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W mechanice nierelatywistycznej rozpatrujemy ruch ciat, ktére w
wybranych przez nas uktadach odniesienia, poruszaja sie z
predkosciami znacznie mniejszymi od predkosci Swiatta w prézni:

v < ¢ =299792458 2 ~ 300 000 k2.
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predkosciami znacznie mniejszymi od predkosci Swiatta w prézni:

v < ¢ =299792458 2 ~ 300 000 k2.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim lub
hamiltonowskim, ktére poznamy w dalszym ciggu kursu, sa
niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza.
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W mechanice nierelatywistycznej rozpatrujemy ruch ciat, ktére w
wybranych przez nas uktadach odniesienia, poruszaja sie z
predkosciami znacznie mniejszymi od predkosci Swiatta w prézni:

v < ¢ =299792458 2 ~ 300 000 k2.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim lub
hamiltonowskim, ktére poznamy w dalszym ciggu kursu, sa
niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza.
Przypomnijmy, ze uktady inercjalne, to ukfady odniesienia, w
ktérych spetniona jest | zasada dynamiki Newtona.
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Zasada waglednosci Galleusza.

W mechanice nierelatywistycznej rozpatrujemy ruch ciat, ktére w
wybranych przez nas uktadach odniesienia, poruszaja sie z
predkosciami znacznie mniejszymi od predkosci Swiatta w prézni:

v < ¢ =299792458 2 ~ 300 000 k2.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim lub
hamiltonowskim, ktére poznamy w dalszym ciggu kursu, sa
niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza.
Przypomnijmy, ze uktady inercjalne, to ukfady odniesienia, w
ktérych spetniona jest | zasada dynamiki Newtona.

Uktady inercjalne poruszaja sie wzgledem siebie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.
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Transformacja Galileusza wigze wspétrzedne i czas x;(t), t i x/(t'),
t' w dwéch ukfadach inercjalnych
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Transformacja Galileusza wigze wspétrzedne i czas x;(t), t i x/(t'),
t' w dwéch uktadach inercjalnych w nastepujacy sposéb

t = t+a
xi (t') = ajx(t)+ Vit+bj, i=1,23,
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Transformacja Galileusza wigze wspétrzedne i czas x;(t), t i x/(t'),
t' w dwéch uktadach inercjalnych w nastepujacy sposéb

t = t+a
xi (t') = ajx(t)+ Vit+bj, i=1,23,

gdzie
@ stata a opisuje przesuniecie czasu,
@ staty wektor b opisuje przesuniecie przestrzenne,
o V jest stata predkoscia wzgledna obu uktadéw inercjalnych,

@ ajj s3 elementami ortogonalnej macierzy obrotu A, dla ktérej
ATA = AAT =1,
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W drugim z powyzszych wzoréw transformacyjnych zastosowalismy
konwencje sumacyjna,
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W drugim z powyzszych wzoréw transformacyjnych zastosowalismy
konwencje sumacyjna, tzn. opusciliSmy symbol sumy po
powtarzajacym sie wskazniku j w zakresie od 1 do 3.
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W drugim z powyzszych wzoréw transformacyjnych zastosowalismy
konwencje sumacyjna, tzn. opusciliSmy symbol sumy po
powtarzajacym sie wskazniku j w zakresie od 1 do 3.

Zadanie 1: Pokazaé, ze rzeczywista ortogonalna macierz 3 x 3 ma
3 niezalezne elementy.
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W drugim z powyzszych wzoréw transformacyjnych zastosowalismy
konwencje sumacyjna, tzn. opusciliSmy symbol sumy po
powtarzajacym sie wskazniku j w zakresie od 1 do 3.

Zadanie 1: Pokazaé, ze rzeczywista ortogonalna macierz 3 x 3 ma
3 niezalezne elementy.

Transformacje Galileusza mozemy zapisaé wektorowo w
nastepujacy sposéb

t - t = t+a

F - 7 = AFP+Vit+bh
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Zbiér wszystkich transformacji Galileusza G tworzy
dziesiecio-parametrowa grupe przeksztatcen ze wzgledu na ztozenie
transformacji, ktére oznaczymy symbolem o.
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Zbiér wszystkich transformacji Galileusza G tworzy
dziesiecio-parametrowa grupe przeksztatcen ze wzgledu na ztozenie
transformacji, ktére oznaczymy symbolem o. Dowolny element

g € G mozemy sparametryzowaé nastepujaco

GBgzg(a,A,\?,E),

gdzie
@ 1 parametr a opisuje translacje w czasie,
@ 3 skladowe wektora b opisuja translacje w przestrzeni,
@ 3 elementy macierzy ortogonalnej A opisujg obrét,

@ 3 sktadowe predkosci wzglednej % opisuja transformacje do
innego inercjalnego uktadu odniesienia.
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Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza.
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Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza. Niech

GBgzg(a,A, \7,5), Gag’:g’(a’,A’, \7’,5’).
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Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza. Niech

GBgzg(a,A, \7,5), Gag’:g’(a’,A’, \7’,5’).

Postaé ztozenia g’ o g znajdziemy sktadajac wzory okreslajace
transformacje g i g’

t = t+a,

X (t) = apg(t)+Vit+b, =123,
t" = ' +4

M) = )+ Vit i=123
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/

t" = t'+a
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t" = t'+d=t+a+4
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t" = t'+d=t+a+4
X{/ (t”)

1
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t" = t'+d=t+a+4
X{/ (t”) —
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t" = t'+d=t+a+4
X' (1) = apxi(t)+ Vit + b
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t" = t'+d=t+a+4
X' (1) = apxi(t)+ Vit + b

1
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t" = t'+d=t+a+4
() = g (¢) + Vi b
= a; (apxi (1) + Vj t+ b))+ V- (t + a) + b]
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Grupa Galilewsza

" = t4d=t+atd
x;' (t") ax] () + V/ t + b

= aj(apx () + Vit + b))+ V- (t+a)+ b
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t" = t'+d=t+a+4
() = ap () + Vi Y

aj (ajxi (t) + Vi t+ b)) + Vi - (t + a) + b
= ajapx (t) + (ai-j\/j - V,-’) t+ ajb; +aV; + bj.
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t" = t'+d=t+a+4
() = ap () + Vi Y

3 (ajoxk (t) + Vj t+ b)) + V| - (t + a) + b]
= djan (t) + (Y + Vi) t+ ab +aV) + b,
Widzimy, ze ztozenie transformacji ma postac:
t_// — t+a//
X)) = aix () + Vb, i=1,2,3
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t" = t'+d=t+a+4
() = ap () + Vi Y

aj (ajxi (t) + Vi t+ b)) + Vi - (t + a) + b
= ajapx (t) + (aﬁj\/j - V,-’) t+ ajb; +aV; + bj.
Widzimy, ze ztozenie transformacji ma postac:

t// — t+a//
X' (t") = aja(t)+ Vi e+ b, =123,

przy czym a”’ = a’ + a oraz

"o " __ I\ / " __ . / /
a,-k—a,-jajk, \/, —aU\/_/+\/,, b,—anJ—|—a\/, +bl
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Uwzgledniajac wzory

/! / U / 1 / !/ N / /
a =a +a, ay=aa Vi=a;V;i+V;, b =a;bj+aVi+b;

1
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Uwzgledniajac wzory
d'=d +a, &) =ajay, VI'=a;Vi+V/, bl=ajb+aV+b

1

mozemy zapisaé ztozenie transformacji w jezyku
macierzowo-wektorowym:

g// _ g/ (a’,A’, \_/’/’ B/) og(a, A, \‘/‘7 E)
= g’ (a'—i—a, AA AV +V, A’B+a\7’+5’),
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Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
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Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
Rzeczywidcie, jedli ATA =1 i ATA=1, to

ATA = (AA)TAA=ATATAA=ATA=1,
/
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Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
Rzeczywidcie, jedli ATA =1 i ATA=1, to

ATA = (AA)TAA=ATATAA=ATA=1,
/

a zatem dowiedlismy, ze g” € G.
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Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
Rzeczywidcie, jedli ATA =1 i ATA=1, to

ATA = (AA)TAA=ATATAA=ATA=1,
/

a zatem dowiedlismy, ze g” € G.
Musimy jeszcze dowie$¢ trzech postulatéw grupowych.
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Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
Rzeczywidcie, jedli ATA =1 i ATA=1, to

ATA = (AA)TAA=ATATAA=ATA=1,
/

a zatem dowiedlismy, ze g” € G.
Musimy jeszcze dowie$¢ trzech postulatéw grupowych.

@ tacznosc:

N (g"0g)og=g"0(g'og).
g’g/,glleG
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Oznaczmy x = (t, F), wéwczas

AN (&"0g)og(x) = (g"08") (g(x)) =g" (&' (g(x)))

g.8',8"€G
= g" (g og(x) =g"0(g'0og)(x)
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Oznaczmy x = (t, F), wéwczas

AN (&"0g)og(x) = (g"08") (g(x)) =g" (&' (g(x)))

g7g/’g//€G
= g"(g'og(x)) =g"0 (g og)(x).

Widzimy, ze spetnienie tego postulatu wynika z tacznosci

odwzorowan.
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Oznaczmy x = (t, F), wéwczas
AN (&"0g)og(x) = (g"08") (g(x)) =g" (&' (g(x)))
g.8'.8"€G
= g"(g'og(x)) =g"o(g'0g) (%)
Widzimy, ze spetnienie tego postulatu wynika z tacznosci
odwzorowan.
@ Element neutralny:

\/ /\eog:goe:g.

ecG getG
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci

ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog(a’—i—a, AA AV 4V, A'B+a\7'+5’) :g(a,A, \7,5)
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

a'+a:a
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog(a’—i—a, AA AV 4V, A'B+a\7'+5’) :g(a,A, \7,5)

Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
AA=A
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
AA=A < A =1,
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
AA=A < A =1,
AV+V =IV+V =V
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
AA=A < A =1,
AV+V =IV+V' =V & V =0,
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,

AA=A = A=T

AV+V =IV+V' =V = V' =0,
Ab+aV +b =1b+al+b =b
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwdch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,

AA=A = A =1,

AV+V =IV+V' =V & V =0,
Ab+aV' +b =1b+a0+b=b < b =0,
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Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci

ztozenia dwdch transformacji Galileusza
eog (a’—i—a, AA AV 4+ V' Ab+aV + B’) :g(a,A, \7,5) .
Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,

AA=A = A =1,

AV+V =IV+V' =V & V =0,
Ab+aV' +b =1b+a0+b=b < b =0,

a wiec element neutralny ma postaé e = e (O,H,ﬁ, 6)
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Obliczmy jeszcze

goe(a+o, AL, AG+ V, AD+0- \7+B) :g(a,A,V,B).
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Obliczmy jeszcze

goe(a+o, AL, AG+ V, AD+0- \7+B) :g(a,A,V,B).

@ Element odwrotny:

AN V glog=gogi=e
geCG g~1leG
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Obliczmy jeszcze

goe(a+o, AL, AG+ V, AD+0- \7+B) :g(a,A,V,B).

@ Element odwrotny:

AN V glog=gogi=e
geCG g~1leG

Oznaczmy gl =g! (a’,A’, v/, B’) i skorzystajmy ponownie z
ogdblnej postaci ztozenia dwdch transformacji Galileusza
)

g log(d+a AA AV 4V, Ab+aV' +F) =e(0,1,0,0)
gdzie wstawiliSmy znaleziong postac elementu neutralnego.
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Z réwnania

g1 og(a’+a, AA AV + V' Ab+ a\7’+1§’) —e (0,]1,6,6)

otrzymujemy teraz warunki
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Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

a+a=0

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 13/36



Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a
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Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a
AA=1
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Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a
AA=1 & A=A1=AT,
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Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a
AA=1 & A=A1=AT,
AV V =ATV+V =0
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Z réwnania

g log (a’ +a, AA, AV + V', Ab+aV + B’) —e (0,]1, 6,6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a
AA=1 & A=A1=AT,
AVHV =ATV+V' =0 = V =-ATV,
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Z réwnania

g1 og(a’+a, AA AV + V' Ab+ a\7’+1§’) —e (0,]1,6,6)

otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a

AA=1 & A=A1=AT,
AVHV =ATV+V' =0 = V =-ATV,
A'B+a\7'+5':ATB+a(—AT\7>+B’:5
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Z réwnania

g1 og(a’+a, AA AV + V' Ab+ a\7’+1§’) —e (0,]1,6,6)

otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a

AA=1 & A=A1=AT,
AVHV =ATV+V' =0 = V =-ATV,
A'B+a\7'+5':ATB+a(—AT\7>+B’:5
o B’:—ATE+aAT\7:AT(a\7—B

N———

i
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Z réwnania

g1 og(a’+a, AA AV + V' Ab+ a\7’+1§’) —e (0,]1,6,6)

otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a

AA=1 & A=A1=AT,
AVHV =ATV+V' =0 = V =-ATV,
A'B+a\7'+5':ATB+a(—AT\7>+B’:5
o B’:—ATE+aAT\7:AT(a\7—B

N———

i

~ g l=g1 (—a, AT ATV, AT (3\7— B)).
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Aby skonczyé dowdd obliczmy jeszcze
gog ' (a—a AAT, A(-ATV)+V, AAT (aV - b) - aV + b)

=

—gog (0,1, -IV+V, 1(aV —b) —aV +b) = ¢(0,1,0,0)
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Prawa fizyki nierelatywistycznej sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Galileusza.
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Prawa fizyki nierelatywistycznej sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Galileusza.
Dotyczy to w szczegdlnosci zasad dynamiki Newtona,
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Prawa fizyki nierelatywistycznej sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Galileusza.

Dotyczy to w szczegdlnosci zasad dynamiki Newtona,

albo prawa powszechnego cigzenia Newtona
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Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwéch réznych, inercjalnych uktadach odniesienia S i S’.
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Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwdch réznych, inercjalnych uktadach odniesienia Si S’. S’
porusza sie w S ze staty predkoscia V= (V,0,0), a w chwili

t =t/ = 0 poczatki obu uktadéw pokrywaty sie.

by ny/
S S’
-I ) ‘7
vVt ) — Y=y —
o o’
—/ —/ v
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Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwdch réznych, inercjalnych uktadach odniesienia Si S’. S’
porusza sie w S ze staty predkoscia V= (V,0,0), a w chwili

t =t/ = 0 poczatki obu uktadéw pokrywaty sie.

Wi ny/
S S’
T ® .
, 1%
vVt ] — Y=y —
o o'
—/ —/ v

Wspbtrzedne tego zdarzenia w S i w S’ powigzane s3 wzorami:

t' =t, x'=x— Vt, y =y, 7 =z
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Czas w mechanice newtonowskiej ma charakter uniwersalny —
ptynie tak samo we wszystkich uktadach odniesienia.
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Czas w mechanice newtonowskiej ma charakter uniwersalny —
ptynie tak samo we wszystkich uktadach odniesienia.

Jesli predkosé wzgledna obu uktaddéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne majg postac:

=t  FP=r-—Vt
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Czas w mechanice newtonowskiej ma charakter uniwersalny —
ptynie tak samo we wszystkich uktadach odniesienia.

Jesli predkosé wzgledna obu uktaddéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne majg postac:

=t  FP=r-—Vt
Rézniczkujac obustronnie wzgledem czasu otrzymujemy

r=r-V.
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Czas w mechanice newtonowskiej ma charakter uniwersalny —
ptynie tak samo we wszystkich uktadach odniesienia.

Jesli predkosé wzgledna obu uktaddéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne majg postac:

=t  FP=r-—Vt

Rézniczkujac obustronnie wzgledem czasu otrzymujemy

—

r=r-V.

Jest to znana reguta dodawania predkosci:

v=V+V.
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Jako wazny przyktad ilustrujacy znaczenie symetrii ze wzgledu na
transformacje Galileusza rozwazmy odosobniony uktad N punktéw
materialnych. Energia potencjalna Vj; wzajemnego oddziatywania
punktéw i i j zalezy od ich odlegtosci.
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materialnych. Energia potencjalna Vj; wzajemnego oddziatywania
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Takim uktadem z dobrym przyblizeniem jest np. uktad stoneczny.
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Jako wazny przyktad ilustrujacy znaczenie symetrii ze wzgledu na

transformacje Galileusza rozwazmy odosobniony uktad N punktéw
materialnych. Energia potencjalna Vj; wzajemnego oddziatywania

punktéw i i j zalezy od ich odlegtosci.

Takim uktadem z dobrym przyblizeniem jest np. uktad stoneczny.

Funkcja Lagrange'a uktadu, dana wzorem

N
1 S
Lngmir?—ZVu(ln—er,
i=1

i<j
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Jako wazny przyktad ilustrujacy znaczenie symetrii ze wzgledu na

transformacje Galileusza rozwazmy odosobniony uktad N punktéw
materialnych. Energia potencjalna Vj; wzajemnego oddziatywania

punktéw i i j zalezy od ich odlegtosci.

Takim uktadem z dobrym przyblizeniem jest np. uktad stoneczny.

Funkcja Lagrange'a ukfadu, dana wzorem

N
1 S
Lngmir?—ZVu(ln—er,
i=1

i<j

jest niezmiennicza wzgledem ciagtych przeksztatcen z
dziesiecio-parametrowej grupy Galileusza, co prowadzi do
zachowania dziesieciu wielkosci fizycznych.
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Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
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Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
Zaczniemy od przesuniecia czasu.

t—>t’:t+a, a = const.
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Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
Zaczniemy od przesuniecia czasu.

t—>t’:t+a, a = const.

Funkcja Lagrange’a L nie zalezy jawnie od czasu, % =0, a sity

wystepujace w uktadzie sa zachowawcze, gdyz istnieje zwykty
potencjat (energia potencjalna). Wiezéw nie ma.
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Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
Zaczniemy od przesuniecia czasu.

t—>t’:t+a, a = const.

Funkcja Lagrange’a L nie zalezy jawnie od czasu, % =0, a sity
wystepujace w uktadzie sa zachowawcze, gdyz istnieje zwykty
potencjat (energia potencjalna). Wiezéw nie ma.

Dlatego catkowita energia uktadu
E=T+V

jest zachowana.
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Rozwazmy teraz translacje przestrzenng, dla ktérej a =0, A =1,
V =0.
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Rozwazmy teraz translacje przestrzenng, dla ktérej a =0, A =1,
V=0

Wektor potozenia kazdego punktu uktadu podlega przesunieciu o
staty wektor b,

- — — g .
ri—r.=r+ab, i=1,2,..,N.
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Rozwazmy teraz translacje przestrzenng, dla ktérej a =0, A =1,
V=0

Wektor potozenia kazdego punktu uktadu podlega przesunieciu o
staty wektor b,

- -
ri —r;

F+ab, =12 ..N.

Transformacja odwrotna ma postaé

> z YL
F=r—-ab = F=F7,
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Rozwazmy teraz translacje przestrzenng, dla ktérej a =0, A =1,
V=0

Wektor potozenia kazdego punktu uktadu podlega przesunieciu o
staty wektor b,

F+ab, =12 ..N.

ri —

- -
Fi
Transformacja odwrotna ma postaé

- Yo
Fl—ab = 7 =F,

ri

a wektor réznicy potozen, od ktérego dtugosci zalezy energia
potencjalna zmieni sie nastepujaco

Fi— 7= (F—ab) - (7 —ab) = 7 - .

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 20/36



W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7F) =S gmi? =V ([ —7) = L(7.7).
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W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7.7) zi;m#—z\ﬂj(‘?{—ﬂ‘): L(7.7),
i=1

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.
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W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7.7) zi;m;ﬁ-z—z\ﬂj(‘ﬂ—ﬂ‘): L(7.7),
i=1

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.
Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana wynikajaca z
twierdzenia Noether.
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W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7.7) zi;m;ﬁ-z—z\ﬂj(‘ﬂ—ﬂ‘): L(7.7),
i=1

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.
Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana wynikajaca z
twierdzenia Noether. Przypomnijmy ogdlny wzér

_OF
oo

_ ~ 0L 0q;
J:;aq;aa

= const.

a=0 a=0
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W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7.7) zi;m;ﬁ-z—z\ﬂj(‘ﬂ—ﬂ‘): L(7.7),
i=1

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.
Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana wynikajaca z
twierdzenia Noether. Przypomnijmy ogdlny wzér

_OF
oo

_ <= 0L 0q;
J:;aq;aa

= const.

a=0 a=0

Teraz n = 3N, gdyz nie ma wiezéw,
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W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(7.7) zi;m;ﬁ-z—z\ﬂj(‘ﬂ—ﬂ‘): L(7.7),
i=1

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.
Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana wynikajaca z
twierdzenia Noether. Przypomnijmy ogdlny wzér

u oL 6q,-

_ OF
J:;aq,- o

- O

= const.
a=0

a=0

Teraz n = 3N, gdyz nie ma wiezéw, a we wspdtrzednych
kartezjanskich g; = x;, wiec
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3N N S
oL 0x; oF oL or; OF
= e — — = -_ —_— = t’
J ,'Zzl Oxi Qatlomg  Otla=o = OF Oa| _,  Oalaz cons
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3N 9L ox;

OF
JZZ@X, Oa da

— = const,
a=0 Oala=o

N oL or
=3 5 o

=1

a=0 aaao

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

8r, da 0x; O oy ay; da * oz 0z Do’
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3N 9L ox;

OF
JZZ@X, Oa da

a=0 Oala=o

N oL or
27%

=1

= const,

a=0 aaao

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

97 0 0% 0a ' 9 0a | 0% 0a’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0.
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N AL ox;
8x, da

_OF
Oa

a=0 a=0

Na 07,

=1

= const,

a=0 aaao

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

(9r, "da 0% Oa oy dyi da + 0z O’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0. Obliczmy

oL _
or;
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N AL ox;
8x, da

_OF
Oa

a=0 a=0

J:

ZN: 8— @ = const
or. Oa - ’

=1

a=0 aaao

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

(9r, "da 0% Oa oy dyi da + 0z O’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0. Obliczmy

ar, or Z mj

or; -_1
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N AL ox;
8x, da

oF

J: —%

N oL or
27%

=1

= const,

a=0 aaa 0 a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

(9r, "da 0% Oa oy dyi da + 0z O’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0. Obliczmy

Z mjr —XN:I'"T %
B T
ar, OF = 2 b7 =27 o
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N AL ox;
8x, da

oF

J: —%

N oL or
27%

=1

= const,

a=0 aaa 0 a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

97 0 0% 0a ' 9 0a | 0% 0a’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0. Obliczmy

N1 or. X
— Y- A RS
AE: mJJ_E:EmJ2rJ ;—E:mjﬁu—
Br, or i3 = o i3
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N AL ox;
8x, da

oF

J: —%

N oL or
27%

=1

= const,

a=0 aaa 0 a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL or _ 0L Ox; 0L dy; OL Oz

97 0 0% 0a ' 9 0a | 0% 0a’

Poniewaz funkcja Lagrange'a ma symetrie ze wzgledu na translacje
przestrzenne, to w tym przypadku F = 0. Obliczmy

N1 or. U
_ oy 2 = S -2
P E mJJ = E 5mj2rj = = E m;rid;; = mjr; .
Br, or; -_1 = o i3
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Obliczmy jeszcze

8(?;’ —aE)

0717,-
Oa

a=0 Oa
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa

Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
translacje przestrzenne ma postaé

N oL or
1= 5 e

a=0
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa

Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
translacje przestrzenne ma postaé

N - .
= ;m;r,w (*b) =

oL or;

N
Za? dav

a=0
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa

Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
translacje przestrzenne ma postaé

N

S mi (B = B mi -

a=0 =1 =1

oL or;

N
Za? dav
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa

Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
translacje przestrzenne ma postaé

N

= imlﬁ(g): *B-Zm,‘;}: fB-,B,

a=0 =1 =1

oL or;

N
Za? dav
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Obliczmy jeszcze

0717,-
Oa

a=0 Oa

Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
translacje przestrzenne ma postaé

NooL or NG L Lo
Zf 5| =X mri-(-b)= b} mi=—b-P,
=1 a=0 i=1 i=1

gdzie wprowadziliSmy catkowity ped uktadu:

— N .
P= Zm,-?} .
i=1
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Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Bjest staty, to wnioskujemy, ze niezmienniczo$¢
translacyjna odosobnionego uktadu N punktéw materialnych
prowadzi do zachowania catkowitego pedu uktadu

N
P = Z m;r; = const.
i=1
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Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Bjest staty, to wnioskujemy, ze niezmienniczo$¢
translacyjna odosobnionego uktadu N punktéw materialnych
prowadzi do zachowania catkowitego pedu uktadu

N
P = Z m;r; = const.
i=1

Zbadajmy zachowanie funkcji Lagrange'a naszego uktadu przy
obrotach, ktdre s3 reprezentowane przez dowolng, stata macierz
ortogonalng A.
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Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Bjest staty, to wnioskujemy, ze niezmienniczo$¢
translacyjna odosobnionego uktadu N punktéw materialnych
prowadzi do zachowania catkowitego pedu uktadu

N
P = Z m;r; = const.
i=1

Zbadajmy zachowanie funkcji Lagrange'a naszego uktadu przy
obrotach, ktére s3 reprezentowane przez dowolnq, stata macierz
ortogonalng A. Teraz z kolei a = 0, V=b=0.

=A% = F=ATF = Fr=ATF, i=12..,N.
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

P o= F.P=
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

P = PP=xx=
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

at

= T AT/
-r:X,'X,':A,-ijA,-ka:

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 25/36



Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

at

2 v — AT AT ApaAT I
= XiXj = AU Xinka = AJlAikaXk =
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

at

= T AT/ T T ’r !
= XiXj = AU Xinka = AjiAikaXk = (AA )Jk Xij
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~!

= T AT/ T T ’r !
= XiXj = AU Xinka = AjiAikaXk = (AA )Jk Xij
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~!

= T AT/ T T ’r !
= XiXj = AU Xinka = AjiAikaXk = (AA )Jk Xij

r !
= ]Iijij:

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 25/36



Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

I
~!

- T AT 1 T T ’r !
T = Xixi = Ay XjApXie = AjiApeXi Xy = (AA )_jk XX

/N A N
kX Xk = Ojk XX =
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

e PP — . — AT AT A AT T r
= r-r—X,X,—Aininka—AJ,AikaXk— (AA )JkaXk
— Jux'x. = 6.x'x. = x'x' =

= LG = 0jkxixic = X =
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

= PP =xixi = AlXALx = ApAlxix = (AAT) xix
Jjk

T — S — Ik — P —

= Luxjx = dpxjx = xjx; =7 -7 =

17
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

= 7F=xx = ALXATX, = AiALxix) = (AAT) X!
Jjk

o I A A B N AR A A 4/

= Lixpxe = Opxixie = xpx; =7 -7 = 17,
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

I
~!

2 wn. — AT AT A AT T r
T = Xixi = Ay XjApXie = AjiApeXi Xy = (AA )jk XX
o VA A S I A N B A 1)
= Luxjxg = djkXjxy = Xjx; =71 -F = I~

skad wnioskujemy, ze dtugos¢ wektora potozenia nie ulega zmianie
przy obrocie.

7l =7 =
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

I
~!

2 wn. — AT AT A AT T r
T = Xixi = Ay XjApXie = AjiApeXi Xy = (AA )jk XX
o VA A S I A N B A 1)
= Luxjxg = djkXjxy = Xjx; =71 -F = I~

skad wnioskujemy, ze dtugos¢ wektora potozenia nie ulega zmianie
przy obrocie.

Fl=\R =R = AL =120,
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Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
,—;2

= PP =xixi = AlXALx = ApAlxix = (AAT) xix
Jjk
—
= ]Ijkxjx,’( = (5jkxfx,’( =xixl=F .7 =72

17

skad wnioskujemy, ze dtugos¢ wektora potozenia nie ulega zmianie
przy obrocie.

Fl= 7 =\7= 7. i=12

;2. N.
Doktadnie tak samo mozna udowodnié, ze
D H2 . - A -
i =1 1 |rf_r1\—ri—rj’-
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Whioskujemy stad, ze funkcja Lagrange'a

L(r7) =3 Lmi? = v (
i=1

i<j

T-) = t(r)

ma symetrie przy dowolnym obrocie w tréjwymiarowej przestrzeni.
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Whioskujemy stad, ze funkcja Lagrange'a

N
L(7.7) :;;m,rr;z_zv,j(

i<j

T-) = t(r)

ma symetrie przy dowolnym obrocie w tréjwymiarowej przestrzeni.
Dla ustalenia uwagi rozwazmy obrét wzgledem osi Oz, przy ktérym
wspotrzedne kartezjanskie i-tego punktu przeksztatcaja sie

nastepujaco
x{:x,-cosoz—y,-sina x,-:x,fcosomty{sinoz
yl =xjsina+yjcosa = yi = —Xisina + yjcosa
Z =z zi=12

1 !
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL aX; oL ay,' oL 82,‘
J = Z(ax,aoﬁay,w*az,-aa)

i=1 a=0

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 27/36



Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
dL 0x; 0L dy; 0L 0z
I =Y (Gt st tr o)

i=1

a=0
Przed chwilg pokazalismy, ze

O%; ay, Y G

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 27/36



Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
dL 0x; 0L dy; 0L 0z
I =Y (Gt st tr o)

i=1

a=0
Przed chwilg pokazalismy, ze

oL . oL . oL .
% = miXj, aT/I = miyi, 3o, = Miz.
Obliczmy pochodne po kacie «

Xj = X{ cos a + y; sin a

yi = —x!sina+ y/ cosa

zj =1z
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
dL 0x; 0L dy; 0L 0z
I =Y (Gt st tr o)

i=1 a=0

Przed chwilg pokazalismy, ze

oL : oL . oL

— = miX; - = mjy; = m;z.
Ox; ’ i ’ 0z;

Obliczmy pochodne po kacie «

P +y/si Oxi _ g !

Xj = X; COos v Yi Sin &« o X; S|na—|—y,- Cos &
Y / i e
Yi = —X;sina + y; cosa = o = —XjCosa — y;sina

P Zi
Zi= 2 90 =0
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL 0x; OL dy; OL 0z
N (e

i=1 a=0
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL 0x; OL dy; OL 0z
= 3 (5ot ogoa oz )

a=0
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy; 0L 0z
/= ; <8X, da 8y, da * oz 0z; 8(1)

N
> [mixi (—x{sina + y} cos a)
i=1
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy; 0L 0z
/= ; <8X, da 8y, da * oz 0z; 8(1)

N
> [mixi (—x{sina + y} cos a)
i=1

+mjy; (—x; cosa — yi sina) + mjz; - 0| _,
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

Z <8L Ox; 0L Oy; L oL oL 32,)
Ox; O« 8y, o 9z da

i=1
N
= ) [mi%i (—x{sina + y] cos )
i=1

+mjy; (—xj cosa — y sina) + m;zi - 0] _,
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy;  OL 0z
J ; <8X, Oa 8y, da t oz 0z; 8(1)

N
= Z mixj (—x; sin o + yj cos o)
i=1
+miy; (—xj cosa — yj sina) + mjz; - 0]

N
= > (mixiyi — miyix;)

i=1

a=0
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy; 0L 0z
/= IZ; <8X, da 8y, da * oz 0z; 8(1)

N

> [mixi (—x{sina + y} cos a)

i=1

+mjy; (—x; cosa — yi sina) + mjz; - 0| _,

N N
> (mixiyi — miyixi) = = > (xibiy — YiPix)
i-1 i=1
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy; 0L 0z
/= IZ; <8X, da 8y, da * oz 0z; 8(1)

N
> [mixi (—x{sina + y} cos a)
i=1

+mjy; (—x; cosa — yi sina) + mjz; - 0| _,

N N N
Z (m,->'<,-y,- — m,-j/,-x,-) = — Z (XiPiy - yipix) = - Z Li
i=1 i=1 i=1
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy;  OL 0z
J Z <8X, Oa 8y, da t oz 0z; 8(1)

i=1

N
= ) [mi%i (—x{sina + y] cos )
i=1

+migs (—xfcosa — yisina) + iz 0]
N N N

= Z (m,')'(,'y,' — m,-j/,-x,-) = — Z (Xipiy - }/iPix) = - Z Li
i=1 i=1 i=1
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy;  OL 0z
J Z <8X, Oa 8y, da t oz 0z; 8(1)

i=1

N
= ) [mi%i (—x{sina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x; cosa — yi sina) + mjz; - 0| _,
N N N

= Y (mi%iyi — miyixi) = = (xipiy — yiPs) = — Y Liz
i—1 i—1 i—1

= —L, = const,
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Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 8x, oL dy;  OL 0z
J Z <8X, Oa 8y, da t oz 0z; 8(1)

i=1

N
= ) [mi%i (—x{sina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x; cosa — yi sina) + mjz; - 0| _,
N N N

= Y (mi%iyi — miyixi) = = (xipiy — yiPs) = — Y Liz
i—1 i—1 i—1

= —L, = const,

gdzie uwzglednilidmy, ze x{|_, = X;, ¥j|,_o = i oraz
L, = (F; X ﬁi)z = XiPiy — YiPix
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i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

Lz = Liz-
i=1
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i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

Lz = Liz-
i=1

Tym samym pokazaliémy, ze niezmienniczo$¢ funkgcji Lagrange'a
odosobnionego uktadu N punktéw materialnych przy obrotach
wzgledem osi Oz prowadzi do zachowania sktadowej L, wektora
catkowitego momentu pedu.
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i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

Lz = Liz-
i=1

Tym samym pokazaliémy, ze niezmienniczo$¢ funkgcji Lagrange'a
odosobnionego uktadu N punktéw materialnych przy obrotach
wzgledem osi Oz prowadzi do zachowania sktadowej L, wektora
catkowitego momentu pedu.

W analogiczny sposéb mozna pokaza¢, ze symetria uktadu N
punktéw przy obrotach wzgledem osi Ox prowadzi do zachowania
sktadowej Ly, a przy obrotach wzgledem osi Oy — do zachowania
skfadowej L, catkowitego momentu pedu.
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Na koniec rozwazmy tzw. czystg transformacje Galileusza,
opisujaca przejscie do innego inercjalnego uktadu odniesienia

poruszajacego sie wzgledem uktadu wyjsciowego ze statg predkoscia
V.
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Na koniec rozwazmy tzw. czystg transformacje Galileusza,
opisujaca przejscie do innego inercjalnego uktadu odniesienia
poruszajacego sie wzgledem uktadu wyjsciowego ze statg predkoscia
V. Teraz mamy a=0, A=1, b=0i transformacja ma postaé

For=F+aVt, i=12,..,N.
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Na koniec rozwazmy tzw. czystg transformacje Galileusza,
opisujaca przejscie do innego inercjalnego uktadu odniesienia
poruszajacego sie wzgledem uktadu wyjsciowego ze statg predkoscia
V. Teraz mamy a=0, A=1, b=0i transformacja ma postaé

For=F+aVt, i=12,..,N.

Transformacja odwrotna ma postac

—

—aVt = F=F-aV,

3
1A
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Na koniec rozwazmy tzw. czystg transformacje Galileusza,
opisujaca przejscie do innego inercjalnego uktadu odniesienia
poruszajacego sie wzgledem uktadu wyjsciowego ze statg predkoscia
V. Teraz mamy a=0, A=1, b=0i transformacja ma postaé

For=F+aVt, i=12,..,N.

Transformacja odwrotna ma postac

—

—aVt = r=r-aV,

3
1A

Wektor réznicy potozen przeksztatci sie nastepujaco

-t o= (F—aVt)— (F-aVt)=# -7
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Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

: N1 . N\ 2
L(F7) = Xgmi(#-aV) - vi ([
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Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

- N1 . i\ 2
() = N —e) - X

i=1 i<j

L)+ 3 L (—207 T a7,
i=1

o
)

Na pierwszy rzut oka mamy wrazenie, ze L nie ma symetrii przy
czystej transformacji Galileusza.
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Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

- N1 . i\ 2
() = N —e) - X

i=1 i<j

L)+ 3 L (—207 T a7,
i=1

o
)

Na pierwszy rzut oka mamy wrazenie, ze L nie ma symetrii przy
czystej transformacji Galileusza.

Zauwazmy jednak, ze dodatkowe wyrazy po prawej stronie
réwnosci mozna przedstawi¢ jako pochodng zupetna po czasie z
nastepujacej funkgji

N
F(F. t,a)= Z >mi (—204?,{- V+ a2\72t) ,

co fatwo sprawdzi¢ obliczajac pochodna %.
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Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowang

oF

00 Jda

oL or;

N
T

= const
a=0

3
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Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowang

oL or; oF
J:Z—;-—n - — = const
) ari Oa =0 O a=0
Poprzednio pokazalismy juz, ze
oL .
— = mifr;.
8/’,‘
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Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowang

oF

EN: oL 8F} const
.- 2 _ 9 — con
) F 80[ =0 O a=0
Poprzednio pokazalismy juz, ze
oL .
— = mifr;.
8/’,‘
Teraz obliczmy
OF; 0 (r,’ — th) .
— = = -Vt
aOZ a=0 8(1 ’
a=0
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oraz
ai — ﬁzlvjlm (—2@ﬂ-\7+a2\72t)
0| g—0 O = 2 ' !
i= a=0
AN | SERY, 2 . 7.
= ng'(_% V +2aV t) = —V-> m
i=1 a=0 i=1
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oraz
OF 0 N o1 ouf -V 2(72
ol = M;Zm'(_ afl -V +a t)
i= a=0
AN | SERY, 2 . 7.
= Zim’ (—2r, V +2aV t) = —V-> m
i=1 a=0 i=1

Wielko$¢ Z,’-V:l m;r; po prawej stronie mozemy powigzaé z
wektorem potozenia $rodka masy uktadu

SNomr 1Y N _
N = > mif = mjr; = MR,

R==i=1""11
N
D i1 mj M i=1 i=1

gdzie M = Z,’-V:l m; jest masa uktadu N punktéw.
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Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
czyste transformacje Galileusza ma postaé

N oL or OF _ .
J = ;E % = a:o:,;m'r' (—Vt)—(—v MR)
= ( \7) P+V MR = V-(Mﬁ—ﬁt)zconst.
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Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
czyste transformacje Galileusza ma postaé

N oL oF
J = ;87%
— (—\7t>'ﬁ+\7-/\/1R: V-(MR—Pt)zconst.

_OF

a=0 i=1

Poniewaz predkos$¢ wzgledna obu uktadéw inercjalych % jest stata,
to

—

— Pt=const = R= t+l:\"0,

o]}

B
M —
M
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Zatem, wielko$¢ zachowana w przypadku symetrii ze wzgledu na
czyste transformacje Galileusza ma postaé

oL or;

_OF

a=0 i=1

Poniewaz predkos$¢ wzgledna obu uktadéw inercjalych % jest stata,
to

—

. . P .
— Pt =const = R:MtJng,

o]}

M

gdzie stata ﬁo = const/M ma interpretacje poczatkowego
potozenia $rodka masy uktadu,
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a stata I3/M jest jego stata predkoscia.
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a stata I3/M jest jego stata predkoscia.

Widzimy, ze konsekwencja symetrii odosobnionego uktadu N
punktéw materialnych wzgledem czystych transformacji Galileusza
jest to, ze jego Srodek masy porusza sie ruchem jednostajnym

prostoliniowym.
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Podsumowujac:

@ przesuniecia w czasie
= zasada zachowania energii

@ przesunigcia w przestrzeni (w 3 kierunkach)
= zasada zachowania pedu (3 sktadowe)

@ obroty w przestrzeni (3 katy obrotu)
= zasada zachowania momentu pedu (3 sktadowe)

@ transformacje do innego, inercjalnego uktadu odniesienia (3
sktadowe wzglednej predkosci \7)
= $rodek masy odosobnionego uktadu ciat porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym (3 sktadowe pewne;
wielkosci opisujacej ruch srodka masy)
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