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V. Relativisticka dynamika

V.1. Dynamika a specidlni princip relativity

Seznamili jsme se jiZ s relativistickou kinematikou. Pfirozenym krokem je piejit k dynamice —
tj. k vySetfovani pohybu pti daném silovém pisobeni, srazek apod. a k diskusi pojmua v dané
oblasti kli¢ovych, jako jsou hmotnost, hybnost a energic. Budeme se pfitom zabyvat
dynamikou castic.

Pokud jsou rychlosti ¢astic malé, je jejich chovani dobie vystizeno klasickou newtonovskou
dynamikou. JiZ z jednoduchého piikladu je ovSem jasné, Ze obecné ji nelze pouZit: Z 2.

Newtonova zakona %(mﬁ): F, kde hmotnost m je konstanta, plyne pro F =konst. a

pocate¢ni podminku #(t=0)=0 vysledek 6:%{. Pro t>mc/|lf| by se tedy podle

klasické dynamiky mély ¢astice pohybovat nadsvételnou rychlosti — coz je zjevné ve sporu se
specidlni teorii relativity.

Obecny duvod, pro¢ je 2. Newtontiv zakon neslucitelny s teorii relativity, tkvi v tom, Ze

2. Newtoniv zakon nevyhovuje specialnimu principu relativity.

V kapitole I11. jsme specialni princip relativity formulovali tak, Ze libovolny fyzikalni zakon
musi mit ve vSech inercialnich systémech stejny tvar. To znamend, Ze méame-li fyzikalni
zakon vyjadien jistym vztahem v inercialnim systému S a piejdeme-li od S k systemu S’, tj.
vyjadiime v8echny veli¢iny pomoci veli¢in v S’, musi byt vysledny tvar zakona tentyz, jako
byl v S. Zakon tedy nesmi ménit tvar (resp. formu) pfi pfechodu od S k S’. Ve specidlni teorii
relativity ovSsem vime, jak ptejit od Sk S’: Lorentzovou transformaci. Specialni princip
relativity tedy mizeme vystihnout konstatovanim, ze libovolny fyzikalni zdkon nesmi zménit
svlj tvar pti Lorentzové transformaci, jinymi slovy:

fyzikalni zakony musi byt invariantni vii¢i Lorentzové transformaci.

2. Newtonlv zdkon je invariantni vic¢i Galileiho transformaci; jednoduchym vypoctem lze
vSak ov¢fit, ze neni invariantni vici transformaci Lorentzové. Ostatné kdyby viici ni byl
invariantni a tedy sluCitelny se specialni teorii relativity, nemohl by vést k jiz zminénému
urychlovani ¢astic do nadsvételnych rychlosti.

Vidime tedy, Ze je nutno 2. Newtonlv zdkon modifikovat, resp. navrhnout pohybovou
rovnici, kterd by ho nahrazovala a pfitom vyhovovala specidlnimu principu relativity.

Speciélnimu principu relativity budou muset samoziejmé vyhovovat i dalsi zakony dynamiky
(napf. zakon zachovani hybnosti atd.). Jak uvidime, vyzada si to ur¢ité zmény v pohledu na
hmotnost, hybnost, energii a jejich vzajemné vztahy — at’ uz se to projevi novymi vzorci nebo
jejich interpretaci.

Jest¢ poznamku k vyuce relativistické dynamiky: ve stfedoskolské fyzice byvaji vztahy
relativistické dynamiky vétsinou pouze konstatovany s tim, Ze experiment je potvrzuje. My je
zde budeme odvozovat, ovsem pokud mozno co nejjednodussim zptisobem, schiidnym i pro
zajemce z fad stfedoskolakd.



K prednasce NUFY097 Teorie relativity prozatimni uéebni text, verze 01
V. Relativisticka dynamika Leo$ Dvoiak, MFF UK Praha, 2015

V.2. Relativisticka hmotnost a hybnost

Pti budovani relativistické dynamiky, alespoil na irovni, na niz se pohybujeme, neni vhodné
zaCit ihned modifikaci 2. Newtonova zakona — uz proto, ze vlastné nevime, jak na to.
Ucelngjsi bude vyjit ze zakond, které maji velmi obecnou platnost a o nichZ tedy mazeme
predpokladat, ze budou platit i ve specialni teorii relativity.

Takovymito velmi dulezitymi zdkony, jejichz platnost je ve fyzice znovu a znovu
potvrzovana, jsou zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie.

Jen velmi silné divody a experimentalni dikazy by nas mohly pfimét k tomu, abychom se
jich vzdali. Je tedy piirozené piijmout pfedpoklad, resp. postulat, ze

“ zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie plati i v relativistické dynamice.

Z toho ovSem nevyplyva, Ze za hmotnost, hybnost atd. bychom do nich mohli jednoduse
dosazovat klasické veli¢iny newtonovské mechaniky (napt. p=muo , kde m je konstanta.)
Pro¢ to nevyplyva? Protoze vzdy, kdyz se rozsiii fyzikalni teorie, rozsifi se a pozméni se
i chapani veli¢in v ni obsaZenych. Napftiklad kdyz k mechanice piidame elektrodynamiku,
musime do celkové hybnosti kromé& hybnosti ¢astic zahrnout 1 hybnost elektromagnetického
pole. Na dalsi piiklady muze ¢tenaf pfipadnout sam. Proto by tieba mohla byt hybnost ¢astice
ve specidlni teorii relativity ddna obecnéjSim vztahem, ktery by v ,klasické” p=muv
piechazel pouze pro v << C.

a) Relativisticka hybnost

Jaky tvar by mohl mit takovyto obecny vztah pro zavislost hybnosti Castice na jeji
rychlosti?

Budeme ptedpokladat, ze vektor hybnosti p Castice skute¢né zavisi jen na jeji rychlosti v a
ne na jejim zrychleni ¢i vysSich derivacich rychlosti. (Vede nas ptitom princip jednoduchosti.
Teprve kdybychom se dostali do nefeSitelnych potizi, stdlo by za to vymyslet n¢jaké slozité

kombinace v, @ atd.) Smér vektoru p se v tom piipadé nemuze lisit od sméru v. Kdyby se
mél vektor p ,,odklanét“ od sméru v, znamenalo by to, Ze v prostoru musi byt né&jaky

preferovany smér uréujici, kam se ma p odklanét. Zadny takovyto preferovany smér ovsem
neexistuje, nebot’ prostor je izotropni.

Musi tedy byt p=K o . Na ¢em muze zaviset koeficient K? Nesmi ziejmé zaviset na sméru

U, to by bylo opét ve sporu s izotropii prostoru. (Promyslete si situaci tfeba v ptipadé, kdy by

bylo K =M -(1+v,/c) .) Zbyvé tedy moZnost, Ze by K zaviselo na velikosti rychlosti v =] :
p=K(v)o.

Pro malé rychlosti v << ¢ (pfesné vzato, v limité¢ v — 0) je koeficient K roven hmotnosti m

Castice tak, jak ji zndme z klasické mechaniky. Je tedy pfirozené nazyvat ho hmotnosti i ve

specidlni teorii relativity. Vyjadieni hybnosti ma pak ve specidlni teorii relativity formalné
stejny tvar jako v klasické mechanice:

“ p=mv , (V.1)

kde ovSem nyni obecné¢ miize hmotnost zéviset na velikosti rychlosti ¢astice:
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m=m(v) . (V.2)

(Pro rozliseni mluvime nékdy o relativistické hmotnosti ¢astice.)

b) Odvozeni relativistické hmotnosti

Zavislost (2) ur¢ime z poZadavku, aby zakon zachovani hybnosti platil ve vSech inerciélnich
systémech. Vyjdeme piitom z jednoduchého ptikladu:

Uvazujme dv¢ stejné Castice, pohybujici se v inercialnim systému S proti sobé rychlostmi U
a-a (viz obr. V.1).
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Obr. V.1. Idealné nepruzna srazka dvou stejnych ¢astic z hlediska systému S

Protoze jde o stejné Castice pohybujici se rychlostmi téze velikosti, budou z hlediska S stejné
i jejich hmotnosti m, = m, . Celkova hybnost soustavy t&chto ¢astic v S je tedy

ppf‘edsréikou = mu-mu = 0.

Uvazujme dale, ze srazka cCastic, k niz dojde, je idedlné nepruzna. Spojenim c¢astic vznikne
novy objekt (Castice) 1+2. ProtoZe obé& srazejici se ¢astice tvofi izolovanou soustavu, plati
zékon zachovani hybnosti a podle néj

ﬁhz =0
Vznikl4 &astice 142 bude tedy v S v Klidu.

Z hlediska S je tedy popis srazky jasny. Jak vypadé situace z hlediska inercialnich systému

Sa§’, které ,,jedou’ vici S tak, jak je to naznaceno na obr.V.1.? (Systém S sleduje pohyb
¢astice 2 v X-ovém sméru, S’ sleduje podobné pohyb ¢astice 1.)

S m, o2 S}y
y -~ y
IIlJzﬂ{U"‘sz)
by
m1 , - 1+2 —
u1 (u“iu,y) ——J(’
=X

Obr. V.2. a) Srézka z hlediska systému S
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Obr. V.2. b) SréZka z hlediska systému S’

V systému S vypada pohyb ¢&astice tak, jak to zachycuje obr.V.2.a, v systému S’ tak, jako na
obr.V.2.b. Vidime, Ze z hlediska Sa S’ jde vlastn¢ o tutéz situaci, jen role Castic 1 a 2 jsou
prohozeny. (Plyne to ze symetrie celé situace; viz znovu obr.V.1.) Ziejmé tedy

u2y =—u' . (V3)

1y
(Pokud tomu ¢tenar neveéii, mize si prislusné slozky rychlosti vypodist transformaci z S .)

System S’ se vuci systému S pohybuje rychlosti u,. V disledku transformace rychlosti
zSdo S’ je proto

Dosazenim do (3) dostavame

u, =-— (V.4)

Nyni jiz mizeme v Systému S zapsat zakon zachovani hybnosti pro y-ove slozky hybnosti.
Pted srazkou je

mu,, —m, ———— . (V.5)

Py pred srazkou = My Uy

Po srazce se vznikla Castice pohybuje ve sméru osy X (uvédomte si, proc), je tedy
=0. (V.6)

p y po sraZce

Podle zakona zachovani hybnosti plyne tedy z (5) a (6) vztah

Z ¢ehoz
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m, = (V.7)

Rychlost ¢astice 2 mtizeme ovSem volit velmi malou, resp. uvazovat limitu

U, —>0 . (V.8)

m, je pak hmotnost ¢astice v klidu, ¢ili klidova hmotnost ¢astice m, . Pfi (8) je i u,, =0
(viz (4)) arychlost u ¢astice 1: u; — u,,. Z (7) pak dostavame vysledek (misto m, piSeme m a

misto u, Uu; m, je klidova hmotnost ¢astice 2 a tedy i ¢astice 1, protoze jsou stejné):

m=—2_ (V.9)

Tento vztah vyjadiuje zavislost hmotnosti na rychlosti. Castice (téleso), jez ma v inercialni
soustaveé, v niZ stoji, hmotnost m,, ma v inercialni soustavé, vici niz se pohybuje rychlosti
velikosti u, hmotnost m. (Pozn.: Odvozeni jsme provedli jen pro rovnomérné se pohybujici
Castice, je vSak ptirozené predpokladat, ze hmotnost Castice je dana vztahem (8), 1 kdyz se
castice pohybuje zrychlené. Jak uvidite dale, pokusy tento pfedpoklad potvrzuji.)

K vySe uvedenému odvozeni vztahu (8) by mohl nedivéfivy ¢tenat namitnout, Ze jsme pouZili
pouze y-ové slozky hybnosti. Nevedla by prace sx-ovou slozkou k jinému vysledku?
Nevedla, jak se mize ctenat sam vypoctem piesveédCit; vypocet by byl pouze o malo delsi a je
tfeba vyuzit i zdkona zachovani hmotnosti (m, + m, =m,,). Odvozeni nemusi byt ani vazano
na srazku idealné€ nepruznou — i Z rozboru idealné pruzné srazky, ktera by vypadala tak, jak
ukazuje obr.V.3., Ize vztah (8) odvodit, a to v podstaté stejnym postupem, jaky jsme pouzili
vyse.

S 1o

2
N

Ll
— X

Obr. V.3. Idedlné pruzna srazka dvou stejnych castic
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Obecné plati, ze plati-li (8) a (1), tj. hybnost ¢astice (t€lesa) pohybujici se rychlosti U je dana
vztahem

Mo U (V.10)

o
Il

u2
T2

c

1

jsou zakon zachovani hybnosti spolu se zikonem zachovani hmotnosti invariantni vici
Lorentzové transformaci — tj. plati-li v jedné inercialni soustavé, plati ve vSech. Vyhovuji
tedy specidlnimu principu relativity.

c) Transformace hybnosti

Ovéfit to neni ostatné nic obtizného. UvaZujme inercialni soustavy Sa S’; S’ necht’ se
pohybuje vzhledem k S ve sméru osy X rychlosti v. (Tj. jde o standardni situaci.) Ze vztahi
(IV.4) pro transformaci rychlosti:

u v y 2
U= u =y (V.11)
uuv u.uv
1- 2 1- 2
C C

miizeme vypoéist (u')’ = (u.)* + (u’ )2 +(u’ )’ a po apravach ovéfit vztah (zkuste si to!)

X y z

2 2 2
u
1—(C2) (1— “ij = ‘/1—2—2,/1—’;—2 (V.12)

V soustavé S jsou hmotnost a hybnost ¢astice dany vztahy (8) a (10); v S’ bude samoziejmé

' m,

()

CZ

a p'=mu. (V.13)

Pomoci (11) a (12) 1ze dosazenim do (23) vyjadtit m" a p’ pomoci m a U, resp. m a p, ¢ili
ziskat transformacni vztahy pro hybnost a hmotnost ¢astice:

p, —Muv

pl = (a)
v
I~
p, = P, (b)
ol = p, (©) (V-14)
v
m 2 px
m=_—_c (d)
UZ
-z
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Tyto vztahy bychom také mohli nazvat Lorentzovou transformaci hybnosti a hmotnosti.
Porovnani s Lorentzovou transformaci soufadnic (IT11.30) ostatné ukaze zajimavou skute¢nost:

soufadnice hybnosti a hmotnosti: p,, p,, p, @ m se pfi Lorentzové transformaci transformuyi
stejn¢ jako X,y,zat.
Pro¢ tomu tak je, pochopime 1épe v kap.VIII.

Celkova hybnost soustavy ¢astic je dana souctem hybnosti jednotlivych ¢astic a totéz plati
i pro hmotnost. Se¢teme-li vztahy (14) zapsané pro jednotlivé Castice, ziskame na levé strané
celkovou hybnost a hmotnost soustavy ¢astic v S’ a na pravych stranach budou vystupovat
celkova hybnost a hmotnost v S.

Vztahy (14) tedy plati i pro celkovou hybnost a hmotnost soustavy castic.
(Ctenat si miize piedchozi uvahu podrobné rozepsat pro soustavu dvou &astic, aby ovéfeni
bylo nazorné&jsi.)
Nyni je jasné, ze plati-li zakony zachovani hybnosti a hmotnosti v S (tj. slozky p,, p,,p,,m
se neméni), neméni se ani slozky p;,p;, p;, am’ — hybnost a hmotnost se tedy zachovava
ivS.

Pfipojme jeSté poznamku, tykajici se vyznamu hmotnosti. Vztah (5) jasné ukazuje, jak
nespravnd by byla naivni pfedstava, ze hmotnost Castice je dana mnozstvim latky ¢i néjaké
substance ,,nalité* do ¢astice. Urychlime-li ¢astice, jeji hmotnost vzroste, prestoze jsme do ni
nic ,,neptilévali®; navic v riznych soustavach soutfadnic je hmotnost téze Castice (do niz by
podle uvedené naivni ptedstavy bylo ,,nalito* dané mnozstvi substance) rtizna.

Opatrny Ctendi muze namitnout, Ze vysSe feCené se tyka relativistické hmotnosti ¢astic.
Nemohla by byt mirou ,,mnoZstvi substance v ¢astici® jeji klidova hmotnost? Ta je piece ve
vSech soustavach stejna a pii urychlovani se neméni!

Méni se ovSem pii srazkach — resp. piesné€ji pii nepruznych srazkach se nezachovava soucet
klidovych hmotnosti ¢astic. Pfiklad uvedeme dale u ¢1.V.5.

V ucebnicich fyziky se samoziejmé vyse uvedené pojeti hmotnosti neobjevuje. Mlze vsak
mozna pietrvavat v ,,ndzornych® piedstavach studenti. Snad by bylo 1 uzite¢né, kdyby se
ptiroda fidila pouze newtonovskou mechanikou; tak tomu ovSem neni.

V.3. Pohybova rovnice a jeji dasledky

a) Pohybova rovnice
Relativisticka pohybova rovnice ¢astice musi splilovat dva zékladni pozadavky:
— musi vyhovovat specialnimu principu relativity a
— pro malé rychlosti ¢astice musi prechazet v 2. Newtontv zakon.
Pfitom samoziejmé musi dat moznost vypocitat pohyb dané ¢astice (s danym m,) je-li zadano

silové puisobeni na ¢astici (sila F ).
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Vyse jsme jiz odvodili vztah pro hybnost ¢astice p platny ve specialni teorii relativity (vztah
(10)). Zobecnéni 2. Newtonova zakona je pak nasnad¢: v rovnici

dp =
T _F V.15
it (V.15)

prosté za p dosadime relativistickou hybnost (10):

% o |=F (V.16)
u
o

Vztah (15) resp. (16) je tedy relativisticka pohybova rovnice castice.

To, ze pro |U| << ¢ prechazi (16) v ,klasicky” 2. Newtontv zakon mo(jj—l:= F, je celkem
ziejmé, resp. lze to jednoduSe dokazat. Dosud jsme vSak nedokdzali, ze (16) vyhovuje
specidlnimu principu relativity. Nazornéji to uvidime v kap.VIII. Mlzeme ovSem vyjit
z transformace hybnosti (14) a ovéfit, Ze je-li dp/dt=F v soustavé S, je téz dp’/dt’ = F’
vV soustavé S’. Piesnéji fe¢eno, zjistime tim vyjadieni F' pomoci F — tedy transformaci sily.
(Pii Galileiho transformaci je F'=F. Na to se oviem mtZeme spolehnout jen pii malych

rychlostech. Je-li hmotnost Castice z hlediska riznych inercialnich systému rtzna, pro¢ by
tomu tak nemohlo byt i se silou?)

b) Prace sily na &astici: cesta k E = m c?

Nejprve ovSem odvodime z pohybové rovnice dulezity disledek. Bude se tykat energie
Gastice, resp. prace, kterou sila F vykona na pohybujici se &astici. Za &as At vykona sila
praci

AA = F-AF = (lf-U)At ,

kde Ar je posunuti Castice za ¢as At. (VSechny pfirtstky pokladame za malé; nakonec
provedeme limitu At — 0.) Prace AA samoziejmé zvysi energii E ¢astice o

AE = AA = (F-0)at, (V.17)
jinak by byl narusen zakon zachovani energie. Ze (17) po vydéleni At a limit¢ At — 0 plyne
€ _kq. (V.18)

dt

Do pravé strany (18) dosadime F z (16). Po vcelku piimo¢arych tpravach dostaneme
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) daf, v +“2(U-d“j g0 1d )
dE. _ - _ d( my _dt{ c¢”) ¢ dt dt 2 dt
— =U-F=l0—| ——==|=my 3 =m, 7 =M=
dt dt u? 2\; 2\7 2\3

1—— u u u
¢ ) S
_df mg’
dt 2
v
c
Zména energie Castice s ¢asem je tedy
2
€ _df mc (V.19)
dt dt u?
-
c
a odtud integraci
2
E=—1¢ L K-=m?+K (V.20)
u2
e

kde K je zatim neznama konstanta, ktera samoziejmé neni vztahem (19) urcena. V klasické
fyzice je obecné energie vzdy urena az na konstantu; v nasledujicim ¢lanku si ale ukézeme,
ze ve specialni teorii relativity je pfirozené volit K = 0. Energie ¢éstice pak vyjde pifimo
umérna jeji hmotnosti. Prozatim mizeme z (20) pouze konstatovat, ze

prirGstek energie Castice je umérny prirtstku jeji hmotnosti,
AE = Amc? (V.21)
c) Transformace sily

Vratme se nyni k invariantnosti pohybové rovnice a transformaci sily. Rovnici

=

- F',
dt’

kterd mé platit v S’, pfepiseme do tvaru

dt d , _, =,

v
t'+—x
C__  ziskavame derivaci

Ze vztahu pro Lorentzovu transformaci t, t =
v

1- o2
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' 12
dt 1+ - ;JX 1- : 2
— =0 = c | (V.23)
dt’ V2 u
o e
kde jsme vyuZili vztahu podobného vztahu (12). Po dosazeni (23) do (22) ziskdme
! g1 d p) (V.24)

2 N 2 a(
1-2 -2
c c

p; nyni vyjadiime pomoci p a m (viz vztah (14.a)). Pro x-ovou slozku je z (24):

1 dp, 1 dm

—0U
w2 dt [ 7 odt
1 1 d —mu 1_97 1_95
= Py c c (V.25)

2 dt -
1-2 1—%7

Y

|
o“:
ST
=<
i

[y

|
o‘tﬁ
N N
N

Ovsem % =F, az(20)a (18) plyne

dn 1 -
- = F- V.26
at  ¢? (V.26)
Z (25) po dosazeni plyne
F, 1( F.a
v oc u’ v
, 1-= ,ﬁ——;
F c C
u!2 vZ
-2 -5

Vyraz F -0 ma jasnou interpretaci: je to vykon sily F piisobici na &astici (viz (18)). Dale ho
budeme znacit P:
F-a2'P
Navic vidime, Ze mistos F,Pa F' (a P'=F’-0") bude vyhodné pracovat s veli¢inami
F_ s P E__F 5 __F

Ty
Il

(V.27)

Transformace x-ové slozky sily pak dostane jednoduchy tvar
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. (P
Fx —U —
~, Cc
Fl=———~2 (V.28.9)
2
v
1--
C

siln¢ piipominajici Lorentzovu transformaci soufadnice X. Neni to nadhodné. Pro y-ovou a
z-ovou slozku sily da (24) (po dosazeni (14) a vyuZiti (27)) vysledek

F/ =F, (V.28.b)

Th

F = (V.28.c)

z

S P) . , o
Ctenare by ted’ mohlo napadnout, zda se (—ZJ ,»hahodou® také netransformuje stejné jako
C

soufadnice t. Pfimocary vypocet vyuzivajici (26) (a analogického vztahu pro dT ), (23),
(14.d) a vztahu dp, /dt = F, to potvrdi:
’ 2 ’
1-2 1-4 1-4
C c c
1_u!2 v 1 lf B y F
o ¢ d| M P ¢ ?2( “)‘g :
B 2 2 gt 2 | 2 2
\/1—”2 \/1—”2 1-2 \/1—“2 \/1—”2
C c C c C
¢ili (viz oznaceni (27)):
. P-vE
pr-""Y% (V.28.d)
U2
Iz

Prodse F a P transformuji prave tak a jaky je jejich vyznam si ukdzeme v kap.VIIL Jiz ted’
nam snad ale vztahy (28) mohou piipadat velmi ,,rozumné* a ptirozené. Vzdyt co bychom
vlastné mohli ¢ekat jednodu$siho nez vztahy, které se prakticky neliS$i od Lorentzovy

transformace. (A které pro v — 0 samoziejmé prechézejiv F'=F a P'=P—-F -7.)

Pozn.: Pozorny c¢tenaf se na tomto mist¢ mulze zeptat: ,,Spliluje tfeba Lorentzova sila

F :q(E+UXI§) plusobici na nabitou Castici v elektromagnetickém poli  skutecné

"G

transformacni vztahy (28)? To jsme piece dosud neovéftili

Namitka je opravnéna — doposud jsme pouze ukazali, Ze sila se musi transformovat podle
vztahl (28), aby byla pohybova rovnice invariantni vi¢i Lorentzové transformaci. Pro kazdé
uvazované silové plsobeni ovsem musime ovéfit, Ze je tomu opravdu tak. Omezime se zde na
elektromagnetické ptisobeni dané Lorentzovou silou. (Gravitacni ptisobeni ve specidlni teorii
relativity neuvazujeme, silna a slaba interakce by nas zavedla do relativistickeé kvantové teorie
pole.) Ze se Lorentzova sila skuteén& transformuje podle (28) budeme moci ovéfit, jakmile

11
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v nasledujici kapitole odvodime transforma¢ni vztahy E a B, vhodngjsi oviem bude
s ovétenim pockat do kap.VIII, kde bude diky pouzitému formalismu velmi jednoduché.

Prvni Newtoniiv zdkon patii k pilitim specialni teorie relativity. 2. Newtoniv zakon je
zobecnén v relativistickou pohybovou rovnici.

Jak je tomu s platnosti 3. Newtonova zakona v rdmci specialni teorie relativity?

Jednoducha tvaha ndm ukéze, Ze pokud castice, které na sebe plsobi, nejsou na tomtéz misté
(tj. nejde-1i o srazku), 3. Newtontuv zakon obecné platit nemuze.

Uvazujme ¢astici 1 nabitou nabojem Q (> 0) stojici v inercialni soustavé S a ve vzdalenosti r
od ni dv¢ spojené Castice 2 a 3 s ndboji —q a q (q > 0) rovnéz stojici v S — viz obr.V.4.a.

n, _
o T 64 ¥
™ EZ3 1 E F2 3
E-F, IE)<IE)] (zpodatiu)
a) b)

Obr. V.4. K neplatnosti 3. Newtonova zakona ve specialni teorii relativity

Piedpokladejme, Ze vSechny castice jsou v klidu dostate¢né dlouho. Pak je pole, které budi ve
svém okoli, elektrostatické, a sily, jimiz na sebe Castice pusobi, lze urcit z Coulombova

zakona. Sila, kterou ¢astice 1 plsobi na ¢astici 2 je Iflz(a) = 4_1 @F; sila, kterou 2 plisobi
gy T
o E Q. =
nalje F, =+ —r=-F,.
J 21(a) 472'80 rz 12

Necht’ se ale v ur¢itém okamziku, feknéme t=0 , Castice 2 a 3 rozleti tak, jak to ukazuje
obr.V.4.b. Mezi ¢asticemi mohla byt tfeba stlacend pruzina, drzend Vv stlatené poloze niti.
V daném okamziku se nit pretrhla. Castice 2 se blizi k Gastici 1 a dostava se tak do mist, kde
je intenzita pole buzeného 1. Castici vyssi. Proto bude sila, jiz ¢astice 1 (pfesnéji pole buzené
Castici 1) pasobi na 2 vyssi nez diive (pro t <0 ):

|F12| 1 49aQ

- drg, T°
K ¢astici 1 miize ovSem jakykoliv rozruch elektromagnetického pole, informujici o tom, ze
poloha a rychlost ¢astic 2 a 3 se zménily, dojit nejdiive az za dobu r/c. Do té doby se proto
sila, jiz na 1 ptisobi pole buzené ¢astici 2, nezméni:
= 1 Qg
Fal= 2

" (prot<r/c) .
0
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“ Je tedy ||321| < ||312| princip akce a reakce neplati.

Podobné je tomu 1 mezi ¢asticemi 1 a 3. Dokonce i soucet sil, jimiz ¢astice 2 a 3 plsobi na 1
(jenz je samoziejme |521+ If31 =0 pro t<r/c ) neni roven (-1) krat soucet sil, jimiZ 1 pisobi
na 2 a 3, jak mlze ¢tenat snadno ovéfit.

Ostatn¢, uz sama formulace principu akce a reakce je z hlediska speciélni relativity nekorektni
jde-li o castice, které nejsou na témze misté. Tvrdi totiz, Ze sila, kterou Castice 1 pusobi na
Castici 2, je stejné velka a opacného sméru jako sila, kterou ve stejném okamziku pusobi
Castice 2 na Castici 1. ,,Stejny okamzik* v jedné inercialni soustavé znamena ovSem obecné
,V riznych ¢asech® v jiné inercialni soustavé. ..

Princip akce a reakce tedy mizeme ,,rozumné* formulovat jen pro Castice, které jsou v daném
okamziku na témze misté — napft. pfi sraZce Castic. V tom piipadé, stejné jako v newtonovské
mechanice, vede spolu s pohybovou rovnici k zakonu zachovani hybnosti. (RozepiSte si dané
odvozeni podrobn¢, abyste si ho z klasické mechaniky pfipomnéli.)

Pfedchozi tivaha nam naznacila, ktery zakon musime ve specialni teorii relativity uvazovat
namisto principu akce a reakce — je to zakon zachovani hybnosti, jehoZz platnost jsme ostatné
jiz diskutovali a postulovali vySe. OvSem nesmime uvazovat pouze hybnosti ¢astic: ve vyse
uvedeném prikladu je pro t < 0 celkova hybnost ¢astic nulova (vSechny ¢astice stoji), zatimco
pro 0<t<r/c je hybnost Castice 1 stale rovna nule, ale P, + P, #0 a ma smér spojnice
Castice 2 s ¢astici 1. (Prislusnou tivahu zanechavame ¢tenari. Staci si uvédomit velikost sil
pusobicich na 2 a 3.) Pfi€ina je ovSem jasna:

Castice interaguji s elektromagnetickym polem a to, co se zachovava, je soudet hybnosti
¢astic a hybnosti elektromagnetického pole. V dané situaci pole ptenasi hybnost od castic 2
a 3 k ¢astici 1.

V.4. Ekvivalence hmotnosti a energie

V piedchozim ¢lanku jsme ukazali, jak piirGstek energie souvisi s pfiristkem hmotnosti ¢astic
— jinymi slovy, jak energie Castic ptispiva k jeji hmotnosti (viz (21)). Odvozeni bylo
provedeno pro pohybujici se ¢astice a ¢tenaf by si proto mohl myslet, Ze k hmotnosti Castice
prispiva jen Kinetick& energie. Ovsem kinetickou energii lze pfeménit na jiné formy energie.
Ma-1i se ptitom zachovavat hmotnost i energie (coz samoziejm¢ musi), musi i jiné formy
energie prispivat k hmotnosti.

Ilustrovat to lze na ptikladu nepruzné srazky dvou stejnych ¢astic. Uvazujme dvé stejné
¢astice o klidovych hmotnostech m, které se pohybuji rychlostmi u proti sobé (viz obr.V.5.).

Jejich hmotnosti jsou tedy m=m,/+1-u®/c’. Idealné nepruznou srazkou vznikne t&leso
hmotnosti M. ProtoZe stoji, je jeho klidova hmotnost M, =M .

m M m
.T--———f@} -—-——--—_—-‘-.
1y -u?2

Obr. V.5. Idedlné nepruzna srazka dvou stejnych ¢astic
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Diky zakonu zachovani hmotnosti je

M, =M =2m=—="2_, (V.29)

K hmotnosti ¢astic ptred srazkou piispivala jejich kinetickd energie. (Mohli jsme je napf.
urychlit z klidu az na rychlosti U a —U). Téleso vzniklé srazkou je v dané soustavé v klidu,
takZze jeho kineticka energie je nulova. Energie samoziejmé nezmizela (plati zakon zachovani
energie), jen se preménila v jiné formy. Céstice, tvofici tleso se mohly rozkmitat, atomy
excitovat nebo ionizovat, mohly probéhnout chemické reakce a Cast energie je energii
chemickou atd. — jde prosté o rizné formy vnitini energie télesa.

Vzniklé téleso ma hmotnost shodnou se sou¢tem hmotnosti ¢astic pred srazkou a energii
shodnou se souctem energii ¢astic pied srazkou — vnitini energie télesa nezavisle na jeji formé
tedy prispivd k jeho hmotnosti stejné jako k hmotnosti Castic pfispivala jejich kineticka
energie: podle vztahu:

am = A€
c
Vztah (20):
E = mc®+K (V.30)

(kde K je zatim neuréena konstanta) tedy udava celkovou energii daneho télesa.

Cemu se rovna konstanta K?
Zdanlivé nejjednodussi by bylo volit ji rovnou —m,c?, takze pak by energie byla
E=(m-m,)c® . Pro téleso v klidu je m=m, a energie by tedy pro u=0 byla rovna nule,
tak, jak to zname z klasické kinetické energie; tim by ndm mohl byt dany vyraz blizky.

Ovsem pozor! Pii dané volbé K by se energie nezachovavala! Nezachovava se totiz klidova
hmotnost (resp. soucet klidovych hmotnosti) — viz napt. (29). Zminény vyraz ptedstavuje totiz
pouze kinetickou energii ¢astice (obvykle oznacovanou T):

T =(m-m,)c’ (V.31)

ta se nezachovava, nebot’ muze piechazet v jiné formy energie.

Konstanta Kv (30) tedy obecné nemize obsahovat m,; mohla by obsahovat jen ty
charakteristiky ¢astice, které se zachovavaji. Takové charakteristiky existuji — jsou to napft.
naboj, baryonové Cislo atd. OvSem zadna experimentalni fakta ani teoretické uvahy nesveédci
pro to, Ze by v energii ¢astic m¢l byt ¢len umérny jejimu naboji, baryonovému ¢islu apod.
(Pak by se pfi stejné energii musela napt. liSit hmotnost ¢astice a antiCastice, cozZ se
nepozoruje.) Nelze ani jednodusSe odecist pro kazdou castici tfeba pll joulu — vzdyt pocet
castic se pfi srazkach méni.

Zbyva tedy nejptirozené;si predpoklad: K =0

a tedy

E = mc? (V.32)
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|| celkova energie Castice resp. télesa je pFimo imérna jeji hmotnosti.

Dalsi tivahy potvrzuji ,,rozumnost® tohoto piedpokladu. Z (14) a (32) plyne pro transformaci
hybnosti a energie ¢astice pfti specialni Lorentzove transformaci

v (E
pX_C'(Cj
P =—F—" (@)
v
-
p, =p (b)
S (V.33)
p, = p, (c)

GRS
-z
c

takze (px, P, pZ,Ej se transformuje stejné jako (X, Y, Z,Ct).
C

Pozd¢ji uvidime, ze stejné se transformuje 1 hybnost a energie elektromagnetické viny — a to
je silny argument na podporu (32).

Ze vztaht m=m,/+1-u’/c?, P=md a (32) plyne vztah mezi energii a hybnosti ¢astice
(zkuste si odvodit):

EZ
Z p? +m,c’ (V.34)

vvvvvv

K =0. Navic i vztah (34) plati i pro elektromagnetické zafeni, resp. pro fotony — je pouze
nutno dosadit m, =0. (Viceméné formalné proto fikame, ze klidova hmotnost fotont je
nulova; formalné proto, Ze neexistuje inercialni soustava, v niZ by byl foton v klidu.)

V klasické newtonovské mechanice byla energie urCena az na konstantu. VySe jsme uvedli
nékolik teoretickych argumentl pro to, Ze ve specidlni teorii relativity je pfirozené energii
fixovat a piifadit ji hodnotu E =mc?. Jaksi ml¢ky s tim souvisi piedstava, Ze celou hodnotu
této energie lze pfeménit v jiné jeji formy. (Kdyby byla jakékoli ¢ast energie z Castice
Vv principu ,,nedobytna®, nem¢lo by smyslu ji zafazovat do energetické bilance a tedy s ni
fakticky pocitat jako s energii.) Tedy specialné predpokladame, Ze lze v jiné formy preménit i
klidovou energii

“ E, = m,c’ (V.35)

Je tento predpoklad potvrzen experimentem?
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Z jaderné fyziky vime, ze je. Pfi §t€peni uranu nebo termojaderné syntéze hélia se uvolituje
(méni vjiné formy) c¢ast klidové energie jader — o néco méné nez jedno procento.
NejptesveédCivejsim dokladem je vsak anihilace paru &astice-anti¢astice (napt. elektron-
pozitron nebo proton-antiproton), pii niZ se uvolni ves§kera klidova energie ¢astic. Vzniknou
totiz pouze fotony zafeni gama, které maji klidovou hmotnost nulovou. Naopak pti kreaci
paru Castice-anti¢astice se energie (resp. Cast energie) puvodnich fotonii gama preméni
v klidovou energii vznikajicich ¢astic. (Zbytek energie se pfeméni v jejich kinetickou energii.)

V klasické newtonovské mechanice byla energie uréena az na konstantu proto, ze aZ na
konstantu byla uréena potencidlni energie (¢astice ve vn&jSim poli). To nas muize piivést
k otazce:

Jak je tomu s potencidlni energii ve specialni teorii relativity? Jak to, Ze jeji
nejednoznacnost neznamena nejednoznacnost celkové energie resp. vztahu (32)?

Dutvod je jednoduchy:

Potencialni energie ve specialni teorii relativity k celkové energii Castice vitbec nepfispiva,
nepfispiva proto ani k hmotnosti ¢astice!

Potencialni energie totiz vliibec neni energie Castice. Je to energie pole, které s danou ¢astici
interaguje, resp. presnéji energie interakce vnéj$iho pole s polem buzenym danou cEastici.
Ptikladem muize byt energie soustavy dvou nabitych ¢astic (s naboji Q,, Q,). Jsou-li ¢astice
v Klidu v dané inercialni soustavé S, je energie jejich interakce

1 Q1 'Qz

nt 4re, r

kde r je jejich vzdalenost. O této energii ¢asto mluvime jako o potencialni energii naboje Q,
v poli naboje Q,; pravé tak vsak o ni muzeme mluvit jako o energii naboje Q, v poli naboje
Q,. Je-li poloha nekterého znaboji v soustavé S pevné fixovana, mize takovyto piistup
pomoci pii feSeni ptikladl. Pfi obecné se pohybujicich ndbojich vSak selhava: naboje mohou
vyzatovat elektromagnetické viny a do celkové energetické bilance musime nutné pocitat
energii elektromagnetickeého pole, tj. energii, rozloZzenou (ve vakuu) s hustotou

W=%(5OE2+,UOH2) (V.36)

Pocitat s energii pole obecné, ale ve specidlnim ptipad¢ elektrostatického pole fici, Ze tato
energie nepfislusi poli, ale néboji (zvlasté kdyz v piipadé dvou stojicich naboji ani nevime,
kterému z nich energii pfifadit), by bylo zfejmé¢ neptili§ konzistentni. (Predstavte si, ze pro
t <0 by byly naboje v klidu a pak bychom s nimi zacali pohybovat.)

Je proto piirozené piipsat energii interakce nikoli Casticim, ale elektromagnetickému poli,
jehoz prostfednictvim castice interaguji. Elektromagnetické pole je i nositelem odpovidajici
hmotnosti E,, /c?.

int.

Jaky je vyznam vztahu E = mc? ?
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Rozhodné neni pravda, Ze by vyjadioval preménu hmotnosti v energii nebo naopak. Pti
anihilaci elektronu a protonu nezmizi hmotnost, aby se pfeménila v ,.Cistou energii® zéafeni
(resp. fotontl). Vzniklé fotony maji dohromady tutéz hmotnost, jako mély (dohromady)
elektron a proton. Anihilaci ov§em vznikly ¢astice s nenulovou klidovou hmotnosti. Ale o té

neni ve vztahu E = mc? ani zminka.

Vztah E =mc? prosté znamena, Ze jakykoli objekt (téleso, soustava &astic, pole v urdité
oblasti...), ktery ma hmotnost m, ma i odpovidajici energii E a naopak.

Energie s hmotnosti spolu souvisi tak tésn¢, ze rozdil mezi nimi je vlastné jen ve volbé
jednotek. Historicky se ovSem K pojmim hmotnost a energie dospélo riznymi cestami:
Hmotnost byla zavedena jako charakteristika setrvacnych vlastnosti téles (odporu vuci
urychlovani) a samozfejm¢ U€inkli gravitacnich; energie byla chdpana jako veliina, jejiz
zmény odpovidaji vykonané praci, (mechanicka energie) a pak se obsah tohoto pojmu
roz§ifoval a zahrnoval i dalsi formy energie. Specialni teorie relativity nas pfivedla k poznani,
ze
“ hmotnost a energie vystihuji v zasad& tutéz charakteristiku &astice (tSlesa).

Pomineme-li konstantni faktor c® (dany jen volbou jednotek, existuji soustavy jednotek,
v nichz je ¢ =1), mohli bychom dokonce fici, ze:

z hlediska teorie relativity hmotnost a energie jsou jedno a totéZz. Ztohoto hlediska je
samoziejmé, Zze zakon zachovani hmotnosti a zdkon zachovani energie je jeden a tentyZz
zakon.

V bézném zivoté, technické praxi a i fadé¢ odvétvi fyziky mé ovSem vyznam energii a
hmotnost rozliSovat. (Prakticky vzdy, kdyZ zmény energie jsou malé oproti klidové energii
téles. Jist¢ nebudeme nakupovat chleba na miliardy miliard joult.) Pravé tak tomu bude i ve
vyuce na Skolach, kdy se Zaci a studenti s fyzikou a s pojmy hmotnost a energie teprve
seznamuji. Neni ale divodu, pro¢ by se stfedoskoldk v zavéru studia pii seznamovani se
specialni teorii relativity nemohl dopracovat k pochopeni faktu, ze podobné jako nahlizime
jednotné na optické a elektromagnetické jevy (i kdyz optika je samostatnou soucasti fyziky),
muzeme jednotné pohlédnout i na hmotnost a energii.

Tim jsme se dostali k otazce co fici o ekvivalenci hmotnosti a energie na stfedoSkolské
urovni. Jisté zde nebudeme upravovat pohybovou rovnici apod. Lze vSak ukézat, ze pro malé

rychlosti &4stice |u| << ¢ je jeji hmotnost

1 2
2 —myu E .
m=—o .M ~=m, 1+1u_2 — My +2—— = my e (V.37)
1 u’ 1_1u7 2c ¢ ¢
i 2 ¢?

takze kinetickd energie studentim dobfe zndma =z newtonovské mechaniky pfispiva
o 1 o , £
k hmotnosti Castice (s faktorem —-). (Pozn.: Potfebn¢ vztahy pro upravy: v1+e& i1+§ a
C

(1—:;")71 =1+¢ platné pro |8| <<1 lze studentim pftiblizit riznymi zplsoby — prvni tfeba

umocnénim na druhou a druhy pomoci souétu geometrické fady; z obou zpuisobu je ziejmé, co
se zanedbava. Navic dnes ve véku kalkulacek 1ze dtivéru studentd v tyto vzorce posilit i tim,

7e zkusmo spoétou jejich levou i pravou stranu napt. pro & =107,107° atd.)
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Pak lze na ptikladu hmotnostniho defektu jader ukazat, ze i klidova hmotnost m, souvisi
s energii (zmén& Am, odpovidd zména energie Am,c?). Pfirozenym zobecnénim t&chto (ivah
je pak vztah E = mc?. Anihilace &astic je pak zfejmé nejpadnéjsim argumentem potvrzujicim
tento vysledek.

Pokud by vztah E =mc® byl spise postulovan, je vhodné postupem analogickym (37)
piiblizit studentim pojem celkové energie v pfipadé¢ malych rychlosti pohybu castice
(jul<<c):

1
E=mc’+=mu’,
0 2 0

tj. spojit jim celkovou energii E se zndmou Kinetickou energii newtonovské mechaniky.
Samoziejmé je tfeba upozornit, ze zmény energie, kterych dosahujeme v bézné praxi, jsou
zanedbatelné malé v porovnani s klidovou energii. A Ze pravé to je divod, pro¢ bézné
nepozorujeme, Z¢ by se se zménou energiec ménila i hmotnost objektt a v nerelativistické
fyzice uvazujeme zvlast’ zdkon zachovani hmotnosti a zakon zachovani energie. I pii St€peni
jader a termojaderné syntéze se klidovd hmotnost méni jen o necelé jedno procento. Pti
chemickych reakcich je to vice nez o Sest fadii méné. Ve fyzice vysokych energii ovSem mtize
celkova energie ¢astic mnohondsobné pievysit jejich energii klidovou; vztah E =mc? je pak
nezbytny. Je podstatny i v fad¢ partii astrofyziky a kone¢né i v jiz zminéné jaderné fyzice.

V.5. Pohyb castic v jednoduchych pripadech

Dtsledky relativistické dynamiky ted” budeme ilustrovat na nékolika jednoduchych
prikladech.

a) Nabita ¢astice v homogennim elektrickém poli

Sila ptsobici na &astici snabojem g vhomogennim elektrickém poli o intenzité E je
F=q-E. (Plati obecné i v STR, jak si ovéfime v kap.VIIl.) Pohybové rovnice v tomto
piipadé je

d u =
—|my——|=0qE . V.38
i ™| (V.38)
T
Jeji integraci podle Casu t dostaneme
m, = gEt+K , (V.39)

U
2

f u
1—CT

Pro jednoduchost se omezime na ptipad &astice pohybujici se p¥imocaie ve sméru E . Bez
ujmy na obecnosti pak mizeme ptredpokladat, ze Castice v ¢ase t =0 stala (tj. bylo G =0);

kde K je konstanta.
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v (39) pak K = 0. Zvolme osu x ve sméru E . Pak zfejmé 0 = (u,,0,0); misto u, budeme psat
prosté U a podobné E misto E, . X-ova slozka rovnice (39) je pak

u__GE

z ¢ehoz muzeme po Upravach (proved’te je!) vyjadiit u jako

9E

U = My (V.40)

2
1+[th}
m,C

Vidime, Ze pro malé hodnoty t vzrista rychlost linearné s ¢asem (jako klasicky rovnomérné
zrychleny pohyb), zatimco pro t >0 je u—c. To ptipomind hyperbolicky pohyb — a
skute¢né, porovnanim (40) se vztahem (IV.33) vidime, Ze jsou totozné, pficemz zrychleni
¢astice v soustave, v niz momentalné stoji, je
E
A-9E (V.41)
mO
(Nebude nas to nijak ptekvapovat, az v ptisti kapitole odvodime, Ze pii specialni Lorentzove
transformaci je E, = E,.)

Zavislost soutfadnice X Castice na Case ted’ jiz mizeme vypocCist podobné jako v piipadé
hyperbolického pohybu, resp. uzit ptimo vzorce (1V.34) s vysledkem

2 2
ML P DS (V.42)
qE m,C

Charakter pohybu jsme jiz v ¢lanku IV.4. podrobné rozebrali. Nyni vidime, ze hyperbolicky
pohyb neni jen uméle vymyslenym piikladem, nebot’ vystihuje pohyb nabité castice
v homogennim elektrickém poli — napf. v poli linearniho urychlovace.

2
ve wr . o v e v w u
Energii ¢astice mizeme urcit tak, ze z (40) vypocteme 1/1— —
C

2
W =m,c? 1+(£t] (V.43)
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(Energii zde vyjime¢né zna¢ime W, nebot’ E tu oznacuje ‘E‘ J)Prot—ow tedy W > (a
samoziejm& m — 0 ); pro t =0 (kdy u=0) je W =m,c’.
Porovnanim (42) a (43) zjistime, ze W =qgE-x=F -x. To je ale pfirozené, nebot’ (viz (42))
W -W (t=0)=W -my* =F -x—myc? =F (x-x(t=0)) ;
prirtistek energie ¢astice je roven praci konstantni sily F po draze x — X(t = 0).
b) Nabita ¢astice v homogennim magnetickem poli

Lorentzova sila psobici na ¢astici s ndbojem ¢, které se pohybuje rychlosti G v homogennim
magnetickém poli o indukci B, je F =qii x B ; pohybova rovnice pro tento piipad je tedy

d m, .
— u
dt u?

CZ

= quxB (V.44)

Pro Lorentzovu silu F plati v daném ptipadé F -0 = U~(Ux H) =0. Ze vztahu (18) a (19) pak
plyne, Ze

d m,

dt 2
i
c

tj. dana Lorentzova sila na ¢astici nekona praci, takze energie ¢astice (ani jeji hmotnost) se
pfi pohybu v homogennim magnetickém poli neméni:

=0

m=—"9_ _ konst, (V.45)

Pohybovou rovnici (44) mizeme tedy zjednodusit (,,vytknutim* z derivace) na

LER - (V.46)
d m

Dalsi postup uZ je vlastné stejny, jako v klasické mechanice. Osu z zvolime ve sméru
B: B =(0,0,B) arozepiseme (46) do slozek:

du, 0B
—X =_"—u a
dt m "’ @
du 0B
=Py (b) (V.47)
dt m
du
£ =0 c
ot (€)

Ze (47.c) plyne u, =konst. Vice nas zajima pohyb v roviné xy. K jeho uréeni zderivujeme
(47.a) podle ¢asu a do pravé strany dosadime (47.b). Dostaneme
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i, +@lu, =0, (V.48)

kde jsme oznacili

2
w=B_B U (V.49)
m m, c
Resenim rovnice (48) je samoziejmé
u, = Ucos(at+g,), (V.50.a)

kde U a ¢, jsou konstanty dané poc¢atecnimi podminkami. u, ted’ mizeme dosadit do (47.a)

a vyjadfit u:

u, = —Usin(ot+4,) . (V.50.b)

y
Z (50) mizeme ovéfit, ze

u® =ug+u; = U? = konst. (V.51)

Integraci vztaht dx/dt=u, a dy/dt=u, pak z (50) ziskame x a y:

X = —%sin(a)t+¢o)+xo = —%sin(wt+¢o)+ X,
(V.52)

U mu
y = —Ecos(a)t+¢o)+ Yo = —q—BCOS(a’t+¢o)+y0

(Pti upravé jsme uzili (49) a faktu, ze U =u. X, ay, jsou konstanty.) Vidime, ze jde o
kruhovy pohyb s polomérem trajektorie

R=Mu __ M (V.53)

qB L u?
gB 1—(:—2

s thlovou frekvenci danou (49). Vysledky lze aplikovat na pohyb castic v cyklotronech a
dalSich kruhovych urychlovacich.

c) Poznamky ke vztahu relativistické a klasické dynamiky
Relativistické vztahy (49) a (53) se lisi od odpovidajicich klasickych vztahli jen tim, Ze je
v nich klidova hmotnost m, nahrazena relativistickou hmotnosti m. TotéZ plati i pro vztah

hybnosti ve specialni teorii relativity a newtonovské mechanice. Snadno by mohl vzniknout
dojem, ze zam¢éna m, za m je klicem ke zméné vztahd klasické mechaniky na vztahy

specidlné relativistické.

Ze tomu tak neni, nds samoziejmé presvédduje tfeba vztah pro energii astice. Oviem
poloZime-li otazku:

Castice o klidové hmotnosti m, se pohybuje rychlosti G a ptisobi na ni sila F . Jaké je jeji
zrychleni a2,
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2
o < < 1 T = u" . o
muzeme se Casto setkat s odpovédi ,,Samoziejmé F/m, kde m=m, /1/1——2 . Predstava,
c

ze sila je pfimo tmérna hmotnosti, je v nas z klasické mechaniky silné¢ zakotfenéna a snad
i spojena s piedstavou ¢i definici typu ,,hmotnost je mira setrvacnosti ¢astice. Situace ovSem
neni tak jednoducha.

Je-li sila kolm& K rychlosti &astice, F L G, nekond na Gastici praci a energie a tedy i
o e o ay d du ey a1z

hmotnost m ¢astice se neméni, takze E(m )= ma =ma. (Viz ptedchozi Clanek.) V tomto

ptipadé tedy opravdu F =ma.

r wr

Je-li ovsem sila rovnob&Zna s rychlosti &astice, F||Gi, hmotnost &astice se s Sasem méni

(viz (43)) a nelze ji prosté z derivace % »Vytknout®“. Pohybovou rovnici (resp. jeji slozku do

sméru rychlosti)

df_mu \_g
dt U2
2

1ze upravit provedenim derivace na levé strané (za predpokladu m, = Kkonst.) na

m, du

u? . dt
(“&J

vztah mezi silou a zrychlenim je tedy v tomto piipadé

—

ma =F, kde m=

Takovy je vztah mezi zrychlenim a silou v linearnim urychlovaci. ,,Mirou setrva¢nosti
Castice* bychom tedy v daném piipadé méli nazyvat spise m nez m. (Pozn.: Pro m se n&kdy
zavadi nézev longitudinalni hmotnost a pro m transverzalni hmotnost. My zde dél tohoto
oznaceni pouZzivat nebudeme.)

Pro obecny smér sily F (vzhledem k @) neni zrychleni rovnob&zné se silou F (1).

Ctenat si mize tento vysledek odvodit sam jako uzite¢né cviCeni; naznacuji ho ostatn¢ uz
piedchozi dva speciélni ptipady.

d) Pruzné srazky: Comptoniv jev

Za idealné pruznou oOznalime srazku, pii niz se Castice, které se srazky zucastni, nijak
nezméni — specialné nezméni své klidové hmotnosti m,, .

Ptikladem pruzné srazky je Comptoniv jev: foton s pocateéni hybnosti p, a energii E, se

srazi s elektronem (o klidové hmotnosti m, ), ktery byl pred srazkou v klidu, tj. jeho hybnost
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byla p, =0. Po srazce je hybnost fotonu f)'f a energie Ef, hybnost elektronu 'ﬁe a jeho

energie E,; zadné dalsi ¢astice srazkou nevznikaji. (Viz. obr.V.6.)

E
E, m, Yf/T
_ .—:——)—— —e — -——4‘\\./.-’@ .
mot_o pf E\\ﬁ
a) b)

Obr. V.6. Comptonuv jev. a) Situace ptred srazkou, b) Situace po srazce

Energie fotonu se srazkou zméni. Odvozeni vztahu pro tuto zménu jiz Ctenar ziejmé zna

z atomove fyziky, a proto ho jen rychle pfipomeneme.

Vychazi se ze zakona zachovani energie a ze zakona zachovani hybnosti:

E,+E, =

M
M

i T

e

o]

+
o
@

|

-

+
el
@

Pro foton plati (viz (34)):

a pro elektron pred srazkou

po srazce pak obecné

S vyuzitim (58) lze (54) upravit na

(V.54)

(V.55)

(V.56)

(V.57)

(V.58)

a ty pak umocnénim na druhou (a vyuzitim (58) a toho, ze P ﬁf = p; P; CosI - viz obr.V.6)

na
Ef +Ef +mic’ —2EE, +2mc?(E, —E, ) = ¢’ p +mic’
P+ Pf —2p, P, cos$ = p;
Nasobenim (60) c¢*, odectenim téchto vztahti a dosazenim (56) dostaneme
2E,E, (1-cos9)—2m,c’(E, —E, ) = 0

Z ¢ehoz
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Zsinzﬁ
2

- (V.61)

1 1 E-E 1-cos9
E,-E, m,c’ m,c’

Pro fotony je E=hv =hc/A, ¢ili J/JE = A/ hc. Oznacime-li 4 vlnovou délku fotonu pted
srazkoua A totéz po srazce, plyne z (61) znamy vysledny vztah

A—A1 =—sin“— (V.62)

Podobné jako Ef Ize ze zndmého 9 vypodist i energii odlétajiciho elektronu a uhel mezi ﬁe
ap;.

Poznamenejme jesté, ze Comptontv efekt (resp. jeho experimentalni ovéfeni) je chapan jako
jeden z dikazi kvantové povahy svétla. OvSem zména energie nalétavajici ¢astice s nulovou
klidovou hmotnosti — vztah (61) — vyplyva pfimo ze specialni teorie relativity a plati obecné,
na kvantové teorii nijak nezavisi. (Vztah kvantové teorie jsme pouzili az pii Upravé (61) na
(62).) Experimentalni ovefeni platnosti (62) je pak ilustraci toho, Ze vztahy specialni teorie
relativity plati i v oblasti mikrosvéta, tj. Ze platnost specialni teorie relativity neni omezena
jen na nekvantovou fyziku.

e) Nepruzné srazky: prahova energie

Uvazujme situaci, kdy se ¢astice 1 o klidové hmotnosti m,,, hybnosti p, a energii E, srazi se
stojici castici 2 o klidové hmotnosti mg,. (Viz obr.V.7.a; soustava, v niZ srazku takto
popisujeme, nazveme laboratorni soustavou.) Srazku budeme povaZovat za idealné
nepruznou, tj. vznikne ji nové téleso o klidové hmotnosti M, jehoz hybnost bude P a
energie E. (Viz obr.V.7.b.)

7
/
m,, E, m M, E / .
¢—~-—-¢ @ -
P, p TN
|
a) bl
z

\
\
Q“ E-Mgc’

c)

//
»

Obr. V.7. Idealn¢€ nepruzna srazka dvou castic:
a) situace pred srazkou (v laboratorni soustave)
b) situace po sraZce (v laboratorni soustavé; vzniklé téleso se mize rozpadat)
c) situace po srazce z hlediska soustavy, v niz vzniklé t¢leso stoji
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K ¢emu je takovato modelova situace dobra?

Ze vzniklého télesa mize rozpadem vzniknout fada jinych ¢astic — priklady zname z fyziky
elementarnich ¢astic, viz téz dalsi ¢lanek. Muze vzniknout — ovSem je-li k dispozici dostatek
energie.

Situace je nejnazornéjsi z hlediska soustavy, v niz je téleso vzniklé srazkou v klidu. Viz
obr.V.7.c. (V této soustavé je celkova hybnost vSech zacastnénych ¢astic nulova; nazyvame ji

W Wew

proto téZist'ovou soustavou.)

Maji-li rozpadem télesa vzniknout castice 3,4,...,n, je ktomu ziejmé potiebna energie
nejmensi, pokud se vzniklé castice nebudou vibec pohybovat (jinak by se ¢ast energie
»vyplytvala“ na jejich kinetické energie). Potfebna energie je tedy dana souétem jejich
klidovych energii

(Mgg + My, +...+my, )C?

Vv

Jedind energie, kterd je v t&zistové soustavé k dispozici, je klidova energie télesa E, = M ,c”.

Velikost E, je tedy podstatnd pro urceni, zda urcitd reakce (vznik dalSich ¢astic...) mize
prob¢hnout nebo ne. Minimalni velikosti E;, pfi niZ reakce prob&hne, odpovida jista energie
nalétavajici Castice v laboratornim systému. Tuto energii nazyvame prahova energie reakce.

Je ovéem E, <E =E, +my,Cc’. Pro¢ neni pro vznik reakce podstatna celkova energie
soustavy ¢astic E?

Odpovéd’ je jiz ¢tenati asi jasna: V laboratorni soustavé nemohou byt vSechny vzniklé ¢astice
v Klidu (hybnost se musi zachovat) a ¢ast energie E se tedy musi pfeménit v jejich Kinetickou
energii.

Klicové je tedy urCeni klidové energie E, télesa vzniklého srazkou. Problém budeme fesSit

Vv laboratorni soustavé, v niz zname parametry ¢astic pred srazkou. Vyjdeme opét ze zadkona
zachovani hybnosti a ze zdkona zachovani energie:

p=P (V.63)
E, +my,c*=E (V.64)
Umocnénim (64) na druhou a vyuZitim (34) dostaneme
E +2m,C’E, +mic* = E? = P*c* +Mic!
z ¢ehoz dale

mé,c* + p2c® +2m,C°E, + mic* = P*c* + MZc* (V.65)

Z (63) ovsem plyne p’c® = P*c?. (65) tedy po tpravé da

E, = M,¢° = \/mglc“ +mg,ct +2my,c*E, (V.66)
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(Pozn.: Tentyz vysledek bychom dostali ze vztahu M, =M -+/1-U?*/c?, kdy U je rychlost
vzniklého telesa, U =5 a M je jeho hmotnost (E/cz), pro niz plati M =m, +m,, kde
m, = E,/c* a m, = m,,. Zkuste si jako uZite¢né cvideni i tento zpiisob odvozeni (66).)

Ziskany vztah (66) by bylo mozno dale upravovat. Lze napf. vyjadfit E, pomoci kinetické
energie 1. Castice, vypocist rychlost 1. ¢astice u, nezbytnou k tomu, aby E, dosahla dané

hodnoty (velmi lehce lze vyjadtit y(u,)=1/1-u; /c* ) atd. Zde se omezime na ptipad, kdy

energie E, nalétavajici Castice je podstatné vétsi, nez klidova energie obou ¢astic:
2 2
E >>m,c”, E >>m,Cc" .

Pak 1ze v (66) zanedbat pod odmocninou v§echny ¢leny kromé posledniho a

E, = v2y/m,c?JE, (V.67)

Tento vztah jasné ukazuje nedostatek spole¢ny vSem urychlovac¢tm, v nichZz se proudem
Castic ostieluje nehybny ter¢ik: Ma-li se energie vyuzitelna pro vznik novych ¢astic ¢i obecné
reakce elementarnich ¢astic zvysit 2x, je tfeba energii nalétavajicich Castic zvysit 4x. Proto
jsou tak vyhodné urychlovacée s tzv. vstiicnymi svazky, v nichZ se urychluji dva svazky
castic o téze klidové hmotnosti a nakonec se vyslou proti sobé. Rychlosti (i hybnosti) ¢astic
jsou pak co do velikosti stejné ovSem opacného smeéru; téziStova soustava tedy splyva
s laboratorni a pro dalSi reakce se vyuZije vZdy celé energie obou nalétavajicich ¢astic, tj. je
zde

E,=E +E,=2E

V.6. Experimentalni ovéreni a aplikace relativistické dynamiky

K ovéteni relativistické dynamiky je mozné podotknout totéz, co k ovéfovani kinematiky:
jednotlivé efekty jsou vzajemné propojeny. Napiiklad méfenim rychlosti elektront
urychlenych danym elektrickym polem ovéfujeme relativistickou pohybovou rovnici, ale tim
soucasn¢ i1 zavislost hmotnosti na rychlosti. Zaroven tim vlastné ovéfujeme i zavislost energie
na rychlosti a souvislost hmotnosti a energie (viz (43) a nasledujici diskusi). Ovéfovanim
Comptonova jevu potvrzujeme vysledek, ktery zavisi na platnosti jak zdkonii zachovani
energie a hybnosti, tak relativistického vztahu mezi energii, hybnosti a klidovou hmotnosti
Castice.

Relativistickou dynamiku Ize v pravém slova smyslu oznacit za provéfenou nejen nékolika
experimenty, ale i rozsahlou praxi. Snad nejpiesvédcivéjsim argumentem v jeji prospéch je
existence velkych urychlovada ¢&astic a to, Ze funguji tak, jak byly vyprojektovany podle
vypocti vychazejicich z relativistické dynamiky. Relativistické efekty zde pfitom zdaleka

nejsou n&jakymi opravami k newtonovskym vztahim: faktor y =1/+/1—-u®/c® je ¢asto >>1.

Nejvétsi soucasny urychlova¢ (LHC) produkoval protony s energii fadu 3500 GeV; pfitom
klidova energie protonu ne zhruba 1 GeV, takze y ~3500. U elektront ¢ini dosahovana

energie asi 30 GeV a E,=05MeV, takze y dosahuje az 6-10*(!!"). Kdyby vztahy
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relativistické dynamiky byly nespravné, urychlovace by prosté nefungovaly, nevylétla by
Z nich ani jedina ¢astice s poZzadovanou energii. ..

Vztahy relativistické dynamiky se s uspéchem pouzivaji i pfi rozboru srazek urychlenych
Castic s Casticemi terCiku, pii interpretaci produkti srdzky atd. V obrovském mnozstvi
experimentll kazdoro¢né provadénych ve fyzice elementarnich ¢astic nebylo zjiSténo, Ze by
tyto vztahy byly naruseny.

Pro ilustraci miizeme uvést experiment, pfi némz dochdzi ke srazce dvou deuterona (jader
deuteria, *H). Jeden deuteron pied srazkou stal, druhy se pohyboval se znamou kinetickou
energii. Srazkou vznika proton (jadro vodiku, 'H) a jadra tritia. Reakce muize dat i jiné
produkty, ale pro experiment byl zajimavy pravé tento ptipad. V experimentu byla métena
energie téch protontl, které pii dané reakci odlétaly kolmo na smér ptilétavajicich deuterond.
(Viz obr.V.8; v experimentu samoziejmé dopada svazek deuteronti na ter¢ik z deuteria.)

 H
m

- —
2 ;&HMM °H

H H \
Obr.V.8. Reakce *H+*H—>'H+*H

Ze zméfenych kinetickych energii ’H a ‘H a ze znamych klidovych hmotnosti *H a 'H
(zmétenych hmotovym spektrometrem) 1ze na zakladé zakoni zachovani energie a hybnosti a
vztahu mezi energii, hybnosti a m, urcit klidovou hmotnost vzniklého jadra tritia.

Z experimentu vychazi (pfi vyjadieni hmotnosti v atomovych hmotnostnich jednotkach):

3,016056+1,5-10°) m, .

0 3H(v;'/poé) - (
Klidovou hmotnost j&dra tritia Ize ovSem nezavisle uréit hmotovou spektroskopii. Ta dava

— . -7
M, 3 ot =(3,0160494+7-107 ) m, .

Obé veli¢iny se shoduji s presnosti lepsi nez 107°.

Ekvivalence hmotnosti a energie je zakladem pro urCeni vazebné energie jader z jejich
hmotnostniho defektu. NarusSeni tohoto vztahu nebylo zjiSténo pfi zddném z proméfovanych
a— & B— rozpadl ani pii zadné ze zkoumanych jadernych reakci. Jeho platnost byla

potvrzena i pfi anihilaci elektron-pozitronovych pérti nebo samovolném rozpadu mezonu 7°
na dva fotony zafeni gama a naopak i pfi kreaci ¢astic z gama zafteni.
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Jakeé aplikace ma relativisticka dynamika?

Rada z nich jiz byla vy$e zminéna. Ve fyzice elementarnich &astic (resp. ponékud piesnéji:
ve fyzice vysokych energii) jsou to nejen vypocty pohybu ¢astic v urychlovacich, ale zejména
zcela samoziejmé vyuziti pfi vyhodnocovani a interpretaci naméfenych dat.

Pro jadernou fyziku mé vyznam piedevsim vztah AE = Amc?; z hmotnostniho defektu jader
lze pak vypocist energii, kterd se mize uvolnit pfi rdznych jadernych reakcich. Specialni
teorie relativity ovSem netika nic o tom, zda ta ¢i ona reakce miize skuteéné probihat a s jakou
pravdépodobnosti. (,,Ve hie* jsou 1 jiné zdkony nez jen zakon zachovani energie.) Proto by
bylo pfehnané oznacovat tieba atomovou bombu za dusledek teorie relativity, i kdyz
v né¢kterych popularnich licenich se to témét takto predklada.

V astrofyzice se relativisticka dynamika uplatiiuje jednak nepfimo pies jadernou fyziku
(stabilita nuklidl) a jednak pfimo v astrofyzice vysokych energii. Ta se tykéd nejen ,,tryskii*
(jet) u tak exotickych objektii jako jsou kvasary (v nichz se rychlost vymr§tované latky blizi
rychlosti svétla), ale i tfeba kosmickych paprskli. Vzdyt’ v kosmickych paprscich byly zjistény
Castice s energiemi az 10 eV (tj. fadové 10 J)!

Dosti negativni ,,aplikacni vyhled* nabizi relativistickd dynamika perspektivé mezihvézdnych
lett, tak oblibenych ve sci-fi. Pfi téchto letech by se rychlost rakety musela blizit rychlosti
svétla. Energie, kterou by bylo tfeba raketé dodat, aby se urychlila na tuto rychlost, by pak
oviem byla srovnatelna nebo vy3Si nez jeji klidova energie. Pfi raketé o hmotnosti pouhych
10° kg by to piestavovalo 10%° J. Navic by bylo tfeba urychlit i palivo, nutné na brzdéni u
cile cesty, nemluvé o navratu. Aby bylo mozno létat skutecné daleko, bylo by tieba y >>1;
pak se ovSem potiebna energie jest¢ ndsobi. [ v pripade hypotetické fotonové rakety by byl
pomér hmotnosti paliva a uzitecného nakladu neunosny. (Viz téz dodatek H.) A to se
nezmiilujeme o tom, jakou energii by V soustavé rakety mély Castice mezihvézdné latky
(asjakou by narazely do jeji pfid¢)... Daleké mezihvézdné lety na rychlych fotonovych
raketach tedy ziejmé zastanou v oblasti fantazie.

28



