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— na co poirebujeme...

Karel Safafik (CERN)




Pohybovy siav

Prehistoricka fyzika az po Galilea: prirodzeny stav telesa je pokoj (klud)
Aby sme teleso pohli, musime nanho pésobit silou...

Existuje privilegovany system v ktorom telesa su v pokoiji!

Galileo Galilel (1564-1642)
pokladany za otca modernej fyziky, ale aj modernej vedy
vSeobecne, ako prvy preveroval vSetky tvrdenia experimentalne

Analyzou svojich experimentov s naklonenou rovinou zistil, ze
vSetky telesa padaju rovnako

Objavil tri mesiace Jupitera a 518
to v rozpore s geocentrizmom.

Formuloval zakon skladania
pohybov, ktory potrdil
mnohymi experimentami...
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Galileo na zaklade tychto pozorevani uzavrel:
volne teleso (na ktoré nepésobi sila) sa pohybuje priamociaro stalou rychlostou

a formuloval princip relativity:

pozorvatel v sustave, ktora sa pohybuje priamociaro stalou rychlostou,
nemoze ziadnym sposobom zistit, ze sa pohybuje

(Zem sa pohybuje, ale my to necitime!)

‘volne teleso” - ??7? kto je volny?
“...priamociaro stalou rychlostou” — relativne (vzhfadom) k Comu?

“sustava’ — Co to je?

Terminologia!
‘reference frame” — “vztazna sustava” — spojena s “pozorovatelom”

“coordinate system” — “suradny systém” — (vy)myslené osi... xyz
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<) Galileove transformécis

Dvaja “pozorovatelia” sa pohybuju jeden vzhladom k druhému stalou
(konStantnou) relativnou rychlostou U...

v 1
i3 ® P(x,y,z)
i ut ; (x’,y’,z2")
,g
e X’:
Z’
x' =x—ut
y' =y
7 e
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<) Transformécie rychlosti

y i A P(X2.Y2 25 1)
; (X'5,Y 2,275 b))
. o P(X; Y1.2:., 1)
- ’ ’ ’
= (XY 1,2"1.1)
-
Z’
x'=x —ut e s
— A Lol il
i Yy =y
2 Ak
Z’ el vZ il vZ
vV =v—u
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Mechanika — zjednotenie

Sir Isaac Newton (1642/3 — 1726/7), Cambridge University, zakladatel klasickej
mechaniky, niekedy jeho prispevok vede sa vola “prvé Velké zjednotenie vo fyzike”.
Usporiadal vtedajSie poznatky o (nezivej) prirode (Keplerove zakony, Galileove
pozorovania o pohybe telies a v astrondmii) do ucelenegj tedrie — troch zakonov...

Ako prvy zaviedol silu pésobiacu “na dialfku” (gravitaciu)
historia s jablkom padajucim na hlavu je trocha pravdiva...
presvedcCil vedcov o pravdivosti heliocentrického systému.

Newtonove zakony:

1. inercia — presne formulovana
Galileova predstava o relativite

2.sila; F=ma

3. akcia —reakcia: F; = —F,
Gravitacia:
mim;
F =gl :
r _ _ m,xm,
Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme f=h=06—p 6



(& Inercialna sustava
A

Na vsetky telesa pdsobi sila!

e e W D e e

r2 4T 12 T2
izolovanételeso: r > o F — (

Inercialna sustava — sustava spojena s “izolovanym telesom” —
nezavisle na tom Ci sa pohybuje, alebo je v pokoiji...

Vsetky inercialne sustavy sa pohybuju vzhladom k tejto priamociaro
stalou rychlostou

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 7
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| A ol
X =x—ut Uy =V —U
L ' Cia
y,—y Uy = Uy
L. )b
Z =2 Uz = Vg
vV =v—u
Obratené transformacie
Le !/
x=x' +ut vx—valc‘l'u
y=y Vi Ky
8 el 4
Z=Z’ vz—vz

v=v +u
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Casopriestor - udalost

Casopriestor — 4-rozmerny priestor — 3 priestorvé rozmery (x,y,z) + ¢as (1)

Casopriestor sa pouziva aj v klasickej fyzike...
— ale v klasickej fyziky Cas je faktorizovany (nemiesa sa s
priestorovymi suradnicami), takze to nie je podstatne...

y=0. 2=0 t klud rovnomerny priamociary
pohyb
® : ;
udalost zrychleny pohyb
Lk X

Udalost (event) — nieCo Co sa stalo (stane) v urCitom mieste v urCitom Case
— bod v ¢asopriestore
Svetova Ciara (world line) — Casovy vyvoj udalosti
— Ciara v 4-rozmernom priestore

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 9
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'Y_ Relativita v klasicke] mechanike

Galileo a Newton:
Vsetky inercialne sustavy su ekvivaletné

Teleso, na ktoré nepdsobi sila, sa pohybuje v lubovolnej inercialnegj
sustave priamociaro stalou rychlostou

Pozorvatel v lubovolnej inercialnej sustave nemoéze Ziadnym spésobom
zistit, Ci stoji, alebo sa pohybuje

Fyzikalne zakony sa nezmenia, ak v nich zamenime suradnice podla
Galileovych transformacii

x'=x—ut x=x"+ut
y =y y=y'
L oAl
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Elektrina a magnetizmus

Michael Faraday (1791-1867) Royal Institute, University of Oxford, experimentator
objavitel elektro-magnetickej indukcie, ¢len Royal Society povodom z velmi skromnej
rodiny...zakony Faradaya...

Vyrobil si vlastné “baterky” (z pol-penny minci a zinkovych falii,
izolovanych papierom namocenom v sofnom roztoku)

1821 “elektromagneticka rotacia” — predchodca eletromotorov
1831 séria experimentov, objavil elektro-magnetickd indukciu,
neskor ukazal “vzajomnu” indukciu — zaklad Maxwellovej teorie.
Experimentoval s elektrolyzou, ukazal, ze vSetky zname
“elektrické” efekty maju spolo¢nu pricinu.

Demonstroval, ze eletricky naboj sa sustreduje na povrchu
vodiCa (Faradayova klietka). -
Kritizovany v Royal Society: “pre€o sa hra s takymi zbyto€Cnostami ako elektrlna'? .
lepsie by bolo, aby sa zaoberal bezpeCnostou namornych majakov...” aj to sprauvil...
Zaviedol v Royal Society “vianocné prednasky” pre verejnost — robia sa dodnes.

Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme



Elektromagnetizmus a svetlo

James Clerk Maxwell (1831-1879), King’s College Londyn, Cambridge University,
Skotsky fyzik—matematik, formuloval rovnice popisujuce elektrinu a magnetizmus,
ukazal, ze vysvetluju aj svetelné javy,,, nazyva sa to druhé Velké zjednotie vo fyzike.

InSpirovany Fradayovmi pokusmi spojil Gaussovu elektrostaticku
tedriu s vysledkami pre pohybujlce sa zdroje, odvodil kompaktny
systém diferencialnych rovnic, zaklad klasickej elektrodynamiky.

Maxwellove rovnice maju vo vakuu ako rieSenie “vinenie”,
rychlost’ ktorého je zhodna s rychlotou svetla

— Maxwella hned napadlo, ze toto asi nie je nahoda...
Svetlo je elektromagneticka vina!

Doélezity prispevok v termodynamike:
kineticka tedria plynov, Maxwell—
Boltzmannovo rozdelenie rychlosti
molekul v rovnovaznom stave — zaklad
Statistickej mechaniky.

glectromagnetic wawe dil

"-‘.' 8 T = ‘__].-'i..-_‘. ]I' -f- Illl £1 i e r: \'_

Zformuloval paradox: Maxwellov démon, faeu, Terevons

proti druherj vete termodynamickej... Light
Karel Safarik Relativite - na c0 to potrebujéme
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@N Elekirornagnetizrnus

James C Maxwell (1831 — 1879) na zaklade pokusov

— len 4 rovnice, ktoré zjednocovali elektrické a magneticke sily

— a vznikli problémy, napr. Lorentzova sila:

F=Q(E+vxB)
znamena to ze sila zavisi od rychlosti?
(o odporuje Newtonovej mechanike a Galileovej relativite)

Znamena to, ze zakladny postulat fyziky nie je pravda ?

— da sa vymysliet fyzikalny pokus, ktorym odliSime, Ci sa nhachadzame vo
vztaznej sustave, ktora sa pohybuje alebo, ktora je v pokoji ?

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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v +1 u
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*s %

Dva kladné naboje sa odpudzuju (Coulombov zakon)

— ak su v pokoiji, tak na nich posobi len elektrostaticka Coulombova sila

— ak sa vSak pohnu — alebo pozorovatel sa pohne — naboje vytvoria naviac
aj eletricky prad — magnetické pole
— pohybujuci sa elektricky naboj vytvara magnetické pole

— elektrické prudy v suhlasnom smere sa pritahuju

— sila p6sobiaca medzi ndbojmi sa zmensSi o magneticku silu!

— meranim sily medzi nabojmi moézeme zistit rychlost vztaznej sustavy !

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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Elekirornagnetizrnus a sveilo

— Maxwellove rovnice predpovedali existenciu elektromagnetickych vin

— elektromagnetické vinenie sa Siri vo vakuu rychlostou svetla !
1

JVEX U
— rychlost' Sirenia viny nazavisi od rychsti zdroja (analogicky so zvukom)
— nové zjednotenie Eletromagnetizmus + Optika

C =

— hlavny problem: € a u su fundmentalne konstanty prirody

— rychlost svetla ¢ je fundamentalna konstanta

— je rovnaka vo vsetkych inercialnych sustavach...
— Maxwellove rovnice sa zmenia,

ked do nich dosadime Galileove trasformacie'!

v rokoch 1880 — 1900 fyzici skusali vela ciest, ako to obist alebo vysvetilit..
— princip relativity plati len v mechanike, nie v elektromagnetizme
— Maxwellove rovnice platia len v absolutnej inercialnej sustave

— tato sustava je spojena s médiom, ktoré prenasa svetlo (éter je vsade)...

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 16



Michelson — Morley experirnent

————-- —
‘ priecny smer:
2L u
AV =Y v, =+ % — u?
of e /C 2L 2L
: V¢ T, = > ==Y
Ll 4 ¥ Vece —u C
fovl L pozdlZzny smer:
Light '.': “;__ N h=ev "o Vig = CG=U V12 =C +U
source i/ I ; L L L 2L
— — g = + — LI
: R g o AR Sy T 7 ) Y C
mame odmerat’
2L
AT =T, - Ty =y(y - 1)7
B | B | el
Poi _—1 u_z

A A Michelson (1852 — 1931) v roku 1881 a spolu s E W Morley (1838 —

1923) v roku 1887 v experimente s inetrferometrom dostali len negativne
vysledky...
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A A Michelson
(1852 — 1931)
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@‘m Ako to zachranit’ ?

Zem (a teda aj ostatné planéty) “strhava” éter zo sebou
— problem je, ze by sme to videl
— svetlo je viazané na éter a ohybalo by sa okolo planét...
Eter je velmi “hutny” (analdgia zo zvukom), pohybujlce sa teleso sa zkrati
L=y"" Leter }
— navrh H Lorentza; uvedomil si, ze Cas sa musi predlzit’
I'=Y Teter
— to by fungovalo, ale vyzera to ako konSpiracia prirody (H Poincaré)
— a za takou konspiraciou musi byt nejaky fyzikany zakon...

Pridajme k mechanike (Vsetky inercialne sustavy su ekvivalntné) postulat:

— svetlo vo vakuu sa Siri vo vSetkych inercialnych suradnych sustavach a
vo vSetkych smeroch rovnakou rychlostou ¢ = (A Einstein)

Problem:

— ak vo vlaku iducom rychlostou 1 zasvietime baterkou v smere jazdy a
posleme svetlelny signal rychlostou ¢, tento signal sa bude pohybovat

vzhladom k Zemi tiez rychlostou ¢ ? PreConiec + u ?
— musime zmenit zakladné transformacie medzi suradnymi systemami !

167T112010 Rarel Saa R Reane - naco o poreoaeme.
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@N Nové transforrnacie

Poslime z pociatku suradneho systemu (O) svetelny signal v smere 0si x
Signal pride do miesta x case f — udalost’ (x, 1)
Pozerovatel pohybujulci sa rychlost'ou u to vidi ako (x, ¢°)

x/tzx/t’zc
x' = y(x — ut)

x = y(x'+uth)
Po nejakej “gymnastike” dostanme:

y:—

a tramsformacie:

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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@;.N Lorenizove transforrna
Z postulatov (Specialnej) teorie relativity — priestor a ¢as sa transformuju
podla nového pravidla — Lorentzove transformacie (H Lorentz 1853 — 1928)
x' = y(x—ut) x=y(x'+ ut) y = 12
y. =y y=y' re
Z’ sl Z — Z,
R Tis L85 1 Yo
t —y(t—czx) t y(t +sz)
Transformacie rychlosti: fo U
spocitat dx’/dt” ako funkciu dx/dt gy
(pozor ¢as sa zmenil !) %
Ty Uy
Vy

Ziadne teleso, pozorovatel,... sa
nemoéze v ziadnej vztaznej sustave ' Uz
pohybovat rychlostou vySSou ako o
rychlost svetla !

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 21
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@‘N Kontrakcia dlzky, viastna dizka

Tyé dizky L je v pokoji, ako sa javi pozorovatelovi pohybujicemu sa
rychlostou u ?

V kludovej sustave odmeriam jeden koniec tyCe ako udalost (0,0), druhy
koniec mézem odmerat’ hocikedy, nech to je (L,t)...

V pohybujlcej sa sustave: prvy koniec bude tiez (0,0), druhy koniec vsak
musim odmerat v Case t' = 0, v tomto Case je x = y X’

Prvy koniec tyCe je pri odidvoch meraniach v pocCiatku! L= yL L' =L/y

Teleso pozorovane z pohybujucej sa sustavy sa skrati faktorom 1/y
v smere pohybu porovatela — kontrakcia dizky /
teleso je najdinsie v pokoji — to je jeho vlastna dlzka (proper length)

Vlastna diZka je vzdialenost medzi dvomi udalostami v sustave kde t = t

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 22



Dilatacia casu, vlasiny cas

Castica, ktora sa rozpadne za ¢asT sedi v pokoji, za aky ¢as sa rozpadne
pre pozorovatela pohybujuceho sa rychlostou u ?

V kludovej sustave odmeriam €as narodenia Castice ako udalost (0,0),
Cas rozpadu Castice je udalost (0,T)...

V pohybujucej sa sustave: ¢as narodenia bude tiez (0,0), Cas rozpadu
merany v mieste x =0 jet' = yt

Cas narodenia Castice je v odidvoch sustavach 0! T'=yT T=Tl/y
Cas procesu pozorovaného z pohybujlcej sa sustavy sa predizi faktorom

\v/ pohybujucej sa sustave Cas plynie pomalsie
Cas procesu je najkratSi v pokoji — to je jeho vlastny Cas (proper time)

Vlastny Cas je inerval medzi dvomi udalostami v sustave kde x = X’
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cTy

Hodiny v rakete pohybujucej sa rychlostou u:

— naprieC raketou posielame svetelny signal medzi dvomi zrkdlami, kazdy
priechod signalu je jeden “tik”, vnatri rakety: T, = L/c

— pre pozorovatela na Zemi vSak svetelny signal prejde vacsiu
vzdialenost (ale po&as jeho “tiku” T): VL2 + (uT)?

— svetlo aj prenho ide rychlostou c, takze jeho “tik” je

ST e
% C Jed e i
B
To \/1—U2/C2

— T, je vlastny Cas (proper time)

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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Pre obycCajne rychlostiv << c je
prakticky rovné 1!

Pre nadzvukove litedlo =1 + 5 x 10*3

Tento efekt sa da dnes odmerat v
lietadle pomocou atomovych hodin

Pri rychlosti v = 1/3 ¢ = 100000 km/s
efekt dilatacie ¢asu a kotrakcie dzky je
len 6% !

Y Preto to nepozorujeme ?

Michelson-Morley
expriment

0.2 0.4 0.6 0.& 1.

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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Sucastnost, pricinnost’

Dve udalosti sa stali v sustave v pokoji v tom istom Case v r6znych
miestach, napr. jedna (0,0) a druha (L,0), ako to vidi pohybujuci sa
pozorovatel ?

Prva sa stane pre fiho tiez v Case 0, ale druha v ¢ase t' = — yLu/c?
(pre u > 0 skér, pre u < 0 neskér) — su€astnost je relativna !

Problem: pricinnost’ (causality) ! M6ze sa stat’ aby nejaky pozorovatel
uvidel pri€inu skor ako jej désledok ?

Majme v nejakej sustave dve udalosti: (0,0) a (x,t), aby druha mohla byt
pricinnou prvej, musi platit nielent > 0, ale aj Ixl/t<c

Pri tychto podmienakach v [ubovolnej sustave platit' > 0

Pre dve udalosti (0,0) a (x,t) plati: ak Ix/tl > c ich ¢asova naslednost sa
moze prehodit, a existuje sustava kde sa stali suCasne;
ak Ix/tl < c naslednost je zachovana vo vsSetkych sustavach

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme 26
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@‘N SU

Svetelny signal zo stredu rakety pride na obidva konce rakety sucasne
(v suradnej sustave rakety)

Pozorovatel na Zemi vSak uvidi najprv signal zo steny rakety proti smeru
jej pohybu (A, posunie sa blizSie) a o nieCo neskor, z druhého konca, po
smere pohybu (B, posunie sa dalej)

Sucastnost je relativna, zavisi od sustavy suradnic (ako rychlo sa
pohybujeme) !

Moze sa stat, ze v nejakej sustave udalost A sa stala skor nez udalost' B a

v inej slistave je to naopak ? Ano! (predstavte si stistavu, ktora leti
rychlejSie, nez naSa raketa)

16/11/2016 Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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Minkowského (x —¢) diagram

buducnost svetelny
ctt . kuzel

o
o
.0
’0
o
o,
.0
’0
—

’0
@" X
.0
’0
’0
.
0

minulostost’
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@‘m Pricinnost, svetelny ku:

V ziadnej suradnej sustave sa
nesmiem narodit neskor ako e —
zomriet'! :
Ak za dozijem 80 rokov tak
vzdialenost medzi miestom
narodenia a umrtia nesmie byt viac
ako 80 svetelnych rokov

Dve udalosti, ktoré maju pricinnu
zavislost a medzi ktorymi uplynul .
casovy interval AT = T, — T, nesmia y |\ .
byt v priestore dalej nez AL = c AT !

Ak je udalost mimo svetelného Lo T =
kuzela inej udalosti, tak existuje '
suradna sustava, kde sa “prehodia”
v Case !
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Minkowského (x —7¥) d

| Roger Penrose

Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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1+ u?

1 — u?
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SHODHH

Back door

Paracdox rebrika

Garage
| Moving Ladder

Vysvetelnie:
sucCastnost je relativna

Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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@J Varianty paracdoxu rebrika

ohne a exploduje...

explodovat

Co ked skusime zadné dvere nechat zatvorené — rebrik tam vleti, zatvorime
predné dvere (z hfadiska garaze je kratky) — instante za zastavi — pred|Zi sa,

Ako to bude z hladiska rebrika — problém je, ze ked buchne do zadnych
dveri tak sa nezastavi suCasne cely, zastavi sa najprv predna Cast, rebrik sa
bude postupne spomalovat a suverit do garaze — skracovat, ohybat sa a

Vysledok pokusu bude taky isty, len casova naslednost za zmeni

ST
AEREENENREEE

.
(I

@_

16/11/2016

Analog:
rebrik
V jame

Pardox tyCe a kruhu (Ferraro 2007)

Rovina naklonena k smeru pohybu
meni uhol v réznych sustavach

=5

Karel Safarik Relativite - na co to potrebujeme
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@J Paradox dvojciat

Jedno z dvojCiat zostane na Zemi, druhé ide na zajazd do Vesmiru, velmi
rychlou raketou tam a naspat. Relativhe k Zemi Cas na rakete plynie
pomalsie, dvojca na rakete starne pomalsie, takze ked sa vrati, bude
mladSie nez pozemsky brat...

Z hladiska rakety, leti Zem a Cas na nej plynie pomalsie. Pozemskeé dvojca
pre cestovatela starne pomalsie, takze ked sa vrati bude starSi nez
pozemsky brat...

Obidve asi neméze byt pravda...
Situacia nie je symetricka:
pozemstan je stale v inercialnej sustave

cestovatel pri otacani nie je... simultaneity
planes (ret. trip)

ct

Aj ak by sa otac¢anie stalo instantne stattonary R AN
z hfadiska cestovatela, pri prechode z o

jednej inercialnej do druhej, simultatnost
poskoci, Cas na Zemi sa instante zmeni..

Pozemstan zostarne aj z jeho pohladu >
X
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Albert Einstein (1905) rieSil ulohu:

teleso v pokoji vyziari dve rovnake svetelné viny na opacneé strany
formuloval zavislost medzi hmotnostou a energiou

AE, = Amc’ (= Am)

a zobecnil tento vysledok zaverom:
‘hmotnost telesa je mierou jeho energetického obsahu”
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@/N Relativisticka dynarnika

Aby zostal zakon zachovania hybnosti v platnosti musime zmenit definiciu
hybnosti — po nejakej “"gymnastike” to vyjde:
P=Yymv
pri “obycCajnej” definicii rychlosti...
Pleass<tie p=mv

Relativisticka energia musi obsahovat aj pokojovu energiu Einsteina
(hmotnost sa v elektromagnetickych procesoch meni)

Er =y mos
E, = mc?
Kineticka energia:

Prev << ¢ T =-mc

Vztah medzi energiou a hybnostou v relativite:
E2 = m2c% + p2c2 (= m? + p2)
Pre Casticus m = 0 E=pc(=p)

|
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©)| AEinstein publikécia 1906

z jedného konca valca (hmotnost M, dizka D) je vyziareny
foton s energiou E (a teda aj hybnostou E)

valec sa pohne na druhu stranu s rovnakou hybnostou E, a teda
rychlostou v = E/M (pre valec mézme byt nerelativisticky)

foton leti poCas doby t=D/c =D
valec sa zatial premiestni o d = v:t =D-E/M

tazisko systemu musi zostat namieste :
takze foton premiestni hmotnost m, ktora splna: d-M = D-m

foton premiestnil hmotnost' m = E (vysledok, ktory dostal Poincaré 1900)

Einstein napisal, ze svetlo s energiou E prenieslo hmotnost m = E
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. Transforrnacie energie, hyonosti

Definicie hybnosti a energie mézme pouzit na odvodenie ich trasformaii...

7 8
Px —V(px CZE) ¥ o
pglzzpy -
pé = Pz
E' =y(E — up,)

Akosi sa to na nieCo velmi podoba...
Alo preCo trensformacia rychlosti je taka “Skareda” ?
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@J Specialna teori

relativity

oy
Ay

Ako teraz vyzeraju zakladné vztahy teorie relativity?
Zavedme este jeden symbol: 1 1

Wewdler i B
Lorentzove tranformacie

X'=y(x-/p) t'=y(t- /%)
p,'=7(p, - GE) E'=y(E - /Ap,)

Lorentzove invarianty

g2 :tZ—XZ—yZ—ZZ(:z'Z)
m2—E2_ pz

a preto kazdy profesional vie:

E=m p=ym y=E/m [f=p/E yf=p/m
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@“N Castica s nulovou nmotnostou

Fotdn — kvantum svetla — sa vo vSetkych inercialnych sustavach pohybuje
rychlostou svetla

Inercialne sustava sa pohybuju pomalsie nez rychlost svetla

Foton sa neda zastavit'!

Pre Casticus m = 0 E =pc(=p)

Castica s nulovou hmotnostou by mohla mat vo v3etkych inercialnych
sustavach alebo rychlost svetla, alebo nulovu rychlost

Hypotéza s nulovou rychlostou sa neda overit, taka Castica by mala nulovu
energiu aj nulovu hybnost vo vSetkych sustavach — aj keby s nieCim
iteragovala — neda sa to odmerat...

Castica s nulovou hmotnostou sa vo vSetkych inercialnych ststavach
pohybuje rychlost svetla!
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Historia, historicka nehodla...

Fyzici najprv zistili spravne transformacie (problém s invariantostou
Maxwellovych rovnic) ale fyzikalne zakony nechali kalsické

Henri Poincare (1900) pouzil
Poyntingov teorem z elektrodynamiky: p = E/c
klasicku definiciu z mechaniky: p=mVv
dostal hmotnost impulzu svetla: m, = E/c?

Hendrik Lorentz (1899) tiez pouzil klasicky vztah p = mv
a tak sa dostal k definicii relativistickej hmotnosti

=M= p=pm, =ypm

chcel vSak zachranit aj F = m,a

konStanta m., je vSak ina pre silu pésobiacu v smere pohybu (pozdiZzna
sila — longitudinal) a kolmo na smer pohybu (prieCna sila — transverse),
tak zaviedol dalsie dve hmotnosti:

m, = y°m m, =ym
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(& Fimotnost ako inercla
A

Ak chceme zaviest hmotnost ako mieru zotrvacnosti v Specialnej tedrii
relativity mame problém:
miera zotrvacnosti je rdzna v pozdiZnom a v prie¢nom smere, takZe uz
mame pozdiZnu a prieénu hmotnost...

v obecnom pripade vSak zrychlenie nie je v smere p6sobiace;j sily:

F—(F-B)B

a=
mm
ak definujeme hmotnost ako mieru zotrvacnosti (sila / zrychlenie)
A,
' |a| 1-p*cos®6

kde € je uhol medzi pésobiacou silou a rychlostou telesa

Hmotnost podla zdravého zmyslu je vnutorna vilastnost’ telesa; inercialna
hmotnost je vSak okrem toho aj viastnostou pozorovatela (akou rychlostou
sa hybe) a “tretieho agenta” (pod akym uhlom taha) !?
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Historia: A Einstein

@ sdsed wiiit abr e o A osinrn Aldinsat uﬁfﬁ&,rﬁﬁ-%
1! 2o ok maiad Byt V2 Hane ’&'“*,E.T: sy St gt

/

Hoe locormetzve 7 pidiasga ... " iad il 5T fifind,
Rl clurs o s JEinitilheesvyoopRase Letrdid”
List Alberta Einsteina Lincolnovi Barnettovi, 19 juna 1948;:
“Nie je spravne zavadzat koncepciu hmotnosti M = ym pre teleso v pohybe,
pre ktoru neexistuje jasna definicia. LepSie je pouzivat len koncepciu
“pokojovej hmotnosti” m. Namiesto M je lepSie sa zmienit o vztahu pre
hybnost a energiu pohybujuceho sa telesa”
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Vyuzitie Teorie Relativity

= Dnes je nam jasné, ze Tedria Relativity
ma d'alekosiahle vyuzitie vo vyskume
aj praxi!

= Vo vyskume:
= Casticova fyzika
= Popis interakcii elementarnych €astic
= Urychlovace ¢astic
= AstronOmia
= Cierne diery
= Gravitaéné soSovky

= Priklad praktického vyuzitia: GPS
= Bez znalosti TR by GPS malo za jeden den
chybu 10 km!!

= Efekt deformacie €asu na satelitoch v dosledku
zemskej gravitacie a ich orbitalnej rychlosti
= Obe casti Tedrie Relativity relevantné

= GPS je dnes multi-miliardovy priemysel orromacnoNs

S

I. Mikulec



16/11/2016

A Einsiein narn povecdal:

E, = m c?

iotnost)

Teoria relativity nas naucila:
vnutorna energia prispieva k hmotnosti telesa

hmotnost sama je formou energie
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V popularnovedeckej literatire a (nanestastie) vo vela ucebniciach sa
pouzivaju dva rozdielne pojmy:

pokojova (klfudova) hmotnost (rest mass, invariant mass, proper mass)
mO

relativisticka hmotnost’ (relativistic mass) — €asto len hmotnost (mass)

Vo vedeckej literature a vo fyzike Castic sa pouziva len jeden pojem:

hmotnost (mass) — pridavné meno nie je potrebné, index nie je potrebny
m

hodnota hmotnosti nezavisi od rychlosti akou sa teleso pohybuje
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Terrminologia

V tejto prednaske sa budeme doésledne pridrziavat’ racionalnej
(vedeckej) terminologie:

nmotnost’ (mass) budeme oznacCovat

m

ak budeme potrebovat inu “hmotnost” budeme ju oznacCovat indexom
a kvalifikovat’ pridavnym menom, napr.

popularnovedecka relativisticka hmotnost’ (relativistic mass)
m
m =
2 2
\/ 1-v°l/c

popularnovedecka pokojova hmotnost’ (rest mass, proper mass)

m, = m
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Ocdpovec’

L B Okun, ITEP, Moscow
Physics Today 42(6) p 31, June 1989

THE CONCEPT OF MASS

In the modern language of relativity theory there is
only one mass, the Newtonian mass m, which does not

vary with velocity; hence the famous formula £ = mc?
has to be raken with a large grain of salr.

Lev B. Okun

Koncepcia hmotnosti
V modernom jazyku relativistickej teorie existuje len jedna hmotnost, Newtonvska

hmotnost m, ktora nezavisi od rychlosti; a preto popularnu formulu E = mc? treba

brat' s velkym zrnkom soli.
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@‘m Odpoved’

Carl G Adler, East Carolina University, Greenville
American Journal of Physics 55(8) p 739, August 1987

Does mass really depend on velocity, dad?

Carl G. Adler
Department of Physics, East Carolina University, Greenville, North Carolina 27858

(Received 2 September 1986; accepted for publication 30 September 1986)

Relativistic mass is discussed in both a pedagogical and historical context. It is pointed out that its
introduction into the theory of special relativity was much in the way of a historical accident.
Gaining widespread use initially in instruction, the use of relativistic mass is showing signs of
progressive disfavor. An analysis and criticism of the various ways relativistic mass is used in
relativity is detailed and special attention is given to the frequent misuse of relativistic mass as an
inertia.

Skutocne zavisi hmotnost’ od rychlosti, ocko?

Relativisticka hmotnost je diskutovana v pedagogickom a historickom kontexte.
Zavedenie tohto pojmu do Specialnej tedrie relativity bola do velkej miery historicka
nehoda. ZpoCiatku sa pouzivanie relativistickej hmotnosti velmi rozsirilo, progresivne
sa vSak od neho upusta. Analyza a kritika roznych pouzivani reltivistickej hmotnosti
v relativite je podrobne rozoberana, zvlastna pozornost’ je venovana Castemu
zneuzivaniu relativistickej hmotnosti ako miery zotrvacnosti.
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... ale nie je to Uplne nevinné

Carl G Adler, East Carolina University, Greenville
American Journal of Physics 55(8) p 739, August 1987

L. INTRODUCTION

The title of this article is a question my son asked me
after his first day of high school physics. My answer, “Nol”
“Well, yes...” “Actually, no, but don’'t tell your teacher.”
The next day my son dropped physics. The confusion ob-
vious in my answer is a result of a dramatic change in the
role the concept of relativistic mass has played in the un-
derstanding of the special theory of relativity. An example

Skuto€ne zavisi hmotnost’ od rychlosti, ocko?

l. Uvod

Nazov tohto €lanku je otazka, ktoru sa ma spytal mgj syn po prvej hodine fyziky
na strednej skole. Odpovedal som:

“Nie!” “No dobre, ano...” "V skutoCnosti, nie, ale nehovor to ucitelovi.”
Nasledujuci den moj syn skoncil s fyzikou. Zmatok, oCividny v mojej odpovedi,
vyplyva z dramatickej zmeny, ktoru koncepcia relativistickej hmotnosti hrala v

pochopeni Specialnej teorie relativity.
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@‘N Sysiém jednotiek

Vo fyzike potrebujeme 3 zakladné jednotky:
(ale aj toto tvrdenie nie je jednoznacne prijate...)

dizka m
cas S
hmotnost kg

Mame 3 fundamentalne konstanty:
(ale aj toto tvrdenie nie je jednoznacne prijaté...)

rychlost svetla vo vakuu ¢ = 299 792 458 m/s
Planckova konStanta h = 6.6260693 x10-24 kg m?/s +1.7 X107
gravitacna konstanta G = 6.6742 x10-1t m3/(kg s?) +1.5 x10*

Takze mb6zme pouzit fundamentalne konstanty na definiciu zakladnych
jednotiek (a rychlost svetla vo vakuu sa uz takto pouziva) !

PreCo jednotka teploty (K) nie je zakladna a Boltzamannova konstanta nie je fundamentalna?
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@‘N Sysiém jednotiek

Fyzici si to vSak eSte viac zjednodusili — predefinujme zakladné jednotky
tak, aby fundamentalne konstanty boli tautologicky rovne 1
(jediny racionalny dévod je lenivost, formuly sa zjednodusia...)

dizka rychlost
cas — moment hybnosti
hmotnost (ani to neviem nazvat)

Je to len matematicky trik!
Vo fyzike Castic sa to nepouziva az uplne do konca, len

c =1 — diZka a ¢as maju rovnaku jednotku, vyberieme fm (= 10-15m)

dizka rychlost 1
gas i dizka fm
hmotnost energia GeV

Pre nasSe ucely toto staci...
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@‘N Sysiérmn jecdnoiiek

Fyzici vSak obyCajne pokracuju dalej

h/2r =1 — diZka a energia maju inverzné jednotky (h/2n = 0.2 GeV fm)

dizka rychlost 1
cas > moment hybnosti 1
hmotnost dizka alebo energia fm alebo GeV

Zostala nam (formalne) len jedna jednotka (fm alebo GeV, niekedy sa
pouzivaju aj tak obidve...):

1 fm =5 GeV? 1 GeV =5 fm
Fyzik normalne povie: protdn ma hmotnost asi 1 GeV a rozmer 4 GeV!

alebo: protdn ma hmotnost asi 5 fm* a rozmer 0.8 fm
najCastejSie vSak: proton ma hmotnost asi 1 GeV a rozmer 0.8 fm

Dalej m6Zme pouzit gravitaénu konstantu G, lepsie VAGI/c2 alebo VACS/G ...
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