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Transformacja predkosci

Powracamy do rozpatrywanego kiedys$ problemu: obserwator &’
mierzy predkos¢ czastki i’ = (i, uy, ). Jaka predkos¢ zmierzy
obserwator @, jesli predkosé 0’ wzgledem & jest réwna

V= (V,0,0)?

Obserwatorzy ¢ i 0’ rejestruja kolejne potozenia czastki w kolejnych
chwilach czasu. Okreslenie potozenia czastki jest zdarzeniem,
ktéremu & przypisuje wspétrzedne (ct,x), za§ &' przypisuje
wspétrzedne (cr’,x’). Relacja miedzy wspéirzgdnymi okreslonymi
przez obu obserwatoréw dana jest transformacja Lorentza:

{x = y(X'+Bct) {dx = Y(dx' + Bcd)
ct = y(ct' +Bx) cdt = Y(cdt' + Bdx')
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Transformacja predkosci

Dzielac stronami otrzymujemy:

dx W +V
ux:EZI—i—ui‘zV
_dy
Tdt 41+
dz u

U, =— =

DA
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Transformacja predkosci - przypadki szczegdlne: B — 0

Gdy B — 0, woéwczas:

i otrzymujemy transformacj¢ Galileusza, niezaleznie od wartosSci u
oraz V.

Q>
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Transformacja predkosci - przypadki szczegdlne:

I _ A
uy =c,uy =u; =0
W takim przypadku:
X l—'_ccx_‘zl Y
uy, =0,
u,=0

zgodnie z zatozeniem, ze predkos¢ Swiatta we wszystkich uktadach
jest stata. Zauwazmy, ze wynik ten jest stuszny takze wtedy, gdy

V = c. Czyli, gdyby foton poruszajacy si¢ w kierunku +x (obserwator
0') wyemitowat foton (obserwowana czastka) poruszajacy si¢ takze
w kierunku +x, to pomiar predkosci wyemitowanego fotonu przez
obserwatora ¢ da wynik c.
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Transformacja przyspieszenia

Podobnie, jak w przypadku transformacji predkosci mozemy okreslic,
w jaki spos6b transformuja si¢ sktadowe przyspieszenia.

-V u,—V
d ( - > ¢ < - >
! _ Vv _ V.
a/ _ dux _ 1 ;‘2 _ 1 ;‘2 1

A dr' di  df'/di
()
dt 1_% (1—V2/c2)3/2
T —wv/2)  (T—uV/ep ™
;o (1=v2/eh) [ n uyV/c? ]’

a,= a a
y X
1—uV/c?

Y (T—=uV/c?)?

)
1— 27,2 2
o = ( V/c22 a. uV/je .
(1 —uV/c?) 1—uV/c
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Doswiadczenie mySlowe (Gedankenexperiment, thought
experiment) Tolmana

Doswiadczenie myslowe, w ktérym z zasady zachowania pedu i
relatywistycznej transformacji predkosci wynika zalezno$¢ masy od
predkosci

» Rozpatrujemy zderzenie dwéch malutkich, doskonale sprezystych kulek z punktu
widzenia dwéch uktadéw inercjalnych % i %', zdefiniowanych w sposéb
“standardowy”. “Malutki” oznacza, ze zderzenie nastgpuje w jednym punkcie
przestrzeni.

> Obaj obserwatorzy mierza t¢ sama mase¢ kulek w swoich uktadach w przypadku, gdy
kulki nie poruszaja si¢ wzgledem mierzacego ich mase obserwatora.

» Zaktadamy, ze kulka 1 porusza si¢ w % z predkoscia &t = ué,, zas$ kulka 2 porusza si¢ w
uktadzie %’ z predoscia W' = —ué, .

» Zaktadamy, ze kulki zostaty puszczone w ruch tak, ze w chwili zderzenia ich Srodki leza
na prostej réwnolegtej do osi z (tzn., zderzenie nastapito w punkcie lezacym na osi x, a
zatem takze na osi x’). W takiej sytuacji sktadowe predkosci w kierunku x i y nie ulegna
zmianie - sity zderzeniowe dziataja wytacznie wzdtuz prostej taczacej srodki kul.
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Doswiadczenie mySlowe Tolmana

Przed zderzeniem U || U
— 7 —
Uy, = 0 u, = ()]
Kulkal wu;, = 0 uy, = 0
U, = u = uly
- 7 —
Uy, = v Uy 0
Kulka2 uy = 0 u’zyl = 0
up = —u/y|| uy, —u
Po zderzeniu U || U
Uy = 0 *u/lx’ = -0
Kulkal “*u, = 0 *u/ly, = 0
u, = *u W, = “uly
*MZX = (Y *Mlzx/ = 0
Kulka2 *up, = 0 Uy, = 0
‘uyy = —u/y || “ub, —*u
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Doswiadczenie mySlowe Tolmana
Stosujemy zasadg zachowania pgdu (np. w uktadzie %) pamigtajac,
ze masa zalezy od wartosci (czyli modutu) predkosci.

x: m(Vu2)o+m(\/ 0P +u2/)v =  m(V*u2)0+m(\/oZ+ ut/y?)v
y: m(Vu2)0+m(y/ 02+ u2/y2)0 m(V*u2)0+ m(\/v% +* u%/12)0
@ (ViR m( TR = m(V) u—m(y 0T )

Z pierwszego réwnania wynika, ze

o (JiE) =m( o)

czyli u = £*u. Poniewaz wynik ten musi przechodzi¢ w wynik otrzymany w
przypadku nierelatywistycznym, musimy wybrac¢ u = —*u. Z trzeciego
rownania dostajemy wtedy:
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Masa relatywistyczna

Zatem, dla u — 0 mamy:
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Separator predkosci - doSwiadczenie Bucherera (1908)

Pole elektryczne E

N e

° ° ° ° ° ° Ekran

" el o

Kondensator ptaski

Pole magnetyczne B, prostopadte do ptaszczyzny rysunku, jest
obecne w kondensatorze i poza nim.
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- Dos$wiadczenie Bucherera

Zmieniajac pole elektryczne E w kondensatorze oraz pole
magnetyczne B mozemy wybiera¢ z wiazki elektronéw tylko takie,

dla ktérych
o E
=5

tzn. takie, dla ktérych wypadkowa sita pochodzaca od pola
elektrycznego (eE) i magnetycznego (evB) jest rwna zero.
Latwo mozna wykazac, ze mierzone odchylenie d wiazki elektronéw
o predkosci v = E/B wiaze si¢ z warto$ciami D, E i B w nastgpujacy
sposéb:

e 2d E
m D?>+d?B?
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- Doswiadczenie Bucherera

Wynik doswiadczenia Bucherera

L € £
c m my
ao''cikg) | (oM cxe)
0,3173 | 1,661 | 1,752
0,3787 | 1,630 | 1,761
0,4281 | 1,590 | 1,760
0,5154 | 1,511 | 1,763
0,6870 | 1,283 | 1,767
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Praca 1 energia kinetyczna

Podobnie, jak w przypadku nierelatywistycznym, mnozymy skalarnie
réwnanie ruchu przez dr:

Fo®
dt
fr.d;:@;.d;
dp L. -
dW:dEk:d—l;-d?:dﬁ-v:v d(mv)
B v
W=E=|[ F ﬁ:/ v-d(mv) =9 m\7|8—/ my-dv =
A 0
v
) movdy )
= mv — = 1)moc”.
/0\/1—v2/02 (y=1mo
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L Energia w mechanice relatywistycznej

Energia czastki

Zatem, energia kinetyczna czastki wyraza si¢ przez relatywistyczny
WZrost masy:

Ep = (m—mg)c®.

Wielkos$é mgc? nazywamy energiq spoczynkowq czqstki - jest ona
niezmiennikiem transformacji Lorentza (ma taka sama warto$¢ we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia).

Calkowita energia czastki jest réwna

E = mc>.

Zaleznos¢ ta pozwala na stwierdzenie, ze kazdej energii mozemy
przypisa¢ pewna bezwtadnosc,
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Energia czastki

Wiemy, ze p = ymg?.
Pomno6zmy to réwnanie obustronnie przez ¢, podnieSmy do kwadratu

i dodajmy do obu stron m%c”':

2.4

mgc
m(z)c4 +p202 = m(z)c4 + }/zczm(z)v2 = 1T_32 0[32 = E°.
Czyli
E = \/p?c*+ mjct
Ei = \/p*c +mic* — moc?

—

Na marginesie: p = m? = 3.

Rt
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Przyblizenie nierelatywistyczne

1
Ep = \/p*c? +mgc4 —moc? = moc? (y—1) = myc? (

)=
e
1 1
zmocz(l—l—iﬁz—l)

2
= -mv"~.
2

DA
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l—Energia w mechanice relatywistycznej

Przyblizenie ultrarelatywistyczne

Jesli czastka ma zerowa masg spoczynkowa, to E = pc, czyli p = E/c.
Z drugiej strony, p = CEZU, czyli w tym przypadku otrzymujemy
V = c: czastki bezmasowe poruszaja si¢ z predkoscia Swiatla.

Jesli
pc > mocz,
to

E = /p*c>+mdc* =~ pc.

czyli otrzymujemy zalezno$¢ energii od pedu taka, jak dla fotonu!
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L Energia w mechanice relatywistycznej

Transformacja energii i pgdu

Sa na to dwa sposoby:
> albo korzystamy z transformacji predkosci, masy i energii
relatywistycznej i obliczamy bezposrednio zwiazek migdzy
pedem czastki obserwowanym z dwéch uktadéw odniesienia,
» albo argumentujemy odwotujac si¢ do niezmiennika, jakim jest
masa spoczynkowa.
Pierwszy sposéb jest dos¢ uciazliwy algebraicznie, wigc zajmiemy si¢
drugim.
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l—Energia w mechanice relatywistycznej

Transformacja energii i pedu

Wiemy, ze

moc =E*—p*?
Ale mjc* ma te sama wartos¢ we wszystkich uktadach inercjalnych -
jest niezmiennikiem transformacji Lorentza. Podobnie jest z

wyrazeniem c?t> — x> — y*> — z2. Zatem przyjmujemy odpowiednios¢:

ct<> E, x<>cpx, y<repy, z4rcp;

Cp; = (Cpx BE)
cp’y = cpy
cp., = cp;

E = Y(E - ﬁcpx)
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l—Energia w mechanice relatywistycznej

Masa niezmiennicza

Rozwazmy uktad czastek, z ktdrych kazda ma ped p; oraz energig E;.
WprowadZmy catkowity ped P i energi¢ E uktadu:

P=Yp. E=YE
i i

Korzystajac z liniowosci transformacji Lorentza, mamy:

cPi. = y(cPy—BE)
/

Py, = cPy

CP; = cP;

E' = y(E—PcPy)

Definiujemy mase niezmienniczq M
E2 _ P26‘2 _ E/Z PIZ 2 %2 4

Zauwazmy, ze zasada zachowania energii i pgdu sprawia, Ze masa niezmiennicza ma
te sama warto$§¢ w obu uktadach odniesienia przed i po zderzeniu.
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L Energia w mechanice relatywistycznej

Uktad srodka masy

Definiujemy predkos¢ srodka masy wiazac ped catkowity z energia
catkowita uktadu czastek, podobnie, jak dla pojedynczej czastki:

)3
- c“P

You =f

Ped w uktadzie srodka masy (zal6zmy, ze P ma w uktadzie % tylko
sktadowa x):

Posu = V(eP~ BE) = y(cP, ~ < E) =0.

Zatem, masa niezmiennicza jest rOwna catkowitej energii uktadu
czastek mierzonej w ich Srodku masy.
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