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STR jako teorie prostoru a ¢asu

Od Newtona k Einsteinovi.
Newtonllv absolutni prostor a ¢as, inercialni soustavy, princip relativity,
nemoznost identifikace absolutniho prostoru. Maxwellova teorie a jeji
neinvariance, teorie éteru. Michelsontv-Morleylv experiment. Lorentzova-
Fitzgeraldova teorie, Einsteinova relativita.

Zakladni kameny STR.
Prostorocasovy popis. Kone¢nost maximalni rychlosti pohybu téles.
Netrividlnost kauzalni struktury. Vlastni ¢as. Svétocary volnych téles. Inercialni
soustavy. Princip relativity, isotropie a homogenita.



Budovani geometrie prostorocasu

Kauzalni struktura.
Kauzalni ovlivnitelnost, fyzikalni signél, kauzalni vztah dvou udélosti. Svételny
kuzel. Kauzélni klasifikace svétocar. Neexistence kanonické soucasnosti.

Inercialni struktura.
Ptimky jako svétocary volnych pozorovateld. Podprostory v prostorocase.
Rovnobéznost. Tuha soustava pozorovatell. Afinni struktura prostorocasu.
Prostorocasové diagramy.

Metricka struktura.
Mg¢teni Casu, vzdalenosti, uhlil a rychlosti. Minkowského geometrie - geometrie
prostorocasu.

Soucasnost a synchronizace hodin.
Soucasnost vzhledem k soustavé, svételna synchronizace hodin. Nadroviny
soucasnosti, kolmost na svétocary klidnych pozorovatela. Neekvivalence
soucasnosti vzajemné pohybujicich se soustav. Prostorocasové diagramy
ptizpisobené riznym soustavam. Relativita ¢asové naslednosti.

Prostorové vzdalenosti a prostorova geometrie.
Svételné méfeni prostorovych vzdalenosti. Homogenita v Case. Prostorova
geometrie je euklidovska. Kartézské soustavy v prostoru.

Inercialni soustavy.
Definice inercidlni soustavy. Inercialni soufadnice. Vztah dvou inercialnich
soustav.

Poznamka o jednotkach ¢asu a vzdalenosti.
Metr a sekunda jako jednotky pro stejnou veli¢inu. Konvencnost rychlosti svétla
v inercialni soustavé. Rozdilné skaly pro prostorové a casové smeéry.

Prostorocasovy interval.
Rovnice pro svételny signal v inercialnich soufadnicich. Linearita
transformacnich vztahti a jeji disledky. Prostorocasovy interval, stejnost jeho
tvaru ve vSech inercialnich soustavach. Vyznam prostorocasového intervalu.
Prostorocasova geometrie.



Minkowského geometrie

Zaklady Minkowského geometrie.
Prostorocasovy interval jako vzdélenost. Klidovy ¢as a klidova vzdélenost.
Lorentzovy transformace.
Vztah dvou inercialnich soustav, linearita transformaci, invariance
prostoroc¢asového intervalu, pseudoortonormalni transformace.
Specialni Lorentzovy transformace.
Pohyb podél osy x, feSeni v 1+1 dimenzi. Rapidita a rychlost. Inverzni
transformace. Galielova transformace pro malé rychlosti.

Goniometrie v Minkowského geometrii.
Pseudokruznice. Rapidita, pseudouhel a thel. Prostoro¢asovy pravouhly
trojuhelnik s casupodobnou a prostorupodobnou pfeponou. Rovnice
pseudokruznice. Rindlerovské (pseudopolarni) souradnice.



Veli¢iny mérené z hlediska inercialni soustavy

Rozstépeni prostoro¢asu na prostor a ¢as.
Pteklad z prostorocasového jazyka do jazyka prostoru a Casu.

Dilatace ¢asu.
Casovy interval mezi dvéma udalostmi. Casovy tsek vzhledem k soustave.
Dilatace ¢asu, prostoro¢asové zndzornéni. Prostorova analogie.

Kontrakce délek.
Velikost objektu. Vlastni délka tyce. Velikost vzhledem k soustavé. Kontrakce
délek, prostoroCasové vyjadieni. Prostorova analogie.

Skladani rychlosti.
Rychlost a rapidita. Relativni rychlost dvou objektti. Skladani rapidit a rychlosti
dvou inercidlnich soustav. SloZeni dvou Lorentzovych transformaci. Rychlost
svételného signalu viici inercidlnim soustavam.



Matematicky aparat

Prostorocas jako ¢tyrdimenzionalni afinni prostor.
Prostorocas — prostor udalosti. 4-vektory, 4-kovektory, dudlni baze.
Prostorocasové tenzory, komponenty tenzort, zuzeni (kontrakce), tenzory jako
linearni zobrazeni.

Minkowského geometrie.
Pseudoskaldrni souc¢in a Minkowského metrika. Vyznam pseudoskalarniho
souc¢inu. ZvySovani a snizovani index.

Casové a prostorové slozky.
Inercialni soustava, pseudoortonormalni baze. Casova norméla a prostorové
3-vektory.

Prostorocasovy gradient.
Gradient a derivace ve sméru. Komponenty gradientu. Rozstépeni na ¢asovou a
prostorovou ¢ast. Gradient tenzort.

Transformace komponent tenzorii.
Transformace bazi, transformace komponent tenzorti, pseudoortonormalni
transformce.



Popis svétocCary, relativistické efekty a “paradoxy”

Popis svétocary cCastice.
Svétocara, tecny vektor. Hmotné a “nulové” ¢astice. Svétocary volnych Castic.
Svétocara hmotné Castice.
Vlastni Cas, 4-rychlost, 4-zrychleni. Rozstépeni 4-rychlosti, 3-rychlost.
Rozstépeni 4-zrychleni, 3-zrychleni, vyznam velikosti 4-zrychleni.
Hyperbolicky pohyb.
Pohyb po pseudokruznici - 4-rychlost a 4-zrychleni, vlastni Cas.
Paradox dvojcat.
Zavislost vlastniho ¢asu na svétocare. Realnost efektu, neekvivalence riznych
svétocar. Euklidovska analogie. Model konstantni rychlosti. Model konstantniho
zrychleni. Ptiklad “cesty ke hvézdam”.

Relativistické efekty a “paradoxy”.
Rozpad mionu v atmosféfe - dilatace Casu v praxi.



Sifeni svételného signalu a vzhled objekti

Nulové éastice.
Svétocara a tecny vektor. Svétocara nuloveé Castice jako geometrickd aproximace
k poli. Vlnoplocha, frekvence, vinovy vektor a vinovy 4-vektor. Pfimost
nulovych paprski, afinni parametrizace, vyznam Skaly vinového 4-vektoru.
Prostor po¢atecnich podminek ¢astice.

Dopleriiv jev a aberace.
Specialni Doplertv jev - geometrické odvozeni a rozklad vinového 4-vektoru.
Obecny Doplertiv jev a aberace.

Vzhled objekti.
Relativistickd zména rozméri, retardace svételného signélu, zpiisob zobrazovani
objektu. Pohybujici se ty¢, aproximace kratké tyce. Deformace obrazu

vvvvvv



Symetrie Minkowského prostorocasu

Isometrie Minkowského geometrie.
Aktivni a pasivni transformace zachovavajici metriku. Grupa symetrii.
Poincarého grupa a jeji podgrupy.

Lorentzova grupa.
Dvoudimenzionalni transformace, rotace a boosty. Nezavislé¢ transformace ve 2,
3 a 4 dimenzich. Skladdani transformaci. Obecna Lorentzova transformace.



Relativistické srazky

4-hybnost a klidova hmotnost.
Srazky - nejjednodussi interakce, 4-hybnost jako mira pohybu, klidova hmotnost,
castice nulové klidové hmotnosti

Ziakon zachovani 4-hybnosti.
Zachovani 4-hybnosti. Pravidla pro smér u klasickych srazek, kvantové procesy.
Zakladni srazkové procesy. Formulace srazkové ulohy.

Rozstépeni 4-hybnosti.
Interpretace 4-hybnosti. 3-hybnost, relativisticka hmotnost, energie. Vztah
energie a hmotnosti. Hybnost a energie pro svételné Castice.

Nejjednodussi relativistické srazky.
Syntéza, narust klidové hmoty. Rozpad, ubytek hmoty a relativni rychlost
vyslednych produktt. Elasticky rozptyl, tézistova soustava. Obecnd 2-2 srazka,
Mandelstamovy proménné

. Anihilace.

Tachyony.

Kauzalni charakter 4-hybnosti. Virtudlni ¢astice.



Dynamika relativistické castice

Relativisticka pohybova rovnice, 4-sila.
Pohybova rovnice, 4-sila, tvorba klidové hmotnosti, rozStépeni 4-sily v inercialni
soustave, slozka neménici klidovou hmotnost, sila ve sméru a kolmo
na pohyb.

Druhy 4-sil.
4-sila zachovéavajici klidovou hmotnost. Nulova 4-sila, vztah rastu klidové
hmotnosti a zrychleni.

Mechanické modely 4-sily.
Raketovy pohon, fotonova raketa. Tlak hmoty. Odraz hmoty - model ortogonalni
sily.

4-sila generovana polem.

Lorentzova sila elektromagnetického pole

Sila pro hyperbolicky pohyb.
Hyperbolicky pohyb (opakovani), konstantnost klidového zrychleni. 4-sila
zachovavajici klidovou hmotnost, konstantnost 3-sily. Nulova sila - fotonova
raketa. konstantni elektricka sila.



Relativisticka formulace elektrodynamiky

Klasicka formulace.
Zdroje, skalarni a vektorovy potencial, elektricka intenzita a magneticka indukce,
Maxwellovy rovnice, Lorentzova sila.
4-proud, 4-tok naboje.
Naboj, hustota ndboje, 4-tok naboje. Obecny 4-proud, kauzalni charakter proudu.
4-potencial a Maxwelliiv tenzor.
4-potencial. Maxwellliv tenzor. Vztah Maxwellova tenzoru k 4-potencialu.
Relativisticky tvar Maxwellovych rovnic.
Zdrojové rovnice. Potencidlové rovnice.
Lorentzova 4-sila.
Hustota Lorentzovy 4-sily, konvekéni proud. Lorentzova 4-sila na ¢astici.
4-potencial a kalibrac¢ni volnost.
Rovnice pro 4-potencial. Kalibra¢ni volnost 4-potencialu, kalibracni podminky.
Lorenzova kalibrace. Coulombova kalibrace. Weylova kalibrace
Dual Maxwellova tenzoru a skalarni invarianty.
Levi-Civitliv tenzor ve 3 a 4 dimenzich. Hodgeova dualita, dual Maxwellova
tenzoru. Dualita vakuovych Maxwellovych rovnic. Skalarni invarianty
elektromagnetického pole.



AKéEni principy pro relativistickou castici

Princip extremalni akce.
Geometricka akce pro relativistickou ¢astici.
Popis Castice. Akce. Variacni tloha. Parametrizace svétocary. Variace akce.
Pohybové rovnice, 4-sila elektromagnetického pole.
Lagrangeovsky formalismus vii€i inercidlni soustavé.
Ttirozmérny piepis akce. Lagrangian relativistické ¢astice. Lagrangeovy rovnice.
Hamiltonovsky formalismus.
Lagrangian. Kanonické hybnost. Hamiltonidn.
Formalismus “vnitiniho” ¢asu.
Vnitini Cas. Kvadratickd akce a kovariantni Lagrangian, pohybové rovnice.
Klidova hmotnost, zobecnéna energie. Vlastni ¢as a 4-rychlost. Hamiltonian.



AKéEni principy pro pole

Variace podle pole.
Variace jako zobecnéni derivace.

Elektromagnetické pole.
Akce elektromagnetického pole. Variace podle 4-potencidlu. Maxwellovy
rovnice, zdrojovy ¢len.



Nabity hmotny prach a tenzor energie-hybnosti

Nekoherentni prach.
Soubor nezavislych ¢astic. Prepis veli€in popisujici ¢astice. Pohybova rovnice
pro prach .

Pohybova rovnice jak bilance tenzoru energie-hybnosti.
Tenzor energie-hybnosti pro prach. Pohybové rovnice jako rovnice kontinuity.
4-sily jako zdroje 4-hybnosti.

Tenzor energie-hybnosti pole.
4-sily jako ztrata 4-hybnosti pole. Zakon zachovani celkové 4-hybnosti. Tenzor
energie-hybnosti elektromagnetického pole.



