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. Teobria .

Specialna teoria relativity (STR)

6 Klasické a relativistické predstavy o priestore a ¢ase

1.6.4 Relativisticka dynamika

Relativistickd dynamika je dynamika telies pohybujicich sa rychlostami, pri ktorych sa
prejavuju relativistické javy:

e relativistickd hmotnost telesa rastie s jeho rychlostou,
e relativistickd energia telesa pri rychlostiach bliziacich sa rychlosti svetla rastie nad
vSetky medze.

Hmotnost telesa M v klasickej fyzike je veli¢ina konstantna a nezavisla od jeho rychlosti.
1.6.5 Relativisticka hmotnost

Relativistickd hmotnost m je hmotnost telesa pohybujliceho sa v danej inercidlnej vztaznej
sustave rychlostou V a je dand vztahom:

kde m, je pokojova hmotnost telesa, t.j. jeho hmotnost vo vztaznej ststave, vzhladom ku
ktorej je v pokoji, C je rychlost svetla vo vakuu, v je velkost rychlosti. Obecne plati m>m,.
Pri malych rychlostiach (v{{C) sa m=m,; pri velmi velkych rychlostiach, ak sa v — C, rastie
relativistickd hmotnost telesa m nad vSetky medze, t.j. m — .

Zakon zachovania hmotnosti (pre relativisticki hmotnost): Celkova relativistickd hmotnost
izolovanej sustavy telies je konstantna.
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Relativistickd hmotnost telesa m rastie s jeho rychlostou; m,- pokojovd hmotnost telesa. Zo
vztahu pre relativisticki hmotnost vyplyva, Ze rychlost svetla vo vakuu je hrani¢na rychlost,



ktora nemodze byt Ziadnym telesom s nenulovou pokojovou hmotnostou dosiahnutd a ani
prekroc¢end. Ak by totiz platilo Vv =C, musela by sa hmotnost m =, ¢o je nemozné.

Na zaklade vztahu pre relativisticki hmotnost sa konstruuji urychlovade urychlujlice
elementarne castice az na rychlosti blizke rychlostiam svetla. Pri tychto rychlostiach sa
prejavuje relativisticky narast ich hmotnosti a spravna funkcia urychlovacov potvrdzuje
spravnost relativistického vztahu.

Vztah pre relativisticki hmotnost bol mnoho krat overeny v urychlovadi castic. Napriklad
urychlova¢ v Stanforde (USA) urychli elektrény na rychlost, pri ktorej je ich hmotnost priblizne
40000-krat véacsia, ako ked' su v pokoji.

1.6.6 Relativisticka hybnost

V klasickej mechanike je hybnost telesa definovand vztahom p=m,V, kde m, je pokojova
hmotnost telesa a V je jeho rychlost v danej vztaznej slstave.

PretoZe v relativistickej fyzike nie je hmotnost konstantnou veli¢inou, pre velkost relativistickej
’ ré ! m .V
hybnosti pohybujuceho sa telesa plati vztah: p=mv = 0
1—-—
CZ
Zakon zachovania hybnosti (pre relativisticki hybnost): Celkova relativistickd hybnost
izolovanej sustavy telies je konsStantna.

1.6.7 Vztah medzi energiou a hmotnostou

Relativistickd energia telesa E je energia telesa pohybujliceho sa v danej inerciadlnej
vztaznej sustave rychlostou V a je dana vztahom

E =m.c?

kde m je relativistickd hmotnost, ¢ je rychlost svetla vo vdkuu. Tento vztah medzi
relativistickou energiou E a hmotnostou m sa nazyva Einsteinov vztah medzi hmotnostou
a energiou.

Pokojova energia telesa E; je jeho energia v inercidlnej vztaznej slstave, v ktorej je teleso

v pokoji, a je dand vztahom E, = mo.c2 , kde m, je pokojové hmotnost telesa.

Pri akejkolvek zmene celkovej energie telesa o AE sa zmeni aj jeho hmotnost o Am, pri¢om
plati vztah AE = Am.c>. Ak doddme telesu energiu, zvy$ime tym aj jeho hmotnost.

Z Einsteinovho vztahu E; = mO.C2 sU odvodené jednotky hmotnosti Castic pouzivané v jadrovej
a tasticovej fyzike 1MeV/c? =1,782662.10°°kg . Ak méa &astica pokojovi energiu X.MeV , jej
pokojové hmotnost sa rovna X.1,782662.107kg .

Zo vztahov pre relativisticki energiu E a hybnost p je mozné odvodit obecne platny vztah
medzi energiou a hybnostou:

E> =(m,c*) +(pc)
alebo
p2
E=m,c’ [1+——
m,.C



Relativisticka energia telesa E je suctom jeho pokojovej energie E, a kinetickej energie E,,
tj. E=E,+E =m,c*+E,.

Relativisticka kinetické energia E, je teda dana vztahom:

2
E. =mc’-m,c’=m,c’| |1+ 5)2—1
m,.c

Aj v relativistickej fyzike plati zadkon zachovania energie: Celkova energia izolovanej
sUstavy je konstantna.

Einsteinov vztah E =m.c® a anihildcia, resp. jej opak, t.j. vznik paru ,elektrén-pozitron®
z Castice y, potvrdzuju existenciu dvoch foriem hmoty:

e latka (hmotné Castice a telesd)
e pole (napriklad elektromagnetické pole)

Pri zrazke elektrénu s pozitronom (pozitrén=anticastica k elektrénu) dochadza k uplnej
premene ich hmotnosti na energiu, ktord sa vyZiari ako zZiarenie y (t.j. Castice y). Tato

premena sa nazyva anihilacia (anihilacia znamena ,zmiznutie hmoty") a je to premena latky
(hmotnych castic) na ind formu hmoty — na elektromagnetické pole. Rovnako tak vznikaju
z vysokoenergetickych castic y, t.j. formy elektromagnetického vinenia s vysokou frekvenciou,

pary elektrén-pozitron.

AE
Pri rychlostiach v<<c plati Am=—-—0. V klasickej fyzike je zmena hmotnosti telesa pri
C

zmene jeho energie zanedbatelnd a hmotnost telesa povazujeme za konstantnd velidinu
nezavislli od energie.

Priklad:
Kozmicka lod' leti zo slnecnej sustavy rychlostou 0,9.c, kde C je rychlost svetla vo vékuu.

Vysle radiovy signal smerom k Zemi a inym smerom kozmickej lodi, ktora leti pred rou.

Aka bude rychlost tychto radiovych signalov, ktoré sa Siria priestorom od seba, kazdy
rychlostou svetla, vzhladom na slne¢nu sustavu ?

RieSenie:
Vztazna sustava S je pevne spojend so slneénou sustavou, vztazna sustava S’ je kozmicka
lod’ letiaca rychlostou v=0,9.c od Zeme.

A. Rychlost radiového signalu Siriaceho sa z kozmickej lode smerom k lodi pred rfiou je u'=c¢,
rychlost tohto signalu vzhladom na na ststavu S je rovna u.

u'+v
!,

u'v
1+—
C

. Za U’ teda

Podla Einsteinovho vztahu pre relativistické skladanie rychlosti plati: u=

dosadime Cc, za vV dosadime 09.c.

_u'+v_ c+09%  19c¢  19c
= — = = - = =
leu%/ 1+ c.0,29.c . 0,9.c 1+0,9

c c c?

B. Rychlost radiového signalu $iriaceho sa z kozmickej lode smerom k Zemi je U’ =—c, rychlost
tohto signalu vzhladom na na sUstavu S je rovna U. Zaporné znamienko znamena, Ze



rychlost U’ ma opacny smer nez rychlost v. Za U’ teda dosadime —C, za vV dosadime 0,9.c.

Potom plati:

_u'+v _ -c+09c  19¢  -0lc
= — = = — = =—
L4 l(J:ZV - c.(():,29.c - 0,9.20 1-0,9

Cc

Oba radiové signdly sa Siria rychlostou svetla (vzhladom na slne¢n( sustavu), jeden smerom
k Zemi, druhy smerom od Zeme.

Priklad:
Jadro tazkého vodika (deuterénu) sa skladd z neutréonu a proténu. Pokojova hmotnost

neutrénu je m, =1,6748.10°"kg, pokojovd hmotnost proténu je m, =1,6725.10""kg

a pokojovd hmotnost deuterénu je m,, =3,3433.107'kg . Deuterdn mozno rozstiepit na
neutrén a protdén dodanim energie.

Uréte energiu, ktori musime dodat na rozbitie deuterénu (tzv. vézbovl energiu).

RieSenie:
Mo, =1,6748.107kg ; m,, =1,6725.10""kg ; my, =3,3433.107kg; c=3.10°ms™; Am=?;
AE =7?

Am =m,, +my, —Myy = Am =1,6725.10"" +1,6748.10™" —3,343.10™ =4.10"kg
AE = Amc® = AE =4.10°(3.10° ] =3,6.107°J =2,25MeV

(IMeV =10°eV;leV =1,602.107° J;IMeV =1,602.107J)

Na rozbitie deuterdnu je nutné dodat energiu 2,25MeV .

Neriesené priklady:
1. Zo zdroja elektrénov vyleteli dva elektrény navzajom opacénymi smermi rychlostami velkosti

c , . . .4
3 Aka je rychlost jedného elektrénu vzhladom na druhy ? [gc}

2. AkU rychlost musi mat raketa vzhladom na Zem, aby isty dej na Zemi pozoroval pozorovatel
v rakete ako dvojnasobne dlhy ?

12.107"kg

Dalsie rieSené priklady a otazky:

1. Vysvetlite rozdiel medzi klasickou fyzikou a $pecidlnou teoriou relativity.

Riesenie:

Klasicka fyzika (Archimedes, Newton) skima fyzikalne vlastnosti telies, ktoré su pomerne velké a
pohybujt sa malymi rychlost’ami v (v<<c) Poklad4 hmotnost’, dlzku, ¢as, si¢asnost’ dvoch udalosti,

hybnost’, energiu za nepremenné, za nezavislé od rychlosti pohybu.

Specialna tedria relativity (Einstein) §tuduje pohyby telies, ktoré sa pohybuju rychlostami,
porovnatelnymi s rychlost’ou svetla vo vakuu c.



Relativisticke skladanie rychlosti:
w4+

W=
[ERS
1+—

C.'

Relativistickd zmena hmotnosti, &asu, dizky :

—— (dilatacia) = - :—2 {ontrakeia)
".|| ".|| .:72

Relativisticka zmena energie: Relativisticka zmena hybnosti:

iy .C .V
T2 A —
|| v v
1-— 1-—
£ c

Pribliin'ﬁ' u'{-'pc:uiet'

=1 + -
|| 2
2. Zo zdroja elektrénov vyletia v opaénych smeroch dva elektrony. Kazdy elektron ma rychlost’ v;
=v, = 0,8c. voci tomuto delu. Ak4 je ich relativna rychlost’?

Riesenie:
Rozbor:

v, =08, vy =08, w="7

+
e YTV,
1+V1'\;2
o
20 8e 167 1607
W : _ : = = 0576
: 0808 2406400 16407
+ a
i
w=05976c

Relativna rychlost’ elektronov je w = 0,976¢.

3. Castica o vyletela z laboratorneho urychlova¢a rychlostou v a pohybovala sa rovnomerne
priamociaro. Trubicou o dlzke 12cm preletela za ¢as 10ns. Akt dlzku ma trubica vo vztaznej
stistave spojenej s Casticou a.?

Riesenie:

Rozbor:



s=12cm=0,12m, t=10ns=107s, 1=2

=
v=—
i
v= 22 012 10%m s
107 s
v=1210%ms"

g 142
;=ammJ-(5%EUﬁiJ = 012m1= 047 = 0,12, /1 0.16

2105 st

§=012m,0,84 = 012m. 03465 =01 1m = 11cm
f=11cm

DiZka trubice urychlovaca sa zmensila na 11cm.

4. Z urychlovaca vyletuje zvizok m mezdénov rychlost'ou v = 0,8c. Pol¢as rozpadu © mezonov je ty =
1,8.10%. Vypocitajte za aka dobu sa rozpadne polovica mezonov a ako velka drahu preletia, neZ sa
rozpadn.

Riesenie:

Rozbor:

v=0,8c, t0=1,8.10-8s, t=7, s=7?

_1810%s 18107%s  18.10%s 181075

_Jl (0,&]3:&_0,33 - Joze 06

=310%s

o
t=310%3
s=vi
s=08310%ms310% s =7 2m
s="1.2m

Polovica mezénov sa rozpadne za t = 3.10 %s. Pri tom preletia drahu s = 7,2m.



5. Hustota Zeleza je po = 7400 kg.m™ v nepohybujicej sa sistave. Ako sa zmeni hustota telesa zo
zeleza, ak vzrastla jeho rychlost’ z nulovej hodnoty na hodnotu v = 0,5¢?

Riesenie:
Rozbor:

po="7400 kg.m>, v=0,5¢c, p="?

o=

mlm_m A mfm

_3 ] -3
_ TA00kgw ™ _ 7400kgm™ _ T400kgm™ _ 0866, Thgm™

1 (0,5.:]:‘ 1-0,5° 075

I

o= 9866 Tkgm™

Hustota telesa sa zmeni na p = 9866, 7kg.m".

6. Vypocitate rychlost, pri ktorej je relativisticka hybnost’ Castice o dvakrat vicsia, ako hybnost’
vypocitana podla pravidiel klasickej mechaniky.

Riesenie:
Rozbor:

2po=p



po=myv. A p= —
)
c
2py=p
2.,V = TV /v
[
£
2= !

o= 0866
v =02866c
Rychlost’ Castice a je v =10,866¢

7. Kozmicka lod’ sa pohybuje vzhl'adom k Zemi rychlostou 12 000 km.s'. Ako dlho trva pre
pozorovatel’a v kozmickej lodi dej, ktory prebieha na Zemi 1 hodinu.

Riesenie:
Rozbor:

v=12000km.s'=1,2.10"m.s", to=lhod. t=?

£= by
3
(2
o
. 1had _ lhed _ lhod _ Vwd
12107 e~ 2 Jl—'04 10711 1fl—[:l,[j[jlﬁ JD,9984
(12 . 4.
[ 3.10%ma" J
f= 22 0008kod = Lhod 3
09992
= lhad 35



Pre pozorovatela v kozmickej lodi trva dej asi 1 hodinu a 3 sekundy.

8. Aku vlnovi dizku ma foton, ktorého energia je rovnaka ako energia elektronu pri rychlosti v =
0,6¢?

Riesenie:

Rozbor:

v=0,6¢c, ¢c=3.10"m.s”, h=6,625.10""Ts, m.=9,1.107'kg, A =72,

2
g, = A mo_ et

A e

)
&
Efz
he mé,.cz
A 7
a4
e

6625107, 11— 0.6 662510708
A= =1 g M= o
9110713210 273107
A=1510"p

=019 10w =1910"%m

VInova dizka fotonu je £=1,9.10"*m.

(dokument nie je dokonceny)



