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1 Uvod do problematiky

1.1 Historické poznamky

Vznik specialni a posléze i obecné teorie relativity byl podminén historickou situaci, k niz
doslo ve fyzice ve druhé poloviné 19. stoleti. Tyto teorie znamenaly pro fyziku nejen
vychodisko ze slepé ulicky, ale jsou také ptikladem toho, jak je lidské poznadni za dané situace
schopno setiast a zavrhnout dogmata, s nimiz zilo a z nichz a to nikoliv netspésné, vychazelo
stovky let.

Formulace principu obecné platn€jsiho nez Galileiho princip relativity pro inercialni vztazné
soustavy byla na prelomu 19. a 20. stoleti jiz jen otdzkou Casu. Je nesporné, Ze fada
vynikajicich fyzikli — jmenujme zde ptfedevSim HENRIHO JULESE POINCAREHO a HENDRIKA
ANTOONA LORENZE, tuSila neudrzitelnost postulati o absolutnim Case a prostoru. Obava
z vetejného vysloveni téchto, vté dob¢ ,kacifskych“ myslenek, je vSak zastavila na
samotném prahu nové fyzikalni epochy.

Tak se stalo, ze roku 1905 se v sedmnactém svazku odborné¢ho periodika ,,Annalen der
Physik* objevil tficetistrankovy c¢lanek pod nazvem ,K elektrodynamice pohybujicich se
tles”, jehoz autorem byl do té doby téméf neznamy fyzik ALBERT EINSTEIN. Clanek byl
pozoruhodny nejen svym obsahem, ale i tim, Ze v ném nebyly citovany zadné prameny a ze se
jeho pisatel neodvoldval na zadné autority a zdroje. Styl ¢lanku byl velmi prosty a jeho

wewr

Uvetejnéni tohoto ¢lanku znamenalo definitivni rozhodnuti o dalsSim vyvoji fyziky. Ve
spojeni se soubézné se rozvijejici kvantovou teorii umoznilo prillom i vrozvoji poznani
o mikrosktrukutfe hmoty.

1.2 Vyvoj fyziky v 19. stoleti

Dominujici fyzikalni disciplinou v pribéhu celého tohoto obdobi byla Newtonova mechanika
zdokonalend EULEREM, LAPLACEM, LAGRANGEEM, BERNOULLIM, HAMILTONEM. Axiomy
mechaniky a jeji matematicky formalismus, byly kritériem pro spravnost a platnost novych
,nhemechanickych® fyzikalnich hypotéz a teorii v optice, elektfiné, molekulové fyzice,
termodynamice apod. Mechanika, povazovana za dokonalou formu fyziky a popisu svéta jak
po strance obsahové, tak i formalni, ovlivnila také filosofii — pievladajicim svétovym ndzorem
byl v tomto obdobi mechanisticky vyklad svéta.

Tato hegemonie mechaniky zacala byt vazné¢ naruSovana koncem 19. stoleti zejména
vysledky experimentil v optice a elektfing.

Jiz Newtonav soucasnik, holandsky fyzik CHRISTIAN HUYGENS, vyslovil domnénku, Ze svétlo
je vinénim nevazitelné a blize nedefinované substance — éteru. Diky Newtonov¢ autorité vSak
na dlouhou dobu pievladla jeho emanac¢ni (vyronova, korpuskularni, ¢asticovd) teorie svétla
nad undulacni (vlnovou) teorii Huygensovou. Nové experimenty prokazujici ohyb,
interferenci a polarizaci svétla (YOUNG, FRAUNHOFER, FRESNEL aj.) —tj. jevy typické pro
vinéni — vSak stdle vice naruSovaly pfedstavou o tom, ze svétlo je jen pouhym pohybem
castic.

V poloving 19. stoleti jiz nebylo pochybnosti o tom, Ze se svétlo chova jako pficné vinéni.
V zajeti mechanickych ptedstav si vSak fyzikové nedovedli piedstavit Sifeni svétla ve vakuu
bez ,,nosice”. Proto byl po staletich ,,opraSen* Huygensiiv pojem éteru. Piedstava klidného,
nevazitelné¢ho a cely vesmir vyplnujiciho éteru byla velmi lakavd — mohl byt totiz ztotoZznén



s Newtonovym absolutnim prostorem. Fyzikim se tak zdanlivé oteviela moznost urceni
absolutniho pohybu téles vii¢i nehybnému éteru.

Hypotéza o existenci éteru tak postavila pred fyziky dualezity ukol — urcit pohyb Zemé,
pfedevsim pak rychlost jejiho translacniho pohybu vici éteru. Podstata vSech experimentt,
které¢ byly k tomuto ucelu konany, spocivala v pouziti klasického ptedpokladu o skladéani
rychlosti pohybu svétla s rychlosti pohybu jeho zdroje nebo pozorovatele.

1.3 Aberace stalic

Vliv pohybu Zemé na smér, vnémz registrujeme zdroj svétla, objevil r. 1728 anglicky
astronom J. BRADLEY v jevu oznacovaném aberace stdlic. Bradley zjistil, Ze stalice opisuji na
obloze béhem roku malé elipsy, jejichz velké osy jsou rovnobézné s ekliptikou a maji
nezavisle na vzdalenosti jednotlivych hvézd stejnou uhlovou velikost 2g = 41",
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Obr. 1.1: Sklon dalekohledu pri pohybu po ekliptice

Uvedeny jev lze jednoduSe vysvétlit za predpokladu koneéné hodnoty rychlosti svétla. Pro
sklon tubusu dalekohledu ¢ plati, viz obr. 1.1,

Yz
tgere=—*, (1.1)

kde byl pouzit zhledem k tomu, Ze & <<1 pfiblizny vztah g e = ¢ .

Dosadime-li hodnotu rychlosti svétla ve vakuu c¢=3.10° m.s’a hodnotu rychlosti Zemég
vzhledem k Slunci v, =3.70’ ms”’, dostaneme &~ 20,5". Tato hodnota je ve velmi dobrém
souladu s experimentalné zjisténou hodnotou aberace.

Zdélo by se, Ze jev aberace stalic dokazuje pohyb Zemé vici éteru. Je nutné vSak vzit do
uvahy, ze uvedeny vysledek byl ziskan pouzitim hodnoty rychlosti Zemé vuci Slunci, tzn. za
predpokladu, Ze Slunce je vici éteru v klidu. Tento predpoklad vSak neni ptesny — i1 Slunce je
vii¢i soustavé spojené se stalicemi v pohybu (v ~30 km.s™'). Detailni rozbor ukazuje, Ze
vztah (1.1) je pouze pfiblizny a popisuje pouze tzv. aberaci 1. fadu. Pfesnost méfeni, ktera
¢ini u aberace stalic pfiblizné 0,2 je vSak pro pfesnéjsi méfeni, které by zachytilo i vliv
pohybu Slunce nedostatecna.



1.4 Strhavani svétla

Tento pokus navrhnul francouzsky fyzik FizEAU (1851). Vychazi z predstavy, ze rychlost
svétla v pohybujicim se latkovém prostfedi se s€itd srychlosti pohybu tohoto prostiedi
v disledku strhavani éteru. Princip pokusu je na obr. 1.2.

Jako pohybujici se latkové prostredi

T R .
5 ‘ pouzil Fizeau vodu proudici trubici 7,
7, @ — rychlosti v =5m.s™".
7
B / Paprsek svétla @© po pruchodu
ZQ; I o ® ‘ polopropustnou destickou P prochazi
I trubici 7 pfed i po odraze na sténach
D+® _J hranolu H souhlasnym smérem jako
voda. Rychlost paprsku @ ma naopak
Int v trubici 7" vii¢i rychlosti proudici vody
) v smér opacny.
Obr. 1.2: Fizeauitv pokus Rychlost svétla u, vklidné vodé je
urc¢ena hodnotou indexu lomu
4
n=-"=2 = 4, =225000 km.s” .
u, 3

Podle Fizeauovych ptredpokladi se v proudici vod¢ méla rychlost svétla zvetsit nebo zmensit
v zavislosti na rychlosti proudéni vody v, a tedy

Q:u=u+ kv; @:u,=u,—kv; 0<k<I,
kde £ je tzv. strhavaci koeficient, charakterizujici velikost strhavani éteru proudici vodou.

Rozdilna rychlost obou paprskll v trubici méla vést k jejich ¢asovému posunuti Az v zorném
poli interferometru Int.
21 21 | 4klv _ 4kl c* 4kl 2

At = - = =
u,—kv u,+kv  ul c up c’

v,

kde byl ve jmenovateli zanedban, vzhledem k tomu, ze (kv)2 << uj , vyraz (kv)z. Na zakladé

ptedpokladaného fazového posunu byla ocekavana interference paprski @ a @,
pozorovatelna interferometrem. Interferencni prouzky byly skutecné zjiStény a zpétnym
vypoctem byl pro strhovaci koeficient k£ odvozen vyraz
1
k=1-— .

2
n

Pro rychlost svétla v proudici vod¢ ziskdme vztah

u=u,=* kv:%i(l—%jv. (1.2)

strhovaci koeficient £, by mél tedy zaviset na indexu lomu a index lomu pfitom zavisi na
frekvenci svétla (disperze). Pii pfijeti tohoto faktu bychom museli pfijmout hypotézu

o existenci nikoliv jediné¢ho, ale nekoneén¢ mnoha éteri — pro kazdou frekvenci svétla jiného.
Vzhledem k této skutecnosti byl predpoklad o skladani rychlosti a ¢astecném strhévani éteru



zpochybnén. Vyklad vysledku Fizeauova pokusu na zaklad€ specidlni teorie relativity je
uveden v kap. 3.

2 Lorentzova transformace

2.1 Michelson — Morleyulv pokus

Kli¢ovym pro potvrzeni existence éteru se ukazal byt experiment, ktery navrhl americky fyzik
ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931). Pfi svém navrhu vychazel z predpokladu, ze
rychlost svétla Sificitho se klidnym éterem je zavisld na rychlosti a sméru pohybu
pozorovatele. O svém pohybovém stavu vic¢i klidnému éteru by tedy pozorovatel mohl
rozhodnout podle jim namétfené rychlosti svétla. Navrhnul proto pokus, pfi kterém se
porovnavaly casové intervaly, béhem nichz svétlo probéhne dvé stejné drahy rtzné
orientované vzhledem k Zemi, pohybujici se s pozorovatelem vii¢i klidnému éteru. Schéma
experimentalniho uspotfadani je uvedeno na obr. 2.1.

Svételny paprsek vychazi ze zdroje Zs a polopropustnym zrcadlem Z je rozdélen na dva
navzajem kolmé paprsky, které po odrazu na zrcadlech Z; Z, spolu interferuji

v interferometru /nt. Necht’ rameno L, =Z7Zi lezi ve sméru pohybu Zemé. Cas, za ktery

svételny paprsek urazi drahu ZZ,Z , je potom roven

7,
, i
L, 2
Y L1
. ]
' z |
Zs Z1 L2
v Z Z
— Int

Obr. 2.1: Schéma Michelson — Morleyiiva pokusu

L L, 2L, 1 2L,

c-v, c+v, ¢ 1_(\;2]2 c(l_ﬁz)' (2.1)

c

1

Protoze se celé zafizeni pohybuje spolu se Zemi, pohybuje se druhy paprsek po draze ZZ,7’.
Cas k tomu potfebny dostaneme pouzitim Pythagorovy véty ve tvaru

Lz{@jz_(&fjt 2L 2
? 2 2 ? cﬁ- @2)



Casovy rozdil mezi drahami obou paprskt pak bude

=11 =2 D
1 2 1 c \/Tﬂz l—ﬂz .
Otoc¢ime-li celé zatizeni o 90°, bude ve sméru pohybu Zem¢é rameno L, aanalogickou
uvahou ziskame Casovy rozdil pro oba paprsky ve tvaru

At 2 L L

2 c l—ﬂz ll—ﬂz )
Pii otoceni celého zafizeni by tedy mélo dojit k posunuti interferenc¢nich prouzki, které
odpovida ¢asovému rozdilu

1 1 L+L,

- ~ . 23
1—,32 ’l—ﬂz ] c ﬂ ( )
Z optiky bylo zndmo, Ze k posunuti o jeden interferometricky prouzek dojde tehdy, je-li
Casovy rozdil Ar~Af/c a tedy musi platit L +1L, zl/ B°, coz pifi hodnotich

At—AzzAzl—%(Ll+Lz){

B~10"; 1~5.10"m vyzaduje aby L +L,~50m. Tuto podminku je mozno splnit
vicenasobnymi odrazy paprskii na zrcadlech.

Prvni série pokust konanych Michelsonem v r. 1881 v Postupimi byla nepouzitelna, nebot’
ptedpokladany interferencni posun byl v mezich chyby méfeni. Dostate¢nou piesnost méla az
druha série pokust, konanych spole¢né s americkym chemikem E. Morleyem v Clevelandu
vroce 1887. K prekvapeni experimentitorti i napjaté fyzikdlni vetfejnosti vSak ani pfi
opakovani pokusu nedoslo k zddnému posunuti interferen¢nich prouzki.

Pro vysvétleni negativniho vysledku Michelson — Morleyova pokusu (i dalSich dimyslnych
experimentll podobného typu) byla vymyslena a ,,zkonstruovana* fada hypotéz. Vysvétleni
negativniho vysledku Michelson — Morleyova pokusu byly velmi blizko zejména holandsky
fyzik Lorentz a Francouz Poincaré. Nejen oni, ale itada dalSich fyzikii tuSila podstatu
problému, Zadny z nich se vSak neodhodlal naplno ji vyslovit.

Reseni i vysvétleni problému podal ve fyzikalnich kruzich téméf neznamy zaméstnanec
patentniho Ufadu v Bernu Albert Einstein v r. 1905. Jeho teorie zalozenéd na dvou zékladnich
postulatech byla nazvana specidalni teorie relativity.

2.2 Einsteinovy postulaty

Hluboka analyza tehdejSich pfedstav o prostoru a case, kterd pfivedla Einsteina k jeho
vysledkiim, vyvolala obrovsky ohlas nejen ve fyzice, ale i ve filosofii. Einstein navzdy
,»pohibil“ pojem absolutniho ¢asu a prostoru a dospé€l k zavéru, Ze principidlné neni mozné
fyzikélné od sebe odlisit zadné dve riizné inercialni soustavy.

l. postulat specialni teorie relativity — princip relativity

Pro formulaci vSech fyzikalnich zakonii jsou vSechny inercidlni soustavy rovnocenné.

Il. postulat specialni teorie relativity — princip konstantni rychlosti svétla

Svételné signaly se Siii ve vSech inercidlnich soustavdach konstantni rychlosti (pro
vakuum c =299 792 458 m.s™).




2.3 Lorentzova transformace
Odvozeni Lorentzovy transformace ze zakladnich postulatu

Pro konkrétni aplikace obou vySe uvedenych postulatl je nutnd znalost transformace
prostorovych soufadnic x;, i=1,2,3 a casu ¢ pfi pfechodu zinercidlni soustavy S do

inercialni soustavy S’, kterd se vuc¢i soustavé S pohybuje rovnomérné ptimocare rychlosti
v, viz obr. 2.2.

<!

3 3

Obr. 2.2: Schéma pro odvozeni Lorenzovy transformace

Protoze 1 sama transformace piedstavuje fyzikalni zdkon, musi spliiovat oba uvedené
postulaty. Vylou€ime-li singularity, musi byt hledana transformace linearni v proménnych
x,, t . Nejobecngjsi linearni vztah mezi proménnymi x,, ¢ a x;, ¢ vyjadiime ve tvaru

,_
X, =aux; talt+a,

' (2.4)
I'=a,x; +ayt +a.

Pfi odvozovani vyjdeme z nejjednodussi konfigurace, kdy osy 7 a I splyvaji a lezi ve sméru
rychlosti v, osy 2 a 2'a 3 a 3'jsou rovnobézné a téhoz smyslu. Necht’ v ase t=1¢ =0
pocatky obou soustav splyvaji, potom musi konstantni Cleny v rovnicich (2.4) vymizet
a,=a,=0;i=1,2,3.
Protoze dale pfi x,=x,=0 musi byt rovnéz x,=x;=0, je «a, =a; =0, resp.
Ay =03 =0. Pro x, =0 musi byt x; =0 a obdobné pro x, =0 musi byt x; =0 a tedy
a, =, =0.Vyrazy pro x; a x; se tak zjednodusi na tvar

Xy =0y Xy,

Xy = Q3 X5
Z rovnocennosti vSech smérd kolmych na osu osy /I a [I' ze vyplyva,a,, =a,; =a.
Z principu relativity, tj. rovnocennosti obou systémi pak plyne « =1 a tedy

X, = Xy,

(2.5)

4 —_—
X3 = X;.



Zbyva urcit transformaéni vztahy pro x; a ¢'. Nejprve opét z rovnocennosti v§ech smérd
kolmych na osy 7 a [' vyplyva, Ze transformaéni vztahy pro x; a ¢ nemohou zaviset na
x, a x;. Transformacni vztahy maji tedy tvar

!
X =X+t
1 11711 107>
- (2.6)
U=0ayX +yt.
Konstanty «;, a «,, jsou urCit€¢ nenulové. Zavedeme nové konstanty «, =y, a,,=—yVv
a prvni ze vztahil (2.6) upravime na tvar

x =y(x,—vt), 2.7)
z n¢hoz je patrné, ze kazdy bod soustavy S’ se pohybuje vic¢i soustavé Sve sméru osy
I konstantni rychlosti v=-a,,/a,, . Za pfedpokladu, Ze osy / a 1" maji stejnou orientaci, je

konstanta y kladna. Princip relativity vyZaduje, aby pro inverzni transformaci soucasné platil
vztah

X, :y(xl'+vt'), (2.7a)

ktery se 1i§i od vztahu (2.7) znaménkem rychlosti v. Pomoci vztaha (2.7) a (2.7a) dostaneme
pro cas t' vztah

.2
t'zMxl—i-yt, (2.8)

a pomoci vztaht (2.6) a (2.8) dostavame pro konstanty ¢, a «,, vyjadieni

(1-7) .
Oy =5 Qu=rL.
2%
Hodnotu koeficientu y ur¢ime pomoci postulatu o konstantni rychlosti svétla. Svételny signal
vyslany v ase ¢r=t'=0 urazi vobou soustavach § a S'drdhu x, =ct, resp. x/ =ct .

Dosazenim vztaht (2.7) a (2.8) a naslednou Upravou dostaneme pro koeficient y vyjadieni

1 v

—— i p=t
J1-5 c
Transformacni vztahy (2.4) 1ze tedy vyjadfit ve tvaru

X, —vt X, —vt r ,

ST

Pro inverzni transformaci plati stejni vztahy jen rychlost v ma opacnou orientaci, tedy —v .
Uvedena transformace nese oznaceni Lorenzova transformace.

X =y(x-vt)= = s Xy =X, Xy =X,
Ji-s |, U
c
VX, (2.9)
-5 x -
t'= ;/(t —vex, c

V obecném piipade¢, kdy se inercidlni soustava S’ pohybuje vzhledem k soustavé S obecné
orientovanou rychlosti U = const., rozlozime polohovy vektor 7 libovolného bodu na slozku
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7, kolmou k vektoru rychlosti U a na slozku 7, kterd je s vektorem v rovnobézna, viz obr.
2.3. Plati

O(S) Pfi pfechodu do soustavy S’ se slozka 7, neméni

a slozka 7 se transformuje podle vztahu (2.9), takze

Obr. 2.3: Obecny pripad . 1 [(7.5)5 B} } {4 (?-5)5}
r= 3 V| +|F =
\/ vl v v
1——
C2
o 70)D , 7D
F =r+(y—1)( U2) —yUt; tzy(t— = j

2.4 Vztah mezi Einsteinovym a Galileiho principem relativity

Pti posuzovani vztahu mezi Galileho principem relativity a Einsteinovym principem relativity
je dobré si uvédomit, Ze Galileho princip je vlastné disledkem Newtonovych pohybovych
rovnic, z kterych pfimo vyplyva, ze rovnomérny pfimocary pohyb neovliviiuje pohybovy stav
systému a dale, ze ¢as plyne nezavisle na pohybovém stavu systému tedy, ze Cas je absolutni.
Uvedené skutecnosti vyjadiuje Galileho transformace udavajici zménu prostorovych
soufadnic x,,7=1,2,3 a Casu ¢ pii pfechodu od jedné inercidlni soustavy do druhé, tj. pfi
prechodu od soustavy Sdo soustavy S', kterd se vuci soustavé S pohybuje rovnomérné
piimocare rychlosti v

X=x—vt, t'=t ; i=12,3. (2.10)

Z uvedeného vykladu je ziejmé, Ze rozsifeni platnosti Galileho principu relativity na jiné jevy
nez mechanické je diskutabilni. Je historickym paradoxem, Ze i Lorenzova transformace byla
ptivodné odvozena z Maxwellovych rovnic a tedy napft. 1 fakt, ze svétlo se $ifi konstantni
rychlosti ve vSech soustavach, pro které plati Lorenzovy transformace, se jevil jako disledek
struktury Maxwellovych rovnic.

Teprve Einstein na zdklad¢é experimentalnich vysledkl a hluboké analyzy Newtonova pojeti
Casu a prostoru zformuloval dva zakladni obecné postulaty a pomoci téchto obecnych
postulatl odvodil potfebné transformacéni vztahy. Ukézalo se, Ze tato transformace je totozna
s transformaci Lorenzovou. A protoze Maxwellovy rovnice jsou vi¢i Lorenzové transformaci
invariantni, a tedy jsou v souladu se zakladnimi postuléty, vyslovil Einstein zcela evidentni
pozadavek na preformulovani vztahti platnych dosud pro mechaniku tak, aby rovnéz byly
v souladu se zakladnimi postulaty.

Jistou heuristickou podporou na uvedeny Einsteintiv pozadavek je 1 splnéni principu
korespondence, podle kterého kazda nové, obecngjsi teorie musi zahrnovat teorii starsi,
pokud se tato osvédila, jako specielni pfipad. Pro v <<c¢ plati pro pomér v/c —0 a vztahy
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(2.9) ptejdou ve vztahy (2.10). To je také divodem, proC lze pro bézné situace, kdy je
uvedena podminka splnéna, pouzit pro praktické aplikace Newtonovy pohybové rovnice.

Vyslovenim dvou zakladnich postulati Einstein s kone¢nou platnosti zamitl koncepci
Newtonova absolutniho prostoru a absolutniho Casu. Jak vyplyva ze vztahti (2.9) i cas je
zéavisly na pohybovém stavu systému, i ¢as je relativni.

3 Dusledky Lorentzovy transformace

3.1 Relativnost soucasnosti udalosti

vvvvvv

soucasnosti dvou uddlosti z hlediska specidlni teorie relativity. Necht' soustava S’ se
pohybuje vici soustave S rovnomérné pirimocaie rychlosti v. Jsou-li 4, B dvé bodové udalosti,

které maji v soustavé S Casoprostorové soutfadnice A = (xA, 0,0,¢ A) aB= (xB, 0,0, tB),
potom se Casovy interval At=t, —¢,, ktery probéhne mezi témito udalostmi v soustavé S,
ptetransformuje v soustavé S” pomoci vztahu pro transformaci ¢asu

; (t VX, j
= 7/ _——

CZ
nasledujicim zplisobem

At =t} —1, =7[(tB —tA)—clz(xB —xA)} = y[Az—clexj. (3.1)

Necht' uvazované udalosti 4, B probéhnou v soustavé § soucasné, tj. #, =t; => At=0. Ze
vztahu (3.1) je zfejmé, Ze pozorovateli v soustavé S~ se udalosti 4, B nejevi jako soucasné
(At'=t; -1, #0), je-li x, #x;. Pojem soucasnosti je tedy relativni. Z uvedeného vztahu

dale vyplyva | -1 |<

xy —x|/c. To znamena, Ze jsou-li dvé udalosti 4, B v inercialni

soustaveé S soucasné, pak v Zadné inercidlni soustavé S” nemuze byt jejich casovy rozdil vetsi
nez doba, kterou potiebuje svétlo, aby dospélo z mista jedné udalosti do mista druhé udalosti.

3.2 Princip kauzality, maximalni rychlost signalu

Soucasnost udalosti je v Newtonové mechanice pojem absolutni. Je to ddno absolutnim
plynutim Casu. Ve specielni teorii relativity je vSak ¢as zavisly na pohybovém stavu soustavy,
ke které¢ posuzovanou udalost vztahujeme. Protoze vSak podle Einsteinova principu relativity
jsou vSechny inercialni soustavy fyzikalné zcela rovnocenné, musime soucasnost udalosti
zjisténou méfrenim v soustavé S pokladat za stejné pravdivou, skute¢nou a objektivni, jako
jejich rlizny ¢asovy pritbéh v soustavé S”.

Je jasné, ze vztahy 1, =t >t ; ¢y <ty neodporuji obecné logice, nebot’ to jsou vztahy
mezi udaji raznych hodin, i kdyz se ve vsech tfech piipadech tykaji téze dvojice udalosti.
Neni vs$ak jiz tak zfejmé, zda logickd rovnocennost téchto vztahli neodporuje jinym, obecné
uznavanym fyzikalnim principiim. Jednim z téchto principi je princip kauzality (pFic¢innosti).
Tento princip méa piimy vztah k ¢asovému sledu udalosti a vyZaduje, aby pfi¢ina vzdy
pfedchazela nasledek. Tento princip je zakladem vSeho naSeho pozndni a jeho poruSeni by
zrelativizovalo veSkeré nase dosud ziskané poznatky o vnéjSim svéte.

Jako pfi¢ina a nasledek spolu mohou souviset pouze ndsledné¢ udalosti 4 a B, jejichz
prostorové a ¢asové soufadnice splituji ve vSech inercialnich soustavach nerovnost

| 1y —t,] 2|y — x4 |/ (3.2)
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Z nerovnosti (3.2) vyplyva pro zachovani principu kauzality pozadavek na rychlost Sifeni
fyzikélnich signali v <c. Rychlost svétla ve vakuu predstavuje tedy maximadalni rychlost
Sifeni signali.

Casové pofadi naslednych udalosti splitujicich podminku (3.2) je absolutni (stejné ve viech
inercidlnich soustavach). Plati-li pro tyto udalosti navic také podminka ¢, < ¢,, je 4 vici
B udalosti absolutné budouci a B viici 4 udalosti absolutné minulou.

t Prostoro¢as v okoli daného prostorocasového
-ct ct  bodu 0 lze rozdélit na tfi oblasti zndzornéné na obr.

" 3.1.

absolutni
budoucnost

+ . : .
A Fyzické téleso nebo signal v oblasti absolutni

minulosti se muze dostat zlibovolného bodu
absolutné B rychlosti mensi nez je rychlost svétla do bodu
vzdalené 0 aovlivnit zde probihajici udalosti. Udalosti
0 —X’ probéhlé v minulosti vbodé¢ B’ ktery lezi ve
stejném bodu prostoru jako bod 0, ovliviiuji proto
udalosti probihajici vbodé O nyni. Udalosti
probihajici vbodé 0 nyni, ovlivni béh udalosti
v bodé 4’ vbudoucnu a mohou ovlivnit udalosti
v libovolném  bodé¢ A voblasti  absolutni
Obr: 3.1: Struktura casoprostoru budoucnosti. Body nebo udalosti lezici v oblastech
z hlediska priibéh udalosti absolutné  vzdalenych  nemaji  k udalostem
probihajicim v bod¢ 0 Zadny kauzalni vztah.

absolutné
vzdalené

absolutni
minulost

+B +B

3.3 Skladani rychlosti

Negativni vysledek Michelson — Morleyova pokusu a princip konstantni rychlosti svétla dava
tusit, ze pro skladani rychlosti musi ve specialni teorii relativity platit jind pravidla nez
v Newtonové mechanice. Necht se dany bod pohybuje v soustavé S’ obecné rychlosti
ii' o slozkach i’ =(u/,u,u}). Pro jednotlivé soufadnice v soustavé S’ potom plati
x| =ut',xy =ust',x; =uit'. Po dosazeni transformacnich vztahi vyplyvajicich z Lorenzovy
transformace, jejich derivaci a nasledném vydéleni dostaneme

v 2 v 2
S S
_wry Ve e (3.3)

1= > Uy
Vo, v o, v o,
1+72M1 l+—2ul l+—2ul

To jsou hledana pravidla pro sklddani rychlosti. Jejich spravnost ovefime nasledujicim
ptikladem:

Necht se v soustavé S, pohybujici se rychlosti v =c, pohybuje bod rovnéz rychlosti u =c.
Podle pravidel klasické mechaniky by méla vysledna rychlost bodu v systému S byt rovna
u, =2c. Po dosazeni do vztahu (3.3) dostaneme u, =c, tedy vysledek, ktery je v souladu
s principem konstantni rychlosti svétla.
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3.4 Dilatace casu

S relativnosti soucasnosti uzce souvisi dalsi relativisticky jev, tzv. dilatace c¢asu neboli
zpomaleni chodu hodin, které jsou v pohybu vii¢i zvolenému systému. Porovnani chodu hodin
provedeme tak, ze porovname Casovy interval A¢ na hodinach v soustavé S, ktera je v klidu,

s Casovym intervalem At¢' v soustavé S, ktera se vici soustavé S’ pohybuje rovnomérné
piimocafe rychlosti v. Casovy interval AfurCime tak, ze na hodinach, které jsou vici
soustavé S v klidu, odecteme Cas v okamzZicich ¢, a ¢,, pfiemzZ t, > t,, a ur¢ime jejich rozdil

, VX,
L=y L ——
c _ ' ’

= 1,
VX,
t; = 7(5 - cz )

At'=At=yAt. 3.4

:7(Z2_t1)’
a tedy

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze ¢asova jednotka At' je v soustavé S’ y-krat delSi nez

soustavé S a tedy hodiny systému S” jdou y ' -krat pomaleji nez hodiny v systému S.

Cas tedy plyne nejpomaleji v soustavé, viiéi které jsou hodiny v klidu. Tento ¢as oznaGujeme
jako vlastni cas.

Dilataci Casu lze potvrdit experimentdlné nazorné na rozpadu miond. Jsou to elementarni
castice, které vznikaji jako druhotné produkty pfi srazkach castic primarniho kosmického
zafeni s molekulami plynii atmosféry. Miony se rozpadaji na elektron a dvé neutrina.
Z pozorovani vyplyva, Ze miony vznikaji zhruba ve vySce 30 km se pohybuji rychlosti 0,9 c.
Z této vysky pak dopadaji na zemsky povrch. Méteni ukazuji, ze v klidu se miony rozpadaji
s charakteristickou dobou Zivota 7,=2,2.10"°s. Zuvedenych Udaji tak vyplyvd, ze pfi

priletu 30 km zemskou atmosférou, maji dobu Zivota podstatné delsi Ar>10"'s~50z,.
Vysvétleni dava vztah (3.4), ktery byl i na zaklad¢ experimentélnich vysledkl potvrzen.

Pozn.:

V souvislosti s dilataci casu se zminme o tzv. paradoxu dvojcat. Jednd se o nasledujici
probléem: Dva kosmonauti — dvojcata A, B, se rozhodnou, Ze jeden z nich — kosmonaut
A, zustane na Zemi a druhy, kosmonaut B, odleti do vesmiru, kde se pohybuje velkou
rychlosti. Vzhledem k dilataci casu by mél byt po ndavratu kosmonaut B mladsi nez kosmonaut
A. Ovsem tuto uvahu lze obratit — z hlediska kosmonauta B se pohyboval kosmonaut
A a mladsi by mél byt kosmonaut A. Pro objasnéni uvedeného paradoxu je nutné podrobnéji
analyzovat podminky pro aplikaci principu relativity. Aby se kosmonaut B mohl vratit, musel
obratit raketu zpét k Zemi a jeho pohyb byl alespon po urcitou dobu zrychleny a toto zrychleni
musel kosmonaut B , pocitit. Tim je dan mezi obéma kosmonauty rozdil v, absolutnim*“
smyslu. Problém neni symetricky. Mladsi miize byt pouze kosmonaut B.

3.5 Kontrakce délek

Dalsim relativistickym efektem je tzv. kontrakce délek neboli zkracovani délky ve sméru
pohybu. Mé&jme opét dvé inercialni soustavy S a S’, které se vii¢i sobé pohybuji rovnomérné
piimocare rychlosti v. NaSim ukolem bude porovnat ,,délku méfici ty¢e* ve sméru pohybu
v téchto soustavach. Necht méfici ty¢ délky [’ je vuci soustavé S'v klidu. Chce-li
pozorovatel, ktery je v klidu vici soustave S, zmetit délku méfici ty¢e, mize to napi. udélat
tak, Zze vokamziku #=0, kdy ho miji pocatek méfici tyCe zmackne stopky a zastavi
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v okamziku, kdy ho miji konec ty¢e. Potom pro délku méfici tyce v soustavé S plati /=vAtz.

Pozorovatel v soustavé S'zmackne stopky v okamziku ¢’ =0, kdy napf. pocatek soustavy
S miji pocatek méfici tyCe a zastavi je v okamziku, kdy pocatek soustavy S miji konec méfici
tye. Potom v soustavé S’ plati [/'=vA¢', a tedy At'=1'/v. Vezmeme-li v Gvahu dilataci
Casu, vztah (3.4), pak plati

' ' 2
Ievar=vAL L oy 1—(3j . (3.5)
yor ¢
Pozorovateli, ktery je v klidu vici soustaveé S, se méfici tyC jevi kratsi, dochazi ke kontrakci

délky ve sméru pohybu.
3.6 Relativisticky vyklad aberace svétla hvézd

Necht’ S je soustava spojena s hvézdou a S’ soustava spojend se Zemi, kterd se vzhledem
k soustave S pohybuje rychlosti v, , viz obr. 3.2.

[ "1 * H
y Yy Uy !
ﬁ
-
o o
0 0’ X, X

Obr. 3.2: Aberace hvezd

Svira-11 smér svételného paprsku v roviné x'y' v soustavé S’ s osou x', tj. se smérem

rychlosti pohybu v, uhel &', jsou slozky jeho rychlosti v, =—ccosa’, v, = csina’. Pro uhel
a svételného paprsku v soustaveé § (vx =ccosa, v, =csin a) plyne ze vztaht pro skladani
rychlosti (3.3)

2
' v 1_ K
cosa'+— .
cosg=—E ; sinag=sing’'———2—. (3.6)
v ! v [
l-—cosa l1-—cosa
c c

Ze vztahu (3.6) plyne pro Ghel aberace svétla e=Aa=a-a'  pro
e<<1 (sine R E,COSER 1) a pro U,<<c a sina=Ilspresnosti do c¢lend prvniho fadu

v proménné U, /c klasicky vztah e =v, /c.

3.7 Relativisticky vyklad Fizeauova pokusu

Necht’ soustava S je v klidu viéi laboratofi a soustavaS’, spojena s izotropnim prahlednym
prostitedim o indexu n > [ (voda), se vici soustavé S pohybuje rovnomérné piimocaie
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rychlosti ve sméru osy (1) v=fc. Vuvedeném prostiedi se tedy $ifi svétlo vS§emi sméry
rychlosti u, =c/n. Svételna vlna postupujici ve sméru osy (1) pak bude postupovat vici
soustave S rychlosti

u, +v 1+ fn
u=—>2 =u, %
vu
1+— 1+5
c n

To je ptesny vztah pro ,,strhavani svétla.”” Pro f <<1 dostaneme piiblizny Fizaeuliv vztah,
viz (1.2) kap. 1,
1

u=u, (1+,Bn)(l—£)zu0 +v(1——2J,
n

n

ktery potvrdil experimentalné Fizaeu jiz v roce 1851! ,,Strhavani svétla® zjisténé Fizaeu je
tedy disledkem relativistického sklddani rychlosti.

3.8 Relativisticky vyklad Michelson — Morleyova pokusu

Kontrakce délky ve sméru pohybu vysvétluje negativni vysledek Michelson — Morleyova
pokusu. Negativni vysledek Michelsonova pokusu lze objasnit mylnym ptedpokladem, ze
délky L,a L, jsou skutecné délky ramen. Pozorovatel métil délku ramen interferometru

ovSem méfitkem, jehoz délka zéavisi na jeho orientaci vic¢i sméru rychlosti pohybu.
V zakladnim postaveni (1) interferometru métenim zjistil délky ramen L, =L, a L, =L,

nezavisle na orientaci interferometru. Protoze se domnival, ze méa ,,dobré métitko,* polozil pii
otoCeni interferometru o 7/2, pfipad (2), L, =L,a L,, =L, a ofekaval nenulovy vysledek

podle (2.3). Spravné mél vsak v zakladnim postaveni interferometru polozit L, =L,y a
L, =L,, nebot’ délku L méfil zkracenym meéfitkem a na zaklad€ vztahu (2.1) ofekavat

casovy interval
Af = 2 (Lz _Ll)
1= - T .
c ./ l—ﬁz
Po otoceni interferometru o 7/2 mél polozit L, =L,y a L,, =L, a podle (2.2) otekavat

casovy interval

At _2—(1‘; 4
z_c l—ﬂz )

tj. stejny jako v pfipadé zakladniho postaveni pfistroje a ve shodé s vysledkem experimentu
dostaneme nulové posunuti prouzki.

4 Minkowského prostoroc¢as

V roce 1907, dva roky po publikovani zéklad specidlni teorie relativity, zavedl némecky
matematicky fyzik HERMANN MINKOWSKI (1864 — 1909) pojem cCtyirozmérného
Casoprostorového kontinua umoznujici novou formu zapisu veli¢in a fyzikdlnich zadkont ve
ctyislozkovém tvaru.

Minkowského prostoroas umoznil zajimavou geometrickou interpretaci Lorentzovy
transformace a vybudovani matematického aparatu, diky némuz se specialni teorie relativity
stala velmi pfehlednou. Minkowski poukdzal na to, ze prostorové a Casové udaje jsou
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vzajemn¢ neoddélitelné a provazané. Kazdd udalost musi tedy byt popséna tremi
prostorovymi a jednou ¢asovou soufadnici. Témito Gtyfmi soufadnicemi (x,x,,x;,x,) je
jednozna¢né urcen bod (bodovd udalost) v abstraktnim Ctyfrozmérném prostoru — tzv.
Minkowského prostorocase M, .

Pro zachovani stejného rozméru vech &tyi soufadnic (x;,x,,x;,x,) ma asova soufadnice

tvar x, = ict, kde i je imaginarni jednotka, a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Podle Minkowského je svét Ctyfrozmeérnym souborem bodovych udalosti o prostorocasovych
soufadnicich

X=X, X, =y, X;=2, X, =Ict (4.1)

Formalni analogie s tfirozmérnou euklidovskou geometrii je divodem, pro¢ oznafujeme
Minkowského prostorocas za pseudoeuklidovsky.

4.1 Prostoro€asovy interval
Uvazujme dv& bodové udalosti o prostoroasovych soufadnicich (1)=(x,,,z,ict,)

a (2)=(x,,,,2,,ict,). Analogicky s tfirozm&mou euklidovskou geometrii zavedeme
metriku ¢tyifrozmérného prostorocasu vztahem

5122 :(xz _x1)2 +(yz _)’1)2 +(Zz _21)2 -c’ (tz _tl)z
sf2 = (x(z) —x(l)) (x(z) —xﬁl)) ; u=12,3,4,

p p i

(4.2)

definujicim tzv. prostoro€asovy interval s,, mezi bodovymi udéalostmi (1) a (2).

Pro formalni odliSeni tfirozmérného euklidovského prostoru od ¢tyfrozmérného prostorocasu
pii pouziti Einsteinova séitaciho pravidla pouzivame pro scitaci index probihajici hodnoty
1,2,3,4 mald pismena fecké abecedy.

Pti Lorentzové¢ transformaci vztahu (4.2) dostaneme
S122 :(xz _x1)2 +(yz _y1)2 +(Zz _21)2 -’ (tz _tl)z =
=& =x)) + (s -2) + (B -=) = (6-1) =3,
Prostorocasovy interval
slz2 = (xflz) —x(l)) (x(z) —x ); n=1,2,3,4

i i p

dvou bodovych udalosti ve Ctyfrozmémém prostoroCase je imvariantem Lorentzovy
transformace.

Invariantem je tedy i elementarni posunuti
2 =
ds’ =dx, dx ; p=1,2,34. (4.3)

V klasické fyzice jsou vyrazy dx’+dy’+dz® a df* invarianty Galileiho transformace. Ve

specidlni teorii relativity tyto vyrazy invariantnost,tj. neménnost vici Lorentzoveé
transformaci ztraceji a invariantem vaci Lorentzové transformaci je teprve jejich spojeni do

jediného vyrazu ve tvaru dx* +dy’ +dz* —c*ds’.
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4.2 Ctyivektory
Dosadime-li prostoroc¢asové soufadnice (4.1) do Lorentzovy transformace dostaneme

r_ x, +1Bx,

x, —1Bx
; By

4 . ’_ . ,_
=30 T X5 T XX, = =
VI1-B V1=

Zaved’me thel ¢ vztahy
_ g P
COS(P—W . SIH(P—TBZ.

Lorentzovu transformaci pak pfepiSeme na tvar
, .
X = X, cosQ+x,sing,
!
X=X
2 2°
r_ (4.4)
X=X,
;o .
X, ==X, sin@+ X, cos Q.
Vyrazy (4.4) jsou transforma¢nimi vztahy pro otoceni soustavy soufadnic v roviné xx,
o uhel ¢. Pfechodu z inercialni soustavy S do inercidlni soustavy S', ktera se vii€i soustave

S pohybuje rychlosti v = const. ve sméru osy x; odpovida otoéeni soustavy soufadnic o thel
@ vroviné x,x,.Pro uhel ¢ plati tgo=1f3.

Odvodime pro piiklad pomoci uvedené interpretace vztah pro relativistické skladani rychlosti.

Necht’ se soustava S’ pohybuje vici klidné soustavé S rychlosti U =const. a dany bod ma
vii¢i soustavé S’ rychlost #'. Transformaci z S do S’ pfitadime thel tg@, =iv/c. Rychlosti

i ptitadime thel tgo, =iu'/c.
Pro transformaci ze soustavy S do soustavy ', které ptitadime uhel tgp=iu/c, potom plati
¢ =0, +¢, atedy

_ _1go,tigo
tg@_tg((P1+(Pz)_ ! 2,
l-1g 9,129,
i i u'+v
T T
N Pl
c

Transformaci kartézskych tenzori mizeme ve Ctyfrozmérném prostoroc¢ase vyjadfit matici,
jejimiz prvky jsou smérové kosiny thll os obou soustav soufadnic. Lorentzové transformaci
(4.4) odpovida matice

y 0 0 1By
01 0 O
0 010

—-iBy 0 O vy

Prvky matice (4.5) spliji relace ortonormality a, a,, =39, .

(4.5)

Ctyivektor  polohy x, charakterizuje polohu bodové udalosti v Casoprostoru,.
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Pohybuje-li se castice v E; po redlné trajektorii, pohybuje se v M, po tzv. svétocldre.
Svétocarou Castice, kterd je vzhledem k dané inercialni soustavé v E; v klidu je v M, ptimka
rovnobéznd s casovou osou.

Analogie s euklidovskym prostorem umoziiuje pomoci Minkowského formalismu rozsifit
definici tenzorl 1 do Ctyifrozmérného prostorocasu.

Ctyfvektor A je veliCina, kterd se transformuji podle zdkona A’ =a, 4,, kde a,, jsou

kosiny thlll os obou soustav. RozepiSeme-li tento vztah pomoci transformaénich vztahii (4.4),
dostaneme

Ay =y( A4, +iBA, ) Ay = Ay Ay = A Ay =y(=iBA, + 4,).
Definice tenzori vysSich fadd v M, je analogicka definici kartézskych tenzora v E,.

4.3 Ctyivektor rychlosti, vlastni ¢as

Rychlost ¢astice v M, ziskame jako prvni derivaci Ctyfvektoru elementdrniho posunuti ds
¢astice v soustavé S podle invariantu, ktery je relativistickou analogii ¢asu v klasické fyzice.

V klasické kinematice je Cas ¢ invariantem Galileiho transformace. Derivaci libovolného
tenzoru podle invariantu se fad tenzoru nemeéni.

V relativistické kinematice prestal byt Cas invariantni. Derivace podle ¢asu je derivaci podle
soufadnice, a proto pii ni dochdzi ke zvyseni fadu derivovaného tenzoru o jednotku. K tomu,
aby bylo mozno definovat veli¢inu (Ctyfrychlost), kterda by pfeSla v limitnim pfechodu

(B—0) ve vektor rychlosti klasické mechaniky, je nutné pro derivovani ,zkonstruovat*

invariant, ktery ma rozmér ¢asu. Tomuto pozadavku vyhovuje vyraz dt definovany vztahem

1
2
dt" =-—dxdx, ,
c
ktery je vzhledem k platnosti (4.3) invariantem Lorentzovy transformace. Ve vlastni soustaveé
castice — tj. v soustaveé S’ , v niz je ¢astice v klidu plati
1

2

icde') =dr”.
c(lct) t

1
2 ! '
dt =—c—2dxudxu =—

Invariant dt ma tedy vyznam casového intervalu, méfeného hodinami pevné spojenymi
s uvazovanou castici — 1 je tzv. vlastni ¢as Castice.

V obecném piipadé, kdy se Castice pohybuje vit€i soustave S rychlosti i =du,/dt,i=1,2,3

dostaneme
div’ = 1d)cdx— A2 +dv? +dz2 —c2dt? | =
T__c_z““__c_z[ +dy’ +dz* —*dt’ | =
2 2 2 2 2 4R
el (g e
c |\ dr dt dt c

2
do=1-" ar, (4.6)
C

tedy vyraz odpovidajici dilataci ¢asu v pohybujici se soustave, registrovanou pozorovatelem
v soustave S, vici které je v klidu.
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CtyFrychlost u, je definovana vztahem

dx
u =—; u=1273,4.
dt

p

Dosazenim vztahti (4.3) a (4.6) dostaneme

dx1 dx1 u

w di 0 LWETT T
2

u

X

PrprET

Velikost ¢tyirychlosti je invariantem Lorentzovy transformace, nebot plati
uu, == (4.7)

Tato vlastnost — zachovani velikosti vii¢i Lorentzové transformaci je obecnou vlastnosti
ctyfvektort. Je to analogie se situaci v E;, v némzZ se pfi otoCeni soustavy soutadnic velikost

vektord neméni.
Derivaci vztahu (4.7) podle dt dostaneme dilezity vztah
du,
fdt
kde
du 1 du,

a2 de
==
C

je ctyfzrychleni w, .

=0.

4.4 Geometrické znazornéni Minkowského prostorocasu

Normalni euklidovsky prostor E; je podprostorem v Minkowského prostoru, a proto pro
znazornéni Casoprostorovych vazeb vyplyvajicich ze specialni teorie relativity zvolime rovinu
x,x, spocatkem v bodové udalosti o soufadnicich

et 5 ¢t x, =x, =0, viz obr. 4.1
absolutnd Svételny kuzel vychazejici z dané bodové udalosti,
budouci na obr. 4.1 pocatek, rozdéluje prostorocas na oblasti
« . absolutni minulosti a absolutni budoucnosti a na
absolutné absolutné , i . . .
vzdilené vzdalené oblast udélosti absolutné vzddlenych.
;1 Prostorocasovy interval mezi kteroukoliv bodovou
udélosti a danou bodovou udélosti v oblasti
5 absolutni minulosti a absolutni budoucnosti je vzdy
abe)llltl’le imaginari s> <0, coZ znamena, Ze intervaly mezi
minulé ‘ , .. v . , .
témito udalostmi jsou casupodobné a tyto udalosti
samy nasledné.
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Ke kterékoliv udalosti v uvedené oblasti lze nalézt soustavu S', v
niz tyto udalosti probéhnou v témze bod€. Naopak nelze najit
inercialni soustavu, v niz by tyto udalosti prob&hly v témze okamziku.

Obr. 4.1: Struktura prostorocasu

Pro udalosti v oblasti absolutni budoucnosti je ¢ >0, takze tyto udalosti probéhnou az po
udalosti v pocatku.

Oblast absolutni minulosti pfedstavuje naopak vzhledem kudélosti v pocatku
udalosti absolutné minulé.

ProstoroCasovy interval mimo oblast absolutni minulosti a absolutni budoucnosti je vzdy

prostorupodobny s> >0 a udalosti probihajici v této oblasti a bodovou udalosti v pocatku
jsou proto kvazisoucasné. V riznych inercialnich soustavach prob&hnou s riznou naslednosti.
Proto jsou pojmy jako ,soucasné, diive, pozd¢ji, budoucnost, minulost ve vztahu téchto
udalosti a udalosti v pocatku pouze relativni.

V Zadné inercidlni soustavé vSak nemohou tyto udalosti probéhnout v témze misté jako
bodova udélost v pocatku. Proto tyto oblasti oznaujeme jako udalosti absolutné vzdalené od
bodové udalosti v pocatku.

5 Relativisticka dynamika

5.1 Invariance fyzikalnich zakonu

Podle specialni teorie relativity jsou vSechny inercidlni vztazné soustavy ekvivalentni pro
popis fyzikalnich déji. Matematicky zapis téchto d€ji musi mit tedy ve vSech inercidlnich
soustavach stejny tvar — musi byt invariantni vici Lorenzovée transformaci.

Rovnici, jejimiz stranami jsou tenzory stejného fadu, oznacujeme jako kovariantni. Fyzikalni
zékon je invariantni, je-li vyjadien kovariantni rovnici.

Klasickd Newtonova pohybova rovnice ¢astice
dp -
b _g
dt

neni z hlediska specidlni teorie relativity kovariantni, nebot’ na obou stranach této rovnice
jsou tenzory riznych tadt. Je tomu tak proto, Ze Cas—podle Newtona invariant, neni ve
specidlni teorii relativity invariantni, je soufadnici a derivace tenzoru podle soufadnice
zvysuje jeho tad o jednu.

Newtonova pohybova rovnice tedy neni kovariantni (na jeji levé stran€ je tenzor druhého a na
pravé stran¢ tenzor prvého fadu), a proto nemiize byt invariantem Lorentzovy transformace.
Je proto nutné najit novou pohybovou rovnici, ktera

je kovariantni a tedy i invariantni vii¢i Lorentzové transformaci,
splituje princip korespondence, tj. v limitnim pfiblizeni ¢ —>oo piejde do klasického
Newtonova tvaru.
5.2 Relativisticka pohybova rovnice
Pfi relativistickém zobecnéni Newtonovy pohybové rovnice
dp_d

=—mv=F
dt dtmv .1)
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vyjdeme z Minkowského formalizmu a pfejdeme do Ctyirozmérného ¢asoprostoru. Abychom
zachovali  kovarianci rovnice (5.1) musime derivovat podle invariantu casu

dt zdr( 1—(u/ c)z) tedy podle vlastniho Casu c¢astice pohybujici se vuci klidné inercialni
soustave S rychlosti  (u,,u,,u, ) . Potom

d
Emouu:Ku; n=1,2,3,4, (5.2)

kde K, je ctyfsila a u, Ctyfrychlost o slozkach

u, u, u, ic
U= Uy = Uy = U, = .
V c \ c \/ c \/ c

Skalar m, oznacuje hodnotu skalarni veli¢iny, ktera je analogickd konstantni setrvacné
hmotnosti m c¢astice v Newtonové rovnici; index ,,nula* vyjadfuje predpoklad invariance m

vucéi Lorentzové transformaci.

5.3 Ctyfsila
Ctyfvektor K, na praveé strané rovnice (5.2) je Casoprostorovym analogem vektoru sily
F (anFyan) , tedy Ctyfvektor sily neboli cétyisila. Musi mit takovy tvar, aby pfi limitnim
prechodu do nerelativistické fyziky (u2 [t > 0) platilo

K —>F, K—=>F, K> F, (5.4)

Polozme p =1, potom plati

d myu, d M2
S-S =K,\[1-5 > F, 5.5
de > dt(mu‘) N T (>-)
CZ
kde
m=—20__
u’ (5.6)
==

Vztah (5.5) spliiuje podminku (5.4). Pro urceni ctvrté slozky ctyfsily K, vyndsobime rovnici
(5.2) skalarn€ Ctyfrychlosti u,
d 1
u, amouH =5m0 au”u“ =K,u,=0
a tedy
ic

Kuu“ — Fx ux +ee gt sz uz +K4 —
2 2 2 2 2
\/l_u \/l_u \/l_u \/l_u \/l_u
CZ CZ CZ CZ CZ
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Slozky ¢tytsily K, jsou tedy urceny vztahy

—
—

F, R E i
K = 2,K2= 4 2,K3= 2,K4=— =
e \/ c? V & c?
Poznamka:

Pod ndzvem Minkowského sila je v literatuie casto uvddén vektor Fy =F / \/ 1—(u2/ 02) ,

Jjehoz sloZkami jsou prvni i1 slozky ctyrsily K, .

5.4 Transformace sily

Pro ptechod z inercialni soustavy S do inercialni soustavy S’, ktera se vuci soustavé
S pohybuje rovnomérné ptimocare rychlosti v plati obecné transformacni vztahy

_ A +ip4, A,—iP 4,
= N o

Pohybuje-li se dana ¢astice vici soustavé S rychlosti # a vaci soustavé S’ rychlosti ', plati
pro Ctyfsilu K plsobici na Castici v soustave€ S vztahy (5.7) a pro jeji Ctyfrychlost u, vztahy

A ; A=A, A=A, A, =

(5.3). Obdobné vztahy plati pro Ctyfsilu K| plsobici na &astici v soustavé S" a pro jeji

ctyfrychlost u;, .

Aplikaci transformacnich vztaht (5.8) na Ctyfsilu K , dostaneme pro slozku K|

kot 1 v Fa | (5.9)

12 2 2 c 2
\/1—”2 \/1—V2 \/1—“2 -4
C C C C

Z transformacnich vztaht (5.8) aplikovanych na slozku ¢tyirychlosti u, vyplyva

' |
. S L S——— (5.10)

12 2 2 2
\/1—”2 \/1—V2 \/1—”2 \/1—”2
C C C C

Po dosazeni vztahu pro skladani rychlosti

, U —U
u. = :
X
WY
2
C

do vztahu (5.10), dostaneme po jednoduchych tpravach
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1

c (5.11)
R |
C2 C2 02

Dosazenim (5.11) do (5.9) dostaneme

1— uv

2
Kl’:EC’ 2 < UZ - IUZ 2 _C_2 2
\/1—”2\/1—2 \/1—2 \/1—”2 -4
C C C C C

Z uvedeného vztahu vyplyva pro slozku sily F vztah

! F uV + F‘Z”Z
Fl=F ——————
¢ -uy
Stejnym postupem odvodime vyrazy pro zbylé slozky sily. Transformace sily F pii prechodu
z inercialni soustavy S, ktera je klidna vici pozorovateli do inercialni soustavy S’, ktera se

vici soustavé S pohybuje rovnomérné piimocare rychlosti v je pak ur¢ena vztahy

1% ’ v ’
c’ 1—() c’ 1—(]
I __ C c

Fu +Fu
Ty v

F'=F ; F F;, F'= F,.
O d-uw S 7 R /A
5.5 Ekvivalence hmotnosti a energie
Casovou slozku pohybové rovnice (5.2) upravime na tvar
d{m,u m,c* -
K4:M=> S T - (5.12)

dt d¢ uz
e

V klasické mechanice (m:const.) lze pohybovou rovnici Castice upravit nasledujicim

zplusobem

d(mi) - d(1 .\ dE = .
u=F. = —| = =—0=F-u. 5.13
dr 00 dr(zm”j a0 (5-13)

Skalarni soucin vtiSténé sily a okamzité rychlosti ¢astice je v klasick¢é mechanice roven
okamzité ¢asové zmén¢ energie E Castice.

Pouzijeme-li na vztah (5.12) v duchu principu korespondence analogii ke vztahu (5.13)
dostaneme

dE d m,c’ m,c’
—_—~ 0 =FE= 0
dr dt 02 u’
7 I==
c c
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Rozvineme-li odmocninu ve jmenovateli do binomické fady a omezime-li se pouze na jeji
prvni dva ¢leny, dostaneme

2 2
myc: u 1
Erx———=m,’ I+—+-- ~myct +—mgu’.
u> 2c 2
1=
c

(5.14)

Ve vyrazu pro energii se objevuje novy ¢len mc’, ktery popisuje tzv. klidovou energii E,
Castice, tj. tu ¢ast celkové energie, kterou ma Castice v soustave, ve které je v klidu.

Vyraz (5.14) tedy vyjadiuje celkovou energii volné Castice E a plati

1
E=E0+T=mocz+5mou2zmcz. (5.15)

Vztah (5.15) vyjadiuje vztah ekvivalence mezi hmotnosti a energii volné Castice

" <o - 2
Pro celkovou energii volné Castice plati E = mc”.

5.6 Relativisticka hmotnost

Rozebereme nyni podrobnéji problém hmotnosti v specidlni teorii relativity, viz vztah (5.6).
V dusledku principu relativity neni hmotnost konstantni, jak je tomu v Newtonové mechanice,
ale zavisi na rychlosti vztazné soustavy. Uvedenou skute¢nost budeme demonstrovat na
ptikladu srazky dvou hmotnych ¢astic.

Necht ¢astice 1 a 2 jsou dveé totozné Castice, které se pohybuji proti sobé stejnou rychlosti. Za
uvedenych podminek se zachovava celkova energie a hybnost. O hybnosti samotné budeme
predpokladat, ze ji lze zapsat jako soucin hmotnosti, ktera miize byt funkci rychlosti
a rychlosti samé

p=m,(v)V.
Celkova hybnost uvazované soustavy je rovna nule. V diisledku zachovani celkové hybnosti

musi byt po srdZzce sméry pohybu obou ¢astic presné opacné. Navic musi mit v disledku
zachovani energie i stejné rychlosti, viz obr. 5.1a.

2 (2) 2 (2)
w P 1
-’

\\ﬂ—\/// TK\\\ /// |
\\ // : RN -7 : G
A S L _____ ~ # _____ ¥ 2

1 a 1'

1
o
a) b)

Obr. 5.1: Srazka dvou totoznych castic v soustave, ve které maji obé Castice stejnou, ale
opacnou rychlost (a), cdstice 1 je viici ose (1) v klidu (b)

Uhel 6 je roven odchylce astice. Vztazna soustava je zvolena tak, Ze osa 2 pali uhel 6. Na
obr. 5.1b je tatdz srazka zachycena ve vztazné soustave, ktera se pohybuje spolu s ¢astici 1 ve
sméru osy 1. Zména hybnosti ¢astice 1 je v této soustave rovna
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Ap, :—2mw(w)w.

V uvedené soustavé se slozka u, rychlosti ¢astice 2 ve sméru osy / “neméni. Zménu rychlosti

Castice 2 ve sméru osy 2’ urCime nejsnaze tak, kdyz tutéz situaci posoudime v soustave, ktera
se pohybuje s ¢astici 2 ve sméru osy [’ rychlosti (—u,). PouZzitim vztahu pro skladani

I'YC]ll()Sti
2
C

U, =w-——>"r—,
1+ 2w
+7u1

kde polozime v=—u,, u; =0, dostaneme pro zménu hybnosti ¢astice 2 vztah

2
Ap,=2m,(u)u,=2m,(u) 1—(£J w.
c

ProtoZe celkova hybnost se neméni a plati princip relativity Ap, + Ap, =0 a tedy

b (2]

apro w— 0= m(w)—> m,. Koneény vysledek je

m
m, (u)=—°

1_(uj2 (5.16)

Pro u=0 je m(0)=m0. Konstanta m, je tedy rovna hmotnosti uvazované soustavy

v ptipadé, Ze tato soustava je jako celek v klidu. Proto ji oznacujeme jako klidovou hmotnost.

Setrvacnd hmotnost Castice je ve specidlni teorii relativity funkci rychlosti Cdstice

5.7 Ctyivektor energie — hybnost

Casoprostorovym zobecnénim hybnosti je &tyfvektor hybnosti (étyithybnost) p,=myu,
o slozkach
myu, m,u m,u

_ _ . _ _ 07y _ _ 07z
b =myl; = ~> Py =Molhy = = Py =Mylly ===
u u u
1-— 1-— 1-—
c c c
m,ic i
0 2
Dy = =imc=—mc" =—FE
. 2 c c
T2
c

Pomoci Ctythybnosti p, miizeme relativistickou pohybovou rovnici ¢astice zapsat ve tvaru
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dpH _K
drt "

Ve vyrazu pro ¢tvrtou slozku ¢tythybnosti p, vystupuje celkova energie ¢astice E, a proto se
Ctyfhybnost Casto nazyva ctyivektor energie — hybnost Castice. Kvadrat Ctythybnosti je
invariantem a plati
2.2
PuDy =—MC .

Dale plati
E2

pupu:pz—c—zz—m%cz. (5.17)

E=c\/p’+mic” .

Prodiskutujeme nyni mozné fyzikalni dasledky vztahu (5.17).

a tedy

2
P’ ——<0=>m;>0a E>cp. Pomoci vztahu (5.15) dostaneme u <c. Rychlost u Castice
c

je mensi, neZ rychlost svétla ve vakuu. Soucasné musi byt také m, #0. Rychlost ¢astice
s nenulovou klidovou hmotnosti je vidy mensi neZ rychlosti svétla ve vakuu.

2
p’ -——5=0=>m;=0aE=cp. Vtomto pfipad¢ u=c. Castice s nulovou klidovou
c

hmotnosti ma rychlost rovnu rychlosti svétla ve vakuu.

2
p’ ——>0. V tomto ptipad€ je m, imaginarni Cislo a Castice s touto nenulovou klidovou
c

hmotnosti by se pohybovala rychlosti u>c. Existenci takovychto hypotetickych ¢astic, jez
byly nazvéany tachyony a piedpovidaly nékteré teorie a od zacatku 60. let 20. stoleti jsou
provadény pokusy, které by mély potvrdit jejich existenci.

Poznamka:

Predpokiad o existenci castic (tachyony), které se pohybuji v inercialnich soustavach rychleji,
nez svetlo ve vakuu u>c by méla velmi vazné disledky — vedla by k poruseni platnosti
principu kauzality.

5.8 Transformace energie

Aplikujeme-li transformacni vztahy na Cctyfvektor energie — hybnost dostaneme pro
transformaci Ctvrté slozky vyraz pro transformaci celkové energie pifi piechodu mezi

soustavami S a S’
EI — E _upl .
o (5.18)

2
C
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6 Srazky castic
6.1 Dokonale nepruzna srazka ¢astic
Uvazujme dv¢ castice 4 a B, které maji shodné klidové hmotnosti m,. Pfi jejich dokonale
nepruzné srazce vznikne ¢astice C = 4+B o klidové hmotnosti M.
Necht’' §, je vztazna soustava hmotného stfedu soustavy, kterou tvoti ¢astic 4, B, v niz maji
tyto Gastice pied srazkou rychlosti i, (u;0;0) a uy(—u;0;0). Podle zékona zachovani
hybnosti plati v soustave S,

Paot Pro=Pco=0.
Po dokonale nepruzné srazce je tedy ¢astice C v soustavé S, v klidu.

Necht' se soustava pozorovatele S pevné spojend s Castici 4 pohybuje vicéi soustave
S, v kladném sméru osy x, konstantni rychlosti u.

V soustavé S maji tedy Castice 4 a C rychlosti i, =(0;0;0) a @ =(—u;0;0). Soustava
S, se viici soustavé S pohybuje rychlosti @ =(—u;0;0). Ze vztahu pro relativistické skladani
rychlosti ma ¢astice B vzhledem k soustavée S rychlost

—u+(—u) 2u
N G B (6.1)
: —u)(—u .
1+ ) 1+u—2
c c
V soustavé S plati
— — — mO — MO -
Pt Pg=DPc => zuB: zuC'
_Us _lc
\/ c’ \/ c’

Dosazenim vztahu (6.1) a po jednoduchych upravach dostaneme

2
2my =My, 1-5 = M, >2m, . (6.2)
C

Klidovd hmotnost castice, vzniklé spojenim dvou ¢astic, neni rovna prostému souctu jejich
klidovych hmotnosti. Co je pfi¢inou této skutecnosti odhalime rozborem transformace
kinetické energie ¢astic pti dokonale nepruzné srazce. Pro kinetickou energii plati

T=E-E,=my’ L (6.3)
e
cZ
Pomoci vztaht (6.2) a (6.3) dostaneme
2m
M,-2m, = C__2m,=2m, 1 1 :%T
- - ‘
c’ c’
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Zavedeme-li oznaleni M, —2m,=2Am, a T = AE;, miZeme posledni vyraz upravit na tvar
AE,

7 -
C

Am, =

Kinetickd energie 7T Castic pfi dokonale nepruzné srdzce se projevi jako zména klidové
hmotnosti vzniklé Castice.

6.2 Rozpad castice

Rozebereme ptipad samovolného rozpadu castice (napi. jadro atomu). Pfedpokladejme, ze do
okamziku rozpadu je ¢éstice vici soustavé S, v klidu a jeji klidovd hmotnost je M. Celkova

energie Castice je tedy E, = M,c”.

Necht' se castice rozpadne na dvé castice o klidovych hmotnostech m,,, m,,, pro néz je

soustava S’ soustavou, ktera je spojena s jejich hmotnym stifedem. V této soustavé maji
pohybujici se ¢astice nenulové hybnosti p,,, p,, pro néz plati p,, + p,, =0 a jejich celkové
energie v soustavé S’ jsou

Ey=m,c’+T" >m,c*, E,=m,yc’+T, >m,c’.
Z principu zachovani energie plyne
Ey=Mc* = Ey + Eyy =my, ¢ + T, + mo,c® + T, = (mlo "'mzo)c2 +1o, + Ty
E =My > (mo1 +mg, )02
a podminkou pro samovolny rozpad ¢astice je tedy
M,>my +myy,.

V ptipadé, ze M, <m, +m,, je pivodni Castice stabilni a k jejimu rozpadu je nutné dodat

zvenci energii pro prekondni tzv. vazebni energie o velikosti

AE, Z(m01+m02)cz—Mocz. (6.4)
Veli¢inu

AE,

C_QV:mOI +my, =M, =AM,

nazyvame hmotnostni defekt dan¢ho rozpadu. Z podminky (6.4) plyne, Ze pro samovolny
rozpad Castice (atomového jadra) musi byt hmotnostni defekt zaporny.

Pomoci zdkona zachovani hybnosti, ktery ma v soustavé S, tvar p, + p,, =0, principu
o . 2 .
zachovéani energie M,c’ =E, +E, a vztahu pro celkovou energii E =c,/mic’+p’,
dostaneme pro energii ¢astic, které vznikly pii rozpadu vztahy
2 2 2
My +my —my,

E. = c,
01 2M0

2 2 2
My —my +my, &

E. =
02 2MO

Déle uvedeme dva ptiklady posouzeni stability atomového jadra berylia § Be.
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1. Klidovd hmotnost jadra izotopu berylia ’Be je M, =8,00785 u. Soucet klidovych
hmotnosti nukleonii v jadfe tohoto izotopu, (m,, =1,00893 u, m,, =1,008123 u) ma

hodnotu
Zmoj =4.1,00893+4.1,008123 =8,068212 u .
J

Hmotnostni defekt jadra berylia § Be je tedy

AMy =Y my~M, = 8,068212~8,00785=0,6036 u>0.
J

Jadro izotopu berylia § Be je stabilni vii¢i samovolnému rozpadu.

2. Klidova hmotnost ¢astice o ma hodnotu m,, =4,00390 « . Klidovd hmotnost dvou ¢astic

a, na néz by se jadro Bemohlo rozpadnout, je 2m,, =8,00780 . Hmotnostni defekt
tohoto rozpadu je tedy roven

AM; =2m,, —M,=8,00780—-8,00785=-0,00005 u<O0.
Vii¢i radioaktivnimu rozpadu O je tedy jadro § Be nestabilni.

Kladny hmotnostni defekt AM, atomového jadra vici urcitému typu rozpadu je tedy
postacujici podminkou jeho stability pouze pro tento typ rozpadu.

6.3 Dokonale pruzna srazka ¢astic
O dokonale pruzné srazce castic hovotime tehdy, jestlize klidové hmotnosti Castic zlistanou

po srazce zachovany. Uvazujme pruznou srazku ¢astic 4 a B o klidové hmotnosti m,, .

Zvolme soustavu § tak, ze Castice B je vici této soustavé pred srazkou v klidu u, =0
anachazi se v jejim pocatku. Castice A4 se pied srazkou pohybuje vzhledem k soustavé S
rychlosti u,. Soufadnicové osy x a y soustavy S necht’ lezi v roving uréené rychlostmi, které

ziskaly Castice po pruzné srdzce u; a i, viz obr.6.1. Ze zdkona zachovani hybnosti

vyplyva

y ]31 = 131' + ﬁ; :
B Po umocnéni tohoto vyrazu na druhou dostaneme
i s 2pipicosS=p/ —p"-p;. (6.5)
u g /9 Z principu zachovani energie vyplyva
0>« / X my+m,=m+m. (6.6)
g;\ ~ ~\ Pomoci vztahu
A : B,
P ——=—mC
Obr. 6.1: Pruzna srazka .
oo odvodime
p=c’ (m2 - mé) (6.7)

a dosazenim (6.6) spolu se vztahem (6.7) do vztahu (6.5) dostaneme pro uhel &
kone¢ny vyraz
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Kp=0'a’s's” AT 10 Oeis () —m, ) (m’,—m,)
La'c cos 9 =

’ !
e TN (ml+m0)(m2+m0)

Pro pp,#0 je m\,>m,, m)>m,
a tedy
(m;—mo)(m'z—mo)>0,tak2e

cos3<l = 0<9<m/2.

V relativistické dynamice trajektorie
¢astic po dokonale pruzné srazce
spolu sviraji ostry thel na rozdil od
klasické  mechaniky kde pro
my =m; =m, a pipy#0
cos3=0=9=m/2; trajektorie
¢astic po dokonale pruzné srazce
jsou navzajem kolmé, viz obr. 6.2.

Obr. 6.2: Trajektorie elementarnich 6.4 Comptonﬁv rozptyl
castic pri srazkach . y -

P Pti Comptonové rozptylu dochazi k

rozptylu elektromagnetického zareni na kovovych tercicich, pfi¢emz u rozptyleného zareni
dochdzi ke zméné frekvence. Fyzikalni podstatou tohoto jevu je pruznd srazka fotonu

s volnym elektronem.

Protoze pii Comptonove rozptylu dochazi k rozptylu fotond, které se pohybuji rychlosti ¢, je
nutné pouzit pii popisu tohoto jevu vztahy vyplyvajici ze specielni teorie relativity.

Z kvantové mechaniky vyplyva pro energii fotonu vztah 4v, kde 4 je Planckova konstanta
a v frekvence a pro jeho hybnost, vzhledem k tomu, Ze jeho klidovd hmotnost m, =0 tak
p=hv/c. Vztahem k =w/c zavedeme vinovy vektor a energii a hybnost fotonu upravime

natvar i a h k.

Zavedeme soustavu S a jeji pocatek ztotoznime s polohou elektronu pted srazkou. Elektron je
v soustavé S pied srazkou v klidu a jeho hybnost je p, =0 aenergie m,c’. Hybnost a

energie dopadajiciho fotonu je hlgo a hw,. Hybnost a energie elektronu po srazce v soustavé
S je p aenergie £ =c4/ P’ +m§C2 , hybnost a energie rozptyleného fotonu 7k a he, viz
obr. 6.3.

Z principu zachovani energie a zédkona zachovani hybnosti vyplyva
hk, = p+hk,

m,c’ +haw, =ho+cy p’ +mec’.

Umocnime prvni z rovnic (6.8) na druhou
(F—k) =k +k* 2Kk, cos 8

(6.8)

a dosazenim do druhé rovnice (6.8) odvodime pro zavislost frekvence rozptyleného zareni
@ na frekvenci dopadajiciho zafeni @, a Ghlu rozptylu 4 vyraz
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@,

w =
ho,

2
myc

1+ (1-cos 9)

Uvedeny vztah se zpravidla vyjadiuje pomoci vinovych délek ve tvaru

A =A-2, —2Asin’ 2 ; A:L,
2 myc
kde A je tzv. Comptonova vinova délka. Pti srazce dojde ke zvétSeni vinové délky fotonu
atim ke zmenSeni jeho energie. Tento jev, rozptyl rentgenovskych fotonti na volnych

elektronech, pozoroval poprvé A. H. COMPTON v r. 1922.

Veli¢ina A = h/ myc se nazyva comptonovskd vlnova délka rozptylujici Castice a pro elektron
ma hodnotu 0,00242 nm. K nejvétsi zméné vinové délky dochazi pii uhlu rozptylu fotona
9 = 1. Pti srazce fotonu s elektronem je AA =0,00482 nm.

Zmeény vinové délky jsou dobife pozorovatelné u RTG zafeni, kdy c¢ini nékolik procent

vvvvv

pozorovatelné, nebot’ nedosahuji ani 0,01% jeho piivodni vinové délky.

6.5 Cerenkovovo zareni

Pti priichodu elektricky nabité Castice opticky prizratnym prostfedim dochédzi vlivem
elektrického pole castice k lokalni polarizaci ¢astic prostiedi podél jeji drahy. Po prichodu
Castice se Castice prostiedi depolarizuji, pfiCemz ziskanou energii vyzafi ve formé
elektromagnetického vInéni. Toto elektromagnetické vinéni emitované podél drahy castice
interferuje a vysledny efekt zavisi na rychlosti ¢astice. Je-li rychlost pohybu nabité Castice
vetsi neZ je fazova rychlost svétla v daném prostiedi ¢/n, mohou se svételné viny, vznikajici
v riznych mistech drahy, dostat do faze a pfi urcité velikosti uhlu &, viz obr. 6.4, dochazi ke
konstruktivni interferenci a vzniku pozorovatelného Cerenkovovo zdieni.

Toto zatfeni jako prvni pozoroval vr.
1934 sovétsky fyzik P.A.CERENKOV ve
vod¢ vystavené¢ ionizujicimu zéfeni.
Spolu s S. 1. VAVILOVEM provedli fadu
pokusii pro objasnéni vlastnosti tohoto
zafeni, pricemz dospéli k cCéasteCnému
vysvétleni, Ze pozorované zafeni je

zpiisobeno elektrony. Definitivni
objasnéni mechanismu tohoto jevu na
zakladé¢  zékonitosti  elektrodynamiky
latkového prostiedi podali v r. 1937
sovetsti fyzici I. M. FRANK a 1. J. TAMM.

Cerenkovovo zéfeni je zajimavé i tim, ze
Obr. 6.4: Vznik rdzové viny je vyvolano nabitou castici, kterd se
pohybuje rovhomérnym pohybem.

Necht nabita Castice, ktera se pohybuje prizracnym prostfedim (dielektrikem), ma klidovou
hmotnost m, a hybnost p. Energie fotonu o energii hv, vyzafen¢ho pii depolarizaci
dielektrika, je rovna ubytku pocatecni energie nabité ¢astice. Je-li celkova pocatecni energie
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nabité Castice E =./p’c’+mic*a jeji energie po interakci s dielektrikem pii priletu

E'=\p”c* +mic* , plati
E' = [p?c +mict =E—hv=/p°c® +mic* —hv (6.9)

Oznac¢ime-li hybnost nabité Eastice pfed a po emisi fotonu p a p’'a hybnost fotonu p;,
vyplyva ze zékona zachovani hybnosti v soustavé klidné vici latkovému prostiedi vztah

p'=p-b.= p”=p’+p;-2pp;cos8, (6.10)
kde 9 je tihel svirany vektory p a p; .Z rovnice (6.9) vyplyva pro p’

PR
Dosazenim tohoto vztahu do (6.10) dostavame
2pp, ¢ cos 9= pZc* —(hv)' +2Ehv. (6.11)
Dosadime-li do rovnice (6.11) vztahy
p:muzgu' p =ﬁ' A= mv=S
AW nv n\’

muzeme rovnici (6.11) upravit na tvar

2 2.2
ZEZMEC2 cosf}:h—zc2 —%+2—hCE.
¢ A A na na

a tedy

2
cosS:i—i- he (l—izj.
nu 2E\u

n
Druhy ¢len na pravé strané uvedené rovnice mizeme zanedbat, nebot’ pro viditelné svétlo je
jeho hodnota hc?/2EAu ~10° a tedy plati

c
cosI=— .
nu

Tato rovnice mé realné feSeni pro ¢/nu<1=>u>c/n. Podminkou pro vznik Cerenkovova

zéfeni je, aby se Castice v priizraéném dielektriku pohybovala rychlosti nejméné u . =c/n.

Celkova intenzita zéfeni je pak dana Frank-Tammovym vztahem

-4 feia) e

kde integrujeme pies vSechny frekvence, pro které je dané prostifedi priizracné a vyraz za
integralem popisuje spektrum Cerenkovova zafeni. Toto zafeni je zkoncentrovano do thlu

vn~sin 9\ dw

Pocet fotoni N s energii o je potom urcen vztahem
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W 47rq
N = ho { ( J]}tz' (6.12)

Ze vztahu (6.12) je zfejmé, Ze spektrum Cerenkovova zéafeni je spojité. Pocet fotont klesa
s druhou mocninou vinové délky A a intenzita zéfeni roste s indexem lomu 7 latkového
prostiedi.

Je tfeba zdlraznit, ze Cerenkovovo zafeni je generovano optickym prostiedim a ne pohybujici
se castici.

7 Nékteré dusledky specialni teorie relativity

7.1 Doppleruv jev

7.1.1 Klasicky Dopplertv jev

Pifi vzijemném pohybu vysilace a piijimace vinéni registruje piijima¢ pfi vziajemném
ptiblizovani vinéni o vys8i a pii vzdjemném vzdalovani naopak o nizsi frekvenci, nez je
frekvence vysilace. Tato zména registrované frekvence vinéni se nazyva Doppleriv jev.

JOHANN CHRISTIAN DOPPLER (1803 - 1853). Rakousky fyzik, matematik a astronom.
Profesor techniky v Praze a ve Vidni. Zabyval se zejména optikou a akustikou (aberace
hvézd, teorie barev). Jev po ném pojmenovany popsal poprvé v r. 1842.

Provedeme rozbor Dopplerova jevu pro vinéni, které se §ifi homogennim a izotropnim
prostedim pro piipad pohybu vysilace a pro ptipad pohybu pfijimace.
1. Pfijimac je v klidu a vysila¢ vinéni o frekvenci f,, fdzové rychlosti v a vlnové délce

L=v/f, se pohybuje konstantni rychlosti u<v po pfimce k piijima¢i vbod& P,

viz obr. 7.1.
Vi V) 2 4
P, / \ P,
PS \ / PS
A" D X

Obr. 7.1: Poloha vinoploch pri pohybu vysilace

Pohyb zdroje Z vyvold zménu vinové délky vinéni registrovaného pfijimacem, nebot
vlnoplochy nejsou jiz soustfedné. Jestlize se zdroj pohybuje smérem k pfijimaci P,
registruje piijimac¢ vinéni o kratsi vinové délce, viz obr. 7.1,
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A U—u V—u

(7.1)

a o frekvenci
y_ U v ,
f'=m=—f=">h
A v-u
Pti pohybu smérem od pozorovatele P, je nutné ve vztahu (7.1) dosadit rychlost — u a pro
vlnovou délku vinéni registrovaného piijimacem dostaneme
A U+4u

AM=h+tu—=
v

a pro jeho frekvenci

v
"__
f U+

. Pfijimac v bod¢€ P, se pohybuje konstantni rychlosti w po pfimce, na niz lezi vysila¢ vinéni
o frekvenci f; a fazové rychlosti v > w, viz obr. 7.2.

LV
\U/

Obr. 7.2: Poloha vinoploch pri pohybu prijimace
Pii pohybu pfijimace smérem k vysilaci je velikost jeho relativni rychlost vic¢i vinéni
rovna |17—LD| =v+w. Pocet vlnoploch vzdalenych od sebe o A =v/f", které registruje

pfijimac P; za jednotku Casu je roven frekvenci

v+w vtw

f_

= fo=>T"> 1

v
Velikost relativni rychlosti piijimace P,, ktery se pohybuje smérem od vysilace je v—w
a registrovana frekvence je rovna

v-w_ v-w ,

Pii souCasném pohybu vysilate 1 pfijimace pak plati pro frekvenci registrovanou
pfijimacem vztah
U-w

=1

U—u
Pii pohybu téles rychlosti vyssi, nez je fazova rychlost Sifeni vinéni v daném prostiedi
u,w>v, vznika tzv. rdazova vlna ve tvaru kuzelové plochy, v jejimz vrcholu se nachazi

pohybujici se téleso, viz Cerenkovovo zareni. Na rozhrani rdzové viny okolniho prosttedi
dochdzi ke skokové zméné parametri vinéni.
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7.1.2 Relativisticky Doppleruav jev

Invariantni zédkony elektrodynamiky umoziuji podat popis rovinné elektromagnetické viny
z hlediska raznych inercidlnich systémii a odvodit pifesné relativistické vztahy pro
Dopplerav jev.

M¢jme rovinnou harmonickou monochromatickou elektromagnetickou vinu, ktera v inercialni
soustavé S spojené s vysilaem, postupuje rychlosti ¢ ve sméru jednotkového vektoru
N s frekvenci fo a vlnovou délku A=c/f,. Intenzity elektromagnetického pole jsou
popsany vztahy

E(F,t)=E, sinznﬁ)(t—N'Fj,
C
(7.2)

ﬁ(?,t):ﬁosin2ﬂﬁ)(t—Nc'?].

Vzhledem k invariantnosti zdkonii elektrodynamiky vic¢i Lorentzové transformaci piejdou
vztahy (7.2) pii ptechodu do inercialni soustavy S, spojené s piijimacem, ktera vici soustavé
pohybuje rychlosti i = (u, 0,0) na tvar

F(F,0)=F, smzﬂf{fﬂ & j
c

(7.3)

()= sinzﬂf(f_N & J
c

Formalni shoda rovnic (7.2) a (7.3) vyplyva zpostulatu o fyzikalni ekvivalentnosti

inercialnich soustav. Z postulatu o konstantni rychlosti svétla vyplyva c¢=c'. Protoze faze
vystupujici ve vztazich (7.2) a (7.3) je skaldrem, je viici Lorenzové transformaci invariantni

a plati
Zﬂf(t—M):Zﬂf’(t'—N i ]
c c

Uvedeny vztah ptepiSeme do tvaru

N
kx,=k,x

a’a?

kde vztahy

kaE(QNf,Qij ; o=2nf
c ¢

je zaveden vinovy Ctyivektor nulové velikosti k,k, =0. Pouzijeme-li na vlnovy ctyfvektor

k Lorentzovu transformaci dostaneme z vyrazu pro transformaci slozky k, po jednoduchych
upravach relativisticky vztah pro zménu frekvence pro tzv. podélny Doppleriiv jev

e

Pro N, =0, . N Lii, se vlna §if kolmo na smér pohybu soustavy S', a ze vztahu (7.4)

f'=for(1=BN,) = f, (7.4)

vyplyva f'=yf . Tento jev, vliv pohybu pfijimace na frekvenci, oznacujeme jako pFicny
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Doppleritv jev. Tento jev je zpusoben dilataci Casu v soustavé S'a v klasické fyzice je
neznamy.
7.2 Rovhomeérné zrychleny pohyb

Vzhledem k zavislosti setrvané hmotnosti m Castice na rychlosti u jejiho pohybu,
musime silu F , plisobici na &astici, zapsat jako

F=—(mii)=—ii+m—. 7.5
dt( ) dt dt (75)
Protoze
dm _15.a,
dt ¢
upravime vztah (7.5) na tvar
d_u:g:iﬁ_%»(ﬁ.;,)_
dr m mc

Ve specialni teorii relativity jsou tedy zrychleni @ a sila F rovnob&zné pouze tehdy, ma-li
sila smér rychlosti. Céstice se v soustavé S pohybuje po pfimce nebo je-li sila k vektoru
rychlosti kolma.

Rozebereme moznost, kdy sila je trvale rovnobézna s vektorem rychlosti ¢astice.

Necht’ v ¢ase =0 soustava S splyva s okamzitou klidovou soustavou S, vuci které¢ je dana
¢astice v klidu a vici soustavé S ma rychlost #=0. Dale, necht’ na tuto ¢astici pisobi ve
sméru osy (1) konstantni sila F.

Vyjadiime konstantni silu ve tvaru F' = m,a = const. Pohybova rovnice ¢astice ma potom tvar

$_d)_mi_|_ g
de dt . u?
CZ
ktery upravime na tvar
d u
—| T |=a. 7.6
& 1 " (7.6)
c2
Integraci vztahu (7.6) dostaneme
u
=at,
2
1 -
CZ
ze kterého vyplyva pro rychlost ¢astice u vztah
Y= at
RN (7.7)
1+—;
c

Pro g°t* << ¢* piechazi vztah (7.7) ve vyjadteni rychlosti klasické fyziky
u=at. (7.8)
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Zasadni rozdil mezi relativistickym vztahem (7.7) a klasickym vztahem (7.8) dostaneme pii
t > . Podle klasického vztahu (7.8) u — oo, ale podle relativistického vztahu (7.7)
limu=c.

t—> o

Tedy ani trvalym plsobenim konstantni sily nemizeme Ccastici s nenulovou klidovou
hmotnosti urychlit na rychlost c.

Dalsi integraci vztahu (7.7) dostaneme

dx at c? a’t’ ¢’
U=—=—===x=—,|l+——+const.; const. = ——
dt a’t? a c a
1+—;
c

2 2t2
x:c—{ 1+ 1. (7.9)

a C

Vyraz (7.9) upravime nasledujicim zptisobem

2
2 4
C 2.2 C
X+— | —c’t :—2.
a a

Trajektorii relativistického rovnomérné zrychlené¢ho pohybu je tedy na rozdil od klasické
paraboly hyperbola; proto se ve specidlni teorii relativity o rovhomérné zrychleném pohybu
hovoii jako o pohybu hyperbolickém.

7.3 Pohyb nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli

Zvolme soufadnicovou soustavu tak, e konstantni vektor B intenzity magnetického pole ma
smér i orientaci osy (3) B= (0, O,B). Na pohybujici se nabitou ¢astici s pocatecni hmotnosti

m,, anabojem g, pisobi v tomto poli Lorentzova sila

F=q(iixB)= F = q(u,B:~1,8;0). (7.10)
Okamzity vykon Lorentzovy sily je roven okamzité zmén¢ celkové energie elektronu
d - —
—=F-u=qluxB)u=0.

Energie Castice zlstava tedy konstantni E,. Ze vztahu (7.10) vyplyvaji pohybové rovnice

nabité Castice ve tvaru

%:quzB ; %:—qulB ; %:O.
Pro hybnost p plati
p=mii = Eii/ ¢’ =E ii [’
a tedy
2 2

%wz q;pB ; d(;z =y qZpB- (7.11)
Reseni soustavy (7.11) maji tvar

u, = Acos (ot +¢);u, = Asin(ot+¢). (7.12)
kde
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o= 42 (7.13)

Pro zavislosti (7.12) plati

2 2 2 _ 2
u;, +u; = A —const.—(uL)p,

kde (u N )p je velikost slozky poc¢atecni rychlosti nabité Castice kolmé k indukci magnetického

pole B . Dalsi integraci vztahti (7.11) obdrzime
X, = lsin(wt +¢)+xy,

P

X, = cos (@7 + @)+ Xy,.

®
Za predpokladu, ze ¢astice vlétne do magnetického pole kolmo na smér vektoru jeho indukce
B, pak (u N )p =u,. Trajektorii ¢astice v daném magnetickém poli je kruznice s polomérem

u, E My Py

R=-1L

_ Bty _ Py 7.14
o gc’B gB (7.14)

kde p, je velikost pocate¢ni hybnosti elektronu.

Vztahy (7.13) a (7.14) maji zésadni vyznam pro fyziku vysokych energii (jadernou fyziku
a fyziku elementarnich ¢astic). Pomoci vztahi (7.13) a (7.14) lze urcit hybnost nabité ¢astice
a jeji klidovou hmotnost.

Vztah (7.14) ma zasadni duilezitost pti konstrukci a provozu urychlovacl nabitych
(relativistickych) Castic (cyklotron, synchrotron, synchrofazotron, betatron aj.). Fakt, ze tato
zafizeni, konstruovana v souladu s teoretickymi poznatky specidlni teorie relativity,
spolehlivé funguji, je dalSim z fady experimentalnich dikazl platnosti Einsteinovy teorie.

8 Relativisticka elektrodynamika
8.1 Relativistické rovnice elektromagnetického pole

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kurzu, invarianci rovnic elektromagnetického pole jiz prokazal
Lorentz, kdyz dokazal, Ze rovnice elektromagnetického pole

divD=p ; rotﬁ—a—D:j, (8.1)
ot
divB=0 ; rotE +E;—Z: =0, (3.2)

nejsou invariantni viici Galileové transformaci
r_ _ i
X, =X, —Vvt,

t=t',

ale jsou invariantni vii¢i transformaci
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ktera nese Lorenzovo jméno. Pomoci rovnic (8.2) lze vyjadfit intenzity £ a H pomoci
vektorového A a skalarniho ¢ potencialu ve tvaru

E =—gradg _1a . B=rotd. (8.3)
c
Potencialy lze zvolit tak, aby spliiovaly kalibra¢ni podminku

div A +iza—‘”: 0. (8.4)
c” Ot

Rovnice (8.1) a (8.2) pak nabyvaji tvar tzv. vinovych rovnic

- 104 1 -
Al———= Js

¢t or g,c°

19 p

(8.5)

o g
Z nich lze potencidly vypocitat pfi daném rozdéleni hustoty ndboje pa hustoty proudu

J = pii . Rovnice (8.1) je nutné doplnit o vztah, ktery popisuje interakci elektromagnetického
pole s ndbojem. Timto vztahem je vyraz pro tzv. Lorenzovu silu

f= p[E+(ﬁxl§)} , (8.6)
kde f je silova hustota.

Provedeme ptepis rovnic (8.1) a (8.2) do tenzorového tvaru v Minkowského ¢asoprostoru
a tim zaroven dokazeme jejich invarianci. Zatim tcelem zkonstruujeme pomoci veliin, které
vystupuji v rovnicich (8.1) a (8.2) jisté tenzory v Minkowského Casoprostoru.

Pomoci potencialit 4 a ¢ zkonstruujeme &tyfpotencial nasledujicim piifazenim
p,=cd;,p,=ip j=1,2,3. (8.7)
Kalibracni rovnici (8.3) mizeme potom zapsat ve tvaru
0,9,=0.

Protoze uvedeny vztah vede na skalar velikosti nula a tento skalar vznikl zizenim ve dvou
indexech, predstavuje velicina ¢, Ctyfvektor. VInové rovnice (8.5) miZeme nyni zapsat ve

tvaru

oQ, :_F‘jﬂ (8.8)
0
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kde j, =(pi,icp) je Styfproud. Jeho prvni tii slozky tvofi slozky hustoty proudu ;= pii
a ¢tvrta sloZzka j, =icp je ic-nasobkem hustoty naboje. Vzhledem k tomu, Ze na levé strané
rovnice (8.8) vystupuje Ctyfvektor, musi byt, vzhledem k pozadavku invariance, ¢tyiproud
J,. Ctyfvektorem.

Pomoci ctyfproudu mizeme zapsat zdkon zachovani naboje, tzv. rovnici kontinuity

a—p+div] =0
ot

ve tvaru
8# Ju= 0.

Pro ptepis rovnic (8.1) a (8.2) do kovariantniho tenzorového Casoprostorového tvaru
zavedeme antisymetricky tenzor

F, =0, -0,9, (8.9)

Pomoci defini¢niho vztahu (8.9) snadno zjistime fyzikdlni vyznam nenulovych slozek
tenzoru F,,

F,=—F, =&,0cB,

J

_ (8.10)
Fy =-F, =ik,

Rovnice (8.9) pfedstavuji invariantni zapis rovnic (8.3). Na zdklad¢é vztahi (8.10) Ize rovnice
(8.1) zapsat ve tvaru

1
OF =—
voouv cgo.]y

a rovnice (8.2) ve tvaru
ok, +0,F, +0,F, =0.

P v viopu

Tenzor A4,,=0,F,, je tzv. Opln¢ antisymetricky, tj. plati 4, =-4,,=-4,,, =-4

i Hpv puv

a v pfipad¢, ze libovolné dva indexy jsou si rovné je 4, =0.

Vztah pro Lorenzovu silu (8.6) lze zapsat pomoci slozek tenzoru F,, a Ctyfproudu j, ve

tvaru

Pro slozku f, pak plati

| I I S
ﬂ:ZF:lv]v:ZF:ti]i: Ej=—fu.

Slozka f, je i/c nasobek hustoty vykonu f.ii .

8.2 Fyzikalni dusledky transformacnich vzorci

Ptepis rovnic (8.1) az (8.5) do formy kovariantnich tenzorovych vztahii zarucuje, ze
v Minkowského ¢asoprostoru se pii pfechodu z inercialni soustavy S do soustavy S, ktera se
vuci soustaveé S pohybuje konstantni rychlosti # ve sméru osy (1) se tenzory transformuji dle
vztahil

A, =a,d, 5 Ayp=a,a,A,4, (8.11)
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kde a,, jsou prvky matice Lorenzovy transformace

y 0 0 1By
01 00

0 010
—-iBy 0 0 vy

které spliuji relace ortonormality a,a, =98, . Transformace (8.11) zaruCuje invarianci

rovnic v Minkowského ¢asoprostoru.
PouZijeme-li transformacni vztahy (8.11) na tenzor F,, a za jednotlivé sloZky dosadime

z defini¢nich vztahi (8.10), dostaneme pro intenzity elektrického E a magnetického H pole
vztahy

E/=E ; E, = 7(E2 _ﬂCBz.) ; Ey= 7(E3 +ﬂCBz):
, (8.12)
ﬂEsj > 33:7(33_§E2j'

B/=B ; B :y(Bz +?

Ze vztaht (8.12) je zfejmé, ze pojmy elektrické nebo magnetické pole maji ve specidlni teorii
relativity pouze relativni vyznam. Jevi-li se v jednom inercidlnim systému dané pole jako
&istd elektrické (E#0 a B=0), jevi se z hlediska jiného inercialniho systému jako pole
elektromagnetické (E =0 a B # 0). Protoze oba systémy jsou fyzikaln& rovnocenné, jsou obg&
zjisténi stejné opravnéna.
Odvodime nyni transformacni vztahy hustoty ndboje p. Pro ctyfproud o slozkéach
j.= ( pu;, icp) plati j,j, =—p’c’. Protoze Ctyfproud je Gtyivektor, musi byt hustota naboje
invariant va¢i Lorenzové transformaci. PouZzijeme-li analogii Ctyfproudu s vyrazem pro
element Casoprostorového intervalu dx, = (d x;,icd t) plati pro klidovou hustotu
elektrického ndaboje v analogii s vyrazem pro vlastni ¢as 7 transformacni vztah

Po=7"P, (8.13)
coz je zfejmé 1 z vyrazu

Po==Cju, = %(—jﬂjﬂ ).

8.3 Tenzor energie a hybnosti elektromagnetického pole

Pomoci rovnic (8.1) a (8.2) odvodime zdkon zachovani energie elektromagnetického pole
ve tvaru

%+div§:—ﬁf.]:f.ﬁ. (8.14)

kde p, =1/ 2(E.ﬁ+1:1 .E) je hustota energie a S=ExH Pointingiiv vektor hustoty toku
energie a pro zakon zachovani hybnosti elektromagnetického pole ve tvaru
ow, B oT,

_ . (8.15)
ot Ox, J;

kde
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Ww=1/4zc(ExH)
je hustota hybnosti a
T, =\2(E.D+H.B)S,—(E,D,+H,B,) (8.16)

J

je tzv. Maxwellitv — Minkowského tenzor napéti.

Rovnice (8.14) a (8.15) vyjadiujici zakony zachovani energie a hybnosti elektromagnetického
pole, miizeme pfi prechodu do Minkowského ¢asoprostoru piepsat do tvaru

2, (ésk}@(—,%):—

0,T+0, (icwj) =—f;-

fii,

Uvedené rovnice lze zapsat jednoduse ve tvaru

0.TE =

v uv _y’

kde tenzor T, ;f oznacujeme jako tenzor energie - hustoty definovany vztahy

T =T, 5 Ti=iow, ; Tj==58, : Ti=icp,. (8.17)
a ve vSech inercidlnich systémech tedy plati
1
Wj = c—z Sj .

Nedostatkem tenzoru 7°, je poruseni jeho symetrie v latkovém prostiedi protoze

uv

Ty =eul; # T

4j>

nebot’

a dochazi k poruseni zékona o ekvivalenci hmoty a energie.

Protoze tenzor T, fv neni definovan jednoznac¢né, lze misto 7, fv zavést novy tenzor
E* E
T,uv = Tyv +6),hyvl ’ (818)
kde h,, je tenzor tietiho fadu antisymetricky v poslednich dvou indexech #,,=-14,, .
Polozime-li 4, =¢&,F, A, 1ze pomoci vztahu (8.18) symetrizovat tenzor 7, fv* nasledujicim

zplusobem

E* 1
Tyv = 80 (FyaFav _Zg,quaﬁFaﬂ ’ (819)

E* - ° ;e . . I3 , E* _
kde T,, je tzv. Abrahamiiv tenzor, ktery je z definice symetricky, ma nulovou stopu 7,, =0

a spliluje vztahy (8.17) 1 pro anizotropni latkové prostredi.
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9 Relativisticka termodynamika

Podle prvého Einsteinova postuldtu jsou vSechny inercialni soustavy pro popis fyzikalnich
procest ekvivalentni. Tzn., ze matematicky zapis termodynamickych principti pomoci
kovariantnich tenzorovych rovnic ma ve vSech inercidlnich soustavach stejny tvar.

V Minkowského Casoprostoru musi byt tedy termodynamické principy zapsany ve tvaru,
ktery je invariantni vi¢i Lorenzové transformaci. Bude-li dany systém viici soustavé Sy
v klidu a soustava S'se bude viéi soustavé Sy pohybovat konstantni rychlosti # ve sméru

osy (1), musi platit pro 1. termodynamicky princip
dE, =dQ,—dW,, 9.1)
dE'=dQ'—dw’,

kde dE je zména vnitini energie, dQ elementarni mnozstvi tepla a dW elementarni préce,
pticemz proménné s indexem ,,0“ se vztahuji k soustavé Sy a ¢arkované k soustavé S’ .

Pro II. termodynamicky princip pak musi platit

ds, =42
0 T
0 (9.2)
a5 =12
TV

V dalsim odvodime z podminky invariance potiebné transformacni vztahy.

9.1 Teplo

Necht’ vici soustave Sy ma dany systém rychlost # = (. Jeho hmotnost je tedy rovna klidové
hmotnosti my. Dodame-li tomuto systému teplo dQy plati podle I. termodynamického
principu
dQ, =dE,+dw,, 9.3)
kde dE,je ptirGstek vnitfni energie a dW, = F.dF préace, kterou systém vykonal na ukor
dodaného tepla. Piejdeme do Minkovského ¢asoprostoru a rovnici (9.3) prepiSeme do tvaru
dQ=dE,+dW =c*dm,+K dx,, 9.4)
kde je K, je Ctyfsila a dx, je ctyfvektor elementarniho posunuti. Skalarni vyraz K dx,
elementarni prace v ¢asoprostoru je invariant o velikosti K _dx, =0. Ze vztahu (9.4) potom
vyplyva pro teplo vztah
dQ=c’dm, , 9.5)
Teplo, nemechanické forma energie, méni hodnotu klidové hmotnosti soustavy m, v souladu
se vztahem E, =m,c’.

Pii odvozovéni transformacniho vztahu pro teplo dQ vyjdeme zpozadavku invariance
principu zachovani energie, ktery je v soustavé Sy vyjadien vztahem (9.1). Pti ptrechodu do
inercialni soustavy S’, ktera se pohybuje vici soustavé S, konstantni rychlosti # ve sméru
osy (1) ptejde vztah (9.1) na tvar

dQ=dE, = y(dE'+udp1') = ;/(dE'%—u%dt’j = 7(dE'+K1'u dz’), (9.6)
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kde K| je slozka c¢tyisily K] a udt' =dx/ slozka elementarniho posunuti dx . Vyraz
Kldx/ =dW' predstavuje praci, kterd je spojena se zménou klidové hmotnosti. Vyraz (9.6)
pak upravime na tvar

dQ=y(dE'+Kdx)=y(dE'+dW')=ydQ, (9.7)
a tedy kone¢ny vyraz pro transformaci tepla je
dQ'=y"dQ. 9.8)

9.2 Entropie a teplota
Ve statistické fyzice je entropie definovana Boltzmannovym vztahem
S=kInl,

kde k je Boltzmannova konstanta a /™ pocet zptsobii realizace daného makrostavu tedy celé
¢islo, které¢ je pti Lorentzové transformaci invariantem a plati

!
S, =5,
kde Sy je entropie v soustavé Sy a S' je entropie v soustavé S, ktera se pohybuje vuéi
soustavé S rovnomérné piimocare rychlosti u.

Ve fenomenologické termodynamice je pifi vratném piechodu soustavy z pocatecniho do
kone¢ného stavu zména entropie uréena vztahem

as=92.
T

kde dS je tplny diferencial stavové funkce entropie.

Pii pfechodu z inercialni soustavy Sy, vuéi které je dany systém v klidu, do soustavy S, ktera
se pohybuje vici soustavé Srovnomérné piimocate rychlosti u plati, vzhledem k tomu, ze
entropie § je vici Lorenzové transformaci invariantni

S, =S = a0, _d9o

L, T
a ze vztahu (9.8) pak plyne pro teplotu transformacni vztah
dT'=y'dT,.
Teplota systému je tedy nejvyssi v soustave, vici které je systém v klidu.

Upravou vztahu (9.7) dostaneme
dE'=dQ'—dw’,

a tedy podminka (9.1) je splnéna.

9.3 Relativisticka termodynamika elektromagnetického pole

Rozebereme bliZe vlastnosti tenzoru energie - hustoty definovaného vztahem

va*:eo(F F, ——6,F Fﬂj. (9.9)

1
7223 av_Z wr af” o

Budeme-li na tenzor va* aplikovat operator divergence dostaneme
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0T =—f..

v uv u
Prvni tfi slozky tvoii vektor silové hustoty Lorenzovy sily
fzp[E+(ﬁxEﬂ

a C¢tvrta slozka udava veli¢inu

fi=tBj=L7a. (9.10)
C

i
c
K objasnéni fyzikalniho vyznamu vztahu (9.10) budeme nejprve analyzovat tento vztah
v inercidlni soustavé §,, vici které je dany systém v klidu. V tomto pfipad€ jsou intenzita

pole E ahustota proudu j svazany Ohmovym zdkonem ; = o.E a tedy

c 7 ¢ ¢
Slozka f, je tedy imérna Joulovu teplu ¢,, které se vyvinulo v jednotce objemu za jednotku

(vlastniho) €asu. ProtoZe u, =(0,0,0,ic) plati rovn&z

u,f,=icf,=—Ej=-gq,. (9.11)
Vyraz (9.11) je v Minkowského casoprostoru invariant, a proto v libovolném inercidlnim
systému plati u,f, =— q,. V soustavé §’, kterd se vii¢ci S, pohybuje konstantni rychlosti

vatedy u, =y(V,ic) plati
' 1 = 7 (- 7t
fi=—(=r VS =q))==(V./"+q).
icy c
Veli¢ina ¢ =y'q,, viz (9.8), je Joulovo teplo, které se vyvinulo v S’v jednotce objemu za

jednotku Casu a 17.]7' je hustota vykonu elektromagnetické sily v pohybujicim se prostredi.
Vyvin Joulova tepla ve vodivém prostiedi podle vztahu (9.5) vede k ptirtistku klidové energie
a Lorentzova Ctyfsila  f, naleZi k silam, které méni klidovou hmotu latkového prostredi.

10 Pozorovany tvar téles ve specialni teorii relativity
10.1 Pozorovani tyce

Pfi pozorovani predmétii, které jsou spojeny se soustavou, kterd se pohybuje rovnomérné
piimocare rychlosti v, dochazi ke kontrakci délek ve sméru pohybu. Je mozné tuto kontrakci
pozorovat? Odpovéd na tuto zdanlivé jednoduchou otazku neni jednoznacna. Teprve roku
1957 TERREIL a PENROSE nasli feseni tohoto problému.

Uvazujme nejprve o podélném pohybu tenké tyCe o klidové délce /,, kterou pozorovatel
v daném okamziku vidi pod thlem 4, viz obr. 11.1.

46



T

=

A8

Obr. 11.1: Ty¢ pohybujici se ve sméru sve délky
Pohybuje-li se ty¢ rychlosti v, dochazi ke kontrakei jeji délky a pro jeji skutecnou délku plati

DY
=1, 1_H .
C

Pozorovatel vSak nevidi ty¢ této délky, protoze pozoruje jeji piedni a zadni konec v riznych
Casech. Predpokladejme, ze délka tyCe je velmi mala ve srovnani s jeji vzdalenosti od
pozorovatele. Z obr. 11.1 plyne, ze podminkou setkani paprski od obou konct tyce v misté
pozorovani je rovnost ¢ast

[-I" I cosd

\% C

kde [” je pozorovana délka ty&e. Pozorovana délka tyce je tedy spojena s jeji klidovou délkou

vztahem
2
I, 1—(Vj
=t ¢ (11.1)

v
I+—cos Y
c
Z uvedeného vztahu je zfejmé, ze v dané vztazné soustave je pozorovana délka priblizujici se
tyCe veétsi nez jeji skutecna délka, zatimco délka vzdalujici se tyCe je mensSi nez délka
skute¢na. Skute¢nou délku pohybujici se tyCe ve vztazné soustavé pozorovatele mizeme
pozorovat pouze v okamziku, kdy vidime oba jeji konce ze stejnych vzdalenosti, tj. kdyz nés
praveé miji jeji stred (9 =/ 2). Pro dostate¢né vzdalenou ty¢ je vliv kone¢né rychlosti svétla
na jeji pozorovanou délku vzdy vyznamnéjsi nez Lorentzova kontrakce.

Dale rozebereme pfipad tenké tyce, kterd se pohybuje rychlosti v kolmo ke své délce tak, Ze
lezi v rovin€ pozorovani. V tomto piipadé se délka tyCe / rovnd jeji klidové délce Iy,
viz obr. 11.2.

47



\%
R

Obr. 11.2: Ty¢ pohybujici se kolmo ke své délce

Protoze pozorovatel nevidi oba konce tyCe ve stejném case, jevi se mu tyC sklopend pod
uhlem . Je-1i opét délka tyCe mala ve srovnani s jeji vzdalenosti od pozorovatele, setkaji se

paprsky od obou koncti v misté pozorovani pii rovnosti ¢ast

M:l—o(coswsing—sinl/lcos‘g)'
v C

Pro uhel sklopeni tyCe y pak plati
Ysin &
__c
gy = v : (11.2)

1+—-cos 4
c

Ty¢ kolmou na smér pohybu pozorujeme v okamziku, kdyz nds pravé miji (9 =7/ 2) v jeji

skute¢né velikosti /.

10.2 Pozorovani télesa

Téleso libovolného tvaru miizeme pokryt krychlovou siti a analyzovat pouze pozorovany tvar
krychle. Omezime se na prumét krychle do roviny pozorovani, tj. ¢tverec, viz obr. 11. 3.

Ukéazeme, Ze pozorovany Ctverec, viz obr. 11.3a), se jevi stejné jako Ctverec otoceny o jisty
uhel «, viz obr. 11.3b).

Pomoci vztaht (11.1) a (11.2) pro priméty a, b délek stran pozorovaného ctverce do roviny
kolmé na paprsek k pozorovateli odvodime

. 2 .
e [sin 3 _, 1_(3] sin 9

1+Kcosn9 ¢ 1+Kc0519
c c
X+cos19
b=I, cos(&—y/):locv—
1+—cosé
c
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Obr. 11.3: Pozorovany a otoCeny tvar ¢tverce

v
—+cosd
b=1I, cos(&—y/)zlocv—.
I+—cos ¢
c
Priméty a, b splituji rovnici
a+b’ =1 .

Pro stejné priméty pii otoCeni Ctverce o thel « , viz obr. 3b), plati

a=1Isin(I-a),
b=1I,cos(3-a) (11.3)

a tedy
a+b’=1.

Zkresleni pii pozorovani Ctverce je tedy ekvivalentni jeho otoCeni o uhel . Ze vztahu
tg($—a)=a/b, viz (11.3), vyjadiime o pomoci Ghlu pozorovani 9 a rychlosti v

v 2
40
_ ¥ \¢J
1+XC0519

c

cosa=1— sin® 9.

Pohybujici se dostatecn& vzdalené téleso se nam tedy jevi, jako pootoené. Pro 9=7/2 je

2 y . — < < e
cosa =+/1-(v/c)", coz znamena, 7e zkraceni strany ¢tverce ve sméru pohybu se nam jevi
stejné, jako pfi otoceni ¢tverce okolo osy kolmé na rovinu pozorovani o thel « .

Zatimco pooto¢enou kruznici vidime jako elipsu, pootocenim koule se jeji kruhovy obrys
nezméni a nezmeni se ani pii jejim pohybu vici pozorovateli. Tento zavér plati bez ohledu na
vzdélenost pozorovatele od pohybujici se koule.
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Uvazujme o dvou pozorovatelich, kteti se ze stejného mista divaji na kouli, jeden je vSak viici
ni v klidu a druhy v pohybu, viz obr. 11.4.

—
(4

Obr. 11.4: Koule pozorovana v klidu a pri pohybu

Pozorovateli, ktery je v klidu, se protinaji v oku paprsky svétla vyslané z kruhového obrysu
koule. Tento obrys se kryje s kruhovym obvodem podstavy kuZele s vrcholem v oku
pozorovatele, ktery tvoii zminéné paprsky. Pozorovany obrys je tedy urcen prisecnici kulové
plochy se stfedem v misté pozorovani a roviny podstavy kuzele, ktera je kolma na osu kuzele.

Slozky vektoru rychlosti ¢ = (cl, cz,c3) svétla z obrysu koule, se sttedem v oku pozorovatele,
splnuji tedy rovnice
c=cl+ci+c; ; const.=ac, + B, +yc,.

Ke zjisténi, jak se jevi obrys koule pohybujicimu se pozorovateli, je tfeba podrobit slozky
rychlosti svétla v obou rovnicich Lorentzové transformaci. Z postulatu o konstantni rychlosti
svétla v prvni rovnici nahradime pouze necarkované veli€iny za carkované. Protoze
Lorenzova transformace je linearni, zméni se v druhé rovnici pouze hodnoty koeficient
a, [,y . Rovnice budou tedy déle popisovat kulovou plochu a rovinu. Prsecnici kulové
plochy a roviny je opét kruznice, a protoze misto pozorovani je ve stiedu kulové plochy,
pozorujeme i v ptipadé pohybujici se koule kruhovy obrys.

11 Uvod do obecné teorie relativity
11.1 Princip ekvivalence

Ve specialni teorii relativity jsou brany do tvahy vyhradné inercialni soustavy a pouze sily
vzajemného pusobeni, ,Sificimi se od télesa k télesu” konecnou rychlosti neptevysujici
rychlost ¢. Z vah jsou tedy vylouceny setrvacné sily. Ve shodé s Einsteinovym principem
relativity maji v téchto soustavach vSechny fyzikalni zdkony tyz tvar nebo jinak, tyto zakony
jsou invariantni vii¢i Lorentzové transformaci.

Podle Einsteinova principu relativity nelze od sebe odliSit inercidlni soustavy zadnym

fyzikdlnim experimentem. Proto z hlediska inercidlnich soustav ztraci jakykoliv smysl uvahy
o absolutnim prostoru a ¢asu.

Zcela jind je situace z hlediska setrvacnych sil. Jiz rovnomérna rotace vyvolava pole
setrvacnych odstfedivych sil, pfi¢emz jednou z moznych pfi¢in tohoto jevu by mohla byt
pravé absolutnost prostoru.
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Vysvétleni plvodu setrvacnych odstfedivych sil na zdkladé absolutnosti prostoru neni
z hlediska specialni teorie relativity pfijatelné. Podnétnym pii feSeni tohoto problému byl
nazor vysloveny Machem, profesorem némecké casti Karlovy univerzity koncem 19. stoleti,
ze pricinou setrvacnych sil je veskera hmota vesmiru. Pfi tomto piistupu jsou setrvacné sily
pojimany jako sily vzédjemného plisobeni téles.

Jiz od cast Galilea je znamo, Ze gravitacni pole se shoduje s polem setrvaénych sil prave
v tom, Ze udéluje vSem télesim totéz zrychleni (bez ohledu na jejich hmotnost). Hmotnost
télesa v gravitatnim poli jinych téles (tzv. gravitacni nebo také ,téZka“ hmotnost) je
kvantitativni charakteristikou gravitacni sily, kterou je téleso pfitahovano k ostatnim télesim
ve svém okoli.

Naopak pii pohybu télesa pod vlivem jiné nez gravitacni sily se hmotnost jevi jako
kvantitativni charakteristika jeho setrvacnosti — ,,odporu télesa viici zméné¢ dosavadniho
stavu. V tomto ptipad¢ hovoifime o tzv. setrvacné hmotnosti t¢lesa.

Zdalo by se, ze setrvacna a t¢zkd hmotnost spolu nemaji nic spole¢ného, nebot’ prvni z nich
souvisi s pohybem v libovolném silovém poli a druha pouze s pohybem v poli gravitacnim.

Podle Newtona plisobi gravitacni pole Zemé na ¢astici gravitacni silou
m,M,

2 I
r

kde M7 je hmotnost Zemé&, x gravitani konstanta a m, je gravitacni hmotnost Castice.
Gravitacni sila ud€luje ¢astici zrychleni a, a plati

F=x (10.1)

F=ma i
kde mj je setrvacnd hmotnost ¢astice. Srovnanim obou vztaht dostaneme

mg rz
_ = a
m, kM,

s

g"

Vyraz rz/(KMZ) je pro vSechny castice ve vzdalenosti r stejny. Proto je jasné, ze pomér
m, / m je urCen pouze gravitacnim zrychlenim a,. Nebude-li toto zrychleni zaviset na tvaru

¢astice ani na jejim chemickém slozeni, bude gravitacni hmotnost ¢astice rovna jeji hmotnosti
setrvaéné. Jestlize experiment potvrdi m, =m_, mizeme hovofit o ekvivalenci gravitatni

a setrvacné hmotnosti.

Newton pouzil k méfeni vzdjemného poméru obou hmotnosti kyvadla. Stejnou metodou
pozd¢ji F. W. BESSEL ur¢il, Ze pomér m, / m, se nelisi od jedné vice nez 0 10°. L. V. EOTVOS
spolu s D. PEKAREM a E. FEKETEM pomoci torznich vah dosahli piesnosti 10”. Na stejném
zafizeni ale pifi znaéné vylepSeném uspotradani, dosahli R.H. DICKE, P.L.ROLL
a R. KROTKOV kolem roku 1964 piesnosti 10"'. Vroce 1971 dosahli V.B. BRAGINSKII
a V. I. PANOV piesnost 102,

Vramcei Newtonovské fyziky je fakt, ze m, =m  pozoruhodny ale zaroven principielné

nepochopitelnym faktem. Einstein vyfesil tento problém tim, ze postuloval (1907)

I Princip ekvivalence gravitacni a setrvacné hmotnosti I

a s nim souvisejici (1915)

Princip lokalni ekvivalence pole gravitacénich a setrvacénych sil.
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Podle tohoto principu jsou neinercidlni vztazné soustavy lokaln¢ ekvivalentni homogennimu
gravitatnimu poli pfitomnému v inercidlni soustavé. Uvedené tvrzeni objasnime na
nasledujicim ptikladu:

Predpokladejme, Ze v kabiné vytahu padd volné téleso. Je-li kabina vic¢i Zemi v klidu,
pohybuje se t€leso v lokaln€ homogennim gravita¢nim poli s konstantnim zrychlenim a, .
Necht' nyni soucCasné s télesem voln¢ pada 1 kabina vytahu. Pfi jinak stejnych pocatecnich
podminkdch se v tomto piipadé téleso nachazi vic¢i kabin€ v klidu. Ve zrychlené se
pohybujici neinercialni soustavé spojené s kabinou na téleso spolu s gravitacni silou plisobi
pravé opacna setrvacnd sila a jejich vektorovy soucet je roven nule — téleso je vzhledem
k piisobeni téchto sil v rovnovaze.

Uvedeny piiklad ukazuje, Ze uvniti padajici kabiny (neinercidlni soustavy) nelze jeji
zrychleny pohyb pozorovat — jinymi slovy — volné padajici kabina vytahu se chova jako
inercialni soustava, a proto v ni plati v§echny vztahy a zdkony speciélni teorie relativity.

Je tieba zduraznit, ze praveé popsany jev ma pouze lokdlni charakter. Ekvivalence gravitacni

a setrvacné sily je vzhledem k pozadavku homogennosti gravitaéniho pole pouze lokalni,
tzn., Ze je omezena jen na ,,malé* oblasti prostoro¢asového kontinua.

Gravitacni pole je lokdlné ekvivalentni poli setrvacnych (inercidalnich) sil, vznikajicich pvi
pohybu se zrychlenim. Tato dvé pole nelze lokdlné od sebe odlisit Zadnym fyzikalnim
experimentem.

11.2 Einsteinova teorie gravitace obecny princip relativity

Z hlediska speciélni teorie relativity Newtonliv gravitacni zakon nespliluje princip relativity
(neni invariantni vii¢i Lorentzové transformaci). Navic z né¢ho vyplyva okamzité piisobeni na
déalku a tedy, Sifeni signalu nekonecnou rychlosti. Tyto principielni nedostatky fesil Einstein
formulaci nové teorie gravitacniho pole.

Uvazujme lokaln¢ inercialni vztaZznou soustavu spojenou s pohybujici se soustavou, napt. jiz
zminénou kabinu vytahu volné padajici v malé oblasti prostoro¢asového kontinua. V této
lokalng inercidlni soustavé S’ mizeme v souladu se specidlni teorii relativity vyjadrit kvadrat

nekone¢né malého prostorogasového intervalu ds* ve tvaru
ds’ =dx’+dx’+dx’ —c*de”? =dx, dx).

Ptejdeme nyni do inercidlni soustavy S. Pfi prechodu se prostoroCasové soutadnice
pretransformuji pomoci transformacnich vztaht
X, =x,(%,)-
Invariant ds® lze pii této transformaci vyjadiit jako
ds® =g,pdx,dx, (10.2)
kde g,, je tzv. metricky tenzor, pro n&jz plati
_ Ox; 0X;

0x, 0x,

8ap =8pa-

Slozky metrického tenzoru g,, jsou obecné funkcemi soufadnic x,. Tenzor sam
charakterizuje geometrické vilastnosti prostoru. Vnitini geometrie prostoru, uréend vztahem
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(10.2) se nazyva Riemannovou geometrii. Pro g, ,=3,, je geometrie prostoru geometrii
euklidovskou, resp. pseudoeuklidovskou.

Posuzujeme-li vztazné soustavy z hlediska jejich vnitini geometrie, mizeme fici, Ze inercidlni
vztazné soustavy jsou charakterizovany pseudoeuklidovskou geometrii.

Einsteinova zakladni mySlenka spociva ve spojeni gravitace, jako obecné pusobici interakce,
s vnitini geometrii prostoru. Vnitini geometrie prostoru, popsana metrickym tenzorem g, , je

tedy funkci gravita¢niho pole. Princip lokalni ekvivalence gravitacnich a setrvacnych sil pak
jenom znamena, Ze lokdlné lze obecnou Riemannovu geometrii gravitacniho pole pievést na
geometrii euklidovskou.

Jestlize pii tomto ptechodu tenzor kfivosti R, (gaﬁ), tenzor definovany pomoci slozek
metrického tenzoru g, , vymizi (Ra , = O), pak v oblasti prostoro¢asového kontinua, do niz
piechazime, plisobi specidlni (odstranitelné) ,,gravitacni pole, nazyvané polem setrvacnych
sil.

V piipadé nenulového tenzoru kiivosti pisobi v dané oblasti prostoro¢asového kontinua
neodstranitelné gravitacni pole, jehoz zdrojem jsou hmotna télesa, kterd se nachdzeji v dané
oblasti; v okoli téchto téles je prostor obecné zakiiveny.

Gravitacni pole nelze Zadnymi transformacemi ,,odstranit* v celém prostoru. Pravé v tom
spoc¢iva jeho zasadni odlisSnost od poli setrvacnych sil. Tato pole jsou lokalné ekvivalentni
gravitaénimu poli.

Na zaklad¢ uvedenych uvah, zavéri specidlni teorie relativity a Riemannovy geometrie
sestavil v roce 1915 Einstein Einsteinovu rovnici gravitacniho pole, ktera odstranila uvedené
nedostatky Newtonova gravita¢niho zakona

1
Raﬁ _ERg“ﬁ +/1gaﬂ :—aTaﬂ,

kde R,, je Ricciho tenzor kiivosti, T,,tenzor energie a hybnosti, R skalarni kiivost, 1 tzv.

kosmologicka konstanta, jejiz hodnotu je nutné urcit z rozlozeni hmoty a o =87 1(/ c*. Pro

statické pole a nulovou kiivost pfechazi EinsteinGv gravita¢ni zakon v zdkon Newtontv,
viz (10.1).

Dale zformuloval obecny princip relativity:

VSechny prirodni zakony maji stejny tvar ve v§ech ekvivalentnich vztaZnych soustavich

Za ekvivalentni pfitom povazujeme ty vztazné soustavy, které maji stejny metricky tenzor.
Einsteinova teorie gravitace je z historickych divodi zndma pod nazvem obecnd teorie
relativity.

12 Cerné diry
12.1 Historie

Predstavu télesa tak masivniho, Ze z ného nedokaze uniknout dokonce ani svétlo, navrhl
anglicky geolog JOHN MICHELL jiz v roce 1783. Michell vypocital, na zdkladé¢ Newtonovy
teorie gravitace, ze téleso o stejné hustote jako Slunce a o poloméru 500-krat vétSim, by mélo
na povrchu unikovou rychlost rovnou rychlosti svétla, a proto by bylo neviditelné.
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V roce 1915 zvetejnil Albert Einstein obecnou teorii relativity. O nékolik mésicti pozdéji
némecky matematik KARL SCHWARZSCHILD naSel feSeni uvedenych rovnic pro gravitaéni
pole rotacné symetrického nerotujiciho télesa a ukdzal, ze objekt, oznaCovany v soucasné
dobé jako Cerna dira, mlze teoreticky existovat. Kriticka je velikost Schwarzschildovy sféry —
kulové plochy o poloméru

_2Gm

T
s 2 ’
C

kde G je gravitaéni konstanta a ¢ rychlost svétla. Na této ploSe se stdva gravitacni sila
nekonecné¢ velkou. Na symetrické téleso, které dosahne velikosti odpovidajici
Schwarzschildové poloméru, pusobi nekonecné velkd gravitacni sila. Je to polomér, do
kterého musi byt veSkera hmota o dané hmotnosti stlacena, aby jiz Zadna sila nemohla
odvrétit jeji zhrouceni do gravitacni singularity. Objekt mensi nez Schwarzschildiv polomér
je oznacovan jako Cernd dira. Pro objekt hmotnosti Slunce vychazi polomér ptiblizné 3 km,
pro Zemi by tento polomér byl necelych 9 mm.

Z vypocta, provedenych na zakladé obecné teorie relativity pak vyplyva, ze kazdé téleso,
jehoz hmotnost piekroci tzv. Tolmanovu-Oppenheimerovu-Volkoffovu mez, se zhrouti do
cerné diry.

12.2 Horizont udalosti

Je plocha v prostorocasu, ktera pro vnéjsiho
pozorovatele vymezuje oblast, ze které nemtize
zaregistrovat  zadné elektromagnetické  zafeni
(svétlo), viz obr. 12.1 a vymezuje hranice cerné
diry. Unikova rychlost je na ni rovna rychlosti
svétla. Pod horizontem vSechny svételné svétocary
zistavaji v Cerné dife (eventudlné¢ smétuji do
singularity) a nemohou ovlivnit pozorovatele vné
cerné diry.

Ve Schwarzschildové teSeni, které popisuje
nerotujici nenabitou ¢ernou diru, ma horizont tvar
koule o Schwarzschildové poloméru.

Obr. 12.1: Simulace cerné diry

12.3 Rotujici €erna dira
Ergosféra

Horizont udalosti nerotujici cerné diry je kulova plocha a jeji singularita je bodova. V ptipade,
kdy Cerna dira rotuje, dochéazi k radikalnim zméndm v okolnim prostorocase. Rotujici cerna
dira mé& dva horizonty. Pivodni, Schwarzschildiv, se zachovava, ptibyva vsak jest¢ jeden
vnéjsi, tzv. Cauchyho horizont. Mezi Schwarzschildovym a Cauchyho horizontem jsou
vSechna télesa strhovana virovym polem do rota¢niho pohybu vzhledem k ¢erné dife. Pfitom
se vSak nemusi pohybovat jen smérem ke stiedu, mohou se k ¢erné dife jak ptiblizovat, tak se
od ni 1 vzdalovat, mohou piekroCit hranici ergosféry smérem dovnitf 1 ven. Pod
Schwarzschildovym horizontem pak nastava neodvratny pad do ¢erné diry.

Z fyzikélniho hlediska dochézi v okoli ¢erné diry v dusledku rotace ke zménam prostorocasu.
Ten je diky zachovani nenulovému momentu hybnosti centralniho télesa, strhavan ve sméru
rotace. Prostorocas je strhavan rotaci jakéhokoliv hmotného télesa, napt. 1 Zemé, avSak v
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Obr. 12.2: Ergosféra
rotujici Cerné diry

ptipadé Cernych dér jde o tak silny efekt, ze od urcité vzdalenosti je pro objekty nemozné
setrvavat v klidu, 1 kdyby se lokdln¢ pohybovaly proti sméru rotace rychlosti svétla. Plocha,
na které roste intenzita gravitacniho pole k nekonecnu, a pod kterou je setrvavani v klidu
nemozné, se u rotujicich ¢ernych dér nazyva ergosféra. Ergosféra ma elipsoidni tvar a na ose
rotace se dotykd horizontu udélosti, viz obr. 12.2. Rychlost rotace ¢erné diry je omezena
podminkou, Ze bod na rovniku ¢erné diry se miize pohybovat nejvyse rychlosti svétla.

Objekty pohybujici se v ergosfére, se nachdzeji nad horizontem udalosti, a mohou nejen
uniknout z vlivu gravitace ¢erné diry, ale za jistych okolnosti mohou byt dokonce vymrstény
ven z ergosféry velmi vysokou rychlosti diky energii a momentu hybnosti ¢erné diry. Proto
1jeji nazev ergosféra (pracujici sféra), protoze je schopnd vykondvat praci na ukor rotacni
energie cerné diry.

12.4 Fyzikalni vlastnosti ¢erné diry
Fyzikalni pole ¢erné diry

Z dobfe odivodnénych ptredpokladi vyplyva, ze Cerné diry nemaji zadné pozorovatelné
vlastnosti, které by byly pouzitelné k objasnéni jejich ,,vnitini struktury*. Podle obecné teorie
relativity se béhem relativistického kolapsu témét vSechny charakteristiky fyzikalnich poli
vyzafi, resp. zlistanou pohibeny v ¢erné dife. Vyjimkou je elektrostatické pole elektrického
naboje a u rotujici ¢erné diry moment hybnosti. Cernou diru tedy uplné charakterizuji tfi
parametry: hmotnost, moment hybnosti a elektricky naboj.

Tento fakt shrnuje fraze ,,Cerné diry nemaji viasy*, kterou vyslovil JOHN WHEELER. Toto
za normalnich okolnosti charakterizujici elementarni ¢astice. Ty se vSak mohou projevit az
v dostatecné blizkosti horizontu udalosti a nemaji astrofyzikalni vyznam.

Zpomalovani ¢asu

Existence ¢erné diry zpiisobuje zaktiveni casoprostoru v jejim okoli a tak vlivem gravita¢niho
pole dochazi k vyraznému zpomalovani casu. Z hlediska vnégjSiho pozorovatele dosahne
téleso smétujici k Cerné dife horizont udalosti za nekonené dlouhou dobu. U svétla, které
registruje vné&jsi pozorovatel a jez vysila padajici objekt, dochazi ke zvétSujicimu se rudému
posuvu, ktery dosahuje na horizontu udalosti nekone¢né hodnoty — svétlo zmizi.
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Z hlediska pozorovatele, ktery je spojen s padajicim télesem, vSak dosahne horizont udalosti

za konecny Casovy interval, viz obr. 12.3.

polomeér
hvézdy
.

18 km

tas T pozorovatele na povrchu

tas mereny vzdalenym po;‘orc}valetpm

6kmp — — — —— — " Schwarzschildiv
polomér
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Obr. 12.3: Priibéh c¢asu v blizkosti cerné diry

Mechanika ¢ernych dér

Pohyb téles v blizkosti ¢ernych dér mé nékolik odliSnosti od pohybu, které vyplyvaji
z Newtonovy gravitacni teorie, i kdyz trajektorie téles ziistdvaji rovinné. Pro télesa dostatecné
vzdalena od Cerné diry, jejichz rychlost ma hodnotu mensi nez je tinikova rychlost, se podle

r.

. .
........

......

......

Obr. 12.4: Trajektorie téles v blizkosti cerné
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A Newtonovy teorie pohybuji po uzaviené
trajektorii ve tvaru elipsy. V blizkosti
cerné¢ diry se téleso rovnéz periodicky
piiblizuje a vzdaluje, ale trajektorie neni
uzaviena., viz obr. 12.4a), jeho drahou
je elipsa, ktera se pomalu otaci v roving,
kterou urcuje. Pravé takové pomalé
staceni eliptick¢é drahy Merkura bylo
prvnim  experimentdlnim  ovéfenim
obecné teorie relativity.

K rozdilu mezi ptedpovédi Newtonovy
a Einsteinovy teorie gravitace dochazi
u pohybu télesa po kruhové draze. Podle
Newtonovy teorie je tento pohyb mozny
v libovolné vzdalenosti od stiedu. Podle
Einsteinovy teorie gravitace je vsSak
tento  pohyb mozny pouze do
vzdalenosti  rovné 1,5 nasobku
Schwarzschildova  poloméru.  Tato
specidlni obézna drdha je znama jako
sféra fotonu, viz obr. 12.4 b), kdy
pohybujici t€leso dosahuje rychlosti
svétla. Proto se na této draze, ani na
drdze o menSim poloméru uz nemiize
pohybovat.



Avsak jiz pohyb po draze, kterd je mensi nez tfi Schwarzschildovy poloméry je nestabilni.
Sebemensi porucha, kterd vychyli téleso z pfesné kruhové drahy, zpilisobi, ze téleso bud’
spadne do ¢erné diry, nebo odleti do prostoru.

Na rozdil od Newtonovy mechaniky, dochdzi u ¢erné diry u téles, které se ptiblizi k ¢erné diie
z ,nekoneCna.“ dostatetné¢ blizko, pfiblizné na vzdalenost dvou Schwarzschildovych
polomért, ke gravitatnimu zachyceni. Téleso se bude pohybovat po draze blizké kruznici, na
kterou se bude ,,navijet* a nikdy neodleti do prostoru, viz obr. 12.4 c).

Singularita

Obecna relativita predpovida, Ze v centru cerné diry, pod horizontem udalosti, existuje
singularita, misto, kde je zakfiveni prostoroCasu nekonecné a i gravitacni sily jsou nekonecné
velké. ProstoroCas pod horizontem udalosti je specificky tim, ze v singularité skonc¢i kazdy
objekt, ktery projde horizontem udalosti, a tedy, Ze se vSe uvnitf horizontu udalosti pohybuje
smérem k ni. Jakmile objekt ptekro¢i horizont udalosti, jeho ¢asova osa obsahuje konec
samotného ¢asu a neni mozny navrat svétocary ven pies horizont udalosti.

Ocekava se, ze budouci zptesnéni anebo zobecnéni obecné relativity, pfedevSim kvantové
gravitace, zméni pohled na podstatu nitra cerné diry. VétSina teoretikd interpretuje
matematické rovnice popisujici singularitu tak, Ze naznacuji nekompletnost soucasné teorie
a ze k plnému pochopeni singularity musi do hry vstoupit nové jevy.

Pad dovniti €erné diry

Cim blize se objekt padajici do &erné diry dostane k horizontu udalosti, tim déle trva fotontim,
které vyzatuje, uniknout z gravitacniho pole ¢erné diry. Vné&js$i pozorovatel zaregistruje
zpomalujici se pad objektu pfi piiblizovani se k horizontu udalosti, ktery zdanlivé nikdy
nedosahne.

Béhem padu objektu do singularity ¢erné diry, dochdzi k znaénému narGstu gradientu
gravitaéniho pole smérem k singularité. Objekt se za¢ne prodluzovat ve sméru singularity
a nakonec ho slapové sily roztrhaji. V blizkosti singularity pak dosahne hodnota gradientu
gravitaéniho pole hodnotu dostate¢nou k roztrzeni samotnych atomti. Tento bod zavisi na
hmotnosti ¢erné diry. U velkych ¢ernych dér, napt. v centrech galaxii, lezi tento bod pod
horizontem udélosti. Naopak u malych dér mohou slapové sily dosahnout kritické hodnoty jiz
pted dosazenim horizontu udalosti.

12.5 Hawkingovo zareni

Cerna dira je z pohledu klasické fyziky objekt, ktery nemiiZze zaniknout vlivem ztraty své
hmotnosti a jedinou cestou zaniku ¢erné diry se tak jevi jeji pohlceni jinou ¢ernou dirou tzv.
gravitacni srazka.

Z pohledu kvantové fyziky existuje vSak dal§$i moznost, jak cernd dira muze
zaniknout - pomoci tzv. Hawkingova zdieni.

Podle klasické fyziky ¢ernd dira absorbuje vSechno dopadajici zéafeni, avSak Zzadné zareni
nevyzaiuje. Teplota na horizontu zafeni by tedy méla byt rovna absolutni nule, coz
znemoziuje cerné dife dosdhnout termodynamicky stav rovnovahy s okolim. STEPHEN
HAWKING vyslovil hypotézu o kvantovém vyparovani cernych dér, podle které je kazda Cerna
dira schopna spontdnn¢ emitovat zafeni presné takové, jako kdyby byla obyCejnym cernym
télesem zahtatym na teplotu 7,, = G/27x . Z kvantové fyziky vyplyva, Ze na horizontu udalosti
neustale vznikaji nové Castice, které odnaseji ¢ast energie Cerné diry, ¢imz zmenSuji hmotnost
diry a umoZiiuji pozorovani ¢erné diry v uréitém spektru. Unik &astic je z po¢atku jen velmi
pozvolny, ale ke konci ziskava proces na dynamicnosti, az na konci dojde k explozi ¢erné
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diry. Z vypodtii vyplyva, Ze Eerna dira o hmotnosti Slunce se vypaii ptiblizng za 10% let, coz
je doba n&kolikrat pievysujici soutasny odhad stafi vesmiru — 1,37 - 10'° roka.

Pricinou kvantového vyzafovani je proces kreace paru Castice-anticastice, ke kterému dochazi
v blizkosti horizontu udalosti, kde se mohou vytvafet elementarni castice na zaklad¢
fluktuace vakua. Ve vakuu dochazi k neustalému vzniku a zaniku pari ¢astice-antic¢astice
(fluktuace poctu castic musi byt kvtli relacim neurcCitosti nenulové, coz se projevuje prave
tvorbou téchto partl). V okoli horizontu udélosti mize nastat situace, kdy z paru vzniklych
Castic zustane jedna ¢astice nad horizontem, zatimco druha vznikne pod horizontem a musi
tedy nevyhnutelné spadnout do singularity. Pokud prvni ¢astice unikne mimo dosah gravitace
cerné diry, pozorovateli v okoli horizontu se jevi, ze Castice vznikd jakoby z niceho v
blizkosti horizontu. Energie potfebnd na vytvoreni ¢astice ubude z hmoty Cerné diry. Ztrata
hmotnosti ¢erné diry je zplsobena tim, ze anticastice pohlcend Cernou dirou nese zaporny
néboj. Z Einsteinova vztahu E = mc’ pak vyplyva, Ze anti¢astice zplisobi v ¢erné dife pokles
energie a tim 1 hmotnosti.

Hawkingovo zafeni ma formu gama a X paprsk, ale je pfili§ slabé. Abychom ho byli schopni
zachytit, musela by byt vyzafujici ¢erna dira vzdalend od nas asi jen pul miliardy km
(vzdalenost Pluta).

12.6 Existence ¢ernych dér
Vznik ¢ernych dér

Existuje n¢kolik modelti vzniku ¢erné diry:

Gravitaéni kolaps

Nejznaméjsi z téchto procesti jsou ncktera konecnd stadia evoluce hvézd, kdy poklesne
tlakovy gradient zafeni hvézdy a hvézda se neudrzi v hydrostatické rovnovaze. Zaroven musi
byt splnéna podminka dostate¢ného mnozstvi hmoty, aby nasledny kolaps nebyl zadrzen
napiiklad ve fazi neutronové hvézdy. Kolaps takové hvézdy pak neni mozno zastavit, povrch
hvézdy se zhrouti pod horizont udalosti a nevyhnutelné skon¢i v singularité.

Akumulace hmoty

Dochazi-li v urcité ¢asti prostoru v disledku gravitacnich sil k seskupovani hmoty, gravitacni
pole takové oblasti sili a zaktiveni prostoru v okoli se zvétSuje. Dosahne-li tinikovéa rychlost
v urcité vzdalenosti od gravita¢niho centra rychlosti svétla, vytvofi se horizont udélosti, uvnitf
kterého musi hmota nevyhnutelnd skonéit v singularité. Cerné diry tohoto typu existuji jako
dva typy modelu:

— Primordidalni Cerné diry, které mohly vzniknout v obdobi velmi ranych fazi vyvoje
vesmiru. Prozatim vSak nebyly observacné potvrzeny a to i pfes to, Ze by se jich mélo
ve vesmiru vyskytovat velké mnozstvi.

— Supermasivni Cerné diry Cerné diry, které se nalézaji v centru galaxii vCetné nasi
Mlécné drahy, a pravdépodobné také v centrech kulovych hvézdokup. Vznikaji
prostiednictvim vytvoteni horizontu udélosti v disledku nakupeni velkého mnozstvi
hmoty na relativné malém prostoru. V tomto piipadé¢ se hmotou mysli i hvézdny
material, tedy hvézdy piipadné€ i jiz existujici mensi erné diry.
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Miniaturni a mikroskopické ¢erné diry

Proces vzniku miniaturnich ¢ernych dér je na hranici hypotézy a fikce. Pfesto existuji urcité
naznaky, ze v piipadé urychlovace s energii fadové TeV by mohla mikroskopicka ¢erna dira
vzniknout. Urychlova¢ LHC, ktery byl v CERNu uveden do provozu v roce 2008, by mél tyto
hodnoty energie dosahnout. V disledku srazky tézkych atomovych jader za vysokych energii
tak existuje moznost, Ze hmota v oblasti srazky se obklopi horizontem udalosti. Takovato
¢erna dira, pokud by vznikla, se v§ak obratem vypafi. Vytvoieni ¢ernych dér v urychlovacich
by mohlo roztesit tzv. paradox unitarity cernych dér, ktery predstavuje problém, zda se padem
do ¢ern¢ diry ztraci kvantova informace.

12.7 Pozorovani ¢ernych dér

Cerné diry nemtizeme objevit podle svétla vyzafovaného nebo odrazeného od hmoty v jejich
nitru. Tyto objekty vSak lze identifikovat pozorovanim jeva v jejich blizkosti, napiiklad
gravitacni ¢ocky, nebo hvézd, které zdanlive obihaji kolem prostoru, kde neni zadna viditelna
hmota.

Gravitacni ¢ocka

Je astronomicky pojem pro objekt s intenzivnim gravitatnim polem, ktery se nachdzi mezi
pozorovatelem a zdrojem svétla nebo jin¢ho zafeni, pri¢emz tento objekt svym gravitaénim

v
A

Obr. 12.5: Gravitacni ¢ocka Obr. 12.6: Akrecni disk

polem zaktivuje paprsky vychazejici ze zdroje podobné, jak tomu je u spojné Cocky. Jev se
nazyva v piipadé Cerné diry gravitaéni mikrocockovy efekt, protoze, obraz zakiivuje pouze
jeden objekt — Cernd dira, kdezto béznéd gravitacni Cocka je zplisobena vice galaxiemi, viz
obr. 12.5.

Akrecni disk

Za efekty, které 1ze nejlépe registrovat jsou efekty, které pochazeji z hmoty padajici do ¢erné
diry. Tato hmota se dle predpovédi, podobné jako voda tekouci do odtoku, soustfed’'uje do
rychle se otacejicich akrecnich diskii do té doby, nez je ¢ernou dirou pohlcena. Vnitini tfeni
disk extrémné zahiivd a zplUsobuje vyzafovani velkého mnozstvi rentgenového
a ultrafialového zareni. Tento proces je neobycejné ucinny a mize premenit az 50 % zbytkové
hmoty na zafeni. Dal$i pozorovatelné efekty jsou uzké vytrysky castic, které se pohybuji v ose
akre¢niho disku relativistickymi rychlostmi, viz obr. 12.6.

Identifikovat takovy objekt jako Cernou diru je mozné pouze tehdy, pokud se prokaze, ze se
nemuze jednat o jiné dostatecné hmotné a kompaktni téleso nebo provazany systém téles.
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Pozorovatelny rozdil mezi Cernymi dérami a jinymi kompaktnimi objekty vznika tim, ze
jakékoli kolabujici hmota, kterd narazi na kompaktni hmotny objekt relativistickou rychlosti,
vyvola nepravidelnd vzplanuti rentgenového zareni nebo jiného tvrdého zatreni. Nedostatek
vzplanuti tohoto typu kolem kompaktni koncentrace hmoty se povazuje za diikaz, ze objekt je
¢erna dira bez povrchu, na ktery by mohla hmota nahle narazit.

Objevy €ernych dér

V roce 2004 byly objeveny objekty, které byly identifikovany jako cerné diry, coz vedlo
k vypracovani nové teorie rozsifeni cernych dér ve vesmiru, podle které existuje témet pétkrat
vice Cernych dér, nez se do té¢ doby predpokladalo.

— v Cervenci 2004 astronomové identifikovali obfi ¢ernou diru Q0906+6930 v centru
galaxie v souhvézdi Velké medvédice. Odhad véku a hmotnosti takovych ¢ernych
muZze pomoci urcit vék vesmiru.

— v listopadu 2004 tym astronomii oznamil identifikaci prvni cerné diry stfedni
hmotnosti v nasi galaxii, kterd obiha pfiblizné tfi svételné roky od Stielce A*. Tato
stfedni Cerna dira o hmotnosti asi 1300 Slunci se nachazi uvniti shluku sedmi hvézd,
pravdépodobné jako poziistatek masivniho shluku hvézd roztrzeného srazkou galaxii.
Tento objev podporuje nazor, ze supermasivni ¢erné diry se zvétSuji pohlcovanim
blizkych mensich ¢ernych dér a hvézd.

— v unoru 2005 byl objeven modry obr SDSS J090745.0+24507 opoustejici Mlécnou
drahu dvojnasobnou unikovou rychlosti (0,0022 rychlosti svétla). Trajektorii hvézdy
je mozné dohledat az zpét ke galaktickému jadru. Vysoka rychlost této hvézdy
podporuje hypotézu existence supermasivni ¢erné diry ve stiedu nasi galaxie.

— v Cervnu 2007 identifikoval mezindrodni tym astronomil z Kanady, Francie a USA
doposud nezndmou ¢ernou diru ve vzdalenosti 13 miliard svételnych let od Zemé.

Vv

naléza ve stfedu kvasaru.

— v iijnu 2007 byl publikovan objev patrné nejvetsiho binarniho systému hvézdy a ¢erné
diry, viz obr. 12.5.

12.8 Alternativni modely

V soucasné dobé existuje nékolik alternativnich modeld, které vykazuji chovani jako Cerné
diry, ale funguji bez singularity. VétSina védct vSak povazuje tyto koncepty za mnohem

slozitéjSi a nepfinaSejici zadné pozorovatelné rozdily od koncepce cCernych dér
Nejvyznamnéjsi z téchto teorii je teorie tzv. gravahvézdy.

Americky fyzik GEORGE CHAPLINE z Narodni laboratofe Lawrencea Livermora v Kalifornii
pak ptedlozil hypotézu, Ze ¢erné diry neexistuji a objekty v soucasnosti povazované za cerné
diry jsou ve skuteCnosti hvézdy tvotené¢ z temné hmoty. Svoje zavéry opira o vysledky
nékterych kvantové-mechanickych analyz. I kdyz ma jeho navrh v soucasnosti mezi fyziky
jen malou podporu je zna¢né citovany v médiich.
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13 Vznik a vyvoj vesmiru

13.1 Postaveni Zemé ve vesmiru

Dtfive nez se budeme vénovat vykladu soucCasnych nazorti na vznik a vyvoj vesmiru,
upfesnime postaveni Zemé& v kosmickém prostoru, tak jak vyplyva zvysledkd
astronomickych pozorovani, viz obr. 13.1. Na tomto obrdzku je postupné, zleva doprava,
upfesiiovano postaveni nasi Zemé v kosmickém prostoru. Na kazdém obrazku je zaroven
uvedena rozmérova Skala (ve svételnych rocich) zobrazené prostorové struktury.

SLUNECNI SOUSTAVA NASE GALAXIE

Mistnf skupina
galaxit

Zemé Slunce! Ovortity oblak komet Sluneénd soustava nase galaxie

Obr. 13.1: Kosmické struktury upresinujici postaveni Zemé ve vesmiru

Zemé, jako soucast Slunecni soustavy, nalezi k obrovskému hvézdnému seskupeni
oznacovaném jako nase Galaxie, nebo Mléc¢na draha, v jejimz stiedu se nachazi masivni
cernd dira. Nasi galaxii fadime mezi tzv. spiralni galaxie. Ma tvar plochého disku, viz obr.
13.2, zkterého vybiha nékolik spiralnich ramen. Slunce je umisténo excentricky ve
vzdalenosti pfiblizné 10 kpc od stiedu Mlécné drahy. V dusledku rotace celé¢ galaxie se
Slunce pohybuje rychlosti asi 250 km.s”'. Hvézda nejblizsi Slunci — Proxima Centauri je od
Slunce vzdalena pfiblizné€ 4 svételné roky.

fp.imffm' rameno pmby pmc‘fm ve
galaxie spirdlnich mmc’ner}'&‘l

= hasbgs i W, 7y X

galaktické staré cervené
Jjddro a Zluté hvézdy

Obr. 13.2: Bocni pohled na Mlécnou drahu

Za hranicemi nasi Galaxie se nachazeji dalsi galaxie, které se shlukuji do tzv. galaktickych
kup. NaSe Galaxie patii do tzv. mistni skupiny galaxii. Galaxie a skupiny galaxii pak
vytvareji bunécnou strukturu, kde se nachézi v bunécnych sténach, zatimco vnitiek téchto
bunék je prazdny. VEtsi struktury nebyly ve vesmiru pozorovany. Vesmir, pozorovany v téch
nejveétsich metitkadch, pomineme-li nepravidelnosti v fadu 300 miliéna svételnych let a mensi,
se jevi jako homogenni. Homogennost vesmiru se podatilo ovéfit pozorovanim do vzdalenosti
10 miliard svételnych let.
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13.2 Vznik a vyvoj vesmiru

Vznikem a vyvojem vesmiru se zabyva kosmologie. Béhem staleti lidského poznani se pohled
na vesmir a jeho vyvoj neustdle ménil a je tomu tak stdle. Dnes nejuznavangjsi teorie, jejiz
disledky jsou nejvice ve shodé s vysledky pozorovani je tzv. standardni model.

13.3 Standardni model

Standardni model kombinuje teorii obecné relativity a kvantové fyziky a popisuje hmotu
a gravitaci za velmi extrémnich podminek. Detailni teorie velkého tfesku a vyvoje vesmiru
v jeho prvnich tfech minutach vychazi predevsim z tohoto modelu.

Velky tresk

Podle teorie velkého tresku (anglicky Big Bang) vznikl vesmir z bodové singularity o velké
hustoté. Tato singularita byla jak pocatkem hmoty a prostoru tak i pocatkem casu.

Vesmir se zadal rozpinat v tzv. Planckové ase, t, =|hG/c® ~5,391.10 *s, coZ je podle

soucasnych poznatkli nejmensi kvantum casu, z extrémné horké a husté bodové singularity,
v niz byla soustifedéna veskera hmota a energie pozorovatelného vesmiru. Od Planckova Casu
se vesmir exponencialné rozpinal v diisledku velmi rychlé metrické expanze, oznatované jako
inflace do dne$ni podoby za méné nez 10°* sekundy.

Inflacni teorie vysvétluje mnoho zdsadnich kosmologickych otdzek — pro¢ je vesmir na
velkych méfitkach s velkou piesnosti homogenni, izotropni a plochy, kdyz na zéklad¢ fyziky
velkého tresku bychom ocekavali spise opak nebo pro¢ ve vesmiru nepozorujeme topologické
defekty a magnetické monopdly. Inflacni kosmologie rovnéz vysvétluje pivod struktury
vesmiru na velkych méfitkaich — ta pochazi z drobnych nehomogenit majicich ptvod
v kvantovych fluktuacich v pocatecni oblasti prostoru, ktera je dnes ndmi viditelnym
vesmirem, viz obr. 13.3.

Obr. 13.3: Detailni mapa nehomogenit £200 uK mikrovinného kosmického zareni pozadi.

Protoze se vesmir mize zvétSovat metrickou expanzi rychlosti vétsi nez je rychlost svétla,
muzeme pozorovat jen cast vesmiru odpovidajici vzdalenosti, kterou svétlo uletélo od
okamziku velkého tiesku, tzv. horizont viditelnosti. To znamend, ze principidlné mizeme ve
vesmiru vidét jenom kone¢ny pocet hvézd a galaxii.

Az do objevu rozpindni vesmiru narazela pfedstava nekonecného vesmiru s rovnomérné
vyplnénym hvézdami na zajimavy paradox. V nekone¢ném vesmiru rovhomérné vyplnéném
hvézdami musi paprsek narazit diive ¢i pozdéji na svitici povrch hvézdy. Nocni nebe by tedy
mélo zafit stejné¢ jako povrch Slunce a hvézd. Tento jev se oznacuje jako fotometricky
paradox.

62



V rozpinajicim se vesmiru existuje vSak pro kazdého pozorovatele horizont viditelnosti,
a proto kazdy pozorovatel vidi jen konecny pocet hvézd fidce rozloZzenych v prostoru. Nas
pohled projde vétSinou mimo, aniz narazi na jedinou hvézdu. Noc¢ni nebe se nam jevi proto
jako temné.

Existence horizontu viditelnosti nam neumoziuje rozhodnout, zda je vesmir uzavieny nebo
otevieny. V obou piipadech mizeme vidét jen ohranicenou ¢ast vesmiru. Proto nelze
posoudit, zda vesmir je kone¢ny nebo nekonecny.

Podle soucasnych interpretaci astronomickych pozorovani je stafi vesmiru 13,75+0,17
miliardy let a velikost pozorovatelného vesmiru minimalné¢ 93 miliard svételnych let Cili
8,80.10° metri.

Me¢éfieni, ziskand pomoci kosmickych sond podporuji piedpoklad inflace i1 teorii velkého
tresku.

Vznik hmoty

Pocatecni bodovou singularitu tvofila velmi husta a zhava latka. Standardni model popisuje
dost ptesné, co se délo v prvnich tiech minutach po vzniku vesmiru.

Z vysledkll pozorovani vyplyva, ze se béhem expanze vesmiru vystiidalo nékolik fazi, které
muzeme vysveétlit na zaklade€ jaderné a atomové fyziky.

V pocatecni fazi expanze vesmiru, hustota energie elektromagnetického zateni klesala rychleji
nez hustota hmoty, protoze energie fotonu se snizuje s jeho vinovou délkou. A tak, 1 kdyz
hustota energie vakua v soucasné dobé ve vesmiru dominuje, v pocate¢ni fazi dominovalo
zéafeni. V duasledku neustdlé expanze, hustota energie vesmiru klesala, a vesmir se staval
chladnéjSim a elementarni Castice, kvarky, elektrony a neutrina vcetné jim odpovidajicich
anticastic, se mohly postupné spojovat do stale slozitéjSich objekttd. Tak se v rané fazi
vesmiru mohly vytvofit stabilni protony a neutrony, které se pak spojovaly do atomovych

jader.

V této fazi vyvoje byl vesmir velmi horkou a hustou plazmou zdpornych elektront,
neutralnich neutrin a kladnych jader prvkii. Jaderné reakce mezi jadry vedly k soucasné
tvorbé lehcich jader prvkil, a to zejména vodiku, deuteria a helia. Nakonec se elektrony
a jadra spojily do stabilnich atomi a vesmir se stal prihlednym pro vétSinu vinovych délek
zafeni. V tomto okamziku se zafeni oddé€lilo od hmoty a vytvofilo vSudyptitomné, izotropni
mikrovinné zareni kosmického pozadi, které dnes pozorujeme jako reliktni zdreni. Vznik
prvkil o vétsi atomové hmotnosti pak probihal v pozd¢&jsi fazi vesmiru pii explozi supernov.

Nektera fakta vSak standardni model nedokéze dosud uspokojivé vysvétlit. Tak existujici
pfevaha hmoty nad antihmotou. Podle nékterych teorii je disledkem mirné pfevahy hmoty uz
pii vzniku nebo velice kratce po velkém tifesku, mozna diky naruseni CP invariance, jez bylo
pozorovano v Casticové fyzice. Kdyz anihilace hmoty a antihmoty vétSinu hmoty znicila
a vyprodukovala fotony, maly zbytek hmoty existuje do dne$ni doby a tvofi dnesni vesmir.
Rovnéz dosud neexistuje fyzikalné korektni objasnéni inflace vesmiru. Nedavna pozorovani
pak ukazuji, Ze kosmologicka konstanta A, vystupujici v Einsteinové gravitacnim zékonu,
neni nulova. V souhrnné hmotnosti a energii ve vesmiru totiz dominuji femnd energie
a temnd hmota, které¢ dosud nebyly védecky popsany.

Rozpinani vesmiru

Teoreticky rozpracoval rozpinani vesmiru ALEXANDR FRIDMAN pfi rozboru Einsteinovych
rovnic obecné teorie relativity. Zda vesmir bude stacionarni nebo dynamicky zavisi na
nékolika parametrech — kosmologické konstanté A, primérné hustoté latky p, tlaku zafeni p,
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gravitaéni konstant¢ G a kiivosti k£ Casoprostoru. Podle hodnot téchto parametrii vychazi
z rovnic n€kolik scénafi pro vyvoj vesmiru.

Staticky vesmir, vznikne pouze v pripadé, ze ma vesmir kladnou kifivost k=1 a piesné
nastavené hodnoty hustoty p a kosmologické konstanty A. Tato rovnovaha je vSak nestabilni
a drobné odchylky od pocatecni izotropie a homogenity ji musi diive ¢i pozdé€ji narusit,
a proto v principu neni mozné, aby vesmir byl stacionarni.

Pro dynamicky vesmir obsahujici baryonovou hmotu a zafeni vyplyva z Fridmanovych rovnic
v riznych fazich dominance rtznych ¢lenti. V raném vesmiru hraje nejvyznamnéjsi roli
hustota a tlak zafeni. V pozd¢jsi fazi je to hustota hmoty a pozdéji parametr kiivosti
k a kosmologicka konstanta A.

Konecny osud vesmiru je stale nejasny, protoze kriticky zavisi na zaktiveni k£ a kosmologické
konstanté¢ A. Vesmir se zapornou kosmologickou konstantou vzdy skonéi velkym krachem,
tato moznost se vSak zda byt vyloucena na zaklad¢ vysledkli dosavadnich pozorovani. Stejny
osud ceka 1 dostatecné husty vesmir, kdy £ =1 a jeho primérné zakiiveni je kladné. Takovy
vesmir je ugzavieny. Naopak neni-li vesmir dostate¢né husty, k£ = 0 — plochy vesmir, nebo
k = —1— otevieny vesmir, bude se rozSifovat donekonec¢na, zchladne a nakonec skonci v tzv.
tepelné smrti. Stejn¢ skonci 1 uzavieny vesmir, je-li kosmologicka konstanta dostate¢né velka.
Posledni vysledky ziskané z méfeni naznacuji, Ze rozpinani vesmiru oproti ocekavani
zrychluje, coz pravdépodobné ukazuje na vesmir s kladnou kosmologickou konstantou A,
ktery se bude rozpinat do nekonecna, viz obr. 13.4.

Temnd energle
Fkcelerace expanze vesmirw

Venlk galaxl hvdzd,

Doba temna Nanet atd.
Dosvit velkéha treskis 5

IR tisic fel

Vznik prvvicl hvézd
400 niifidnd fet

Expanze pe welidm Hesio
I
I

I3.7 mitfiaedly fet

Obr. 13.4: Standardni model vzniku a expanze casoprostoru

Toto rozpindni lze pozorovat nepiimo na velmi vzdéalenych objektech (kvasary) a jejich
svételnych spektrech jako tzv. rudy posuv. Cim jsou galaxie vzdalengjsi, tim vétsi je jejich
rudy posuv a tim rychleji se od nés také vzdaluji. Tato zavislost je vyjadiena vztahem

v=Hr,
kde H je Hubbleova konstanta, r vzdalenost galaxie a v rychlost vzdalovani. Z nejnov¢jSich
méfeni vyplyva pro Hubbleovu konstantu hodnota H =(74,2+3,6)km.s™ .Mpc .
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Reliktni zareni

Bylo ptedpovézeno teoreticky jako dasledek kosmologické rekombinace v pocatcich vyvoje
vesmiru a pozdéji bylo 1 pozorovano.

Podle standardniho modelu je reliktni zafeni elektromagnetické zateni, které pfichazi
z vesmiru ze vSech sméru a je pozlstatkem z obdobi nedlouho po velkém tfesku. Podle tohoto
modelu se 379 tisic let po velkém tfesku vytvofily stabilni atomy vodiku a helia. Vesmir se
tak stal pro zafeni prithledny a zatreni se oddélilo od hmoty s pocate¢ni teplotou okolo 3000 K,
které by mélo mit v souc¢asné dobé teplotu 5 az 10 K.

V roce 1965 bylo A. PENZIASEM a R. WILSONEM objeveno izotropni elektromagnetické zatreni
o teploté¢ okolo 2,73 K s nejvétsi intenzitou pii vinové délce 2-3 milimetrt, které odpovida
teoretickym pfedpovédim a je interpretovano jako ditkaz podporujici spravnost standardniho
modelu.

V soucasné dob¢ je reliktni zafeni nejvyznamnéjSim zdrojem poznatkii o raném vesmiru
a pfedmétem intenzivniho vyzkumu.

13.4 Temna hmota

Pti pozorovani gravitatniho chovani velkych objekti typu galaxii, nebo jejich kup, bylo
zjisténo, Ze musi existovat hmota, kterou nepozorujeme, tzv. temnd (skytd) hmota. Existenci
temné hmoty jako prvni zavedl astronom FRITZ-ZWICKY pii pozorovani kupy galaxii ve
vlasech Bereniky. Jeji existence umoziiuje vysvétlit nesrovnalosti mezi nékterymi
pozorovanymi a vypocitanymi hodnotami. O povaze temné¢ hmoty existuje nckolik teorii,
vétSina z nich se ale shoduje na faktu, Ze temnou
hmotu lze ve vesmiru pozorovat jen diky jejimu
gravitatnimu vlivu na okolni objekty tvofené béznou
,,svitici® hmotou.

Temna hmota neni rozloZena v prostoru rovnomeérne.
Diky pfitazlivé gravitaci tvofi shluky podobné jako
viditelnd hmota, kterd je k témto shlukim také
pritahovéna, viz obr. 13.5, na kterém je pres snimek
z Hubblova dalekohledu vlozen modry obraz
naméfeného prstencového rozlozeni temné hmoty
kolem stfedu kupy galaxii CL0024+17.

Nekteré novéjsi vyzkumy ukazuji, ze by temna hmota
mohla mit vliv na elektromagnetické zafeni pfitomné
Obr. 13.5: RozlozZeni temné ve vesmiru - na polarizaci mikrovinného pozadi.

hmoty kolem stredu kupy galaxii

CLO024+17 Podle poslednich méfeni je ve vesmiru temné hmoty

kolem 22 %, zatimco béznéd baryonovd hmota, z niz
je slozena vétSina objektll, které mizeme piimo ¢i nepiimo pozorovat, tvoii jen 4 %. Zbytek
vesmiru 74 %, tedy nejvétsi Cast, tvoti takzvana temnd energie.

Malou casti temné hmoty muze byt i baryonova temna hmota tvofend casticemi
s polociselnym spinem, kterd je slozena ze tii kvarkti. Tato hmota by méla vyzatfovat nepatrné
mnozstvi elektromagnetické energie. Mezi tyto objekty patii napt. hnédi trpaslici, nebo
masivni halo objekty (MACHO). Tento typ hmoty ale pfispiva jen nepatrnym mnoZzstvim do
celkové hmotnosti predpokladané temné hmoty. Piedpoklada se, ze vétSinu temné hmoty tvoii
nebaryonova temnd hmota, ktera neni slozena z atomt.
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Nebaryonovou temnou hmotu tvoii horka temné hmota, pfedpoklada se, ze tento typ hmoty
by mohla zprostiedkovavat meutrina a chladnd temnid hmota, tuto hmotu by mély
zprostiedkovavat Castice typu fotina, neutralina, téZka neutralina, nebo axiony.

Je-li temnd hmota tvofena slab¢ interagujicimi hmotnymi casticemi, pak podle soucasnych
predstav, by tyto &astice nemély mit klidovou hmotnost mensi nez 20 GeV/c’. Rovnéz
z pozorovani vesmirného synchrotronového zafeni vyplyva, ze temnad hmota je tvofena velmi
hmotnymi ¢asticemi, které s ostatni hmotou neinteraguji a jejichz vzajemné interakce jsou ve
vétsing oblasti vesmiru velmi fidké.

13.5 Temna energie

Temna energie nebo také skrytda energie je energie rovnomérné rozlozend v prostoru,
zavedena jako teoreticky koncept pro vysvétleni souasného zrychlovani rozpinani vesmiru.
Toto zrychlovani bylo objeveno pfi proméfovani vlastnosti reliktniho zafeni.

Podstata temné energie je zatim neznamd. Bylo navrzeno nékolik fyzikdlnich interpretaci
temné energie, né¢kterd vysvétleni pozorovaného zrychleni rozpinani vesmiru vSak dokonce
existenci temné energie vylucuji.

Velkym kandidatem na zdroj temné energie by mohla byt energie vakua. Ovsem jeji hodnota,
naméfena pii mikroskopickych experimentech i vypoctend z kvantové teorie pole je o 120
rada veEtsi, nez je potfeba pro vysvétleni projevl temné energie namétenych z velkoskalovych
experimentul.

Temna hmota a temnd energie se li§i svymi gravita¢ni ufinky. Temnd hmota se projevuje
gravitaci a zpomaluje expanzi vesmiru, a naopak temna energie expanzi vesmiru urychluje.
Zastoupeni jednotlivych druht hmoty ve vesmiru je zobrazeno na obr. 13.6.

749 DARK ENERGY

.\224% DARK MATTER

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Obr. 13.6: RozlozZeni hmoty ve vesmiru
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