Druhé cviceni ze Specialni relativity

1. Nakreslete do jednoho ¢asoprostorového diagramu svétocaru pozorovatele v klidové sou-
stave, soustavu pohybujici se rychlosti v vuci klidové soustavé, soustavu pohybujici se
rychlosti w > v vuci klidové soustavé a paprsek svétla. Dale uvazte dvé soucasné udalosti
v klidové soustavé, budou soucasné i v pohybujicich se soustavach?

Resend: Nejprve k vyjasnéni pojmu. Prostorocasovy digram je diagram, kde jsou na oséch
jak prostorové rozméry, tak cas. Svétocara je trajektorie v prostorocase, tj. nezazna-
menava se pouze prostorova poloha, ale i casova poloha. Pozorovatel v klidu se tedy
pohybuje ¢isté v ¢asovém sméru. V Obréazku (1) je tento pozorovatel zndzornén vertikalni
modrou Sipkou. Vztazna soustava spojena s pozorovatel v klidu se nazyva klidova sou-
stava. Jelikoz je soustava v klidu, pro jeji popis muzeme pouzit kartézské soutadnice
(ct, ). Svétlo se v této klidové soustavé (a ve vSech ostatnich soustavéch, jelikoz rychlost
svétla nezédlezi na vztazné soustavé) pohybuje rychlosti ¢, tzn. jeji svétocara (trajektorie
v prostorocase) je ddna piimkou
T = ct.

Tato pifmka je osou prvniho kvadrantu a na Obrézku (1) je zndzornéna prerusovanou
¢arou. Necht se v této klidové soustavé pohybuje pozorovatel s rychlosti

V= _,
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jeho svétocara je v klidové soustavé dana piimkou

z=gt.
Na Obrazku (1) je to Cerna sipka s popiskem ct’. S timto pozorovatelem spojime dru-
hou vztaznou soustavu, ¢arkovanou soustavu. Osu ' muzeme ziskat pomoci Lorentzova
boostu s rychlosti v = £. Sveétlo se touto soustavou siti opét rychlosti ¢, tudiz svételna
svétocara bude opét osa symetrie mezi osami ct’ a 2’. Podobné uvazme v klidové soustavée
pozorovatele pohybujiciho se rychlosti

c
w==.
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Svétocara tohoto pozorovatele v klidové soustavé je ddna piimkou
c
T = §t7
na Obrazku (1) je zndzornéna Cervenou Sipkou s popiskou ct. Opét muzeme zavést i
druhou osu Z. Vidime, jak je Lorentzuv boost znazornén v grafu. Podobné jako rotace
méni osy grafu, osy ale nerotuje, ale ”smrstuje”je smérem k svétocéare svétla.

Pojdme se zaméiit na sfieni informace v prostorocasu. Vse potiebné bude na Obrazku
(2). Méjme dva pozorovatele, cerveného a zeleného. Cerveny pozorovatel se vici klidové
soustavé (ct, z) pohybuje nenulovou rychlosti, zeleny pozorovatel je v klidu. Pozorovatelé
vyslou ve stejném case ¢ = 0 informaci, naptiklad ve formé svételného signalu. Od téchto
dvou udalosti A a B nakreslime svételné kuzely. Oblast casoprostoru, kde se svételné
kuzely od udélosti A a B protinaji, muze byt ovlivnén obéma udalostmi. Pozorovatel,
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Obréazek 1: Prostorocas
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Obrazek 2: Siteni informace v prostorocasu
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Obrazek 3: Soucasné udalosti v klidové soustavé nejsou soucasné v pohybujici se soustave

ktery by se nachézel v bodé C, jako prvni vidi obé uddlosti A a B. Cerveny pozorovatel
uvidi signél z udalosti B az v bodé D, v case tp. Posledni tvrzeni muzeme formulovat jesté
jinak. Cerveny pozorovatel uvidi v ¢ase tp zeleného pozorovatele v ¢ase t = 0. Naopak,
zeleny pozorovatel uvidi v ¢ase tp Cerveného pozorovatele v case tp < 0. Vidime, ze
informace je v jakémsi smyslu "nesymetrickd”, pozorovatelé ve stejném case vidi minulost
druhého pozorovatele v jinych ¢asech.

Na zaveér uvazme dvé soucasné udalosti v klidové soustave. Soucasné udalosti jsou udalosti,
které maji v urcité soustave stejnou ¢asovou souradnici. Na Obrézku (3) jsou udalosti A
a B soucasné v klidové soustavé (ct,x), obé se odehraji v ¢ase t = 0. Uvazme sou-
stavu (ct’, 2") pohybujici se vuéi soustave (ct, z) nenulovou rychlosti. V ¢arkované soustavé
nejsou udalosti A a B soucasné. Duvod je takovy, ze soucasné udalosti se vzdy nachazi
na pifmkach rovnobéznych s prostorovou osou, v tomto piipadé osou z’. Vidime, Ze se
udalost A odehraje v case t/y > 0 a udalost B se odehraje v ¢ase 3 < 0.

2. (f) Usain Bolt po Mistrovstvi svéta v atletice v Londyné ukonéil kariéru, tudiz zdvody
uz nebéha, ale covidova karanténa byla dlouho a chtél by se opét dostat do formy. Proto
vymyslel nasledujici cvik: drzice pred sebou zebtik o délce 2,1 m chce vbéhnou rychlosti
v = \/730 do pokoje o délce 1 m a zavrit za sebou dvere. Pomoci prostoro¢asového diagramu
ukazte, ze je to skutetné mozné. Zjistéte prostoroc¢asové souradnice (v obou vztaznych
soustavach) bodu narazu zebiiku do zadni zdi. V jakém bodu ¢asoprostoru Usain zjisti,
ze se uz do formy nikdy nedostane (tj. v jakém bodu casoprostoru uvidi, ze zebiik narazil
do zdi)? (Pokud vés tento problém zajimd, doporucuji si vygooglit Ladder paradox.)

Resend: Jako klidovou soustavu (ct,z) si zvolime soustavu spojenou s mistnosti. Pro
jednoduchost zvolime pocatky 0 klidové a pohybujici se soustavy (ct’,z’) do stejného
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Obrazek 4: Diagram znazornujici Usaina béziciho s zebiikem do mistnosti



bodu a to do dveri mistnosti a do okamziku, kdy prvni ¢ast zebriku se ocita ve dverich,
viz Obrazek (4). Jelikoz se zebiik vici mistnosti pohybuje, jeho délka se bude kontrahovat

podle vzorce
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kde lp = 2,1m je délka zebiiku v klidové soustavé zebiiku (pro nés je to pohybujici se
soustava). Tudiz po dosazeni zjistime, ze kontrahovana délka zebtiku je

[=1,05m,

coz znamena, ze by se naivné do mistnosti nemél vejit. Ale ke zkoumani specialni relati-
vity nestaci nas naivni pohled na svét, coz si v nasledujicim ukazeme. Nejprve popisSme
Obrézek (4). Soustavy uz mame zavedené. V bodé U se nachézi Usain, kdyz se predni ¢ést
zebiiku nachazi ve dverich. Jelikoz bereme jako klidovou soustavu soustavu mistnosti,
svetocary dveri a zadni stény mistnosti jsou vertikalni ¢erné primky. Predek zebiiku a
Usain se budou pohybovat po svych svétocarach, témi jsou Sikmé cervené primky. Déle
na obrazku muzeme vidét geometrickou predstavu o kontrakci délky. V klidové soustavé
se zebiik jevi kontrahovany, viz tmavé zelena vodorovna tsecka. Naopak v pohybujici
se soustavé je vzdalenost méfena na ose z’. Délka zebiiku je v pohybujici se soustavée
znazornéna na rovinobézné usecce s osou x’ pomoci svétle zelené barvy. Vidime, ze svétle
zelend tusecka je delsi nez tmavé zelend tsecka. Ale je dulezité si uvédomit, ze méreni
vzdalenosti probihaji v jinych casech! V obou soustavach meéreni probiha v soucasnych
bodech.

Zpét ale k nasemu pftikladu. Usain drzi pred sebou zebiik a vbihd do mistnosti. Usain
i predek zebiiku se pohybuji po svych svétocarach. V bodé A narazi predek zebtiku do
zadni zdi mistnosti. Usain se nachézi v bodé B, je jesté mimo mistnost. Ale jakd informace
k Usainovy doputuje? Informace se siti rychlosti svétla, takze Usain vidi predek zebiiku
v bodé W, nékde v puli mistnosti. Nema nejmensi duvod nepokracovat dal. V bodé F
Usain prochazi dvermi a zavira dvefe, informace o narazu zebiiku do zdi k nému jesté
nedoletéla. Informace o narazu zebiiku se §ifi z bodu A také rychlosti svétla, po piimce
d. Usain se o narazu dozvi az v bodé D, coz je bod, kde se jeho svétocara protne s
informaci, ktera leti z bodu A. Ale to se Usain nachézi daleko za zavienymi dveimi.
Ale co se stane poté? Na to uz specidlni teorie relativity neumi odpovédét, jelikoz pri
nérazu v bodé A zacne zebiik brzdit, a specidlni relativita neumi popisovat zrychleni. (Ve
skutecnosti, nékteré jednoduché priklady zrychleni se daji v rdmci specialni relativity jeste
popsat, jak uvidime na nékterém z dalsich cviceni, ale jakékoliv zrychleni rozbiji jeden z
postulatu speciélni relativity, takze je to spise ndhoda, ze se dostane spravny vysledek.)
Takze modrou oblast nad pfimkou d neumime v rdmci specialni relativity popsat. I kdyz
se tento problém nazyva paradox, zadny paradox to ve specialni relativité neni. Specidlni
relativita ho jen neumi cely popsat.

Ted nastava Cas spocitat spocitat asoprostorové souradnice bodu D. Pro to nejprve
spocitame souradnice bodu A, a to pro jistotu v obou soustavach. V klidové soustavée
jsou soufadnice bodu A

At = [ct, 1]

a v pohybujici se soustaveé
Act/,:c’ = [Ct/, O]
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Casové soutadnice dopoc¢itame nasledovné. V klidové soustavé lezi bod A na pruseciku
primek
2c 2

c
r=1 a ct=-x=

— T = xZ.
v V3¢ V3

Tudiz ct = \% a soufadnice bodu A v klidové soustavé jsou

2
At = —= 1.
" [\/3 }

Soutadnice v pohybujici se soustavé ziskdme pomoci Lorentzovy transformace

ct = (ct’ + %x') 7,

x = (2" +vt')7.
Muzeme dosadit do libovolné rovnice vyse, v obou piipadech zjistime, ze ct’ = \/Lg, a
soufadnice bodu A v pohybujici se soustavé tedy jsou
1
Agr o = | —,0] .
" [\/3 }

Nakonec spoc¢itame souradnice bodu D. Ta se nachazi na pruseciku Usainovy svétocary
a piimky d. Usainova svétocara ma v klidové soustavé rovnici

2
ct = —=x+q,

V3

kde ¢islo ¢ dopocitame z toho, ze tato svétocara prochazi bodem U se souradnicemi
Uer = [0,—1,05].

Dosadime bod do svétocary a ziskame

2
0=-"=(-1,05)+¢ = gq=

V3

¢ili Usainova svétocdara ma rovnici

’ 2 N 2,1
ct=—zx+ ——.
V3 V3
Primka d mé rovnici

d:ct=—x+p.

Smérnice je —1, jelikoz se jednd o svételny paprsek &fFici se zprava doleva. Cislo p
dopocitame podobné pomoci bodu A, jehoz soutadnice v klidové soustavé jsme zjistili
vyse. Dosadime do piimky d a spocitame

2 2
=4y, = p=14—.
V3 g RV
Rovnice piimky d je tedy

2
d:ct=—-z+1+—.

V3



Bod D je prusecik Usainovy svétocary a piimky d, proto piislusné rovnice od sebe
odecteme a ziskame

2 2,1 2
O=—F4ov+2+—71-1

V3 V3 VB
Odtud ziskame z-ovou soutadnici bodu D, ktera je

x_\/§—0,1
2++/3

Takze Usain je skoro uprostied mistnosti, kdyz zjisti, ze zebtik narazil do zadni zdi v
mistnosti.

~ 0,437.



