6.1.6 Dynamika ve specialni teorii relativity

| ORI 6105

Specialni teorie relativity zakazuje nadsvételné rychlosti. =

Problém: Pokud by raketa m¢la motor, ktery bude pracovat dost dlouho, podle dosavadnich
zkusenosti jednou piekona rychlost svétla (dokonce by stacilo na jeden konec rakety piidélat
zrcadlo a strkat do ni svételnym paprskem ze Zemeé. I ve chvili, kdy uz raketa poleti skoro rychlosti
svétla, se svétlo bude viici ni pohybovat rychlosti svétla a bude do ni strkat stejné silné€ jako na
pocatku).

PF. 1: Raketa se pohybuje s konstantnim zrychlenim 10m-s™> (nic nedosazitelného). Ur¢i, za
jakou dobu doséhne podle zakont klasické fyziky rychlosti svétla.

Konstantni zrychleni = rovnomérn¢ zrychleny pohyb: Vv=v,+ at pokud raketa za¢ina z
klidu v=at .
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Kolik je to let?
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by raketa ptekonala rychlost svétla (coz nejde) = relativita popisuje zrychlovani urcité
jinak.

=0,95roku To neni nic nedosazitelného, po necelém roce

Pozorovatel na Zemi musi vidét, ze zrychlovani rakety (klasicky dané vzorcem a :E ) se
postupné zmensuje, 1 kdyz motory pofad pracuji a tlaci raketu stejnou silou = pozorovateli na

Zemi se zda, Ze raketa je stale téZ$i a tezsi.

= Hmotnost uz neni neménna absolutni veli¢ina, nezavisla na pozorovateli, ale méni se s
m
0

m=
rychlosti pozorovatele podle vzorce: { V2
CZ
° m - hmotnost pro pozorovatele, ktery se viici predmétu pohybuje.
° m, -hmotnost pro pozorovatele, ktery vii¢i predmétu stoji, vzdy nejmensi.

F -
= Kdyz se rychlost blizi ¢ , hmotnost roste k nekonecnu = zrychleni a :E , které vidi

pozorovatel ze Zemi, se zmensuje k nule = raketa nepiekroci rychlost svétla.
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PF. 2: Kosmonaut vazil na Zemi 80 kg. Jaka je jeho hmotnost v raketé, ktera se vi¢i Zemi

pohybuje rychlosti 100 000 km/s?

Spatné polozena otazka. Pokud se ptdme na hmotnost, musime uvést i vztaznou soustavu, ze
které ji chceme méfit.

Z pohledu rakety: Kosmonaut vii¢i ni stoji = jeho hmotnost je 80 kg.

Z pohledu Zemé¢: Kosmonaut se pohybuje = hmotnost ur¢ime pomoci vzorce

m= Mo 80 kg=84,9kg
\/l_v_2 \/1_1000000002
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Pti pohledu z rakety se kosmonautova hmotnost nezméni, pii pohledu ze Zemé¢ vzroste na
84,9 kg.

P¥. 3: Ur¢i, jakou rychlost musi mit elektron m,=m,=9,1- 107" kg , aby mél stejnou hmotnost

jako proton v klidu m ,=m=1,67- 10 kg . Vysledek urdi jako nasobek rychlosti svétla.

m,=m=1,6710"kg , m,=my=9,1-10"'kg , v=?
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Dosadime: vy=c- l—ig=c~\/l—(9’—()_27)220,999999850
V" m (1,67-10°%)

Je to sice obrovska rychlost, ale hmotnost elektronu se zvétsi vic nez tisickrat.

PF. 4: V roce 2008 byl uveden do zkuSebniho provozu (a ihned poté se na rok rozbil) nejvétsi
urychlova¢ LHC ve Svycarském Cernu. Uréi, jakou nejvétsi rychlost miiZze v tomto
urychlovaci dosdhnout proton. Obvod urychlovac¢e méii 27 km a supravodivé magnety,
které udrzuji urychlované ¢astice na kruhové draze jsou schopny vytvaret magnetické pole o
indukci 8 T. Pfi vypoctu uzij presnéjsi hodnotu rychlosti svétla 299 792 458 m/s.

m,=1,67262158-10 kg , ¢=299792458m/s , =1,602176462-10""C ,
0=27km=27000m , B=8T , v=?
Vyjdeme z odvozeni z lofiského ro¢niku.

F,=F, (magneticka sila hraje roli sily dostfedivé)
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Dosadime: F,=ev:B |, F,=mX = ev-B=m*
r

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

Hmotnost protonu se méni dosadime:

e-B-r-y|/l ——=myv (umocnime)

i—‘
S

2
(e-B-r)z(l—v—z)Zmﬁ-v2
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(e-B-r)(c"=v)=mgv>c’
(e:B-r-c)=(myv-c)+(eBrv)
(e:B-r-c)’=v{(mgc)+(e B-r)]
vzz(e-vi-c)z
(my-c) +(e-B-r)
_eBrc
V(my-cP+ (e-B-r)
o _27000

Z obvodu urychlovace uréime jeho polomér. o0=2-mwr=r= w o og M= 4297 m

, = 1.602176462-10 "-8-4297-299792458

V(1,67262158-10727-299792458)*+(1,602176462-10~°-8-4297)?
Vyslo jen o necelé 2 m/s méné nez je piesna hodnota c v kalkulacéce.

=299792456,8 m-s "'

m,

. o . p=mv= v . . :
I v STR plati defini¢ni vztah hybnosti V2 a zakon zachovani hybnosti.
==
c
Zavedeni vzorce pro zménu hmotnosti je jedinou zménou, kterou musime provést s rovnicemi



klasické mechaniky, aby zacaly byt invariantni s Lorentzovou transformaci (a nedalo se
mechanickym pokusem zjistit, zda se pohybujeme nebo stojime).

Postieh: Pii zrychlovani télesa se zvétSuje jeho hmotnost 1 kineticka energie = neexistuje vztah
mezi témito veli¢inami?
Po del§im odvozovéani bychom ziskali: A E=Am-¢° = hmotnost je jenom jeden z druhii
energie, neplati zakon zachovani hmotnosti v klasickém pojeti.
I kdyZ se zastavime, pofad néco vazime = E,=m,¢’ klidova energie,
= vzdy plati zakladni vztah: E=m-c’
Diusledky:
e Zidny pfedmét s nenulovou klidovou hmotnosti nemiize dosahnout rychlosti svétla (mél by
nekonecnou energii).
e Fotony leti rychlosti svétla = musi mit nulovou klidovou hmotnost (nesmi se zastavit =
potad leti nebo zaniknou).

Pr. 5: Urci, jak se zméni hmotnost 1 kg uhli pfi jeho spaleni, pokud se pii tom uvolni energie 30
MJ.

Pouzijeme vzorec A E=A m-¢’

AE 30-10° 10
Am=—=—"""_kg=33-10""k
¢ (3-10% 8 8

Tak maly rozdil se Spatné mé&fi, neni divu, Ze si toho chemici nevsimli.

m,

BEEMEE Hmotnost tlesa zavisi na vztazné soustavé podle vzorce \/ v? . Energie t¢lesa

odpovida jeho hmotnosti:  E=m-c*




