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MECHANIKA RELATYWISTYCZNA
(SZCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI)

TRANSFORMACJA LORENTZA WSPOLRZEDNYCH CZASTKI (1903r.)
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Uklady S; i S; sa inercjalnymi ukladami odniesienia

o Predkos¢ wzgledna uktadow v = const
e V = C gdzie c=3-10°m/s nie zalezy
od uktadu odniesienia (c = const).
Podstawowe zalozenie STW,
sformutowane na podstawie wyniku
doswiadczenia Michelsona — Moreleya z
1887 roku.
e masa, predkosc¢ 1 potozenie czastki

w ukladzie S;: my, v;, #(x5.y5.2;)

w ukladzie S,: m,, v,, H(x5,37.25)
e Zalozenie: t;=t,=0, gdy O,=0,, poczatki
uktadow pokrywaja sie.




Transformacja wspolrzednych czastki

Definicja czynnika beta () 1 gamma ()
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Transformacja odwrotna:
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ZASADA KORESPONDENCJI BOHRA (1923r.)

Prawa 1 sformutowania dotyczace nowych

odkry¢ nie moga by¢ sprzeczne z prawami fizyki
klasycznej. Wzory transformacji Lorentza

przechodza we wzory transformacji Galileusza.

p=v/c—>0(v<<c)

4 Y
Niels H.D. Bohr
(1885 - 1962)

Xy =X;—Vl
Y2 =Y
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TRANSFORMACJA LORENTZA PREDKOSCI CZASTKI
¢ Dla nieskonczenie matych przyrostow x 1 £ mozemy napisac

dxy =y(dx; —vdt;)=y(uj, —v)dt;
dy, =dy
d22 ZdZ]

di, =y(dt; —ﬁdx,)=y(1—vu1x /2 )dt;
C

_dX] de

Gdzie “1x = d—tl’uh 7 p itd. oznaczajq odpowiednie sktadowe predkosci czastki w uktadzie S, 1 S,

Transformacja predkosci czastki ma postac:

* B Gdy #=7 7
1 - — Uy c
P wzory transformacji Lorentza przechodza
u]y ] - ﬂ oo .
Uy = V; we wzory transformacji Galileusza
11— —Ujy
Uy =Ujx —V
u 1= Uzy =Uly
Upy = _
]_7u1x Uy, =Ujy
C




SKEADANIE PREDKOSCI, przyktad
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Predkos¢ relatywistyczna

Zakres dzialania

1 «mechaniki klasycznej

Y

o Predkos¢ wzgledna uktadéw v 1 predkos¢ czastki w uktadzie S, sa réwne predkosci swiatla oraz

czastka porusza si¢ w kierunku osi x.

Uy, =U) :V:C,l/l2y =Uy,
Uy +v
Uy = B Uy =Ujy =0
C
u)=v=c
c+c
Urp, = =
e,

=0

przyrodzie.

Zlozenie dwoch predkosci swiatla daje w wyniku predkos¢
Swiatla. Spelnione jest podstawowe zalozenie szczegolnej
teoriit wzglednosci, ze wartosé¢ predkosci Swiatla nie zalezy

od ukladu odniesieni 1 jest maksymalng predkoscia w




KONSEKWENCJE TRANSFORMACJI LORENTZA
1) Skrocenie dtugosci

2) Wydtuzenie przedzialéw czasowych

3) Masa czastki relatywistyczne;j

4) Energia czastki relatywistyczne;j

DEUGOSC = odleglo$¢ dwoch punktow w przestrzeni mierzona w tej samej chwili czasu

PRZEDZIAL. CZASU = czas oddzielajacy dwa kolejne zdarzenia zachodzace w tym samym punkcie

przestrzeni
Rys.12.
S A S ! Y2
v=const ©P < tu zachodza dwa.réZne
zdarzenia odlegle w czasie o T (T))
QQ GO
< Pret spoczywa wzgledem uktadu
L; (Ly) S, (uktad spoczynkowy pre¢ta)
0 0, .

/ X1



e TRANSFORMACJA LORENTZA DLUGOSCI
e Pr¢t spoczywa wzgledem uktadu S,
e S, = uklad spoczynkowy preta (czastki, ciala), tzw. wlasny uklad odniesienia
e S, = uklad laboratoryjny, spoczywajacy wzgledem Ziemi uwazanej za inercjalny uktad odniesienia
e [, = mierzona dtugos¢ preta, gdy znajduje si¢ on w ruchu wzgledem obserwatora,

o L, dlugosé, gdy pret wzgledem obserwatora spoczywa, L, = const, tzw. dlugos¢ wlasna preta

2
Ly=+1-5"L, A B
I I Pret na Ziemi dla Obserwatorowi na
] <L) obserwatora ma Ziemi pret na statku
im wyda sie , krotszy”
V~0,8C

Skrocenie dlugosci w ukladzie

laboratoryjnym
Inaczej

Ly =9y
1

y = s

Ly, > 1L,




e TRANSFORMACJA LORENTZA PRZEDZIALU CZASU

e W punkcie przestrzeni P zachodza dwa rézne zdarzenia odleglte w czasie o T, (w uktadzie S;) lub T,
(mierzone w uktadzie S,)

e T, =przedziat czasu mierzony przez obserwatora w uktadzie laboratoryjnym S;,

e T,=przedziat czasu mierzony w uktadzie S,

T, =11, A B

Czas "“plynie” szybciej
y>1 ‘ Zegar na Ziemi ﬂgZiemi YRS
L>T,

Wydhuzenie przedzialu czasu
w ukladzie laboratoryjnym

Inaczej

_ |1 p2
I =N1-p°T, Czas “ptynie” wolniej

na statku

Poruszajace si¢ zegary
chodza wolniej

niz zegary spoczywajace.




e MASA CZASTKI RELATYWITYCZNEJ (1908r.)

e Doswiadczenie z 1908 r: badanie zalezno$ci masy elektronu od jego predkosci

e S, =Laboratorium, S, = Uklad Spoczynkowy Elektronu

wielkosci w uktadzie spoczynkowym (wlasnym) posiadaja dolny indeks ,,0”

Zmiana oznaczen: wielkosci wyznaczane w laboratorium sa zapisywane bez indeksow dolnych,

e/m - stosunek tadunku elektronu

Rys. 13. do jego masy
e/ m e - nie zalezy od uktadu odniesienia
A
e/ Mo m - masa elektronu przy predkosci
Krzywa o rownaniu: roznej od zera
o / { elm }_ 1 — 5 m, - masa spoczynkowa elektronu
° L .
° elm, | v (v=0)
o v
p=2
c
o L ]
2
'\ “p=Y 1-p
0 1 c
e/m e/m | I
Zaleznos¢ stosunku | /g najlepiej opisuje krzywa o rOwnaniu: |, my | %

Wynika stad zalezno$¢ masy czastki od jej predkosci m =y m,




2 2
= —_— r . . r . rr . LX) . m
E =mc™ = Ej + mpc” - wzér Einsteina na réwnowazno$é masy i energii. Inaczej 2

e ENERGIA CZASTKI RELATYWISTYCZNEJ
s _dp
Spetnione rownanie ruchu (I zasada dynamiki Newtona) & ="~
y=1/+1-p°

Obowiazuje definicja pedu czastki taka jak w fizyce klasycznej P = m(V)v = ymyVv B=v/c

—

Energia kinetyczna czastki jest rOwna pracy wykonanej nad czastka przez site F, podczas
przemieszczenia jej z punktu A do punktu B. Zatozenie: w chwilit=0,v=0

B
E, :PRACA:jF-dF
A
1 . . . 1 2
Przy matych predkosciach czastki, v<<c, wzor na energi¢ kinetyczna ma postac: E, = Emv
Przy predkosciach czastki porownywalnych z predkoscia $wiatta v~ ¢wzor na energi¢ kinetyczna ma

1
E, =mc’ —myc® = ymyc’ —myc’ =myc’(y —1) = myc’| ——-1

=

zupelnie inng postac:

- 2 : .. .
Z definicji: Mg¢”~ = E¢ nosi nazwe energii spoczynkowej,

2
mc” =E . energia calkowita czastki relatywistycznej

10



o ZMIANA ENERGII CALKOWITEJ = ZMIANA MASY BEZWLADNEJ

(AM )C? = AE
Energia calkowita inaczej

P = nmyy
pzcz N (m002 )2 _ g?

/8 = \/p202 +m0204 = \/(pc)2 +E02

E) = m002

e CZASTKI O ZEROWEJ MASIE SPOCZYNKOWEJ =
CZASTKI SKRAJINIE RELATYWISTYCZNE

e Energia (masa) spoczynkowa czastki jest duzo

mniejsza od energii calkowite] £y << £

pP= i‘\/E2 _E02
E
m = )
c
e E Czastki o zerowej masie
¢ = spoczynkowej (fotony,
p=mv= 2 L neutrina) poruszaja si¢ z
E_E y predkoscia rowna predkosci
=
¢ ¢ Swiatla.
v=c¢
v=c
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ODDZIALYWANIE GRAWITACYJNE FOTONOW (KWANTOW y) I NEUTRIN (v)
e 7/ obserwacji astrofizycznych wiadomo, ze foton (neutrino) przebiegajac w poblizu gwiazdy zakrzywia
swoj tor. Zakrzywienie to, w przypadku fotonu, wynika z oddziatywania grawitacyjnego fotonu (,,czastki

bezmasowe]”’) z gwiazda, czego nastgpstwem jest zmiana jego czgstosci.

E=mc2=hv

e Masa fotonu 5, — h_;

C

Rys. 14.

e Energia catkowita fotonu oddziatywujacego z polem grawitacyjnym

E'=hvi=hv+E(r)

GMm GMhv
E(r)=- =-—7
r re
hv'=hv _— GM
hv rcz
A
=Y Gﬁj ,Av=v—V'
1%
rc

. . . Av  6.67-10".2-10% 6
np. gdy Gwiazda jest Stonce, otrzymujemy v 7.10°. (3-10%)’ ~2-10

Jest to obserwowane tzw. przesunigcie czestosci fotonow ku czerwieni

(zmniejszenie czgstosci fotonow).




ROWNOWAZNOSC INERCJALNYCH UKEADOW ODNIESIENIA

Doswiadczenie z rozpraszaniem protondw na jadrach atomédw (na jadrach tarczy, np. na protonach)

e dlugos¢ odcinkow wydaje si¢ skrocona, a zegary wydaja sie chodzi¢ szybciej

Rys. 15.
uklad S, e S, = uklad laboratoryjny,
(lab) N N=? e S, =uklad wlasny czastek (mezonow m)
T N
p+ jadro T — mezony 7
o — <§ S > detektor (p = proton, T = tarcza)
" j —s mezonow T
p 1, =100 m
1, =100 m
e Mezony 7 sa nietrwale, ulegaja rozpadowi Zal.: y=20
7t =yt v Energia kinetyczna wynosi:
7
N = N t/7 E, =(m—my)c’ =myc’(y =) =E(y - 1)
- Hoe E, ~yE, =20-100MeV =2GeV
-1 =2610% s, éredni czas zycia pionu w jego ukladzie
wlasnym S,
- E; =100 MeV energia (masa) spoczynkowa pionu
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UKLAD LABORATORYJINY S,

e Rozwazania klasyczne

N=?
NZNOe—t/T
= 200m 331075
3-10°m/s
33107
N =N, exp| - =28-10°N,
° Xp{ 2.6-108} °

N/N,-100% =2.8-10"'%

Tylko 3 mezony na 10 000 dotra do detektora !

e Rozwazania relatywistyczne, z uwzglednieniem

spowolnienia zegara pionu
7, =yr=20-2.6-10"5s=52-10"s

3.3-1077

N = N, exp| - =0.52N,
’ p{ 52-107} ’

N/N, =52%

Ponad polowa mezonow dotrze do detektora!

UKL AD WEASNY MEZONU =, S,

e Obserwator poruszajacy si¢ z mezonami <>
laboratorium z punktu widzenia lecacych mezondéw
1=2.6-10" s, zegar pionu chodzi normalnie

12211:100m:5m
4 20

Sm

t=————=17-10"s
3-10°m/s
1.7-107°

N =N,exp| —
° p{ 2.6-10°

} ~0.52N,

N/N, =52%

Tyle samo mezonow dotrze do detektora w ukladzie

wlasnym, zanim ulegnie rozpadowi, co i w ukladzie

laboratoryjnym!

N

{i}LABORATORIUM(SI) = {
0

= }SPOCZYNKO WYn(S,)
0

uklad laboratoryjny < uklad mezonu &
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