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Uloha IV.5 ... kulky 4 body; pramér 1,77; Fesilo 53 studentt

s

O kolik se zvysi teplota stejnych ocelovych kulek po jejich vzajemné srazce? Pohybuji se stejnym
smeérem rychlostmi vy = 0,7 c ava = 0,9 ¢, kde c je rychlost svétla. Uvazujte konstantni tepelnou
kapacitu a uvazujte, ze kulky jsou stdle v pevném skupenstvi.

Lukas vymyslel dlohu do Fyzikldni online a pak ji obmeénil do série.

Vieme, ze pri zrazke sa zachova energia a hybnost, len ich obe musime chapat relativisticky.
V relativite sa pouziva takzvany v faktor popisujici ,relativistickost“ castice s rychlostou v. Je

definovany ako
1

v 2 ’
1-(2)
Energia Gastice s pokojovou hmotnostou' m je potom ymc?. Jej hybnost je jej klasickd hybnost
vynasobend v, teda hybnost s relativistickou hmotnostou. Faktory v dvoch castic ocislujeme

dolnymi indexmi ako zo zadania a smelo mézeme pisat zakony zachovania. Nesmieme zabudnit,
ze vyslednd Castica méze mat vSseobecne hmotnost M, jej rychlost oznac¢ime wvg

'yoMc2 =F +FE, = 71m02 + 'ygmc2 =m(y1 + 'yg)c2 .
Castice letia rovnakym smerom. Prislusné zlozka hybnosti mé teda rovnaké znamienko
YoMuvo = p1 + p2 = yimur + yamos .
Z tychto dvoch rovnic mézeme napriklad jednoducho vyjadrit

o = Y1v1 + Y202
"ty

Odtial lahko spocitame

M:m% + 72

122 i+ 1= (L) = /B ) = o+ rma ]

a ak roznisobime vyraz pod odmocninou a vyuzijeme definiciu 7y, dostaneme

M =m\/2 4 27172(1 — viva/c?).

Po dosadeni by sme dostali

M _ 2+7—4 =2,092.
m /969

Vidime, ze vysledné pokojova hmotnost bude vécsia ako sticet pokojovych hmotnosti pévodnych
gil — asi 0 5%. Teraz sa musime zamysliet, ¢o to v skuto¢nosti znamen4.

To, ze sa spojena gula zohreje je zrejmé uz z nasich klasickych predstav. Pri klasickej zrazke
(pomalych) gul vacsinou zanedbdvame energiu, ktord unikne v podobne zvukovej energie, rov-
nako urobme aj tu (aj ked by to bola poriadna rana). Pri relativistickych rychlostiach nastéva
este dalsia moznost, a to rozpad alebo fuzia jadier. Tito moznost tiez nebudeme uvazovat.
Takyto proces totiz nevieme dobre popisat (unikalo by podstatné mnozstvo energie).

1 Znagit relativistickd hmotnost, teda ym, nejako Specidlne vedie iba k zméatkom.
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Ak teda zrazime rovnaké gule, kazda s N atémami, vyslednd gula bude mat presne 2N até-
mov — tu samozrejme nie si ziadne relativistické korekcie. Presnejsie povedané, bude to pravda
prave, ak neuvazujeme jadrové reakcie. Kazdy z tychto atémov mé samozrejme rovnaki po-
kojovih hmotnost ako tie v povodnej guli, pretoze pokojova hmotnost je vlastnost konkrétneho
izotopu. To sa ale nedd povedat o zotrvacnosti tychto atémov. Prave pri zrazke sa rapidne
zrychlia. Toto zrychlenie teda spdsobi zmenu nameranej hmotnosti spojeného telesa?

Zrychlenie pohybu castic sme uz ale videli aj v klasickej fyzike, tam ho interpretujeme
prave ako ohrievanie. Dodané teplo je teda prave rovné pridanej energii castic, ktord je jedno-
ducho (M —2m)c?. Uz len potrebujeme tepelni kapacitu ocele® ¢, = 466 J-kg™*- K~ a ziskant
energiu na kilogram

2+
2

—1] P =41PJkg™".

= = =

(M —2m)c? (lM _ 1) 2
2m N

2m
Nakoniec len podelime energeticky prirastok kapacitou a ziskame

AT = L Z89TK.
Cm
Takyto vysledok si zasluzi kratky komentar, terakelviny nestretdvame kazdy den. Ukazuje to
na nase predpoklady, ktoré st velmi nefyzikalne: aj keby pri zrdzke nenastala jadrova reakcia,
kazdopadne by sme namiesto pevného objektu pozorovali oblak Castic rozlietajici sa na vsetky
strany.

Poznamky k rieseniam

Najcastejsia chyba bola neuvazovanie zmeny pokojovej hmotnosti pri nepruznej zrazke®. Chva-
lim kazdého, kto na to nezabudol a menovite Martina Stykse, ktory sa ako jediny dopracoval
ku spravnemu vysledku.

Vela ludi dplne zabudlo na relativitu alebo nespravne skladalo rychlosti. Naopak, zopar
riesitelov riesilo vSeobecnejsi pripad s koeficientom restittcie pri zrazke.
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2Teraz by ste sa mali spytat otdzku, preco meriame relativistickt a nie pokojovii hmotnost atémov v latke?
Odpoved je v spésobe merania hmotnosti: va¢sinou polozime teleso na vdhu a meriame tlak, ktorym na nu
posobi. Ak sa teda zvysi relativistickd hmotnost Castic, rovnako sa zvysi aj ich hybnost, a teda aj hybnost,
ktort budt predavat vahe. Dobra otazka je, ako do toho vstupuje gravitacia. Odpoved je, ze gravitacia posobi
na celkovi energiu, prave vdaka c¢omu sa teleso zohriatim neodrazi od svojej podlozky.

3http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity#Table_of_specific_heat_capacities

4 Ak by sme chceli zniet pompézne, povieme, Ze aj teplo mé zotrvaénost
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