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Postulaty Einsteina I

opublikowane w pracy “O elektrodynamice ciat w ruchu” (1905):

o prawa fizyki sg identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzglednosci)

o predkoSc Swiatta w prozni, c, jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich

iInercjalnych uktadach odniesienia... (uniwersalnosc¢ predkosci Swiatta)

prowadza do wzoru na transformacje Lorenza
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Transformacja Lorenza I

Transformacja Lorenza dla czterowektora potozenia w postaci macierzowe;:

[ct) (v vB8 00\ [ct')
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Petna symetria miedzy «t (wspotrzedna czasowa) i x (wspotrzedna przestrzenna)

Transformacja Lorenza dla czterowektora energii-pedu:
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Pole elektryczne

Prawo Coulomba

sita oddziatywania miedzy tadunkami:

q1 X qg

Wprowadzenie I

Gdy opisujemy ruch czastki pod wptywem
sity Coulomba wygodnie jest wprowadzic
pojecie "pola elektrycznego" E:

+++++++++++++ + +

My
-

Sita dziatajgca na tadunek g:
F=F=k z Ja q
F = B.gq
. 1 9. 109NmM? ,
gdzie: ke = g0 = 910775 Zrodlem pola sa tadunki elektryczne
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Wprowadzenie I
Pole magnetyczne

Wytwarzane miedzy biegunami magnesow Czgstka natadowana poruczajgca sie w
lub elektromagnesow ptaszczyznie prostopadtej do pola:

L
B

o1 1

M% Na czgstke dziata sita Lorentza:

ﬁB = QUXE

=y

[

Sita dziata prostopadle do kierunku ruchu - nie zmienia predkosci (pedu, energii) czgstki

Co jest zrodtem pola magnetycznego?  Nie istnieja tadunki magnetyczne
Sita Lorentza zwigzana jest z ruchem tadunkow.  Ale ruch jest wzgledny!...
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Pole elektryczne

Rozwazmy pole elektryczne

miedzy oktadkami kondensatora:
0+ + + + + + +

My
o O

I <
QIO

gdzie o - gestos¢ powierzchniowa tadunku

Kondensator jest obojetny: ¢ = o7 = o~

Ruch czastki w polu elektrycznym I

Rozwazmy dwa ukfady odniesienia:

uktad O nieruchomy wzgledem konden-
satora i uktad O’, ktéry porusza sie z
predkoscia V rownolegle do powierzchni
oktadek.

Niech w chwilit =t = 0
w poczatkach obu ukiadéw zostanie
umieszczona czastka o tadunku ¢ I masie

m.

Na czastki dziata sita

FC m— QE
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Ruch czastki w polu elektrycznym I

Pole elektryczne

Dla uproszczenia przyjmijmy, ze predkosSci

O—+
+ + + + + + o+ ruchu w kierunku y: vy < c.
4 Ruch pierwszego tadunku w O:
= O O’ _
E q » CI‘V’ r1 = 0
L 5 a5
= —ayt®™ = ———1
| .= S om
e Ruch drugiego tadunku:
o
W chwili ¢ = O czastka O spoczywa w rp = V-1
kondensatorze, czastka O’ porusza sie z gy = la 2 qb 42
predkoscia V réwnolegle do powierzchni 27 2myy
okladek. przyspieszenie ay maleje o czynnik v, co

wynika z wyrazenia na ped: p, = myuvy
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Pole elektryczne

******

,,,,,,

******

,,,,,,

O.’_
W uktadzie O’ sytuacja sie odwraca: w
chwili ¢ = 0 czastka O spoczywa,
czastka O porusza sie z predkoscig V.

Jak teraz wyglada ruch czgstek?

Ruch czastki w polu elektrycznym I

Transformujemy opis ruchu z O do O’:

Ruch drugiego tadunku:

5 = 0

E E
y/2 _ y2:_q t2:—q /Yt/2
2mry 2m

gdyz t = ~t’ (dylatacja czasu)

Ruch tadunku odpowiada natezeniu pola
E' = ~E

Zgadza sie 'l W ukladzie O’ dlugosc
oktadek ulega skréceniu Lorentza, gestosc
tadunku roénie: ¢/ = vo
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Ruch czastki w polu elektrycznym I

Pole elektryczne

Ruch pierwszego tadunku:

O"+
+ + + + O+ ; + | wll — _v.¢
qE g’
E Vi ‘ > 2m 2mry

gdyz ¢/ = ~t (w druga strone!), a B/ = ~FE

Poréwnujac z wynikiem uzyskanym dla
drugiego ciata w O:

O_’_
W uktadzie O’ sytuacja sie odwraca: w 1
chwili ¥ = 0 czastka O’ spoczywa, Fo= —QqE/

czagstka O porusza sie z predkosSciag V. _ o 7 _
Sita ulega zmniejszeniu o czynnik 42 1?
Jak teraz wyglada ruch czastek?

Czy nie przeczy to rownowaznosci uktadéw?
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Ruch czastki w polu elektrycznym I

Pole magnetyczne

Jaka sita musi dziatac na tadunek ze strony

o+ -
B +J ¥ ] pola magnetycznego?
y 1
Fot = 54 E'  z transformacji
£ v AR O g
q q X' / _ S
@B F, Fe = qF Z rOownowaznosci
- uktadow odniesienia
- - - - = = = |

= AF = F.— Fiy
Ale w ukladzie O’ poruszaja sie takze 1
natadowane okfadki konednsatora. AF = (1 — W_2> gE = p2qFE
Plynie prad o gestosci j = Vo'
Powstaje pole magnetyczne o indukcji
B = ,Ll,o] — ,UJQVO'/ = ,uogoVE/
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Ruch czastki w polu elektrycznym I

Pole magnetyczne

Aby uzyskac¢ rownowazny opis ruchu pier- Indukcja pola magnetycznego:
wszego ciata w uktadzie O’ musi na nie

I - ; 4 B = ) — E/
dziata¢ dodatkowa sita rowna o] = HoEoV

AF = ﬁQ q E’ = Fr, = qV MSEO;/E/
. : ., Fr, = pogoc” B q E'
Przypuszczamy, ze sita ta musi pochodzic
od pola magnetycznego wytworzonego = o = 12
EoC

przez poruszajgce sie tadunki.

Porownajmy ja z klasycznym wyrazeniem Zjawiska magnetyczne sg Scisle zwigzane z
na site Lorenza teorig wzglednosci!
F; = qV B W granicy klasycznej C% — 0 oddziatywania
magnetyczne znikaja, B = 0!
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Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

Prawo Ampere’a

Jak szybko ptyna tadunki w przewodniku?

Przyktad: drut miedziany S = 1mm?
" gestost miedzi: p = 9g/cm3

masa molowa: p,, = 64g/mol

F
*  gestosenosow: 1 =5,

_ - 23 1
liczba Avogadro Ny ~ 6 - 10°° —

Dwa rownolegte przewodniki z pradem .. _ .
Gestosc tadunku na jednostke dtugosci:

przyciggaja sie z sita
1o 1115 n=n-S-e %13.5%
Fo= o= 1C ~6.24-1018 ¢
(na jednostke dtugosci przewodnika) PredkoS¢ nosnikow:
r - odlegtoSC miedzy przewodami I=v-n =v= % ~ 0.74 mm/s
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Prawo Ampere’a

MO SO SO e S SO S

B(X) ‘F

Elektrony w przewodniku poruszaja sie z
niewiarygodnie matymi predkoSciami

v ~ lmm/s
ale jest ich bardzo duzo:

n-S ~ 8-10% 1/mm

Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

Przycigganie przewodnikow jest wynikiem
oddziatywania pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez jeden z nich

pol
27r
z elektronami poruszajgcymi sie w drugim

przewodniku.

B =

Czy przy predkoSciach rzedu mm/s jest
wogole sens mowic o efektach relatywisty-
cznych?!

A.F.Zarnecki
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Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

Sita Lorentza

Indukcja pola magnetycznego:

Vv
B® A ,LLoI
. B —
AL 27T

Natezenie pradu:

r

I = nv
N \
@O @O @O0 @O @O -®@° @  Sita Lorentza dziatajaca na elektron:
Rozwazmy pojedyhczy elektron. F;, = quB
2
Na nieruchome jony dodatnie pole magne- Fr = u02q i
mr

tyczne nie dziata.
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Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

GestoSc tadunku Sita Lorentza znika.
Ale elektron jest przyciggany do drugiego
£ ACID przewodu! (wiemy to z obserwacji)
TF,
5 = Drut przestaje by¢ obojetny!
r
n- y Odlegtosci miedzy jonami w przewodniku
M@*@ B -P0-@-0°0-8 ulegaja skréceniu:
n+
A jak to wyglada w uktadzie odniesienia nt = y.n >0
zwigzanym z elektronem? (skrocenie Lorentza)
_ _ odlegtoSci miedzy elektronami w ulegaja
W uktadzie tym elektrony w przewodniku L
_ _ _ — wydtuzeniu:
sg nieruchome, natomiast jony dodatnie
poruszaja sie z predkoscig v —n~! = 1'"'7 <
8
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Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

Pole elektryczne

Gestosc tadunku netto:

_ 1
E A? no= n+’+n’=<7——>°n
: gl
e
I /) 1 1 _ 2
r n = v(1—=|-n=~v6n
, | v
n Y
+ - + + +

Pole elektryczne wytwarzane przez

W uktadzie odniesienia zwigzanym z elek- jednorodnie natadowany przewdd:

tronem drut jest natadowany dodatnio! /

E = _"
27'('7"80

Elektron jest przyciggany do drutu sitami 5
Coulombowskimi P — YP°m
27'('?"80

Przewody musza sie przyciagac!
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WzglednoSc opisu

n Y
+ + + + +
V
BX ‘?
YR
r
n Y

M e S S S S S

Oddziatywanie przewodnikow z pradem I

Sita dziatajgca na elektron w jego uktadzie:

qv 8% n
27TT €o
Sita Lorentza w ukfadzie laboratoryjnym:

FC:q-E:

. o qu?n  qB2n poc?
L — —

27T 27T

Z zasady wzglednosci efekt dziatania sity
nie powinien zalezec od uktadu odniesienia.

Otrzymujemy ponownie:
1

Eo C2

po =

A.F.Zarnecki
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ElektrycznoSc i magnetyzm I

Cho¢ predkost nosnikow tadunku w przewodniku jest niezwykle mata (8 ~ 3 - 10 12),
to jest kompensowana przez ich ogromna gestos¢ (n ~ 8- 102 1 /mm?3)

1

Dlatego efekty relatywistyczne sg wciaz widoczne: n 82 ~ 0.001—"—

Historycznie badania z zakresu elektrostatyki (oddziatywan tadunkow) i elektromagne-
tyzmu (oddziatywania pradow i pol magnetycznych) rozwijaty sie zupetnie niezaleznie.

Dopiero w 2 potowie XIX w. ustalono relacje miedzy jednostkami tadunku i pradu,
Maxwell sformutowat rownania wigzace oddziatywania elektryczne i magnetyczne.

Pod kohcu XIX w. (odkrycie elektronu) zrozumiano na czym polega przeptyw pradu.

W “Swiecie Galileusza” oddziatywania magnetyczne wydawaly sie niezalezne.
Ale gdyby Galileusz miat racje magnetyzm by nie istniat !!!

Sita Lorentza to relatywistyczna “poprawka” wynikajgca z tego, ze mierzymy rozkiady
ladunkow w “ztym” uktadzie odniesienia...

Site dziatajgca na tadunek powinniSmy wyznaczac w jego uktadzie odniesienia
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Ruch czastki w polu magnetycznym I

Jednorodne pole magnetyczne

Rozwazmy tadunek poruszajacy sie w jed- Pole magnetyczne solenoidu:
norodnym polu magnetycznym.

B = ponl
n - liczba zwojéw na jednostke diugosci
B = pouo

u - predkoS¢ noSnikow w przewodzie
o - gestosc swobodnych nosnikéw
(na jednostke powierzchni solenoidu)

Sita Lorentza:

Fr = poquuo
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Ruch czastki w polu magnetycznym I

Jednorodne pole magnetyczne W uktadzie czgstki solenoid
ulega sptaszczeniu.

Powstaje w wybniku ruchu elektronéw w
przewodniku Poruszajg sie zaréwno elektrony jak i jony.
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Ruch czastki w polu magnetycznym I

U gory predkosci elektrondw sg wieksze U gory mamy “netto” nadmiar tadunkéw
niz predkosci jonéw = o~ > ot ujemnych

Na dole predkosci jondw sag wieksze: u dotu nadmiar tadunkow dodatnich
ot > o7 = (jednorodne) pole elektryczne
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Ruch czastki w polu magnetycznym I

Jednorodne pole magnetyczne

W ukladzie czastki sptaszczenie elipsy
nastepuje zawsze wzdtuz kierunku ruchu,

pole elektryczne prostopadle do tego
Kierunku:

Pod wptywem sity Lorentza nastepuje
zakrzywienie toru czastki
— zmiana kierunku dziatania sity
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Egzamin I

Egzamin pisemny 2 luty, 1490 — 1890 SDD+SSD+Aula

Lista 0sOb dopuszczonych do egzaminu, ze wskazaniem sali, bedzie wywieszona.

CzeSc teoretyczna bedzie miata forme testu:
30 pytan z materiatu przedstawionego na wykfadach,
w miare mozliwosci rownomiernie roztozonych tematycznie (~4 pytania na wykitad)
czas pisania: 30 minut

Do kazdego pytania 4 odpowiedzi, z czego doktadnie jedna prawidtowa.

Punktacja:
o dobra odpowiedz = +1

o zlaodpowiedz = —0.5 (losowe skreslanie nie optaca sig)
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Egzamin I
Egzamin pisemny  (cd)

CzeSc¢ rachunkowa bedzie polegata na rozwigzaniu 4 zadan.
Wiekszos¢ zadah nawigzuje do problemow z zadan domowych.

Za rozwigzanie kazdego z nich mozna dosta¢ maksymalnie 5 punktéw.
Czas pisania: 3 godziny. Nie wolno korzysta ¢ z zadnych pomocy!

Zaliczenie czesci rachunkowej (> 12 punktow z zadanh i kartkowek) i testu pisemnego
jest warunkiem dopuszczenia do egzaminu ustnego.

Egzamin ustny 516 luty (?)
e W sytuacjach watpliwych (“granicznych”)

e W celu poprawienia zaproponowanej oceny (gdy jest to mozliwe)

W przypadku gdy wyniki czeSci rachunkowej i testu pisemnego pozwola na
zaproponowanie oceny konhcowej student moze zrezygnowac z egzaminu ustnego.
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Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:

1. Zasade wzglednosci sformutowat

A | Galileusz

2. Zdarzeniem nie jest
A | wybuch supernowej

B

Kopernik

D | rozszczepienie jadra atomowego

3. Ktory z postulatéw odrzucit Einstein

A | rownoprawnoSc uktadow odniesienia
D | uniwersalnos¢ predkosci Swiatta

start rakiety

Newton

B | zasade bezwladnosci

D | Einstein

zachod Stonca

C | uniwersalnoS¢ czasu

4. Energia dostepna w zderzeniach przeciwbieznych wigzek elektronow o energiach 1 GeV i 9 GeV

WYynosi
A| 8 GeV

B

6 GeV

C| 10 GeV

D| 5GeV




