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3. Dynamika punktu materialnego

Masa bezwiadna

V
Ped
Ped jest iloSciowg miarg ruchu obiektu
p=mlv

Sita

Sita jest przyczyng zmiany stanu ruchu (zmiany pedu)

F=0p - _Ap

Jezeli

to

dt At
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Zasady dynamiki Newtona

Pierwsza - zasada bezwtadnosci

Jezeli suma sit dziatajgcych na ciato (sita wypadkowa) jest rowna zeru,
to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. (Oznacza to, ze predkoSc ciata jest stata a
przyspieszenie jest rowne zeru.)

Druga zasada dynamiki
Szybkos¢ zmiany pedu (zmiana pedu przypadajqca na jednostke czasu -
pochodna pedu wzgledem czasu) jest rowna wypadkowej sile dziatajgcej

na ciato.
b _ g e =FL

dt CAL

Trzecia - zasada akcji i reakciji

Gdy dwa ciata oddziatujg wzajemnie na siebie, to sita wywierana przez
pierwsze ciato na drugie jest rowna i przeciwnie skierowana do sity jakg
ciato drugie dziata na pierwsze.

FAB = _FBA

Te dwie sity nie znoszg sie, bo sg przytozone do innych ciat.

Pierwsza zasada dynamiki postuluje istnienie inercjalnych uktadow
odniesienia:

Jezeli na ciato nie dziatajg sity zewnetrzne, to istnieje uktad odniesienia,
w ktorym to ciato spoczywa lub ma predkosc¢ stata.

Uktad odniesienia, w ktérym sg spetnione zasady dynamiki Newtona
nazywamy inercjalnym uktadem odniesienia.
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Przyktad wykorzystania 3. zasady dynamiki
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AB

Réwnowazny uktad rownan
skalarnych

| rozwigzanie
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Zachowanie pedu w uktadach odosobnionych
p=mLV

Ped jest wielkoscig addytywna, co oznacza, ze ped catkowity uktadu
sktadajgcego sie z wielu czesci jest sumag pedow tych czesci:

n
Pc =P +P,*+...P, = Zmi Ly,
1=1
Dla uproszczenia ograniczymy sie tylko do dwdch czesci
pC :mAWA+mB |I—VB
Uktad odosobniony (izolowany): uktad, na ktory nie dziatajg zadne sity
zewnetrzne.

Oznacza to, ze jezeli w tym uktadzie dziatajg jakies sity, to sg to sity
wzajemnego oddziatywania miedzy czesciami tego uktadu.

Na podstawie 3. zasady dynarrliki N
F, =-F,
wykorzystujac 2. zasade dynamiki mozemy zapisacé
dp, _ dp, OB, _ O,
dt  dt " At At

ApA = _ApB
Ap, +Ap; =0
A(P, t+Pg) =0
Ap. =00 p. =const.

Ped ukfadu odosobnionego nie zmienia sie.

Dla wiekszej liczby czesci rezultat uogolnia sie i mozna go zapisa¢ w
postaci rownania:

P = z p. = const.
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4. Praca sity. Energia kinetyczna w ruchu postepowym

Jezeli sita jest przytozona do jakiegos ciata i punkt przytozenia sity
przemieszcza sie, to moéwimy o pracy wykonywanej przez site.

AS =T, -F,

praca jest skalarem

AW = F [DS
lub
AW = F s [dos(F,AS)

lloczyn skalarny wektoréw jest liczbg okreslong nastepujgco:

a =albldos(a,b)=a, b, +a b, +a, Db,

Ogdlnie mozemy prace zapisaé nieco inaczej:

AW = F [V [At
Stosunek wartosci pracy do czasu, w ktorym zostata wykonana
nazywamy mocg (Srednig):
AW

—:P
At

Zatem moc sity dziatajgcej na poruszajgce sie ciato wynosi

P=F¥
P=F [dos(F,V).

albo
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W ruchu prostoliniowym pod dziataniem statej sity

F ||V
F=mIla
a=— =const
m
F 242
v=v,+at=v, +—t H/2:V2+Ft +2FVOtH
m o om m [
2

w ruchu ze statym przyspieszeniem

P=FI[v= V, [JF + ——1t potrzebna moc rosnie liniowo z
m uptywem czasu

W chwili poczatkowej tO — O, VO’ XO =0
Praca wykonana od poczatku do chwili t wynosi w tych warunkach
a 1’ F* 0
AW =FMs=F(,0+=—)=FI, I+——
2 2m
10 vV, = 0
F* @ F [
AW =" —  y=_—
2m m
czyli
my’
AW =

2
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20 VO¢O
2 2 2 2
AW:FEVODHF Ki :mHF Ki +2FEV0[ﬂH
2m 2 m’ m
2 ]
AW:mE{/§+F 1 +2FEV0|]_V§D
ZE m’ m ﬁ
AW:mEVZ_mEVj
2 2

Te zwigzki sg prawdziwe dla kazdego przypadku ruchu postepowego (w
ktorym wszystkie czesci ciata poruszajg sie z jednakowg predkoscia).

Klasyczna definicja energii kinetycznej:

2
E, = m Ly
2
albo
2
Ek — p_
2m
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5. Klasyczna zasada wzglednosci

Prawa mechaniki sa takie same we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia.

Prawa mechaniki nie wyrdzniajg zadnego uktadu odniesienia. Wszystkie
uktady sg réwnoprawne.

Nie ma absolutnego uktadu odniesienia; nie ma absolutnego ruchu czy
absolutnego spoczynku. Sg to pojecia wzgledne. Potozenie, stan ruchu,
predkosg, itp., zalezg od wyboru ukfadu odniesienia i w kazdym mogq
by¢ inne.




Klasyczna zasada wzglednosci

Transformacja Galileusza
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Transformacja Galileusza wspotrzednych

y y v
M(x,y) D( — X'+\7t
_____________________________ M) [] '
: (Y=Y
o o X X D(': X— _bt
|:|  J—
[y =Y

Transformacja Galileusza predkosci

V=v'+V

lub

Rézniczkowanie rownania 3-5 daje zwigzek miedzy przyspieszeniami w
obu ukfadach:

— ~1

a—=d

Przyspieszenie ma takg samg wartos$¢ we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia.

W mechanice klasyczne przyspieszenie, a rowniez i sita, ma charakter
bezwzgledny i nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia.
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6. Mechanika relatywistyczna

Szczegodlna zasada wzglednosci

Wszystkie zjawiska fizyczne przebiegaja jednakowo
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

Wedtug nowoczesnej definicji uktadem inercjalnym jest kazdy uktad, w
ktorym predkos¢ swiatta w prézni jest rowna

c= 299792458%

I nie zalezy od kierunku.

Ogodlna zasada wzglednosci:

Prawa fizyki sg jednakowe we wszystkich uktadach odniesienia.

Ya Wedtug wzoru
klasycznego:
A B
(?—. .T:’
A B —
VBA VB T VA
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Jezeli predkos$¢ swiatta w prézni jest niezmiennicza wzgledem zmiany
uktadu odniesienia (inercjalnego), to wzor 4-2 nie moze by¢ prawdziwy.
Trzeba zastgpi¢ go wzorem wynikajgcym nie z transformaciji Galileusza
a z transformacji Lorentz’a:

= Vg TV,
BA
1+VA |SVB
CZ

Wzér (4-3) wyraza transformacije Lorentz’a dla predkosci.
W szczegoblnosci, jezeli Vg = C | to

C+v, _C+vV

Ac=c¢
A

VBA -
1+-*
C
Wynika z teqo, ze wartos¢ predkosci swiatta w prozni jest maksymalng
wartoscia predkosci.
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Transformacija Lorentz’a wspotrzednych

X'+Vt'

J1-v2/¢?
y'
t'+x'M /¢

EDLJ[]EQD[]Q;E]
[

J1-v2/¢?

y Yo
(x.¥)
_____________________________ ,me
0 0

SRIRpR
]

0L O
[

X =Vt

J1-v2/¢e?

[
<

t—xIV/c?

J1-v2/¢c?

W mechanice relatywistycznej rowniez czas traci charakter
bezwzgledny. Jego wartos¢ zalezy od wyboru ukfadu odniesienia.
Zgromadzone fakty doswiadczalne (wyniki r6znych pomiaréw)
jednoznacznie potwierdzajg zatozenia mechaniki relatywistyczne;j
| stusznos¢ powyzszych wzorow transformacyjnych.

Jezeli C —» 0o  to transformacja Lorentz’a przechodzi w granicy

w transformacje Galileusza.

6-3
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7. Pomiary dlugosci i czasu trwania w réznych uktadach
inercjalnych

Pomiar odstepu czasu (interwatu czasowego) miedzy dwoma
zdarzeniami zachodzgcymi w tym samym miejscu uktadu poruszajgcego
sie, np. tykniecia zegara.

(T, x") (t',,x')
At'=t', -t X, =X}
(t, %) (T, %)
At=t, - Xy £ X

t'+x'M /c? X'+Vt'
= X =
J1-v2?/¢? J1-v2?/¢?
L +x, M /c? UM /C*
Ji-v2/er 1 1-veye?

t

L



Pomiary dtugosci i czasu trwania w réznych uktadach inercjalnych 7-2

At=t, —t = t'z_t'lj/(x'z_zx'l )2N/ /c? _
1-V~°/c
At
J1-v?/¢?
At
J1-vE/e

At

At > At

Jezeli my znajdujemy sie w uktadzie nieprimowanym (,nie poruszajgcym
sie”), to uznamy, ze w uktadzie primowanym (,poruszajgcym sie”) czas
ptynie wolnie;j.

Zjawisko to nazywa sie dylatacja czasu.
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Pomiar dtugosci (interwatu przestrzennego)

W uktadzie poruszajgcym sie (O’) znajduje sie pret o dtugosci
I (spoczywajacy w tym uktadzie) utozony rownolegle do osi O’'X’. Jakg
dtugos¢ tego preta zmierzy obserwator w uktadzie O?

W tym celu nalezy zaproponowaé sposdb pomiaru poruszajgcych sie
przedmiotdéw przy pomocy nieruchomej miary.

Odlegtos¢ miedzy aparatami, ktére jednoczesnie zarejestrujg konce
preta jest dlugoscig preta | w uktadzie Ox.

W uktadzie Ox :

(X,1)  (X;,1,) =X, =% L=t @)

W uktadzie preta:
(X, (X,t) I'=X, =X 12T @7
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Xi X, — VI, = , — VL,
\/1 v:/c’ i Jl v:/c’
|':X2'_X1':(X2_X1)_V(t2_t1):
J1-v?/c? €7
X, =X, _ I
i "N -V

| = I'H§1 - V2

(E 7-4)

| <

Dtugosc¢ przedmiotow poruszajgcych sie jest mniejsza do ich dtugosci
wiasnej (tj. mierzonej w uktadzie, w ktérym spoczywajq).
Zjawisko to nazywa sie relatywistycznym skroceniem dtugosci.

' v_tz_t1+(X2_X1)E|//C2
L-t'= 2 2
J1-v?/c c e
—-1w/c? (E79)
J1-v?/¢?

Wedtug obserwatora w uktadzie O’, ktéry porusza sie razem z pretem,
migawki aparatéw nie zadziataty jednoczesnie. Aparat X, zadziatat
wczesniej od aparatu X;.

Oznacza to, ze zjawiska jednoczesne w jednym uktadzie odniesienia na
0got nie sg jednoczesne w innym, poruszajgcym sie wzgledem
pierwszego. Jednoczesnos¢ zdarzen jest wzgledna.
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Zdarzenia zachodzace w réznych miejscach, X; i X,, sg jednoczesne
w danym uktadzie, jezeli sygnaty Swietlne wystane z tych miejsc
w momencie zdarzen docierajg w tej samej chwili do punktu

0 wspotrzednej Xy = Y2 (X, + X1).

Zdarzenia zachodzace w jakims uktadzie w tej samej chwili i w tym
samym miejscu {, =1, i X, = X; sg jednoczesne we wszystkich innych
uktadach w kazdym zachodzg w tym samym miejscu.

Ze wzgledu na relatywizm wynikow pomiarow wprowadza sie pojecia
dtugosci wiasnej, czasu wiasnego, itd.

Dtugos¢ wiasna jest dtugoscig obiektu mierzong w uktadzie, w ktérym
obiekt spoczywa.

Czas wilasny jest czasem mierzonym przez zegar spoczywajacy w
danym ukfadzie.
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Przykiad: Jak wzglednos¢ jednoczesnosci zdarzen wptywa na pomiary
odlegtosci.

| Y . _
t1 - tz
o) X, X, X

Poruszajgca sie nad powierzchnig rakieta wypala dwa $lady na
powierzchni gruntu, strzelajgc jednoczesnie z dwoch ,dziat laserowych”.

X,=x\ =l t,=t (E 7-6)
(X,,4,)  (X,t) ? €y
] ]
L= X +vt, w = X +vt,
Po1=v2/er D A1=vE/er BT

Iv
1~ 2 ;2
V1-v2/c (E7-9)
Ax >

AX =X, =X

_t+x'M/c’
1 \/l—Vz/CZ (E 7-10)
' 2
_ I'M/cC 20
J1-v?/c?

Dla obserwatora stojgcego na powierzchni wybuchy nie nastgpity
jednoczesnie: dziato rufowe wypalito wczesniej od dziobowego.

Dla obserwatora w rakiecie slady na powierzchni powstajg jednoczesnie
| odlegtos¢ miedzy nimi jest rowna dtugosci rakiety I’.

_t'+x,'M/c’
J1-v2/c?
At=t -t

t

t2

(E 7-11)
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8. Paradoks blizniat - astronautéw

0<8«1
A
B
IT—E‘\ L}
V=3¢ X
A D
. »
O X
Ziemia Gwiazda
Blizniak B wyrusza rakietg do Gwiazdy odlegtej o D. Dla niego:
— 2
D'=DO/1-
| czas potrzebny na podroz: (E 8-12)

!—E_D l_ﬁz
B Be

Dla B podréz zaczyna sie zdarzeniem (0,0) i konczy (0,t").
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Jezeli przeliczymy te wartosci do uktadu blizniaka A, to poczatek wypada
w (0,0) a koniec w

‘= X'+pct'
J1-B°

3¢ ED 1-B° 5 (E 8-13)

D.1- " 1 D (E 8-14)

D
ED’—H (E 8-15)

czyliw ﬁ E: [

D =40 [a]c lat swietinych

B=0,99 99% predkosci Swiatta
_ D _40[a@ _
=8e - g 10M8l Ese)

(D'=5,64[a]@  (14,1% D)
D'
'= =5,7[a (E 8-17)
B - >l
Po dotarciu do Gwiazdy blizniak B zawraca i odbywa podréz powrotna.
W jakim wieku bedg blizniacy A i B przy ponownym spotkaniu na Ziemi?
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Relatywistyczny efekt Doppler’a (dla swiatta)

¥4 y't

A lampa btyskowa sprzezona
z sekundnikiem
poruszajgcego sie zegara
wysyta prostokatng fale
A B > > Swietlng

Jakg czestosc¢ btyskow f zarejestruje obserwator A?
'=f,=1Hz At'=1s (E 8-18)
Pierwszy btysk pojawia sie w chwili gdy A i B pokrywajq sie. Drugi btysk

w A pojawi sie po czasie T.
Drugi btysk ma w A wspétrzedne:

_ At _
RS X =V LAt (E 8-19)
X
T=t+ X
C
At N v LAt B
\/1 _V2 /C2 \/1 - V2 /C2 Ij: (E 8-20)
+V
1+v/c At
J1-v?/c?
l+v/cC l1+v/cC
T :\/ / LAL'= : np (E 8-21)
Ji-v/c 1-v/c
Wzér Doppler’a (relatywistyczny)
l1-v/c
(przy oddalaniu sie predkos$é ma — Dfo

znak dodatni) 1+v/cC (E 8-22)
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Paradoks blizniat — inaczej

Obu blizniakéw zaopatrujemy w dokfadne zegary, kazdy sterujgcy pracqg
lampy btyskowej (albo radiowego nadajnika impulséw). Teraz kazdy
moze oceni¢ wiek brata, i swdj, liczac docierajgce do niego btyski (lub
impulsy nadajnika).

Oznaczamy przez f, czestotliwos¢ wtasng nadajnika.

Blizniak B (podrézujacy):
Naliczy w podrozy tam T” = 5,7 lat i T” = 5,7 lat w podrozy z powrotem ...
liczba btyskdw wlasnej lampy wyniesie
2T,
Bratu A naliczy btyskow

EO /714_'8_'_0 1—,8 0 /1_[32

co odpowiada czasowi 80,8 lat.

Blizniak A (pozostajacy na Ziemi):
Naliczy swoich lat T = 40,4 lat i T = 40,4 lat czyli razem 80,8 lat, co
odpowiada liczbie btyskéw

2T [,

Bratu B naliczy
1. przy oddalaniu sie czestotliwos¢ odbieranych btyskow wyniesie
1 —
¢ g/l=B
1+

| bedg odbierane przez czas podrézy tam oraz czas potrzebny
ostatniemu btyskowi na pokonanie odlegtosci D, co razem wyniesie

T+TLP

a liczba btyskéw

fOD/;g Q1+ pB)T =T f, 4/1- B
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2. w czasie zblizania sie czestotliwos$é wyniesie

i g/Lth
1-B

ale czas ich odbierania bedzie znacznie krétszy, bo brat B jest tylko
niewiele wolniejszy od Swiatta i ostatni btysk dotrze razem z nim

T-TIB

co da liczbe btyskéw

f 0 %m—ﬁ)n =TF, Of1-°

2T Of,+/1- B° = 114 1at

Blizniacy bedg zatem zgodni w kwestii swojego wieku; B powrdci
miodszy o okoto 70 lat od A.

a razem



