Relativisticka energie

V klasické mechanice jsme se podrobné sezndmili s obecnym pojmem (mechanickd) energie - jako
schopnosti télesa vykonat mechanickou praci.

Tato schopnost byla jednoznacné spojena se stavem télesa — bud’ s jeho polohou ( potencidlni energie ),

nebo s jeho pohybovym stavem, ur¢enym velikosti rychlosti ( kineticka energie ).

Velikost energie pak byla stanovena jako velikost vykonané price té€lesem pii jeho ndvratu do

definovaného pocédte¢niho stavu - a byla také rovna pivodné vykonané préci (vné&jsi silou) pii zméné

stavu télesa z pocate¢niho na stav konecny (konecnou polohu, nebo rychlost).
Pro konzervativni silové_pole jsme pak odvodili jeden z nejzdkladnéjSich zdkont klasické fyziky (kromé

Newtonovych ) — zdkon zachovdni celkové mechanické energie .

Budeme jisté¢ pravem ocCekavat, Ze smysl tak zdsadni fyzikdlni veli¢iny, jako je energie, se ve specidlni
teorii relativity nezméni.

Pokusme se proto nyni vypocitat kinetickou energii télesa (hmotného bodu) hmotnosti 1 , jako praci

—

(n&jaké sily [ ), ktera je (v dané inercidlni soufadné soustav€) potiebnd pro uvedeni télesa z klidu do
pohybu rychlosti v .

Tato prace se samoziejmé koné na urCité draze mezi pocate¢ni bodem }_’} a koncovym bodem ?2 , vime
vsak, Ze v piipad¢ kinetické energie velikost vykonané prace nezavisi ani na tvaru drdhy, ani na jejich

krajnich bodech , ale je dana pouze po¢ate¢nim a koneé¢nych pohybovym stavem (poc¢atecni rychlost je

nulova , kone¢na rychlost ma velikost V) :
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Dosad’'me za silu z relativistické pohybové rovnice a uzijme dale definici rychlosti :
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Pti predpoklddané existenci kinetické energie nesmi tato prace zdviset na tvaru drahy, proto zvolme drédhu
tak, aby umoznila co nejjednodussi vypocet (ale nebude to samoziejmé dokonaly diikaz) - takovou drahu

vytvaii jisté piimocary pohyb hmotného bodu, pii kterém plati :
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Pak ma skaldrni soucin v integrdlu jednoduchy tvar a mizeme také lehce stanovit velikost piiristku
hybnosti (diferencujeme sou¢in m . v):
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dp-v =dp-v =d(mv)v = (dn-v + m-dv)v = dn-v:-+ m-v-dv

Dostavame tedy pro kinetickou energii :
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K dpravé druhého Clenu v integrdlu pouzijeme vztah pro okamZitou hmotnost, ktery byl odvozen
v predeslé kapitole ,,Relativistickd dynamika* :
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Tuto rovnici umocnime a prevedeme na jednoduchy zlomek :

m =

- 2 mg _ mg c?
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Po vyndsobeni jmenovatelem a pievedeni na levou stranu dostaneme :
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Vzniklou rovnici nyni diferencujeme (nebo lze udé€lat derivaci podle ¢asu a potom vyndsobit
diferencidlem Casu), pfitom pouZijeme znalosti o derivaci sou¢inu dvou funkci, slozené funkce a o

derivaci konstanty (prava strana) :

2 2 2 —
2m-dm-(c”—=v° ) + m°-(-2v-dv) = 0
BéZnou tpravou rovnice dale dostdvame :

m-v-dv = dm-(cz—vz)

A vysledek miZzeme dosadit do vztahu pro kinetickou energii :
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Ey;, = J(dm-v2+m-v-dv) = j{dm-v2+dm-(cz—v2)} = jdm~c2
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Po vytknuti konstantni rychlosti svétla pak vznikne velmi jednoduchy vyraz :
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V Kklasické fyzice by takovy vztah — integrdl piirastkt hmotnosti télesa na néjaké draze - byl velmi

podivny - a byl by samoziejmé nulovy , nebot’ hmotnost télesa je v klasické fyzice konstantni veli¢inou.

V teorii_relativity uz ale zname zavislost hmotnosti t€lesa na rychlosti (jako rostouci funkci této

rychlosti) - je proto zifejmé, Ze meze integralu urcuji pocatecni klidovou hmotnost (pii nulové rychlosti)

a kone¢nou okamzitou hmotnost (pfirychlosti v):

Vv
Ey, = CZ-Idm = c2-[m]5 = m(v)-cz— m(0)-c2
0

Zapsano zjednoduSené :

Ey, = m-c? — mo-c2

kineticka energie

Z predchozi kapitoly také vime, Ze pii rychlosti télesa blizici se rychlosti svétla roste jeho okamzita

hmotnost nade vSechny meze :

m,
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m =m(v)=
(v) ]—vz/c2 v—¢

Dosadime-li tuto hmotnost do posledniho vztahu, bude nam ihned jasné, Ze stejny zavér muzeme

vyslovit i pro praci vykonanou pfi urychlovani télesa, tedy pro jeho kinetickou energii :

Eiin = m(v)-cz— m, - 2 SR, 0-62 —>
1-v2/c? v—oc

Ob¢ tyto nekonec¢né limity vyjadiuji zjevné neredlnou situaci, miZeme je proto povazovat za rozumné

fvzikdlni zdiivodnéni mezni rychlosti téles (rovné rychlosti svétla) ve specidlni teorii relativity.

Dale promyslime vyznam pravé strany ziskané rovnice pro kinetickou energii :

JelikoZ to je vztah pro kinetickou energii - proto kazdy z obou ¢lend na pravé strané¢ musi mit také

fyzikalni rozmér a hlavné fyzikalni smysl néjaké energie.

Konkrétné druhy ¢len na pravé strané obsahuje kromé konstanty pouze klidovou hmotnost, je tedy

jednozna¢n¢ spojeny s klidovym stavem télesa v dané inercidlni soustavé a vyjadiuje proto veskerou

energii télesa (hmotného bodu) v tomto stavu :

_ 2
E, =m,-c

klidova energie télesa




Tato energie je jisté tvofena potencialni energii télesa v piipadném vnéjSim silovém poli a musi

obsahovat také veskerou vnitini energii kterd je ,skrytd” v télese, jako je i jenom ,,0byCejna‘

mechanickd energie vSech ¢éstic télesa (viz v termodynamice vnitini energie plynu) - ale celou hodnotu

klidové energie ptredstavuje aZ ta energie, kterd by se uvolnila aZ pti dokonalé pfeméné hmoty na energii

— pfi tzv. anihilaci hmoty — podle zdkona zachovdni hmoty a energie (viz dale).

Pozn. : Na castice v télese také ovSem pusobi rizné sily ,,nemechanické™ podstaty — jde zejména o sily, které téleso ,,drzi
pohromadé*™ — tj. jsou to sily vytvarejici vazané stavy Castic télesa. Potencidlni energie téchto sil (v absolutni
hodnot€) se oznacuji jako vazebni energie :

Existuji tedy vazebni energie vSech Céstic ve struktuie celého télesa (vazebni energie krystalické miizky) a energie

vSech ,,subcdstic” ve struktui'e kazdé ¢astice hmoty - tj. vazebni energie atomi v molekule (chemickd energie),

vazebni energie elektroni v atomu (celkova ionizacni energie atomu) a vazebni energie nukleoni v atomovém
jadru (jadernd energie).

Nejvyssi hodnotou se vyznacuje posledné jmenovand jadernd vazebni energie — je v rozmezi 1,1 az 8,6 MeV na

jeden nukleon jadra — pfesto vSak ve srovnani s klidovou energii nukleonu (931 MeV) je zanedbatelné mald

(ptiblizné od 1 %o do 1 %).

Vyznam prvniho ¢lenu pravé strany pozndme az po jeho osamostatnéni :

m(v)~c2 =m-c? = Ey;, + mo-c2

= Lyp + E,
Je to tedy celkovy soucet kinetické energie a klidové energie télesa, a protoze uz vlastné jiny druh
energie (neZ tyto dv¢ energie - télesa v klidu a télesa v pohybu) neexistuje , musi tento soucet vyjadfovat

vesSkerou moznou energii télesa :

2

E =Ey, + E, =m-c celkovd energie télesa

Vztah pro kinetickou energii pak bude mit jednoduchy tvar :

Ey, = E - E,

kinetickd energie (vyjadiena pomoci celkové a klidové energie)

Jestlize jesté vypustime prostiedni ¢ast rovnice pro celkovou energii , dostaneme pak nejznaméjsi vztah

teorie relativity a moznd celé moderni fyziky :

E =m-c

Einsteinuy vztah pro celkovou energii

Tento vztah primé iméry hmoty (hmotnosti) a energie s ni spojené - téchto dvou zdkladnich projevi

objektivni reality naseho svéta - miiZze byt chapan jako vyjadieni :

,ekvivalence* hmoty a energie




Pozn.: 'V kvantové fyzice, kde i energie elektromagnetického pole je spojena s Cdsticemi (fotony) — tj. s objekty, které si
obvykle predstavujeme pod pojmem ,hmota“ - je pak vhodné&js$i Einsteintiv vztah interpretovat jako ekvivalenci

hmotnosti a energie.

Specidlni_teorie relativity nas tak piivadi nejen k jinému chdpani prostoru a ¢asu — zdkladnich

parametrii vyvoje svéta (nejsou to jiz absolutni, nezdvislé pojmy, ale jsou nyni vzdjemné propojené do

vysledného Casoprostoru a navic neoddélitelné spjaté s pohybujici se hmotou ) - ale tato teorie méni i nas

pohled na veskerou podstatu svéta kolem nds — tim, Ze vzdjemn¢ spojuje jeho formy projevu - hmotu

a energii .

Védecky pohled na svét kolem nds — jako na hmotu a energii vyvijejici se v prostoru a case — je tedy

dnes uplné jiny nez pfed rokem 1905 .....

Ve fyzice jiz nemiZe platit zakon zachovani hmoty a oddélen¢ vedle n¢j zakon zachovani energie , ale

je nutno pouzivat obecny zdkon zachovdni hmoty a energie .

Ekvivalence hmoty a energie neni rozhodné pouze teoreticky vztah, ale v soucasnosti je jiz
mnohondsobné experimentdlné potvrzena, zejména v procesech mikrosvéta.

Jako prvni byl zde objeven hmotnostni vibytek jader :

Jiz ze stfedni Skoly vite, Ze podle soucasného standardniho modelu je jadro atomu tvoreno nukleony

dvojiho druhu - kladnymi protony a neutrdlnimi nreutrony a miZe byt formaln¢ oznaceno :
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nepiiklad pro uhlik :

Nukleonové &islo A udéava celkovy pocet nukleont a protonové islo Z je pak polet protoni v jadie

(stejné je také elektronll v elektronovém obalu neutrdlnitho atomu). Pocet neutroni v jaddfe miZeme tedy

vyjadiit rozdilem A —Z.

JestliZe pak porovndme celkovou (klidovou) hmotnost jddra 7; s hmotnostmi jednotlivych nukleoni, tj.

s (klidovou) hmotnosti protont 1, a s (klidovou) hmotnosti neutronit 72, (jako samostatnych, volnych

¢astic), zjistime z pohledu klasické fyziky neuvéfitelnou véc, Ze soucet hmotnosti vSech nukleont

daného jadra je vétSi nez hmotnost jadra, z nich vytvofeného.

MuzZeme si piedstavit, Ze pfi ,,sestaveni” jadra z jeho stavebnich prvkll — nukleonl - nastane ubytek

hmotnosti :

Am = Z°mp+ (A-Z) m, —m; # 0

J hmotnostni ubytek jdadra




Na rozdil od pocatecniho souboru volnych samostatnych nukleonti je ale vysledné jadro atomu velmi
stabilni kompaktni utvar, ktery ,drZi pohromad¢* obrovskymi pfitazlivymi silami pisobicimi mezi

nukleony ( jaderné sily ,tzv. silnd interakce ).

Prace téchto sil pfi vzniku jadra (pfi vzdjemném pribliZeni nukleonl) vytvaii pak vazebni energii

jadra E - a tato energie dokonale splituje Einsteiniv vztah :

E = Am-c2

vazebni energie jddra

Pokles hmotnosti je tedy podle Einsteinova vztahu pfesné ,,vykompenzovan“ vzniklou ,,ekvivalentni‘

vazebni energif jadra.

Ackoliv je hmotnostni ibytek jadra velni maly — asi 1% hmotnosti jadra - podle Einsteinova vztahu,

obsahujicimu kvadrdt rychlosti svétla, tomu ale odpovidd obrovské mnoZstvi energie - fadové

megaelektronvolty (MeV) - tj. milionkrat vice neZ vazebni energie elektront v atomu.

A jen menSi ¢4st této vazebni energie (napiiklad 10 %) miZeme ziskat k naSemu prospéchu (¢i zkdze)

pomoci vhodnych jadernych reakci - nejznaméjsi jsou fetézova stépnd reakce a termonukledrni

syntéza jader.

Uspésné svétové demonstrace jejich tcinkl ddvaji tusSit nesmirnou hodnotu energie ktera by vznikla pfi

100 % - ni pfeméné hmoty na ekvivalentni energii — pfi tzv. anihilaci hmoty — prokdzané na ¢ésticich

mikrosvéta napiiklad reakci elektronu a pozitronu, ve vétSim méfitku pak dikybohu zatim pouZivané

pouze autory sci-fi pfibéhd.

Vytvorme jesté na zavér velmi uZite¢ny vztah mezi celkovou energii té€lesa a jeho hybnosti. PouZijeme
v minulé kapitole odvozeny vztah pro okamzitou hmotnost :

m,

]—vz/c2

ktery dosadime do Einsteinova vztahu :

m =

E=mc® = o .2
\/]—vz/c2

Po umocnéni a vydéleni rovnice kvadratem rychlosti svétla dostaneme :

E2 _  myc
c? ]—vz/c2

“ e e y . 2 2 . ‘-
Dalsi tpravou bude, Ze v Citateli zlomku pficteme a odeCteme vyraz H1, -V~ (tim se Citatel nezméni) .

Po formélnim pteskupeni ¢lenti pak dostaneme :



2 2 2 2

E? mﬁ-c2 _ m5-02+m02-v2—m02-v2 _ mOZ-V2 m,-c”—m,-v
2 ]—vz/c2 Z—vz/c2 ]—vz/c2 ]—V2/6‘2

C

Prvni ¢len je ovSem kvadrét hybnosti, kterou jsme definovali v relativistické dynamice jako :

m,-v

a druhy ¢len upravime vytknutim a naslednym vykracenim :

2 m2.c?(1-v?/c?
E 2 0o ( /):p2+mg_cz

L — +
P I—vz/cz

Po vynésobeni kvadritem rychlost svétla tak dostaneme :

2 _ 2 2 2 4
E” = p ¢t m,-c vztah celkové energie a hybnosti

Tento vztah lze naptiklad vyhodné pouZzit v kvantové fyzice pro stanoveni energie fotonu , ktery ma

nulovou klidovou hmotnost (jako ,,predstavitel” elektromagnetického vinéni neexistuje v klidu ) , tedy

ma i nulovou klidovou energii. Pak bude tedy velmi jednoduse :

celkovd energie fotonu

E=pc
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