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Uloha L.S ... relativisticka 6 bodt; pramér 4,10; fesilo 81 studentt

a) Kvantovou gravitaci potfebujeme jen pri studiu velmi malych vzdalenosti, kdy jsou gravi-
tacni sila a kvantové efekty rovnocenné. Gravitacni silu charakterizuje gravitacni konstanta,
kvantovou mechaniku Planckova konstanta a specialni teorii relativity rychlost svétla. Na-
jdéte hodnoty téchto konstant v tabulkach a zkuste z nich vzajemnym nasobenim a umoc-
novanim ziskat velicinu s jednotkou délky. Tak ziskate délkovou skalu, na které je relevantni
gravitace a kvantova mechanika soucasné.

b) Ukazte, ze provedeme-li specidlni Lorentzovu transformaci (tj. prejdeme do systém pohybu-
jicimu se vii¢i ptivodnimu rychlosti v ve sméru osy z")
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potom se hodnota ¢tyrintervalu nezméni.
¢) Vzpomerite na definici étyfintervalu a polozte Axz® = Axz* = 0. Mdme pak

(As)® = — (Amo)z + (Am1)2 .

V jaké c¢asti roviny (Aazo, Awl) je ¢tyrinterval (As)? zdporny a kde kladny? Jak vypada
kiivka definovana (As)? = 07

a) Abyste dlohu vytesili, stac¢i védét prislusné rozméry konstant; jejich ¢iselné hodnoty si do-

hledate pozdéji’ Mame gravitacni konstantu [G] = kg™'-m®.s™2, Planckovu konstantu [h] =
=kg-m?s™! a rychlost svétla ve vakuu [c] = m-s™" (hranaté zavorky znaéf jednotky danych
konstant).
Thned si muzeme vSimnout, ze kilogramy figuruji jenom v G a h. Proto pokud chceme
kilogramy vyfadit, musi byt nutné vysledek v mocninich [Gh] = m®s™3. Pro vyfazenf
sekund je potfeba Gh vydélit rychlosti svétla na tfeti. Pro rozmér v metrech veli¢inu Gh/ e
odmocnime a ziskavame

Gh _ 4,05-107% m.
C3

V teoriich kvantové gravitace se mnohdy vice hodi takzvanad Planckova délka ¢p definovana
analogicky jako nase délka jen pomoci redukované Planckovy konstanty i = h/2x.

b) Chceme spocitat ¢tyFinterval mezi néjakymi dvéma obecnymi prostorocasovymi body (udé-
lostmi) x a y v inercidlnim systému soufadnic. Definujeme-li vektor Ax = x — y, jeho
Ctyfinterval pak vypada takto:

(As)? = — (Aw0)2 + (Aml)z + (A$2)2 + (A363)2 .

LPokud byste konstanty nasli v jingch jednotkéch, nezapomeiite, ze J = kg-m?.s~2 a N = kg-m-s ™2,



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXVIILI.S

Pokud transformujeme polohy udalosti x a y podle predpisu v zadani, dostaneme pro jeho
slozky po transformaci
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Ax,o, = Az~ .

Je tedy vidét, ze rozdil polohovych vektoru se transformuje stejné jako vektory samotné.
Transformacni vztahy dosadime do nového ¢étyfintervalu a upravujeme:

(Asnov)2 = (Axnov (Amnov) (A':Bl?xov)2 + (Axf)lov)2

)+
_% [ ) ( ) }+(Az2)2+(Aa:3)2
+

= 1_1{— (ae) + % (a0 )+(Am1)2_zj(Aml)ﬂ+(Am§ov)2+(mgov)2

2

- — (A0%) + (801)” + (80%)" + (A0°)’

kde jsme po dosazeni rozepsali mocniny v hranatych zavorkéch, odecetli odpovidajici cleny
a vytkli a pokratili 1 — v?/c?. Ziskali jsme tedy pozadovanou invarianci &tyFintervalu pfi
specidlni Lorentzové transformaci

(Asnov)” = (As)?

¢) Zanéme nejdifv polozenim (As)® = 0. Pak miizeme zkoumat znaménko na riiznych stransch
krivky
0=— (Am0)2 + (A:c1>2 = Az’ =+Az! ,

coz definuje jednu p¥fmku se smérnicf 1 a druhou —1 v roviné (Az', Az?®), jako je vidét
na obrazku 1. Tyto dvé piimky znaci udalosti propojené s pocatkem Césticemi cestujicimi
rychlosti svétla.

Zpéatky k prikladu, na obrazku 1 jsou vyznacené oblasti I, I1, IIT a IV. Je jasné, ze v nich bude
znaménko (As)2 konstantni, protoze neprochdzi nulou (to prochdzi jenom na nakreslenych
piimkéach). V danych oblastech snadno zjistime, ze plati

I: (ac')” > (A2”)”,
II: (Aﬂcl)Q < (Am0)2 ,
mr: (Az')” > (Az®)®,
v: (A:c1>2 < (Am0)2
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Obr. 1: Graf roviny (Az', Az®) s vyznaenym Fesenim (As)? = 0.

Vzhledem k definici étyfintervalu je jasné, ze v oblastech I a IIT (|Az°| < |Az'|) bude
¢tyfinterval kladny. Vektorum posunuti mezi udalostmi, pro které je ¢tyfrinterval kladny, se
tika prostorupodobné, protoze se mezi danymi udélostmi nelze dostat mensi nez svételnou
rychlosti, a tudiz pro nikoho nepfedstavuji dvé udélosti na jeho vlastni ¢asové ose.

Naopak v oblastech IT a TV (|Az°| < |Ax'|) je étyfinterval uréité zaporny. Témto vektorfim
mezi udédlostmi se rika casupodobné, protoze dané udalosti 1ze v principu spojit cestovanim
podsvételnou rychlosti, a tudiz to mohou byt udalosti pozorované jednim pozorovatelem na
jeho Casové ose.
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