1.3  Špeciálna teória relativity

· Lorentzovo skrátenie dĺžky a spomalenie chodu pohybujúcich sa hodín:
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kde  
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vlastný čas pohybujúcich sa hodín.

· Lorenztzove transformácie (predpokladáme, že referenčná sústava S´  sa pohybuje

rýchlosťou  V  v kladnom smere  X-ovej osi referenčnej sústavy  S, pričom osi  X, X´ sú totožné a osi  Y,Y´  a  Z,Z´ sú paralelné. V čase  t = 0 boli začiatky oboch sústav  
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· Interval  s12  je invariantná veličina:
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· Transformácia rýchlostí:


[image: image7.wmf](

)

2

2

2

1

1

1

c

/

V

v

c

/

V

v

v

,

c

/

V

v

V

v

v

x

y

y

x

x

x

-

-

=

¢

-

-

=

¢


(4)

· Relativistická hybnosť (impulz):
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(5)

je relativistická hmotnosť, m – kľudová hmotnosť.

· Relativistická dynamická rovnica
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kde  p – relativistický impulz.

· Celková a kinetická energia častice:
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· Vzťah medzi energiou a impulzom relativistickej častice:
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· V teórii relativity sa často zavádza čas  τ meraný v metroch:  τ = ct, kde  c  je 

rýchlosť svetla a t  čas meraný v sekundách (hovorme mu obyčajný čas).

1.56. Dve udalosti sa stali v laboratórnej vzťažnej sústave na jednom a tom istom mieste, no časo vo oddelené o 3 sekundy. a) Aká je priestrorová vzdialenosť medzi týmito udalosťami vo vzťažnej sústave rakety, ak doba medzi udalosťami je v nej rovná  5  sekúnd?  b)Čomu sa rovná rýchlosť rakety vzhľadom na laboratórnu vzťažnú sústavu? (Návod: Použite invariantnosť intervalu.)
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1.57. Praktická synchronizácia hodín. Ste pozorovateľ, ktorý je v  kľude blízo hodín s  priestorovými súradicami x = 6 m, y = 8 m, z = 0 m   v LVS  (v laboratórnej vzťažnej sústave).Chcete synchronizovať tieto hodiny s hodinami, ktoré sa nachádzajú v začiatku vzťažnej sústavy, využijúc „oporný“ signál. Kvantitatívne opíšte, ako to urobíte.(Oporný signál opustil začiatok  O  v čase t = 0.)

Riešenie: Svoje hodiny nastavíte na taký čas  t , ktorý potrebuje svetlo na to, aby sa rozšírilo zo začiatku  O do vášho bodu, ktorý je vzdialený od  O o  
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takže nastavíte hodiny na  10 m svetelného času, t.j. na  t = l/c obyčajného času. Oporný signál, ktorý dostihne vtedy vaše hodiny ich aj má spustiť.

1.58. Na časopriestorovom diagrame LVS  sú vyznačené tri udalosti  A, B, C (obrázok).

1) Odpovedzte na tieto otázky, týkajúce sa dvojice udalostí  A a B :

      a) Aký interval leží medzi nimi – časovopodobný, priestorový, alebo svetlopodobný?

      b) Čomu sa rovná vlastný čas (alebo vlastná vzdialenosť) medzi týmito udalosťami?

      c) Môže byť jedna z týchto udalostí príčinou druhej?

2) Odpovedzte na tieto otázky o dvojici udalostí  A a C .

3) Odpovedzte na tieto otázky o dvojici udalostí  B a C.
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Riešenie: 1) Udalosti A a B :
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b) Najdeme vzťažnú sústavu  S´, v ktorej je  xA´= xB ´ , t.j. udalosti A a B sa udejú v tom istom bode v sústave  S ´:
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vlastného času. To je  
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obyčajného  času.

c) Áno, A príčinou  B .

2)
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a) svetlopodobný interval

b) 0 m
c) áno, lebo ich možno zviazať jedným svetelným lúčom

1.59. Pióny ( Π ) majú polčas rozpadu   Δt0= 1,8 . 10-8 s. Piónový zväzok opúšťa reaktor rýchlosťou  0,8 c. Aká je očakávaná vzdialenosť, do ktorej sa dostane polovica piónov, keď ju počítame a) klasicky  a b) relativisticky.

Riešenie:
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b)  Polčas rozpadu  1,8 . 10 – 8 s  bol určený vo vzťažnej sústave letiacej so zväzkom. Vďaka dilatácii času sa táto doba predĺžila vzhľadom na pozorovateľa v laboratóriu na  
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Preto v laboratóriu prejdená vzdialenosť je
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Pre pozorovateľa viazaného na piónový zväzok bola prejdená dráha piónu  dΠ  kratšia (vzhľadom na Lorentzovo skrátenie dĺžky), takže
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Doba potrebná na jej prejdenie je  
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čo súhlasí s odpoveďou vyplývajúcou z časovej dilatácie.

1.60. Zo Zeme bol vyslaný raketoplán s kozmonautami, aby skontrolovali našu stanicu na planéte  P1407, ktorej mesiac obýva bojovná skupina Reptalov (angl. grumbers), ktorí sa k ľuďom často chovajú nepriateľsky.

     Vo vzťažnej sústave raketoplánu je vzdialenosť mesačnej základne Reptalov a našej stanice  ΔX = 0,77 . 108 m  a rýchlosť raketoplánu činí  V = 0,980 c. 

     Raketoplán sa pohybuje po priamke a keď minie planétu a  mesiac, je z neho pozorovaný vysokoenergetický mikrovlnný záblesk na mesačnej základni Reptalov a o  ΔT = 2,43 s  neskôr explózia na našej stanici na planéte. Vypočítajte:

a) Aká je vzdialenosť  Δx´  medzi zábleskom a explóziou a časový interval  Δt´ medzi nimi zmeraný v inerciálnej vzťažnej sústave planéta + mesiac (teda údaje, ktoré merajú členovia posádky našej základne).

b) Veličina  Δt´vyjde záporná. Aký je význam takejto veličiny?

c) Mohol záblesk spôsobiť explóziu, alebo mohla explózia spôsobiť záblesk?
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Riešenie: Nakreslený obrázok ukazuje nejakú okamžitú polohu zúčastnených telies. Situáciu komplikuje okolnosť, že udané hodnoty  ΔX  a  ΔT   nie sú priestorové ani časové intervaly medzi udalosťami  1 (záblesk)  a  2 (explózia). K tomu, aby sme našli  Δx  a  Δt  si nakreslime ďalší obrázok. (Z obrázka je vidno, s akou výhodou sa na časovú os vynáša čas meraný v metroch. Prerušovaná čiara znázorňuje pohyb (prípadného) svetelného signálu vo vzťažnej sústave S . Táto priamka zviera s osami uhol 45o.) Neznáme sú Δx a  Δt, známe sú  ΔX  a  ΔT. Je medzi nimi súvis, ktorý nájdeme na obrázku:
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Keď odčítame od poslednej rovnice predposlednú, dostaneme rovnicu
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t.j. máme po malej úprave rovnice
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Ich riešením je
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Na výpočet  Δx´a  Δt´máme Loretzove transformácie (2)
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Dosadíme číselné hodnoty a máme 
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