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Fizyka klasyczna sie konczy

» Galileusz — (1564 ) - Prawa mechaniki sg jednakowe we wszystkich uktadach
inercjalnych (wyktad 2).
» Jednostajny, prostpliniowy ruch uktadu odniesienia nie ma wptywu na
zachodzgce w nim zjawiska fizyczne.
Transformacja Galileusza
Nowy uktad (y’) porusza sie ze statg predkoscig u.
potozenie punktu m w nowym uktadzie:

x'(t) = x(t) — x, yt Y' 4 u=x,t = const
predkos¢ w nowym uktadzie:
dx'  dx dx ‘ g
_dx _ dx, X, (1) y
dt — dt dt x'(t) h
v'(t) =v(t) —u S ; >
em X
przyspieszenie w nowym uktadzie: & : ,
dv' dv du x(t) X
dt dt dt
czyli: a =a -0
___________ sity. . F'=F ____ _  (taksamow3D)
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Transformacja Galileusza - zmierzch

» Transformacja Galileusza dotyczyta procesdw mechanicznych, pozwalata na
znalezienie wartosci danej wielkosci fizycznej w nowym uktadzie odniesienia,
o ile znana jest jej wartos¢ w starym uktadzie odniesienia.

t' =t vV =v—u

Mechanika klasyczna zaktada ponadto, ze czas w obu uktadach odniesienia
ptynie jednakowo, masa nie zalezy od predkosci (m’ = m)

» XIX wiek — czy transformacja Galileusza jest dobra dla zjawisk falowych, a
zwlaszcza dla $wiatta? Czy ¢’ = ¢ + u, czyli czy predkos¢ Swiatta jest
wieksza, gdy jest wysytana w poruszajgcym sie pojezdzie?

» W XIX wieku uwazano, ze fale elm rozchodzg sie w pewnej substancji
wypetniajgcej przestrzen - eterze
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» Uwazano, ze przestrzen wypetniona jest eterem (jak osrodek srezysty dla
fal akustycznych), w ktorym rozchodzi sie swiatto. Eter miatby pozostawacé w
spoczynku wzgledem Wszechswiata.

» Jesli inny uktad porusza sie wzgledem eteru i w nim wysytane jest swiatto,
do zgodnie z transformacjg Galileusza ¢’ = c + V.

* Predkos¢ Ziemi na orbicie to 3 - 10* km/s — predko$¢ swiatta powinna
zalezeC od predkosci Ziemi! | powinna byc¢ rézna dla lata i zimy, i r6zna
w kierunkach wschod-zachdd i potnoc-potudnie (jak to zmierzy¢?)

» Hipotezy te zostaty zweryfikowane w doswiadczeniu Michelsona-Morley’a
(1887) D Weraen
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Doswiadczenie Michelsona-Morley’a

T
» Interferometr - dwa ciggi fal Swietlnych sg wysytane ze \7‘“’“/
wspolnego zrodta, interferujg ze sobg i punkcie /L/
obesrwacji wzmacniajg sie i wygaszajg dajgc prazki
(max i min natezenia) w zaleznosci od przebytej drogi. \ o -
» Gdyby istniat eter — po obréceniu interferometru o 90°, / Y
uktad prazkéw by sie zmienit. B
Eksperyment dat wynik negatywny — predkosc¢ swiatta jest A D
taka sama i ruch Ziemi wzgledem eteru nie ma zadnego —
znaczenia. D

« W przypadku zjawisk elektromagnetycznych

nie istnieje zaden wyrozniony inercjalny uktad odniesienia — nie ma eteru.

« Fale eletromagnetyczne mogg rozchodzi¢ sie w prozni, bez posrednictwa
osrodka materialnego.

« Jednoczesnie dodawanie predkosci wzgl Galileusza nie sprawdza sie dla
Swiatta
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Swiatto- jakie mamy oczekiwania

» Einstein 1905 — szczegdlna teoria wzglednosci,

1. Jednostajny prostoliniowy ruch uktadu odniesienia nie ma wptywu na
zachodzgce w nim dowolne zjawiska fizyczne (mechaniczne,
elektromagnetyczne i inne). Wszystkie inercjalne uktady odniesienia sg
rownouprawnione, nie mozna za pomocg zadnych doswiadczen fizycznych
stwierdzi¢, czy dany ukfad pozostaje w spoczynku, czy porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

2. Predkosc¢ swiatta w prozni nie zalezy od predkosci obserwatora i zrodta
Swiatta i jest jednakowa we wszystkich uktadach odniesienia.

Kosztem spetnienia tych postulatow jest
zmiana definicji czasu i przestrzeni.

Transformacja Galileusza zostaje zastgpiona
transformacja Lorentza.
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Czas w roznych uktadach

» Problem z dodawaniem predkosci — obserwator (Placek) stoi na peronie i widzi,
jak swiatto (wystane przez Jacka) biegnie w odjezdzajgcym pociggu:

swierciadio 2wierciadto
———— W uktadzie Placka
sSwiatto przebywa
Aty ; _
1 S ) S dtuzszg droge — czas
L 1\/ m powienien tez byc¢
N dtuzszy
—D srédto ot D vat U Sviatt
Swiatta At
JACEK PLACEK
2L (> 28
C C
- e
OBYDWA!
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Interpretacja wyniku

Droga S przebyta przez $wiatto: S = \/ (%At) 24 L2

1 1
§ =5 cAt L = > cAt, Obydwa wyniki sg poprawne, gdy:
At,
1 - — At = =y At
v %
+ _ 2222 _—0 — =)
ZCAt_\/(2> +<2 >2 \/1 (c)
1
Yy = > 1
czynnik Lorentza J(l — (g) ’

Czas zmierzony w ukt.

spoczywajgcym At, — czas wiasny. odstep czasu At zmierzony przez Placka
jest dtuzszy od czasu At, uzyskany przez

Dylatacja czasu — roznica (At - At,) Jacka
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Pomiar dtugosci

» Pomiar dlugosci w dwoch uktadach odniesienia:

N W uktadzie, w ktérym pret spoczywa: [ =2z, — z;
X
ale uktadzie poruszajgcym sie: ' = z,) — z;’
Z’1+v’t Z,2+v‘t
Z1 = Zy =
O 1 1 — '32 2 1 — '32
SEENS— N
/ A ; Z1 22 Z _ _
Y o|x _ z'y =24 g
Zy —Z1 = 1= 52
O’ ‘ l
, r—1. —_ B2 = _
f . 7 l'=1-\1-p »

skrocenie Lorentza (kontrakcja dtugosci)
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Kontrakcja dtugosci

» W uktadzie wtasnym mierzymy najwiekszg dtugosc i najkrotszy czas.

Przykt. dlugosc¢ 1-metrowego preta
widziana przez nieruchomego obserwatora

wzgl. predkosci preta Przykt: Czas zycia pionu:

Skrécenie Lorentza T o i Ty wynosi 7' = 2.5 - 10 8s
(w jego ukfadzie wtasnym), a t=
2.5-107%s idroga d=750m w
ukt. lab

t=yt >1
d=yi> 2

W uktadzie wtasnym czgstka zyje
najkrocej i przebywa najmniejszg
droge do rozpadu

v/c
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Wykres1
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		0.0003333333
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		0.5
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		0.9

		0.999

		0.999999



v/c

długość

Skrócenie Lorentza

1

0.9999999444

0.9999944444

0.9949874371

0.8660254038

0.6

0.4358898944

0.0447101778

0.0014142132



Arkusz1

										300000000

		0.0000033333		1000		1

		0.0003333333		100000		0.9999999444

		0.0033333333		1000000		0.9999944444

		0.1		30000000		0.9949874371

		0.5		150000000		0.8660254038

		0.8		240000000		0.6

		0.9		270000000		0.4358898944

		0.999		299700000		0.0447101778

		0.999999		299999700		0.0014142132





Arkusz1

		



prędkość [m/s]

długość [m]

Skrócenie Lorentza



Arkusz2

		



v/c

długość

Skrócenie Lorentza
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Skrócenie Lorentza



		





		






Transformacja Lorentza

» Utrzymanie statej predkosci swiatta w kazdym ukfadzie odniesienia
powoduje, ze pojecie czasu i odlegtosci zmienia sie i zalezy od wyboru
uktadu.

Y, Y’ .
» Transformacja Lorentza: ! > Transformacja odwrotna
: (x,y,z,t) > (x,y,Z,t'). v > —v
x =y(x—-vt) ! x =y(x' + vt
V={};, 0,0}
t'_)’(t—ﬁ) | t o4 2
A

» Jednoczesnosc: Jezeli dwa zdarzenia zachodzg w tym samym
czasie ale w r6znych miejscach uktadu S’ to:

* 0

. vAx’ vAx'
At =y | At + =y

c? c?

zdarzenia nie sg jednoczesne w uktadzie S (wzglednos¢ jednoczesnosci)
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Sktadanie predkosci

» Galileusz: » Einstein:
u=u+v
Ax'
Ax At TV u' + v
N Ax' u'v
2
u' +v
u= u'v
1+—
C

c+c #2c c+c

Il
o
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Sktadanie predkosci

_ Ax'
» Galileusz: » Einstein: gy Z7tV u +v
u=u+v At T '
At Ax, 1+ u;ﬂ
1+ -4t
/ 2
u +v ¢
> Przykt: $wiatlo w Ry
poruszajgcym sie pociggu 1+ c2 c+c#2c c+c=c
ma predkosc:
. c+v _ . » Przykt. dwie czgstki poruszajgce sie w
cv przeciwnych kierunkach z v = 0.9 c:
1+ =z

z czgstkg 1. v = —0.9 ¢ wigzemy uktad U,

z czgstkg 2. u = +0.9 ¢ wigzemy ukt U’,
w ukt. U czgstka 1. spoczywa, co oznacza,

*
B

ze predkos¢ 2 w ukt. U jest predkoscig
wzgledna: v+u 18 ¢ 1,8 ¢

0.9¢ —09¢ - - = 2~ %~ 0.994
@—’ <—@ v 1+ 22T TH09 T T9T ‘
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Ped relatywistyczny

. Ax
» Klasycznie: p = mv = m—=

» Relatywistycznie: czas — czas wiasny Aty = % i nowa def pedu:

Ax m,
P=MopV TV Moy = =" V= mv
-z

- -

p=ymyu=mv

» Masa relatywistyczna m czastki rosnie zjej ™ ¢
predkoscig: dlav —» 0; m- my,, m,—
masa spoczynkowa
m, m — 00,gdyv = c
m=—= .
1Y ¢ v
c2
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Energia relatywistyczna

m,
m =
v
-5 .
2 1 _m2
m — | =
m?c? = m*v? + my*c?
E? — (po)® = my*c*
2 .4 2 2 .4
m-c* = (pc)* + my“c —

niezmiennik

2 —— \/ ——
relatywistyczny

energia spoczynkowa
(y myc?)? L
energia kinetyczna

energia CALKOWITA

E = mc?

Catkowita energia ciata jest rowna iloczynowi jego masy relatywistycznej i kwadratu
predkosci Swiatta w prozni
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Energie relatywistycznie

» Energia spoczynkowa: E, = m,c>
jest to catkowita energia ciata spoczywajgcego

» Catkowita energia: E = mc? = ym,c?>

1

? ymyc? = myc?

J1— B2
Rozwiniecie: (1 +x)7 =1+ gx + @pﬂ +

v? 1 :
mamy:x = ——, ¢ = —3, czyli
= 1+1v2+
v N 2 c?
1=z
zatem 2 2 1v° ~ 2 1 2
ymy,c< = m,C 1+E§+ = m,c +Em0v
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Energia kinetyczna

1
ymyc? = myc? + - m,v> 1 [ T T
2 10: E, =me?(v =11
H{_/ w_/ \ ) 8:
energia  spoczynkowa Kinetyczna % ol ]
catkowita & ]
% 4 e
E,=FE— TYloC2 o Ej = gmV= l
| PR I N N
Relatywistyczna energia kinetyczna: 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
p(=)

E,—> o,gdyv—>c

E,=mc*(y - 1)

CO Oznacza, ze ciato o0 niezerowej masie
spoczynkowej, porusza siezv < c
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Czterowektory

» Jak mierzy¢ energie i ped w roznych uktadach?
Udato sie pokazac, ze istnieje pewna wartosc¢ niezalezna od wyboru uktadu:

my2c* = E2 — p%c? = E'2 — p'2¢?

Transformacja energii i pedu:
(ct,7) oraz (E/c,p) sg to

g
, _bE CZTEROWEKTORY
) Px =V |\ DPx
c
' =v(E —pxch) Przestrzen i czas nie sg niezalezne —

tworzg czasoprzestrzen.
Rowniez energia i ped — tworzg czteroped
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Interwat czasoprzestrzenny

odzie

i
przml*zfm#’d
;‘dﬂfﬁlejﬁu 0

|

ct? — (x> +y*+2z%) =12

odlegtos¢ pomiedzy dwoma
zdarzenieami w czasoprzestrzeni-
interwal czasoprzestrzenny (jest taki
sam we wszystkich ukfadach)
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RownowaznosC masy | energii
» Mozliwosc przemiany masy spoczynkowej w energie — najwazniejszy wynik

teorii wzglednosci!

E = mc?
AE = Amc?
» Zamiana energii w mase:
« przy matych predkosciach — zderzamy niesprezyscie dwie masy 1g o
predkosciach 103 m/s:

AE 1
Am = —5 ~2 -Emvz ~107t g
« produkcja czgstek w zderzeniach wysokoenergetycznych protonéw:
AE Underying Event
Am = 5 > 0
C

Protan Proton

Nultiple Parton Intemction

Beam Remnants

« produkcja energii z rozszczepienia jadra:
AE =c*(M —m;—m,) >0
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Relatywistyka w zyciu

» Eksperymenty myslowe: paradoks bliznigt

w ukfadach poruszajgcych sie czas biegnie wolniej —

« zegar pozostajgcy w spoczynku w uktadzie U wskazuje czas wiasny {,
mierzony przez obserwatora w spoczynku w tym uktadzie U.

 identyczny zegar w uktadzie U’, rowniez wskazuje t, bo pozostaje w tym
uktadzie w spoczynku.

« ale! Jezeli mierzymy w uktadzie U’ przedziat czasu, ktory w ukt. U wynosit
t, to otrzymujemy czas dtuzszy t’

* no i: Jezeli mierzymy w uktadzie U przedziat czasu, ktory w ukt. U’
wynosit t, to otrzymujemy czas dtuzy t’

« Paradoks?

Rozumowanie: mamy dwoch braci blizniakdw (siostry blizniaczki?), jeden

jest astronomem i leci w kosmos, drugi zostaje na Ziemi. Astronom leci na

uktad [Centaura (4,3 lat swietinych od Ziemi).

« Ktory z blizniakow (wystany w rakiecie, czy pozostajacy na Ziemi) bedzie
miodszy?
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Paradoks bliznigt i rozpady

» Ktory z blizniakow jest mtodszy? Kazdy sgdzi, ze to ten drugi jest mtodszy, bo
byt w poruszajgcym sie uktadzie.

* Ale astronauta musi wroci¢ na Ziemie, zmienia uktad inercjalny (widzi
inne gwiazdy, czuje dziatanie sity bezwtadnosci, bo zmienia v na —v),
powstaje asymetria — no i jednak to astronauta jest mtodszy!

» Lepsze, bo mierzalne i potwierdzone doswiadczalnie jest rozumowanie
dotyczgce rozpadow promieniotworczych.

Hm porownujemy liczbe jader, ktore sie nie
\ N(E) = Nt rozpadly w dwéch ukfadach:
- o
—tr/t
L2 @ Noe = e(t_t,)/T = e(y tr—tn/t —
1/aN, . NOe_t/T
it 0.9 ¢ =et'0-D/7> 1, boy>1
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Efekty relatywistyczne w zyciu

» Zderzenia wysokoenergetycznych czagstek (np. LHC w CERnie) — za chwile
wiecej!

» Poprawki zegarow atomowych: jeden zegar odbywa podroz w

ponaddzwiekowym samolocie, drugi zostaje na Ziemi. Poruszajacy sie zegar
spozniat o kilkanascie ns.

» Poprawki relatywistyczne GPS — zegary umieszczone na satelitach chodzg
wolniej niz zegary na Ziemi

http://www.if.pwr.wroc.pl/~wsalejda/
GPS
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Podsumowanie

v

Przestanki prowadzgce do szczegolnej teorii wzglednosci

* hipoteza eteru,
« dosw. Michaelsona-Morleya
* rownania Maxwella

v

Postulaty Einstaina

v

Konsekwencje — dylatacja czasu, skrocenie dtugosci.

v

Czterowektory,

v

Energia relatywistyczna, spoczynkowa

v

Mierzalne efekty relatywistyczne
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Moja fizyka

How Does the Large Hadron Collider Work?
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https://youtu.be/oWpy0SAAI6E
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