit
hypergoniometrickou funkci ch. Po vyjadieni rapidity f pomoci rychlosti dostaneme znamy vzorec pro prodluzovani ¢asu.
Relativistické méfeni ¢asovych intervall je tak pfima paralela s zizalim méteni vysek. Riizné sklonéné zizaly méfi riizné
praméty zizaly do své vertikalni osy a naméfi tak riizné hodnoty. Pokud jsou zizaly od sebe odklonény jen nepatrné, rozdily
ve vysce jsou zanedbatelné. Stejné tak pii béznych rychlostech rozdily v ¢asovych tidajich méfenymi riznymi pozorovateli
nepozorujeme.

Povsimnémé si, Ze prostorocasovy interval 5% mezi obéma udalostmi je dan vyrazem s =-cT 02 . Interval vsak mizeme spodist v libovolné jiné soustave,

coz nam dava dalsi obecny vzorec pro vlastni ¢as mezi ¢asupodobné polozenymi udélostmi Z a K
eT,= (P’ —4x?)1”.
Zde At a Ax jsou rozdily soutadnic obou udalosti. Dosazenim At = T a Ax = v T opét dostaneme znamy vztah mezi T, a T uvedeny na obrazku.
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Méreni délek

Nyni se podivejme na méteni vzdalenosti. Pod délkou rakety rozumi pozorovatelka na raketé vzdalenost zacatku a konce
rakety méfeno ve stejny okamzik ve smyslu soucasnosti rakety. Této délce se tika viastni (klidovad) délka. V diagramech jsou
svétocary zacatku a konce rakety vyznaceny zelenymi vertikdlnimi ¢arami, soucasnost rakety odpovida zelené horizontalni
linii. Pozorovatelka na raketé tak naméfi délku L.

Pozorovatel na Zemi pod délkou rakety chape také vzdalenost zac¢atku a konce rakety, méfeno vSak ve stejny okamzik ve
smyslu Zemé¢. V diagramech je soucasnost Zem¢e vyznacena modrou horizontalni ¢arou, pozorovatel na Zemi naméii délku
L.

Vidime, ze pozorovatel na Zemi méfi jakysi horizontalni prifez historii rakety; méefi jinou veli¢inu nez pozorovatelka na
raketé. Opét se tedy nemizeme divit, Ze oba pozorovatelé naméfi rizné hodnoty.

Vztah mezi L, a L je dan Minkowského trigonometrii. Po vyjadieni rapidity B pomoci rychlosti dostaneme zndmy vzorec
pro zkracovani délek.

v

Relativistické méteni délek je obdobou zizaliho méfeni Sifek. Rizné sklonéné zizaly méti rizné horizontdlni priufezy a
naméii tak rizné hodnoty. Pokud jsou zizaly od sebe odklonény jen nepatrné, rozdily v Sifce jsou zanedbatelné. Stejné tak
pti béznych rychlostech jsou rozdily v délkach naméfenych riznymi pozorovateli nepostiehnutelné.
Prostorocasovy interval s mezi uddlostmi na za&atku a konci rakety soucasnymi vzhledem k raketé¢ je dan vyrazem s° = L,°. Interval viak mizeme vyjadrit
v libovolné jiné soustave, coz nam dava obecny vzorec pro vlastni vzdalenost mezi prostorupodobné polozenymi udalostmi

Lo=(—cat? +4ax2)"?.

Zde At a Ax jsou rozdily soutadnic obou udalosti.
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Skladani rychlosti
Obdobn¢ jako se pti postupném otaceni kartézskych soustav v euklidovské roviné s¢itaji tthly pootoceni
aj3 =02t a3,
sCitaji se pti postupném boostovani inercialnich soustav v Minkowském prostorocase rapidity
P13 =p12 + P23
(tuto skutecnost 1ze pifimo ovétit postupnym dosazenim dvou Lorentzovych transformaci parametrizovanych rapiditou 12 a
B23 do sebe a pouzitim souctovych vzorcu).

Uvédomime-li si, ze rychlost je dana hyperbolickym tangentem rapidity, pouzitim souctového vzorce pro th obdrzime
relativisticky vzorecek pro skladani rychlosti.
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Relativistické vzorce

Shriime si nase znalosti o prostoroc¢ase.
Prostorocas specialni relativity je obdafen Minkowského geometrii podobné jako zizali svét geometrii euklidovskou.
Inercidlni soustavy hraji v Minkowského geometrii roli pravouhlych soustav euklidovské roviny. Transformace od jedné

inercidlni soustavy k druhé (se spoleCnym pocatkem) se nazyvd boost ¢i obecn€ji Lorentzova transformce. Tyto
transformace jsou obdobou zizalich rotacnich transformaci.
Rozdilny zptisob méfeni délek a ¢asti vzhledem k riznym inercidlnim soustavam vede k relativité téchto veli¢in. Jedna se o
analogii méfeni Sitky a vysky v zizalim svété — tyto veliiny jsou vzdy jistym pramétem ¢i prifezem definovanym vaci
zvolené soustaveé. Pii zméné soustavy se méni.

Pti slozenim dvou po sobé jdoucich boostl se s€itaji jejich rapidity, coz vede k slozit

¢jSimu vzorci pro skladani rychlosti.
Obdobng, v zizalim svété se pii postupném otaceni soustav séitaji uhly, coz dava slozit€jsi vzorec pro skladani smérnic.
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Par slov ...

Specialni teorie relativity je teorie prostoru a ¢asu. Spojuje
tyto pojmu do jednotného prostorocasu, kterému dava
specidlni geometrickou strukturu. Chceme-li porozumét
teorii relativity, neni ani tak dalezité znat vSechny mozné
vzoreCky pro zkracovani délek a prodluzovani cast. Je
dilezité rozumét, co tyto veliiny znamenaji. Pro¢ jsou
zavislé na volbé vztazné soustavy. Je potieba pochopit, Ze
spravny nahled je skrze Ctyfdimenzionalni prostorocas s
jeho Minkowského geometrii.

Pfi troSe usili je mozné si vybudovat intuici respektujici
pravidla relativistického prostorocasu. To Ze ji nemame uz
od zakladni Skoly souvisi s tim, Ze Zijeme ve specialni
situaci, kdy se vSechna bézna télesa kolem nas pohybuji
velmi nizkymi rychlostmi. Setkdvame se tak pouze s
inercialnimi soustavami, které jsou od sebe "boostlé' o velmi
maly ‘(pseudo)tihel' a relativistické efekty se viditelné
neprojevi.

Jsme v situaci zizal, které jsou viuci sobé jen velmi malo
sklonéné. Pii nepatrnych sklonech rotacni vztahy mezi
pootocenymi soustavami degeneruji a vhucuji zjednodusSeny
pohled na Zzizali svét. Zizaly tak na zakladni 8kole té
neziskaji euklidovskou intuici pro sviij dvourozmérny sveét.
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.. ZAvérem

Specialni teorie relativity se tak dotyka nejhlubsich principi
v nasem poznani svéta. Zasadné¢ meéni nase pochopeni
prostoru, ¢asu a kauzalnich vztahl. Reflektuje skutecnost,
ze fyzikalni signaly se mohou pohybovat nanejvyse jistou
kone¢nou rychlosti €. Odvrhava pojem absolutni
soucasnosti a nahrazuje ho pojmy prostorupodobnosti a
casupodobnosti. A a¢ to zni divoce a nezvykle, je to velmi
uspésna teorie skute¢ného svéta okolo nas.
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Algebraické odvozeni L orentzovych transfor maci

Hledame linedrni transformace mezi soufadnicemi ¢, x a ¢, x' n&jaké zvolené
udalosti E

ct'=Act+Bx,

x'"=Cct+Dx
zachovavajici prostoro¢asovy interval

—(ct)2+x2=—(ct32+x'2.
(Zde jsme uzili interval mezi udalosti £ a spoleénym pocatkem obou inercidlnich
soustav, tj. At=t, Ax=x atd.)

Po dosazeni dostavame

2R

— (AP A2+ (B*+DY) x* +2 (“AB+CD) c t x .
Porovnanim koeficienti dostadvdme podminky
-AB+CD=0,
A=,
~B*+D?=1.
Vyjadienim C z prvni rovnice, dosazenim do druhé a pouzitim tfeti dostavame (za
predpokladu shodné orientace os)

A=D, B=C.
Rovnice se tak redukuji na jednu podminku
4*-B*=1,

ktera lze splnit volbou
A=D=chp, B=C=&ndah;shf,
kde B je libovolny realny parametr nazyvany rapidita.
Hledané transformace maji tedy tvar
ct'=chP ct—shp x,
x'"=—shp ct+chp x.



Hyper goniometrické funkce

Hypergoniometrické funkce ch, sh a th jsou funkce blizké goniometrickym funkci

cos, sin a tan. Lze je definovat pomoci exponencialni fukce exp(X) = ¢* nasledovng:
ch x=(exp(X)+exp(-X))/2,
sh x=(exp(X) -exp(-X)) /2,
th X = (‘exp(X) - exp(—X) ) / (exp(X) + exp(—X) ) .

Jedna se vlastn€ o goniometrickymi funkce imaginarniho argumentu
ch x=cos(iX),
ish x=sin(1iX),
ithx=tan(iXx).

Plati pro né obdobné vztahy jako ty zndmé z goniometrie
thx=shXx/chx,
ch?x - sh®x =1 ,
ch’x=1/(1-th®>x),
sh?x = th’x/ (1 —th?x)..

Souctové vzorce maji tvar
ch(x+y)=chxchy+shxshy,
sh(Xx+y)=shxchy+chxshy,
th(x+y)=(thx+thy)/(1+thxthy).

Kone¢né, pro jejich derivace dostavame
ch'x=shx,
sh'X=chx,
th' X = ch™x .



STR a zizali farma
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Galileovy transformace
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Galiletv princip relativity
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idedlni méfitka (pravitka a hodiny)
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inercialni soustava
27,28,32,42, 47,49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57
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32
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18,20, 51

kauzalni struktura (vztahy mezi udélostmi)
37,51,58
klasické Zizali vzorce (transformace)
13, 14, 16, 26, 27
klasické zizali vzorce, pfiblizna oprava
17, 18
klasicky zizali svét
1,2,13,26,27
konstanta c, rychlost svétla
33,42,49, 51,58
konstanta c, v Zizalim svété
18, 20, 21, 23, 26, 51
konstantnost rychlosti svétla
28, 33,49

linearita transformaci mezi inercialnimi soustavami
43,49, 50, 52

Lorentzovy transformace
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maximalni rychlost fyzikalniho signalu
33, 34, 36, 38, 58
Maxwellovy rovnice
28
Michelsoniiv experiment
28
Minkowského geometrie
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Minkowského vzdalenost (pseudovzdalenost)
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minulost, absolutni
34, 35, 36, 37

nadplochy soucasnosti
35, 42, 46, 49
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1,2,9,18,21,22

nekonecné (libovoln€) rychly signal
35, 36, 38

newtonovska (nerelativistickd) fyzika
27,35, 36,47



pidé, jednotky Sitky
7,9, 18,21, 23,51
pricip relativity, zizali
4,6, 12
princip ekvivalence inercialnich soustav (princip relativity)
28, 32, 33, 44, 49, 50
princip relativity, Galileiv
28
prodluzovani Casu, relativistické, v pohybujici se soustave
53,56, 57
prostor
29,31,57,58
prostorocas
29, 31,32, 36,41, 42,43, 48, 51, 53, 56, 57
prostorocasové diagramy
31,32,33,42,48
prostorocasovy interval
50, 51, 52, 53, 54
prostorova soutfadnice
42
prostorova vzdalenost, klidova
36,42, 54
prostorupodbné polozené udalosti
36,37,47,51, 54,58
pseudovzdalenost Minkowského geometrie
51

rapidita (pseudouhel)
52,53, 54, 55, 56, 57
referencni signal (signal §ifici se maximalni rychlosti)
33,37, 38, 39, 40, 42, 44, 45, 46, 49, 58
relativisticka fyzika
27,29
relativita soucasnosti
46, 47
rotaéni zizali vzorce (transformace)
22,24, 26, 55,56
rovnice sklonéné Zizaly
11,12
rychlost inercialni soustavy
52,53, 54,55, 56
rychlost svétla ¢
29,33, 42,49, 51, 58

skladani rychlosti
27,28, 55, 56
skladani smeérnic
13, 25, 56
smérnice (sklon) zizaly
4,6,8,11, 13, 24, 25, 56
soucasnost
34, 35, 36, 38, 40, 42, 46, 47, 53, 54, 58
specialni teorie relativity
27,29, 33, 56, 57, 58
svételng spojené udalosti
37,51
svételny kuzel
37
svétocara pozorovatele
31, 33, 35, 40, 43, 46
synchronizace hodin
38,40, 41, 42, 44, 46, 47
systém inercialnich pozorovatelt, tuhy
31, 32,38, 41,42, 43, 46, 47
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sitka zizaly
7,8, 13, 16, 23, 25, 26, 54, 56

udalost (bod v prostorocasu)
29, 37,51
udalosti, Casupodobné polozené
37,51, 53, 58
udalosti, prostorupodbné polozené
36,37,47,51, 54,58
udalosti, svételn€ spojené
37,51
uhel mezi zizalami
23,24, 25,52,55,56

vertikalni soufadnice ©
9,10, 13,16, 17, 18, 23, 25
vlastni (klidova) délka
54
vlastni ¢as
53
volny pozorovatel
31, 36
vyska zizaly
5,6, 13, 16, 18, 23, 25, 26, 53, 56
vzdalenost, v euklidovské geometrii
20, 51
vzdalenost, v Minkowského geometrii
51

zkraceni zizali vysky
16, 23, 25, 26, 53

zkracovani délek, relativistické, v pohybujici se soustave
54, 56, 57

zvétSeni zizali sitky
16, 25, 26, 54

zizala, lezici
14, 15, 16, 17,22, 23
zizala, pfima
3,4,11,12
zizalak Albert
1, 19, 26, 52
zizali invariant
18,20, 51
zizali pricip relativity
4,6, 12
zizali vzorce (transformace), klasické
13, 14, 16, 26, 27
zizali vzorce (transformace), rotacni
22,24, 26, 55, 56
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