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Relativisticka dynamika

Fyzikalni zakony jsou invariantni, budou-li formulovany
pomoci kovariantnich rovnic (nezmeéni se pfi
transformaci souradnic).

Uvazujme uzavieny soubor Y.m, = konst Y.,.p, = konst
(sCita se pres viechny interagujici Castice)
Pfechod S : S’ Yam, =Y, m,
Yo E =2nPn

Uvazujme pruznou srazku dvou Castic se stejnou klidovou hmotnosti m, podél osy x
srychlostmi u’;=u" u’,=-u" vUCi soustavé S’

Pak v okamziku srazky jsou vac¢i S* v klidu. ® ®

Plati zakon zachovani hybnosti. — = — —
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Relativisticka dynamika

W okamziku srazky v soustavé S:

VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,

y y'

m;+m,=M myu,+myu,= M.v
Pfidame transformacni vztahy pro rychlost
U = u'+v " = —-Uu'+v
1= 1+C£2.u’ 2 1+C%.(—u’)
Dosadime
u'v u%
m u'+v m —u’+v_mﬂ+mw = m; 1tz _\jl_c_Z
g g T moE Y
c2

Pro my(u,=0)=m, = m,(u,=0)| a Uzml = r1—2
< 4\ 0

Zavislost hmotnosti na rychlosti




Vztazna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v viiéi soustavé S,
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Relativisticka dynamika

Wybnost téles v zavislosti na jejich rychlosti i v dané vztazné soustavée

Transformacni vztah pro hmotnost pfi pfechodu S=S (méni se hodnota
rychlosti télesa vuci dané soustavé-+méni se hmotnost m=m")
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m=m’
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Relativisticka dynamika

sila (2.N2)

P = dp _ d(mu) = dp’ _ d(mu)
Todt dt Tdar - dt
Dale
S dmo d (W) — _ dm'— ,d(w)
F—dtu+mdt F—dt,u +m -

+ LT

y

VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v vici soustaveé S.
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Rokonale nepruzna srazka dvou stejnych c¢astic A, B o klidové hmotnosti m,
Po spojeni klidova hmotnost vysledné Castice C M/,

W W R W

Zakon ekvivalence hmotnosti a energie |

Soustava S se vudi S°pohybuje ve sméru osy x rychlosti u, (tj. s ¢astici A), pak

_ _ _2u
us =0 U, =-u Uup = —3
1+—2
C
mpu Mp(—u 2m
ZZH vS 0428 — T o oy, = 2
2 (—w)? U
1_uB 1- 2 —z
c2
N

Klidova hmotnost ¢astice Cnenirovna souctu klidovych hmotnosti casticA, B




Vztazna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v viiéi soustavé S,
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S

x=x'

SJ
-
4

ameéna z klidove energie castice se rovna praci vykonané pro urychleni castice

A =F(udt) Ze=Fqy F=

Zakon ekvivalence hmotnosti a energie |

moc?

2
u
’1_6_2

4
, Rozvoj ((1-x)"= 1+nx) E, = %‘mou2 + gmo 2—2 + ... princip korespondence

Integrujeme E, =

+ b<¢= integr. konst. Prou=0 E,=0 tedyb=-m,c?

.
>
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Zakon ekvivalence hmotnosti a energie |

aaky je rozdil klidovych hmotnosti pfi dokonale nepruzné srazgg 2 castic?

zmo _2m0=2m0( ! 2_1)— Cz

AmO=MO_2mO= 5

Na 1 casticije pak zména:
AE,
Cz

Zmena vnitrni(klidove) energie vede
\—> A\V4 A\Y4 M Y 4 M AV A 4 "
ke zmene klidove hmotnosti castice.

dm, =

Klidova hmotnost je mirou klidové energie Castice Ej = mg ¢

Celkovaenergieje E=Ey+ E,
E = mc?
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Transformace hybnosti a ener

Kro transformacni vztahy vyjdeme z
vstupujicich veliCin (ty jiz zname):

, 2
1455 u'y\fl‘v_z
= m. U., = m —= “=m'u =p :
Py y 3 14w y y Tramsformuje
1__2 Cz x t . vV . k
¢ : S€ Stejne Jako
X, zg VJLT
M , 1_£ /%l
:1+CZ Uz c2 ’ ’ ’
pr=mu; = = 14l T Uz=Pg
1——2 Cz x
C
u‘v I s I I s
E=mc2=m’1+—§fcz=mcz+muxv _E+pw

[1-v [1-v2 ) 12

\ o2 \ o2 \ Py
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Transformace hybnosti a energie C Ly

kro transformacni vztahy vyjdeme z definice veli€in a transformachnich vztahu
vstupujicich veliCin (ty jiz zname):

i S Tramsformuje
Px = :2 Py=Py Pz=Pz E= :2 ===)| se stejné jako
1% 'z xyzt VLT
Protoze plati r’-c?t?=r2-c?t? = invariant
v , 2 E? ) E’? . . 2 .2 .. v o i .
ziejmé plati pr—Z=pt- 5 < Invariant = —mgc“ (plati i pro &asticiv klidu)
Prava strana zaporna - znamena to: IEZ = c?(p? + mgcz)l
1 pz—i—j<0 tj. E > cp a protoze u=%=§;=p?cz jeu<c
2 p* =S =0=-mic* ti.my=0 (fotony)

2
3 p? —% >0 paki —mic? > 0t. mi <0 == m,-imaginarni == nelze vylougit,

pak ale u > ¢ a zaporna energie
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Relativisticka hustota
@bjem

U2
V — Vo 1 - E
Hmotnost m = moz
Hustota p = Z = 0o 1v2
vV 1_(;_2)

VztaZna soustava S'se pohybuje ve s

y

S

méru +x rychlosti v vici soustavé 8.

yl
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VztaZna soustava 5'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v v(igi soustave S,

y y'
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Rovnomeérneé zrychleny pohyb
dE S
— = (F.1)
3. NZ v soustavé S: o
> _dp _domu) _ _du , -dm _ __du , UdE _ __du , U,z —
F=fr= =g =mgtigr=mut oo =mut S (Fi)

= dﬁ ﬁ = —y r ™ - L4 r e bl (2] L4 r r
F = m—+ c_z(F' u)mm) Zrychleni castice nemusi mit vzdy smer pusobici sily

Necht F | |ug || X
Pro jednoduchost dale v t=0 x=0 u,=0 a F=F,=konst

F, = %(\[";L;) = d( u ) = ;—‘ldt =adt Integrujeme
~2
d .
(\[Lﬂ) =at = y= (\[%) == Integrujeme

2
X = %(Jl + (a?t)2 — 1) pro (at)?<<c? x = %atz; prot 2o |u—>c

12




VztaZna soustava S'se pohybuje ve sméru +x rychlosti v

y y'
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viigi soustave S.

S B
~
v

Mecht F 1u; (napt. Lorentzova sila F;, = q(i x B) dale necht B=(0,0,B,)

Rovnomeérneé zrychleny pohyb

i—f = (F.u) =0 =) E(t) = E, energie se neméni, neni prace U = (Uy;uy;0)

Pohybove rovnice

dpx _ i 7o g
ar qUyDy dc
. - _ E -
Navic pg=m « Py C—g u, p,=0
Dostavame
1d z v v . : :
1L duy —~gB, FeSeni soustavy dif. rovnic
Uy dt Eg

u, = Acos(wt + @) u, = —Asin(wt + @) kde A? = uj = uZ+ u?

c2gR i
w = ; 2 = rr{: BZ |:>k|"UZﬂIC€ S polomerem R = uj— méfeni parametru ¢astic
0 0 1
u Uu
vy — a0 L _J-cin(/.\f L ) q: Aar . L _J' racl at L /)
L. /\'U 1 Jl.l.].\w 1 Y}} .y J’U 1 L'U.,)kwl.. 1 \’/}
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Comptonuv jev (1923)

Pruzna srazka fotonu s klidnym a volnym elektronem

AN TRE M’VOC?'-P V= me+hy
hYe T
- )
“““““ 2:H 1 x: DY BV
i ¢) X s g e P+ A, Coa !t
[ 2J
2 'R A o
0 X ¥ 0= T2 A
A— .—C—'* &Q‘.e& My = i
v (e
f =1
A A 'y o
_— - — = (1= conf - = ~enn Y
% Yo m, c* ) A >\o M, e (4 )

Pfi sraZzce dochazi ke zméné vinoveé délky fotonu,
Tato zména nezavisi na plvodni , pouze na uhlu vstupniho a vystupniho svazku.

14




PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita

Zakon ekvivalence hmotnosti a energie Il

4. Experimenty 1932 Cockcroft a Walton — bombardovani rychlymi protony
Li{+ H{ - Be} — He; + He; — Amgy = 0,309.107%% kg
Amgc? = 27,7.10713
Tento vysledek je v souladu s experimentem, kdy se méfi E, protonu a a Castic.

2. Stépna reakce
U23° + neutrony dvé jadra ze stfedni ¢asti periodické tabulky
1 guranu — 9,6.10°MJ (3 tuny uhli)
3. Termojadernafuze __,
H? + H{ - Hej+ n} Amy =3.107%° kg
Amgc? = 2,8.10712 ]
1 g deuterium + tritium — 3,1.10°MJ (o fad vys nez stépna reakce)

4. Zahratim1 kg vody z 0 °C na 100 °C se zvétsi jeji hmotnost cca o 5.10-° kg.
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Relativistické dusledky v teorii elmag pole

4. Maxwellovy rovnice jsou invariantni vuc¢i Lorentzové transformaci
2. Vystupuji zde derivace podle ¢asu a prostorovych proménnych — ty se méni

pfi pfechodu S — S'— E, B, §, H se meni, aby byla zachovana
invariantnost MR
=) DOle buzene stejnymi zdroji se jinak jevi pro pozorovatele v pohyblive a
nepohyblive soustave

Napf. Biotuv-Savartuv zakon je dusledkem STR (nelze vysvétlit klasicky)

El. naboje v S vytvareji elektrické pole  E = E I+ Eyj+ E,k

l

—
3

Pozorovatel v S’ registrujeimag.pole B = B',j+ B,k

ﬁm| <

Tedy element proudovodicCe delky ds protekany proudem / budi ve svem okoli |

L] F ] #F Id Ed W 1
magnetické pole s indukci dB = ‘%r—j (odvodi se za pfedpokladu vicc ¢* = - —).
oM0
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