6.1.6 Dynamika ve specialni teorii relativity
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Specialni teorie relativity zakazuje nad®iné rychlosti. =

Problém: Pokud by raketa &a motor, ktery bude pracovat dost dlouho, podieagtadnich
zkuSenosti jednourekona rychlost sitla (dokonce by stdlo na jeden konec raketyigélat

zrcadlo a strkat do ni &telnym paprskem ze Zeml ve chvili, kdy uz raketa poleti skoro rychlosti
swtla, se s¥tlo bude wici ni pohybovat rychlosti $tla a bude do ni strkat stejsiln¢ jako na
pocatku).

P¥. 1: Raketa se pohybuje s konstantnim zrychlent@m-s ™ (nic nedosazitelného). &Iy za
jakou dobu dosahne podle zakddasické fyziky rychlosti sstla.

Konstantni zrychleni = rovnon®rné zrychleny pohyb: V=V,+ at pokud raketa zdnéa z

Klidu v=at .
=¥ 230000000 o_ 315900005
a 1C
Kolik je to let? 3000€00¢ =0,95roku To neni nic nedosazitelného, po necelém roce

360024-365,25
by raketa pekonala rychlost sila (coZ nejde) = relativita popisuje zrychlovani &ité
jinak.

. vy L. . . F
Pozorovatel na Zemi musi Vil Ze zrychlovani rakety (klasicky dané vzorcem:ﬁ ) se
postupr zmensuje, i kdyZz motory péd pracuji a tlé raketu stejnou silou= pozorovateli na
Zemi se zda, Ze raketa je stalesi a €ZSi.

= Hmotnost uZ neni neinna absolutni valina, nezavisla na pozorovateli, alémse s
mO

m=
rychlosti pozorovatele podle vzorce: Va
1-=
C
° m - hmotnost pro pozorovatele, ktery s&ipiednmétu pohybuje.
° M, - hmotnost pro pozorovatele, kter§ev piednttu stoji, vZdy nejmensi.

. i ] F I
= Kdyz se rychlost blizi ¢ , hmotnost roste k nekofreu = zrychleni a:ﬁ , které vidi

pozorovatel ze Zemi, se zmenSuje k nute raketa nefekraii rychlost s¥tla.
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Pr. 2: Kosmonaut vazil na Zemi 80 kg. Jaka je jeho hmdtmaaket, ktera se &¢i Zemi
pohybuje rychlosti 100 000 km/s?

Spatr poloZzenéa otazka. Pokud se ptdme na hmotnost, rausiést i vztaZnou soustavu, ze
které ji chceme ®fit.

Z pohledu rakety: Kosmonauti&i ni stoji = jeho hmotnost je 80 kg.

Z pohledu Zers: Kosmonaut se pohybuje> hmotnost utime pomoci vzorce

Mo 80

m= = kg=84,9kg
\/ LY \/1 100006
T2 - 2
C 30000(
Pti pohledu z rakety se kosmonautova hmotnost gezm¥i pohledu ze Zemvzroste na
84,9 kg.

PF. 3: Urgi, jakou rychlost musi mit elektronm,=m,=9,1:10 *"kg , aby n#l stejnou hmotnost
jako proton v klidu m,= m=1,6710 >'kg . Vysledek uti jako nasobek rychlosti stia.

m,=m=1,6710""kg , m=me=9,1:10 kg , v="?

m= Mo
2

Vv

1-=

C
v:i_m,
1-Y="b
C m

Vo mp
1-L ="
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Dosadite: v=c 1-To=c 1- (9210 7 o g0000055
m (1,67-10 %)

Je to sice obrovska rychlost, ale hmotnost elekits®nz¥tSi vic nez tisickrat.

Pr. 4: V roce 2008 byl uveden do zkuSebniho provozu (adtpoté se na rok rozbil) n&pgi
urychlova: LHC ve Svycarském Cernu. &y jakou nej¥tsi rychlost niZe v tomto
urychlovai dosahnout proton. Obvod urychl@eameii 27 km a supravodivé magnety,
které udrzuji urychlovanéastice na kruhové draze jsou schopny vgtz&nagnetické pole o
indukci 8 T. Ri vypoctu uzij presrgjSi hodnotu rychlosti stla 299 792 458 m/s.

mp:1,6726215810’27kg , €=29¢79z45Em/s , €=1,60217646-1C *°C ,
0=27km=2700Cm , B=8T , v=?
Vyjdeme z odvozeni z fského réniku.
Fn=F4 (magneticka sila hraje roli sily désdivé)
2
Dosadime: F,=€'v-B | Fd:m':,/_ =3 e.V.B:m.:’/_

Upravime: e-B-r=m-v .

. . m= eBr= "V
Hmotnost protonu se &ni dosadime: v: > v?
1- 2 1-5
V2
e-B-ry/1—==myv (umocnime)
C
2 V2 2 2
(&Br)(1-7)=mpv
(e-B-r)*(c*~v)=mp-v>c®
(e-B-r-c)’=(my-v-c)*+(e-B-r-v)
(e-B-r-c)*=v>[(myc)’+(e B-r ¥]
Vz:(e-B~r-c)2
(my-c)*+(e-B-r)?
_eBr-c
V(my-c)*+ (e-B-r )
L _ _0 _2700C
Z obvodu urychlovée ugime jeho polonsr. 0=2-xr == o m=4297m

—19
V= 1,6021764620 _2-78- 4297299792458 _ _=299792456,8 e !
V(1,67262158L0 2- 299792458 + (1,602176462.0 *.8-4297)
Vyslo jen 0 necelé 2 m/s mé&nez je pesna hodnota ¢ v kalkuiee.

m

=mv= -V
| v STR plati definini vztah hybnosti P \/1 Va a zakon zachovani hybnosti.

CZ

Zavedeni vzorce pro zmu hmotnosti je jedinou z&nou, kterou musime provést s rovnicemi
klasické mechaniky, aby galy byt invariantni s Lorentzovou transformaci éalo se



mechanickym pokusem zjistit, zda se pohybujeme sé&djome).

Postteh: Pri zrychlovani élesa se z&tSuje jeho hmotnost i kineticka energie neexistuje vztah
mezi €mito velicinami?
Po del8im odvozovani bychom ziskalihA EzA m-¢c?> = hmotnost je jenom jeden z diuh
energie, neplati zakon zachovani hmotnosti v Kt&sicpojeti.
| kdyZ se zastavime, pid réco vaZzime =  E,=m,c’ klidova energie,
= vzdy plati zakladni vztah: E=m-c?
Dusledky:
e Zadny edmit s nenulovou klidovou hmotnosti néae dosahnout rychlosti &a (mgl by
nekoné&nou energii).
e Fotony leti rychlosti sitla = musi mit nulovou klidovou hmotnost (nesmi se zastav
porad leti nebo zaniknou).

Pr. 5: Urci, jak se zmini hmotnost 1 kg uhliipjeho spaleni, pokud séipgom uvolni energie 30
MJ.

PouZijeme vzorec A E=A m-c?
AE 30-10° 3010y 9=3310° 10kg
c®  (310°%°
Tak maly rozdil se Spatrméii, neni divu, Ze si toho chemici nevsimli.
rnO

m=
BRI Hmotnost&lesa zavisi na vztazné soustgodle vzorce \/1 v2 . Energietles
)

C

odpovida jeho hmotnosti: E = m-c?




