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Kurs fizyki







Nachylenie

Temat: 44

Dodawanie prędkości według Einsteina.

1. Dotychczas omawiane były ogólne własności czasu i przestrzeni. Teraz zajmować się będziemy cząstkami materialnymi posiadającymi masę, pęd i energię. Zasady zachowania pędu i energii nadal będą obowiązywać, ale należy zmienić klasyczne definicje pędu i energii. Nowe, relatywistyczne definicje pędu i energii staną się oczywiście identyczne z definicjami klasycznymi, gdy v ( 0. Jedną z nowych niespodzianek będzie to, ze z każdą masą m jest związana energia zgodnie z równaniem 

. Einstein postulował, że w    1 kg każdej substancji zawarte jest 

 J energii. To jest tak wielka ilość energii, że mogłaby zasilać 100 W żarówkę przez 30 milionów lat.

2. Dotychczas mieliśmy  do czynienia z cząstkami, które spoczywały w jednym układzie odniesienia i poruszały się z prędkością v w innym układzie odniesienia. Teraz przejdziemy do przypadku, gdy cząstka (obiekt) ma już prędkość ux w jednym układzie i ux’ w innym układzie. Przykład takiej sytuacji przedstawiono na rysunku 1.
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       Rys. 1

Według pana X samochód ma prędkość 

, a według pana Prima porusza się szybciej, z prędkością 

. Klasycznie 

 = 

 + v. Wzory relatywistyczne uzyskamy przepisując odpowiednie równania transformacji Lorentza w zmienionej postaci:

(1)  


(2)  


Dzielimy teraz równanie (1) przez (2):

(3)  


Zastępując 

 odpowiednio przez 

 i 

 otrzymamy:

Wzór ten nazywa się wzorem Einsteina na dodawanie prędkości.
(4)         


Widać, że prędkość wypadkowa jest mniejsza od sumy prędkości składowych. Jednak, gdy obie prędkości są znacznie mniejsze od prędkości światła, prędkość wypadkowa jest bardzo bliska sumy ich obu.

3. Jeżeli teoria ma być w zgodności sama z sobą, równanie (4) musi wykluczać prędkości większe od prędkości światła c. Wyobraźmy sobie cząstkę w układzie nieprimowanym, która już porusza się z prędkością światła, czyli foton lub neutrino, mamy więc 

 = c. Wówczas obserwator w układzie primowanym będzie widział

(5)  

.

Widzimy, że światło (lub cokolwiek innego),biegnące z prędkością c, biegnie z tą prędkością dla wszystkich obserwatorów, bez względu na to, z jaka prędkością oni się poruszają. Jak już przedtem stwierdziliśmy, równania transformacji Lorentza transformują przestrzeń i czas w taki właśnie sposób, że wiązka światła musi poruszać się z tą samą prędkością światła c dla wszystkich obserwatorów.

Sprawdź, czy potrafisz nr 37

143. Rzucona ukośnie piłka traci energię przy każdym zderzeniu z podłogą, dlatego osiąga coraz mniejszą maksymalną wysokość. Rysunek pokazuje fragment toru piłki, która uderzyła o podłogę kolejno cztery razy. Pomijamy opór powietrza oraz siłę tarcia między piłka a podłogą. Stosunek kolejnych, maksymalnych wysokości piłki (przed i po odbiciu) wynosi 
[image: image2.bmp].

                                                   

a) Wymień konsekwencje, jakie wynikają z założenia, ze podczas zderzenia piłki z podłogą na piłkę nie działa siła tarcia.

Napisz i uzasadnij relacje między

b) energiami potencjalnymi piłki w punktach A, B, C, D i E,

c) całkowitymi energiami mechanicznymi piłki w punktach A, B, C, D i E,

d) energiami kinetycznymi piłki w punktach w punktach A, B, D i E,

e) energiami kinetycznymi piłki w punktach C i E. Połącz wnioski z punktów d) i e) zadania i uporządkuj wartości energii kinetycznych piłki od największej do najmniejszej.
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