Casoprostorové Jparadoxy*

Lorentzovy transformace , nové pevodni vztahy mezi seadnicemi inercialnich systé&mvcetrg ¢asu,

piinaSeji s sebou takéové asoprostorové” vztahy, kteréodporuji dosavadni lidské zkuSenosti s

~-makroswtem"“ kolem nas — a v tomto smyslu tak ognaj¥ pouZziti pojmuparadoxy .

Tyto ¢asoprostorové vztahy vSak pravélia objektivné popisuji prostor a ¢as ,za hranicemi* naseho

lidského s¥ta, nemaji tedy nic spaleého s fikci, zdanim, nebo omyly ... , jsou pouzggwem dive
neznamého ,relativniho® charakteru prostorovyatasovych vlastnosti materialnich objiekt

VSechny diskutovan&asoprostorové jevy jsou popisovany wgdnodusSeném uspiadani dvou

inercialnich soustav, definovaném v minulé kapitel&dy ok soustavy_ v nulovéntase splyvajia

unasiva rychlostsoustavys’ je rovnoldznase spolénymi X-ovymi osami (viz obr.) :
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1) Kontrakce (zkraceni) délek

Predstavme si &jaké tleso - napiklad ty, které je vklidu v inercidlni soustavsodadnic S . Jev
kontrakce se bude tykat pouzeovych sotadnic, proto je na obrazku z celé soustavy zn&narpouze

tato osa a f¥/je na ni nakreslena jakoehybna Usé&ka délky L .

Souadnice koncovych badd X; a Xy jsou jis€ konstanty nezavislé néase, kdy jsou zniieny

pozorovatelem v soustaS , a pro délku &e zZejme plati :

L = Ax = Xp = X délka tv'e vS—klidova (vlastni) délka

Nyni ugime délku tge ve druhé inercialni sousta\5’, kterd se jako obvykle pohybuje unasivou

rychlosti U. OsaX’ této soustavy je podlggrichoziho obrazku geometricky totoZe@souX , je vSak



zakreslena opticky odtené , abychom si dale uwdomili jeji pohyb uvedenou rychlosti vzhledem k ose

X (viz obr.).

Pro stanoveni délky v sousta\S’ je ot nutno zngiit souradnice koncovych bddtyce nacarkované

ose, tj. X;' a Xo' apro délku tye musi (podle 1. postulatu) épplatit stejny vztah :

I I

L' = 4AxX" = x5 — X délka tv'e vS’

Protoze se ale os&’ vigi ty¢i pohybuje, tyto sotiadnice se gasem neustéle éni — a proto je nutné,

aby byly zngéreny sowasné - tedy v jednomstejném okamziku (¢ase) t’

Pro vypa@et sodtadnic koncovych bad pak s vyhodou vyuZijeme inverzhiorentzovy transformace,
které obsahujarkovanycas (nyni tedy stejny) :

X1+ ulld

e

A dosadime do prvniho vztahu, pro délkéety sousta¥ S :

Xy +ult’ Xy tult _ X5 =

— 2=X1 — L'
\/1 u2/c \/1 u2/c \/1—u2/cz \/1—u2/cz

L = Xo = X1 =

Vyraz pod odmocninou je vzdy mensi nezZ jedna, FAeomsrena délka t§e v sousta& S’, pohybujici

se \aci tyci, vzdy menSi nez klidova (vlastni) délka :

;o 2/ 2
L' = LE/1-u /C <L kontrakce délky

Ve shoa s Einsteinem povaZzujeme vysledekieni za existujici_objektivni vlastnost tlesa (tye),

tedy konstatovani,délka ty e je nantrena 45 cm” je ekvivalentni wéte ,délka tyce je 45 cm”.




Jestlize si usdomimerelativnost klidu a pohybu (tedy, Ze také ty- soustaveS - se pohybuje &i

sousta¥ S’ ) a fedstavime si sebe jalmzorovatele vS’ , miZzeme konstatovat obeggim zpisobem,

bez konkrétniho ozgavani soustav :

Délka pohybujiciho se &lesa je (naneiime ji) vZzdy menSi nez jeho délka

klidova - tj. zméfend v klidové soustaw télesa.

Dale uvaZzujme o rozénech tlesa na osach kolmycha snér pohybu. Pedstavime si proto naSicty
poloZzenou na osacyl a zZ a aplikujeme Lorentzovy transformace :

4y = yo—-y1 = Yo—Y1 = 4y

Az = 2, -21 = 2, — 71 = A7

Vidime, Ze nadchto osach ke z#émam délek nedochazi. Meme tedy jest doplnit predchozi

konstatovani :

Kontrakce délek nastava jen ve siru pohybu téles.

Poznamenejme na z&y Ze v naSich tvahach bychom mohli také pouZiegnpudalost, definovany v
kapitole ,Zakladni postulaty” :

Mgreni sotiadnic koncovych badtyce na oseX’ by tedy v tomto smyslu byly dwsouasné udalosti

nadvou riznych mistechtéto osy - atasoprostorovych seadnicich (X;', ') a (X', t’ ) - které by

ziejme vyzadovaly pouziti dvou vlastnich hodsoustavy5’ (a také dvou pozorovatgl

Takové dosti “‘¥Zkopadné” mifeni by asi mohlo byt za &itych podminek nahrazeno ridgad

fotografovanintélesa, které by jigtzvladl jeden pozorovatel s jegini hodinami

Pozn. : Fotoaparat by asi musel byt unsispresrg na kolmé centralni osedy, aby vzdalenosti ke koncovym lima byly

stejné - tj. aby byla i stejna doba chodgteinych paprsk do objektivu).

Proces fotografovani pakiplizné souhlasi s olyejnym pozorovaninidskym okem, tzn. pohybuijici se

téleso bychom‘vid éli zkracené” ve snéru jeho pohybu.

Nelaskavyéten& na tomto mist asi projevi zklamani z teorie relativity, vidiglasicka fyzika pinasi
casto vyrazyjSi prostorové efekty (vizy ¢ do vody pon&enda zda se byti zalomenaapod.), pokréujte
ale prosim veteni, situace se ztia vylepSi



2) Dilatace (prodlouzeniXasu

Predstavme si nyni, Ze na&jakém obecném mist (X, Y, Z)soustavyS prokshne utity déj (proces),
ktery ma dobu trvani At . Jestlize ozrdme jako t; ¢as gFsluSnyzatatku tohoto @&je a t, ¢as jeho
konce, pak si nizeme u¥domit, Ze jsme vlastndefinovalidvé udalosti v casoprostoru, které se staly

na tomto jednom mist- tzv. soumistné udalostiv soustay S (predpokladejme, Ze tyto udalosti se

staly na X-ovych osach - potom ostatni &gouadnice jsou nulové& obou soustavach — nebudeme je
nezapisovat) :
(X, t).... zasatek dje —prvni udalost v sousta¥ S

(X, b).... konec dje — druha udélost v soustaé S

Casy tchto udalosti jsou tedy zffeny na jednom migtsoustavyS, tj. na jeddch nehybnych hodinéch

H v tomto mist. Tim je zardeno, Ze se jedna sktiteé o vlastnicassoustavyS. Prodobu trvani dgje,

jinak feceno protasovy interval mezi €mito udalostmi, mzeme napsat :

at = to -t klidova doba trvani -¢asovy interval v soustdvS

Nyni se pokusime tit, jaky casovy interval meziémito udalostmi nawii pozorovatel ve druhé

pohybuijici se soustavS’ . Kdyz oznaimecasy tchto udalostit;" a t,' , bude analogicky :

At = t, -t - - ,
2 1 doba trvani -¢asovy interval v soust&\S

Na obrazku jsou z obou soustav zakreslenyt ppuze oddlené X-ové osy. Pro nazornost sia#eme

predstavit soustavib nagiklad jako nadrazi a soustav’ jako projizdjici vlak. Dw soumistné

udalostmi na nadrazi (&) jsou pak nafiklad rozsviceni zeleného &ka na semaforu a nasledné

rozsvicenterveného sstla na stejném semaforu (viz obr.) .

ProtoZze se osax' (vlak) pohybuje, jsou mistasthto udalosti v S’ obecr razna, tj. X; a X
(napiklad rozsviceni zeleného &hla na semaforu se stane na Urovnigiku viakua kdyz se rozsviti

swtlo ¢ervené, je semafor na Urovni konce vlaku v _sousta¥ S’ tedy vznikly dvé nesoumistné

udalosti :
(X, t1") .ooee. prvni udélost v sousta¥ S’

(%, ) ...... druha udélost v sousta¥ S’



mista
udalosti vS

/ \ ® - viak
H; H; -
& © |

3 CN) N
T, © 0 7000
® - nadrazi H
!mljatéaostivs

.@’ @H; ®H1© - Vlak_”}

9' . (X2, t5) X
007, © 9 0007
® - nadrazi H
l mlja%)losti vS

Stanoveniasu kazdé udalosti ovSem vzdy vyZaduje nehybnéhodi mist této udalosti. V soustav

S’ tedy potebujemedvoje synchronizované hodiny ( H;’ na mist X;’ a H, na mist X5’ ),

zatimco v soustav S st&i pouze jedny hodinyH na mist X) (viz obr.) .

Pro casové sotadnice pouzijeme déale Lorentzovy transformace, sgnbude hodit jejich zakladni tvar,

ktery dosadime do vztahu ptarkovanycasovy interval :

, . t, —ulx/c? t, —ulX/c? t, —t At
At =t2_t1_ 2 Dk/ _ 1 Dk/ —_ 2 ' —

- J1-u?/c?  y1-u?/c? - J1-u?/c? - J1-u?/c?

Vyraz pod odmocninou je vZzdy menSi nez jedna, pdotou trvani néjakého dje - tj. éasovy interval

mezi déma soumistnymi udalostmi, naffme v_pohybujici se soustay S’ vzdy vétSi nez v

klidové soustay S:

At':L > At

dilatacedasu
1122 dilatacecast




Jestlize si oft - jako u kontrakce délek - ssfomimerelativnost klidu a pohybu a gredstavime-li si sebe

jako pozorovatele ve vlaku, pakudeme opravéné konstatovat, Ze nadrazi se pohybujedSivou

rychlosti vi¢i nam (vlaku), a dilatactasu lze tedy také popsat ob&cnbez konkrétniho ozravani

soustav :

Dobu trvani néjakého déje probihajiciho na pohybujicim se é&lese(tj. casovy
interval mezi d¢ma soumistnymi udalostmi na tomtdese) namérime vzdy WKtSi nez

v klidové soustav télesa.

V ucebnicich se velmiasto doba trvani&e aplikuje na chod vlastnich hodin soustavyedpoklada se,

Ze ¢asovy intervalAt odpovida jednomu ,tiknuti“ hodin (tj. n&pdob: kmitu mechanického

kyvadla, ¢i perio&k elektrickych kmifi) — pak prodlouZeni tohoto intervalu znamena vlastn
zpomaleni chodu hodin.Tedy :

Hodiny v pohybuijici se sousta¥ jdou (tikaji) z hlediska klidové soustavy pomaleji.

Jev dilatac€asu je dnes mozZno povazovat gzaolehlivé ovéreny na mnoha experimentech, tiggad :

a) Z&*eni pohybujicich se ator

Jestlize atoriim (molekulam, iontm) dodavame zwijSku energii (zafatim, narazy jinychéastic,

z&enim) z&nou tyto atomy samwyzairovat elektromagnetické virgni , které ma fesné a stalé

frekvence, dané pouze energetickymi hladinami edekivého obalu atomuiReriody tohoto vireéni pak

dokonale odpovidaji definigilastni doby trvani (je to¢asovy interval mezi opakujicimi se hodnotami —

nagiklad mezi maximalnimi hodnotami elektrické inteépxe vinéni).

Z&tici atomy, jako relativihlehkécastice, Ize snadno uvést do pohybu {iidad také pouhym zahtim)

a klidovy laboratorni _detektor pak musi podle vztahu pro dilat&eisu gijimat vinéni, které bude mit

zvétSenou_periodu, tj. také vétSi vinovou délku (viz znamy vztah A = ¢/ f = c[T ).

Vinova délka bude proto ve spektrposunuta k vyS$Sim hodnotam, pro oblast viditatné#tla je to
smeérem Kkcervené bary — tak vznika tzv. rudy posuv spektralnichtar .

Prokazatelné gfeni bylo vykonano jiz v roce 1938.

b) Doba Zivota pohybujicich se milkfastic

Medialn® znamyje pripad castic zvanychmezony i, které se daji ddb pipravit v laboratdich jako

témst klidové castice sdobou Zivota 2,2 . 10° sec. Vznikaji ale takétgobenim kosmického #ni v
6



hornich vrstvach atmosféry (vice nez 10 km nad e@ako superrychléastice 0,9994.¢ a jsou potom
bez problém detekovany na povrchu Zeém

Bez existence teorie relativity by tak ale vzniktdka zahada, neba i kdyby se 1/ -mezony pohybovaly

piimo rychlosti s¥tla, za dobu svého Zivota by mohly uraméiximalné drahu :
s =cl = 3008m@210° = 660m

a nengly by tedy Zzadnou Sanci dorazit az k 10 kilometzdalenému pozemskému detektoru.

Jejich doba Zivota je vSak podle vySe uvedeného vykladu jejichsini ¢asovy interval , protoze je

zmeiena v jejichklidové sodadné soustay ktera se nyni ale spolu s nipohybuje vi¢i Zemi vysokou
rychlosti 0,9994 c .

Doba Zivota _mezoii v pozemskeé soustal se proto podle vztahu pro dilat&eisu vyraza zvétsSi (asi

tiicetindsob®) na hodnotu :

-6
At = 22010

= = 635 10 % sec
J1 - (09994)2

ktera je jiz vice nez dost&te pro pekonani uvedené vzdalenosti k povrchu Zem

¢) PFimé nm¥ieni dasu na pohybujicich sefiesech

Ohromuijici pesnost tzv. atomovych hod{a0*® sec.) umoZnila uZ v roce 1977ipé owieni dilatace

¢asu. Ritom se Udaptacionarnich hodin na Zemiporovnal s tdajemhodin v letadle , které obletlo

zentkouli (bylo to &Zné dopravni letadlo).iPjeho rychlosti zdaleka nedosahujici 1000 km/tetetil
dokonce i let podstatrkratsi, aby mohlo byt spolehéikonstatovano, Zze hodiny v letadle zgmzd’uji —
tedy jdoupomaleji oproti pozemskym hodinam @&kolik desitek nanosekund0® sec.).

Vzorec pro dilatactasu je proto dnes timto #gbem ovien s pesnostiradu _desetin procentgdbylo

ovSem nutno odseparouatsovou diferenci podle obecné teorie relativity)

Zda se, Ze takovériné ntreni potvrzuje fedstavy zejména autosci-fi 0 kosmickém cestovani, kdy
totiz kosmonaut po navratu zjisti, Ze jeho&mnici zestarli na Zemi mnohem vice nezli dipadre Ze
jiz ani neziji.

Laskavyéten& se ovSem na tomto midgisté dostane do rozpék vzdy prece platirelativnost klidu a

pohybu - kosmonaut tak f¥e bez rozpaktvrdit, Ze ne on, ale Zefrod jeho rakety “odlétla” a pak se

~

vratila a tak Ze tedy on musi byt stariZ “gilétnuvsi” pozemgané — tak vznika tzvparadox dvofat .

Reseni tohoto problému neni zcela jednoduché ...
Je Zejmé, Ze hréatky gasem, které v klasické fyzice nemaji obdoby, jsalekb efekt®jSi nez zniny

délek. A to jest zdaleka neni vSechno - v dalSim vykladu objevinoblgm nesrovnatetndilezitéjSi nez

spor o to, kdo bude s&Sinou :



3) Relativhost sofasnosti

V prvnim odstavci o kontrakci délek jsme jiz poard¢ sowasné udalosti, které nastaly nemych

mistech, tj.souwfasné nesoumistné udéalostiCasoprostorové seadnice takovych udéalosti theme v

sousta¥ S zapsat (fedpokladame ap udalosti nax-ovych osach, nepiSeme tedy ostatni nulové

souadnice) :
(X, ) ceennne udalosté. 1 v sousta¥ S
(%, ). udalosté. 2 v sousta¥ S

A sowasnosttéchto udélosti I1ze potom charakterizovabvnosti jejich ¢agi , jinak také nulovym

¢asovym intervalem:

t1:t2 At=t2—t1=0

Nyni si poloZzime otazkujaké jsou tyto udalosti ve druhé soust&vS’ , zda jsou také&owtasné ?

NapiSeme nejprve obetjejich sodadnice :

(X t') udalosté. 1 v soustag S’

(%) ') udalosté. 2 v sousta¥ S’

A prozkoumame sdatasnost udalosti tak, Ze s vyuzitim Lorentzovychmgfarmaci vypoitame jejich

¢asovy interval :

t2—uDk2/c2 _ tl—uDkl/c2 _ tL-t-u /cz(xz—xl) — /cz(xz—xl)

J1-u?/c? J1-u?/c? - J1-u?/c? J1-u?/c?

At =t -ty =

ProtoZze pouze prvniast ¢itatele vysledného zlomku je nulové, dostavame esallobect nenulovy

vyraz :

_ 2 _
At =ty -ty = e L g

V sousta¥ S’ jiz tedy udalostinejsou sowasné, jedna z nich nastanéide nez druha. Ktera z nich to

bude, zalezi na mistech udalosti a. na évstlustavyS’ (sneru jeji unasivé rychlosti)
Napiklad pro % - % >0 a u >0 dostaneme (vizvzorec): t,’ - t;/ < O

atedy o) < t;’ , nebo-lijako prvni se stane udalost 2

Ajist¢pro U < 0 tobude op&ng, nebo-li prvni bude udalost. 1




V riznych sosadnych soustavachirke tedy jako prvni nastat kterakoliv Zivpdreg sowasnych udalosti.
Lze proto obechkonstatovat :

Soutasnost nesoumistnych udalosti jerelativni, tj. existuje pouze v jedné

souradné sousta¥ - v jinych soustavach pak tyto udalosti soéasné nejsou.

Z vysledného vztahu ovSem vidime, Ze existuje takénost, aby byl¢asovy intervalvzdy nulovy - tj.

aby udalosti bylwzdy sowasné- tak tomu bude jedinza platnosti podminky :
X1 = X ,

nebo-li Ze ob udalosti se stanou n@dnom mistk , tedy :

Pouze sodasnostsoumistnych udalosti je absolutni - tj. tyto udalosti jsou

sowasné v kazdé sokadné soustay.

Ten nejhorSi problém uz vlastmaznauji predchozi rovnice, zaslouzi si vSak byt uveden zcela

samostatéi :

4) Obraceni fasového sledu udalosti

Prozkoumejme nakonec &vnesowasné nesoumistné udalosti soustay S . Jejich casoprostorové

souadnice budou ajt obecr :
(X, &) e, udalost. 1 v soustayS

(%, B) e, udalost. 2 v soustayS

A nesouasnostudalosti Ize potom charakterizovaterovnosti jejich ¢asi , jinak také nenulovym

¢asovym intervalem:

t1¢t2 At:tz_t1¢0

Predpokladejme ndjklad, Zejako prvni nastane udalost¢. 1, tj. Ze bude platit :

ty < 1o [tedy také At = tZ_tl >0

Proc¢asovy interval v soustavS’ pak z Lorentzovych transformaci dostaneme :

t,—UR,/c® _ ty-uly/c? _ (ta—-ty)-u /e (X—x)

J1-u?/c? J1-u?/c? 1-u?/c?

At =t -ty =




Prvni ¢ast¢itatele vysledného zlomku jiZ_ neni nuloyale podle fedpokladu je to kladnéislo, druhy
¢len pak ¥ejmé miaze byt kladny nebo zaporny. Cely zlomek tedyZebytjak kladny, tak i zaporny

(v zAvislosti na si#ru unasivé rychlosti soustav®’ a na mistech udalosti).

Pravé druhd mozZnost je vysoce alarmujici. Jestlize bychom totiz dbgtaporny vysledek :

At =t -t3 <0 tedy take |t < 13

Pak to znamen4, Ze existuje smna soustava, ve kten&jprve nastane udalosté. 2 a teprve pak

udélostt. 1 — tedy Z€asovy sled udalostije v této soustavopacny .

Casovy sled udalosti obeehneni absolutni -tj. existuje soustava sogadnic,

ve které se udélosti stanou v ogaém paradi.

Toto Sokujici zji&ni je samoejmé piimym disledkem pedchozi relativnosti séasnosti a vyvolalo
zejmeéna mezi filozofy veliky rozruch.
Obecr je totiz mozno rozlisitlvé kategorie udalosti :

a) Udalosti bez vzajemného vztahu.

b) Udalosti s kauzalnim (gri¢innym) vztahem - kdy prvni udalost je fii¥inou a druha udalost je

jejim disledkem Fitom doposud jestnikdo nepopel princip kauzality, ktery tvrdi, Ze vzdy

pri¢ina predchazi disledku.

Cely vyvoj swéta , jeho historie, je vlastnneustdly, spojity sledif&in a jejich nasledk Pak se ovSem
jako zcela absurdni jevirigdstava, Ze by véjaké sousta¥ nejprve nastalisledek a teprve potom by se
udala jeho fi¢ina .......

Skuteéné by tedy historie mohla jit nékde pozpatku ?

Prozkoumejme tento problém. Nejprve si poloZmelatazda je mozno kauzalippbpsat matematicky?

Kupodivu je odpowd’ kladna :

Nutnym p¥edpokladem toho, aby udalosti.1 bylap¥i¢innou a udalost.2 bylajejim disledkem, je

bezesporu to, aby z mist&; prvni udalosti _do mistax, udélosti druhé dorazila¢jakd informace

0 tom, co se v prvnim misstalo.
Teprve potom totiz iive nastat ve druhém mistejaka adekvatni reakce na prvni udalost -ifidgd
kdyz v Sarajevu zaslili Ferdinanda, tak teprve poté, az se to ve Virz\wedeli, mohl cisa kvili tomu

vyhlasit valku.
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Uvazme, ZenejrychlejSi mozny genos informace se realizuje elektromagnetickymaminrychlosti
swtla . Potom za fedpokladu, Ze vzdalenost obou mist j& - X ( predpokladejme> 0), bude

nejkratSi mozna doba fenosu informace :

X2 =X
C

A teprve po_uplynuti této doby mizZze nastat &co, co budesouvisets prvni udalosti - co bude na ni

n¢jak reagovat jinakieceno bude jejimdisledkem

Casovy rozdilmezi kauzalnimi udalostmi musi byt ted§tSi neZ minimélini doba gfenosu informace

mezi misty &chto udalosti :

X2 =X
L-1 > c podminka kauzality

Pravou stranu @Zeme je&t zmensSit vynasobenigislem mensSim neZ jedna nerovnost se nezmi :

Xy = X
t,-t > 22 71 u

o o
A pievedeme na levou stranu :

t2_t1 - C% D(XZ—X]_) > 0

Dostali jsme takcitatel zlomku ze vztahu préasovy interval nesoumistnych udalosti sarkované

sousta¥ a protoze jmenovatel je také kladny, bude téasmvy intervalu také/zdy VétSi nez nula, tj.

prvni bude opét udalost €. 1 :

_ _ 2 _
At = th—t] = (t—t)—u /e (Xp =% ) > 0

- J1-u?/c?

O vyvoj swta si tedy v teorii relativity nemusimeldt starosti¢asova posloupnost kauzélapojenych
udélosti se nefize nikdy obratit.

Specialni teorie relativity neni v rozporu s princpem kauzality

konec kapitoly K. Rusiak, verze 03/2005
rev. 03/2007
20.6.2007 - oprava nerovnosti na str. 9,

1.7.2010 — oprava vztahu prot na str. 6
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