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PRZESTRZEN

CZAS

SWIATLO
MASA

ENERGIA
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Predkos¢ Swiatta > kluczowa dla
fundamentalnych pytan 0 nature
Wszechswiata

Starozytnos¢ - € bardzo duza lub oo
predkosc¢ dzwieku V okreslona

(IVw. B.C. Arystoteles ~ ¢= o)

Xl w. AD. Arabowie (Awicenna)
c skonczone

Galileusz (1638) - metoda pomiaru c :
dwaj ludzie z latarniami i przestonami

Rémer (1672) -> pomiar
astronomiczny
anomalia ruchu ksiezyca

Jowisza
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Medium dla swiatta?
Préznia

Otto von Guericke (1657)

- eksperyment z kulami magdeburskimi

Rysunek Gaspara Schotta z artykutu
relacjonujgcego doswiadczenie
,POtkule magdeburskie”

—> szklany stj
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Eter & osrodek w ktorym rozchodzi sie
Swiatto

Jak wykryc¢ eter?

Eksperyment Michelsona - Morleya
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Eksperyment myslowy Einsteina
z lustrem

—-> odrzucenie koncepcji eteru

c = 300 000 km/s wzgledem czego?

Wzgledem obserwatora!
Bez wzgledu na jego ruch...
Sprzeczne z intuicjg

Zadziwiajgce konsekwencje

Czas absolutny, regularny i uniwersalny nie

istnieje.

Ruch wzgledny obserwatorow: czas jest

elastyczny, rozciggliwy i osobisty..

NA NA--11.
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Albert Einstein <-> Galileusz
zasada wzglednosci ruchu

1= const

Obserwator nie jest w stanie stwierdzic,
czy (i jak szybko) pociag sie porusza.

Prawa fizyki sg takie same
we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia.

(postulat pierwszy STW)
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Postulat drugi

Predkos¢ swiatta w prozni jest taka sama
we wszystkich inercjalnych ukiadach
odniesienia i nie zalezy od ruchu zrédta

Swiatta
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Intuicja fizyczna (,,zdrowy rozsgdek”) <-> pomiar
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Wzglednosc¢
jednoczesnosci

Copyright @ Addison Wasley Langman, Ing.
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relativity and time

A moving clock runs slower than a stationary one from the
perspective of a stationary ohserver

0 Aman riding a moving train is timing a light beam that
travels from ceiling to floor and back again, From his point
of view, the light moves straight down and straight up.

Distance light
pulse trave's

The observer
riding the train
thinks the light
bulb and mirror
are standing still

9 From trackside, Einstein sees man, bulb and mirror
moving sideways: the light traces a diagonal
path. From Einstein’s viewpoint, the light
goes farther. But since lightspeed is always
the same, the event must take more time
by his clock.

Distance light pulse travels,
as seen by Einstein, is farther

\ More time

The observer watching the train
W has elapsed

thinks the light bulb and mirror
are moving

relativity and length

A moving object appears to shrink in the direction of motion, as
seen by a stationary observer

0 The man now observes a light beam that travels the length
of the train car. Knowing the speed of light and the trave! time
of the light beam, he can calculate the length of the train.

esrecneresennssaene

istance light pulse travels,

as seen by observer on

The observer on the train sees only the mation of the light beam

9 Einstein is not moving, so the rear of the train is moving
forward from his point of view to meet the beam of light: for him,
the beam travels a shorter distance. Because the speed of light s
always the same, he will calculate the train's length as shorter—
even after he allows for his faster-ticking clock. As the train
approaches the speed of light, its length shrinks to nearly zero,

\TDM. e light pulse
} travels, as seen by Einstein /

Someone watching from outside sees the light
beam moving but with the motion of the train added
Sources: Werkd Book Encyclopedta; Einsten forBeginners

-
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Dylatacja czasu

S|l — D W h v 2

0.25¢ 0.50c 0.75¢ 1.00c
Speed

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.
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Dylatacja czasu

0 Mavis measures e —] § i(;u.-}.r

time inlerval Aty

=

Stanley measures time interval Ar

(a)
Copynght & Addison Wesley Longman, Inc

(b

S't Aty =—

2 2
A= 2 \/(CAfoj +(”_Afj s |ar= A% Dylatacja
c 2 2 u’ czasu
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- Poza normalnym doswiadczeniem

- GPS

- Wszystkie zegary (wszystkie procesy) :
Swiatto okresla oddziatywania

- Ruch wzgledny: dylatacja czasu
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Pomiar dylatacji czasu (1971)

zegar cezowy nha poktadzie samolotu
1200 km/h, 0.0001% c; 15 godz. lotu;

J.C. Hafele and R. E. Keating, Science
177,166 (1972)

Roznica czasu wzgledem zegara na
Ziemi: 4.7x108s

NA NA--11.
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Rozpad mionéw

Miony:
niestabilne czgstki elementarne; tadunek
rowny elektronowi; masa 207 razy wieksza.

Wygenerowane w wyniku zderzen
promieniowania kosmicznego z atomami
gornej atmosfery;

v=0.99c, czas zycia 2.2 mikrosekund (czas

wiasny); przed rozpadem powinny pokonac
zaledwie okoto 600m.

A jednak docierajg do gruntu!
(pokonujg ok. 5km).

Wyjasnienie: relatywistyczny efekt
dylatacji czasu (kontrakcji dlugosci)

Genewa (1976) CERN v=0.9994c
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Paradoks
bliznigt

Kto bedzie mtodszy?
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Kontrakcja diugosci 21 T %
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Kontrakcja dtugosci: przykiad

1,=400 m

y —

J

Copyright & Addison Wesley Longman, Inc,

Aby okresli¢ | dwoch obserwatoréw w S musi
zmierzyC réwnoczesnie x, oraz x, zeby
poprawnie okresli¢ [=x,-x;

|
Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

Uwaga: te dwa pomiary nie wystgpig
rownoczesnie dla obserwatora na statku
kosmicznym.

[,=400m  dlugo$¢ witasna (w S’)

2
1=1,/1-2 = (400m)\1-(0.99)* =56.4m
C

NA NA--11. 11



Mechatronika rok 1

: S 1311 Wi
E'\s ! ;5 LS f 1
" " E® NERR i
‘e hh e wm Ny == I
(( I \\ ﬁlgﬁ'?_l = i

(a) {b) (c)
Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.

Symulacja komputerowa

Widok prostopadle na koniec
srodkowego preta

a) W spoczynku
b)v=0.2c
c) v=0.9c;

Zignorowany efekt zmiany
kolorow!

NA NA--11.
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Zasada wzglednosci Galileusza

y y'

—;I; ———————— ___TP

ol | 0! |
ut

(x,y,z) uktad S: zwigzany z Ziemig

(x",y',z") uktad S’: zwigzany z poruszajgcym sie ciatem

e ut, y= y;, ey Zasada wzglednosci

Galileusza

S:v:éf S:V:éi

dt dt

dx dx'

—=""+u

dr dt

U
v=v+u

179
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Transformacje Lorentza

y y

Js iy JS
_T ———————— ———T‘P

YY

X X
ut
xX—ut V=y 1
X' = = = y(x—ut) y= =
u v
1-= , 1-=
C 7 =7 c
’ t—?x »
= =]/ t——zx
u’ ¢
I-=
©

Czas i przestrzen sa wzajemnie powigzane
(czasoprzestrzen).

Nie istnieje absolutna dlugosé¢ i czas
(ktore bylyby niezalezne od ukiadu
odniesienia)

NA NA--11.
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Relatywistyczne
dodawanie predkosci

y y
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Fo =0 ., VU Masa relatywistyczna
1- %v 1+ lzv'
¢ ¢ m masa spoczynkowa

0" Spaceship Probe

b viu O.g(;co+0.900 0,98
1+ 1+ (0.70c)
C C

NA NA--11. 1 A
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Ped relatywistyczny

P
Smc | :
R 4me |I
=__ M Relativistic
P VP 3me - momentum | _
-2 |Newtonian
2 2mct |
£ |momentum
mc r I
1 1 | | | v
O 2c¢c 4c .6c 8¢ c
podp_d my Sila relatywistyczna
a [
¢ 11l masa spoczynkowa
d d I 5 \3/2
my ma v
C

Cdr dt /1 VoY ZEE
N

Stala sila nie powoduje stalego
przyspieszenia!
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Relatywistyczna praca i energia

ma

W:JAFdx:JAﬁ dx
c
v, _& a:dv":> adx=dvxdx:dxdvx :@dvxzvxdvx
dt dt dt de dt

2
mc 2 2
KE = —mc” =(y—1)mc
2
1 \%
2
C
K
|
Relativistic |
kinetic | 1 5
energy | K=—my
i 2
|
| Newtonian
1 | kinetic
Fmer i energy
|
I v
0 ¢

Copynight © Addison Wesley Langman, Inc.
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negligible small!

1
KE:Emv2 forv<<e

Szczegolna Teoria Wzglednosci

Czasoprzestrzen

1 /7
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Transformacje Galileusza Transformacje Lorentza’ :
X’ =X+ ut, dx/dt =v x’> = (x + ut) / (1 — u2/c?)"2
y’=y y’ =y
Z2’=2 z2’=2z

t’ = (t + xu/c?) / (1 — u?/c?)12

dxX’/dt’ =dx/dt+u=v +u

- AR T dx’/dt’ = (v + u) / (1 + vu/c?)
(zgodnie z intuicja !)

(sprzeczne z intuicja !)

“Hendrik A. Lorentz
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Energia spoczynkowa
E, =mc’

4 Reprezentuje sume wszystkich

| skladowych energii wewnetrznej
ciata (energia elektryczna, jadrowa,
cieplna(...)).

Masa ciata jest miarg energii w nim
zawartej.

MASA i ENERGIA s3 sobie rownowazne.

stozek

czas (w minutach)

§wietlny

przyszlosci
’ Ziemia wehodzi w stozek $wietlny przyszloéei zdarzenia Po rozpadZie jqder uranu: suma mas
7 Slfice zgaslo” po okolo oémiu minutach spoczynkowych skladnikow jest MNIEJSZA niz
i masa spoczynkowa poczatkowego jadra
3 - _ 2
§) SETEEE Wygasnigeie Stofica nie ma natychmiastowego wplywu na AE - Amc
| - nas, poniewaz nie jeste$my w stozku §wietlnym przyszlosci

tego zdarzenia

: S L

zdarzenie — wygasnigeie Slonca

Energia wydzielona w reakcji jagdrowej w postaci
Sloce Ziewia energii cieplej.

NA NA--11. 10
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Energia jgdrowa

Jadra: protony i neutrony; masa jadra
mniejsza od sumy mas indywidualnych
protonéw i neutronéw.

Ta roéznica mas jest miarg energii
jadrowej scalajacej jadro: Amc?2.

Dla czastki alfa: Am= 0.0304u co daje
energie wigzania 28.3 MeV.

@ @ protons 2 x 1.00728 u Alpha
particle
@ @ neutrons 2 x 1.00866 u

Mass of parts 4.03188u Massofalpha 4.00153 u

-27
Tu= 166054 x 10 kg=931.494 Il.l'lﬂ‘l.l".l’l:2

Szczegolna Teoria Wzglednosci

13.6 eV 28,300,000 eV
- ionization to break apart
5 . energy protons and neutrons.
r=52900x 10 m 2,
-/ _: R

/ B H atom a ' "
& 4 | }&J
- |- 5 - -

-1 -
r=12x10 m r=s1,9x1ﬂ15m

Comparison of atomic and nuclear scales and binding energy

10
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Global Positioning System
(GPS) 24 satelity na orbicie

Zegar
20 000 km Jpredkosciowy” [ Catkowita
] : poprawka
14 000 km/h T [ \  Zegara
Dokl 5-10 metréw Duza predkosc S SN IR pokladowego

zwalnia bieg S
czasu

Ruch (duza predkos¢) zegary chodzg

Zegar

wolniej 7us na sekunde grawitacyjny”
. . . Slabsza
Mnigjsza grawitacja = zegary grawitacia
. . przyspiesza
chodza szybciej o 45 us na sekunde bieg czasu

Razem 45 ps -7 us =38 us
dokt. tylko ok. 10km

NA NA--11. ~NN
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JAK DZIAtA GPS

Globalny System Lokalizacji (GPS) to dostepny na catym $wiecie, oparty na sygnatach radiowych system skfadajacy sie z 24 satelitow
i wspdtpracujacych z nimi stacji naziemnych. Stosujac analogiczng do triangulacji metode trilateracji, GPS oblicza wspétrzedne geo-
graficzne miejsca na Ziemi przez pomiar odlegtosci do co najmniej czterech satelitéw. Dokfadnosé pomiaru zalezy od wielu czynnikow.

PRZECINAJACE SIE SFERY

Przyjmijmy, ze odbiornik GPS wylicza odlegtoé do satelity

na 22 000 km. Odbiornik musi sig zatem znajdowac

na powierzchni sfery o promieniu 22 000 km, ktérej $rodkiem
jest satelita. Zatozmy, ze nasz odbiornik okreslit réwniez
odlegtosci do dwéch innych satelitéw odpowiednio na 23 000
i 24 000 km. Pozycja odbiornika musi wigc znajdowac sie

na przecigciu trzech sfer. Z zasad geometrii wynika, ze trzy sfery
moga mie¢ nie wigcej niz dwa punkty wspélne. Tylko jeden

z tych punktéw bedzie na tyle blisko powierzchni Ziemi,

by mogt by¢ pozycja odbiornika.

SYGNALY TAKTUJACE

Okreslenie odlegfosci do satelity wymaga zmierzenia czasu,
jakiego potrzebuje sygnat na dotarcie do odbiornika. Czas ten,
pomnozony przez predko$c, daje dystans pokonany przez falg.
Predkos¢ jest znana, bo fale radiowe przemieszczajg sie

z predkoscig $wiatfa, réwng okoto 300 000 kmy/s.

Problemem jest mierzenie czasu. Utatwia je pseudolosowy

kod taktujacy (PRN) — skomplikowany cyfrowy strumieri danych.
Kod kazdego satelity jest niepowtarzalny, dzigki czemu
odbiornik nie myli sygnatow.

Sfera wyznaczona przez pomiar odlegtosci
l Odrzucona pozycja

-Prawdziwa pozycja
odbiornika

2

%% Satelita GPS Kod PRN

(pomiar odlegtosci)
Sfera
wyznaczona KA
—przez pomiar 7§
odlegfosci

=

PRZESUWANIE KODU

Muzyczna analogia pomaga zrozumieé, w jaki sposéb kody
PRN ufatwiaja obliczanie odlegtosci. Przypusémy, ze satelita
i odbiornik réwnoczesnie zaczynajg odtwarzac tg sama
melodig - kod PRN. Melodia pfynaca z kosmosu bedzie nieco
opézniona w stosunku do melodii z odbiornika. Mierzac czas,
jaki dzieli pojawienie sig tej samej nuty (czyli sekwencji

kodu PRN) w melodiach z odbiornika i satelity, mozna
okresli¢ czas ,przelotu” sygnatu. Gdy pomnozy sie ten czas
przez predko$¢ Swiatfa, uzyskuje sie odlegtos¢ do satelity.

KOD PRN NADAWANY PRZEZ SATELITE Opcenicnic

KOD PRN ZAPISANY W ODBIORNIKU

' T

Przesunigcie sekwencji kodu

SYNCHRONIZACJA ZEGAROW

Na pokfadzie satelitéw GPS czas mierzg, niemal idealnie,
zegary atomowe, jednakze odbiorniki GPS muszj sobie radzi¢
z tanimi, duzo mniej doktadnymi zegarami kwarcowymi.
Wynikajace z tego bfedy w pomiarze czasu sprawiaja,

ze trzy wspomniane sfery nie przecinaj sig dokfadnie w pozycji
odbiornika (czarne przerywane linie). Aby zsynchronizowac
zegar w odbiorniku z zegarami satelitow i w ten sposéb
skompensowac powstaty btad, odbiornik musi wykona¢ pomiar
odlegtosci do czwartego satelity. Ten odczyt daje poprawke,
ktéra sprowadza punkt przeciecia trzech sfer do prawdziwej
pozycji odbiornika (czerwone linie).

Satelita

H . Satelita
Korygujacy % { PES

Py
%
q

Pomiar
korygujacy
Pomiary

Skorygowana —— wyjsciowe
pozycja

Szczegblna Teoria Wzglednosci



