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9. Dynamika relatywistyczna

Zasada zachowania pedu méwi, ze w uktadzie odosobnionym
zawierajgcym n czgstek ich catkowity ped obliczony w chwili ty i ped w
dowolnej chwili pézniejszej t sg jednakowe:

pc (tO) = pc (t)
Dla sktadowej x oznacza to w szczegolnosci, ze

n I n _— [U; - predkosci poczatkowe
Z i _Z P =, - predkosci koncowe

Jezeli zmienimy uktad odniesienia na poruszajacy sie z predkoscig v
w kierunku osi x, to po uwzglednieniu transformacji Galileusza
otrzymamy

imi [u; —v) = imi Uy - V)
imi [’y = imi W'

Zasada zachowania pedu jest prawdziwa we wszystkich uktadach
odniesienia.

Wedtug teorii wzglednosci predkosci transformujg sie inaczej
| powinnismy zapisac
. U, =V _ < U, —-v
ZmiEIIX :ZmiEI IX
1 1 —_ Vuilx 1 1 — VU iX

2 2

C C

W ogdlnym przypadku rownania (1) i (3) nie moga by¢ rownoczesnie
spetnione. Usuniecie tej sprzecznosci wymagato zmodyfikowania
definicji pedu relatywistycznego.

_ My
Ped czastki o masie wkasnej mg wynosi p= 2 Lor
1_ /2
C
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] u Transformacja Lorentz’a dla pedu-energii.
-—E

0 P

Py = —CZ; E jest catkowitg energig relatywistyczng

] 1- u- czastki swobodnej:

0 c?

|:| 1 — . L I— . 2

Dpy_py’ P,= P, E_moﬂ:

. E+ulp, 1-v

0 . u?

0 -

H c? Jest to definicja Einsteina energii czastki

swobodnej.

Tak zdefiniowany ped jest zachowany w kazdym uktadu odniesienia.

Obliczymy teraz przyblizong wartos¢ energii relatywistycznej czgstki
swobodnej poruszajacej sie z matg predkoscig U<<C. Skorzystamy przy
tym z wzoru przyblizonego:

(1+x)* Ol+alx; | x |<<1
Dla matych predkosci (U<<C) energia relatywistyczna praktycznie rowna
m |])2 2\ - 2
E="0 =m, [ (L-4) 7% Omy [e*(L+ )
1=z
m, [°
E Om, [&° + 2

sie klasycznej energii kinetycznej, jezeli dodac¢ do niej staty sktadnik
2
Mgy:C".

Ey =m, [¢* nazywa sie energig spoczynkowg czastKki

Hipoteza Einsteina, ze ze spoczywajgcg czastkg swobodng o masie
witasnej Mg jest zwigzana energia mo-CZ, zostata sformutowana w 1905
roku i zostata potwierdzona doswiadczalnie.
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Relatywistyczng definicje pedu najczesciej uwaza sie réwniez za
okreslenie wzglednosci masy.

Masa czastki poruszajacej sie jest wieksza od jej masy wiasnej
(spoczynkowej)

m(v) = > definicja masy relatywistyczne;

Przy takiej definicji masy ped relatywistyczny i energia catkowita
wynoszg

p=mly E =m[2?

Relatywistyczna energia kinetyczna jest okreslona podobnie jak
klasyczna, jako przyrost energii czgstki zwigzany z jej ruchem z
predkoscig V i wynosi:

E, =(m-m,)c? =| =, —1)mno (2

c -V

Poprzednio juz sprawdzilismy, ze przy takiej definicji energia kinetyczna
relatywistyczna pokrywa sie z klasyczng dla predkosci V<<C.
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Rownowaznos¢ masy i energii

Wzor Einsteina
E =m[g?

byt podstawg do sformutowania zasady rownowaznosci masy i energii
(w tej sytuacji c? stuzy do przeliczania jednostek).

Jezeli masa spoczynkowa uktadu zmniejsza sie o Am, to wyzwala sie
przy tym energia w iloSci
AE = Am [t°

Wynik ten potwierdzono doswiadczalnie. Przyktadem moze by¢ rozpad
swobodnego neutronu na proton, elektron i antyneutrino

n’° - p*+e +0,
Neutron ma mase spoczynkowg wiekszg od mas spoczynkowych
protonu, elektronu i antyneutrina razem o okoto

Am =139107*" kg

Zmierzone energie kinetyczne czgstek — produktéw rozpadu neutronu

wynosza razem 1,250 J co zgadza sie w granicach doktadnosci
pomiarowych z wartoscig

Am [&2

Innym przyktadem jest zjawisko fotoelektryczne lub zjawisko Comptona,
w ktorych foton — czgstka zwigzana z polem elektromagnetycznym —
0 energi

E=hl
Zachowuje sie jak czgstka o masie m; i pedzie p;, wynoszacych:
h v h v
me=—- Ppy=——=mle

C C
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Sita w mechanice relatywistycznej

Zmiana definicji pedu relatywistycznego pocigga koniecznos¢ zmiany
definicji sity, jezeli chcemy zachowaé forme drugiej zasady dynamiki
Newtona.

Sita relatywistyczna jest pochodng pedu relatywistycznego
wzgledem czasu witasnego obserwatora

Poniewaz przy zmianie uktadu odniesienia transformuja sie i ped i czas,
to w przypadku ogolnym sita zmienia wartosc¢ i kierunek.

W szczegolnosci okazuje sie, ze sity magnetyczne miedzy pragdami
elektrycznymi, sg wynikiem transformac;ji sit elektrycznych miedzy
tadunkami elektrycznymi przy przejsciu do poruszajgcego sie uktadu
odniesienia.

Jezeli w uktadzie OX na czgstke dziata sita
':(Fx’ Fy’ Fz)

i w uktadzie OX’ poruszajgcym sie wzgledem OX czastka (chwilowo) ma
predkos¢ 0, to

D]]QII:II:II:I,LP]]El_le:I
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10. Nieinercjalne ukiady odniesienia

Nieinercjalnym uktadem odniesienia jest kazdy ukfad, ktéry porusza sie
z przyspieszeniem wzgledem jakiegos uktadu inercjalnego.

Poniewaz dowolny ruch mozna traktowac jako ztozenie ruchu
postepowego i obrotowego, to zajmiemy sie oddzielnie uktadami, ktore
poruszajg sie z przyspieszeniem po linii prostej i oddzielnie takimi, ktore
sie obracaja.

Czastka o masie m spoczywa w uktadzie OX czyli wypadkowa sita
dziatajgca w tym uktadzie wynosi

F, =0
Uktad OX’ porusza sie wzgledem OX ze statym przyspieszeniem
azo
v y 2 X, Y = const, |
> dlat,=0: 0=0'iv=0
L) [X'o =X
: []
a [1°
g(l — Xlo_i
[] 2
L= —a
' :| |
O O | X ® @ -4

W uktadzie nieinercjalnym czastka porusza sie ze zmienng predkosciqg i
ze statym przyspieszeniem —a skierowanym przeciwnie do osi OX’.

W uktadzie OX’ nie sg spetnione | i |l zasada dynamiki Newtona.
Bardziej ogdlnie mozna by stwierdzi¢, ze w uktadach nieinercjalnych
zasady te nie sg spetnione.



Nieinercjalne uktady odniesienia 10-2

Sity bezwitadnosci w nieinercjalnych ukiadach odniesienia

Zasady dynamiki mozna ,uratowac” i stosowac rowniez w uktadach
nieinercjalnych, jezeli wprowadzi sie sity bezwtadnosci. Sity
bezwtadnosci dziatajg wytacznie w uktadach nieinercjalnych i wynikajg
z ruchu przys$pieszonego tych uktadow. Dla obserwatora znajdujgcego
sie w takim uktadzie sg to sity jak najbardziej realne, nawet jezeli nie
potrafi wskazac ich bezposredniego zrodta.

W ogdlnej teorii wzglednosci (teorii grawitacji), ktérej autorem jest
Einstein, postuluje sie rownowaznos¢ sit bezwtadnosci i sit
grawitacyjnych. Odpowiednia zasada rownowaznosci méwi, ze lokalnie
nie mozna w zadnym doswiadczeniu fizycznym odréznic€ od siebie sity
grawitacji i sity bezwtadnosci.

Z zasady tej wynika, miedzy innymi, ze uktadem inercjalnym jest uktad
swobodnie spadajgcy w polu grawitacyjnym.

W uktadzie OX’ na czastke dziata sita:
F'.=—-m[a

Site dziatajgcg na czgstke o masie m w uktadzie nieinercjalnym
poruszajgcym sie z przyspieszeniem d i rowng;

nazywamy sita bezwitadnosci.
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Obracajacy sie ukiad odniesienia

=r [¢OosS
Y M(x,y) = rieosp
y [y =r@8ing
' X' [X'=r [tos(B - a)
Ey': r8in(8 -a)
144
00’ X

[X'=r[¢os(B —a) =r(cosBcosa +sinBsina) = x [tosa + y 8ina
Cy'=rB8in(B—a)=r(sin Bcosa —cos Bsina) = —-x [@ina + y [tosa

[X'=x[tosa + y Bina [X = X'[dosa — y'lSina
Ey':—x [Sina + y [tosa Ey:x'ﬁinomy'mosa

Uktad O’ obraca sie jednostajnie wokét osi 2z o = w [
[X'=x [dosct + y [Sin
Ey': —x 8inak + y [Cos
W chwili t=0 oba uktady wspoétrzednych pokrywajg sie. W uktadzie O
porusza sie punkt M(X,y).
[X = Xg
Ey =v{ V=wlX,

Potozenie punktu jest tak dobrane, ze w chwili t=0 jego predkos¢
wzgledem O’ wynosi 0 (punkt chwilowo nie porusza sie).



Nieinercjalne uktady odniesienia 10-4

1°  w chwili poczatkowej

}fp’

[
x
o
1
o X

slals
1
=lalw

V=X,

2° w chwili nieco pdzniejszej t >0 ale w (i <<1

J

v=wlk, Vv'=0

AX' =1 (0 Tkt
Ay'=-1(w” X, O Bo)t*

[X =X, [X'= x [dos(at) + y [Sin(ct)

Ey =vl=wlk, Ey': —X [Sin(at) + y [Eos(awt)
sinX = X | X |<<1
cosx=1-1x* |x|<1

%‘z Xo Ml -1 @%) + v o = X, + L (0 Tkt
o= %, o +vE[l- 1w 0%) = -1 (w® X d Ro)t’



Nieinercjalne uktady odniesienia 10-5

Y




Nieinercjalne uktady odniesienia 10-6

A

Y

i
¥




Nieinercjalne uktady odniesienia 10-7

A

¥



Nieinercjalne uktady odniesienia 10-8




Nieinercjalne uktady odniesienia 10-9

Y




Nieinercjalne uktady odniesienia 10-10




Nieinercjalne uktady odniesienia 10-11

Ruch w kierunku osi OX’ jest jednostajnie przyspieszony
X'= Xy + 1 (0 Ck)t? = %, +2a [
Z przyspieszeniem a, = w2X0
Przyspieszenie odsrodkowe Odsrodkowa sita bezwtadnosci

a =w' [ F =m@ O

dziata na kazde ciato w uktadzie
obracajgcym sie.

Predkos$¢ koncowa w tym ruchu i predkos¢ srednia wynosza:
V', =’ [, [ v, =1’ X, O
Ruch w kierunku osi Oy’ jest tez przyspieszony
y'=-1(’ O, Blo)t* = -1 20, [@) d° =-L1ad’
Srednie opoznienie
a, = 2wly',

Przyspieszenie Coriolis’a Sita Coriolis’a bezwtadnosci

d, = —20xV F. =-20nldoxv

dziata na ciata poruszajace sie w
uktadach obracajacych sie.

axb=c Lo
i

¢, =a,b, —ab, J
a, a, a

c, =a,b, —ab, S
b, b, b,

¢, =a,b, —ab,



