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Podstata specialni teorie relativity (STR)

O ¢em je STR?
Specialni teorie relativity fesi otazku, jakou realitu naméti pfitel ve vlaku, kdyz vim, jakou
realitu naméfim ja a znam rychlost W vlaku pfitele.

Jak to bylo zatim?
V klasické mechanice (Newton, Galileo) se predpokladd, Ze ¢as je na prostoru nezavisly a
plyne obéma stejné. Z toho by plynulo:

e nastaly-li dva vybuchy na zacatku a konci vlaku soucasné pro mne, budou soucasné i pro néj
e zméfi-li on svij vlak, dostane stejnou délku jako ja ze soucasné spusténych kamer podél trati
e doba cesty vlakem mezi dvéma misty trva pro néj stejné dlouho, jak to namérim ja
e rychlosti, které po své trase naméfi on, jsou o W mensi nez ty, které namérim ja.
Pro malé rychlosti vlaku (mnohem mensi nez svételnd rychlost ¢ ~ 300 000 km/s) je vSe v pofadku a
je to s postacujici presnosti ovéreno kazdodenni praxi. Napft.
pro mne: ja jsem v klidu (rychlost 0), on jede rychlosti W, predjizdi ho rychlik s rychlosti U.
Pro néj: jd mu mizim dozadu rychlosti =W, on je v klidu (rychlost 0) a rychlik ma rychlost jen U — W.

Co je ted nového?

S postupem casu se vsak zjistilo, Zze pro rychlosti srovnatelné s c je tomu jinak. Existuje rychlost —
svételnd rychlost, tj. svétla ve vakuu — kterd je nezavisla na zdroji svétla a jeho pohybu (svétlo ze
Zemé, ze Slunce, ze Siria) i na sméru letu svétla, a je taZ pro mne i pro cestujiciho (nikoli o W mensi).

V3Sechno to Slo vyloZit jen pomoci dvou predpokladll zaroven:

e 7e pohybujici se predmét se zkracuje (Lorentzova , kontrakce délek”)
e e Cas pohybujicimu se predmétu plyne pomaleji (Lorentzova ,dilatace casu®).

Einstein jako prvni pochopil, Ze tyto odchylky (kontrakce délek, dilatace casu) jsou nikoli
vlastnosti materidlQ a svétla, ale vlastnosti prostoru a ¢asu — prostorocasu. V ném je pro mne i pfitele
spolecény nikoli ¢as (soucasnost, formalné ,nekonec¢né velka rychlost"), ale jistd konecna rychlost,
totiz c.

Co je podstatou STR a co z ni plyne?
STR vychazi ze dvou predpoklad:
e FyzikdIni zdkony pro mne (S) i pfitele z vlaku (S") maji stejny tvar (,,nikdo neni privilegovan®,
neexistuje Zzadna privilegovana soustava ,,absolutni prostor” + ,absolutni ¢as“)

1)jis klasické méFeni z prelomu 19. a 20. stoleti byla provedena pro W = % 30 km/s (obéh Zemé kolem Slunce) s presnosti

zcela presvédcivou. Soucasna nesrovnatelné dokonalejsi technika to pIné potvrzuje se vsemi dlsledky. Napf.

e 1964: piony Tt s rychlosti W = 0,999 975 ¢ emitovaly fotony opét s rychlosti c, a nikolic + W;

e rychlym mion0m p z kosmického zafeni plyne ¢as natolik pomaleji, Ze od mista svého vzniku uleti drahu k nam
béhem nasich 60 ps, a¢ maji samy polocas rozpadu 2,2 ps;

e 2010: pokus Hafele — Keating, presné atomové hodiny by za letu kolem Zemé dle teorie relativity (obecné +
specialni) mély ziskat oproti stojicim (246 + 3) ns, naméreno bylo (230 * 20) ns. Klasicky by oviem mélo byt 0 ns.
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e Svételna rychlost ¢ je pro nés oba stejné velika (¢’ = ¢ nezévisle na nasi vzajemné
rychlosti W, ani na sméru svétla).

Z nich vsak plynou mj. nasledujici dlsledky (rozdilné od klasickych):

e dva vybuchy na zacatku A a konci Z vlaku souéasné pro mne (t, = t;) nejsou soucasné pro
n&j (t's <t'z)
e jeho délka !’ vlaku je vétsi, nez moje [ (z kamer podél trati spusténych podle mne soucasné)
e doba jizdy vlakem mezi dvéma stanicemi je pro néj (7”) kratsi, nez ji naméfim ja: T' < T.
e rychlosti U, U’ jiného vlaku, jak je namé&fime on a j3, se nelidi o W, ale sloZit&ji. Mj., zadnd
z nich neprekrodi c.

Jak to popsat a jak se v tom vyznat bez matematiky?
Ukdazeme graficky postup.
Pro jednoduchost se omezime na 1D pohyb (,,po kolejich vlaku“; vlaky se samoziejmé mijeji

bez katastrofy). Podél trasy jsou kamery a délaji v pravidelnych intervalech souc¢asné snimky; ty
spojime vedle sebe a pak zakladame za sebe jako do archivu tak, jak ¢asy snimk0 rostou.

K charakteristice ,,sou¢asné” pro dvé udalosti (t, = t;) zavedeme i ,soumistné” (x4 = x5),
napr. obé nastaly dva metry prede mnou nebo v pfitelové pravé ruce. Je zfejmé, Ze soumistnost je
relativni (zavisi na tom, pro koho): objednani O, vypiti V a zaplaceni Z kadvy nastalo soumistné vici
pfiteli ve vlaku: x'p = x', = x'y, nikoli vak soumistné vaci mné: x, < x, < x, protoze ¢as ndm
obéma béZi (t, < ty < tz, atakét'y, < t'y < t';) avlak mezitim o néco popojel. Naproti tomu
»,Soucasnost” neni v klasické fyzice relativni, ale absolutni (nezavisi na tom, kdo to méri).

»Archiv fotek“
Vytvorme si tedy archiv snimk( cesty a prohlizejme si ho. V trojrozmérné krabici s filmy
budeme mit uloZzeny dvojrozmérné snimky — pruhy (s vyskou nahoru a délkou ve sméru jizdy vlaku).
Hloubka dozadu bude udavat ¢as snimku. Pfi pohledu na archiv shora, pokud bychom pro
jednoduchost vse vyznadili pouhymi bodu: mne (J) modrym, pfitele (P) cervenym, fidice (R) rychliku
zelenym a vlastovku V v protisméru zZlutym, by mohly nase tzv. svétocdry vypadat ta

5
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Soumistnost znac¢ime plnou barevnou c¢arou, soucasnost ¢arkované; protoze vsak je stejna
pro viechny zucastnéné, znacime ji cerné (jen okamzik 0 jsme vyznacili carami vSech barev). Je vidét,
Ze pfitele jsme potkali v misté 0 v ¢ase 0O, rychlik v ¢ase 1,5, vlastovku v ¢ase 2,5. Rychlik a pfitel se
setkali v misté asi 4,1 a v ¢ase asi 4,2. (Obrazek v prezentaci ma trochu jiné ciselné hodnoty.)
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Je vidét, Ze sklon plné ¢ary udava rychlost pohybu: svislice je klid (rychlost 0), Sikma je tim

vvvvv

rychlosti nekonecné, .

Cerchované rovnobézky s ¢arkovanou ¢arou (osou x) ndm vytinaji ¢as t, protoze znaci
soucasnost. Cerchované rovnobézky s pfislu§nou plnou &arou (osou t) zase uréuji polohu vGc&i mné (J),
priteli (P), fidici (R) rychliku ¢i vlastovce (V): vlastovka minula rychlik v ¢ase 1,9 a na souradnici 0,7
pfede mnou, -1,2 pro pfitele (zadporné znaménko, tedy za nim), jak ukazuji barevné cerchované Sipky.

Jak mérit délku i ¢as stejnym metrem?

Zablesk svétla (tfeba v okamZiku setkani mého prstu s pfitelovym) by se rozsifil vSemi sméry
nesmirné rychle. Museli bychom udélat napt. miliardu snimk{ za sekundu; za tu dobu uleti svétlo asi
30 cm, Cili pfesné pfi setkani bychom méli Zluty bod, na dalSim snimku roviny uz Zlutou kruznici s po-
lomérem 30 cm, na dalSim Zlutou kruznici s polomérem 60 cm atd. Po uloZeni v hotovém archivu by
zaznamy svételného zablesku tedy vytvofily Siroce rozevieny zluty kuzel s vrcholem v misté vzniku
zablesku; Fika se mu svételny kuZel. Rika se tak i dvéma polopfimkam na obé strany, zobrazujicimi
vlastné fez tohoto kuZele vodorovnou rovinou v misté styku nasich prstli. Na tomto grafu jsou ovsem
prakticky nerozeznatelné od osy x (,,nekonecné rychlosti“).

Pro studium relativity tedy zménime méritko tak, aby jednotka ¢asu byla stejného rozméru a
stejné velka, jako je jednotka délky (napf. dobu ,rok” a délku ,svételny rok”). Kdyz ¢as t vynasobime
svételnou rychlosti c, tak veli¢ina ct prosté méfi ¢as drahou, kterou by za tu dobu urazilo svétlo.
Bude-li stejné méritko na obou osach — ¢asové t i prostorové (zde: drahové) x — pak svétocary svétla
budou pravé palit Ghel mezi nimi. ZIuté , 0zafené” paprsky jsou svétocarou svétla vyslaného
z pocatku (ze setkani mne s pfitelem). Tvoti tedy nds znamy svételny kuZzel, tentokrat s rozumnym

IM

vrcholovym dhlem, a to pravym, 90°. ,,Spodni kuzel” zobrazuje svétlo, které by se do naseho setkani

naopak ,slétlo”. Viz nasl. obrazek; odpovida rychlosti v = 0,6 ¢ mého pfitele.

svétlo
LN . '
N svétlo &as t bz

draha x*

v
7”3

4 5 driha x
./: N
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NovinKky: jina soucasnost, jiny metr pro pratele
Pak oviem pro rizné svétoary — nap¥. mou modrou x a pfitelovu ¢ervenou x’ — budou i
rizné osy ct, ct’. To je novinka. Dal$i (a posledni) novinkou je, Ze sice x i ct maji stejné velké
jednotky, ale jiné nez x" a ct’. To vie se ale dd pochopitelné matematicky odvodit, a velmi snadno:
veli¢ina x’ je pfimo Umérnd veli¢&indm x, t, a rovnéi t’ je pfimo Umérné veli¢indm x, t. (Je tedy oviem
t' # t.) Kazdy bod B na roviné ma néjaké soufadnice [ct; x] pro mne ajiné [ct’; x']’ pro pFitele.
Graficky to vypada tak, Ze pfi prechodu k pfiteli (abych zjistil, kde a kdy tu udalost — bod B
v roviné — najde on) nas filmovy archiv zlistane Uplné stejny jako dfive, ale jinak se v ném cte poloha i
¢as. Obé osy se seviou Ci rozeviou o stejny Uhel kolem svétocar svétla, a jednotky se na nich vhodné
posunou (lezi na rovnoosych hyperbolach). Zejména vsak soucasnost uz neni vodorovné, ale vidy
podle ¢arkované primky (pfislusné osy x, kam vynasime drahu).

Odkud kam se miiZeme pohybovat

PFimky vedouci z poc¢atku nahoru dovnitf svételného kuzele (do zZlutého oblouku, tzv.
absolutni budoucnost) znazornuji pohyby vpred podsvételnou rychlosti; tak pokracuje muj ptitel po
setkani. Pfimky zdola z podobného oblouku (tzv. absolutni minulost) zobrazuji pfijezdy podsvételnou
rychlosti (tak muj ptitel pfijel). V ném se také mohou (v principu) pohybovat véci i informace, které
mne zastihly v ¢ase 0, a tudy povede pak jejich svétocara.

Oblast mezi témito kuZeli se nazyva relativni pfitomnost. Body v ni by z poc¢atku O byly
dosazitelné jen nadsvételnou rychlosti, a tak se zadna véc ani informace pohybovat nemiiZe. Ale ke
kazdému z téchto bodu B odsud jde najit ,pritele” P, ktery se s ndmi miji v poc¢atku, a pro néhoz bude
B soucasny s nasim setkdnim (jak se dodatecné dozvi), jiného pfitele P’, pro kterého bude B dfiv nez
O, a jesté jiného P“, pro kterého bude naopak B pozdéji nez O.

svétlo
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Najdéte si v grafu udalost oznacenou bodem B; leZi v relativni pfitomnosti. Pro mne nastane
v Case ct = 0,25 v misté x = 1,75 (modré) po setkani (bod O) s pfitelem; pro néj vsak dfive, uz v ¢ase
ct' = —1 v misté x* = 2 (Cervené). Spojnice OB by ale odpovidala nadsvételné rychlosti, takze o
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udalosti B v okamziku setkani nemUzZe védét ani pfitel, ani ja. Kdyby to byl zablesk svétla (coby
nejrychlejsi mozna informace), dozvédéli bychom se o ni ja ve svém Case ct = 2 (bod D), on ve svém
Case ct = 1 (bod E).

Pozndmka ke viem obrdzkim zde: jsou kresleny pro rychlost pfitele 0,6 ¢, LorentzGv Cinitel
vyjde y = 5/4. Jsou ale kresleny rukou do Wordu, takZze ohledné pfesnosti budte prosim tolerantni. ©

Nejde to gilotinou rychleji?

Obcas slySime, Ze nadsvételna rychlost neexistuje. Neni to pravda. Jde ji v principu snadno
ziskat. Staci oby€ejnd gilotina. Cim mensi Ghel horniho a dolniho ostfi, tim rychleji se pohybuje
mysleny styény bod, ktery zacina fezat. S rovnobéznymi ostfimi by tedy , pfebéhl nekonecnou
rychlosti”. BohuZel ale neni schopen nést Zzadnou informaci (ani tfeba jen typu ANO — NE) od jednoho
mista styku k dalSimu. Tam uZ se stykaji dva tplIné jiné kousky obou bfitl nez ty, které tvofily bod
pred chvilkou.

Stejné tak davka z otacdejiciho se kulometu zplsobi po chvilince letu sprsky vybuch( na poli,
kam strely dopadnou. Sprsky prebéhnou pres pole libovolné rychle (i nekonec¢né, dopadnou-li
nahodou soucasné). Neposlete ale po nich Zadnou zpravu. Nic z toho, co se déje pod jednim
vybuchem, se neptreda do sousedniho vybuchu jiné strely jinde.

Takovému jevu, ktery neni schopen prenést informaci, se nékdy tika iredlny signal. MUze mit
rychlost zcela libovolnou.

Zkraceny, kdo spécha
Lezi-li na cesté metrova ty¢, maji jeji kraje svétocary a, b na spodnim obrazku. Pro mne jsou
jeji kraje v Case t = 0 body A; B (délka = 1), ale pro pfitele v ¢ase t=0 jsou to body A, B (délka 0,8 < 1).

svétlo

N svétlo

draha x“ (soucasnost)
o) \v

7

3 4 5 draha x

(soucasnost)

Vnima ji proto kratsi nez 1 (Lorentzova , kontrakce délek”).

Stejné tak ale ja vnimam pfitelovu metrovou tyc jako zkracenou (mé délky 0,8): je to tenka
modra teckovana ¢ara vede podle mé soucasnosti od jeho délkové soufadnice 1 (konec tyce jeho
délky 1) k mé A“ (ma soucasna poloha zacatku jeho tyce), coz je mych 0,8.
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Pomalu plyne ¢as tomu, kdo spécha

Kdyz moje hodinky ukazuji ¢as t=0 (bod A), shoduji se s pfitelovymi. Ale v mém Caset = 1
(v bodé B), je uz pfitel v bodé B’, 0,6 pfede mnou a ma tam c¢as teprve t* = 0,8. Jeho hodinky jdou
pomaleji, neZ moje (Lorentzova ,dilatace ¢asu®).
svétlo

pritelova
soucasnost

Ovsem on to vidi jinak. Vi, Ze ja pod nim uhanim rychlosti —0,6 zpatky, Cili v jeho Case t' je
moje poloha podle ného x' = —0,6 t’ zpatky. Je uz v C’, kdyZ jeho hodinky ukazuji ¢as t = 2, a vidi
tam patnik C“ = 1,5 a mUj ¢as C = 2,5. Chytil ale muj signal z bodu B s mym ¢asem 1 vyslany v jeho
Case t'. Z rychlosti svétla plyne, ze 0 — x' = 2 — t’. Ztoho mu vyjde t' = 5/4, x' = —3/4. M{j Udaj
t = 1 oproti t' = 1,25 pro néj znamen4, ze mé hodiny jdou 0,8 X pomaleji nez jeho. To, Ze pozemské
hodinky tam ukazuji ¢as C = 2,5, tedy vétsi nez jeho 2, zdlivodni tim, Ze nase hodiny nejsou
synchronizovany (maji v riznych mistech jinou soucasnost, nez ma on). A protoze muj patnik tam
ukazuje 2,5 X 0,6 = 1,5; mam tedy vzdalenosti 1,5/2,5 = 0,8 X kratsi nez on, jsem pro né&j stlaceny.

Paradox dvojcat
Jenik leti rychlosti 0,6 ¢ svého Casu 4 roky tam, 4 roky zpatky. Honza za peci zestarl o 10 rok{

J. soucasnost zpét

J. jede zpét

Honza~J
J. soucasnost zpét A 10~ P svétlo
\\\\ 7 5 ,‘ﬁ;//
~~ \ J. soucasnost tam
B;8. S )
//"A\\\ v P .
g ~. " tam: draha x*
5 ¢ S
——————————————————————————————————————————————— \ TR NI T T Tt
A e 74 /\\ -
obrat J. — rudy na zeleny 321 &7 ~ §
//: p: edet <~ H. soucasnost
e s .jede tam Y~
- e ) -
_——m e e o o O L A e B = L2 .drdhax
e a
s / &
- 74
Vvl
_/
/ _./.
¥
7 4
7
./.
i | |
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Liny Honza zGstal doma, &iperny Jenik leti rychle (0,6 ¢) do vesmiru a pak zas zpatky. Vrati se
a zjisti se, e Honza zestarl 0 2,5 rokdN\enik jen o 2 roky. (Je to experimentalné ovéFeno, viz pozn.
pod ¢arou na 1. strance). BEhem letu tam i béhem letu zpatky plati, Ze kazdému z nich plyne cas
rychleji, nez tomu druhému, ,,pohybujicimu se”. To bylo ukazano uz vyse. Ovsem nejsou si
rovnopravni, Jenik prozil obrovské zrychleni v dobég, kdy raketu ,prehazoval na zpatecku®. Z hlediska
OTR mu uplynula béhem této otocky pod vlivem obrovského zrychleni jen nepatna doba, zatimco
Honza zatim velmi zestarl (o 0,9 roku). Lze to rozebrat i podle STR, lokalné inercidlnim systémem, kdy
je vidét, jak ,carkovana osa soucasnosti“ se béhem otocky rychle otoci tak, Ze vykryje dlouhy ¢asovy
usek Honzlv, od 0,8 do 1,7.

Z hlediska Honzy: Jenik celou cestu tam i celou cestu zpatky starne pomaleji (jen 4/5, dilatace
Casu), je tedy pochopitelné, Ze se vrati mladsi.

Z hlediska Jenika: prvni pllku letu Honza starnul pomaleji nez Jenik (taky 4/5), ale na Zemi
vSechny, které potkava, jdou sice pomaleji nez jeho, ale pfitom ukazuji vys$si idaj. Maji je zfejmé
(z hlediska Jenika) Spatné synchronizované. Béhem Jenikovy obratky se ,soucasnost” méni: i v druhé
pllce vSechny hodiny, které potkava, jdou zase pomaleji nez jeho a pfitom ukazuji vyssi udaj. Maji je
zfejmé opét z hlediska Jenika Spatné synchronizované, jen tentokrat v opacném sméru. Honza kdesi
v délce tedy béhem Jenikovy otacky onou synchronizaci nahle velice zestarl (o 0,9 roku). Druhou
pulku letu sice opét starne pomaleji nez Jenik (taky 4/5), ale nedozZene ho — ztrata ¢asu béhem otocky
byla pfilis vysoka.

»~Honza zpravodajce“ (jen pro ty, kdo to chtéji v ¢islech)

Oba védéli, ze ten ¢as kazdému poplyne jinak. Jenik byl zvédavy, kde a jak se Honzovi ztrati
ten Jenikdv palrok, resp. Honzovych 0,9 roku (mezi 0,8 a 1,7), kdyZ sdm o sobé Honza musi z hlediska
Jenika stdrnout pomaleji. Pozadal tedy Honzu, aby Honza za Jenikem poslal kazdych 0,25 roku
svételny signal se svym ¢asovym udajem. Kdyz Jenikovi Honz(v ¢asovy Udaj dorazi, staci od néj
odecist dobu, kterou svétlo potfebovalo na cestu (tj. pfi stejnych jednotkach pro dobu a délku
vzdalenosti Jenik-Honza), aby Jenik védél, kolik bylo pfi vyslani Honzova signalu Jenikova ¢asu. Do
minulého grafu pribydou tedy drahy svételnych signald. Z nich jsou dobte zfejmé oboji ¢asy prijeti
Honzovych signall Jenikem: Honzovy Casy vidime z diagramu, Jenik se obracel svého ¢asu po 1 roce,
takze hned vidime jeho c¢asy (a kdo zna Lorentzovu transformaci, snadno si to potvrdi vypoctem).
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Jenik leti do obratu 4 roky, Honzova ¢asu 5 rokd rychlosti 0,6 c= 3/5 c. Doleti az do 3
svételnych roku, kde se obraci. Honzovy signaly vyslané Honzova Casu v ¢y tedy zachyti v ¢asech &
Honzova casu, t7 svého €asu v mistech x, (u néj oviem je stdle x'=0):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ty| 0,0]10|20 3,0 4,0 |50 6,0|7,0 8,0 |90 10,0

4 1001|25|50|5,625]6,25|6,875|7,5 8,125 | 8,75 | 9,325 | 10,0

t7100120]|4,0]45 50 |55 6,0 | 6,5 70 |75 8,0

x|00]15|30]2625]|225|1875|15]1,125|0,75|0,375| 0,0

Relativistické auto a garaz

Relativisticky rychlé auto projizdi garazi a auto i garaz maji tutéz vlastni délku (tj. délku
mérenou ve své klidové soustavé). Kdyz stfed auta miji stfed garaze, zableskne svétlo (L).

Z hlediska gardze je auto kratsi. Pokud ve vhodny okamzik sou¢asné zavie a pak otevre oboji
vrata, pojede néjakou dobu auto v jeho zaviené garazi. Svétlo dorazi ke vjezdu i vyjezdu soucasné.

Z hlediska auta je to ovsem obrdcené: garaz kratka a néjakou dobu jede auto skrz ni tak, Ze
ma venku soucasné ptid'i zad' (Garaz je na auto navlecena jako prstynek na prstu.) Svétlo dorazi
k pfidi i zadi auta soucasné.

Rozdil je vtom, Ze ,,soucasnost” je jind pro auto a pro garaz. Je to jasné vidét na grafu:

~
v. % [’
. svétlo | 4 d svétlo
AN
AN
AN
AN
- |
soulasnost garaze \ oufamostaut

kratké auto
( ) (kratka garaz)

vjezd do vyjezd z

garaze garaze




