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Ruch w inercjalnych uktadach odniesienia

Galileusz, 1632: obserwator wewnatrz obiektu poruszajgcego sig
prostollnlowo ze statg predkoscig, nie jest w stanie stwierdzic,
czy obiekt sie porusza, czy nie.

Newton, 1687: prawa ruchu sg niezmienne dla dowolnego
uktadu inercjalnego, czyli poruszajacego sie prostoliniowo ze
stata predkoscig (bezwtadnie):

,fuchy ciat zawartych w danym obszarze sg wzgledem siebie
takie same, niezaleznie od tego, czy obszar ten znajduje sig¢ W
spoczynku, czy tez w ruchu JednostaJnym prostoliniowym”

Nie istnieje bezwzgledny uktad odniesienia. Przestrzen jest
izotropowa.

In the frame of the In the frame of train B:
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Transformacja Galileusza ?‘&

» Uktad X'Y'Z' porusza sie wzgledem uktadu XYZ (albo odwrotnie)

z 7 Same origin
4 4 at t=t'=0

<€
AR .

vt ¥

» Wspotrzedne w ukfadzie primowanym widziane z ukfadu XYZ,
jesli ruch wzdtuz osi X:

x=x"+Vt y=y z=2z
» Czas w obydwu ukfadach biegnie tak samo
t=t'
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Transformacja Galileusza ?‘&

> Skiadanie predkosci:

z 7 Same origin
4 4 at t=t'=0

<€
AR .

vt &
» Ciato porusza sie wzgledem uktadu primowanego:

x'=u't

» Potozenie tego ciata wzgledem uktadu nieprimowanego:

x=x"+Vt=ut+Vt

2024-03-15 Elektronika, WIEIT 4



Predkosc Swiatta jest niezmiennikiem

> Sktadanie predkosci dla transformacji Galileusza:

dx—V'+V
dt

» ...ale z praw Maxwella wynika, ze:
1
Cc =
/ VHo€o
> ...predkosc Swiatta w prozni jest stata!

> Transformacja Galileusza databy inng wartos¢ swiatta wystanego
w ukfadzie poruszajgcym sie...
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya

» Czy fala elektromagnetyczna porusza sie w J[]aklms osrodku? Jesli
tak, to bytby to wyrdzniony, nieruchomy ukfad, a skoro Ziemia
porusza si¢ 30 km/s, to powinno
sie da¢ zmierzyc roznice predkosci
Swiatta w zaleznosci od chwilowego

mirror

kierunku ruchu Ziemi... ;?aTepensaﬁng
white light beam
source splitter
» > > <

mirror

> 1887: otoz okazato si? ze nie mozna. Nie widac byto istotne;
zmiany prazkow interferencyjnych, ani dziennej, ani rocznej...




Predkosc Swiatta jest niezmiennikiem o\

» W poruszajgcym sie uktadzie odniesienia, Swiatto pokonuje
droge 2d od zrodta do zwierciadta.

> W spoczywajacym ukfadzie odniesienia swiatto, wg
Galileusza/Newtona, ma dtuzszg droge do przebyC|a Tymczasem
do$wiadczenie Michelsona- -Morleya nie wykazato zadnej roznicy.
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> Whiosek: odlegtosci i czas w uktadzie poruszajgcym sie sg jakas
inne niz spoczywajgcym.




Transformacja Lorentza A?

» Kulista fala elektromagnetyczna wysytana w chwili t=0:

r=-ct z 7 Same origin
2,2 2 2 2 » A at t=t'=0

c°t® =x“+y°+z

» W uktadzie primowanym

2

-
— —
-

c?t'? = x"?+y'%+ 7

» Szukamy transformacji
liniowej z XYZt do X'Y'Z't’
wzdtuz osi X,
ktorej wspotczynniki zalezg
od predkosci uktadu primowanego

x'=yV)(x—Vt)
y' =z
z' =z

t" =yW)(t+ b(V)x)
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Transformacja Lorentza

> Wspotczynniki transformacii:

b(V)=—CKZ=—§ y(V) =

» Transformacja Lorentza:
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Odwrotna transformacja Lorentza

» Uktad XYZt widziany z poruszajgcego sie uktadu primowanego:

1
X = VZ(x’+Vt' =y(x" + Bct")
1=
\
|t (t,+ ,)_ v gt
o 1_V_2 sz —]/ 'BC
2
\ c
V 1
= — y:
1 _ B2
c \ S

2024-03-15 Elektronika, WIEIT

10



Interwat czasoprzestrzenny

> Kwadrat odlegtosci miedz?/ zdarzeniami, czyli interwat
czasoprzestrzenny, nie zalezy od uktadu odniesienia.

|dS|? = c?(t; - tp)z — (2 — xp)z ~(k - yp)z —(zi - Zp)z
» Dla uproszczenia y=0, z=0, wtedy:

|dS|? = c?(t, — tp)z — (% — xp)z = c?dt? — dx*?

4

34

» dla bardzo matego odstepu

2 2_y2—
Xg-X7=1

|dS|? = dx,* — dx,°

> ...ato jest rownanie hiperboli, _
d2|elaceJ czasoprzestrzen zaleznie ..
od tego, czy interwat jest wigkszy
czy mniejszy od 0

(I
L 1

2_y2—
Xg-X1=0

X0 czyli ct
o

<x3 xé=-1
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Interwat czasoprzestrzenny 17’%,

> Interwat czasoprzestrzenny moze byc:

> Czasopodobny, |dS|? > 0

> Zerowy (Swietlny) |dS|? =0

» Przestrzennopodobny  [dS|* <0

» Zdarzenia, dla ktorgch interwat jest ujemny oo
(przestrzennopod ny)

nie sg powigzane przyczynowo-skutkowo

» Transformacja Lorentza powoduje,
Ze potozenie zdarzenia w czasoprzestrzeni
zawsze znajduje sie na hiperboli interwatu

> Transformacje Lorentza mozna tez opisaC |
jako obrot osi wspotrzednych o kat @

ct' = ct - cosh(®) — x - sinh(D) 1/
x" = x-cosh(®) — ct - sinh(d)

v L.
b = artanh (—) pospiesznosc

C
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Stozek Swietiny

» Interwat zerowy

|dS|* =0

time (years)
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Kiedy transformacja Lorentza jest istotna?

1
> Dla predkosci bliskich c y(V) = 72
> Dla doktadnych pomiarow _
CZ
\
10
7gamma(v)\
8_
g °7
£
Parker Solar Probe 200 km/s & .
2 4
v > 0 - T T T T T T T T
o 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v/c
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Skrocenie diugosci

> Dlugosc ramienia interferometru w poruszajgcym sie
laboratorium:

I __ ! !
l—Xz_xl

> Potozenie poczatku i konca interferometru mierzone w
nieruchomym uktadzie odniesienia:

1 !/ !/
X1 = (x1’ + thl) X = V2 (xz + VtZ )

N N

> Przy zatozeniu jednoczesnosSci pomiaru  t'; = t';

2
\ C
> czyli ramie poruszajgcego sie interferometru jest krotsze ' = —1
14
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Dylatacja czasu o,

» Nieruchomy obserwator patrzacy na zegar w poruszaljacym sie
uktadzie primowanym widzi, ze odmierza on czas wolniej

» W poruszajgcym sie ukfadzie odmierzane sg odcinki czasu:
At'=t, -ty

» W spoczywajgcym uktadzie odmierzane sg odstepy czasu:

At =t, — t; ,
» Ale odwrotna transformacja Lorentza daje: ¢ =1y <t’ + x?)

!/ !/ 1 )
At =y(t', —t) = -7 At

1‘c—z

» czyli czas w+asn}2 uk+adu poruszajgcego sie biegnie szybciej niz
wynika to z punktu widzenia obserwatora spoczywajgcego!

At > At’
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Paradoks dtugowiecznego mionu ?&

> Miony powstajg w gornej warstwie atmosfery i docierajg do
powierzchni Ziemi, wiec przebywajq okoto 40 km.

> Sredni czas zycia mionu to kilka mikrosekund:

Tn MEDTA r| HUON
VERSION 2hb: TAC- f I I I osciloscoplo de 8 bits
I I 31 u 2.385 us
it e p e Clal con lk Canz 532

T
REHL a

FIT (exp simple)
=to dew

i
I—:ﬁ
I I+ I%

J#‘F-’ Q*ﬂ?ﬁ%‘% $z. 5 Bghs
%ﬁ;‘;‘qmm_
: &} B 10 12
tension [V] - Calibra W==1us

> Zadanle dlaczego miony bez problemu przebywajg 40km, ]eS|I
wg laboratorium potrzebujg co najmniej t=40/300000= 134
mikrosekund?
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Kulista fala nie jest kulista ?&

> Rownanie fali kulistej w nieruchomym uktadzie odniesienia:

c?t? = x%+ y2+ 72

> Rownanie fali kulistej w ruchomym ukfadzie odniesienia:

cit'? = x"%+y'%+ 72 x" = y(x — Bct)
y' =y
z' =2z
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Sktadanie predkosci o,

> W uktadzie nieruchomym wektor predkosci obiektu:
dx dy dz
=— Uy =7 u, = ——
dt dt dt
> W poruszajgcym sie uktadzie predkosc tego samego obiektu:
dx , dy' , dz
— - 'Ll,y =— U, = ;
dt dt dt
» Pochodna odwrotnych transformacji pomnozona przez dt’
dx = y(dx' + Bcdt") dy=dy dz=dz dt =y (dt’ + 'B/C dx’)
> Stad predkosc obiektu w jednostkach uktadu primowanego

Uy

Uy

dx' + Bcdt’ dy'
= Uy, = , 3[; ~, Uy = ..
dtl + ﬁ/c dx’ Y(dt + /cdx )

Uy
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Sktadanie predkosci o)

» Podstawiajgc w liczniku dt=dx’/u’, a w mianowniku dx=uv’dt’:

dx' + Bedx' /u’, 74
Uy = p=- z 7 Same origin
dt’ (1 4 u/x L /C) ¢ + 4 at t=t'=0
» ostatecznie:
u,+V
U, = "
1 + u X /Cz t|
i

» i analogicznie

Uy, = [1-— o 2 /
g \ (321+u’xV/C2 \ C 1+uxV/C2
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Odwrotne sktadanie predkosci

> Jaka jest w poruszajgcym sie ukfadzie predkos¢ v’ obiektu, ktory
sie porusza ze stata predkoscig v wzgledem ukfadu
nieruchomego?

i z Same origin
' 4 ‘/ at t=t'=0
U, = 7 u .
1—u, /cz
, V2 Uy
uy= |1-= >
'\‘ C 1 — ux V/ 2 .
(
, , V2 U,
u, = -5
'\1 C 1 - uZ V/CZ
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Sktadanie predkosci - przyktady o,

> Przyktad: predkos¢ protonow w LHC protony wynosi 0.99999991c
— jaka jest predkosc jednego protonu wzgledem drugiego, jesli
pedzg one naprzeciwko siebie? W/g Galileusza prawie 2c...

» W/g transformacji Lorentza:

_0.99999991¢+0.99999991c¢ 1.99999982

Uy = 1+0.999999912c2/c2 - 1.99999999 = 0.999999914c

> Przyktad 2: ile wynosi predkos¢ impulsu Swiatta mierzona w
rakiecie poruszajacej sie z potowg predkosci swiatta?

c + 0.5¢ 1.5¢
u, = = —=_C
X 14 C- O.5C/C2 1.5
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Przyspieszenie o,

> Jakie jest przyspieszenie a obiektu, ktory sie porusza z
przyspieszeniem a’wzgledem innego poruszajgcego sie uktadu
Inercjalnego? Wg Galileusza to samo. Wg Lorentza:

» Sktadowe a, a, zerowe tylko, gdy ruch dokfadnie wzdtuz x’
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Ped, sita, energia

> Ped relatywistyczny (zatézmy ruch wzdtuz OX, u=u,):

> Sita:
i _dp_ d
* = qr acl ™

> Energia kinetyczna potrzebna do rozpedzenia do predkosci v

S Sdp v v mu
E,=| F-de=| —dx=| u-dp=| u-d
dt 2
0 0 0 0 \/( u)
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Energia, masa

» Energia kinetyczna:

=l d( (1733/69) - ( (17—73/6») i f‘f( (17-73/@9 "

T S ) 2

1%
= —— — mc?
0 (1—v2/cz)
» Tak wiec relatywistyczna energia kinetyczna
E, = (y — 1) mc?

» Energia catkowita to energia spoczynkowa + kinetyczna:

2

mc

(1_v2/c2)
» gdzie mto masa spoczynkowa

E=mc*+E, = = ymc?
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Energia spoczynkowa '&»

» Catkowita energia relatywistyczna:

E =mc* + E,

<G
» Dla ciata w spoczynku: g

> Rownowaznik masy i energii:

» Kreacja (energia zamienia sie w mase)

» Anihilacja (masa zamienia sie w energie)
» defekt masy: my,, = 4,00150u, 2m,+2m,=4,03186u
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Ped, masa, energia o

>

. =m- v =ym-v
Ped: p \/(1_'7_2) 14
2

Masa relatywistyczna myp = ym

a

Masa relatywistyczna gwattownie rosnie przy v — ¢

Energia relatywistyczna:  E = y mc?

m2p? 2 2
Kwadrat pedu p? = > stad v?= P s yi=1+ pz >
% p mec
1 —_ —2 mz + _2
C C

Kwadrat energii — zwigzek energii i pedu:

2
E? = m?c*y? = m?c* <1 + mpzcz> = m?c* + p?c?
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Ped, energia

» Zwigzek energii i pedu jest niezmiennikiem relatywistycznym
E2 = m2c% + p2c2

» Dla czastek bez masy spoczynkowej
Er =p c

> Zadanie: udowodnic, ze kinetyczna energia relatywistyczna
mc?
E, = — mc

J1-")

sprowadza sie do klasycznego wzoru Ex = mv?*/2
dla vbliskich 0.

2

Wskazdwka: rozwing¢ w szereg Maclaurina
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Energia czastki relatywistycznej

> Nie da sie rozpedzi€ czastki masowej do predkosci Swiatta —
nieskonczona masa/energia. Zwiekszanie energii, np. polem
elektrycznym, prowadzi do zwiekszania masy reIatyW|styczneJ

» Zadanie: w krakowskim synchrotronie Solaris elektrony sg
rozpedzane przez akcelerator liniowy do energii 550 MeV, a
nastepnie w pierscieniu akumulacyjnym do energii 1.5 GeV. Jaka
predkos¢ majq te elektrony w jednym i drugim akceleratorze oraz
jaki jest stosunek ich masy relatywistycznej do masy
spoczynkowej? ,
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Podsumowanie ),

Predkosc Swiatta w prozni jest zawsze stata, niezaleznie od
ukfadu odniesienia, w ktorym sie to mierzy

Transformacja Lorentza zachowuje statg predkosc Swiatta

Czas nie jest absolutny dla wszystkich uktaddéw odniesienia,
dlatego zamiast przestrzeni XYZ lepiej rozpatrywac
czasoprzestrzen XYZt.

Masa relatywistyczna rosnie z predkoscig dla v — ¢
Z predkoscig Swiatta mogg sie poruszac tylko czastki bezmasowe

Dla czgstek masowych przyspieszanych do predkosci bliskich c,
wktad w dalszy przyrost energii kinetycznej ma przyrost jej
masy, a nie predkosci, ktdra asymptotycznie zmierza do c
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