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Wszechswiat Czastek Elementarnych 7

Cel wyktadu

Wyktad poswiecony bedzie (w przewazajacej czesci) zjawiskom, ktére zachodza na poziomie
subatomowym: czastkom elementarnym i ich oddziatywaniom.

Jest to Swiat zupetnie r6zny od tego (makroskopowego), ktéry nas otacza.
Rzadzi sie odmiennymi prawami...  Trzeba go “na nowo"” zrozumiec...

Celem wyktadu bedzie przyblizenie tej dziedziny: wtasnosci czastek fundamentalnych i
elementarnych, opisowi (jakosciowemu) ich oddziatywan, a takze roli jaka oddziatywania te

miaty w powstaniu i ewolucji Wszechswiata.

Tam gdzie to mozliwe bede starat sie ilustrowa¢ wyktad pokazami, cho¢ w wielu przypadkach
beda to jedynie modele zachodzacych zjawisk...
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Wszechswiat Czastek Elementarnych
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Wszechswiat Czastek Elementarnych >

Zasady prowadzenia wyktadu
Po trzech edycjach wirtualnych, w tym roku wyktad odbywa sie stacjonarnie!

Jednoczesnie jednak bedziemy wykorzystywa¢ platforme Kampus
https://kampus-student2.ckc.uw.edu.pl/course/view.php?7id=14454

W trakcie lub bezposrednio po kazdym wykfadzie powinni Pahstwo rozwigza¢ krotki test
(5 pytan), ktéry bedzie jednoczesnie petnit role listy obecnosci.

Obecno$¢ na wyktfadach jest obowigzkowa !

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 4 /36
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Zasady prowadzenia wyktadu
Po trzech edycjach wirtualnych, w tym roku wyktad odbywa sie stacjonarnie!

Jednoczesnie jednak bedziemy wykorzystywa¢ platforme Kampus
https://kampus-student2.ckc.uw.edu.pl/course/view.php?7id=14454

W trakcie lub bezposrednio po kazdym wykfadzie powinni Pahstwo rozwigza¢ krotki test
(5 pytan), ktéry bedzie jednoczesnie petnit role listy obecnosci.
Obecno$¢ na wyktfadach jest obowigzkowa !
Materiaty z wyktadu beda réwniez umieszczane na stronie:
http://www.fuw.edu.pl/ zarnecki/WCE/

dostepne s3 tez materiaty z lat ubiegtych (linki na dole strony).
oba linki mozna tez znalezé na stronie USOS przedmiotu
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Wszechswiat Czastek Elementarnych 7

W tym semestrze przewidziane jest 14 wyktadéw:
wtorki od 3 pazdziernika 2023 do 16 stycznia 2024, od 15:15 do 16:45.

Warunki zaliczenia

@ Obecnos¢ na wyktadzie (przystapienie do testu wyktadowego)
dopuszczone 2 nieobecnosci, kazda kolejna obniza ocene

@ 50% puntéw z testéw pisemnych:
o Testy wyktadowe: wchodza z waga 0.5

o Test koncowy
90 minut, 30 pytan wielokrotnego wyboru
cztery odpowiedzi, doktadnie jedna poprawna (jak w testach wyktadowych)
przyktadowe pytania beda udostepnione na stronie wyktadu

Test koncowy na platformie Kampus (online):
23 stycznia 2023 (wtorek), godz. 15:15-16:45 (ostatni wyktad)
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Wprowadzenie §

© Fizyka przetomu XIX i XX wieku
© Skale w fizyce
© Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

@ Szczegolna Teoria Wzglednosci
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Wprowadzenie B

© Fizyka przetomu XIX i XX wieku
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Fizyka XIX wieku -3

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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Fizyka XIX wieku -3

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)
e Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu prostoliniowego i jednostajnego, jesli
sity przytozone nie zmuszaja ciat do zmiany tego stanu (pojecie bezwtadnosci = masa)

@ Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajacej i odbywa sie w kierunku
prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona. (pojecie sity)
o Kazdemu dziataniu towarzyszy réwne i przeciwnie skierowane przeciwdziatanie.

= bardzo dobrze opisuja otaczajacy nas Swiat !
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Fizyka XIX wieku -3

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem.

\,
N
W

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

Newton pokazat takze, ze kazde ciato we Wszechs$wiecie przyciaga kazde inne ciafo sita zalezna
od ich mas i odlegtosci miedzy nimi. Podat bardzo prosty wzoér:

3
Fe = Gn-—3e GN%6.67-10_11%

Nie widzimy oddziatywania miedzy dwoma jabtkami, bo grawitacja zbyt staba...
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Prawo powszechnego cigzenia
Newton pokazat takze, ze kazde ciato we Wszechs$wiecie przyciaga kazde inne ciafo sita zalezna
od ich mas i odlegtosci miedzy nimi. Podat bardzo prosty wzoér:

3
MM Gy~667-1071
r kg s

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

F, = Gn-

Piekno i uniwersalnos¢ praw natury:
analogiczny wzér opisuje oddziatywanie tadunkéw elektrycznych (prawo Coulomba):

F, — k}hgz
r

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 9/36



N
W

Fizyka XIX wieku -2

Budowa materii

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

Byto to jedyne sensowne wyttumaczenie odkrytego w XVIII wieku prawa stosunkéw statych...
Doswiadczalnym potwierdzeniem atomowej budowy materii byty ruchy Browna (1827),

cho¢ wtedy nie potrafiono ich jeszcze opisa¢ ilosciowo.

Atomy byty gtéwnie domena zainteresowania chemikow!

Fizycy mato sie nimi interesowali, nie byty im potrzebne...
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Fizyka XIX wieku

Ruchy Browna - pokaz
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Ruchy Browna - pokaz
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Swiatto

Teoria korpuskularna (czastkowa) $wiatta, ktérej zwolenikiem byt m.in. Newton,
zaktadata ze Swiatto jest strumieniem “nadzwyczaj subtelnych” czastek materii.
Teoria ta pozwalata wyjasni¢ przewidywania optyki geometryczne;j.

‘OPTICKS

TRL \TISF

IU‘[LL\IO\\ REFRACTIONS
|| INFLEXIONS and COLOURS

fip sy G"H T.
|

Two TRE iTISES

SPECIES and MAGNATUDE

|

Curvilinear Fl gures.

e dzieto Newtona, 1704
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Swiatto
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W XIX wieku przyjeto jednak powszechnie teorie Younga (1801), zgodnie z ktdra Swiatto jest
fala. Dowodem byta obserwacja zjawisk dyfrakcji i interferencji $wiatta.

A.F.Zarnecki

Wyktad 1
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Fizyka XIX wieku >

Swiatto
W XIX wieku przyjeto jednak powszechnie teorie Younga (1801), zgodnie z ktdra Swiatto jest

fala. Dowodem byta obserwacja zjawisk dyfrakcji i interferencji $wiatta.

Sformutowanie Réwnan Maxwella (1865) stanowito ukoronowanie prowadzonych w XVIII i XIX
wieku badan nad elektrycznoscia i magnetyzmem. Byty one “podumowaniem” catej naszej
6wczesnej wiedzy o oddziatywaniach tadunkéw elektrycznych.

Jednoczesnie przewidywaty one istnienie fal elektromagnetycznych rozchodzacych sie z
predkoscia zgodna z mierzong predkoscia $wiatfa.

= “udowodnity”, ze Swiatto jest falg elektromagnetyczna
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Fizyka XIX wieku >

Dyfrakcja
Zjawiska dyfrakcji i interferencji mozemy obserwowa¢ wytacznie dla fal!
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Obserwujemy je zaréwno dla fal mechanicznych (dzwiek, fale na wodzie) jak i w szerokim
spektrum fal elektromagnetycznych (radiowe, mikrofale, swiatfo, promienie rentgena)

Najprostszym przyktadem jest dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fala ptaska ugina sie na szczelinie i rozchodzi sie w réznych kierunkach.
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Dyfrakcja
Zjawiska dyfrakcji i interferencji mozemy obserwowa¢ wytacznie dla fal!

Obserwujemy je zaréwno dla fal mechanicznych (dzwiek, fale na wodzie) jak i w szerokim
spektrum fal elektromagnetycznych (radiowe, mikrofale, swiatfo, promienie rentgena)

Najprostszym przyktadem jest dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fale na wodzie Swiatto
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Fizyka XIX wieku ‘,/iw

Dyfrakcja  czasem pojawia sie nieoczekiwanie...

A.F.Zarnecki Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 14 /36


https://satellites.pro/Israel_map#32.077411,34.766761,16

Fizyka XIX wieku o

Dyfrakcja - pokaz
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Dyfrakcja - pokaz
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Przetom wiekéw "%

Koniec XIX wieku

Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella
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Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego,
ani pochodzenie linii widmowych pierwiastkéw...

fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez wiekszej przysztosci!
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Wyktad 1
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Koniec XIX wieku

Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella
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Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego,
ani pochodzenie linii widmowych pierwiastkéw...
fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez wiekszej przysztosci!

Przetom XIX i XX wieku
Przyniést szereg przetomowych, nieoczekiwanych odkryé

@ odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena w 1895,

@ odkrycie promieniotworczosci przez Henri Becquerel’'a w 1896,

o odkrycie elektronu przez Josepha Thomsona w 1897,

o badania efektu fotoelektrycznego (Lenard, 1902) = hipoteza fotonu (Einstein)

= wszystko to wymagato zupetnie nowego spojrzenia na fizyke

A.F.Zarnecki Wyktad 1

3 pazdziernika 2023



Odkrycie elektronu _,/im

Joseph Thomson 1897

Thomson badat tzw. promienie katodowe

pokazat, ze promienie te odchylaja sie w polu elektrycznym.

Whynikato z tego ze jest to strumien czastek (elektronéw),
ale z pomiaru mégt wyznaczy¢ jedynie stosunek tadunku do masy elektronu

Dopiero w 1909 roku Robert Millikan wyznaczyt tadunek elektronu, i obliczyt jego mase:
byta 2000 razy mniejsza od masy atomu wodoru !!!

Atom wodoru byt najmniejszg znanym atomem =- elektron to czastka subatomowa

A.F.Zarnecki Wyktad 1 3 pazdziernika 2023



Odkrycie elektronu i Fow

Odchylanie promieni katodowych - pokaz
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Wprowadzenie §

© Skale w fizyce

A.F.Zarnecki Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 19/36



Uktad jednostek i Fow

S| - Systéme Internationale
Miedzynarodowy ukfad jednostek wprowadzony w 1960 roku.
ale ciagle aktualizowany, ostatnio w 2020 (Dz.U. 2020 Poz. 1024)

Dtugos¢ metr [m]
Masa kilogram [kg]
Czas sekunda [s]
Natezenie pradu elektrycznego amper [A]
Temperatura termodynamiczna kelwin K]
llos¢ substancji mol [mol]
Swiattos¢ kandela [cd]

Ale to s3 jednostki “klasyczne”, uzyteczne w “zyciu codziennym”...
Jak poradzi¢ sobie gdy mamy do czynienia z wartosciami duzo wiekszymi lub duzo mniejszymi?
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 20 /36



Uktad jednostek i Fow

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkosc¢ éwiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
=3-10-10-10-10-10-10-10-10 m/s

A.F.Zarnecki Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 21 /36
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Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkosc¢ éwiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001m = 1/10%m =1-10"5m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg
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Uktad jednostek i Fow

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkosc¢ éwiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001m = 1/10%m =1-10"5m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg

Wyktadnik potegi 10 okresla nam “rzad wielkosci”

Réznica o rzad wielkosci to duzo!

< x10 =
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Uktad jednostek i Fow

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkosc¢ éwiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001m = 1/10%m =1-10"5m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg

Wyktadnik potegi 10 okresla nam “rzad wielkosci”

Réznica o rzad wielkosci to duzo!
2-3 rzedy to bardzo duzo, 10 rzedéw to “przepasc”
"7 2

< %1010 =
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Uktad jednostek i Fow

Jednostki pochodne

jotta 10% Y decy 107! d
zetta 102t Z centy 1072 c
eksa 1018 E mili 103 m
peta 10%° P mikro 107° 0
tera 10%2 T nano 10-° n
giga 10° G piko 10712 p
mega 10° M femto 10715 f
kilo 103 k atto 1018 a
hekto 102 h zepto 1072 z
deka 10 da jokto 10724 y

np. 1 nm = 10~° m = 0.000 000 001 m
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Skale w fizyce o

Rozmiary badanych obiektéw: (rzedy wielkosci)

1m 100

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

Ciekawa animacja: http://htwins.net/scale2/
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Skale w fizyce -7

Rozmiary badanych obiektow:

1m 100
1 mm 1073
100 yum  107%
10 um 1075
1 pm 107
10 nm 10-8
1 nm 10~°
1A 10710
1fm 107%°
ponizej 10718

A.F.Zarnecki
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ludzie, fale radiowe,
ziarna piasku, pchtfa
ludzki wtos, pierwotniaki
komérki zwierzece
bakterie

mate wirusy

grubos¢ nici DNA
rozmiar atomu

proton, jadro atomowe

ograniczenie na rozmiar elektronu

Wyktad 1 3 pazdziernika 2023
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Skale w fizyce -

= 10%
£
—_— [ ]
S Wszechswiat
£
§ 1020 o _Galaktyka
10
10 ® Slonce
e Ziemia
1 e..Czlowiek
e pierwotniaki
® wirusy
10-10 ~e-atomy
e proton
0 I elektron

10% 102 10" 1 10" 10%® 10%® 10* 10%° 10%
masa [kg]

A.F.Zarnecki Wyktad 1 3 pazdziernika 2023 25 /36



‘o,
\,
\
W

Wprowadzenie

© Granice stosowalnosci fizyki klasycznej
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Granice stosowalnosci - %

Fizyka klasyczna
Dobrze opisuje zjawiska “dnia codziennego':
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@ obiekty makroskopowe
@ poruszajace sie z “umiarkowanymi” predkosciami
@ w stabych polach grawitacyjnych

(same tez nie moga by¢ zbyt masywne)
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Granice stosowalnosci 7

Fizyka klasyczna
Dobrze opisuje zjawiska “dnia codziennego':
@ obiekty makroskopowe
@ poruszajace sie z “umiarkowanymi” predkosciami
@ w stabych polach grawitacyjnych
(same tez nie moga by¢ zbyt masywne)

Szczegoblna Teoria Wzglednosci
Whkracza wtedy, gdy predkosci wzgledne stajg sie poréwnywalne z predkoscig Swiatta
¢ =299 792 458 m/s ~ 300 000 km/s.

Fizyka wspotczesna 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! Nie méwiac juz np. o dziataniu GPS...
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Granice stosowalnosci 7

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

N
W

Mechanika kwantowa
Whkracza gdy badane zjawiska zachodza na skalach poréwnywalnych ze stata Plancka:

h = 6626-103J.s
Skala zjawiska moze dotyczy¢ energii i czasu, pedu i dtugosci, momentu pedu

Stata Plancka jest niestychanie mata.
Fizyka kwantowa istotna dopiero na poziomie subatomowym.

h ~ mp-r,-c  mp, r, - masa i promieh protonu

Dla wszelkich obiektéw makroskopowych stosujemy fizyke klasyczna
W fizyce czastek nieodzowna staje sie mechanika kwantowa!
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Granice stosowalnosci "7

Relatywistyczne i kwantowe rozszerzenia mechaniki klasycznej

[ .
Far less than Comparable to”

3x10% m/s 3x10% m/s
Speed -
Far larger than
e £ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Near or Igess than ~ Mechanics Field Theory
10° m /

Wspétczesna fizyka czastek opisywana jest w jezyku Kwantowych Teorii Pola taczacych
szczegblna teorie wzglednosci z mechanika kwantowa

Jest to Swiat bardzo rézny od tego do ktérego jesteSmy przyzwyczajeni...
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Wprowadzenie

@ Szczegolna Teoria Wzglednosci
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Postulaty Einsteina g

Problem:
Z réwnan Maxwella wynika, ze predkos¢ swiatta

nie zalezy od ukfadu odniesienial
Jest to sprzeczne z zasadami mechaniki klasycznej!

N
W

albo $wiatto musiatoby sie rozchodzi¢ w osrodku, eterze...

Doswiadczenie potwierdzito stusznos¢ réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)
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Postulaty Einsteina >

Problem:
Z réwnan Maxwella wynika, ze predkos¢ swiatta
nie zalezy od ukfadu odniesienial
Jest to sprzeczne z zasadami mechaniki klasycznej!
albo $wiatto musiatoby sie rozchodzi¢ w osrodku, eterze...
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Doswiadczenie potwierdzito stusznos¢ réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)
W roku 1905 Einstein opublikowat prace “O elektrodynamice ciat w ruchu”.
Zawart w niej dwa postulaty:
@ prawa fizyki s3 identyczne we wszystkich uktadach odniesienia
(zasada wzglednosci - obowiazuje tez w fizyce klasycznej!)

o predkos¢ swiatta w prézni, ¢, jest jednakowa we wszystkich uktadach odniesienia,
niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora i zrédta (uniwersalnos¢ predkosci swiatta)
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci >

Konsekwencje

Drugi postulat Einsteina oznacza, ze czas przestaje by¢ uniwersalny!
Kazdy pomiar zalezy od uktadu odniesienia, w ktérym jest wykonany!

Kazdy ukfad odniesienia (obserwator) musi mie¢ wtasny zegar!
Inaczej nie moze poprawnie dokonywaé pomiaréw...
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci >

Konsekwencje

Drugi postulat Einsteina oznacza, ze czas przestaje by¢ uniwersalny!
Kazdy pomiar zalezy od uktadu odniesienia, w ktérym jest wykonany!

Kazdy ukfad odniesienia (obserwator) musi mie¢ wtasny zegar!
Inaczej nie moze poprawnie dokonywaé pomiaréw...

Pomiar czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami
(np. startem i ladowaniem rakiety albo produkcja czastki i jej rozpadem)
zalezy od uktadu odniesienia, z ktérego prowadzimy obserwacje!

Czas lotu samolotu mierzony przez pilota i przez kontrolera lotéw jest rézny
(potwierdzone do$wiadczalnie cho¢ réznice s3 na poziomie ns!)
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N
W

Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

Konsekwencje

Drugi postulat Einsteina oznacza, ze czas przestaje by¢ uniwersalny!
Kazdy pomiar zalezy od uktadu odniesienia, w ktérym jest wykonany!

Kazdy ukfad odniesienia (obserwator) musi mie¢ wtasny zegar!
Inaczej nie moze poprawnie dokonywaé pomiaréw...

Pomiar czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami
(np. startem i ladowaniem rakiety albo produkcja czastki i jej rozpadem)
zalezy od uktadu odniesienia, z ktérego prowadzimy obserwacje!

Czas lotu samolotu mierzony przez pilota i przez kontrolera lotéw jest rézny
(potwierdzone do$wiadczalnie cho¢ réznice s3 na poziomie ns!)

Zdarzenia réwnoczesne dla jednego obserwatora moga nie by¢ réwnoczesne dla innego!
(wzglednosé réwnoczesnosci)
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

Dylatacja czasu
Jesli obserwujemy szybko poruszajacy sie zegar to poréwnujac z naszym wiasnym zegarem
zauwazamy, ze chodzi wolniej niz powinien
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -7

Dylatacja czasu
Jesli obserwujemy szybko poruszajacy sie zegar to poréwnujac z naszym wiasnym zegarem
zauwazamy, ze chodzi wolniej niz powinien

Skrocenie Lorentza
Jesli zmierzymy dtugosé szybko poruszajacego sie obiektu to bedzie ona mniejsza niz jego
dtugos¢ rzeczywista (w spoczynku)
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -7

Dylatacja czasu
Jesli obserwujemy szybko poruszajacy sie zegar to poréwnujac z naszym wiasnym zegarem
zauwazamy, ze chodzi wolniej niz powinien

Skrocenie Lorentza
Jesli zmierzymy dtugosé szybko poruszajacego sie obiektu to bedzie ona mniejsza niz jego
dtugos¢ rzeczywista (w spoczynku)
Sktadanie predkosci
Jesli z rakiety poruszajacej sie z predkoscia V wzgledem Ziemi wystrzelimy pocisk z predkoscia
V' wzgledem rakiety to predkos$¢ pocisku wzgledem Ziemi:

Uu < v+Vv

w taki sposéb, ze nigdy osiggniemy predkosci swiatfa!

= Predkos¢ swiatta jest predkoscig graniczna dla wszystkich czastek!
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

Sktadanie predkosci

Z rakiety poruszajacej sie z predkoscig V wzgledem Ziemi
wystrzelono pocisk z predkoscia V' wzgledem rakiety.

Jaka jest predkos¢ U pocisku wzgledem Ziemi?

% v/ U
39 900 km/h | 39 900 km/h | 79 800 km/h | Apolio 10
11.08 km/s | 11.08 km/s | 22.16 km/s

3 pazdziernika 2023 34 /36
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

A.F.Zarnecki

Wyktad 1

Sktadanie predkosci
v
Z rakiety poruszajacej sie z predkoscia V wzgledem Ziemi ¢
wystrzelono pocisk z predkoscia V' wzgledem rakiety.
Jaka jest predkos¢ U pocisku wzgledem Ziemi?
V/c V'/c U/c
0.000037 0.000037 0.000074 Apollo 10
0.0001 0.0001 0.0002 Ziemia dookota Stonca
0.001 0.001 0.001999998
0.01 0.01 0.019998
0.1 0.1 0.1980

W granicy matych predkosci stuszne jest klasyczne dodawanie predkosci.

3 pazdziernika 2023 34 /36




Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

Sktadanie predkosci

Z rakiety poruszajacej sie z predkoscig V wzgledem Ziemi
wystrzelono pocisk z predkoscia V' wzgledem rakiety.

Jaka jest predkos¢ U pocisku wzgledem Ziemi?

V/c V'/c U/c

0.2 0.2 0.3846
0.4 0.4 0.6897
0.5 0.5 0.8000
0.6 0.6 0.8824
0.8 0.8 0.9756
0.9 0.9 0.9945

Jednak predkosé¢ swiatta jest “bariery”, ktérej nie mozemy przekroczy¢.
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci -

Rownowazno$¢ masy i energii

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii
oraz zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci >

Rownowazno$¢ masy i energii

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii
oraz zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!

Zawsze zachowana jest energia catkowita uktfadu,
ktéra uwglednia enegie spoczynkowa zwigzana z masa czastki:
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci >

Rownowazno$¢ masy i energii

\,
N
W

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii
oraz zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!

Zawsze zachowana jest energia catkowita uktfadu,
ktéra uwglednia enegie spoczynkowa zwigzana z masa czastki:

Masa nie jest zachowana!
Czastki (masa) moga by¢ produkowane (kosztem np. enegii kinetycznej), moga tez sie
rozpada¢, anihilowac...

Powoduje to, ze mozliwe jest wiele proceséw, ktére nie maja klasycznych odpowiednikéw. ..
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Szczegdlna Teoria Wzglednosci ;

Rownowazno$¢ masy i energii - analogia klasyczna
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