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Abstrakt

Cilem préace bylo sestrojeni sady prostoro¢asovych diagramti (Minkowského, Loedelovych a
Brehmovych) pro vybrané déje a efekty specidlni teorie relativity pomoci volné dostupného
programu Geogebra. Diagramy umoznuji snadnou zménu vybranych parametrii a vystup
muze poslouzit jako pomticka k vyuce specialni teorie relativity.
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Abstract

The aim of the work was to construct a set of spacetime diagrams (Minkowski, Loedel and
Brehm ones) for selected processes and effects of the special theory of relativity using the
freely available program Geogebra. The diagrams allow easy change of selected parameters
and the output can serve me as a supplemental tool for teaching the special theory of
relativity.
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1. Uvod

V ramci mé bakalarské prace se zabyvam jednotlivymi zakladnimi jevy specidlni teorie
relativity (napf. dilatace casu, kontrakce délky), které jsou zndzornény v diagramu
(Minkowského, Brehmovy a Loedelovy) pomoci voln¢é dostupného programu Geogebra. Na
zacatku mé bakalaiské prace jsou pfipomenuty zédkladni myslenky specidlni teorie relativity,
pojem vztazné soustavy i dva vychozi postulaty — postulat relativity a rychlosti svétla. Dale
jsou v mé bakalarské praci uvedeny dalezité¢ terminy, jako je interval, udalost, Ctyfvektor,
prostorocasové souradnice, jejichz vyznam je néasledné vysvétlen (také pfipomeneme hodnotu
rychlosti svétla c). Dale se zabyvam Galileovou transformaci, tj. Galileovymi transforma¢nimi
rovnicemi, pomoci nichz lze libovolnou udélost U, kterd je v klidové inercidlni vztazné
soustavé S popsand pomoci soufadnic x,y,z,t, vyjadiit v néjaké jiné inercidlni vztazné
soustavé S’, kterd se vii¢i S pohybuje konstantni rychlosti ¥, pomoci soufadnic x’,y’, z’, t.
Avsak Galileovy transformacni rovnice plati pouze tehdy, pokud se pohybujeme relativné
malou rychlosti ¥. Pokud se bude soustava S” vii¢i S pohybovat rychlosti blizkou rychlosti
svétla, pak musime vyuzit Lorentzovy transformacni rovnice, kter¢ madm ve své bakalaiské
Brehmovy a Loedelovy), jejichz konstrukce je popsana a vysvétlena v programu Geogebra.
Nasledné se prace zabyva jednotlivymi dé&ji specidlni teorie relativity, které jsou postupné
vykresleny v programu Geogebra. Odkazy na jednotlivé diagramy jsou uvedeny v bakalaiské
praci a mély by byt volné dostupné.



2. Teorie relativity

Teorii relativity miizeme chapat jako sadu dvou fyzikalnich teorii, které byly vytvofeny
Albertem Einsteinem, které muzeme rozdé¢lit na:

1. Speciélni teorie relativity

2. Obecna teorie relativity

Zaklady specialni teorie relativity, kterd byla vytvoiena Albertem Einsteinem, vznikla v roce
1905 v ¢lanku ,,0 elektrodynamice pohybujicich se téles* [1]. Specialni teorie relativity,
zkracené jen STR, se zabyva navzijem pohybujicimi se soustavami, které se pohybuji
konstantni rychlosti. Tyto soustavy nazyvame jako inercialni vztazné soustavy. Naproti tomu,
se zabyva soustavami, které se viici sob¢é pohybuji zrychlené. Obecna teorie relativity vznikla
v roce 1915 a zahrnuje i popis gravitace [2].

vvvvvv

muzeme popsat veSkeré déje, avSak neni tomu uplné tak. Jeden z prvnich, kdo zjistil, Ze tyto
rovnice uplné nevyhovuji (viz d&je, které probihaji pti rychlostech blizkych rychlostech svétla),
byl Albert Einstein, ktery dokazal tento problém vyfesit.

Z druhého Newtonova zakonu plyne, ze [3]

P d(mv)

dt '’ &

kde hmotnost m je konstantni veli¢ina. Nyni vSak vime, Ze tomu tak neni, Ze hmotnost télesa
zé&visi na jeho rychlosti. Tedy ¢im rychleji se téleso pohybuje, tim vétsi ma hmotnost. Hmotnost
télesa pak mizeme napsat ve tvaru [2]

v2 (2)

kde my je klidova hmotnost télesa a c je rychlost svétla, jehoz hodnota je rovna [7]

c=299792458m:-s" 1. (3)

3. Einsteinovy postulaty, prostoro¢asové souradnice

Specialni teorie relativity je zaloZena na dvou dilezitych Einsteinovych postulatech [4]

1. Fyzikalni zakony jsou stejné pro pozorovatele ve vSech inercidlnich vztaznych
soustavach. Zadna soustava neni preferovana (Postulat relativity).
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2. Rychlost svétla ve vakuu ma stejnou velikost ¢ ve vSech smérech a ve vSech
inercialnich vztaznych soustavach, nezavislou na rychlosti zdroje (Postulat rychlosti

svétla).
Postulat rychlosti svétla mizeme formulovat jesté nasledovné [4]:
V ptirod¢ existuje mezni rychlost c, ktera je ve vSech smérech a vSech inercidlnich vztaznych
soustavach stejné¢ velka. Touto rychlosti se naptiklad pohybuje svételny paprsek ve vakuu,
nebo vSechny castice, které maji nulovou klidovou hmotnost. Z toho tedy vyplyva, ze kazda
Castice, ktera ma nenulovou hmotnost, nemtize této rychlosti nikdy dosahnout. To samé plati i
pro informace; se nemuze Sifit rychlosti vétsi, nez je mezni rychlost svétla.

Mezni rychlost ¢ byla experimentalné prokazéna v roce 1964 experimentem Bertozziho [5],
ktery se zabyval urychlovanim elektronli (obrazek 1). Tyto elektrony byly urychlovany na
rizné rychlosti, kdy nejvétsi z nich dosdhla nejméné na 0,999 999 999 95 rychlosti svétla.

Mezni rychlost svétla ¢ byla pfesné definovana jako (3).

AR W v\2 2E,
(c) .,'(E) oC?
1,54+
:"
g e i
] v\2 Mec? H
051 (E) 1= (Ek—l—mecz)
0 | HHH
0 2 4 6 8 10 12 _Ek
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Obrazek 1: Zavislost druhych mocnin rychlosti elektronu k rychlosti svétla na kinetické energii
elektrond (naméfené hodnoty pomeéru druhych mocnin rychlosti elektronu k rychlosti svétla

jsou znazornény na obrazku 1 pomoci ¢ervenych tecek) [5]

V ramci této prace se budeme zabyvat méfenim udalosti pro rizné pozorovatele v riiznych

inercidlnich vztaznych soustavach. KaZzdou udélost miZeme zobrazit jako bod v
prostoroasovém diagramu, ktery odpovida néjakému mistu v prostoru a casu, a je urcen 4

soufadnicemi (tfemi prostorovymi soufadnicemi a jednou soufadnici ¢asovou) [7]. Poloha
udélosti U je pak ur€ena pomoci ¢tyivektoru, coz nam vyjadiuje prostorocasovy interval —
obdobu vzdalenosti mezi dvéma udalostmi v prostorocase (v naSem piipadé€ vzdalenost udalosti
U od pocatecni udalosti A, kterd je urcena rovnicemi ct = x =y = z = 0). Pokud budeme
piechazet k jiné soustavé, pak se interval mezi dvéma udélostmi zachovava (tj. pokud
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znazornime 2 udalosti v prostoroCasovém diagramu s osami x act pro soustavu S a
x’a ct’ pro soustavu S~ , pak plati Ax? — cAt? = Ax"? — cAt’?). Kazdy pozorovatel, ktery je
vazan na svou vztaznou inercialni soustavu, mize udalosti pfifadit souradnice i ¢as. Protoze
v relativité jsou prostor a ¢as spolu vzajemné provazany, budeme tyto souradnice nazyvat jako
prostorocasové souradnice. Tedy pokud nastane néjakd udalost A, pak kazdy pozorovatel
piifadi této udalosti jiné prostoroCasové soufadnice podle své vlastni inercialni vztazné
soustavy. Jestlize dvé udélosti maji v dané inercidlni vztazné soustavé stejné Casové
soufadnice, ale rozdilné prostorové soufadnice, pak tyto udalosti nazyvame jako soucasné.
Jestlize dvé udalosti maji v dané inercialni vztazné soustavé stejné prostorové soutfadnice, ale
jiné Casové soufadnice, pak tyto udéalosti nazyvame jako soumistné [2].

Zde ale narazime na problém. UvaZujme dv€ udalosti A a B, které nastanou ve stejnou dobu
v 10:00 v néjaké vztazné soustavé (uddlosti jsou soucasné, ale ne soumistné¢). Mé&me
pozorovatele, ktery se nachdzi od udalosti A ve vzdalenosti 5 km a od udalosti B ve vzdélenosti
10 km. Pro tohoto pozorovatele, ktery se nachazi od uddlosti A a B v téchto vzdalenostech,
nenastanou tyto dvé udalosti soucasné¢ a ani v 10:00. Pro tohoto pozorovatele nastane nejdiive
udalost A a poté udalost B. Je to zptisobeno tim, ze svétlo musi nejdiive tuto vzdalenost
k pozorovateli urazit. Proto aby pozorovatel urcil spravné, kdy tyto udalosti nastaly, musi od
své namétené hodnoty ¢asu dobu pohybu svétla odecist. Tento pokus bylo mozné provést tak,
ze jsme méli jednoho pozorovatele v dané inercidlni vztazné soustavé, ktery se nachéazel
v téchto vzdalenostech od wudéalosti A a B. M¢l u sebe dvoje hodiny, které byly
zesynchronizovany. To znamend, Ze ve stejnou dobu 10 hodin, ob€ hodiny ukazovaly stejny
¢as: 10 hodin. Jakmile nastala udéalost A a B, pozorovatel si zaznamenal Casy na téchto
hodinéch [4].

Déle se budeme zabyvat dé&ji, jako je naptiklad kontrakce délky, relativita Casu a soucasnosti.
Tyto déje st pak 1 graficky zndzornime v programu GEOGEBRA [8], kde vyuzijeme
Minkowského, Loedelovy a Brehmovy prostorocasové diagramy.

4. Transformacni rovnice

4.1. Galileovy transformacni rovnice

Uvazujme udalost U v inercialni vztazné soustaveé S, kterou mizeme popsat pomoci
soufadnic x, y, z, t. Pak pro transformacni rovnice soufadnic x, y, z, t udalosti U v inercialni
vztazné soustaveé S do néjake jiné inercidlni vztazné soustavy S’, kterou miizeme popsat
pomoci soufadnic x*,y’, z’, t’, a ktera se pohybuje rychlosti v vii¢i soustavé S v kladném
sméru osy x plati, Ze

t' =t (4)

x =x—vt, (5)



y =y, (6)
z =z (7)

Tyto transformacni rovnice nazyvame jako Galileovy transformacni rovnice [9 — 10].

SAy S’Ay’
0
O o’ X = ?’
Z !

Obrazek 2: Nakres vzajemné polohy soustav S a S”, kdy soustava S’ se pohybuje vii¢i soustave
S rychlosti v v kladném sméru osy x

Pokud budeme piechazet ze soustavy S° do soustavy S, pak mlzeme pouzit tzv. inverzni
Galileovy transformacni rovnice.

Pro nas piipad, kdy se soustava S” pohybuje viici soustavé S rychlosti v v kladném sméru osy
x, nebo-li soustava S se pohybuje viici soustavé S” rychlosti —v v kladném sméru osy x’
dostavame

t=t, (8)
x=x +vt, 9)
y=y, (10)
z=12z. (11)



SAy S,Ay/
—7
-
O 04 x = ?’
Z z’

Obrazek 3: Nakres vzajemné polohy soustav S a S”, kdy soustava S se pohybuje vii¢i soustave
S’ rychlosti —v v kladném sméru osy x”

Pokud budeme uvazovat situaci, kdy poc¢atky soufadnic soustav S a S” jsou vii¢i sobé posunuty
v libovolném sméru o libovolnou vzdalenost a osy jsou vii€i sobé natoceny o libovolny thel
@, kdy vektor rychlosti v jedné soustavy vici druhé ma libovolny smér, pak hovoiime o tzv.
obecnych Galileovych transformacnich rovnicich.

Uvazujme nyni hmotny bod A, ktery se bude vhledem k soustavé S pohybovat rychlosti u. Pak
pro rychlost u” hmotného bodu A vici soustaveé S” dostdvame (opét uvazujeme situaci, kdy se
soustava S” pohybuje vici soustaveé S konstantni rychlosti v v kladném sméru osy x)

. dx’
ux=E=ux—v, (12)
. _dy
wy ==, (13)
) dz’ (14)
= =u

uz—E— 7

Pro odvozeni téchto rovnic vyuzijeme vztaht (5)-(7).UvaZujme klidovou soustavu S, ve které
se pohybuje Castice P rychlosti U = (ux, Uy, uz). Z mechaniky vime, Ze pro rychlosti
jednotlivych slozek plati ndsledujici rovnice

e =—, (15)
d

u, ==, (16)
dz

u, = E (17)



Pak pro castici P, kterd se pohybuje rychlosti W= (ux', Uy, uz') v soustaveé S” dostdvame
rovnice (12) — (14).

dx” dx d(vt) _

’

ux:E:d—t— dt U, — 0,
, _dy’ _dy
YT Tar W
, _dz _dz
Y= Tar
/
SAy SAyI
0
R A
yA:yA vt xl >T
4
XA !
0 o' —
X=X

Obrazek 4: Nakres vzajemné polohy soustav S a S”, kdy soustava S se pohybuje vii¢i soustave
S’ rychlosti v v kladném sméru osy x, zndzornéni hmotného bodu A a jeho souradnic

Galielovy transformace jsou velice uzite¢né v klasické fyzice, avSak v teorii relativity, kdy se
zabyvame rychlostmi blizkymi rychlosti svétla ¢, jsou tyto rovnice nespravné. Proto abychom
mohli urcit soutadnice x’,y’, z’, t" néjaké udalosti U v inercialni vztazné soustavy S’, ktera se
pohybuje rychlosti ¥ v kladném sméru osy x vzhledem k inercialni vztazné soustavé S, ve
které je udalost U popsana pomoci soufadnic x, y, z, t, musime pouZit tzv. specialni Lorentzovy
transformacni rovnice [13].

4.2. Lorentzovy transformacni rovnice

UvaZujme udalost U v inercialni vztazné soustavé S, kterou mizeme popsat pomoci
soufadnic x, y, z, t. Pak pro transformacni rovnice soufadnic x, y, z, t udalosti U v inercialni
vztazné soustaveé S do néjake jiné inercidlni vztazné soustavy S’, kterou miizeme popsat
pomoci soufadnic x’,y’, z", t’, a ktera se pohybuje rychlosti v vii¢i soustavé S v kladném
sméru osy x plati, ze [11]



- c?
e (18)
-z
i x — vt
* e z (19)
v
-z
y =y, (20)
z' =z (21)

Pro jednoduchost zavadime bezrozmérnou rychlost [ a tzv. Lorentzitv faktor y, pro které plati
nasledujici vztahy [12]

B=- (22)

Ve = (23)

Pak specidlni Lorentzovy transformacni rovnice, zkracené¢ Lorentzovy transformace (18)-(21)
muzeme zapsat ve tvaru

t=y (t — BTx) (24)
x" = y(x — vt), (25)
y =y (26)
Z =z (27)

Nyni uvaZzujme opacnou situaci, kdy nas budou zajimat soutfadnice x,y,z,t udalosti U
v inercidlni vztazné soustavé S, ktera se pohybuje rychlosti —v v kladném sméru osy x’
vzhledem k inercialni vztazné soustavé S°, ve které je udalost U popsdna pomoci soufadnic
x',y’,z,t’. Pak plati:



t=1y (t' + ﬁ%) (28)

x =y +vt), (29)
y=y, (30)
z=12z. (31)

Tyto rovnice nazyvame jako inverzni specialni Lorentzovy transformacni rovnice.

Transformaci ¢asu v Lorentzovych transformac¢nich rovnicich miZzeme zapsat jesté
nasledujicim zptsobem, ktery je pro nas vhodnéjsi

ct’ = y(ct — Bx), (32)

a pro inverzni

ct = y(ct’ + Bx"), (33)

Specialni Lorentzovy transformacni rovnice ve sméru x lze zapsat rovnéz pomoci maticového
zapisu, ktery ma nasledujici tvar [13]

ct Yy =By 0 0\ /ct
X — _ﬁy Y 0 0 X 34
y 0 0 1 0 y (34)
VA 0 0 0 1 Z

Pokud ptechazime z inercialni vztazné soustavy S do inercialni vztazné soustavy S’, ktera se
vuci této soustavé pohybuje konstantni rychlosti v v kladném sméru osy x, pak je tato
transformace ur¢end matici A.

Yy By 0 0
A=
0 0 0 1



Jestlize se druhd inercialni soustava nepohybuje vici prvni inercidlni soustaveé v kladném
sméru osy x, ale pohybuje se obecné v libovolném sméru, pouzivaime obecnou Lorentzovu
transformaci, kterou maticové mizeme zapsat jako [13]

14 —By By —By
B’ BB BB,
et By 1+0-D7m 0-D ﬁzy - 1)53 ”
X 2 X
o= B.B B Yz : (36)
y _)22 X -D—= [\V¥
g ~B,y -1 5 1+(@y -1 % 4 g |\z
- BB B,
by (y—l)—;;zz (y_l)ﬁyfz 1+(V—1)?

kde f je bezrozmérna rychlost definovana rovnici (22), By, By, B, jsou sloZky bezrozmérné
rychlosti (tj. B, = UT", By = val B, = v_cz) a y je Lorentzlv faktor, definovany pomoci rovnice
(23).

5. Prostorocasové diagramy

Poprvé byly zavedeny v roce 1908 Minkowskym. Jedna se o grafické zndzornéni jevi, jako je
napiiklad dilatace Casu, kontrakce délky a mnoho dalSich, které souvisi s pfechodem mezi
inercialnimi vztaznymi soustavami, ve specialni teorii relativity v prostoru a ¢ase. Jak uZ nazev
napovidd, jedna se o propojeni Casu s prostorem, tj. vodorovnd osa odpovida prostoru a
vertikdlni osa odpovida Casu [14]. Jednotlivé udélosti zndzorfiujeme pomoci bodu v daném
prostoroCasovém diagramu, kdy vzdalenost mezi dvéma udélostmi nazyvame jako interval.
Soufadnice téchto udalosti pak ur¢ime pomoci pfisluSnych rovnobézek a jejich priise¢ikem
s osami. Obecné¢ lze fici, Ze Casoprostorovy diagram ndm vytvari jakysi svét, ve kterém se
uskutecnuje pohyb objektu, ktery je znazornén pomoci svétové cary [14].

5.1. Minkowského prostoro¢asové diagramy

Osa x zlstava nezménéna, osa y vyjadiuje ¢as, tedy ct. Osa x” je definovana jako ct; = fx a

, . ;. X ’ s v v S
osa ct’ je definovand jako ct, =3 - Osa x” svira thel a sosou x, pficemz plati, Ze

B = tan(a). B je tedy bezrozmérna rychlost, definovana vztahem (22). V naSem piipadé je
parametr, ktery si na zacatku zvolime mezi hodnotou 0 — 1 a pomoci posuvniku miizeme ménit
jeho hodnotu. Na obrazek 5 mizeme vidét sestaveni Minkowského prostoro¢asového diagramu
pro B = 0,5, kdy zelené cary nam predstavuji tzv. svétocary (sviraji s osou x uhel 45°). Dale
zde miZeme vidét libovolné zvolenou udélost U. Pomoci piislusnych rovnobézek a jejich
prisecikli s osami najdeme soutfadnice udélosti U v soustavé S a S”. Spocitame piislusné
vzdalenosti, tj. vzdéalenosti bodu O od bodl cty, ct’y,xy a xy. Abychom urcili spravné
vzdalenosti v soustavé S musime vypocitané vzdalenosti prepocitat pomoci kalibracni
hyperboly, jejiz rovnice je dana jako (ct? — x? = 1) [16].
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Ug=((8.11,0), (0, 6.85))

Ug'=(6.24, 3.12), (1.86, 3.73))

o’ =_188 b
Q
T Q
Pid X
Obrazek 5: Minkowského prostorocasovy diagram pro f = 0,5
Link: https://www.geogebra.org/classic/qajjrkaw
. 10
.
\
"
)
~14 12 -10 -8 -8 —4 -2 - 14 16 18 20
;'/’ 2
Q
e -4
. Q

Obrdzek 6: Prokazani, ze B = tan(a)

Link: https://www.geogebra.org/classic/xhm8yv89

Platnost vztahu (32) pro ct” = 0 je dasledkem, ze B = tan(a) = %t (Obrazek 6).
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5.2.

U Loedelovych diagrami je sestaveni troSku jinac¢i oproti Minkowského diagramu. Osa x nam
opét predstavuje osu x, avSak narozdil od osy y, kterd nam pfedstavovala u Minkowského
diagramu osu ct, tak zde nam predstavuje osu ct’. Osa x° je definovana jako
ct” = tan(sin~1(B))x a osa ct je kolma na osu x”. Osa x” svira Ghel a s osou x, pii¢emz plati,
ze B = sin(a). B je tedy bezrozmérna rychlost, definovana vztahem (22). V naSem piipadé je
p parametr, ktery si na zac¢atku zvolime mezi hodnotou 0-1 a pomoci posuvniku miizeme ménit
jeho hodnotu. Na Obrazek 7 mizeme vidét sestaveni Loedelova prostorocasového diagramu
pro f = 0,5, kdy zelena a modra ¢ara nam ptedstavuji tzv. svétocary (zelena je definovana
jako osa thlu mezi x” a ct’, a modra je kolmé na zelenou). Déle zde mizeme vidét libovolné
zvolenou udélost U. Pomoci pfislusnych rovnobézek a jejich prusecikii s osami najdeme
soufadnice udalosti U v soustaveé S a S”. Spocitame piislusné vzdalenosti, tj. vzdalenosti bodu
0 od bodd cty, ct’y,xy a x’y. Rovnice hyperboly je dand jako ct? —x? =1, kterd je
pootoc¢ena doleva o thel w, coz je thel mezi zelenou svétocarou (prvni kvadrant) a osou ct’.

Loedelovy prostorocasové diagramy

Vzdalenosti nemusime piepocitavat, protoze jsou jednotky na vSech osach stejné [15].

ct

et

Ug=((12.28, 0), (-4.97, 8.61))
Ug'=((7.31, 4.22), (0, 4.39))

x> —ct? = —51.9
2 2
x" —ct” =-519

Xy

10 14 20

Obrazek 7: Loedellv prostoro¢asovy diagram pro f = 0,5

Link: https://www.geogebra.org/classic/myyfwvd?2
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-

Obrdazek 8: Prokazani, ze B = sin(a)

Link: https://www.geogebra.org/m/xfnqghx8

Platnost vztahu (32) pro ct” = 0 je dasledkem, ze f = sin(a) = %(Obrézek 8).

5.3. Brehmovy prostorocasové diagramy

U Brehmova prostoro¢asového diagramu to je tak, Ze osa x nam opét piedstavuje osu x a osa

y nam predstavuje osu ct’. Osa ct je definovana jako ct” = a osa x” je kolma na

X
tan(sin=1(8))
osu ct. Osa x” svira uhel a s osou x, pficemz plati, ze f = sin(a), kde 8 je opét bezrozmérna
rychlost, definovana vztahem (22). V naSem piipad¢ je § parametr, ktery si na zacatku zvolime
mezi hodnotou 0-1 a pomoci posuvniku miZzeme ménit jeho hodnotu. Na Obrazek 9 mizeme
vidét sestaveni Brehmova prostoro¢asového diagramu pro f = 0,5, kdy zelend a modra cara
nam piedstavuji tzv. svétocary (zelena je definovana jako osa tthlu mezi ct a x, a modra je
kolma na zelenou). Dale zde mtizeme vidét libovolné zvolenou udalost U. Pomoci ptislusnych
rovnobézek a jejich prusecikli s osami najdeme soutadnice udalosti U v soustavé S a S’.
Spocitdme prislusné vzdalenosti, tj. vzdalenosti bodu O od bodi cty, ct’y, xy a x"y. Rovnice
hyperboly je dand jako ct? — x? = 1, ktera je pootocena doprava o tihel w, coZ je thel mezi
zelenou svétoCarou (prvni kvadrant) a osou x. Vzdalenosti nemusime pfepocitavat, protoze
jsou jednotky na vSech oséach stejné [12].
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12 14 16 18 20 22 \24
US=((4.42, 0), (4.69, 8.12)) "
US’=((9,1‘ -5.26), (0, 13.37))
ot = 6833 Q
xf e’ = 68.33 a
Obrazek 9: Brehmiiv prostorocasovy diagram pro f = 0,5
Link: https://www.geogebra.org/classic/u4e8jozt
ct —
X
20 25 30 35
PN
Q
Q

Obrdazek 10: Prokazani, ze f = sin(a)

Link: https://www.geogebra.org/classic/xgqd4ngv
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6. Relativnost soucasnosti

Uvazujme dva pozorovatele, ktefi pozoruji dvé nezavislé udalosti. Necht’ prvni pozorovatel
(naptiklad Slavek) zjistuje, ze tyto dvé nezavislé udalosti nastanou v jeho inercialni vztazné
soustave ve stejném ¢ase. Necht’ druhy pozorovatel (naptiklad Sylva) se nachazi v néjaké jiné
inercialni vztazné soustavé, ktera se pohybuje rychlosti ¥ vzhledem k soustavé Slavka. Otazka
nyni je takova, zda i Sylva zjisti, ze tyto dvé udalosti nastaly soucasné v jeji inercialni vztazné
soustave [4].

Odpovéd’ na tuto otdzku je v obecném piipad¢ zadpornd, Sylva nezjisti, Ze tyto dvé nezavislé
udalosti nastaly v jeji inercidlni vztazné soustavé ve stejném cCase, protoze soucasnost neni
absolutnim pojmem, ale pouze pojmem relativnim, ktery zavisi na vztazné soustave, v niz se
pozorovatel nachazi.

Z Lorentzovych transformacnich rovnic vime (kdy soustava S se pohybuje rychlosti — v
vzhledem k soustavé S” v kladném sméru osy x), Ze ¢as se transformuje podle rovnice (28).

Jestlize nastanou dvé¢ udalosti soucasné v riznych mistech soustavy S’, pak Ax” # 0. Z toho
vyplyva, Zze pokud méame tedy dvé udélosti soucasné v soustavé S’, nebudou soucasné
v soustavé S. Pro ¢asovy interval v soustavé S mezi témito dvéma udalostmi pak plati

I et (37)
Pro obracenou transformaci pak dostavame

el (38)
Pro nase vypocty vSak bude vhodnéjsi pouzit tyto rovnice v nasledujicim tvaru:

cAt = yBAX (39)

cAt’ = yBAx (40)

Nyni se budeme zabyvat sou¢asnymi udalostmi, nejdiive v soustavé S, poté v soustavé S'.
Relativnost sou€asnosti si zndzornime pomoci jednotlivych diagrami, jako jsou Minkowského,
Loedelovy a Brehmovy diagramy v programu Geogebra.

6.1. Soucasné udalostiv S

Budeme se zabyvat dvéma udélostmi, které budou v soustavé S soucasné, tj. ct, = ctp, ale
nebudou soucasné v soustaveé S, tj. ct’y # ct’g. Dale bude platit, ze tyto udalosti nebudou
v soustavé S soumistné, tj. x4 # xp.
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6.1.1. Minkowského diagram pro soucasné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soucasné v soustavé S, to znamend, ze zvolime udéalost A jako bod v Minkowském
prostorocasovém diagramu, kterou nechame prochéazet rovnobézku i s osou x. Na této piimce
si zvolime bod B. Priisecik pfimky i s osou ct oznacime jako ct, = ctg. Nyni nechdme bodem
A prochazet rovnobézku j s osou x”. Prisecik ptimky j s osou ct” oznacime jako ct’4. Obdobné
to udélame pro bod B, tj. rovnobézku k s osou x”". Priise¢ik pfimky k s osou ct” oznac¢ime jako
ct’p. Nyni udélame dvé rovnobézky [, m s osou ct, kdy prvni z nich nechame prochéazet bodem
A a druhou z nich nechdme prochazet bodem B. Prasecik ptimky [ s osou x oznac¢ime jako x,
a prusecik pfimky m s osou x oznaCime jako xp. Vypocitdme intervaly. ProtoZze mame
Minkowského diagram, musime vzdalenost bodu ct’y od ct’y ptepocitat pomoci kalibra¢ni
hyperboly, jejiz rovnice je ve tvaru ct? — x? = 1. To udé&lame tak, Ze si spoéteme vzdalenost
pocatku O od pruseciku hyperboly s osou ct”. Abychom dostali spravnou vzdalenost bodu ct”y
od ct’g, musime tuto vzdalenost pod¢lit vzdalenosti poc¢atku O od praseciku hyperboly s osou
ct’. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitame si yfAx a zjistime, ze se rovna
vzdalenosti bodu ct’y od ct'g, kdy tato vzdalenost je jiz prepocitana pomoci kalibrac¢ni
hyperboly. Tim jsme prokdzali platnost vztahu (40).

Link: https://www.geogebra.org/classic/d8ve4h76

26

10 12 14 16 20 22 24

8x,

B
*a 7 =tg(a) =05
v =115
|cAt’| = y34Ax = 5.77
[cAt| =0
Ax =10
.
@

Obrazek 11: Minkowského prostoroCasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné
udalosti v soustavé S) pro f = 0,5

16


https://www.geogebra.org/classic/d8vg4h76

6.1.2. Loedeliiv diagram pro soucasné udalosti v S

Postup:
Sestrojime Loedeltiv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které¢ budou soucasné

v soustavé S, to znamend, ze zvolime udalost A jako bod v Loedelové prostorocasovém
diagramu, kterou nechdme prochazet rovnobézku f s osou x. Na této pfimce si zvolime bod B.
Prisecik piimky f s osou ct oznacime jako ct, = ctg. Nyni nechame bodem A prochazet
rovnobézku i s osou x”. Prisec¢ik pfimky i s osou ct” ozna¢ime jako ct’4. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku j s osou x’. Prusecik piimky j s osou ct” oznacime jako ct’p. Nyni
udélame dvé rovnobézky k, [ s osou ct, kdy prvni z nich nechame prochazet bodem A a druhou
z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik pfimky k s osou x oznac¢ime jako x4 a prisecik
piimky [ s osou x oznacime jako xp. Vypocitdme intervvaly. Ddle si vypocitdme y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si yAx a zjistime, Ze se rovna vzdalenosti bodu ct’y od ct’p. Tim

jsme prokazali platnost vztahu (40).

Link: https://www.geogebra.org/classic/ezpcjfeq
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Obrazek 12: Loedeliv prostorocasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udalosti

v soustavé S) pro f = 0,5

Nyni si ukaZeme zachovani intervald

Link:https://www.geogebra.org/classic/vzeqy4hb
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8 9 10 1"
Ax® = At = 36.27

2 2
Ax' —cAt’ =36.27

Obrazek 13: Zachovani intervalli pro Loedeliv prostoro¢asovy diagram — relativnost
soucasnosti (soucasné udalosti v soustaveé S) pro f = 0,5

6.1.3. Brehmiiv diagram pro souc¢asné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Brehmiv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dvé udélosti, které budou soucasné
v soustavé S, to znamend, ze zvolime udalost A jako bod v Brehmové prostorocasovém
diagramu, kterou nechdme prochéazet rovnobézku g s osou x. Na této ptimce si zvolime bod B.
Prisecik piimky g s osou ct oznacime jako cty, = cty. Nyni nechdme bodem A prochazet
rovnobézku i s osou x”. Prisecik ptimky i s osou ct” oznacime jako ct’,. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku j s osou x’. Prisecik piimky j s osou ct” ozna¢ime jako ct’p. Nyni
udélame dvé rovnobézky k, L s osou ct, kdy prvni z nich nechame prochazet bodem A a druhou
z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik pfimky k s osou x oznac¢ime jako x, a prisecik
pfimky [ s osou x oznafime jako xp. Vypocitame intervaly. Déle si vypocitdme y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si ySAx a zjistime, Ze se rovna vzdalenosti bodu ct’y od ct'g. Tim
jsme prokézali platnost vztahu (40).

Link: https://www.geogebra.org/classic/bxuugmff
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Obrazek 14: Brehmuv prostoroCasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udalosti

v soustaveé S) pro f = 0,5

Nyni si ukdzeme zachovani intervala

Link: https://www.geogebra.org/classic’hpym7qfb
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Obrazek 15: Zachovani intervali pro Brehmiiv prostorocasovy

soucasnosti (soucasné udalosti v soustavé S) pro f = 0,5
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6.2. Soucasné udalostiv S’

Budeme se zabyvat dvéma udalostmi, které¢ budou v soustavé S” soucasné, tj. ct’y = ct'p, ale
nebudou soucasné v soustavé S, tj. cty # ctg. Dale bude platit, ze tyto udalosti nebudou
v soustaveé S” soumistné, tj. x4 # x'p.

6.2.1. Minkowského diagram pro soucasné udalosti v S’

Postup:

Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soucasné v soustavé S’, to znamena, Ze zvolime udalost A jako bod v Minkowském
prostoro¢asovém diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku i s osou x”. Na této pfimce
si zvolime bod B. PriiseCik ptimky i s osou ct” oznac¢ime jako ct’y = ct’g. Nyni nechame
bodem A prochazet rovnobézku j s osou x. Prusecik pfimky j s osou ct oznac¢ime jako cty,.
Obdobn¢ to udélame pro bod B, tj. rovnobézku k s osou x. Prisecik pfimky k s osou ct
oznacime jako ctg. Nyni udélame dvé rovnobézky [, m s osou ct’, kdy prvni z nich nechame
prochazet bodem A a druhou z nich nechame prochéazet bodem B. Prisecik ptimky [ s osou x”
oznacime jako x’, a prisecik pfimky m s osou x” oznacime jako x'5. Vypocitame intervaly.
Protoze mame Minkowského diagram, musime vzdalenost bodu x”4 od x"g pfepocitat pomoci
kalibra¢ni hyperboly, jejiz rovnice je ve tvaru x? — ct? = 1. To udélame tak, Ze si spocteme
vzdalenost poc¢atku O od priseciku hyperboly s osou x”. Abychom dostali spravnou vzdalenost
bodu x"4 od x”p, musime tuto vzdalenost podélit vzdalenosti pocatku O od pruseciku hyperboly
s osou x’. Vypocitdme si y pomoci rovnice (23). Vypocitdme si ySAx" a zjistime, Ze se rovna
vzdalenosti bodu ct, od ctp, kdy tato vzdalenost je jiZ pfepocitand pomoci kalibracni
hyperboly. Tim jsme prokazali platnost vztahu (39).

Link: https://www.geogebra.org/classic/hrd8yzg4
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Obrazek 16: Minkowského prostoro¢asovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné
udalosti v soustavé S*) pro f = 0,5

6.2.2. Loedeliiv diagram pro soucasné udalosti v S~

Postup:

Sestrojime Loedeltiv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které¢ budou soucasné
v soustavé S’, to znamend, Ze zvolime udalost A jako bod v Loedelové prostorocasovém
diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku f s osou x”. Na této piimce si zvolime bod
B. Prusecik pfimky f s osou ct” oznacime jako ct’y = ct’p. Nyni nechame bodem A prochézet
rovnobézku i s osou x. Prusecik piimky i s osou ct ozna¢ime jako ct,. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku j s osou x. Prusecik pfimky j s osou ct oznacime jako ctg. Nyni
udélame dvé rovnobézky k, I s osou ct’, kdy prvni z nich nechame prochazet bodem A a druhou
z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik ptimky k s osou x” ozna¢ime jako x",4 a prisecik
pfimky [ s osou x” ozna¢ime jako x"p. Vypocitame intervaly. Déle si vypocitdme y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si ySAx" a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu ct, od ctg. Tim
jsme prokézali platnost vztahu (39).

Link: https://www.geogebra.org/classic/gtd66ah7
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Obrazek 17: Loedeliv prostorocasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udalosti
v soustavé S”) pro f = 0,5

6.2.3. Brehmiiv diagram pro soucasné udalosti v §~

Postup:

Sestrojime Brehmiv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dvé udalosti, které budou sou¢asné
v soustavé S’, to znamend, ze zvolime udalost A jako bod v Brehmové prostorocasovém
diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku f s osou x”. Na této pfimce si zvolime bod
B. Prasecik ptimky f s osou ct” oznacime jako ct’y = ct’p. Nyni nechdme bodem A prochazet
rovnobézku i s osou x. Prisecik pfimky i s osou ct oznacime jako ct,. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku j s osou x. Prisecik ptimky j s osou ct oznacime jako ctp. Nyni
udélame dvé rovnobézky k, I s osou ct’, kdy prvni z nich nechame prochazet bodem A a druhou
z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik piimky k s osou x” ozna¢ime jako x4 a prisecik
piimky [ s osou x” ozna¢ime jako x“p. Vypocitame intervaly. Dale si vypocitame y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si ySAx" a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu ct, od ctg. Tim
jsme prokézali platnost vztahu (39).

Link: https://www.geogebra.org/classic/wwohnxfr
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Obrazek 18: Brehmuv prostoroCasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udalosti
v soustavé S”) pro f = 0,5

7. Dilatace ¢asu

Dilatace Casu je fyzikalni jev ve specialni teorii relativity, ktery se da vysvétlit na modelu
svételnych hodin, a ktery je pozorovan u vsSech objekti, které se vzhledem k pozorovateli
pohybuji velkou rychlosti (disledek zakoni STR), nebo které jsou vzhledem k pozorovateli
v silngj§im gravitatnim poli, nebo se pohybuji zrychlené vzhledem k inercidlni vztazné
soustavé (dusledek zakoni OTR) [4], [2].

Svételné hodiny jsou tvofené dvéma rovnobéznymi zrcadly, ktera se od sebe nachdzi ve
vzdalenosti L, kdy mezi témito dvéma zrcadly v kolmém sméru kmitd svételny paprsek od
dolniho zrcadla k hornimu a zpét.

L

STTTTT

Obrazek 19: Svételné hodiny tvofené dvéma rovnobéznymi zrcadly, které se nachdzi ve
vzdalenosti L, mezi nimiz kmita svételny paprsek
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Jednu periodu svételnych hodin pak muzeme zapsat jako,
AT = —, (41)
c

kde L je vzdalenost zrcadel a c je rychlost svételného paprsku.

ProtoZe se paprsek pohybuje od dolniho zrcadla k hornimu a nazpatek, proto celkova draha,
kterou paprsek urazi je 2L, proto se ndm v rovnici (41) objevuje vzdalenost 2L.

Tento ¢as naméti pozorovatel, ktery se nachéazi v soustavé, ve které jsou umistény tyto svételné
hodiny. Uvazujme, Ze tyto hodiny se nachézi v raket¢ s kosmonautem, pak ¢as At mizeme
nazvat jako ,,raketovy Cas®.

Uvazujme nyni druhého pozorovatele, ktery se nachazi v klidové soustavé, viic€i nizZ se raketa
pohybuje rychlosti U. Pak situace bude vypadat trochu jinak: Svételny paprsek se odrazi od
dolniho zrcadla a putuje smérem k hornimu, avSak nez doputuje k hornimu zrcadlu, tak se

At 1 .1 <
raketa posune o v Tedy svételny paprsek se nebude pohybovat ve svislém sméru, ale ve
w e ; v . At RY . ; . v - ./ . At
sméru Sikmém po pieponé ¢ - pravouhlého trojuhelniku, jehoz odvésny maji velikost v—-a

L, a kde At je perioda méfena v klidové soustaveé. Poté se svételny paprsek odrazi od horniho
zrcadla a opét putuje v Sikmém sméru k dolnimu zrcadlu.

Obrazek 20: Raketa pohybujici se rychlosti ¥ vzhledem k druhému pozorovateli, ktery se
nachazi ve své klidové soustavé

Z pravouhlého trojuhelniku pak pomoci Pythagorovy véty dostavame:

() = (o
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Po umocnéni pak dostavame

At? At?
270 2 42
“7 TV

Nyni pfevedeme rovnici tak, abychom na jedné strané méli At? a na druhé zbytek

Vynésobime rovnici 4 a dostaneme

c2At? — v2At? = 412
Nyni z rovnice vytkneme At?

At?(c? —v?) = 417
Celou rovnici podélime (c? — v?)

412

2
AP = s

Rovnici (47) odmocnime, abychom dostali vyjadieni pro At

2L

At = —
c2 — p2

Z rovnice (48) vytkneme % a dostaneme

Z rovnice (41) si vyjadiime 2L, tedy
2L = Atc

a dosadime do rovnice (49), dostaneme, Ze
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Z cehoz vyplyva, ze Cas v raketé plyne pomaleji (tedy kosmonaut v raketé bude starnout
pomaleji nez pozorovatel, ktery se nachazi v klidové soustaveé, viici niz se raketa pohybuje
rychlosti ¥ ). Tento jev nazyvame jako dilatace ¢asu, kde y je Lorentziv faktor definovany
pomoci rovnice (23).

Dilatace ¢asu plyne i z Lorentzovych transformaci (28).Uvazujme nyni dvé soumistné udalosti,
tj. nastavaji v soustavé S” na stejném misté (tedy Ax” = x5 — x4, = 0), ale v riiznych casech
(At =ty — t'4 # 0), pak rovnice

At =y (At' + vCAZx) (52)
se redukuje na rovnici
At = yAt'. (53)
Pro nasSe vypocty vsak bude vhodné pouzit tyto rovnice v nasledujicim tvaru:
cAt = y(cAt’" + fAx") (54)
cAt = ycAt'. (55)

Pokud budeme mit dvé soumistné udalosti v soustavé S (tedy Ax = xz — x4 = 0), ale
v riznych Casech (At = tg — t, # 0), pak pro dilataci Casu plati vztah

cAt” = ycAt. (56)

Nyni se budeme zabyvat soumistnymi udéalostmi, nejdiive v soustavé S, poté v soustavé S”.
Dilataci ¢asu si znazornime pomoci jednotlivych diagrami, jako jsou Minkowského,
Loedelovy a Brehmovy diagramy v programu Geogebra.

7.1. Soumistné udalosti v S — Dilatace ¢asuz S do S’

Budeme se zabyvat dvéma udalostmi, které budou v soustavé S soumistné, tj. x4 = x5, ale
nebudou soumistné v soustavé S’, tj. x4 # x"p. Déle bude platit, Ze tyto udalosti nebudou
v soustave S soucasne, tj. cty # ctg.

7.1.1. Minkowského diagram pro soumistné udalosti v S

Postup:
Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soumistné v soustavé S, to znamena, ze zvolime udalost A jako bod v Minkowského
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prostorocasovém diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku i s osou ct. Na této pfimce
si zvolime bod B. Prusecik pfimky i s osou x oznac¢ime jako x, = xg. Nyni nechame bodem
A prochazet rovnobézku n s osou ct’. Prisecik ptfimky n s osou x” oznac¢ime jako x"4. Obdobné
to udélame pro bod B, tj. rovnob&zku g s osou ct’. Prusecik pfimky q s osou x” oznac¢ime jako
x"g. Nyni udélame dvé rovnobézky [, m s osou x”, kdy prvni z nich nechame prochazet bodem
A a druhou z nich nechame prochéazet bodem B. Prisecik piimky [ s osou ct” oznac¢ime jako
ct’4 a pruasecik primky m s osou ct” oznac¢ime jako ct’p. Prisecik ptimky [ s osou ct oznacime
jako L a prusecik ptimky m s osou ct oznac¢ime jako M. Udélame dalsi dvé rovnobézky j, k
s osou x.Prusecik pfimky j s osou ct oznacCime jako ct, a prusecik pfimky k s osou ct
oznacime jako ctp. Vypocitdme intervaly. Protoze mame Minkowského diagram, musime
vzdalenost bodu ct’4 od ct’g piepocitat pomoci kalibra¢ni hyperboly, jejiz rovnice je ve tvaru
ct? — x? = 1. To udé&lame tak, Ze si spoSteme vzdalenost pocatku O od priise¢iku hyperboly
s osou ct’. Abychom dostali spravnou vzdalenost bodu ct’4 od ct’p, musime tuto vzdalenost
podélit vzdalenosti pocatku O od priseciku hyperboly s osou ct’. Vypocitame si y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si cAt’/y a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu ct, od ctgz a
vzdalenosti bodu L od bodu M, kdy vzdalenost cAt” je jiz piepocitana pomoci kalibracni
hyperboly. Tim jsme prokdzali platnost vztahu (56).

Link: https://www.geogebra.org/classic/vsrwyrfx

f=tg(a) =05 |ML|=dAt /y =2.48
v =115

s [cAt] = 2.48
|cAt’| = 2.86
lcA7| =2.48

v soustavé S) pro f = 0,5
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7.1.2. Loedeliv diagram pro soumistné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Loedeliv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soumistné v soustavé S, to znamena, ze zvolime udalost A jako bod v Loedelové
prostorocasovém diagramu, kterou nechdme prochéazet rovnobézku g s osou ct. Na této piimce
si zvolime bod B. Prlsecik pfimky g s osou x oznac¢ime jako x, = xg. Nyni nechame bodem
A prochazet rovnobézku i s osou ct’. Prusecik pfimky i s osou x” oznac¢ime jako x’4. Obdobné
to udélame pro bod B, tj. rovnobézku j s osou ct’. Prisecik ptimky j s osou x” oznacime jako
x"g. Nyni udélame dvé rovnobézky m, n s osou x’, kdy prvni z nich nechdme prochézet bodem
A a druhou z nich nechame prochéazet bodem B. Prisec¢ik pfimky m s osou ct” oznacime jako
ct’4 a prasecik piimky n s osou ct” oznacime jako ct’p. Prisecik pfimky m s osou ct oznac¢ime
jako M a prusecik ptimky n s osou ct oznacime jako N. Udé€lame dal$i dvé rovnobéZzky k, [
s osou x.Prisecik pfimky k s osou ct oznalime jako ct, a prisecik ptimky [ s osou ct
oznacime jako ctg. Vypocitame intervaly. Vypocitdme si y pomoci rovnice (23). Vypocitdme
si cAt’/y a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu ct, od cty a vzdalenosti bodu M od bodu N.
Tim jsme prokézali platnost vztahu (56).

Link: https://www.geogebra.org/classic/fhdhm4zy
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Obrazek 22: Loedeliv prostorocasovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustave
S)pro B = 0,5
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7.1.3. Brehmiiv diagram pro soumistné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Brehmtv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soumistné v soustavé S, to znamena, Ze zvolime udalost A jako bod v Brehmové
prostorocasovém diagramu, kterou nechdme prochéazet rovnobézku g s osou ct. Na této piimce
si zvolime bod B. Prlsecik pfimky g s osou x oznac¢ime jako x, = xg. Nyni nechame bodem
A prochazet rovnobézku i s osou ct’. Prusecik pfimky i s osou x” oznac¢ime jako x’4. Obdobné
to udélame pro bod B, tj. rovnobézku j s osou ct’. Prisecik ptimky j s osou x” oznacime jako
x"g. Nyni udélame dvé rovnobézky m, n s osou x’, kdy prvni z nich nechdme prochézet bodem
A a druhou z nich nechame prochéazet bodem B. Prisec¢ik pfimky m s osou ct” oznacime jako
ct’4 a prasecik piimky n s osou ct” oznacime jako ct’p. Prisecik pfimky m s osou ct oznac¢ime
jako M a prusecik ptimky n s osou ct oznacime jako N. Udé€lame dal$i dvé rovnobéZzky k, [
s osou x. Prisecik pfimky k s osou ct oznalime jako ct, a prisecik ptimky [ s osou ct
oznacime jako ctg. Vypocitame intervaly. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitame
si cAt’/y a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu ct, od cty a vzdalenosti bodu M od bodu N.
Tim jsme prokézali platnost vztahu (56).

Link: https://www.geogebra.org/classic/fmttkpmt
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Obrazek 23: Brehmiv prostorocasovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustave
S)pro g = 0,5
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7.2. Soumistné udalosti v S” — Dilatace asuz S do S

Budeme se zabyvat dvéma udalostmi, které budou v soustavé S” soumistné, tj. x4y = x'p, ale
nebudou soumistné v soustavé S, tj. x4 # xp. Dale bude platit, ze tyto udalosti nebudou
v soustaveé S” soucasné, tj. ct’y # ct'p.

7.2.1. Minkowského diagram pro soumistné udalosti v S’

Postup:

Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udalosti, které budou
soumistné v soustavé S’, to znamend, ze zvolime udélost A jako bod v Minkowském
prostoro¢asovém diagramu, kterou nechame prochéazet rovnobézku i s osou ct’. Na této ptimce
si zvolime bod B. Prasecik pfimky i s osou x” oznac¢ime jako x'4 = x"5. Nyni udélame dvé
rovnobézky [,m s osou x’, kdy prvni z nich nechdme prochézet bodem A a druhou z nich
nechame prochdzet bodem B. Prusecik piimky [ s osou ct” ozna¢ime jako ct’, a prasecik
piimky m s osou ct” oznac¢ime jako ct’p. Ud¢lame dal$i dvé rovnobezky j, k s osou x. Prisecik
piimky j s osou ct oznac¢ime jako ct, a prusecik piimky k s osou ct oznacime jako ctg. Poté
udélame projekci bodl ct’y a ct’p na osu ct, tj. udélame dvé rovnobézky n,q s osou x a
praseciky téchto ptimek s osou ct oznacime jako M a N. Vypocitame intervaly. ProtoZze méame
Minkowského diagram, musime vzdalenost bodu ct’y od ct’y ptepocitat pomoci kalibra¢ni
hyperboly, jejiz rovnice je ve tvaru ct? — x? = 1. To udé&lame tak, Ze si spocteme vzdalenost
pocatku O od pruseciku hyperboly s osou ct”. Abychom dostali spravnou vzdalenost bodu ct’y
od ct’p, musime tuto vzdalenost podélit vzdalenosti poc¢atku O od pruseciku hyperboly s osou
ct’. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitime si cAt’y a zjistime, Ze se rovna
vzdalenosti bodu ct, od ctp a vzdalenosti bodu M od bodu N, kdy vzdalenost cAt” je jiZ
pfepocitand pomoci kalibra¢ni hyperboly. Tim jsme prokézali platnost vztahu (55).

Link: https://www.geogebra.org/classic/zfr2xn4e
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Obrazek 24: Minkowského prostorocasovy diagram pro dilataci casu (soumistné udalosti
v soustavé S”) pro f = 0,5

7.2.2. Loedeliv diagram pro soumistné udalosti v S~

Postup:

Sestrojime Loedelliv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které¢ budou
soumistné¢ v soustavé S°, to znamend, Ze zvolime udélost A jako bod v Loedelové
prostoro¢asovém diagramu, kterou nechame prochézet rovnobézku g sosou ct’. Na této
ptimce si zvolime bod B. Prasecik piimky g s osou x” oznacime jako x°y = x’5. Nyni nechdme
bodem A prochézet rovnobézku i s osou ct. Prusecik piimky i s osou x oznacime jako xg4.
Obdobné to udélame pro bod B, tj. rovnob&zku j s osou ct. Prisecik pfimky j s osou x
ozna¢ime jako xgz. Nyni udélame dvé rovnobézky m,n s osou x, kdy prvni z nich nechame
prochazet bodem A a druhou z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik pfimky m s osou
ct oznacime jako ct, a prisecik pfimky n s osou ct oznacime jako cty. Udélame dalsi dvé
rovnobézky k, | s osou x’. Prisecik ptimky k s osou ct” oznac¢ime jako ct’, a prusecik ptimky
[ s osou ct” ozna¢ime jako ct’p. Poté udélame projekci bodli ct’y a ct’p na osu ct, tj. udélame
dvé rovnobeézky r,s sosou x a praseciky téchto piimek s osou ct oznalime jako M a
N. Vypocitame intervaly. Vypocitdme si y pomoci rovnice (23). Vypocitdime si cAt'y a
zjistime, Ze se rovnd vzdalenosti bodu ct, od ctp a vzdalenosti bodu M od bodu N. Tim jsme
prokazali platnost vztahu (55).

Link: https://www.geogebra.org/classic/q4pcxx3w
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Obrazek 25: Loedeluv prostorocasovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustave
S)pro B =0,5

7.2.3. Brehmiiv diagram pro soumistné udalosti v §~

Postup:

Sestrojime Brehmiv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dv€ udélosti, které budou
soumistné v soustavé S°, to znamenda, ze zvolime udilost A jako bod v Brehmové
prostoro¢asovém diagramu, kterou nechame prochéazet rovnob&zku g s osou ct’. Na této
pfimce si zvolime bod B. Prisecik pfimky g s osou x” oznacime jako x"y = x’g. Nyni nechdme
bodem A prochazet rovnobézku i s osou ct’. Prise¢ik pfimky i s osou x oznacime jako xg,.
Obdobné to udélame pro bod B, tj. rovnobézku j s osou ct. Prusecik piimky j s osou x
oznacime jako xg. Nyni udélame dvé rovnobézky m,n s osou x’, kdy prvni z nich nechame
prochazet bodem A a druhou z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik piimky m s osou
ct” oznacime jako ct’, a prusecik ptimky n s osou ct” oznac¢ime jako ct’p. Ud€lame dalsi dvé
rovnobézky k, | s osou x. Prusecik piimky k s osou ct oznacime jako ct, a prusecik ptimky [
s osou ct oznacime jako ctg. Poté udélame projekci bodii ct’y a ct’p na osu ct, tj. udélame dvé
rovnobézky r,s sosou x a praseCiky téchto pifimek sosou ct oznaime jako M a
N. Vypocitame intervaly. Vypocitdme si y pomoci rovnice (23). Vypocitdme si cAt'y a
zjistime, Ze se rovna vzdélenosti bodu ct, od ctp a vzdalenosti bodu M od bodu N. Tim jsme
prokazali platnost vztahu (55).

Link: https://www.geogebra.org/classic/t3meb5vn
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Obrazek 26: Brehmtv prostoro¢asovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustave
S)pro B =0,5

8. Kontrakce délky

Pro popis tohoto jevu vyuzijeme model svételnych hodin, které jsou otocené o 90° oproti
dilataci Casu. Svételny paprsek se bude pohybovat ve sméru pohybujici se vztazné soustavy.
Uvazujme pozorovatele, ktery se nachazi v klidové soustavé, coZ je soustava se svételnymi
hodinami uvnitf rakety. Svételny paprsek se pohybuje od zadniho zrcadla k pfednimu, tam se
odrazi a vraci se zpét. Jednu periodu svételnych hodin pak miZeme zapsat jako

At = —, (57)

kde [, je vzdalenost mezi dvéma zrcadly.

Protoze se paprsek pohybuje od zadniho zrcadla k prednimu a nazpatek, proto celkova draha,
kterou paprsek urazi je 21, proto se ndm v rovnici (57) objevuje 21.
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Obrazek 27: Svételné hodiny tvofené dvéma rovnobéznymi zrcadly, které se nachazi ve
vzdalenosti [/, mezi nimiz kmita svételny paprsek

Uvazujme nyni druhého pozorovatele, ktery se nachazi v klidové soustavé, vii€i niZ se raketa
pohybuje rychlosti ¥. Pak situace bude vypadat trochu jinak: Svételny paprsek putuje od
zadniho zrcadla smérem k pfednimu zrcadlu, ale protoZe se raketa pohybuje, tak se predni
zrcadlo posune o néjakou vzdalenost x; smérem dopfedu, coz je zpiisobeno tim, Ze se
pozorovatel nachéazi ve své klidové soustavé, vii€i niz se raketa pohybuje. Svételny paprsek se
odrazi od pfedniho zrcadla a putuje zpét k zadnimu zrcadlu. Pfi své cesté k zadnimu zrcadlu se
op¢t raketa pohybuje, tedy vzdalenost, kterou musi svételny paprsek urazit k zadnimu zrcadlu,
je o néjakou vzdalenost x, mensi (protoze zadni zrcadlo jde k svételnému paprsku naproti), nez
kdybychom se nachdzeli v klidové soustavé rakety, a tedy raketa by se nepohybovala.
Vzdalenosti x;a x,nejsou stejné velké, musime je vyjadfit pomoci drahy, kterou urazil
svételny paprsek a ¢asu, ktery na to potteboval.

=
[

RS

LB

\4

Obrazek 28: Pohyb svételného paprsku od zadniho zrcadla k pfednimu zrcadlu v klidové
soustavé druhého pozorovatele, viici némuz se raketa pohybuje rychlosti ¥ v kladném sméru
oSy X
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Obrazek 29: Pohyb svételného paprsku od ptedniho zrcadla k zadnimu zrcadlu v klidové
soustavé druhého pozorovatele, vii¢i némuz se raketa pohybuje rychlosti ¥ v kladném sméru
osy X

Pro pohyb k pfednimu zrcadlu bude platit nasledujici vztah

CAtl = l + UAtl (58)

Tedy celkova draha, kterou urazil paprsek k pfednimu zrcadlu, je ddna souctem vzdalenosti
téchto dvou zrcadel a vzdalenosti, kterou urazila raketa za dobu At;.

Pro pohyb zpét k zadnimu zrcadlu bude platit nasledujici vztah

CAtZ = l - vAtz (59)

Tedy celkova draha, kterou urazil paprsek zpét k zadnimu zrcadlu, je ddna rozdilem vzdalenosti
téchto dvou zrcadel a vzdalenosti, kterou urazila raketa za dobu At,.

Jedna perioda svételnych hodin je dana jako soucet téchto dvou intervalil, které¢ svételny
paprsek potieboval pfi cesté od zadniho zrcadla k pfednimu a od ptedniho zrcadla k zadnimu.
Z rovnic (58) a (59) si vyjadiime vzdalenost [, dostaneme

CAtZ + vAtZ = l (61)
Z rovnice (60) vytkneme At; a dostaneme

l

cC—vV

At; = (62)
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Z rovnice (61) vytkneme At, a dostaneme

Atz =

c+v
Celkovy cas je pak déan jako

l

At = At; + At, =

Rovnici (64) upravime na spole¢ny jmenovatel a dostaneme

lc—=v)+l(c+v 2lc 2lc
oo lemv Hiety) _

+
c—v c+v

Z dilatace Casu (53) vime, ze plati

c2 — p2 c2 —p2 62[1 ~ (2)2] e[l — (

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

Pomoci tprav rovnice (68) dojdeme ke vztahu pro kontrakci délky, kterd ma nasledujici tvar

[17]
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Nyni se budeme zabyvat sou¢asnymi udalostmi, nejdiive v soustavé S, poté v soustavé S’
Dilataci ¢asu si znazornime pomoci jednotlivych diagramii, jako jsou Minkowského,
Loedelovy a Brehmovy diagramy v programu Geogebra.

8.1. Soucasné udalosti v S - kontrakce délky zS" do S

Budeme se zabyvat dvéma udélostmi, které¢ budou v soustavé S soucasné, tj. cty, = ctp, ale
nebudou soucasné v soustaveé S, tj. ct’y # ct’g. Dale bude platit, ze tyto udalosti nebudou
v soustavé S soumistné, tj. x4 # xp.

8.1.1. Minkowského diagram pro soucasné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udalosti, které budou
souCasné v soustavé S, to znamend, Ze zvolime udalost A jako bod v Minkowského
prostoro¢asovém diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku j s osou x. Na této ptimce
si zvolime bod B. Prasecik piimky j s osou ct ozna¢ime jako ct, = ctg. Nyni nechdme bodem
A prochézet rovnobézku n s osou x’. Prisecik pfimky n s osou ct” oznacime jako ct'y.
Obdobné to udélame pro bod B, tj. rovnobézku g s osou x". Prisecik piimky g s osou ct’
oznacime jako ct’g. Nyni udélame dveé rovnobézky [, m s osou ct’, kdy prvni z nich nechame
prochazet bodem A a druhou z nich nechdme prochédzet bodem B. Prisecik ptimky [ s osou x”
oznacime jako x4 a prisecik pfimky m s osou x” ozna¢ime jako x"p. Prisecik pifimky [ s osou
x oznaCime jako | a prisecik pfimky m s osou x oznafime jako K. Udé¢lame dalsi dvé
rovnobéeZky i, k s osou ct. Prisecik ptimky i s osou x oznacime jako x, a prisecik piimky k s
osou x oznac¢ime jako xp. Vypoclitdme intervaly. ProtoZze médme Minkowského diagram,
musime vzdalenost bodu x4 od x"p prepocitat pomoci kalibra¢ni hyperboly, jejiZz rovnice je
ve tvaru x2 — ct? = 1. To udélame tak, Ze si spoéteme vzdalenost pocatku O od priseciku
hyperboly s osou x". Abychom dostali spravnou vzdalenost bodu x’y, od x'p, musime tuto
vzdalenost podélit vzdalenosti pocatku O od priuseciku hyperboly s osou x". Vypocitdme si y
pomoci rovnice (23). Vypocitame si Ax'/y a zjistime, Ze se rovna vzdalenosti bodu x4 od x5 a
vzdalenosti bodu J od bodu K, kdy vzdalenost Ax" je jiz pfepocitana pomoci kalibra¢ni
hyperboly. Tim jsme prokazali platnost vztahu (69).

Link: https://www.geogebra.org/classic/jsn5shfz
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Obrazek 30: Minkowského prostoro¢asovy diagram pro kontrakei délky (soucasné udélosti
v soustaveé S) pro f = 0,5

8.1.2. Loedeliiv diagram pro soucasné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Loedeltiv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které¢ budou soucasné
v soustavé S, to znamend, Ze zvolime udalost A jako bod v Loedelové prostorocasovém
diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku g s osou x. Na této piimce si zvolime bod B.
Prisecik piimky g s osou ct oznacime jako ct, = ctg. Nyni nechame bodem A prochézet
rovnobézku i s osou ct’. Prisecik piimky i s osou x” oznacime jako x"4. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobéZzku j s osou ct’. Prisecik ptfimky j s osou x” ozna¢ime jako x’g. Prisecik
pfimky i s osou x oznacime jako M a prisecik pfimky j s osou x oznac¢ime jako N. Nyni
udélame dvé rovnobézky m,n s osou x’, kdy prvni z nich nechdme prochazet bodem A a
druhou z nich nechame prochéazet bodem B. Prusecik ptfimky m s osou ct” oznac¢ime jako ct’,
a prusecik pfimky n s osou ct” oznacime jako ct’p. Ud¢lame dalsi dvé rovnobézky k, [ s osou
ct. Prisecik pfimky k s osou x ozna¢ime jako x, a prusecik pifimky [ s osou x oznacime jako
xg. Vypocitame intervaly. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitame si Ax'/y a
zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu x4 od xg a vzdalenosti bodu M od bodu N. Tim jsme
prokazali platnost vztahu (69).

Link: https://www.geogebra.org/classic/gn4jjudv
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Obrazek 31: Loedeliv prostoroCasovy diagram pro kontrakci délky (soucasné udalosti
v soustavé S) pro f = 0,5

8.1.3. Brehmiiv diagram pro souc¢asné udalosti v S

Postup:

Sestrojime Brehmiv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dvé udélosti, které budou souc¢asné
v soustavé S, to znamend, ze zvolime udalost A jako bod v Brehmové prostorocasovém
diagramu, kterou nechdme prochéazet rovnobézku g s osou x. Na této ptimce si zvolime bod B.
Prisecik piimky g s osou ct oznacime jako ct, = cty. Nyni nechdme bodem A prochazet
rovnobézku i s osou x”. Prisecik ptimky i s osou ct” ozna¢ime jako ct’y. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku j s osou x’. Prisecik piimky j s osou ct” ozna¢ime jako ct’p. Nyni
udélame dvé rovnobézky m,n s osou ct’, kdy prvni z nich nechdme prochazet bodem A a
druhou z nich nechame prochazet bodem B. Prise¢ik pfimky m s osou x” ozna¢ime jako x"4 a
prisecik ptimky n s osou x” oznacime jako x'p. Prisecik pfimky m s osou x oznac¢ime jako M
a prusecik pfimky n s osou x oznac¢ime jako N. Ud€lame dal$i dvé rovnobézky k, [ s osou
ct. Prusecik piimky k s osou x oznacime jako x, a prusecik ptfimky [ s osou x oznac¢ime jako
xg. Vypoclitame intervaly. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitame si Ax'/y a
zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu x4 od xg a vzdéalenosti bodu M od bodu N. Tim jsme
prokézali platnost vztahu (69).

Link: https://www.geogebra.org/classic/hbjergem
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Obrazek 32: Brehmuv prostorocasovy diagram pro kontrakci délky (soucasné udalosti
v soustavé S) pro f = 0,5

8.2. Soucasné udalosti v S’ - kontrakce délky z S do S~

Budeme se zabyvat dvéma udalostmi, které¢ budou v soustavé S” soucasné, tj. ct’y = ct'p, ale
nebudou soucasné v soustavé S, tj. cty # cty. Déle bude platit, Ze tyto udalosti nebudou
v soustavé S” soumistné, tj. x4 # x'p.

8.2.1. Minkowského diagram pro soucasné udalostiv S~

Postup:

Sestrojime Minkowského diagram jako na Obrazek 5. Zvolime si dvé udélosti, které budou
souCasné¢ v soustavé S°, to znamend, Zze zvolime uddlost A jako bod v Minkowského
prostorocasovém diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku k s osou x”. Na této piimce
si zvolime bod B. Prisecik ptimky k s osou ct” oznacime jako ct’y = ct’p. Nyni nechame
bodem A prochdzet rovnobézku i s osou x. Priusecik ptimky i s osou ct oznac¢ime jako cty.
Obdobné¢ to udélame pro bod B, tj. rovnobézku m s osou x. Prasecik ptimky m s osou ct
oznacime jako ctz. Nyni udélame dvé rovnobézky n,r s osou ct’, kdy prvni z nich nechame
prochazet bodem A a druhou z nich nechdme prochazet bodem B. Prisecik piimky n s osou x”
oznatime jako x’y a prlsecik pfimky r s osou x” ozna¢ime jako x'z. Udélame dalsi dvé
rovnobézky j, 1 s osou ct. Prise¢ik pfimky j s osou x oznac¢ime jako x, a prusecik piimky [ s
osou x oznac¢ime jako xp. Poté udélame projekci bodlii x'4 a x'5 na osu x, tj. udélame dve
rovnobézky h,s sosou ct a priseCiky téchto pfimek sosou x oznacime jako M a N.
Vypocitame intervaly. Protoze mdme Minkowského diagram, musime vzdalenost bodu x’4 od
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x’p prepoéitat pomoci kalibraéni hyperboly, jejiz rovnice je ve tvaru x? — ct? = 1. To udélame
tak, ze si spo¢teme vzdalenost poc¢atku O od priseciku hyperboly s osou x”. Abychom dostali
spravnou vzdalenost bodu x"4 od x"5, musime tuto vzdalenost pod¢lit vzdalenosti pocatku O
od prisec¢iku hyperboly s osou x”. Vypocitame si y pomoci rovnice (23). Vypocitame si Ax'y
a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu x, od xp a vzdalenosti bodu M od bodu N, kdy
vzdalenost Ax” je jiz ptepocitana pomoci kalibra¢ni hyperboly.

Link: https://www.geogebra.org/classic/nbnuhbhd
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Obrazek 33: Minkowského prostoroc¢asovy diagram pro kontrakei délky (soucasné udélosti
v soustavé S”) pro f = 0,5

8.2.2. Loedeliiv diagram pro soucasné udalosti v S’

Postup:

Sestrojime Loedeltv diagram jako na Obrazek 7. Zvolime si dvé udalosti, které budou soucasné
v soustavé S’, to znamend, ze zvolime udalost A jako bod v Loedelové prostorocasovém
diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku g s osou x’. Na této pfimce si zvolime bod
B. Prisecik pifimky g s osou ct” oznac¢ime jako ct’y = ct’p. Nyni nechdme bodem A prochazet
rovnobézku k s osou ct’. Prisecik piimky k s osou x” oznacime jako x"4. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobézku [ s osou ct’. Prisecik pfimky [ s osou x” ozna¢ime jako x'p. Nyni
udélame dveé rovnobézky i, j s osou x, kdy prvni z nich nechame prochdzet bodem A a druhou
z nich nechame prochazet bodem B. Prasecik ptimky i s osou ct ozna¢ime jako ct, a prusecik
piimky j s osou ct oznac¢ime jako cty. Ud€lame dalsi dvé rovnobézky m, n s osou ct. Prisecik
pifimky m s osou x oznacime jako x4 a prisecik pfimky n s osou x oznacime jako xp. Poté
udélame projekci bodli x'4 a x“5 na osu x, tj. udélame dvé rovnobezky r, s s osou ct a praseciky
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téchto pfimek s osou x oznacCime jako M a N. Vypocitadme intervaly. Vypocitame si y pomoci
rovnice (23). Vypocitame si Ax’y a zjistime, Ze se rovna vzdalenosti bodu x, od xga
vzdalenosti bodu M od bodu N.

Link: https://www.geogebra.org/classic/nypps5vvg
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Obrazek 34: Loedeliv prostoroCasovy diagram pro kontrakci délky (soucasné udalosti
v soustavé S”) pro f = 0,5

8.2.3. Brehmiiv diagram pro soucasné udalosti v §~

Postup:

Sestrojime Brehmiv diagram jako na Obrazek 9. Zvolime si dvé udalosti, které budou souc¢asné
v soustavé S’, to znamena, ze zvolime udalost A jako bod v Brehmové prostorocasovém
diagramu, kterou nechame prochazet rovnobézku g s osou x”. Na této ptimce si zvolime bod
B. Prisecik piimky g s osou ct” oznac¢ime jako ct’y = ct’p. Nyni nechdme bodem A prochazet
rovnobézku i s osou x. Prisecik ptimky i s osou ct ozna¢ime jako cty. Obdobné to udélame
pro bod B, tj. rovnobé&zku j s osou x. Prisecik ptfimky j s osou ct oznacime jako ctp. Nyni
udélame dvé rovnobézky m,n s osou ct’, kdy prvni z nich nechdme prochazet bodem A a
druhou z nich nechame prochazet bodem B. Prisecik pfimky m s osou x” oznac¢ime jako x'4 a
prasecik ptimky n s osou x” oznacime jako x'g. Ud€lame dalsi dvé rovnobézky k,[ s osou
ct. Prisecik pfimky k s osou x ozna¢ime jako x, a prusecik pifimky [ s osou x oznacime jako
xg. Poté udélame projekci bodl x4 a x'5 na osu x, tj. udélame dvé rovnobézky r, s s osou ct
a priseciky téchto ptimek s osou x oznac¢ime jako M a N. Vypocitdme intervaly. Vypocitame
si y pomoci rovnice (23). Vypocitame si Ax'y a zjistime, ze se rovna vzdalenosti bodu x, od
xp a vzdalenosti bodu M od bodu N.
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Link: https://www.geogebra.org/classic/hvzueadk
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9. Zavér

Celkem bylo vytvoieno 31 diagramii pro rizné déje a efekty specialni teorie relativity. Vyuzity
byly tfi typy diagramti — Minkowského, Loedelovy a Brehmovy. Prace v Geogebie probihala
podle mych piedstav. Vyhodou tohoto programu je, ze neni slozity na pochopeni a je volné
dostupny.

Co se tykd konstrukce jednotlivych diagramu, tak kazdy typ ma své prednosti. Vyhodou
Minkowského diagramu je, Ze rovnice pro osy ct” a x” jsou jednoduseji zadané, oproti rovnicim
pro ct a x” u Loedelova a Brehmova diagramu. Dalsi vyhodou je lehka konstrukce hyperboly,
kterou narozdil u Loedelova a Brehmova diagramu nemusime nijak slozit¢ otacet. Nevyhodou
u Minkowského diagramu vsak je, Ze jednotlivé intervaly v soustavé S” musime prepocitavat
pomoci kalibra¢ni hyperboly (musime si dat pozor, abychom na to nezapomnéli), coz u
Loedelova a Brehmova diagramu nemusime. Vytvofené diagramy by mély poslouzit jako
pomticka pfi vyuce specidlni teorie relativity na PfF UP, dale by mély byt volné dostupné, tj.
muzou je vyuzit stfedni Skoly, popt. dals$i zdjemci. Interaktivni verze diagraml umoziuje
uzivatelim ménit parametr rychlosti beta 1 vzijemnou polohu udalosti, pfiCemz se
pfepocitavaji odpovidajici prostorofasové intervaly. Geogebra umoziluje zapnout, popf.
vypnout zobrazeni objektl a v pfipad¢ potieby tak omezit pocet Car a prvkl v diagramu, aby
byl ptehlednéj$i. Ve vychozim zobrazeni jsou zahrnuty vSechny prvky, které popisuji i
konstrukci soufadnic studovanych udalosti. Praci by bylo mozné v budoucnu doplnit jesté o
dalsi relativistické jevy, napt. svételné hodiny nebo Doppleriv jev.
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V SOUSEAVE S7) PTO B = 0,5 coereeereerreeereemseesseessessesssessseessesssse s sssess s sssesssess s sssesssess s sssess s sssasssesssessssesns 21
Obrazek 17: Loedeltv prostoro¢asovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udalosti
V SOUSEAVE S7) PTO B = 0,5 coeeeerecereerreemeesseessessesssessseessessssesssssssess s sssess s sessss s sssess s sssess s sssesssesssesssseens 22
Obrazek 18: Brehmilv prostoroCasovy diagram pro relativnost soucasnosti (soucasné udélosti
V SOUSTAVE S7) PTO B = 0,5 cierreereetreetreemseesecist s sssect st s ssse s bbb s bbbt 23
Obrazek 19: Svételné hodiny tvorfené dvéma rovnobéznymi zrcadly, které se nachazi ve vzdalenosti L,
mezi NIMIZ KMitd SVELEINY PAPTSEK ..cvuuvvureerrerrirsriesseessesssssssssssssssssssssssss s ssssss s ssssssess s ssssssssssssssssenss 23
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SVE KIIAOVE SOUSTAVE....iuueusrermeernessessessssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessss s sssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssanes 24
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Obrazek 22: Loedeliv prostoro¢asovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustavé S) pro
B = 0,5 ettt bR SRR R SRR SRR AR AR Rt 28
Obrazek 23: BrehmUv prostoro¢asovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustaveé S) pro
T 8 PSP 29
Obrazek 24: Minkowského prostoro¢asovy diagram pro dilataci ¢asu (soumistné udalosti v soustaveé
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