Szczegolna teoria wzglednosSci

prof. dr hab. Aleksander Filip Zarnecki
Zaktad Czagstek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalnej

Wyktad I

e Informacje ogolne

o Wprowadzenie

o Teoria i doSwiadczenie w fizyce

e Zdarzenia i czasoprzestrzen

o Uktady odniesienia i ukltady wspotrzednych

o Ro6wnoprawnosE uktadéw odniesienia



Zasady zaliczania

Uzyskanie pozytywnej oceny kohcowej z wyktadu mozliwe jest po pozytywnym zaliczeniu
czesci rachunkowej | zdaniu egzaminu teoretycznego.
CzeSc¢ rachunkowa
Zaliczenie czesSci rachunkowej odbywa sie na podstawie
e obecnosci na Ewiczeniach ~ Obecnosc na cwiczeniach jest obowigzkowal!

Bez usprawiedliwienia student moze opusci¢ co najwyzej 1 cwiczenia.
Kazda kolejna nieusprawiedliwiona nieobecnos¢ powoduja obnizenie oceny o jeden stopien.

o wynikow “kartkdwek”
W ramach ¢éwiczeh przeprowadzone beda 3 sprawdziany polegajace kazdorazowo na rozwigzaniu
jednego zadania z wczeSniej ogtoszonej serii zadanh domowych. Z kazdego sprawdzianu mozna

uzyskac maksymalnie 2 punkty.

e WwynikOw egzaminu pisemnego
4 zadania rachunkowe, za rozwigzanie kazdego z nich mozna dostac maksymalnie 5 punktow

— Do zaliczenia konieczne jest uzyskanie tgcznie przynajmniej 12 punktow.
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Zasady zaliczania I
Zadania domowe

Nieobowigzkowe. Beda sprawdzane przez asystentow jesli zostang oddane w terminie.

Sprawdziany w ramach cwiczen beda obejmowac wczesniej ogloszone zadania domowe.

CzeSc¢ zadan egzaminacyjnych bedzie wzorowana na zadaniach domowych !

CzeScC “teoretyczna”

Egzamin teoretyczny skiada sie z:
e testu pisemnego (w potaczeniu z egzaminem rachunkowym)

e egzaminu ustnego
pod warunkiem zaliczenie czeSci rachunkowej i testu pisemnego
W przypadku gdy wyniki czeSci rachunkowej i testu pisemnego pozwola na
zaproponowanie oceny koncowej student moze zrezygnowac z egzaminu ustnego.
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Zasady zaliczania I
Materiaty z wyktadow

Slajdy z wyktadow oraz zadania domowe beda sukcesywnie umieszczane na stronie:

http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/stw/

W wyjatkowych przypadkach indywidualnych mozliwe jest zwolnienie
z obowigzku uczestniczenia w ¢wiczeniach - nalezy skontaktowac sie
z wyktadowca w pierwszym tygodniu zajec.
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Co to jest fizyka ? I

Fizyka zajmuje sie badaniem
najbardziej fundamentalnych i uniwersalnych

wtaSciwosci materii i zjawisk w otaczajgcym nas Swiecie.

“Nasza wiedza o Swiecie fizycznym dzieli sie na dwie kategorie:
prawa przyrody | warunki poczatkowe. Fizyka w pewnym sensie
nie interesuje sie warunkami poczatkowymi, pozostawiajac je
badaniom astronomow, geologow, geografow, i tak dalej.”

Eugene Wigner

Staramy sie znalezC prawidtowosci niezalezne od “warunkow poczatkowych”...

Te same prawa pozwalaja czasami wyjasniC zupetnie rozne zjawiska...

A.F.Zarnecki Wyktad |



Coto

jest fizyka ?

— 10%
Staramy  sie  zrozumieC % .
. . . © | Wszecfhswiat
zjawiska zachodzace na naj- ¢
. : . S 100} —_— —— —— —— T — Galaktyka
mniejszych | najwiekszych = ‘
odlegtosciach...
I T T T T
10 e Slonce
® Ziemia
Szukamy praw opisujacych ST N U OCzIOW|ek ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
zachowanie najmniejszych . plerwotnlakl
czastek elementarnych oraz 1610 g wirusy
: , ~oeatomy S S S S
ewolucje wszechSwiata... |
° pro;ton
40} elektron i | | i ‘ ‘
10
10%° 10 10" 1 10 10 10*° 10*° 10 10%
masa [kg]
A.F.Zarnecki Wyktad | 5



Teoria | doSwiadczenie I

Skoro chcemy opisac otaczajgcy nas Swiat (a nie jakas rzeczywistoS¢ wirtualng)
to oznacza, ze niezbednym elementem i punktem wyjscia wszystkich naszych rozwazan
powinno byc¢ doSwiadczenie.

DoSwiadczenie

DoSwiadczenie dostarcza nam danych, na podstawie ktérych
staramy sie tworzyC modele opisujgce rzeczywistosc.

Teorla

Nastepnie od opisu zjawiska (model opisowy) staramy sie przejS¢ do wyjasnienia jego
mechanizmu - tworzymy model przyczynowy (“teorie”)

Przykitad:
ruch planet = prawa Keplera = prawo grawitacji Newtona
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Teoria | doSwiadczenie I

Tworzgc modele i teorie staramy sie ujac istote zjawiska.

Dlatego czesto postugujemy sie idealizacja (np. punkt materialny, uktad izolowany)
i/lub uogodlniamy wnioski wynikajgce z doSwiadczenia.

Staramy sie tez dostrzec uniwersalne zaleznosci, symetrie lub prawa zachowania.

Podstawowe zatozenia: niezbedne zeby méc zajmowac sie fizyka

= Prawa fizyki sg wszedzie takie same.
Nawet w najdalszych zakatkach wszechswiata...

= Prawa fizyki nie zmieniaja sie w czasie.
Sa niezmienne od chwili narodzin wszechSwiata...

tez wynikajg z doSwiadczenia...
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Teoria | doSwiadczenie I
Przyktad:
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Przesuniecie linii widmowych (efekt Dopplera): A =~ 3.34 ).
= predkos¢ oddalania v ~ 2¢ ~ 250 000km/s
— odlegtos¢ od Ziemi (z prawa Hubbla) » ~ 1026 m

= Swiatto wystane ok. 12 miliardéw lat temu (wszechSwiat ~ 14 mid. lat)
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Teoria | doswiadczenie I

Tworzac teorie czesto formutujemy pewne zatozenia nie wynikajace wprost
z doSwiadczenia, albo sprawdzone tylko w ograniczonym obszarze parametréw (!)

Kierujemy sie kryteriami prostoty i elegancji modelu, staramy sie dostrzec dodatkowe,
gtebsze symetrie rozwazanego zagadnienia, czasami odwotujemy sie takze do
“naturalnosci” modelu.

Jednak rozstrzygajacym kryterium poprawnosci modelu jest doSwiadczenie!

Niestety, doSwiadczenie nigdy nie udowodni 100% poprawnosSci teorii,
gdyz nigdy nie jesteSmy w stanie wykonac wszystkich mozliwych pomiardw.
Moze co najwyzej wskazac zakres jej stosowalnosci.

Natomiast pojedynczy pomiar moze "obalic" teorie
(ew. ograniczyC zakres jej stosowalnosci).

Musimy zawsze byC przygotowani do rewizji poczynionych zatozen!
przykiad: symetria wzgledem odbicia przestrzennego tamana w oddziatywaniach stabych
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Teoria | doswiadczenie I

Analizujgc wyniki pomiaréw, poszukujac opisujacego je modelu,
trzeba dobrze zastanowic sie nad wszystkimi zatozeniami.

Wielokrotnie juz obalano najbardziej nawet utrwalone zatozenia.
Szczegolna teoria wzglednosci jest jednym z przyktadow.

Nawet najbardziej “oczywiste” zatozenia: (ktére przyjmuje w dalszej czesci wyktadu)
e przestrzen jest trojwymiarowa e przestrzen jest ptaska

wcale nie musza byc spetnione!

Od kilku lat “modne” w fizyce czagstek stato sie poszukiwanie “dodatkowych wymiarow”
Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktorym zyjemy ?

Czy moga byC wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!

= NIE - jesli pytamy o nieskonczone wymiary

— TAK -jesli dopuscimy wymiary skohczone
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Teoria | doSwiadczenie I
Dodatkowe wymiary

Przykitad:

Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktora idzie po tej linie
linowej przyjmujemy, ze lina ma jest to Swiat dwuwymiarowy:
tylko jeden wymiar x:

y jest wspotrzedna cykliczna.
Dodatkowy wymiar zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoscia A < R
Z pomiarow grawitacyjnych wykluczono dodatkowe wymiary z R > 100u m.

W fizyce czastek wcigz moglibySmy obserwowac efekty dodatkowych wymiarow...
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Zdarzenia i czasoprzestrzen I

DoSwiadczenie to (najczesciej) pomiar jakiej$s wielkosci fizycznej
lub (rzadziej) obserwacja jakiegos zjawiska (np. zmiany stanu skupienia).

Oba przypadki mozemy sprowadzi¢ do rejestracji jakie$ zdarzen.

Przykl,ad: %4 %4

pomiar przyspieszenia spadajacego jabtka
e Zdarzenie A: jabtko odrywa sie od gatezi

o Zdarzenie B: jabtko upada na ziemie

e s

Aby wyznaczyC przyspieszenie (zaktadajgc, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony)
musimy znac zaréwno czas jak i potozenie jabtka dla obu zdarzen.
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Zdarzenie

Zdarzenia i czasoprzestrzen I

Zdarzenie: jednoczesne okreSlenie czasu i potozenia.

Zjawisko zachodzace w pewnym miejscu w przestrzeni i w pewnej chwili czasu.

Przyktady:

e obserwacja (pomiar) potozenia jabtka (w danej chwili czasu)

o zderzenie kulek (zaniedbujac ich rozmiary)

e rozszczepienie jadra atomowego

o start rakiety

o ladowanie rakiety na Ksiezycu

e wystanie lub rejestracja impulsu laserowego, czastki itp.

ZDARZENIE = CZAS + POLOZENIE

A.F.Zarnecki
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Zdarzenia i czasoprzestrzen I

Linia Swiata
Mozemy wyrdznic pewne szczegoblne zbiory
zdarzen.

Wyobrazmy sobie, ze obserwujemy jakiS obiekt
(np. UFO) i rejestrujemy w sposob cigglty zmi-
any jego potozenia w czasie. Mamy ciggla serie
pomiarow.

Zbiér zdarzeh opisujacych ruch konkretnego >

ciata nazywamy "linig Swiata" tego ciata. %ﬁ

W wymiarach przestrzennych linia Swiata to po prostu tor.

Znajac linie Swiata wiemy doktadnie jak poruszato sie dane ciato.

OczywiScie ksztatt linii Swiata zalezy od wybranego uktadu odniesienia.
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Uktady odniesienia | uktady wspotrzednych I

Zdarzenie “lokalizujemy” podajgc miejsce i czas, w ktorym zaszio.

Miejsce i czas mozemy podac opisowo (0 potnocy na czubku Patacu Kultury),
ale znacznie wygodniejsze jest podanie wspotrzednych zdarzenia.

Podajgc wspotrzedne przestrzenne okresSlamy punkt w przestrzeni.
Punkt nie jest zlokalizowany w czasie, jest “wieczny” - aby zdefiniowat zdarzenie
konieczne jest dodanie informacji o czasie =- zdarzenie to punkt w czasoprzestrzeni.

Nie ma mozliwosci okreslenia bezwzglednego potozenia i czasu!

W kazdym przypadku musimy wybrac¢ uktad odniesienia,
najczesciej zwiazany z jakims ciatem lub obserwatorem.

Potozenie i czas okreSlamy wzgledem wybranego punktu i zegara w tym uktadzie
(wybranego zdarzenia odniesienia).

Musimy wprowadzic¢ uktad wspotrzednych: zdefiniowac jak mierzymy potozenie i czas.
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Uktady odniesienia | uktady wspotrzednych I

Zdarzenie mozna jednoznacznie okreslic podajac jego wspotrzedne w dowolnym uktadzie
odniesienia (zaktadajac, ze uktad ten jest precyzyjnie zdefiniowany).

Na pierwszy rzut oka wydaje sie to proste,
ale czy wszystkie uktady odniesienia sg rownie dobre?

NIE !

Opis praw przyrody bedzie zalezat od tego jaki uktad wybralismy!!!
Wszystko jest wzgledne! Wyboér uktadu odniesienia ma kluczowe znaczenie!

Przykitad:
e Ruchy planet wygladaty bardzo skomplikowanie w uktadzie zwigzanym z Ziemia.

o W uktadzie zwigzanym ze Stohcem opisuja je bardzo proste prawa Keplera.
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Zasada bezwiadnosSci I

| zasada dynamiki Newtona: (1687)
“Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu prostoliniowego i jednostajnego,
jesli sity przytozone nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.”

Ciato, ktore nie podlega zadnym oddziatywaniom: ciato swobodne.

(idealizacja: ale przyjmijmy, ze potrafimy zidentyfikowac takie obiekty.)

Jest jednak inna, bardziej zasadnicza luka w podejsciu Newtona:
nie okreSla w jakim uktadzie odniesienia powinniSmy ciato obserwowac.

Jesli mamy dwa uktady odniesienia, ktore poruszaja sie z przyspieszeniem lub obracaja
sie wzgledem siebie to | zasada Newtona nie moze obowigzywac¢ w kazdym z nich!

Zeby moc w ogdle prowadzi¢ dalsze rozwazania musimy wskaza&/wyréznic
pewna klase uktadow odniesienial
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Zasada bezwiadnosSci I

Uktad w ktorym spetniona jest | zasada dynamiki Newtona nazywamy

uktadem inercjalnym

W uktadzie inercjalnym ciato swobodne pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

Mozemy to wyraziC prosciej:
w uktadzie inercjalnym linia Swiata ciata swobodnego jest linig prosta.

| zasada dynamiki w nowym ujeciu:

Istnieje uktad inercjalny

Jesli istnieje przynajmniej jeden ukiad inercjalny to istnieje ich nieskohczenie wiele.

Od tej chwili, gdy méwigc uktad odniesienia bede miat zawsze na mysli uktad inercjalny.
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Konstrukcja uktadu wspotrzednych

Aby definiowac zdarzenia uktad odniesienia musimy wyposazyC w uktad wspotrzednych.

Dla wspotrzednych przestrzennych jest to proste:
wystarczy, ze mamy wzorzec jednostki dtugosci, odktadajac ten wzorzec
wzdtuz toru ciata swobodnego otrzymujemy pierwszg oS wspotrzednych.

Kolejne osie uktadu konstruujemy prostopadle do pierwszej.
Nie potrzebujemy katomierza.

Wystarcza nam jednakowe] dtu-
gosci tyczki lub sznurki, ktore poz-
wolg nam na konstrukcje trojkata
rownoramiennego.

Mozemy tez  skorzystac @z
twierdzenia Pitagorasa...
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Konstrukcja uktadu wspotrzednych I

Dodatkowo kreslac linie réwnolegte do osi przechodzacych przez poczatek uktadu
otrzymujemy siatke wspotrzednych.

Pozycje zdarzenia mozemy zdefiniowac poprzez podanie najblizszego wezta siatki.

Zaktadamy przy tym, ze przestrzen jest ptaska.
Wbrew pozorom nie jest to oczywiste zatozenie!...
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Konstrukcja uktadu wspotrzednych I

Pozostaje nam "0S czasu".

Czy wystarczy nam jeden zegar w poczatku uktadu wspotrzednych?

NIE |

Potrzebny jest nam zegar referencyjny, ale do okresSlenia wspoétrzednej
czasowej zdarzenia potrzebny jest zegar w kazdym wezle siatki.

Inaczej pomiar bedzie zalezat od metody odczytu wskazan zegara referencyjnego.
Zegary siatki muszag by¢ oczywiScie zsynchronizowane z zegarem referencyjnym.

Nie mozna (jak sie pozniej przekonamy) zrobi€¢ tego synchronizujac zegary w poczatku
uktadu, a nastepnie roznoszac je do poszczegolnych weztéw siatki -

ruch moze wptywac na bieg zegarow

(wyobrazmy sobie, ze mamy zegary wahadtowe).
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Konstrukcja uktadu wspotrzednych I

Synchronizacje mozna przeprowadziC poprzez wystanie impulsow Swiatta.

O okreSlonej godzinie wysytamy impuls z y

wybranego zegara do zegara referencyjnego

oraz z zegara referencyjnego do wybranego ze- =lo ®W’ ‘W(D
gara. X

Z
Jesli oba impulsy dotarly o tej samej godzinie y

(odczytanej na zegarze do ktérego dotart impuls)

to oznacza, ze zegary sg zsynchronizowane. M M

Jesli nie to potowa réznicy tych czaséw daje nam “z
poprawke dla wybranego zegara.

Aby zastosowac tg metode synchronizacji nie musimy znac predkosci Swiatia.
Ale zaktadamy, ze nie zalezy ona od kierunku rozchodzenia!
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

Wszystkie zegary rozmieszczone w weztach
skonstruowanej przez nas siatki uktadu
wspotrzednych spoczywajg w tym uktadzie.

— Uktad inercjalny to rodzina swobodnych
(zsynchronizowanych) zegarow.

S e

y axis

Najprostszym ukladem inercjalnym jest uktad
zwigzany z ciatem swobodnym.

W takim uktadzie ciato to z definicji spoczywa.

X axis

Ale musimy pamietac, ze to jest idealizacja.

W rzeczywistoSci zadne ciato, ktore podlega obserwacji nie jest swobodne, bo kazda
obserwacja wigze sie z jakim$ oddziatywaniem.

Nawet jesli np. odbijanie Swiatta stonecznego ma zaniedbywalny wptyw na ruch rakiety
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

Jesli bedziemy mieli dwa ciata swobodne mozemy skonstruowac dwa uktady inercjalne.

Niech 0§ X w uktadzie O zostanie wybrana W ukfadzie O’ mozemy z kolei wybrac 0§ X’
zgodnie z kierunkiem ruchu ciata O’ w kierunku ruchu O

O A y O £

o MR

7 y
Poniewaz nie wprowadzamy zadnych dodatkowych zatozen uktady te
powinny by¢ rownoprawne. Tak przynajmniej podpowiada nam intuicja.

Potwierdza to takze doSwiadczenie!

WSszystkie dotychczas poznane prawa przyrody nie zaleza od wyboru
(inercjalnego) uktadu odniesienia.
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia

W roku 1604 Galileusz sformutowat prawo wzglednoSci:

“Wszystkie uktady odniesienia poruszajace sie wzgledem siebie
ze statg predkoscia sa rownowazne”

Nie oznacza to wcale, ze nie istnieje wyrdzniony uktad odniesienia.
Woprost przeciwnie.

Obserwacje mikrofalowego promieniowania tia,
pozostatosci Wielkiego Wybuchu, w ktérym pow-
stat WszechSwiat, pozwalajg wskazac zwigzany
z nim uktad odniesienia.

Ale to temat na osobny wykitad...
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

WprowadziliSmy dwa uktady odniesienia.
Przyjmijmy, ze w chwili gdy oba ciata (poczatki uktadéw) mijaja sie t = ¢’ = 0.

o ¢
_RRQQRQ0
X’ vy3 210t =0

............ N OEGEOEGRONN

0 1 2 3 X

O

Jesli w ukitadzie O ciato O’ porusza sie z predkosScig V': x =Vt

to dla dowolnego zegara z uktadu O’ mozemy tez zapisat: = =Vt — Ax'/
znak “—" pojawia sie, gdyz osie sg przeciwnie skierowane.

Jesli jednostki w obu uktadach sa takie same to oczekiwalibySmy A = 1.
Ale czy na pewno?!
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

O’ £
SEOLGEGEGRONO v
X’ vy3 210t =0
T 00000,

0 1 2 3 X

O

Skoro dla dowolnego zegara z uktadu O’ mozemy zapisac: x =Vt — Ax'

To z rownowaznosci uktadéw O i O’ oczekujemy tez: =Vt — Az
dla zegara w punkcie x uktadu O obserwowanego w uktadzie O’
Réwnania spetnione dla dowolnego zegara, w dowolnej chwili

—- opisujg zaleznoSci miedzy wspotrzednymi dowolnego zdarzenia
obserwowanego w uktadach O 1 O’
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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

Aby otrzymac te réwnania wykorzystaliSmy:

e zasade bezwiadnosci (definicje uktadu inercjalnego)

e zasade wzglednosci (rownoprawnoSc¢ uktadow odniesienia)
Odejmujac je stronami otrzymujemy:

r—2 = Vit—-t)— Al — )

= (x—2')-(1-A4) V(t—t)

Do Einsteina panowato przekonanie, ze czas jest uniwersalny: t =t (A = 1)
czyli, ze mozna poprawnie zsynchronizowac zegary bedace wzgledem siebie w ruchu

odpowiada to transformacji wspotrzednych nazywanej transformacja Galileusza

Jednak podstawowe zasady, na ktore sie powotujemy tego nie narzucajg!
Moze sie okazac, ze czas nie jest uniwersalny jesli dopuscimy A £ 1
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