
SEMINÁØE Z FYZIKY { 2. roèník2. blok: Èas a prostor ve speiální teorii relativity(únor 2005)
Intuitivnì hápeme, o je trojrozmìrný prostor a o je èas. V teorii relativity ov¹em ne-pova¾ujeme za výhozí pojmy prostor a èas, nýbr¾ pojem prostoroèas. Jeho body tvoøí"v¹ehna místa ve v¹eh èaseh" a je tedy ètyørozmìrný. Pokud by bylo mo¾né o jakýhkolidvou událosteh v prostoroèase rozhodnout, zda nastaly souèasnì, a na tomto rozhodnutíby se shodli v¹ihni pozorovatelé (tj. absolutní souèasnost událostí), mohli byhom prosto-roèas "rozplátkovat" trojrozmìrnými plohami, z nih¾ ka¾dá je tvoøena v¹emi mo¾nýmisouèasnými událostmi. Ka¾dá z tìhto ploh by pøedstavovala prostor v jistém èasovémokam¾iku a prostoroèas by se tak jediným fyzikálnì smysluplným zpùsobem rozdìlil naprostor a èas. Jak uvidíme v dal¹ím, v teorii relativity prostoroèas tímto zpùsobem rozdì-lit na prostor a èas nelze. Odvodíme také Lorentzovu transformai, dotkneme se paradoxudvojèat a pojmù budounosti a minulosti ve speiální teorii relativity.1. Ineriální soustava souøadniUva¾ujme pro jednoduhost, ¾e prostoroèas není ètyørozmìrný, ale pouze dvouroz-mìrný (jedna prostorová a jedna èasová dimenze). Uva¾ujme dále volnì se pohybujííhopozorovatele P vybaveného hodinkami a svìtelným zdrojem. Pokud v jeho bezprostøedníblízkosti dojde k nìjaké události, P ji zaregistruje a pøiøadí jí prostorovou souøadniix = 0 a èasovou souøadnii t (údaj, který právì ukazují jeho hodinky). Jakým zpùsobemale pøiøadí souøadnie událostem v odlehlýh èásteh prostoroèasu? Øeknìme, ¾e nìkdev prostoroèase dojde k události reprezentované prostoroèasovým bodem U . Pozorovatel Pvy¹le svìtelný signál tak, ¾e tento signál na své dráze potká právì bod U , kde je nìjakýmpomyslným zrátkem odra¾en zpìt k pozorovateli. Pozorovatel P si zaznamená údaj t1,který ukazovaly jeho hodinky, kdy¾ signál vysílal, a údaj t2, který ukazovaly jeho hodinky,kdy¾ se k nìmu odra¾ený signál vrátil (Obr.1). P potom pøiøadí události U souøadnie(t; x) následovnì: t = 12(t2 + t1);x = 12(t2 � t1);kde  je konstanta s rozmìrem ryhlosti, na její¾ hodnotì se fyzikové dohodnou a kte-rou pou¾ívají v¹ihni pozorovatelé. Tímto zpùsobem dovede pozorovatel P libovolnémubodu v prostoroèase pøiøadit dvojii souøadni (t; x). Takto konstruované soustavì sou-øadni v prostoroèase øíkáme ineriální soustava souøadni pozorovatele P . Nyní, kdy¾P umí ka¾dému prostoroèasovému bodu pøiøadit èasovou a prostorovou souøadnii, mù¾etaké mìøit ryhlosti objektù. Pro rovnomìrnì se pohybujíí tìleso se ryhlost urèí podlevzore v = �x�t , tak¾e napø. pro vý¹e uva¾ovaný svìtelný signál vyslaný z bodu o souøad-niíh t = t1; x = 0 do bodu U o souøadniíh t = 12(t2 + t1); x = 12(t2 � t1) dostáváme1



v =  12 (t2�t1)�012 (t2+t1)�t1 = . Znamená to, ¾e ryhlost svìtelného signálu vyslaného libovolným po-zorovatelem mìøená v jeho ineriální soustavì má hodnotu , na které se fyzikové pøedemdohodli. To, ¾e tato ryhlost je vìí dohody a nikoli mìøení, mù¾eme hápat následovnì:Kdybyhom mìli pøedem dánu jednotku èasu a délky, mohli byhom ryhlost svìtla zmì-øit. Mù¾eme v¹ak postupovat i tak, ¾e máme pouze jednotku èasu, na ryhlosti svìtelnéhosignálu v soustavì pozorovatele P , který signál vysílá, se dohodneme a jednotku délky pakdode�nujeme jako vzdálenost, kterou signál v soustavì pozorovatele P urazí za 1 sekund.
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2. Prinipy speiální teorie relativitySpeiální teorie relativity je zalo¾ena na dvou základníh postuláteh.Prinip relativity: Fyzikální zákony mají v ineriálníh soustaváh v¹eh pozorovatelùstejný tvar.Prinip konstantní ryhlosti svìtla: Svìtlo se ve vakuu pohybuje v ineriálníh sou-staváh v¹eh pozorovatelù stejnou ryhlostí, a to nezávisle na tom, jakou ryhlostí sepohyboval zdroj, ze kterého bylo vysláno.Prinip konstantní ryhlosti svìtla tedy øíká nejen to, ¾e ryhlost svìtelného signáluvyslaného jistým pozorovatelem z pohledu jeho vlastní soustavy souøadni bude stejná,a» se bude jednat o jakéhokoli pozorovatele, ale øíká také, ¾e ryhlost svìtelného signáluvyslaného pozorovatelem P1 mìøená v soustavì libovolného jiného pozorovatele P2 budestejná, a» u¾ se P2 pohybuje vzhledem k P1 jakoukoli ryhlostí. 11Prinipy teorie relativity zpìtnì dávají vìt¹í smysl de�nii ineriální soustavy souøadni a jednotkydélky pomoí svìtla. Nemusíme napø. dbát na pohyb zdroje, ze kterého byl svìtelný signál vyslán.2



3. Lorentzova transformaeUva¾ujme nyní dva pozorovatele P a P 0. Pozorovatel P 0 se pohybuje konstantní ryh-lostí v v soustavì pozorovatele P . Tito dva se v jistém okam¾iku míjeli a v této hvíli siseøídili hodinky tak, aby ukazovaly nulový èas. Neh» v prostoroèase dojde k události U . Pjí pøiøadí vý¹e popsaným zpùsobem souøadnie (t; x) a P 0 jí stejným zpùsobem za pou¾itísvýh hodinek a svého svìtla pøiøadí souøadnie (t0; x0). Otázka zní, jakým vztahem spolusouvisejí souøadnie (t; x) a (t0; x0).Následujíí postup je pøevzat z [1℄. Souøadnie vyslání, resp. pøíjmu svìtelného signálupozorovatelem P 0 v souøadniové soustavì pozorovatele P oznaème (tp; xp), resp. (tk; xk).Èas na hodinkáh pozorovatele P 0 pøi vyslání, resp. pøíjmu signálu tímto pozorovatelemoznaème t0p, resp. t0k. P 0 tedy události U pøiøadí souøadniet0 = 12(t0k + t0p); x0 = 12(t0k � t0p): (1)V pøedrelativistiké fyzie byhom pøirozenì polo¾ili t0p = tp; t0k = tk. Ukázalo by se v¹ak,¾e takový pøedpoklad je nesluèitelný s prinipy speiální teorie relativity, o¾ bude patrnoz dal¹ího postupu. Budeme pøedpokládat, ¾et0p = ktp; t0k = ktk; (2)kde k je faktor závisejíí pouze na v. Na¹ím ílem je vyjádøit t0 a x0 pomoí t a x. Víme,¾e P 0 se pohybuje konstantní ryhlostí v v souøadniové soustavì P a ¾e se v èase t = 0naházel v bodì x = 0 (okam¾ik míjení obou pozorovatelù). Platí tedy xp = vtp. Z prinipukonstantní ryhlosti svìtla plyne, ¾e svìtelný signál vyslaný pozorovatelem P 0 se pohybujeryhlostí  i v soustavì P . Platí tedy x�xp = (t�tp). Z posledníh dvou vztahù dostanemetp = t� x� v : (3)Podobná argumentae nás dovede k rovniím xk = vtk a x�xk = (tk�t) a odtud získámetk = t + x+ v : (4)Dosazením (2),(3),(4) do (1) dostanemet0 = k t� v2x1� v22 ; x0 = kx� vt1� v22 : (5)Zbývá urèit k. K tomu pou¾ijeme prinip relativity. Zatímo mezi údajem t0 na hodinkáhP 0 a souøadniovým èasem t pozorovatele P v bodì prostoroèasu, kde se P 0 právì nahází,platí podle (2) vztah t0 = kt, mezi údajem t na hodinkáh P a souøadniovým èasem t0pozorovatele P 0 v bodì prostoroèasu, kde se právì nahází P (x = 0; t = t), platí podle (5)vztah t = 1� v22k t0. Jeliko¾ podle prinipu relativity jsou pozorovatelé P a P 0 rovnoenní,musí platit k = 1� v22k a tedy k = q1� v22 . Dosazením do (5) získámet0 = t� v2xq1� v22 ; x0 = x� vtq1� v22 : (6)3



Tyto vztahy nazýváme speiální Lorentzovou transformaí. V¹imnìme si, ¾e vý¹e uvedenéodvození je platné pouze pro j v j< , proto¾e jinak je k imaginární nebo nulové.4. Vlastní èas a paradox dvojèatÈas, který ukazují hodinky estujíí spolu s libovolnì (ne nutnì rovnomìrnì pøímoèaøe)se pohybujíím objektem, nazýváme vlastním èasem tohoto objektu a znaèíme jej � .Napøíklad pro pozorovatele P 0 z pøedhozí èásti, který se pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe,jsme zjistili, ¾e � = kt = q1� v22 t. Zji¹»ujeme-li, jaký vlastní èas uplyne pozorovateli P 0bìhem jeho pohybu mezi prostoroèasovými body U1, U2 se souøadniemi (t1; x1) a (t2; x2),dostaneme�� = s1� v22 (t2 � t1) = s1� 12 �x2 � x1t2 � t1 �2(t2 � t1) = 1q2(t2 � t1)2 � (x2 � x1)2;(7)kde jsme dosadili v = x2�x1t2�t1 . Kdybyhom pro vyjádøení �� pou¾ili soustavu souøadnijiného pozorovatele P 00 na místo P , dospìli byhom stejným postupem ke vztahu�� = 1q2(t002 � t001)2 � (x002 � x001)2; (8)kde (t001; x001) a (t002; x002) jsou souøadnie bodù U1, U2 v soustavì P 00. Jeliko¾ levé strany rovni(7) a (8) jsou si rovny, musí si být rovny i pravé strany. Platí tedy2(t002 � t001)2 � (x002 � x001)2 = 2(t2 � t1)2 � (x2 � x1)2; (9)o¾ lze ovìøit i pøímým dosazením Lorentzovy transformae mezi soustavami P a P 00.Výraz 2(t2 � t1)2 � (x2 � x1)2 tedy hraje význaènou roli ve speiální teorii relativitya øíkáme o nìm, ¾e je invariantní (nemìnný) vzhledem k Lorentzovì transformai.Vztah (7) má nezvyklý dùsledek. Uva¾ujme tìleso a, které je v klidu v poèátku sou-stavy souøadni pozorovatele P , a tìleso b, které v èase t = 0 opustí tìleso a, vzda-luje se od nìj stálou ryhlostí v a¾ do èasu t = T2 , kdy se otoèí a opìt se pøibli-¾uje k a ryhlostí o velikosti v a v èase t = T se s ním setká. Spoètìme vlastní èasytìhto tìles mezi jejih rozdìlením a setkáním. Pro a dostáváme ��a = T . Pro b vlastníèas sestává ze souètu vlastního èasu pøi vzdalování a vlastního èasu pøi pøibli¾ování��b = q1� v22 T2 + q1� v22 T2 = q1� v22 T . Máme tedy ��b < ��a. Pokud by tì-lesa a a b byla dvojèata, do¹lo by k tomu, ¾e v okam¾iku setkání by dvojèe a bylo star¹íne¾ b, o¾ se oznaèuje jako paradox dvojèat. Mù¾eme namítnout, ¾e pohyb tìlesa b je ne-reálný. Pokud má toto tìleso zmìnit smìr pohybu, musí podstoupit br¾dìní a zryhlování,které nìjakou dobu trvá. Nemù¾e se obrátit v jediném okam¾iku a po zbytek dráhy sepohybovat konstantní ryhlostí. Podrobnìj¹ím rozborem se v¹ak ukazuje, ¾e i pro reálnébrzdíí a zryhlujíí tìleso b dospìjeme opìt k nerovnosti ��b < ��a.5. Relativita souèasnosti a pojmy minulosti a budounostiPozorovatel P prohlásí o dvou událosteh, ¾e nastaly souèasnì, jestli¾e nastaly vestejném èase t. Podobnì pozorovatel P 0 prohlásí o dvou událosteh, ¾e nastaly souèasnì,jestli¾e nastaly ve stejném èase t0. Otázka zní, zda se pozorovatelé P a P 0 na souèasnosti4



dvou událostí shodnou. Odpovìï nalezneme v Obr. 2, kde jsou znázornìny køivky kon-stantního èasu t a t0. Køivky konstantního èasu t0 získáme polo¾ením t0 = t0 v (6), z èeho¾plyne rovnie t = vx + t0k. Vidíme, ¾e køivky konstantního èasu rùznýh pozorovatelùnesplývají. Rùzní pozorovatelé se tedy na souèasnosti událostí neshodnou. To také zne-mo¾òuje rozdìlit prostoroèas jednoznaèným zpùsobem na prostor a èas, proto¾e ka¾dýpozorovatel by toto rozdìlení udìlal jinak.6t
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PPPi t0 =konst.t =konst.

Zamysleme se nyní nad pojmy budounosti a minulosti prostoroèasového bodu U vespeiální teorii relativity. Uva¾ujme pozorovatele P a P 0, jejih¾ dráhy proházejí bodemU a jejih¾ hodinky v tomto bodì ukazují nulový èas. Pozorovatel P pøirozenì pova¾ujeza budounost bodu U tu èást prostoroèasu, ve které platí t > 0. Podobnì pozorovatelP 0 pova¾uje za budounost bodu U èást prostoroèasu, ve které platí t0 > 0. Tyto èástiprostoroèasu ale nejsou stejné. Rùzní pozorovatelé se tedy tímto zpùsobem neshodnou natom, o je budounost bodu U . Èástem prostoroèasu t > 0, resp. t0 > 0 budeme øíkatrelativní budounost bodu U pro pozorovatele P , resp. P 0. Existuje v¹ak zpùsob, jak de-�novat budounost bodu U nezávisle na volbì pozorovatele. Mù¾eme napø. vzít prùnikrelativníh budouností bodu U pro v¹ehny reálné pozorovatele tímto bodem prohá-zejíí. Jak se ukazuje v relativistiké dynamie, reálný hmotný objekt mù¾e dosáhnoutpouze podsvìtelné ryhlosti. Prùnik relativníh budouností bodu U pro v¹ehny podsvì-telnì se pohybujíí pozorovatele tímto bodem proházejíí tvoøí výøez prostoroèasu, kterýje ohranièen drahami svìtelnýh signálù vyházejííh z bodu U , jak je patrno z Obr. 3.Mno¾inì bodù tvoøené drahami svìtelnýh signálù vyslanýh z bodu U do v¹eh mo¾nýhsmìrù øíkáme budouí svìtelný ku¾el v bodì U 2 a vnitøku tohoto ku¾ele øíkáme absolutníbudounost bodu U . Absolutní budounost bodu U lze také ekvivalentnì de�novat jakomno¾inu bodù prostoroèasu, do kterýh se reálný pozorovatel mù¾e z bodu U dostat.Podobné úvahy lze provádìt i o minulosti bodu U .2Smysl výrazu ku¾el vynikne a¾ pro víe rozmìrù ne¾ dva.5
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budouí svìtelný ku¾el ohranièujííabsolutní budounost bodu U

minulý svìtelný ku¾el ohranièujííabsolutní minulost bodu UObr.3Literatura[1℄ J. Horský, J. Novotný, M. ©tefaník, Mehanika ve fyzie, Aademia 2001
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