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FYZIKA

Specialni teorie relativity a prostorocas (3. ¢ast)

Elemir Scholtz, dichodce, Martin Scholtz, MFF UK Praha

Abstract. The theory of relativity represents one of the pillars of modern
theoretical physics. As the theory of relativity deals with the properties of
space and time, it represents the framework for any other theory, especially
the quantum mechanics. In the series of articles, we explain the role of the
theory of relativity in theoretical physics. The postulates of classical physics
are mentioned for didactical purposes, and Einstein’s postulates of the special
theory of relativity are introduced. Then, we examine the consequences of
the postulates and we translate them into the geometrical language of Min-
kowski spacetime. It is demonstrated how geometry can help us to understand
the relativistic effects (time dilatation) and causal relations between events.
Finally, we present the geometrical explanation of the twin paradox. In the
following parts of the series, we focus on the general theory of relativity and
the relationship between special relativity and quantum mechanics.

Kauzalni struktura prostorocasu

V klasické fyzice jsou ¢asové i prostorové intervaly invariantni. Proto
konstatovani o soucasnosti nebo soumistnosti dvou danych udalosti ma
absolutni platnost, nezavislou na vztazné soustavé. Ve specialni teorii
relativity (STR) se ukazuje, Ze ¢asové i prostorové intervaly obecné na
volbé vztazné soustavy zaviseji. Pokud jsou dvé udalosti vzhledem k né-
které vztazné soustavé soumistné a soucasné, jevi se tak ve vsech vztaz-
nych soustavach, coz je fakt, majici z hlediska STR absolutni platnost.

Predpokladejme tedy dvé udélosti, které jsou v soustavé S nesou-
mistné a nesoucasné, coz znamena, ze jejich casovy i prostorovy interval
jsou nenulové. Vzhledem k relativnosti téchto intervaldl je zajimavé najit
odpovéd na otdzku: Mohou redlné existovat vztazné soustavy, ve kterych
by se tyto dvé uddlosti jevily jako soucasné, nebo by jejich casové poradi
bylo obrdcené? Pokud by totiz bylo mozné zménou vztazné soustavy do-
cilit obraceni poradi libovolnych dvou udalosti, dostali bychom se do roz-
poru s obvyklymi kauzalnimi vztahy. Pfedstavme si, ze by udalosti U; byl
vystrel z pusky a udalosti Uy zasah zajice. Je ziejmé, ze udalost Us je di-
sledkem udalosti Uy, kterd ji predchézela. Pokud by existovala soustava,
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v niz by doslo k obréaceni ¢asového poradi téchto udalosti, znamenalo by
to, ze dusledek predchazi svou pric¢inu; hovorime o poruseni kauzality.

Na prvni pohled neni zfejmé, jak 1ze v ramci STR takové otazky zod-
povédét. Ukazuje se, ze odpovéd neni univerzélni, ale zavisi na tom, zda
mezi uvedenymi udalostmi mize byt pii¢innad souvislost. Pokud uda-
lost U; muze mit, alesponn v principu, néjaky vliv na vznik udalosti Us,
nemohou se tyto udalosti jevit jako soucasné ani v obriaceném caso-
vém poradi vzhledem k Zddné vztazné soustaveé. Naopak, pokud mezi
udalostmi neni zddna pri¢inna souvislost, jejich poradi zavisi na volbé
vztazné soustavy — v nékteré se mohou jevit jako soucasné nebo probihat
v jiném poradi. Mozné kauzalni vztahy mezi uddlostmi nabyvaji obzvlast
jasné podoby v jazyku prostorocasu, svételnych kuzelt a svétocar.

Uvazujme bodovou ¢astici, jejiz poloha se v dané soufadnicové sou-
stavé s Casem méni, takze jeji soutadnice jsou funkcemi casu. Pod tra-
jektorii Castice rozumime mnozinu vSech bodu prostoru, jimiz studovana
¢astice prosla. Zména prostorové polohy Céastice v zavislosti na case je
v prostorocase reprezentovana mnozinou bodu — udalosti, vytvarejicich
svétocdru. M&-1i ¢astice v Case t soufadnice x(t), y(t), z(t), jeji poloha
v prostorocase je ddna uspofadanou ¢tvefici soufadnic [t, z(t), y(t), z(t)].
Ponechame ¢tenafi, aby se presvédcil, ze svétocara castice, kterd se po-
hybuje rovnomérné po kruznici (naptiklad v roviné zy), je Sroubovice
s konstantnim stoupanim.

Predpokladejme nyni, Ze Castice se ve zvolené vztazné soustavé nachazi
v klidu, takze jeji sv€tocara je svisla a rovnobézna s casovou piimkou ¢
uvazované vztazné soustavy, podobné jako tsecka U;U; na obr. 1.
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Obr.1 Prostorocasovy interval nesouc¢asnych a soumistnych udalosti Uy a Us
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Uz vime, Ze prostoroCasovy interval ma vyznam ,délky“ ve smyslu
prostorocasové metriky, takze prostorocasovy interval udalosti U; a U,
lezicich na svétocare uvazované Castice predstavuje délka tusecky U;Us.
Protoze poloha Castice je v uvazované soustavé neménnd, prostorova
vzdalenost mezi udalostmi U; a Uy je Ar = 0, takze prostorocasovy
interval nabyva tvaru As = c?At2. Ovsem At je ¢as, ktery mezi uda-
lostmi Uy a Us uplynul na hodinach, které jsou vuci ¢astici v klidu a méri
vlastni cas této Castice. Svétocara je tedy kfivka opisujici pohyb studo-
vaného objektu (Gastice) v prostoru a ¢ase. Jeji délka je ddna prostoro-
¢asovym intervalem, soucasné ale predstavuje (az na faktor ¢?) vlastni
¢as uvazované c¢astice. Pokud se ¢astice pohybuje rovnomérné piimocare,
jeji svétocara je ptimka. Cim rychleji se Eastice pohybuje, tim vic se tihel
mezi pfimkou casu a svétocarou blizi 45°. Pohybuje-li se ¢astice rych-
losti svétla, jeji svétoCara svird s osou ct thel pfesné 45°. Podle teorie
relativity se zadné castice nemiize pohybovat rychlosti vétsi nez je rych-
lost svétla, proto piimky, které by s osou t sviraly tthel vétsi nez 45°,
neodpovidaji pohybu zaddného redlného objektu. Mezni rychlosti ¢ se
pohybuji pouze ¢astice s nulovou hmotnosti, podilejici se na interakci
elektromagnetické (fotony), silné (gluony) a gravita¢ni (hypotetické gra-
vitony). Svéto¢ary téchto ¢astic jsou v Minkowského prostorocase vzdy
primky, které v libovolné soutfadnicové soustavé sviraji s ¢asovou osou
uhel 45°.

Uvazujme nyni bodovy zdroj svétla, z néhoz je v urcitém okamziku
vyslan svételny signal — udéalost P — Sifici se vSemi prostorovymi smeéry.
Svétocary, odpovidajici sifeni tohoto signalu, tvoii v prostorodase plast
tzv. svételneho kuzele, obr. 2.

Protoze prostorocasovy interval libovolnych dvou udélosti spojenych
svételnym signalem je nulovy, svétocary tvorici plast svételného kuZele
maji ve smyslu prostorocasové metriky nulovou délku. To je dulezity roz-
dil oproti euklidovské geometrii, v niz maji nulovou délku pouze tsecky
tvorené jedinym bodem. Z tohoto diivodu svétocary tecéné ke svételnému
kuzeli nazyvame svétlupodobné nebo nulove.

Svétocary odpovidajici rovnomérnému pirimocarému pohybu ¢astic
jsou primky. Pfi obecném pohybu ¢astic to mohou byt libovolné kiivky,
museji ovsem lezet uvniti svételného kuzele. Svétocary, pro které je
As? > 0, nazjvame casupodobné a jsou znizornény na obr. 2.

Obratme ted pozornost ke ki¥ivkdm lezicim vné svételného kuzele,
ale prochézejicim zvolenym bodem P. Prostorocasovy interval libovolné
dvojice bodi na takovych k¥ivkach je zdporny, As? < 0. Jak jsme uvedli,
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tyto k¥ivky nepredstavuji svétocary realnych castic, presto je dilezité se
jimi zabyvat. V minulé ¢asti jsme vysvétlili, Ze tiirozmérny prostor v da-
ném case t je reprezentovany nadplochou kolmou na ¢asovou osu (obr.
24 v minulé ¢asti). VSechny kiivky lezici v této prostorové nadplose
lezi mimo svételny kuzel. Proto obecné kiivky, podél nichz je As? < 0,
nazyvame prostorupodobné. V obr. 2 nejsou soufadnicové osy zakres-
leny. Divodem je, ze v prostorocase nejsou udalosti zavislé na zvolené
soustaveé soufadnic.

As? >0

Obr.2 Svételny kuZel s vrcholem v uvazované udalosti P

Prostorocasové diagramy kreslime tak, Ze ¢as v nich plyne smérem
vzhiru. Body, které tvofi horni polovinu svételného kuzele, s vyjimkou
jeho plasté, tvori oblast, kterou nazyvame chronologickd budoucnost uda-
losti P a oznacujeme ji symbolem [+ (P), analogicky dolni kuzel s vj-
jimkou jeho plasté nazyvame chronologickd minulost I~ (P) udalosti P.
Chronologickou budoucnost udélosti P tvoii pravé ty udalosti, které je
mozno z bodu P dosdhnout po ¢asupodobné kiivce. Kupiikladu, uda-
lost @ patii do chronologické budoucnosti udalosti P, piseme Q € I (P),
pokud existuje ¢asupodobna ¢ara vychazejici z bodu P a prochéazejici
bodem Q. Pouziva se téz oznaceni P < @, kdyz udélost P chronolo-
gicky predchazi udalost Q. Horni polovinu svételného kuzele, tedy jeho
vnittek spolu s plastém, nazyvame kauzdlni budoucnost udalosti P a
oznac¢ujeme ji symbolem J1(P). Jsou to udalosti, které je mozné dosah-
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nout ¢asupodobnou nebo svétlupodobnou kiivkou. Napiiklad udalost R
znézornéna na obr. 2 nepatfi do chronologické budoucnosti bodu P, ale
patii do jeho kauzalni budoucnosti, coz zapisujeme vztahem P < R
a Cteme ,udalost P kauzédlné predchazi udalost R“. Na druhé strané,
o udalosti ) muzeme Fict, Ze patii jak do chronologické, tak do kauzalni
budoucnosti udalosti P. Analogické ivahy se vztahuji na chronologickou
minulost I~ (P) a kauzdlni minulost J~(P) udéalosti P. Mtzeme vidét,
ze pro udalost S znazornénou na obr. 2 plati S < P, S <« P.

Kauzalni budoucnost J*(P) udalosti P je tedy mnozina vsech téch
udalosti, které je mozné dosdhnout po ¢asupodobné nebo svétlupodobné
kiivce z bodu P. Udalosti lezici mimo svételny kuzel (coz je vlastné ob-
last JT(P) U J~(P)) nejsou dosazitelné zddnou svétoarou, napiiklad
udalost 7' znazornéna na obr. 2. To tedy znamena, ze zadny fyzikalni
objekt, ktery se ,ocitl“ v udalosti P, se nemtize ocitnout v udalosti 7',
nebot jeho svétodara by musela lezet mimo svételny kuzel udélosti P,
a tudiz by se musel pohybovat nadsvételnou rychlosti. Protoze zadny
objekt ani signal nemiize projit z mista udalosti P na misto udélosti T',
nemuze mit udalost P na udalost T jakykoli vliv. Skutec¢nost, ze uda-
lost T nepatii do kauzalni budoucnosti udalosti P, zapisujeme pomoci
obvyklé mnozinové symboliky vztahem T ¢ J*(P).

Nyni se miizeme vratit k zodpovézeni otazek polozenych v ivodu této
tfeti ¢asti. Zaveéry z dosud provedenych tvah vyjadiime ve tvaru dvou
matematickych vét.

Véta 1 Necht P a Q jsou dvé rizné uddlosti takové, Ze plati P < Q.
Potom neeristuje Zadnd vztaZnd soustava, ve které by se tyto uddlosti
jevily jako soucasné.

Diikaz (sporem): Podle pfedpokladu P < @ se udalost @ nachézi v chro-
nologické budoucnosti udalosti P. Tyto udalosti jsou oddéleny ¢asu-
podobnou svétocarou, takze jejich prostorocasovy interval je kladny,
As? > 0. Nechf existuje soustava S, ve které jsou udélosti P a @ sou-
¢asné. Jejich ¢asovy interval je At = 0, proto As? = c2 At'? — Ar'?2 < 0.
To ovsem odporuje piedpokladu, ze As? > 0, proto soustava, ve které
by obé udélosti byly soucasné, neexistuje.

V dtkazu nasledujici véty pouzijeme vlastnost zvanou spojitost,
o které jsme v tomto ¢lanku nediskutovali, ale jejiz smysl je intuitivné
srozumitelny. Napt. grafem spojité funkce je souvisld, nepferusovana
Gara. Spojité mohou byt i rizné transformace. Pro nazornost uvazujme
rotaci. Uhel ¢, o kter§ miizeme dany objekt otocit, je spojita veli¢ina,
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nabyvajici vSech hodnot od 0 do 2r. Pfitom kazdou rotaci mizeme slo-
7it z velkého poctu rotaci o velmi maly thel. Analogii rotace je v STR
transformace z jedné souradnicové soustavy do druhé, kde parametrem
neni thel, ale relativni rychlost v vztaznych soustav. Protoze v je spo-
jita veli¢ina, jsou spojité i soufadnicové transformace. Naopak stiedova
soumeérnost, zndma z geometrie, spojitd neni. Tato transformace, pro
jednoduchost v roving, zobrazi bod o soufadnicich [x,y] na bod o sou-
fadnicich [—z, —y]; neni moZné ji slozit z vét§iho poétu mensich krokd,
proto hovofime o nespojité (diskrétni) transformaci.

Véta 2 Necht pro dvé rizné uddlosti P a Q plati P < Q. Potom se
v kazdé souradnicové soustavé udalost P odehrala driv neZ uddlost Q).

Dikaz: Pro jednoduchost (ale bez (ijmy na obecnosti) pfedpokladejme,
Ze ve zvolené soustavé soufadnic ma udalost P soutadnice P[0, 0,0, 0]
a udalost @ soufadnice Q[t, z,y, z]. Pfitom podle pfedpokladu P < Q
plati s = ¢2t?2—r2 = C' > 0. Vzhledem k invariantnosti prostoro¢asového
intervalu v libovolné jiné vztazné soustavé musi platit c?t’? — /2 = C.
To je rovnice hyperboly v roviné t'r’, kterd ma dvé souvislé vétve dané
vztahem
ct' = £/ C + 2.

Tyto vétve jsou znazornény na obr. 3.

Obr.3 K dtkazu véty 2

Jinymi slovy, ackoli nevime, jakym konkrétnim vztahem jsou spojeny
c¢arkované a necarkované soutradnice, vime, ze prostorocasovy interval je
invariantni, a proto udalost Q v ¢arkovanych souradnicich lezi na jedné
z vétvi hyperboly na obr. 3.
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Nyni uplatnime poznatek o spojitosti transformace.

Pokud bude vzajemna rychlost soustav v nulova, obé soustavy bu-
dou totozné a udalost () v obou soustavach nasleduje po udélosti P.
To znamend, Zze bod @ leZi na hornim ramenu hyperboly. Z podminky
spojitosti plyne, Ze pro spojité zvétsovani relativni rychlosti vztaznych
soustav se spojité méni i soufadnice udalosti Q. Bod @ tak nemiize zmé-
nit svou polohu skokem z horniho ramena hyperboly na dolni. Vidime
tedy, ze spojitou transformaci nelze docilit, aby v néjaké souradnicové
soustavé udalost () predchazela udalost P a poradi téchto udélosti ne-
zévisi na volbé vztazné soustavy. Na obr. 3 vidime, Ze vSechny udéalosti

na hyperbole jsou od udélosti P oddéleny prostoroc¢asovym intervalem
As=C.

Pokud bod @ lezi v chronologické budoucnosti bodu P, neni mozné
nalézt vztaznou soustavu, ve které by se poradi téchto udalosti zménilo
nebo by se jevily jako soucasné. Pokud ale neplati P < @ ani P < Q,
udélosti P a Q nemohou mit ani v principu zddnou pfi¢innou souvislost
a jejich potadi je relativni.

Podobnym zptisobem lze rigor6zné dokazat celou fadu tvrzeni o sveé-
tocCarach a kauzalnich vztazich. V Minkowského prostorocase je lokalni
kauzalni struktura definovand svételnym kuZelem shodna s globalni
kauzalni strukturou. V obecné teorii relativity je vSak prostorocas za-
kiiveny a ackoli jeho lokalni kauzalni struktura je shodna se strukturou
Minkowského, globélni struktura zavisi od konkrétnich geometrickych
vlastnosti.

Matematické discipliny, jez se témito otdzkami zabyvaji, se nazyvaji
diferencidlni a globalni topologie a do teorie relativity je zavedl Roger
Penrose. Spolu se Stephenem Hawkingem pak dokazali dulezita a fun-
damentalni tvrzeni o ¢ernych dirach a vyvoji vesmiru, které jsou znamy
pod nézvem teorémy o singularitich [2, 4].

Paradox dvojcat

Relativistické jevy jako dilatace casu ¢i kontrakce délky jsou v rozporu
s nasi béznou zkusenosti, nebot se vyrazné projevi pouze pfi rychlostech
srovnatelnych s rychlosti svétla (v > 0,3¢). Proto jsou mnohé vysledky
teorie relativity neintuitivni a voditkem pii vyvozovani riznych zavéra
musi byt pouze disledna aplikace Einsteinovych postulat na studovany
problém.

Zejména laikové se ve svych tivahach dopoustéji chyb, kdyz nevhodné
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aplikuji nékteré vysledky STR na rtizné praktické situace. Dospivaji tak
k mylnym zavérim a logickym rozporim, ze kterych usuzuji na chyb-
nost samotné teorie. Piikladem mutze byt aplikace vztahu pro dilataci
casu v pripadech, kdy je nutna tplna Lorentzova transformace. Existuji
i myslenkové experimenty, které k logickym rozporim vedou pouze zdan-
livé. Tyto mysSlenkové experimenty, paradory, odhaluji omezenost nasi
bézné zkusenosti. Poukazuji tim na klicové aspekty teorie, bez jejichz
dikladného pochopeni je porozuméni teorii relativity nedplné.

V této zavérecné Casti se zaméfime na klasicky, casto citovany paradox
dvojcat. Dilatace ¢asu se projevuje tak, Ze pro pozorovatele v soustavé S
plyne ¢as v pohybujici se soustavé S’ pomaleji. V STR jsou vSechny iner-
cidlni vztazné soustavy rovnocenné a z hlediska soustavy S’ plyne cas
pomaleji v soustaveé S. Situace je zcela symetricka a otazka, ve které sou-
stavé plyne Cas pomaleji, ma smysl teprve ve vztahu ke zvolené klidové
soustave; Cas je relativni.

K paradoxu pak vede nésledujici ivaha: Mé&jme dvé identicka (stejné
stard) dvojcata. Dvojce A zlstane na Zemi (pfedpokladdejme, Ze Zemé
je inercialni soustava), zatimco druhé dvojce B se vyda raketou na dlou-
hotrvajici cestu vysokou rychlosti. Kdyz se B vrati na Zemi, je mladsi
nez AY. Kdyby zde platila uz uvedend symetrie, k analogickému zavéru
by dospélo dvojce B, které by po setkani se vzdalujicim se a navrativsim
se dvojcetem A mélo byt starsi. Srovnani hodin a biologického stari vsak
ukaze, ze mladsi bude dvojée B. Jak to spravneé fesi teorie relativity?

Standardni vysvétleni tohoto paradoxu spociva v zohlednéni toho, ze
soustavy dvojcat A a B nejsou rovnocenné. Princip relativity plati pouze
pro inercidlni vztazné soustavy. Soustava dvojéete B vSak nebyla po celé
jeho trajektorii inercidlni. Pro dosazeni potiebné cestovni rychlosti ra-
keta po startu zrychlovala, pak letéla libovolnou dobu stalou rychlosti
(byla inercidlni soustavou). Aby se raketa mohla vratit na Zem, mu-
sela pro dosazeni rychlosti opa¢ného sméru, jakoz i pro pristani na Zemi
absolvovat potiebné zrychleni. V pribéhu téchto naviga¢nich manévria
soustava spojend s raketou nebyla inercidlni. Zohlednéni zrychleni ne-
muzeme vyloucit ani v pripadé, ze Cas zrychleného pohybu rakety bude
v porovnani s ¢asem jejiho rovnomérného pohybu zanedbatelny. To, co
nelze vyloudit, je zrychleni v disledku zmény sméru rychlosti rakety na
opacny. Vracejici se raketa je tudiz jinou vztaznou soustavou.

1 Experiment pro ovéfeni tohoto jevu byl skuteéné proveden. Cas byl méfen pfesnymi
atomovymi hodinami v letadle, které dostate¢né dlouho obihalo kolem Zemé.
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Rozsiteny omyl je, ze STR popisuje pouze rovnomérny primocary po-
hyb a k uplnému vysvétleni paradoxu dvojcat ji nelze pouzit. Pravdou
je, ze 1 v rdmci této teorie lze korektné popisovat zrychlené pohyby,
pouze si musime uvédomit, Ze soufadnice inercidlni a neinercialni sou-
stavy nejsou vazany Lorentzovou transformaci. Podrobny vypocet uka-
zuje, ze dvojée B bude skute¢né mladsi, ale jeho detaily zaviseji na uda-
jich o tom, jak presné raketa zrychlovala a zpomalovala.

Paradox dvojcat vsak lze mnohem elegantnéji vysvétlit i bez podrob-
ného vypoctu geometricky v prostorocase. Jak jsme jiz uvedli, prosto-
roCasovy interval interpretujeme jako délku svétocary, kterd je pro rov-
nomérné piimocaie se pohybujici objekt pfimkou, obecné vSak mtze
mit pfi zrychleném pohybu libovolny tvar. Jedinou podminkou je, aby
svétocara odpovidajici pohybu objektu lezela uvnitf svételného kuzele.
Ukazali jsme téz, ze délka svétoCary objektu mé vyznam jeho vlastniho
casu. Pokud se tedy objekt pohybuje libovolnym zptisobem, délka jeho
svétocary z bodu P do Q predstavuje ¢as, ktery zatim na hodinéch spo-
jenych s objektem uplynul.

V euklidovské geometrii definujeme tise¢ku AB jako nejkratsi spojnici
bodu A a B. Tyto body lze spojit nekoneéné mnoha riznymi kiivkami,
ale tsecka AB je z nich nejkratsi. Existuje néjaka spojnice dvou bodi,
jejiz délka je maximalni? Nikoli, ke kazdé kiivce zacinajici v bodé A a
koncici v bod€ B lze sestrojit néjakou jinou, delsi. V euklidovské geome-
trii tedy zadna nejdelsi spojnice dvou bodt neexistuje. V prostorocasové
geometrii je ovsem vzdalenost dana velikosti prostorocasového intervalu
dvou udéalosti. Podobné, jako maji nékteré funkce své extrémy (maxima
a minima), lze pomoci varia¢niho poétu ukézat, ze téz délky rtiznych
spojnic dvou bod v Minkowského prostoru jsou ezxtremdlini. Snadno se
presvédcime, Ze v pripadé Minkowského prostorocasu se nemuze jednat
o nejkratsi spojnice.

Uvazujme dvé soumistné udalosti P < @ (obr. 4). Pfima spojnice
PQ téchto udalosti je casupodobna krivka, jejiz délka je

spg = A,
kde At je ¢asovy interval mezi uvazovanymi dvéma uddalostmi ve zvo-
lené soufadnicové soustavé. Nyni uvazujme budouci svételny kuzel uda-
losti P, tedy oblast JT(P), a minuly svételny kuZel uddlosti Q, tedy
oblast J~(Q). Plasté téchto dvou kuzell se protinaji v bodé R. Udélosti

P a @ tedy mizeme spojit i lomenou ¢arou PR() sloZenou ze dvou svét-
lupodobnych tisecek. Podél svételného kuzele je prostorocasovy interval
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nulovy, takze délka krivky PRQ je
sprg = 0.
Vidime, Ze kazdé dvé soumistné udalosti P a @ lze spojit jak ¢asupo-

dobnou tseckou délky spg = c?At?, tak svétlupodobnou ktivkou délky
SPRQ = 0.

Obr.4 K extremaéalnosti usecek

Uvedli jsme, Ze pfiméa spojnice dvou bodt je vzdy extremélni (tedy mé
nejvétsi nebo nejmensi moznou délku). Zaroven jsme ukézali, ze k dané
primé spojnici PQ s kladnou délkou lze sestrojit i kiivku, jejiz délka je
nulova. Z toho plyne, ze ¢asupodobné tsecky v Minkowského prostoro-
case neodpovidaji nejkratsi, nybrz nejdelsi spojnici dvou bodt. Jinymi
slovy, ¢asupodobné tsecka spojujici dva body P a @ c¢asoprostoru je
vzdy delsi nez jakakoli kiivka spojujici tytéz body. Je to dilezity rozdil
mezi geometrii prostorocasu a euklidovskou geometrii.

Ukazali jsme, Ze prostorocCasovy interval neboli délka svétocary je
rovna vlastnimu casu, ktery uplyne na hodinach pohybujicich se po-
dél dané svétocary. Skutecnost, ze tisecka je nejdelsi spojnici dvou bodu
lze tedy interpretovat i tak, Ze v inercialni soustaveé (jejiz svétoGary jsou
pfimky) uplyne mezi uddlostmi P a @ vzdy vétsi cas, nez v jakékoliv
jiné (nutné neinercialni) soustave.

Dospéli jsme ted k nazornému geometrickému vysvétleni paradoxu
dvojcat. Necht udalost P predstavuje okamzik, kdy se dvojcata A a B
rozdéli. Dvojce A zustava v inercidlni soustavé, a proto je jeho svétocCara
pfimka, zatimco dvojce B se az do svého névratu pohybuje libovolnym
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zpusobem. Udélost jeho navratu na Zemi je zobrazena bodem @, v némz
se svétocary obou dvojcat protnou. Jelikoz maximum vlastniho ¢asu od-
povida piimé svétocaie, bude v case udalosti (Q dvojce A starsi. Piesny
rozdil ve véku bude zaviset na konkrétnim pohybu dvojcete B, tedy na
délce jeho sveétocary. Vidime, ze ma-li se dvojce B vratit a znovu setkat
s A, svétocara dvojcete B je odlisna od primky, a tedy nutné kratsi, nez
svétocara dvojcete A. Toto je spravné a elegantni vysvétleni paradoxu
dvojcat.

Nutno podotknout, Ze existuje celd fada paradoxti a ne vSechny jsou
takto jednoduse vysvétlitelné. Zvidavé ¢tenafe odkazujeme na kruhovy
paradox dvojéat (circular twin paradox) nebo na paradox Ehrenfestiv.
Avsak preklad fyzikdlniho problému do geometrického, prostorocaso-
vého jazyka je vétsinou nejspolehlivéjsim voditkem v slozitych situacich.
Vsechny relace a vztahy vyjadfené v tomto jazyku jsou absolutni, na sou-
Fadnicich nezavislé. Proto nelze ani nejduvtipnéjsim paradoxem dokazat
logickou nekonzistenci teorie relativity.
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