VESMIR II. — EINSTEINOVA SPECIALNA
A VSEOBECNA TEORIA RELATIVITY

Nas vesmir je vo velkom opisovany a definovany Einsteinovou S$pecidlnou
anajmd vSeobecnou teodriou relativity, zatial ¢o v malom ho zase relativne
presne opisuje a definuje kvantova mechanika. Pokial' chceme vesmiru aspon
sCasti porozumiet, musime najprv porozumiet’ zdkladnym alebo hlavnym
poznatkom, ktoré prindsaju tieto dve klasické vedecké tedrie. Jednym dychom
vSak musime dodat’, Zze napriek enormnej snahe tisicov fyzikov, kozmoldgov
a astronomov sa dodnes nepodarilo tieto dve zakladné fyzikélne tedrie spojit’ do
jedného kontinualneho a neprotirecivého celku. Je dost’ mozne, Ze ak a ked’ sa
nam to podari, ziskame, obrazne povedan¢, kI'a¢, ktorym si otvorime vesmir.

1. Specialna teéria relativity: Pre nase Ggely tplne vystadime so zékladny-
mi informaciami, ktoré prindsa Wikipédia: Specidlna teéria relativity (STR)
je fyzikalna tedria publikovana v roku 1905 Albertom Einsteinom. Nahradzuje
Newtonove predstavy o priestore a ¢ase a zahina tedriu elektromagnetického
pol’a reprezentovanii Maxwellovymi rovnicami. Teoria sa nazyva Specialnou,
lebo opisuje iba zvlastny pripad Einsteinovho principu relativity, kde sa vplyv
gravitacie moze zanedbat’. O desat’ rokov neskor publikoval Einstein vSeobec-
nu teodriu relativity, ktord zahrnuje aj gravitaciu. Motivacia pre Specidlnu ted-
riu relativity: Princip relativity zaviedol uz Galileo Galilei. Prekonal stary
absolutisticky pohl'ad Aristotela a zastaval nazor, ze pohyb, alebo minimalne
rovnomerny priamociary pohyb, ma zmysel iba relativne (pomerne) k nieComu
inému. Dalej tvrdil, Ze neexistuje absolutne referenéné teleso, oproti ktorému by
vSetky ostatné veci mohli byt merané. Galileo zaviedol aj sadu transformacii
nazyvanych Galileove transformécie, ktoré sa pouzivaji dodnes a definoval 5
pohybovych zékonov. Ked Newton konStruoval svoju mechaniku, prevzal
Galileiho princip relativity a zredukoval pocet zakladnych pohybovych zakonov
na tri. Hoci sa zdalo, ze Newtonova klasicka mechanika funguje pre vsetky javy
zahriiujuce pevné telesa, svetlo bolo stale problematické. Newton veril, Ze svetlo
ma Casticovi povahu, neskor sa vSak zistilo, ze model svetla ako prie¢neho
vinenia vysvetluje jeho vlastnosti omnoho lepsie. Mechanické vinenie sa §iri v
médiu, a to isté¢ bolo predpokladané pre svetlo. Toto hypotetick¢é médium bolo
pomenované ,,svetlonosny éter”. Zdalo sa, Ze mal mat’ niektoré nezlucitel’'né
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vlastnosti, ako napriklad byt extrémne tuhy s ohl'adom na vysoku rychlost
svetla, na druhej strane takmer nehmotny, aby nespomal’oval Zem pri jej pohybe
v iom. Predstava éteru vzkriesila myslienku absolitnej vzt'aznej sustavy, ktorou
by bola ta, ktora je v vzhl'adom na éter v pokoji. Na zaciatku 19. storocia zacali
byt svetlo, elektrina a magnetizmus povazované za rozne aspekty elektromag-
netického pola. Maxwellove rovnice ukazovali, Ze elektromagnetické Ziarenie
vysielané urychl'ovanym elektrickym nébojom sa vZdy Siri rychlost’ou svetla.
Tieto rovnice boli zaloZené na myslienke existencie éteru, v ktorom sa rychlost’
ziarenia nemeni v zavislosti na rychlosti pohybu zdroja. Tieto vlastnosti su
analogické klasickému mechanickému vineniu. Naproti tomu by sa mala v
zévislosti na rychlosti pozorovatel’a, menit’ rychlost’ Ziarenia. Fyzici sa pokusili
vyuzit’ tito myslienku na zmeranie rychlosti Zeme vo vzt’ahu k éteru. Najzna-
mej$i z tychto pokusov bol Michelson-Morleyho experiment. Pretoze tieto
pokusy boli netspesnée, vyslo najavo, ze rychlost’ svetla sa nemeni s rychlost'ou
pozorovatel'a, a pretoze — podla Maxwellovych rovnic — sa nemeni ani s menia-
cou sa rychlost'ou zdroja, musi byt nemenna (invariantnd) pre vsetkych pozoro-
vatel'ov. Este pred tedriou relativity si Hendrik Lorentz a ini vSimli, ze elektro-
magnetické sily sa liSia v zavislosti od umiestnenia pozorovatela. Napriklad
jeden pozorovatel’ nemusel pozorovat’ Ziadne magnetické pole v urcitej oblasti,
zatial’ o iny, pohybujuci sa smerom k prvému ano. Lorentz navrhol teoriu éteru,
v ktorej objekty a pozorovatelia pohybujici sa vzh'adom na nehybny éter
podlichaju fyzickému skracovaniu (Lorentz-Fitzgeraldova kontrakcia). Uka-
zalo sa, Ze tato teodria by bola v uplne zhode s vysledkami experimentov, ak by
podliehal zmene navyse aj ¢as (dilatacia ¢asu). Zdalo sa, Ze jeho tedria umoz-
nuje zladit' tedriu elektromagnetického pola a klasicki Newtonovu fyziku
nahradenim Galileiho transformécie. Pri préaci s rychlostami omnoho mensimi
ako je rychlost’ svetla bolo mozné Lorentzove transforméacie zanedbat’ a vy-
sledné zakony zjednodusit’ do Galileiho transformacie. Lorentz navrhol platnost’
tejto tedrie pre vSetky sily, vtedy si vS8ak neuvedomil celu silu jeho teorie. Tato
tedria, dnes nazyvana Lorentzova teodria éteru, bola kritizovand dokonca i
Lorentzom samotnym, pre jej zrejmu ad hoc podstatu. Zatial ¢o Lorentz
navrhol rovnice Lorentzovej transformacie, Einsteinovym prinosom bolo
vysvetlenie a odvodenie tychto rovnic zo zakladnejSich principov a bez
predpokladu existencie éteru. Einstein chcel zistit, Co je nemenné (invariantng)
pre vSetkych pozorovatelov. V Specidlnej tedrii relativity sa zdanlivo zloZité
Lorentzove a Fitzgeraldove transformacie jasne odvodzuji z jednoduchej
geometrie a Pytagorovej vety. Povodny nazov teodrie bol ,,0 elektrodynamike
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pohybujucich sa telies* (v nemeckom originali — ,,Zur Elektrodynamik bewegter
Korper). Bol to Max Planck, kto odporucil termin ,relativita®, ktory zdoraznuje
predstavu transformacie zdkonov fyziky medzi pozorovatelmi relativne sa
pohybujucimi jeden k druhému. Specialna teéria relativity sa obvykle zaobera
chovanim objektov a pozorovatel'ov, ktori zostavaju v pokoji alebo sa pohybuja
kons$tantnou rychlostou. V tomto pripade hovorime, Ze pozorovatel je
V inercialnej vztaznej ststave. Umiestnenie a casy udalosti zaznamenané
pozorovatel'mi v réznych inercidlnych vztaznych sustavach je mozné porovnat
pomocou rovnic Lorentzovej transformacie. O $pecialnej tedrii relativity (d’alej
STR) sa asto nespravne uvadza, 7e nemodZze byt pouZitd na objekty a pozo-
rovatelov, ktorych pohyb nie je rovhomerny ale zrychleny (neinercidlne vztazné
ststavy). Dokazuje to napriklad problém ,relativistickej rakety”, kde STR
spravne predpoveda chovanie zrychlovanych telies (tiel) v pritomnosti kon-
Stantného alebo nulového gravitatného pola alebo tych v rotujicej vztaznej
sustave. Tato teoria iba nie je schopna opisat’ presne pohyb v gravitacnych po-
liach, pri ktorom sa teleso dostava do miest s réznym gravitaCnym potencidlom.

LA B A B & a A A B B A A A A A A A A A J

ET) no4TA ccep

E

Postulaty Specidlnej teorie relativity: Einsteinova zasluha je v tom, ze sa do-
kazal spravne zorientovat v zmaétku viacerych protichodnych poznatkov vte-
dajsej doby, a Ze fyziku (aplikovana na inercialne ststavy) postavil na dvoch

Al bAasbannnas

zakladnych postulatoch:

o Prvy postulat (Princip relativity) — VSetky fyzikalne zakony musia byt’ vo
vSetkych inercialnych sustavach invariantne vyjadrené.

« Druhy postulat (konstantna rychlost’ svetla ¢) — Rychlost’ svetla vo vakuu je
vo vSetkych inercidlnych sustavach rovnaka; alebo rychlost’ svetla je
rovnaka pre vSetkych inercialnych pozorovatel’ov, vo vSetkych smeroch
a nezavisi na rychlosti objektu vyZarujuceho svetlo.
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Matematicka formulacia postulitov STR: V prisne matematickej formulacii
Specialnej teorie relativity predpokladajme, Ze vesmir existuje v §tvorrozmer-
nom casopriestore M. Jednotlivé body v ¢asopriestore su udalost’ami; fyzikal-
ne objekty v Casopriestore opiSeme ako svetofiary (ak predpokladame, Ze ob-
jekt je bodovy) alebo svetoplochy (ak predpokladame, ze objekt je vacsi ako
bodovy). Svetociary alebo svetoplochy opisuju iba pohyb objektu; objekt vsak
moéze mat aj iné fyzikalne charakteristiky ako energiu, hybnost’, hmotnost,
elektricky naboj, atd. Okrem udalosti a fyzikdlnych objektov majme navyse
triedu inercialnych pozorovatel’ov (ktori mézu alebo nemusia zodpovedat’
vlastnému fyzikalnemu objektu). Kazdy inercialny pozorovatel je spojeny s
nejakou inercialnou vzt'aznou sustavou. Tato vztazna sustava poskytuje

saradnicovy systém so suradnicami (1, T2, T3, t) pre udalosti v ¢asopriestore
M. Navyse tato vztazna sustava poskytuje stradnice pre vSetky ostatné charak-
teristiky objektu v Casopriestore, napriklad poskytuje

suradnice (P1, P2, Pa, E) pre hybnost’ a energiu objektu,
stiradnice (E1, B2, E3, B1, By, B;) pre elektromagnetické pole a pod.

Predpokladajme, ze pre akychkol'vek dvoch inercidlnych pozorovatelov existuje
transformacia saradnic, ktora prevadza stradnice zo vzt'aznej sustavy jedného
pozorovatela do vztaznej stUstavy druhého pozorovatela. Tato transforméacia

nestanovuje iba prevod Casopriestorovych suradnic (1, T2, T3, f‘), ale zaist'uje
aj prevod vsetkych ostatnych fyzikalnych stradnic, ako napr. pravidla prevodu
pre hybnost’ a energiu (p1, P2, p3, B ]', atd’. (V praxi je mozné s tymito prevod-
nymi pravidlami efektivne pracovat’ pomocou matematiky tenzorov.)

Dalej predpokladajme, Ze vesmir sa riadi mnoZstvom fyzikalnych zakonov.
Matematicky sa d& kazdy fyzikdlny zdkon vyjadrit’ vzhl'adom na stradnicu
niektorej inercialnej vzt'aznej sustavy rovnicou (napriklad diferencialnou), kto-
ra sa tyka r6znych stradnic r6znych objektov v Casopriestore. Typickymi pri-
kladmi st Maxwellove rovnice a Newtonove pohybové zédkony.

Prvy postulat (princip relativity)

Ziadny fyzikalny zdkon sa nemeni transforméciou suradnic z jednej inercialnej
vztaznej sustavy do druhej. Preto, ak sa objekt v Casopriestore riadi matema-
tickymi rovnicami popisujuce fyzikdlny zdkon v jednej inercidlnej stistave, musi
sa riadit’ tymi istymi rovnicami pri pouZziti v 'ubovol'nej inej inercidlnej vzt'aznej
sustave.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Vesm%C3%ADr
http://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%8Casopriestor
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Sveto%C4%8Diara&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Svetoplocha&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Energia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hybnos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hmotnos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hybnos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tenzor
http://sk.wikipedia.org/wiki/Rovnica_(matematika)

Druhy postulat (konstantna rychlost’ svetla c)

Existuje zdkladna konstanta 0 < ¢ < 00 s nasledujicou vlastnost'ou. Pokial’ A,
B su dve udalosti majuce suradnice (21,22, x3,1) 3 (Y1, Y2, Y3, 8) v inercialne;
vztaznej sustave F', a suradnice (zy, 29, 25,8) g (U1, Y2, Y3, 8') v inej inercia-
Inej vztaznej sustave F* potom,

"IL.-"IEI(II - yl)E + (IE - yE)E + (IS - yS)E - E(S o f) Vtedy a len Vtedy’
V(@ — )2+ (2h — 1h)? + (ah — wh)? = (s’ — 1)
Neformalne, druhy postulat stanovuje, ze objekty pohybujice sa rychlostou

svetlacv jednej vztaznej sustave sa budu nutne pohybovat' rychlostou
svetla ¢ vo vSetkych vzt'aznych sustavach. Ukazalo sa, ze druhy postulat sa da

matematicky odvodit’ z prvého postulatu a Maxwellovych rovnic, v pripade, Ze
rychlost” svetla ¢ je dana © = 1/\5“&59, kde Ho je permeabilitaa €0 je permi-
tivita vakua. Pretoze sa Maxwellovymi rovnicami riadi Sirenie elektromag-
netického Ziarenia, akym je napriklad svetlo, oznacujeme beZzne C ako rychlost’
svetla a druhy postulat sa da interpretovat’ jednoducho ako tvrdenie, Ze elektro-
dynamika tak, ako bola popisana Maxwellovymi rovnicami, je spravna, v pro-
tiklade so skorSou tedriou Galileovej relativity, ktord bola v rozpore s Max-
wellovymi rovnicami (ak nepredpokladame existenciu éteru). Formulacia dru-
hého postulétu tak, ako je dand vysSie, vSak nevyzaduje existenciu elektromag-
netického pol'a ani Maxwellovych rovnic.

7 druhého postulatu je mozné vyvodit’ jeho silnejSiu verziu — ¢asopriestorovy
interval je invariantny pri zmenach v inercialnej vzt’aZnej sustave. V pred-
chadzajlcej notacii to znamena, ze

¢ (s—t) —(x1=91) " —(22—92) " —(23—ya)" = " (') ~(2 —y) "~ (25 —p3)" — (23 —¥5)"
pre l'ubovolné dve udalosti A, B. Tento vztah sa da vyuZit' na odvodenie

transformacnych zadkonov medzi vztaznymi sustavami, pozri Lorentzova trans-
formacia.

Postulaty Specidlnej teorie relativity sa daju vyjadrit’ vel'mi struéne pouzitim
matematického jazyka pseudo-Riemannovych variet. Druhy postulat je potom
tvrdenim, Ze Stvordimenzionalny Casopriestor M je pseudo-Riemannovou va-
rietou vybavenou Lorentzovou metrikou g signatary (3,1), ktora je dana rovin-
nou Minkowského metrikou v kazdej inercidlnej vzt'aznej stustave. Tato metrika
sa povazuje za jednu z fyzikalnych veli¢in teorie, pretoze sa istym sposobom
meni, ak zmenime vztaznl sustavu, a je ju mozné preto vyuzit' na opis fyzikal-
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nych zakonov. Prvy postulat tvrdi, Ze zakony fyziky st invariantné, pokial’ st
prezentované vo vztaznej sustave, pre ktort g je dané Minkowského metrikou.
Vyhodou tejto formulacie je jednoduché porovnanie Specialnej teorie relativity
so vSeobecnou tedriou relativity, ktord obsahuje tieZ dva postulaty, ale je
vynechana poziadavka, aby metrika bola Minkowského metrikou.

Galiletho princip relativity je limitnym pripadom Specidlnej tedrie relativity
v nerelativistickej limite ¢ —+ co. V tomto pripade zostava prvy postulat nezme-
neny, ale druhy postulat sa zmeni nasledovne:

Ak A, B st dve udalosti majice suradnice (z1, T2, 23, 1) a (Y1, Y2, Y3, ) Vv jed-

. . . . . o f r f_f - f ! f f . .
nej inercidlnej sustave F, a suradnice(Z1; T2, T3, Ja (Y1, Y2 Y3, 8 ) v inej
inercidlnej vztaznej sustave F', potoms —t=s —1. Ak navyse
s —t=4s —1 =0, potom:

V(@ —91)2 + (22 = 92)? + (23 — y3)? = 1/ (2} = 41)? + (wh — )2 + (2% — wh)?

Fyzikalna teoria dané klasickou mechanikou a Newtonovou gravitatnou tedriou
je v sulade s Galileovym principom relativity, ale nie so Specialnou teériou rela-
tivity. Naopak, Maxwellove rovnice nie su v sulade s Galileovym principom
relativity, ak nepredpokladame existenciu éteru. V prekvapivom mnozstve
pripadov sa daju odvodit’ fyzikalne zakony v Specidlnej teodrii relativity (ako
napriklad zndma rovnica E = mec?) kombindciou postulatov Specidlnej tedrii
relativity s hypotézou, ze fyzikéalne zakony v Specialnej teorii relativity sa blizia
zakonom klasickej mechaniky v nerelativistickej limite.

Postavenie $pecialnej teérie realtivity: Specialna tedria relativity je presna iba
vtedy, ak su gravita¢né ucinky zanedbatel’né alebo veI’mi malé. V ostatnych
pripadoch musi byt nahradena v§eobecnou tedriou relativity. Vo vel'mi malych
mierkach (ako napriklad Planckova dizka a mensie) je mozné, Ze $pecialna
teoria relativity neplati kvoli efektom kvantovej gravitacie. Ale v makrosko-
pickych mierkach a pri nepritomnosti silnych gravitaénych poli Specidlnu teoriu
relativity vSeobecne prijala celd fyzikalna verejnost’ a vysledky pokusov, ktore
sa ju zdaju vyvracat, su pripisované nereprodukovatelnym experimentadlnym
chybam. Naproti tomu vSeobecna tedria relativity nie je stale dostatocne expe-
rimentalne preverend a dokonca doteraz meboli vyvratené alternativne teodrie
gravitacie ako napriklad Brans-Dickeova tedria.

DésledKy $pecialnej teérie realtivity: Specialna tedria relativity ma niekol’ko
dosledkov, ktoré sa mézu zdat’ mnohym ako bizarne, medzi ktorymi su:
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o Doba medzi dvoma udalostami nie je medzi uzivateI'mi nemenna, ale zavisi
na relativnych rychlostiach medzi ich vztaznymi sustavami (pozri Lorent-
zova transformacia).

« Dve sucasné udalosti na dvoch réznych miestach v jednej vzt'aznej sustave
nemusia byt’ si¢asnymi v druhej vzt'aznej sustave.

« Rozmery (napr. diZka) objektu zmerané jednym pozorovatelom sa mozu lisit
od vysledkov merania toho ist¢ho objektu inymi pozorovatelmi (pozri
Lorentzova transformacia).

« Paradox dvojciat sa tyka dvojciat, z nich jedno odleti v kozmickej lodi letia-
cou rychlostou blizkou rychlosti svetla. Ked’ sa vrati, zisti, Ze druhé dvojca,
ktoré zostalo na Zemi, starlo omnoho rychlejSie (alebo prvé dvojca starlo
pomalsie).

« Rebrikovy paradox, kde rebrik letiaci rychlost'ou blizkou rychlosti svetla je
v garazi, ktora je menSia.

Hmotnost’, hybnost’, energia: Okrem zrevidovani predstav o priestore a Case

vyzaduje Specialna tedria relativity takisto aj novy pohl’ad na koncept hmoty,

hybnosti a energie, ktoré st dolezitymi pojmami Newtonovej mechaniky. Po-
dobne ako Specialna relativita dala do vzajomného vztahu priestor a Cas, aj

u tychto ukazuje, Ze prakticky ide o rézne aspekty tej istej fyzikalnej veliCiny.

Existuje niekolko rovnocennych ciest ako definovat’ hybnost’ a energiu v STR.
Jedna z metdd pouziva zakony zachovania. Aby tieto zakony zostali platné
v STR, musia platit® v kaZdej inercidlnej sustave. Ak by sme vsak urobili
jednoduchy myslienkovy experiment s Newtonovymi definiciami hybnosti
a energie, zistime, Ze tieto veli¢éiny v STR nie su zachovavané. Jedinou ich
moznou zachranou je urobit’ malé zmeny v definiciach, ktoré sa uplatnia iba pri
relativistickych rychlostiach. Nasledujuce nové definicie boli prijaté ako spravne
pre hybnost’ a energiu v STR.

Majme objekt o hmotnosti m pohybujici sa rychlostouv. Jeho energia a
hybnost’ st dané vztahmi:
E = ~vmc®
p = ymuv
kde y (Lorentzov faktor) je dany vztahom:
1

B Hfl —v?/c?

-~
[
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acje rychlost svetla. Vyraz vy, ktory sa v STR ¢&asto vyskytuje, pochadza
Z rovnic Lorentzovej transformacie. (D4 sa povedat, Ze jeho hodnota zhruba
opisuje, ako vel'mi sa chovanie telesa 1i$i od klasickej mechaniky. Pre y = 1 sa
teleso sprava uplne newtonovsky, a pre y — oo sa zvyraziuju relativistické javy.)
Vztah energie a hybnosti vyjadruje vzorec

E? — (po)* = (mc?)?

Pre rychlosti omnoho mensie ako je rychlost’ svetla sa y aproximuje pou-
zitim Taylorovho rozvoja a da sa zistit’, ze

2 2
FE ~mc + %mv

P mu

Okrem prvého vyrazu vo vyjadreni energie (diskutovaného niZSie) s tieto
vzorce presne v sulade so Standardnymi definiciami newtonovskej kinetickej
energie. To je ako pozadované, lebo pri nizkych rychlostiach musi STR stihlasit’
s newtonovskou mechanikou. Ak sa pozrieme na predchadzajice vzorce pre
energiu, jeden z nich vyzerd, ze pokial’ je objekt v pokojovom stave (v=0ay =
1), dostaneme nenulovy energeticky zvysok:

2
F =mc

Tato energia je nazyvana pokojova energia. Pokojova energia nie je v rozpore
s Newtonovou teoriou, pretoze je konStantna, a co sa kinetickej energie tyka,
je podstatny iba rozdiel v energii. Ak vezmeme vzorec tak, ako je napisany,
vidime, Ze v teorii relativity plati, Ze hmotnost’ je iba d’alSou formou energie.
Tento vzorec sa stava dolezitym napriklad pri merani hmotnosti réznych
atomovych jadier. Porovnanim rozdielov hmotnosti je mozné predpovedat,
ktoré atomové jadrd ukryvaja velka vnutornii energiu, ktora moéZe byt
uvolnend jadrovymi reakciami. Tieto data poskytli dolezité informdacie pri
konstrukcii atdbmovej bomby. Dopady tohto vzorca na zivot v 20. storoc¢i z neho
urobili jednu z najznamejSich vedeckych rovnic.

O hmotnosti: Casto, hlavne v starsej literatire a v ivodnych kurzoch fyziky, sa
uvadza, Ze podl'a Specidlnej tedrie relativity so zvySujliicou sa rychlost'ou vzrasta
hmotnost’ telesa. Toto tvrdenie sa opiera o jednu definiciu hmotnosti, ale v STR
existuju dve rozne predstavy hmotnosti. Predchddzajtica rovnica hovori o tzv.
pokojove] hmotnosti. Tato hmotnost’ je nemennou veli¢inou v tom zmysle, Ze je
rovnaka pre vSetkych inercialnych pozorovatel’ov. PredovSetkym sa pokojo-
va hmotnost’ nezvySuje s rychlost’ou telesa.
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Inou definiciou hmotnosti je relativistickd hmotnost’, ktor4 je dana vztahom

M =~m

PretoZe y rastie s rychlost’ou, takisto rastie aj relativisticka hmotnost’. Tato
definicia je konzistentnejia s (relativistickou) dizkou a ¢asom a je vhodna pre
viacero ucelov. PredovSetkym je mozné jednoducho odvodit’ rovnice pre energiu
a hybnost’

E = Md&
p=Muv,

ktoré st platné vo vSetkych vztaznych ststavach. Pokial’ je rychlost’ rovna nule,
relativistickd a pokojovd hmotnost’ st si rovné. O Ziadnej z tychto definicii sa
nedd povedat, Ze je sprdvna alebo nespravna. Ale mnohi fyzici nemaju radi
koncept relativistickej hmotnosti, pretoze sa meni v Lorentzovej transformacii,
a davajii prednost vo formulovani STR invariantnymi veli¢inami. Naopak,
pokojova hmotnost’ sa stala dolezitou veli¢inou vo vSeobecnej tedrii relativity a
v kvantovej teorii poli. Vela fyzikov preto jednoducho hovori o hmotnosti, hoci
maju na mysli pokojova hmotnost’.

Sucasnost’ a kauzalita: Specialna teoria relativity priptista, Ze udalosti, ktoré su
sticasné v jednej vztaznej ststave, nemusia byt sucasné v inej vzt’aZnej
sustave. Interval AB na diagrame dole je ,.Casovy“. To znamend, ze tu mame
sustavu suradnic, v ktorej udalost’ A a udalost’ B nastavaji na rovnakom mieste
v priestore a liSia sa iba v Case. Ak A predchadza B v tejto sustave suradnic,
potom A predchadza B vo vSetkych sustavach stradnic. Hypoteticky je moZzné
premiestiiovanie hmoty (alebo informécie) z A do B a moze tu nastavat’ pri¢inny
vztah (kde A je pri¢ina a B je nasledok). Interval AC na diagrame je
,priestorovy®. To znamena, Ze tu madme sustavu suradnic, v ktorej sa udalost’ A
a udalost B udiali sucasne, oddelené¢ iba priestorom. Hoci tu existuja
suradnicové systémy, v ktorych A predchadza C (ako je to vyznacené) a
suradnicové systémy, kde C predchddza A, okrem cestovania nadsvetelnou
rychlostou nie je moZzné pre Ziadne teleso (ani informdciu) cestovat’ z A do C
alebo z C do A. Preto tu nemdze existovat’ Ziadna pri¢innd suvislost’.
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priestor

Geometria ¢asopriestoru v $pecialnej teérii relativity: STR pouziva ,rovny*
Stvorrozmerny Minkowského priestor, obvykle oznaCovany ako casopriestor.
Tento priestor je vSak vel'mi podobny Standardnému trojrozmernému Eukli-
dovskému priestoru a vd’aka tomu sa s nim vel'mi jednoducho pracuje. Dife-
renciél vzdialenosti (ds) v kartezidnskom trojrozmernom priestore je definovany
ako:

ds® = da + daj + drj

Kde (dz1, dxo, dxs) gy diferencialy troch priestorovych dimenzii. V geometrii
STR je pridand $tvrta dimenzia — Cas — S jednotkou c, takze rovnica pre
diferencial vzdialenosti sa zmeni na:

ds® = da? + das + drs — Pdt’

V mnohych situdcidch moze byt uzito¢né povazovat’ ¢as za imaginarny (napri-
klad to moze zjednodusit’ rovnice). V takom pripade je ¢ v predchadzajucej rov-
nici nahradené 7.t a metrika sa zmeni na:

ds® = da} + das + das + &2 (dt)?
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Pokial’ pre zjednoduSenie zmenime pocet priestorovych dimenzii na dve,
mozZeme reprezentovat’ fyzikalny svet trojrozmernym priestorom:

ds® = ri:t:f + d:-::g — dt?

Vidime, Ze nulové (svetelné) geodetiky leZzia pozdiz

dvojkuzela t xiat=t? 3 901 definované rovnicou
ds* =0 = da} +drj — ’dt’
alebo
da? + das = dit?

Co dava rovnicu kruznice 0 polomere » = ¢ - dt. Ak to rozsirime do troch
priestorovych dimenzii, koncové body nulovych geodetik buda sustredenymi
gulovymi plochami, kde polomer = vzdialenost’ C - +Cas.

<
t 22c
B t=3cC

t=4¢

ds* = 0 = da® + da2 + dai — Fdt?
da? + das + das = Fdt”
Tento prazdny dvojkuzel' reprezentuje ,liniu pohladu®“ z bodu v priestore.

Vtedy, ked’ sledujeme hviezdy a povieme ,,Svetlo tejto hviezdy, ktoré mi dopada
do oka, je X rokov staré.”, tak sa prave pozerdme pozdlZ linie pohladu, pozdlz

d= \/I%—I-I%—I-I%

nulové geodetiky. Pozerame sa na udalost’ vzdialena

metrov a d/c sekind v minulosti. Z tohto dovodu je prazdny svetelny dvojkuzel
znamy takisto ako aj ,,svetelny kuzel“. (Bod v l'avom dolnom rohu znazornuje
hviezdu, pociatok suradnicového systému znazorfiuje pozorovatela a ¢iara ku
hviezde znazorniuje nulovl geodetiku ,,liniu pohl'adu®.)

X1

t xdexi=t?
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Kuzel' v oblasti —#su informacie, ktore bod ,prijima“, zatial ¢o kuzel v
oblasti +t s informacie, ktoré bod ,,vysiela“.

2. VSeobecna teoria relativity: Vseobecna teéria relativity je teoria
0 priestore, Case a gravitacii, ktoru sformuloval Albert Einstein v rokoch 1911
az 1916 (zverejnena bola v roku 1916). Opisuje vziajomné pdsobenie (inter-
akciu) priestoru a ¢asu na jednej strane a hmoty (vratane poli) na strane druhej.
Jej hlavna vypoved’ je, ze gravitacia vlastne nie je ni¢ iné¢ ako geometricky jav
v zakrivenom Stvorrozmernom Casopriestore, presnejSie: Hmotné telesa su
zdrojom gravitaného pola, ktoré urcuje metriku (vlastnosti) c¢asopriestoru
v danej oblasti, ktora zas naopak spétne ovplyviiuje stav a pohyb telies v danej
oblasti. Niektoré vlastnosti:

o Teoria aplikuje princip relativity na oblasti, v ktorych ma rozhodujucu
ulohu gravitacia.
o Jej zakladom je princip ekvivalencie.

Vseobecna tedria relativity je rozSirenim $pecidlnej teorie relativity a pre do-
statoCne malé oblasti Casopriestoru sa s nou stava identickou. V porovnani so
Specidlnou tedriou relativity je pre laika ovela t'aZSie zrozumitelna, existuje
vSak pre nu dostato¢né mnozstvo experimentalnych dokazov.

Gravitacia a zakrivenie priestoru: Vseobecna tedria relativity vyvodzuje gra-
vitaciu z geometrického javu v zakrivenom €asopriestore, pretoze konStatuje:

« Hmota (presnejSie jej energia a hybnost’) zakrivuje ¢asopriestor vo svo-
jom okoli.

o Predmet, na ktory nepoésobi Ziadna sila, sa pohybuje medzi dvoma
miestami ¢asopriestoru vZdy po najpriamociarejSiej trajektorii, takzva-
nej geodetickej Ciare.

Prva vypoved’ opisuje pdsobenie energie ahybnosti na ¢asopriestor, druha
naopak — ide teda o vzajomné pdsobenie (interakciu) v pravom slova zmysle. Uz
Stvorrozmerny Casopriestor Specialnej tedrie relativity sa dd tazko ndzorne
predstavit’ - pri zakrivenom ¢asopriestore je to o to t'azSie. V zdujme predsta-
vivosti si v§ak mozno pozriet’ situacie so zniZenym poctom rozmerov. Napriklad
v pripade dvojrozmernej zakrivenej krajiny zodpoveda najpriamejsiej trajektorii,
ktoru by preslo vozidlo s riadenim zafixovanym na jazdu rovno vpred. Ak by
dve takéto vozidla odstartovali na rovniku paralelne smerom na sever, stretli by
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sa na severnom pole. Pozorovatel’, ktory by nevedel o gul'ovom tvare Zeme, by
z toho vyvodil, ze medzi dvomi vozidlami existuje pritazliva sila. V skuto¢nosti
ide o geometricky jav (gulatost’ Zeme). Gravitacné sily sa preto niekedy ozna-
cuju aj ako zdanlivé sily.

Dvojrozmerné zobrazenie zakrivenia ¢asopriestoru. Pritomnost’ hmoty
meni geometriu Casopriestoru a tato (zakrivena) geometria je
interpretovana ako gravitacia.

Princip ekvivalencie: Kedze najpriamejSia draha casopriestorom prirodzene
nezavisi od hmotnosti, padaju vSetky telesd v gravitatnom poli rovnako rychlo,
¢o zistil uz Galileo Galilei. Tato okolnost’ vysvetl'uje newtonovska mechani-
ka principom ekvivalencie (gravitatna hmotnost’ a zotrva¢na hmotnost’ telesa su
si rovné), ktory tymto vlastne vSeobecnl teodriu relativity vysvetluje. Presnejsie
mozno povedat, Ze z klasického principu ekvivalencie vyplyva, Ze pozorovatel’
v uzavretom priestore bez pozorovania okolia nedokdze z pohybu predmetov
Vv priestore zistit, ¢i je v stave beztiaze alebo voI'ného padu. Einstein tento prin-
cip zovSeobecnil takto: Pozorovatel' v uzavretom priestore bez informacii zvon-
ku nemdze vobec Ziadnym pokusom zistit’, €1 je v stave beztiaze alebo nie.

Hodiny v gravitaénom poli: Vo vSeobecnej tedrii relativity nezavisi chod hodin
len od ich relativnej rychlosti, ale aj od ich polohy (miesta) v gravitatnom
poli. Hodiny na kopci ida rychlejsie ako hodiny v udoli. Tento efekt je sice
v pozemskom gravitacnom poli vel'mi slabo badatelny, ale napriklad navigac¢ny
systém GPS ho zohl'adiiuje prislusnou upravou frekvencie signalu, aby sa za-
branilo chybam pri ur€ovani polohy.
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Matematicka Struktiara tedrie: Kym Specidlnu teériu relativity mozno pocho-
pit’ aj s pomerne slabymi znalostami matematiky, je vSeobecna teoria relativity
podstatne ndrocnejSia. Zakriveny cCasopriestor sa opisuje pomocou metdd
diferencialnej geometrie, ktord nahradila euklidovskiu geometriu ndm znédmeho
plochého priestoru. Vznik zakrivenia sa opisuje pomocou einsteinovskych rov-
nic pol'a. St to diferencialne rovnice tenzorového pola s desiatimi zlozkami,
ktoré su analyticky — ¢ize pomocou matematickej rovnice - riesiteI'né len v Spe-
cialnych pripadoch.

Kozmologia: Kym Specidlna teoria relativity plati za pritomnosti hmotnych
telies len v oblastiach ¢asopriestoru, ktoré su také malé, Ze zakrivenie mozno
zanedbat’, zaobide sa vSeobecnd tedria relativity bez tohto obmedzenia. Mozno
ju teda aplikovat’ aj na cely vesmir — preto hra centralnu ulohu v kozmologii.
Napriklad rozpinanie vesmiru, ktoré pozorujui astronomovia, primerane opisuju
friedmannovské rieSenia einsteinovskych rovnic pol'a v kombinacii s tzv. koz-
mologickou konStantou. Podl'a nich zacalo rozpinanie vesmiru vel’kym treskom,
ktory sa podl'a poslednych vyskumov udial pred 13,7 miliardami rokov, a ktory
mozno chapat’ aj ako zaciatok priestoru a ¢asu. Cely vesmir bol pritom skon-
centrovany na priestorovi oblast’ s priemerom Planckovej dizky (cca. 1,61624 x
10°*° m).

Cierne diery: Dalsou predikciou vieobecnej teorie relativity s &ierne diery.
Einsteinovi sa myslienka ¢iernych dier vobec nepozdavala a bol presvedceny, Ze
musi existovat’ mechanizmus, ktory zabranuje vzniku takychto objektov. Podl'a
sucasnych pozorovani vSak takéto objekty vo vesmire skutocne existuju, a to
ako kone¢né stadium vyvinu hviezd pri veI'mi hmotnych hviezdach a v centrach
vacsiny galaxii.

Simulovany pohlad na ¢iernu dieru v blizkosti Mlie¢nej cesty. Diera vazi 10
hmotnosti sinka a vzdialena je pribliZzne 600 km.
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Umelcova predstava akrécneho disku horticej plazmy obiehajucej okolo
Ciernej diery (zdroj: NASA)

Gravita¢né viny: A napokon zo vSeobecnej teorie relativity vyplyva exis-
tencia gravitaénych vin, &ize lokalnych deformacii ¢asopriestoru, ktoré sa $i-
ria svetelnou rychlostou. Vznikat' maju pri zrychleni hmotnych telies. Tieto
deformacie su vSak také malé, Ze sa ich dodnes nepodarilo priamo dokézat’. Ex-
plézia supernovy v roku 1987 mala vytvorit’ dokazatelné gravitaéné viny. Tuto
prilezitost’ storo¢ia sme vSak prepasli, pretoze v dosledku chybajucej predcha-
dzajuicej dohody boli vietky detektory gravitaénych vin na celom svete v rozho-
dujucich sekundach vypnuté z dévodu udrzby. Aspon nepriamo sa gravitacné
viny podarilo dokazat’ z pozorovani na sustavach dvojhviezd s pulzarmi.
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Filozoficky ziklad VTR: V $pecidlnej tedrii relativity (STR) sa postuluje
rovnocennost’ inercidlnych vztaznych sustav. To znamena, Ze fyzikdlne zdkony
maju rovnaky matematicky tvar pre vSetkych pozorovatel'ov, ktori sa pohybuju
len zotrvacnostou (stoja, alebo sa pohybuji rovnomerne priamociaro). Tato
poziadavka vedie k invariantnosti fyzikalnych zdkonov voc¢i Poincarého grupe.
Einstein si polozil otazku, preco by mala priroda preferovat’ inercialne sustavy.
Zaroven si aj odpovedal: priroda sa o nase ststavy nestara, a preto musia byt
zakony rovnaké pre vietkych pozorovatelov. SnaZil sa preto zovieobecnit’ STR
tak, aby mali fyzikélne zdkony rovnaky matematicky tvar pre vSetkych pozoro-
vatelov, inercidlnych aj zrychlene sa pohybujucich. To je zdkladnd myslienka
principu relativity. Velkym skokom v Einsteinovych tivahach bolo uvedomenie
s1, ze pozorovatel’ voI'ne padajlci v gravitatnom poli sa citi byt inercidlny. Toto
tvrdenie je zname ako princip ekvivalencie. Znamena to, zZe pozorovatel’ vol'ne
padajuci v gravitatnom poli neciti zotrvacné sily a plati pre neho zdkon zotr-
vacnosti. Dolezité je, Ze princip ekvivalencie plati len lokalne, pretoZe pri nelo-
kalnych meraniach sa uplatiiuji nehomogenity gravitatného pola.

Celkom na zaver uvedieme postulaty VTR, najmé preto, aby si pripadny citatel
uvedomil matematick ndrocnost’ tejto Spickovej vedeckej tedrie: Princip rela-
tivity poZaduje, aby mali fyzikadlne zdkony rovnaky tvar vo vSetkych sustavach.
Kazdej vzt'aznej sustave zodpovedad vhodna suradnicova slstava v priestoroCase.
To znamend, Ze fyzikalne zdkony musia mat’ tvar rovnosti dvoch velicin, ktora
si pri zmene suradnicovej sustavy transformuji rovnako, takZe rovnica si podrzi
svoju platnost’ v kazdej sustave. Tejto poziadavke vSeobecnej kovariancie
vyhovuju tenzory a spinory. V STR je priestoro¢as hladkou varietou dimenzie
4, na ktorej je mozné zaviest’ globalne kartézske siradnice zt = (ct,z,y,2 ]', %
ktorych ma metricky tenzor tvar

n = Adt@dt — de@dr — dyody — dz®dz

To je zmysel tvrdenia, Ze Minkowského priestorocas je plochy. Predpokladajme
teraz, Ze v skutoCnosti je priestoroCas hladkad varieta s nejakym vSeobecnym
metrickym tenzorom. Na vSeobecnej variete nemusia existovat vobec ziadne
globalne stradnice, toboZ nie kartézske. Metricky tenzor vyjadreny v I'ubovol-
nych lokalnych suradniciach ma tvar

- N
g = guyda" ®@dx
Podl'a principu ekvivalencie sa vSak vhodnou stradnicovou transforméciou da

dosiahnut’, Ze komponenty metrického tenzora su v jednom bode dané diago-
nalnou maticou
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gu» = diag(l,—1,-1, —1)’

¢o znamena, ze kazdy priestorocas je lokalne plochy. Pozorovatel’ vol'ne pada-
jaci v gravitaénom poli zisti, Ze lokalne platia zdkony STR. To, Ze metricky
tenzor sa da lokalne previest’ na diagonalny kanonicky tvar plati vo vSeobecnosti
na kazdej hladkej variete. To, Ze v priestorocase bude mat’ signataru (+ - - -), je
matematicka formulacia principu ekvivalencie. Ako uvidime, Einsteinove rovni-
ce gravitatného pola si diferencidlne rovnice pre metricky tenzor, ale jeho
signatura z nich nevyplyva. Casto sa pouZiva opa¢na signatira (- + + +), alebo
(+ + + -). Podstatné je len to, Ze Casova zlozka musi mat’ opacné znamienko ako
priestorové. Signatiry s touto vlastnostou sa nazyvaju lorentzovské. Nami pou-
Zivana signatira (+ - - -) je beZzne pouzivana napr. v kvantovej tedrii pol'a a ma
niekolko vyhod. Co je viak délezitejsie, tato signatura prirodzene vyplyva zo
spinorovej formulacie teorie relativity. Vlastnym ¢asom 7 pozorovatel’a nazy-
vame cas, ktory ukazuji hodiny, ktoré s voc¢i tomuto pozorovatelovi v po-
koji. Pretoze vSetky merania je nutné robit’ lokalne, predpokladame, ze poloha
pozorovatel'a a poloha hodin splyvaju. Pri svojom pohybe v priestore opisuje
pozorovatel’ 1sti krivku v Casopriestore. Tuto krivku budeme nazyvat sveto-
Ciara, ¢o je doslovny preklad anglického slova "worldline". Niekedy sa vSak aj
slovo "geodetika" preklada ako svetoCiara, kym v tomto texte pojmom geodetika
oznacujeme isté Specialne svetoCiary. Svetociaru je mozné¢ 'ubovolne parame-
trizovat’, zvol'me vSak ako parameter vlastny ¢as pozorovatela 7. Ak svetociaru
ozna¢ime 7, pohyb pozorovatel’a je

v = (")
V T'ubovolnych lokalnych stiradniciach
vt = 2h(r) , af(r) = 2(y(n))

Vektor 7 dotykovy k sveto&iare oznaéme u. Jeho zlozky su
dxt
dr

Jeho norma je dana vzt'ahom

u = (1), v =

ll? = glw ) = g oo o
U — 9\ = e 4 G
Pritom dz" je rozdiel saradnic dvoch bodov na svetoéiare vzdialenych o infini-

tezimalnu parametricka vzdialenost’ d7. DlZka svetoc¢iary na tomto tGseku je tzv.
priestoroc¢asovy interval



Tato veliCina je invariant, a preto ju mozeme vycislit' v 'ubovol'nych stradni-
ciach. Predpokladajme, Ze x" st suradnice pozorovatela volne padajiiceho
v gravitatnom poli. Potom ¢asova suradnica je totoznd s jeho vlastnym cCasom,
teda

' = ec7, da' = edr

a pre ostatné suradnice

de* = 0, i = 1,2,3

Z toho

ds* = & dr?,

Vidime, Ze diZka svetodiary (priestoroasovy interval) je len c-ndsobkom

vlastného ¢asu. Norma Stvorrychlosti je potom

2 2
lul[© = ¢

Pretoze interval a vlastny Cas sa liSia len o multiplikativnu konStantu, moézeme
svetodiaru rovnako dobre parametrizovat’ jej dizkou. V tom pripade je §tvor-
rychlost’ bezrozmernéa a normovana na jednotku:
WP = g S S

¥ ds ds ds?
V diferencialnej geometrii sa takémuto parametru hovori normalny. V teoretic-
kej fyzike sa Casto volia jednotky, v ktorych st fundamentdlne konsStanty (
c, H’!G) rovné jednej. Potom Casopriestorovy interval a vlastny ¢as mozeme
stotoZnit’.

Dakujem za trpezlivost’ a pozornost’!



