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Nachylenie

Temat: 47

Relatywistyczna postać II zasady dynamiki.
1. Odpowiednik II zasady dynamiki Newtona w STW ma taką samą postać jak w mechanice Newtona:

(1)  


zmiana pędu ciała w jednostce czasu jest równa sile zewnętrznej działającej na ciało. 

Zasadnicza różnica jednak polega na tym, że w mechanice niutonowskiej inaczej wyraża się pęd aniżeli w mechanice relatywistycznej. W pierwszej z nich pędem ciała nazywa się wielkość wektorowa równa iloczynowi masy ciała i jego prędkości:

(2)  


przy czym masę traktuje się jako wielkość niezmienniczą, niezależną w szczególności od prędkości ciała.

Natomiast w teorii względności pęd ciała jest wielkością wektorową określoną w następujący sposób:

(3)  


We wzorze tym m oznacza masę ciał w układzie odniesienia, w którym ciało znajduje się w spoczynku ( jest to tzw. masa spoczynkowa lub masa własna ciała).

2. Należy pamiętać, że ze wzoru (3) wynikają dwie różne interpretacje. Pierwsza z nich jest szeroko rozpowszechniona w literaturze popularnonaukowej i naukowej, szkolnej oraz akademickiej. Według niej pierwiastek relatywistyczny znajduje się w mianowniku ułamka, którego licznikiem jest masa spoczynkowa:

(4)  

, gdzie


Tak otrzymana wielkość fizyczna nazywa się masą relatywistyczną lub masą w ruchu. Zatem pęd w STW może być formalnie określony podobnie jak w mechanice relatywistycznej, tj. jako iloczyn masy ciała i jego prędkości. Jednakże w STW przyjmuje się, iż masa ciała zależy od jego prędkości, a więc od układu odniesienia, względem którego rozpatruje się prędkość ciała, zgodnie ze wzorem (4).

3. Druga interpretacja wzoru (3) występująca w literaturze naukowej z zakresu fizyki teoretycznej najlepiej odpowiada duchowi teorii względności. Zgodnie z nią pierwiastek relatywistyczny łączy się z wektorem prędkości, a masę traktuje się jako wielkość niezmienniczą, równą masie spoczynkowej lub masie własnej ciała m0. Takie ujęcie przyjęte jest w teorii względności, w której operuje się wielkościami wektorowymi mającymi nie trzy, lecz cztery składowe. Są to trzy składowe przestrzenne i czwarta ( składowa czasu - czyli rzut wektora na oś czasu. Takie ujęcie prowadzi do operowania terminami czterowektorów definiowanych w przestrzeni, określanej przez fizykę teoretyczną jako czasoprzestrzeń lub przestrzeń Minkowskiego.

4. W szkole średniej można polecić tylko trójwymiarowe ujęcie wzorów teorii względności jako bardziej poglądowe.

5. Wróćmy do II zasady Newtona. Wstawiamy do wzoru (1) wzór (2), zatem:

(5)  

, czyli

(6)  


Można ułatwić porównanie prawa relatywistycznego z nierelatywistycznym przedstawiając wielkość 

 - zmianę relatywistycznej masy w jednostce czasu - w innej postaci. W tym celu skorzystamy z prawa Einsteina zależności masy m i energii E

(7)  


Jeżeli pomnożymy 

 przez kwadrat prędkości światła w próżni (c2), to otrzymamy wyrażenie przedstawiające zmianę energii ciała w jednostce czasu. Zgodnie z zasadą zachowania energii powinno być ono równe pracy źródła siły zewnętrznej w jednostce czasu

(8)  


gdzie ( ( kąt między kierunkami wektorów siły i prędkości. Pamiętając o tym, że 

 wyraża przyspieszenie 

, możemy relatywistyczny odpowiednik II zasady dynamiki Newtona zapisać w ostatecznej postaci

(9)  


Jak widzimy podstawowe prawo mechaniki relatywistycznej w istotny sposób różni się od nierelatywistycznej II zasady Newtona (

).

6. Zgodnie ze wzorem (4) masa zależy przede wszystkich od prędkości. Oznacza to, że masa ciała, tak samo jak prędkość ciała, jest wielkością względną ( zależy od układu odniesienia. Masa tego samego ciała ma różną wartość w różnych układach odniesienia. Niezmiennicza (niezależna od układu odniesienia) jest tylko masa spoczynkowa m0, dlatego masa spoczynkowa nazywa się w STW masą własną ciała.

7. Gdyby masa ciała była stała, to wskutek działania stałej siły przyspieszenie byłoby także stałe ( na podstawie II prawa Newtona), co prowadziłoby do nieograniczonego wzrostu prędkości z upływem czasu. Jest to oczywiście sprzeczne z twierdzeniem STW o ograniczonej wartości prędkości światła w próżni.

Po prawej stronie równania (9) oprócz wektora siły 

, znajduje się wektor 

, równoległy do prędkości 

 i (ogólnie mówiąc) nie równoległy do siły 

. Wynika stąd wniosek, że wektor przyspieszenia w ogólnym przypadku nie pokrywa się z kierunkiem wektora siły. Jak widać ze wzoru (9) te mają jednakowe kierunki tylko w dwóch przypadkach:

a)  gdy 

czyli gdy siła jest prostopadła do prędkości i 

b)  gdy siła jest równoległa do prędkości
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