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3.5. Transformacja Lorentza

Rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia: Wacka S
1 poruszajqcy sig wzgledem niego uktad Jacka S’.

Przyjmijmy, ze w chwili t=t’=0 poczatki obu uktadow pokrywajg sie,
osie sg do siebie odpowiednio rownolegte, a predkosc¢ U uktadu Jacka
jest rownolegta do osi x i x’.

Po czasie t Jacek
S\ A : )
4 @ L Sty t przesuwa sie o ut
3 led Wack
" . @ wzgledem Wacka.

~ Wspotrzedne pajgka
_u . y’ (zdarzenie) w uktadzie
aal,
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Kazdy z nich zmierzy:

Wacek w ukt.S W , u2 Jacek w ukt.s’ i’?* ’ uz
skrocenie x’: X=Ut+X,|1——| |skrocenie x: || X'=—-Ut"+X 1——2
C

C2

Z powyzszych wzorow dostaniemy zwigzki pomiedzy wspotrzednymi w obu uktadach.



Transformacja wspotrzednych Lorentza pozwala powigzac
ze sobg wspotrzedne réznych uktadow inercjalnych
poruszajacych sie wzgledem siebie z u~c.
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C w transformacje Galileusza. C
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B Liniowy akcelerator w Stanford
—3,2 km dtugosci.
Dla elektronow poruszajgcych sig
z szybkoscig 0,9999995¢ jego
dtugosc wynosi tylko 3,2 metra.




3.6. Wzglednosc¢ rownoczesnosci zdarzen oddalonych

Zjawiska zachodzace jednoczesnie (t;=t,) w

dwoch roznych miejscach (x; # x,) w uktadzie S,
nie sq jednoczesne (t,’# t,)) z punktu widzenia
obserwatora w uktadzie S’ poruszajgcego sie
wzgledem S.
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3.7. Transformacja predkosci

Ze statku kosmicznego lecacego w kierunku

Marsa z szybkoscig ©=0,99c¢ wystano impuls i G ) -
swietlny. Jakg predkos¢ impulsu zarejestruje 4 )_: )
obserwator na Marsie? )

Transformacja Galileusza databy wynik
sprzeczny z postulatem Einsteina, Ze c=const.

Dla sktadowej v, wyrazenie otrzymane z transformacji Lorentza ma postac:

v, —Uu v, +U
ﬂ V=g ) lub Ve =—
/
1——C2 ‘U, 1+C—2 U,

Sprawdzmy, co otrzymamy jesli zastosujmy transformacije Lorentza

e OI9GEREIIBEH
el 099c = 199 i Szybko$¢ $wiatta w uktadzie S’ statku wynosita c,
1+ c2 ih | taki sam wynik dostaliSmy w uktadzie S Marsa
zastosowawszy transformacje Lorentza!




Wyprowadzenie wzorow na transformacije
sktadowych wektora predkosci:

U
) dfz(dz‘——d )
dx=dx-udt)y y=(1-u?/c?)¥? z2 4%
dx \
i :dx’ (dx—udt)y i UVy—-u L o
X ' I _ X (@)
dt (dt—dxjy 1—%d—x 1-— v, &
C C dt C mg_y
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Uy - di/ . T oW >~'§-’,§
dt——-dx |y (1—-vx)7/ g
( c’ ] c’ = 5
Cdz dz v, ,
NPT ! (. u G
(dt—C—ZdX]y (1—(:2'1})6)7/ ]




pryykiads

Statek kosmiczny oddalajacy sie od Ziemi z predkoscig 0,90c wysyta jedng sonde w
kierunku swojego ruchu, drugg w kierunku prostopadtym. Predkosci sond wzgledem
statku w obu przypadkach wynosza 0,70c. Jaka jest predkos¢ sond wzgledem Ziemi?

Szybkos¢ sondy 0,70 ¢ jest
Zmierzona w uktadzie S’
statku kosmicznego, czyli
jestto v'y lub v, .Szybko$¢

uktadu S’ wynosi u =0,90c.

Mamy wyznaczyC v, w
uktadzie S Ziemi.

Korzystamy ze wzordw na transformacje predkosci:

v+ U 0,70c+0,90c 1,60c
v, = xu — 0.90¢ — 163 =0,98c
1_|__2.U;C 1+ — > -0,70c ’
C C -
Uy =, 1 =0,98c,
il 2
0,70cy1-090> _ i

0,90c
2 -0

1+ A A A A
C Usp =Uy 1 +v, ] =0,90ci +0,31c J.
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HEY, EINSTEIN, HOw ABOUT
CONVERTING SOME OF THAT
MASS INTO ENERGY AND
GETTING OUT OF BED?
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3.8. Ped relatywistyczny

Akcelerator w CERN-ie o obwodzie 27 km.
Znajduje sie w tunelu na gtebokosci okoto 100 m.

W najwiekszym na swiecie akceleratorze czastek
elementarnych, tzw. Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC)
w CERN w poblizu Genewy, protony sg rozpedzane do
predkosci relatywistycznych i poddawane zderzeniom.

Czy przy takichv predkosciach spetnione
Jjest prawo- zachowaniov pgdan?

W mechanice klasycznej obserwatorzy w rdznych
inercjalnych uktadach odniesienia obserwujac zderzenie
dwach czastek wprawdzie zmierzg rozne ich predkosci,
ale kazdy stwierdzi, ze jesli na czastki nie dziatajq sity
zewnetrzne, to ped uktadu jest zachowany.

SATIAC

Aby podczas zderzen czastek relatywistycznych Symulacja efektu zderzenia

czgstek w LHC.

ped byt zachowany, nalezy zmienic¢ jego definicje.




Ped w dynamice relatywistycznej definiujemy wzorem:

—

—

s M0 g,
J1-v?/c? |

M to masa spoczynkowa czgstki, tj.
zmierzona dla czgstki znajdujacej sie
W sSpoczynku.

Przy takiej definicji u prawo zachowania pedu jest spetnione.

Wprowadza sie pojecie masy relatywistycznej: m, = my.

Dla v<< cwzér* przechodzi w definicje klasyczna:

i -~ v—>0 il il
p T mrelv TR pklas =mv



3.9. Uogolnienie drugiej zasady dynamiki

ol

Przypomnijmy, ze najbardziej ogolna postac drugiej zasady d
dynamiki Newtona wyrazona jest poprzez zmiane pedu w czasie:

_F

o

t

Doswiadczenia potwierdzajg stusznos¢ tak sformutowanej zasady
dynamiki réwniez w przypadkach relatywistycznych, pod warunkiem,
ze wystepujacy w niej ped jest zdefiniowany wzorem :

** d mv

dt| J1-v?/c?

Poniewaz relatywistyczny ped nie jest wprost proporcjonalny do

predkosci, szybkos¢ zmiany pedu w czasie nie jest wprost

proporcjonalna do przyspieszenia ( jak w przypadkach klasycznych):
d dov _dy dy

—(MmoyY)=my—+mv—-—=mya+mv——,
Rl et dt

=F.

W konsekwencji stata sita nie powoduje statego przyspieszenia,
a w 0golnym przypadku przyspieszenie nie jest rownolegte do
sity wypadkowej .




elektrycznym:

d rjrel

il dt
gdzie & - natezenie pola elektrycznego, a predkosc

poczatkowa rowna zeru.

{0 PRI oo 3T i

Mamy tu do czynienia z przypadkiem sity réwnolegtej | a =
do predkosci, w ktérym przyspieszenie czastki: my

Widzimy, ze w miare wzrostu predkosci czastki przyspieszenie wywolane
przez stalq site maleje! W konsekwencji czqstka o niezerowej masie
spoczynkowej nie moze 0siggnqc szybkosci rownej szybkosci swiatta c.

Klasyczne podejscie do zagadnienia ruchu czastki pod wptywem statej sity nie narzuca zadnego
ograniczenia — po dostateczni dtugim czasie czastka moze uzyska¢ dowolng predkosc.

Obserwatorzy w roznych inercjalnych uktadach odniesienia mierzg
rozne sity dziatajgqce na te samg czastke. Oznacza to, ze sita nie jest
niezmiennicza wzgledem transformacji Lorentza (w klasycznej
transformacji Galileusza byta niezmiennicza).
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Akceleratory znalazty zastosowanie do walki z
rakiem. Sq zrodlami promieniowania x, v,
protonow, neutronow lub cigzkich jonow,
stosowanych w diagnostyce medycznej 1 terapii.

3.10. Energia relatywistyczna

Wiemy, ze praca sit zmieniajgcych predkosci czqgstki jest rowna przyrostowi jej
energii kinetycznej. Obliczajac prace wykonang przez sile rozpedzajgcq czqstke
ze stanu spoczynku do relatywistycznej predkosci v znajdujemy
relatywistyczng energie kinetyczng E, =W, _,

mc2 2 2

Ex = > e =mczy—mc .
J1-@/c)

Wyrazenie mc? to energia spoczynkowa, ktdrg czastka posiada bedac
W spoczynku:

E, =mc?

Wyktad 7 14




scisle okreslona energia.

E, = mc® oznacza, ze kazdej masie bezwtadnej odpowiada

Catkowita energia czastki swobodnej bedacej w ruchu jest suma jej

energii kinetycznej i spoczynkowej: E =E, + mc?,

mc?

E = —
J1-(@/c)’

mc®y

Zapamietaj, ze

1. Energia relatywistyczna zawsze dodatnia i scisle okreslona.

2. Dla v<< ¢ wzor relatywistyczny na E, E,
przechodzi w klasyczny: U0 : me2 relat ;
E, — % muv klas
3. Catkowita energia uktadu izolowanego E = mC27/ 05
jest zachowywana (w danym ukladzie inercjalnym).
4. Zaleznosc miedzy catkowitq energiq a pedem : i T /e

E° = p°c® + m°c”.



3.11. RownowaznoS¢ masy 1 energii

Powrocmy do zrewidowanej zasady zachowania energii:

catkowita energia uktadu izolowanego nie ulega zmianie.

Jesli zatem zmaleje sumaryczna energia spoczynkowa takiego

uktadu czastek, musi sie pojawic energia w jakiejs innej postaci.
Z takimi sytuacjami mamy do czynienia podczas reakcji chemicznych lub
igdrowych: 2 IH 2
oty m_.c’>=m..c’+AE

pocz

gdzie AE to energia reakcji powstata kosztem zmiany masy: |AE = Amre,cz :

Niewielkie ilosci materii mogg zamieniac
sie w wielkie ilosci energii!

W qwiazdach reakcja syntezy, w ktorej dwa jgdra
wodoru tgczq sig w jedno jgdro wyzwala olbrzymie
1losci energii powstatej kosztem masy nowego jadra.

Whetrze gwiazdy to wysokotemperaturowa plazma.
Jej energia kinetyczna (temperatura!) wystarczajgca
do przezwyciezenia odpychania elektrostatycznego
miedzy protonami.



http://kosmos01.w.interia.pl/slonce.jpg�

Przyktad rbwnowaznosel masy L energil

' Masa ukfadu zwigzanego jest mniejsza od sumy mas jego czastek
o E, /c?, gdzie E, to energia wigzania.

energia spoczynkowa protonu p, m, c?: 938,272 MeV
energia spoczynkowa neutronu n, m,c? : 939,565 MeV
suma energii spoczynkowych p i n: = 1877,837 MeV

energia spoczynkowa jadra deuteru ?H: 1875,613 MeV

Energia wigzania jadra deuteru E, = 2,22 MeV

2 A 21t
(mpc +mnc) Mpeyter € _Eb

1u=1,66054-10 2"kg = 931,5 MeV /c?

1lev=1,602-1019]

Niewielkie ilosci materii mogq zamieniac sie w wielkie ilosci energii !
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Termiczny neutron (3kgT/2) przechwycony przez jadro uranu 235
powoduje jego rozszczepienie, a typowa reakcja (jedna z
mozliwych):

235U + On —> 9§6U —> %%28a+ éKr+2 %)n

E = mc2| My -(Mg, +Mg,)=1933MeV/c?

' Reakcja rozszczepienia cigzkich jader
'wyzwala olbrzymie ilosci energii.

Elektrownie atomowe



Podsuwmowanie

Przekonalismy sig, ze wszystkie wzory
szczegolnej teorii wzglednosci w granicy
matych predkosci przechodzq we wzory
klasyczne, a transformacja Lorentza w
transformacje Galileusza.

Teoria Einsteina nie jest sprzeczna z klasyczng
mechanikg, tylko obejmuje szerszy zakres
zjawisk. Klasyczna mechanika pozostaje stuszna
w zakresie szybkosci duzo mniejszych od c.

1)
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