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2.14. Zasada zachowania energii mechanicznej

TR 3 KN
PIR N

Stajesz na szczycie gory. Mocujesz
deske, zaktadasz gogle i zaczynasz
szalenczy zjazd....

W miare jak twoja energia
potencjalna zamienia sie w energie
kinetyczng rosnie twoja szybkosc.

Podczas ruchu ciat zmianie moze ulegac nie tylko
ich energia kinetyczna, ale rowniez potencjalna.

Energia mechaniczna ciata /uktadu ciat to
suma energii kinetycznej i potencjalnej : E, = Ep +E,.




Rozpatrzmy przypadek, kiedy na ciato oprécz sity "
zachowawczej F dziata sita niezachowawcza P .

Obliczmy prace wykonang przez te sity na
przemieszczeniu od A do B:

cala zach niezach
WAB _WAB +WAB ]

Praca sity zachowawczej moze by¢ wyrazona
poprzez zmiane energii potencjalnej ciata:

cata __ niezach

Catkowita praca wszystkich sit powoduje wzrost energii kinetycznej
ciata: Wcaia =
REHHHATH k"

Dostajemy: E. —E= Es ~ EE +W ke

a stad: EI? + EE _ E€+ EpA+W£éezach.

B _ A niezach
E.=E +W,"".



http://www.skoki.geminus.com.pl/grafika/ja.jpg�
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B _ A niezach
E . =E +W,"".

Jesdli P=0, to W =0 i mamy: |E; =E,.

Doszlismy do zasailyzachowaniaengrgiimeechanic:
uktad ciat):

Catkowita energia mechaniczna ciata/uktadu ciat, na
ktore dziatajq tylko sity zachowawcze, jest stata.

Powyzsze prawo moze postuzyc do
badania ruchu cial wowczas, gdy
rozwigzanie rownan ruchu jest zbyt
trudne.

Energia mechaniczna w polu
grawitacy jnym bytaby zachowana,
gdyby zaniedbaé opory ruchu.

E,, =imuv” + mgh = const
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Energia mechaniczna w polu grawitacyjnym bytaby
zachowana, gdyby zaniedbaé opory ruchu.

Przemiany energii w czasie
skokow na bungee:
E,, =grawitacyjna il
mo =3 /) Eo =mgh
energia potencjalna

(Wysokosc liczona od konca
rozciagnietej liny, h=1+ Al )

E.o =energia Kinetyczna T+ grawitacyjna
energia potencjalna 4

mgh =<muv?® + mgy

E.o =energia kinetyczna J + grawitacyjna energia

Szarpnigcie liny - lina b potencjalna . + sprezysta energia potencjalna™

zaczyna sie rozciggac it mgh = %mvz ii mgy+%k(AI il y)2.
Koniec skoku - maksymalne | E., =Sprezysta energia il il
rozciagniecie liny Al B potencjalna TlkdEinE2 TN



2.15. Jak znalezc site, jesli znana E,?
Przypomnijmy sobie, ze

Energi¢ potencjalng ciata E,,, w polu sity zachowawcze IE(F) , zdefiniowalismy jako jednoznaczng
funkcje skalarng potozenia E, = E,, (F), niezalezng od czasu, ciagta i majaca ciagte pochodne,
spetniajaca zaleznosc: =

dW =F -dF =-dE,

Dla przypadku jednowymiarowego (np. oscylatora harmonicznego z ostatniego przyktadu):

| dE,,
dEp :—FX'dX —> |Stad: FX :_W
Czyli F, jest rowna ujemnej pochodnej funkcji E, !

Uogodlniajac powyzsze wyrazenie na trzy wymiary, otrzymujemy wzor
pozwalajacy znalezC site F, jesli znana jest funkcja E,(X,y,z):

- ~.oE, _O0E, -OE
F=—i—2+]—2+k—" |=—grad E (x,Y,2).

[ OX J&y azj /g p(X%:2)
oE, OE, OE, :

ox' @&y ' @& - pochodne czastkowe //»/jg




Gradient: grad=I i + J£+ IZQ

4 ' axtitii ey o2

Jesli energia potencjaina oscylatora £y ) = Lk (x2 4 2
dwuwymiarowego dana jest wzorem: p( Y) 2 ( y°)

to sita:

= s G

F=-grad E (x,y,2)=—| T —>+ +k—= | =
grad B, (x,y,2) [8x Jay azj

k[|(2x) (2y)+k 0]=—k(xi +y]j)

Dostalismy site sprezysta; F =—kF.

ol Bopn Ep (D RO F=—grad E (r)——d—grad r ——d—L
rr

Powyzszy wzor mozna zastosowac do znalezienia sity w kazdym
polu centralnym, jesli tylko znamy E, . Np.:

Mm Lo | it r
B B :__pL:_GM_gnL_

r dr r i
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2.16. Sily niezachowawcze a zasada zachowania energii

W A
S

Jesli podczas ruchu ciata wystepuje sita
tarcia (lub inna sita niezachowawcza), to
energia mechaniczna ulega rozproszeniu.

Praca wykonana przez sit€ niezachowawczqg: SEES
niezach _ =B A

jest ujemna, bo zwrot sity, np. tarcia, o
przeciwny do kierunku ruchu !

Np. dla samochodu na stoku:
Erﬁ‘ +W£|i3ezach _ Erlﬁ’

Mgh + (—FgrciaS) = %mvz

Stracona energia mechaniczna zamieniana jest na energie
wewnetrzng przesuwanego ciata i podfoza (sume energii
kinetycznych i potencjalnych czgsteczek).

Jesli uwzglednimy wzrost energii wewnetrznej ciat, to energia
catkowita izolowanego uktadu jest zawsze zachowywana.
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Podsuwmowanie
nav ko cgenies omawianidw braw zachowanio

' B prawo zachowania pedu;
B prawo zachowania momentu pedu;

B prawo zachowania energii;

+ Nie zalezg one od charakteru wystepujacych oddziatywan.

+ Za pomocg praw zachowania mozna uzyskac szereg
waznych danych dotyczacych zjawiska, bez koniecznosci

rozwigzywania rownan ruchu.




3. Elementy mechaniki relatywistycznej.
Szczegolna teoria wzglednosci

Everything should be made
as simple as possible,
but not simpler.

Albert Einstein

Wyniki badan naukowych ostatnich dziesiecioleci

pokazaly, ze klasyczna mechanika newtonowska & . %
nie jest w stanie opisac zjawisk wystepujacych -
przy ruchu ciat z szybkosciami bliskimi szybko$ci
Swiatta w prozni c.

Np. czastki przyspieszane w akceleratorach nie
moga przekroczyC gornej granicy szybkosci, jakg
jest ¢. Gdyby stosowata sie do nich mechanika
klasyczna, ich szybkosS¢ rostaby nieograniczenie.




3.1. Transformacja Galileusza. Zasada wzglednosci Galileusza

W mechanice klasycznej transformacja Galileusza
pozwala obliczy¢ potozenie i predkosc¢ ciata w jednym
inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli znamy jego
potozenie i predkos¢ w innym uktadzie inercjalnym.

R AT
e T t=t',

—_—

=

&=

"+ u, Czas w obu ukfadach

il ptynie tak samo. .

Qi
1

=

W uktadzie S Beduina
potozenie motolotni

dane wektorem T .

W uktadzie S’ jeepa
potozenie motolotni
dane wektorem T’

Jesli jeep porusza sig ze statq predkoscig U
wzgledem Beduina, to oba uktady odniesienia
S 1 S mozemy traktowac jako inercjalne.

Barbara Oles, Pl

10
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| Jeéli obserwatorzy z obu uktadow

| inercjalnych S i S’ zmierzg jednakowe
przyspieszenia danego ciata, to rowniez
| zmierzg jednakowaq site dziatajgcq na to
| ciato.

N—— N—

W kazdym uhzdzie inercjalnym, na przycumowanym statku w porcie, czy statku
ptyngcym po morzu, dziatanie Zyrokompasu podlega tym samym prawom.

Zasada wzglednosci Galileusza: Prawa mechaniki sg takie
same we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

Oznacza to, Ze nie moZemy wyroznic¢ jakiegos uktadu sposrod
innych za pomocq eksperymentow mechanicznych i twierdzic, ze opis

ruchu ciat jest w nim bardziej poprawny niz w pozostatych.
Barbara Oles, PK, Wt~ 11

Informatvka 2011/12




Ograniczenia transformaciji Galileusza

Fakt doswiadczalny:

szybkos¢ swiatta w prozni ¢ =299 792,458 km/s jest
gorng granicq rozchodzenia sie sygnatdw oraz szybkosci
ciat i jest jednakowa we wszystkich uktadach odniesienia./

~

Poruszajgce sie z bardzo duzg szybkoscig piony ni° sq nietrwate i rozpadajq sie
z emisjq promieniowania ¥. Z transformacji Galileusza wynika, ze jesli zrodto
porusza sig z u=0,999 75c¢, to promieniowanie y w uktadzie laboratoryjnym

powinno miec szybkosc:

Cip=C+u=0,999 75¢c + ¢=1,999 75c !

0,999 75c

—

O

TCO

0,999 75c
——— C
»
/4

Fakt doSwiadczalny

Zmierzona szybkos¢
promieniowania y = c

laboratorium
Z

Widzimy, ze transformacja Galileusza nie stosuje sie w przypadkach, gdy ciata poruszajq
sie z wielkimi szybkosciami - relatywistycznymi, bliskimi szybkosci swiatta w prozni, v~c.




Transformacja Galileusza i prawa fizyki klasycznej
nie dajq poprawnych wynikow ,gdy v — c.

Przy szybkosciach wiekszych niz ok. 10%c obserwuje sie, ze &;
czas i przestrzei s3 wzajemnie powigzane i zaleznosci te S | el .
rozne dla obserwatorow poruszajacych sie wzgledem siebie. e

— relatywistyczna teoria czasu i przestrzeni, obejmujaca zjawiska
zachodzace przy predkosciach porownywalnych z predkoscig swiatta c.
Jest podstawg do naszego zrozumienia przestrzeni fizycznej i czasu.

Podstawg tej teorii sq dwa postulaty:

1. Postulat statej predkosci swiatta: PredkosS¢ rozchodzenia sie Swiatta
w prozni jest taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia i nie zalezy od ruchu zrodta, ani ruchu obserwatora.

2. Postulat wzglednosci: Wszystkie prawa fizyki sq identyczne we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.




Dwa doswiadczenia z indukowaniem prqdu elektrycznego w zwojnicy
za pomocq magnesu sztabkowego:

a) Zmieniamy polozenie magnesu
wzgledem nieruchomej zwojnicy,

b) Unieruchamiamy magnes i poruszamy
podstawke ze zwojnicq w gore 1 w dot. | ‘
W kazdym przypadku miernik wskazuje 4 /

przeptyw w obwodzie wyindukowanego

pradu.

Einstein rozszerza zasade wzglednosci Galileusza na wszystkie
prawa fizyki (np. elektromagnetyzmu czy optyki).

Uktady inercjalne sg sobie catkowicie rownowazne
i zaden z nich nie moze by¢ wyrdzniony.

Nie oznacza to, ze obserwatorzy we wszystkich uktadach inercjalnych
uzyskajq te same wartosci mierzonych wielkosci fizycznych. Tylko
prawa fizyki, wigzace ze sobg wyniki pomiarow, maja by¢ takie same.



3.2. Wzglednosc¢ czasu

Przez zdarzenie rozumiemy takie zjawisko fizyczne (lub jakiekolwiek
inne), ktorego rozciggtos¢ w czasie i przestrzeni mozemy pomingc.

Obserwator dowolnemu zdarzeniu przypisuje wspotrzedne
czasoprzestrzenne (trzy wspotrzednych przestrzenne x,y,z oraz

wspotrzedng czasowg t) , bowiem w teorii wzglednosci czas i
przestrzen sq ze sobg wzajemnie powigzane.

Obserwatorzy poruszajqcy sie wzgledem siebie z duzq predkoscig, mierzgc
odstep czasu miegdzy dwoma zdarzeniami otrzymajq na 0got rozne wyniki.

Inaczej niz w transformacji Galileusza, czas w
roznych uktadach odniesienia ptynie inaczej.

W szczegdlnej teorii wzglednosci z postulatu Einsteina,
ze szybkosc swiatta c nie zalezy od uktadu odniesienia |
wynika zjawisko zwane dylatacja (wydtuzeniem) czasu. |




ﬁ Przykiad

Jaki czas biegu impulsu Swietlnego
zmierza Jacek i Wacek, jesli
szybko$¢ Swiatta ¢ jest taka sama
w uktadzie kazdego z nich?

W uktadzie At 2d
odniesienia Jacka:

i 1y — M T T e T I il ——— l
1 (| 1
Ql} : | ith |
At CAt/2 d w1 CAL/2 |
1 1
| I |
| I :
. U At — i %
i B i Gk s iy
X
2 | 1,252 _ 12442
. At =
W uktadzie u2
odniesienia Wacka: 1——2
Barbara Oles, PK, WIEiK Wyktad 6 C

Informatyka 2011/12



Definiujemy czas wtasny At = At’ — przedziat czasu
zmierzony dla dwoch zdarzen, ktore zaszty w tym
samym miejscu w inercjalnym ukfadzie odniesienia.

Pomiar w jakimkolwiek innym inercjalnym ukladzie odniesienia
odstepu czasu miedzy tymi zdarzeniami, da zawsze wigkszq wartosc.

Czas wtasny
mierzony w rakiecie

Ziawisko dylatacjiczasu:

AT
At = T, | | Czas wtasny ptynie wolniej — procesy zachodzace w
1Y uktadzie S’ dla obserwatora w uktadzie S (jego zegar
c? przemieszcza sie wzgledem miejsca, gdzie zachodzi

zdarzenie) trwajq dtuzej niz dla obserwatora w
uktadzie S’ (mierzacego czas wtasny).



a2 )
V= 1—0—2

Sprawdzmy, ze ze wzoru na dylatacje
czasu wynika, ze dla szybkosci u<<c

Czynnik, y
R N W b~ 0T O
|
|

— At = A7 czasy mierzone w roznych
uktadach sg identyczne, tak jak w

klasycznej transformacji Galileusza. 02 04 06 08 1.0
Predkosc¢, u/c
Zastanow sie:

Wyprowadzilismy wyrazenie na dylatacje czasu przebiegu impulsu Swietinego mierzonego
przez Wacka, podczas gdy Jacek w poruszajacym sie wagonie mierzyt czas wiasny.

A jesli eksperyment z impulsem Swietinym wykona Wacek, to jaki czas zmierzy on, a jaki
Jacek w swoim wagonie? Ktory z nich bedzie mierzyt czas wtasny, a ktory wydtuzony?

Czas wtasny - odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami - moze byc
rowniez mierzony przez zegar w uktadzie S (jesli zdarzenia zachodzq
w tym ukladzie); wowczas czas wydtuzony zmierzy obserwator w
uktadzie S” poruszajgcym sig wzgledem S.




Btedy w lokalizacji obiektow naziemnych w &8
systemie GPS udato sie wyeliminowac :
dopiero wowczas, gdy odpowiedzialni za
system inzynierowie uwzglednili za radg
fizykow poprawki relatywistyczne, m.in.
dylatacje czasu (7 ps/dzien, przy
szybkosci satelity v = 4 km/s)

Wielki zderzacz
hadronow (LHC) w
CERNIe pod Genewg — 38
tunel i urzqdzenie A
rejestrujqce czqstki

i ! R Y B N
I/ . i Py

W akceleratorach czastki elementarne przyspieszane sa do
szybkosci bliskich c. Sredni czas zycia nietrwatych czastek w |
uktadzie laboratoryjnym ulega wydtuzeniu.



3.3. Skrocenie dtugosci

| Dtugos¢ wiasna ciata - dtugos¢ zmierzona w inercjalnym
uktadzie odniesienia, w ktdrym ono spoczywa.

Mierzymy czas przebiequ impulsu

B swietlnego wzdtuz linijki w uktadzie
U

— lo— _— ,  rakiety:
AL = % ly - dtugosé wiasna,
£ C AT - czas wltasny
u
—

oraz w uktadzie

obserwatora na Ziemi:

— d=cAt =l +UuAt fi 21,
A=Aty =—y,
421 , 2l
| | 2l 2| —yt="0
o B . 7/2 C7/ C7/

c—u

C+u c(l—u2 /cz)_ C



http://images.google.pl/imgres?imgurl=http://www.paa.gov.pl/edukacja/images_stare/ziemia.gif&imgrefurl=http://www.paa.gov.pl/edukacja/images_stare/&h=245&w=246&sz=21&tbnid=OojZKsSosB0J:&tbnh=104&tbnw=104&start=12&prev=/images?q=Ziemia&hl=pl&lr=&sa=G�

Skrdcenie Lorentza diugosci zachodzi dla wymiaréw réwnolegtych do
kierunku ruchu; dtugosc linijki | zmierzona w uktadzie odniesienia, w
ktorym ona sie porusza, jest zawsze mniejsza niz jej dtugosc wtasna |,:

T
¢ =

http://ni
s/relativ i
images/contraction2.gif

Natomiast wymiary prostopadte do kierunku ruchu nie ulegajq
zmianie przy przejsciu z jednego ukfadu odniesienia do innego!

Dtugoscil i 1, wystepujqace we wzorze to wiellkosetl
mierzone, a nie postrzegane wzrokiem !

Barbara Ole$, PK, WIEiK Infotyddpkiac 2%

SMN\11 /19D



3.4. Roznica miedzy dtugoscia mierzona a ,widziang”

www.anu.edu.au/Physics/Savage/TEE/site/

(a) (b]
Rowerzysta w spoczynku (a), zmierzony w ruchu z szybkoscig 93% c (b),
1 widziany podczas ruchu z szybkoscig 93% c (c)

Obserwator (kamera) postrzega znieksztatcony
obiekt, poniewaz swiatto docierajgce do oka z
dalszych punktow obiektu musiato by¢
wyemitowane wczesniej, gdyz miato do przebycia
dtuzszy odcinek (c ma skonczong wartosc!).
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Stad symulacje komputerowe obrazéw rejestrowanych przez kamere
poruszajqcq sie z v = c przedstawiajqg inne efekty niz te, wynikajgce z
»~czystego” skrécenia dtugosci, czy dylatacji czasu!
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Na/%ym/polega/ ga/;a,d/m,%a/mzmoax miedgy dlugoscia

mierzona v, Wi

I I I = = W/ 0 /

Skrocenie Lorentza

- mierzona dtugosé zblizanie sig

+1 u/c

Zapomicta:

pomiar dtugosci polega na rownoczesnym wyznaczeniu pofozen
poczatku i konca poruszajacego sie obiektu, tj. t;=t,

Widzenie (obserwacja) dtugosci obiektu polega na tym, ze do naszego
oka w tej samej chwili dociera swiatto, ktore niejednoczesnie opuscito
poczatek i koniec poruszajgcego sie obiektu.
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