Relativisticka dynamika

Diky Lorentzovym transformacim maji zdkladni rovnice elektromagnetické teorie — Maxwellovy rovnice
neménny tvar ve vSech inercidlnich soustavéach. To samoziejmé neplati pro zakladni rovnice mechaniky —
Newtonovy pohybové rovnice, které jsou invariantni pouze pii transformacich Galileovych.

Je proto nezbytné nalézt i pro zdkladni zdkony mechaniky vhodny tvar, invariantni pfi transformacich
specidlni teorie relativity.

Klasické pohybové rovnice ov§em umoziuji spolehlivé vypocty v , pomalych* inercidlnich soustavach a
vime jiz také, Ze Galileovy transformace jsou limitnim pfipadem Lorentzovych transformaci pro malé
rychlosti (ve srovnéni s rychlosti svétla).

Proto by bylo idedlni, kdyby se novy tvar mechanickych pohybovych rovnic piili§ nelisil od klasického

Newtonova tvaru a pfi limité nizkych rychlosti se pak s nim pifimo ztotoZnil.

K novym pohybovym rovnicim lze dospét - jako vzdy pii odvozovani fyzikdlnich vztaht - rtzné
komplikovanymi zplsoby, které se liSi zejména stupném obecnosti podminek a matematickych postupti.
V nésledujicich fadcich provedeme odvozeni dosti jednoduchym zplsobem, s vyuZitim jiZz ziskanych
znalosti (o transformacich rychlosti) a také s vyuzitim té skuteCnosti, Ze v mechanice kromé
Newtonovych zdkont existuji i jiné (z nich odvozené) rovnice, které vyjadiuji tak zdsadni fyzikalni

vztahy ve svété, Ze 1ze ocekdvat jejich platnost i v teorii relativity. Jde naptiklad o tzv. zdkony zachovani

(hybnosti , momentu hybnosti a energie)

Prozkoumejme proto nyni podminky platnosti prvné¢ jmenovaného zakona zachovani celkové hybnosti

v uzavirené soustavé hmotnych bodd. Sledujme konkrétné¢ dokonale pruznou srazku dvou stejnych

kouli , idedln¢ hladkych.

Tyto predpoklady znamenaji, Ze na koule nepisobi Zddné vnéjsi sily , a Ze vnitin{ sily soustavy — tj. sily

vzdjemného plisobeni (pfi srdZce) - jsou konzervativni, Ze tedy plati zdkon zachovani celkové mechanické

energie (a nedochdzi k jeji pfeméné na teplo). Dokonale hladky kulovy povrch pak zarucuje, Ze pfti srdzce

neexistuji te¢né sily (které by zplsobily rotaci), pouze sily smétujici do stiedu kouli.

Stejné koule pak samoziejmeé maji stejnou hmotnost (zméfenou v soufadné soustavé, kde jsou koule

v klidu — to je tzv. klidova hmotnost télesa.

Pro srdazku kouli stanovime déle tyto podminky :

e Koule ¢islo 1 o hmotnosti 711; necht’ je nejprve v klidu v soustavé S v pocétku této soustavy a koule
¢islo 2 o hmotnosti 7, (=m; ) je v klidu na néjakém misté kladné ¢dsti osy y’ v soustavé S’ , kterd
se pohybuje unaSivou rychlosti # ve sméru spoleénych Xx-ovych os (vSechny tyto osy lezi ve

vodorovné roving).



e Pozorovatel v soustavé S necht’ potom vypusti kouli &islo 1 z poéatku této soustavy v kladném sméru
osy y rychlosti v;a kouli ¢islo 2 vypusti pozorovatel v soustavé S’ (ve vhodném ¢ase, aby doslo
k vzdjemné srdZce) z mista na kladné ésti osy y’ v zdporném sméru této osy rychlosti v, , kterd

je stejn¢ velkda (absolutné, jinak ma opacny smér) jako rychlost prvni koule v; (viz obr.).
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Vektory pocatecnich rychlosti t€chto kouli pfed srdzkou jsou tedy definovany :
Vipr =(0,v))
‘72])}:'/ :(0)_v2):(0’_v])

Predpoklddejme nyni, Ze pro hybnost hmotného bodu (télesa bez rotace) bude ve specidlni teorii

relativity platit formaln¢ stejny vztah jako v klasické fyzice :
p=m-v

A napi$me zdkon zachovéni hybnosti v soustavé S, i v soustavé S’ , ve formé rovnosti celkové hybnosti

obou kouli pred srazkou a po srazce :
My Vipp My Vo pr =Ny Vi 105 Vo p,
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S pomoci obrdzku si pak mizeme promyslet, jak v obou soustavach vypadaji jednotlivé vektory rychlosti.

UvaZzme pfitom, Ze pii pruzné srazce bez rotace se nezméni kinetickd energie posuvného pohybu koule a

nezméni se tedy velikost jeji rychlosti . V disledku centrdlnich sil pfi srdZce (hladky povrch) se pak prvni
koule pohybuje po srdZce stejnou rychlosti na ose Y, ale opaénym smérem, stejné tak se zméni y-ova

soufadnice rychlosti druhé koule, ale jeji x-ovéd soufadnice zlstane stejnd (podobné v soustavé S’)
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Dostavame tedy :

Ve =(0,v) Vipr =(=u, v)
‘72]);?:(“:_"2) Véprvz(O,—vé=—v])
Vipo =(0,-vy) Vipo =(—u,=v])

V2 po =(1,V2) Vapo =(0,v3=vy)

Kompletni dikaz by vyzadoval pouziti zdkona zachovdni hybnosti v obou soustavdch. Pro ziskdni
vysledku vSak postaci vypocet v jedné soustavé (pouZziti druhé soustavy vede ke stejnému vztahu,

dokazuje pouze jeho obecnou platnost ve vSech inercidlnich soustavach).



Dosadime proto vySe uvedené soufadnice rychlosti do vektorové rovnice zdkona zachovani hybnosti
v soustavé S, tj. dosadime nejprve Xx-ové a potom y-ové soufadnice. Dostaneme tak dvé rovnice

skalarni :
m;-0+my-u=m;-0+my-u
m] ‘V] +m2 -(—v2)=m1 -(—v1)+m2 'V2

Prvni rovnice dava trividlni vztah, ale rovnice druha poskytuje uzitecny vysledek :

ml-v] = Wl2‘V2

Pouzijme nyni v minulé kapitole odvozenych transformacnich vztahi pro rychlosti v inercidlnich

soustavach. NapiSme konkrétné vztah pro rychlost v, , kterd je y-ovou soufadnici rychlosti druhé koule

v soustavé S (tuto rychlost mame zadanou pouze v soustavé S’ jako v,’ = v; , pfitom Xx-ovd soufadnice

je zde vzdy nulovd, viz vySe vektory rychlosti) :
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Po dosazeni vysledku do rovnice v rdimecku dostaneme :
_ I-u? / ¢?
mp-vp = mpevpes—

Po vykrdceni miZeme konstatovat, Ze mezi hmotnostmi dvou stejnych té€les v jedné soustavé (S ), které

se od sebe odliSuji pouze svymi rychlostmi, je tedy vztah :

M
I—u2/c2

Lze také fici, Ze jde o hmotnosti jednoho a téhoz télesa v riznych pohybovych stavech., které jsou uréeny

m2=

dvéma rychlostmi : vlastni rychlosti koule a unasivou rychlosti soustavy. Pro jednozna¢né stanoveni

pohybového stavu je nutné vliv jedné rychlosti vyloucit.

Necht tedy pocatecni rychlost vypusténi kouli v; konverguje k nule , tj. srdZka je nekone¢n¢ pomala :

v1%0

Potom jiz dostaneme jednoznacné :

m;j ..... je hmotnost koule, kterdje vkliduv S .... tzv. klidovda hmotnost télesa. m,

m; ..... je hmotnost koule, kterd v S md rychlost u .... tzv. okamZitd hmotnost télesa m

A muiZeme napsat :

m,

mEmu) =



Rychlost u zde jiz nevystupuje jako unasiva rychlost ve vztahu dvou soustav, nyni to je rychlost télesa
(hmotného bodu) v inercidlni soustavé, proto provedeme jeSt¢ zménu na standardni oznaceni této

rychlosti (V) :

m()

m=m(v) = 17 / > okamzita hmotnost télesa
—v4/c

Hmotnost télesa v dané inercialni soustavé je rostouci funkci velikosti okamzité rychlosti , kterou se

téleso v této soustavé pohybuje.
Ve specidlni teorii relativity jiz tedy neni hmotnost neménnou veli¢inou, ale je zdvisld na pohybovém

stavu télesa, na rozdil od klidové hmotnosti , kterd musi byt stejnd v kazdé inercidlni soustavé (je to

invariantni veli¢ina).

Ze vztahu pro hmotnost vidime jasné¢ fyzikalni diivod kone¢né (mezni) rychlosti téles ve specidlni

teorii relativity : kdyby se rychlost télesa v méla pfibliZit rychlosti svétla ¢, pak by se hmotnost télesa

zvySovala nade vSechny meze :
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A rovnéZ by do nekonecna rostla priace potiebnd pro takové urychleni télesa (jeho kinetickd energie — viz

dalsi kapitola) — coz jisté také neni mozné.

Zavérem si vSimnéme, Ze je opé€t otvrzena pouzitelnost klasické fyziky pro malé rychlosti : v této limité

pfechazi proménna relativistickd hmotnost na konstantni hmotnost klidovou :

Nezapomenme, Ze jsme zkoumali platnost zdkona zachovani hybnosti v teorii relativity a nalezeny vztah
pro hmotnost je vlastné podminkou pro to, aby hybnost télesa (hmotného bodu) mohla byt definovana

jako v klasické fyzice soucinem jeho hmotnosti a hybnosti :

my-v

p=m-v= m(v)-v= ]—2/2 relativisticka hybnost
-V C

V dané inercidlni soustavé S pak ve shodé s klasickou mechanikou pokldddme ¢asovou zménu hybnosti

télesa za projev sily , kterd v této soustavé na téleso ptsobi :

dp =
dar = r pohybova rovnice ve specialni teorii relativity




V tomto tvaru jizZ pohybovd rovnice je invariantni vici Lorentzové transformaci, tj. prejdeme-li k jiné

inercidlni soustavé (Carkované), bude opét platit :

dﬁ, _ =y
dt’ F

Zakladni rovnice mechaniky ma tedy nyni ve vSech inercidlnich soustavich stejny tvar , spliuje jiz

také prvni Einsteinliv postulat.

Je velmi vyhodné, Ze se formdlné shoduje s klasickou Newtonovou pohybovou rovnici, pouze konstantni

hmotnost télesa je nahrazena proménnou relativistickou hmotnosti, zavislou na rychlosti télesa .

To je také diivod, pro¢ v teorii relativity nemiize platit znimy ,,inZenyrsky* vztah :

—

F =m-a

nebot’ jiZz neni mozné vytknout v derivaci konstantu :

co_ A _ d 3) = dm S A&V _ dm . .
F_dt —dt(m v)—dtv+mdt—dtv+ma;tma

Ovsem s tim, jak se v limit¢ malych rychlosti okamZitd hmotnost stidva konstantni, se prvni ¢len na pravé
stran¢ blizi nule a je tak zcela jasné, Ze klasické Newtonovy rovnice jsou opét limitnim piipadem

relativistickych vztahii pro rychlosti, daleko mensi neZ rychlost svétla.

Nemame tedy opravdu zadné diivody ménit kvili teorii relativity vypoctové postupy klasické mechaniky

pii béznych technickych aplikacich ve strojirenstvi, stavebnictvi, doprave, atd.
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