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~ Zasada wzglednosci Ga

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 < ¢ =299 792 458 ™ ~ 300 000 L.
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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 < ¢ =299 792 458 ™ ~ 300 000 L.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim, s3 niezmiennicze
wzgledem transformacji Galileusza.
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~ Zasada wzglednosci Ga

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 < ¢ =299 792 458 ™ ~ 300 000 L.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim, s3 niezmiennicze
wzgledem transformacji Galileusza.

Przypomnijmy, ze uktady inercjalne, to ukfady odniesienia, w
ktérych spetniona jest | zasada dynamiki Newtona.
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~ Zasada wzglednosci Gal

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 < ¢ =299 792 458 ™ ~ 300 000 L.

Prawa Newtona, réwniez w ujeciu lagranzowskim, s3 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 Galileus

Transformacja Galileusza wigze wspétrzedne i czas x;(t), t i x/(t'),
t' w dwéch uktadach inercjalnych
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\
Transformacja Galileusz

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+ b, i=1,2,3,
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\
Transformacja Galileusz

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+ b, i=1,2,3,

gdzie
@ stata a opisuje przesuniecie czasu,
o 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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‘ Transformacja Galileus

W drugim z powyzszych wzoréw transformacyjnych zastosowalismy
konwencje sumacyjng,
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\
Transformacja Galileusz

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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\
Transformacja Galileusz

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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\
Transformacja Galileusz

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

= AP+ Vt+b.

= —
r — r
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‘ Grupa Galileusza

Zbiér wszystkich transformacji Galileusza G tworzy
dziesiecio-parametrowa grupe przeksztatcen ze wzgledu na ztozenie
transformacji, ktére oznaczymy symbolem o.
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‘ Grupa Galileusza

Zbiér wszystkich transformacji Galileusza G tworzy
dziesiecio-parametrowa grupe przeksztatcen ze wzgledu na ztozenie
transformacji, ktére oznaczymy symbolem o. Dowolny element

g € G mozemy sparametryzowad nastepujaco

Gag:g(a,A,V,E),

gdzie
@ 1 parametr a opisuje translacje w czasie,
e 3 skfadowe wektora b opisuja translacje w przestrzeni,
@ 3 elementy macierzy ortogonalnej A opisuja obroét,

@ 3 sktadowe predkosci wzglednej % opisuja transformacje do
innego inercjalnego uktadu odniesienia.
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‘ Grupa Galileusza

Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza.
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‘ Grupa Galileusza

Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza. Niech

9y

GBgzg(a,A,V,b) Gag’:g’(a’,A’,V’,E’).
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‘ Grupa Galileusza

Aby udowodni¢ to stwierdzenie pokazemy najpierw, ze ztozenie
dwdch transformacji Galileusza g i g’ jest réwniez transformacja
Galileusza. Niech

Gag:g<a7A7\77E>7 Gag/:g/(a/7A/7\7/7E,)‘
Postaé ztozenia g’ o g znajdziemy sktadajac wzory okreslajace
transformacje g i g’:

t = t+a,

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

X)) = )+ Vit i=123
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‘ Grupa Galileusza

t” — t/ + al
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‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4
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‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4
X{/ (t”)

1
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‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4
X{/ (t”) —

1
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‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4
() = ap () ViE+Y
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‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4
() = ap () ViE b
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‘ Grupa Galileusza

/- tl+alzt+a—|—a’
X,{/(t”) _ af-jxf(t')—i-\/,-’ t’—i—b;

= (apxe () + V t 4 by) + Vi (£ +2) + b

Wybrane elementy matematyki wyzszej 7/36



‘ Grupa Galileusza

/- tl+alzt+a—|—a’
X,{/(t”) _ af-jxf(t')—i-\/,-’ t’—i—b;

= (apxe () + V t 4 by) + Vi (£ +2) + b
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‘ Grupa Galileusza

t" = t'+ad =t+a+d
() = g (¢) + Vi b
aj (ajxi (t) + Vi t+ b)) + Vi - (t + a) + b
= ajagx (t) + (aﬁj\/j - \/,-’) t+ ajbj +aV; + bj.
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‘ Grupa Galileusza

t" = t'+d =t+a+4d
) = e (¢)+ Vi
aj (ajxi (t) + Vi t+ b)) + Vi - (t + a) + b
= ajagx (t) + (aﬁj\/j - \/,-’) t+ ajbj +aV; + bj.
Widzimy, ze ztozenie transformacji ma postac:
t// — t+a,/
X () = () + Vet b, =123

Wybrane elementy matematyki wyzszej 7/36



‘ Grupa Galileusza

t" = t+d=t+a+4d
X' (t") = ayxt(t') + V] t' + b
aj (ajxi (t) + Vi t+ b)) + Vi - (t + a) + b
= af-jaijk (t) + (aij\/J + V,/) t+ af-jbj +aV/ + bl

Widzimy, ze ztozenie transformacji ma postac:

t// _ t+a,/
X' (t") = agx(t)+ Ve, =123,

przy czym a”’ = a’ + a oraz

"o " Iy / " 1o / /
aik—aijajk, \/, —QU\/_/+\/,, b,—anJ—Fa\/, +bl
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‘ Grupa Galileusza

Uwzgledniajac wzory

/! / /! / 1 / ! N / /
a =a +a, a,-kza,-jajk, \/, :aU\/-/+\/” b,—anj—Fa\/, +bl
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‘ Grupa Galileusza

Uwzgledniajac wzory
S =d e A= VI=dVit Vi o =db+aV) b

mozemy zapisa¢ ztozenie transformacji w jezyku
macierzowo-wektorowym:

g// _ g/ (a’,A’, \71’ E/) og (a’ A \7’ E)
= g’ (a’—i—a, AA AV +V, A’E+a\7’+5’)_
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‘ Grupa Galileusza

Element g” tej postaci bedzie transformacja Galileusza, jesli
macierz A” = A’A bedzie macierza ortogonalna.
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‘ Grupa Galileusza

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,
/

Wybrane elementy matematyki wyzszej 9/36



‘ Grupa Galileusza

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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‘ Grupa Galileusza

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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‘ Grupa Galileusza

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.

o tgcznosé:

N (g'og)og=g"0(g'0g).
g’g/’gIIGG
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy x = (t,r), woéwczas

N (g"cg)og(x) = (g"0&")(a(x)) =2g" (' (g(x)))

g.8',8"€G
= g" (g cg(x) =g"0(g'og)(x)
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy x = (t,r), woéwczas

N (g"cg)og(x) = (g"0&")(a(x)) =2g" (' (g(x)))
g.8'.8'€G
= g" (g ogx) =g"o(g' og)(x).

Widzimy, ze spetnienie tego postulatu wynika z tacznosci

odwzorowan.
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy x = (t,r), woéwczas

N (g"cg)og(x) = (g"0&")(a(x)) =2g" (' (g(x)))
g.8'.8'€G
= g" (g ogx) =g"o(g' og)(x).

Widzimy, ze spetnienie tego postulatu wynika z tacznosci
odwzorowan.
o FElement neutralny:

\/ /\ eog=goe=g.

ecG getG
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

eog(a’—i—a, AA AV +V, A'E+a\7'+5’) :g(a,A, \7,5)
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

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

a'+a:a
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

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

Skad otrzymujemy warunki

d4+a=a & =0,
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

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

d4+a=a & =0,

AA=A
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

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

d4+a=a & =0,

AA=A = A =T,
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV + V', Ab+aV + 5’) :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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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV + V', Ab+aV + 5’) :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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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

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

d4+a=a & =0,
AA=A = A =1,
AV+V =IV4+V =V &
Ab+aV' +b =1b+al0+b =

oy <\l
Il
\.ol
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV + V', Ab+aV + 5’) :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 =Ib+al+b=b < b =0,
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‘ Grupa Galileusza

Oznaczmy e = e (a’, ALV, 5’) i skorzystajmy z ogdlnej postaci
ztozenia dwéch transformacji Galileusza

eog (a’—i—a, AA AV + V', Ab+aV + 5’) :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+al0+b=b < b =0,

o
(=]}
N—

a wiec element neutralny ma postaé e = e <O,H
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‘ Grupa Galileusza

Obliczmy jeszcze

—

goe(a+o, AL AG+ V, AG+0- \7+E) :g(a,A,v,E).
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‘ Grupa Galileusza

Obliczmy jeszcze

—

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

o Element odwrotny:

AN V glog=gogl=e
geGgleG
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‘ Grupa Galileusza

Obliczmy jeszcze

—

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

o Element odwrotny:

AN V glog=gogl=e
geGgleG

Oznaczmy gt =g~} (a’,A’, v/, E’) i skorzystajmy ponownie z
ogdblnej postaci ztozenia dwdch transformacji Galileusza
)

g1 og(a'+a, AA AV + V' Ab+ a\7’+5’) —e (0,]1,6,0)

gdzie wstawiliSmy znaleziong postac elementu neutralnego.
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log(a+a, AA AV LV, Ab+aV + 1) =e(01,0,0)

otrzymujemy teraz warunki
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

a+a=0
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a
AA=1
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a
AA=1 & A=A1=AT,
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 < a=-a
AA=1 & A=A1=AT,
AV+V =ATV+V' =0
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

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

Wybrane elementy matematyki wyzszej 13/36



‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 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’:ATE+a(—AT\7) +b =0
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania
g log (a’ La, AA AV + V' Ab+aV + E’) —e (0,11, 0, 6)
otrzymujemy teraz warunki

d+a=0 & a=-a

AA=1 & A=A1=AT,

AVHV =ATV+V' =0 = V' =-ATV,
A’E+a\7’+5’=ATE+a(—AT\7)+E’:6

& B=-ATb+aATV=AT (aV-b),
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‘ Grupa Galileusza

Z réwnania

P

1og(a’+a, AA AV + V', Ab+ a\7’+5’) = e(o,ﬂ,G,G)

otrzymujemy teraz warunki

=

g

-1

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

A’E+a\7’+5’=ATE+a( ATV) +b5 =0
o E’:—ATE+aAT\7:AT(a\7—E),

g1 (—a, AT ATV, AT( V- E))
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‘ Grupa Galileusza

Aby skonczy¢ dowdd obliczmy jeszcze
gog ! (a —a, AAT, A (—AT\7) + \7, AAT (3\7 — E) —aV + B)

—) =

—gog! (o, I, —1V + V, 1[(;;\7—5) —a\7+b) e(o,ﬂ,ﬁ,o)
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~ Zasada wzglednosci Ga

Prawa fizyki nierelatywistycznej sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Galileusza.
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~ Zasada wzglednosci Ga

Prawa fizyki nierelatywistycznej sa niezmiennicze wzgledem
transformacji Galileusza.

Dotyczy to w szczegdlnosci zasad dynamiki Newtona,

albo prawa powszechnego cigzenia Newtona

mymy

F=-G

r2
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‘ Transformacja Galileus

Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwdch réznych, inercjalnych ukfadach odniesienia S i S'.
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‘ Transformacja Galileus

Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwdch réznych, inercjalnych uktadach odniesienia S i S’. S’
porusza sie w S ze stala predkoécig V = (V,0,0), a w chwili

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

by ny’
S S’
x 0d _,
I / V
Vit z/— y=y I
o o’
—/ —/ g
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‘ Transformacja Galileus

Rozwazmy zdarzenie, np. wystrzat kapiszona, ktére obserwujemy w
dwdch réznych, inercjalnych uktadach odniesienia S i S’. S’
porusza sie w S ze stala predkoécig V = (V,0,0), a w chwili

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

‘l/ “;U
S s’
x ® B
I / V
Vit ! —— y=y _—
o o’
—/ —/ g

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

t' =t, x' = x— Vt, y =y, 7 =z
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‘ Transformacja Galileus

Czas w mechanice newtonowskiej ma charakter uniwersalny —
ptynie tak samo we wszystkich uktadach odniesienia.
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‘ Transformacja Galileus

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

Jesli predkosé wzgledna obu uktadéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne maja postac:

=t P=Fr—Vt
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‘ Transformacja Galileus

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

Jesli predkosé wzgledna obu uktadéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne maja postac:

=t P=Fr—Vt
Rézniczkujac obustronnie wzgledem czasu otrzymujemy

Fr=r-V.
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‘ Transformacja Galileus

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

Jesli predkosé wzgledna obu uktadéw jest skierowana w dowolnym
kierunku, to wzory transformacyjne maja postac:

=t P=Fr—Vt
Rézniczkujac obustronnie wzgledem czasu otrzymujemy

Fr=r-V.

Jest to znana reguta dodawania predkosci:

v=V+V.
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\
Transformacja Galileusz

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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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.
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‘ Transformacja Galileus

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
LZngiﬁ?—ZVU(lf:’—fjl),
i=1

i<j
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‘ Transformacja Galileus

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
L:ZEmiﬁ?—ZVU(Vi_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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‘ Transformacja Galileus

Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
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‘ Transformacja Galileus

Przeanalizujmy blizej to stwierdzenie.
Zaczniemy od przesuniecia czasu.

t—»t’:t+a, a = const.

Wybrane elementy matematyki wyzszej 19/36



\
Transformacja Galileusz

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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\
Transformacja Galileusz

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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‘ Transformacja Galileus

Rozwazmy teraz translacje przestrzenng, dla ktérej a =0, A =1,
V =0.
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‘ Transformacja Galileus

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

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

—
—

= P :
ri— r.=r;+ab, i=1,2,..,N.
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\
Transformacja Galileusz

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

- o L
r=r—ab = r=r,
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\
Transformacja Galileusz

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

- R
r—ab = 7 =r,

i

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

Fi— = (F—ab) - (7 —ab) = F -7

Wybrane elementy matematyki wyzszej 20/36



‘ Transformacja Galileus

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(77) =S ami2 =S vy (|7 - 7)) = L(7.7).
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‘ Transformacja Galileus

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(F7 :Nlm,-l._’/;Z— Vil(lri—r)=1L PP,
S WA

i<j

a zatem ukfad ma symetrie ze wzgledu na translacje przestrzenne.

Wybrane elementy matematyki wyzszej 21/36



‘ Transformacja Galileus

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé
. Nop o :
() =33 - S(-g) = (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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Transformacja Galileusz

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L(F7 :Nlm,-l._’?— Vil(lri—r)=1L PP,
S WA

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 8q,~

_ OF
/= ; 0q; Oa

~ da

= const.

a=0 a=0
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\
Transformacja Galileusz

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L) =S dmit S = (7).

i<j

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

0L Oq;

OF
/= Z 0q; Oa da

— = const.
a=0 da

a=0

Teraz n = 3N, gdyz nie ma wiezdw,
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\
Transformacja Galileusz

W takim razie, wyjsciowa funkcja Lagrange'a przyjmie postaé

L) =S dmit S = (7).

i<j

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

0L Oq;

OF
/= Z 0q; Oa da

— = const.
a=0 da

a=0

Teraz n = 3N, gdyz nie ma wiezéw, a we wspdtrzednych
kartezjanskich g; = x;, wiec
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‘ Transformacja Galileus

3N AL Ox;

OF
J:; % Oax

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, Oo

oF
0 Oa

= const,
a=0

o=
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‘ Transformacja Galileus

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

oF
0 Oa

= const,

a— a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _0Lox  0Ldy;  9L0z

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’
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\
Transformacja Galileusz

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

oF
0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

= const,
a=0

a=
gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _ 0Ldx 0Ly OLoz

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

oF
0 Oa

= const,

a— a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _0Lox  0Ldy;  9L0z

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

oL _
or
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\
Transformacja Galileusz

oL Ox;

OF
/= Z Ox; O«

a=0 Oa

oL on

oF
a=0 OctJa=o

= const,

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

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

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

oL 9 z"’Jlm_-F_z_
8r, 8r, =
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\
Transformacja Galileusz

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

oF
0 Oa

= const,

a— a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _ 0Ldx 0Ly OLoz

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

oF
0 Oa

= const,

a— a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _0Lox  0Ldy;  9L0z

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

- N

2 toow Y s

5 5 Zimjrj = 22’"120 L = ZerJ(su =
or; or; j=1 j=1 or; j=1
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\
Transformacja Galileusz

3N AL Ox;

OF
J:; dx; Da

a=0 Oa

KoL or

a=0 ) 8?, 9o

oF
0 Oa

= const,

a— a=0

gdzie wprowadzilismy skrétowa notacje

oL 07 _0Lox  0Ldy;  9L0z

9% 0o 0% 0a 9y 0a | 0% 0a’

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

N

2 Toor YN PS T

L Oy > im0 S ey = mi
or; or; j=1 j=1 or; j=1
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‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

8(?,’ —aE)

aiflf
Oa

a=0 804
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Obliczmy jeszcze
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‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

87’?;
Oa

a=0
a=0

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

N oL or
1= % %a

a=0
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‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

87’?;
Oa

a=0 Oa

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

N = N ~
=N |, () -

a=0

Wybrane elementy matematyki wyzszej 23/36



‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

87’?;
Oa

a=0 804

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

joy Ok on 3
= or; oo

S mi (B = B mi -

a=0 i=1 i=1
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‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

87’?;
Oa

a=0 804

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

joy Ok on 3
= or; oo

S mi (B = B S mie BP

a=0 i=1 i=1
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‘ Transformacja Galileus

Obliczmy jeszcze

87’?;
Oa

a=0

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

—

S mi ()= B Y mi- 5P
i i=1

gdzie wprowadziliSmy catkowity ped uktadu:

— N .
P= Zm,?} .
i=1
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‘ Transformacja Galileus

Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Ejest 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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\
Transformacja Galileusz

Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Ejest 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 dowolng, stata macierz
ortogonalng A.
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‘ Transformacja Galileus

Poniewaz J = —b- P = const, a wektor przesuniecia
przestrzennego Ejest 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 dowolnag, stata macierz
ortogonalng A. Teraz z kolei a =0, V=5b=0.

=AR = R=A"F = F=A"F, i=12..,N.
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

Po= FP=
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

P = FFP=xx=
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

~

= T AT/
'r:X,'X,':Aininka:
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

~

= T AT 1 T
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk =
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij

I ! 1!
LjXpXie = OjkxjXie =
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij

Il = Suxixl = xix! =
LjixjXie = Ojrxjxe = Xjxj =
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‘ Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij

1o 1o I o
Lixjxie = OjXjXie = Xjxj = F - 1
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Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

P F=x

I
U

= ATXATLx = AjAlxixi = (AAT) xix

e
]Ijkxxk— kax,i x’><f—F"~F"— r27
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Transformacja Galileus

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy
FQ

P=x

~

= = ATXATLx = AjAlxixi = (AAT) xix

g
= ]Ijkxxk— kax,i x’><f—F"~F"— P2,

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

7l =7 =
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\
Transformacja Galileusz

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

I
~

= T AT/ T T ’r !
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij

N N N o A =42
= LpxXjx = djkXjx = Xjx; =r - = r°,

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

Al =R == 1AL =120,
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Transformacja Galileusz

Pominmy na chwile indeks numerujacy punkty uktadu i obliczmy

FQ

I
~

= T AT T T r
= XiXj = AU Xinka = Aj,'AikaXk = (AA )Jk Xij

~

N N IV = =42
= Lixjxe = dpxjXie = xjx; =r - = r°,

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

Al =R == 1AL =120,

Doktadnie tak samo mozna udowodnié, ze

P=nti o |R-gl=

o
r,'—f:l".
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\
Transformacja Galileusz

Whioskujemy stad, ze funkcja Lagrange'a

L(r7) = hme - S v
i=1

i<j

1) = 1 (7)

ma symetrie przy dowolnym obrocie w tréjwymiarowej przestrzeni.
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Transformacja Galileusz

Whioskujemy stad, ze funkcja Lagrange'a

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

i<j

1) = ¢(0)

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

nastepujaco
x! = xjcosa — yjsina xj = x/ cosa + y/ sin
yl =x;sina+ yjcosae = yi = —x!sina + y! cos a
Z =z zi=12

1 1
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postac

N
oL Ox; 0L dy; 0L 0z
b= S (et ot o 0e)

i=1 a=0
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Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postac

N
oL Ox; 0L dy; 0L 0z
b= S (et ot o 0e)

=1 a=0
Przed chwilg pokazaliSmy, ze
oL ) oL . oL 3
s = mix e mis
O%; iXi, ay; iYi 0z, iZi
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Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postac

N
oL Ox; 0L dy; 0L 0z
b= S (et ot o 0e)

i=1 a=0

Przed chwilg pokazaliSmy, ze

oL ) oL . oL .
0% = miXj, aT/I = miyi, 3. = Miz.
Obliczmy pochodne po kacie «

Xj = X{ cos a + y! sin a

yi = —x!sina+ y! cos

zi =1z
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\
Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postac

N
. oL 6X,' oL ay,' oL 82,'
J = Z <('3>'<,' O +0}7; O +82i 30&)

i=1 a=0

Przed chwilg pokazaliSmy, ze

oL . oL . oL

— = MiX; - = mjy; - = m;z.
Ox; ’ oy; ’ 0z;

Obliczmy pochodne po kacie «

. Ox; ;

x; = xl cosa + y!sin« G = —x{sina + y] cos
Y / ayi 1 e

Yi = —X;sina + y; cos = o — —X;jcosa — y;sina
J— zZi __

Zi =7 90 =0
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL 0x;  OL dy; OL 0z
b= S (Ggan oy 00 05 50)

i=1

a=0
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL 0x;  OL dy; OL 0z
= 3 (oroatopan t om0

a=0
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

N
oL 8x, oL 0y; 0L 0z
)= ,z; (BX, ojet 8y, 9o oz 8@)

N
> [mixi (—x{sina + yf cos a)
i=1
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 0x; 0L dy; 0L 0z
)= ,z; (BX, 9o oy dy; da t oz 8@)

N
> [mixi (—x{sina + yf cos a)
i=1

+miy; (—xj cosa — yj sina) + m;z; - 0] |

a=0
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

EN: (8L dx; 0L dy; L oL oL 82,)
Ox; O« 8y, da 0z; O

i=1
N
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x! cosa — y;sina) + m;z; - 0] {a:O
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 0x; 0L dy; 0L 0z
)= ,z; (BX, 9o oy dy; da t oz 8@)

N
— Z mix; (—x{ sina + y! cos )
i=1
+mjy; (—x,- cos o — y,{ sin a) + m;z; - OH

a=0

= > (miXiyi — miyix;)
i=1
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‘ Transformacja Galileus

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

oL 0x; 0L dy; 0L 0z
)= ,z; (BX, 9o oy dy; da t oz 8@)

N
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x! cosa — y;sina) + m;z; - 0] {a:O
N
= Y (mixiyi — miyixi) = =Y (xipiy — YiPix)
i=1

i=1

Wybrane elementy matematyki wyzszej 28/36



\
Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

_ OL 0x;  OL dy;  OL 0z
)= ,z; <3X, 9o oy dy; da t oz 8@)

N
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x! cosa — y;sina) + m;z; - 0] {a:O

N N
= Z (m,')-(,'y,' — m,')'/,-x,-) = — Z (Xipiy - YIPix) = - Z Li
i=1 i=1 i=1
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\
Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

B OL 0x;  OL dy;  OL 0z
! Z <3X, 90 oy, dy; Do * oz 0z 8@)

i=1
N
! /
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

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

N
= Z (m,')-(,'y,' — m,')'/,-x,-) = — Z (Xipiy - YIPix) = - Z Li
i=1

i=1 i=1
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Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

B OL 0x;  OL dy;  OL 0z
S = Z (ax, 90 0y, 00 0% aa>

i=1
N
! /
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x! cosa — y;sina) + m;z; - 0] {a:O

N N N

= Z (m,')-(,'y,' — m,')'/,-x,-) = — Z (Xipiy - YIPix) = - Z Li
i=1 i=1 i=1

= —L, = const,
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Transformacja Galileusz

Wielko$¢ zachowana ma w tym przypadku postaé

B OL 0x;  OL dy;  OL 0z
S = Z (ax, 90 0y, 00 0% aa>

i=1
N
! /
= ) [mi% (—xsina + y] cos )
i=1

+mjy; (—x{ cosa — yi sina) + m;z; - 0| _,

N N N

= Z (m,')-(,'y,' — m,')'/,-x,-) = — Z (Xipiy - YIPix) = - Z Li
i=1 i=1 i=1

= —L, = const,

gdzie uwzglednilismy, ze xj|,_, = xi, yi|,_o = vi oraz
Li; = (Fi X Pi), = XiPiy — YiPix
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\
Transformacja Galileusz

i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

L= L.

i=1
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Transformacja Galileusz

i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

L= L.
i=1
Tym samym pokazaliémy, ze niezmienniczos¢ funkcji 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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‘ Transformacja Galileus

i wprowadzilismy z-owa sktadowa catkowitego momentu pedu
uktadu N punktéw materialnych

Lz = L,‘z.
i=1

Tym samym pokazaliémy, ze niezmienniczos¢ funkcji 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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‘ Transformacja Galileus

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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‘ Transformacja Galileus

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

i—fd=r+aVt, i=12,..N.
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‘ Transformacja Galileus

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

i—fd=r+aVt, i=12,..N.

Transformacja odwrotna ma postaé
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‘ Transformacja Galileus

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

i—fd=r+aVt, i=12,..N.

Transformacja odwrotna ma postaé

Wektor réznicy potozen przeksztatci sie nastepujaco

F-r = (f-aVt) - (F-aVt)=# -7
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‘ Transformacja Galileus

Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

: N . -y 2
L(F,?) = Zim;(F}’—aV) _ZVU( /
i=1
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Transformacja Galileusz

Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

: N o1 . -\ 2
L(r?) = Y om(7-av) =3 v (

i=1 i<j

-1
LAY+ b (20 U ?2).
i=1

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

Funkcja Lagrange'a zmieni sie nastepujaco

: N o1 . -\ 2
L(r?) = Y om(7-av) =3 v (

i=1 i<j

LAY+ b (20 U ?2).
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 funkgcji

F(F t,a)= Zim; (—2ar_,f- \7+a2\72t),

co fatwo sprawdzi¢ obliczajac pochodna %.
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‘ Transformacja Galileus

Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana

oF

oL Or; _ OF
da

N
Tk

= const

a=0

3

a=0
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‘ Transformacja Galileus

Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana

) F 8@ =0 8& a=0
Poprzednio pokazalismy juz, ze
oL .
— = m;r;.

o
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‘ Transformacja Galileus

Znajdzmy odpowiednig wielko$¢ zachowana

i ﬁ @ - 8—": = const
) F o =0 O a=0
Poprzednio pokazalismy juz, ze
oL .
— = mifr;.
8r,-
Teraz obliczmy
OF 0 (F,’ = a\7t) .
— = = —Vt,
Oa | 4— Oa
a=0
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‘ Transformacja Galileus

oraz
OF o & Ut a2V
aloo 5725 (20 Vo a? V)|
N N
= ZE ( 2r! - \7+2aV2) = —V‘Zmif,'
i=1 a=0 i=1
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‘ Transformacja Galileus

oraz
OF o & Va2V
aloo 5725 (20 Vo a? V)|
N N
— ZE (—2, \7+2aV2) = V> mi#
i=1 a=0 i=1

Wielkos¢ E,’-Vzl m;r; po prawej stronie mozemy powigzac z
wektorem potozenia $rodka masy uktadu

. SN mir 1 N .
RE%:MZm;F} = m;fi = MR,
2i=1 M i=1 i=1

gdzie M = Z —1 m; jest masa uktadu N punktéw.
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Transformacja Galileusz

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

N —
J = 22 5l _g’;a:o:;m,r, (~Ve) = (~V- MR)
= ( \7) +V-MR=V (Mﬁ—ﬁt):const
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Transformacja Galileusz

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

N .
L 8!‘,’ _, - R
S = X e - S Zm'“ (-Ve) = (V- MR)
= (-Vt)-P+V-MR=V (MR Pt) = const.
Poniewaz predkos$¢ wzgledna obu uktaddéw inercjalych V jest stata
to
Lo P q
MR — Pt = const = R_M t + Ry,
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\
Transformacja Galileusz

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

- OB S i (-7) - (-7 MR)

a=0 a=0 i=1
— ( \7) P+V.-MR= V. (Mf?—ﬁt):const.

87F,-
Oa

Q’J‘QJ

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

—

—

. . P .
MR — Pt = const = R:Mt—i—Rg,

gdzie stata ﬁo = const/M ma interpretacje poczatkowego
potozenia $rodka masy uktadu,
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‘ Transformacja Galileus

a stata .5//\/] jest jego stata predkoscia.
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‘ Transformacja Galileus

a stata ﬁ/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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‘ Transformacja Galileus

Podsumowujac:

@ przesuniecia w czasie
=- zasada zachowania energii

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

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

e transformacje do innego, inercjalnego ukfadu odniesienia (3
skfadowe wzglednej predkosci V)
= $rodek masy odosobnionego ukfadu ciat porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym (3 sktadowe pewne;
wielkosci opisujacej ruch srodka masy)
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