Déle potvrdte, Ze transformaéni matice A a Ay, spliiuji vztahy
AT'A = bt

-1 P
A Ybe = by,

AT74 = Y4A_.1 >
AIP)T& = 74A(—p)1 -

Poutijte téchto vztahl a ukajte, Ze rovnice (Diracovy)
(1,8, + %) ¥(x) = 0, x = konst.,

jsou invariantni viiti celé ortochronni Lorentzové grups. Odvodte z nich také rovnice
(O +%x)¥=0.

Udejte transformadni vzorec pro piidruZeny Diracliv spinor ¥ = vy,
a ukaite, Ze

1. vyrazy WY o Wy . 0,% jsou invariantni, takZe veli¢iny jimi uréené jsou prosto-
rotasové skaldry;

2. velitiny urlené vyrazy ?ﬂﬁ,‘l’, p=1,2,3,4, tvoii &yfvektor a obecn® veli-
giny ¥v,.7, ... ¥ tvofi tenzor;

3. velitina ¥ysW s Y5 = V:Y27a74 je pseudoskaldr, a veliCiny @yﬁ,‘l', p=

=12, 3, 4 tvofi pseudovektor. Odvodte téZ invariantni Diracovy rovnice pro spi-
nor V.

18. Ukalte, o neexistnje nenulovy Styfvektor, ktery by byl pfi Lorentzovych
transformacich izotropni, kde¥to kaZdy izotropni kontravariantni tenzor druhého
f4du je prostym ndsobkem izotropniho tenzoru #*".
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KAPITOLA VI

RELATIVISTICKA
ELEKTRODYNAMIKA
A MECHANIKA
HMOTNYCH CASTIC

Matematického apardtu rozvinutého v pfedchozi kapitole (tenzorového pottu specidlni
teorie relativity) nyni pouZijeme k formélné invariantnimu vyjéddfeni (relativistickému tenzoro-
vému zdpisu) zikladnich zékonh elektrodynamiky a mechaniky. Uvedeme piiklady praktického
pouZiti transformanich vzorch pro rizné fyzikdini yelitiny a odvodime tadé fadu konkrétnich
disledkd z obecnych zékladnich rovnic. Podrobng si objasnime zejména diileZity Einsteinilv
zékon o ekvivalenci setrvainé hmoty a energie.

S vyjimkou poslednibo odstavee budeme v této kapitole pouZivat imagindrni &tvrté sou-
Fadnice x, = ict 4 pravidel tenzorového pottu z odst. V 4.

1. RELATIVISTICKY TENZOROVY ZAPIS
MAXWELLOVYCH-LORENTZOVYCH ROVNIC

Lorentz, Poincaré a Einstein dokazovali plivodns invarianci zdkladnich rovaic
elektromagnetického pole viigi Lorentzovym transformacim dosti pracnymi a ne-
piehlednymi vypotty. Zde si ji dokdZeme prosté tak, Ze ty rovnice zapi¥eme v relati-
vistickém tenzorovém tvaru. K tomu cili musime veli&iny vystupujici v Maxwellovych-
Lorentzovych rovnicich identifikovat se sloZkami jistych tenzort v Minkowského
&tyFrozmérném prostoru a ukézat, Ze rovnice tim piejdou na rovnice tenzorové.

Zatneme s Lorentzovou podminkou pro elektromagnetické potencidly, kterd
je obzvlast jednoduchd. Zavedeme-li oznaeni

p;=4; (i=123), os=ip, ey
miZeme rovnici (I 7) (popt. {11 7) z odst. II 4,3) zapsat ve tvaru
8,0,=0. (2

Z po¥adavku invariance této rovnice vigi Lorentzové grupé Ly, a z toho, Ze veli€iny
A tvoii obyCejny prostorovy vektor a e @ je obygejny skaldr, jednozna&né plyne, Ze
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veliiny ¢, tvoFi étyfvektor, tzv, &tyFpotencidl. S piikladem praktického pouZiti
transformadnich vzorcli ¢, = b, pro sloZky &tyfpotencidlu se setkdme v odst. 2.

Pfistupme nyni k vinovym rovnicim (II 1a) a (II 2a) pro potencidly A a ¢.
Ndsobime-li rovnici pro ¢ imagindrni jednotkou i a zavedeme ¢, podle (1), 1ze vinové
rovnice pro &tyfi sloZky &tyipotencidlu ¢, = (A, ip) zapsat takto:

O, = —dnc™'J, p=1,23,4. (3)

Veliginy J, = (gu, icg) jsou sloZky tzv. elektrického &tyFproudu. Jeho prvni tfi slozky
J; jsou identické se sloZkami gu; Lorentzovy hustoty elekirického proudu a Stvrtd
slozka J, = icg je ic-ndsobkem hustoty elektrického ndboje. Aby rovnice (3) byly
formding invariantni vi&i grup& Lorentzovych transformaci, musi veliiny J, tvofit
&tyfvektor, nebot (g, je Etyivektor.

V Sdrkovaném systému jsou tedy sloZky &tyfproudu urdeny transformadnimi
vzorci J, = b, J,. Pro velifiny J, plati oviem také vyjddieni J, = o'ug, Ji = ico’,
nebot édrkovany systém je fyzikdlné rovnocenny s ptivodnim. Srovninim obou vy-
jad¥eni pro J), dostaneme transformadni vzorec pro hustotu ndboje . (Vrdtime se
k nému v odst. 2.)

Rovnici kontinuity (II 8) Ize nyni zapsat ve tvaru

8,7, =0, @

ktery ziejmé je invariantni, toori-1i J, étyfvektor. Obrdcent z poZadavku invariance

rovnice (4) a z toho, Ze ¢ je obylejny skaldr, lze op&t odvodit, Ze velidiny J, musi

tvofit Styivektor. Je tedy také moZno vyjit od rovnice (4) misto od rovnice (2) a cely
pfedchozi postup obritit.
Zbyvi zapsat v relativistickém tenzorovém tvaru rovnice (II 1 az 4) Uz jsme
si je zapsah v prostorovc-tenzorovém tvaru — viz rov. (II 1*, 2, 3%, 4*) z odst, II 4,3,
Abychom ukeizah _]e_]lCh prostoroéasové-tenzorovou povahu, zavedeme si antlsymet-
ricky tenzor _ o . R
Fy, = 5#41‘, - av(P#‘ : o o (5)

PouZijeme-i deﬁmce (1) snadno zpstxme, Ze nenulové slozky F,w maji tento fyzxkalm
vyznam :

Fyy==Fy,=H,, cykl. 1,2,3, (6a)
(Fp = —Fg =emH); R

Fup = —F4 = iE, oykl. 1,2, 3, (6b)
(Faj = ~Fj4 = iEy).

Rovnice (5) zfejmé pfedstavuji invariantni zdpis rovnic (I1 5, 6). Na zdklad¥ vztaht
(6a,b) mezi slofkami tenzoru F,, a sloZkami intenzit pole E a H se nyni snadno p¥e-
svédéime, e rovnice (11 1) a (II 2), popt. (II 1*) a (II 2), Ize zapsat ve tvaru

B.F,, = 4nc"1J,, ' (7)
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a rovnice (II 3) a (II 4), popk. (II 3*) a (II 4%) ve tvaru

0, Fye + 0Fyy + 0,Fp = 0. ®)

" 4

Rovnice (7) a (8) jsou invariantni viiti grup¥ Lorentzovych transformaci, nebot (7)
vyjadiuje rovnost dvou Etyfvektorll a (8) pak anulovdni viech sloZek jistého tenzo-
T Y,

Prvni ti z rovnic (7} {pro u = 1, 2, 3) ddvaji rovnice (I11*) = (I[ 1) a &tvrtd
{pro p = 4) dévd rovnici (I Z) = (I1 2). O tenzoru ,,, {levé stran& rovnic (8)) lze
snadno ukdzat, ¥e je tiping antisymetricky (ve viech t¥ech indexech), tj. plati ¥,,, =
= =Wy = ~Wuor = —WYoue TO plyne jiZ z pouhé antisymetrie tenzoru F,,. Jsou-li
tedy dva indexy stejné, piejdou rovnice (8) na identitu 0 = 0. Proto ddvaji pouze
Ety¥i podminky pro Sest sloZek tenzoru F,,. Pro (g, v, ¢) = (1, 2, 3) dostdvdme rovnici
(11 4). Rovnice (II 3) dostdvdme pro (1, v, @) = (2, 3, 4); (3, 1, 4); (1, 2, 4). Snadno se
také ov&fi, Ze rovaice (8) jsou identicky splngny na zdklad¥ vyjdd¥eni (5), pravé tak
jako rovnice (I 3, 4) na zdklad¥ (11 5) a (X1 6).

Z rovnic (7) plyne ihned rovnice kontinuity ve tvaru (4), nebot 8,4,F,, = O na
zékladg antisymetrie F,,. Dosadime-li z (5) do (7) dostdvdme

8.(0,¢,) — @ 6,,% = 4re” 1, (32)

a pouzijeme-li podminky (2), pak vInové rovnice (3). -

Poznamenejme, Ze velifiny ¢, miZeme nahradit velitinami @, = @, + 9,2,
ani% se tim zméni slozky F,,. Aby velitiny @, tvotily op&t Styfvektor, musi byt x(x)
prostorodasovy skaldr. Rovnice (2) a (3) jsou pro &tyfpotencidl @, splnény, jenom
kdy% skaldr x(x) splituje vinovou rovaice [Jy = 0. Jinak mdme 8,5, = (0x + 0
a misto vinovjch rovnic tvaru (3) plati pro &, pouze obecn&j¥{ rovnice tvaru (3a).
I tyto rovnice jsou oviem invariantni, jsou-li @, a J, tyfvektory.

2. FYZIKALNI DUSLEDKY TRANSFORMACNICH VZORCfI
A JEJICH PRAKTICKE POUZITI

P¥i obecné Lorentzové transformaci x, = b,x, se sloZky tenzoru F,, transfor-
muji podle vzorel (V 49). V odstavei V 4,3. jsme si jiZ ukdzali, Ze pii specidlni trans-
formaci soutadnic (V 42) se velidiny E; transformuji odd€leng od H), a Ze E; tvofi
obylejny poldrni vektor, kde#to veliSiny H; axidlni vektor (v1z rov. (V 49a,b)). Je-li
tedy v systému S pole &ist& elektrické nebo élsté magnetické, je takovym i z hlediska
systému §’, ktery vznikne pouhym otodenim (a popf. i zrcadlenim) trojhranu prosto-
rovpch os. PouZijeme-li viak transformalnich vzorch (V 49) v piipadd specidlni
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Lorentzovy transformace (V 2) popt. (IV 12), dostaneme po zavedeni veliin E;, H,,
E}, H; transformalni vzorce

E; =E,, E,=1E,— BH;), Ej=y(E; + BH,),
H"1=H1, Hé=?(H2+ﬁE3), H’3='}’(H3“'ﬁE2), (9)

wvarem zcela shodné s Lorentzovymi vzorci (III 46).

Z téchto dilleZitych vztahti vidime, Ze pojmy elekirické pole nebo magnetické
pole maji v teorii relativity pouze relativni vyznam. To, co se napf. v jednom iner-
ciginim systému jevi jako pole &ist¢ elektrické (E & 0, H = 0), je z hlediska jiného
inercidlniho systému polem elektromagnetickym (E' # 0, H' + 0). ProtoZe oba
systémy jsou fyzikdlng rovnocenné, jsou obg zjidténi stejnd oprdvnnd. To je nutno
dobfe si uvEdomit, protoZe v Lorentzové teozii tomu bylo jinak. Tam vektory Ea H
charakterizovaly stav éteru. Bylo-li vzbuzeno pouze pole elektrické (napf. elektronem
v klidu vidi éteru), byl stav éteru jiny, neZ kdyZ bylo vzbuzeno i pole magnetické
(nap¥. elektronem v pohybu vidi éteru.) Pojmy elektrické intenzity E a magnetické
intenzity H m#ly samostatny, absolutni vyznam.

Obrdceni vztahtli (9) dostaneme prostou viménou &drkovanych a nefdrkovanych
sloZek a zm#nou znaménka u koeficientu . UkaZme si nyni, jak Ize t8chto vztahdl
pouZit k snadnému odvozeni vzorcl (X1 26a,b) pro intenzity pole vzbuzeného bodo-
vym elektrickym ridbojem v rovnomérném piimodarém pohybu, Bodovy ndboj veli-
kosti e nechf je uloZen v poGdtku O inercidlniho systému §'. Z hlediska tohoto systé-
mu je tedy vzbuzeno jen elektrostatické pole popsané intenzitou

E(x,t)y=e'"x', H =0. (10)
Vziah mezi systémem S a §' nechf je ddn specidlni Lorentzovou transformaci

Xy = yXy Fifpx,, Xh=Xx,, Xj=Xx;, x;= —ifyx, + yx4, (11)
Gili
xy =9(xy —0l), Xz =Xy, X3=2x3, ¢ =7y(t—0vc72x),

jiZ pravé odpovidd transformace (9) sloZek intenzit pole. SloZky E; a H; v systému $
jsou tedy dény obrdcenim vzorcti (9). Pti H} = 0 dostdvime

E, =Ey, E,=7vE;, E;=7E;, (122)
Hy=H,=0, Hy=~ypE} = —BE,, H;=ypE; =BE,. (12b)

UvdZime-i, Ze z hlediska systému S se nd§ bodovy ndboj pohybuje po ose I rychlosti
u = (v = B, 0, 0) podle rovnice x*(f) = x(0") = ut = (vt, 0, 0), vidime, Ze rovnice
(12b) 1ze zapsat ve tvaru '

H=c¢cuxE,
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ktery je shodny s (I 26b). Abychom z (12a) dostali vzorec (Il 26a), musime slozky
E/(x, ) vyjddiit slozkami vektoru r = x — x*(t). Z transformace soufadnic (11) do-
stdvame vyjddieni

r= ()t = [P0 — o) + x5 — 3TF = 9a(r)
a z (12a), (10) a (11) pak ihned mdme
E; = o7 q7() (xy = x1(0)), Ex=ey™q7 () xz, Ey = &7 (n) x5,

&l E = e(1 — p%) q~3(r) r, v plné shods s (II 26a). Ziejmé si konstanta e ze vzorce
(10) zachovdvd v systému S stejny fyzikdlni viznam, jaky mé&la v systému §’. V daliim
vykladua si ukd¥eme, Ze je to sprdvné, nebot ndboj izolované &dstice je velifina inva-
riantni vitdi Lorentzovym transformacim.

Stejn& snadno jako jsme odvodili vzorce (11 26a,b) uZitim (9), je moZno odvodit
i vzorce (II 25a,b) uZitim transformadnich formuli pro sloZky &tyfpotencidlu ¢, (viz
U1).

Ze specidinich vyrazi (11 25a,b) ani z obecngjiich Liénardovych-Wiechertovych
vyrazd (II 21a,b) neni p¥imo patmé, Ze velidiny ¢; = A; a @, = ip tvoii &tykvektor.
Hred to vizk bude zfejmé, jestliZe vyrazy (II 21a,b) zapifeme ve vhodnéjsim tvaru.

BudiZ x, = (x,ict), x} = (x*(r*), ict*) a R, = x, — x} = (R, ic(t — 1*)).
Podminku (II 19) Ize pak zapsat v invariantnim tvaru

RR,=0, t~1*>0. - (13)

Soufadnice x} vyjddiime jako funkce vlastniho Gasu (¢*) a definujeme &tyfrychlost
bodového ndboje

UJ‘ = dx‘:ld't = ('y(u)u, iC?(u)) N (14)
u = dx*{dr*. PouZijeme-li (13) a (14), snadno se pak ptesvédéime, Ze invariant
RVUV = "‘C?(u)(R - C—IR . u) 3 R = [RI . (15)

Ctyfpotencidl ¢, = (A, ip), v n¥mZ A'a ¢ jsou ddny vzorci (II 21a,b), Ize tedy vy-
jddrit vzorcem

¢, = —eU(RU,)™". (16)

To je vzorec invariantni, nebot i na pravé stran& stoji Styfvektor, je-li oviem ndboj e
invariantni. To si nyni odvodime z vlastnosti &tyfvektoru J, = (gu, ir:g).

Méjme osamocené elektricky nabité télisko. .Ctyfproud J, je pak od nuly rizny
jen uvnitf svétové trubice téliska. Ponévad? kromé toho plati viude rovnice konti-

229




nuity (4), spliiuje &tytvektor J, pfedpoklady matematické véty odvozené v odst.
V 4,6 o vlastnostech integrdlit (V 73) a (V 73'). Podle nf je integrdl

e=(ic)"1.[ J4dV=.[QdV
v v

nezdvisly na Sase f a invariantni, tj. plati také
(ic)"lj Jodv' = j o' dV’' = ¢ = e = konst .
v v

Elektricky ndboj nageho téliska md tedy ve viech systémech tutéZ konstantni hod-
notu e. . -

V&imnéme si nyni transformacnich vlastnosti hustoty ndboje . Porovndni slo-
sek Stytvektoru J, = (ouy, ice) s veliSinami dx, = (dx;, ic df) ukazuje, Ze se veliiny
{ou;, o) transformuji stejnd jako (dx,, d¢). PEi specidlni Lorentzové transformaci (11)
tedy plati

o'ty = yuflou, — vo), @'ty =ouy, Q'uy=ous, (17)
o' = Yoo — vousfc?) = oyl = vufc?). (18)

Z rovnice (18) vidime, Ze pro vypofet o’ nestadi zndt ¢ a v; obecnd musime zndt také
u nebo J = gu.

Podle Lorentze si elektricky proud miiZeme pfedstavit jako pohyb (proudéni)
jakési ,,ndbojové substance®, rozloZené po prostoru s hustotou a(x, t) a pohybujici se
(proudicf) v misté x v Case ¢ rychlosti u(x, f). Velitiny u {x, 1) jsou tedy slozky rych-
losti ,,elementu nédbojové substance®, ktery se v &ase ¢ pravé nachdzi v bezprostfednim
okoli bodu x. V systému ' pak oviem odpovidaji soufadnicim x; a €asu ¢ soufad-
nice x} a &as ¢ urené rovnicemi (11) a slozkdm rychlosti u(x, t) sloZky uj(x’, t')
uréené transformaénimi vzorci (TV 58). Dosadime-li z téchto vzorch do rovnic (17),
dostaneme pro hustotu ¢ opét transformalni vzorec {18). Tento vzorec je tedy v sou-
hlase jak s pozadavkem, aby veli€iny J, = (u,, ico) tvofily &tyfvektor, tak s poZa-
davkem, aby se veliiny u; transformovaly jako sloZky rychlosti n&jakého ,,0b-
jektu® M.

Obréceni transformaénich vztaht (17) a (18) dostaneme opét vymEnou Cdrko-
vanych a neddrkovanych veli€in ¢ a u; a obrdcenim znaménka rychlosti ». Pro hustotu
ndboje mame tedy vyjddieni

0 = 2Vl + vuife?). (187)
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Je-li ,ndhodou* v urditém misté x’ v urditém &ase ¢’ rychlost u” = 0, pak
formule (18) ddvd v tom svitobod&

(%) = vy €'(x) « (18'2)

Velidinu ¢’ pfi v’ = 0 budeme oznalovat symbolem ¢, a nazyvat klidovou hustotou
elektrického ndboje v daném svitobodé. Pojem klidové hustoty ndboje je ziejmé
absolutni a velidina g, musi byt nezdvisld na systému soufadnic, nebot je urfena jen
svétobodem a ndbojovou substanci samotnou.
Z hlediska systému S mi ndbojovd substance v uvaZovaném sv¥tobod¥ rychlost
u = (5,0, 0). Je tedy nynf 9= Yo, @ Pro hustotu g, plyne z (18) i (18’a) obecné
vyjadient
2 = Q¥ - (19)

Vzorec (19) plati v kaZdém systému S. Lze to potvrdit napf. pfepoctenim pravé
strany rovnice (19) do systému S* urdeného transformact (IV 64a,b) (viz G2).
Zavedeme-li g, do vyrazl pro slo¥ky J,, dostaneme pro n& nové vyjidieni

J, = golU, = (Qo}’(u)", iCQo}'(u)) . (20)

Odtud vidime, e pq je prostorodasovy skaldr, je-li J, &tytvektor, a obrdcent. Z (20)
dostdvdme také pro g, novd, zfejmd invariantni vyjddieni

0o = —c AU, = ¢ N(=J,J)F. (192)

Predstavme si nakonec, ¥e kolem peoného mista uréeného v systému S poloho-
vym vektorem x vymezime v okamZiku t objemovy element d¥, ktery obsahuje v tom
okamFiku jisté mno¥stvi nibojové substance (element substance) a odpovidajici
elektricky ndboj de = g dV. Takto vybrany ,.element ndbojové substance® se oviem
viigi systému S pohybuje (jako element proudici tekutiny). V dostate¢ng krdtkém Ca-
sovém intervalu kolem zvoleného ckamZiku ¢ zistdvd jeho objem prakticky konstant-
ni, jako objem pevného téliska p¥i pohybu prakticky konstantni rychlosti.

Mgjme ddle systém S', ktery se viiéi S pohybuje konstantni rychlostiv = u(x, 1).
V n8m zvolenému sv&tobodu ptisluii polohovy vektor x’ a &as ¢'. UvaZovany element
ndbojové substance inak mé v ¢ase t' rychlost ' = 0, objem AV’ = dV, = y, dV
a hustotu ndboje ¢’ = go = @y, tak¥e z hlediska systému S’ obsahuje elektricky
niboj

de’ = ¢’ dV’' = g dV, = ¢ dV = de.
Tim jsme znovu jednoduchym zplisobem potvrdili invarianci elektrického néboje
i nezdvislost ndboje izolovaného téliska na jeho rychlosti. Vzriist hustoty ndboje v ta-
kovém télisku s jeho rychlosti u (podle vzorce ¢ = 00¥q) je moZno naopak chdpat

jako dusledek Lorentzovy kontrakce podélného rozméru t&liska pii zachovdvajicim
se thrnném ndboji.
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3. LORENTZOVA CTYRSILA A TENZOR ENERGIE A HYBNOSTI
ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

3,1. HUSTOTA SILY A UHRNNA SILA

Vzorec (IL9*) (z odst. II 4,3) pro hustotu Lorentzovy sfly ¢ = (¢;) 1ze zave-
denim sloZek tenzoru F,, a &tyfvektoru J, zapsat ve tvaru

¢y =c1F,J,.
Z toho vyjadieni je zfejmé, Ze velidiny ¢ toofi proni tFi slo¥ky étyivektoru
¢, = c7'F,J,. (21)
Pro jeho jmagindrni &tvrtou sloZku plynou postupng vyrazy
by =TI, =¢'FJ, =icT'E. J=ic" ¢ . u, (21a)

a vidime tedy, Ze ¢, je (i/c)-ndsobnd hustota vykonu ¢ . u. Z divodu, ktery vysvitne
z daldiho vykladu, budeme ctyfvektor ¢, nazyvat vlastn{ hustotou Lorentzovy dty¥-
sily. Ctyfvektory ¢, a J, jsou vzdjemn& ortogondlni, nebot

¢ J, =cF,JJ, =0. 22
e B "

PonévadZ veli¢iny ¢; tvoli oby&ejny vektor ¢, tvofi i velidiny f ; dané integrdly
14

obytejny vektor f (thrnné) Lorentzovy sily. (Viz odst. I1 4,2.) Z podobného davodu
je velifina fi;, dand integrdlem

fmsj ¢4dV=ic"1f¢.udV (24)
v Vv

obylejnym skaldrem. Ale na rozdil od velitin ¢, = (¢;, $,) netvoti jejich objemové
integrdly f; a fi, ctyfoektor. Velitiny f; nejsou prvnimi tfemi slo¥kami ani ¥4dného
jiného &tyFvektoru, tj. trojici t¥chto veli¥in nelze ani p¥ipojenim ¥4dné jiné Stvrté
veli€iny f, doplnit na &tvefici sloZek &tyfvektoru. Déle uvidime, %e za jistych omezu-
jicich podminek se dajf sloZky Lorentzovy sily f 4 »upravit® na slozky &tytvektoru F,
(podobns jako.u; na U ;). V obecném piipad¥ se viak sloZky Lorentzovy sily f, dané
obecnymi vyrazy {23), budou p¥i Lorentzovd transformaci chovat velmi sloZitym
zplisobem.

Omezime se proto jen na jednoduchy p¥ipad vn¥jsi sily pisobici na malé elek-
tricky nabité t&lisko, které kond prakticky transla®ni pohyb v rozlehlém vngj¥im
elektromagnetickém poli. Budeme tedy predpoklddat, Ze rychlost viech elementl
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substance téliska je v daném Sase ¢ prakticky stejnd (. u(x, 1) = u(t)) a Ze se i Sasem
pomalu m&ni, tj. zistdvd prakticky konstantni po dobu »1/c (7 uddvd tddové linedrni
tozméry téliska). TotéZ budeme pfedpoklddat o intenzitich E a H voéjiiho pole
uvnitf a v okoli téliska. Za téchto predpokladd je fihrnng va&j¥ Lorentzova sila ddna’
jednoduchym vzorcem (II 34b), tj. mdme

f=eE+c tux H). (25)

Tento vzorec uddvd silu z hlediska jistého inercidlniho systému S. Je viak
ziejmé, Ze uvedené piedpoklady jeho platnosti jsou spln¥ny i v kaZdém jiném iner-
cidlnim systému. V systému $’ proto plati formdlng stejny vzorec

f'=e(E' + c™'0' x H). (25)

Pifeme v n¥m &' = e, nebof uZ vime, Ze ndboj osamoceného téliska je invariantni
a konstantni. V3ecky veli¢iny ve vzorcich (25) a (25’) bereme oviem v tomté¥ svito-
bod€ na svétodte naseho t¥liska (popf. jeho ,,stéedu’).

Zvolme si nyni za systém S’ okamZity klidovy systém téliska, tak¥e u’ = 0
af; = eE}. V systému S uréeném obrdcenou transformaci (11) pak mdme v uvaZova-
ném svétobod& u = (v = fc, 0, 0). PouZijeme-li vzorch (25) a obrdcenych transfor-
matnich vzorci (9), budou mit slozky f; vyjad¥eni

fi = elBy + ¢ (usHy — u3H,)) = eE; = eEf = ff,
fo =By + ¢"MusH, — u,H,)) =
= o(y(E3 + BH3) — y(H; + PEY)) =
= e/l — B Ey =773,
a podobnd f3 = y~f3 .
Tyto vztahy, kiteré lze zapsat také ve tvaru
Hi=fi, =9y, (26)

jsou v plném souhlase s nadimi starymi vztahy (111 42). Lze je odvodit i z transfor-
mace Styfvektoru ¢, a obecnych vyrazid (23), oviem také jen za predpokiad, za
nichZ plati i vzorce (25), (25).

V okamZitém klidovém systému §' mdme totiZ ¢}, = 0, a proto v systému S,
v némZ je u = (v, 0, 0), dostdvdme

b1 =P, $2= 02, ¢3=¢5, ¢y =1ifrd] =ifi¢,. (27)
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Posledni z t&chto &tyF rovnic miZeme psdt téZ ve tvaru ¢, = (ifc) ¢ . u, v souhlase
s (21a). Prvni tfi nyni ndsobme objemovym elementem dV = y~' dV” a integrujme
po celém objemu t&liska. Dostaneme tak znovu

f1=J¢1dV=f $Lavi =1,
Vv v

1, =j 6y dV = v-lf S dv =374,
v ve

a podobné fy =y~ 3.
V piipadé obydejné rychlosti u jsme vidéli, Ze trojici veli€in U; = y,,u; lze do-
plnit &tvrtou velidinou U, = icy,, na Etvefici sloZek CtyFvektoru U,. UkaZme si nyni,

o

e podobné miZeme postupovat i pfi Lorentzové Ghrnné sile f. PouZijme op€t nejprve
vzorce (25) a rozepidme ho na slozky; po zavedeni sloZek tenzoru F,, podle (6a,b)
davd vyrazy
f} = e(l'qu, + C_lekuk) =

= ec"ly(:,)l}?;vU“ .
Vidime, Ze velifiny

F;=ywf; = e 'FLU,
pfedstavujf prvni tfi slozky &étyfvektoru

F,=e'FU,. (28)

Tento &tyivektor se nazyvd Lorentzova &yisila nebo Minkowského elektro-
magnetickd étyfsila. Z jeho prostorovych sloZek F; dostaneme sloZky f; oby&ejné
Lorentzovy sily ndsobenim 7(],1. Viimnéme si jestg fyzikdlniho vyznamu jeho Ctvrté
slozky. Zvolime-li ve (28) p = 4 a zavedeme-li zp&tn€ velifiny E; a w;, dostivdme

Fy =iec 'y B u=1ic"y, f.u. (28a)

Vidime tedy, Ze veli¢ina y(;,, F, je (ifc)-ndsobkem vykonu Lorentzovy sily f.
Z rovnice (28) také ihned plyne vztah

FU,=0. . (29)

Lorentzova &tyisila je tedy stdle ortogondlni ke svétoCdfe nabitého téliska. Je to
ziejmé &tyfvektor prostorové povahy (jako &yfzrychleni), nebot v klidovém systému
SjeF,=0.

Nakonec si ukaZme, jak lze ke vzorcam (28) pro &tyfvektor F, dospét jinym
postupem, pfimo z rovnic (21) — samoziejmé opét za uvaZovanych omezujicich pred-
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pokladii. Dosadme do (21) podle (20) J, = goU,, ndsobme objemovym elementem
dV, a integrujme po klidovém objemu na¥eho téliska. Dostaneme tak

J ¢, dVy = c"‘F“vaj 0o dVy = ec”'F U, =F,.
Vo ¥o

Integrdly na levé strané zfejm& tvoii Styfvektor, nebof ¢, je &tyfvekior a veli-
¢ina dV, je invariantni (uddvd velikost dZ elementu nadroviny kolmé ke svétové
trubici t&liska). Z tohoto vyjdfeni Lorentzovy &tyisily F, je také viddt, Ze ¢, je
étyfsila (v systému S} pFipadajict na jednotku vlastniho (xlidového) objemu téliska:
¢, = dF,[dV,. Odtud i ndzev vlastni hustota étyFsily.

Pozdgji uvidime, Ze Ctyfsila F,, podobng jako &tyfrychlost U, a &étyfzrychleni
A4,, md dileZitou 1lohu pfi invariantni formulaci pohybovych rovnic relativistické
mechaniky.

3,2. TENZOR ENERGIE A HYBNOSTI ELEKTROMAGNETICKEHQ POLE

Rovnice (II 14) a (II 12) vyjadfujic v diferencidlnim tvaru zdkon zachovdni
hybnosti a energie lze zapsat ve tvaru

BTy + Buficw;) = —¢;, (30)
F(ie™1S,) + 84(~h) = —ic™ ¢ . u. (31)

Na pravych strandch téchto &tyf rovnic stoji sloZky Ctyfvektoru —¢,. Také tvar
levych stran naznaduje, Ze rovnice (30), (31) lze pateng spojit a zapsat spoletn& jako
rovnici mezi dvéma étyfvektory. Jsou vskutku identické se ¢ty¥mi sloZkami rovnice

0T = — ¢y (32)
v niZ tenzor TS je sestrojen takto:
Tﬁ(ﬁ) = (47{)“1 (FMFM - :%‘S.quaﬂFﬂﬂ) : (33)
RozepiSeme-li vyraz (33), snadno se pfesvéd&ime, Ze pro g = j a v = k dostd-
viime sloZky prostorového tenzoru T% v plném souhlase s ptivodnimi vzorci (IT 15b)
{pop¥. (I 15*b) z odstavee IT 4,3). Podobni potvrdime, Ze plati vztahy
TH =iew,, T =ic™'s; T = —h, (34)

v nichZ w;, S; a h jsou uréeny vzorci (II 13) a (IT 15a) (popt. (I 13*) z odstavce
114,3).
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platnost rovnice (32) pro tenzor TS lze potvrdit pfimo takto: Zderivujeme-li
vyraz v zdvorce v (33) podle x,, dostdvdme

avT;(xE) = (47':)_“1 {FvaavF.ua + F;mavFva — %5va¢ﬁavFuﬁ} =
= (415)_1 {F\'RavFﬂu - Fynt a\.iFe.w + %Fﬂa ayFuﬂ} .

Nyni mtiZzeme do druhého &lenu ve svorce dosadit z rovnic (7), v tfetim ¢lenu piejme-
novat sditaci index § na v a prvni &len upravit timto zplisobem:

Foa ava:: = Fav aaF;.w = %Fm(avF,ua + aaFvy) -
Dospéjeme tak k rovnici
3TE = —c ™ Fy,J, + (8m) 7" Fo{0,F e + 8.Fy + 8,Fa) .

Podle (8) se viak vyraz v posledni zdvorce rovnd nule a zbyvajici prvxji &len na pravé
strané rovnice je podle (21) pravé — ¢,.

Z vyrazu (33) je ziejmé, Ze tensor TE je symetricky a md nulovou stopu
T¢® = (, Ve viech systémech tedy plati vztahy

v)j = C_asj h = ""Tg? = T-(,f) . (35)

% troii ix e i LB

P¥i transformacich typu (V 17) popk. (V 42) se obg trojice veh’cu{ wy = —ie T i

a8, = —ieT§ transformuji jako trojice slozek obytejnych, poldrnich vektoril a veli-
gina h = - T je skaldr, nebot

Tia = C;CapTp = CiyCssThs = CinTia s

§
T:;,j = CjkT4k s
46 = CaaCagTyp = Tas -

Prostorové vektory w a S nelze oviem doplnit na Ctyfvektory. o
Veliginy TS, T, T§3 predstavuii, jak vime ji%’: z odst. 11 1,2, trojici s.lofeic.
hustoty proudu j-té sloZky hybnosti elektromagnetického p?lf:. T{to 1‘1‘e11a{r y elak
neivoF{ ani obydejny vektor. To je pochopitelné, nebof ,,proudici veliCina nem”ska!ar.
PH transformacich jako jsou (V 17) popt. (V 42) s veli¢iny Ty, transformuji podle
rovnic
T}k = Cjzckﬂnp = lecka!m'
Kazd4 novd slozka T je fedy i pfi téchto transformacich obecné linedrni kombinaci
v¥ech Zesti statych sloZek T, = T, .
Spravné bychom tedy méli teneor Ti nazyvat fenzorem hustoty energie,

hybnosti, proudu energie a proudu hybnosti (nebo Maxwellovych napéti) elektro'-
magnetického pole. Kviili struénosti se mu viak tikd prosté tenzor energie a hybnosti.
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3,3, UHRNNA ENERGIE A HYBNOST ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Viimn€me si nyni vlastnosti objemovych integrilt ze sloZek tenzoru T,
V odst. II 1,2 jsme videli, Ze rovnice (II 14) a (II 12), tj. nyn&jsi rovnice (32), obsahuij
zdkony zachovdni (hrnné energie a hybnosti, ale obecng nikoliv jen pro elektro-
magnetické pole. V soustavé obsahuijici elektricky nabité hmotné &dstice se elektro-
magnetickd energie a hybnost miiZe m&nit v energii a hybnost neelektrického pivodu
i obrdceng,

Pfedpoklddejme nejprve, Ze v uvaZované soustavé popF. v uva¥ované &dsti
prostoru je trvale g(x, t) = 0. Pak mdme také J, = 0, ¢, = 0 a podle (32)

a,T® =0, (320)

Je-Ii kromé toho tenzor T, sém v kazdém &ase t od nuly rlzny jen uvnitf ¥, jsou
podle véty z odst. V 4,6 objemové integrdly

J TH AV = icPP® (36)

v

nezdvislé na t a tvofi &tyfvektor. Redlny &tyfvektor P md podie (34) stozky

PR ='[ w;dV = pi® (36a)
v

P = ic"f hdV =ic!g® (36b)
v

Vidime tedy, Ze elektromagnetickd hybnost $ a (ifc)-ndsobnd elektromagnetickd
energie £ tvoFi za uvedenych pFedpokladi konstantni &t yivektor PP, ktery nazy-
vame ctyFhybnosti daného elektromagnetického pole. Naddle, dokud se ndm nevy-
skytne energie a hybnost jiného neZ elektromagnetického ptivodu, budeme index (E)
u symboli PP, p®, &® a T yynechdvat,

Elektromagnetické pole, v némi tenzor T,, spliuje uvedené podminky, lze
vytvofit napf. tak, Ze svétlomet, laser nebo radarovd antena vyile krdtky signal
(vinové klubko) do prdzdného prostoru. Je-li v takovém klubku smér e hustoty

proudu energie § prakticky konstantni (podobng jako v rovinné ving), plati vztahy
$ = c*w = che a P lze vyjddfit vztahem

p=c e (e =1). (37)

Ctytvektor P, md pak nulovou velikost a splfiuje invariantni rovnici

PP, =0. (38)
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Tvoti-li velidiny P, &tyfvektor, transformui se (p;, ¢~2&) stejng jako (dx, di).
Pfi specidlni Lorentzové transformaci (11) se pak hybnost a energie transformujt
takto:

pi=y(p —vc™2E), py=p2, Ps=1D3, & =y —vpy). (39)

Lze-li p vyjddtit podle (37), plati obdobny vyraz i pro p’ a rovnice (39) pak vedou
na vztahy

& = &yl - Bey), (392)

P €y — ﬁ ' €y ’ €3
¢ = R S R (39b)
Tl Bey T (1 —Be)” T (L — Bey)

Je snadné se piesvédéit, Ze eje; = e;e; = 1.

Vztah (39b) mezi sméry e a e’ postupu svételného signdlu v systému S a §'
predstavuje relativistickou teorii aberace. (Srovnejte (39b) téZ se vztahy mezi ¢; a ¢}
z U1V 2) V odst. 4 odvodime transformadni vzorce (39b) je§t€ jinym zptisobem.
Také k dileZitému vzorci (39a) se jest& vrdtime.

Zcela jiné viastnosti neZ energie & a hybnost p ,,svéteIného signdlu® md
elektromagnetickd energie a hybnost Lorentzova elektronu. Tyto veliiny jsme si vy-
potetli pro izolovany elektron v rovnomérném translacnim pohybu rychlosti u podle
Lorentzovy teorie v odst. IT 3,2 (viz vzorce (I 43, 44)). Nyni si je odvodime tim, Ze
pouZijeme Lorentzovy transformace. '

Necht je $’ klidovym systémem nadeho elektronu, takZe p; = 0 a &' = &,.
V systému S urdeném obrdcenou Lorentzovou transformaci (11) md pak elektron
rychlost & = (v, 0, 0). Kdyby veliiny p;, ic™1& i nyni tvofily &tyfvektor, mohli by-
chom pouZit obrdcenych vzoreh (39) a ziskat tak pro p; a & vyjddreni

p1=?u£0/czs P_z=0.= p3 =0, ﬁ?=?’5’o,
gili o
p=(&lchu, &=yu,&."

Tyto vzorce viak nesouhlasi s Lorentzovymi vzorci (I1 44, 43) a jsou skutend ne-
spra'.vné ponévad¥ je nespravny pfedpoklad, z néhoZ byly odvozeny: Velidiny p,,
¢71& totiZ nyni netvofi &tytvektor z toho diivodu, Ze tenzor T, nyni nesplnu;e rov-
nici (32a). (Uvnitf elektronu je ¢ % 0, ¢, + 0.) - .
Vzorce (11 44, 43) jsou sprdavné i v teorii relativity a Ize je odvodit uZitim trans-
formace sloZek tenzoru T,, a objemového elemeniu dV takto: ZapiSeme-li obrdcenou
transformaci (11), tj. transformaci

X; = yxy —ifyxy, X2 =X, X3 = X3, X4 =ifyxy +9xg
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ve tvaru x, = b _x. ddvd odpovidajici transformace tenzoru T.=b by, T (za
ap™fly Lap H

predpokladu Ze farkovany systém je khdovym systémem eiektronu) tyt

o vy
Tjy a Ty, yrazy pro

Tio = ByH(Tis — Tag)s Tou=ifyTay, Toy = iByTay, Tas = y*(Thy — BT ).

Pritom jsme jiZz pouZili pfedpokladu, Ze v klidovém systému §' je pole Lorentzova
elektronu isté elektrostatické (H' = 0), tak¥e T ja = T4;=0. SloZky T/, a T, ne-
zdvisi na t'. Velidiny p; ;4 & jsou tedy nyni uréeny integrdly ’ *

P = mic“IJT14 dV = ﬁyc“lf(h’ + Ti)dv',
pz = _ic—lfT24 dV= ﬁc—lj‘T;Zi dV’,
Py = ﬁc'lf:rsl av', (40a)

&= - JTM dv = ?f(h' + B2T}y) dv", (40b)

nebot dV = y~* d¥". Integrace v systému S (podle d¥) se oviem vztahuji na cely™

prostor ¢ = konst. Integrace podle element dV’ viak miifeme vztihnout na prostor

t" = konst, nebot v systému S je pole statické a ptispsvky elementi: d V¥ na ¢’ nezdvisi.
V kulov& symetrickém elektrostatickém poli klidného elektronu dsle plati

JE'lde’ = jﬂgz v’ = ngde' = %JE'Z dav’,

jE}E,;dV’ —0 (i +5).

Proto mdme

JT;i dV' = ~(4n)"! |ELEL dV' = 0,
f:rgl v’ =0,

jT;IdV’ = (4@‘1(%5’2 ~ E{)V 4V’ = 18,,

©oa g

nebof

& =ji1’dV’ = (8n)"1JE’2 av’.
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Po dosazeni do {40b) a (40a} tedy dostdvime
e =l A b,
pr=H{(6olct) v, pr=py =0,

v souhlase se starymi Lorentzovymi vzorci (11 43, 44).

3,4. PROBLEM STABILITY ELEKTRONU, KOHEZNI SILY A KOHEZNI
ENERGIE

7 kapitoly 1T vime, Ze elektron, na jehoZ nibojovou substanci by piisobily jen
sily elektromagnetické povahy, by nebyl atvarem stabilnim a schopnym trvalé exis-
tence. Ukd¥eme si nyni, jak je moZno elekiron ,,stabilizovat™ zavedenim zvlastnich
,koheznich sil*, které také plisobi na elementy substance elektronu a jsou v rovno-
vize s odpudivymi silami elektrickymi. Uvidime pfitom, Ze t¥mto sildm odpovidd
také jistd energie a hiybnost elektronu a Ze tplnd (elektromagnetickd plus kohezni)
hybnost a (i/c)-ndsobnd energie takového stabilizovaného elektronu uZ automaticky
Lvofi étyfvektor.

. Padminku rovnovihy sil pisobicich na elementy substance elektronu je moZno
vyjadFit invariantni tyfvektorovou rovnici

B+ ¢ = 0. (41)
P E} . e wr (K) : ‘g .
Ctyfvektor qbf, } je vlastni hustota Lorentzovy &tyfsily a ¢, je analogickd vlastni
hustota kohezni étyFsily. Veliciny ¢ jsou pak sloZky hustoty kohezni sily. V ana-
logii s vyjddienim (32) pro ¢{® predpoklddejme, Ze také ¢5° je moZno vyjddfit po-
moci symetrického tenzoru kohezni energie a hybnosti TS, ve tvaru

¢ = -3, (42)
Dosazenim z (32) 2 (42) do (41) pak dostdvdme pro #iplny tenzor energie a hybnosti
T =T + T (43)

rovnict
0,7, =0, (44)

Uplnd energie & a hybnost p Lorentzova elektronu (elektromagnetickd +
kohezni) jsou nyni ddny integraly

s = I(”T“) av (45a)

p = —ic™* '[7;.4 dv (45b)

ze slo¥ek tplného tenzoru (43).
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Pfe 45 el - M- H 4 cuets ’: ' > -
. ‘dpok'lada'me li, Ze v klidovém systému §' je T}, = T,; = 0, a slozky T, T, nezd-
visi na t', mdme

!

pp=0, & =— jT;4dV' = &, = konst , (46)

V(systér;lu S, v némi se elektron pohybuje rychlosti u = (v,0, 0), dostaneme v analogii
s (40a,b

Py = Bre (80 +J [ v,

P2 = ﬂc"'JTéi dv’,

Py = ﬂﬂq[ J:T;“ dy’ N (47&)

£ = y(é“o + [FJ‘ t dV'). (47b)

V klidovém systému elektronu viak nynf plati pro viechny slofky Th (. k =
= 1, 2, 3) rovnice

f wdV =10 (48)

(tzv. Laueho ,,podminky stability*). Integrdly v (48) se oviem vztahuji na cely prostor
1" = konst, tak jako ve vzorcich (47a,b). Vztahy (48) lze odvodit takto: Jeliko¥
a,T;, = &;T;; = 0, mitZzeme psdt

[ meav = s siompav = |
pe v

.4

2(x; Tj) AV’ ='[ xTyNyde' .

”
Uzaviend, v systému S’ pevnd plocha o’ ohraniduje objem ¥’ a Nj jsou sloZky jednot-
kového vektoru ve sméru vnéjsi normdly k elementu do’. RozSifime-li integraéni
obor ¥’ na cely prostor, leZi plocha o’ ve viech smérech nekonedné daleko od stfedu
elektronu. Vé elektronu je ¢ = 0 a maZeme tedy predpoklddat rovne T = 0.
Pi ' — oo pak plati odhad T}, = T3P ~ EJE; ~ »'~*. Integrdl po plode o’ se tedy
blizi k nule a z toho plynou rovrice (48).

Jejich pouZitim se vzorce {47a,b) zjednoduguji a nabyvaji tvaru
P = '}'m)(";o/cz) U, &= 7yu,6, (49)
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u = (v, 0, 0). Stejné vzorce vSak plati, jsou-li velitiny P, = (p,, ic™' &) sloZkami &tyf-
vektoru. Ctyfvektorovy charakter integrdld

P, = —ic“JTM av (50)

ze sloZek uplného tenzoru (43) spliiujiciho rovnice (44) ostatng nyni plyne i z obecné
véty z odst. V 4,6, a to i za obecnéjiich pfedpokladl neZ jsou ty, které jsme &inili pfi
odvozeni vzorcll (49). Nemusi existovat inercidlnf systém S', v ném3z je elektromagne-
tické pole elektronu polem distd elektrostatickym. PouZitelny klidovy systém § je
ddn tim, Ze v ném je p; = 0.

. Uvedend teorie stabilniho Lorentzova elektronu, kterou poprvé formuloval
Poincaré [29], je zatim jen prizdnym obecnym schématem. Hotovd konkrétni teoric
totiz musi poskytnout pro tenzor T i pro klidovou hustotu ndboje ¢, explicitni
vyjddieni v jistych veligindch spliujicich invariantni diferencidlni rovnice; jejich ku-
lové symetrické, statické fefeni v klidovém systému S’ uréi i konkrétni tvar zdvislosti
hustoty g, & velikosti hustoty kohezni sily $'® na vzddlenosti 1 od stiedu elektronu.
S nékterymi ndvrhy na splngni takového programu {tzv. kiasické teorie elektronu) se
seznamime pozdgji (viz odst. VII4,3).

4. ROVINNA ELEKTROMAGNETICKA VLNA

Invariantni zdikony relativistické elektrodynamiky umoZituji podat popis dané
rovinné elektromagnetické viny z hlediska riiznych inercidlnich systému a tim zdroven
odvodit piesné relativistické vztahy vyjadfujici jev Doppleriiv, aberaci svEtelného
paprsku a podobné jevy.

4,1. VLNOVY CRYRVEKTOR

M¢éjme rovinnou, linedrné polarizovanou, harmonickou elektromagnetickou
vinu, kterd v&i inercidlnimu systému $ postupuje rychlosti ¢ ve sméru jednotkového
vektoru N = (N}, a md v tomto sysiému frekvenci v a vinovou délku 4 = ¢fv. Inten-
zity pole E a H vyjadfime vzorci

E(x, 1) = E, sin 2rv[t — ¢ 'N . x],
H(x, 1) = Hysin2m[t — ¢7'N . x]. (51)
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Z Maxwellovych rovnic s J = 0, ¢ = 0 pak plynou pro konstantni amplitudové « -
tory Eg a H, zndmé podminky

N.E,=N.H,=0,

N x H,= —E

[ I3

Vektory E; a Hy jsou tedy stejné velké a kolmé k jednotkovému vektoru N i navzg.
jem. V pofadi E,, H,, N tvofi tyto vektory pravotolivy trojhran. Vinoplochy,
tj. plochy konstantni fize v daném &ase ¢ jsou roviny kolmé k vektoru N. Smér N.
kolmy k vinoplochdm, je shodny i se smérem postupu energie ve ving. (Hustola
proudu energie § = chN, lakZe smér svételného paprsku e = S™!§ = N.)
Prejdéme nyni k novému inercialnimu systému $' specidlni Lorentzovou trans-
formaci (11). Utvotime-li ze sloZek intenzit E;, H; viny (51) linedrni kombinace
E;, H} podle vzorci (9} a pak fazi viny vyjddiime jako funkci &rkovanych soutadnic
tim, Ze pouZijeme obrdcenych formuli (11), dostaneme pro E'(x’, ') a H'(x', ') vyrazy

E' = Egsin2nv[r — ¢7'N' . x'],
H = Hjsin 2mv'[t — ¢ "IN x'] 5 (511

v nich jsou sloZky vektort Ej, Hj utvoreny ze sloZek vektord Ey, H, podle vzoren
(9), a ddle

v = vy(1 — BN,), (53a)

Nl“‘ﬁ N Nz

zl“ﬁNl, 2m}’(1_ﬁN:)’

Ny

"oy O

4=

¢
i

Snadno se ovéi, Ze velidiny N spliji podminka N’ = NiN; = N;N; = 1.
Vzorce (53a,b) jsou tvarem shodné se vzorci (39a,b). Lze se také snadno pFesvéddit,
Ze mezi vektory Ej, Hy a N plati vztahy

N _E,= N _H; =0,
N x Hy,= ~-E,., N x Ej =Hj, (52
které maji tyZ tvar jako (52) Také je e’ = N’, nebot 8’ = cA'N’.
Formdlni shoda vztahti (51) a (517) i (52) a (52’) nepiekvapuje, nebot oba systé-
my soufadnic jsou fyzikdIng rovnocenné. V obou plati Maxwellovy rovnice ve stejném

tvaru; a rovinndg, linedrn¢ polarizovand, harmonickd vina se musi takovou jevit ve
viech inercidlnich systémech.

Rovnici

ot — ¢ 'N. x| =21 — ¢7IN" LX), (54)
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vyjadfujici invarianci fdze nadi vlny, Ize zapsat ve tvaru
X
k,x, = kux, . (55)

Veiidiny k, definované vztahy

kas(ﬂNj, “—’i). ® = 2nv, (56)
c [

tvofi tedy Styfvektor, a to Styfvektor nulové velikosti, nebot k k, = 0. Naz{vime jej
vlnovym Ctyivektorem. Jeho prostorové slozky k; tvoii obyleiny vinovy vektor
k = (w/c) N. Veliiny (k;, /c*) se transformuji stejné jako (dx;, df). Z toho a z (56)
miizeme znovu snadno odvodit transformadni vzorce (53a,b). Jiny p¥iklad na trans-
formaci kinematickych parametrd svételné viny (kulové) viz v U 3.

4,2. ABERACE PAPRSKU A DOPPLERUYV JEV

Pfi rozboru novych vztahti mezi kinematickymi parametry na%i rovinné sviételné
viny v svstémech S a ' bude zajimavé porovndni se starymi vztahy, které jsme odvo-
dili v odst. 111 1 pouZitim Galileiho transformace (II1 1). P¥i Galileiho transformaci
platily predev¥im vztahy (III 5a), tj. smé&r normaly k vinoplochdm byl v obou systé-
mech stejny, nyni mdme misto (III 5a) vztahy (53b), tedy N & N;. Roviny, v nich¥
vymizi intenzity pole v Case t = konst, 'nyni nejsou rovnob#Zné s rovinami, v nichZ
totéZ nastane v &ase t' = konst, To samoziejmé souvisi s relativnosti pojimu sou-
gasnosti.

K vysvétleni jeve aberace pfi Galileiho transformaci bylo nutno dovoldvat se
toho, e smér e’ proudu svételné energie vi&i pohybujicimu se systému S’ nesouhlasi
se smérem N’ normadly k vinoplochdm (viz (II1 7)). Nyni je situace jeduodussi, nebot
ve viech systémech je e = N. Aberace ¢ svételného paprsku je tedy urdena vztahy
(53b), které se shoduji se vztahy (39b) — a ty opét se vztahy mezi vektory e’ a e
v U IV 2, kde jsme z nich také odvodili pfesny relativisticky vzorec pro tg a.

Pti transformaci (I 1) platily ddle vztahy (III 6). Fazové rychlosti ¢’ a ¢ byly
riizné, ale pravd vinovd délka (prakticky oviem neméfitelnd — viz U111 9, 17) byla
stejnd: 2’ = ¢'fv' = ¢fv = A. Ziejm& proto, Ze soudasnost a vzdilenost byly pojmy
absolutni. Nyni viak mdme ¢’ = ¢, a podle (53a) pak oviem

N=ch =21l —pN)t+1. (57)

Vzorce (53a) nebo (57) jsou piesnym relativistickym vyjddienim Dopplerova jevu.
Jeli N = (1,0,0),tj. N || v = (v, 0, 0}, dostdvdme z (532)

v = = ) =[(t - HIL + BT
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To je pfesny relativisticky vzorec vyjadfujici tzv. longitudindlni (podéiny) Doppleriv
jev. PHi <€ 1 plativ' = w(I — B + {p%).

Je-li Ny =0, tj. N L v ddvd vzorec (53a} v' = yv. Tento vliv (pohybu méfice
na frekvenci viny), kterému se fikd transverzdini (pFigny) Dopplerlv jev, je z hlediska
pozorovaiele v systému S zpiisoben dilataci dasu v systému §'. Pozorovatel v §', méfici
frekvenci v, se toliZ pohybuje kolmo k paprsku N a jeho mistem (napt. potdtkem 0")
tedy projde za dobu Ar = I s steiny potet vinoploch urdité fize jako mistem pozoro-
vatele v S (napf. poditkem O). Je-li pfesto frekvence v' vt neZ v, miZe to byt {podle
pozorovatele v S) jediné tim. Ze hodiny umisténé v O jdou pomaleji ne# hodiny
v systému S. Z hlediska pozorovatele v 8’ je vyklad toho jevu sloZitgjif. Podle (53b) je
N1 = —fl. Paprsck N’ tedy je pongkud sklonén proti sméru osy 1. Pozorovatel v O
se vii 8 pohybuje také proti sméru  osy I' a uZ proto mi¥e namétit {rekvenci
v < v, PR opesném vpodiu v pouZije oviem pozorovatel v S’ obrécené 1ormule
{53a). kterd zni

v= vyl 4 BN (53a)

Dosazenim Ny = —f dostaneme tak sprivnou hodnotu v = wy(1 — f72) = vy~ ",
Hodiny v O se sice vié hodindm systému S' zpozduji, ale vliv na frekvenci v tim
zplisobeny (vyjideny faktorem y v (53'a)) je pfekondn (podélnym) vlivem, kiery je
vyjddien faktorem (1 + gN?). Cisté transverzilni Doppleriv jev (pfi pohybu kolmo
k paprsku) se projevuje i pi pokusu s rotujici obrudt (odst. 11 3,2).

Pro srovmini novych vzorclt se starymi z odst. 11 3 si nejprve vzoree (53a)
zobeenime pro pfipad, Ze sc systém 8" = S, pohybuje viidi S rychlosti ugp, obecného
sméru. Podle (IV 64b) plati pak misto (53a) obeeng

Vo= (= ¢ TIN Lu,)) (58)

Ve srovndni s odpovidajici formuli (11 4a) je v (58) navic faktor y,p,, ktery souvisi
s tim, Ze frekvence v je nyni méfena na hodindch klidnych v systému $, kdefio
frekvence v/ ve (Eli 4a) je vyjddFena v .absolutnim ase®, jemuZ nyni odpovidd &us
v systému S,

Kromé systémit S a §' m&jme ddle systém " = S, ktery se vici S pohybuje
rychlosti vy, v libovolném sméru. Frekvence v* je tedy uréena vztahem

i

R N IRy R T I {59)
Vylouéime-li z rovnic (58) a (59} frekvenci v, dostdvdime

Vo= vyeraill ~ ¢ 'N g, [1 - N T (60)
Je-li zdroj svétla s vlastni frekvenci vg v klidu vigi ", mame v = v}, a vyraz (60)

pro v' pak fipln€ souhlasi s vyrazem pro ¥py z U 111 13. Veliginy v a v' = v§ v (60)
maji stejny vyznam jako velidiny ¥,p, a v§ = # v U LIl 13. Ve vzorci (Il 12), v némz
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chybéji faktory yp, a y('z} jsou frekvence v* a v(py vyjddieny v ,,absolutnim &ase* jako
v' v (III 4a). Pfipomeiime si znovu, Ze v odst. ITII 3 byl systém S absolutng klidny.
Nyni to miZe byt libovolny, inercidlni nebo prakticky inrecidlni systém, napf.
i systém pevné spojeny se Zemi, ktery jsme v odst. I1I 3 oznaCovali S’. Frekvence, jichZ
nyni pouZivime, jsou zdsadné definovdny ve vlastnim ¢ase pozorovatele, popf. zdroje
svétla, a odpovidaji proto frekvencim s pruhem z odst. I 3,3, Stoji za ndmahu pro-
myslet si znovu (z relativistického stanoviska) vyznam a oprdvn&nost riiznych mate-
matickych Gprav a aproximaci pouZivanych v odst. III 3 a v tlohdch IIT 11111 13,

4,3, PLANCKOVY-EINSTEINOVY VZTAHY

Rovinnd vlna (51} je oviem idealizaci skutegnosti, nebof jeji Ghrnnd energie
by pti konednych (nenulovych) amplitudédch E,, H, byla nekoneéng velikd. Prakticky
realizovatelnd rovinni vlna zaujimd vZdy konecnou oblast v prostoru a je bud po-
mérnd malym vysekem z rozlehlé viny se zakfivenymi vInoplochami (nap¥. viny
ku]ové), nebo je to pFicné i podéing ohranideny ,svazek vin®, jaky vysilaji nap¥.
radarové antény, svétlomety nebo lasery. Teoreticky lze takovy svazek vin (vinové
klubko) sestrojit jako superpozici nekone¥nych rovinnych vin (51) s frekvencemi
leZicimi v jistém malém intervalu kolem hodnoty v a se sméry postupu leZicimi
v jistém malém prostorovém thlu kolem vektoru N. Pak se totiZ vingni vn# jisté
konetné prostorové oblasti interferenci prakticky rusl. V dalfim vykladu nebudeme
pfihliZet k nepfesné monochromatitnosti a paralelnosti vinového klubka a budeme je
poklddat za prakticky harmonickou rovinnou vinu konefného rozsahu v prostoru.
Budeme ji tedy pfisuzovat jak urditou frekvenci v a urdity vlnovy vektor k (resp.
vlnovy dtyfvektor k,), tak urditou konednou energii & a hybnost p (popf. &tyfhyb-
nost P,). Ponévadz e = N, plyne z (39a) a (53a)

&' = &fv. (61}
To znamend, Ze ve viech inercidlnich systémech plati vztah

£ =Kv (622)
a podle (37) pak také vztah

p = Kvc 'e = Ki"!N (62b}

s konstantou wmérnosti K nezdvislou na volbé systému soufadnic, Rovnice (62a,b)
lze zapsat téZ ve tvaru Etyfvektorové rovnice

P, = (2n) 'Kk, . (63)
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Tyto vztahy maji zdkladni dilezitost pro kvantovou teorii zdfeni, podle niZ
sv&telnd vina frekvence v a sm&ru postupu N obsahuje vidy celistvy pofet svételnych
kvant (fotontt) s energi

&0 = hy = ho, (64a)
a hybnosti
pO = ik = c"1EON . (64b)

Konstanta h = 2nh = 6,67 . 10727 erg s je nyni univerzdlni konstantou Planckovou.
Z teorie relativity sice neplyne ani existence svételnych kvant ani univerzdlnost
Planckovy konstanty, ale teorie relativity neni s timto postuldtem v rozporu. Relati-
vistické transformaéni zékony pro energii a hybnost i pro frekvenci a vlnovy vektor
svételné vlny prdvé zaruduji invarianci Planckovy konstanty i Planckovych-Einstei-
novych vztahii (64a,b), které 1ze zapsat ve &tyfvektorovém tvaru

P = hk,, (65)

PO = (p®, ic~te®).

5. INVARIANTNI ZAPIS LORENTZOVYCH POHYBOVYCH ROVNIC
ELEKTRONU

51. POHYBOVE ROVNICE A ROVNICE ENERGIE

Pristupujeme k formulaci zdkonl relativistické mechaniky hmotnych &dstic.
Vyjdeme p¥i tom z Lorentzovych ptibliznych pohybovych rovnic (II 46) pro elektron
v daném vnéj¥im elektromagnetickém poli, {j. rovnic

d(mu)fdt = f;, (66)

v nich% f; znadi slozky vnéjsi Lorentzovy sily dané vzorcem (25). Velidiny u(t) =
= dx,()/dt jsou sloZky rychlosti elektronu v systému S; ddle je

m=mgy, ¥=7yu=_(1—uc?)t.

Velitina mg je konstanta charakteristickd pro danou dstici (celkova klidovd setrvad-
nd hmota elektronu).

Uka¥me nejprve, z jakjych pfedpokladi lze v rdmei teorie relativity vyvodit
platnost rovnic (66) v libovolném inercidluim systému. Stadi k tomu pfedpoklddat,
¥e v inercidlnim systému §’, ktery je okamZitym klidovym systémem {dstice, plati
v uvaZovaném okamZiku ' rovnice Newtonova tvaru

mea; = eEj. (67)
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V systému S, urdeném obrdcenou fransformaci (11), md pak na¥e hmotnd &dstice
(v piisluném Zase t) rychlost u; = (v, 0, 0). Slozky zrychlenf a; souvisi s aj vztahy
(IV 63a), jejichZ obrdceni ddvd

3 2
ay =7va;, ay=7v%a,, ai=7ya,.
PouZijeme-li ddle pro E} transformacnich vzorci (9), dostaneme z rovnic (67) rovnice

moy*a; = eE,,
moya, = e(E; — ¢ 'u;Hy),
moya; = e(E; + ¢~ lu H,).
Stejné rovnice viak dostaneme i rozepsinim rovnic (66) pfi u; = (uy,0,0)a
dmgldt = 0.
Rovnice Newtonova tvaru (67) jsou samozfejmé disledkem Lorentzovych

rovoic (66) pfi u; ~ 0. Vidime vak, Ze v rdmci teorie relativity lze také obrdcens
rovnice (66) poklddat za diisledek platnosti rovnic (67) v klidovém systému &dstice.

Nyni je jiZ zfejmé, Ze rovnice (66) mezi slofkami oby&ejnych vektorll musi byt
souddsti (popf. diisledkem) n&jaké $irdi soustavy rovnic prostoroasové tenzorovych.
Témito rovnicemi jsou Ctyfvektorové pohybové rovnice Minkowského. Abychom je
nalezli, stadi zndsobit rovnice (66) faktorem Yy = difdr a zapsat je ve tvaru

d(moyug)fdr = of;, ¥ =y,

neboli

d(man)/dt = FJ f
Tyto tfi rovnice jsou totiZ prvaimi tfemi sloZkami StyFvektorové rovnice

d(maU,)/dt = F,. (68)
Jeji &tvrtd slozka ddva s pouZitim vzorce (28a) rovnici

y d(meicy)fdt = (ife) yf . u,

&ili

d{me®)fdt = f. u. (69)

Z vyznamu vyrazu na pravé strang této rovnice lze soudit, Ze jeji levd strana
pfedstavuje Casovou zménu kinetické energie &dstice. Skutedné, pro u < ¢, dostdvdme

nlcz = mocz'}’(u) = mocz + i'mouz .
2 pii dm,yfdt = 0 tedy
d(mc?)fdt = d{dmou?)/dt .
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Lorentzitv pfedpoklad o &asové konstantnosti klidové hmoty m, je uZ obsaZen
v Minkowského rovnicich (68). Provedeme-i toti¥ v (68) naznaCenou derivaci podle
1, dostaneme rovnici

U,dmyfde + mgd, = F,,
Z niZ plyne ihned
dmgf/dt = 0, (70)

ndsobime-li ji U, a pouFijeme-li vztaht U, U, = —¢2, U 4, =0, U F, = 0.
Minkowského pohybové rovnice (68) pro elektricky nabitou hmotnou &dstici
ve vnéj§im elektromagnetickém poli lze tedy psdt také ve tvaru
mod, = F,. (68a)

Je viak tfeba jiZ na tomto mist& poznamenat, Ze rovnice (70) neni obecnym fyzikdlnim
zdkonem, nebot je vdzdna na podminku F,U, = 0, kterd je sice splnéna u elektro-
magnetické Minkowského StyFsily, ale nemus{ byt obecn® (nutng) spln¥na u viech
druhi sil. (Tj. nelze a priori vyluovat existenci sil, jejichZ vlivem by se klidovd hmota

’owe

néjaké hmotné &dstice mohla podél jeji svéto&dry ménit.)

Vratme se nyni k vyrazu pro kinetickou energii. Je ziejmé, e Newtonovych
vjrazii ymqu? (pro kinetickou energii) a mou (pro hybnost), lze pouZit (jako aproxi-
mace) pouze pii rychlostech u# <€ ¢. Pii rychlostech srovnatelnych s rychlosti svétla je
nutno kinetickou energii &;, a hybnost p vyjddfit pfesnymi vyrazy

Exin = (M — My) ¢ = moe*(y — 1), (71)
= mu = mgyu, (72)

které pii u — 0 vymizi, ale pfi my > 0a u — ¢ u ddvaji &4;, — 00, p — o0. Elektron
proto nikdy nemiiZe dosdhnout rychlosti svétla.
Rovnici (69) sice miZeme s odvoldnim na (70) nahradit rovnici

dgkin/dt = f. u, (69&)

ale Minkowského pohybové rovnice {68) ukazuji, e v relativistické mechanice je
vhodnéj$i operovat s veli¢inou

& = mc? = mycty = Eyn + Moc?, (73)
neZ s kinetickou energii samotnou. Velifina
(ifc) & = myicy, = moU,
totiZ tvoii se slozkami hybnosti p; = mu; = moU; Styfvektor

P, =myU,. (74)
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Invariantni &tverec jeho velikosti je svdzdn s klidovou hmotou &dstice, nebot
PP, = mUU, = —mic?. (75)

Vidime, Ze velitina & vynikd nad kinetickou energii pozoruhodnou a z teore-
tického hlediska vyhodnou formdlni vlastnosti, Na druhé strang se oviem & 1i5f od
&1in Pouze 0 ,,aditivni konstantu*’. Mohlo by se proto zddt, Ze z praktického, fyzi-
kdlniho hlediska neni rozdil mezi & a &,;, pfili§ vyznamny, nebot v Newtonové me-
chanice byla energie &dstic vidycky definovdna jen aZ na libovolnou aditivni konstan-
tu. Rozhodujici a podstatné je viak prdvé to, Ze ,,aditivni konstanta® &, = mgyc?,
obsaZend v definici (73) relativistické veli¢iny &, neni libovolnd, nybr/ je jednoznadng
urfena klidovou setrvafnou hmotou &dstice, Kromé toho, jak jsme jiZ poznamenali,
neni teoreticky dtvod, aby klidovd hmota m, n&jaké hmotné &dstice, nebo soudet
klidovych hmot &dstic tvoficich izolovanou mechanickou soustavu, musely byt za
viech okolnosti konstantni. Neznd-li klasickd, nerelativistickd fyzika takové jevy,
z toho je3té& neplyne, Ze nejsou moZné a neexistuji. Je velikou Einsteinovou zdsluhou,
Ze opiraje se jen o formdlni teoretické argumenty, doved] ve veliing &, kterou nazval
klidovou energii volné hmotné ddstice, rozpoznat skute®n® fyzikdln& vyznamnou
energii a mél odvahu prohldsit, Ze musi byt moZno této ,,utajené energie* i prakticky
vyuZit (tj., e musi byt moZné proménit i tuto energii za vhodnych experimentdlnich
podminek v energii jiného drubu, napf. v mechanickou préci, nebo kinetickou energii
jiné &dstice, nebo v energii svétla apod.). V odst. 8, v n8m¥ o této Einsteinové ,,hypo-
téze* a pfedpovédi podrobngji pojedndme, uvidime, jak vskutku skvéle byla zkuge-
nosti potvrzena.

Nyni se je§té vrafme k nékterym déleZitym rovnicim. Ze vzorct (72) a (73)
vyplyvaji mezi &, p a u velmi dileZité a p¥i riiznych vypoétech Zasto uZitedné vztahy

p=(&u, &=cpu, u=cp/s. (76)
Z rovnice (75), zapsané v nejobvyklej§im tvaru
& - ?p? = mict, (752)

dostdvdme pro &, p a i, hojné pouZivand vyjddient

o & =cfp? + (mee)*]H, (17)
p=c7'[& = (moe®)’]F, (78)
my = ¢ 2[6% ~ (ep)*]F = ¢7}(-P,P)*. (79)

Jiné vyjddfeni pro m, ziskdme, ndsobime-li rovnici (74) &yfrychlosti U, a uZijeme
vztahu U U, = —c%:

mg = —c *P,U,. (79a)
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Je-li p? < (mye)?, plati ptiblizng
& = mye® + Ip*imy (77a)

a tedy pro kinetickou energii zndmy nerelativisticky vyraz +p*/m,. Je-li obrdcené
p* » (moe)?, mime
& = cp + Imiciip. (77b)

Ve vztahu (77) miiZeme piejit k limité m, — 0 a ziskat wak specidlni vztah & = cp.
Ze vzorch (72) a (73) je viak vid&t, Ze maji-li v limit& m, — 0 zistat veli¢Giny & a p
koneénymi, musi byt tento limitni plechod doprovidzen limitnim pfechodem u -+ ¢,
+ — o0, Hmotnd &dstice s nulovou ,klidovou hmotou® (m‘J = 0) 4 s koneénou, ne-
nulovou energii- & i hybnosti p se tedy musi pohybovat rychlosti svétla. Hybnost

takové &dstice miZzeme vyjddiit vztahem
p=pe=clde, =1, (80)

formdlné shodnym s vyjddienim (37) hybnosti prakticky jednosmérného svitelného
signdlu popt. vlnového klubka. Vyraz (80) se shoduje i s druhyni z vyraza (64b) pro
hybnost 7! svételného kvanta (fotonu). Z hlediska vztahu mezi energif a hybnosti
Je tedy foton hmotnou &astiel s nulovou klidovou hmotou®, Jinou takovou znimou
elementdrni &dstici je neutrino. Obé tyto &idstice jsou elektricky neutrdlni, Neni zndmd
Zddnd hmotnd Edstice s nulovou klidovou hmotou a nenuiovym elektrickym ndbojem.

Poznamenejme, Ze pro ddstici s nulovou , kiidovou fimotou® vlustné neexistufe
klidovy systém. Pojem ,klidovd hmota® pro takovou &istici je tedy definovin jen
éisté formdiné na zdkladg porovndni specidlniho vztahu & = ¢p s obecnym vztahem
(77). Setrvagnou hmotu m takové Edstice v libovolném systému S mizZeme definovat
rovaici m = &f¢® = ple. Podle (71} je p¥i my, = 0 také & = &\, tedy celd encrgie
je ,.kinetické povahy*.

Nakonec je§t& pozndmku k rovnici energie (69). Vime, Ze v Newtonové mecha-
nice je rovnice energie (69a) dusledkem pohybovych rovnic mea = f a ptedpokladu
dmg/dt = 0. Proto nds nepfekvapi, Ze také rovnici (69) mitZeme odvodit z rovnic
(66) a (70). Postup odvozeni je ostatng stejny jako v Newtonové mechanice: Rovnice
(66) ndsobime u; a tim ziskdme rovnici

u, d(mgyidt =f.u,

jejiz pravd strana jiZ souhlasi s pravou stranou (69). Jeji levou stranu Ize pak snadno
upravit na tvar levé strany rovnice (69), pouZijeme-li vztahu (70).

S obecnij§im pfipadem, v n&m? pro Minkowského Ctyfsilu F, neplati ani vy-
jddteni (28), ani vztah (29), a v némiZ tedy neplati ani rovnice (70), se setkdme v od-
stavcich 6 a 7. Tam také uvidime, Ze &tvrtd z Minkowského pohybovych rovnic je
nutnd k urdeni dmy/dr a md vidy vyznam rovnice energie. Ale jeji interpretace je pii
dmgfdt & O sloZitdjsi, nebot potom ani &asovd zména energie &. ani Casovi #ména
kinetické energie neni ddna pouze vykonem sily f.
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5,2. POINCAREUV ELEKTRON VE VNEJSIM POLI

Zavedeme-li do vyrazd (72) a (73) misto m, velidinu &, = myc?, miZeme je
zapsat ve tvaru

P = (é’olcz) yu, &= &y,

tj. ve tvaru shodném se vzorci (49) pro soudet elektromagnetické a kohezni energie
a hybnosti Poincaréova elektronu. Z toho sice je§t& neplyne, Ze teoreticky definovand
veli¢ina &, ve vzorcich (49) musi byt identickd s veliinou &, = myc® urenou z ex-
perimentdlné nalezené klidové setrvadné hmoty elektronu, ale ziejmé existuje takovd
moznost, tj. moZnost, Ze vetkerd ,,setrvacnost elektronu® je urdena jeho elektromag-
netickou a kohezni energil.

oW

O velitindch P, urfenych integrdly (50) jsme si ukdzali, Ze tvofi Styfvektor —
ale zatim jen v piipad& volného Poincaréova elektronu, kdy jsou konstantni, Naproti
tomu o velidindch (74) pfedpokldddme, #e tvofi (popf. poZadujeme, aby tvofily)
&tyivektor i tehdy, kdyZ je uvaZovand, :elcktricky nabitd hmotnd &dstice ve vn&j8im
elektromagnetickém poli, tj. i kdyZ se tyto velifiny méni s viastnim &asem &dstice
podle rovnic (68). Vznikd tedy zajimavy a diileZity tikol zobecnit i Poincaréovu teorii
pro elektron ve vn&j§im poli, definovat v takové situaci jeho vlasin/ (elektromagne-
tickou + kohezni) energii i hybnost a vySetfit vlastnosti t8chto veli&in.

wawr

O wvnéjiim elekiromagnetickém poli budeme pfedpoklddat, Ze je vzbuzeno
vzddlenymi ndboji a proudy a e slozky jeho intenzit F{ jsou v dostate&ns Sirokéin
okoli naseho elektronu prakticky konstantni a velmi malé proti maximdlnim hodno-
tdm, jichZ nabyvaji slozky F(,” intenzit vlastniho pole na¥eho elektronu. (P povrehu
Lorentzova elektronu s e = 5.107%abs.j., ro = 107" cm, je [ECV[ = ELD) =
= 1,5.10'® Vem™ %) Pak mitfeme otekdvat, Ze zrychleni elektronu bude malé a Ze
vlastni pole elektronu bude v kaZdém okamZiku f prakticky stejné jako pole volného
elektronu v rovnomérném transladnim pohyvbu rychlosti u = u(t).

Tenzor T, utvofeny podle vzorce (33) z tenzoru F,y = FM + FUP, Ize roz-

délit na tii Cdsti: Vlastni, vnéjsi a smiSenou, obsahujici jen souéiny vlastniho a vnéjitho
pole. O tenzoru T§§ kohezni energie a hybnosti, ktery je nenulovy pouze uvnitf elek-
tronli, budeme oviem predpoklddat, Ze md v dostatetné velkém okoli najehe elek-
tronu pouze vlastni &ast,

Slozky &tyfhybnosti elektronu P, bychom podle (50) m&li definovat jako in-
tegrdly z vlastni &dsti sloZek T4 = Tf,ﬁ’ + Tﬁ’ po celém prostorn. Ale protoZe tyto
velidiny pii r > ry velmi rychle klesaji k nule, miZeme se omezit na vhodné zvolené
okoli elektronu. Proto postupujeme takio: Kolem pevného bodu x*, jimZ prochdzi
stfed na¥eho elektronu v Zdse ¢, opifeme kouli o poloméru R, ktery je vEidi neZ rg
a tak velky, aby piispévek od oblasti r > R k integrdlim P, byl zanedbatelny. Je-li
vnéjii pole slabé proti vlastnimu poli v oblasti r & ro, miZe se polomér R volit zdro-
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vefi tak maly, aby integrdly z vn&jsi i smi¥ené &sti sloZek tenzoru T4 po oblasti
r < R byly zanedbateln& malé proti P,. Potom je moZno psét

P, = (ic)™! T, dV, (81)

{r=R)

a za T, v téchto vzorcich vzit dpiny tenzor energie a hybnosti, ktery spliiuje rovnice
{44), tj. rovnice

(ic)‘-l aTﬁ4/at = wﬁ_,T;u .

Integrujeme-li ob& strany po objemu na$i pevné koule a uZijeme Gaussovy véty
(11 63), dostdvame

L
R

dP,fdt = — J' T,;N;do. (82)

K ploinému integrdlu po povrchu koule oy pfispivd podstatné jen smifend &dst ten-
zoru TS, Vn&j§i &4st nepfispivd, pondvad¥ je prakticky konstantni a pispdvek
viastni ¢dsti Ize vhodnou volbou R udinit zanedbatelnd maly. Plati tedy piiblizné
rovnice

dPjdt = ~ f TEIN, do =

IR

= —(4n)~’ {FOD 0,FSD + FUm 8,85 —~46,,F 8,FS ) dV.  (82a)

(r5R)

Pfi dpravé plo§ného integrdlu jsme pouZili obrécend Gaussovy véty (I1 63) a kon-
stantnosti tenzoru F fj,“) uvnitf koule.

Nyni nahradime ve viech ¢lenech ve svorce latinsky s€itaci index j feckym sdita~
cim indexem v. Tim pfiddme k objemovému integrdlu jen &leny tvaru

—(4nic)~* FO J (aF%hjat) av,
il (*SR)
clli

~(4nic)~t FO™ d J FOb gy,

(rsR)

které jsou zanedbateln® malé. Integrdly

J FCYdy
(rSR) )

jsou samy v &ase ¢ nulové (z diivodu symetrie pole elektronu vzhledem ke stfedu
koule) a jejich fasové 2zmeny jsou zanedbatelné, nebot jsou zplisobeny pouze zmEnami
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pole v blizkosti povrchu koule, kde pole F f}’,f) je uZ velmi slabé. UZijeme-li ddle rovnic

8,FQP = —4nc™1J,

a zndmé vpravy
FiP 0D — 38, F i) 8,FG) = FRR(@,F + 10,55)) =
= JFGMBFSD + 8,F5) + 0,F) = 0,
dostaneme z (82a) jednodui$i rovnice

dP,jdt = ¢ *FiM '[Ja dv. (82b)

V poslednim integrdlu se miZeme omezit na objem vyplnény ndbojem elektronu
v okamZiku .

Tento integrdl snadno vypodieme, dosadime-li v n€m J, = g,U, a dV =
= 9~ * dV,. Potom miZeme psit

j J.dv = 371U, feo d¥s = ey,

Rovnice (82b) 1ze tedy zapsat ve tvaru
dP,fdt = ec”'FCU, , (82¢)

nebot dt = y dr. Velitiny P, = (p, ic™*&) urtené integraly (81) je moZno za uvede-
nych predpokladt a v uvaZovaném ptibliZent vyjddfit op&t v podobg (49). Zavedeme-li
jestE velitinu my = &yfc?, mdme P, = myU, a rovnice (82c) nabyvaji tvaru

d(moU)/dr = F,, (82d)

zcela shodného s tvarem rovnic (68).

Vidime tedy, Ze vlastni energii € a hybnost p Poincarého elektronu ve vné&j§im
poli Ize teoreticky definovat jen za jistych omezujicich pfedpokladi (o vn&j§im poli),
které jsou oviem (bohat¥) splnény v p¥ipadech, v nichZ se k popisu pohybu elektronu
prakticky {a s tsp¥chem) pouzivd Lorentzovych pohybovych rovnic (66), popf.
Minkowského rovnic (68). Za téch pfedpokladi pak vhodng definované (viz (81))
veliginy P, = (p, ic™* &) tvoii (piibliZng) &tykvektor, plati pro n¥ (piiblizné) vyjddrent
moU, s my = ¢"2&;, a ,,pohybové rovnice* (82d) = (68). K problému , klasické
teorie elektronu® (vykladu jeho setrvaéné hmoty a odvozeni pohybovych rovnic) se
vratime jeSt® v odst, VII 5.
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6. ZALOZENI RELATIVISTICKE MECHANIKY NEZAVISLE
NA ELEKTRODYNAMICE

6,1. POHYBOVE ROVNICE

Invariantnich pohybovych rovnic ve tvaru (68), které jsme zatim dostatedn
zdlivodnili a jejich disledky prozkoumali v pripadé elektromagnetické Minkowského
¢tyfsily, se dd pouZit i pfi piisobent sil jiného pivodu. Kromé obecného tvaru rovnic

dP,jdc = d(moU)jdz = F, (83)

1 jejich &tyivektorové povahy, ziistane v cbecném piipad® beze zmény vztah mezi
sloZkami sily a Minkowského StyEsily, tj.

fi=v"'F; (84)
ddle definice hybnosti hmotné ddstice
p; = P; = moU; = mgyu; = mu;, (85)
a tedy i tvar obyCejné vektorové pohybové rovnice
d{mu)/df = f. (83a)
Beze zmény zlstane také definice energie hmotné Cdstice
& = —icP, = &4y = myc*y = mc?. (86}
Ctvrtou z rovnic (83) bude proto obecné moZno zapsat ve tvaru
d&/dt = —icy~*F,, (83b)

ale uZ ne ve spectdlnim tvaru (69). Pro obecné&jsi Minkowského &tyfsilu nebude uZ
platit ani explicitni vyjddFeni (28), ani vztah (29), tak¥e slozka F, nebude ddna vyra-
zem (28a).

Nebude-li obecnd Minkowskeého &tyisila F, ortogondlni k &tyirychlosti U, pak
oviem nebude platit ani rovnice (70). Misto dvou rovnic (29) a (70) budeme obecng
mit jen jedinou invariantni rovnici

d(moc?)fdr = —FU,, (87)
kterou snadno odvodime z rovnic (83) stejnym postupem, jakym jsme v odst. 5,1 od-
vodili rovnici (70) z rovnic (68) a (29). Z rovnice (87) a definice (84) oby&ejné sily f

dostanemesslozku F, v obecném vyjddfeni

Fy=1ic"yf.u+ ic™t d(mgc?)/dt . (87a)
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Obrdcend k ur.éem gasové zmény my, je nutné zndt nejenom u a f, ale i F,. Dosazenim
za F,; do rovnice (83b) nabyvi tato rovnice tvaru

défdt =f.u + y~* d(mec?)/dt (88)

Stejnou rpvnici Ize snadno odvodit i z rovnic (83a) skaldrnim ndsobenim rychlosti u
a Upravou levé strany. '
. PestoZe na pravé strané (88) nestoji pouze vykon sily, je i tato rovnice, jak
jesté uvidime, sprdvnou rovnict energie. Fyzikaini vyznam druhého &lenu na ’ravé
strané (88) si podrobn& objasnime na konkrétnich piikiadech v odst. 7. P

'Ponévadi ani struktura, ani fyzik4ln{ interpretace tohoto &lenu neni zcela jedno-
duchéd a samozfejmd, byla pocitovdna potteba ospravedlnit vzorce pro setrva¥nou
h.mt')tu' m a energli & hmotné &dstice i jeji pohybovou rovnice (83) také tivahami nezs-
vmlyim na elektrodynamice. To je mo#né, jak ukdzali Lewis 2 Tolman vyjdeme-li
z poZadavku, Ze musi platit obecné zdkony zachovdni whrnné seirvz;c‘iné hmot
a hybnosti izolované soustavy hmotnych t¥les. Predvedeme si jejich postup vz
zjednoduené form& a ukdZeme, ¥e vede nejenom ke vzorci m = m Y ale 1 k jedno-
duché zdvislosti klidové hmoty télesa na jeho vnitFni energii. e !

'Co .se tykd vhodnosti definice (84) »,0byCejné sily*, p¥i konstantni i pii pro-
ménné klidové hmot€ &astice, o tom podav4 zajimavé tdvahy Kucha¥ v nové prdci

[59].

6,2. LEWISOVO-TOLMANOVO ODVOZENI ZAVISLOS
TI SE
TELESA NA JEHO RYCHLOST) TRVACNE HMOTY

] Mé_]fl‘le izolovanou soustavu elektricky neutrdlnich hmotnych t&les, nap¥. pev-
nyf:h, ,pruzny'ch nebo nepruZnych kouli, které na sebe plsobi jen pii ,vzéjen.mich
srdZkdch. Tim prakticky vyludujeme moZnost, e by se hybnost nebo energie ze sou-
stavy uvaZovanych téles mohla pfenést na jiné materidlni objekty, na elektro-
magnetické pole (vlny) apod. ,

o Vy_]c%eme z postuldtu, Ze pii dg&jich probihajicich v uva¥ované soustavé zlistdvd
Jeji uhrnnd setrvaéngd hmota a hybnost konstantn, tj. plati pro n& zdkony zachovéni
vyjddiené ve zvoleném inercidlnim systému S rovnicemi 1

Zm(") = M = konst ) (89)
Z"p(n) = gm(n)u(") = P = konst, (90)

vadx'l‘ne ihne'd, Ze takovéto rovaice mohou platit ve viech systémech, které jsou
navzdjem spojeny Lorentzovymi transformacemi, pouze tehdy, zdvisi-li hmota t&lesa
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m na jeho rychlosti # podle vzorce
m=rmgy, y=(1—uc?)t.

Abychom to ukdzali, sta&i uvaZovat jednoduchou centrdlni srdZku dvou uplné
stejnych hmotnych kouli I, 1L Volme nejprve systém S, v némi se ob€ koule pred srdz-
kou pohybuji stejné velkymi rychlostmi (proti sob€) po ose 1. PiSme tedy il =
= («,0,0), ¢’ = (—u', 0,0). Pak oviem bude také m'® = ™ = m' a rovnice
(89) z4dd

m® 'Y = 2m’ = M’ = konst. (89")

Rovnice (90) nabyvd v §' specidlniho tvaru

?nfﬂ)ur(l) + nll{ll)ui(l[) — pf — 0 . (901)

Systém soufadnic, v ném¥ je Ghrnud hybnost mechanické soustavy rovnd nule, nazy-
vime é€Ziffovym systdmem té soustavy.

Ob# koule se v jistém okamZiku srazi a krdtce nato se obé& zastavi. Jsou-li doko-
nale nepruZné, je tim cely mechanicky déj skongen. Koule ziistanou pfi sob€ a budou
tvofit jediné klidné t&leso hmoty My = M'. (Budou oviem pongkud deformovdny
a zah¥dty na vy$8i teplotu, neZ jakou mély pred srazkou.) PruZné koule se od sebe zase
odrazi (vyméni si rychlosti). V kaZdém piipad® ziistane behem celého déje konstantni
nejenom Ghrnnd setrvagnd hmota soustavy, ale podle rovnice (89') i hmota m' = {M’
ka¥dé z obou kouli.

A nyni popisme cely d&j ze stanoviska systému S spojeného se systémem 5’
transformaci (11)_ V systému S maji koule pfed srdZkou rychlosti

o = (19, 0,0), utD = (10,0, 0),
pFidemz
u(l,ll) — (v + ur) (1 + vurICZ)—i . (91)
Plati tedy také, podle (IV 23), vztahy '
Y = ?(n')?(u)(l + ”“'/Cl) . (92)

Koule se srazi a v jistém okamZiku budou vigi sob€ navzdjem v klidu. V tom
okam¥iku budou tvofit jediné t&leso hmoty M, jehoZ rychlost viiéi systému S bude
v = (1, 0, 0). Rovnice (89) a (90) pak ddvaji

mP 4 mM = M = konst, (8%a)
Py 4 0y = My = konst. (90a)

Vztah
m(l)(u(ll — ) — m(!t)(v - u(n)) ,
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ktery z t&chto rovnic plyne, pfevedeme uZitim (91) nejprve na tvar
mO(1 — uw'vfe?) = mI(1 + u'vfc?),
a pouzitim (92) pak na kone&ny tvar
mOyt = mygh, (93)

PongvadZ ob€ koule jsou stejné, Ize rovnice (93) vyloZit jeding tak, e hmota t&
lesa v translaénim pohybu zdvisi na jeho rychlosti podle obecného vzorce

m = Moy, (94)

Potom oviem musi platit také vzorce m’ = mgy .y a M = Myy,.y. Posledni vzorec
skutetné plyne ze vzorcti pro hmoty obou kouli a z rovnic (89a), (89'). PouZijeme-li
vztahtt (92), hoed totiZ dostdvdme

wryr

Podrobngjif rozbor ukazuje, Ze vzorec (94) pro relativni setrvatnou hmotu
umoZiiuje splnit zdkony zachovdni (89), (90) ve viech inercidlnich systémech nejen
pfi centrdln{ srdZce dvou stejnych kouli, ale i v obecn&j¥im p¥ipad§ necentrdlni
(botné) srdzky dvou riznych kouH. Vzorec (94) lze tedy vskutku poklddat za obecns
platny vzorec pro setrvaénou hmotu télesa nebo hmotné Edstice v translaénim pohybu
vidi zvolenému systému soufadnic.

Zavedeme-li veliCiny

PP =ic™ ™ = iem®™ | PP = pi =m0
P4Eicuig=iCM, PjEijMUJS
miZeme rovnice (89), (90) zapsat souhrnné ve tvaru &tyfvektorové rovnice

Y P® = P, = konst, (95)

kterd vyjadfuje zdkbn zachovdni &tyfhybnosti nadi izolované mechanické soustavy,
Vratme se nyni k pfipadu centrdlni srdZky dvou stejnych kouli a jeho popisu

z hlediska t&ZiStového systému $’. Spojenim obou kouli v okamZiku, kdy se pii srd¥ce
zastavi, vznikd jedno klidné t¥leso, které md podle (89") hmotu

Mo =M =2m' = anoy(ul) > Qmo . (96)

Tento vysledek lze vysvétlit jedin€ tak, Ze hmota t&lesa v klidu zdvisi na jeho vnitfnim
fyzikdinim stavu a Ze se zv&t3i, jestliZe téleso napf. zahfejeme, nebo pruzné téleso de-
formujeme.

Velidina m, uddvd klidovou hmotu koule pied srdZkou, tj. volné nedeformova-
né a nezahidté koule, kdeZto m’ = myy,,., uddvd nejenom hmotu volné koule v trans-
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laénim pohybu rychlosti u', ale také klidovou hmotu elasticky deformované nebo ne-
pruZnou deformaci zah¥dté koule v okamZiku, kdy se pfi srdZce s druhou stejnou kouli
zastavila a jeji kinetickd energie (m’ — mg) ¢ = tmou’? se proménila ve vnitini
energii (elastickou deforma&ni energii nebo energii tepelnou). Zména vnitini energie
klidného télesa o A€, md tedy nutng za ndsledek i zmé#nu jeho klidové setrvatné
hmoty 0 Amy = ¢ % A&,. Pfitom ziejm& nezdleZi ani na tom, jakym zplisobem nebo
v jaké formé byla energie A&, télesu doddna, ani na tom, v jaké formeé ji téleso ucho-
vdvd. Objasnime si to je¥té na ndkolika klasickych piikladech.

6,3, DALSI PRIKLADY UKAZUJICI NUTNOU ZAVISLOST KLIDOVE
SETRVACNE HMOTY TELESA NA JEHO VNITRNI ENERGI

Nejjednodu¥sim typem nebo modelem makroskopického hmotného , télesa’ -
je oblak idedlniho plynu volng se rozpinajiciho v prazdném prostoru. Toto,,téleso™
je sloZeno z N hmotnych &dstic (atomil nebo molekul), které na sebe vzdjemné vitbec
neplisobi, maji nepromé&nné klidové hmoty m$” (n = 1, ..., N} a pohybuji se vi&i
libovolng zvolenému inercidlnimu systému S konstantnimi rychlostmi u™. Proto
i jejich relativni setrvadné hmoty m, energie & a hybnosti p™ jsou konstantni.

Vniténi energii plynového oblaku budeme rozuméi jeho Uhrnnou relativistic-
kou energii

£ =Y = Ym'®e? = M'e?, (o7)

wane ket

popf. kinetickou energii & — Y m{’c? v téZistovém systému §', v némZ se thrond
hybnost rovnd nule:
p=2p" =Ym W =0, (989

V tomto sysiému je nd§ plynovy oblak z makroskopického hlediska v , klidu®, nebot
jeho ,.globdlni rychlost* v', kteron miZeme definovat vziahem

v o= piM o= YO ™ = dXfdr’
X' = MJ""l Zrn:(n)xr(n) ,

Wy

sttedu) plynu. Rozumi se, e x"* urduji z hlediska systému S’ soudasné polohy
hmotnych &dstic.

Zvolme si nyni systém S, vi&i némuZ se t&Zisfovy systém S5’ pohybuje rychiosti
v. V systému S lze energii a hybnost plynového oblaku vyjddfit jednak stejnym zpt-
sobem jako (v systému §', tj. vzorci

& =38 =Y m"We? = Mc?, (97)
b= T = T, %)
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jednak pomoci vnitini energie & a rychlosti v. Velidiny P, = (p, ic™*¢") a P, =
= (p, ic™1£) jsou toti¥ sloZkami téhoZ &tyfvektoru, hrnné StyFhybnosti plynového
oblaku v systému S', popf. S. Pfi Lorentzovd transformaci ' — S tedy dostdvime
s ohledem na to, Ze p' = 0, &' = M’'c?, tato vyjadieni pro & a p:

€ = ynyé’ = M'c*yy,) = Mc?, (97a)
P = v 28 = M'yyv = Mv, (982)

Vzorce (97a) a (98a) maji tvar vzorci (86) a (85) pro energii a hybnost hmotného
{€lesa, které ma klidovou hmotu

Moo= M = Y@ = T + 2500 - (%9)

a kond translaini pohyb rychlosti v. Pro jeho relativni setrvadnou hmotu M v sys-
tému S lze psdt fadu ekvivalentnich vyjddfeni, napf.

=3ym™ = Yml + 72y el . (100)

Rychlost v a hmotu M, Ize vyjadfit také vzorci
v = p/M = *p[&, (101)
M, = ¢7[6* — (ep)*]t, (102)

tvarem opgt shodnymi se vzorci (76) a (79} pro rychlost a klidovou hmotu jedné
hmotné Edstice. Dosadime-li do (101} za p viraz ¥ m™u™ (podle (98)) a p¥ihlédne-
me-li k tomu, e i relativai hmoty &dstic m™ jsou v na¥em p¥ipadé konstantni, zjisti-
me, Ze pro v miZeme zapsat v podobg

v = dX/dt, (103)
kde

X(t) = Mt Tm®x®(5) (104)

Polohovy vektor X uruje t&Ziit€ na¥eho plynového oblaku v systému S, a v je tedy
rychlost téZisté.

Ze vzoree (99) vidime, Ze ke klidové hmoté makroskopického hmotného télesa
nutné pfisplvd kromé soudtu klidovych hmot jeho édstic i jejich thrnnd kinetickd
energie v téfisfovém (makroskopickém klidovém) systému télesa. Ze vzorce (100)
je videét, Ze k relativni hmot€ M = Moy, v systému S piispivd vn&ji {(makroskopickd
kinetickd energie t&lesa &7 = Moc*(y, — 1) stejnym zpiisobem jako u ka¥dé hmot-
né &dstice. Dosazenim za M, z (99) do (100) ziskdme t6% vztah Y &0, = £30 4
+ 2.8\, zndmy z Newtonovy mechaniky (v newtonovské aproximaci) jako tzv.
Kbnigova véta,
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SloZit&j¥i neZ idedlni plyn je soustava hmotnych &dstic, které na sebe vzdjemng
pisobi silami a pohybuji se obecnd zrychleng. V takovém piipadg vzorce (97) a (98)
neplati, tj. neuddvaji ihrnnou energii a hybnost soustavy. Rovn&% vzorec (100) pro
hmotu je nespravny. Veliiny definované t€mito formulemi nejsou pro izolovanou
soustavu konstantni. Ani vzorce (101) a (103) pro rychlost t&7i3t€ v spolu nesouhlasi,
kdyZ se hmoty m™ s asem m&ni.

Je zndmo, Ze Newtonova mechanika, kterd pfedpoklddd piimé, okamZité a bez-
prostiedni piisobeni do ddlky, piiddvd v takovém piipadé ke kinetické energii jesté
tzv. potencidlni energii uvaZované soustavy &dstic; teprve soulet obou je velifinou,
kterd se zachovdvd. Objasnime si, proé i potencidlni energie nutné pfispivd k setrvaéné
hmoté celé soustavy.

Podle Maxwellovy-Lorentzovy elektrodynamiky ani podle teorie relativity pii-
mé phsobeni do ddlky oviem neexistuje. KaZdé vzdjemné silové pilsobeni vzdilenych
(tj. nesoumistnych) hmotnych Edstic je zprostiedkovdno n&jakym polem existujicim
v prostoru mezi nimi. Takové pole, napf. elektromagnetické, miiZe existovat také ne-
zavisle, tj. ,,odtrZené* od hmotnych &4stic (napt. jako volnd elektromagnetickd vina).
Podle teorie relativity ostatné pole nepotfebuje ani fddného substancidlniho ,,no-
sitele®, jakym byl v Lorentzov teorii pfedpoklddany svétovy éter. Pole samo je mate-
ridlni povahy, je zvld§tnim druhem nebo formou materie a je oviem i ,,nositelem*®
fady viastnosti spolednych veSkeré materii. Md napf. energii, hybnost a setrvafnost
(setrvadnou hmotu) a podobné vlastnosti tak jako ,,obylejnd litka®™. To jsme vidéli
na piikladech elektromagnetického pole elektronu (pole vdzaného k nabité &dstici)
i pole svételného signdlu (volné elektromagnetické viny.) U% Lebedév svymi zndmym®
pokusy s tzv. tlakem zdfeni (piisobicim na tgleso, na néz dopadd) jasn& demonstroval,
Ze napf. svétlo md nejenom energii, ale i hybnost, a tedy setrva&nost. Proto také mo-
derni teorie materie, teorie elementdrnich &dstic, zcela prdvem Fadi svételné kvantum
(foton) mezi elementdrni &dstice materie.

Je tedy zfejmé, Ze se energie a hybnost pole svdzaného se soustavou hmotnych
dstic (napf. elektromagnetického pole existujiciho v prostoru mezi elektricky nabity-
mi &dsticemi) musi zahrnout do energie a hybnosti té hmotné soustavy. UvaZujme
nyni napf. o soustavé elektricky nabitych &dstic (elektroni), které se pohybuji pomalu
{(#" < ¢) a s malymi zrychlenimi. V tom piipadé pole vzbuzené kaZdou 2 téch Edstic
Ize v prostoru vn# dstice aproximovat polem Coulombovym. Vysledné pole v sou-

¥ oMo

stavé &dstic je ddno superpozici poli jednotlivych cdstic:

E(x) = YEM(x), H(x)=0.

n

Utvofime-li pro vysledné pole tenzor energie a hybnosti T, rozpadne se na pki-
spévky vlastnich poli jednotlivych &dstic a na smiSené cleny. V odst. 5,2 jsme vidéli, Ze
ty pFispévky k dhrnné energii a hybnosti pole, které pochdzeji od vlastnich poli jed-
notlivych &dstic, jsou u zahrnuty v energiich ™ a hvbnostech p™ &istic a prispivaji
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i k jejich setrvaénym hmotdm m® = ¢7*&™. Zbyvd proto zapofitat piispévek
(rovnoprdvnych) smiSenych Elend v TS

V ,,coulombovské aproximaci® se oviem hustota hybnosti pole rovnd nule.
(Od nuly riizné sloZky T3 bychom dostali teprve tehdy, kdybychom piihliZeli
i k magnetickému poli vzbuzenému pohybujicimi se &dsticemi.) Z teorie elektrostatic-
kého pole je viak zndmo [6], Ze p¥ispévek smidenych coulombovskych &leni k inte-
grélu [(— TSy dV ddvd prdvé klasickou coulombovskou potencidlni energii &,
soustavy nabitych &dstic. A tato energie &, tedy piispivd (rovnoprdvng s energiemi
&™) i k setrvadné hmotg celé soustavy &dstic hodnotou ¢ ™28,

V napjatém pruiném télese je jeho vnitini (elastickd deformaéni) energie
v podstaté potencidini energii pochdzejici od vzdjemného silového plsobeni mezi
molekulami ldtky toho t€lesa. Je tedy pochopitelné, Ze se vytvofenim pnuti v télese
zvétdi jeho setrva¥nd hmota o hodnotu ¢ ™28y,

PFi zahFivani pevného télesa se v ném piirGstek jeho vnitfni energie ,,uklddd”
z &4sti ve formé kinetické a z &dsti ve form& potencidlni (molekuly nebo atomy t&lesa
kmitaji kolem svych rovnovaZnych poloh).

Nakonec uvedme jeité jeden velmi poudny piiklad, ktery jasnd ukazuje, Ze pii
ztrdté vnitfni energie ztraci hmotné téleso nutng i odpovidajicf &dst své (klidové)
setrvatné hmoty. Mg&jme opét hmotné téleso, které md klidovou hmotu M, a je
v klidu v systému $’. NezdleZi na tom, v jaké forme je v n8m uvloZena jeho vnitfni
energie. Toto t&leso nechf vydle elektromagnetické zd¥eni, napf. svételny signdl, bud
ve dvou opa¥nych sm¥rech, nebo viemi smdry (kulovou svitelnou vinu) tak, Ze se
uhrnnd hybnost vyslaného zd¥eni v systému S’ rovnd nule: p'® = 0. Pongvad¥ p¥ed
vysldnim zdfeni bylo t8leso v systému $’ v klidu (v’ = 0), mélo i hybnost nulovou

p =MV =My =0.

Podle zdkona zachovdni hybnosti izolované hmotné soustavy, k niZ nyni musi-
me poéitat jak hmotné t€leso, tak jim emitované zdfeni, md t&€leso po vysldni zdfeni
opét nulovou hybnost p'* = 0 (v systému §'). Vyslané zdfeni v¥ak m4 v systému §'
nenulovou energii €'®, kterou t&leso ztrdci, a jak ihned uvidime, ztrdci tim nutnd
i jistou setrvaénou hmotu AM’. Za normédlnich okolnosti je ovSem zirdta hmoty
AM' <€ M, takZe hmotné t€leso po emisi zdfeni bude mit v systému $' opit nenulovou
hmotu M"™* = M’ — AM’ > 0. {Ve fyzice elementdrnich Zdstic se setkdvdme i s ta-
kovymi hmotoymi édsticemi ~ napf. pionem n, — které na emisi elektromagnetické-
ho zdfeni spotfebuji veSkerou zdsobu své klidové energie &, = myc? a samy tiplné
zmizi ze svéta.) 7 rovnice p'* = M"*v'* = 0 pak plyne, Ze tEleso pii emisi zdFeni
zilistane v klide vadi 5 : v'* = 0. MZeme tedy psdt

M* = My =M — AM' = M, — AM,.

K hledanému vztahu mezi AM, a &'® snadno dospg&jeme, popiSeme-li cely
jev vysldni zd¥eni z blediska systému S uréeného jako obvykle obrdcenou transformaci
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(11). Z odst. 3,3 vime, Ze velitiny p'® a (ifc) "™ tvoi StyFvektor P®. Podle obri-
cenych vzorch (39) tedy mdme v systému S

EE = 9 ® | pE = gy 2gE £ 0, (105)
Hmotné téleso mélo v systému S pfed vyslanim zdfeni hybnost
p = Myyyv, (106)
a po vysldni zdfeni ma hybnost
p* = My, (106%)

nebot jeho rychlost v se nezménila. (T&leso zistalo v klidu viidi systému S’ a tedy v po-
hybu rychlosti v vidi systému S.) Ze zdkona zachovdni hybnosti plyne rovnice

p=p*+p®, (107)
a z ni pouZitim vzorct (105), (106), (106*) vztah

My = M} + c728"®, (108)
tj.
AMo = Mo — M} = ¢728'® (109)

Velidina ¢ 728" ® uddv4 ziejmé setrvadnou hmotu zdfeni v jeho , t&Ziffovém systému*
§ (v némi je p'® = 0). Rovnice (108} pak vyjadiuje v tom systému zachovani hmoty
pfi uvaZovaném fyzikdlnim déji.

Ndsobime-li rovnici (108) faktorem y, dostdvdme vztah

M = M* + 726, (110)

ktery vyjadfuje zachovdni hmoty pii popsaném jevu z hlediska systému S, Velicina
¢~ 2¢® uddvd setrva&nou hmotu vyslaného zéfeni v systému 5. Ndsobime-li nakonec
rovnice (108) a (110) faktorem ¢?, dostaneme rovnice, které vyjadfuji v systému $/,
popf. S zachovéni energic na¥i soustavy pii uvaZovaném dgji. Tyto rovnice lze spojit
s rovnicemi vyjadiujicimi zachovani hybnosti ve Stytvektorové rovnice

P, =PX+ P, (111)
popf.
P, = PF + P . (111)

Rovnice (108) tedy umoZiiuje splnit zdkon zachovdni hybnosti, energie i hmoty
ve viech inercidlnich systémech soufadnic. Za poviimnuti stoji, Ze zatimco se z hle-
diska systému §' (klidového) emise zdfeni d&je jen na Gtraty vnitfni energie télesa,
z hlediska systému S probihd jak na ttraty vnitinf (klidové) energie, tak i na ttraty
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vn&jEi (makroskopické) kinetické energie t¥lesa, nebot rozdil jeho kinetické energie
pfed emisi a po emisi je

Mo —MEG -1 =BG -1)=6®"y-1)>0. ' (112)

Tento posledni priklad md i historicky vyznam, nebot na jeho zdkladg, popf.
zobecnénim zdvérh z ného plynoucich, dospé! Einstein ke svému obecnému zdkonu
o ,,ekvivalenci hmoty a energie®, ktery je prakticky nejdileZit#i8im pfinosem teorie
relativity. Otdzkou 1iplné formulace a interpretacs tohoto zdkona a také experimen-
tdlnimi dikazy jeho obecné platnosti se budeme podrobnéji zabyvat v odst. 8.

7.  PRIKLADY SIL, JEJICHZ PUSOBENI NA HMOTNOU CASTICI
MENI JEJI KLIDOVOU HMOTU

7,1. MINKOWSKEHO CTYRSILA CASOVEHO CHAR;&KTERU

Vrafme se nyni k pohybovym rovnicim (83) a viimn&me si nejprve nékterych
nezvyklych vlastnosti sil obecnéjsich, ne? je Lorentzova sila (25), popf. k ni ptistusnd
Minkowského elektromagnetickd Sty¥sila (28).

Z rovnice (87) je vid&t, Ze neni-li obecnd &tyfsila F, ortogondlni k &tyfrychlosti
U, hmotné &dstice, méni se klidovd hmota &dstice podél jeji svEtodry. To viak zna-
mend, Ze rovnice (83a) miiZe byt pfi f & O pop¥. spln¥na i tak, ¥e u = konst + 0,
a = dufdt = 0. Pak mdme

dpfdt = p{dmefdt) u = (dme/dryu =f. (113)

Pii u % 0 tedy plisobeni nenulové sily f nemusi nutné vyvoldvat zrychleny pohyb
gastice. Je-li zrychleni &dstice (v daném svétobod¥ na jeji svétotdte) nulové v iner-
cidlaim systému S, je nulové ve viech imercidlnich systémech. (Viz odst. IV 6,2.
To znamend, Ze v inercidlnim systému $', ktery je okamZitym klidovym systéinem
#dstice, nafe sila vymizi, nebof v ném je ' = (, a’ =, takZe édrkovand revnice
(113) ddvd

fr=dp'fdt’ =0, (113)

UvaZovand sila f tedy neni pojem ,,absolrini® v tomn smyslu jako je Lorentzova
sila nebo pravé sily v NewtonovE mechanice, které vymizi bud ve vSech systémech,
nebo nevymizi v Zddném. Absolutnim zistdvd obecné pouze pojem Minkowského
ctyrsily, kterd je étyfvektorem a vymizi-li v jednom systému, vymizi ve viech a na-
opak. Pongvad ve (113) je podle pfedpokladu f = 0, ale ve {(113") je f' = 0, musi
byt v systému S alespoii F} = 0. Jinak by bylo F, = 0, tedy i F,, = 0 a podle (84)
také f; = 0. Ctyivektor F . je tedy v uvaZovaném pfipadé &tyfvektorem Casového
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charakteru (na rozdil od elektromagnetické &tyisily, kterd je tyfvektorem prostoro-
vého charakteru).

V systému S’ rovnice (83b) ddvd (pfi v’ = a' = 0,y = 1)
dg'fdt = d&ofdr = ¢* dmy/dt = —icF) .

Je tedy vskutku
Fy=1icdmp/dr £+ 0 F;=f;=0

FLF = (Fa)? = —c*(dmofda) < 0.

Systém S’ se pohybuje vadi systému S rychlosti u. Veliiny (F;, (ic)”'F,) se trans-
formuji stejné jako (dx;, dt), a proto z transformace (IV 64" a,b) dostdvime

FJ = }’(u)uj(iC)_lF:’_ = '}’{u)uj dfnc./d'f s (114)
a dile
fi = v F; = (dmgfdz) u; (114a)

v souhlase se (113); plati tedy vztah f.u = u® dmy/dr. Koneéné F, dostane vy-
jadient

F4 = ?(M)F; = I‘C?(") dmo/dT = ic}’(")u—.z f. u, (115)
a plati tedy vztahy

dd’/dt = d(}’(u)?nocz)/dt = ?(u)cz dmo/dt =

¢? dmyfde = (*ju*)f.u = —icyo)Fy,

v souhlase s (83b). (PouZili jsme toho, 7e @ = 0, tedy dy,,/dr = 0.) 8 vyrazy (114)
a {115) se snadno presvédtime, ¥e F,F, = F,F, < 0 a F,U, = —c* dm,/dt v sou-
hlase s (87). Snadno rovné? zjistime, Ze sloZky obycejné sily (114a) spliiuji rovaici (88).

Zbyvd otdzka, zda je viibec moZno (a popf. jak) silu f nebo &tyfsilu F, pravé
popsanych zvld§tnich vlastnosti prakticky realizovat. Odpovéd je kladnd a realizace
sily velmi prostd: Takovd sila plisobi napf. na teleso uvaZované v poslednim pfikladg
pfedchoziho odstavee, tj. na téleso emitujict (nebo absorbujict) izotropn¥ z hlediska
svélio klidového systému $ elektromagnetické zdfeni. MZeme si je piedstavit napf.
jako rozzhavené téleso sédlajici tepelné zdfeni a {tim se ochlazujici), nebo jako chladné,
terné téleso v prostoru vyplnéném z hlediska klidového systému izotropnim zdfenim,
které absorbuje (a tim se ohfivd).

Na povrch t&lesa sice plisobi viestranny tlak zdfeni, ale vyslednd sila f' je
nulovd a téleso zlistdvd v systému $ v klidu. Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze
objem t&lesa je konstantni, tak¥e i prace tlakem zd¥Yeni vykonand se rovnd nule. Nechf
dQ’ = dQ, znamend mnoZstvi tepla dodaného télesu z hlediska klidového systému
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$' za dobu d¢’ = dr. (Pi vyzafovdni je dQ' = —d&'® < 0.) Toto teplo se vénuje
na zvy¥eni vnit¥ni energic télesa. Plati tedy rovnice

d&' = d&, = 2 dmy ='dQ’ = dQ,, (116")
dmpfdt = ¢~* dQy/dr . (117)

Rovnice energie (116) se shoduje s rovnici vyjadfujici prvni vétu termodynamickou
ve specidlnim p¥ipadg, kdy se prdce na soustavé vykonand rovnd nule.

Dosadime-li ze (117) za dme/dr do vzorch (114a), dostaneme olekdvané vy-
jadteni sloZek sily pomoci ,,vn&jsiho vlivu“ na téleso. V b&Znych piipadech je to sila
velmi mald. Ndzorny, fyzikdlni diivoed, prog je f = 0, je zfejm& v tom, Zc z hlediska
systému S neni emise, popf. absorpce zdfeni izotropni. Emitované zdfeni md od nuly
riiznou hybnost p®, o ni% se méni hybnost t&lesa (dp/dt = —dp®/dt = f).

Nakonec si v§imn&me rovnice energie (88): po ndsobeni dt a dosazeni ze (116")
miZeme ji psdt ve tvarn

d& = dW + dQ, (116}

zavedeme-li oznadeni
dW=Ff.udt =f.dx

dQ = yg; dQ,. (118)

Rovnice (116) odpovidd tedy prvni vété termodynamické v systému S, a (118) je
transformadni vzorec pro mnoZstvi dodaného tepla. Vidime, Ze dodané teplo se pfi
Lorentzové transformaci od kfidového systému §' k systému S transformuje jinak neZ
ptirtistek energie d&, nebot d& = y,, d&,. Zdroveil jsme si na konkrétnim p¥ikladé
objasnili fyzikdlni viznam druhého &lenu na pravé strand rovnice energie (88) i jeho
zvla§tini tvar.

7,2. NUKLEON VE VNEJSIM SKALARNIM MEZICKEM POLIX

Cty¥sila F, jeiiZ plsobeni méni klidovou hmotu &dstice, nemusf byt nutné Sty
vektorem &asového charakteru. Pro ilustraci nezvyklych ,,moZnosti, které existnji
v relativistické dynamice, si struéné viimneme je$t8 jednoho prostého piikladu. Jde
v ném o piitaZlivon silu, jef poutd nukleomy (protony i neutrony) v atomovych
jédrech.

" Vzdjemné piisobeni mezi nukleony sice dosud piesn® nezndme, ale vime, Ze je
zprostiedkovdno n8kolika druhy tzv. mezickych poli buzenych ,,mezickym ndbojem*
nukleont, podobni jako je elektromagnetické pole buzeno elektrickym ndbojem elek-
tronu nebo protonu. Omezime se na nejjednodussi (Yukawﬁv) typ takového pole.
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To je popsdno jedinym redInym skaldrnim potencidlem y(x), ktery spliiuje inva-
riantni rovnict

Clg(x) ~ %2 (x) = dne(x) ; (119)
vniz > 0je konstanta charakteristickd pro uvaZované mezické pole a n7y(x) je klidovd

hustota mezického ndboje nukleont.

V kap. VII ukdZeme, Ze Minkowského Ctyisila F,, jiZ dané vnEjsi Yukawovo
pole ¥(x, t) plisobi na bodovy mezicky ndboj g neseny nukleonem (v Zase ¢ v mist& x),
je ddna vzorcem

Fu= g0 (120)

Se &tyfsilou (120) ddvd rovnice (87) vztah

d(moc?)/dr = (g 8,4) dx,fdr = g dy(x(x))/dr .

Pfedpokliddme-li, Ze mezicky ndboj g se p¥i pohybu &dstice zachovavd (podobng jako
elektricky ndboj e), dostdvdme integraci ptedchozi rovnice ihned

mo(z) = iy + ge=2 Y(x(2)) (121)

Integragni konstanta iy uddvad klidovou kmotu nukleonu v tom sv&tobod# na jeho
svétoCdfe, kde je ¢y = 0. V analogii s interpretaci rovnice (117) si miZeme zmény
klidové hmoty m, ,,ndzorné€* vyloZit jako ,,ochlazovdni* nebo ,,oteplovdni* nukleonu
vnéSim mezickym polem podle toho, jak pfichdzi z ,,mist” vy$¥iho potencidlu do
niZ§iho, nebo naopak.

Omezme se ddle na jednoduchy piipad statického pole y(x), v némZ je podle
(120) F, = 0 a &tyfsila F, tedy &tyfvektorem prostorového charakteru. Takové pole
budi napf. konstantni, bodovy mezicky ndboj g, umistény v poditku x = 0 (n, =
= g 8(x)). Rovnice (119) pak ddvé pro potencidl (x) = ¥{r) feseni

W(r) = —gr=" exp (—uxr), (122)

coZ je tzv. Yukawilv potencidl.

Z rovnice (121) s potencidlem (122) dostdvdme m, = i, jeli r{z) = .
Konstanta i, je pak klidovd hmota velnéhe nukleonu.

Z rovnice (83b} plyne, Ze pro nukleon ve statickém vn&jsim Yukawové poli plati

d&fdt =0, (123)

a tedy
& =y, = . (Fgc® + g) = konst . (124)
Energie & je konstantni, agkoliv na nukleon plsobi nenulovd silaf = —gy ™! grad 4.

V poli (122) je to centrdlni sila pfitaZlivd. Ve smyslu ,,analogie® se {116) znamend
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rovnice (123), Ze v statickém poli se préce na nukleonu vykonand a dodané ,,teple*
pravé kompensuji (rusi). ‘

Popi¥me nakonec priib¥h pfimogarého radidlniho pohybu nukleonu v poli po-
psaném Yukawovym potencidlem (122). Z rovnice (124) dostdvdme jeho rychlost
vyjddfenu takto:

ur) = {1 — [(Foe® + g $(NIET} . (125)

Aby se nukleon mohl vzdalit a% do nekone¢na, musi bjt 8 = Myc; jinak by se za-
stavil v kone&né vzddlenosti r,,,, urené rovaict

Mge? + g Y(Tmee) = & .

Necht se nyni nukleon bliZi k centru sily z velké vzddlenosti. Podle (122)je
g ¥(r) viude zdporné a klesd k — oo pii r — 0. Rychlost u nejprve vzriistd aZ k hc'}d-
noté ¢ a klidovd hmota m, klesd k nule. Téchto hodnot se dosdhne ve vzddlenosti r,

urtené rovnici
fiige + gy(r,) = 0.

Energie & ziistdv4 konstantni, ale ve vzddlenosti r, se stane energii &ist& kine-
tické povahy (nebof klidovd energie &, = moc® vymizi). PFi dal¥im pnbhzowi.m
k centru rychlost 1 klesd a nukleon se zastavi ve vzddlenosti ryy, < 7e urdené rovnici

ﬁocz + g ',[!(rmiu) = "'g .

Aby i mezi r, a Fyy, kde &, ddle klesé a% k hodnoté —&, ziistala energie é:” = y&,,
kladnou, musime zde volit znaménko soudinitelg y zdporné. Ve vzddlenosti ry;, s¢
smér pohybu obraci a nukleon se od centra sily vzdaluje stejnym zplisobem, jakym
se priblizoval. ) ‘

Neni snad ani tfeba pfipominat, ¥e popsany pohyb nukleonu je pouze ilustrativ-
ni, idealizovany piiklad. Prakticky jej nelze realizovat predeviim profo, i.e nelze
realizovat pYedpoklddané, ve zvoleném inercidlnim systému zcela nepohyblivé, bo-
dové silové centrum. Krom$ toho pii velikém zrychleni nukleonu jednoduché pohy-
bové rovnice tvaru (83) uZ neplati z podobnych divodd, z jakych v takovém piipadé
neplati pohybové rovnice (68) popt. (82d) pro elektron.

Podrobngjii rozbor problému lze nalézt v préci [40].

8. EINSTEINUV ZAKON O EKVIVALENCI HMOTY A ENERGIE

Nerelativistickd fyzika neznala Zddny univerzdlni vztah mezi setrvagnou hmtz-
tou a energii hmotného t&lesa. Platily v ni také dva zcela samostatné zeik-(my zacilova-
ui, hmoty a energie. Podle Einsteinovy teorie jsou si hmota M a energie & ka.zdého
materidlniho objektu vzdjemn# im&rné; plati mezi nimi vztah & = M c?.
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Experimentdlni potvrzeni tohoto vztahu nebylo snadné a podafilo se, jak uvi-
dime, piné teprve v oblasti fyziky elementdrnich &dstic s velikou kinetickou energii.
Snadno se dd pochopit, pro¢ se napf. nepodafilo experimentslng objevit vztah Gmér-
nosti mezi energii a hmotou hmotnych t&les v oboru makrofyzikilnich a chemickych
(molekuldrnich) jevi: Energie A€, kterou je moZno b¥nymi zpisoby (napf. elastic-
kym napindnim, uvedenim do rychlého pohybu, zahtivinim, endotermeni chemickou
reakci apod.) makroskopickému hmotnému télesu dodat a v ndm akumulovat, je
pomérné mald a ji odpovidajici hmota AM = ¢~2 A& je tak nepatrnd ve srovndni
s celkovou hmotou télesa M, e se zmény hmoty télesa pfi takovych pokusech nedaji
zZjistit. Energii jednoho ergu odpovidd hmota 9. 1072° gramu! Jede-li nap¥. Felez-
ni¢ni vagon o hmot& 20 tun rychlosti 30 m s ™%, je jeho hmota jen o 10~7 g v&t3i neZ
kdyZ byl v klidu. Nebo zahf4tim 1 kg vody z 0° na 100 °C se zvy3i jeji hmota p¥ibliznd
jen 0 5.107% g Proto mohl Lavoisier formulovat (i experimentdln ,,potvrdit*)
zdkon zachovdni hmoty nezdvisle na zdkonu zachovdni energie.

Ty formy energie, které je mozno ,,snadno* ménit z jedné v drubou a pfevadét
z jednoho materidlniho objektu na jiny, ozna&ime podle Foka za aktivni, Takovymi
formami energie jsou zejména kinetick4 energie hmotného t¥lesa (napf. roztofeného
setrvagniku), elastickd deformadni energie hmotného t¥lesa (napf. napjatého hodino-
vého pera), ddle vnitini energie plynu nebo vniténi energie zah¥4tého t¥lesa, energie
chemickd a samozfejm& energie elektromagnetickd. (nabitého kondenzdtoru, svitla
ap.) i energie gravitatni. Nerelativisticky zdkon zachovdni energie je prdvé zdkonem
zachovdni 1ithrnné energie viech aktivnich forem.

Takovou formu energie, kterou v urtité etapd rozvoje techniky (s danym ex-
perimentélné-technickym vybavenim) nedovedeme pfeménit v energii jiné formy,
oznatime za pasivn. (Této energie pak nemii¥eme vyuZit a v energetické bilanci reali-
zovatelnych d&jt neni k nf tieba p¥ihliZet.) Rozd&leni forem energie na aktivni a pa-
sivni je oviem podminéné a konven&ni. Tak napf. velikd vnitini energie ,,utajend*
v t&Zkych atomovych jddrech byla aZ do neddvné doby pasivni formou energie.
Teprve Stépeni jader atomfl v atomovych reaktorech umo¥nilo ménit ji v ,.klasicky
aktivni* formy energie (kinetickou energii ,,odstépka* jddra a elektromagnetickou
energii).

Nejpasivnéj$i formou energie je vniténi, klidovd energie stabilnich elementdr-
nich &dstic, elektronit a protoni. Jeji pfeména na jiné formy je velmi obtiZnd a potfe-
buje, jak uvidime, zcela specidlni ,,experimentdlni podminky*, Na druhé stran¥ viak
prdvé atomovd jddra a elementdrni &dstice jsou t¥mi materidlnimi objekty, na nichz
je moZno a nutno prokdzat sprdvnost Einsteinovych vziahit

M=c"28 = My + ¢ *8yy,, &o = Myc*.

Zaprvé je dnes technicky moZné nahromadit na jednotlivych elektronech a pro-
tonech takové mnoZstvi energie (v aktivni formé energie kinetické), Ze ji odpovidajici
hmota ¢™28,,, je nejenom srovnatelnd s klidovou hmotou dstice, ale dokonce ji
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o mnoho Fadt prevySuje. Klidovd energie elektronu (s klidovou hmotou m, =
= 9.1072®% g), popf. protonu (s klidovou hmotou mP = 1,7.1072* g) &ini zhruba
0,51 MeV, popi. 938,2 MeV, (1 MeV = 1,6 . 107 % ergu.) V modernich elektromag-
netickych urychlovadich se jiZz podafilo urychlit elektrony pa rychlost tak bliz-
kou rychlosti svétla, Ze jejich kinetickd emergie dosahuje hodnoty 20 GeV =
=20.10° MeV = 4. 10*myc?. V dohledné dob& budou postaveny urychlovage do-
ddvajici elektrony s energii 40 GeV. Nejvétdf dne¥ni urychloval protonfi poskytuje
protony s kinetickou energii 70 GeV = 75mPlc?, a projektuji se protonové urych-
iovade na energii 10* GeV.

Pokusy s elektromagnetickym urychlovdnim elekirondl a protonit prokazuji
dvé zdkladni fakta v plném souhlase s teorii relativity:

a) Rychlost &dstice u vzriistd s energii W dodanou &dstict pii jejim urychlovdni
podle vztahu
me> + W _ &

.),(ll) B mocz go ’

a proto na ¥4dném urychlovadi nelze dosdhnout rychlosti u 2 c.

b) Setrvaind hmota dstice m zdvisi na jeji rychlosti # podle vzorce
m = MoYuy = Mo 6/& .

U elektronil je tato formule provéfena s velikou presnosti (8m $ 107*m) aZ do nej-
vy&¥ich dosaZenych energii &.

Pro tplnost experimentdlniho ovéfeni Einsteinova zdkona o ekvivalenci hmoty
a energie zbyvd prokdzat, jednak Ze zmen$eni klidové energie &, volné hmotné &dstice
odebrnim energie A&, (v aktivni formé) vede vskutku ke zmen3eni jeji klidové hmoty
M, 0 AM, = ¢~ 2 A&, jednak Ze celon klidovou energii stabilnf elementdrni ddstice
(elektronu, protonu) vypottenou z experimentdlni hodnoty klidové hmoty lze ipiné
proménit v energii b&Zné aktivni formy.

Prvni prakticky pouZitelnou moZnost experimentdlniho provEfeni vztahu
AM, = ¢™2 A&, poskytla jadernd fyzika. Je zndmo, Ze atomové 3aciro je sloZeno
z jistého podtu protont a neutront, ale Ze klidové hmoty jader jsou vidy mengi ne¥
soudet klidovych hmot ptisluiného podtu volnych protonii a neutront. Rozdil M,
se nazyvd ,,hmotovy defekt” a velitina g, = ¢* 8M, pak vazbovd energie atomového
jédra. Napf. u deuteronu je

e = A [m + m’ — MP] = 2,2 MeV .
A skutené se pozoruje, ¥e p¥i tvo¥eni deuteria zdchytem velmi pomalych neutronil
ve vodiku, tj. p¥i sloudeni neutronu s protonem na deuteron, se pokaZdé ,,uvolni*

energie 2,2 MeV v aktivni formé elektromagnetické energie vznikajiciho zdfeni y
a kinetické energie vytvofeného atomu deuteria.
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Jinym piikladem takové jaderné reakce je zdchyt neutronst v béru; pii ném
vznikd lithium a helium. Symbolicky se zapisuje takto:

n, + B> Li; + He, + 0. (126)

Velitina Q je ,reakéni teplo® uvolnéné p¥i uva¥ované (exotermni) jaderné reakei.
Je nyni definovino jako rozdil souctu kinetickych energii &4stic z reakce vystupujicich
a &dstic do reakce vstupujicich, tj. je ddno vzorcem

Q = gkln(Ll) + gkin(He) m—— éukjn(B) - (g)kin(n) . (127)
Z rovnice

&(n) + &(B) = &(Li) + &(He), (128)

kterd vyjadiuje zachovédni ihrnné energie p¥i uvaZované reakci a podle Einsteinova
vztahu & = Mc? zdrovefi vyjadtuje i zachovdni Ghrnné hmoty, dostaneme dosazenim
& = Moc® + &, a poufitim definice (127) rovnici

A(m + MP) = HMED + ME) 1 Q. (128a)

Energie Q tedy vznikd na dtraty soudtu klidouvych energii atomovych jader.
Tato energie je pii reakci (126) sice nevelkd, Q = 2,83 MeV, ale spravnost rovnice
(128a) lze dosazenim zndmych atomovych hmot yskutku potvrdit.

Podstatng vetSi aktivni energie Q se uvoliluje pii §tépeni ,,té7kych* atomovych
jader. Napf. v reakci

n_[ + U235 —F Kr97 ‘*}" Ba_‘37 + 2n1 + Q (129)

je @ = 200 MeV. I pfi této reakci se viak uvolfiuje (aktivuje) jen pom&rné nevelkd
&dst (~0,1%) z celé klidové energie atomového jédra U,ss.

Uplné, stoprocentné se pfeméni veskerd klidové energie stabilni hmotné ¢dstice
na energii aktivni formy, kdyZ se setkd elektron s tzv. pozitronem (antielektronem),
ktery md stejnou klidovou hmotu jako elektron, ale ndboj opatného znaménka.
Obe &dstice pfi tom zmizi a misto nich vznikne zd¥eni y (dva nebo nebo tfi fotony),
jejichZ dhrnnd energie je vidy 21,02 MeV. Energie zdfeni y v¥ak jiZ patii mezi kla-
sické aktivni formy energie. (Fotony maji nulové ,,klidové™ hmoty a tedy jen energii
,kinetické povahy*.) ,,Anihilaci pdru* (dvojice elektron + pozitron) pfeménou
na fotony je mozno také obrdtit: Z &istého zd¥eni y, pii ,,srdZce’ dvou fotonf nebo
srdZce fotonu s elektronem miiZe vzniknout nové dvojice elekiron + pozitron (tzv.
.»produkce pdrd®).

Dojde-li k setkdni elektronu a pozitronu v blizkosti jinych &dstic (elektronit
a nukleontt), nemusi p¥i ,,anihilaci paru* vzniknout zdfeni y, nybrZ vekerd energie
»pdru*® se mliZe pfenést na ty okolni Cdstice ve formé kinetické energie.
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V zdsad& jsou stejné dé€je moZné i p¥i setkdni protonu s tzv. antiprotonem.
Ve skutefnosti v8ak vzajemnd ,,anihilace’* protonu a antiprotonu probihd nejéastéji
sloZitéj$im zpisobem. Vznikd nejprve nskolik novych &dstic (mezonit) s klidovymi
hmotami sice men#imi, neZ je klidovd hmota protonu, ale nenulovymi. Mezony jsou
nestdlé a postupné se ddle rozpadaji aZ na elektrony, pozitrony, fotony a neutrina.
Nicméné je moZno ¥ici, Ze Einsteinova hypotéza, Ze &len mqyc? ve viraze & = mqyc® +
+ &g;q pro energii & volné hmotné Sdstice pfedstavuje skutedng fyzikding vyznamnou
a v zdsad® i prakticky vyuZitelnou energii, je dnes experimentdlng v plném rozsahu
potvrzena.

Jevy zplisobené interakcemi elementdrnich &dstic (transmutaéni reakce a déje
vedouci ke vzniku novych &dstic) se pozoruji a zkoumaji pfi uméle vyvolanych srdz-
kdch &astic, které maji velikou kinetickoun energii, s prakticky klidnymi elektrony,
protony a neutrony v teréiku. Pii analyze takovych d&j se musi vychdzet z relativis-
tickych zdkonl zachovdni energie a hybnosti; mohou se zapsat ve tvaru &tyfvektorové
rovnice

TR = TR, (130)
n n*
jejiz leva (prav4) strana odpovidd soustavd &dstic pfed procesem (po procesu).

Jevy, pti nichZ by nebylo moZno spinit vztah (130), nebyly nikdy pozorovény.
(PFesngji Feteno, takové jevy, pfi nich% byla (zddnliv¥) rovnost (130) porulena, byly
nakonec vidy vysvétleny tim, Ye jistd ¥dstice v koncovém stavu unikla detekei.)
O mo¥nosti urditého konkrétniho transmutadniho déje nerozhoduje oviem pouze
moZnost splnit zdkon zachovdni &tyfhybnosti. Musi byt splnény i jiné, dalsi zdkony
zachovéni, napt. zdkon zachovdni momentu hybnosti (o jeho? relativistické formulaci
pojedndme v odst. 9), zdkon zachovdni elektrického ndboje, zdkony zachovdni tzv.
baryonového a leptonového &isla apod. Priklady na pouZiti rovnic (130) pfi teoretic-
kém rozboru néfctery’ch jednoduchych transmutadnich reakci mezi elementdrnimi
Edsticemi lze nalézt v Glohdch (U 9-12).

Einsteinovu vztahu & = mc® mezi energii a hmotou se obvykle tikd ,.ekviva-
lence®, tj. rovnocennost téchto dvou, z hlediska experimentdlni fyziky kvalitativng
riiznorodych charakteristik materidlniho objektu. Z teoretického hlediska je pfiro-
zené poklddat jednu z t&ch charakteristik za primdrn{ a druhou za odvozenou z té
prvnf. V moderni nemechanistické teorii materie je oviem vhodn&l odvozovat
»mechanické veli¢iny”, hmotu m a rychlost u, z energie a hybnosti podle vztahtt
.m=c 28, u= c*p/&. Vidéli jsme to uZ p¥i PoincaréovE teorii elektronu, v niZ se
veli¢iny P, = (p, ic™!&) urtuji pfimo ze sloZek tenzoru T,,,, nikoliv z fenomenologic-
kych velitin m a u. K problému konstrukee tenzoru T, ritzny'ch materidlnich objektd
se jests vritime v kap. VIL
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9. RELATIVISTICKY TENZOR MOMENTU HYBNOSTI

9,1. TENZOR MOMENTU HYBNOSTI VOLNFE CASTICE A SOUSTAVY
VOLNYCH CASTIC

V Newtonové mechanice se momentem hybnosti hmotné &dstice (vzhledem
k libovoln€ zvolenému poddtku O inercidlniho systému S) rozumi axidlni vektor
L(t) = x(¢) x p(), nebo k n&mu dudlni antisymetricky tenzor
Pro volnou &4stici je dL;/dt = 0, nebot p; = mu; a dp;/dt = 0,

V teorii relativity popisujeme pohyb hmotné &dstice tak, Ze soufadnice x,
svEtobodu na jeji svétoédfe vyjadiujeme jako funkee jejiho vlastniho &asu 1. Kromd
toho hybnost p; = myU; dopliiujeme na étyfhybnost P, = m,U,. Je tedy pfirozené
zobecnit obydejny prostorovy tenzor L;,(¢) na prostorodasovy tenzor

La(7t) = x,P, — x,P,, ' (132)

tj. na moment &tyFhybnosti &dstice vzhledem k Minkowského po&dtku soufadnic x,.
U volné &dstice je étyfhybnost konstantni a proto je

dL,fdt = U,P, ~ U,P, = mo(UU, — U,U,) = 0.

Slozky tenzoru (132) s indexy u = j, v = k tvo¥i obydejny moment hybnosti
Ly, P¥i ndzorné fyzikdlni interpretaci sloZek Ly(t) vyjdd¥ime oviem souFadnice x ()
hmotné &dstice jako funkce &asu t = (ic) ™' x,(r) a veliCiny Ly(f) interpretujeme jako
slozky momentu hybnosti &dstice (v Sase ¢) vzhledem k Lorentzové poédtku systému S.
Slozky L;; dostaneme v podobg '

Li(t) = iem(x (1) — uy).

Rovnice L;, = konst vyjadiuji tedy pouze rovnomérny pfimodary pohyb &dstice,
nebot #; a m = mgy, jsou konstanty, To plyne z rovnic P, = (mu, icm) = konst,

Bude snad vhodné upozornit na to, Ze velifiny definované tenzorovymi trans-
formadnimi vzorci L, = b,,b,,L.; maji v systému $' stejny fyzikdini vpznam jako
veliiny L,, v systému S jenom tehdy, jsou-li soufadnice x, uréeny homogenni
Lorentzovou transformaci. Jen v tom pfipadé lze totiZ slozky L, vyjddfit v systému
§’ vzorci L(7) = x,(t) P, — x)(t) P, (tvarem shodaymi se vzorci (132)) 2 velitiny
L,(t') pak interpretovat jako slofky momentu hybnosti &stice v ase #', v Lorentzo-
vych osdch 1', 2, 3" a vzhledem k Lorentzové poddtku systému S', P¥ nehomogenni
Lorentzove transformaci x;, — x;(O) = b,,x, budou velidiny L;,, uréené uvedenymi

ys
tenzorovymi transformaénimi vzorci, v systému 8’ vyjddfeny vyrazy

Li(z) = (xi — x{0)) P, — (x, — x(0)) P,
v nichZ x;, = x;(7) jsou soufadnice sv8tobodii na svétoddre Edstice a x(0) jsou kon-
stanty (soufadnice Minkowského poSdtku systému S v systému S'). Ponévads x}0)
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jsou konstanty, lze nyni velidiny L},(#') interpretovat jako sloZzky momentu hybnosti
Edstice v Gase ¢/, v Lorentzovych osdch I°, 2/, 3/, ale yzhledem k ,,pevnému bodu‘
o soufadnicich xj(0) = konst = 0.

Zobecnéni nerelativistického tenzoru (131) pro soustavu volnych hmotnych
bodii je zcela jednoduché: Uhrnny moment hybnosti je ddn vyrazem

L= TI90) (1312)

Zobecnéni prostoroéasového, relativistického tenzoru (132) pro takovy pFipad je
trochu sloit&j§i, protoZe ka¥d4 z hmotnych &dstic soustavy m4d sv{j vlastni as ™.
Obecné Ize tenzor L,, definovat vyrazem

L, = YLyE") = XexPE) PP — x06") PP} (132a)

Abychom i nyni pro viecky sloZky tenzoru (132a) ve zvoleném systému S m&li prostou
fyzikdlni interpretaci, musime hodnoty vlastnich &asit +™ volit tak, aby platilo
x{(r™) = ict pro vfecka n. Prostorové soufadnice x{*(z*) pak urduii v systému $
soucasné polohy viech dstic uvaZované soustavy. Konstantnost slozek L, plyne
z rovnic dL{}/dt™ = 0, nebot plati
dL,,/dt = Y (dL&dr™) di™/dt = 0.
-3
Slozky L,, (¢ = j, v = k) maji pak opét vyznam obytejného thrauného mo-
mentu hybnosti soustavy Cistic a také slozky L, lze zapsat jednoduchymi vyrazy
i prosté vyloZit:

Ljg= —Ly; = ic {TxPm® — 1 Tm®ul} = ic M(X, — V1),

4
M=Ym", X;=M1ym%P,
n n
H
V= Mt Tm®u = dX /dt .
"
Rovnice L;, = konst tedy vyjadiuji jen rovnomérny piimofary pohyb t&Zisté sou-

stavy volnych &dstic viié inércidlnimu systému S. Je-li Lorentziiv po¥dtek inercidlniho
systému S zvolen piimo v t&Zi8ti, mdme X; = 0, V; = 0, a tedy L;, = 0.

92. MOMENT HYBNOSTI SOUSTAVY INTERAGUJICICH CASTIC A POLE

V Newtonové mechanice plati pro soustavu hmotnych bodt podrobenych pli-
sobeni sil (vn&jSich i vnitfnich, pochdzejicich od pfimého pésobeni mezi hmotnymi
body uvaZované soustavy) pohybové rovnice

dpfide = m® dulP/de = F9.
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K &asovym zméndm iihrnné hybnosti p; a whrnného momentu L;. pfispivaji jen
vnéj§i sily, nebot vnitini spliiuji princip akce a reakce a jsou centrdlni. Neplisobi-Ii

na hmotné body vn&jii sily (je-li soustava izolovand), pak je p; = konst, L;, = konst.
Kdybychom v relativistické mechanice ziistali p¥i definici

P, = TPD = Tmfy® (133)

a definici (132a) i pro soustavu interagujicich &4stic, dostali bychom uZitim pohybo-
vych rovnic (83), tj. rovaic

P(") n F
d Id-r( ) ()

dp;fdt = Y(dPP/de) de/ds =

n
-1
=2F .(i")?(n) = fo"),
n n

2 podobné
dLJkldt _— Z(x_(,,-"{f,g") —_ x,(:’)f}”}) -
n

Tyto vyrazy viak u izolované soustavy nevymizi, nebot ,,vnitini sily* nyni nejsou
obecné ani centrdini, ani pro n€ neplatf princip akce a reakce. Sily plisobici na &4stice
izolované soustavy v daném Case t nejsou obecn€ ani urfeny soudasnymi polohami
a rychlostmi &dstic, nebot jsou zprostiedkovdny (pfendSeny s jistym zpoZd&nim)
néjakym polem existujicim v prostoru mezi &isticeni.

Definice (133} a (132a) jsou proto vhodné pouze pro soustavu &stic, které na
sebe navzdjem prakticky neplisobi a jsou bud iipln¥ volné, nebo jsou podrobeny
pouze pisobeni vndjsich sil (viecky se pohybuji v daném vndj§im poli). P¥ikladem
druhé soustavy je shluk (oblak) protont pohybujicich se v synchrocyklotronu. Tyto
4stice netvoli izolovanou soustavu a jejich hrnnd hybnost ani moment hybnosti
nejsou oviem konstantni,

Abychom i u izolované soustavy interagujicich &dstic, nebo viibec u libovol-
ného izolovaného materidlniho objektu dospéli ke spravné definici thrnného momen-
tu hybnosti, ktery pak bude asové konstantni, musime postupovat podobné jako
pii definici ihrnné energie a hybnosti (popf. Etyfhybnosti): Musime totiZ zapotitat
i moment hybnosti poli patficich k té soustavé.

Formdlng Ize to provést takto: Pro kaZdou materidlni soustavu (pitkladem zde
milZe byt opét soustava Poincaréovych elektronfl a elektromagnetického zd¥eni) jg
v relativistické teorii materie definovdn #ipiny tenzor energie a hybnosti T,,(x), ktery
je symetricky, spliiuje v¥ude rovnice

4,T,, =0, (134)
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a sdm vymizi vng jisté svitové trubice. (Stadf také, kdyZ p¥it = konsta r — co sloZky
T,, klesaji dostate&n& rychle k nule.)

Uhrnnd, &asové konstantni Styfhybnost té soustavy je pak déna integrdly (50).
Pro vyjdd¥eni tenzoru celkového momentu hybnosti si nejprve sestrojime tenzor

x.lwo(x) = xnﬂp - va;.lQ ’ (135)
kter¢ je antisymetricky v prvnich dvou indexech a spliiuje rovnice

8

oXuve

= 8,1, — 8,,T,, + %,0,T,, ~ x,8,T,, =

¥ gt e
=T, — 1T, =0. (136)

Kromé toho y,,, vymizi vné jisté svEtové trubice, tak jako T,,. Antisymetricky tenzor
tihrnného momentu hybnosti, ktery nyni podle obecného zvyku oznalime J,,, defi-
nujeme integraly

Jo(8) = (i}t Lx’“"*(x’ Ny = (ie)~! Jytx#Tv4 — x,T,.) dV. (137)

Podle obecné véty z odst. V 4,6 tvoii integrdly J,, tenzor a jsou nezdvislé na .

Sklddd-H se uva¥ovand soustava jen z hmotnych &dstic, které na sebe prakticky
nepiisobi, je tenzor T,,,(x, t) znateln& od nuly riizny jen v jistych velmi malych oblas-
“tech P uvnitf prostorové oblasti V. V tom p¥ipadé ddvaji vyrazy (137) zdsadng totéz
co (132a) p¥i xP(x™) = ict. Vzorch (137) Ize pouZit i na vypotet momentu hybnosti
elektromagnetické viny (svételného signdiu, vinového klﬁbka). Lze jimi definovat
konstantni moment hybnosti i u izolované materidlni soustavy, jejiz ,,sloZeni” se
s Gasem m#ni; tak je tomy napf. pii prudkych srdZkdch elementdrnich Edstic: pii nich
vznikd brzdné zdteni, zanikaji pivodni a tvoii se nové Zdstice atp. (viz piiklady
v U9, 11, 12).

93. SPIN CASTICE A POHYBOVE ROVNICE CASTICE SE SPINEM

Dosud jsme pfedpoklddali, Ze hmotnd &dstice, napf. elektron apod. md ve svém
klidovém popt. t&Zisfovém systému obyCejny moment hybnosti J; nulovy. Ve sku-
te€nosti tomu tak neni. Elektron, stejné jako proton a jiné podobné &dstice, md totiZ
kroms? ,,orbitdlniho® momentu hybnosti L = x x p také je$t€,,vnitini moment hyb-
nosti s, ktery jako by sv&dgil o ,rotaci elektronu® kolem osy prochdzejici jeho
,,Sttedem®’. Tento vnitini moment hybnosti édstice se nazyvd spinovy moment, nebo
prosté spin.

Spin s, stejné jako orbitdlni moment L, je axidlni prostorovy vektor, s nimz je
dudlng sdruZen antisymetricky prostorovy tenzor s;, = £;;s;. Pro relativisticky popis
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spinu je zase nutno zobecnit (doplnit) prostorovy tenzor sy na prostorodasovy anti-
symetricky tenzor s,,. Spinovy tenzor se sEitd s orbitdlnim tenzorem Ly, na vjsledny
tenzor J,, Uhrnného momentu hybnosti:

Jpy =Ly + 5, (138)

Na rozdil od tenzoru L,,(7), ktery je ddn vzorcem (132), nelze tenzor $(7)
vyjadtit dynamickymi promEnnymi x,(t) a P,(r). Slozky spinového tenzoru jsou
nové (dalii)y dynamické proménné charakterizujlel ddstici, a musi vyt uréeny piimo
jako funkee &asu (nebo vlastniho asu &dstice) pfimo z pohybovych rovnic, v nichZ
vystupuji rovinoprdvng s veliinami x, a P,.

Tyto rovnice pro &stici ve vagj¥im poli je moZno v daném inercidlnim systému
S zapsat ve tvaru

dP,jdt = F,, (139)
dJfde = x,F, — x,F, + d,, . (140)

Ctytvektor F » je vn&j§i Minkowského Styfsila ovliviivjici transfatni pohyb Edstice
a tenzor d,, = —d,, je otdlivy moment ovliviiujici spin &dstice. Pro ,.elektron” ve
vn¥jiim elektromagnetickém poli Ize veli&iny F, i d,, vyjddfit intenzitami pole, ale tim
se podrobnéji zabyvat nebudeme, protoZe kvantitativng spravay popis spinu elektronu
Ize podat teprve v rdmei kvantové teorie (Diracovy kvantové mechaniky elektronu).

Rovnice (139) a (140) jsou ,,pkirozénym* zobecnénim rovnic platnych pro &ds-
tici bez spinu. Pro volnou &dstici (F, = 0, d,, = 0) vedou k zdkonlim zachovdni
étythybnosti P, a thrnného momentu hybnosti &dstice Jy,, = Ly, + 5y

Z rovnic (138)—(140) se snadno odvodi rovnice

ds,/dt = d,, + (P,U, — P,U,), (140a)
dL,/dt = x,F, — x,F, — (P,U, — P,U,), (140b)

v nichZ U, = dx,/dz je &tyfrychlost &dstice Kdyby i pro &astici se spinem platil
vztah P, = myU,, bylo by moZno rovnice {140a) ddle zjednodutit na ds,/dr = d,,.
Pro volnou &dstici bychom pak méli také 5,, = konsta L,, = konst.

Ale Stythybnost P, Edstice se spinem neni obecn& rovnob&Znd s jeii ¢tyfrych-
losti U, a proto P,U, + P,U,. I v tom pfipad8 je viak podle rovnic (140a) sprévné
toto tvrzeni: Je-li inercidlni systém S zvolen tak, Ze pro urfitou hodnotu 7 je bud
P{7) =0 nebo Uy r) =0 (j = 1,2,3), a je-li vn&jsi pole takové, Ze je zdroveil
d(7) = 0, pak je také dsy/dr = 0, i kdyZ je p¥i tom F, = 0. V udané situaci je tedy
v daném okamiiku v spinovy vektor s; = &5, v systému S staciondrni:

de/dT = 'P(u) dsJ/dt = 0 .

To je tvrzeni, na némZ jsme se odvoldvali pfi vykladu o Thomasove precesi v odst.
1V 8.2,
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Naznadenému dynamickému popisu hmotné &dstice se spinem se obvykle fikd
,.klasickd* (tj. nekvantovd) relativistickd teorie &4stice se spinem. Nebudeme zde tuto
teorii ddle rozvijet, protoZe je to problém povahy akademické. Kdo by se o ni vice
zajimal, nalezne podrobnosti v pojedndnich [41]. (Viz té% U 13.) Poznamenejme pouze,
Ze 1 v Diracové kvantové mechanice elektronu plati pro ¢asovou zménu spinu velného
elektronu rovnice $; = pu, — pu; + 0. Rovn€Z je p; + mu;, a proto mibZe byt
p; = 0ipfia; = %; % 0. Odvozeni je podéno napf. v [42].

10. ZAKLADNI ROVNICE ELEKTRODYNAMIKY A MECHANIKY
V REALNYCH PROSTOROCASOVYCH SOURADNICICH

V literatufe o specidlni teorii relativity se hojné pouZivéd i redlné tenzorové sym-
boliky z odst. V 6. Proto zde poddme struény piehled zdkladnich vzorch a rov-
nic relativistické elekirodynamiky a mechaniky vyjddfenych invariantnim zpiso-
bem v systémech redlnych pseudokartézskych soufadnic x* = (x!, x%, x%, x*) =
= (x, ct). Uvidime, Ze nové definice rozliénych tenzori i tvary vzorcl a rovnic pro n&
platnych se celkem médlo 1i8f od téch, které jsme si zavedli a odvodili v pfedchozich
odstavcich. Pozmén¥ny vyznam &tvrté soufadnice (chybdjici faktor i) se oviem projevi
v pHislu$nych zméndch vyznamu nékterych sloZek dbleZitych fyzikdlnich tenzort.

Uiivdme-ii k urdeni svétobodu redlnych prostoroasovych soufadnic x*, musi-
me pledeviim rozezndvat kontravariantni a kovariantni sloZky &tyfvektord, Velifiny
dx? = (dx, c df) piedstavuji kontravarianini slofky Etyfvektoru prostorolasového
posuvu a operdtory

8, = 8/0x* = (grad, ¢~ 8/at)

kovariantn{ slo¥ky étyFgradientu.

Jsou-li soufadnice x¥(z) svétobodli na svétoddfe hmotného bodu dény jako
funkce vlastniho &asu =, jehoZ piiriistek

de = 7 dt = e Y~n,, dx* dx*)-
je pii ortochronnich Lorentzovych transformacich invariantni, pak veliiny
U* = dx*{dr = (yu, ¢y)

piedstavuji kontravariantni slozky &yFrychlosti. Ctyfrychlost spltiuje myni inva-
riantni rovnici

NWyUAUY = UFU, = —c?.
Kovariantni slozky ttyfrychlosti U, maji tento vyznam:
U.lt = (?us ——C?) .
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Vidime, Ze kontravariantni (popf. kovariantni) sloZky &tyfvektoru podle nové

W wrur

definice dostaneme ze slo¥ek piisluiného &tyfvektoru podle diivéjEi definice tim, Ze od
&tvrté slozky ,,od§tEpime* faktor i (pop¥. —i).

Piistupme zase nejprve k invariantnimu zdpisu zdkladnich rovnic Maxwellovy-
Lorentzovy teorie elektromagnetického pole v redlnych prostorofasovych soufadni-
cich. M4-li byt Lorentzova podminka (I1 7) pro potencidly A a ¢ invariantni, musime
ji psdt ve tvaru
dpt=0. (141)

"

Slozky vektorového potencidlu A a potencidl ¢ se tedy musi transformovat jako
kontravariantni slozky &tytvektoru: o = (A, ).
VInové rovpice pro ¢* zapifeme nyni ve tvaru

Og* = —(4nfc) J*. (142)
Veliciny
J* = goU* = (goyu, coov) = (ot, co) ,

jsou kontravariantni slozky étyfproudu a [ = 4™ 8,0, = 3,8" je invariantni ope-
rdtor d’Alembertiv. Ze (142) a (141) plyne pro J* rovnice kontinuity

8,0+ = 0. (143)

Je oviem moZné a tasto vhodné uZivat i kovariantnich sloZek &tyfpotencidlu
¢, = (A, —¢) a &tyfproudu J, = U, = (ou, —cg). Definujeme-li antisymetricky
tenzor intenzit pole rovnicemi

Fp = =Fy, = 0,0, — 8,0, (144)
souvisi jeho sloZky s oby&ejnymi sloZkami intenzit E a H vztahy
E = (Fy4, Faqy Fag) = (F*, F*2, F9), (144a)
H = (Fas, Fsy, Fyy) = (F2, F*, F*%) | (144b)
Na zdklad® definice (144} plati opét rovnice
O F,, + 0,F + 8,Fy, =0, (145)

které predstavuji invariantni zdpis druhé sériec Maxwellovych-Lorentzovych rovnic.
Prvni sérii 1ze pak zapsat v invariantnim tvaru takto:

8,F*" = (4zfc) J*. (146)

Kovariantni sloZky vlastni hustoty Lorentzovy &tyfsily ¢, jsou nyni urdeny
vzorci
¢, = ¢ 1F,J. (147)
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Splituji invariantni rovnici ¢,J* = 0 a maji tento vyznam:

b, =(¢, —c d.u).

Definujeme-li koneéné ,,smifené” sloZky tenzoru energie a hybnosti elekiro-
magnetického pole T% vzorci

Ty = (4m)~t (FF™ ~ 16,F ,FF), (148)

snadno se presvéd&ime, Yo spliivji na zdkladé rovnic (145), (146) a definice (147) in-
variantni rovnice
,Th = —o,. (149)

SloZky tenzoru T, maji tento fyzikdlni vyznam:
(T4, T3, T3) = —c7'S,
(T4, T3, T5) = ew,
Te=—h, Ti=Ty.

Veliciny h, S, w, T;, jsou opét ureny vzorci (II 13). Rovnice (149) pak ddvaji rovnice
(11 12, 14).

" Vzhledem k tomu, Ze pro kovariantni slozky T, plati vztahy symetrie T, =
= T,,, miZeme ve smifenych sloZkdch T psit indexy pfimo nad sebe. Mezi sloZkami
T; a T} plati oviem vztahy T} = ~ T}, nebot pfi zveddni (sniZovéni) indexu 4 se
znaménko sloZky tenzoru méni.

Uhrony elektricky ndboj izolované materidlni soustavy je ddn invariantnim
integrdlem

e= c“lj Jav, - (150)
v

a kovariantni sloZky Lorentzovy &tyisily F, jsou urleny vyrazy
F,=ec"'F U = (yf, —c yf. u), (151)

v nichZ? f je zase obyfejnd Lorentzova sila,

Kovariantni sloZky ctyFhybnosti elektromagnetické viny (svételného signdlu)
jsou dany integrély

PP =t J TdV = (pB, ~c718®), (152)
V pseudokartézskych systémech soufadnic x* miZeme oviem stejné dobfe po-

uZivat i kontravariantnich slozek étyFhybnosti P* = p*P, = (p, c™* &) a éty¥sily F~.
Pohybové rovnice hmotné &dstice Ize pak zapsat v invariantnim tvaru

dP¥/dr = F* (153)
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Pt =moU*, my = ¢ }(—P,PHE. (154)

Kontravariantni sloZky tenzoru momentu hybnosti hmotné &4stice bez spinu
jsou vyjdd¥eny vztahem

I = x*P" — x'P*, (155)

a obecn&j$i tenzor J*¥ momentu hybnosti libovolné izolované materidlni soustavy
vzorcem

PP j (HT™ — T dv, (156)
14

v n€mZ oviem T** je Uplny tenzor energie a hybnosti.

Tento druhy zdpis rovnic relativistické fyziky se rovn#Zz musi zndt, PouZijeme
ho v kap, IX, V kapitoldch VII a VIII se je§t€ piidciime jednodulsi symboliky, kterd
pouzivd imagindrni soufadnice x, = ict.

ULOHY

1. Odvodte vzorce (II 25a,b) ze vzorclh ¢’ = efr’, A" = 0, které plati v klido-
vém systému §' ndboje e, tim, Ze pouZijete transformace (11).

2. Udejte transformaci hustoty proudu J.a hustoty ndboje ¢ pfi Lorentzové
transformaci (IV 64a,b) a ukaite, Ze 0¥y}, = evg) = @

3. V poditku 0’ systému §' je bodovy zdroj své¥tla vlastni frekvence v3. Kulovd
svételnd vina md v mistd x’ v Zase ¢’ (ve svétobod¥ P) fdzi F(P) = 2nv}(t' — r'[c),
¥ = |x’|. PouZijte invariance fize vlny a obrdcené transformace (11) a ukaZte, Ze
v systému § je fdze F(P) ddna vyrazem

2ev*{t — ¢~ Hx — x*(M)]},
v n8mZ v* = y7 L, x*(1*) = v*, v = (1,0, 0) a * je urleno vztahem
t—1*=c"tx — x*()].
4. V elektromagnetické ving popsané vzorci (51) si zvolime vinopiochy fize 0
a 2r. Do nich poloZime zdkladny piimého vdlce. Jeho povriky tedy maji smér N,
jeho vygka v systému § se rovnd 4 a cely vdlec se pohybuje ve sméru své vysky rych-
losti ¢. Vypo&téte energii &% obsaZenou ve vdici z hlediska systému S a energii

&"® obsaZenon v ném z hlediska systému §’ uréeného transformaci (11). Udejte
vztah mezi £® a &8,
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5, V systému S se §ifi jedna rovinnd svitelnd vina o frekvenci vy, ve sméru
N  druhd o frekvenci vz, ve sméru N@). Trojhran prostorovych os systému S je uz
natoden tak, Ze mame

NP =N®>0, NP = -NP>0, NP =NP=0.

Udejte systém S”, v némZ obg viny postupuji proti sobg (prvni ve sméru osy 2", druhd
v opa&ném sméru) a maji stejnou frekvenci v(iy = 1z = ¥, Vypobiéte v".

6. V systému S’ postupuje rovinnd svtelnd vina o frekvenci v(;, ve sméru
N = (N < 0, Nf > 0, N§ = 0) a odrdZi se na klidném zrcadle leZicim
a) v roving (1', 3'), b) v roving (2, 3"). V systému S’ plati obylejny zdkon odrazu:
1ihel odrazu se rovnd dhlu dopadu, frekvence se neméni. Transformaci sméri Sifeni
a frekvenci vin do systému S urdeného obrdcenou transformaci (11) uréete zdkon od-
razu na pohybujicim se zrcadle a vysledky srovnejte s vysledky U6 2 UTI11.

7. Integrujte pohybové rovnice (66), (69) pro elektron v homogennim elek-
trickém poli.

8. Integrujte pohybové rovnice (66), (69) pro kladng elektricky nabitou &dstici
v homogennim magnetickém poli intenzity H = (0,0, H = konst) s pogdte¢nimi pod-
minkami x(0) = 0, u(0) = (1, 0,0,).

9, Castice I (pion) s klidovou energii &7 = m{’c* = 140 MeV se rozpadd na
gdstici II (mion) s klidovou energif &5 = m{Pc? = 100 MeV a gstici 111 (neutrino)
s nulovou klidovou energii &5 = 0 (m§"™” = 0). Vypottéte kinetickou energii mionu
i energii neutrina v klidovém systému pionu.

10. O ,,idinku” srd¥ky dvou &stic I, II rozhoduje jejich Ghrnnd energie &
v jejich t&Fisfovém systému §'. V laboratornim systému § je dstice I (terikovd) pred

srazkou v klidu, kde#to Estice II (stiela) md hybnost pP. Odvodte vzorce pro a) rych-
O _
O

Wt

lost v t&%isfového systému S’ vi&i S; b) energii & (zejména téZ v piipadé m
= m® = mya 99 > myc?); ¢) rychlosti obou stic vSiv .

11. Na elektron I, ktery je v laboratornim systému S v klidu, dopadd elektron
1I. Vysledkem srdZky je vznik nového ,,pdru® (elektron + pozitron), takZe v konco-
vém stavu mame &ty¥ volné &dstice s klidovou hmotou m,. Udejte minimalni labo-
ratorni kinetickou energii elektronu II, pfi niZ tento jev jeSte miZe nastat.

12. Foton s hybnosti $V? se srazi s elektronem, ktery byl pilivodng v klidu
(p = 0). MiiZe pfitom dojit ke dvéma jeviim: a) Foton se odrazi s hybnosti p*7, ve
sméru svirajicim s pU7ihel 8 2 elektron se dostane do pohybu s hybnosti p* ve sméru
svirajicim s ¥ tihel . Vyjadtete pX, p* a 1 pomoci p a 9. b) Foton se absorbuje
(zmizi) a misto ngho vznikne ,,pdr* (elektron + pozitron), takZe v koncovém stavu
jsou t¥i volné &astice s klidovou hmotou m,. Udejte minimdlini energii fotonu, pii niZ
je moZny i tento d&j.

13. Pro volnou &stici se spinem plati rovnice P, = konst, ds,,/dt = P,U, —
— P,U,. Spin omezime jeSt& vedlejsi podminkou s,,U, = 0, kterd stanovi Ze v oka-
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mZitém klidovém systému &dstice jsou sloZky S;0 = —8;, = 0. UZitim vztahu

Ung = f‘—'z a definic m3 = —c¢™2P,P,, i, = —¢™*P,U, odvodte z pohybovych
rovnic spinu vztahy

P, = myU, — ¢~?U, ds, jdz,
g + ¢~ %(ds,,/d7) ds,,/dT = konst.

i, = konst ,

mg

It

2
S5 = 45,8, = konst,

a vyloZte vyznam invariantni veliginy s3. Urdete pohyb &stice v systému, v ndm? je
P =0(P, = icmg)auy =
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