Casoprostorové ,.paradoxy*

Lorentzovy transformace , nové prevodni vztahy mezi soufadnicemi inercidlnich systému, véetné Casu,

pfindseji s sebou také nové ,.Casoprostorové‘ vztahy , které odporuji dosavadni lidské zkusSenosti s

,makrosvétem* kolem nds — a v tomto smyslu tak opraviiuji pouZiti pojmu paradoxy .

Tyto Casoprostorové vztahy vSak pravdivé a objektivné popisuji prostor a ¢as ,,za hranicemi* naseho

lidského svéta, nemaji tedy nic spole¢ného s fikci, zddnim, nebo omyly ... , jsou pouze projevem diive

neznamého ,,relativniho* charakteru prostorovych a ¢asovych vlastnosti materidlnich objekti.

Vsechny diskutované casoprostorové jevy jsou popisovany ve zjednoduseném usporadani dvou

inercidlnich soustav, definovaném v minulé kapitole - kdy obé& soustavy v nulovém case splyvaji a

unasivé rychlost soustavy S’ je rovnobé&Znd se spole¢nymi X-ovymi osami (viz obr.) :
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1) Kontrakce (zkrdceni) délek

Predstavme si né&jaké t&leso - napiiklad ty¢, které je v klidu v inercidlni soustavé soufadnic S . Jev
kontrakce se bude tykat pouze Xx-ovych soufadnic, proto je na obrdazku z celé soustavy zndzornéna pouze

tato osa a ty¢ je na ni nakreslena jako nehybna tsecka délky L .

Soufadnice koncovych bodii x; a X, jsou jisté¢ konstanty nezdvislé na Case , kdy jsou zméfeny

pozorovatelem v soustavé S , a pro délku tyCe ziejmé plati :

L = Ax = x; —x; délka tyce v S — klidovd (vlastni) délka

Nyni uréime délku tyCe ve druhé inercidlni soustavé S’, kterd se jako obvykle pohybuje unésivou

rychlosti u# . Osa x’ této soustavy je podle pfedchoziho obrazku geometricky totoznd s osou X , je vSak



zakreslena opticky oddélen¢ , abychom si dobfe uvédomili jeji pohyb uvedenou rychlosti vzhledem k ose

X (viz obr.).
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Pro stanoveni délky v soustavé S’ je opét nutno zméfit soufadnice koncovych bodi ty¢e na ¢arkované

ose, tj. X;  a X; aprodélkutyCe musi (podle 1. postuldtu) opét platit stejny vztah :

L = Ax" = x5 — x} délka tyéev S’

ProtoZe se ale osa x’ vici ty¢i pohybuje , tyto soufadnice se s Gasem neustdle méni — a proto je nutné,

aby byly zméfeny soudasné - tedy v jednom stejném okamziku (Case) ¢ .

Pro vypocet soutadnic koncovych bodi pak s vyhodou vyuzijeme inverzni Lorentzovy transformace,

které obsahuji carkovany Cas (nyni tedy stejny) :

= xp+ut
! Z—uz/c2

p X5+ ut
2 1—u2/c2

A dosadime do prvniho vztahu, pro délku tyée v soustavé S :

L x5+u-t xj+u-t

= Xy —x; = — NS5 bt Y R L’
\/I—uz/c2 \/]—u2/c2 \/]—u2/c2 \/]—u2/c2

Vyraz pod odmocninou je vZdy mensi neZ jedna, Proto je zméfend délka tyCe v soustavé S’ , pohybujici

se vuci ty¢i, vzdy mensi nez klidova (vlastni) délka :

L =Ly1=u?/* < L

kontrakce délky

Ve shod¢ s Einsteinem povazujeme vysledek méfeni za existujici objektivni vlastnost t¢lesa (tyce),

tedy konstatovani ,.délka tyCe je namérena 45 cm* je ekvivalentni vété ,.délka tyce je 45 cm‘ .




Jestlize si uvédomime relativnost klidu a pohybu (tedy, Ze také ty¢ - soustava S - se pohybuje vici

soustavé S ) a piedstavime si sebe jako pozorovatele v S’ , miizeme konstatovat obecn&j$im zptisobem,

bez konkrétniho ozna¢ovani soustav :

Délka pohybujiciho se télesa je (naméiime ji) vZdy menSi neZ jeho délka

klidova - tj. zméfena v klidové soustavé télesa.

Déle uvazujme o rozmérech télesa na osdch kolmych na smér pohybu. Piedstavime si proto naSi ty¢
poloZenou na osdch y a z aaplikujeme Lorentzovy transformace :
’ /’ ’
Ay = yy=y; = y2—y; = Ay
Az = z5—27;) = 25, — 77 = A7

Vidime, Ze natéchto osich ke zméndm délek nedochdzi. Muzeme tedy jest¢ doplnit ptredchozi

konstatovani :

Kontrakce délek nastava jen ve sméru pohybu téles.

Poznamenejme na zavér, ze v nasich tvahach bychom mohli také pouzivat pojem udalost , definovany v

kapitole ,,Zékladni postulaty™ :

Méieni soufadnic koncovych bodi ty¢e na ose X’ by tedy v tomto smyslu byly dvé soucasné uddlosti

na dvou riiznych mistech této osy - o ¢asoprostorovych soufadnicich (x;’,1 ) a (X', 1) - které by

ziejmé vyZadovaly pouzZiti dvou vlastnich hodin soustavy S’ (a také dvou pozorovateli).

Takové dosti “tézkopadné” méfeni by asi mohlo byt za ur¢itych podminek nahrazeno napiiklad

fotografovanim télesa, které by jisté zvladl jeden pozorovatel s jednémi hodinami

Pozn. :  Fotoaparat by asi musel byt umistén piesné na kolmé centralni ose tyCe, aby vzdalenosti ke koncovym bodim byly

stejné - (j. aby byla i stejnd doba chodu svételnych paprskii do objektivu).

Proces fotografovani pak pfiblizné souhlasi s oby¢ejnym pozorovdnim lidskym okem, tzn. pohybujici se

téleso bychom ‘‘vidéli zkracené‘ ve sméru jeho pohybu.

Nelaskavy Ctenaf na tomto misté asi projevi zklamdni z teorie relativity, vZdyt klasickd fyzika pfinasi
Casto vyrazngjsi prostorové efekty (viz “ty¢ do vody ponorend zdd se byti zalomend” , apod.), pokracujte

ale prosim ve Cteni, situace se znacné vylepsi



2) Dilatace (prodlouZeni) cCasu

Predstavme si nyni, Ze na n&jakém obecném misté (X, y, z) soustavy S probéhne uréity déj (proces),
ktery mad dobu trvdani At . Jestlize oznatime jako f; Cas pfisluny zaddtku tohoto déje a 1, Cas jeho

konce , pak si mizeme uvédomit, Ze jsme vlastné¢ definovali dvé udalosti v ¢asoprostoru, které se staly

na tomto jednom misté - tzv. soumistné uddlosti v soustavé S (pfedpoklddejme, Ze tyto uddlosti se

staly na x-ovych osdch - potom ostatni dvé soutadnice jsou nulové v obou soustavich — nebudeme je
nezapisovat) :
(x,t7)...... zalétek d&je — prvni uddlost v soustavé S

(x, 1) ...... konec déje — druhi udalost v soustavé S

Casy téchto udalosti jsou tedy zméfeny na jednom misté soustavy S , tj. na jednéch nehybnych hodinich

H v tomto misté. Tim je zaruceno, Ze se jednd skute¢né o vlastni as soustavy S . Pro dobu trvani dgje,

jinak feceno pro ¢asovy interval mezi témito udalostmi, miZeme napsat :

At = t2 - t] klidovd doba trvdni - casovy interval v soustavé S

Nyni se pokusime urcit, jaky casovy interval mezi témito uddlostmi naméfi pozorovatel ve druhé

pohybujici se soustavé S’ . KdyZ oznacime Casy téchto uddlosti #;° a 1, bude analogicky :

At = t5, -t
= I 1 doba trvdni - asovy interval v soustavé S’

Na obrazku jsou z obou soustav zakresleny opét pouze oddélené x-ové osy. Pro ndzornost si mizeme
piedstavit soustavu S napifklad jako nadrazi a soustavu S’ jako projizd&jici vlak. Dvé soumistné

uddlostmi na nadrazi (v S ) jsou pak napfiklad rozsviceni zeleného svétla na semaforu a ndsledné

rozsviceni ¢erveného svétla na stejném semaforu (viz obr.) .

ProtoZe se osa X’ (vlak) pohybuje, jsou mista té&chto uddlosti v S’ obecné riznd, tj. x;° a xp’
(napfiklad rozsviceni zeleného svétla na semaforu se stane na udrovni pocatku vlaku a kdyZ se rozsviti

svétlo Gervené, je semafor na drovni konce vlaku ) - v_soustavé S’ tedy vznikly dvé nesoumistné

udalosti :
(x;’,t;°) ... prvni udilost v soustavé S’
(x2’, 6°) ... druhi udilost v soustavé S’
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Stanoveni Casu kazdé uddlosti ovSem vZdy vyzZaduje nehybné hodiny na misté této udalosti. V soustavé

S’ tedy potiebujeme dvoje synchronizované hodiny ( H;’ na mist¢ X;  a H,  namisté¢ X5 ),

zatimco v soustavé § staéi pouze jedny hodiny (H na misté X ) (viz obr.) .

Pro ¢asové soutadnice pouzijeme dale Lorentzovy transformace, nyni se bude hodit jejich zdkladni tvar,

ktery dosadime do vztahu pro ¢arkovany Casovy interval :

_ z‘Z—Lt-x/c2 t ux/c _ t,—t; _ At

- w/l—uz/c2 \NI= uz/c \/I—uz/cz - \/I—uz/c2

At =15 —1;

Vyraz pod odmocninou je vZdy mensi neZ jedna, proto dobu trvani néjakého déje - tj. ¢asovy interval

mezi dvéma soumistnymi udalostmi, naméifme v_pohybujici se soustavé S’ vidy vétSi nez v

klidové soustavé S :

AY = 8L S Ay

-y / 5 dilatace Casu
—-u“/c -




JestliZe si opét - jako u kontrakce délek - uvédomime relativnost klidu a pohybu a ptfedstavime-li si sebe

jako pozorovatele ve vlaku, pak muzeme opravnéné¢ konstatovat, Zze nddrazi se pohybuje undSivou

rychlosti vi¢i ndm (vlaku), a dilataci Casu lze tedy také popsat obecnéji, bez konkrétniho oznacovani

soustav :

Dobu trvani néjakého déje probihajiciho na pohybujicim se télese (tj. casovy
interval mezi dvéma soumistnymi udélostmi na tomto télese) namérime vZdy vétsi nez

v klidové soustavé télesa.

V ucebnicich se velmi ¢asto doba trvani déje aplikuje na chod vlastnich hodin soustavy - pfedpokldda se,

E413
1

Ze Casovy interval At odpovidd jednomu ,tiknuti“ hodin (tj. napf. dobé kmitu mechanického

kyvadla, ¢i period¢ elektrickych kmitl) — pak prodlouZeni tohoto intervalu znamend vlastné
zpomaleni chodu hodin. Tedy :

Hodiny v pohybujici se soustavé jdou (tikaji) z hlediska klidové soustavy pomaleji.

Jev dilatace Casu je dnes mozno povazovat za spolehlivé ovéFeny na mnoha experimentech, naptiklad :

a) Zareni pohybujicich se atomi

Jestlize atomim (molekuldm, iontim) doddvdme zvné¢jSku energii (zahfatim, narazy jinych ¢éstic,

zafenim) zacnou tyto atomy samy vyzarovat elektromagnetické vinéni , které ma piesné a stalé

frekvence, dané pouze energetickymi hladinami elektronového obalu atomu. Periody tohoto vinéni pak

dokonale odpovidaji definici vlastni doby trvani (je to Casovy interval mezi opakujicimi se hodnotami —

napiiklad mezi maximalnimi hodnotami elektrické intenzity ve vinéni).
Zatici atomy, jako relativné lehké ¢astice, 1ze snadno uvést do pohybu (naptiklad také pouhym zahtatim)

a klidovy laboratorni_detektor pak musi podle vztahu pro dilataci ¢asu pfijimat vinéni, které bude mit

zvétSenou periodu , tj. také vétsi vinovou délku (viz zndmy vztah A=c-f=c/T ).

VInova délka bude proto ve spektru posunutd k vyS$im hodnotdm, pro oblast viditelného svétla je to

b

smérem k Cervené barvé — tak vznikd tzv. “rudy posuy” spektralnich Car .

Prokazatelné méteni bylo vykondno jiZ v roce 1938.

b) Doba Zivota pohybujicich se mikrocdstic

Medidlné zndmy je piipad Castic zvanych mezony 4 , které se daji dobfe pfipravit v laboratofich jako

téméF klidové Géstice s dobou Zivota 2,2 . 10° sec. Vznikaji ale také pisobenim kosmického zéfeni v
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hornich vrstvach atmosféry (vice nez 10 km nad zemi) jako superrychlé Castice (0,9994.c) a jsou potom

bez problémii detekovany na povrchu Zemé.
Bez existence teorie relativity by tak ale vznikla velka zdhada , nebot’ i kdyby se £ -mezony pohybovaly

piimo rychlosti svétla, za dobu svého Zivota by mohly urazit maximalné drahu :
_ _ 8 -6 _
s =c-t =3-10"-22-10 = 660 m

a nemély by tedy zddnou Sanci dorazit az k 10 kilometrti vzdalenému pozemskému detektoru.

Jejich doba Zivota je vSak podle vyse uvedeného vykladu jejich vlastni ¢asovy interval , protoze je

zmétend v jejich klidové souradné soustavé, kterd se nyni ale spolu s nimi pohybuje vii¢i Zemi vysokou

rychlosti 0,9994 c .

Doba zZivota mezoni v pozemské soustavé se proto podle vztahu pro dilataci ¢asu vyrazné zvétSi (asi

tficetinasobn¢) na hodnotu :

—6
Ar = 2,210

- = 63,5100 sec.
JI - (09994

ktera je jiz vice neZ dostatecnd pro pifekonani uvedené vzdélenosti k povrchu Zemé.

¢) Piiimé méreni casu na pohybujicich se télesech

Ohromujici pfesnost tzv. atomovych hodin (10" sec.) umoznila uz v roce 1977 pfimé ovéfeni dilatace

Casu. Pritom se udaj stacionarnich hodin na Zemi porovnal s tidajem hodin v letadle , které obletélo

zemekouli (bylo to béZné dopravni letadlo). Pii jeho rychlosti zdaleka nedosahujici 1000 km/hod. stacil
dokonce i let podstatné kratsi, aby mohlo byt spolehlivé konstatovano, Ze hodiny v letadle se zpozd’uji —
tedy jdou pomaleji oproti pozemskym hodindm o n&kolik desitek nanosekund (10~ sec.).

Vzorec pro dilataci ¢asu je proto dnes timto zplisobem ovéfen s presnosti fadu desetin procenta (bylo

ovSem nutno odseparovat ¢asovou diferenci podle obecné teorie relativity)

7da se, Ze takové ptimé méieni potvrzuje predstavy zejména autorti sci-fi o kosmickém cestovani, kdy
totiz kosmonaut po ndvratu zjisti, Ze jeho soucasnici zestarli na Zemi mnohem vice nezli on, ptipadné Ze
jJiZ ani neziji.

Laskavy Ctendf se ovSem na tomto misté jist€ dostane do rozpakil - vZdyt prece plati relativnost klidu a

pohybu - kosmonaut tak miize bez rozpaki tvrdit, Ze ne on, ale Zemé od jeho rakety “odlétla” a pak se

vrétila a tak Ze tedy on musi byt star§i neZz “pfilétnuvsi” pozemstané — tak vznika tzv. paradox dvojcat .

Resent tohoto problému nenf zcela jednoduché ...

Je zfejmé, Ze hratky s Casem, které v klasické fyzice nemaji obdoby, jsou daleko efektnéjsi nez zméeny

vvvvvv

spor o to, kdo bude stafeSinou :



3) Relativnost soucasnosti

V prvnim odstavci o kontrakci délek jsme jiz poznali dvé soucasné uddlosti, které nastaly na riiznych

mistech, tj. soucasné nesoumistné uddlosti . Casoprostorové soutradnice takovych uddlosti miZeme v

soustavé S zapsat (predpokldddme opét uddlosti na x-ovych osdch, nepiSeme tedy ostatni nulové

souradnice) :
(X, t1).oiii. udalost ¢. 1 v soustavé S
(X282 ) euninnn. udalost & 2 v soustavé S

A soucdasnost téchto udalosti 1ze potom charakterizovat rovnosti jejich c¢asi , jinak také nulovym

¢asovvm intervalem :

t] =1 At =t —t; =0

Nyni si poloZzime otdzku, jaké jsou tyto udalosti ve druhé soustavé S’ , zda jsou také soudasné ?
NapiSeme nejprve obecné jejich soufadnice :

(x;5 t;°) ... udalost & 1 v soustavé S’

(X2, ) ool udalost & 2 v soustavé S’

A prozkoumdme soucasnost uddlosti tak, Ze s vyuZitim Lorentzovych transformaci vypocitdme jejich

¢asovy interval :

tz—u-xz/cz t]—u-x]/cz _ ty—t;—u /cz(xz—x]) _—u /cz(xz—x])

w/l—uz/c2 - ]—uz/c2 - w/l—u2/c2 - w/l—uz/c2

Al =t —-1t; =

ProtoZe pouze prvni Cast Citatele vysledného zlomku je nulovd, dostivame celkem obecné nenulovy

vyraz :

— 2 —
Al =ty —1) = wiiny) Lo

w/]—uz/cz

V soustavé S’ jiz tedy uddlosti nejsou souéasné , jedna z nich nastane diive neZ druhd. Kterd z nich to

bude, zdlezi na mistech udalosti a. na volbé& soustavy S’ (sméru jeji unasivé rychlosti) :
Napiiklad pro x> - x; >0 a u > (0  dostaneme (viz vzorec) : L, -t < 0

atedy t,’ < t;° , nebo-lijako prvnise stane uddlost & 2

Ajist¢pro u < 0  tobude opaéng, nebo-li prvnibude uddlost & 1




V riznych soufadnych soustavich miize tedy jako prvni nastat kterdkoliv z ptivodn¢ soucasnych udalosti.

Lze proto obecné konstatovat :

Soucasnost nesoumistnych udalosti je relativni, tj. existuje pouze v jedné

souradné soustavé - v jinych soustavach pak tyto udalosti sou¢asné nejsou.

Z vysledného vztahu ovSem vidime, Ze existuje také moZnost , aby byl ¢asovy interval vzdy nulovy - tj.

aby udalosti byly vZdy sou¢asné - tak tomu bude jediné za platnosti podminky :

X = X2

nebo-li Ze ob¢ uddlosti se stanou na jednom misté , tedy :

Pouze soucasnost soumistnych udalosti je absolutni - tj. tyto udalosti jsou

soucasné v kazdé souradné soustaveé.

Ten nejhor$i problém uZz vlastné naznacuji predchozi rovnice, zaslouzi si vSak byt uveden zcela

samostatn¢ :

4) Obrdceni casového sledu uddlosti

Prozkoumejme nakonec dvé nesouéasné nesoumistné udalosti v soustavé S . Jejich Casoprostorové

soutfadnice budou opét obecné :
(x5, t1) covenn.n. uddlost ¢. 1 v soustavé S

(X2, 1) coenennn. uddlost &. 2 v soustavé S

A nesoucasnost udilosti 1ze potom charakterizovat nerovnosti jejich ¢asu , jinak také nenulovym

¢asovym intervalem :

t; * 1 At =1, —t; #0

Predpoklddejme naptiklad, Ze jako prvni nastane udalost €. 1, tj. Ze bude platit :

H < b tedy také At = fz—fl >0

Pro Casovy interval v soustavé S’ pak z Lorentzovych transformaci dostaneme :

’ ’ t2—u~x2/02 tl—u‘x1/02 _ (ty—t;)—u /c2(x2—x1)

At =1t)—1; = -
2 ! 1—u2/c2 w/]—MZ/Cz ]—MZ/CZ




Prvni ¢ast Citatele vysledného zlomku jiZ neni nulovd , ale podle pifedpokladu je to kladné ¢&islo, druhy

¢len pak zfejmé muize byt kladny nebo zaporny. Cely zlomek tedy miiZze byt jak kladny, tak i zaporny

(v zavislosti na sméru unasivé rychlosti soustavy S’ a na mistech udélosti).

Pravé druhd moznost je vysoce alarmujici. Jestlize bychom totiz dostali zaporny vysledek :

At =t,-1; <0 tedy také | 12 < 1}

Pak to znamend, Ze existuje soufadnd soustava, ve které nejprve nastane udalost ¢. 2 a teprve pak

udélost ¢. 1 — tedy Ze ¢asovy sled udalosti je v této soustavé opacny .

Casovy sled udalosti obecné neni absolutni - tj. existuje soustava souradnic,

ve které se udalosti stanou v opa¢ném poradi.

Toto Sokujici zjisténi je samoziejmé piimym disledkem piedchozi relativnosti soucasnosti a vyvolalo
zejména mezi filozofy veliky rozruch.
Obecné je totiz mozno rozlisit dvé kategorie udalosti :

a) Udalosti bez vzajemného vztahu .

b) Udalosti s kauzalnim (pri¢innym) vztahem - kdy prvni udélost je pfiinou a druhd udalost je

jejim disledkem. Pfitom doposud jesté nikdo nepoptel princip kauzality , ktery tvrdi, Ze vzdy

pri¢ina predchazi dusledku.

Vowve

Cely vyvoj svéta , jeho historie, je vlastné neustdly, spojity sled pfi¢in a jejich nasledkl. Pak se ovSem
jako zcela absurdni jevi pfedstava, Ze by v néjaké soustavé nejprve nastal diisledek a teprve potom by se
uddla jeho pficina .......

Skutecéné by tedy historie mohla jit nékde pozpatku ?

Prozkoumejme tento problém. Nejprve si poloZme otdzku, zda je mozZno kauzalitu popsat matematicky ?

Kupodivu je odpovéd kladnd :

Nutnym piedpokladem toho, aby udélosti ¢.1 byla pFi¢innou a udélost ¢.2 byla jejim dusledkem , je

bezesporu to, aby z mista Xx; prvni uddlosti do mista x, uddlosti druhé dorazila n¢jakd informace
o tom, co se v prvnim mist¢ stalo.

Teprve potom totiz muze nastat ve druhém misté néjaka adekvatni reakce na prvni udélost - napiiklad
kdyZ v Sarajevu zastelili Ferdinanda, tak teprve poté, aZ se to ve Vidni dozveédéli, mohl cisat kvili tomu

vyhlasit véalku.
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Uvazme, Ze nejrychlejS§i mozny ptenos informace se realizuje elektromagnetickymi vinami rychlosti
svétla . Potom za piedpokladu, Ze vzdalenost obou mist je X, - Xx; ( pfedpokladejme > 0 ), bude

nejkratSi mozna doba prenosu informace :

Xy — X
c

A teprve po uplynuti této doby muZe nastat néco, co bude souviset s prvni uddlosti - co bude na ni

néjak reagovat - jinak feceno bude jejim diisledkem.

Casovy rozdil mezi kauzdlnimi uddlostmi musi byt tedy vétSi neZ minimalni doba prenosu informace

mezi misty téchto udalosti :

Xy — X

-1, > c podminka kauzality

Pravou stranu miZeme je$té¢ zmenSit vyndsobenim ¢islem mensim neZ jedna a nerovnost se nezmeéni :

X2 =X u
L=t > = ¢
A prevedeme na levou stranu :

t,-t, - C%-(xz—x]) > 0

Dostali jsme tak Ccitatel zlomku ze vztahu pro ¢asovy interval nesoumistnych udélosti v carkované

soustavé a protoze jmenovatel je také kladny, bude tento ¢asovy intervalu také vzdy vétSi nez nula , tj.

prvni bude opét udalost ¢.1 :

At =1 —1] = (o) e y)
]—u2/02

O vyvoj svéta si tedy v teorii relativity nemusime délat starosti, Casovd posloupnost kauzadlné spojenych

uddlosti se nemiiZze nikdy obratit.

Specialni teorie relativity neni v rozporu s principem kauzality

konec kapitoly K. Rusiak, verze 03/2005
rev. 03/2007

20.6.2007 - oprava nerovnosti na str. 9
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