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Uvod

Lorentzova transformace byva obvykle zapisovana ve tvaru
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Tento zapis je zcela spravny, ale na prvni pohled prilis neodhaluje geometrickou strukturu
transformace.

Cilem této kapitoly je ukazat, jak lze tutéz transformaci postupné prepsat do elegantniho
tvaru, ktery pouziva Schouten. Nezavadime novou fyzikalni transformaci; vhodné ménime
pouze jeji matematicky zapis.

klasickd Lorentzova transformace ——  maticovy zapis — (z,ct) — hyperbolické funkce.

1. Klasicky zapis Lorentzovy transformace

Uvazujme dvé inercidlni soustavy S a S’. Soustava S’ se vzhledem k soustavé S pohybuje
rychlosti v ve sméru kladné osy .

Zavedme Lorentzuv faktor

Potom

Zatim jsme neudélali nic nového. Pouze jsme puvodni Lorentzovy rovnice zapsali
pomoci Lorentzova faktoru ~.

2. Maticovy zapis

Dvé linearni rovnice muzeme spojit do jediného maticového zapisu:
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Proc¢ prechazime k maticovému zapisu? Matice nAm umozni chapat Lorentzovu
transformaci jako linedrni zobrazeni souradnic. Tento pohled bude pozdéji dulezity
pri geometrickém vykladu.

3. Kratké pripomenuti nasobeni matic
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v = k(aju + appw), w' = k(asu + axpw).
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Aplikaci na Lorentzovu transformaci dostaneme
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tedy presné puvodni rovnice.

Dilezita myslenka

Maticovy zapis neni novy fyzikalni obsah. Je to pouze kompaktni zptisob, jak zapsat
dvé soucasné platné linearni transformacni rovnice.

4. Prechod od t k ¢t

V druhé rovnici vynasobime obé strany rychlosti svétla c:
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V prvni rovnici pouzijeme

a dostaneme




Nyni je transformacni matice symetricka.

Proc¢ prechazime od ¢ k ct? Souradnice x ma rozmér délky, zatimco ¢ ma roz-
mér ¢asu. Veli¢ina ¢t méa rovnéz rozmér délky. Dvojice (z, ct) je proto prirozena pro
geometricky popis Minkowského prostorocasu.

5. Co je nyni v transformacni matici pozoruhodné?

Po vynasobeni obsahuje matice pouze dva rizné vyrazy:
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Dilezity okamzik. V této chvili se muze zdat, ze se hyperbolické funkce objevi
“odnikud”. Ve skutecnosti jsou jiz skryty v klasickém zapisu Lorentzovy transformace.
Staci vhodné parametrizovat rychlost v.

6. Zavedeni parametru pomoci hyperbolického tangens

Zavedme parametr S vztahem

tanh 8 = 2.
c
Pouzijeme identitu
1
1 —tanh?*g3 = 5.
cosh” 3
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Tedy

Diilezita myslenka

Hyperbolické funkce jsme do Lorentzovy transformace nepridali jako novy fyzikalni

predpoklad. Pouze jsme dva vyrazy, které se v transformaci jiz vyskytovaly, vyjadrili
pomoci jediného parametru .

7. Proc¢ pravé hyperbolické funkce?
Nyni jiz mizeme presné Tici, co se stalo:
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Hyperbolické funkce tedy nejsou do teorie relativity vlozeny umeéle. Jsou prirozenym pre-

pisem vyrazil, které se objevily jiz v klasické Lorentzové transformaci.

8. Dosazeni do transformac¢ni matice

Dosadime tyto vztahy do matice z kapitoly 4:
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9. Roznasobeni Schoutenovy matice

7 prvni radky:
2’ = wcosh 8 — ctsinh 3.

7, druhé tadky:
ct’ = ct cosh B — xz sinh 3.
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dostaneme

Po vydéleni druhé rovnice ¢islem c:

Obdrzeli jsme presné pltivodni Lorentzovy transformacni rovnice.

10. Vysledny Schoutentiv tvar

Cely vysledek lze shrnout:
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Vysledny Schoutentiv zapis nepredstavuje novou transformaci. Je to tataz Lorentzova

transformace zapsana pomoci hyperbolickych funkei. Jeho vyhodou je nejen elegantni
tvar, ale predevsim geometricka interpretace, kterou budeme studovat déle.



11. Shrnuti kapitoly

Co jsme se v této kapitole naucili?

1. Klasickou Lorentzovu transformaci lze zapsat maticové.
2. Prechod od t k ¢t vede k souradnicim stejného fyzikalniho rozméru.
3. Transformacni matice se tim stane symetrickou.

4. 'V jeji matici se prirozené objevi dva vyrazy

v
1 c
2’ 2"
v )
5. Po zavedeni v
tanh 8 = —
c

jsou tyto vyrazy prave cosh # a sinh .

6. Lorentzovu transformaci proto muzeme zapsat ve Schoutenoveé tvaru
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7. Schoutentv zapis neni novou transformaci, ale elegantnim prepisem klasické
Lorentzovy transformace.

Zavérecna poznamka

V této kapitole jsme postupovali ¢isté algebraicky. Hyperbolické funkce jsme pouzili proto,
ze umoznuji strucné zapsat vyrazy, které se objevily jiz v klasické Lorentzové transformaci.

Nyni vsak prichazi zajimavéjsi otazka:
Proc prave hyperbolické funkce?

Odpovéd uz neni pouze algebraicka. Souvisi s geometrii Minkowského prostorocasu.

V obycejné eukleidovské roviné jsou prirozenymi funkcemi pro popis rotace funkce cosé a
sin 6 a jednotkova kruznice splnuje

2?4y =1.
V Minkowského roviné mé vsak invariantni interval tvar

(Ct)Q - 5(12,



a prislusnou jednotkovou kfivkou proto neni kruznice, ale hyperbola
(ct)? —a* = 1.

Prave proto se pri Lorentzovych transformacich prirozené objevuji hyperbolické funkce.



