Prostorocasové diagramy

Z klasické fyziky zname grafy, pomoci nichz Ize znazornit pohyb hmotného bodu (resp. télesa).
NejCastéji pouzivanym grafem je graf zavislosti polohy x na Case t, jehoz priklad je uveden na obr.
27. V relativité se pouziva jiny typ grafu. Uvazujeme-li pohyb télesa pouze po pfimce, pak se na
vodorovnou osu nanasi souradnice x, na osu svislou pak nikoliv ¢as t, ale hodnota soucinu ct. Tak
jsou hodnoty na obou osach ve stejnych jednotkach. Klasicky graf z obr. 27 se v teorii relativity
zobrazi tak, jak je ukazano na obr. 28.
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Graf na obr. 28 vznikne z grafu na obr. 27 preklopenim podél osy prvniho a druhého kvadrantu.

Pravé popsany graf se nazyva prostorocasovy diagram. Céra, kterd je grafem pfislusného
pohybu, se nazyva svétocara. Tento pojem zavedl do specialni teorie relativity polsky matematik
Hermann Minkowski (1864 - 1909), ktery vytvofil geometricky aparat pouzivany ve specialni teorii
relativity. Bod v prostoroasovém diagramu, ktery popisuje, Zze se v daném ¢ase a v daném misté
prostoru néco stalo, se nazyva udalost.

Z klasické mechaniky vime, ze z grafu zavislosti urazené drahy na Case (obr. 27) Ize urcit také
velikost rychlosti pohybu daného hmotného bodu (resp. télesa).

Okamzitou rychlost pohybu daného hmotného bodu (resp. télesa) v daném bodé svétocary
ziskame prvni derivaci soufadnice podle Casu. V grafu zavislosti sourfadnice na Case bude tedy
vektor okamzité rychlosti lezet na tecné k prislusSnému grafu v daném bodé. Velikost rychlosti pak
je udana smérnici této tecny; smeérnice teCny je dana tangentou Uhlu, ktery svira te¢na s kladnou
¢asti vodorovné osy. V grafech v teorii relativity (vzhledem ke zpUsobu jejich zakreslovani) to bude

Uhel mezi tecnou a kladnou ¢asti svislé osy.

Zatimco v klasické mechanice velikost rychlosti pohybu nebyla omezena, ve specialni teorii
relativity omezena je. Prozkoumejme nyni, jak mize svétocara objektu vypadat, aby popisovala

realny objekt.

Velikost rychlosti pohybujiciho se hmotného bodu (resp. télesa) je omezena velikosti rychlosti
svétla ve vakuu. To vyplyva také napfr. z principu kauzality.

V klasické mechanice toto omezeni neni zdlirazinovano, protoZe klasickd mechanika nepopisuje
objekty, které by se pohybovaly rychlostmi, jejichz velikost by byla srovnatelna s velikosti rychlosti
svétla ve vakuu. Proto se v klasické mechanice téleso mlze pohybovat ,libovolnou” rychlosti, byt
je jasné, ze se nemUze pohybovat pfilis velkymi rychlostmi. Ale to vyplyva az z nadstavby klasické
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mechaniky - ze specialni teorie relativity.

Na zakladé obr. 29 Ize pro Uhel = (Uhel mezi teCnou svétoCary v daném bodé a rovnobézkou se
svislou osou) psat: tge = —;::21 = %= E Vzhledem k tomu, Ze pro velikost rychlosti daneho objektu
plati omezeni v <¢, dostdvame 2=l 3 tedy « <45°, Rychlosti o velikosti ¢ se mdze pohybovat
pouze svétlo (resp. Castice foton). Proto grafem zavislosti urazené drahy na ¢ase pro foton bude
v prostoroasovém diagramu primka svirajici se smérem osy ct Uhel prfesné 45 . ProstoroCasovy
digram jakéhokoliv jiného objektu, ktery se bude pohybovat stalou rychlosti » , pro jejiz velikost plati
v<¢, bude mit takovy tvar, ze te¢na sestrojend v jeho libovolném bodé bude svirat se svislym
smérem Uhel e« <45°,

Budeme-li uvazovat pohyb fotonu v prostoru, pak vSechny udalosti, do nichz Ize z daného mista
P vyslat svételny signal, budou lezet na plasti svételného kuzele s vrcholovym Uhlem ?0° (viz obr.
30). Tento svételny kuzel se nazyva budouci svételny kuzel, protoze uvnitf a na jeho plasti lezi
udalosti, které se stanou v budoucnosti udalosti P. Udalost P Ize tedy ,spojit” svételnym paprskem (i
jakymkoliv jinym télesem, které se pohybuje rychlosti mensi nez je rychlost svétla ve vakuu,
s libovolnou udalosti, ktera lezi na nebo v budoucim svételném kuzelu udalosti P.

Analogicky Ize zavést minuly svételny kuzel (obr. 31) jako mnozinu vSech udalosti, které se
staly v minulosti udalosti P. Svételny signal nebo jakékoliv téleso se mlZe dostat do bodu P pouze
z mist, které lezi na nebo v minulém svételném kuzelu.
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Pomoci svételnych kuZell (a obr. 32) Ize hovorit o:

1. absolutni budoucnosti (AB) - tj. o téch udalostech, které lezi uvnitf a na plasti
budouciho svételného kuzelu a které se staly (v libovolné inercidlni soustave) po
udalosti P

2. absolutni minulosti (AM) - tj. o téch udalostech, které lezi uvnitf a na plasti minulého
svételného kuzelu a které se staly (v libovolné inercialni soustave) pred udalosti P

3. relativni pfitomnosti (RP) - tj. o udalostech, které lezi mimo budouci svételny kuZzel
i minuly svételny kuzel a které mohou v nékterych inercidlnich soustavach nastat
zaroven s udalosti P a v jinych dfive ¢i pozdéji

Vzhledem k principu kauzality se nemdze stat, ze nékterd udalost nastane z hlediska jednoho
inercialniho systému dfive nez udalost P a z hlediska jiného inercialniho systému pozdéji nez P.
MUzZe se stat, Ze z hlediska jednoho inercidlniho systému nastane udalost soucastné s P a
z hlediska jiného pozdéji nez P. A nebo z hlediska jednoho inercidlniho systému nastane dana
udalost soucasné s P a z hlediska jiného drive nez P.
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