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Abstract

V roce 2005 uplynulo 100 let od zformulovani specialni teorie relativity, jejimz autorem je
Albert Einstein.
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0 Uvodem

”] want to know how God created this world.

I am not interested in this or that phenomenon, in the spectrum of this or that element.
I want to know His thoughts; the rest are details.”

Albert Einstein

Rok 2000 byl ve Spolkové republice Némecko vyhlasen Rokem fyziky na pocest 100. vyroc¢i
oznameni Maxe Plancka, ze se mu podafilo uspésné provést zvlastni modifikaci klasického vypoctu
a vysveétlit tak jednu z nejvétsich zdhad fyziky konce 19. stoleti - rozdéleni monochromatického jasu
zareni dokonale ¢erného télesa pti dané teploté.

Pti béznych teplotach vidime pfedmét diky svétlu, které se odrazi od jeho povrchu. Kromé
toho vsak kazdy predmét sam zaii do okoli. Toto zafeni pii normadlnich teplotdch nevniméame a
nazyvame je infracervené zafeni. Nezavisi na barvé predmétu, ale na jeho teploté. Pii dostatecné
vysoké teploté neviditelné infracervené zareni prechéazi ve viditelné cervené, pak zluté, zelené, modré
a fialové, které dohromady vytvareji bily zar. Pozorovana barva je vzdy smési téchto zdkladnich
barev. Absolutné ¢erné téleso je takové téleso, které zaii do okoli a neodréazi zadné dopadajici zafeni.
Takovym télesem je napiiklad Slunce. Zareni vyzafované absolutné ¢ernym télesem zdvisi pouze na
jeho teploteé.

Byly odvozeny dva zakony, pfedpovidajici jak méa rovnovazné zareni absolutné cerného télesa
zaviset na jeho teploté. Pro zafeni dlouhych vinovych délek plati zikon Rayleighuv - Jeansuv, ktery
v8ak je v rozporu s méfenim pii kratkych vinovych délkdch. Naopak Wienuv zdkon plati pouze pro
kratké vinové délky, avSak nesouhlasi pii dlouhych. Oba zdkony byly vyjadfeny matematickymi
vztahy, které udavaly zcela rozdilné zavislosti vyzafovaného spektra na teploté. V roce 1900 se
Maxu Planckovi (1858 - 1947) podafilo zahrnout oba zékony do jediného vztahu, ktery se dnes
nazyva Planckiv zdkon.

Max Planck vyjddiil zdvislost monochromatického jasu B, (T') absolutné ¢erného télesa vzta-

hem
22 hv

e exp (%) -1
kde v je frekvence monochromatického zareni, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, h je Planckova konstanta,
k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamickd teplota. [2] Celkovy jas B(T) je pak roven

B(T) = (1)

+oo
B(T) = /0 B,(T) dv (2)

Do té doby se povazovalo za samoziejmé, ze vyména energie s okolim muze probihat po libovolné
malych mnozstvich. Max Planck vsak rozborem vyse uvedenych vztaht (1), (2) zjistil, Ze je nutné
se této myslenky vzdat, protoze jejich pouzitim pres celé spojité spektrum zafeni od nejkratsich po
nejdelsi vlnové délky vychéazelo, ze absolutné ¢erné téleso vzdy vyzafuje nekoneéné mnoho energie.
Proto ucinil neobvykly predpoklad, Ze energie zafeni emitovand a absorbovana absolutné ¢ernym
télesem neni spojita, ale ze zareni se $iti pouze po kvantech. Planck dale zjistil, ze velikost energie
kvanta zafeni je imérna

E = h (3)

kde v je frekvence zareni a h je Planckova konstanta. Hodnotu konstanty h urcil z experimentalné
ziskanych dat. Tato konstanta neméla zadnou souvislost s klasickou fyzikou.



Evropskd fyzikdlni spoleénost (the European Physical Society), kterd byla inspirovédna rokem
2000, navrhla, aby rok 2005 byl prohldsen Svétovym rokem fyziky. Tuto myslenku podpofily
Mezindrodni unie ¢isté a aplikované fyziky (the International Union of Pure and Applied Physics),
Organizace Spojenych narodu pro vzdélani, kulturu a védu UNESCO, kongres Spojenych statu am-
erickych a kone¢né Valné shromazdéni Organizace spojenych narodu, které oficialné vyhlésilo rok
2005 za Svétovy rok fyziky.

1 Proc¢ rok 2005

V roce 2005 uplynulo 100 let od prukopnického uspéchu Alberta Einsteina v moderni fyzice.
Jeho specidlni teorie relativity hluboce ovlivnila fyziku 20. stoleti. Pravem je rok 1905 oznacovan
za Einsteinuv ”Annus Mirabilis” - vyznaény rok.

V roce 1905 Albert Einstein publikoval kritce po sobé pét klicovych ¢lanku, které od zakladu
zménily fyzikdlni obraz svéta. V prvnim ¢lanku Einstein tvrdil, ze svétlo se chova jako proud
castic s diskrétnimi energiemi, tedy ze mé kvantovou povahu. Dalsi dva ¢lanky nabidly experi-
mentalni test teorie tepla a ditkaz existence atomu jako zékladu struktury hmoty. Ctvrty ¢ldnek
tfesil velkou zdhadu, souvislost mezi teorii elektromagnetického pole a béznym pohybem. V ¢lanku
byl zformulovan ”princip relativity”. P&ty ¢ldanek ukézal, ze hmota a energie jsou dvé stranky stejné
podstaty, hmoty-energie. Tyto ¢lanky predstavovaly skutetnou revoluci ve fyzice, zménily historii
lidstva a vyvoj nasi civilizace.

2 Kvantova myslenka

Planckuv zdsadni predpoklad kvantovani energie, ktery plyne ze vztahu (3), byl povazovan za
matematicky trik a nebyl obecné ocenén do doby, nez Albert Einstein pouzil podobnou myslenku
pro fotoelektricky jev a tvrdil, ze kvantovani je fundamentalni vliastnosti elektromagnetického zareni.
17. bfezna 1905 v pfednim némeckém fyzikalnim casopise Annalen der Physik Albert Einstein
publikoval ¢lanek ”O heuristickém hledisku tykajicim se vzniku a transformace svétla”, v némz pouzil
Planckovu hypotézu kvantovani energie na vysvétleni fotoelektrického jevu. Podal tak kvantitativni
teorii tohoto zahadného jevu.

Pocéatkem 18. stoleti Isaac Newton, ktery provadél dulezité experimenty se svétlem, navrhoval,
ze svétlo se sklada z malych ¢astic, korpuskuli. O asi sto let pozdéji vsak Thomas Young svym
zndmym experimentem s dvojstérbinou dokéazal, ze svétlo m4a vlnovou podstatu. VInovou podstatu
svétla podpofil v roce 1862 James Clerk Maxwell hypotézou, ze svétlo se pfenasi prostiednictvim
oscilujicich elektrickych a magnetickych poli elektromagnetickych vin. Cetné experimenty interfer-
ence, difrakce a rozptylu svétla vlnovou podstatu svétla potvrzovaly. Heinrich Hertz potvrdil
vlnovou podstatu svétla experimentalné v roce 1887, osm let po Maxwellové smrti. Proto musime
ocenit Einsteinovu odvahu, kdyz v roce 1905 zacal vlnovou teorii svétla zpochybtniovat. Einstein
tvrdil, Zze svétlo pti interakci s hmotou se nechova jako viny, ale jako malé ¢astice, které byly pozdéji
nazvany fotony.

Fotoelektricky jev byl védeckou zdhadou od roku 1887, kdy jej objevil Heinrich Hertz. Hein-
rich Hertz provadél experimenty, které mély dokazat existenci elektromagnetickych vin. Nahodné
vSak zjistil, ze svétlo dopadajici na urcity kovovy povrch z tohoto povrchu uvolnuje elektrony a v
kovu vznika elektricky proud. Podrobny vyzkum tohoto jevu koncem 19. stoleti ukazal, ze fotoelek-
tricky jev se vyskytuje u riznych materiala, avSak pouze tehdy, pokud vinova délka A dopadajiciho
zareni je dostatecné kratka. Fialové svétlo a ultrafialové zareni, které dopadad na povrch kovu, je
schopno z néj uvolnovat elektrony. Svétlo s delsimi vilnovymi délkami bez ohledu na jeho intenzitu



v8ak zadné elektrony neuvolnuje. Fotoelektricky jev vznikd jen u svétla s vinovou délkou A kratsi
nez ur¢itd mez, kterd souvisi s materidlem. Uvolniovani elektronu zavisi pouze na vlnové délce A
(frekvenci v) svétla a nikoliv na jeho intenzité. Skutec¢nost, ze velmi intenzivni svétlo delsich vl-
novych délek zadny fotoelektricky jev nevyvolavé, se stala jednou z velkych védeckych zdhad.

Albert Einstein vysvétlil, ze elektrony v kovu jsou uvoliiovany ”¢asticemi svétla” s dostatecnou
energif, kterd je pfimo umérnd frekvenci v (vlnové délce \) svétla. Existuje urc¢ité minim&lni
mnozstvi energie zavisejici na materidlu, které je potfebné pro uvolnéni elektronu z povrchu kovu
nebo jiné pevné latky. Pokud je energie fotonu vyssi nez tato minimdlni energie, pak dojde k
uvolnéni elektronu z povrchu kovu. Einstein predpoklddal, ze foton s energii danou rovnici (3)
piedd elektronu celé kvantum své energie. Cést této energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu
z kovu a zbytek se preméni na kinetickou energii elektronu. Plati tedy Einsteinova fotoelektricka
rovnice

Ek(mam) = hyr - W (4)

Veli¢ina W piedstavuje minimdln{ energii, ktera je potfebna pro vznik fotoelektrického jevu. Ej(pmax)
je maximalni kinetickd energie emitovaného elektronu, h je Planckova konstanta a v je frekvence
fotonu.

Einsteinova fotoelektrickd rovnice predstavovala zdsadni pielom, protoze do té doby nikdo
neocekéval, ze Planckova konstanta h ze vztahu (1) pro zafeni dokonale erného télesa muze mit
néjaké dalsi vyuziti. Experimentdlni ovéfeni Einsteinovy teorie bylo obtizné. Pfislusné experimenty
provedl Robert Millikan, ktery své prvni vysledky oznamil v roce 1914 a jesté presnéjsi vysledky
pak v roce 1916. Experimenty prokazaly, ze Einsteinova fotoelektricka rovnice je spravnéd a méfeni
Planckovy konstanty bylo v souladu s hodnotou, jiz zméfil Max Planck. V roce 1923 Robert
Millikan obdrzel Nobelovu cenu za svoji praci o elementarnim elektrickém néboji a za fotoelek-
tricky jev.

Kvantovou strukturu elektromagnetického zafeni objevil v podstaté jiz Max Planck. Planck
vSak timto zpusobem neuvazoval a svuj predpoklad povazoval spiSe za matematicky trik pro ziskani
spravného vysledku. Vyznam svého matematického triku povazoval za dalsi zdhadu. Planckuv
vztah (3) pretrval nékolik let. Av8ak protoze se neopiral o zadny fyzikdln{ zdklad, nikdo ho nemohl
brat vazné. Albert Einstein vSak ucinil dalsi krok, kdyz pouzil Planckovu hypotézu zcela novym
zpusobem. Svétlo se nechovd jako spojité viny, ale jako jednotlivé ¢éstice, fotony, jejichz energie je
umeérnd frekvenci svétla.

3 Existence atomu

11. kvétna 1905 v némeckém fyzikalnim ¢asopise Annalen der Physik Albert Einstein publikoval
clanek O pohybu cdstic rozptylenych ve staciondrni kapaliné, jak poZaduje molekuldrné kinetickd
teorie tepla”. Tento ¢lanek se zabyval Brownovym pohybem, pojmenovaném po britském botanikovi
Robertu Brownovi, ktery tento pohyb objevil roku 1827. Kdyz Brown pod mikroskopem po-
zoroval drobnd pylova zrnka v kapaliné, povsiml si, ze se tato zrnka neustile ndhodné pohybuji,
prestoze kapalina samotnd byla v klidu. Brownuv pohyb snadno vysvétlila atomova teorie, po-
dle niz hmota je slozena z atomu a atomy jsou v neustilém pohybu. Brownuv pohyb pylovych
zrnek byl zpusoben pohybem molekul vody. Albert Einstein pouzil statisticky postup a studoval
Brownuv pohyb z teoretického hlediska. Odvodil predpovédi pro posunuti mikroskopickych ¢astic
rozptylenych v kapaliné. Pokud jsou takové ¢astice rozptyleny v kapaliné, pak nepravidelné srazky
neviditelnych atomu kapaliny zpusobuji ndhodny pohyb téchto ¢astic. V dalsich dvou ¢lancich z
roku 1906 Albert Einstein rozsifil svoji analyzu Brownova pohybu na rota¢ni pohyb rozptylenych
castic v kapaliné a z dostupnych experimentalnich méteni odhadl ptibliznou velikost a hmotnost



molekul. Primeér typického atomu Einstein odhadl na 10~!% metru. Toto odvozeni bylo po fadu let
nejcitovanéjsi praci. Einstein nejen dokazal existenci molekul a atomu, ale také predpoveédél jejich
velikost. Francouzsky védec Jean Baptiste Perrin provedl fadu experimentu, jimiz Einsteinovy
predpovédi o Brownové pohybu potvrdil. Za svoji praci byl v roce 1926 ocenén Nobelovou cenou.

4 Specialni teorie relativity

30. cervna 1905 Albert Einstein publikoval svij prvni ¢ldnek o specidlni teorii relativity “K
elektrodynamice pohybugicich se téles”. Tento ¢lanek znamenal skutecnou revoluci v moderni fyzice.
Specidlni teorie relativity se zabyva vztahy mezi jevy a fyzikalnimi veli¢inami v raznych inercidlnich
vztaznych soustavach. Inercidlni vztazné soustavy se navzdjem pohybuji rovnomérné piimocarym
pohybem bez zrychleni.

Specidlni teorie relativity je odvozena ze dvou postuldti, které Einstein navrhl. Prvni postulat
vychézi z estetického hlediska, z pfirodni filozofie a také z experimentdlni rovnocennosti vSech in-
ercialnich vztaznych soustav. Tento postuldt tvrdi:

e Viechny fundamentalni zakony fyziky musi byt stejné ve vsech inercidlnich vztaznych soustavach.

Druhy postuldt vychazi ze vSech diivéjSich a soucasnych méreni rychlosti svétla a také z
predpovédi rychlosti svétla Maxwellovou teorii elektromagnetického pole. Tento postulat tvrdi:

e Rychlost svétla ve vakuu mé stejnou numerickou hodnotu ¢ v libovolné inercialni vztazné soustavé
nezavisle na pohybu zdroje svétla a pozorovatele.

Tento druhy postulat je v rozporu s nasi intuitivni predstavou o skladéni rychlosti. Tvrdi, ze
rychlost svétla ve vakuu je stejnd bez ohledu na rychlosti pozorovatele nebo zdroje. Proto pozorova-
tel, ktery se pohybuje smérem ke zdroji, zméri stejnou rychlost svétla jako pozorovatel, ktery se
pohybuje smérem od tohoto zdroje. To je vSak v rozporu s nasi béznou zkusenosti, kdy se rychlosti
dvou pohybujicich objektu sé¢itaji nebo odéitaji.

Relativita v klasické Newtonové fyzice byla zalozena na ur¢itych nedokazatelnych predpokladech,
které vychézely z nasi bézné zkuSenosti. Newtonova fyzika predpoklddala, ze délka objektu je ve
v8ech vztaznych soustavach stejnd, a ze ¢as plyne ve vSech vztaznych soustavach stejné. Prostor
a casové intervaly jsou povazovany za absolutni a jejich méfeni nijak nezavisi na zméné vztazné
soustavy. Einsteinova specidlni teorie relativity toto chapani prostoru a ¢asu od zdkladu zmeénila.
Nelze rozumné hovotit o néjakém bodu v prostoru bez udani ¢asu. Vsechny fyzikalni jevy probihaji
v prostorocase. Pro télesa pohybujici se rychlosti blizkou rychlosti svétla cas plyne pomaleji, délka
predméti se ve sméru pohybu zkracuje a hmotnost je spojena s energii.

Na zakladé téchto postulatu Einstein odvodil transformace soufadnic, pii nichz Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole jsou invariantni ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach:

2
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Jestlize polozime



pak lze tuto Lorentzovu transformaci zapsat v maticovém tvaru:

x’ I6} 0 0 g x
y B 0 100 Yy
Z o 0 01 0 z (6)
t/ —fBvfe 0 0 B t

Vyse uvedenou transformaci jako prvni navrhl v nepatrné jiném tvaru Hendrik Lorentz v roce
1904, kdyz se snazil vysvétlit negativni vysledek Michelsonova-Morleyova experimentu. Na rozdil
od Lorentze Einstein pouzil Lorentzovu transformaci pro vysvétleni konstantni rychlosti svétla -
invariance, kterd porusuje Gallieovy transformace souradnic. Podle Einsteina jsou zakony fyziky
invariantni vzhledem k Lorentzové transformaci mezi inercidlnimi vztaznymi soustavami.

Jednim z dilezitych dusledki specidlni teorie relativity bylo, ze ¢as pfestal byt absolutni fyzikalni
veli¢inou. Nikdo nepochybuje, Ze ¢as plyne jednim smérem a nikdy se nevraci zpét. Avsak casovy
interval mezi dvéma jevy, které se vyskytnou ve stejné vztazné soustaveé, zavisi na vztazné soustaveée
pozorovatele. Casovy interval A7y méFeny mezi dvéma jevy v uréité vztazné soustave je vady kratsi
nez casovy interval A7 mezi témito jevy méfeny v jiné vztazné soustavé, v niz se tyto jevy vyskytly
v jiném misté. Tento obecny vysledek specidlni teorie relativity se oznacuje jako dilatace casu.
Vztah mezi ¢asovymi intervaly je roven

AT()
V1—v2/c?

Atg je casovy interval ve vztazné soustavé, v niz jsou hodiny v klidu. At je ¢asovy interval ve
vztazné soustaveé, kterd se pohybuje vuci klidové vztazné soustavé rychlosti v. Pohybujici se hodiny
tedy méfi ¢as pomaleji nez stejné hodiny v klidu. Dilataci ¢asu je nutné napiiklad uvazovat v elek-
tronickych zafizenich satelittt Globalniho pozi¢niho systému (the Global Positioning System,).

AT = (7)

Nejen ¢asové intervaly jsou v ruznych vztaznych soustavdch ruzné. Také prostorové intervaly
se podle specialni teorie relativity méni. Délka tyce Lo v klidu se zkrati na délku L, pokud se tyc
pohybuje vuci pozorovateli rychlosti v:

L = Loy/1— o2/ 8)

Uvedenou kontrakci délek jako prvni navrhl George FitzGerald a matematicky ji vyjadiil Hen-
drik Lorentz jesté pfed tim, nez Einstein publikoval svij ¢lanek. Zatimco tito fyzikové se domnivali,
ze hmota se ve sméru pohybu zkracuje, aby vysvétlili negativni vysledek Michelsonova-Morleyova
pokusu, Albert Einstein tvrdil, Ze se zkracuje samotny prostor. Uvedeny fyzikalni jev se pfesto
dnes nazyva Lorentzova-Fitzgeraldova kontrakce. Ke zkraceni délky predmétu dochézi pouze ve
sméru relativniho pohybu.

Albert Einstein vsak nespojil pouze prostor a Cas, ale také hmotnost a energii. Kazda hmota
bez ohledu na to, zda se pohybuje nebo je v pohybu, a bez ohledu na to, zda interaguje s jinou
hmotou, nese v sobé urcitou energii. Tato energie se oznacuje jako klidova energie. Jeji velikost je
rovna

E = mc® 9)

Uvedeny znamy vztah Albert Einstein publikoval v roce 1905 ve svém c¢lanku ”Zdvisi hybnost
télesa na jeho obsahu energie?”. Einstein tvrdil, Ze tento vztah mé také prakticky vyznam, protoze
hmotu lze pfeménit na jiné formy energie a naopak. Tato hypotéza byla pozdéji potvrzena exper-
imentalné. K preméné hmoty na energii a naopak dochézi v jaderné fyzice a ve fyzice vysokych



energii a elementarnich ¢dstic. Zariva energie Slunce pochéazi pravé z premény hmoty. Gravitace
stlacuje jadro Slunce a proto v ném probihaji termonukledrni reakce, jako napft.

T + 3D — 3He + {n + v (17,6 MeV)

Soucet hmotnosti jadra atomu hélia He a neutronu n je asi o tisicinu mensi nez soucet hmotnosti
deuteria D a tritia T. Sluneéni zafeni ve formé fotonu ~ ruznych vlnovych délek (energif) je tedy
disledkem pfemény malého mnozstvi hmoty v zafivou energii. Hmotnost Slunce se vyzafovanim
svétla pomalu zmensuje. Podobné energie jadernych elektraren je dusledkem ztréty klidové hmot-
nosti jader atomu uranu béhem procesu jaderného Stépeni na lehéi atomové jadra

n + 23U — "MBa* + $Kr* + 3in + =200 MeV

Hmotnost jadra atomu uranu U je vyznamné vyssi nez hmotnost lehéich jader Ba, Kr a neutroni.
Vznikld jadra jsou v excitovaném stavu a zaroven uvoliiuji tii nové neutrony.

5 Zavérem

Albert Einstein v roce 1905 prozil svuj ”Annus Mirabilis”. Ukézal, ze atomy jsou skuteéné a niko-
liv pouze spornou hypotézou, polozil zaklady kvantové mechaniky a vypracoval svoji specialni teorii
relativity. V roce 1921 byl ocenén ”za své sluzby teoretické fyzice a vysvétleni fotoelektrického jevu”
Nobelovu cenu. V roce 1915 vypracoval obecnou teorii relativity jako teorii gravita¢ni interakce.
Tato teorie se stala zdkladem moderni kosmologie. V roce 1955 Albert Einstein zemfel.



