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Wzglednosc¢ ruchow

Kazdy ruch opisujemy wzgledem jakiegos ukfadu
odniesienia

W chwili ¢,
rusza samochod
i zaczyna toczyc

sie pitka - oba
ciata majg takg samg szybkos¢ wzgledem ukfadu A.

Pitka wzgledem uktadu B jest nieruchoma!
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Pierwsze sformutowanie zasady wzglednosci - Newton:

Ruchy ciat zawartych w danym obszarze sg

wzgledem siebie takie same, niezaleznie od tego,
czy obszar ten znajduje sie w spoczynku, czy tez
przesuwa sie jednostajnie naprzdd po linii prostej

Konsekwencja:
Nie mozna poprzez dokonywanie doswiadczen mechanicznych

stwierdzi¢, czy uktad sie porusza czy nie.

Wszystkie uktady odniesienia zwigzane z ciatami swobodnymi
— uktady inercjalne sg rownowazne nie istnieje bezwzgledny

uktad odniesienia (bezwzgledny ruch).

Rozszerzenie Einsteina:
Rownouprawnienie uktaddw inercjalnych zachodzi ze wzgledu

na wszelkie mozliwe typy procesow, a nie tylko ze wzgledu na
zjawiska mechaniczne.
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Transformacja Galileusza- zatozenia

Przestrzen jest euklidesowa
Przestrzen jest izotropowa
Rozpatrywane sg uktady inercjalne

Prawa ruchu Newtona sg stuszne w
uktadzie inercjalnym-na Ziemi

Obowigzuje prawo powszechnego
cigzenia
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Transformacja Galileusza (sss-1642)

O Ciato jest nieruchome w uktfadzie zy 1=z
XYZ, ma w nim wspotrzedng x’ —

O Uktad XYZ porusza sie wzgledem

uktadu XYZ wzdtuz osi OX.

v

¥ X
0 Czas w obu uktadach biegnie tak . vt
samo.
Wspotrzedne ciata widziane w uktadzie XYZ:
x=x+vt y=y z=z t=t
Transformacja odwrotna:|x "= x - vt y=y z=z t=t

Przy ruchu ciata w X’Y’Z’ z szybkoscig u

jego szybkos¢ w uktadzie XYZ:

V. =v+u
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Przyktad 1

|
Podczas ¢wiczen ratownictwa morskiego, jednym z zadan jakie miat
wykonac¢ samolot ratowniczy byto zrzucenie matego pojemnika z
tratwg ratunkowg mozliwie blisko wzywajgqcego pomocy rozbitka. W
tym celu lecacy z szybkosciq V, = 180 km/h samolot zszedt do lotu
poziomego na wysokosci h =100 m nad poziomem morza.

1. Jakim ruchem porusza sie po opuszczeniu samolotu, pojemnik
wzgledem: pilota; rozbitka ?

2. Napisz réownania (na x(t) i y(t) ) opisujgce potozenie pojemnika
wzgledem: pilota; rozbitka;

3. Napisz rédwnania opisujgce predkosc¢ ( Vx(t) i Vy(t) ) pojemnika
wzgledem: pilota; rozbitka;

4. W jakiej odlegtosci od rozbitka nalezy upusci¢ pojemnik z tratwg ? W
rozwazaniach nalezy pomingc¢ opor powietrza.

5. Oblicz z jakg szybkoscig pojemnik wpadnie do wody.
6. Oblicz pod jakim katem pojemnik uderzy w wode.
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Przyktad 2

Samochaod jadacy ze statg szybkoscig Vs= 144 km/h, w pewnym
momencie wyprzedza policjanta jadacego na motocyklu z szybkoscig
Vo= 72 km/h. W momencie wyprzedzania policjant rozpoczyna poscig
poruszajqc sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z
przyspieszeniem a = 4 m/s?.

1. Napisz rownania ruchu samochodu x¢(t) i policjanta xp(t) w
uktadzie zwigzanym z ziemig przed i po wyprzedzeniu motocykla.

2. Zapisz rownanie ruchu samochodu w uktadzie odniesienia
zwigzanym z policjantem po wyprzedzeniu policjanta.

3. Narysuj wykresy zaleznosci predkosci policjanta i samochodu w
funkcji czasu.

4. Oblicz po jakim czasie ty policjant dogoni samochéd i z jakg
bedzie sie wowczas poruszat sie z szybkoscig V.
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Prawa Newtona maja taka samg postac zarowno w uktadzie
nieruchomym jak i poruszajgcym sie.

Sformutowane przez J.C.Maxwella w 1861 roku rownania pola
elektromagnetycznego — opisujace elektrycznos¢, magnetyzm i
Sswiatto jako jedng catosc nie spetniajg zasady wzglednosci
Galileusza.

Oznacza to, ze np. zjawiska optyczne na Ziemi i w pojezdzie
kosmicznym powinny sie rézni¢! A tak nie jest.

,Dopasowanie” rownan Maxwella do transformacji Galileusza
spowodowato pojawienie sie nieobserwowanych zjawisk
elektrycznych.

Rozwigzanie problemu podat w1895 - Lorentz, proponujac wzory
transformacyjne dla poruszajacego sie uktadu, ktore nie zmieniaty
rownan Maxwella.

Spodjng teorie usuwajacg sprzecznosci na styku mechaniki, optyki i
elektromagnetyzmu sformutowat A. Einstein w 1905 . - STW
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Transformacja Lorentza asss-o2s) |

Postulaty Einsteina do szczegolnej teorii wzglednosci:

I. Prawa przyrody sg identyczne we wszystkich

inercjalnych uktadach odniesienia.

I1. Predkosc swiatlta w prozni jest stata we wszystkich
kierunkach i taka sama we wszystkich inercjalnych

uktadach odniesienia.

Predkos¢ zadnego ciata przenoszgacego
energie lub informacje nie moze
przekroczy¢ predkosci granicznej
(niezaleznie od czasu przyspieszanial).
Eksperyment Bertozziego (1964) -

przyspieszanie elektronéw ¢ = 299 792 458 m/s °

- o

[ye]

energia kinetyczna [MeV]

-

predkosé graniczna

1 2 3
predkosé [10% m/s]
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1889 - O.Heaviside wykazat, ze ruch natadowanych czgastek ma
bezposredni wptyw na otaczajace te czgstki pole elektromagnetyczne, w
kierunku ruchu czgsteczek;

1893 - hipoteza Georga F.FitzGeralda, ze wszystkie poruszajgce sie
wzgledem eteru przedmioty ulegajg skroceniu w tym samym kierunku, w
ktorym odbywa sie ruch przedmiotu.

1895 - Lorentz wzory transformacyjne dla poruszajgcego sie uktadu:

ZA Z/
Ciato w uktadzie XYZ o wspotrzednych —
X, v, z, ma w uktadzie X'Y'Z' wspotrzedne: =
| X’
X’ X e
, 1
W= (x=vi) =y 2=z o Jr
12
== 1 1%
C oraz. l": [———Xx
2 c’
v
I==
C
Transformacja Galileusza: x = x - vt y=y z=z t=t
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podstawiajac y=—T7—

otrzymamy dla transformacji odwrotnej:

XV

— ) ’ — ) — ’ — |

xX=yx"+v-t) y=y z=2Z L=yl t+—
C

oczywiscie dla v <<c¢ otrzymujemy:
X =x+vt y=y z=z t=t
transformacje Galileusza.
Z postulatow Einsteina wynika koniecznosc¢ innego
niz dotychczas sposobu opisywania czasu i przestrzeni.
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Konsekwencje:

Obserwator siedzqcy w rakiecie obliczyt
predkos¢ impulsu swietlnego mierzac w
czasie t’ przebytg przez impuls droge s”.
Natomiast dla obserwatora stojgqcego jx\ ”
Benek

® - pofozenie impulsu wedtug Antka

nieruchomo, impuls w czasie t
przebedzie odcinek s.

'

S S
Ale: c¢c= = = = wynika z tego, ze s’ < s (droga przebyta w
uktadzie poruszajacym sie musi by¢ krotsza niz w uktadzie

spoczywajgcym) oraz

(@) - potozenie impulsu wediug Benka

t’ < t (czas ptynacy w uktadzie poruszajacym sie musi ptyngc
wolniej niz w uktadzie spoczywajacym).
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1893 - hipoteza Fitzgeralda, ze wszystkie poruszajgce sie wzgledem
eteru przedmioty ulegajq skroceniu w tym samym kierunku, w
ktorym odbywa sie ruch przedmiotu. awiorciadio

l
Synchronizujemy dwa zegary Swietlne. W=t
a) Podrézujac z zegarem z szybkoscig kiad &'
u nie widzimy rdéznicy — dziata zasada X 1!

komdarka

wzglednosci. fotoelekiryc ?:%
b) Obserwator z zewnatrz - Swiatfo

porusza sie po linii tamanej = czas
przejscia toru jest dtuzszy im u wieksze.

Ny —

1amp1 bryshuwa

Potwierdzenie: miony z promieniowania kosmicznego:

Czas zycia mionu ,laboratoryjnego” (-czas wiasny) to 2,2 us

a mionu z kosmosu, poruszajgcego sie z szybkoscig 0,9c, obserwowanego
w laboratorium to 5,05 us !!

Réznica w skalach czasowych w uktadach nieruchomych i poruszajacych
sie prowadzi do tego, ze zjawiska zachodzace w dwoch réznych
miejscach w tym samym czasie w ukfadzie nieruchomym nie sg
jednoczesne w uktadzie poruszajacym sig! -

WZGLEDNOSC ROWNOCZESNOSCI
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Czyli kolejng wazng konsekwencjg postulatow Einsteina jest
stwierdzenie, ze zdarzenia jednoczesne w jednym uktadzie
odniesienia nie muszq by¢ jednoczesne gdy obserwujemy

je z innego uktadu !
|

Swiatlo z lampy umieszczonej w
suficie padajac na czujniki
otwiera drzwi w obu koncach
wagonu.

Dla obserwatora poruszajgcego
sie drzwi otworzg sie jedno-
czesnie, ale dla obserwatora
nieruchomego najpierw

otworzg sie tylne drzwi (ktére

------

,doganiajq” impuls swietlny).

Ktory obserwator ma racje?
OBAl I
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Kontrakcja dtugosci

Pret jest nieruchomy wzgledem uktadu O° 24 1t~
poruszajacego sie z szybkoscig v — "
wzgledem spoczywajgcego uktadu O. —

0 o : I > X=

Ditugosc¢ odcinka zmierzona w
uktadzie O": [, =x",—x"; = Yx,-v-t) - Yx;-v-t) czyli

ly=y(x;,—x) =y Skoro Y >1 wiec [ <1, !
2 wiec !
l _— l 0 mniejszq niz 1m.
Y R

:;‘,7\““ =
B

Benek
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Dylatacja czasu

czyli wydtuzenie odstepow czasu zt 1z

mierzonych przez zegar bedqcy w ruchu. —

W uktadzie O’ mierzony jest tzw. czas ‘Afo

wilasny At Y =

W uktadzie O mierzony jest czas At:
: x'v

At=t, -t gdzie = 7/(z"+ : )

C

At :y(t'2+x2‘}j—7/(l"l+x;}j = A=yt —t",)
C C

i
~<

Czyli At=y A, At > At
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Relatywistyczna wzglednosc
predkosci

Wzgledem uktadu O’ punkt materialny Z] <
ma szybkos¢ P g
T = o] o = X
wzgledem uktadu O ma szybkos¢ v, = X
Y, Yy’
Skorox =y-(x"+vt) to dx =y (dx’ +vdt)
' '.
Natomiast ¢— 7(t'+ i VJ wiec Jf = y/(dt'+ dx Vj
C2 Cz
ax
dx dx+vdt ar Vv tv
a zatem v,=—= —= . = W=
dt Cdx'y dx' v v,V
dr'+ 5 1+ Y 1+ =
C dt C C
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Przyktady

[0 Dwa akceleratory dajg strumienie czgstek poruszajace
sie w przeciwne strony - kazdy z szybkoscig v, = v, =
0,9c. Obliczy¢ wzgledng szybkosc strumieni czastek.

Rozwigzanie:

Klasyczna superpozycja: Vv
wynik zty 1! v, >C

v, tv,=1,8c =

wzgl =

Dodawanie relatywistyczne:

v, +V 1,8¢

v, = = —=0,9945¢
Vv 0,81c
1+ — 1+ 5
c C
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O W jaki sposéb i z jakg szybkoscig powinien poruszac sie
prostopadtoscienny kontener o wymiarach L, x L, x 1,5L,
aby nieruchomy obserwator widziat go jako szescian ?

Rozwigzanie
- po pierwsze: ruch wzdtuz najdtuzszego wymiaru 1,5L,

- widziana dlugosCc maby¢ L =L, anie1,5L, a wiec

L= =L, = y=15
1 2
Y= ==1,5 l—v—=£:> vzzéc2
L c2 9 9

- ostatecznie v=0,745c
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[0 Statek kosmiczny porusza sie z szybkoscig 0,7c. na statku
ustawiono stot konferencyjny wzdtuz osi statku. Dtugosc
stotu, jak zmierzyt podczas lotu astronauta wynosita 5m.

A. Jaka byta dtugosc¢ stotu zmierzona przed odlotem z Ziemi
46 lat wczesniej?

Odp.: O ile stoét sie nie skurczyt ze starosci, to w kazdym
uktadzie wzgledem ktorego stot jest nieruchomy, jego
dtugos¢ wynosi 5 m.

B. O ile krotszy stét widzieliby podczas lotu obserwatorzy z

Ziemi?
Odp.: Zwigzek miedzy dtugoscig mierzong na statku L; a na
Ziemi L: 7 | 1002
L, =—= —=\/1—0’ 26 = 0,714
Y 7 c

stad L, = 3,5/ m AL = 1,43 m
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C. Ile lat wg czasu poktadowego mineto od startu?

Odp.: Zwigzek miedzy przedziatem czasu mierzonym na
statku Ats a na Ziemi 4t,(46 lat):

stad At =% At,

At = 0,714- 46 lat = 32,84 roku

25.03.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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O W wyniku oddziatywania promieniowania kosmicznego na gorne
warstwy atmosfery powstajg czasteczki elementarne mezony n+,
ktorych czas zycia liczony w uktadzie wilasnym (zwigzanym z
czastka) wynosi 2,6:10°° s (0,924c). Zakladajac, ze powstajace
mezony majg predkosc V = 2,769-108 m/s, obliczyc:
|

A. Czas zycia mezonu w uktadzie zwigzanym z laboratorium na
Ziemi.
Odp.: Zwigzek miedzy przedziatem czasu mierzonym w
laboratorium At, a czasem wiasnym A¢,:

-6
2,6 -10 —68-10"° s (ponad 2,5 razy
J1—(0,924)2 ' dtuzszy czas !!)

B. Ditugosc¢ drogi przebytej przez powstaty mezon do chwili jego
rozpadu mierzonej w uktadzie laboratoryjnym oraz w uktadzie
witasnym mezonu.

Odp.: S, = v-4t, = 18,83 m  natomiast w uktadzie wtasnym
mezonu: S, = v- At, = 7,19m
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O Ditugos¢ nieruchomego pociggu jest taka sama jak diugosc¢
tunelu i wynosi L,. Pociag ten jedzie z predkoscig V = 0,1 c.

- Czy opis przejazdu przez tunel dla obserwatora stojgcego
przy tunelu i dla obserwatora jadqcego pociggiem bedzie
taki sam?

Opis obserwatora stojgcego na ziemi:

.| I
O<—>
Lt +—>
v 1. Wjazd przodu
Kolejnoé¢ zdarzeh w tunelu: 2. Wjazd tytu
3. Wyjazd przodu
4. Wyjazd tytu
Przebyta przez pocigqg droga:
1 . | [ S,=L+L,
L, L,
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2

- A%
gdzie L,=1L, l—c—2 = L,<L, L,=0995 L,

Droga przebyta wzgledem obserwatora na ziemi: S=L,+L,=1,995L,

Opis obserwatora jadacego pociggiem:

[& [
Kolejnos¢ zdarzen: _ — e -
1. Wjazd przodu ; P
2. Wyjazd przodu
3. Wjazd tytu
4. Wyjazd tytu
Przebyta przez pociqg droga:
= | |
5 = R
== ' S=L+L
J4 t j4
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2
v

gdzie L, =L, l—c—2 = L,>L, L,=1005-L,

Droga przebyta przez pocigg wzgledem obserwatora w pociggu:

S,=L,+L,=2005L,

- Jak dtugo trwat przejazd pociggu dla tych obserwatorow?

. Lc+L, 1,995L, L,
- oObserwator na ziemi: t, = = =19,95—
74 0,1c c

. L +L, 2,005L, L,

- Obserwator w pocigqgu: ¢, = - 20,05?
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Paradoks bliznigt - na czym polega?

Astronauta zostaje wystany w kosmos i lecac z szybkoscig zaledwie
0,9c odkrywa nieznany uktad stoneczny i wraca na Ziemie z wynikami
badan. Zegar poktadowy wskazuje czas trwania podrozy na 2 lata.
Brat blizniak astronauty spotyka go po powrocie i mowi:

,Dobrze Cie widzie¢, mineto ponad 4,5 roku! Jestem teraz starszy od
Ciebie!”

Twin paradox At, = y- At
y = = 2,294
J1—1(0,9)2
At, = —=—— = 4,6 roku
Z= 1-(092
After
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,Ciebie tez dobrze zobaczy¢” - odpowiada astronauta -

~Ale dla mnie to Ziemia sie poruszata, a ja tkwitem w statku i u Ciebie
mineto tylko troche ponad 10 miesiecy! Teraz to ja jestem starszy!”

Aty = 1AtZ Aty = \/1 —(0,9)?2-2=0436-2=0,87roku =10,5m — cy
Y
Wiec to kto jest starszy ??

Tylko uktad ,Ziemi” jest statym uktadem inercjalnym i tylko dla niego
mozna stosowac szczegolng teorie wzglednosci. Zatem...?

Twin paradox

After
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A co z prawami dynamiki w
transformacji Lorentza?

Co bedzie gdy na ciato dziata stata sita i z II zasady dynamiki

Newtona F = d(;’z”)

— v roshie do « !!

Wyjasnienie Einsteina: gdy F= const to rosnie nie v ale p,
CO Ozhacza, ze masa hie jest stata!!

my

2
1-""/ 2

m =

Np. masa elektronow przyspieszanych |
w synchrotronie: m = 2000m, ~m, I GRS

Geschwindigkeit vic

=
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Masa jest rownowazna.....

Ogrzewamy gaz w zbiorniku = rosnie szybkos¢ czasteczek =

rosnie ich masa. Rozwijajac w szereg potegowy::

~1/2

m=m0(1—%)

1v2  3v* - 1 5 (1
. =m0(1+5—2+gc—4+"‘) = m=m, +Em0v (—)

C2
Wynika stad, ze wzrost masy jest proporcjonalny do wzrostu

temperatury, ale skoro wystepuje we wzorze klasyczna E,;,

L ) A
to[Am=A(Ekin)/c2] Z rozwiniecia 40—

3.0

potegowego — energia catkowita to:
mc? = myc® + 12 myv© +...
energia spoczynkowa i energia kinetyczna

2.0

Kinetic Energy, KE (J)

1.0

0
25.03.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 0 05c Ode 0.6c O8e
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Podsumowanie

O Transformacja Galileusza opiera sie na zatozeniu, ze

L

czas ptynie jednakowo w inercjalnych uktadach
odniesienia i dotyczy obiektow poruszajacych sie z
predkosciami duzo mniejszymi od predkosci swiatta.
Transformacja Lorentza zaktada, ze predkosc swiatta

jest taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia.

Konsekwencjami transformacji Lorentza sg miedzy
innymi: nowe spojrzenie na rownoczesnosc zjawisk,
skrocenie diugosci, dylatacja czasu oraz inne zasady
skfadania predkosci.

Transformacja Galileusza wynika z transformaciji
Lorentza przy zatozeniu matej predkosci.
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