il (=

Unrte zwrbcié -uwage, zZe »1‘13%‘*@4 otrzymamy roéwnanta mecheniki
klasvecznej. Jeéli predkosd o Vv, 53 cbydwie mniejsze od ¢,
otrzymeny ne W rownilei vwarto$é mniejssg od ¢, jedli natomiast
v':c, otrzymamy v =c. Predkodé guiagtla jest zatem zgodnie 2z
podstawouwyml =zalozeniaml jecdnaltowa w obydwu ukicdach,
I
\//C \/ = V + \/u/ il
-
b
‘4 Z

-
b

ﬂ
Al ™ V+V
/'/ V= a

Z WV
2 s

o

AN

7,

05

—
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Rys. 3,
Rys. 34. Prawo dodawania predkosci

Na rys. 3.4. podano poréwnsnie klasycznego /linis przerywena/

i relatywistycznego /linia‘ clagts/ prawa dodawania predkosci
Vi =0,5¢, Wazystkie predkosci maja ten sam kierunek, Predkosé
bezwzgledné?ﬁbte przekroczyé wartoséic,

Z pravia sktadsnias predkosSci wynika wigc wazny wninsek: przeg
skladanie predkosel mniejszych od predkoéci Swistia nigdy nie
otrzyaomy predkosci wickszej od predlosci Swiatla, A zaten

Zsden obiekt fizyczny choé byémy rozpedzali go bez kofica, nie
nabedzie w wyniku stopniowego akumulowania przyspieszen, pred-—
ko8ci wig¢kszej od predkosci $wiatls, Wnioskujemy stad,ze: pryd-

koS¢ bvwiatla jest maksymazlna predkoscia ruchu obiektéw fizyeznyck

4,4, Zmisna masy pod wpiywenm predkodci

Wér6d waznych wnioskéw teorii wzglednosci nalesy wyamienié
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W pierwszym rzedzie zalezno$é masy clala od predkoéci.
Je%eld np, przez m, Oznaczymy mase clala w spoozynku, a przez m
mas¢ cialta w ruchu, to 8 rozwaZef teorii wzglednofoi, ktéryoh tu

nie bedziemy przytaczali me wzgledu na ich zbyt dusy stopiefh
trudnodol, wynika et

M SRt _
_ M -g /17
Jak wyniks ze wzoru /1/ 1 obrazujacym ta zalefnosé rysunku4.4,

mesa m roénie ze wzrostem predkofol v .
\ 4 - m

p e

4 -.-.J[_---"‘—‘ - nqb,)-consf

0 02 04 Q6 08 10 vk
Rys. 4.4, Zaleinofé masy od predkodoci
Dla malych predkofici v w pordwnaniu z predkolcia Swiatta ¢

wzér daje:

m =mg

Jete;i Jednak v przybiera wartosci bliskie predkosci Swiatia
m zaczyna szybko wzrastaé i tak np, dla v = é} masa Jest Juz
oloXo 15% wleksza, ni2 masa spoczynkowa, dla predkobci v = 3/4 ¢
przyrost wynosi jus 50%, a dla v = o przyblera warto$ci nieskofi-

czenle Qquze,



= e
4,5, 2jawisko Dopplera

Teoria wzglednoSci pozwals réuniez na Qyprowadzenie
dokiadnego wzoru na zmiang¢ cz€stotliwoBci fali wysylgnej przez
4r6d2o Swiatla, poruszajace sig ruohem Jednostajnym wzgledem
obserwatora, .

Wzb4r ogélny /podany bez wyprowadzenia/daje:

4
1Y

1
=

332 41—; /1/
gdzie Vv - oznacza predkosé %rbddta Awiatla, W - czestotliwosé
drgah w ukladzie nieruchomym,.jf- czegtotlivosé Swiatia w
uklzdzie ruchomym,

Dla %%—<K 41 wz6r /1/ przechodzi w znany wzdr fizyki
klasyczne]

Y=v(1*¥)

derto zaznaczyé, Ze przy pomocy wzoru Dopplera moZme wyJjaénié
zjawisko tzw. Dpoczerwienienia galaktyk. Polega to na tym, 3ze
¢idma gelaltyk sa z reguly przésunigte w kierunku czerwieni
ku falom druzszym/ i 2e owo'przesuniecie przynajmniej w pierw=
3zym przyblizenig jest proporcjonalne do odlegloSci badane]
zalaktyxi od nas. 2 odrzeguwania sie widma ku czerwieni, nalezy
wnisskowsé, Zc wszystkie galalityki oddalaja sie od nasse]
gelaktyki i od siebie, z predkosciami proporcjonalnymi od diugosci
dwoch danych galasktyk od sietie,
Ya rys.5,4, przedstamiono wyg}ki doBwisdczen nod efeltem
Dopplera., Linia ciagka przedstawia przewidywania szczegélnej
teoril wazglednogci. Jak widaé z wykresu igtnieje cazkoviita

zgpdnoéé wynikéw doSwiadczehr =z przoewidyweniami teoretycznymi.
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Rys.b.4, Wyniki doéwiadczen nad efektem Dopplera

5 Zagady Ruchu
5¢1e Ped i zasady dynamiki

Przy donych predkosciach cial, zbliZonych do rzgdu wielkosci
predkosci Swiatla trzeba coraz wigkezych sit, azeby zmienié ped
danego ciata i wobec tego, Zadnemu ciatu nie mozna nadaé pred-
kosci wiekszych od predkoéci éwiatia. i
W zwiazku ze zniana masy, teoria wzglednodci doje nastepuja-
ce wyrazenie na ped P czastkl o masie m, poruszajacej sie¢ z
predkoscig vi
P vy,
Réwnanie powyzsze mozna interpretowaé, przyjmujac, Ze ped
zawsze gtanowl iloczyn masy i1 predkoéci, przy czym masa m
poruszajacej si¢ czqstki jest inna niz masa m, tej czastkl w
stanie spoczynku tzn, -
Rt L
"R ¥ /251

W zwikazku ze zmisng masy drugie prawo dynemiki moZna wyrszié



- 18 -
W postaci:

dt 35/
Prawo to glosi, ze Jebli na ciaZo dziala sita, ped ciala zmie-
nia sie; szybkoSé zmien pedu jest proporcjonalna do sity, a
kierunek tych zmian jest taki éam jak kierunek dziaania sity.,

Réwnanie /2,5/ moZna napisaé tez w postaci:

d d
F=dp = Grimvl =md¥+y. 40

745/
Dle wartodci Ww<X¢ otrzymujemy zgodnie z 2. Ze m = LPS)
stad moZemy przyJjaé stalodé mesy m 1 w tym wypadku
£
dt — - /85/
Riwnanie /34/bedzie wies mlalo postac
dv
F=mgg =ma /6:5/

Réwnanie /B,5/stanowi II1 zasad¢ dynamiki Newtona, ktdra méwi:
ze sita dzialajgca na clato udziela temu cialu przyspieszenie,
ktérego wielko8é Jest proporcjoralns do wielkoSci sity, a kie-
runek zgodny Jest z kierunkiem jeJ dziatania,

W szozegblnym przypadku, gdy T = 0, rbwnies 1 &= O tzn,.
a = :& = O, oo oznacza Ze ¥ = const. Mamy wéwczas do ozynienia

z ruchem jednostajnym prostolinioWym lub spoczynkiem, Stad
mo?na -aformutowaé tzw, I prawo dynamiki Newtona:

Istnieje takl ukiad odniesienia, w ktérym ciazo , na ktoére
nie dziata Zadne sila, pozostaje w spoczynku, lub porusza sie
ruchem jednostajoym po linii prostej.

Jezell réwnanie /3/ napisaé w postaci
dp=F-dt

to wyraZa ono ogbélne twierdzenie o pedzie i popedzie, przy czym
J



= e
sita F nie musi byé stata, a3 ruch moZe byé zupeinie dowolhy.
Tak wigc: przyrost pedu é; jakiego8 ciala Téwny jest udzielo-

nemu temu oisiu popgdowi F.dt i ma kierunek przytozone] sity.

pfme T
4

f)==fnif

<A | i

0 02 04 06 08 40 v/c

Ky8e 1.5« Zalezrofé pedu relatywistycznege i klagycznego
w funkeji predkosci

Ko rys. 1.%. przedstawiono zaletnosé pedu relatywistyczneso

1 klasycznego w funkcji predkodci. Dia v-=o p@d dazy do
nieskonczonosci,

Rozwdj £izyki w ciggu ostatnick 50 - 75 lat sprawil, 2e uznarno,
i% stosowelnodé mechaniki Newtona Jest ograniczona. Daje ona
jednak wystarczajgcy dokradny opis otaczajicych nas zjawisk,
dop6ty, dopdkl zajmujemy si¢ przedmiotami 2ycla codziennege,
TZn, dla mas wigkszych od 10'6giwymiaréw wigkszych od 41 mikrona,
a predkodci mniejszych od 106 n/s.

W obszerach duzych predikosci, gdzie mechaniks Newtona zawodzi

% opisie zjowlsk przyrody, z pomoca przychodzl szczegélna teoria
wzprlednosci. Zachowanle ¢isl bardzo matych opisuje mechanika

lantowa,
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Boduiadczenie Hichelsond—ﬁorlzya.
(podstamowa. buza eksperymentalno,)

1

Transformacja lorentza
(1godna z doswiadczeniem M-M) ’

J 8

¢ »—1a} Skrocenie dlugoscy
Zasada wzglednosci Einsteina L=L¥4-p*
(viezm'xenniczo-.?é fiz a.nyr.h "
dla cbsermatoron inmjalnvich) b) HYdT“!?r’" Czasu
T
Zachowanie pedu
(najbardzie; ogolne prowo fuzyhi)
Zmy = cond
R

Hyrazeme na masg Y
m

Sila

Y

F=&(mv)

1

Energia. kinetyenal
K=-jf:-d.r'E[rn-mo)(:z
=
Enerq\o. spoaynkona
Eo= moc*
' -
Enemia calkowia
E= + K = mcz

!

Zosada zarhokania Masy-enerqu
energio nkowat + engrova Kinety -
cznae:qmerg'\u Pdmcjolntsicomtw

Tebela nr 4.5. Elementy szczegblne] teorii wzglednosoi
i JeJ konsekwenoji




W tabeli 1.5. zestauwiono schematycznie elementy szczegdlne]

teorii wzglednosci i jeJ konsekwenoJji.

2+2. Zassda zachowania pedu

Wyobrasmy sobie zbiér ozgstek o masach Mgy Do m3.... L
Niech na kazdg z nich dziaZejq siXy pochgdzgce od wszystkich
pozostalyoh ozastek oraz sily, ktéryoh £rédla leis 'poza tym
gbiorem /Rys.2.5./. Bily z Jakimi ozamstki dziatajq na siebie
nawzajem, b0651emw nazywaé Sitsmi wewnetrznymi, silty pochodezg-

6e spoza uktadu-sitsmi zZewngtrsoymi.

Rys. 2.5+ Zbiér ozastek z dzialajacyml silami
wewnétregnymi 1 zewn@trznymi

W my8l zeasady akoJi i reakeji /III zasada dynamiki Newtona/
PrzyJjmujemy nastepnie, %e ity = jakimi dziatajys nawzsjem na
slebie ozgstki ukladu s8q réwne 1 przeoiﬁnie skierowane., Sity
wewng¢trzne bedziemy zapisywaé przy pomoey dwu wskaznikéw, sity
zewnetrzne - jednego wskafnika, 'Tak wieo Fij oznacza site, z



= ERhE S

Jaka czastka { dziata na czastke j, zas Fi —'wypadkowq 8l13
wewnetrzng dzialajaos na czastke i. Dla kazdej z czastek uktadu

moZemy napisaé drugle prawo Newtonas

d
F1+ F44 o +F/“' -|-.....,+F4n =E’?‘

Fot Fa ¥ ot Fpb ot Py =S8

E“-\- F,‘“ = e F'ln-\'_...'l'Fn“ .-'.%R'n'

Dodajmy powyisze réwnenle stronami. NaleZy zwrécié przy tym
uwage, %e Fij=-Fij, a zatem suma sil wewn@trznyoh jest réwns

zeru, Otrzymamy zatem
a
Fot Fato *Fi 4 *FR=GE [P+ P2o #BL*-t )

Buma wektorowa siX zewn@trznych, dzialajgoych ns ukiad
czastek jest réwna predkodoi zmiesny catkowitego pedu ukladu.

Wprowadzamy oznaczenia

n n
= F = H
F=2F omz p =2 pi
a zatem
dP
F=ar

Widzimy, #e w szozegblnym przypadku gdy F = O wektor P Jest
staly

&-B=O stgd P = const.

A zatem je&ll wypadkowe sit zewnetrznych dzialajqcyoh na ukiad
czgstek réwna Jest zeru, ocaikowlty ped ukladu qut gtaty.
Twierdzenie to nosi nazwe¢ prawa zachowania pedu.

Prawo zachowania pedu stosowano dla ukiadéw o réznych rozmia-—

rach ~ od jadrowych do astronomicznych, do opisu zderzeld mi¢-



dzy protonami i elektronami, w zjawiskach Zycia codziemnnego.

Nie wykrytc nigdy 2%adnych odst¢pstw od tego prawa.

52,1, Ruoh odrzutowy

Zgsada zachowania pedu w szozegdlnoscli jest podatawg ruchu
odrzutowego., Pokazemy W jakl sposop znale£d predkosé rakiety
W zaleznoscl od zmiany Jej masy. Oznaozmy’przez v predkoéé
rakiety w pewnej chwili t, a przez M - zaé Je] mas@. Niech
w chwili t 2z dysz rakiety zaczna byé wyrzucaene gazy z pred-
kofcig u wzgledem rakietye. W oiggu dt masg rekiety zmniejszy
819 1 bedzie réwna M - dM /gdzie AM - masa wyrzuconego gazu/,
JeJ predkosé zad wzrosnie i bedzie réwna v + dv, PoréwnaJmy
teraz pedy ukadu: rakieta - wyrzuoony gez w chwili ¢t i ¢t +dt.
W chwili t ped jest réwny p = M.v.
Ped rakiety w chwill t + dt jest réwny
(M—dM)(v+dv)
ped za8 wyrzuconego gazu wynosi
_ ~dM{u-v)

gdy2 predkosé gazu wmgledem Zieml Jest oczywibcie réwns u - v.
Zgodnie 2z zasadg zachowania pedu przyréwoujemy do siebie war-~
tosci pedu ukZzadu w obydwu chwilach ozasu, czyli

M-v =(M—d_M)(v+d_v\-cLM(u.-v] i
Skad otrzymamy, zaniedbujac maly czion drugiego rzedu dM.dv = O:

Mdv=-udM =0
lub inacze] AM The
E T

Calkujac stronami ostatnie rownanie /przy zaloZeniu, %2e z uply-
wem czasu predkoSé wyrzucanego gazu nie ulega zmianise/ otrzy-—.

ma
o Lp M= 1= *+oonst.


http://Nd.v-u.dM

Wartos¢ stalej mozna okreflié =z warunku poozatkowego, przyj-
mujac, ze przy starcle raklety tzn. dla v = O mase rakiety
Jest réwna Mo

const =Ln Mo

Podstawiajgc otrzymang wartosé staiej do unzyskanego zwigzku

zha jdu jemy
v
ln M= +ln Mg
skad M
Ve-ulnr
Znak minus wskazuje, 2¢ klerunek predkosci rakiety jest prze-

ciwny do predkodoi wyrzucanyoch gazém, Jesli uwzglednic sity zew-—
ne¢trzne, opdr powietrza i przyciagania ziemskiego, to koficows
predkosé bylaby mniejsza,

Ce3. Zderzenie spr¢iyste i niespresyste

Zasady zachowania energii i pedu moZns wykorzystaé w celu zna—
lezienis zwiazkéw miedzy réznymi wielkoboiami w przypadku
zderzeh zachodzgocych migdzy clatami np. zderzeh sprd2ystych,
podczas ktbrégo cilata po pewnym zblizeniu sie do siebie odda-
lajq éie znéw od siebie, bez zmiany swego stanu weﬁnetrzﬁego.
Zderzenia podozas ktéryoch zmienia sig stan wewnetrzny oilail,
nosza nagwg zderzed niesprezystyoh, Zderzenia zwyklych clak .
zachodzace w normalnych warunkaoh sq prawie zawsze w mmiejozym
lub wickazym stopniu niesprezyste,

W chwili obecne] 2zagadnienie zderzeniowe i uderzeniowe
zajmujq w teohnice poczesne miejsce, W obeigzeniach uderzeniowyoh
zawsze pojawiaja sie tzw, odksztslcenia plastyczne /tzn.trwele/,
przy powstawaniu ktérych praca zuZyta na przeprowadzenle od-
ksztalcenia zamienia sige w cieplo. Poolags ko za soba niemoznosé

gtosowanie zasady zachowania energli mechanicznej. Fodozas
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uderzoenia np. sity dzislsjs w czasie nieskoficzenie krdtkim,
ale ta to wartosé ich rodaie do nieskofiozonofci, dlatego pray
gagadnienisch vuderzeniowych postugujemy sie nie pojeciem sily,
a pojeolex lmpulisgue. W celu okreflenis, w Jakim stopniu energia
przy uderzeniu smienia si¢ na oleplo, albo ilnaome] Jjaki udzial
maja odksztaloenia plastyozne w ogllnym obrazie odkasaztaloeh,
wprowadzamy liozb¢ zwany wepbitozynnikiem restytucji. Wynosi
ora k = 1 prgy udzerzeniu doskonale sproiystym, L k=0
Pr2y uderzeniu doskonale plastyczuya. WspdZozynnik restytucii
zaleZzy od wielu oaynnikéw: prgdkofici v, promienia zaokragle-
nia Mmlki, magy o ktéra zostaje uderzona kulks itp.
Doféwiadczalnls wap6iorynniit k ®yznsosa sl@ przes opuszozenie
kulki z hsdanego materisin nn mesywna piyte¢ réwnlez gz odpo-
wiedniego materistu, /ryEe345./.

k=]

)
Jirs®

Rys. 2.5. Wysnsczenile wapblocynnika restytuajl

SeDe1e Czss zdepzeniy

Podozas sderzenia ne obs clala zderseiqoe dzialals na
ogdl znaczne sity, Wystepu]lg one Jednsk tylko w clreblonym
przedsiale omasu At zwanym ozasem sderzenia. doZna przyjat,

#%e poza tym przedsiatem osasu g£idy oddslalywenis majg tak



mate wartoScl, %e mozna Jje pominaé, ' Pego rodzaju sily, jakie
zachodzg podozas zderzenia nasywamy silsmi impulsowymi lub
zdergeniowymi, a ioh zalezhoSéod ozasu przedstawiono na rys.
4.5.

Ft)

F sila srednio

/4 s’dg Wewngtrzng
B v
0 At c2as

Rys. 4,5, B81la dzlalajqoca podczas sderzenia

811y zewn@trzne dzlalsjace na zderzajqoe §i¢@ oista moga
mieé rom{e wartofol 1 niekonlecznie muszg si¢ znosié.

Na ogdt Jednak sily te sa mele w porownaniu & dziatejgoymi
w czagle zderzenia pitami impulsowymi. Zmiana ruchu zderzaja~ .
oyoh sie olal zachodzi poduplywem sil zderzeniowych. Nie popel-
nismy duiego bledu, JeZelli sily zewnetrzne w zupelnoscl zanid-
bamy. Dochedsimy wigo do wainego wniosku; Jefell ozas zde~
rzenla Jjest maly, to do zderzefl moZemy stosowat¢ zasady saoho-
wania energii 1 pedu, traktujqo zderzajace sig cials Jako,
uktad odosobniony, . ¥

7 II-ej zasady dynamiki wynika, Ze zmians pedu ointa, na ktore
driaZa gilta impulsows w ozasle zderzenia At wyraza si¢ nas-

tepujgcym wzorems
AP =Flt-ot



In krétszy czas zderzenis, z tym lepszym przyblizeniem

moZemy przyjaé, %e sily zewnetrzne 83 mate w poréwnsniu z

8i¥g impulsows, a wigc, 2e uklad zderzajacych sig ciaz Jeust
ukladem odosobnionym.

Zderzenie nle Jest zjawiskiom momertalnym lecz wymaga pewnego -
czasu, ktéry moZemy wyzuaozyé doswisdcozalnie wg schematu poka-

%Z8Nym N8 ryse 5c5e

L1 g

-

o

Rya. 5.5. Pomiar czasu zderzenia

Wielko&é wychylenia wiézki suietlnej odbited od zwierciadla

up. galwanometru wykaze nam czes getlkmigoia.

Np. dwie kule o #rednicach @ 13 mm ka2da, zderzajace sig

%z predkofScia v = 74 mm/s pozostaja w metkniecliu przez 1.8.10—45,
" przy predkodci 295 mn/s czas zetkmleola Jest krétsry i wynosa

1,38.10 s,

5.4, Réwnanie ruchu

Podstawowe 2znaczenle drugie] zasady dynamiki Newtona polega

na mozliwodcil wyznaczenia rownania ruchu, JeSli anamy siie,
najczedoie] jako funkcj¢ ozasu, predkofici przyspieszenis 1
potozenia tzn. F = F /r, v, t/, to na podstawle drugie] zasady

napisanej w forpie

az%.—ff= _?VT F{Tl\/‘t)
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