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1. Inercjoalny ukiad odniesienia

Na podstawie obserwacji mozna ustallé, ze bezposrednia przyczyna
przyspieszefl 83 wzajeune oddziaiywania danego ciata z innywi
ciatami, znajdujacymi si¢ w bliZszed lub dalszej odlegosci,
np. oddziayvanis grawitacyjne; oddzialywania eleitrostatyczne,
magnetyczre itp. Oznacza to, %e na podstavwie poXoZenia daneygd
ciata wzgledem innych ciak w otoczeniu orsz na podstawie wias-
ciwofci tych cial okreélsmy wielkod¢ oddzialywah, Z tegc widaé,
%e okreSlenies poioZenia cilala wagledem innyoh olal, to zasozy
wskazanle ukledu odniesienia, wzgledem ktoérego badamy'poloéenie
cista, grs istotng role. Opis ruchu ciata wypads zupeinie ina-
czej, zolsfnie od tego, czy odniesiemy ten ruch do mkiadu poru-
szajacego sie wzgledem Ziemi, czy do ukladu zwigzanegd z Ziemig
lut Sloficem 1 posuwdjacegﬂ 8i¢ rauem z nimi. Na ogéi Jednak, przy
wybdrze ukiadu odniesienla cgraniczany sie do 2gdania, aby ukiad
byl inercjelny. Ukiad inercjalny Jest to taki ukled, w ktérym
spelnione Jest pierwsze prawo dynamiki Hewtona, Czastke SpOCzy~
wejgog ﬁ pewneJ chwill w ukladzie inercjalnym bedzie mozZna
zawsge odnalefé w tym samym miejscu. Jedll zad czastke bedzie
gi¢ poruszaia, Jjej wspbé2rzgdne umieszozone w tym ukladzie, beda
spelniasiy réwnanis linii proste]; a Jej ruoch po tej prostej
. bedzie zachodzll ze stals predkoscia, Jesli zaé czastka, ani
xie porusza sie po linii prostej, ze stata predkosdciy, ani nie
pozostaje w miejsou, to uklad odniesieinia nie Jest uklsdem iner-~
ojalnym: Doéwiadczenie wykazalo,ze newtuonowskl ukfed cdniesienia
zwigqzany 2z gwlaszdami jest ukladem inercjelnym, Uklad cdulssienia
zwigzany 2z Ziemia nie jest ukladem inercjalnym, tak ze wzgledu
ng obrét Ziemi wokél osi, Jak na je] obrét wekéd:r Siohca,. :
Jednak przy talciej dokladnosci pomiaré&w z jaks wykonuje sig



wigkszos¢é doéwiadezeh, nielnercjalnosé uktadu odniesienia zwig-
zanego z Ziemia nie ma istotnego wpiywu na wynik doémiadczenia.
Obrdét ten nadaje laboratorium mate przyspleszenie, ktore nie

we wszystkich przypadkach mozne pominaé. Punkt bedacy w spoczynku
na powilerzchni Ziemi na rdéwniku musli doznawaé przyspleszenia

dosdrodkowego, ktore wyraZa si¢ wzorem

2
v

a = -§-=w2R
i skierowane jest do Srodka /w = 2Tt predkosé katowa Ziemi,
Ry~ promieh Ziemi/,
PoniewaZ Ziemia obracs si¢ 2T radianéw na dobe /doba = 8,6.1045/.

wobec tego predkoé&é katowa Ziemi wynlesie:

4

(AR _Ws— 0734

Po podstawieniu R2 = 6,4.1080m otrzymamy przyspleszenie

= /0,730 . /6,4,10°/ ~ 3,4 ou/s®.
To stanowi znaczna cze&é rdinicy, Q'ktéra obgserwowane przysple-
aszenie grawitecyjne na biegunie pdinocnym Jest wigksze od przy-
gpleszenia grawitacyjnego na réwniku. Reszte réinio w przyspiesze-
niu na powierzchni Ziemi /pomijajac mate anomalie lokalne/ Jest
spowodowsna jej ksztattem elipsoidalnym.
Calkowita réznica miedzy przyspleszeniem na biegunie pélnocnym
/azglednie potudniowym/ i na réwniku wynosi 5,2 cm/sz.
Przyspieszenie jskie doznaje Ziemia w ruchu po orbicie dookola
Stohca jest o jeden rzad wielkoSci mniejsze od prayspieszenia
wywotanego przez obrét Ziemi

mzzgg‘_ 52:;15"32461 i

Przyspieszenie doArodkowe dla R = 1;5;1013 cm wynosi



a= (2. 40‘7]2. (1,5.10"3) = 0,6 cn/s?

Tyle wynosi przyspieszenie Ziemi na jej orbicie dookols

Siofica.

Przyspieszenie Stonca w kierunkun Srodka naszej Galaktyki

nie jest znane z doBwiasdczenia. Predko$é Siohca wzgledem

Srodka Goalaktyki oszacowano na okolo vV = 3.107cm/s.

Stohice porusza sig¢ po promieniun R = 3.1022cm, to przyspleszenie
dosrodkowe Skotica wzgledem Brodkas Galsktyki wynosi

N4
a = 'R =%:~"%; -8 2

A ¥ 3,407 om/s” , a wigc jest bardzo mate.
Z praktyki wiemy, Ze podstawowe zaloZenia mechanilii klasycz-
nej sa bardzo dobrze spelnione przy zatoZeniachs
1. przestrzed Jest euklidesowa
2. przestrzefi Jest izotropowa, tzn. Ze jej wilasnoéci
fizyczne sa jednakowe we wszyatkich kierunkach
3. praw#i ruchu Newtonas 88 stuszne w ukladzie 1nercyjnyﬁ,
okreSlonym dla obserwatora bedgcego W spoczynku na Ziemi,
przy zalozeniu, Ze uwzgiednia sie tylko przyspieszenig
Ziemi dookola jej osl 1 na Jej orhicie dookola Siohca,

2. Podstawy szczegdlnej teorii wzglednobci

Wediug Einsteina absolutna przestrzeh i czasnie istnieja, a
navet gdyby lstnialy, bytyby dle nas niespostrzegslne. MoZemy

obgerwowaé tylko ruchy wzgledng, odnoszgce si¢ do uktazdéw

inercjalnych, tzn. poruszajacych sie¢ prostolipiowo i Jednostaj-

nie.

Podstawowyml zaloZeniami tej teorii s3:

1. Stalos¢ predkosci wiatla. Predkosé Awiatia w prézni
odniesiona do Jakiegokolwiek ukladu inercjalnego Jest
niezalezna od ruchu tego uktadu. '

2. Identyozne zjawiska fizyczne zZachodzgce w tyoch samych
warunkach w réznych inercjalnych uktadach odniesienia



pruzehiegaja w ideatyczny sposbbe.
Przy tych zaloZeniach wszystkie prawa fizyczne =zachowujg swoja
postaé niezalesnie od tego, wzgledem ktdrego z ukladdw je
okre$lamy, 83 We wszystkich uklsdach inercjalnych niezmlenne,
Te my$li astanowia trzon gioéwne]j zasady szczegdlnej teorii
vwzglednobel. :
W 1yl tej zssady prawe fizyki wprowsdzone raz dla Jjednego
ukladu inercjelnego bez 2zadnej zmiany moga by¢é stosowane w
kazdym 3immya ukladzie inercjelnym. Zaréwno postaé prew
fizyki jsk i wartosci liczbowe staiych fizycznych wystepuja~
cych w tych pracach s3 takle same w ka2dym ukladzie inercjel-
nym. W formie przeczacej zeseds vwzglednoscl ma postaé naste-
puigcego ‘twlerdzeniat prawa fizyki nie moga siuzyé do odr b6z~
nienia jednego uktadu inercjelnego od drugiegoe.

3. Transformacjs Galileusza

Transformecje Galileusza pozwala na powiazanie ruchéw obserwo-
wanych w dwu rdznyoh ukladach irercjalnych. ZakXsdamy, Ze
uktad 0;/rys, 4.1./ porusza sie wzgledem ukladu O ze steia
predkoscia v. Z ukladami tymi wigZemy uktady wapélrzednych
prostokatnych, przy tym dla uproszczenis oba uklady dobiersmy
tak, aby osie x 1 x‘pokrywaly gie z kierunkiem -ruchu ukladu'
0'x, y, #, wzgledem ukladu O x 3 2. Czas zsomniemy liczyé

0d chwili pokrywanis si¢ punktéw O 1 O, . Kezde zdarzenie
‘moZna w danym ukiadzie opiseé, podejac ozwdédrkeg liczb -~ tray
wspbirzedne punktu, oraz czas t, w kiérym to zdarzenia zaszlo,
Obserwator z ukladu O pewnemu zderzeniu przypisze czwbrke liczd
X,¥,%,t, a obgerwator 2z ukiadu 0’ przypisze temu sememu zdarza-—

nin ozwérke liczdb x y, %y t. Oba wyniki obserwacji Zatwo
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x
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Rys. 4.1. Inerojslne uklady udniesienia

'powiqzaé Jesll sie zauwaly, %e ruchomy obserwator poruszajac
aie wraz .z uktadem O g predkoscia Vv w czasie t przesunal sie
na odlegtobé v.t. Pomiewaz wspolrzednefEEJidentyczne. a czas
w mechanice newtonowskiej "piynie ™ identycznie w obu ukladach,
obserwator O powigze wyniki swego porlaru z wynikaml obserwa-

tora 0'w nsstepujacy sposdb:

X=X -Vt

V'=,y

1)

e Fa N4
t'= ¢

Rozumujgo analogicznie, obserwator O'otrzyma nastepujace

wyniki
x =3+ vt
b e =
P Z' /2.5/
t =t

Obie czwbrki zwigzkédw, noszgce nazvi¢ transformacji Gallileusza

daja mozliwosé przejécia od wspdirzgdnych dencego punktu w

Jednym uktadzie, do wsndélrzgdnych w drugim ukladzie,



4.

Rézniczkujge powyzsze wzory /1.3 i 2.3/ stwierdzamy, Ze
wgpdirzedne predkosSci transformuja si¢ w sposdédb nastepujgoy:

.l_éx_"g_
ey “dx "V

W= 1 o /3.3/

v,-42 .82

Z powyiszych roéwnan wynika, Ze pre¢dkoSci zmierzohe przez obu
obserwatoréw nie sg rbéwne, réznia gie o v, Zétem,predknéé nie
pozostaJe niezmienna przy transformasc]il Galileusza.
RéZniczkujgc ponownie wzory /3.3/ znajdujemy zwiazki miedzy
wapobirzednymi przyspieszenia

1 zx' _ilx__,
Ox >4 ~ di2
n 3 21 " drl,l
L S B - e /4e3/
i d.zz - d"z
Qz2="g - dB

Zatem ©vprzyspleszenie Jest niezmiennikiem transformacji
Galileusza. A

Réwuniez oalegloéé miedzy dwoma punktaml jest niezmiennicza prazy
transformacji Golileusza z Jednego uktadu inercjalnego do

drugiego.
Transformacja Lorentze

Fizyke przed-relatywistyczng interesowsty nsjbardziej obiekty
fizyczne oraz ich konfiguracje - stafl jej narzedziem byia

geometria - nauka o relacjach przestrzemnych migdzy obiektami

‘'za$ jeJ pojeciem wyjSciowym tréjwymiarowa przestrzefl, w ktérej

poruszaja sig obiekty. Punkt wyjdcla szczegdbdlnej teoril wzgled-

roéci jest inny, Bierze ona pod uwag¢, ze istnicjemy nie tyle



wsréd obiektéw fizycznych co raczej whréd zjawisk. Kazde zja-
wisko rozciggie jest zaréwno w przeatrzeni jak i w czasile

1 uwazaé Je moZemy za zloZone z mnogofici elementarnych zdarzeh
zajmujacych nieskoficzenie mato miejsca oraz trwajacych nie-
sko#czenle krétko., Na poddbnej zasadzie obszar rozcliggly
moZﬁa uwazaé za ztoZony z punktéw. Zbidr wszystkich zdarzeh
elementarnych nszywamy czasoprzestrzenia, podohnie jak zbidr
miejso /punktéw/ nazywa sie vrzestrzenig. Czasoprzestrzed Jest
podstawowym pojeciem teorii wzgzlednofci. Czasoprzestrzed jest
czterowymiarowa, w odrdzrisniu od przestrzeni, ktérs jost
tr6lwymiarowa. -

Rozpatrzmy zparzenie Xﬁ i Ié rolegelyce na emisji i
detekoji pewnego sygnsiu Swietlnego., Nieoh na gkali obeser-
watora O emisji l, ma wapbirzedne %, xX,y,z zad detekecja I,
wsﬁélrzedne ty9X39729 %y o A zetem z penktu widzenla obserwatora
0 sygnsl przebyl droge ]ﬁka— 142 + (72 - 7#F + (35 - 202
w.czasle ty - t4. Poniewsz wiadomo, Ze predkoéé sygnatu

wynosi o , a wiec mnastgpujaca wielkosé musi byé zerem,

gt ={xg%e )= [y g2y 2 ey

Pozpatrzyg to sam> zdarzenle nes skgli wspdirzednych obserwato-
ra O'. Beda one miaky nowe wspéirzedne (t', x',i .5) i

(té ,x;,y;,zé). Ale wiemy, Ze obserwator O'mierzqd predkosé
sygretu takie otrzyma wynik ¢, A wig¢o wspbirzedne obserwatora

o' 38 takie, 2e réwniez naptepujaca wielkos¢ gnika.

R O I e E A A



Skoro dwa wyrazenia /1.4/ i 2.4/ kwsdrstowe o zmiennych
At , Ax, Ay, Az 1 at, Ax, Ay, 1 Az majq te same
miejsoa zerowe, to wyraZenia te muszq by¢ proporcjonalne
-t -Agt-AZ2 ={c ot -AE- aft=azt) K R
/3e4/
' )
Gdy uklady te sa ldentyczne, wémczas At= At, Ax= Ax,
ODy= Dy, Bz= Az i k1. Z ciaglosol wnioskujemy, %e réwnies
w ogélnym przypadiu k=1, Wzér /3.4/ przybiera postads
2 [
C Atz—Ax"-A \11— A2 = CZMQ-A):'Z-A\j'L—Azz 3
/he8/
Dle dowolnej pary zdarzeh X9 Xy zdefinjujemy tersz wielkosdé
S jako:

5 — YCZA_B._A,‘Z _A\Jz-—Azz ’ /5.4/

TWielkos¢ ta nazywana Jjest interwalem pary X, X,. Wzér

/5.4/ oznaczs tylko, Ze interwat ma charakter bezwzgledny,
llozeny po zbudoviaé we wspdirzednych zdarzen Xq9 x2 w dowolnym
ukiadzie inercjalnym 1 zawsze dostaniemy to samo. Transformac ja

oy z ze wspbirzednymi +t , X,¥,2

= - = ]
wiazgca wspdirzgdne b, x'

Jest takiej natury, %e zpodnie ze wzorem /4.,4/ nie zmienia
wartosci interwai., Transformacje liniowe, dla ktérych speinio-
ny jest warunek /5.4/ nosza nazw¢ itransformacji Lorentza.

Tak wigc, gdy uklady poruszaja sig¢ z duiymi predkodciami, tranéF
formaoje Galileusza zastepujemy transformacjs Lorentza. :

Fiech O i O'! beda ohserwatoram inercjalnym i zatésmy, e uklad
obserwetora O'porusza ci¢ wzgledem uktadu O 2z predkoscia v '

w kierunku réwnoleglym do osi x—6w /rys. 2.1/.



o
xy
Q.
x—

4 Z

Rys.2A.
Poniewaz chodzi o aytuac)e przedstawiong na rys. 2.1. szukamy
tekiej transformacjl dla ktérej ¥ =73, z = z\
Poniewa2 trarnsfotmacje ta jest liniowa wigc ma ogélna postaéd
t'= A1t+hl)f+h5\j+"‘\4z -
X= B/lf o7 BZ.Y + B,ﬂ +B4Z-
z'=2
stad
At = A DY +RgAX *Ayhgt AgAz
Ax'= ByD + BAx + B3 Ay + BOz
Oy'=4y
Dz =Az
Wstawiajgo te dane do wyrazenla po prawej stronie réwnanis /4.4/
i poréwnujac podobne wyrazy po obu stronsch dostajemyt
A3= A4= B5=54 =0
Gz -pp=ct
¢at-pt =-4

¢t Ay fy- B4B, =0
/6447



Ostanie roéwnanie powoduje, %Ze
Ba A

Ty B,

Oznaczajac -%4-= -V 1 korzystajsec z dwu plerwszych rdwnah
1

/6.4./ dostajemys

/ AR )t ¥

A4=E&== v A4 R =
- P s

a zatem poszukiwana przez nas transformacja ma postaé

PR et

JriF ) W}“’ R . SE A Y
S8 to stynne przeksztalcenia podene przesz Lorentza, a uzasadnione
i wyprowadzone przez Einsteina,
Przeksztatcenia te dla malyoch predko&ci V przechodzg prze~
ksg.talcenia Galileuqza. gdyz -yz— —-0_. Poniewnz w ruchach przez
nas obserwowanych Q codz¥nnym Zyoiu %6-451 s Drzeto praktycznie
rzecz blorgec mamy prawie zZawsze do ozynienla z przeksztasiceniami
Galileusza. Jednak w przypadkach fizykl atomowej, & W szczegbdl-
noSci fizyki jadrowej, gdzie predko&dl czastek elementarnych sa
bardzo duZe, poprawki wprowadzone przez przeksztaloenia L&rentza
graja bardzo waing role. Takze przeksztaloenie to znajduje za-

stosowanie w zjawiaskach astrofizyoznyoﬁ.

4,1, Wzglednodé diugosdoi

Diugosé Jeklego$ ciala, mierzona w dwbch réimych ukladach znaj-
dujacych si¢ wzgledem siebie w ruchu, bedzie réwniez wydaﬁala
sie niejednakowa,

Eorzystajac z wzordéw /7.4/ otrzymamy:

"% e -via % _Xa=vty_
2 ; ) A= _ Xt
1-% V1-&
U (X = .
Xy =X4 = s Vzh:ﬁf } do t,-t,

1 Tt



=24 =

i 1 XpmXa ) . S B}
X7 Xy i-g ) jeli xpmxe=do ioxpox, =L

L =L VFEF i

otrzymomy wazdr /8.4/ ktéry méwi, Ze dla obserwatora nhnmhomqp
wynlary dtugobci w kierunku jego ruchu V,ulegaja skroceniu

/l‘ysc 104/-

0 02 04 06 08 vy

Ryse 1.4, Srbcenie wymiaréw dtugosci w funcji
predkosel vy .
Wymiary diugoéci w kierunku prostopadiym nie uleguja zmlanie,
tak np, ciaXo, ktére dla obserwatora mnieruchomego wydaje
sile jako kula, dla obserwatora ruchomego staje si¢ sptaszczona

elipseida.

4,2, Wzglednosé czasu

Rozwazmy np., dwa zdarzenia odbywajace sie¢ w ukZadzie O
W czasach t,, t, w punktach X, 1 X5 . Zgodnie z réwnaniami
/7.4/ otrzymamy dla ukladu ot



v v
't‘—L’ '-Tcxd t"‘ ":z %
A =3
“ cg * Y-
tzn., Ze réinica czasu pomigdzy tymi dwoma zdarzeniaml nie bedzie
®w obyduu ukt*adach niejednskowa i bedzie zaleZaZsz o9& miejsca,

v ktérym one zachodz3, mianowicies

tl—tl = -1 4 = )(_&(xzﬂf»«] |
2L w__gz? Wg /9.4/

Dia zdarzernia jednoczesne w ukladzie O, tzn. takie dla ktbérych

t,= t, Dbgda niejednoczesne 1 beda przedzielone odst¢pem czasu.
-t‘ [ 1 %(x -X4
" " nden v
1- @
Pojecie jednoczesnoscl tracl zatem swdj absolutny charakter
i staje sie pojgciem vizglednym, uzaleznionym od uksdu odnie-
slenisa,
W innyn przypadku, je$li rozpatrzymy dwa kolejné zdarzenia
rozgryvajace si¢ w tyn: samym punkcie przestrzeni /kz= x4/ w
vkladzie O, otrzymamy z réunania /9.4/
At

3 'L "*- )
to-t ='ﬁ‘ﬂr tan. oY = PST
s T2 e < /10.4/

]
Zatem 6dstepy czasu At': t;— t4 beda dla obserwatora ruchomego

rozciagaty si¢ np., dwa zZegary Jjednakowe znajdujace si¢ Jeden

w ukladzie 0, a drugl w ukladzie O'bedé z punktu widzenia obser-
watora zwiazanego 2z Jjednym ukfadem lub teZ drugim chodzily nie~
Jjednakowo, Stad wniosek, Ze je$li bedziem& 'obseiwowali obrot
wakazbéwek zegara, ktdry porusza s5i¢ wzgledem nas, to obrét tem
'przedstawia si¢ nam spowolnionym. Efekt ten nazywa si¢ “dylstacja'
czasu". Czas zatem staje sie¢ poj¢ciem wzglednym.

Na rys. 2.4 przedstawiono dylatacje czasu t /v/ zaleZnoéci od
predkoéci uktadu v,.



Rys. 2.4, Dylatacja czasu w zaleZnosci od predkosci
ukradu vy .

4,3, Dodawanie predkoSci w teorii wzglednoseci

Wiadomo, ze predkosci sa wielkosciami wekbtorowymi, stad zgod-

nie z nechanika Newtons mozna je dodawaé wg ogdlnego wzoru:
-bl —
V=vV'¥Vy

Jesli ruch odbywa sie wzdius jednego kierunku np, osi x-6w,

to réwnanie wektorowe mozna sprowadzié do réwnania zwyklego
V=V +vy
] ¢ ]
Wouczos y = ET- /ciato w ukladzie d vorusza si¢ 2z predkoscia v /.
Predkosé tepe ciata dle obserwatora zwisnzanepgo z ukadem nie-

ruchomym C bedzie:

X X+Vy-
V=—=—L.T\§vc_g,-_-
Stad po podzieleniu przez czas ' otrzymamy
- v'+v" .
ves e e



il (=

Unrte zwrbcié -uwage, zZe »1‘13%‘*@4 otrzymamy roéwnanta mecheniki
klasvecznej. Jeéli predkosd o Vv, 53 cbydwie mniejsze od ¢,
otrzymeny ne W rownilei vwarto$é mniejssg od ¢, jedli natomiast
v':c, otrzymamy v =c. Predkodé guiagtla jest zatem zgodnie 2z
podstawouwyml =zalozeniaml jecdnaltowa w obydwu ukicdach,
I
\//C \/ = V + \/u/ il
-
b
‘4 Z

-
b

ﬂ
Al ™ V+V
/'/ V= a

Z WV
2 s

o

AN

7,
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—

0O 02 04 06 Q8 VL

Rys. 3,
Rys. 34. Prawo dodawania predkosci

Na rys. 3.4. podano poréwnsnie klasycznego /linis przerywena/

i relatywistycznego /linia‘ clagts/ prawa dodawania predkosci
Vi =0,5¢, Wazystkie predkosci maja ten sam kierunek, Predkosé
bezwzgledné?ﬁbte przekroczyé wartoséic,

Z pravia sktadsnias predkosSci wynika wigc wazny wninsek: przeg
skladanie predkosel mniejszych od predkoéci Swistia nigdy nie
otrzyaomy predkosci wickszej od predlosci Swiatla, A zaten

Zsden obiekt fizyczny choé byémy rozpedzali go bez kofica, nie
nabedzie w wyniku stopniowego akumulowania przyspieszen, pred-—
ko8ci wig¢kszej od predkosci $wiatls, Wnioskujemy stad,ze: pryd-

koS¢ bvwiatla jest maksymazlna predkoscia ruchu obiektéw fizyeznyck

4,4, Zmisna masy pod wpiywenm predkodci

Wér6d waznych wnioskéw teorii wzglednosci nalesy wyamienié
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