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Transformacje Galileusza

Co sie dzieje z prawami mechaniki Newtona gdy analizujemy je w innym
inercjalnym uktadzie odniesienia?

Analizujemy nowy uktad odniesienia przesuwajgcy sie z predkoscig u wzdtuz osi
x uktadu odniesienia
Nowe wspotrzedne transformujg sie w

nastepujgcy sposob:
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LU O t'=t
: Po czasie t x=x"+ut
: wspotrzedne w _ /
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- » > 5! > czas biegnie tak samo w kazdym

- > uktadzie




Transformacje Galileusza

= Co sie dzieje gdy P porusza sie wzgledem uktadu ,prim”?

dx' dx

V' =

A dt

—Uu

czyli v =v —u

= Co sie dzieje gdy P przyspiesza wzgledem uktadu ,prim”(dziata na niego

wypadkowa sita F) ?

Czyli zmiany predkosci w obu uktadach sa takie
same!

Zatem prawa mechaniki sg takie same w obu
ukfadach : spoczywajacym i poruszajacym sie !



Transfromacje Galileusza - wnioski

+ W uktadach inercjalnych w tych samych warunkach zjawiska mechaniczne
przebiegajg jednakowo!

+ Rownania mechaniki sg nieimiennicze wzgledem transformacji Galileusza
tzn. nie zmieniajg one swojej formy w wyniku transformacji wspotrzednych |

czasu przy przejsciu z jednego uktadu do drugiego

¢+ Prawa mechaniki sg jednakowe we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia! - jest to zasada wzglednosci Galileusza




Transformacje Lorentz'a

=  Zjawiska elektro-magnetyczne opisujg rownania Maxwell'a (sformutowane w |l

potowie XIX w.)
5 - a’(I)
> E-dl= ?
4SE S:q— f dt
. o d ®
438 ds =0 f]_é »l:uoeo y +H, !
S I [

¢+ Okazuje sie ze r.Maxwella nie sg nie-zmiennicze wzgledem prostych transformacji
Galileusza

e tzn. ze przechodzgc do nowego uk. wspotrzednych nie otrzymujemy tych
samych réwnan (t.j. rownan tego samego typu)!

e Jest problem — czy to oznacza ze zjawiska e-m nie sg takie same w réznych
uktadach odniesienia?

e Jest to w sprzecznosci z zasadg wzglednosci Galileusza!




Transformacje Lorentz'a

+ Lorentz zaproponowat poprawki do przeksztatcen Galileusza, ktore likwidujg problem z r.

Maxwella.

+ Jesli wspotrzedne bedg sie przeksztatcaty w nastepujgcy sposoéb:
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to r.M. bedq nie-zmienniczce!l!
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Uwaga! Tutaj czas nie —»

biegnie tak samo w
kazdym ukfadzie !
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Transformacje Lorentz'a - wnioski

+ Transformacje Lorentz'a przechodzg w transformacje Galileusza gdy
predkos¢ u << c.

czyli — dla matych predkosci nadal transformacje G. sg dobre!

,Skrocenie Lorentz'a’

liniowy wymiar (rozmiar) obiektu poruszajgcego sie wzgledem inercjalnego
uktadu odniesienia zmniejsza sie w kierunku ruchu!

[=Xx,—x = x2 x1 I u/c—l\/l ulc’

* rozmiar ,wiasny” - rozmiar mierzony + jesli u<<c to pierwiastek ten jest bliski 1
przez obserwatora w uktadzie ,prim” + jesli u jest duze to pierwiastek ten < 1

[<l,




Transformacje Lorentz'a - wnioski

,2Dylatacja czasu”
czas inaczej ptynie w roznych uktadach poruszajgcych sie wzgledem siebie

[,—1, Ty

\/l—uzlc2 - \/l—uzlc2

T,=T V1—u?lc

+ czas ,wlasny” -czas mierzony ¢ czas mierzony przez * jesli u<<c to pierwiastek

przez obserwatora w ukfadzie obserwatora ten jest bliski 1
,prim”-poruszajgcym sie w ukfadzie spoczywajgcym + jesli u jest duze to
pierwiastek ten < 1

+ Procesy w ukladzie poruszajgcym sie zachodzg WOLNIEJ niz w uk. Ty >T
odniesienia (spoczywajgcym)

+ Zegar poruszajgcy sie z predkoscig u wzgledem danego inercjalnego
uktadu odniesienia idzie wolniej tyle razy : 1

V1—u’/c?




+ Nowe ,sktadanie predkosci”

Transformacje Lorentz'a - wnioski

jesli obiekt ma predkosc v; w uktadzie poruszajgcym sie (,prim”) to po
przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na predkosc¢ tego obiektu w uktadzie

spoczywajgcym :
Ay Ay
: \%
—> e—>
U
e -

/

Uwagal! Dla transformacji Galileusza (tak jak
obserwujemy to w gdy predkosci sg mate)
bytoby:

V. = U+ vi

X

Zatem transformacje Lorentz'a wprowadzajg nam
inne prawo dodawania-sktadania predkosci !



Transformacje Lorentz'a - wnioski

¢ Przykiad:

Z jaka predkoscig wzgledem ziemi porusza sie kula karabinowa wystrzelona w srodku
rakiety, ktora porusza sie z predkoscig y=1/2 ¢ ?
(obserwator w rakiecie zmierzyt ze kula porusza sie z predkoscig v =1/2 ¢)

ziemia

by = 1/2¢c+1/2¢ 4—c
lJr1/20 21/2c 5
c

Uwaga! ,klasycznie dla transformacji
Galileusza bytoby:

v, = 1/2¢+1/2¢c = ¢



Transformacje Lorentz'a - wnioski

= Przykiad: /
Co by byto gdyby pocisk miat predko$¢ w rakiecie rowng vV, = ¢ ?
b = 1/2¢+c .
L= —
- 1/2cc
Au=1/2 c 1+—
— c
i y Uwaga! ,klasycznie dla transformacii
A E V' =c Galileusza bytoby:
r X
~! v. = 1/2c+c=3/2c¢ !!!
" _Aeey— >
Okazuje sie, ze predkosci sygnatu swietlnego wynosi
niezaleznie od ukfadu odniesienia tyle samo, czyli rowne
jest c ~ 300 000 km/s
. . >
z1cmia Uwaga! Ten fakt zostat potwierdzony doswiadczalnie juz w

koncu XIX w. przez Michelsona-Morley'a



Szczegodlna teoria wzglednosci Einsteina

Na podstawie rozwazan Lorentz'a Einstein wysunat postulaty

¢ Postulat |

= Prawa fizyczne muszg byc¢ takie same we wszystkich uktadach odniesienia
(ale uwaga: obserwacje tego samego zawiaska mogg by¢ rézne w réznych
uktadach odniesienia!)

+ Postulat Il

= Predkosc¢ swiatta jest predkoscig specjalng! Jest zawsze taka sama we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia

To jest zgodne z doswiadczeniem!!!
W 1887 r. taki pomiaru predkosci przeprowadzili Michelson i
Morley szukajgc hipotetycznego ,eteru”.

Einstein przyjat ze wszystkie prawa fizyczne powinny miec te wtasnos¢ zeby
pozostawaty niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentz'a!

Jakie sg tego konsekwencje?



Nowe rownania mechaniki

Trzeba wiec zmienic€ ... prawa mechaniki Newtona!!! 8masa
Modyfikacja rownan Newtona: jesli masa moze 6
zmieniac sie z predkoscig v i bedzie wynosic:
4 _
m, :
m=-r—=
2, 2 I
V1= e
0 [ | | | | | | | | | | :\ | |
02 0 02 04 06 08 i1 12
to prawa mechaniki bedg niezmiennicze / '
wzgledem transformacji Lorentz'a v/ic
sita ped ' ped
> d(mv) . . my v
F = » p=my = — I —
\/1 —v'/c = zaleznosé
proporcjonalna tylko
L. - » - do predkosci
okazuje sie, ze ped rosnie szybciej niz predkosc! o Predrosaly

v/c



RoOwnowaznos¢ masy 1 energii

+ Einstein ustalil, ze catkowita energia obiektu o masie m wynosi:

2
E = mc

+ Ped takiego obiektu wynosi:

myVv

\/1—\/2/02

To wyrazenie zawiera catkowitg energie
spoczynkowg i kinetyczng obiektu

gdzie masa rowna jest:

m

m=——
\/1—\/2/(:2

+ Energie catkowitg mozna jeszcze wyrazi¢c w nastepujacy sposob:

E* = m§c4+p202:cz(m(2)cz+p2)

E = C\/m(z)cz-l—p2




Energia kinetyczna — nowa definicja

< s , L Energia
. Energ!a kinetyczna obiektu w predkosci v kinetyczna
WYynNosi:
E, rosnie Zaleznos¢
— 2 _ 2 2 dynamiczniej niz v? gdyby E, byta
Ek — E_mo cC —mc —m,cC / proporcjonalna
| T tylko do v*
2
E. = m,c —1
V1=v*/c
-5,00E+16 |
lub bardziej formalnie: 0,2 v/c
1%
_ _(d
E, = dex—fd—vdt—fvdp Ale uwagal!
¢ 0 En. kinetyczna nie jest réwna w prosty sposéb:
- f v m, dv ) (1 )V )
— - m,cC —_— 0
k 312 0 2, 2 E = —=
22 _ k
0(1—\) [c ) \/1 vile 0 1_vz 2
E_mczle—l dopiero gdy v jest duzo mniejsze od
Ko 0 > o opiero gdy v jest duzo mniejsze od ¢
1-v'/ec wowczas: 2
m,YVv
E,~—
¢ 2




Nowe sformutowanie zasady zachowania energii

+ Dla uktadu zamknietego zasada zachowania energii przyjmuje postac:

Z(mioc2 " El.) - const

7 . T

suma energii suma wszystkich innych musi byc stata !
spoczynkowych wszystkich rodzajéw energii
obiektow uktadu wszystkich obiektow

¢ Energia spoczynkowa obiektow moze przyjmowac ,ogromne” wartosci

masa energia spoczynkowa

elektron 9.11-10 " kg 8.19-10°"*J
proton 1.67-10 kg 1.5-107"°7
pytek kurzu 1-10 " kg 1.0-10* J
moneta 3.1-10 kg 2.8-10"* J




http://info.fuw.edu.pl/festiwal/2004/gps_prezentacja/

Konfiguracja satelitow GPS




Idea pomiaru potozenia




Idea pomiaru pofoZenia — c.d.

(z2,y2, 22)

(r3,93,23)
\ Z 2 2
-
o r 2 r3
&
(z1,91,21)] -
~
(z,y, z) Y

X

V(e —2)2 4+ (g1 — 1) + (1 — 2)2 =1y
\/(3?2 — )2+ (yo— )2+ (22— 2)° =15 (1)
\/(3?3 —2)?+(y3—y)°2+ (23 —2)2 =73




Wyznaczanie potozenia odbiornika

& Aby okresli¢ potozenie (z,y,z) odbiornika nalezy zmierzyc¢:
{ potozenie satelitéow: (z;,y;,2;), (1 =1,2,3),
¢$ odlegtos¢ odbiornika od satelitow: r;.

& Segment naziemny mierzy parametry orbit satelitdw i za ich
posSrednictwem przesyta uzyskane dane do odbiornika GPS, kto-
ry wylicza z nich potozenie (z;,y;, z;) satelitow.

& Na podstawie sygnatdw wysytanych przez satelity odbiornik
dokonuje pomiaru odlegtosci r;.

& Majac komplet danych odbiornik rozwiazuje uktad rdéwnan
(1) obliczajac swe potozenie (z,y, z).

10



Pomiar odlegtosci odbiornik—satelita

r=c-At

S O

& Satelita S wysyta sygnat radiowy oraz informacje o czasie tg
wystania sygnatu. Odbiornik O odbiera sygnat w czasie t;.

At =11 — 1p.

& W czasie 3-108 s fala radiowa przebywa droge 9 m.

11



Efekty relatywistyczne

& Czas tg wystania sygnatu przez satelite mierzony jest przez
zegar atomowy. Ale:

{ zegar ten porusza sie wzgledem zegardw spoczywajacych
na powierzchni Ziemi,

{ zegar ten znajduje sie w stabszym polu grawitacyjnym niz
zegary znajdujace sie na powierzchni Ziemi.

& Teoria wzglednosci stwierdza, ze:
{ ruch spowalnia bieg zegarow — zjawisko dylatacji czasu,
{ stabsze pole grawitacyjne przyspiesza bieg zegarow.

12



WielkoSC efektow grawitacyjnych

& Dylatacja czasu:

_9 . TOZT\/I—M2/62
7 -1077 sekundy/dzien,

& Przyspieszenie biegu zegarow przez pole grawitacyjne:

45 - 10~ sekundy/dzien,

& Efekt sumaryczny — przyspieszenie biegu zegarow o:

38 - 102 sekundy/dzien.

& Bez uwzglednienia tych efektow po jednym dniu btad pomiaru
odlegtosci satelita—odbiornik urasta do

38-107%s - 3-10%m/s = 11,4m.

19
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