7.3. Lorentzova transformace.
Hledame transformaci pro piechod od jedné inercialni vztazné soustavy ( S ) k druhé
(S"), ktera je obecng&jsi nez transformace Galileova. Transformace musi vyhovovat Einstei-
novym principtim specialni teorie relativity.
1) Pozadavek rovnocennosti obou soustav vede k tomu, Ze transformacni funkce musi byt li-
nearni. Potom budou vztahy pro pfechod od jedné soustavy k druhé symetrické vzhledem
k obéma soustavam. Jestlize soustava S’ se pohybuje vzhledem k S pouze ve sméru osy x
(vX = v), pak pevny bod v S’ se pohybuje vzhledem k S rychlosti v a obracené pevny bod
v S se vzhledem k S pohybuje rychlosti —v.
2) Rychlost Sifeni svétla ve vakuu musi byt stejna v obou soustavach.
Jestlize se soustava S' pohybuje vzhledem Kk S pouze ve sméru osy X, tykaji se trans-
formace jen soufadnic X, t, protoze plati y'=y a z'=z.
Dale opustime predpoklad t'=t, ktery byl v klasické fyzice povazovan za samoziej-

my.
Obecné linearni transformace X a t maji tvar
X'=ax+ [ (7.4)
t'=x+& (7.5)

Koeficienty S a y, které spojuji spolu soufadnice a ¢as, musi ménit znaménko spolu
s rychlosti v. V opaéném ptipadé by pii obraceném smyslu os X, X' nezachovavaly vztahy
svij tvar, coz je nepiipustné. Vztahy obraceného ptechodu od S k S" maji tedy tvar
Xx=aX'— R’ (7.6)
t=—xX+& (7.7)
Soufadnice x a t ale miizeme také vypocitat z ( 7.4 ) a ( 7.5 ). Po elementarnich algebraickych
upravach dostaneme
_ X - Sl (7.8)
ad — Py Py —ad
Porovnanim koeficienti u X" a t" v téchto rovnicich a v ( 7.6 ), ( 7.7 ) dostaneme vztahy mezi
konstantami
ad—yB=1 a=o0 (7.9)
Pouzijeme vztahy ( 7.4 ) k pocatku soutadnic ¢arkované soustavy X' =0. Vzhledem k S se
tento bod pohybuje rychlosti v a tedy x = vt. Do ( 7.4 ) dosadime X' =0, X = vt a po déleni
rovnice t dostaneme

v+ =0 (7.10)
Pouzitim druhého ze vztahti ( 7.9 ) a vztahu ( 7.10 ) mizeme ( 7.4 ) a ( 7.5 ) piepsat do tvaru

X' =ax—ont

t'=x+at (7.11)

Svétlo, které vysleme smérem osy X V ¢ase t =t'=0, kdy oba pocatky soufadnych soustav
splyvaji, dorazi za ¢as t do bodu x a za ¢as t' do bodu X', pficemz rychlost svétla je v obou
soustavach stejna, takze

X X
C=—=—
t t
Pouzitim ( 7.11)
ﬁ_ax—avt_ac—av_c
' X+t +a
Odtud
oV
7/=—C—2

70



Podle ( 7.9) s pouzitim ( 7.10 ) Ize y také vyjadrit

1-a°
}/ =
Srovnanim téchto dvou vyrazi dostaneme
1
a =
V2
1-7
C

Dosazenim vypoctenych hodnot «,f,7,0 do transformacnich vztaht ( 7.4 ), ( 7.5 ) dostane-
me Lorentzovu transformaci. Zpétné transformace ziskame dosazenim do ( 7.6 )a ( 7.7).

v
t——X
X — Vvt 2

X' = . y'=y 7'=1 t=———= (7.12)
v v
1—C—2 1_?2
Lo t'+—x
X' + vt 2

X = +2 y=y' z2=17 t=——=— (7.13)
v v
1—0—2 1_?2

Pro v >c nema tato transformace fyzikalni smysl. Pro v << ¢ pfechazi Lorentzova transfor-
mace Vv transformaci Galileovu.
Lorentzova transformace je matematickym za-

kladem specidlni teorie relativity. Probereme diisledky, S S’
které z této transformace plynou A v
y Y hb——
7.4. Diisledky Lorentzovy transformace.
a) Skladani rychlosti. o i’
Predpokladejme téleso, které se pohybuje vzhle- O . >
dem K inercialni soustavé S’ podél osy O'x’. Jeho sou- x=X
fadnice x' vsoustavé S’ je funkci &asu t', tj. X'(t'), z z'
soufadnice X Vsoustavé Sje funkci asu t, tj. x(t). Obr. 7.3

Vzhledem k orientaci os podle obr. 7.3 je y" = y = konst., 2’ = z = konst. a rychlost U t&-
lesa v soustavé S ma stejny smér jako rychlost U’ v soustavé S'. Pro velikosti téchto rychlosti

!
! !

dx dx . . .
plati u, =u= pre u =u= Odvodime vztah mezi U a u’. Pfitom vyjdeme z transfor-

" dt’
macnich vztahti Lorentzovy transformace ( 7.13)
X"+ vt’ dx’ + vdt’
X= 2 dx = oz
v v
2 1--
C C
t'+ X dt’+ —dx’
t=——— dt = c
v v
1-— 1-—
c? c’

Rychlost télesa vzhledem k soustavé S je
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Cdx dX vl g Y
a grs Va1 ‘;)t”’z
u=4*v (7.14).
uv
1+—
c

Tento vztah vyjadiuje zakon skladani rychlosti v teorii relativity. Je zobecnénim klasického
zakona skladani rychlosti u = U’ +Vv, ve ktery prechazi pro u'v << c°.
Zaved'me ¢isla p, q tak, 72e 0<p < 1,0<q < 1. Vyrazy u' = (1- p)c, V= (l—q)c po-
tom piedstavuji jakékoliv hodnoty rychlosti u’,v mensi nez je c. Dosazenim do ( 7.14)
y- (1-pk+@-g _ 2-p-q
1 U=pll=ak  2-p-q+ pg
c

C.

Rychlost u je tedy vzdy mensi nez c.
Pozorujeme-li v soustavé S’ foton s rychlosti u’ = ¢, jeho rychlost v soustavé S je
C+V C+V

v ’

c
coz je ve shod¢ s druhym Einsteinovym postulatem. y
Pozorovatelé v obou soustavach zjisti, Ze foton ma <
rychlost ¢ i kdyz se vii¢i sobé pohybuji rychlosti v.

b) Kontrakce délek. @) o

Predpokladejme, Ze v soustavé S’ je podél
osy X' polozena tuhd ty¢, kterd je vzhledem k S’ tr- |5 >
vale v klidu. Jeji délka je urcena rozdilem soutadnic
koncovych bodu tyce |I' = x;, — X; . Chceme urdit, jaka Obr. 7.4
bude délka tyce | pro pozorovatele v soustavé S. Kon-

cové body ty¢e maji v S soufadnice X;,X, a zfejmé | =X, — X, . Pouzijeme Lorentzovy trans-
formace k vypoctu soutfadnic X,;,X, odpovidajicich soufadnicim X;,X, pro tentyz okamzik po-
C¢itany v soustaveé S. Z transformaéniho vztahu (7.12), ktery spojuje soufadnice X,X' a Cas t
soustavy S dostaneme

% v
X, = Xi3|1—— +vt X, = Xp4/1—— +vt
c c

Délka tyc¢e v soustavé S je tedy

=1 1= (7.15).

Protoze v < ¢, je | < I'. V soustav¢, vzhledem k niz se ty¢ pohybuje rychlosti v, je tedy délka
tyCe mensi.
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Délka tyce je nejvétsi v té soustavé, vzhledem Kk niZ je ty¢ v klidu. Tato délka se
nazyva vlastni délka.

V jinych soustavach se projevuje zkraceni ( kontrakce ) délky. Rozméry téles ve sméru
kolmém ke sméru jejich pohybu se vSak neméni. Pro v << c je | =I", coz je vysledek, ktery
jsme dostali v klasické mechanice pii pouziti Galileovy transformace.

c) Dilatace casu.

Uréime, jak se jevi délka asového intervalu v soustavach S,S’. Pfedpokladejme, Ze
v soustavé S’ probiha né&jaky fyzikalni d¢€j, ktery 1ze pozorovat a métit délku jeho trvani po-
zorovateli v obou soustavach. Dale ptedpokladejme, ze d&j probiha v soustavé S’ v jednom

ypooy H y y

JO Slc
YAZA0R @/ @/@”

Obr. 7.5

bod¢ o soufadnici X'. Pfistroje, kterymi pribéh dé&je sledujeme jsou tedy vzhledem k S’
v klidu, ale vzhledem k S se pohybuji rychlosti v. Pro sledovani ¢asového prubéhu déje v S’
sta¢i jedny hodiny, umisténé v bod¢ x'. Na sledovani trvani déje v S potfebujeme dvoje hodi-
ny ato v bodé X, , kde d¢j zacal a v bod¢ X,, kde d&j skoncil. Pozorovatel v S’ v bod¢ X' za-
znamenal, ze d¢j zacal v Casovy okamzik t; a skoncil v ¢asovy okamzik t;, doba trvani byla
A" =t; —t;. Podle pozorovatele v S zacal d¢j v ase t;, vV bodé X, a skonéil v ¢ase t, v bodé
X,, d&j tedy trval po dobu At =t, —t,. Abychom nalezli vztah mezi At" a At, uzijeme trans-
formacnich vztaht Lorentzovy transformace ( 7.13)

Vv v
t+— X t+—5 X
t,=—=>%— t,=—52—
1 2 2 2
Vv
1-- 1-—
c? c’
t!_ !/
At =t, -t ==L
Vv
1--
C
At
At = (7.16)
Y
CZ

Protozev<c, je At > At".

Nameéteny Casovy interval pro tutéz udalost ve dvou soustavach je rtizny.Trvani uda-
losti z hlediska pozorovatele v soustavé S je delsi nez z hlediska pozorovatele v S'.

Kterykoliv fyzikalni déj tedy trva nejkratsi dobu v té inercidlni soustavé, v nizZ je
misto déje v klidu, tj. v niz déj probiha v jednom bodé. Uvedeny vysledek ptedstavuje fy-
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zikalni obsah tzv. dilatace ¢asu. Dob¢ trvani déje méfené v soustave, v niz se d¢j odehrava
ve stejném miste fikdme vlastni ¢as.

Vlastni ¢as je vZzdy mens$i nez ¢as naméfeny pro tutéz udalost v soufadné soustave,
ktera je vzhledem k uvazovanému dé&ji v pohybu. Kontrakce délek i dilatace ¢asu jsou dusled-
kem konstantni rychlosti svétla ve vSech soustavach. Ukézali jsme, ze délka ani ¢asovy inter-
val nejsou invarianty Lorentzovy transformace.

Jev dilatace Casu byl mnohokrat experimentalné potvrzen. Dilataci Casu lze napt. vy-
svétlit prulet ¢astic, zvanych miony, zemskou atmosférou. Miony vznikaji pii srdzkéach castic
kosmického zafeni s jadry atomu v hornich vrstvach atmosféry ( h > 10 km ). Jsou to nestabil-
ni &astice, jejichZ doba Zivota je ( pokud se nepohybuji k pozorovateli ) z, =2,2.10°s . Jestli-
ze neuvazujeme dilataci Casu, byla by nejdelsi délka drahy miont

s=17,=22107°3.10° =660m.
M¢tenim byl ale zjistén dopad mionti na povrch Zemé. Vysvétleni spociva v tom, ze 7, pred-
stavuje vlastni ¢as, tzn. dobu Zivota mion zméfenou na hodinach, vzhledem k nimz se miony
nepohybuji. Vzhledem k pozorovateli na povrchu Zemé& se ale miony pohybuji rychlosti
v =0,9998c a jejich doba Zivota V soustavé spojené s povrchem Zemé
TO

r=—2_=1110"s,

2
\"
1—C7

tedy vétSinez z,. B€hem této doby Zivota urazi mion drahu
s=vr=09998c.1,1.10" ~ 33km .

d) Relativnost soucasnosti.

K zavaznym dusledkiim Einsteinovych postulatd teorie relativity patii relativnost sou-
casnosti udalosti. V klasické fyzice nebyl pojem soucasnosti udalosti nijak pfesné definovan.
Soucasnost udalosti byla chapana pouze intuitivné jako néco, co je kazdému znamé. Pojem
soucasnosti analyzoval teprve Einstein. Vyznam tvrzeni ,,dvé udalosti jsou soucasné* je ziej-
my v piipadé, ze tyto dv€ udalosti nastaly v jednom bod¢ vztazné soustavy ( tzn. jsou sou-

\ 4
N
\4

A p B A P B
Obr. 7.6

mistné ). Kriterium pro posouzeni sou¢asnosti dvou nesoumistnych udélosti stanovil Einstein:
Dvé nesoumistné udalosti v bodech A, B jsou soucasné, jestlize svételné paprsky vyslané
Z téchto bodu v okamziku vzniku obou uddlosti dorazi do bodu P, stejné vzdalené¢ho od bodit
A, B, soucasné ( obr. 7.6 ). Za bod P mlizeme zvolit tfeba stied usecky AB.
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Vsimneme si problému souc¢asnosti nesoumistnych udalosti nejprve kvalitativné. Pred-

stavme si hypoteticky vagon, ktery se pohybuje rych-

losti blizkou rychlosti svétla ¢. Uprostied vagonu (sou- A

stava S’ ) je zdroj svétla Z', ktery vysila svételny im-

puls do vSech smért v okamziku, kdy miji pozorovate-

le P, ktery je v klidu vzhledem k soustavé pevné spo- Q)

jené s povrchem Zem¢ ( soustava S ). Svételny signal C

se §ifi v S’ ve vSech smérech stejnou rychlosti ¢, dora- ﬂ?’

zi tedy na zadni A a ptedni B sténu vagonu soucasné. i s B

Pro pozorovatele P v S se §ifi svétlo také rychlosti c. ( |

Zadni sténa A se k nému pfiblizuje, piedni sténa B se P

vzdaluje. Svételny signal tedy dopadne nejprve na steé- O O

nu A a potom na sténu B. Tedy:
Dvé nesoumistné udalosti, které jsou soudas- Obr. 7.7

B

v

o
N
v

N—

né v soustavé S’ jsou nesoucasné v soustavé S.
Pti kvantitativnim posouzeni jevu soucasnosti nesoumistnych udalosti vyjdeme
z Lorentzovy transformace.
Predpokladejme, Ze v soustavé S’ probéhly soucasné dva nesoumistné déje A, B 0
soutadnicich (x],y},z],t;) a(x},y},z},t; =t;). Casové soutadnice téchto udalosti v soustave
S jsou podle (7.13)

! V ! ! V ’
t+— X t,+— X
t,=—= t,=—=
1 V2 2 V2 '
1-— 1-—
c? c?
kde t, =t; a jejich rozdil
V ! !
2 (Xz - Xl)
At=t, -t =S
V2
1-——

Jestlize x| =X, ( tj. udalosti jsou soumistné v S’ ) je t, =t, a udalosti jsou soucasné
také v S.
Soucasnost dvou soumistnych udalosti je tedy pojem nezavisly na vztazné sousta-

vé.
Jestlize x; # X}, je t, # t,, tj. nesoumistné udalosti sou¢asné v S’ nejsou soucasné

v soustavé S. Jestlize dva nesoumistné d&je v S’ byly také nesoucasné, tj. t, #t;, napf.
t; < t;, plyne z Lorentzovy transformace moznost aby se v soustavé S odehraly ob& udalosti
V obraceném casovém sledu, tj. t, > t,, pfipadné ve stejnou dobu, tj. t, =t,. Lze ukazat, Ze
tento zaver neni v rozporu s principem kauzality, protoze neplati v ptipadé, kdy jev A je pfici-
nou jevu B.

7.5. Dynamika specialni teorie relativity.

Zékladem klasické mechaniky jsou tfi Newtonovy pohybové zdkony. Prvni pohybovy
zakon- zakon setrvacnosti, ktery postuluje existenci inercialni soustavy, plati i v teorii relativi-
ty. Stejné tak plati v teorii relativity 1 zdkon akce a reakce. Rovnice, vyjadfujici druhy pohy-

2>
. = r. ... .. . . .
bovy zékon, tj. F =m e je, jak jsme jiz ukézali kovariantni vzhledem ke Galileové¢ trans-

formaci. Uvedeny tvar druhého Newtonova pohybového zakona vSak neni kovariantni vzhle-
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dem k transformaci Lorentzové. To se potvrdilo méfenim vysokych rychlosti elementarnich
castic v urychlovacich, kdy vysledky vypoctii podle Newtonovych rovnic byly v rozporu
s experimentem. Jestlize se napf. pohybuje ¢astice s nabojem ¢ vV homogennim elektrickém
poli ve sméru siloCar ( linedrni urychlova¢ ) je Newtonova pohybovd rovnice ma=(qE

(F = qE plyne z definice intenzity elektrického pole E = L ). Protoze E =konst., pohybuje
q

se nabita ¢astice rovnomérné zrychlen¢ a opusti urychlovac s rychlosti
v:v0+£ . (7.17)
m

Pokusy ukazuji, Ze vztah ( 7.17 ) souhlasi s vysledky experimentu jen tehdy, je-1i pocate¢ni
rychlost v, malé ve srovnéni s rychlosti svétla. Pro v > 10" ms™ je rychlost vyletujici &astice
mensi nez odpovida vypoctu. Protoze ve vyrazu pro zrychleni a = % je E =konst. a naboj
na pohybovém stavu castice nezavisi, spociva vysvétleni tohoto rozdilu v tom, ze hmotnost
castice neni konstantni, jak pfedpoklada klasicka mechanika, ale z&visi na rychlosti. Ke vzta-
hu, ktery tato zavislost vyjadiuje Ize dojit na zakladé pozadavku, aby zakony zachovani, které
maji ve fyzice zékladni vyznam, platily i v teorii relativity. Ukazuje se totiZ, Ze pro izolovany
systém relativistickych ¢astic zakon zachovani Newtonovské hybnosti ( p=mv, m=konst. )
neplati. Nové zobecnéni fyzikalni veli¢iny ( hmotnost, hybnost ) je tedy nutno definovat tak,
aby zakony zachovani zGstaly v platnosti v libovolné inercialni soustavé. Rozborem jednodu-
chych mechanickych déja, napt. srdzky dvou pruznych c¢astic 1ze dokdzat, ze pozadované zo-
becnéni fyzikélnich veli¢in hmotnost a hybnost ma tvar

relativistickd hmotnost (7.18)

kde m, je tzv. klidova hmotnost, tj. hmotnost télesa ve vztazné soustavé, vzhledem k niz je
v klidu.

p=—oV relativisticka hybnost (7.19)

=}
Il

2
\"
1-7

(@]

Relativistickd hmotnost se tedy zvétSuje s rostouci rychlosti vzhledem ke zvolené vztazné
soustave. Jestlize se rychlost télesa bliZi rychlosti svétla, roste hmotnost nade vSechny meze.
Zadna castice s nenulovou klidovou hmotnosti nemtize

tedy dosahnout rychlosti svétla. Pouze pfi rychlostech v
<< c je m=m,. Relativisticka hmotnost télesa je relativ- m, v M=M, _ m
ni, dané téleso ma v riznych vztaznych soustavach raz- |—|—> : j <—|—|
nou relativistickou hmotnost. Pro relativistickou hmot-
nost plati zakon zachovani hmotnosti: Obr. 7.8
Celkova relativisticka hmotnost izolované sou-

stavy téles zustava konstantni pri vSech déjich, které probihaji v této soustavé. Klidova
hmotnost se ale nezachovava.
UvaZujme napf. dvé stejnd télesa s klidovymi hmotnostmi m,, které se pohybuji

Vv soustave S stejné velkymi rychlostmi opacného sméru (\7 ,—\7). Dojde ke srazce a je-li srazka
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nepruzna, vznikne jedno téleso, které je v S v klidu. Hmotnost tohoto télesa je M ( pfitom
M =M., téleso je v klidu ) a plati

mO + mO — 0

v? Vo v?
\/1_cz \/1_cz Jl‘cz

Ztejm¢ M, > 2mo. Klidova hmotnost soustavy po uskute¢néné nepruzné sraZce je tedy veEtsi

M=M,=m+m=

nez soucet klidovych hmotnosti jednotlivych téles.

Pti studiu srazek castic, které se pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla byla po-
tvrzena platnost zdkona zachovani relativistické hybnosti. Pro v << ¢ ptechazi relativisticka
hybnost v hybnost p, =m,V, jak ji definovala klasicka mechanika. Relativisticky zakon za-

chovani hybnosti pfedstavuje jeden z nejobecnéjsich fyzikéalnich zakont.

Pohybova rovnice v teorii relativity.

Pozadavek prvniho Einsteinova postulatu — principu relativity- znamena, ze pohybova
rovnice, piedstavujici zakladni zakon dynamiky, musi byt kovariantni vzhledem k Lorentzové
transformaci. Pouze pro malé rychlosti v << ¢ musi pfechazet v pohybovou rovnici Newtono-
vu, jejiz platnost je v tomto intervalu rychlosti velmi dobie ovéfena. Témto pozadavkim vy-
hovuje pohybova rovnice ve tvaru

dp =
ot F (7.20)

Tento vztah je formaln€ shodny s pohybovou rovnici klasické mechaniky ve tvaru
(2.28 ). Fyzikalni obsah je vSak jiny. Na levé stran¢ rovnice ( 7.20 ) je derivace relativistické
hybnosti, ktera je uréena vztahem ( 7.19 ). Dosazenim ( 7.19 ) do ( 7.20 ) dostaneme

% R _|=F (7.21)
Vv
S

Vztah ( 7.21 ) vyjadifuje pohybovou rovnici pro hmotny bod v teorii relativity. Hmotnost po-
hybujiciho se télesa zavisi na rychlosti a obecné tedy i1 na ¢ase. Pohybovou rovnici tedy mi-
zeme psat

d, . av dm_ =
—(mV)=m—+—V=F.
dt dt dt
_ . av .. _
ProtoZe vektor V. ma obecné jiny smér nez vektor pm =da, nejsou F
ma

vektory @ a F Vv obecném pripadé rovnob&zné ( obr. 7.9 ). Lze

dokazat, 7e vektory &, F jsou rovnob&zné pouze ve dvou piipa- dm -
dech: @) FLV b) F je rovnob&né s V dt
Obr. 7.9

7.6. Souvislost energie a hmotnosti.

vvvvvv

kazdého hmotného objektu jsou tmérné. Abychom dosli k vyjadfeni obecného vztahu mezi
hmotnosti a energii, vSimneme si nejprve kinetické energie.
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V klasické mechanice zavadime kinetickou energii E, jako veli¢inu, jejiz pfirtistek je
roven praci vysledné ptsobici sily. Pfitom predpokladime m = konst.. Plati tedy

dE, = dW = FdF = m%df — mVdv = mvdv .
Integraci dostaneme zndmy vztah
1
E, =—mv
2

Pti definici kinetické energie v teorii relativity postupujeme stejné, vzhledem k zavislosti
hmotnosti na rychlosti bude ale relativistické vyjadieni kinetické energie jiné
= d, v _dm av .
dE, = dW = Fdr dt(mv)dr o dr +m o dr (721)
= Vvdm+mvdv = v’dm+ mvdv
Tento vyraz miizeme zjednodusit pouzitim vztahu ( 7.18 ). Po umocnéni na druhou a tpraveé
dostaneme

m?(c? —v?) = mZc?.
Diferencovanim ( m,, ¢ jsou veli¢iny konstantni ) a po jednoduché upravé dostaneme

c’dm = mvdv +v’dm.
Prava strana této rovnice se shoduje s vyrazem pro dE, zrovnice ( 7.21 ). Porovnanim levych
stran dostaneme

dE, =c’dm . (7.22)
Prirastek kinetické energie t€lesa je tedy umérny prirtstku relativistické hmotnosti télesa. Ki-
netickd energie télesa v klidu je rovna nule a jeho hmotnost je rovna klidové hmotnosti m, .
Integraci ( 7.22)

E, = jczdm =mc’ —m, . (7.23)

Vzhledem k ( 7.18 ) lze relativistické vyjadteni kinetické energie psat ve tvaru

-1 . (7.24)

Tento vysledek se vyrazné lisi od klasického %mv2 . Pro malé rychlosti ( v<<c ) vSak ( 7.24)

- s 1 .y . . \ . Sy
ptechazi v klasicky vztah. Jestlize rozvineme vyraz = kde x =— podle binomické vé-
c

1-x
ty
1 ve oo 3y
=1+ —+——+..
V2 2c 8¢

a omezime se na prvni dva ¢leny fady, dostaneme

2
E, =mc| 1+ 1= T my2.
2C 2
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Rovnici ( 7.23 ), ktera vyjadtuje kinetickou energii télesa v teorii relativity, mizeme zapsat ve
tvaru

mc® =m.® +E,,
ktery m4 tento fyzikalni obsah: Vyraz m,c®, spojeny s klidovou hmotnosti télesa m, piedsta-

vuje klidovou energii a vyraz mc?, rovny souétu klidové a kinetické energie piedstavuje cel-

kovou energii t¢lesa.
Klidov4 energie E, = m,? (7.25)
Celkova energie E =mc® (7.26)
E=mc*+E, (7.27)

vvvvvv

v dynamice.
Pfi kazd¢é zmén¢ energie z E; naE, méni se tedy i hmotnost z m, na m, a naopak, takze
E,-E = (mz - ml)cz
AE = Amc® (7.28)
Vzroste-li (klesne-li) energie télesa o AE, potom soucasné hmotnost télesa vzroste
(klesne) 0 Am, pro které plati
_AE
c?
V tomto vztahu AE piedstavuje zménu libovolné formy energie — kinetické, potencidlni,
elektromagnetické apod. Podle ( 7.29 ) ma zahtaté téleso vétsi hmotnost nez totéz téleso
chladné, stlatenim pruziny jeji hmotnost vzroste, hmotnost latky, ve které¢ probiha chemicka
reakce s uvolnénim energie, klesa. Takovéto zmény hmotnosti vSak nebyly pozorovany, pro-
toze vzhledem k vysoké hodnoté rychlosti svétla (02 =9.10"m?* s ) jsou pii neptili§ velkych
zménach energie zanedbatelné. Napt. k zahtati 1 kg vody z 0°C na 100°C je tieba dodat
energii AE = mkAt ( mérna tepelna kapacita vody k =4,187.10°J.kg™".K™ ). Odpovidajici
mkAt

C2

Am (7.29)

prirtistek hmotnosti je Am = 4,7.10"?kg . Experimentalni potvrzeni souvislosti hmoty

a energie bylo mozné az s rozvojem jaderné fyziky. Pfi jadernych reakcich dochazi k velkym
zménam energie a odpovidajici zmény hmotnosti jsou vyrazné.
Vypocet uvolnéné energie pii jaderné reakci ukdzeme na priklad€. Nejprve obecné:

Podle zakona zachovani energie je v izolované soustave celkova energie ve dvou rliznych sta-
vech 1 ( pred reakci ) a 2 ( po reakci ) stejnd, tj. E, = E,. Podle (7.27)

Eo. +Eq =B, +E2,
takze

E. —En :_(Eoz - Eol)

AE, =-4E,.
Prirtistek kinetické energie je tedy roven ubytku energie klidové, ktery lze vyjadfit pomoci
ubytku klidové hmotnosti. Pro pfirtistek kinetické energie , ktery piedstavuje energii uvolné-
nou pfi reakci, tedy plati

AEk = —Am002 = _(moz - mol)CZ :
Jestlize tedy pfi jaderné reakci dojde k uvolnéni energie ( 4E, > 0, exoenergeticka re-
akce ), poklesne soucasné klidova hmotnost, tj. m,, < m_,. Uvedeme konkrétni pfiklad:

2 3 4 1
{H+H—>,He+yn
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Spojenim dvou vodikovych jader ( deuteria a tritia ) vznikne jadro hélia a neutron. Dolni in-
dex udava tzv. protonové Cislo, tj. poCet protonti v jadfe, horni index udava pocet nukleoni
(‘tj. protonli a neutrontl) v jadre. Nejprve provedeme hmotnostni bilanci.

Hmotnosti reagujicich ¢astic Hmotnosti vzniklych ¢astic

*H  2,014102.1,66.10%" kg JHe 4,00260.1,66.10%" kg

H  3,016050.1,66.10%" kg an 1,00865.1,66.10%" kg
> m,,=5,030152.1,66.10?" kg > m,,=5,01125.1,66.10% kg

Vidime, Ze klidova hmotnost poklesla, m_, < m, . Ubytek klidové hmotnosti je m,, - m,, =
= 3,136902.10%" kg a uvolnéna energie AE =(m,, —m,,)c? = 2,8232.10"?J . Kdyby syntézou

vodikovych jader vznikl 1 kg He, byla by uvolnéna energie 4,2.10* J. Poznamenejme, Ze pfi
jaderné reakci §tépeni uranu lze ziskat asi 10'® J.kg™, pti spalovani uhli asi 107 J.kg™.

Poznatky o uvolilovani jaderné energie pii syntéze lehkych jader objasnily podstatu
obrovskych zdroji energie hvézd. Slunce mé zativy vykon 3,8.10%” W. Takovy zdroj, ktery je
¢inny pravdépodobné jiz miliardy let miiZze vysilat energii pouze v disledku probihajicich ja-
dernych reakci.

S vysledky teorie relativity se setkame také v kapitolach, vénovanych elektrickému a
magnetickému poli, kde ukdzeme, Ze existence magnetického pole v okoli pohybujiciho se
naboje plyne piimo z relativistickych transformacnich vztahti elektromagnetického pole.
Vznik magnetického pole je Cisté relativistickym jevem.

Kontrolni otazky

1. Napiste transformacni vztahy Lorentzovy transformace. Jak souvisi tato transformace
s transformaci Galileovou?

2. Odvodte pomoci Lorentzovy transformace zakon skladani rychlosti v teorii relativity.

3. Co plyne z Lorentzovy transformace pro vzdalenost dvou boda ( délka tyCe ) méfenou
Vv riznych inercialnich soustavach. Kterou délku oznacujeme jako vlastni?

4. Co plyne z Lorentzovy transformace pro ¢asovy interval trvani déje, méfeného v rtiznych

inercialnich soustavach? Vysvétlete, co je vlastni Cas.

Pojednejte o experimentalnim potvrzeni jevu dilatace Casu.

6. Posudte spravnost tvrzeni: Dvé soumistné udalosti soucasné v inercialni soustavé S nejsou
soucasné v inercialni soustavé S'.

o1

7. Jerovnice F =ma, vyjadiujici Newtontv zakon sily, kovariantni vzhledem k Lorentzové
transformaci?

8. Plati pro izolovany systém relativistickych ¢astic zakon zachovani Newtonovské hybnosti
p ( p=mvV,m=konst )?

9. Napiste relativistické vyjadfeni veli¢in hmotnost a hybnost.

10. Plati zakon zachovani klidové hmotnosti?

11. Napiste pohybovou rovnici pro pohyb ¢astice v teorii relativity a srovnejte ji s pohybovou
rovnici klasické mechaniky.

12. Odvod'te vztah pro kinetickou energii v klasické mechanice a naznacte, jak ziskame vztah
pro kinetickou energii v teorii relativity.

13. Napiste a komentujte relativisticky vztah mezi hmotnosti a energii. Uved’te vztah pro kli-
dovou energii a vztah mezi celkovou, klidovou a kinetickou energii.

14. JestliZe se zvysi energie télesa o AE , jak se zméni jeho hmotnost?
Vysvétlete pouziti Einsteinova vztahu mezi hmotnosti a energii pii energetické bilanci ja-
dernych reakci.
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