KAPITOLA VIII

PRINCIP RELATIVITY
A FENOMENOLOGICKA
MAKROFYZIKA

Sezndmime se s poufitim principli Finsteinovy teorie relativity v teorii makroskopického
elektromagnetického pole, v mechanice kontinua a v termodynamice.

Teorie relativity umoZnila odvodit pro makroskopické elektromagnetické pole v pohybuji-
cim se litkovém prostfedf rovnice platné bez omezenf na prostiedi s konstantou y = 0 a rychlosti
v <€ ¢, Uvidime, Ze tyto rovaice a relativistické transformani vzorce pro makroskopické elektro-
magnetické velit¢iny poskytujf jednoduchy vyklad elektrodynamickych jevil v pohybujicich se
hmotnych t&lesech.

V mechanice kontinua si poviimneme zejména transformace slofek tenzoru elastickych
napit{ pii Lorentzové transformaci. V pohybovych rovnicich se omezime na elastické sfly a ne-
budeme piihliZet k vn&j¥im sildm. RovnéZ se nebudeme zabyvat sloZitym problémem relativisticky
invariantni formulace zobecnéného Hookeova zdkona.

Nakonec pojednéme o invariantnim matematickém vyjddieni zdkladnich zdkont termo-
dynamickych a odvodime odtud relativistické transformadni vzorce pro nejdileZit&j¥i termodyna-
mické velitiny (teplo, entropii, teplotu).

1. PRINCIP RELATIVITY V MAKROSKOPICKE ELEKTRODYNAMICE

V odst, II 5 jsme se zabyvali rovnicemi makroskopického elektromagnetického
pole v latkovém prostfedi, které je bud v klidu nebo v pomalém, rovnom&rném,
translagnim pohybu ,,vidi éteru®. P¥i formulaci rovnic jsme se omezovali na systémy
soufadnic , klidné vi&i éteru®, nebof jsme vychdzeli ze zdkladnich rovnic Lorentzovy
elektronové teorie, o nichZ jsme tehdy predpoklddali, Ze plati (ve zndmém jednodu-
chém tvaru) pouze v takovpch systémech. Z hlediska teorie relativity je toto omezeni
zbytecné, nebof vime, Ze¢ Maxwellovy-Lorentzevy rovnice jsou invariantnf vi&i Lo-
rentzovym transformacim a plati ve stejném tvaru ve vfech inercidlnich systémech.
(Podle teorie relativity ostatné ,,systémy klidné viigi &teru* neexistuji a omezeni na
takové systémy proto ani nemd smyslu.) MéZeme tedy tvrdit, Ze podle teorie relativity
napf. rovnice (11 66 aZ 78) plati v kaZdém systému, ktery je inercidlni a pFitom je
zdrovefi klidovpm systémem ldtkového prostiedi. Naddle budeme pfedpoklddat, Ze
pro uva¥ované létkové prostiedi takovy (inercidlni klidovy) systém existuje.
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Na druhé strang md oviem i v teorii relativity smysl a vyznam rozezndvat pii-
pad, kdy je litkové prostfedi vidi zvolenému inercidlnimu systému v klidu, od pfi-
padu, kdy je vici tomuto systému v rovnomérném translaénim pohybu. Systémy sou-
fadnic kiidné vi&i danému hmotnému télesu jsou totiZ pro popis jevii probihajicich
v tomto télese v¥znadné a rovoice fenomenologické teorie elektromagnetického pole
(alespofi n&které) mohou mit (a také maji} v takovych systémech specidlni, degenero-
vany tvar. Musime tedy oCekdvat, Ze rovnice platné v klidovém systému ldtkového
prostiedi (tedy napf. rovnice (IL 66 aZ 78)) neplati v tomtés tvaru ve vsech inercidl-
nich systémech.

Je viak jasné, Ze vyznaénost klidového systému daného inercidlniho hmotného
t&lesa neni zdsadni povahy (neni to vyzna¥nost z hlediska obecnych fyzikdlnich zd-
kontl) a Ze proto musi byt moZné formulovat i zdkony fenomenologické teorie elektro-
magnetického pole v takovém obecném tvaru, v ném# budou platit ve vech inercidl-
nich systémech. To se vskutku potvredi.

Zatim se spokojme s tim, Ze podle teorie relativity rovnice (II 66 aZ 78) plati
v inercidinim systému klidném viéi prostiedi. To jiZ umozZiiuje bez vypoéth nebo dal-
Sich hypotéz vyloZit negativai vysledky pokusi o uréeni pohybu Zemé viidi éteru po-
zorovanim $ifeni sv8tla v ldtkovém prostiedi klidném vi&i Zemi (napf. pokusu Ray-
leighova-Braceova — viz odst. III 5,1, pokusu Hoekova — viz U III 20, a pokusu
Airyho — viz U III 7). Vyklad vysledkti prvnich dvou pokust je trividlni. Viimneme
si proto pouze pokusu Airyho, ktery ukdzal, Ze aberace stdlic mé&fend dalekohledem
naplngnym vodou je stejnd jako pii prazdném dalekohledu.

Vyklad tohoto pokusu {podobns jako jinych) podle ptivodni Lorentzovy teorie
byl znaénd sloZity, protoZe bylo nutno poddvat jej ze stanoviska ,,systému klidného
vitdi éteru® a pfihlizet k &dsteCnému strhovdni svétla pohybujicim se prostfedim.
V teorii relativity je vyklad jednodusgi, nebof z hlediska systémn spojeného se Zemf
(ktery je prakticky inercidlni) md svétlo stejné vlastnosti, jaké md podle ptvodni
Lorentzovy teorie v systému klidném v éteru: Ve vakuu i v izotropnim klidném
prostfedi jsou totiZ vinoplochy kolmé k paprsku. To znamend, Ze pfi pozorovani
hvézdy musi byt prdzdny i vodou naplnény dalekohled namifen stejnym smérem —
presnd proti paprsku svitla pfichdzejiciho od hvézdy. Tento paprsek md oviem
v systému spojeném se Zemi jiny smér neZ v inercidlnim systému spojeném se Slun-
cem. Odchylka obou smért zdvisi jen na relativni rychlosti obou systémii a je prave
aberaci hvézdy.

Vidime, ¥e p¥i relativistickém vykladu vysledku pokusu Airyho jsme nepotie-
bovali vitbec mluvit o ,,strhovdni svétla pobybem prostfedi™ a tim mén€ zndt hodnotu
,,sirhovactho koeficientu®. To viak neznamend, Ze v teorii relativity tento pojem
(nebo alespoit jeho formdlni relativistickou obdobu) nelze zavést, a Ze nemd pouZiti.
MiiZe se oviem uplatnit pouze pfi pohybu ldtkového prostFedi vitdi zvolenému systé-
mu, Odvozeni zndmého Fresnelova vzorce pro strhovaci koeficient je v teorii relafivity

wwr

také jednodu33i neZ v plvodni teorii LorentzovE, nebot podle Einsteinovy teorie je
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»CdsteCné strhovdni® svétla pohybujicim se prostfedim jev &ist# kinematické povahy.
M4 totiZ sviij plivod v Einsteinové adiénim teorému rychlosti.

Méme homogenni, izotropni, prihledné ltkové prostfedi o indexu lomu
n > 1, které je v klidu v jistém inercidlnim systému $'. Vi tomuto systému $' se tedy
svétlo 3ifi tim prost¥edim viemi sméry stejnou rychlosti W’ = W, = ¢/n < ¢. Zvolme
st nynf systém S, vii&i n€mu se prostiedi i s nim spojeny systém S’ pohybuje rychlosti
v = (v = fc, 0,0). Svételnd vina postupujici ve sméru osy 1, tj. ve sméru pohybu
prostfedi, bude pak vidi systému S postupovat rychlosti

W= (W +0) (1 + Wofer)™" = Wy(1 + Br) (L + Bin)~*. (1)

To je pfesny relativisticky vzorec pro ,,strhovdni svétla®. (ZobecnZni pro svételny
signdl a rovinnou vlnu postupujici v libovolném sm¥ru viti ose I vizv Ul a 2.) Pri
B < 1 plati pribliZny vzorec Fresneldy, nebof

W= Wy(l + Bn) (L — Bfn) = Wo +o(1 — n™%), (1a)

Rychlost svétla se tedy jevi zvétSena pouze o #v, # = 1 — n~2 < 1 (ve shod& s vy-
sledkem odvozenym v odst. II 5,2), a&koliv podle teorie relativity je ,,strhovdni sv&tla*
pohybem prost¥edi vlastng ,Gplné*.

Obr. 21.

Experimentain€ potvrdil vzorec (1a) Fizeau ji¥ r. 1851, a to piimym mé¥enim
rychlosti svétla v proudict vodé. Uspotdddni Fizeanova interferenéniho pokusu je
schematicky naznadeno na obr. 21. Trubici proudi voda rychlosti v. Paprsek rozdéleny
na polopropustném zr¢dtku P prochdzi pfistrojem jednak proti sméru proudu vody
(OPZ,Z,Z,PT) jednak ve sméru proudu (OPZ,Z,Z,PT). Je-li vzddlenost okének
AB = CD = |, pak prvni paprsek pfijde do dalekohledu T zpoZdén proti drukému
o dobu

Ar = 20[(Wy — o)™t — (W + o)™ 1] = dlvc™?(n? — 1),

kterd je imérnd rychlosti proudici vody. Interferen&ni jev pozorovany v dalekohledu
souhlasi s timto vzorcem a tak vlastn& Fizeau prvni zjistil jev, ktery md piivod
vrelativistickém skldddni rychlosti.
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Fizeautiv pokus opakovali v pfesn&j§im provedeni Michelson a Morley r. 1886
a Zeeman v letech 1914 — 15, Zeemanovi se podafilo zjistit i viiv, ktery md na strhovaci
koeficient # z4vislost indexu lomu 1 na frekvenci svétla. (Doplnéni formule (1a) &le-
nem vyjadfujictm tento vliv je snadné — viz U 3.)

2. INVARIANTNI TVAR ROVNIC MAKROSKOPICKE
ELEKTRODYNAMIKY

2,1. ZAKLADNE ROVNICE. TRANSFORMACE ZAKLADNICH VELICIN

Viimnéme si nejprve vzorce (IL66) definujiciho makroskopickou hodnotu
F(x) mikroskopické veli€iny F(x), tj. stiedn{ hodnotu velidiny F v jistém prostoro-
éasovém okolf svétobodu (x). Tento vzorec je moZno nahradit invariantnim vzorcem

Plx) = Q‘lj F(x + ¢)de, @)

“n

v ném¥ soufadnice x, + ¢, uréuji svétobody v jistém prostorofasovém okoli ()
svétobodu (x): Dile dQ = d&, d, d¢, d&, je element oblasti () a

ng a0
(€]

je invariantni velikost této oblasti. Urdity, specidini toar StyfrozmErného integraéniho
oboru () je nepodstatny, nebot stfedni hodnota ?‘(x) na ném prakticky nezdvisi
{pokud m4 (Q) sprdvné rozméry, tj. ani pHli§ malé ani pili3 veliké). Operace (2) je
invariantni a veliiny f?(x) se pri Lorentzovych transformacich transformuji stejng
jako F(x). Kromé toho zase plati vztahy

P ~
6,F) =a,F.
Tenzor

‘BGV /'F\‘EV (3)

je utvofen ze sloZek makroskopické intenzity pole € = Ea magnetické indukce
B = H stejnym zplisobem jako F,, z mikroskopickych intenzit E a H. Z rovaic (VI 8)
plynou tedy rovnice

0uByy + 9By + 0,8, = 0, (4)

které predstavuji prostorodasové tenzorovy zdpis rovaic (II 70, 71) popt. (I 70%, 71%),
tj. druhé série Maxwellovych fenomenologickych rovnic. Rovnice (4) plati v kafdém
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inercidInim systému, bez ohledu na to, zda je vici nému prostied{ v klidu nebo v po-
hybu.

Z prvoi série Maxwellovych-Lorentzovych rovaic, zapsanych ve tvaru (VI 7),
plynou rovnice

N A LS
8,F,, = 8,B,, = dnc™*J, = 4nc”goU,) » (5)

které predstavuji prostorodasové tenzorouvy zdpis rovnic (11 68, 69). Také rovnice (5}
platf tedy ve viech inercidlnich systémech, ale ve fenomenologické teorii se jich ne-
pousivd, ponévad? je vhodné zavddét misto sloZek étyfproudu

~ N ~ .
J, = (eoU,) = (eu, ic@) (6)
jiné velifiny, totiZ veliiny
Ju = (i, icg™) (7)

definované vztahy (II 72, 73), je-li prostfedi v klidu, a vztahy (I1 72’, 73'a, 83a.b),
je-li prostfedi v pohybu. V druhém piipadé jsou citované vzorce a vztahy netplné
(x = 0) a p¥iblizné (» < c).

Abychom dospéli k relativistickému tenzorovému zdpisu obvykle pouZivanych
rovnic fenomenologické teorie 1 k pfesné, tplné a invariantni definici velidin v nich
vystupujicich, budeme postupovat (podle Minkowského) takto: Zvolime si nejprve
systém, vi¢i ndmui je prostfedi v klidu. (Pedpokldddme, Ze je inercidlni.} Ze sloZek
vektorft —% a 9 utvorime veliiny M,, stejnym zpiisobem, jako jsou ze sloZek vek-
torit E a M utvoTeny sloZky tenzoru F,,!

....q; = (iM14, iM24, iM34,) )
m = (Mzaa Msls Mi?.)’
My = My = May = M4y =0. ®)

Velitindm M,z = —M,, pfisoudime take transforma®ni viastnosti sloZek antisyme-
trického prostorodasového tenzoru a definujeme pak dalsi takovy tenzor rovnicemi

D“ﬂ = Baﬂ hd 41!Ma13 . (9)

Pouzijeme- vyznamu jednotlivich sloZek tenzorli B a M, 2 porovndme-li rovnice
(9) s rovnicemi (II 74, 75), Zjistime, Ze tenzor D, je utvofen z makroskopickych vek-
torh D a § opét stejnym zplisobem, jako Fp Z mikroskopickych vektord E a H.
Rovnice (9) budeme tedy poklddat za invariantni zdpis rovnic (11 74, 75). UkdZeme
si, ¥e disledky tohoto pfedpokladu jsou ve shodg s fenomenologickou teoril z odst.
11 5 1 se zkuSenosti.

Zavedeme-li tenzor D, misto B,, do rovnic (5), dostaneme rovnice

avD,uv = 4?EC_1jp ) (10)
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v nichZ Ctyfvektor j, je ddn vzorcem
Ju= Ty~ caM,,. (11)
Pro takto definovany ctyfvektor j, plati antomaticky rovnice kontinuity, nebot
By =80, = c,0M,, =0,

S
ponévadZ 6,,.?,, =(9,J,) = 0a 8,6,M,, = 0. UkdZeme ihned, Ze veli€iny j, v (11} je
moZno identifikovat s velidinami j, v (7) a Ze tedy rovnice (10) predstavuji prostoro-
dasové tenzorovy zdpis proni série Maxwellovjch fenomenologickych rovnic.
Rozepf¥eme-li rovnice (11) v obydejném oznadeni podle definic (6), (7), (8),
zjistime, Ze maji tvar

PN
i =(ou) — crot M — P/or, (11a)
¢* =10+ div, (11b)

zcela shodny s rovnicemi (I 73, 72). Podle odst. II 5 platily tyto rovnice pouze v pii-
pad® prostiedi v klidu. P¥i prostfedi v pohybu jsme méli velidiny | a ¢* vyjddfeny
velidinami j', o*', B’, (M’ = 0) definovanymi z hlediska pozorovatele pohybujiciho
se s prostfedim, &ili v klidovém systému $'. Ponévad nyni rovnice (11a,b) plati i pro
prostiedi v pohybu, musime pro srovndni se starymi formulemi urdit vztah mezi
velitinami B, MM a P/, W' i mezi velidinami 1, 0* a i, ¢*'. Na to mdme nyni pfesné
relativistické transformaénf vzorce pro slozky tenzoru M, a Ctyfvektoru j,.

BudiZ tedy S inercidlni systém, viéi ndmuZ se prostiedi pohybuje rychlosti
v = (v, 0, 0). Klidovy systém prosttedi oznaéime S’ a budeme pfedpoklddat, Ze jeho
osy jsou zvoleny tak, aby platila specidlni Lorentzova transformace

xg = yxi —ifyxh, Xy =X5, %3 =x3, Xp=ifyxi+oyxi. (12

Viecky pfedchozi definice a rovnice (2) aZ (11a,b) plati, jak jsme jiZ uvedli,

v systému §' i S. Viimné&me si nejprve rovnic (9), které v oby&ejném vektorovém ozna-

&eni maji ve viech inercidlnich systémech tvar (II 74, 75). Abychom je mohli porovnat

se starymi formulemi (II 74’, 75"), které p¥i M’ = 0 plati s presnosti do veli¢in imér-

nych f = vfc, musime vyjddfit slozky vektorfl B a M v (8) &drkovanymi velifinami.

Z transforma¥nich vzorct pro slozky antisymetrického tenzoru M, pii transformaci
(12) dostdvdme

My =M, My = ?(M'zq. - iﬁMiz) s Mszq = ?(M54 -+ iﬁMéi) s (133)

M,y = May, My = p(M3; ~ iBM3,), My =y(Mi2 + iBM3,). (13b)

Je-li M, = 0 (. W' = 0) a § < 1, potom pii zanedbéni &lentt s vy$¥imi neZ prvnimi

mocninami f lze rovnice (13a,b) zapsat v oby¥ejném vektorovém ozna¥eni (8) takto:

P=P, M= —c"lvxP. (14)

Dosazenim t¥chto vyrazi do (II 74, 75) dostdvame viak prdvé rovnice (II 74', 75').
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Vidime, Ze litkové prostiedi, které je ve svém klidovém systému §' pouze
elektricky polarizovédno, se v systému S jevi i magneticky polarizovanym. Viv vy-
jadfeny rovnicemi (14) byl experimentdlng prokdzdn pokusem Eichenwaldovym
uspotddanym podle obr. 22.

Dielektricky vilec, k jehoZ zdkladndm jsou pfiloZeny kovové elektrody s roz-
dilem potenciélu, je axidIng elektricky polarizovdn. PHi rotaci kolem osy md byt vdlec
podle (14) zmagnetovin ve sméru radidlnim. Pokus to potvrzuje.

&

%+

y-rn

dielekir

1
f
L

————

Obr. 22. Obr, 23,

Volime-li v rovnicich (13a,b) M, = 0 (%’ = 0) dostaneme zase pfiblizné
Poclyx W, V=M. (15)

Magnet v pohybu se tedy jevi elektricky polarizovanym. Také tento vliv je moZno
experimentdlng prokdzat v uspofdddn{ podle obr. 23.

Rotuje-li valcovy magnet (axidlng zmagnetovany) kolem své osy, jevi se radiding
elektricky polarizovanym. Mezi osou a pldSt¥m vdlce je pak elektrické napéti.
PonévadZ magnetické materidly jsou elektricky vodivé, vznikd ve vodidi spojujicim
kontakty 4, B trvaly elektricky proud. Tento jev se naz§vd unipoldrni indukce a je
v technice ji¥ ddvno pouZivdn (unipoldrni dynamo). Sprévny vyklad tohoto jevu viak
podala vlastng teprve teorie relativity.

Viimnéme si nyni disledkd plynoucich z toho, e velidiny j, = (j, icg*) tvoii
Etytvektor. ¥ klidovém systému §' vodivého litkového prostiedi se vektor ' interpre-
tuje jako hustota vodivého proudu. PongvadZ, jak zndmo, v klidném vodidi protékaném
staciondrnim proudem je ¢* = 0, ale j’ & 0, mdme v takovém piipadé invariant
jijt =i? > 0 a Ztyfvektor j, je tedy prostorového charakteru. Jindy zase (napt.
v nabitém dielektriku) miZe byt o* =+ 0, ale ' = 0, takie jij, = —c%*? <0
a &tyfvektor j, je Gasového charakteru. Pfipomeiime si, Ze mikroskopicky ctyfproud
v elektronové teorii J, = goU, byl vidy &asového charakteru, nebot J,J, =
= —¢%gl < 0.
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Pifejdéme opét od klidového systému S§’ k systému S urenému specidini Lo-
rentzovou transformaci (12). Veliiny j, se transformuji stejné jako x, a proto plati
vztahy

Ji=2i +ve*), a=Ji, Ji=1 (162)
o* =@ + ve72). {16b)

Je-li v < ¢, miZeme rovnice (16a) zapsat v pfiblizném tvaru
i=i+e*v, (17)

ve shodé s defini¢ni rovnici (IT 83a). Dosadime-li ze (17} a (14) do rovnice (11a), do-
staneme pravé vztah (II 73'a).
Naproti tomu z rovoice (16b) dostdvdme s pfesnosti do velidin Gmémych v
pfibliZay vzorec
e*=g¥ + Ty =¥ LTV, (18)

ktery nesouhlasi se starym vzorcem (II 83b), tj. @* = o*'. Také kdyZ z (18) a (14) do-
sadime do (11b), dostaneme vztah

0 =0 —divp + e v.f, (19)

ktery se lisi od (11l 72') poslednim &lenem. Staré vzorce pro hustotu ndboje v pohy-
bujicim se prostfedf jsou tedy chybné.
Clen
Oy = ¢ 2. (20)

v (18) a (19) se nazyvd ,,vodivd* hustota ndboje. Setkali jsme se s nim u¥ v ptiklad$
probiraném v U III 22. Bude tedy pou&né srovnat interpretaci tohoto &lenu z hlediska
teorie relativity a z hlediska star$i teorie.

Podle teorie relativity je v proudovodici b) (viz text U II1 22 a obr. 12) hustota
ndboje ¢* od nuly riznd pouze z hlediska systému S, vidi n¥muZ se proudovodi& po-
hybuje. Z hilediska jeho klidového systému §' je o*' = 0, tak jako je v proudovodidi a)
hustota ¢* = 0 (z hlediska systému S, v n¥m¥ je proudovodi€ v klidu). A obrdcent je
oviem v proudovedici a) hustota o*’ = 0. Oba pFipady a), b) jsou zcela ekvivalent-
ni; lifi se pouze hlediskem (volbou systému), z ného? je posuzujeme a jeden z dru-
hého Ize ziskat prostou Lorentzovou transformaci (12} popt. (16a,b). Makroskopickd
hustota ndboje ve vodiéi protékaném vodivym proudem je pojem z veli¢ina relativni,
podobnd jako &asovd diference dvou kvazisouZasnych uddlosti. (Lze ukdzat, Ze uva-
Fovany elektricky jev je skuteng diisledkem relativnosti pojmu soudasnosti.)

Podle staré teorie Lorentzovy se oba pFipady v UTIL22 absolutné lisf:
V proudovodidi b) by podle vzorce (II 83b) mila byt hustota ndboje g*' = ¢* % 0,
kdeZto v proudovedidi a) je g*’ = ¢* = 0. Pfitom, jak je patrné z fefeni tlohy, pozo-
rovatel pohybujici se s proudovodifem b) by nemoh! ,,nenulovou hustotu ndboje
o*' zjistit a vyuZit toho k urfeni svého ,,pohybu vidi éteru*!
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2,2. INVARIANTNI DEFINICE VODIVEHO PROUDU A INVARIANTNI TVAR
MATERIALOVYCH VZTAHU

Vztahem (11) je Styfproud j, vystupujici ve fenomenologickych rovaicich (10)
vyjddfen pomoci stfedovaného mikroskopického &tyfproudu ?F a polarizaéniho ten-
zoru M, (tenzoru makroskopické hustoty elektrického a magnetického dipdlového
mormentu). Ve fenomenologické teorii se viak velicin ’fy nepouZivd. Hustota vodivého
proudu v klidném prostiedi se uréuje z Ohmova zdkona (II 78), induk&ni vektory D
a B jsou urdeny materidlovymi vztahy (II 77a,b) a vektory B, M vztahy (I 74, 75),
které uZ mdme zapsdny v invariantnim tvaru (9). Jde tedy o to, zapsat v inva-
riantnim tvaru i rovnice (II 77a,b} a (II78). (Tyto vztahy jsou sice pfesné, ale
plati pouze v klidovém systému ldtkového prostiedi.)

Zatnéme s materidlovymi vztahy (I 77a,b). Oznadime-li opét klidovy systém
prostiedi za §', plati v ném

D =€, B =puy,
&ili
.D;'4 hand EBJ{4 = 0 2 B}k - #D}k = .
Uvazime-li, Ze v systému S’ mad prost¥edi étyfrychlost Uy’ = 0,0,0, ic) a Ze tenzory
D,, a B,, jsou antisymetrické, vidime, Z¢ posledni vztahy je moZno psdt t¢Z ve tvaru

(Dl ~ 6By US' =0, 21)
Y (Bl — uDL) U =0. (22)
eykl{ziv)

Ale to jsou zfejm& tenzorové rovnice, které plati ve stejném tvara ve viech inercidlnich
systémech. JestliZe v systému S, v ném¥ md prostiedi dtyfrychlost Uy = (ye)V, icv)),
rozepi¥eme rovnice (21) a (22) opét v obydejném vektorovém oznaleni, dostaneme

D4+ c v x H =€+ c7lv x B), (21a)
B—-clvxE=pH—cvxD). (22a)

Tyto rovnice lze snadno roziesit podle vektori D a B a ziskat explicitni vzorce
D=(1—eup)  {&p €+ cHen - D[y x H - elev.€)v]}, (21b)
B = (1 —epf?) "t {729 + ¢ Heu — N [v x € — ¢~ 'pv. H)v]}. (220)
Také tyto vzorce je ostatng moZno jednoduSe zapsat v ofividng invariantnim tvara
D,, = p~Y{B,, + ¢ *en — 1) (UB,;, — UVB.,) U} . (23)

P¥i v = 0 dostdvdme z (21b) a, (22b) opét staré vzorce (II 77a,b). Dile je z nich
vidét, Ze pfic = p = 1 (tj. ve vakuu) plati D = €, B = H (D, = B,,) nezdvisle na
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rychlosti v. Tak tomu musi byt, nebof rychlosi vakua (,,étcru“) viidi systému nelze

v teorif relativity definovat. V invariantnim tvaru podobném (21), (22) a (23) Ize na-
psat i materidlové vztahy (II 76a,b} — viz U 4.

Z.bfzvzi.zapsat v invariantnim tvaru Ohmiv zdkon (II 78). X tomu je pfedeviim
nutno invariantnim zplsobem definovat hustotu vodivého proudu, tj. definovat
vodivy &tyFproud ji°9, ,

{VI akroskopicky étyFproud j, vystupujici v invariantnich rovnicich (10) se sklddd
obeicne z Casti vodivé a Cdsti konvelént j°™. V klidovém systému §' je rozdsleni
Styfproudu j, na obg &4sti jednoduché, nebot hustota konvekéniho proudu jjpgay = 0
a ,,vodivg™ hustota ndboje 0oty = 0. V klidovém systému tedy miliZzeme psa'ftom

]; = (ir’ iCQ*’) — j;(vod) + j;(konv) , (24)

pfidem?
j;(konv) = (0, icg*f) , (25)
A0 = (i, 0). | (26)

] Klidovd makroskopickd hustota ndboje gf = ¢*' je oviem prostorotasovy
skaldr, ktery miiZeme vyjddfit invariantnim vzorcem

0 = —cHUY = ~e Uk @7)

Ponévadz v klidovém systému S je U2’ = (0, ic) dévd (27) g
Pont ¥ =0, a (24) skutedng g¥ = p*,
Cty¥vektor (25) Ize pak vyjédtit v podobé ) o=

j;(kon\f) o Q?;Uf' : (253.)

v systému S, v némZ md prostiedi libovolnou étyfrychlost U7, tedy plati

jlon) AU* = — ¢y URUE (28]
a vodivy &yfproud
RO =g, = 8 = j, + e URUE. (29)

Tyto vzorce jsou invariantni a v klidovém systému S’ se redukuji na (25) a (26).
Vsimnéte si, Ze v systému S, v ndm¥ m4 ldtkové prostiedi rychlost v, vzorec (28) ddv4

i(knnv) = Q:?V = ‘}Jg*'l' = Qa-:onv)v s
Qkony = (1) 71 JE™ = 90§ + o* (je-li§ + 0 — viz (16b)).
Ohmily zdkon lze nyni vyjdd¥it invariantni rovnici

jgvod) = o*c"leU: . (30)
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V klidovém systému S’ dostdvAme jee, =i = o€, jived = 0. V systému S, v némZ
se vodivé prostiedi pohybuje rychlosti v, plati vztahy

fvoay = o¥(€ + ¢~lv x B),

. _ | am - - -3 -
ety = (1)1 = 0™ M. v = ¢V gy = €7V

Pro tiplnou hustotu makroskopického proudu j tedy plati v systému § vyjadreni
i =y[o(€ + ¢ v x B) + o*v];

11 se od starého, piblizného vyrazu, ktery dostaneme dosazenim z (11 78"} do (II 83a),

pouze faktorem y. _ ’
Pipomefime nakonec, 7e jsme se omezili a také v dal§im odstavci se omezime

pouze na homogenni a izotropni prosttedi. Zobecnéni relativistické teorie makrosko-
pického elektromagnetického pole pro neizotropni prostfedi, v n¥mZ skaldrni mate-
ridlové konstanty &, p, o jsou nahrazeny jistymi konstantnimi tenzory &.p > Taps

wiwr

neni jiZ pili§ obtizné. (Viz napf. [54].) Z hlediska teorie relativity je neidleZit&isi
popis vlivu pohybu prostiedi. Na objasnéni metody tohoto popisu viak stati omezit
se na prostfedf izotropni.

3. TENZOR ENERGIE A HYBNOSTI MAKROSKOPICKEHO
ELEKTROMAGNETICEEHO POLE

Na prvni pohled by se mohlo zddt, Ze spravny tenzor energie a hybnosti mak1:o-
skopického pole v ldtkovém prostiedi vznikne prostym stfeil\ovénim podle pfec?pm’u
(2) z mikroskopického tenzoru (VI 33), &ili, Ze jim je tenzor TE, Tentg (symf':tnc‘l’{y.)'
tenzor viak nelze vyjad¥it makroskopickymi veliCinami Dyp, Byp 2 U7, které aircu_u
pole a pohyb prostiedi. Samoziejmé ani pFislusnou vlastni }ll\ustotu Stytsily qb,,/-\—"
= —3.7® nelze témi velidinami vyjddfit. Proto se tenzoru T® a &tyfvektoru ¢y
ve fenomenologické teorii nedd pouZit. V této teorii se musime spokojit s vhodnymi
piibliZnymi vyrazy sestrojenymi z tenzord B,y a D,y a popt. étytvektoru U7,

Nejjednodui§im pouZitelnym tenzorem energie a hybnosti je tzv. tenzor Min-
kowského, uréeny vzorcem

T% = (4m) " (ByaDaa — 30vBiiDis) - (D)

-----

Zndmymi jednoduchymi dpravami uZivajicimi antisymetrie tenzord B,; a Dy
i rovnic pole (4) a (10) se snadno odvodi rovnice

BET:; = —C_lele + ﬂ—l(Dxl avB:eﬁ. - ij. avaA) .
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Vyraz (&tyfvektor) v zdvorce se viak rovnd nule, pokud jsou &tyfrychlost prostiedi
U7 i veli¥iny & a p konstantni. To je zfejmé v klidovém systému §’, v némZ plati
jednoduché vztahy D}, = eBj,, By = uDj; a pondvadZ jde o &tyfvektor, vymizi
i v kaZdém jiném systému. (Lze to potvrdit také p¥imo dosazenim za D,, ze vztahu
(23)). Minkowskeho tenzor tedy davd pro &tyfvektor vlastni hustoty makroskopické
elektromagnetické Etyfsily plisobici na ldtkové prostfedi vzorec

¢F = —8,T% = ¢ ' By, (32)
Prvni tii sloZky ¢7 tvoii obylejny vektor makroskopické hustoty sily
p*=0"C€+c"ix B (33)

a ¢tvrtd slozka uddva veliinu
¢% =ic 1€ .j. (34)

K. objasnéni fyzikdlniho vyznamu této velidiny v libovolném inercidlnim systému S
si nejprve viimnéme jejiho vyznamu v klidovém systému §, v né€mZ plati j =
= fivoay = ¢, a tedy

¢y =ictel@? = (ifc) ¢’ . (34a)

Vidime, Ze ¢}’ uddvd (i/c)-ndsobné mnoZstvi Jouleova tepla ¢’ = o€ = g,, vyvi-
nutého z hlediska klidového systému v jednotce (klidového) objemu prostfedi za
jednotku (vlastniho) dasu, JelikoZ U} = (0, 0, 0, ic), plati také

UNGY = et = —® .f = —¢' = —go.

Vyraz na levé strané je v¥ak invariantni a proto i v kazdém jiném inercidlnim systému
S plati vztah UX¢¥ = —g,. Dosazenim U} = (yv, icy) dostdvdme tedy ¢} v novém
vyjadieni

¢% = (iey) "2 (—yv. ¢* — qo) = (i) (v . * + q). (34b)

Velitina g = y~ g, je Jouleovo teplo vyvinuté z hlediska systému S v jednotce ob-
jemu za jednotku fasu a v . ¢* je hustota vykonu elektromagnetické ponderomoto-
rické sily v pohybujicim se prostfedi. Z vykladu v odst. VI 7,1 vime, Ze zcela obecné
piivod tepla, a tedy i vyvoj Jouleova tepla, v objemovych elementech vodivého pro-
stfedi je nutng spojen s riistem jejich klidové hmoty. S vyrazem tvaru (34b) jsme se v
také setkali v odst. VIL 4,4 v rovnici (VII 88a). Sila Af* = ¢* AV tedy pat¥i k tomu
druhu sil, které m&ni klidovou hmotu materidlofho objektu, na n&jZ pisobi (zde
objemového elementu prostfedi).

V nenabitém dielektriku, v ném¥ je ¢5 = 0 a ¢ = 0 (a tedy i j, = 0), vymizi
Styfvektor ¢bF a tenzor T, spliinje rovnice 8,Th, = 0. Pro thrnnou energii a hybnost
pole v tomto piipadé plati zdkony zachovdni.
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Vyjad¥ime-li sloZky Minkowského tenzoru T%, makroskopickymi vektory €, B,
D, $, dostaneme vzorce

Th = (@n) 1 [15,(€.D + $.9B) — €D, — §,8B,], (35)
TH = —I* = (31)" (€. D + $.9), (36)
T3, = o), @)
TS =1ic7'§;, (38)

v nichZ w; a &; jsou slozky vektorit
w=(4nc)" ! D x B, (372)
S=(4n)"1cEx$H. (382)

Tyto vzorce se shoduji se vzorci zndmymi z Maxwellovy fenomenologické teorie
elektromagnetického pole v klidném ldtkovém prostfedi. Podle Minkowského je
miZeme poklddat za platné v libovolném inercidlnim systému, tj. i v pfipadg, kdy se
prostiedi vii&i zvolenému systému pohybuje. Opravnéni plyne z toho, Ze je mliZeme
shrnout v prostorotasové tenzorovy vzorec (31), jehioZ tvar na volb¥ systému ne-
zdvisi.

Minkowského tenzor T, md pFednosti i nedostatky. Jeho prednost! je pfede-
viim formélni jednoduchost jeho vyjadfeni (31) a to, #e ddvd jednoduchy a piitom
prakticky zcela vyhovujici viraz (33) pro makroskopickou hustotu sily. Tento vzorec
je totiZ v dobrém souhlase s experimentdlnimi daty o ponderomotorickych sildch.
Také tvrtd slozka Styivektoru ¢F md prosty a piirozeny fyzikdini vyznam, jak je
patrné ze vzorci (34a), (34b). Rovn&Z vzorce (36) a (382) pro hustotu energie a hustotu
proudu energie ,,prakticky vyhovuji* jak v pfipad€ klidného, tak v pfipad€ pohybuji-
ciho se prostfedi. Definujeme-li napf. paprskovou rychlost svétla V vztahem V =
= G[h*, je mo¥no ukdzat, Z¢ se transformuje z jednoho systému do druhého tak jako
rychlost hmotného bodu, Z toho pak plyne (viz U 1) sprdvny vzorec pro strhovdni
svitla pohybem prostiedi. Pfiblizny vypodet veli¢in € a h* pro rovinnou vinu v systé-
mu, vidi ndmu¥ se prostfedi pohybuje, byl poddn jiZ v U I 12. K stejnému vysledku
se dojde pouZitim infinitezimdlni Lorentzovy transformace tenzoru Ty, (viz napf.
[55].

Hiavni zdvadou Minkowského tenzoru je jeho nesymetriénost. V systému §',
v ném¥ je prostfedi v klidu a plati jednoduché vatahy D' = o€, B’ = u§’, je sice
T = Tgj, ale

Tﬂ = sﬂTﬁ + T4},
nebot
w = gue 3@ £ 7@ .
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V systému S, vit¢i némuZ se ldtkové prostiedi pohybuje rychlosti v a v ném# tedy vek-
tory B, B souvisi s vektory €, § sloZit&j¥imu vztahy (21b) a (22b), nent ji% ani prosto-
rovy tenzor (35) symetricky a vektory @ a w maji dokonce i riizny smér. V #4dném
piipadé (neni-lie = g = 1) tedy vztah mezi Minkowského hustotou proudu energic &
a hustotou hybnosti w neodpovidd Einsteinova zdkonu o ekvivalenci hmoty a energie,
podle n&hoZ by mélo platit

w = (B*A)V = 720V = ¢ 36,
a tedy T}, = T3 Mélo by to byt splngno zvld§té pro pole elektromagnetickych vin
v nenabitém dielektriku, kdy je Etyfvektor ¢¥ = 0, tak¥e pole vlastné tvofi izolova-
nou, uzavienou soustavu, (Neprobihd ¥4dnd vyména energie a hybnosti mezi vlnou
a dielektrikem.) Nesplnni vztahu & = c*w pak vede k rliznym interpreta&nim poti-
Zim, zvIdt€ v relativistické fenomenologické teorii elektromagnetického zd¥eni v di-
elektriku. Napf, &tythybnost rovinné elektromagnetické viny (nebo »ienomenologic-
kého fotonu*) je pfi pouziti Minkowského tenzoru &tyfvektorem prostorové povahy
a energie neni ve v¥ech systémech kladnd.

Z téchto divodli byly hleddny a zkoudeny také jiné poufitelné vyrazy pro
tenzor energie a hybnosti makroskopického elektromagnetického pole, zvldsté takové,
které by jej definovaly jako tenzor symetricky. Prvni tenzor tohoto typu sestrojil
Abraham. Jeho tenzor T md v klidovém systému prostied] sloZky

TS"’:)’ = J'I: H T‘(t‘:)’ = Tﬂ- s (39)
T = TS = TX.
Li8i se tedy od Minkowského tenzoru 7%, pouze definici hustoty hybnosti, nebof,
T & TH.
Vypodteme-li nyni slozky hustoty sily ¢ podie vzorce

A &
¢ = —o,TH,

da 2
snadno zjistime, Ze plati vyjddfeni
OB = ¢* + ¢ ep — 1) 8€" 31, (40)

v n¥mi ¢* a & = &“ jsou ddny vzorci (33) a (382) zapsanymi v &drkovanych’
veliSindch, V klidovém systému prostiedi se tedy Abrahamova silovd hustota 1i& od
Minkowského silové hustoty, pouze kdyZ je pole nestaciondrni, a to jen o piidavny
¢len, ktery je ve viech prakticky realizovatelnych p¥ipadech makroskopickych poli
nepozorovatelné maly. Z praktického hlediska tedy Abrahamiv vzorec (40) pro
hustotu ponderomotorické sily vyhovuje stejng dobfe jako vzorec (33).
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Zbyv4 vyjddrit tenzor TG v libovolném inercidlnim systému a tim zdrove:
ukdzat, Ze veliiny (39) opravdu tvoii symetricky prostorotasovy tenzor. Je snadné se
presvidéit, Ze hledané vyjddieni lze zapsat ve tvaru

T = T +

+ (4nc?) ™ (et — 1) (BB + ¢~ 2ULUSByyB,g) URU} - (a1)

V klidovém systému, v némZ je UX = icd,qs, vskutku dostdvdme z vyrazu (41)

v - A
T = T3 a rovnéz T = T#:. Naproti tomu pro T 5-4)’ plyne

TR = T — (4m)™' (e — p~*) BjBin = (4m) ™" DjyBy, = 13 = TS

v soublase s vyrazy (39). Pongvad? v klidovém systému je tenzor Ty, symetricky,
je symetricky v kaZdém systému. Symetrii vyrazu (41) Ize oviem prokdzat té% ptimo,
dosazenim za D,; ze vztahu (23) do T7,.

PFi Abrahamové tenzoru je sice odstrandna vada Minkowského tenzoru dand
jeho nesymetrii, ale zato mé tenzor T zase jiné nevhodné vlastnosti (nebledé k jeho
sloitosti), které nemél tenzor T*. Tak napf. v nenabitém dielektriku obecné neplati
yztahy 8, T = 0. Ze vzorce (40) je také ztejmé, Ze hustota sily ¢ neni rovnd nule,
G¥-li se nenabitym klidnym dielektrikem rovinnd linedrn& polarizovand vina,
YV Abrahamov¥ pojeti tedy elekiromagnetickd vlna v nenabitém dielekiriku netvofi
izolovanon soustavu, nebot probihd neustdld lokdlni vymé&na hybnosti a energie mezi
vinou a dielektrikem. Takové pojeti neni Uipln& nemoZné, ponévadZ whrnnd energie
a hybnost viny miZe pFitom byt konstantni. HorSi je, Ze »paprskovd rychlost* svétla
definovand vztahem V&) = @@/hA se nyni netransformuje jako rychlost hmotného
bodu. Z t¥chto divodit se ve fenomenologické teorii elektromagnetického zdfeni
u¥ivd misto T jests sloZitgjiiho vyrazu T, tzv. tenzoru zdfeni, ktery je definovén
takto:

1% = T® = TP -

— (1 = (&)™) (Boa + ¢T2USUL) (B + ¢ T2UTU) T, (42)

V klidovém systému S se tenzor zdfeni lidi od tenzoru Abrahamova pouze
v &ists prostorovych slozkdch T = (ex)™* TS . V nenabitém dielektriku tenzor
zé¥eni spliiuje rovnice 8,72 = 0, stejn® jako tenzor Minkowského. RovnéZ paprsko-
vd rychlost svétla @®/A® se transformuje ,,spravnd”, podobn¥ jako pii tenzoru
Minkowského. Ale pro hustotu ponderomotorické sily v klidovém systému a ve
staciondrnim poli davd tenzor zdfeni nevhodny vjraz ¢ = (eu) ™' ¢™, ktery se
obecné znadnd lidi od prakticky vyhovujici velidiny ¢*'. A tak problém obecnd
poufitelné definice tenzoru energie a hybnosti makroskopického elektromagnetic-
kého pole ziistdvd zatim nedofelen.
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Podrobnéjsi poueni o vlastnostech riznych tenzoril energie a bybnosti u¥iva-
nych ve fenomenologické teorii elektromagnetického pole je moZno nalézt napf.
v pojedndnich [56].

Pozndmka

Nakonec bude jet& uZitelné upozornit na to, v ¢em se teorie makroskopického elektro-
magnetického pole v ldtkovém prostiedi li%i od idealizované mikroskopické teorie elektromagne-
tického pole buzeného nekonedné jemné rozptylenym nabitym hmotnym prachem (z odst. VII 4).
Podstatny rozdil je v tom, Ze hmotné &4stice, z nichZ je slofeno litkové prostfedi makroskopické
teorie (tj. ionty, atomy, nebo prosté z makroskopického hlediska ,,nekoneéné malé* objemové
elementy ldtkového prostfedi} jsou obecné elektricky i magneticky polarizovatelné, Proto je pola-
rizadnl tenzor M, = 0 a D,, = B,,, Naproti tomu ,,infiniteziméInf &4stice’ hmotného prachu
z odst. VII 4 jsou nepolarizovatelné a proto pfi popisu pole v prostfedi nabitého hmotného prachu
vystalime s tenzorem F,g. V teorii z odst. VII 4 také neexistuje obdoba vodivého proudu. Elek-
tricky proud je tam zdsadn# jen konvek&ni povahy (J() = gu). Komplikace, s nimi¥ se setkdvdme
v teorii makroskopického elektromagnetického pole (ve srovndni s teorii pole v idealizovaném
prostfedi nabitélio hmotného prachu z odst. VII 4) tedy souvisi s existenci nenulového polarizaé-

nfho tenzoru M, a vodivého Etyfproudu j{**® ve skutedném litkovém prosttedi makroskopické
teorie.

4. TENZOR ELASTICKYCH NAPETI Vv POHYBUJICIM SE HMOTNEM
TELESE

Mgjme makroskopické hmotné t&leso, které je ve stavu elastické napjatosti.
Z hlediska inercidlniho systému $ je tento stav popsdn prostorovym tenzorem elastic-
kych napéti ©;(x, 1), ktery podle své definice md tuto vlastnost: Vymezime-li si z té-
lesa jistou &dst, zaujimajici v okamziku ¢ objem V(1) ohrani¥eny uzavienou plochou
o(t), pak sloZky vysledné elastické sily f{) pisobici na uvaZovanou &dst télesa jsou
ddny vzorci

fi=~— .[ TNy do = j (—z)dv. (43)
. 14

V nich N, uddva sloZku jednotkového vektoru N ve sméru vogjii normély k ploinému
elementu do a také §, md obvykly viznam 9/6x;. Velidiny

l!lj = '—Tjka (44)
uddvaji zfejmé slozky elastické sily, jiZ na jednotkovy plo$ny element mysleny uvnitf
télesa pisobi ldtka k nému piilehld na té strang, na niZ je namifen vektor N. Struéng
feceno i; jsou sloZky plosné hustoty elastické sily. Podobné veli€iny

b;= =BTy (45)
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uddvaji slozky elastické sily, jiZ na vybrany jednotkovy objemovy element elasticky
napjatého télesa plisobi vikolni ldtka. Tedy ¢; jsou slozky prostorové hustoty elas-
tické sily.

Méjme nyni elasticky napjaté téleso (napt. luk s tétivou). Toto t&leso necht je
jinak #plné volné a pfitom v klidu nebo rovnomérném transladnim pohybu vigi
inercidlnimu systému S (volné t¥leso v rovnovdze). Pak oviem mdme Af; = ¢; AV = 0
pro kazdy objemovy element t&lesa. Neni-li volné napjaté téleso v rovnovize (jako
napf. nds luk po pfetrZeni tétivy), plati pro jeho elementy ,,pohybové rovnice*

d(w; AV)/dt = Af; = ¢, AV, (46)

v nichZ w; jsou slozky hustoty hybnosti a tedy w; AV slozky hybnosti uvaZovaného
elementu télesa.
Levou stranu rovnic (46) lze upravit, pouZijeme-li vztahti (VII 86, 78), takto:

d(w; AV)/dt = (dwy/df) AV + w, dAV/dt =
= (Ow;[ot + uy, Ow;[0x,) AV + w; AV duféx, = [dw,[ot + d(wu,)] AV.
i J j Jj j

Velidiny u, (x, t) oviem uddvaji sloZky pozorovatelné, makroskopické rychlosti, jiZ
se Viici systému S pohybuje ldtka tvofici uvaZovany element t&lesa (rychlost pohybu
materidlu t&lesa v mist& x v &ase t). Dosazenim do rovnic (46) a pouZitim definice (45)
dostdvdme tedy vztahy

Podle pfedpokladu tvofi uvaZované hmotné téleso uzavienou materidlni sou-
stavu (nepiisobi na n& vn&jii vlivy — sily, silovd pole). Jak jiZ vime, podle teorie rela-
tivity pfislusi takové soustavé #plny, symetricky prostorolasovy tenzor energie
a hybnosti T, , ktery spliluje rovnice

0T =0, (48)

a jehoZ slozky souvisi s (iplnou) hustotou energie h, hustotou proudu energie S a hus-
totou hybnosti w vztahy

Ty SR TS i S e i K
Rovnice (48) pro v = j tedy ddvaji
ow;[0t + 8Ty = 0. (48a)
Porovndme-li vztahy (47) a (48a) vidime, e miiZeme psat
Ty =t + Wity . (49)
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SloZky prostorového tenzoru elastickych napéti t; je tedy moZno uréit ze slofek
uplného prostorocasového tenzoru energie a hybnosti Ty, a ze sloZek rychlosti po-
hybu napjaté ldtky (v daném mist a &ase) podle vzorci

'rjk = T:ik = wjuk = T'jk 4+ iC~1‘1}4uk A (50)

Nez pfistoupime k praktickému pouZiti vztahti (50), odvodime si jest& explicitni
vyjddfeni hustoty proudu energie S (popf. hustoty hybnosti w = ¢~2§) pomocf hus-
toty energie h, rychlosti pohybu u a tenzoru napéti 7. K tomu si nejprve vypodteme
préci vykonanou za dobu dt elastickymi silami na vybrané &4sti télesa, omezené opét
uzavienou plochou o(z). Na tuto &dst télesa plisobi l4tka pfiléhajici z vn&jska k plose
o. Na plosny element do piisobi podle (44) silou ¥ do. Pon&vadZ element do se pohy-

wrvr

buje s ldtkou télesa, posune se za dobu dt o u dt. Prdce vykonand vn&j§imi silami na
vybrané &dsti télesa je tedy ddna vyrazem

dw = Yjdo.u;dt = —dff Tt jNy do =
a(t) a(r)

== dtj‘ ak(fjku]') dV.
140

Je-li objem ¥ sdm velmi maly (AV), miiZeme psdt
d AW[dt = —8,(x;u,) AV. (51)

Vidime, Ze objemovd hustota vykonu elastickych sil je ddna vyrazem —&,(t;u;),
nikoliv vyrazem ¢;u; = —u; 0;7;. Elastické sily totiZ mohou na vybraném elementu
t&lesa konat prdci (deformadni), i kdyZ je vyslednd sila na n&j plisobici nulov4 (Af; =
= ¢;AV=0, ¢; =0).

Veli¢ina (51) musi byt rovnd Easové zmé&né celkové energie vybraného elementu
télesa, tj. veli¢iné

d(h AV)dt = (3h[ot + u, oh[ox,) AV +
+ h AV duyfox, = [0h)dt + Oy(hu )] AV. (52)
Srovndnim vyrazi (51) a (52) tedy dostdvdme rovnici
oot + (huy + uyty) =0, (53)
kterd ovSem musi byt identickd se &tvrtou z rovnic (48), tj. s rovnici

511/6[ '+' akf;k — (} . (‘18!3)
MiiZeme tedy psdt
Sk = Czwk — kuk + ujTjk 5 (54)
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odtud vidime, Ze hustota proudu energie § a hustota hybnosti w = ¢™2§ nemd
v elasticky napjatém télese obecné smér rychlosti u makroskopického pohybu ldtky
télesa.

Pon&vadZ tedy wju, & w,u;, plyne ze vzorcd (50) a ze symetrie tenzoru T}, Ze
prostorovy tenzor 7 neni obecn€ symetricky. Je vSak symetricky v okamZitém kli-
dovém systému S', v némz je ldtka uvaZovaného elementu télesa pravé v klidu, tj.
plati w'(x’, t') = 0. Podle vzorci (54) a (50) pak v tom misté a ¢ase mdme

tw = Tj = Tiy = 7y, (55)
S; = _'iCT;J. = —iCT_;-4 = CZW} = 0 5
h' = TL“- .

Veli¢ina b’ (popf. h'[c*) uddvd klidovou hustotu klidové energie (popf. hmoty).
Prejdéme nyni od systému S’ k systému S specidlni Lorentzovou transformact
(12). ZapiSeme-li si tuto transformaci nejprve ve tvaru x, = b,,x, a pouZijeme-li
piislu¥nych transformaénich vzorct T,, = b,,b;,T,;, nalezneme s pouZitim hodnot
(55) tyto vztahy:
h = y*(h' + B*t}4)» (56a)

TRy (H + 1),

S T )
wy = ¢ Pty

Wy

ws = ¢ 'fytyy (56b)
Ty = '}’2(7'11 + ﬁzh’) YTiz YTi3

P21 To2 T3

P31 T3 Tas/f . (56¢)

sy

Dosadime-li nakonec z (56¢) a (56b) do vzorcil (50) a uvdzime-li, Ze rychlost u = v
md nyni slozky (Be, 0, 0), dostaneme slozky tenzoru elastickych napéti <, vyjddieny
takto:

2ok ’ ’ r
Tik = Tir YTiz V713
=1 L ’ ’
Y eTag STag's “Tag
-1_r ’ ]
PETE “Tagrlaafts (57)

Snadno se ov&fi, Ze transformadni vzorce (56a,b) a (57) jsou v souhlase i se vztahy

(54).
M4-li rychlost v = u klidového systému S’ viigi systému S obecny smér (slozky
u;), nabyvaji transforma&ni vzorce (56a,b) a (57) tohoto tvaru

h =y (0 + ¢ 2usiu), (56a)
w; = v 2u [l + (1 — y™Y) u™wrgu] + ye ™ thuy, (38b)
Tjk = T;‘k -+ ('y — 1) udz[ujultik S ?_I‘U},u;uk = (1 = T-l) u‘zujukul'r;mum]. (3‘7)
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Uvedme nakonec jesté ngkolik disledkii t8chto vzorcd ve specidlnich pfi-
padech. BudiZ nejprve tj, = 0. Podle (57) pak mdme také 7 = 0. Je-li tedy téleso
nenapjaté z hlediska klidového systému S, je bez napéti i z hlediska systému S (v
n¥mu? kond rovnomdrny translaéni pohyb) pfesto, Ze z hlediska tohoto systému je
,,deformovéno Lorentzovou kontrakci®. Vzorce (56a,b) pfejdou pti 7j; = 0 na jed-
nodussi tvar

h = ?Zh', (58&)
w; = y*c¢2h'u; = (h[c*) u; . (58b)

Velmi prostym teoretickym modelem ldtky, pro niZ je tenzor elastickych na-
péti ty, identicky nulovy, je nenabity hmotny prach. Podle teorie z odst. VII 4,3 je
pro takovou ldtku #plny tenzor energie a hybnosti ddn prosté kinetickym tenzorem
T® urgenym vzorci (VI 67) popt. (VII 67a). Vypotteme-li z tenzoru (VII 67a) pro-
storovy tenzor elastickych napéti podle vzorci (50), dostaneme () = 0. V okamZi-
tém, lokdlnim klidovém systému S’ m4 (v daném mist a ase) tenzor Ty’ od nuly
riiznou pouze slozku TE' = —h™’ = —pooc?. Je tedy wi’ = e asTR il 4
T4 = 1" = 0. Z rovnic (57) pak plyne opét 7 = 0 a vzorce (56a) a (56b) se
zjednodu¥uji na tvar

B = pc? = y*h™" = y*pgec?,
H
Wit = pu;,

s nim¥ jsme se jiZ setkali v odst. VII 4,3 (viz tamni vzorec . = y*Ho0 a vzorec (VII 74)
pro wi). Obecné transformagni vzorce (56a,b) pfedstavuji zobecnéni starjch, ndm
jiz dobfe zndmych vzorch (58a,b) pro piipad elasticky napjaté latky.

Jingm dileZitym (idealizovanym, teoretickym) modelem ldtky je dokonald
tekutina. V takové l4tce plisobi pouze izotropni tlak p, tj. sila na libovolny v ldtce ,,za-
kotveny* plosny element m4 vZdy sm¥r jeho normdly N a jeji velikost je (v daném
misté a &ase) nezdvisld na sméru N. Plosnd hustota sily bude nyni vyjddfena vztahem

lxbj = —15N; = —pN;, (59)
takZe
rjk = pajk . (60)
PiSeme-li v (okamZitém, lokdlnim) klidovém systému §’
T;‘k — pfajk . (60’)

z transformatnich formuli (57) dostdvame vztahy 7 = 7, a tedy p = p'. Izotropni
tlak se pii Lorentzové transformaci neméni (je to prostoroasovy skaldr). Tuto dii-
leZitou poudku teorie relativity odvodil prvni Planck.
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Dosadime-li z (60") do transformagnich vzorcii (56a,b), budou hustota energie
a hybnosti proudici dokonalé tekutiny vyjddfeny takto:

h o= ?Z(hf 4 ﬁzpf) , (61)
Wy = ¢728; =y} + pu;. (62)

UZijeme-li vztahu p = p’, miZeme transformaéni vzorec (61) zapsat té% v symetrittgj-
Sim tvaru b+ p = y*(’ + p'). Dosadime-li nakonec z (60) a (62) do formuli (49),
dostaneme

Ty = y2c™ (W + p) uy + p'dy. (63)

Vzorce (61) a% (63) lze shrnout v prostoro&asovy tenzorovy vzorec

T, = (I + p)c?UU, + p's,,, (64)
v némz U, = (yu, icy).
Z uvedenych vztahtt vidime, ¥e v dokonalé tekutingé md hustota hybnosti
a proudu energie smér rychlosti pohybu tekutiny a Ze tenzor elastickych napéti © i
zlistdvd ve v¥ech inercidlnich systémech symetricky. ¥ pevné ldtce, v ni¥ jsou mo¥nd
nenulovd tetnd (smykovd) napét, to u¥ neplatf, jak je patrné ze vzorcd (56b) a (57),
popf. (56b) a (57). Tato vlastnost tenzoru 7, je velmi dile¥itd; umoZiiuje nap¥. vy~
klad ,,zdporného* vysledkn pokusu Troutonova-Nobleova, Podrobné je propoéten
tento pfikiad i jiné podobné napt. v [57, 58].

5. INVARIANTNI TVAR ZAKONU TERMODYNAMIKY

JiZ v odstavei VI 7,1 a také pozdéji pfi rdznych piileZitostech (odst. VII 4,4
a VIII 3) jsme vid&li, Ze teplo dodané hmotnému tlesu b&hem néjakého dije se pie-
poditdvd (transformuje) z klidovéhe systému t€lesa S, do systému S, vi&i nému? se
téleso pohybuje konstantni rychlosti u, podle vzorce

d@ = y1dQy (7 = 7) (65)

a tedy jinak neZ energie télesa. Transformatni formule (65) plyne z poZadavku
invariance proni hlavni véty termodynamické, kterd je v klidovém systému S, vy-
jadfena rovnici ‘

d&y = dQy + dW, (66)

a v systému § tedy rovnici stejného tvaru
dd = d@ + dW. (67)

Piitom & je (hrnnd energie t€lesa a d& jeji pirfistek pH uvaZovaném d&ji, ddle dQ je
t&lesu dodané teplo a dW na t8lese vykonand préce (vie z hlediska systému S).
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V odstavei VI 7,1 jsme uvaZovali pouze o tom zvldstnim pfipad®, kdy téleso
bylo pfed d&jem i po ném izolované a kdy v klidovém systému 8’ = S, byla vykonand
préce nulovd (dW’' = dW, = 0). Odvodme si proto transformadni formuli (65) jests
Jjednou pro pongkud obecn¥j¥i pfipad a pouZijme pfitom vysledkd p¥edchoziho od-
stavce. M&jme homogenni tekutinu (napf. plyn) uzavienou v nddob# pod podatetnim
izotropnim invariantnim tlakem p = p’ == p,. Po&dtedni klidovy objem tekutiny
budiz ¥’ = V,. Mistng konstantni, podtetni klidov4 hustota klidové energie tekutiny
budiz b’ = koo (a hustota hybnosti w' = w, = 0). Z hlediska systému S je objem
tekutiny ¥ = ™'V, hustota jeji energie # a hustota hybnosti w. Velitiny h a w jsou
urleny vztahy (61) a {62), z nich% pro thrnnou energii & = k¥ a hybnost P = w¥’
plynou vyrazy

&= '}’(‘go + ﬁzpoyo) 3 : (68)
P = (8 + poVe) u. (©9)

Plati také vztah & + pV = 9(&4 + poV,). (Viz téZ U 6))
Nechf je nyni v klidovém systému S, za dobu dt, tekuting doddno teplo dQ,
a jeji objem nechf se zvét§f o dV,, &imZ se na tekuting vykond price

dWO = _po dVe .

Tekutina zdstane vi¢i systému Sy v klidu, ale jeji energie &, (klidovd) se zvét¥i
o d&,. Podle (66) plati vztah

Z hlediska systému S trval uvaZovany d&j dobu dt = y~! dt,. Po jeho skondeni
se objem tekutiny zvEt&il o AV = y dV,, ale rychlost pohybu nddoby i1 tekutiny ziistala
stejnd, tj. u. Energie & se tedy podle (68) zm¥nila o

df = ?[dgo - ﬁz d(poVo)] ’ (683.)
nebof také veliiny y a f = ufc zlstaly stejné, Teplo d@ dodané tekuting z hlediska
systému S je ureno rovaict (67), tj.

dQ = d& — dw. (67a)

Abychom mohli dQ porovnat s dQ,, musime je§té vypoéitat dW. Objem V'se
zvet¥il o dV. PondvadZ p = p,, vvkonala se pFi zvétieni objemu na tekutiné prdce
— p dV. Ale to je§t€ neni veskerd vykonand prace z hlediska systému S. Vzhledem k to-
mu, Ze se zvétdila kiidovd energie tekutiny o d&, a jeji klidovy objem o dV, kdekto
rychlost u vi&i S zistala stejnd, zvétSila se podle vzorce (69) celkovd hybnost P o
dP = ¢™d&, + d(poVo)] yu . (69a)

To se stalo za dobu dt. Musela tedy na tekutinu v nddobg piisobit z hlediska systému
S je¥t& také sila f = dP/dt (srovnej s (VI 113)). Pon&vadZ jeji piisobists se v systému $
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pohybovalo rychlosti u, vykonala sila f za dobu dt dodatecnou prdci f.u dt = u.dP,
takZe celkem md vykonand priace hodnotu

dW= —pdV + u.dP = —pyy~1 dV, + yp*[d€, + d(poVe)].  (70)
Dosazenim z (68a) a (70) do (67a) dostdvdme s piihlédnutim k (66a)
d@ = y7po ¥ + (L — p*) d6o =
=y~ H(d&o + po d¥o) = 77" dQo,

co? je pravé vztah (65).

Dalsimi dileZitymi termodynamickymi velidinami jsou entropie S a teplota T.
Uhrnnd entropie t&lesa S, podobné jako jeho uhrnny elektricky ndboj e, je velidina
invariantni, nezdvisld na volb& systému soufadnic, nebo (pfi aktivni interpretaci
transformace) nezdvisld na rychlosti v rovnomérného translaéniho pohybu télesa
vici danému systému. Tuto zdkladni vlastnost entropie lze odvodit popf. zdivodnit
dvéma pouénymi zplsoby.

Ve statistické fyzice (kinetické teorii je plyni) entropie, jak zndmo, definovdna
jako velifina univerzdlng imérnd logaritmu tzv. termodynamické pravdépodobnosti
daného makroskopického stavu télesa (plynu). Tato pravdépodobnost se viak definuje
jako pocet zpiisobi, jimiZ lze realizovat pfisluné statistické rozd€leni molekul do
jejich piipustnych (moZnych) stavit. Je to tedy vzdy (velké) celé éislo a proto musi byt
pti Lorentzovych transformacich invariantni. (Kdyby nebylo invariantni, muselo by
se pii infinitezimdlni Lorentzové transformaci zménit o nekone¢né malou hodnotu —
a to nemiiZe.)

Ve fenomenologické termodynamice se entropie definuje tak, Ze jeji pfirtistek
dS pf¥i pfechodu od jednoho termodynamického stavu télesa ke druhému je ddn znd-
mym vzorcem

ds = do/T, (71)

v némZ dQ znad&i teplo dodané télesu pfi vratném procesu vedoucim od pocdtecniho
ke koncovému stavu. Entropii S lze vyjddfit jake funkci nezdvislych stavovych pro-
ménnych (veli¢in urujicich stav t&lesa). Vyraz dS dany vzorcem (71) je pak tiplnym
diferencidlem funkce S, kdeZto dQ neni tiplnym diferencidlem zddné takové funkce.
To je obsah druhé hlavni véty termodynamické. PonévadZ chceme, aby i druhd véta
byla invariantni, definujeme v klidovém systému S, entropii S, vztahem

dS, = dQ,/Ty , (72)

ktery m4 stejny tvar jako (71). Veliginy dS a dQ i dS, a dQ, se vztahuji k témuz
vratnému procesu, jenomze jednou je popisovdn z hlediska systému S, podruhé z hle-
diska klidového systému S,. PFi aktivn{ interpretaci Lorentzovy transformace fyzi-
kdlnich veli¢in se pfechod od systému S k systému S nahrazuje uvedenim hmotného
télesa do rovnomérného translaéniho pohybu viéi pevné zvolenému systému. Tuto
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operaci miZeme uskuteCnit jako wvratny adiabaticky proces, pfi némZ se entropie
neméni. Proto musf byt entropie pfi Lorentzovych transformacich invariantni a plati
tedy ;
dS =dS,, S=385,. (73)
Z rovnice
dQo/T = dQ|T

a ze vztahu (65) pak plyne pro teplotu transformaéni vzorec
T=y-iT,. (74)

Z hlediska systému, vi€i némuZ se dané hmotné téleso pohybuje, je tedy jeho teplota
mensi neZ z hlediska jeho klidového systému

Podrobnéjsi informace o relativistické termodynamice a jejich aplikacich jsou
napf. v Tolmanové knize [59] a v Laucho u&ebnici [57]. O problémech diskutova-
nych v posledni dobé& je moZno se poudit v obou uvedenych novych pracich, Kucha-

fov& a Bitdkové [59].

ULOHY

1. Mg&me homogenni, izotropni, prithledné prostfedi s indexem lomu n (jeho
zdvislost na frekvenci svétla zanedbdme). Prostfedi necht je v klidu v inercidlnim
systému §'. VySleme svételny signdl (vinové klubko) ve sméru e’ = (cos & > 0,
sin " > 0, 0). PonévadZ index lomu n nezdvisi na frekvenci svétla, bude se velikost
skupinové rychlosti klubka rovnat fazové rychlosti svételnych vin: V' = W' = W, =
= ¢[n, V' = W,€'. Vinové klubko se pohybuje jako volnd hmotnd &dstice. Vypoététe
jeho rychlost V viidi systému S uréenému Lorentzovou transformaci (12).

2. M¢gjme ldtkové prostfedi a inercidlni systémy S’ a S jako v pfedchozi tloze.
Prostfedim nechtf postupuje rovinnd, harmonickd svételnd vina. Z hlediska systému
§' necht md cyklickou frekvenci @’. Smér normdly k vinoplochdm N’ (shodny se smé-
rem paprsku e’) nechf md opét slozky Nj = cos & = 0, Ny =sin ¥ = 0, Ny = 0.
Fdze viny je urlena vzorcem

F'(X’, t.r) = Cl)’(t’ S, W{; INr ; xl) :
V systému S se nase vina jevi opét jako rovinnd harmonickd vina s fzi

F(x, {) = ot — W™'N . x) = F(x, ).

Definujte vlnovy &tyfvektor této viny a z jeho transformace vypoététe w, N a fazovou
rychlost Wv systému S. Srovnejte rychlost W a smér N s rychlosti ¥ a smérem e =
= V|V z ptedchozi tlohy. VySetfete také specidlni pfipad 9’ = 0 a v = (—W,, 0, 0).
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3. Zdvisi-li index lomu n a tim i rychlost W, = ¢/n na frekvenci svitla (tj. vy-
voldvé-li prosttedi barevnou disperzi svétla), je nutno dosadit do vzorce (1a) zavWO
rychlost Wo(w') nikoliv Wo(w). Udejte piisluiny korekéni Elen ke vzorei (1a) (s pes-
nosti do velidin =v).

4, ZapiSte v invariantnim tvaru materidlové vztahy
P =xt=>Ur)1(e-1)E,
M= yH =) (u-Dp B,

5. Ve fenomenologické teorii elektromagnetického pole v klidném prostfedi
se zavadgji elektromagnetické potencidly H a ¢* vztahy

€ = —grado* — ¢ 1 oUMEt, B=rotA

a kalibraéni podminkou
div ¥ + guc™! dp*for = 0.

Potencidly pak spliiuji rovnice
AN — euc™? P¥M[o12 = —4nue™ i,
Ap* — eue™? P2p*[o1* = —4meto* .

(Viz nap¥. [6] kap. V.) Udejte relativisticky invariantnf tvar t&chto vztahtl (platny
ve viech inercidlnich systémech).

6. Podejte prostorogasové geometrickou interpretaci rozkladu tiplného makro-

skopického &tyfproudu j, na &dsti & a jio0.

7. V pevné nddob¥ je uzaviena homogenni tekutina (kapaivina ’nebo plyn):
Tekutina s nadobou je v klidu v inercidlnim systému 8, v némz. ma'konsta:ntnf
(klidovy) objem ¥, mistn& i Sasové konstantni %didovou ’hus}?tlj klidové energie’h
(a tedy celkovou klidovou enegii &' = I'V"), a je pod mistné i asové konstantmr'r}
tlakem p'. PouZijte transformatnich vzorct (61) a (62) a vyporététc celkm'fou energii
tekutiny & i sloZky jeji celkové hybnosti P v inercw'.luinci sysi:emu .S,’ viiéi némuZ _Sf
systém S’ pohybuje konstantni rychlosti u = (u;). T{I’ce‘ltzt%, ¥e veliiny P{- a 1;4 h—(_i
= ic™(& + pV), ale nikoliv velitiny (P;, ic™*&), tvoii ¥tytvektor P,. Udejte divo
prot netvoli &tyfvektor velidiny (P;, ic™'&).

8. Vzorec (64) pro tplny tenzor cPergic a hybnos’fi se dd pou?it ina éerncf
(tepelné) zdfeni v evakuované duting. (Ctyf:rychiost U, je oviem urena x:zrch}olsu
pohybu nddoby obsahujici Serné zd¥eni v1"161. zvol.enému syst-ér'nu (}Sii)f’ro zarenété?e
viak pouZit i tenzoru (VI 33), kiery splituje mvanantni-r.ovmci TW. = ’0 Vy_po e
z toho vztah mezi tlakem &erného zdfeni p a hustotou jeho energie i’ v klidovém
systému dutiny.
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KAPITOLA IX

RELATIVITA
A

GRAVITACE

Y piehledu nejdile?itsjsfch zdkont relativistické fyziky v kapitoldch VI— VIII jsme zcela
pominuli zdikony gravitace. Ukolem nésledujicich zdvéreSnych pozndmek Jje spffe vysvétlit toto
zanedbini, neZ uspokojivé zaplnit vzniklou mezery. Pojedndme v nich jenom o zékladnich rysech

problému relativistické teorie gravitace. Podrobny vyklad této znadn€ slo¥its a obsdhi¢ teorie
podéavd Kuchafova udebnice Ziklady obecné teorie relativity,

1. EINSTEINUV SPECIALN{ PRINCIP RELATIVITY
A TEORIE GRAVITACE

1,1. NEWTONOVA TEORIE GRAVITACE A PRVNI POKUSY O JEJI
PRIZPUSOBENI POZADAVKGM SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Gravitaln! interakce elementdrnich &4stic Je ve srovndni s ostatnimi druhy
Jejich vzdjemného plisobeni velmi slabd. Napf. pomér velikostf gravitadni a elektrické
sily mezi dvéma elektrony je ~10~*%. U dvou protond je sice piznivijdi (,,jen*
~107%%), ale mezi nukleony piisobi i sily mezické (jaderné), které jsou jest# asi sto-
krdt vEtsi neZ elektrické. (Vzhledem k rizné zdvislosti mezické 2 elektrické nebo
gravitani sily na vzddlenosti musime je pii nukleonech srovndvat ve vzddlenosti
rSx”t =107 om, kde se jests neprojevuje vliv exponencidlofho soudinitele
exp (—ur); viz (VI122).) PH vykladu jevd, na nich% se podili jen n&kolik mdlo
elementdrnich &dstic, miZeme tedy jejich gravitaini interakci bezpetné zanedbat.
MiZeme ji skutetn® zanedbdvat netoliko v teorii stavby atomovych jader a atomi
nebo molekul, ale i p¥i teoretickém vykladu vlastnosti makroskopickjch vzorkt
litky, které maji obvyklé ,laboratorni rozméry*. Proto jsme ani v kapitoldch VI
a VII anj v kapitole VIII teorii gravitace nepostradali.

Na druhé strang viak zndme experimentdlni podminky nebo situace, v nichZ
naopak gravitaéni plisobeni je pro vyklad pozorovanych jevl hlavni a rozhodujici,
nebo kdy se nedd zanedbat. To souvisi s dalsimi pozoruhodnymi vlastnostmi gravi-
tacni interakce: S tim, %e je vleobecnd, Ze gravitadni sily jsou vidy pPFitaZlivé a Ze
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