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1. Souvislosti casoprostoru

V teorii relativity je jiz po celé stoleti znamy Minkowského diagram. Ukazuje propojeni ¢asu a
prostoru; zavadi ¢asoprostor. Newtonovsky pristup jinak; uznaval vzajemnou nezavislost
prostoru a casu.

Obé velic¢iny se vyskytuji spolecné, pod jednim vlivem. Pfitom cas, jako Ctvrty rozmér svéta,
chapeme v propojeni se tfemi délkovymi rozméry odlinym zplsobem. Pfesto jej posuzuji jako
¢tvrty geometricky svétovy rozmeér.

Casoprostor plisobi ve svété tim zplsobem, Ze neustéle urcuje bud’ narlst ¢asu, anebo pohyb
v geometrickém prostoru. Extrémnimi pfripady jsou foton - jemu Cas nepribyva, kdezto objektu
bez pohybu ¢as pribyva nejrychleji.

2. Minkowského diagram

Ve dvojrozmérném geometrickém prostoru lze ct
c¢asoprostor znazornovat nasledovné (obr. 1).

Postup ¢asu objektu podle svislé osy - a pohyb

prostorem podle vodorovné. Respektovanim

mezni rychlosti svétla vznikne kuzel, jehoz objem

je uréujici objektdim, jeZ vyély z podatku 0. Neni

jim dovoleno stoupat mimo kuzel; to by znacilo

prekroceni rychlosti svétla. Kuzel se stale

zvétsuje, tak jak tmavoseda rovina postupuje

nahoru v case.

Obr. 1. Minkowského 3D Casoprostor
dvojrozmérného geometrického prostoru W

Osy vodorovna a svisla jsou cejchované toutéz jednotkou. Uziti ct pro svislou osu, namisto t,
dovoluje spole¢nou jednotku - metry, obéma osam Casoprostoru. Ve vypoctu, pro svislou osu,
se sekundy krati: 1m/s-1s=1m.


https://www.tichanek.cz/gp16/vesmir-ma-4-rozmery,-ackoliv-cas-neni.html
http://www.tichanek.cz/g16/soumerny_diagram_odvozeny_z_Minkowskeho.html
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3. Soumérny diagram

Uplatnuji odlisSny graf, ktery vsak
dosud byva mimo zdjem fyzikalni
teorie (obr. 3.). Protoze Cas a
pohyb prostorem jsou

v ¢asoprostoru rovnocenné, Ize
obdobné uzit obé osy. Svisla - pro
¢as a vodorovna - pro drahu.

V ocejchovani grafu sjednotim dilky
délkové: 1 sekunda - svisle

a 300.000 km - vodorovné.

Obr. 3. Soumérny
2D CZasoprostorovy diagram 1D
geometrického prostoru
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Geometrickému 1D prostoru se nezobrazi
kuzel, ale jen trojuhelnik (obr. 2). Zde
rovnoramenny, zasluhou méfitek dilkd

1 s ~ 300.000 km. Opét se hmota nemUze
objevit mimo vybarvenou plochu. Obrazek
urcuje kosmoplanu rychlost 300.000 km za
3 pozemské sekundy.

Diagram vSak ndzorné nezobrazi rovnocennost
Casu a prostoru. Hodnoti stav, ktery patfi
nehybné postavé. Jenze fotonu Cas nenabyva,
meél by se pohybovat po vodorovné ose.

Obr. 2. Minkowského 2D Easoprostor
jednorozmérného geometrického prostoru

5 4
4+
24
14+

: . i z —

0 300.000 600.000 900.000 1 [km]

4. Smysl soumérného diagramu

V Minkowského diagramu se ¢asoprostor projevoval zvedanim kruhu po ¢asové ose - pro 2D
geometricky svét. Nebo zvedanim uUsecky pro 1D geometricky svét.

Casoprostor v soumérném obrazku urcéuje neustaly rovnomérny rdst priméru ¢tvrtkruznice,
s jejim stfedem v pocatku Casoprostoru.

Objektim v pohybu se relativisticky zpozduje ¢as. Co? soumérny graf zobrazuje snadno.



Napfiklad kosmoplan at ma rychlost 300.000 km za 3 sekundy pozemské. Na svislé ose Ize
odecitat jeho zpomaleny Cas (obr. 4). Trem sekundam pozemskym odpovida ¢as na
kosmoplanu jen 2,8 sekundy. Kosmonauti starnou pomaleji.
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Obr. 4. Soumérny diagram
umoZzni odecet zpomaleného 44
casu, ze svislé osy
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Graf umozfuje nalézt vlastni
(zpomaleny) c¢as orientacng,
snadnym vyhledanim na 21
vodorovné a svislé ose. Urcujici
je pfitom umisténi sledovaného
kosmoplanu na obvodé
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Ctvrtkruznice. Podle jeho rychlosti T
na odpovidajicim misté jejiho
obvodu. -
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km/3 sekundy. Pak z vodorovné
osy nutno vztycit kolmici v bodé 750.000 km, a z prlseéiku s obloukem najit ve vodorovném
sméru zpomaleny relativisticky Cas, ktery odpovida zadané rychlosti (250.000 km/s).

Nase stara Apolla a Sojuzy mivaji rychlost tak asi 30 km za 3 sekundy, takze za 3 sekundy
pozemské na nich uplyne cCas také 3 s. Podrobnosti o nepatrném zpozdéni ¢asu z grafu
neodecteme.

5. Ovéreni funkce soumérného diagramu

Vypoctem a mérenim lze porovnat funkci navrzeného soumérného diagramu.

v I te tm
km/s km S S
100.000 300.000 2,82 | 2,8
200.000 600.000 2,28 | 2,2
250.000 750.000 1,65 | 1,6

Tabulka ¢asG zjisténych vypo&tem nebo odmérenim v grafu
v ... rychlost objektu
I ... dradha objektu urazena za 3 sekundy
tr ... vlastni Cas objektu - pocitany

tv ... vlastni ¢as objektu - méreny na svislé ose 4. obrazku



6. Zaveér
Vysledky z tabulky ukazuji, ze graficky princip pro zjisténi relativistického ¢asu prijatelné
poslouzil.

VyuZiti soumérného diagramu mdZe studentdm pomoci pfi pochopeni problematiky specialni
teorie relativity. Presné vysledky vSak poskytnou relativistické vypocty.
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