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Predstavme si, Ze v nejakom telese, ktoré vzhladom na inercidlny systém S’
sa nepohybuje, je ndboj go, ktory je v lom rovnomerne rozloZeny pri objemo-
ve] hustote po. Systém S’ nech je vzhladom na systém S v rovnomernom a pria-
modiarom transla¢nom pohybe s rychlostou v. Za tychto okolnosti touto
rychlosfou sa pohybuje v systéme S aj naSe teleso s ndbojom, v désledku
doho pre pozorovatela viazaného na systém 8 st dlzkové rozmery telesa rovno-
bezné so smerom jeho pohybu skritené v pomere 1: f. V tomzZe pomere je
zmenseny aj jeho objem, takze ked V, je objem telesa uréeny v systéme S’,
je sprévna umera V : Vo = 1: f alebo V = V,o/f. Ked v telese je elektricky
ndboj pri hustote g, tento ndboj je ¢ = Vo = Vop/f = Voo = ¢o, lebo podiel
o/B — ako uz vieme — sa pohybom nemeni.

Podla tychto vysledkov zatial ¢o objemovéd hustota elektrického nahoja
v telese je funkciou rychlosti jeho pohybu, ndboj sdm sa pohybom nemeni.
Tento vysledok bude ndm velmi uZitoény pri hladani zékladnych zékonov
relativistickej mechaniky.

Tenzory F a G méZeme vyhodne pouzit na odvodenie vektorov E’ a B’
v inercidlnom systéme S’, ktory sa vzhladom na systém S pohybuje rychlos-
tou v, ked je zndme elektromagnetické pole v priestore S alebo obrétene. Zo
vzorcov (7) a (8) totiz bezprostredne vyplyva, Ze je

E=icl. F a =G,! (9)
Musi byt preto:
E'=icl' . F a B =G.[r (10)

8.6. Zaklady relativistickej mechaniky. Majme na mysli dva trojrozmerné
suradnicové systémy S a S’ (obr. 8.3). Ich sihlasne orientované osi X a X’
nech splyvaji a systém 8’ nech sa pohybuje v kladnom smere osi X systému S
rychlosfou ». Pri vhodne zvolenom, v obidvoch systémoch spoloénom zaéiatku
poéitania dasu premenné x’ a t’ su z4vislé od premennych z a ¢ podla vzorcov
(8.3.9) a (8.3.11):

v = Bz —ot) (1)

v :ﬁ(t—~%x) 2)

Pre zlozky rychlosti a zrychleni pohybu Iubovolného bodu P v obidvoch
systémoch S a §’ vyplyvajua z tychto rovnic vztahy:
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Podobnym postupom by sme Iahko odvodili aj vzfahy:
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Na rozdiel od kinematiky Galileiho a Newtona podla vzorcov (4) zrychlenia
tohoZe bodu v sistavach S a 8’ nie s teda rovnaké, a to napriek tomu, Ze ich
relativny pohyb je len rovnomernd a priamodiard translacia. Preto, ak zo-
trvdme na stanovisku, Ze zdkladné principy Einsteinovej Specidlnej teérie
relativity st spravne, siéin ma, v ktorom a znaéi zrychlenie, nemézeme pova-
tovaf za vhodné vyjadrenie silového pdsobenia ¢ohokolvek na hmotny bod
hmotnosti m. Znaéilo by to, Ze na hmotny bod udinkujica sila f = ma velmi
zloZitym spésobom zivisi od jeho pohybového stavu, v rozliénych stiradnico-
vych ststavdch nerovnakého. Pre tto pri¢inu bolo treba do uréitej miery
pozmenif pojmovy obsah fyzikdlnych veli¢in nazyvanych kmotnost a sila, ale
len tak, aby v pripade malych rychlost{ sa na veci ni¢ nezmenilo.

Pri vystavbe relativistickej] mechaniky bol zvoleny tento postup: Pretoze
gilovy zdkon Newtonov je vo velmi dobrej zhode s vysledkami pozorovania
pohybov s nie prili§ velkymi rychlostami, bolo velmi prirodzené pouzif tento
zédkon na definiciu velkosti sfl a hmotnosti, av8ak na rozdiel od newtonovske;j
mechaniky s podmienkou, Ze pri jeho pouzivani pre tento ucel silami sa nemeni
pohybovy stav telies sa uz pohybujucich, ale silami sa uvddzaji telesia zo
stavu pokoja do pohybu. Ich takto urend hmotnost sa nazyva pokojovou
hmotnostou. Budeme ju oznadovat my.

Vzfah medzi silou a jej dynamickym d¢inkom sa potom nasiel vhodnou
dalSou teoretickou tivahou. Jedna z moznych ciest je tdto:
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Predstavme si, Ze v systéme 8’, o ktorom bola reé uz na zaéiatku tohto
¢ldnku, nachodi sa hmotny bod s pokojovou hmotou m,, nesici elektricky
néboj e, vzhladom na systém S’ v relativnom pokoji. Okrem toho predpokla-
dajme, Ze v systéme S’ je len s dasom sa nemeniace elektrické pole a nijaké
pole magnetické. Splnené si potom rovnice:

dle , dz ’ , dzzl ,
mom ———'eEz, moTltTyz-=eEy, mo—a?,—z-:eE’ (5)

Zlozky zrychlenia, vystupujice v tychto rovniciach a vzfahujice sa na
systém §’, méZeme vyjadrit pomocou vzorcov (3) a (4) a zloZzky intenzity
elektrického pola, ako ho vnima pozorovatel viazany na stiradnicovy systém §’,
pomocou prvého zo vzorcov (8.4.10) a vzorcov (8.3.5), (8.3.10) a (8.4.7).
N4boj e netreba vyjadrovaf, lebo o iom uZ vieme, Ze je nezivisly od svojho
pohybového stavu.

V stiradnicovom systéme S ndboj e, ktory sa v fiom pohybuje rychlostou v,
podlieha sile f = e(v X B + E), takZe f; = eE, lebo vektor v X B je na os
X kolmy.

Podla vzorca (8.4.10) je:

E’=icl’.F=icl'.[B X 1 +%(EI—IE)]=

=ic%(v+icl).[8x|+ci(EI—-lE)]=ﬂ[v>< B+-ci—(v.E)l+E]
takZe
4 ’ ’ ’ ' . v v! f
¥tk .ﬂ(i—}—l—gl):ﬂl(E,———c—iE,): =5
teda eE,=f;. Podobne je:

eB, = eE'.j = ¢E'.j = fe(v X B + E).j=Bfy
eE; =eE’.k’=eE’.k=ﬁfz

KedZe v nasom pripade je i = . dz, = 0, takZe podla vzorcov (3),

aF &gy T
je aj %}’i = % =0a %% = v, podla vzorcov (4) je:
Pouzitim vSetkych tychto vysledkov z rovnic (5) dostdvame rovnice:
B o —fe mB Y —fy, mep et Q
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Rovnice (6) vyjadruji relativisticky spresneny Newtonov zdkon sily. S ohla-
dom na to, Ze su spréavne, len ked sa hmotny bod s hmotnostou m, pohybuje
rovnobezne 8 osou X, siéin mef? sa volé pozdi¥nou kmotnostou stéin mef priek-
nou hmotnostou.

Aviak ked zavedieme veli¢inu

s (7)
2

ktord sa nazyva (skutofnou) hmotnostou hmotného bodu, pricom — na rozli-
Senie — veli¢ina m, sa potom vold jeho pokojovou hmotnosfou, Tahko sa moZeme
presveddit, Ze

m = fmo =

__ d(mz) dzy  d(my) dz d(mz)
mPwE =g ™awm e ™M@ a
S ohladom aj na tieto vysledky rovnice (6) moéZeme spojif do vektorovej
rovnice

__d(mv) dH
Fioie gy e s (8)
Ked teda Newtonov zikon sily nepiSeme v obvykle pouzivanom tvare f = ma,

‘d—“‘(ZV) == (317 , je aj relativisticky sprdvny, avsak v tom

pripade pismeno m musf znamenat veli¢inu definovant vzorcom (7).

ale v tvare f=

Odvodime este relativisticky vzorec pre kinetickd energiu hmotného bodu.
PodIa svojho vyznamu této energia sa rovné praci, ktord je potrebné na to,
aby sa hmotny bod dostal z pokoja do pohybu. Kinetickéd energia hmotného
bodu je teda:

K = ff dr_ ——dr fv.dH:fd(v.H)——fH.dv:
mev . dv mov? mev dv
vz
I/l-——— l/ -—_07 l/l_'cT

Ked pouZijeme substiticiu w2 = 1 — — , podla ktorej je v dv = —c?u du,

dostdvame:

movdv = — fmocld'u-—-moc2 (1_'/1;_”2_)
'vz 02.
Yi—z
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+ moc? ( ] ——— l‘) = c3(m — my) (9)

62

Podla tohto vysledku zvéaéSeniu hmoty o m — mo = Am zodpovedd zvid-
Senie energie AE = K = c¢24Am. Preto bol vysloveny predpoklad, novsimi
vyskumami najmé v oblasti atomistiky stédle potvrdzovany, %e kaZdéd hmota
znamend aj jestvovanie imerného mnozstva energie

E = mc? (10)

Rovnica (10) je matematickym vyjadrenim tzv. principu ekvivalencie hmoty
a energie, ktory je vyznamny najmé pri premendch atémovych jadier.



