Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

TRANFORMACJA
GALILEUSZA I LORENTZA

Wyktad 4 2011/2012, zima 1

Wydziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Zatozenia mechaniki klasycznej

1. Przestrzen jest euklidesowa
2. Przestrzen jest izotropowa
3. Prawa ruchu Newtona sg stuszne
w uktadzie inercjalnym na Ziemi

4. Obowigzuje prawo powszechnego cigzenia
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

TRANSFORMACJA GALILEUSZA

Zatozenia:
*Dwa ukfady inercjalne
*Czas ptynie jednakowo w obu uktadach

*Osie i poczatki uktadow pokrywaty sie w
chwili t=0

-Uktad S’ porusza sig wzgledem S ze statg
predkoscig v wzdtuz osi OX
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

TRANSFORMACJA GALILEUSZA
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

SKLADANIE PREDKOSCI

—

predko$¢ czastkiw 4y =y predko$¢ czastki w

uktadzie S’ T ﬁ ukfadzie S
Przykiad: N M

Pilot chcac lecie¢ dokfadnie
na wschaod kieruje samolot
nieco na potudniowy
wschod, gdyz samolot jest
znoszony przez wiatr predkosc¢
wiejgcy w kierunku wiatru E
potnocno-wschodnim

u
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 4.1

Predkos¢ samolotu ( z poprzedniego przykfadu)
wzgledem powietrza unoszonego przez wiatr ma
wartos¢ 215 km/h i jest skierowana pod katem 6
na potudnie od kierunku wschodniego. Predkos¢
wiatru wzgledem ziemi ma wartos¢ 65 km/h i jest
skierowana pod katem 20° na wschéd od kierunku
potnocnego. Jaka jest wartos¢ predkosci samolotu
wzgledem ziemi i ile wynosi kat 67
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Na podstawie transformacji predkosci:

> —

"+v=u

otrzymujemy:

—
’

a-=a

Obserwatorzy w roznych uktadach odniesienia,
poruszajgcych sie wzgledem siebie ze statg predkoscia,
rejestrujq takie samo przyspieszenie poruszajqcej sie
czastki
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Wydziat EAIIE
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

Podstawowe prawa fizyki zachowujg niezmienng postac
w dwéch uktadach odniesienia, do ktorych stosuje sie
transformacja Galileusza czyli uktadach inercjalnych -
niezmienniczos¢ Galileusza (hipoteza)
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Obserwatorzy w réznych uktadach odniesienia, poruszajgcych
sie wzgledem siebie ze statg predkoscig, rejestrujg takg samg
site dziatajgcg na czgstke
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TRANSFORMACJA LORENTZA

Zatozenia:

1.

Predkosc¢ Swiatta nie zalezy od ruchu zrodta swiatta
lub odbiornika czyli jest jednakowa we wszystkich
uktadach odniesienia, pozostajgcych w ruchu
jednostajnym prostoliniowym wzgledem zrédta.

2. Przestrzen jest jednorodna i izotropowa.

3. Podstawowe prawa fizyki sg identyczne dla kazdej
pary obserwatoréw, znajdujgcych sie wzgledem
siebie w ruchu jednostajnym prostoliniowym
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Wydziat EAIIE . )
Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Flzyka

ZADANIE DOMOWE 4.2

1. W jakim eksperymencie wykazano, ze predkos¢
Swiatta nie zalezy od wzglednego ruchu zrodta i
obserwatora? Przygotowac opis tego
eksperymentu i wyjasni¢ co oznaczajg pojecia:
eter, interferometr, efekt Dopplera

2. W jakich wczesniejszych eksperymentach
wyznaczano predkosc¢ swiatta?
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Wyprowadzenie transformac;i
Lorentza

» Niech S bedzie uktadem odniesienia, w ktérym
znajduje sie zrodto swiatta w spoczynku.

- Zrédto $wiatta znajduje sie w poczatku uktadu S
i w chwili t=0 rozpoczyna sie emisja.

« Réwnanie kulistego czota fali przyjmuje postacé:

2

X +y2+z2

_ Cztz
X, Y, Z — wspotrzedne przestrzenne, t — czas,
c — predkos¢ $wiatta rowna ok. 3-108 m/s

Wyktad 4 2011/2012, zima 1

» Potozenie i czas mierzone przez obserwatora
w inercjalnym uktadzie S’ poruszajgcym sie
wzgledem S z predkoscig V oznaczmy
xy,z v

« Zatézmy dla t=0, t'=0 i poczatek uktadu S’
znajduje sie w tym samym punkcie co zrédto w
uktadzie S w chwili poczgtkowej

» Dla obserwatora w uktadzie S’ réwnanie
kulistego czofa fali ma postac:

2 2 _ C2t,2

X +y'2+z =
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 4.3
Wykaza¢, ze transformacja Galileusza w postaci:

x'=x-Vt; y=y 7=z t'=t

przestaje by¢ stuszna, tj. nie pozwala na zachowanie
niezmienniczosci czota fali
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Szukamy transformaciji, ktéra bytaby prosta dla y’
I Z’ oraz liniowa wzgledem x i t.

Musimy odrzuci¢ zatozenie, ze t=t’
Propozycja: x'=x-Vt; y'=y z'=z t'=t+fx

Gdy podstawimy do: X2y y'2 42— 22

otrzymamy: x2=2xVt+ V22 + y2+ 7?2 = 22+ 26 fix+ 2 F 2x?
V _ .

gdy f=-—  wyrazy zawierajgce xt znikajg
C
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+ Otrzymujemy wyrazenie:

2 2
xz(l —V—j + y2+ z? = cztz[l —V—J
c? c?

» Aby usung¢ niepozgdany mnoznik (1-v?/c?)
przyjmujemy transformacje w postaci:

o XVt . t=(VieHx
= 172 — — t=—"—"T
ll= 1-—
C C
Transformacja Lorentza
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Konsekwencje transformaciji Lorentza

« Skrocenie dtugosci preta poruszajgcego sie
réwnolegle do swej dtugosci

1/2
2 r r
L= Lo[1_V_2] L, — dlugo$é wrasna
C

» Dylatacja czasu tj wydtuzenie odstepdw czasu
mierzonych przez zegar bedgcy w ruchu

T
{ VQJW T - czas wiasny

1——
C2
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 4.4

Wiadomo, ze mezon m* rozpada sie na mezon p* i
neutrino. W ukfadzie, w ktérym mezon 1* spoczywa, ma
on sredni czas zycia przed rozpadem rowny okoto
2.5'108s. Jaki bedzie czas zycia wigzki mezonéw mr*
obserwowany w uktadzie laboratoryjnym, jezeli wigzka
ta ma predkosc¢ v=0.9c?
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Wyadziat EAIIE

Kierunek: Elektrotechnika Przedmiot: Fizyka

ZADANIE DOMOWE 4.5

1. Korzystajac z transformacji Lorentza pokazad,
ze przechodzi ona w transformacje Galileusza dla
predkosci v<<c.

2. Wyprowadzi¢ wzory transformujgce sktadowe
predkosci czgstki z uktadu S do S’

3. Wykazac¢, ze zjawiska jednoczesne w jednym
uktadzie inercjalnym odniesienia S nie sgq na ogét
rownoczesne w innym inercjalnym ukfadzie
odniesienia S’ poruszajacym sie z predkoscig V
wzgledem S. Jest to konsekwencja transformacji
Lorentza.
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Wyadziat EAIIE

) . Przedmiot: Fizyka
Kierunek: Elektrotechnika

PODSUMOWANIE

OTransformacja Galileusza opiera sie na zatozeniu, ze czas
ptynie jednakowo w inercjalnych uktadach odniesienia i
dotyczy obiektow poruszajacych sie z predkosciami duzo
mniejszymi od predkosci swiatta.

QTransformacja Lorentza zaktada, ze predkosc swiatfa jest
taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia

OKonsekwencjami transformacji Lorentza sq miedzy innymi:

nowe spojrzenie na réwnoczesnosc¢ zjawisk, skrécenie
dtugosci, dylatacja czasu oraz inne zasady skfadania
predkosci

QTransformacja Galileusza wynika z transformacji Lorentza
przy zatozeniu matej predkosci
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