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Zasady zaliczenia na ocene [

Kryteria oceny

@ Obecnos¢ na ¢wiczeniach (obowigzkowa)
dopuszczone 2 nieobecnosci (zgodnie z regulaminem), kazda kolejna
obniza ocene

o Kartkéwki pisane na éwiczeniach
kazda kartkéwka to 5 pytan testowych wielokrotnego wyboru
ocena pozytywna wymaga uzyskania powyzej 50% punktéw
o Kolokwium koncowe
prawdopodobnie w terminie ostatniego wyktadu lub ¢wiczen
“deska ratunkowa”, punkty dodaja sie do wynikéw kartkéwek

Obecnos¢ na wyktadzie nie jest obowigzkowa.
Ale kartkéwki beda obejmowa¢ program wyktadu...

Materiaty z wyktadu beda umieszczane na stronie:
http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/pfk/
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© Wprowadzenie
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Wprowadzenie oo

Fizyka klasyczna

Pod koniec XIX wieku fizyka wydawato sie, ze badania podstawowe w
dziedzinie fizyki zmierzaja ku koncowi. Praktycznie wszystkie obserwowane
zjawiska mogty by¢ wyttumaczone w oparciu o niewielka liczbe
fundamentalnych praw
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Wprowadzenie z

Fizyka klasyczna

Pod koniec XIX wieku fizyka wydawato sie, ze badania podstawowe w
dziedzinie fizyki zmierzaja ku koncowi. Praktycznie wszystkie obserwowane
zjawiska mogty by¢ wyttumaczone w oparciu o niewielka liczbe
fundamentalnych praw

Prawa dynamiki Newtona (1687)

o Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu prostoliniowego i
jednostajnego, jesli sity przytozone nie zmuszaja ciat do zmiany tego
stanu

@ Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajacej i
odbywa sie w kierunku prostej, wzdtuz ktérej sita jest przytozona

o Kazdemu dziataniu towarzyszy réwne i przeciwnie skierowane
przeciwdziatanie.

= bardzo dobrze opisywaty otaczajacy nas $wiat
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Wprowadzenie oo

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem.
Mimo to stosunkowo dtugo brak byto spéjnej teorii grawitacji.
Dopiero Newton dostrzegt zwigzek miedzy np. ruchem planet
i lotem kuli armatnie;j.

Prawo powszechnego cigzenia

Kazda czastka we wszechswiecie przyciaga kazda inng czastke sita
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

3
mymy
F, = Gn-

m
Gy ~6.67 1071 —
r? N kg s

Nie widzimy oddziatywania miedzy dwoma jabtkami, bo grawitacja zbyt staba...
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Woowadzene |

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem.
Mimo to stosunkowo dtugo brak byto spéjnej teorii grawitacji.
Dopiero Newton dostrzegt zwigzek miedzy np. ruchem planet
i lotem kuli armatnie;j.

Prawo powszechnego cigzenia

Kazda czastka we wszechswiecie przyciaga kazda inng czastke sita
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

3
mymy
F, = Gn-

m
Gy ~6.67 1071 —
r? N kg s

Nie widzimy oddziatywania miedzy dwoma jabtkami, bo grawitacja zbyt staba...

Piekno i uniwersalnos¢ praw natury widoczna tez w podobienstwie do
prawa Coulomba (oddziatywania tadunkéw elektrycznych):

a1q2
2

Fel = k-
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Wprowadzenie z

Elektryczno$¢ i magnetyzm

Pole elektromagnetyczne wptywa na ruch natadowanych obiektéw:
d o .,

—mv = gqE vV x B

dtmv qt + qv

tadunki i ich ruch sa zrédtem pola elektromagnetycznego

Réwnania Maxwella (1865):

€o divE = p .
tE 0B

r — o =
o Ho 5t
divB = 0 .

R - OE
tB = j+eo —
ro Jt+e€ ot
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Wprowadzenie z

Elektryczno$¢ i magnetyzm

Pole elektromagnetyczne wptywa na ruch natadowanych obiektéw:
d o .,

—mv = gqE vV x B

dtmv qt + qv

tadunki i ich ruch sa zrédtem pola elektromagnetycznego

Réwnania Maxwella (1865):

€o divE = p -
E 0B

T = —l —
o= Ho "5t
divB = 0 -

- - OE

rotB = j+e5 —

T

Pola elektryczne i magnetyczne wptywaja na siebie nawzajem

|
= fala elektromagnetyczna: C= Zonm
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Woowadzene |

Budowa materii

W chemii, dzieki pracom Daltona i Avogadro, ugruntowato sie pojecie
atomu jako najmniejszej, niepodzielnej drobiny pierwsiastka chemicznego.

Byto to jedyne sensowne wyttumaczenie odkrytego w XVIII wieku prawa
stosunkéw statych.

Doswiadczalnym potwierdzeniem atomowej budowy materii byty ruchy
Browna (1827), ale wtedy nie potrafiono ich jeszcze opisac ilosciowo.

Fizycy atomami mafto sie interesowali, nie byty im potrzebne...

A.F.Zarnecki
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Woowadzene |

Budowa materii

W chemii, dzieki pracom Daltona i Avogadro, ugruntowato sie pojecie
atomu jako najmniejszej, niepodzielnej drobiny pierwsiastka chemicznego.
Byto to jedyne sensowne wyttumaczenie odkrytego w XVIII wieku prawa
stosunkéw statych.

Doswiadczalnym potwierdzeniem atomowej budowy materii byty ruchy
Browna (1827), ale wtedy nie potrafiono ich jeszcze opisac ilosciowo.

Fizycy atomami mafto sie interesowali, nie byty im potrzebne...

Swiatto

Teoria emisyjna, ktérej zwolenikiem byt m.in. Newton, zakfadata ze swiatto
jest strumieniem “nadzwyczaj subtelnych” czastek materii.

Teoria ta zostata jednak odrzucona jako “sprzeczna z doswiadczeniem”.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 8/ 36



Wprowadzenie z

Budowa materii

W chemii, dzieki pracom Daltona i Avogadro, ugruntowato sie pojecie
atomu jako najmniejszej, niepodzielnej drobiny pierwsiastka chemicznego.
Byto to jedyne sensowne wyttumaczenie odkrytego w XVIII wieku prawa
stosunkéw statych.

Doswiadczalnym potwierdzeniem atomowej budowy materii byty ruchy
Browna (1827), ale wtedy nie potrafiono ich jeszcze opisac ilosciowo.

Fizycy atomami mafto sie interesowali, nie byty im potrzebne...

Swiatto

Teoria emisyjna, ktérej zwolenikiem byt m.in. Newton, zakfadata ze swiatto
jest strumieniem “nadzwyczaj subtelnych” czastek materii.

Teoria ta zostata jednak odrzucona jako “sprzeczna z doswiadczeniem”.

Przyjeto teorie Younga (1801), zgodnie z ktéra $wiatto jest fala
(elektromagnetyczng) rozchodzacy sie w eterze.
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Wyktad 1

Vs

© Odkrycia przetomu XIX i XX wieku
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Przetom wiekéw Y L

Koniec XIX wieku
Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella

Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego, ani pochodzenie
linii widmowych pierwiastkéw, fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez
wieksze] przysztosci...
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Przetom wiekéw 1

Koniec XIX wieku
Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella

Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego, ani pochodzenie
linii widmowych pierwiastkéw, fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez
wieksze] przysztosci...

Przetom XIX i XX wieku
Przyniést szereg przetomowych, nieoczekiwanych odkry¢
@ odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena w 1895,
@ odkrycie promieniotworczosci przez Henri Becquerel'a w 1896,
@ odkrycie elektronu przez Josepha Thomsona w 1897,
o zaleznos¢ efektu fotoelektrycznego od czestosci (Lenard, 1902)

= wszystko to wymagato zupetnie nowego spojzenia na fizyke

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1



Odkrycie elektronu S

Joseph Thomson 1897

Thomson badat tzw. promienie
katodowe

pokazat, ze promienie te odchylaja sie
w polu elektrycznym

Woyznaczyt stosunek tadunku do masy elektronu:

C
— ~ 2-101'—
m 0 kg
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Odkrycie elektronu

Robert Millikan 1909

Atomizer

Qil drop
|- -

—H

EY

] telescope

Mierzac opadanie malenkich kropel oliwy w powietrzu wyznaczyt tadunek

elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase:

1
Me = 1g37 MH

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad
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Promieniotwdrczosé

Promieniotwérczoéé naturalna
Odkryta przez Henri Becquerela w 1896.

Badat hipoteze, ze emisja promieniowania
X przez sole uranu jest wynikiem
fluorescencji - opéznionej emisji po
wczesniejszym napromieniowaniu substancji

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 1



Promieniotwdrczosé

Promieniotwérczoéé naturalna
Odkryta przez Henri Becquerela w 1896.

Badat hipoteze, ze emisja promieniowania
X przez sole uranu jest wynikiem
fluorescencji - opéznionej emisji po
wczesniejszym napromieniowaniu substancji

X

Yl Vbl Jon & AN i

Najsilniejszym zrédtem promieniowania byto ;.. = 7 - s vese s
Erhot e Mt & &), A 06 b Adi 2 4 o

wtedy... Stonce. Yitpe &

Niestety, pogoda byta pochmurna w
Paryzu, wiec Becquerel schowat probke
uranu oraz nienaswietlona klisze
fotograficzna do szuflady...
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Promieniotwdrczosé

W kolejnych latach prowadzono bardzo intensywne badania nad
promieniotworczoscia.

Na poczatku XX wieku wyodrebniono 3 rodzaje promieniowania,
ktére roznity sie:

pochtanianiem w materii zakrzywieniem w polu magnetycznym

alpha gamma

A.F.Zarnecki
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Promieniotwdrczosé

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sktodowskiej-Curie i P.Curie

E.Rutherford i F.Soddy publikuja wyniki potwierdzajace, ze
promieniotwdérczosé jest wynikiem przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj
atomu emitujac promieniowanie zamienia sie w atom innego pierwiastka:
@ Promieniowanie « (emisja czastki «, czyli jadra Helu)
238 234
w U=y Th + «
@ promieniowanie [ (emisja elektronu)
60 60 . —
5 CO =, NI* + e
@ promieniowanie 7 (emisja kwantu 7 - wysokoenergetycznego fotonu)

Ni* — Ni + ~

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 15 / 36



Promieniotwdrczosé

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sktodowskiej-Curie i P.Curie
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238 234
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@ promieniowanie [ (emisja elektronu)
60 60 . —
5 CO =, NI* + e
@ promieniowanie 7 (emisja kwantu 7 - wysokoenergetycznego fotonu)
Ni* — Ni + ~

Cho¢ w tym czasie atomy wcigz byty traktowane jako niepodzielne...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 15 / 36



Jadro atomowe e

Doswiadczenie Rutherforda

- o . e ' ®
Rozpraszanie czastek o na cienkigj e e
. - - o o
ztotej folii T -
+ " ‘
e o
folia ze zlota #rodio =)

promieniotw Orcze ~

czqstki alfa alow

ekran pokryty siarczkiem cynku

Model Thomsona:

cata objetos¢ atomu jednorodnie
natadowana dodatnio (“ciasto”), a
wewnatrz “ptywaja” elektrony
(“rodzynki”).

Obserwowano btyski wywotywane
przez padajace czastki na ekranie
scyntylacyjnym - ocena kata
rozproszenia

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 16 / 36



Jadro atomowe

Doswiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena (1909):

Oczekiwane Uzyskane
spodzievane
toryr
—
spodziewrane Z'
glady na ekranie glady na elratie

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 17 / 36



Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

Caty dodatni tadunek atomu (10 "°m)
skupiony jest w praktycznie punktowym

(10714m) jadrze otoczonym przez chmure
elektrondw.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j...

R
Czastka o zawsze czuje caty

tadunek dodatni = duze
katy rozproszenia
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Wyktad 1

Vs

© Granice stosowalnosci fizyki klasycznej
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Skale w fizyce Miimop®

Rozmiary badanych obiektéw:

1Im 10° m ludzie, fale radiowe,
10 km 10* m najwyzsze gory, komety
10 tys. km 10" m  promien Ziemi
1 mln km 10° m  promien Stonca
1 AU 10 m  orbita Ziemi
30 AU 10 m ukfad stoneczny (orbita Neptuna)
4 ly 10%® m  najblizsza gwiazda (Proxima Centauri)
150 tys. ly 10! m Droga Mleczna (nasza galaktyka)
100 min ly  10%* m  supergromada galaktyk
14 mld. ly 10°® m promien obserwowanego Wszechséwiata

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 20 / 36



Skale w fizyce 1

Rozmiary badanych obiektéw:

Im 10° m  ludzie, fale radiowe,
1 mm 1073 m  ziarna piasku, pchta
100 pm 107* m  ludzki wios, pierwotniaki
10 um 1075 m  komérki zwierzece
1um  107%m bakterie
10 nm 1078 m  mate wirusy
1 nm 107° m  grubos¢ nici DNA
1A 107 m rozmiar atomu
1fm 107> m proton, jadro atomowe
ponizej 107'8 m  ograniczenie na rozmiar elektronu

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1



Skale w fizyce

30
— 10
E .
S Wszechswiat
£
§ 1020 o _Galaktyka
10
10 *"Sionce
e Ziemia
1 o.Czlowiek
e pierwotniaki
® wirusy
10-10 ——e-atomy
e proton
o0 I elektron

103 102 10" 1 10" 10 10 10* 10% 10
masa [kg]
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Granice stosowalnosci S

Fizyka klasyczna
Dobrze opisuje zjawiska “dnia codziennego':

@ obiekty makroskopowe
@ poruszajace sie z “umiarkowanymi’ predkosciami

@ w stabych polach grawitacyjnych

Szczegdblna Teoria Wzglednosci
Wkracza wtedy, gdy predkosci wzgledne staja sie poréwnywalne z
predkoscia Swiatta ¢ = 299 792 458 m/s ~ 300 000 km/s.

Fizyka wspofczesna bardzo czesto wymaga stosowania podejscia
relatywistycznego. Nie tylko w przypadku duzych predkosci...

Bez uwzglednienia efektéw relatywistycznych nie jest takze mozliwe petne
zrozumienie wielu “codziennych” zjawisk, np. oddziatywan magnetycznych!

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 23 /36



Granice stosowalnosci =

Odejscie od zasad fizyki klasycznej takze w przypadku obiektéw
mikroskopowych. Ale nie rozmiar jest najistotniejszy!

Fizyka kwantowa

Whkracza gdy w badanym procesie

energia x czas

ped x dtugosé ~ h=6626-103J.5
moment pedu

dziatanie stata Plancka

Stata Plancka jest niestychanie mata.

Fizyka kwantowa istotna dopiero na poziomie subatomowym.
h~155mp-r,-c mp, rp - Masa i promien protonu

Dla wszelkich obiektéw makroskopowych stosujemy fizyke klasyczna

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Granice stosowalnosci L

Ogodlna Teoria Wzglednosci
Jest potrzebna wtedy, gdy badamy zjawiska zachodzace w silnych polach
grawitacyjnych (np. czarnych dziur)
Cho¢ jej “slady” mozemy zaobserwowaé w precyzyjnych pomiarach
@ tzw. soczewkowania grawitacyjnego
@ precesji orbity Merkurego
@ zegaréw umieszczonych na satelitach (np. GPS)

Grawitacja pomijalna w mikroswiecie...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1



Granice stosowalnosci L

Ogodlna Teoria Wzglednosci
Jest potrzebna wtedy, gdy badamy zjawiska zachodzace w silnych polach
grawitacyjnych (np. czarnych dziur)
Cho¢ jej “slady” mozemy zaobserwowaé w precyzyjnych pomiarach
@ tzw. soczewkowania grawitacyjnego
@ precesji orbity Merkurego
@ zegaréw umieszczonych na satelitach (np. GPS)

Grawitacja pomijalna w mikroswiecie...

Zasada korespondencji

Kazde z wymienionych rozszerzen (STW, mechanika kwantowa, OTW)
daje przewidywania zgodne z fizyka klasyczna (mechanika Newtona, prawo
powszechnego cigzenia) w granicach jej stosowalnosci!

Nie zmienia sie opis zjawisk, ktére potrafilismy wczesniej opisac¢
= rozszerzamy mozliwos¢ opisu na nowe zjawiska...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 25 / 36



Granice stosowalnosci L

Relatywistyczne i kwantowe rozszerzenia mechaniki klasycznej

Far less than Comparable to

3x108 m/s 3x10% m/s
Speed >
Far larger than
ol £ | Cclassical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Near or Igess than ~ Mechanics Field Theory
10° m /

Bedziemy omawiaé wytacznie nierelatywistyczna mechanike kwantows.

Z petna swiadomoscia, ze jest to takze opis przyblizony...

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 26 / 36



Wyktad 1

Vs

@ Szczegdlna teoria wzglednosci
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Mechanika Newtonowska

Transformacja wspoétrzednych przestrzennych

y x = X+Vt
Tr. Galileusza = y =y
z = 7

zZ 7’
Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predkosci:

— —

V=Vv+V

V- predkos$¢ wzgledna

Uniwersalno$¢ czasu
Czas nie zalezy od uktadu odniesienia: t =t
Jest to podstawowe zatozenie w fizyce klasycznej (Newtonowskiej).

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 28 / 36



Postulaty Einsteina =

Problem:

Réwnania Maxwella nie s3 niezmiennicze wzgledem tr. Galileusza.

Z réwnan Maxwella wynika, ze predko$¢ Swiatta zalezy jedynie od statych
opisujacych oddziatywania magnetyczne i elektryczne (prawo Ampera i
prawo Coulomba) i nie zalezy od uktadu odniesienial

Doswiadczenie potwierdzito stusznosé réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 1 29 / 36



Postulaty Einsteina =

Problem:

Réwnania Maxwella nie s3 niezmiennicze wzgledem tr. Galileusza.

Z réwnan Maxwella wynika, ze predko$¢ Swiatta zalezy jedynie od statych
opisujacych oddziatywania magnetyczne i elektryczne (prawo Ampera i
prawo Coulomba) i nie zalezy od uktadu odniesienial

Doswiadczenie potwierdzito stusznosé réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)

W roku 1905 Einstein opublikowat prace “O elektrodynamice ciat w ruchu”.
Zawart w niej dwa postulaty, ktére “wystarczaja do podania prostej, wolnej
od sprzecznosci elektrodynamiki ciat w ruchu, opartej na teorii Maxwella..."”

@ prawa fizyki s3 identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzglednosci)

o predkos¢ swiatta w prézni, ¢, jest jednakowa w kazdym kierunku we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia, niezaleznie od
wzajemnego ruchu obserwatora i zrédta (uniwersalnos¢ predkosci
Swiatta)
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Transformacja Lorentza S

Drugi postulat oznacza odrzucenie transformacji Galileusza na rzecz
réownan Maxwella.

Okazuje sie, ze transformacja Galileusza nie jest jedyna transformacja,

ktéra zgodna jest z zasada wzglednosci.

Jesli odrzucimy postulat uniwersalnosci czasu istnieje drugie rozwigzanie
= transformacja Lorentza.

Transformacja wspétrzednych zdarzen:
y y’ ct = ~vct + 06X
x = vpct + ~A4X
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Transformacja Lorentza L

Zapis macierzowy

ct cyt +v8xX v 8 00 ct
x| | et +4x | [ B8 v 00 x'
vy | = y =l 0o o0 10 Y
z z 0 0 01 7z

ct traktujemy jako “czwarty” wymiar
(zazwyczaj zapisujemy jako wymiar “zerowy” - xp)

Transformacja Lorentza “miesza” wspétrzedne czasowe i przestrzenne !

dla ruchu wzdtuz osi X = “obrét” w ptaszczyznie ct-x
Powyzsze wzory stuszne s3 przy zatozeniu, ze poczatki uktadéw mijaja sie w
chwili t = ¢/ = 0 = wspdlne “"zdarzenie odniesienia” (0,0,0,0)

W ogélnym przypadku Transformacja Lorentza opisuje transformacje
réznicy wspotrzednych zadanych dwéch zdarzen.
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Transformacja Lorentza N

Konsekwencje

Kluczowa dla zrozumienia STW jest wzgledno$¢ réwnoczesnosci.
Pomiar czasu, w ktérym zdarzenie zaszto przestaje by¢ uniwersalny!
Zdarzenia réwnoczesne w jednym uktadzie odniesienia, nie musza by¢
réwnoczesne w innym uktadzie!

Kazdy z obserwatoréw rejestrujacych
zdarzenie mierzy je korzystajac z wihasnej
siatki zsynchronizowanych zegaréw.
Synchronizacja zalezy od uktadu odniesienia
= dla innych obserwatoréw (poruszajaca
sie) siatka zegar6éw nie jest poprawnie
zsynchronizowana

X axis

Kazdy pomiar zalezy od uktadu odniesienia, w ktérym jest wykonany!
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Szczegélna Teoria Wzglednosci =

Dylatacja czasu

Obserwator O obserwuje wskazania zegara o t’

znajdujacego sie w poczatku uktadu O ,

Dla ob.serwatora 0 zegar w O’ chodzi wolnigj ! o 0! ﬁ X

Zgodnie z transformacja Lorentza (Ax’ = 0): QR QQ ®t 77777777
At = ~-At v>1 0 1<2v_3 X

Problem nie jest symetryczny: zegar spoczywa w O,
obserwator O poréwnuje jego wskazania z réznymi zegarami swojej siatki

Obserwator O stwierdzi, ze pomiar byt zle wykonany, bo zegary w siatce
uktadu O: e nie s3 zsynchronizowane, e chodza za wolno(!)

Wybor zegara, ktéry obserwujemy tamie symetrie miedzy uktadami.
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Szczegélna Teoria Wzglednosci =

Skrécenie Lorentza
Pomiar dtugosci: réwnoczesny pomiar potozenia obu koncéw (np. rakiety).

Przyjmijmy O jako ukfad zwiazany z rakietg o dtugosci Lo.
W uktadzie O obserwator dokonuje réwnoczesnego (we wczesniej wybrane;
chwili) pomiaru potozenia obu koncéw rakiety:

At' =0 Ax =L
Z transformacji Lorentza wynika, ze zmierzona przez niego w ten sposéb
dtugos¢ rakiety musi by¢ mniejsza niz dtugos¢ rzeczywista:
Lo =Ax = ByAt 4+ yAx' = ~v-L
Lo

= L = —
v

Obserwator O stwierdzi jednak, ze pomiar nie byt prawidtowy, bo wczesniej
zmierzono potozenie przodu niz tytu rakiety...
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Szczegélna Teoria Wzglednosci 1

Sktadanie predkosci

Rozwazmy ciato O", ktére w uktadzie O’ O:
porusza sie z predkoscia v’ w kierunku osi x'. o ¢V
(GEGEGIGIG)
X/ 0 1 2V3 X
Vo= = X =V # o Y
t/ t
(GEGIGIGICL U
0o 1 2 3 X
Jaka predkos¢ ciata O" zmierzy obserwator O?
WA yx'+yBct AVt Bt
t ,yt/_‘l_gxl ,Yt/+¥vlt/

W STW sktadanie predkosci nie polega na ich prostym dodawaniu:

B+p
1+ By

= Predkos¢ swiatta pozostaje stata (5" = 8’ = 1) niezaleznie od uktadu

S V+ Vv 5// _

# B+
1+ %
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Szczegolna Teoria Wzglednosci =

Sktadanie predkosci ——
Z rakiety poruszajacej sie z predkoscig V > oV
wzgledem Ziemi wystrzelono pocisk z
predkoscia V' wzgledem rakiety.
Jaka jest predkos¢ V" pocisku wzgledem Ziemi?
[)) /8/ [}l/
0.0001 0.0001 ~0.0002
0.001 0.001 0.001999998
0.01 0.01 0.019998
0.1 0.1 ~0.1980
0.2 0.2 ~0.3846
0.4 0.4 ~0.6897
0.8 0.8 ~0.9756
0.9 0.9 ~0.9945

W granicy matych predkosci stuszne jest klasyczne dodawanie predkosci.
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