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IX. Podsumowanie. Egzamin
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Zasady zaliczania i organizacja egzaminu

A) Do egzaminu dopuszczeni sa studenci, ktorzy zaliczyli ¢wiczenia tj.:

i) uczeszczali regularnie na ¢wiczenia,

ii) byli do nich przygotowani,

iii) zdobyli co najmniej 18 punktow z kolokwiow.

Dla tych studentéw przewidujemy egzamin pisemny i ustny oraz
ewentualne egzaminy poprawkowe- pisemne i ustne.

B) Jezeli studenci spelniaja Ai) ale nie Aii) i/ lub Aiii), egzamin
pisemny bedzie dla nich kolokwium zaliczeniowym. Do zaliczenia
¢wiczen wymagamy 50% punktow z kolokwium zaliczeniowego.

Jezeli studenci nie spelniaja Ai)- maja niezaliczone ¢wiczenia i
otrzymuja ocene ndst.
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cd.

C. Dalej rozrozniamy trzy przypadki:
C1) Niezaliczenie ¢wiczen- ocena ndst,

C2) Spelnione Ai), Aii), niespelnione Aiii) z powodu
uzasadnionej nieobecnosci na kolokwium +50% punktow z
kolokwium zaliczeniowego- zaliczone ¢wiczenia, egzamin
poprawkowy jest 1-szym egzaminem, ew. egz. poprawkowy w
terminie do uzgodnienia.

C3) Niespelnione Aii) i/ lub Aiii) bez ,,0kolicznosci
tagodzacych”+ 50% punktow z kolokwium zaliczeniowego-
zaliczone ¢wiczenia, egzamin poprawkowy jest jedynym
egzaminem.
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Terminy egzaminow

Egzamin pisemny odbedzie sie¢:

31 stycznia 2006 w SDD, SSD i Auli w godz. 9-13

Egzaminy ustne od 2.02 do 8.02 w godz. 8:30-19:00 w SST
zgodnie z wywieszongq listq.

Egzamin poprawkowy:

20 lutego 2006 w SDD w godz. 9-13
Ustne zostanq ustalone pozniej.
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Powtdrzenie materiatu

I. Przedmiot i metodologia fizyki
II. Opis ruchu- kinematyka

ITII. Ruch wzgledny

IV. Prawa ruchu

V. Zasady zachowania

VI. Oddzialywania dwoch cial. Oddzialywanie grawitacyjne i
Uklad Stoneczny. Przekroj czynny

VII. Bryla sztywna
VIII.Oddzialywania bardzo wielu cial
IX. Podsumowanie
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IT. Opis ruchu- kinematyka

II.1 Pojecia podstawowe.

I1.2 Polozenie i predkos¢. Wektor styczny i normalny do toru
I1.3 Przyspieszenie

I1.4 Przyktady opisu ruchow

I1.5 Predkos¢ swiatla c jako predkos¢ graniczna w przyrodzie

Jan Krolikowski Fizyka IBC 6
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Wyrazenie na predkos¢ w uktadzie cylindrycznym

Postugujac si¢ powyzszymi wzorami mozemy otrzymac wyrazenie
na sktadowe predkosci w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych:

dr dr de. dzé

dt dt o dt dt
=r¢, +1Q€, + 7€, =

=V,6, +V,C, +V,¢C,

W podobny sposob mozna otrzymac sktadowe predkosci w
Uktadzie sferycznym (patrz zadania na ¢wiczeniach).
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Wersor styczny

Wersor styczny do toru mozemy zdefiniowac jako

. dr ds
dr — — {5
o —_/dt _ dsdt _ 9
" |dF/dt] |df ds| ds
Bo: ds dt
— 2 2 2
R CRCECRE
ds ds ds ds

dr = ds
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Wersor normalny. Ptaszczyzna Scisle styczna
de A
~ 1 e,
dt

Mozemy zdefiniowa¢ wersor normalny do toru jako:

dé/ dé/
A ds _ dt
“o dé.

dé/
ds

Plaszczyzna utworzona przez wersory styczny i normalny:
plaszczyzna Scisle styczna

Poniewaz

i
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Promien krzywizny

Infinitezymalny luk toru
mozemy przyblizy¢ przez
luk okregu o promieniu p. tor

ds =pd¢

dp 1

ds p

de, de,ds . do v, de,| v
= =e V—=—¢, =—

dt ds dt ds p dt{ p
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Tor i hodograf.

HODOGRAF=
Krzywa w przestrzeni
predkosci zakreslana
przez koniec wektora
predkosci.

Wektor przyspieszenia jest styczny do

Predkosc jest styczna do toru @ hodografu

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 11
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Przyspieszenie

Wektor przyspieszenia lezy w plaszczyznie Scisle stycznej:

_ d°f o dv_d, . dv de,
d=— (vé,)=—86 +v—-
> dt dt dt dt
de
dv .
:_et
dt
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Sktadowe przyspieszenia we wspétrzednych
cylindrycznych: radialne i transwersalne

. dv derA do . dZAj
a= e +r—e, +—¢€, ||=

dt dellde * dt T at

d’r, drdé drdep. d*¢. dpde, d’z.
=— ¢, + + e, +1——¢, +r +—-¢, =
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

= [r _r(])z}ér + [ri|5+ 2f(i)] &, + 7€,

Uwaga: nie myli¢ przyspieszenia transwersalnego i
stycznego, oraz radialnego i normalnego

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 13
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HiSTOI"iG pomiaréw C Niektére wazne metody i wyniki
Rok Przez kogo? Metoda

Wynik [m/s]

1676 Roemer Astronomiczna: za¢mienia lo 214 000 000 (~30%)

1727 Bradley Astronomiczna:aberracja $wiatla 301 000 000 (~10%)
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Lab.: modulacja $wiatla komdrka Kerra, 1927: 299 784 000 (20 000)
1969 Mittelstaedt/ inni

modulacja czulo$ci detektora 299 792 500 (50)
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ITT. Ruch wzgledny

II1.1 Obserwacja polozenia z dwoch réznych ukladow odniesienia.
Pchniecia (boosts) i obroty.

III.2 Transformacja Lorentza polozenia. Geometria
czasoprzestrzeni- interwal. Konsekwencje transformacji Lorentza:
dylatacja czasu i skrocenie dlugosci.

III.3 Transformacje predkosci i przyspieszenia
II1.4 Ruch wzgledny w przyblizeniu nierelatywistycznym. Obroty.
III. Transformacja Galileusza.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 16
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Wszechswiat radarowy cd.

Wysylajac z 0 sygnaly swietlne w czasie t; do P i
odbierajac tamze sygnaly odbite od P w czasie t,
mozemy odtworzy¢ wspolrzedne czasoprzestrzenne
(tp, Xxp) zdarzenia jakim jest dojscie sygnalu z 0 do P:

Jan Krolikowski

Fizyka IBC 17
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Wszechswiat radarowy: metoda pomiaru potozenia i
czasu zajscia zdarzenia

0 oA (f t) P Uktady odniesienia
U U’ 4 ’ U 1 U’ na ogdt poruszaja si¢
(f : t') wzgledem siebie ruchem
5 .
postepowym 1/ lub
0 0’ obrotowym.
;X 'X’

To bedzie typowa sytuacja rozwazana w tej czesci wyktadu.
Bedziemy rozwazali to samo zjawisko w dwoch UO.

Dla uproszczenia rozwazan bedziemy rozwazali zdarzenia
zachodzace na osiach X i X'.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 18



r. akad. 2005/ 2006

Swiaty radarowe U i U’
Obaj obserwatorzy U ¢ 4 linia §wiata

punktu materialnego P

O i O’ moga zmierzy¢ metoda o b4
radarowa polozenie pewnego N linie $wiata
L] l, § i 1 h
punktu materialnego P. =2t Pygnatow swistye
Wyniki ich pomiaréw zaznaczone V7
e’

sa na rysunku. D | -

;x\ b %

X=c 2

linia $wiata punktu

ks \_\ materialnego P
Pr§dkoéé Swiatta w et TP i iy
prozni ¢ jest jednakowa | o )7

wU iU r k3
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Wszechs$wiat radarowy cd.. Wykres Minkowskiego

ctt Linia Swiata P Z serii zdarzen (x, , t,) mozemy

oblicza¢ predkosc¢ i
przyspieszenie punktu P.

Metoda radarowa dostarcza
WYkreS i wiec obrazu ruchu punktu P.
Minkowskiego

ct,
ctp

ct,

0

- >

Niech punkt P porusza si¢ w U

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 20
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Wykres Minkowskiego cd.

dt / Linia §wiata punktu poruszajacego
/ Si¢ prostoliniowo, przechodzacego w
t=0 przez poczatek ukladu

>
X, V¥, 7
Stozek swietlny- zbudowany z linii

Stozek swietlny swiata sygnalow
(ct)2 (x> +y* +7%) =0 elektromagnetycznych wysylanych
/ lub przychodzacych

do poczatku ukladu 0.

Stozek swietlny w przestrzent Minkowskiego jest

powierzchnig kuli w przestrzeni 3-wymiarowe;

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 21
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Wspétrzedne zdarzen prostopadte do V nie ulegajq
zmianie w wyniku tr. Lorentza

Ostatecznie dostajemy:

X'=v(x—Pct)
y =y
7' =7z

ct' = y(Ct—BX) gdzie [3=V/C iy=(@)1

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 22
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Dla matych predkosci B —0;y —1

I transformacja Lorentza przechodzi w nierelatywistyczna
transformacje Galileusza:

X' =x—-Vt
t' =t

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 23
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Synchronizacja zegaréw odlegtych obserwatordéw

O P

Przepis A. Einsteina:

1. Zmierzy¢ odleglos¢ OP metoda radarowa,

Nalezy umowic¢ sie przez radio z obserwatorem w P, zeby:
2. Nastawil swoj zegar na czas t +OP/c

3. Uruchomit zegar gdy dotrze do niego sygnat wystany przez O w
chwili t.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 24
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Stata o i synchronizacja zegarow

Rozwiazujac ze wzgledu na stala o dostajemy:

o’ = 1+P czyli o= ﬂ:y(lJrB)

p-1 I-p

Zatem zegary w U i U’ chodza inaczej bo

T'=aT,, T=aT' o=y(l+p)

T+T,
= = (Hp)=T

Jak wiec synchronizowac¢ zegary?

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC
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cd..

Ostatecznie dostajemy:

/V;\ (VX_v\
=/ ro| 1
V=1 Yy _1 Vv, Vy/y
V> / 2\ V. /v

Uwaga: sktadowe predkosci punktu prostopadte do
V (predkosci boostu) takze sie transformujq
relatywistycznie

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 26
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Transformacja sktadowych przyspieszenia

Roézniczkujac wyrazenia na predkos¢ w obu ukladach
otrzymujemy nastepujace wyrazenia:

Podobnie jak dla
transformacji predkosci,
1 a sktadowe przyspieszenia
Vv X prostopadte do boostu takze
y° ( 1 - _x j sie transformuja,
C
a’
— X 1 v.V /C2
a’ a’ - + z a.
y ) Vv, y Vv,
Y 1 - > 1 - 5
a’, c C
2
_la, + v,V /c a,
) Vv, 1 Vv,
Y 1 - c 2 - c 5

Jan Krolikowski

Fizyka IBC
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W przyblizeniu nierelatywistycznym...

A\
Gdy B0,y —>1, =—>0

C
Dostajemy:

a'=a

Przyspieszenie jest niezmiennikiem
transformacji Galileusza

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 28
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Efekt Dopplera dla fali elektromagnetycznej

Efekt Dopplera jest to zmiana dlugosci (czestosci) fali zwiazana
z ruchem obserwatora.

Poniewaz fale elektromagnetyczne zawsze poruszaja sie
relatywistycznie z predkoscia c bedziemy dla nich musieli
stosowac¢ wzory relatywistyczne.

Dla innych fal, np.dZzwiekowych, ich predkos¢ jest znacznie
mniejsza od c i stosujemy wzory nierelatywistyczne.

Rozwazymy fale e-m ( lub dzwigkowe) poruszajace

sie rownolegle do wektora predkosci wzglednej V.
Przypadek bardziej ogolny- zrodto fal e-m ma predkosc
skierowang pod pewnym katem do kierunku obserwacji
jest trudniejszy. Przedyskutujemy go w Cz. V wyktadu.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 29
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Efekt Dopplera dla fali elektromagnetycznej cd.

Wykres Minkowskiego w U,
pokazuje sytuacje obserwatora O’,
ktory mierzy w swoim ukladzie:

ptaska harmoniczna @
fala §wietlna

9T
:c: _.C};_ T=y(1+p)T,
6¢7,d k i:\’:\’o 1_B
mz, VYA \Y zvo/y(l—|—[3): ?Vo
k- |
i":ﬂ -*2§ T' / N =hyy(1+P) = 0(1+B)(1+EB2 "‘j

w chwili ¢=¢'=0
poczatki uktadéw U
i U' pokrywaja sie, tzn.

) O 1 O’ postuguja sie¢ metoda radarowa

Jan Krolikowski Fizyka IBC 30
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W przypadku nierelatywistycznym, matej predkosci V

Dla fal swietlnych
A =y (1+B) =, (1+B)(1+1B2 +j
2

— A, (14+B)

Dla fal rozchodzacych si¢ w osrodku zwiazanym z obs. O z
predkoscia v4,,>>V zachodzi: AV = Vs A=V, T
Obserwator O’ stosuje tr. Galileusza:

Vi =Vas — V. aleT=T  idostajemy

7»’=V('irgT':(Vdrg—V)TzvdrgT(l— i ):x(l— v )

Vdrg Vdrg

. \%

V=7
1 \Y%
Vdrg

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 31
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Prawo Hubble'a

Prawo Hubble’a mowi, ze predkos¢ v oddalania si¢ obiektu
astronomicznego i jego odleglo$¢ r od nas zwigzane sa zalezno$cia:

v=Hr
, gdzie H =100 h km/s/Mps=hx(9.77813 Gyr)! jest tzw. stala Hubble’a.
Znormalizowana stala Hubble’a h z najnowszych pomiarow wynosi
h=(0.71+0.04-0.03). Odwrotnos¢ stalej Hubble’a H wynosi okolo 13.7 mld.

lat. Dlugos¢ Hubble’a ¢/H=1.3x10% m
Prawo Hubble’a jest wyrazem rozszerzania sie¢ Wszechswiata.

Parsek (ps) to astronomiczna jednostka dlugos$ci rowna odleglosci z
ktorej wigksza polos eliptycznej orbity Ziemi wokat Stonca widaé pod
katem jednej sekundy: 1 ps = 3.26 lat Swietlnych = 3.0810'3 km = okolo
200 000 wigkszych potosi Ziemi (j.a).

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 32
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IV. Prawa ruchu

Zasada bezwladnosci.

Druga zasada dynamiki; rownania ruchu; masa
bezwladna i masa wazka

Ruch swobodny i nieswobodny; wiezy
Przyklady sil wystepujacych w przyrodzie i
przyklady rozwiazywania rOwnan ruchu

Sily pozorne w nieinercjalnych ukladach
odniesienia

Jan Krolikowski
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Zasady dynamiki Izaaka Newtona
.Zasady matematyczne filozofii przyrody” 1687

I

Gdy wypadkowa sita dziatajaca na ciato réwna sie zero, ciato
spoczywajace pozostaje w spoczynku, a bedace w ruchu
kontynuuje ruch po linii prostej ze statq predkosciq

IT

Sita wypadkowa dziatajgca na ciato powoduje jego przyspieszenie
skierowane zgodnie z dziatajaca sitq i do niej wprost
proporcjonalne, a odwrothie proporcjonalne do masy ciata.

ITI

Jezeli ciato pierwsze dziata na ciato drugie sitq F,, to istnieje

takze sita wywierana przez ciato drugie na ciato pierwsze F;,

ktéra jest przeciwnie skierowana i rowna co do wartosci tej
poprzedniej: F,;=-F,.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 34
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IT zasada dynamiki

Sita wypadkowa dziatajqca na ciato
powoduje jego przyspieszenie
skierowane zgodnie z dziatajqcq sitq i
do niej wprost proporcjonalne, a
odwrotnie proporcjonalne do masy
ciata.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 35
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Rownania ruchu i podstawowy problem dynamiki

Rownanie ruchu ciala o masie m poddanego dzialaniu sity
wypadkowej F:

2—
m 9L _F(5,9,1)

dt*
Jest to rOownanie rozniczkowe II-giego rzedu.

Podstawowe zagadnienie dynamiki: znalez¢ rozwiazanie
roOwnania ruchu majac zadana sile i zadane warunki poczatkowe.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 36
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Masa wazka i masa bezwtadna
W Ogolnej Teorii Wzglednosci masa wazka= wystepujaca w prawie
powszechnego ciazenia jest rOowna masie bezwladne;j.
Jezeli tak by bylo, to dla wszelkich substancji powinna zachodzi¢

proporcjonalnos¢ masy bezwladnej do masy grawitacyjnej z tg sama
stala proporcjonalnosci:

mbezw — }L

Ten zwiazek byt kilkakrotnie sprawdzany doswiadczalnie: R. E6tvos et.
al.(1890,1922, waga skrecen,dokladnos¢ 5.10-), R. H. Dicke et. al. (1964,
wahadlo torsyjne, dokladnos¢ 10-1).

W mechanice klasycznej nierelatywistycznej i relatywistycznej masy
cial sa dowolnymi parametrami. Nie sa wyznaczone przez jakas glebsza

teorie.

Brak jest atomowego wzorca masy. Jednostka masy=wzorzec1 kg w
MIMW w Sevres pod Paryzem.

Wspolczesne teorie oddzialywan fundamentalnych zawieraja poczatki
teorii mas- masy biora sie z oddzialywania czastek z uniwersalnym
polem Higgsa.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 37
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Sifa
Jednostka sily: 1 newton=1kg.1m/s?
Zasada hiezaleznosci sit:

Niech na ciato dziataja dwie niezalezne sity: F, =ma, F,=ma,

— —

Wtedy cialo porusza sie¢ przyspieszeniem bedacym suma
wektorowa przyspieszen:

ma=m(a, +a,)=F=F +F

Jan Krolikowski Fizyka IBC 38
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V Zasady zachowania

Ped nierelatywistyczny. Moment pedu

Nierelatywistyczna energia kinetyczna, praca,
moc

Energia potencjalna. Sily zachowawcze
Ruch w polach sit zachowawczych

Ruch ciala o zmiennej masie. Rakieta. Spadajaca
kropla

Energia i ped przy predkosciach bliskich c

Jan Krolikowski
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Definicja wektora pedu. Prawo zachowania pedu

Dla czastki o masie m; i predkosci v; definiujemy
(nierelatywistyczny) wektor pedu p; jako:

I_ii:

~ N
Dla uktadu N czastek ped catkowity Pto: P = Z p

Jezeli wypadkowa sila dzialajaca na te ciala znika to spelnione
jest prawo zachowania pedu:

ar Z dpl ZE =0 czyli P=const

Mamy wtedy do czynienia z ukladem izolowanym N cial.

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 40
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Moment pedu

Moment pedu okreslamy zawsze wzgledem pewnego
wyroznionego punktu, najczesciej poczatku ukladu
wspolrzednych 0. Dla jednej czastki i ukladu N czastek bedzie

t_Q: .
L =5 xp, I: p
L= ZLi = Zi X f)i f
0
Zmiana wektora momentu pedu jest zwiazana z momentem sily:
dL, . _ dp, - = -
1:\7.)( .+ T X 1:.XF.:M.
dt 1 pl rl dt rl 1 1
dL
—-3NS"M
dt 2.M
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Zachowanie momentu pedu czastki
Poniewaz: d_L — 1\7[

dt

moment pedu jest zachowany gdy znika moment sily dzialajace;j
na cialo. Zachodzi to w dwoch przypadkach:

1. Dla czastki swobodnej gdy na cialo nie dziala sila wypadkowa.

2. Gdy sila jest zawsze rownolegla do promienia wodzacego. Ma
to miejsce mi. dla sil centralnych:

F(7)=F(r)é,

Gdy moment pedu jest zachowany ruch jest plaski, odbywa sie
po plaszczyznie prostopadlej do wektora momentu pedu.

Ruch w polu sit centralnych jest ptaski
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Energia kinetyczna i jej zwiazek z pracq sit

Przeksztalcajac rOwnanie ruchu:

md—V:F|-\7
dt
md—v.vzli(mvz): b, _fg-p.98
dt 2 dt dt dt
| ds
dostajemy:

gl

2
d myv :{}F
dtl 2
dE, =F-ds=F-éds

k
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Praca

Praca sily F przy infinitezymalnym przesunieciu ds.:

dW =F.ds=Fds

Praca sil prostopadlych do przesuniecia =0.
Przyklady: sila dosrodkowa w ruchu po okregu, 43

magnetyczna czesc sily Lorentza w K,
jednorodnym polu magnetycznym.

[W]=[F][L] = INm =1J (dzul)
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Praca na ogét zalezy od drogi... B

Sit¢ 1 wektor styczny wzdhuz toru

mozemy przedstawic jako funkcje 1,
parametru np. dtugosci tuku s.

Moc P definiujemy jako: A

P:d—wzﬁ.v

dt

Jednostka mocy wat:
1W=1J/s

05
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Sity zachowawcze lub potencjalne

Sa to takie sily, dla ktorych praca po dowolnej drodze miedzy
(dowolnymi) punktami A i B nie zalezy od drogi (krzywej toru
po ktorym porusza sie cialo) i wyraza sie przez zmiane energii
potencjalnej ciata w trakcie ruchu od A do B: E (A)-E (B):

W = TF-@E =E_(A)-E_(B)

Dla sil zachowawczych dowolna cyrkulacja (catka B
krzywoliniowa po drodze zamknietej) znika:

W:c_ﬁf:-dgzo

B A B B
Bo: @F.dgzﬁ.dmjidg=jF-d§—jF-d§=o
A B A A
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Zwigzek miedzy sitq zachowawczg a energiq
potencjalng

/a&\
OX
_ OE
F(¥)=-VE_(7)=—-| —&
(1) =-VE, (1) =-| !
OE

P

\ 0Z )
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Prawo zachowania energii mechanicznej

W polu sit zachowawczych zachodzi:

AE, =E,(B)-E, (A)=W = TF-d§ =E_(A)-E_(B)

E,(B)+E, (B)=E, (A)+E_(A)
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Prawo zachowania energii

E

+Ep(51 +

calkowita

=E +E +

+Qenergia kinetyczna ruchu czasteczek
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Potencjat efektywny. Bariera od$rodkowa

Prawo zachowania energii moze by¢ zapisane w postaci:

2
lmi‘2+V(r)+ L ~=E
2 2mr

Czlon zalezny od L? nosi nazwe bariery odsrodkowej, bo

F:—i L = L :mr(@jz
°  dr\2mr?*) 2mr’ dt

skierowana jest od centrum sily.

Suma energii potencjalnej i cztonu odsrodkowego to efektywna
energia potencjalna:

E .=V(r)+

p,ef

L2
2mr?
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Potencjat efektywny. Bariera odsrodkowa cd.

Punkty zwrotne:

E o Ep,ef (I') = O

E

Spadanie, zderzenia

Dozwolony obszar ruchu

V()

Uktady zwigzane
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Wzér Bineta: réwnanie toru w polu sit centralnych

Rownania ruchu w plaszczyznie
ruchu- sita ma tylko sktadowa
radialna:

ma, =m(i—r¢*)=F(r) ma, =m(2$+r$)=0
Drugie z tych rOwnan to zasada
zachowania momentu pedu:

1d 1dL r=-— L d H
ma. =——(mrip)==—=0  omAr? do? \r
¢ rdt( (I)) r dt ¢

Rownanie toru otrzymamy
zamieniajac rozniczkowanie po

Stosujac dwukrotnie dostajemy:

Podstawiajac do r. Radialnego
dostajemy wzor Bineta:

czasie na rozniczkowanie po fi: d2 1 1 m r2
d:dq)d:(Ljd ~| = |[+==———F(r)
dt dtde (mr?)do do-\r/ r L
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Kiedy tor wyraza sie przez funkcje
trygonometryczne?

Przyjmijmy, ze F(r)=Fr™.

Wtedy mamy: du

0= = I\/sz mE L,
+ u —Uu
> L(n+1) )
Calka daje nam arcsin gdy pod -ZGC hOdZ| TO d Ia

pierwiastkiem mamy wielomian

drugiego stopnia bo: n= 2 , 3 |

J\/r _arcsm(i(u)j

Sita grawitacji i kulombowska
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Przyktad: catkowanie wzoru Bineta dla sity
grawitacy jne

Mamy:
o GmM
F (r) — Y - — >
I I
Charakter stozkowej zalezy od
Wz6r Bineta: wartosci mimosrodu e:
d? /1 1 mo 1 1. e€<1-elipsa
S|l T | T =— 2. g¢=1 parabola- krzywa zmierza
do”\r r L P do nieskonczonosci dla
Ma rozwiazanie w postaci krzywej ¢=¢ 0+TE
stozkowej ogniskiem w centrum 3. &>1- hiperbola- krzywa
sity: 1 1 ¢ zmierza do nieskonczonosci
—=—+4—CO0S ((|) -0, ) dla ¢ = ¢ j+arccos(1/ )
r-p P

P
1+ecos(0—0,)
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Mimosrod jako funkcja energii

2
8=\/1+ 2L E:\/1+2LE; p>0, >0

mao.” o

Wida¢, ze mimosrod jest:

Jmniejszy od 1- rozwiazanie eliptyczne- dla
ujemnych energii,

Jwiekszy od 1- rozwiazanie hiperboliczne- dla
dodatnich energii,

Jrowny 1- rozwiazanie paraboliczne- dla energii
zerowych
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1. Ped relatywistyczny

Z szeregu doswiadczen wynika, ze nalezy zmodyfikowac
n1erelatyw1stycznq definicje wektora pedu: P =MV, Poprawne
wyrazenie relatywistyczne ma postac:

—_

p mv mw [
) -y ~1910-1920
J1-v?/c?
o Bucherer |
@_ o Neumann v. Schaerer
' x Guye v. Lavanchy ,
Dla elektronow
mev = mey
m
ev __
=y y
m

e
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Uogdlnienie IT zasady dynamiki dla v—c

Wiemy juz, ze II zasada dynamiki zapisana jako pochodna pedu
po czasie= sile jest stuszna relatywistycznie. Oznacza to, ze:

dp*

=K
dt
dp_dpdr g _ gm_pm,
dt dr dt
Konstrukcja i interpretacja K
dp* = =
KF = u,; K=vyF
dr ' " !
B i
K".u :dp ‘U, =mu du =lm(iu“-u j:O
oodt f " dt 2 \drt g
KOZK'Ou:lﬁ.v:lp:ld_E
u C C c dt
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Zwiqzek miedzy energiq i pedem

yz . Bz”YZ _ 1‘m2C4

2 _pc? = (mC2 )2

E= \/p202 +(mc2)2 B Jp2+m’

c=1

Predkos¢ czastki wyraza sie przez jej wektor pedu i energie:
_Cp = Cp
V = _pco B — E
E E

4

E
mc

zas jej czynnik Lorentza y wynosi: Yy = >

Jan Krolikowski Fizyka IBC 58



r. akad. 2005/ 2006

4. Czterowektor energii- pedu

Podobnie do interwalu czasoprzestrzennego:
> =(ct)’ —r* =inv
ktory jest niezmiennikiem tr. Lorentza, wielkos¢
-p’c? =(mc? )2

utworzona z E i relatywistycznego pedu jest niezmiennikiem.

Sugeruje to, ze E i wektor pedu.c moga by¢ czasowa i
przestrzennymi skladowymi czterowektora, ktory transformuje
sie zgodnie z transformacjq Lorentza:

E“=(E, p,c, p,c, p,c) n=0123
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Czterowektor E-p podlega tr. Lorentza

Pod wplywem pchnigcia Lorentza wzdluz osi OX z predkoscia V

czterowektor E-p transformuje sie¢ nastepujaco:

gdzie

£ B
p,C
p&C

\P’.C)

/

Tv

Tv

g

\
,

\

V

E-—p,C
C

P,C—

o Ji-v3/e’

\)

J

S
eV
CJ

Jan Krolikowski
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Czteroped fotonu (czastki o zerowej masie)

Dla czastki o zerowej masie spoczynkowej zachodzi:
2 =22
E°—p°c =0

Stad energia fotonu zwigzana z czestoscia wzorem E=hv wiaze sie
z pedem wzorem:

p,=k/c=hv/c

Zas$ czteroped fotonu lecacego w kierunku €:

k* = (hv,hvé)
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cd. SM-uogélnienie ha przypadek relatywistyczny

Poniewaz predkosc¢ czastki relatywistycznej wyraza sie przez jej
relatywistyczny ped i energie:

Do znalezienia czterowektoréow energii- pedu w SM musimy
zastosowac tr. Lorentza z powyzszym pchnieciem miedzy
ukladami.
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VI Oddziatywania dwdch ciat.
Oddziatywania grawitacyjne i Uktad
Stoneczny

1 Redukcja do problemu jednego ciala.

2 Potencjal grawitacyjny kuli jednorodnej

3 Problem Keplera cd.

4 Stabilnos¢ Ukladu Stonecznego.

5 Przekroj czynny. Rozpraszanie Rutherforda
6 Rozpraszanie glebokonieelastyczne i kwarki
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Rownanie ruchu wzglednego

1?1 = I_flz (rlz)"mz

Im
daje nam po odjeciu stronami:
Im

ol = _F12 (rlz)"ml

Ruch wzgledny jest to ruch ciala o masie zredukowanej p
w zewnetrznym polu sily

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC

64



r. akad. 2005/ 2006

Stozkowe

Problem Keplera: ruch w SM dla ciala o r6znych E ale tym
samym L

parabola E=0 /

elipsa E <0

hiperbola E > 0

okrag E <0
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Elipsa E<O

. r
AB ) G y‘ kierownica elipsy ~
2a = rmax + rmm = P > = m1m2 F,F,—ogniska elipsy
1-¢ E|
_Gmm, 1 ‘
2|E| ! y
_?2p L F |
2b = >~ -o — -
V1-¢*  |J2ulff *
o a Y
Lt - ot S
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Kat brytowy
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Prawa Keplera ruchu planet

I. Kazda planeta krazy po elipsie ze Stoncem w jednym z jej
ognisk.

II. Promien wodzacy planety zakresla rOwne pola w rownych
czasach

ITII. Kwadrat okresu obiegu planety dookota Stonca jest
proporcjonalny do szescianu dlugosci wielkiej potosi elipsy

Drugie prawo Keplera zostalo udowodnione w Cz. V.1:

d—A:A _ L const
dt 21
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Wyprowadzenie III Prawa Keplera

Korzystamy z II Prawa Keplera:

.
I Adt = TZL = mab; podnosimy stronami do kwadratu
0 H
2 2 3
I T
21 2Eu Lo
T’ B r’a’ .o 4m°pa’ B 4r°a’ . 4r°a’
4 o o G(m,+m,) ™™= " Gm,

Dla bardzo masywnego Slonca i stosunkowo lekkich planet
okresy ich obiegu nie zaleza od ich mas.
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cd. Catkowity Przekrdj Czynny

e B
Musimy uwzgledni¢ strumien |
padajacych pociskow @, i liczbe .
centrow rozpraszajacych na jedn. —
powierzchni.
—— N O
A T—
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cd...

Rozwazmy warstwe tarczy o grubosci dx i powierzchni A. W
objetosci tarczy dV=Adx znajduje si¢ ndV=nAdx centrow
rozpraszajacych. Niech gestos¢ centrow wynosi n.

Niech strumien czastek padajacych na warstwe dx wynosi @
czastek na jednostke powierzchni na jednostke czasu.

Liczba rozproszonych czastek, jezeli centra maja powierzchnieO

Wynosi:
® - n- cAdX ()
dd = - oAd ; d—z—nc-dx
A )
X 1
O(X)= D" =Dt A=—
No

A- Srednia droga swobodna
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Przekrdj czynny- wymiary i jednostki

[6]=m?;

1 barn=10"° m? =10 cm? =100fm’

c=1barn< R =5.64fm
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Rozktad katowy i rézniczkowy przekrdj czynny

Catkowity przekroj czynny opisuje prawdopodobienstwo
zderzenia pocisku z centrum.

Mozna zada¢ bardziej szczegdlowe pytania np. :

eJakie jest prawdopodobienstwo rozproszenia pocisku pod
okreslonym katem?

eJakie jest prawdopodobienstwo okreslonej straty energii
pocisku w zderzeniu nieelastycznym? Itp.

Wielkosciami, ktore wykorzystujemy w odpowiedziach na te i
podobne pytania sa rozniczkowe przekroje czynne.

do, _do
dQ’ d(E-E') R S
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

dx

przekro) czynny rézniczkowy

do = o(0,p)dQ2

sin®

dQ = sinO dpd 6

sinBde

\

Ay
sin@ dy

Zwykle mamy symetrie osiowa:

c(9,0)=05(0); dQ=2nd(cos0)
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

Catkowity przekroj czynny otrzymujemy calkujac rozniczkowy
przekroj czynny po calym kacie brylowym:

do j do dcosO

c=|——=2rn
s dQ dcos©
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Rozniczkowy przekrdj czynny cd.

Przyklad: rozpraszanie malej kulki (punktu materialnego) na
sprezystej kuli o promieniu R '
u do

Wszystkie czastki padajace przechodzace przez pierscien o
parametrach zderzenia pomiedzy b a b+db rozpraszaja sie do
kata <0, 6+d 0>. Zwiazek miedzy

Katem a parametrem zderzenia:

b:Rs.inoc:Rsin(n_e):Rcos9
2 2
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cd... Rozpraszanie na kuli

Niech strumien padajacych punktow materialnych wynosi N.
Wtedy:

dN = 2nbNdb Rozklad
do = dN =2nb|db|=2nR cosg(ﬁj sin9d9 = l.<a(towyjest
N 2\ 2 2 1ZOtropowy
2 2 2
nR sin 6d0O = R—dQ do = R = const
4 dQ 4
nR?

o= j—ancos@ =

2 =nR*
2

Catkowity przekroj czynny jest, zgodnie z intuicja, przekrojem
poprzecznym kuli
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Rozpraszanie w polu sity
centralnej +k/r? -

Podobnie jak dla kuli, znaj diierﬁy zwiazek
miedzy db i dcos0.

Z calki momentu pedu:

L =pr’c =pbv,_

b:—; r =
V

r‘e , bv,
o 0/

/ &} parametr zderzenia
v
oo — N d_/L___ _— S
« 1
o=
1™ . ¥
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F=k/ré cd...

Niech gestos¢ jader atomowych w folii
wynosi n. W tarczy o grubosci x znajduje

sie nx jader na jednostke powierzchni.
Strumien czastek padajacych na folie: N.
Mamy:

dN nx-2znbldb| 1 k 1
= ’ |db| Y 2 . 2
N 1 2uv,” sin”0/2
Kk 06 1 k 1

dN=Nnx-2x

ctg—-— do =
nv_> 9272 uv,* sin’ 6/2

2
= K = | Nnx 2? dcosO
uv,_ 0/2

4 sin

dN (k)Y Nx do [ k) 1
dQ (uv,”) 4sin*0/2” dQ (pv,* ) 4sin*0/2
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VII Bryta sztywna

1. Pojecia podstawowe.

2. Obroty bryly sztywnej dookota ustalonej osi. Moment
bezwtadnosci. Twierdzenie o osiach rownolegtych

3. Réwnania ruchu bryly sztywnej. Tensor momentu bezwtadnosci

4. Obroty bryty sztywnej dookota osi swobodnych. Réwnania Eulera

5. Zastosowania 1: bagki (zyroskopy): swobodny i wazki

6. Zastosowania 2: Ziemia jako bagk. Precesja osi ziemskiej

7. Zastosowania 3: Zyroskop ha obracajacej sie Ziemi; Zyrokompas

8. Zastosowania 4: Kamien celtycki
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Rownanie ruchu obrotowego dookota ustalonej osi

W tym szczeg6lnym przypadku wektory M, L i o skierowane sa
wzdluz jednej prostej- osi obrotu:

V—FxE- 9[- 9o
dt dt

lo =lg

Rownanie ruchu postepowego:
- d’r
F=ma=m—

dt
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Momenty bezwtadnosci

Momenty bezwladnosci prostych bryl

obrecz obrecz

.-
0s

krazek krazek

f’b

— mr’
Iy="
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Momenty bezwladnosci prostych bryl

plytka
plytka
08
1= “EEV”‘
b
a
walec pelny walec peiny
cienki pret cienki pret
l\
=ml?
reat
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Momenty bezwladnosci prostych bryl

kula pusta

(cienka warstwa kulista) kula pelna

prostopadloscian
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Twierdzenie o osiach réwnolegtych

Twierdzenie Steinera pozwala przeliczac
momenty bezwladnosci wzgledem dwoch
rownoleglych osi odleglych o d. Niech O
bedzie $rodkiem masy. y' 1y

" :H dmx 2 :H dm(x+d)2 =

=IO+2d”jdm-x+d2”jdm= =

=l

2
=1° +md P d O
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Rownanie ruchu bryty sztywnej

Srodek masy bryly sztywnej:
[JJrdm [[[Fe(F)dur
R—_V __V

m m

Calkowity ped bryly sztywnej:

5:jj fdm=mR = mV
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Tensor bezwitadnosci

W ogolnym przypadku moment pedu bryly sztywnej nie jest
rownolegly do wektora predkosci katowej:

L=lo;, L, =l

Skladowe tensora bezwladnosci obliczone w pewnym ukladzie

odniesienia: L ‘I”dm (rzgkj _rkrj) N
= Jffem (5, )
= Jlfem 52y = [[fam(c )
- fffam(e )
=T dmay 1= [[fdmsas 1, < [[]omy:
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cd.
Tensor bezwladnosci jest tensorem symetrycznym:
Ly =1
Ma 6 niezaleznych sktadowych: Momenty dewiacyjne

_” dm(y? +2°) —j”dmxy —::dmxz _

Y Y Y
| = —j”dmxy H dm(x* +2°) —::dmyz
v Y Y
~[[[ dmxz ~([[[dmyz  [[[dm(x* +y?)
_ Vv \/ \/ |

Momenty gtowne
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Zdiagonalizowany tensor bezwtadnosci

Tensor w postaci diagonalnej:

I, 0 0)
=0 I, 0
0 0 1,

Wielkosci I, I, I; nazywamy glownymi momentami
bezwladnosci, a odpowiednie osie ukladu wspolrzednych-
osiami glownymi.

Dla cial o symetrii sferycznej wszystkie glowne m.b. sa sobie
rowne.

Dla cial o symetrii obrotowej dwa z gtlownych m.b. sa sobie
rOwne.
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Elipsoida bezwtadnoSci

Obliczmy i zdiagonalizujmy tensor m.b w ukladzie srodka masy
bryly. W tym ukladzie zbudujmy elipsoide o potosiach:

MLV AR

Sposob znajdowania kierunku

wektora L gdy dany jest

Pi. styczna
kierunek wektora o jest % ~ < Y
przedstawiony na rysunku. O

'_93
ok
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cd.

Ostatecznie dostajemy nastepujace rOwnania ruchu w ukladzie
U”
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Z X
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VIII Oddziatywania bardzo wielu ciat
Elementy fizyki statystyczne;

Pojecia mikrostanu i makrostanu uktadu N
punktow materialnych. Prawdopodobienstwo
termodynamiczne. Entropia

Rownowaga: rozklad Boltzmanna

Twierdzenie o wiriale i jego zastosowania:
ciSnienie gazu i ruchy Browna

Strzalka czasu w fizyce statystycznej: twierdzenie
H Boltzmanna
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