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Dodawanie predkosci

Rozwazmy obiekt poruszajacy sie w uktadzie S’ z predkoscia @’ wzgledem tego
uktadu. Natomiast uktad S’ niech porusza sie z predkoscia v wzgledem uktadu S

w kierunku osi z.
. ) dx’ dy’ dz’
S a! = (ul, uy,ul) gdzie ul, = = L=

v a T T ar
_, . dx d dz
St U= (g, uy, u,) gdzie Us = 3 uy:d—i, us =
Transformacje predkosci:
dz da’ + vdt/ ul 4+ v
u = —_—== =
Toodt d¥ +ovda' /2 1+ vul,/c?
dy dy’ Uy
U, = —_—— fr—
Yoodt oy (At +vda’/c?) (14 vul,/c?)
dz dz’ ul,
U, = =

dat v (At +vda’/c?) (14 vul,/c?)

e Dla u/,, v < ¢ dostajemy klasyczne prawo dodawania predkosci wu, = u}, + v.

o Jesli ul, = ¢ lub v = ¢ w wyniku dodawania zawsze dostajemy u, = c.

@ Dodawanie do siebie predkosci mniejszych od ¢ daje w wyniku zawsze predkosé
mniejsza od ¢ (nie mozna przyspieszy¢ czastki do c).
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Dodawanie predkosci - przyktady

Przyktad: Kiedy stosujemy wzor na relatywistyczne dodawanie predkosci?

Niech V1 = Uy = 0.9c. '
o« — sl

o predkos¢ A wzgledem C: v = (1.8/1.81)c = 0.9945¢ c
o wzgledna predkos¢ A i C' w uktadzie B: v = v; +v2 = 1.8¢ o v,

-—C

B

Przyktad: Jak dtugo, z punktu widzenia kazdego z obserwatoréw A, B i C, trwa
wyprzedzanie pociggu B przez pocigg A? Dtugosci spoczynkowe A i B s3 réwne.

o Obserwator C' mierzy wzgledna predko$¢ oraz dtugosci A i -

B, a stad czas wyprzedzania t¢: 3_”/5,

vrel = 4e/5 —3¢/5 = ¢/5, 2c

Ly = L/ya=3L/5, Lg=L/yg=4L/5 = tcz%:%
@ Obserwator B mierzy predko$¢ oraz dtugos$é A: "
u:%:%c = 'y(u)zg = LA=%L = tB=L+LA=%

Taki sam czas zostanie zmierzony przez obserwatora A, t4 = tp.
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Dodawanie predkosci - przyktady

Przyktad (cd): Jak dtugo trwa wyprzedzanie, z punktu widzenia obserwatora D
poruszajacego sie ze stata predkoscia pomiedzy konicem i poczatkiem pociagu B,
jesli zdarzenia E; “zréwnanie sie poczatku A z koncem B" oraz Fy “zréwnanie sie
konca A z poczatkiem B" zachodzj dla tego obserwatora w tym samym miejscu?

Z punktu widzenia obserwatora D oba pociagi poruszaja sie v

z rébwnymi i przeciwnie skierowanymi predkosciami v. g
Wartoéé predkosci v wyznaczamy z warunku: start
2v 5¢ N N (v) 5 T
_— V= — ’y V) = —— - [ ——
2/2 13 YT T NYU=T20 Lo =
1+v2/c 13 5 26 Y S

. . : 2v6
Dtugosci obu pociagdéw w uktadzie D s3 réwne: Lo = Lp = L/v(v) = T\/—L.
Poniewaz E; i E2 zachodza w tym samym miejscu (D) dlatego podczas
wyprzedzania kazdy z pociggdw musi przeby¢ odlegto$¢ réwna swojej dtugosci,
a wiec czas wyprzedzania w ukfadzie D wynosi:

_2V6L/5  2V6L

tp = =
b c/5 c
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Aberracja Swiatta gwiazd

Niech S bedzie uktadem zwigzanym ze Storicem i gwiazdami
statymi, natomiast S’ uktadem zwigzanym z Ziemia.

Niech 6 bedzie katem pod jakim widaé gwiazde w ukfadzie S,
wowczas:

P , Uy — V ccosf +v
Uy = —CCOS U, = =-
Tl —wuy/c? 1+ Bcosd
. , Uy csinf
Uy = —csind U, = =

YT 1—wuy /2 y(1+ Bcosb)

W uktadzie zwigzanym z Ziemia, teleskop nalezy ustawi¢ Arerereoitonetsar
pod katem &, takim ze:

Sep <---- Star

! = —ccos b tg 6
¥ . = tgf = —2"—
u; = —csin®’ } & 'y(cosg + ﬁ)

Poniewaz 3 =~ 1074, wiec: pee
—ul,  cosf+f3
1+ Bcosh

M. Przybycien (WFilS AGH) Fizyka wspétczesna

cosf = ~ (cosf + B)(1 — Bcosb) ~ cosh + Bsin® 0




Niezmienniczy interwat czasoprzestrzenny

Z niezmienniczosci predkoéci $wiatfa wynika, ze jesli > At? — Az? = 0, to réwniez
spetniony jest warunek ¢?At'? — Az'? = 0.

Rozwazmy transforamacje wielkosci As? = 2 At? — Az

v\ ?
As? = ct? — 22 =42 <t'2 + 02) — 2 (@ 4 ot)’ =

2
v

_ 72 (C2tl2 +2vx’t'+ 755,2 —.’El2 e —U2tl2> _
c

_ .2 202 v? 2 v? _ 242 12 _ 2
=y |t 1-—5 ) -2 1-— =c*t'? — a2’ = (AS)
c c

A wiec jedli >At? — Az? = b to réwniez ¢?At'? — Az’? = b, dla dowolnego b.
Wielko$¢ As nazywamy niezmienniczym interwatem czasoprzestrzennym.

Przyktad: (dylatacja czasu) Rozwazmy dwa zdarzenia zachodzace w poczatku
uktadu S’ w odstepie czasu t'.

S (2, ) = (0,t)
S (z,t) = (vt,t)

t/

N

} = AP0=c0 = b=
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Interpretacja fizyczna interwatu As?

e As? > 0 (zdarzenia rozdzielone ‘czasopodobnie’)
Poniewaz c*t? > x? wiec istnieje takie |v| = |x/t| < ¢ dla ktérego
' =~(x —vt) =0, czyli istnieje S” w ktérym oba zdarzenia zachodza w tym
samym miejscu, a wielkos¢ s/c =t jest czasem wiasnym.
@ As? <0 (zdarzenia rozdzielone ‘przestrzennopodobnie’)
At <2? = |t/x| < 1/c. A wiec istnieje takie v = c?t/x < ¢, ze
t' = ~(t —vx/c®) = 0, czyli istnieje S" w ktérym oba zdarzenia zachodza
jednoczeénie, a wielko$¢ |s| jest dtugoécia wasng (s? = c?t'? — 2/% = —a'2),
e As? =0 (Swietlny, zerowy)
Poniewaz c*t? = 2 wiec |z/t| = ¢ w kazdym ukfadzie. A wiec nie istnieje
uktad w ktérym oba zdarzenia bytyby jednoczesne lub zachodzity w tym samym
miejscu (uktad taki musiatby poruszaé sie z predkoscia $Swiatta).
Przyktad: Czy mozna znalez¢ taki uktad w ktérym Chrzest Polski i Bitwa pod
Grunwaldem zasztyby (a) w tym samym miejscu, (b) w tym samym czasie?

T1 — T2 ~ 200 km

2 _ 1036 4. 1010
tl—t2:1410—966:444lata} = AT =I1T6-107 =4 107> 0

Interwat jest czasopodobny, istnieje wiec taki uktad w ktdérym oba zdarzenia
zachodza w tym samym miejscu. Uktad taki porusza sie od miejsca Chrztu do
miejsca Bitwy z predkoscig v = (200 km)/(444 lata).
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Diagramy czasoprzestrzenne

Wspétrzedne (t,2) dowolnego zdarzenia P przyjmuja rézne wartosci w réznych
uktadach odniesienia. Do opisu konieczna jest znajomos¢ praw transformacyjnych.

ctaA cth / ct' ctA / ct'
A A
- - a -
x x X
Linia éwiata $wiatfa Transformacja Galileusza ~ Transformacja Lorentza

t' — linia $wiata punktu O w ukfadzie (z,t),

2/ — prosta réwnolegta do dowolne] prostej faczacej zdarzenia jednoczesne
i przechodzaca przez punkt ¢ = 0.
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Diagramy Minkowskiego - jednostki

o Kat nachylenia i jednostka osi ct’:

x = (z' +vt’)

(' ct') = (0,1) = =y (t’ _l_vx,/cQ) ’ = (z,ct) = (yw/e,7)

A wiec kat nachylenia dany jest przez tg#, = % = % =0

‘Na papierze’ 1 jednostka ct’ 1+ 32

lerze : = (
pap 1 jednostka ct 1—p2 et op o @et)=(0,1)
(x.ct)=(Br.y)

o Kat nachylenia i jednostka osi z’:

(@', ct’) = (1,0) = (z,ct) = (y,70/0)

A wiec kat nachylenia dany jest przez:

t
tg 92 = i = E — ﬁ X
r  c (x',ct)=(1,0)
) 1 jednostka 2’ 1+ 32 (x,ct)=(v,By)
lN ,: —_—
a papierze: 4 jednostka 1—p2

Jednostkowa dtugos$é na osi x wyznaczaja punkty
przeciecia z hiperbola: 22 — 2 = 1
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Diagramy Minkowskiego - przyktad

Przyktad: (skrécenie dtugosci) Rozwazmy pret o dtugosci 1 m spoczywajacy w

uktadzie S’. Chcemy znalezé dtugos¢ preta w uktadzie S. 1e%
en ,
S’ AC =1m “ \ ! right
1 62 end
S: AC = . +52 — dtugos¢ ‘na papierze’ 4/x

AB = AD — BD = (AC) cosf — (AC)sinftgh =

= (AC)cosf (1 —tg*0) = ’/1—1—?2\}%

Przyktad: (skrécenie dtugosci) Rozwazmy pret o dtugosci 1 m spoczywajacy w
uktadzie S. Chcemy znalezé dtugosé preta w uktadzie S'.

left

d
S: AB=1m Ct‘/en T right
1 end
Sl AE = —— =4/1 2 — dtugo$é ‘na papierze’ L
cos 0 +6 ug na papierz / ,

Poniewaz jednostka na osi 2’ ma dtugoséé

w jednostkach osi 2’ dugo$é¢ AE wynosi /1 — 32.
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Wzglednos¢ réwnoczesnosci - przyktad

Lampy A, B, C, D, E umieszczono w réwnych odstepach wzdtuz osi z. W
uktadzie w ktérym spoczywaja, zapalaja sie w chwilach t4, tp, tc, tp i tg.

ct

o Jaka jest kolejno$¢ zapalania sie
lamp w ukfadach Si S’?

o W jakiej kolejnosci swiatto lamp
dociera do obserwatoréw O i O'?

o Gdzie znajduje sie obserwator O’
w chwili gdy dociera do niego

$wiatto lampy D?
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Wyscig zétwia i zajaca |

Zajac i z6tw startuja z tego samego miejsca, jednak meta dla z6twia jest o potowe
blizej niz dla zajaca. Sedzia znajdujacy sie w spoczynku wzgledem gruntu
stwierdza remis.

o Ktére punkty oznaczaja
przekroczenie mety odpowiednio
przez zajaca i zétwia?

o W momencie gdy jedno z nich

przekracza linie mety, gdzie
znajduje sie drugie?

o Kto wygrat wedtug zajaca?

o Czy z6tw sie zgadza sie z zajgcem?

start meta meta X
zolw zajac
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Wyscig zétwia z zajacem I

Zajac i z6tw startuja naprzeciw siebie i koficza na wspdlnej linii mety, majac do
przebycia jednakowe odlegtosci. Sedzia znajdujacy sie w spoczynku wzgledem

gruntu stwierdza, ze obaj wystartowali jednoczesnie i jednoczesnie przekroczyli
linie mety. \

ct” ct ct’

Podaj lokalizacje zdarzen:
o z6tw przekracza linie startu,

o gdzie wtedy (w uktadzie z6twia)
znajduje sie zajac?

@ zajac widzi start zétwia,

@ czy zgadzaja sie z sedzig co do q_
réwnoczesnego przekroczenia linii ,
startu i mety? B <

Al

start
zolw
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Efekt Dopplera - klasyczny

Fala dzwiekowa wysytana jest przez zrédto Z, poruszajace sie z predkoscia uy
w kierunku odbiornika O, ktéry porusza sie w tym samym kierunku co zrédfo
z predkoscia us. Zrédfo wysyta impulsy o okresie T' = 1/f.
Jaka jest czesto$é f’ impulséw rejestrowanych przez odbiornik?
N = (w—u))T
, N w — Uy

7= =T = fl=f
w — U2 w — U2 w —up

w — U2

Szczegdlne przypadki:
F=f(1-2) ey w=0uw=v

f
,—7 = — =
f _].+'U/U) gdy Uy U, U2 0
Uy
=0 [2])) [o]
oL
: u
= Z)—) [0]
oWt A

wT
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Relatywistyczny efekt Dopplera - podtuzny

W uktadzie S zrédta (1 =T = 1/ fo):

T = Ctl = T -|—’Ut1

= e Zrodlo Obserwator
T2 = c(ta —nT) = 20 + Vt2
t \ o
Cl
skad /.
ent venTt
t2 - tl = = To2 — T =
c—v c—v
W ukfadzie S’ obserwatora: S
&
%\

! bt b (1)

—_ - = P— — Q
! F-T T &

1 t=nT S X’
= —v {(t2 — tl) - 2(%2 - Z’l)] = \&Qo

n E

cT v ver NS
V(-5 - 52 ) = oy _
v cemv O Xo M
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Relatywistyczny efekt Dopplera - podtuzny

To samo z innej perspektywy.

Zrodlo
W uktadzie Obserwatora:

0= —x9g+cty ct’

0 = —z9 —vnt + c(ta — n7)

skad
t2 —tl = ’I’LT(]. +ﬂ)

Dylatacja czasu daje 7 = 7/, wiec

Obserwator

A

t2

TEtZ_tlzfyT’(l—Fﬂ):To 11_2
17
Awiee f=fo 1+§
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