KAPITOLA II

LORENTZOVA
ELEKTRONOVA
TEORIE

Prvof pokusy o vyklad optickych, elekirickych a magnetickych jevl si oviem braly vzor
z Newtonovy mechaniky (Newtonova korpuskuldrn{ teorie svétla, Coulombliv zikon v nauce
o elektfing a magnetismu). Brzy se viak ukdzalo, Ze se s témito piedstavami daleko nedojde,

V optice si jevy interference, ohybu i polarizace sviétla a zvI&§té jevy podminéné zpiisobem
gifeni svétla v prithlednych hmotnych prostfedcich (izotropnich i neizotropnich), vynutily pfijeti
a uwzndnf vlnové teorie Fresnelovy. S touto teorif vstoupila do fyziky pfedstava tzv. svételného
éteru jakoZto nehybného, nehmotného prostiedi, kieré vypliluje cely svétovy prostor.

V oboru elektfiny a magnetismu nové jevy, zvid§t€ Ampérovy jevy elektrodynamické
a Faradayilv jev elektromagnetické indukce, pfinutily teorii, aby pfedeviim zavedla sily zdvislé
nejen na vzd4lenosti, ale i na rychlostech pohybujicich se elektrickych ndbojt. Uplny a jednotny
vyklad elektromagnetickych jevil podala nakonec teorie Faradayova-Maxwellova, zaloZend na
pfedstavé o pisobeni ,,do blizka“ piend¥eného jakymsi prostfedim (elektromagnetickym éterem)
z jednoho mista na druhé, a to konetnou rychlosti. Faradayova-Maxwellova pFedstava samostatné
existujictho 2 viastnimi zdkony se ¥idicihe elektromagnetického pole byla skvéle potvrzena
Hertzovym objevem elektromagnetickych viln. A to pzk byl empiricky zéklad, na kterém splynula
optika s naukou o elekt¥ing a magnetismu v jediny fyzikdIni obor. Toto spojeni, Maxwellem pied-
vidané, bylo dovr$eno Lorentzem v jeho elektronové teorii.

Maxwellova-Lorentzova teorie je zaloZena, podobn& jako byla Fresnelova teorie svétla,
na predstavé nehybného étern vyploujiciho cely svitovy prostor, Piedpoklddd se samoziejmé,
Fe systémy soufadnic, jejich¥ osové trojhrany jsou v klidu, nebo v rovnomérném translaénim po-
hybu viigi éteru, jsou zdroved inercidlni ve smyslu Newtonovy mechaniky. Vzhledem k tomu, Ze
zékladni zdkony Maxwellovy-Lorentzovy teorie nejson invarianini viiéi Galileiho grupé transfor-
maci soufadnic, zcela pFirozent se ofekavalo, e se zkouménim elektromagnetickych {optickych)
jevl podaif zjistit a urtit pohyb zvoleného systému vidi éteru, a to i roviomérny pohyb translalni.
Je zfejmé, Ze tim by dostal novy, skuteéné fyzikdlni obsah a vyznam i Newtonliv pojem absolut-
niho prostoru. Proto méla Lorentzova teorie hluboky vliv i na bdddni o zékladech mechaniky
a dala mu novy smér a cil.

Predstava o elektromagnetickych sil4ch ptendSenych éterem byla (ve srovndni se stard
piedstavou o bezprostfednim a okamZitém piisobeni piimo do délky) znaénym pokrokem a proto
se stala na prelomu 19. a 20. stoleti moderni a zcela ovlddla fyzikdlni my3leni té doby; nalezla
oviem pouZiti i v teorii gravitace. Na zdkladé piedstavy, ¥e i gravita®ni vzdjemné piisobeni
hmotnych bedi je zprostfedkovéno svétovym éterem, byla navriena fada rozlidnych gravitadnich
zdkonf opravujicich zdkon Newtonfiv s ohledem na to, Ze se gravitaéni plisobenl pfendi koned-
nou rychlosti, a zkoumalo se zda by se tim zplisobem nedal vysvétlit anomaln{ pohyb periheiu
Merkurova. Prehled a kritické hodnoceni téchto gravitainich teorif lze nalézt v referdté [5).
(K jedné z nich se vratime v odst. IX 1.) Skute¥n& uspokojivou teorii gravitace zaloZenou na
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pfedstavé o pusoben{ ,,do blizka* a vysvitlujici také rovnost setrvaéné a tihové hmoty podal
teprve Einstein v roce 1916.

V této Kapitole poddme piehled zakladnich zdkonit Lorentzovy elektronové teorie a téch
jejich disledkl, které budeme potfebovat v daldich vykladech.

1. ZAKLADNI ROVNICE, JEJICH INTERPRETACE
A OBECNE DUSLEDKY

1,1, MAXWELLOVY-LORENTZOVY ROVNICE A LORENTZOVA POHYBOVA
ROVNICE

Lorentz pfedpoklddd, jak jsme jiZ uvedli, existenci zvld$tniho nehmotného pro-
stredi, které vypliiuje spojit& cely prostor a nazyvd se éter (téZ elektromagneticky,
svételny nebo svétovy éter). O éteru Lorentz predpoklddd, Ze je zcela nehybny (tj. Ze
gisti étern na rizaych mistech v prostoru jsou navzdjem v klidu), ale miZe byt
ve zvldstnim vnitinim stavu, ktery nazyvame elektromagnetickym polem. Ve starSich
dobdch byly vymy3leny rizné mechanické modely éteru a elektromagnetické pole
bylo popisovdno jako stav jakéhosi napéti v éteru. V Lorentzové teorii se takovych
piedstav nepouZivd.

Abychom mohli popsat elektromagnetické pole a zapsat zdkony (rovnice),
jimiZ se ¥idi, zvolfme si jisty kartézsky systém S soufadnic x;, jehoZ osovy trojhran
je vitdi éteru v klidu. (MoZnostmi praktického zjiSt€ni této skutednosti se budeme
zabyvat pozd&ji, v kap. III). O jiné systémy soufadnic se zatim nebudeme zajimat.
Misto t¥i soufadnic x; budeme uZivat téZ obvyklého symbolu x (prﬁvodié o slozkdch
x; v systému S). Také pfi popisu elektromagnetického pole a matematické formulaci
jeho zékonii budeme v této kapitole uZivat pfevdZné obytejného vektoroveho poftu.
Jenom v odst. 4 zavedeme disledné oznadeni slozkové (tenzorovy zdpis zdkladnich
rovnic), kterého budeme s vyhodou pouZivat pozdé&ji v teorii relativity.

Elektromagnetické pole je popsdno dv&ma vektory E(x, 1) a H(x, 1) (o slozkdch
E;, H;) uréenymi v kaZdém bod& x v ka?dém &ase £. Vektoru E se obvykle Fikd inten-
zita elektrického pole a vektoru H intenzita magnetického pole. Pozdéji uvidime, Ze
by bylo lépe nazyvat je strudngji elektrickd a magnetickd intenzita (elektromagnetic-
kého) polé, nebot v teorii relativity ani pojem &ist® elektrického pole (E 4 0, H = 0),
ani pojem &isté magnetického pole (H = 0, E = 0) nen{ absolutni. Budeme proto
vét§inou u¥ivat téch struénéjiich ndzvi, nebot také lépe vystihuji skutetnou jed-
notu a nerozluénost elektrickych a magnetickych jevil.

Pri¢inou budici elektromagnetické pole jsou podle Lorentze elektrické ndboje
soudasti, z nichZ jsou sloZeny atomy. Experimentdlni objevy z konce 19. stoleti defi-
nitivng potvrdily ndzor, e molekuly a atomy viech ldtek, i kdyZ jsou v celku elektricky
neutralni, obsahuji &sti, které maji trvale elektrické ndboje. Hertzovy pokusy o bu-
zeni elektromagnetickych vln pak ndzorn® ukdzaly, Ze se zdroje svétla a tepelného
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(infraéerveného) zateni vysilaného hmotnymi télesy musi hledat v osciladnich pohy-
bech téch intramolekuldrnich elektrickych ndbojit. Tyto elektrické ndboje jsou obecnd
po prostoru (v étern) rozloZeny s jistou prostorovou hustotou e(x, t) a pohybuji se
v ném rychlosti u(x, ). Soutin J = eu pak definuje hustotu (mikroskopického) elek-
trického proudu (v mist¥ x v &ase ).

Elektrickd a magnetickd intenzita pole E a H spliiuji Maxwellovy-Lorentzovy
rovnice

rot H — ¢~ gE[ot = 4mc™Y), (1)
div E = 4xg, @

rot E + ¢ ' gH[dt = 0, ' (3)
divH =0. “)

Rovnice (3) a (4) zaruduji, 7 intenzity E a H lze vidy vyjddfit vektorovym po-
tencidlem A a skaldrnim potencidlem ¢ ve tvaru

E— —gradg — c ' A0, (5)
H=rotA. (6)
P¥itom potencidly A a ¢ je moZno zvolit tak, aby spliovaly Lorentzovu podminku
divA + ¢ 1 dpfot =0. Q)
Rovnice (1) a (2) pak nabyvaji tvaru
AA — 72 PPA[o1? = —4ncTY], (1a)
Ap — ¢ %o = —4mp . (2a)

Z nich lze potencidly A a ¢ vypog&itat pfi danych g a J = ou (viz odst. 2).

Je tfeba poznamenat, Ze pfi danych intenzitdch pole Ea H (urenych rovnicemi
(1) aZ (4)) nejsou jestd potencidly A, ¢ Uplné uréeny rovnicemi (5) a (6), ani dodateg-
nou podminkou (7). Nahradime-li potencidly A(x, ) a ¢(x, t) novymi potencidly

A=A+gady, = —c *ayfor

(s libovolnou funkei (x, t) majici viecky potfebné derivace), a vypodteme-li z nich
podle vzorcti (5) a (6) intenzity pole, zjistime, Ze se nezménily. Z hlediska rovnic (1)
a% (6) jsou tedy nové potencidly A a @ stejné piipustné jako pvodni A a ¢. Rikdme,
Ze intenzity E a H a rovnice (1) aZ (6) jsou invariantni vici kalibraéni transformaci
A A, ¢ — . Z hlediska rovnice (7) a vlnovych rovnic (1a), (2a) jsou potencidly
A, 3 rovnocenné plivodnim A, ¢ jen tehdy, spliuje-li funkce y sama vlnovou rovnici

Ay — "2 @%yforr = 0.
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Tato podminka pro y (a podminka (7) pro A, §) neni oviem nutnd. Neni-li spinéna,
pak pro potencidly plati misto vinovych rovnic (1a}, (2a) sloZit&jsi rovnice

AR — ¢~ §?A[6t® ~ grad (div A + ¢~ 1 8p/dt) = —dne™ ],
A — ¢ *plor* + C‘ig(divﬁ + ¢l aplor) = —4ng .

Tyto obecné rovnice jsou k vypodtu potencidlli mén& vhodné neZ vlnové rovnice
(12), (2a). (Ale potencidly A, @ spliiujici jinou podminku ne¥ (7), napt. divA = 0,
mohou byt, podle povahy problému, n¥kdy prakticky vyhodné&jsi neZ potenciély
A, p.) Potencidly jsou pouze pomocné veli€iny. Méfitelnymi fyzikdlnimi veli€inami
jsou intenzity pole E a H.

Rovnice (3) a (4) v jistém smyslu pfedstavuji ,,vnitfni zdkony*™ elektromagnetic-
kého pole samotného, kdeZto rovnice (1) a (2) uréuji pisobeni elektrickych ndboji
a proudd na elektromagnetické pole. Rovaice (1) aZ (4) v¥ak jeSt& netvofi uplnou
soustavu zdkladnich zdkont Lorentzovy teorie. Chyb&ji ndm jednak ,,vnitfni zdkony“
samotného elektrického ndhoje (prot&j¥ek k rovnicim (3), (4)), jednak zdkony, podle
nich? elektromagnetické pole piisobi zp&tné na elektrické ndboje (proté&jsek k rovni-
cim (1), (2)). Z rovnic (1) a {2) sice plyne pro veli¢iny J 2 g zndmd rovnice kontinuity

div J + dpjot = 0, (8)

ale ta omezuje funkce ¢ a J (popt. ¢ a u) piili§ mdlo. Vyjadiuje pouze zdkon zachovidni
elektrického ndboje izolované soustavy.

Zikladnim ,,vnitinim zdkonem* elektrického ndboje v Lorentzové teorii je jeho
atomismus: Elektricky ndboj je seskupen do odd&lenych &dstic, které Lorentz nazyvd
obecng | elektrony*. Tyto elektrony jsou trvalé, stabiini fitvary. Jejich rozméry jsou
i ve srovndni s rozméry atomt tak malé, ¥e pfi mnohych pifleZitostech lze tyto Edstice
pokladat za prakticky bodové. Lorentz proto ani neuvaZuje o rotaci elektronu kolem
jeho stfedu a zajimd se jen o jeho translaini pohyb. RovnéZ lze predpoklddat, Ze
elektrony ziistavaji vZdy oddéleny jeden od druhého 2 vzdjemné se pfi svych pohybech
nepronikaji. (Jen v tom pfipad€ se vystadi s jednoduchym vyrazem gu pro hustotu
elektrického proudu.) Podrobnéji pojedndme o moZnych rozmérech, struktufe a ji-
nych viastnostech elektront v daléich odstavcich i kapitoldch. Prozatim vystadime
s uvedenymi pfedpoklady.

Nyni ndm chybi jiZ jen zdkon, podle nghoZ elektromagnetické pole pilisobi na
ndboje. Takovy zdkon stanovil Lorentz tim, Ze udal obecny vyraz pro silu, kterou
elektromagnetické pole pfisobi na ndboj ¢ dV obsaeny v okamiiku t v objemovém
elementu dV na misté x. Je to sila rovnd ¢ dV, pii Eemi silovd hustota B(x, 1) je
uréena vzorcem

¢ =0E + ¢ x H=gE + ¢ 'ux H). 9
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Vyslednd Lorentzova sila plisobici na elektron je déna integrilem
f= .[ é dv; (10)
v

v ném se integrace vztahuje na objem, ktery elekiron zaujimd v daném okamZiku 1.
Pohyb elektronu pod vlivem sily f je urSen Lorentzovou pohyboevou rovnici

m*.a=f, (11)

v niZ a je zrychleni stfedu elektronu. Lorentz poklddal velidinu m* za konstantu cha-
rakteristickou pro elektron a nezdvislou na jeho pohybovém stavu. Je to jakdsi ob-
doba Newtonovy setrvadné hmoty. Analogie mezi Lorentzovou rovnici (11) a New-
tonovou rovnici (I 22) je viak dosti povrchni, nebot fyzikdlnim obsahem se obg
rovnice znadng li§i. V Lorentzov& vzorci {10) pro silu f piisobici na elektron jsou totiZ
zahrnuty nejen piispévky od vnéjfiho pole, ale i od vlastniho elektromagnetického
pole elektronu {tzv. vlastnf sila, kterd obecn& neni rovna nule). Naproti tomu v me-
chanice uddvané vzorce (I 25,25a) pro silu f(M) vyjadfovaly pouze silu vnéj¥.
Kromé toho i ta &dst Lorentzovy sily f, jeZ pochdzi od vngjsiho pole, zdvisi na rychlosti
elektronu vadi éteru. Podrobn& rozebereme Lorentzovu pohybovou rovnici (11)
v odst. 3.

Vlastni elektromagnetické pole elektronu piisobi na ndboje ¢ dV obsaZené
v jednotlivich jeho objemovych elementech tak, Ze Lorentziiv elekiron by nemohl

trvale existovat (naopak musil by se roztrhnout), kdyby uvnitf elektronu nepisobily

kromé& Lorentzovy sily (9) také jest® sily jiného druhu, které dr7i elektron pohromads.
V daldim vykladu o téchto sildch a jejich vlastnostech pojedndme podrobngji,

1,2. ZAKONY ZACHOVANI V LORENTZOVE TEORII

Nyni si jenom jedté pfipomenime tii daleZité zdkony zachovani, které jsou obec-
nymi dtsledky rovnic (1) aZ (4) a (9) aZ (11). Prvni je zmin¥ny jiZ zdkon zachovdni
elekirického ndboje, vyjddieny v diferencidlnim tvaru rovnici kontinuity (8). Aby-

choem dostali jeho integrdlni tvar, zvolime si nepohyblivou uzavienou plochu o -

ohranidujici objem V. Z rovnice (8) pak podle Gaussovy véty integrdlniho pottu
dostdvdme

—de/dt=JJ_,_do’, e=JQdV. (8a)
L4 v

Pfitom J, je sloZka hustoty proudu J ve sméru vnéjsi normdly k plonému elementu
do. Interpretace rovnice (8a) je ziejmd a zndmd., PH izolované soustavé
ndbojf Ize plochu & volit tak, aby na ni bylo ¢ = 0, } = 0. Pak je Ghrany ndboj e
uvnitf ¢ Casové konstantni.
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K odvozeni zdkona zachovdni energie ndsobme rovnici (3) skaldrng vektorem
H a odedtéme od vzniklé rovnice rovnici (1) ndsobenou skaldrn® vektorem E. UZije-
me-li pak zndmé identity
H.rotE — E . rot H = div(E x H),

dostaneme rovnici
—ahfot =divS+ E.J, (12)

w

v niz
h=(8n)" ' (E* + H?), S=(4m) " cE x H. (13a,b)

Posledni &len na pravé strand rovnice (12) lze upravit:
E.]=E.pu=9¢.u,

nebot (v x H).u = 0. JelikoZ ¢ je prostorovd hustota sily, j¢ ¢ . u prostorovd

hustota jejiho vykonu. .
Zvolime-li si opét uzavienou plochu o, kierd je v klidu vi€i éteru a ohraniCuje

objem ¥, plyne z (12) rovnice

uifthﬂstda+J¢.udV. (124)
dt |y v

-4

Druhy integrdl na pravé strang lze psdt takto:

J‘qb.udeZJ. ¢.udV.

n

Pritom V™ je ta &lst objemu ¥, kterou zaujimé v okamZiku ¢ n-ty elektron. Nahra-
dime-Ti pti integraci po ¥ rychlost u rychlosti u®™ stfedu n-tého elektronu (bez
ohledu na jeho moZnou rotaci), mame

[ ¢ . udV=u®, J ¢ dV = u® O = deidr.
Fim vin .

(Posledni \iprava vyplyvd z rovnice (11).) Velidina &{7, je mechanickd kinetickd energie
n-tého elektronu. Zavedeme-li ddle oznadeni

Sun = ZOGL, 6= [ hav,
n v
miifeme rovnice (12a) zapsat ve tvaru

_d(6® 4 Syt = jsl do . (126)

[

Je-li h hustota energie clektromagnetického pole (a tedy £® energie elektro-
magnetického pole v objemu V) a § hustota proudu energie elektromagnetického pole,
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pak rovnice (12b) vyjadfuje zdkon zachovdni dhrnné energie pole a kinetické energie
elektronil, jestlize Zddné elektrony neopouitdji obiem ohranieny plochou o, a energie
tedy proudi z objemu V pouze ve formé energie elektromagnetického pole. (Toho Ize
dosdhnout vhodnou volbou plochy 4.) Upln&j#i rovnici si uvedeme pozdéji, a¥ se
budeme zabyvat relativistickou mechanikou.

Abychom dostali zdkon zachovdni hybnosti, ndsobime rovnici (1) popt. (3)
vektorové zprava vektoremn H popfi. E a sefteme. K vzniklé rovaici pFiteme rovnici
(2) ndsobenou E a rovnici (4) ndsobenou H. Dostaneme tak vektorovou rovnici, jejiz
Jj-tou slozku lze psdt ve tvaru

— 3w, j0t = 8Tlox, + ¢; . (14)
Velitiny w; (j = 1, 2, 3) jsou sloZky vektoru
w = (4rc) ' E x H = ¢72§, (152)

veliiny ¢; jsou slozky Lorentzovy silové hustoty ¢, a veli&iny T}, slozky tzv. Max-
wellova tenzoru, jsou ddany vyrazy

Ty = (4m)~* {}(E* + H?) 6 -- E;E, — H;H,} . (15b)

Z rovaic (14) plynou rovnice

d
dt }» o v

v nichZ N, jsou sloZky jednotkového vektoru N ve sméru vné&jSi normaly elementu do
uzaviené nehybné plochy ¢. Druhy integrdl na pravé strang (14a) miZeme s pouZitim
rovnice {11) upravit takto:

f 60V =3 | ¢av=T5P =3 dpPra.
v n

"o Jyim R

Velitina p_(,-"J je j-ta sloZka mechanické hybnosti n-tého elekironu. Zavedeme-li jesté

oznadent
E
pi=xry, PP = J. w;dV,
» v
miiZeme rovnice (14a} zapsat ve tvaru

—d(p® + p)fdt = f Ty, do (14b)
Poklddame-li vektor w za hustotu hybnosti elektromagnetického pole (a tedy p®
za hybnost elektromagnetického pole v objemu V) a veliiny Tj;, Tj,, Tj5 za sloky
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hustoty proudu j-té sloZky hybnosti elektromagnetického pole, pak rovnice (14b)
vyjadiuji zdkon zachovdni tihrnné hybnosti pole a2 mechanické hybnosti elektroni,
jestliZze Zddné elektrony neopoustéji objem ¥ ohranifeny plochou o. Uplngjsi formu-
Jaci zdkona zachovdni hybnosti si uvedeme a% v kapitole o relativistické mechanice.

2. DULEZITA RESENI MAXWELLOVYCH-LORENTZOVYCH ROVNIC
2,1. LIENARDOVY-WIECHERTOVY POTENCIALY

V predchdzejicim odstavci jsme si zvolili jisty systém kartézskych soufadnic,
o jehoZ osovém trojhranu pfedpokldddme, Ze je v klidu viéi éteru. Pro Lorentzovu
teorii md zcela zdkladni vyznam otdzka, jak prakticky zjistit, zda je pouZivany
systém vskutiu v klidu vidi éteru, a neni-li, jak tedy uréit jeho pohyb, K tomu cili
byla navrZena i vykondna celd fada riiznych pokusti a méfeni optickych i elektrodyna-
mickych (v uZ§im smyslu). Pojedndme o nich podrobné v dalii kapitole.

Abychom v¥ak mohli porozumét problematice t&chto pokusi i jejich teoretic-
kému rozboru, abychom mohli pochopit vyklad jejich pozoruhodnych vysledki a po-
soudit i ocenit jejich dosah, musime se nejprve sezndmit s t¥mi konkrétnimi disledky
Lorentzovy teorie, na né% se budeme odvoldvat. Jednak jde o vlastnosti nejdileZi-
t&sich fefeni Maxwellovych-Lorentzovych rovnic pole, jednak o hlavni disledky
Lorentzovy dynamiky elektronu. V tomto odstavci se omezime na bod prvni, ij. na
vlastnosti poli vzbuzenych elektrickymi ndboji, jejichZ prostorové rozloZeni 1 pohyb
jsou ddny.

Vime, e Maxwellovy-Lorentzovy rovnice (1} aZ (4) lze pln€ nahradit jedno-
duisimi vinovymi rovnicemi {1a), {2a) a vedlejii Lorentzovou podminkou (7) pro po-
tencidly A a ¢. Z t&hto rovnic je v¥hodné vychdzet pii hleddni pole odpovidajiciho
dané hustot¥ ndboje ¢ a hustoté proudu J = gu, které oviem musi spliiovat rovnici
kontinuity (8).

Predpokladejme tedy, Z¢ mdme elektricky ndboj popsany hustotou g(x, 1)
a rychlosti u(x, f) jeho proudéni. Budeme také pfedpoklddat, Ze nafe hustota ¢
je v ka¥dém &ase t od nuly riznd pouze v n¥jaké konefné prostorové oblasti V.
Existuji-li vn& V jiné podobné oblasti obsahujici elektrické ndboje, pak se pole jimi
vzbuzené (vn&j¥i pole) bude v kaZdém bod€ a tase prosté vektorovE sklddat s po-
lem vzbuzenym na$imi ndboji (vlastnim polem). Toto pravidlo nyni vyplyvd z linea-
rity rovnic pole. Proto si tilohu miiZeme zjednodusit uvedenymi pfedpoklady.

Regent rovnic (1a), (2a) a (7) 1ze odvodit matematickym postupem, ktery je sice
elementérni, ale dosti zdlouhavy. (Viz napf. kap. V, odst. 2,3 v uéebnici [6].) Zde
uvedeme pouze vysledné vzorce a jejich fyzikdlni obsah.

47




Potencidly ¢(x, 1), A(x, t), tzv. zpoZdéné (retardované) potencidly, jsou ddny
vzorci

o(x, 1) = J @) el 1) av (162)

Alx, 1) = J (cR*)™* g(x*, %) u(x*, t*) dV* , (16b)

v nichz R* = |x —x*{at" =1— R*/e. Vzorce (16a, b) jiz vyjadiuji skute€nost,
Ze se zmény (rozruchy) v elektromagnetickém poli $ifi éterem rychlosti ¢. Ze vzorce
(16a) je napf. patrné, Ze Casové proménny niboj e(x*, ") dV* v objemovém ele-
mentu dV* = dx? dx] dx? budi v misté x ve vzddlenosti R potencidl o(x, t)
podle obydejného zdkona Coulombova, ale teprve v pozddjsim daset = t* + R*/e.
Odtud i ndzev zpoZdéné potencidly.

Nyni vzorch (16a, b) pouZijeme v pfipad# asové konstantniho bedového nd-
boje e, ktery kond libovolny pohyb. Potencidly @(x, 1) a A(x, {) pro tento zvld3tni
ptipad odvodili poprvé Liénard a Wiechert, po nichZ se také nazyvaji. Jsou to vzorce
velmi diileZité (i v teorii relativity) a byly proto v literatufe mnohokrdt odvozoviny
rliznymi zpiisoby.

Poloha naeho bodového ndboje e v &ase ¢ nechf je urlena polohovym vekto-
rem x*(t). Jeho rychlost u*(t) = dx*/d¢ necht je v kazdém &ase ¢ menfi neZ ¢, tj.
u¥(t) = luX(1)] < c. Jinak miZe byt x* libovolnou funkef 1, oviem se viemi potieb-
nymi derivacemi. Hustota g(x, t} odpovidajici nasemu bodovému ndboji je ziejmé
ddna vyrazem

ox, 1) = e 3(x — x*(1)),

kde & je ,,trojrozmérnd* funkce Diracova. Pripomeiime si, Ze funkce & md podle své
definice tuto vlastnost:

x el wk v
4(x) 8(x — x¥) dy = | S Jerdi X* wvnitt ¥, )
v 0, jelix*vnéV, o

pii libovolné spojité funkei g(x) 2 libovolné prostorové oblasti ¥, Hustota: proudu J
odpovidajici najemu p¥ipadu je ddna vyrazem

J0x, 1) = o(x, 1) u*(t) = e uX(2) 8(x — x*(1)) .

Velitiny o a J takto definované formdlng spliiuji rovnici kontinuity (8), a to identicky
(pti libovolné w*(f)), nebot

a5(x — x*(@))for = —u*(z) . grad 8(x — x*(1)) =
= —div {u*{t) 8(x — x*(1))} .
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Vzorce (16a, b) tedy v naSem pfipadé dostanou zvla§tni tvar
olx, 1) = ¢ J‘ (R*)* 8(x* — x*(t*)) V™, (18a)
14

Alx, i) = ec™ J' (R ()3 = () v (18b)

a integrdly lze nyni vypotitat podle vzorce (17). Tato jednoduchd formule oviem
plati pouze za pfedpokladu, Ze x* nezdvisi na integradnich promé&anych. Ve vzorcich
(18a, b) v¥ak x* zdvisi na x* prostfednictvim ¢*. Tuto pfeka¥ku snadno ptekondme
zavedeme-li v (18a, b) za integra&ni promé&nné misto slo¥ek vektoru x* sloky vek:

— o+ > r L2 - r » 3
to'ru &= x* — x*(t*). P¥imy vypodet funkciondlniho determinantu této substituce
ddva vyraz

D(é]i &2: 63) =

im -1 gt *[ ¢+
D(x{, x5, %3) (RT)ERT (),

v ném# samozfejmé R* = x — x*. Ze vzorce (18a) tedy dostdvdme
o(x, 1) = ¢ J{m — CTIRT L W)} (&) dE, dE, dE = ef..} b -

) Podminka & = 0 znamend, Ze do vyrazu ve svorce mdme za x* dosadit
x*(*), kde &as t* je uren rovnici

* = t&=0) =1 — c"1|x — x*(t*)l .
¢ili
oft — %) = |x — xX(e)]. (19)

Je zfejmé, Ze t* uréuje okamiZik, v n€mzZ signdl postupujici éterem rychlosti e musi
vyjit z mista x*(t*), md-1i dospét do bodu x v ase . Snadno se poznd, Ze &as t* je
rovnici (19) jednozna&né urden (pti libovolng zvolenych xa t), je-li x* ddno jako funk-
ce tasu tak, aby bylo stdle u* < ¢,

V dalgim postupu budou mit vektory R a v tento vyznam:
R=x—x"t*), u=u¥¥). (20)
Jimi mtZeme Liénardovy-Wiechertovy potencidly vyjddfit ve tvaru
o(x,t) =e(R —c™*R.u)"? (212)
Alx, 1) =c'pu. (21b)

VypoE":et intenzit pole E(x, ¢} a H(x, t) podle definiénich vzorci (5) a (6) je opét ele-
mentdrni, ale dosti zdlouhavy, ponévadZ potencidly (21a, b) zdvisi na x a r té% pro-
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stfednictvim velidiny £%(x, 1), kterd je uréena pouze implicitng rovnici (19). Proto jej
_ zde nebudeme uvadst (viz U 1), nybrZ napiSeme rovnou vysledek:

E(x,f) = e(R — ¢c'R. u)* {{1 — p*)(R — ¢"'Ru) +
+ ¢ 2R x [(R— ¢ 'Ru) x a]}, (22a)
H(x,t) = R"*R x E. (22b)

Kromé oznaceni (20) jsme zavedli jeSt8 § = ufc, @ = a*(t*) = du*(¢*)/de* .

2,2. ROVNOMERNY PRIMOCARY POHYB BODOVEHO NABOJE

Viimnéme si nyni vlastnosti tohoto pole v n&kolika specidlnich pfipadech po-

hybu néboje e. Nejprve vezmdme rovnomérny pfimocary pohyb, u = konst, @ = 0.

V tomto pfipad® odpadé druhy &len ve svorce ve vzorci (22&). Kromé toho vektor

R — c™'Ru md nyni (pfi konstantnim u) velmi jednoduchy vyznam. Je totiZ (viz
obr. 2)

R—-c¢c 'Ru=x—x*t)=r. (23)

Z rovnice (23) plyne déle
1?2 =R?—2¢"'RR.u + ¢ *R%W?

(r x u)® = (R x u)? = R** — (R.u)*.
Z obou t&chto rovnic pak mame
12— ¢ 2(r x u)> = (R —c¢7!R.u)?,
cili
R—¢'R.u=
= [ = ¢ x W] = (). (24)

PHi konstantnim v miiZeme tedy poten-
e cidly a intenzity pole (21a, b), (22a, b)
~ vzbuzené v libovelném mistd x v libo-
3 N voluém &ase ¢ vyjadiit vektorem r, kte-

Obr. 2. r¥ vychdzi ze soudasné polohy x*(1) (ni-
koliv z d¥iv&ji polohy x*(#*)) ndboje e:

¢p=eqi(r), A=clpu, (25a,b)
E=ell —p5)q¥r)r, H=c'uxE. (26a,b)
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‘Vzorec (26b) vyplyvd z (22b), pouzije-li se (23) a vztahu r x E = 0, podle (26a).

Vzorce (26a b) lze odvodit téZ piimo z (25a, b) uZije-li se deﬁmcmch vztahii (5)
a (6), co? je nyni snadngjsi (viz U 2).

Jeliu=0jeA=0H=0,8=0,q(r) = r a vzorce (25a), (26a) se redukuiji
na zndmeé vzorce Coulombovy @ = ¢/r, E = er/r®.

Pti pohybu ndboje po ose I (x3(f) = u(t), x¥ = x¥ = 0) mdme
q(r) = {(x1 — x1(O)* + (1 - B2 (x5 + =D} (24a)

Z (25a) pak vidime, Ze plochy, na nichZ md v Zase ¢ potencidl ¢ stejnou hodnotu, ne-
jsou koule se stfedem v bodé x*(¢) = (ut, 0, 0), nybrZ zplo¥tElé rotadni elipsoidy.
Jejich osa mifici ve sméru u je zkrdcena proti osim kolmym k u v poméru (1 — p#)%:1.
Z (26a) ddle vidime, Z¢ intenzita E md stdle smér radidlni, jako v poli Coulombovg,
ale je ve stejnych vzddlenostech od ndboje vEt8i v roving kolmé k u neZ ve sméru u.
Z (26a) plyne:

E = [E] =¢(1 — p*)r %1 — Bsin® §)7%,
kde 9 je thel mezi r a u.
Je-i u € ¢, je f < 1 alze psdt
o =er (14 3f2sin* 9 +..),
E=er™®[1+p*3Fsin?8~1)+..]r.
Elektrické pole tedy v tomto piipad¥ zistdvd, aZ na malé odchylky fddu f2, polem

Coulombovym, které se stdle posunuje zdroveii s ndbojem. Piistupuje viak k nemu
také slabé pole magnetické podle (26b).

Je-li naopak u blizké ¢ (8 < 1), je elektromagnetické pole bodového ndboje
tak siln€ zploStélé, Ze je prakticky soustfed&no v okoii roviny prochdzejici ndbojem
kolmo na smér jeho pohybu. Zplosténi pole je disledek toho, Ze se zmény (rozruchy)
v elektromagnetickém poli 8ifi éterem koneénou rychlosti.

2,3. KELIDNY ZDROJ SVETLA

Druhym piipadem, ktery je pro nade dalsi dvahy doleZity, je pole elekiromagne-
tickych vin (zdYeni, svdtla) vysilanych bodovym nédbojem e, ktery kond kmitavy
pohyb. Necht bodovy ndboj ¢ kmitd kolem pevné rovnovdiné polohy x, s malou
konstantni amplitudou I a frekvenci v}, tak¥e jeho polohovy vektor x*(r) je dén
vyrazem

x*(1) = xo + I'sin (2031) . (27)

51




Budeme se zajimat o E(x, 1) a H(x, t) v tak veliké vzddlenosti od bodu x,, Ze
plati |x — Xo| = Ry » I Dile budeme pfedpoklddat, Ze 2nvil < c, takZe maximdini
hodnota rychlosti ndboje je mald proti ¢. Pak miZeme ve vzorcich (22a, b) poloit

B=ufe=0, R=Ry=x-—x,, R=R,,

ddle také
R—c¢ 'Ru=R,,

R~c"'R.u=R,

t* =t —¢7IR,.
Tim dostaneme
E(x, 1) = eRy >Ry —

—dnZeyt®c 2Ry 3Ry x (Rg x I)sin {2nv3(t ~ ¢ 'Ry)} (282}
H(x, 1) = Rg'R, x E. (28b)

Je-li R, dostateéng velké, miZeme ve vyraze pro E zanedbat prvni, coulombovsky
8len (~Ry?) proti druhému, dipdlovému Elenu (~Rg "), ktery popisuje pole zdfeni.
V tomto polije E L Rg, H L Ry, H 1 E, H = E, takZe hustota proudu elektromagne-
tické energie S(x, t) | Ro. Snadny vypolet ukazuje, Ze S = hc, kde h je hustota
elektromagnetické energie.

Ve velké vzddlenosti od zdroje tedy mdme rozbihavé kulové elektromagnetické
vlny ¥Fici se ve sméru R, rychlosii ¢. Sledujme napf. plochy, na nichZ je E = 0,
H = 0, tj. fize vlny (argument sinu v (28a)) md hodnotu nm, kde n je celé &islo.
Vidime, ¥e jsou to plochy uréené rovnicemi

t:x — Xo| = ¢(t — 4n/vg) = RP(1),

tedy kulové plochy se stfedem v pevném bod& x,, jejichZ poloméry R® vzristajl
s dasem rychlosti c.

Plochy konstantni fize se, jak zndmo, nazyvaji vinoplochy. Podle predchdzejici
rovnice vinoplochy s fizi nm existuji v &ase ¢ pouze p¥i n < 2vgt, nebot jen tehdy je
RPY(t) > 0. Cas

th, = 3nvi =t — ¢ TREY(1)

ziejme uddvd okamZik, kdy vinoplocha faze nr vznikla.

V uva¥ovaném ptipadg, kdy je ,,zdroj svétla® v bod¥ x, pevném viigi éteru, je
. . . . . . ;%
frekvence v svételné viny v libovolném pevnem misté v éteru shodnd s frekvenci vy

oscilaci ve zdroji, a vinovd délka svétla

A=cfv=clv}=cT§.
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24. ZDROJ SVETLA V ROVNOMERNEM PRIMOCAREM POHYBU

Zajimavgjs a dileZit&¥l je pfipad sviételného zdroje, ktery se vG&i éteru pohy-
buje. V tomto pripadé nahradime rovnici (27) rovaici

x*(f} = xo(f) +1sin (2mv*e) . (29)

Rychlost ,,zdroje’ u, = dxg/dt budeme poklddat za prakticky konstantni i b&hem
doby, kterd je dlouhd proti period€ T* = 1/v* kmiti ndboje ve zdroji. Pro jednodu-
chost budeme x,(t) pfedpoklddat ve tvaru

xo{t) = upt, up = (u,0,0). (29a)

(Specidlni volby sméru u, vak vyslovnd pouijeme teprve na obrdzku 3.} O konstantni
rychlosti zdroje ug 1 vysledné rychlosti ndboje u* budeme ddle predpoklddat, Ze jsou

= v

ob¥ mensi neZ c, ale mohou byt tého fddu jako c. Naproti tomu rychlost kmitavého
pohybu ndboje budeme poklddat za malou proti c, 4. ‘

|o* — ug| < 2mv¥ < c. (29b)

Frekvenci kmitii ve zdroji oznadujeme nyni symbolem v*. Zatim nevime, zda nezdvisi
na rychlosti zdroje u,. Touto otdzkou se budeme zabyvat pozdéji (v odst. III 3 i dal-
Sich).

Piistupme opét k upravé vzorei (224, b). Podle (29b) muZeme v nich pfedeviim
rychlost ¥ = w*(t*) viude nahradit konstantni rychlosti u,. Déle za @ = a*(t*) mii-
Zeme dosadit zrychleni kmitavého pohybu. Omezime-Ii se na vzdilenosti

Ro = |x — xo(t*)] > 1,
miZeme také viude psdt

. -1
*=1—c RO

R =x — x*(t*) = Ry = x — xo(1%).
Vektor

RD - C_lRouo = ru
pak bude opét mit jednoduchy vyznam, totiz
ry = x — Xt)

(podle obr. 2, s x, misto x* a u, misto u). Kone&né bude

Ry — ¢ 'Ry . ug = g(ro) -
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Pii dostateng velikém R, budou v (22a, b) &leny nezdvislé na zrychleni @ opét za-
nedbatelné a intenzity pole zdfeni dostaneme v podobé

E(x, 1) = —4n?ev*?c™2 q 3 (ro) Ry x (rp x f)sin F, {302)
F =2t — c™'Ry),
H{x, ) = R;'R,  E . (30b)

Vidime, Ze je optt E L Ry, H L Ry, H L E, H = E, tak¥e i nyni je S | R,
aS = hc. Sméru vektoru S(x, t) budeme Yikat absolutni paprsek uvaZované svételné
viny (sv¥tla) v daném mistd x v Sase £ Sifi-li se svétlo ve vakuu (volnym éterem),
je absolutni paprsek kolmyp k vlnoplofe (v daném misté a ase).

7+

Abychom ndzorn& popsali, jak se éterem $ifi svétlo vysilané zdrojem, ktery je

v pohybu vii§i éteru, znova §i viimn&me vlnoploch fize nx, které jsou nyni urleny
rovnicemi

oy =t — ¢ Hx = xo(thy)] = dufv* = InT*,
¢ili
Ix - xo(tg,))| = ¢t — 1)) = Rg’)(t) . (31)

Vidime, Ze jsou to opét plochy kulové, ale se stfedy v riiznych pevnych bodech
xo(td,) = 3nT*u,. Jejich polom¥ry opét vzristaji s Sasem ¢ rychlostic. (Viz obr. 3.)
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Obrédzek 3 ukazuje momentni snimek vlnoploch (31) v jistém &ase ¢ < 0 (zdroj
postupujici po vodorovné piimce vpravo jesté nedospdl do poédtku soufadnic).
Body na ose jsou polohy zdroje svétla v riiznych dobdch 1, = tnT* < t. Tetkovang
je naznafena jedna (zaktivend) okamZitd proudoddra svételné energie. Je to ortogo-
nédlni trajektorie vlnoploch. Absolutni paprsek md v kaZzdém bod& x v &ase t smér pFi-
slusného vektoru Ry = x — xo(t*), tj. smer teny k okamZité proudoldfe energic
v tom bodg. Pozorovatel, ktery je v kiidu viici éteru, vidi zdroj svétla ve sméru opac-
ném neZ udavd smér absolutniho paprsku v mistg pozorovani. MiZeme tedy ndzorng
Fici, Ze takovy pozorovatel vidi zdroj svétla tam, kde ten zdroj byl v dobé, kdy vyslal
,,sv&tlo® (svitelnou energii), které pozorovatel prvé pfijimd. Toto ,,sv&tlo* postupo-
valo éterem primocafe rychlosti ¢ z mista svého vzniku aZ do mista pozorovatelova.

Souhrnné miiZeme Yici, Ze pohyb svételného zdroje se uplatiiuje pouze p¥i vzni-
ku svétla, tj. vzniku vinoploch (umisténi jejich stfedt), ale nezanechdvd ndsledky
v dalsim vyvoji vlnoploch ji¥ vytvofenych. Rikdme €%, Ze rychlost svétla v éteru je
nezdvisld na pohybu zdroje a je ddna pouze vlastnostmi éteru samotného. Lorentzilv
éter je izotropni, tj. svétlo se jim $iFi vfemi sméry stejnou rychlostf c.

Vypoéteme si je§té vinovou délku A, kterou md v okoli bodu x v &ase ¢ svétlo vy-
silané nasim pohybujicim se zdrojem. Za pfedpokladu, e R™ » u,T*, jsou vektory
RS” a R$'™ 3 prakticky rovnobgZné. Z obr. 3 a rovnice (31) je pak ihned patrné, Ze

RE? — RY* = ¢T* = ygT*cos § + A
a tedy
A= ¢TH1 — ¢ ugcos §). (32a)
JelikoZ vlnoplochy postupuji éterem rychlosti ¢, je frekvence viny méfend v pevném
bodé x ddna vzorcem
v=¢fd = v*(1 =~ ¢ ugcos §)7 = v} — u, . Nje)™!, (32v)

v ném# N = R; 'R, je jednotkovy vektor ve sméru absolutniho paprsku v mists x.
Elegantn&ji odvozeni tohoto vzorce viz v U 3.

Je-li Ry tak v liké proti A, Ze jednotkovy vektor N je prakticky konstantni
v prostorové oblasti, jejif rozméry jsou velké proti 4, mlZeme nadi svételnou vinu

(30a, b) nahradit (v té oblasti} vlnou rovinnou, v niZ jsou intenzity pole ddny zndmymi
jednoduchymi vyrazy

E(x, t) = Eq sin [2m(t — ¢™!N . x)] (33a)

H(x,f) = N x E. (33b)

V nich E, je konstantni vektor, E, 1 N. (Viz té% U 4.) Takovych rovinngch vin po-
uZijeme v naich dalich dvahdch nejdastdji.

Nakonec jesté nékolik slov o principu Huygensové. Z predchdzejicich vykladit
je zcela jasné, Ze tohoto zndmého a ve vlnové (fyzikélni) optice bé&Zné pouZivaného
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principu Ize pouZivat pfi konstrukci gasového vyvoje vinoploch i ve svitelnych vindch
vysilanych zdroji v pohybu, ve vindch odrdZenych na pohybujicich se zrcadlech, pro-
chdzejicich pohybujicimi se clonkami atd. Huygenstiv princip bude proto i ndm velmi
uZiteCny a s jeho praktickym pouZitim se je¥t¢ setkdme p¥i rozboru experimenti
v kap. 111.

3. DYNAMIKA LORENTZOVA ELEKTRONU
3,1. VNEJST A VLASTINI sfra

Pii Lorentzové pohybové rovnici (11) jsme jiZ uvedli, %e Lorentzova sila f za-

hrouje nejenom vnéjsi silu, ale i tzv, silu vlastni. Nyni si rozd&lime silu f na obé ty

Cdsti,
f =0 + FO0,

a vyjddfime kaZdou z nich samostatng,
K tomu cili si intenzity pole E(x, t) a H(x, r) v bodech x uvnitf a v okoli uva¥o-

v v

vaného elektronu rozloZime rovndZ na dvé dsti:
E = E0®  EOD , H= HOM L o

Intenzity ES™ a HY™ popisuif vné&jsf pole, tj. pole vzbuzené jin}"mi elektrony, a uréuji
vnéjsi silu plisobici na nds elektron podle vzorce -

Fom = J. Q(E("“) + ¢ 'y % H(m)) dv. (34)
v

Integrace se zde vztahuje na &dst prostoru vyplnénou v daném &ase ¢ ndbojem naseho
elektronu. ProtoZe rozméry elektronu jsou nepatrné, lze veliiny E™™ a H®™ poklddat
uvnitf objemu ¥ za prakticky konstantni a dosadit za n¥ intenzity vnéj$the pole ve
stfedu nafeho elektronu. Ptedpokldddme-li ddle s Lorentzem translaéni pohyb, mii-
Zeme za rychlost u dosadit rychlost stfedu elektronu. Pak je vyraz v zdvorce v inte-
gralu (34) nezdvisly na integra¢nich prom&nnych, a proto dostdvime zndmé jedno-
duché vyjddfeni

fO = (EM 4 ¢~ tu x HO™), (34a)

v n¥mi e = {g dV je ndboj elektronu.

V tomto-vzorci jsou intenzity vn&jifho pole v nejjednodusich a nejdtile¥it&j¥ich
piipadech explicite ddny jako funkce mista a &asu. (Tak tomu byvé, kdy# je vn&ji pole
buzeno makroskopickymi elektricky nabitymi tlesy nebo proudy, na které nd¥ elek-
tron sém nemd prakticky Zddny vliv.) Jde-li o vzdjemné pisobeni dvou nebo n#kolika
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elektromi, 1ze pii vypo&tu vn&j¥iho pole ve stiedu kaZdého elektronu poklddat druhé
elektrony za bodové a pole jimi vzbuzené vyjddit vzorci (22a, b), nebo, jsou-li zrych-
lent elektront mald, jednoduiimi vzorci (26a, b). (Viz U 5.)

Pivodni Lorentzdv vyraz pro vlastnf silu, tj.

Ize také prevést na vyhodnj¥ a jednodudii tvar, ale jinym zphsobem, ne¥ jsme to
udélali ve vzorci (34). UZijeme pfedeviim toho, %¢ integradni obor ve vzorci (35) 1ze
roziifit na blizké i daleké okoli na¥eho elekironu (kde uZ je ¢ = 0, rozumime-li
hustotou ¢ pouze hustotu ndboje v nafem elektronn). Dédle si viimneme toho, ¥e
intenzity vlastniho pole ve vzorci '(35) souvisi s hustotou ndboje ¢ a proudu gu
Maxwellovymi rovnicemi (1) aZ (4) a Ze se tedy smi pouit postupu, kter§ ved! k rov-
nicim (14a). Timto zpfisobem dostaneme Jj-tou sloZku vlastni sily vyjddfenou novym
Zpiisobem:

O = —dpi™ar — f T4N, do ; (352)
a

v ném pﬂ-"“ Je j-td slogka hybnosti vlastniho elektromagnetického pole naseho elektro-

nu, TGP jsou velidiny (15b) utvoFené z intenzit tohoto pole a o je pevnd uzavfend

plocha leZici ve viech smérech velmi daleko od stfedu na¥eho elektronu (prakticky

v nekonednu).

Prozkoumejme nyni viastnosti sily f plynouci ze vzorce (35a).

Nejprve necht je pohyb elektronu pfesn& rovnomérnou translaci, u = konst.,

V tom piipad je oviem p” = konst a prvni &len na pravé strang (352) je tedy nulovy.
Plo3ny integrdl viak rovn&% vymizi. K vypodtu veligin 78" v bodech vzddlené plochy o
Ize totiZ intenzity pole vyjddFit vzorci (26a, b) platnymi pro bodovy elektron v rovno-
mérné translaci. Podle téchto vzorel viak infenzity pole klesaji se &tvercem vzddle-
nosti r a velitiny TS” tedy klesajf tim&né r~*, tj. rychleji, ne vzrostd velikost plochy
o. Pfi rovnomérné translaci elektronu tedy mame f? = 0, jak se mohlo odekdvat,

UvaZujme ddle zrychleny translaéni pohyb elektronu, ale omezme se na pii-
pad, Ze jeho zrychlent je jiZ po dlouhou dobu velmi malé a e jeho rychlost neni a ne-
byla ani v dfiv&jich dobdch pfili§ blizko rychlosti svétla c. Pohybu vyhovujictmu
témto podminkdm (jejich¥ presn&j¥i, kvantitativni formulaci podal napf. Abraham
[7]) budeme Fikat kvazistaciondrni. Ve vzorci (352) pak opét mii¥eme zanedbat
plodny integrdl po vzddlené plode ¢. To snadno seznime, vyjddtime-li intenzity vlast-
niho pole v bodech plochy & vzorci (22a, b). Ve vyrazech T nyni dostivime &leny,
které s rostoucim R = r bud klesaji rychleji neZ r~2, nebo sice klesaji jen tim&rn#
r~2, ale pak jsou umdmé také &tverci zrychleni. P¥i kvazistaciondrnim pohybu se
tedy dd vzorec (353.) nahradit jednodu$im vzorcem

O = — dp™ydr . (35b)
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Ale to neni vie. Do vzorce (35b) miifeme dosadit za p*” vyraz uddvajici hybnost
elektromagnetického pole elektronu v rovnomérné translaci a teprve pii vykonu na-
znadené Sasové derivace poklddat rychlost u za proménnou s Casem 2. Piipustnost
tohoto postupu spodivd na tom, Ze k hybnosti p* pfispivd podstatn jen pole v nej-
blizéim okoli elektronu a tam zase v intenzitach pole zcela pfevlddaji &leny nezdvislé
na zrychleni a.

3,2. ELEETROMAGNETICKA HYBNOST A ENERGIE ELEKTRONU
vV ROVNOMERNEM TRANSLACNIM POHYBU

Vidime tedy, Ze nejdtleZitdjéim krokem je vypodet hybnosti viastniho elektro-
magnetického pole elektronu v rovnoméraém transladnim pohybu rychlosti u. Pfitom
oviem nelze elektron poklddat za bodovy ndboj, tj. nelze intenzity pole psit podle
vzorcit (26a, b), nebot v tom piipadé integrdly ™ a &9 diverguji. Z toho divodu
Lorentz ptisuzuje elektronu kone&né rozméry.

Elektron, ktery je v klidu v&i éteru, je podle Lorentze staticky, kulové sou-
m¥rny tfitvar, obvykle kuligka polom&ru r, vyplnénd ndbojem konstantni hustoty
0o = 3ef(dnri,). Rovnomemé rozloZeni ndboje v elektronu viak nelze hloubgji teore-
ticky zdfivodnit. Nekteré novEjsi verze klasické teorie elektronu vedoun na jind kulové
soumé&rnd rozloZeni ndboje. O tom podrobn&ji pojedndme v kap. VI a VII. Ndm nyni
na skute¥né zdvislosti hustoty o, na vzddlenosti od stfedu elektronu nezdleZi.

Potencidl @4(x) a intenzita E,(x) vlastniho pole elektronu v klidu jsou ddny
vzorci

quazj@ﬂﬂ%uﬂu”, (36)

Eofx) = j ) olx®) r* AV, (37)

v nich? rt = R* = x — x*, a které tedy vyjadiuji prosté skldddni Coulombovych
poli ,,bodovych ndbojii* de” = go(x*) dV*. Md-li elektron stfed v poldtku soufad-
nic, zdvisi podle predpokladu go{x*+) pouze na |x*|. Pak také ¢q(x) zdvisi pouze na
|x|. Ghrand energic pole

YD = (8m)~! J‘ E% dV (38)
nyni miize mit kone¢nou hodnotu. Je zndmo, e u homogenné nabité kulitky je napf.
&Y = %e?/r,, . Hybnost pole p™" se oviem rovnd nule. :

P¥i rovnomérné translaci m4 elekiron i jého vlastni pole v libovolném, Sase ¢
stejny ,,tvar* jako v &ase t = 0, pouze je viecko posunuto o ut, tj. plati o(x, £) =
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= o(x — ut, 0) a podobn& pro ¢(x, t) atd. Integrdlni veli¢iny napt. £V a p™¥ pak
zdvisi sice na u, ale nikoliv na Case 1. Postaédi tedy vypoditat je napf, v case ¢ = 0.

Pro zjednoduseni zdpisu budeme misto p(x, 0), ¢(x, 0) atd. psdt prostd o(x),
@(x) atd. Nebudeme ani zvI4§t& vyznacovat, Ze jde o vlastni pole elektronu. Toto
pole je zase superpozici poli ,,bodovych ndbojit** g(x ) d¥7, kterd oviem nyni nejsou

Coulombova, nybrZ jsou urfena vzorci (25a, b), (26a, b). Plati tedy vyjddfeni
o) = 4 () alx)av ", (399)
Ax) =c™ ! p(x) u, (39b)
E(x) = (1 - ﬁZ)jq~3(r+)g(x+)r+ av, (40a)

H(x) = ¢ 'u x E(x), (40D)

v nichZ q(r") je uréeno podle (24). Intenzitu E(x) i nyni méZeme odvodit pfimo
z ¢(x), stejn& jako pti bodovém néboji {viz U 2). Pro Lorentzovu silovou hustotu
plati proto vyjddieni

B(x) = —(1 — p*) g(x) grad ¢(x), (41)

z n&hoZ je patrné, Ze ¢(x) stoji kolmo na plochdch ¢(x) = konst (jako pii elektronu
v klidu). Zatim viak nevime, zdali tyto plochy jsou shodné s plochami Q(X) = konst.
To zdvisi na tvaru funkce g(x), ale o n¥m lze &init rizné predpoklady.

Abraham predpoklddal, e elektron je ,,tuhy* a Ze proto p(x) = go(x). Ukd-
zalo se viak, Ze Abrahamiiv pfedpoklad nevyhovuje, nebot vede na zavislost hybnosti
p% na rychlosti u, kterd nesouhlasi s vysledky m&¥eni. Proto jeho vzorce ani neuva-
dime. (Viz napf. [7], vzorce (15a, b).) Nezbylo tedy neZ nahradit Abrahamiv pfed-
poklad o g(x) n&jakym jinym piijatelnym pfedpokladem a zkouSet, jak se osvéd&i.
K vhodnému pfedpokiadu vede pravé ,pfirozeny* poZadavek, aby i pfi elektronu
v rovnomérné translaci splyvaly plochy g(x} = konst (resp. povrch elektronu) s plo-
chami ¢(x) = konst, k nimZ je podle (41) kolmd hustota ¢(x) sily Lorentzovy. Pfi
Abrahamové volbé g(x) tento poZadavek neni splnén. Lze viak snadno ukdzat, Ze je
splnén, maji-li plochy g{x) = konst tvar elipsoidii zploitélych ve sméru pohybu elek-
tronu v poméru (1 — %) (viz U 6). Zbyvd jesté otdzka, jakym zplisobem go(x)
prechdzi v g(x), nebot to je moZné nekone&né mnoha zplisoby. (Viz napi. U 7.)
Lorentz sdm pfedpoklddd, Ze se zkrdti pouze podélné rozméry elekironu, kdeZto
pfiéné zlistanou beze zmény.

Pro zjednoduseni dalgich vypoéth si zvolime pohyb elektronu tak, Ze se jeho
stfed pohybuje po ose I a prochdzi poédtkem soufadnic v dase t = 0. Lorentzovu
hypotézu pak miZeme vyjadfit jednoduchym vztahem

e(x) = 7 eo(y) » (42)
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v némz
y = ('}'JC;, X2 x3) ]

y=(1-p)* f=ulc.

Faktor y, jimZ je ndsobeno g, v rovnici (42), souvisi se zmenSenim ,,objemu elektronu®
pfi zachovdni jeho ndboje.

Dosadime-li nyni z (42) od vzorch (3%a), (40a, b) 2 piihlédneme k tomu, Ze
u = (e, 0, 0), dostaneme podobnou Gpravou jako v U 6 vyjddient

o(x) =7 @oly)
E(x) = (Em()’)s. 7 Eoa(y), ¥ Eoa(y))
H(x) = (0, —B Ex(). B ().

Nyni je jiZ snadné vyjadyit i veli¢iny & a p™ pomoci #§". Plati napt.
£ = (8! I(EZ(X) + H2(x)) dx, dx, dxg =

= (&%)~ J {ES(y) + (1 + ) v’[EGaly) + Eba(y)]} »™" dy1dya dys =

=1 + 3p%) 57, (43)

nebot

J EZ, dV = JEgz d¥ = IE%, dv = 4 8nelh .

Podobné se nalezne, Ze
PN = (dme)~t J‘E(x) x H(x)dx, dx, dx; = $yc™288"u = m®u. (44)

Posledni tvar ™ ptipomind vyraz m(M) u(M) pro hybnost p(M) hmotného
bodu M v Newtonové mechanice, Faktor m® se proto nazyvd ,,elektromagnetickou
hmotou® elektronu. Tato hmota zdvisi na absolutni rychlosti elektronu podle vzorce

m® = ym{® = (1 — u?[c®)"*m{?, (45)
voémZ

m§® = $c72650 = (6nc?) ™ I E3dV
je konstanta urdujici klidovou elektromagnetickou hmotu elektronu.
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33. ELEKXTROMAGNETICKA A CELKOVA HMOTA ELEKTRONU

Dosadime-li ze {(44) do (35b), dostaneme pii kvazistaciondrnim pohybu elek-
tronu

fOY = —d(m®u)fdr . (35¢)

Rychlost & nyni pokldddme za proménnou s asem t. Porovndme-li (35¢) s historicky
pivodnim Newtonovym vyrazem pro inercidini silu

d
N =
Koo = — < [m(M) u(M)],
vidime, %e Lorentzova vlastni sila md povahu ,,odporu proti zrychleni® viidi éteru.
Proto v Lorentzovd pohybové rovnici (11) pfevddime vlastni silu (35¢) na levou
stranu a rovnici pifeme ve tvaru

d(mu)dt = fO = e(E*™ + c¢™lu x HO). (46)
Velidina
m = m* + m®

se nazyvd celkovd sefrvaénd hmota (nebo prostd hmota} elektronu a vektor
p=mu=(m*+ mNu (47

cellovd hybnost (nebo prosts hybnost) elektronu. Vzhledem k tomu, Ze v rovnici (46)
vystupuje na pravé stran® jiz jen vnéjii sila, tak jako v Newtonové rovaici (I22), je

velitina m zfejm# vhodn&jii definici setrva&né hmoty elekironu neZ m* (tzv. »mnecha-
nickd®, podle Lorentze ,,materidlni” hmota elektronu).

O vzdjemném vztahu obou prispévkl m* a m™ k setrvadné hmots elektronu m
nelze oviem z Lorentzovy teorie nic vyvodit. Experimenty, o nichZ pojedndme
v odst. 111 5,2 ukdzaly, Ze celkovd hmota m zdvisi na rychlosti pravé tim zpiisobem,
ktery Lorentzova teorie pfedpovidd pro hmotu elektromagnetickou m®. Z toho se
vyvozovalo, Ze u elektronu je ,,materidlni hmota* m* rovnd nule a Ze jeho setrvatnd
hmata je ,,Zist® elektromagnetického plvodu®.

Tento usudek se zaklidal na pifedpokladu Newtonovy mechaniky, zddnlivé
potvrzeném zkusenosti v oboru mechaniky makroskopickych téles, Ze mechanickd
hmota m(M) télesa M je konstantni. Pozd&ji rozvoj teorie i zkulenost viak pFivedly
k poznatku, Ze ve skutetnosti i mechanickd hmota viech t€les zdvisf na rychlosti
podle Lorentzova vzorce (45), tj., Ze vztah

m = ym, (45a)

je obecnym zdkonem pro kaZdou setrvaénou hmotu. Proto byla znova oteviena
i otdzka ,,pfivodu’ setrvadné hmoty elektronu. Vrdtime se k ni v kapitole o relati-
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vistické mechanice. PonévadZ zkoumdnim pohybu elektronu nelze odiifit fdsti m*
a m® jeho hmoty m, ani odpovidajici €dsti jeho hybnosti p, budeme naddle uZivat
pouze hmoty m a pouze hybnosti p.

Pti rychlosti u <€ ¢ mieme hmotu m nahradit tzv. ,.klidovou himotou® mg
a pohybovou rovnici Lorentzovu psdt ve tvaru

mea = o, (46a)

wiar

kterého se pouZivd v Newtonové mechanice. K podrobngjiimu zdtvodnéni praktické
pouZitelnosti této pfiblizné rovnice se vratime v odst. TII 5,2.

Uvedme jests jednu pti n&kterych Gvahdch vhodnou tpravu Lorentzovy pohy-
bové rovnice (46). Vyjédiime-li hmotu m elektronu (ve shodé se zku3enosti) podle
(45a) a vypodteme-li na levé strané (46) naznagenou derivaci podle #, dostaneme

d(mu)/dt = mg[ya + ¢ *yu.a)yuj.

Rozloime ddle zrychleni a na vektor a; rovnob&¥ny s u a na vektor a, kolmy k u,
takZe

a=d"+ﬂ_j_, lj‘.ﬂ"=ua“, u.a_;'=0.
Pak lze psit (u. a)u = u’a a tedy
d(mu)fdt = myay + mya,,
plidemz
my = moy* (7t + wie?) = mey® = my?,
m, = My = nt. (45b)
Rovnici (46) miiZeme tedy nahradit dvéma rovnicemi b&Zného tvaru
myay = fi™, mya, = fiom (46b)

Koeficienty m a m, jsou rlizné a zdvisi na rychlosti u. Vidime, Ze elekiron klade jiny
odpor zrychleni ve sméru u neZ ve sméru kolmém k u. Mluvi se proto n¥kdy o podélné
(longitudindlni) a pficné (transverzdlni) setrvatné hmoté elektronu. Nicméng velitina
m vystupujici v definici (47) celkové hybnosti je nejvhodngjsi a fyzikdng nejvyznam-
n&jsi definici hmoty elektronu. Je-li u < ¢, je oviem my = my = m =My {aZ na
veliginy fddu u?/c?).

Nakonec je tfeba znovu piipomenout, Ze vzorec (35c) pro vlastni silu je jen
piiblizny a plati jen za uvedenych omezujicich podminek kvazistaciondrniho pohybu.
Nejsou-li ty podminky spinény, nelze obecn® ani zanedbat ploiny integrdl v rovnici
(35a) ani vyjddrit elektromagnetickou hybnost &0 vyrazem (44). To md za ndsledek,
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#e ve vzorci (35¢) pro vlastni silu i v rovnici (46) pfibude na pravé stran€ korekéni
glen, ktery je pii malé rychlosti elektronu, jak ukdzal Lorentz, ddn vyrazem

3(e*/c®) dajdt . (48)

Plivod této &dsti vlastni sily, kterd uz nemd povahu sily inercidlni, je v tom, Ze elektron
obecnd pii zrychleném pohybu vysild zdfeni, jehoZ energii a hybnost ztrdci. Tato Cdst
vlastni sily m4 sice zdsadni vjznam pro dynamickou teori: emise zdfeni, ale pfi nadich
tivahdch zatim neni daleZitd. Proto se ji nyni nebudeme bliZe zabyvat.

4. TENZORY A PSEUDOTENZORY V TROJROZMERNEM PROSTORU

4,1. TRANSFORMA{UNI VZORCE PRO SLOZKY TENZORU
A PSEUDOTENZORU

Dosud jsme pii zépisu zdkladnich rovnic Lorentzovy teorie i jejich feSeni uZi-
vali jen jednoho systému kartézskych soufadnic s osovym trojhranem v klidu viici
éteru. Zpusob zdpisu t&ch rovnic (v symbolickém vektorovém tvaru) v¥ak jiZ nazna-
Zuje, %e jich lze beze zmény pouZit ve viech klidnjch kartézskych systémech. V dal$im
vykladu to prokdZeme na zdklad€ pojmu tenzoru v trojrozmérném'prostoru, anového
zdpisu rovnic (ve sloZkovém tenzorovém tvaru). Ziskdme tim zdroveit dileZité trans-
forma¥ni vzorce pro elektromagnetické veli¢iny. Tyto vzorce umoZiiuji transformovat’
z jednoho systému do druhého nejen zékladni rovnice Lorentzovy teorie, ale 1 jejich
specidlni Fefeni, tj. ,,pfeloZit™ ze systému S do $' i popis libovolného konkrétniho
elektromagnetického jevu.

Zatim se to bude tykat jen systémil, které jsou vesmés v klidu vddi éteru.
Zdvirem si sice viimneme také otdzek, které se tykaji popisu elektromagnetickych jevit
z hlediska systému, ktery je vidi éteru v rovnomérném translanim pohybu, ale
iplné Yefeni tohoto podstatné obtiZnjstho problému v tomto odstavci je$té nepo-
ddme. Chybi ndm k tomu ditleZité informace, které ziskdme teprve v kap. II1 rozbo-
rem rozlignych experimentt a jejich vysledkd. Tam také uvidime, Ze uspokojivé feleni
pravé tohoto problému vede k Einsteinové teorii relativity a je moZné teprve v jejim
rdmci.

Elektromagnetické i jiné fyzikdlni veliiny tvoii tzv. tenzory. Pojem tenzoru
je jistym zobeca&nim pojmu vektoru. Vlastnosti tenzor a zdklady tenzorového poétu
jsou jednoduché a dosti zndmé. (Podrobné pouceni o tenzorech v trojrozmérném
prostoru poddva napf. uéebnice [8].) Ptesto si je strugné pfipomeneme, hlavné proto,
¥e si musime zavést oznafeni.

Budeme pouZivat systéml S§,S', ..., kartézskych prostorovych soufadnic
Xj, X}, ... Trojhrany jejich os budou (prozatim) viidi sob& -navzdjem v klidu —
a pouZije-li se jich v Lorentzové teorii {v odst. 4,3), také v klidu vitéi éteru. (Systémy
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v pohybu viidi éteru zavedeme a¥ v odst. 4,4.) Nejobecnéjsi transformace soufaduic
{x) —» (x) vedouci od systému S k § je tedy nyni ddna transformadnimi vzorci

xj = Ciulx — x{0")}, (49)

v nich% Cj, a x,{0’) jsou konstanty. Ze vztahti ortogonality (12} plyne, Z¢ C =
= det (C) = 1. Viechny transformace (49) tvoti grupu a transformace s C = +1
tvoii jeji podgrupu {podgrupa prostych otodeni a posunuti osového trojhranu).
Transformace (49) s C = —1 netvoii grupu, ale kazdou takovou transformaci
(x) = (x} 1ze sloZit z jisté transformace (X)->(x)sC=+laze zrc:?dienivx} =
= —x'}. Zrcadleni obraci smysl viech tfi os. Zména smyslu jen dvou os je otocenim
o0 180° kolem tfeti osy.

Nejjednodu¥¥im netrividlnim pfipadem tenzoru je vektor. V odst. 1 jsme zavedli
predeviim tzv. radius-vektor nebo privodié x, ktery si pfedstavujeme jako orientova-
nou tsetku OP spojujici podatek O systému S s bodem P o soutadnicich x;. Veli¢iny x;
jsou slorkami privodite x v systému S, Soubor (tti) slozek vektoru urfuje (nebo
tvoii) vektor. Vektor lze oviem urdit jeho sloZkami v libovolném z uvaZovanych
systémi. Obecné budeme sioZky libovolného vektoru E v systému § oznalovat Ej,
v systému $' pak Ej atd. Pouze privodié x je vyjiimkou z této Gmluvy. Jeho slozky
v systému $' musime oznacovat jinak, nebof symboly xj jsou uZ zglin y pro soufad-
nice bodu P v systému S, které jsou slozkami priwodide X’ = O'P v systému 5,
Pouze kdy# je 0' = O atedy x,{0') = 0, tak¥e podle (49) plati specidlni transforma¥ni
vzorce x} = Cjx, jsou veliciny fj:_’ sloFkami tého# vektoru jako x; V obecném pii-
padé jsou sloZky privodite x = OP v systému S’ ddny yyrazy

APy, = x) — x(0) = Cyxy. (49a)

Vidime, e tyto velidiny nezdvisi na vzdjemné poloze poddtk O a O' nybrZ jen na
smérech os systému S (uréenych koeficienty Cy,). Vyrazy na pravé stran® rovnic (49a)
udévaji obecny predpis, podle kterého se sloZky libovolného vektoru v systému &'
potitaji z jeho sloZek v systému S.

Obecné transformadni vzorce pro slozky libovoiného vektoru E maji tedy tvar

E; = CjkEk . (50)

Také rovnice (49a) maji tvar (50), nebof x, = APy, pondvad’ x,{0) = 0. Z mate-
matického hlediska sta&i poZadavek transformaénich vzorcld (50) k definici pojmu
vektoru. Fyzikdlni pojem vektoru nadto pfedpoklddd, Ze obé trojice velidin E; i E} se
vztahuji k tému? fyzikdlnimu objektu, popisuji jednu a tuté? fyzikdlni skutenost
a jsou v obou systémech urfeny stejnym zpsobem méfeni. Trojicemi fyzikdlnich
velidin tvoFicimi vektory jsou napt. AMMx, = x (N} — x,(M), nebo u; = dx,(M)/dr,
a; = duj/dt, i sloZky Newtonovy sily f (M) (viz transforma&ni vzorce (117), (18),

(19) 2 (123)).
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Pojem vektoru lze snadno zobecnit na pojem tenzorn libovolného fadu n.
Vekitor je tenzor proniho Fddu. Tenzor nultého Fddu se nazyvd skaldr a je urlen jedi-
nym &slem, které se pii transformaci soufadnic (49) nem&ni. Piikladem skaldru je
&as ¢ (viz (1 16)), déle setrvaind hmota m, hustota ndboje g(x, £) apod. Tenzor dru-
hého Fddu (v trojrozm¥rném prostoru) md obecn¥ 3% nezdvislych sloek, nap¥. T},
(J, k = 1, 2, 3), které se p¥i transformaci (49) transformuji podle vzorcit

T}k = CﬂCk,,,T;,,, . (503.)

Z toho je jiZ zfeimé obecné pravidlo, podle kterdho se transformuji sloZky tenzorn
libovolného vy&Siho Fadu:

_;'kI... = quckrch TLn... . (50b)

Vidime, Ze z rovnic T, = 0 plynou vZdy rovnice Ty, = 0. Zdvisi-li sloZky tenzoru
na bod¥ P v prostoru (mist§ v éteru), vyjadiujeme je vidy jako funkce souFadnic
bodu P v fom systému, k jeho¥ osdm se slozky vztahuji. Uplny postup p¥i vypottu
sloZek T, (X1, X3, X3, 1) 26 sloZek T, (xy, X2, X3, t) je tedy tento: Nejprve utvoiime
vyrazy na pravych strandch rovnic (50b) a potom za soufadnice x; dosadime z trans-
formace inverzni k (49), tj.

%y = Cyxi, + %(0) -

Tenzory ¥du =2 mohou mit riizné symetrie. Plati-li napf. T = T, (nebo
Fy = —Fy;), plati totéZ i o &drkovanych sloZkdch a fikdme, Ze tenzor je symetricky
(nebo antisymetricky). DilleZity, specidlni symetricky tenzor 2. fadu uruji veli¢iny

1L,{j=1#%,

5jk = 5}&. =
0,(j+ k).

Ze tisla &, jsou vskutku sloZkami tensoru (Kroneckerova), dosvéduji vztahy
a_‘ik = Cﬂckmalm = CjIC];]. = 5_”; .

Priklady fyzikdlnich tenzor(i druhého a tietiho ¥ddu, symetrickych i antisymetrickych,
pozndme v dal§im vykiadu.

Stejn? jako vektory, lze i tenzory téhoZ libovolného ¥ddu sCitat (sitaji se stejno-
jmenné slozky) nebo ndsobit &islem (ndsobi se jim viecky sloZky). Tim vznikne opét
tenzor téhoZ ¥ddu. Tenzory vy$siho (niZ§iho) ¥4du lze tvofit z tenzord ni¥iiho (vyiiiho)
fddu ndsobenim, derivovinim podle soufadnic a iZenim. Jsou-li napf. 4; a B, sloZky
dvou vektortl, pak soubor deviti soudinil A;B) je tenzorem druhého fddu, nebot sou-
&iny A;}B; souvisi s 4,B,, prdvé vztahy tvaru (50a). Jsou-K Ty, sloZky tenzoru druhého
fadu, pak z¥ejmé€& plati

6;T}k = quCkr(aqur) . a;x, = CJ,IC,(,.CI, 3,T,z,. 3
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znamend-li 8} (popt. ;) parcidini derivaci podle soufadnice x} (popf. x;) pii kon-
stantnich x,, {m + I) (popf. konstantnich x, (p + 5)) a oviem v tomtéZ Case .
Velitiny 8,T,, jsou tedy slo¥kami tenzoru 3. tadu a derivace J; jsou (z hlediska trans-
formadniho zdkona) ekvivalentni ndsobeni vektorem. Dile je zfejmé, Ze veliciny

J

nebo ‘

jsou skaldry a veli€iny $; = 0, Ty jsou slozkami vektoru.

Z toho je jiz vidét obecné pravidio o tvofeni tenzord vysiiho ¥ddu ndsobenim
tenzori nebo jejich derivovdnim podle soufadnic a pravidlo o tvofeni tenzor( niZtho
#4du Wenim tenzori Fadu 2. (Viz téZ Us)

Kromg tenzorh se setkdme s tzv. pseudotenzory. Transforma&ni pravidlo o sloZ-
kich psendotenzoru zni obecné takto:

ij... =C. quckrcls qus... - (51)

Vidime, Ze se 1i¥i od transformagniho pravidla (50b) o sloZkdch tenzord jen faktorem
C, tj. 1isi se pouze pii transformacich (49) sC= -1 (obsahujicich zrcadleni). Pro
pseudotenzory nemdme zvldstniho oznadeni. U odvozenych veliéin se jejich tenzorovd
nebo pseudotenzorova povaha poznd z jejich vyjddfeni podle ziejmych pravidel, Ze
soudin tenzoru a pseudotenzoru je pseudotenzor, soucin dvou tenzorid (pseudoienzorﬁ)
je tenzor. Operace d; je piitom opét ekvivalentni ndsobeni vektorem (tenzorem

1. ¥idu). .
Pseudotenzor nuitého fadu se nazyvd téZ pseudoskaldr a pseudotenzor prvniho
tddu pseudovektor nebo axidlni vektor. Pt transformaci zreadleni xj = —x;. pfi

ném7 se smysl viech tii os obriti, se sloZky pseudovektoru neméni, kdeito u sloZek
pravého vektoru (poldrniho) se vesmés zméni znaménka. Z toho je napf. zfejmé, Ze
k urdeni sméru i smystu on&js normdly dané uzaviené plochy musime pouZit vektoru
(nikoliv pseudovektoru), ma-li toto ustanoveni byt nezdvislé na volb€ systému sou-
fadnic. (Pseudovektor by po takovém zrcadleni mifil dovnitf plochy misto vné.)

Dile¥itym pseudotenzorem 3. fddu je plng antisymetricky pseudotenzor Levi-
Civitlv, jehoZ sloZkami v kartézském systému S jsou isla &, pouZitd jiZ v rovnicich
(1 28). Jeho sloZky v systému $' yréeném transformaci (49) vyjddfime pedle obecného
vzorce (51} takto:

851 = CCinCinCrpmmy - (51a)

Jak ihned ukdZeme, &}y = &, 4. sloZky Levi-Civitova pseudotenzoru se pii trans-
formaci (51a) reprodukuji. Psendotenzor £, je tedy izotropni, podobné jako Kro-
neckerfiv tenzor d;. Snadno se dokdze, %e Y3y, je jedinym izotropnim tenzorem a
Y4 jedinym izotropnim pseudotenzorem (i je libovolny skaldr).
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K dikazu rovnic ey, = ¢ i PR T "
i il sx NAm poslouZi nékolik (i jinak uZitegnych ic-
kych vztahii. Pfedeviim plati W foh) algebraic

Ejuitars = | Ojq 85 bjs
5kq akr 51«:5
5'1(1 é Ir 5!: =
= - 5.8
(P_,_%rs) P_%:;rs)) . krah ’ (523-)
nebot determinant méni znaménko pii vyméné kterychkoliv dvou f4dki nebo sloupch

aplij=¢g=1,k=r=2,1=5s=3md hodnotu +1. Z (52 y
uZenim dal3i uZitedné vztahy 2 {528) plynou postupnm

Ejxijrs = Oebic — G1 By (52b)
Eitins = 2045, (52c)
i = 6. (52d)

Pro determinant C transformace (49) zfejmé plati vzorec

C = Emnpcl mczncsp

s

i obecnéjsi vyjddieni
C= %Eqrsamnpcqmcrncsp . (53)
élgvgnfn (53) nyni nésobme ¢, a na pravé strané dosadme z (52a) za soudin &,z
(’:1tan1 podle indexd g, r, s je pak snadné, pouZije-li se vztahd §,C,, = C, ’ a::;
Tim dostaneme rovnici e e

Cajkl _— C,-,"Ck,,cipamnp -

Ndsobime-li ji je$t& C, a pak ji porovndme s (51a), shleddme, %e g%, = CZgy; = ¢
}?seudotenﬁzor £;; méd pro tenzorovy pofet podobny vy’zna:nI jako t;:;zor 5.“.
Necht. je napt. i pseudoskaldr a &; psendovektor. (Struné ,,2; je pseudovektor* nja:.
hrazuje dosud pouZivand ob$irnd vyjddfeni ,,soubor veligin EJ je pseudovektorem“—
nebo ,,velidiny &; (j = 1,2, 3) jsou slozkami pseudovcktoru‘:.) Utvofime-li vy’rraz);

Vi = epl (54)

E = em& ] (55)

dostdvdme zfejme antisymetrické ten i i
zory. Invariantni vztahy (54) a (55) lze u¥itf
(52d, c) snadno obrdtit a zapsat ve tvaru ) (53) os wiitim

¥ = ¥ » (54a)
= e iumbin = Femplie « (55a)
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Jsou to tzv. vztahy duality. Tenzor (pseudotenzor) a“jemu dudlng pfidruZeny pseudo-
tenzor (tenzor) jsou ekvivalentni v tomto smylu: Uplng antisymetricky tenzor 3. tddu
¥ jx1 je uren svou jedinou nezdvislou sloZkou ¥, ,3, tj- jedinym &islem, préve tak jako
pseudoskaldr . Podobn& antisymetricky tenzor 2. ¥adu &, je uréen svymi tfemi ne-
zavislymi slozkami &3, €31, €12, tj. tfemi disly, pravé tak jako pseudovektor &,
Rovnice (54) a (55) ddvaji {25 = ¥aky, =28, & =&, & = & Stejné rovnice
oviem plati i pro &rkované veliliny, nebot & = &~ VeliCina W12 tedy souvisis ¥ 53
stejnym vztahem jako ¥ s § a trojice sloZek &;3, &34, €2 s€ DI transformaci (49)
transformuje stejné jako trojice sloZek &, &, &,.

42, TENZOROVE INTEGRALY

Budie? dx a &x dv& infinitezimélni orientované usetky vychdzejici z bodu x.
Jejich sloZky dx; a 3x; se transformuji podle (20). Utvoime ddle antisymetricky tenzor
2. ¥ddu

dgjk = de- Sxk - dx_;, axJ (56)
a z ného pseudovektior
d&l = %8jkl dﬂ'“ = SJ“ dxk Sx, » (57)

ktery je identicky s obvyklym vektorovym soudinem dé = dx % 8x.
Velitina

do = |do| = (d&; dé)t = (tdoydop)f 2 0 (58)

je skaldr uddvajici plo¥ny obsah rovnob&¥nika urdeného vektory dx a 3x. Pseudovektor
dé je kolmy k obéma vektorlim dx i 3x, nebof podle (57) dé; dx; = dé; 8x; = O,
Mii¥eme tedy vidy udat jednotkouvy vektor N, kolmy k rovingé zmin&ného rovno-
bé&#nika, tak aby v systému S platily vztahy dé; = N; do, a v systémech S’ urfenych
transformacemi (49) s C = +1 vztahy d8} = +Njdo.

Mg&jme nakonec tfi infinitezimdlni orientované usedky (vektory) dx, 8x a Ax
vychézejici z bodu x. Utvofme antisymetricky tenzor 3. tédu

dekl = dx_f ij ij

dx; 3x, Ax,
dx, 6x, Ax, (59)
a 2z ného pseudoskaldr
dp = i'ajkl deM = dV123 = Bjkl dxi 5xk Ax, = d&, Ax! . (60)
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V obylejném vektorovém oznadeni je pseudoskaldr d¥ vyjddfen zndmym trojnym
soudinem

dP = (dx x 8x).Ax = do . Ax.
Potom veli¢ina
dv=[dP|z 0 (61)

uddvd objem rovnob&znostnu, jehoZ hranami jsou vektory dx, 3x, Ax. Tvoii-li tyto
vektory (v uvedeném pofadi) trojhran stejn orientovany jako osy soufadnic (oba
pravototivé nebo oba levototivé), je pseudoskaldr dP = 4-dV. Tak je tomu napf.
pfi volbé
dx = (dx; > 0,0,0), 8x =(0,8x, > 0,0), Ax = (0,0,Ax; > 0),
kdy
dp= dV123 = dxl S.xz AJC3 = dV-

Obsah objemového elementu dV, definovany obecn€ jako absolutni hodnota
pseudoskaldru d¥, je oviem skaldr a proto jsou objemové integraly

j The dV
¥

vzta¥ené na &dst prostoru ¥, kterd je ohranifena pevnou uzavienou plochou g, tenzo-
rem tého¥ typu jako Ty, . K témuZ vysledku vede i obvykly postup, jimZ se zavid&ji
nové integra&ni proménné x; do trojného integrédlu

J]‘jf(xl, X3, X3) dx; dx, dx; .

tg]
(Viz napf. udebnici [9].)

Z toho, co jsme uvedli je jiZ zfejmé, Ze Gaussova véta

14 o

plati ve stejném tvaru ve viech systémech, které jsou navzdjem spojeny transformace-
mi typu (49), nebof oba integrdly jsou skaldry (pseudoskaldry), je-li E; vektor
(pseudovektor). Pfitom N ; uréuji jednotkovy vektor ve sméru vnéj$f normdly k plos-
nému elementu do. Také pro libovolny tenzor Ty, . plati vztahy

V{ as’I}kl...s dv = J‘ Tik!...st do 3 (63)
14 o
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které jsou zfejmé invariantni viéi transformacim (49). Misto (62} a (63) maZeme
psat také rovnice

v L
'[ asT_'ffcl...s dp = JA ’I}kl...s das E) (633.)
v o
které jsou invariantni ve stejném rozsahu, nebot pii transformaci zrcadleni x; = —x;

mdme dP’ = —d¥a 0j = —0;, ale d&; = +da;.

4,3. SLOZEKOVY TENZOROVY ZAPIS MAXWELLOVYCH-LORENTZOVYCH
ROVNIC

Pfistupme nyni k tenzorovému zdpisu zdkladnich rovnic Lorentzovy teorie,
Invariance jejich tvaru pfi transformacich (49), kterd bude z jejich tenzorového zdpisu
zfejmd, vyjadfuje z fyzikdlniho hlediska dilleZitou vlastnost izotropie a homogenity
prostoru (nebo éteru).

Vyjdeme z pfirozeného poZadavku, aby setrvaénd hmota m, a ndboj e elektronu
v klidu byly nezdvislé na volbé trojhranu os systému soufadnic, tj. aby to byly skaldry
pii transformacich (49). PondvadZ v piipadg u(t) = 0.pohybov4 rovnice (46a) zni
maa = eE®™ a ponévadZ a je vektor (pravy), musi i elektrick4 intenzita E byt pravym
vektorem, md-li byt pohybovd rovmice invariantni vici ‘grup¥ transformaci (49).
Z rovnice (2), kterou zapifeme ve tvaru

pak vidime, Ze ¢ musi byt skaldr, nebot levd strana je skaldr. Skaldrni povaha ¢ plyne
téZ ze vztahu
e = Ig dVv.

Ze vzorce J = gu ddle plyne, Ze J je pravy vektor a rovnice kontinuity

uZ je invariantni viiGi grup# transformaci (49).
Z rovnic (1a), (2a), tj. z rovnic

aj 5jAk - ('—'"2 62Ak/at2 = "“"411'(.'—1.[& N (].E)
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podobné plyne, Ze A musi byt pravy vektor a ¢ skaldr v souhlase s vyjadienim
E; = —0;p — ¢t 34,(0t ()
slozek vektoru E, Pfitom i Lorentzova podminka
8;4; + ¢ 0plot =0 7

uZ je invariantni vi&i véem transformacim (49). Z vektorové rovnice (6) i z jejiho roz-
pisu na sloZkové rovnice ve tvaru

Hj = g5y Opd; = ‘%Ejkt(ak-’i: - alAk) (6)
vidime, Ze H je pseudovektor a
Fk_g = G4, — 04, (6*)

je k nému dudlni antisymetricky tenzor 2. fadu. Rovnice (6%) jsou ekvivalentni
rovnicim (). Veliginy F,, jsou viak pfi zdpisu t&hto rovnic vhodn&jsi nez H ;, nebot
to dovoluje zbavit se nepohodiného pseudotenzoru & .

UkdZeme si to i na zbyvajicich rovnicich (1), (3), (4). Vektorovd rovnice (1)
rozepsand ve sloZkdch ddva

Bjkl akH! - Cvl aE;Iat = 4ﬁc—1jj . (T)
Nosazenim
H, = %slrsFrs (6&)

a uZitim (52b) lze rovnice (1) zjednodusit na tvar
O F j — "L OE ot = dmnr™ 1T, (1%)
v némZ pseudotenzor &, jiZz nevystupuje. RovnéZ rovnice
8jrs O,E; + ¢~ OH [0t = 0, (3)

které pfedstavuji slozkovy zdpis Maxwellovy vektorové rovnice (3), pfejdou po dosa-
zenfza H; z (Ea), ndsobeni &, a uZiti (52b} v ekvivalentni tenzorové rovnice

6kE1 - 6;Ek + C"l 6Fk,[3t Ead 0 . (3*)
Posledni Maxwellova rovnice (4) ve sloZkovém zdpisu zni
a,H,=0. (Z)

Teji levd strana je pseudoskaldr. Vypoéteme-li k nému dudlni antisymetricky tenzor
3. f4du podle (54), dostaneme uZitim (6a) rovnice

ejkl aqu = ‘%Ejusqrs aqF” = 0 P
a pouZitim (52a)
OF i + OF 5 + O F ;= 0. (4%)

Rovnice (@) je identicky spln&na vyrazy (), a rovnice (4*) jsou splnény vyrazy (6*).
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Tim jsme prokdzali, Ze transformadni vzorce pro elekiromagnetické veli€iny
Ize uréit tak, aby zdkladni rovnice elektromagnetického pole v Lorentzové teorii byly
co do formy invariantni v grup® transformaci soufadnic (49). Jako diisledek rovnic
(4*) napt. plati pro slozky Fj rovnice (téhoZ tvaru):

a,;F.;I + a;F}k + 6;:Flj = quckrcls(aqFrs + a.s:qu + arqu) =0 ’ (4*r)

a podobn¥ v ostatnich p¥ipadech. Rovnice (1%), (), (3*), (4%) nebo (Ta), (Za), (3),
(6%), (7) predstavuji hledany prostorové tenzorouvy zdpis Maxwellovgch-Lorentzovych
rovnic.

Zbyva udat jest€ odpovidajici vyjddieni veli€in ¢, w, S a Tj. Snadno se potvrdi,
Ye eliminace H, a &5, uZitim (6a) a (52a, b, c) vede na tyto vzorce (jejich odvozeni
ze vzorcll (9), (13a, b) a (15a, b) doporudujeme za cviteni):

¢; = o(E; + c"Fym) = E;0 + ¢ 'Fuly, (9%
h = (87)"Y(E;E; + 3F uF ) (13*a)
S; = ¢?w; = (4m) "t cFL4E,,
Ty = (471:)“1|:FﬂF;‘,—- E;E, + %(E;E, — 3F 1 Fm) 011] - (15*b)

Z (15*b) je vidét, Ze veliiny T}, jsou sloZkami symetrického tenzoru, ddle Ze
hustoty ¢ a w i integrlni veliginy f a p® jsou (pravé) vektory, kdeZto h i &® jsou
skaldry. Z toho jiZ vyplyva, Ze 1 vzorce pro f}"“), ff-“” a pohybové rovnice probrané
v odst. 3 jsou co do formy invariantni vi&i transformacim (49).

44. MAXWELLOVY-LORENTZOVY ROVNICE V POHYBUJICIM SE
INERCIALNIM SYSTEMU

Nakonec se musime alespofl krdtce zminit o problému popisu elektromagnetic-
kého pole a formulace zdkladnich rovnic Lorentzovy teorie v systémech soufadnic,
jejichZ osové trojhrany jsou viiéi éteru v rovnomérném translaénim pohybu.

Z pfedchdzejicich tvah je ziejmé, Ze se nyni miZeme omezit na specidlni
Galileiho transformace tvaru

xj=x; = 0;t. (64)

b owve 2

Stary systém S soufadnic x; pokldddme za klidny viici éteru. P¥i transformaci Max-
wellovych-Lorentzovych rovnic ze systému S do systému §' musime pFedevsim misto
parcidlnich derivaci 8, (pti konstantnich ¢ a x,, k = j) a misto /0t (p¥i konstantnicl}
X1, X3, X3) zavést parcidini derivace 8} (pii konstantnich ¢ a x;, k + j) a derivaci
#'/at (pfi konstantnich x4, x5, x3). To je zdm&na snadnd, nebot uZitim transformace
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inverzni k (64) miZeme kaZdou fyzkdlni velitinu E zdvislou na soufadnicich x,
a Case ¢ vyjddfit jako funkei soufadnic x} a 1. Tak 2jistime, ¥e mezi plivodnimi a &r-
kovanymi parcidlnimi derivacemi plati vztahy

0;E = (04E) 8%, = 0 84E = 8E, (65a)
OE[0t = 0'E[0t + (0;E) 0x;fo1 = &'Ef6t — v, 3}E . (65b)

Timto postupem dostaneme z pdvodnich rovnic pole nové rovnice (v jiném
tvaru) pro piivodni velitiny E;, H;, atd. Je viak tieba je§t& uvd¥it, zda mdame t&chto
veliCin uZivat k popisu pole i v novém systému $, nebot velidiny E,, H ;apod. v pém
nemaji stejny ,,fyzikdlni vyznam* jako ve starém. (Nejsou toti¥ v S’ definoviny
stejnym zpiisobem méfent, alkoliv jsou osy systému S’ rovnob&¥né se stejnojmennymi
osami systému §).

Neni zajisté tfeba dlouhych tivah, abychom poznali, Ze pro popis pole a elek-
trondi v systému S' by vskutku bylo prakticky vyhodngjsi uZivat a zavést do rovnic
veliciny, které by tam byly definovdny stejnym zpisobem méeni jako phvodni veli-
giny v systému S. Pokud Jjde o velidiny kinematické povahy, jako jsou nap¥. rychlosti
a zrychlenf elektrickych nébojli nebo elektrond, je to tiloha snadnd, nebof pro n&
pfi transformaci soufadnic (64) plati jednoduché transforma¥ni formule u =
= uj + v;, a; = a}. U specificky elektromagnetickych velitin (jako jsou napt. slozky
intenzit pole apod.), by to oviem znamenalo nalézt nové velidiny (napt. E; H}),
které by spliiovaly v systému $' rovnice téhoZ tvaru, jako plivodni, neddrkované ve-
lifiny v systému S. Zplisoby méfeni elektromagnetickych veli€in jsou toti% odvozeny
pravé z rovnic, které spliiuji. V pfedchozim odst. 4.3 jsme takové velifiny
Ej}, H} apod. urili pro transformace (49). K transformacim ve tvaru (64) se podobné
velidiny nalézt nepodatilo a hned si ukdZeme, e ani neexistuji. Je moZno nalézt pouze
veli¢iny, s nimiZ jen n&které ze zdkladnich rovnic (napf. bud druhd nebo_pr\}ni série
Maxwellovych-Lorentzovych rovnic) maji v systému S’ stejny tvar jako s plivodnimi
veliCinami v systému S. P¥iklady takovych velitin E, H", A, ¢’ viz v U 10, 11, K po-
pisu pole v systému S’ by sice mohly byt v jistém ohledu vyhodné&jsi neZ pivodni
veliéiny E, H, ..., ale n&jaky zdsadni rozdil by v tom nebyl.

Pfi diikaze, Ze nelze nalézt velitiny E’, H', které by v systému S’ urleném
transformaci (64) vyhovovaly vesmés stejnym rovnicim jako velitiny E, H v systému
S, vystatime s velmi obecnym a fyzikdln# nutnym poZadavkem, Ye hledand transfor-
mace E — E', H — H' pidruZend k (64) musi byt takovd, aby z podminky E(x, {) = 0,
H(x, 1} = 0 plynulo E'(x’, 1) = 0, H'(x’, 1) = 0 a obrdcen&. Anulovdni{ obou intenzit
pole v uréitém misté a fase md tedy byt fakt nebo pojem v podobném smyslu abso-
Iutni, jako je v mechanice pojem volného hmotného bodu. Vlastné je to v podstatd
totéZ, nebotf v piipadé E = H = 0 byl by elektron ,,vlo¥eny* do mista x v fase ¢
rovnéZ volny. (Analogicky poZadavek, co se tykd absolutniho anulovdni obou in-
tenzit pole, je splnén i v teorii relativity.)
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Mgjme nyni rovinnou, linedrn& polarizovanou elektromagnetickou vlnu po-
stupujici v systému S ve sméru absolutniho paprsku N. Z rovnic pole v systému S
plyne, Ze se napf. vinoplocha, na nfZ je E = H = 0, posunuje ve sméru své normdly N
rychlosti ¢ (viz (33a, b)). Vi systému §', ktery se pohybuje rovn€% ve sméru N, ale
rychlosti v, se pak uvaZovand vlnoplocha E' = H' = ¢ posunuje ve sméru N’ = N
nutné jen rychlosti ¢ — v, jak plyne z (64). To viak znamend, Ze veliCiny E’, H' splfiu-
jici uvedeny obecny poZadavek, musi v systému 5’ vyhovovat jinym rovnicim neZ
E, H v systému S. Musi v nich zfejm& vystupovat Eleny zdvislé explicite na rychlosti v
tak, e vymizi jen pfiv = 0 (kdy je i systém S’ v klidu viidi éteru). MitZeme. tedy fici,
¥e zdkladni rovnice Lorentzovy teorie nejsou (nemohou byt} invariantni vidi
Galileiho transformaci souFadnic pii v = 0,

Elektromagnetické veliiny pouZitelné v Lorentzové teorii k popisu pole
tedy nutné musi byt v systému S’ urdeném transformaci (64) definovdny pongkud
jingm zpiisobem méfeni, neZ v systému S klidném vii étern. Kromé toho k t&€m
méfenim a k jejich vyhodnoceni je ziejm¥ nutné pfedem zndt rychlost v systé-
mu §’ vi& éteru. Urleni rychlosti v, zejména rychlosti nadi Zemé& viifi éteru, tedy
mélo pro Lorentzovu teorii zcela fundamentdlni vyznam a proto mu bylo vénovdno
mimofddné usili.

Vzniké ovSem daldi otdzka, jakym zpiisobem vitbec miiZzeme zii§tovat rychlost
nageho systému $' viiSi éteru, kdyZ méfeni specificky elektromagnetickych veliZin jeji
malost jiZ pfedpoklddi. Odpov&d naznafuje zmingny pfipad clektromagnetické
viny: Musime se omezit na méfeni takovych velidin (v podstat¥ kinematické povahy,
jako je napf. rychlost svétla nebo jeho frekvence apod.), k jejichZ stanoveni neni tfeba
pfimo a kvantitativng uréovat intenzity pole. K méfeni rychlosti svétla napf. stadi,
dovedeme-1i zjistit & rozeznat zda je v daném misté v urditém &ase ,,svétlo™ nebo
,tma* (coZ je také zji¥t¥ni absolutni, nezdvislé na systému soufadnic a definici in-
tenzit pole v daném systému).

Obecng lze postupovat takto: Zvolime si (p¥edstavime si, #&¢ mdme) systém S
klidny viidi éteru a provedeme v tomto systému teoreticky rozbor planovaného po-
kusu {oSekdvaného jevu). Rozbor dovedeme aZ do takovych vypovédi, které na zd-
klad# predpoklddané transformace soufadnic (64) lze uZ jednoznaéné ,,pieloZit” do
systému §' a které pozorovatel v §' miize snadno ov&fit (nebo vyvrdtit). Takovéto vy-
povédi se mohou tykat riiznjch optickych jevil (napt. interferen&nich), nebo pohybu
hmotnych t¥les apod. S fadou pfikladii tohoto metodického postupu se setkdme
v kap. 111,

Jak jsme jiZ uvedli na za&tku tohoto odstavce, koneénou a tiplnou odpovéd na
otdzku, jaky je sprévny popis elektromagnetického pole v libovolném inercidlnim
systému S, podala teprve teorie relativity, ale v ni se uZ prechod mezi dvma systémy,
které jsou navzdjem v rovnomérném transladnim pohybu, neurluje transformaci
Galileiho. S diivody, které vedly k opuitdni Galileiho transformace, se také blize
sezndmime v ndsledujici kapitole. :
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5. ROVNICE MAKROSKOPICKEHO ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

51, LATKOVE PROSTRED{ V KLIDU

Jednim z velkych tisp&chfi Lorentzovy elektronové teorie bylo edvozeni Max-
wellovych fenomenologickych rovnic makroskopického elektromagnetického pole
v ldtkovém prostiedi. Pongvad¥ tyw rovnice(i jejich odvozeni) jsou dilleZité i pro teorit
relativity, musime o nich strugné pojednat.

Elekiromagnetické veli¢iny E(x, 1} méFené makroskopickymi méficimi pFi-
stroji jsou stfednimi hodnotami mikroskopickych velicin E(x, t} v jistém okoll
bodu x a jistém casovém intervalu kolem okamZiku t. Takové stfedni hodnoty libo-
volné mikroskopické funkce E(x, t) Ize potitat podle obecného vzorce

B(x,1) =

— (291 J :td@(én:bs)“l J' H E(x + &t + 0)d&, d&, d&5. (66)

e

Veliginy b a 7 jsou pevné zvolené konstanty. Aby se takto potitanych stfednich hod-
not mohlo pouZit v teorii makroskopického elcktromagnetického pole, musi byt
oviem polomér b koule opsané kolem bodu x tak velky, aby byl v kouli obsaZen
velky potet atomii. Na druhé stran® viak musi byt délka b dostateCn& mald, napf.
2b < 1, kde 1 znadi vinovou délku elektromagnetické viny, jejiZ postup latkovym
prostfedim chceme z makroskopického hlediska studovat. Tyto podminky Ize splnit
i u svételnych vin, nebof vlnové délky viditelného svétla jsou fddové 10*-krdte v¥tsi
neZ rozméry atomi,

Ze vzorce (66), pouZije-li se pravidla o derivaci integrdlu podle parametru,
plynou vztahy

—~ ~ N ~
(BJE) = d;E , (BE,’BI) = JE/ot. (67)

Z Maxwellovych-Lorentzovych rovnic (1) aZ (4) dostaneme tedy pro stfedni hodnoty
mikroskopickych veli€in tyto rovnice )

rot H — ¢! 6E/6t = 41:6“1@) , (68)
div E = 4r5 (69)

rotE + ¢t aHfat = 0, (70)
divH =0, (71)
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ZtotoZnime-li veliinu E s makroskopickou elektrickou intenzitou pole € a veli-

&inu H s magnetickou indukci B, pak se rovnice (70), (71) p¥esn& shoduji s druhou
sérif Maxwellovjch rovnic makroskopického elektromagnetického pole

rot € + ¢ 8B/ot =0, (70%)

divB =0. (711%)

NejduleZit&jsi je pii odvozovdni Maxwellovych rovnic makroskopického pole
P

oviem vypodet stfednich hodnot @ a (ou). V p¥ipad¥ ldtkového prostiedi v klidu lze
tyto velidiny vyjddfit pomoci jinych makroskopickych velifin takto:

g =0 —divh, (72)

. m)

Vyrazy na pravych strandch jsou zndmy z teorie makroskopického elektromagnetic-
kého pole (viz napf. [6]). Stadi proto p¥ipomenout, jaky fyzikdlni vyznam maji
makroskopické velidiny a &leny na pravych strandch rovnic (72) a (73):

e

(ou) = i + OBf6t + crot M.

o* — hustota volného elektrického ndboje,
H — hustota vodivého elektrického proudu,
B, M — vektory elektrické a magnetické polarizace prostfedi (makroskopické

hustoty dipélovych momenti),
—div % — hustota vdzaného elektrického ndboje (polarizaéniho),
dP/dt — hustota polarizaéniho elektrického proudu,
crot M - hustota vdzaného elektrického proudu vytvofeného magnetizaci.

Velidiny j a g* jsou vdzdny rovnici kontinuity stejn# jako mikroskopické veli¢iny
J = ou a p nebo jejich stfedni hodnoty.

Zavedeme-li je¥t8 obvyklé makroskopické vektory D (elektrické indukce) 2 $
(magnetické intenzity makroskopického pole) definiénimi rovnicemi

D= E+ 4nP (74)
$=B — 4nM, (75)
mitZeme rovnice (68), (69) zapsat takto: |
rot $ — ¢=! afat = dnc'j, (68%)
div D = 4mp* . (69%)

To je zndmd pronf série Maxwellovych rovnic makroskopického elektromagnetic-
kého pole v ldtkovém prostiedi v klidu.
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V elektricky a magneticky m&kkém izotropnim prostfedi plati materidlové
vztahy _
P=x€, M=1yx9, (76a,b)

a podle (74), (75) tedy
D=k, B=p$.  (77a,b)

V elektricky vodivém prostfedi pak plati Ohmiv zdkon
j=cC€. (78)

Konstanta %, popf. x je elektrickd, popf. magnetickd susceptibilita, ¢ dielektrickd
konstanta, ¢ permeabilita a ¢ vodivost ldtkového prostiedi.

Maxwell, jak zndmo, odvodil rovnice (68%), (69%), (70%), (71*), (77a, b) a (78)
piimo z experimentdIn€ odpozorovanych zdkonitosti makroskopickych elektromagne-
tickych jevi. Proto se tato Maxwellova teorie nazyvd téZ fenomenologickd. Z feno-
menologickych rovnic pole se také mohou obvyklym postupem odvodit makrosko-
pické hustoty energie a proudu energie:

P=0Br)"(E.D +B.9), S=4n)""cEx H. (79)
Pfedpokiddejme, Ze¢ mdme nevodivé (¢ = 0) a nenabité (p* = 0) prostiedi,
v némZ se $iif ve sméru jednotkového vektoru N rychlost! W, rovinnd elektromagne-
tickd vlna. Pifeme-li
€= GsinF, B=B,sinF, | (80)
F =2m(t = Wy 'x.N), (81)
dostdvdme z Maxweiloy)'rch fenomenologickych rovnic podminky: .
Ho x N =Wye™'D,, N.D, - 0, (82a)
€ x N= — W B,, N.B,=0. (82b)
Z nich a ze vztahl
Do =€y, H = pu 1B,

plyne snadno zndmy Maxwellltv vzorec pro rychlost W, a index lomu n:

Wo=cfn, n= (su)f.

. Také se snadno potvrdi, Ze v na¥i vin& je § = h*W N.
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52. LATKOVE PROSTREDI V POHYBU. STRHOVANI SVETLA

Dosud jsme se zabyvali pouze rovnicemi makroskopického elektromagnetického
pole v ldtkovém prostiedi v klidu (vidi éteru). Ve srovndni s fenomenoclogickou teorii
Maxweliovou dala zde elektronovd teorie navic to, e v zdsad® umo¥nila (na zdkladg
riiznych modelil atomu) skuteng vypoditat materidlové »konstanty* g, u, o (které
fenomenologickd teorie poklddd za dané u ka¥dé ldtky) i vyloZit jejich zdvislost na
frekvenci v pifpadé &asovE proménlivého pole (disperze svétla).

Z Lorentzovy teorie se viak podatilo odvodit také rovnice platné v systému S,
klidném viidi éteru, pro makroskopické elektromagnetické pole vytvofené v ldtkovém
prostiedf, které se celé viiéi éteru pohybuje prakticky konstantni rychlosti v. To byl
dal¥i vyznamny uspéch, i kdyZ byly odvozeny jen pliblizné a nevplné rovnice, které
plati a lze jich pouZit jenom pfi rychlosti v malé proti ¢ (takie velidiny tddu v*/c? lze
zanedbat) a pro prostfed! magneticky nepolarizovatelné {x = 0).

Definice (66) stfednich hodnot mikroskopickych velitin a tedy i vzorce {67)
a rovnice (68 aZ 71) ziistdvaji beze zmény v platnosti bez ohledu na pohyb ldtkového
prostfedi. PodrZime-li oznadeni € a B pro stfedni hodnoty mikroskopickych intensit

pole E a H, ziistanou tedy beze zmény i rovnice (70%) a (71%*), tj. druhd série Maxwello-
vych fenomenologickych rovnic.

P
Pro stfedni hodnoty @' a (gu) v8ak nyni vychdzeji misto vyrazi (72), (73) snadno
pochopitelné nové vyrazy

=¥ —dive, (72)
™
eu) =¥ + (e~ — div ) v + %ot (737

v nichZ je &drkami vyznaceno, Ze piislugné velitiny se vztahuji k pohybujicimu se
ldtkovému prostfedi. Hustota vodivého proudu j’ popisuje transport volného naboje
vitdi Idtkovému prostiedi. Clen o*'v se nazyva hustota konvekéniho proudu volného
ndboje a popisuje transport volného ndboje vidi éteru, zplisobeny pohybem samotné-
ho nabitého ldtkového prostfedi. Podobng (—div ) v je hustota analogického
konvekénihio proudu vdzaného (polarizaéniho) ndboje. Kone¥ng &len 3'P’[o1, v n¥m¥
symbol 9’0t znali parcidlni derivaci podle ¢ v mistg pevném vidi prostiedi, predsta-
vuje hustotu polarizaéniho proudu v litkovém prostiedi. Podrobné matematické od-

. P
vozeni hofejiich vyrazil pro stfedni hodnoty mikroskopickych veligin @ a gu nalezne
Stendf nap¥. v udebnici [10].

Utzijeme-li vztahii
P[0t = oB'|0t + (v . grad) P’
(v.grad) B’ — v div P’ = rot (P’ x v)
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(predpokléddme v = konst) miZeme vzorec (73') upravit takto:
(E;l\) = i’ + o*v + 0P/t + rot (P’ x v). (73'a)

Dosadime-li tento vyraz do rovnice (68), vidime, Ze je nyni vhodné definovat veli€iny
D a § takto:
D= €+ 4nP, (74)

H$=B +dnc v x P (75')

pouZije-li se jich, 1ze rovnice (68), (69) zapsat opét ve tvaru (68%), (69*), jestliZe nové
definujeme i veliginy ja g*: :

i = i; + Q*'V, (833.)
Q* = Q*, . (g3b)

Zbyvi ndm jesté revidovat vztah (76a) a Ohmtiv zdkon (78). Veligina E md vy-
znam stly na jednotkovy ndboj v klidu. Je-li ten ndboj v pohybu rychlosti prostrtidl v,
pak oviem sfla na ngj pisobici je E 4+ ¢~'v x H a jeji stfedni hodnotaje € x ¢™'v x

x 8. Na misto vzored (761) a (78) nastupuji tedy v prostfedi, které je v pohybu, vzorce

P =2(€ + c7lv x B), (76'a)
i'=0(€+ v x B), (78"

Se viemi t8mito vyrazy a rovnicemi se znovu setkdme i v relativistické teorii
makroskopického elektromagnetického pole v kap. VIII. Tam také uvidime, jak se
1isi od vzoretl a rovnic Uplnych a p¥esnych i jaky je jejich pravy fyzikdlni vyznam
a plivod.

Nyni si z nich je$t8 odvedime jeden, pro teorii relativity zvldste daleZity disle-
dek, tykajici se tzv. strhovdni svétla pohybuiicim se ldtkevym prostfedim. PfedPo-
klddejme opdt, Ze uvaZované ldtkové prostfedi, pohybujici se viici éteru rych.losu Y,
je nevodivé (¢ = 0) a nenabité (¢*' = 0), takZe v rovnicich (68*), ('69*)’ je opdt
j =0, ¢* = 0. Prostorem vyplnénym timto prostfedim nechf se $ifi rovinnd elektro:
magnetick4 vlna. Jeji vIinoplochy jsou koimé k jednotkovému vektoru N a postupuji
zatim nezndmou fdzovou rychlosti W, Velidiny € a B opét vyjddiime vztahy (80), (81)
s Wmisto W,. Vektory €, a By, spliiuji opét podminky tvaru (82a, b). Ponévadi pro
D, $ plati nyni nové definice (74°), (75") a pro P’ nové vyjddient (76'a), jsou oviem

vvvvvv

®0=8@0+(£-——~1)c"1vx SB(),

Fo =By +(e— e lv x €.
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V posledni rovnici jsme na pravé strané zanedbali malé veli¢iny fadu Ivzlcz. K dal$imu
pouZiti si oba vztahy je$t& upravime. Vektory D, a B, spliiuji jednoduché podminky
N.D, = N.B, =0 Proto je vihodngjsi vyjddfit € a H, pomoci D, a B,.
S presnosti do veli€in ¥ddu v/c plati

Go=e"'Dy — (e — 1) (ec)" v x By, (84a)
$o=Bo+ (e —1)(ec) v x Dy. (84b)

Po dosazeni za §, a €, do podminek (82a, b) a tpravé trojného vektorového
soudinu
Nx({¥xD)=N.D)v~(N.v)Dy = —(N.v)D,

(a podobného s B;) dostaneme vztahy
By x N =aDy, (852)

Dy, x N = —zaB,, (85b)

v nichZ
a={ec) t[eW—(e—-1)N.v].

Dosazeni D, z (852) do (85b) a stejnd Gprava trojného soutinu jako nahote vedek pod-
mince
(¢c — 1)B, =0,
Sili
dfg=1.
Rychlost W pak odtud vyplyvd v podobé
W Wo+4N.v, o (86)

plitemZ W, = ¢fn, n = \/ g, 1 =1-—n"2% Je to vzorec pfibliZny, platny jen phi
v < ¢ a do velitin ¥ddu vfe. Lze jej vyloZit tak, Ze svétlo je v systému S pongknd und-
Seno (YdstédnE strhovano) pohybujicim se prostfedim (viz obr. 4). Krom¥ vyrazu (86)
pro fizovou rychlost W miZeme z obrdzku snadno vy&ist i vy¥raz pro paprskovou
rychlost V a smér paprsku e:

Y=W,N+nv, e=V. (87)

Vektory e a ¥ uddvaji vskutku smér a rychlost, jimiZz vii¢i systému S postupuije energie
na¥ elektormagnetické viny, nebof plati vztah & = h*Y (viz U 12). Sm¥r e svitelného
paprsku se 1i¥f od sm&ru N normdly k vinoploSe. Tak je tomu vidycky, kdyZ je Sifent
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svétla v daném systému neizotropni. Uhel obou smér N a e je viak velidina mald
prvniho fddu (& v/c) a proto jeho kosinus N . e = e* = N? = 1, Velikosti obou rych-
losti, paprskové a fdzové, jsou v mezich pfesnosti nagich vzorch stejné:

V=V, e=V.N=W,+yw.N=W.

I

Vzorec pro ,strhovaci koeficient® E

n =1 — n"? odvodil (jinym zptisobem) i
|

1

!

jiZ Fresnel. Se vzorcem vyjadfujicim ,,strho-
vdni svétla® pohybem prostfedi se setkd- ———-————
me i v relativistické teorii. Tam také uvi-
dime, jak se Fresnelfiv p¥ibliZny vzorec
lisi od pfesného vzorce Einsteinova . tz
i jaky je jeho skutedny fyzikdlni ptvod 5 )
a vyznam. Fresnellv vzorec ndm bude
uZiteSny v ndsledujici kapitole p¥i rozboru
nékterych experimenttt a vykladu jejich
vysledkfi.

ULOHY

1. Vypoltéte intenzity pole (22a, b} z potencidld (21a, b).

2. Odvodite intenzity pole (26a, b) z potencidli (25a, b). Ukate také, %e poten-
cidly (25a, b) spliiuji Lorentzovu podminku (7).

3. Frekvenci ryze periodickych kmith Ize politat podle vzorce v = {2m)™*.
. 8F (01, kde F je fdze. Vypottéte podle tohoto vzorce frekvence vin (28a, b) a (30a, b)
v pevném misté x.

4. Odvodte ze vzorch (30a, b) vzorce (33a, b) za predpokladit uvedenych pied
poslednimi vzorei. :

5. Vypottéte vngjsi sily, jimiZ na sebe plisobi dva elektrony, za piedpokladu,
Ze jejich zrychleni jsou velmi mald, takZe pole vzbuzend t8mi elektrony lze vyjddfit
vzorci (26a, b). Za piedpokladu, Ze také rychlosti jsou malé (proti ¢), udejte ty sily
s pfesnosti do &lent u?/c*. )

6. BudiZ u; = fic, u; =0, u; =0 a g(x,0) konstantni na elipsoidech
xj(1 = p2)! 4 x3 4+ xZ = b?, kde b je libovolné redlné &islo. Ukaite, Ze ze vzorce
(39a) plyne, Ze na t&hto elipsoidech je konstantni také ¢(x, 0).

7. Bucherer a Eangevin zavedli hypotézu, Ze deformace elektronu na zplotély
elipsoid probibd se zachovdnim objemu elektronu. Predpoklddejte, jako v pfedchd-
zejici uloze, u = (Bc, 0, 0) a stfed elektronu v Zase t = 0 v potitku soufadnic. Vy-
jdd¥ete p(x, 0) pomoci gq(x, 0) 2 vypodtdte 0P a p™ takového objemové nestladi-
telného elektronu,
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8. BudiZ 4; libovolny vektor a By, = 4;Qju,,, tenzor. Pak také veliCiny @,

tvoii tenzor. DokaZte toto pravidlo! o . ’
9. Zapiste také zndmy integrdlni vztah Stokesfiv ve tvaru zfejme invariantnim

vidi transformacim soutadnic (49). o ’
10. Uka¥te, e si pti transformaci (64) zachovd proni série Maxwellovych-

Lorentzovych rovnic piivodni tvar, pouZijeme-li v systému §’ ,,intenzit pole™
EE=E, H=H-c¢'vxE,

a polozime-li o’ = g, J' = o'W, ’ o '
11. Ukadte, e si pii transformaci (64) zachovd druhd série Maxwellovych-
v - ) . . o
Lorentzovych rovnic piivodni tvar, pouZijeme-li v systemu S’ ,,intenzit pole

EE=E+c¢vxH, H=H.

Udejte téZ potencidly A', ¢’, z nichZ lze v systému S’ odvodit foliéiny E," H’ ?odlc
vzorcit shodnych s (5) a (6). Ukaite také, Ze si pfi u < ¢ zachovd v systému §* tvar
i pohybovd rovnice elektronu (aZ na veli€iny ¥ddu u?/c?, tj. v aproximaci (£v£6a));

12. U¥itim vzorcd (79), vztahtl (84a,b) a podminek (85a,b) ukaite, Ze ve
cvételné ving strhované pohyber prostfedi plati vztah & = A*Y, v némz Y je ddno
formuli (87). (Veli¢iny tim&rné v* se zanedbdvaji.)
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KAPITOLA 1II

POKUSY O URCENI
POHYBU ZEME
VUCI ETERU

Lorentzova teorie postavila experimentaini fyziku pred daleZity ukol: Uréit poltyh Zemé
zvlast€ pak rychlost jejtho translainfho pohybu, piimo vidi étern. Bxperimentalni fyzikové se
tohoto zajimavého ukolu ujali s velikou horlivosti a do dnesni doby navrhli a vykonali dlouhou
fadu dimysInych pokusit. Strutng se seznémime alespoii s nejdile¥it&¥imi z nich, k nim¥ patfi
i nékteré zcela nové. Pii tom rozebereme jejich pozoruhodné vysledky z hiediska Lorentzovy
teorie a ukdZeme si, jaké vyznamné zavEry z nich vyplyvajl pro tuto teorii i Newtonovu mechaniku,
pro teorii éteru i fyzikidlni pojmy prostoru a Gasu.

1. VZTAHY MEZI KINEMATICKYMI PARAMETRY SVETELNE VLNY
V KLIDNEM A POHYBUJICIM SE SYSTEMU

Nejprve si musime odvodit n&kolik dileZitych vztah, z nich? budeme vychdzet
pii rozboru ,,optickych® pokusf.

Mé&jme kartézsky systém S klidny vi&i éteru a systém S’ urleny Galileiho
transformaci

xj=x; — v, v, =Kkonst, t' =t. (1)
Mgjme ddle rovinnou, linedrné polarizovanou elektromagnetickou vinu §ifici se ve
vakuir a popsanou v systému S vyrazy
E(x,7) = E;sin F, H(x,1) = H,sin F, (2)
F(x, t} = 2mv(t — ¢™'N . x)
pro intenzity pole E, H a fizi F. Kinematickymi parametry v téchto vzorcich rozu-
mime vektor N, frekvenci v a fdzovou rychlost .

Zajimd nds nyni kinematicky popis této svételné viny z hlediska systému $.
Konkrétni tvar vztahu velic¢in E, H k velitindm E’, H' k tomu nepotfebujeme. Vysta-
time s predpokiadem (viz odst. II 4,4), Ze z rovnic E(x, 1) = 0, H(x, 1) = 0 plynou
rovnice E'(x', f) = 0, H'(x’, 1) = 0, je-li x} = x; — ;t, podle (1). Z toho Ize prede-
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