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Podstawa wszystkiego:

Zasada Wzglednosci

Galileusza!



Zasada wzglednosci

Prawa fizyki sg takie same w kazdym
(inercjalnym) uktadzie odniesienia

lub

Nie mozna ustaliC z jakg predkoscig sie
poruszamy nie ,wygladajac” przez ,okno’

lub

Wszystkie inercjalne uktady odniesienia sg
sobie rownowazne

lub...



Zasada wzglednosci

Prawa fizyki sg takie
same w kazdym
(inercjalnym) ukfadzie
odniesienia

Galileusz rozwazat prawa fizyki
w zaglowcu majestatycznie
sungcym po falach

Musiat wyeliminowac wptyw wiatru,
kotysania, ..., na przebieg
doswiadczenia.




Analogia

Wyobrazmy sobie, ze mieszkamy w dwuwymiarowym
swiecie, w ktorym kazde miejsce jest takie samo
(wszystkie sg sobie rownowazne).

Jak wyglada ten swiat?




Zasada wzglednosci moze prowadzi€ do roznych postaci
zwigzku miedzy wspotrzednymi w roznych uktadach

odniesienia
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Transformacja
Galileusza

Transformacja
Lorentza



Geometria Szczegolnej Teorii
Wzglednosci

Geometria czasoprzestrzeni jest
bardzo podobna do geometrii zwykiej
przestrzeni

Dla uproszczenia bedziemy rozwazali tylko dwuwymiarowg przestrzen (
| dwuwymiarowg czasoprzestrzen (czas + potozenie)



Zjawiska zwigzane ze STW

To ,widzimy”!

To tez ,widzimy”!



Nieosiggalnosc predkosci

. . ?
graniczne; |

Dla v,,=0,9c, v,,=0,9c, otrzymamy v,,=0,994...c

Dla v,,=0,9c, v,,= c, otrzymamy v,,= C
Ale

dla v,,=0,5c, v,,= 2c, otrzymamy v,,= 1,25 ¢ 1?

Tak naprawde ewentualne istnienie czgstek poruszajgcych sie
Szybciej niz Swiatfo nie przeczytoby STW...



Porownanie

Ptaszczyzna Czasoprzestrzen
Tw. Pitagorasa:

X2+ y2 — X2+ y2 (Ct)2 B X2 — (Ct)2 _ X2
gdy c=1:
t2 _ X2 — t2 _ X2
Najkrotsza linia faczaca  Najdiuzszy czas wiasny

dwa punkty jest odpowiada ruchowi
prosta jednostajnemu



Energia | ped
* Newton:

E =mv?%/2 =p?%(2m), p = mv
* Einstein:

E2=m>2c*+p?c?, p=vE/c?
lub
E2=m?2+p? (dla c=1)



Energia | ped jeszcze raz

(c=1)
Wz6r analogiczny do

E2_p2=m2 t2_X2=T2
W poréwnaniu z teorig nierelatywistyczna:

Nie mamy zachowania masy!!!



Konsekwencje E? - p? = m?

L= i/\/mz +p’

Istniejg antyczastki

W zderzeniach mozliwe jest tworzenie nowych
czgstek | anihilacja starych



Kreacja | anihilacja

Czastki mogg powstawac (kreacja) | znikac
(anihilacja), pod warunkiem, ze sg
spetnione zasady zachowania. Przyktady:

+ —> +
pion® — +

proton + — A (rezonans delta)



Ciekawostka:
Z Jakg doktadnoscig znamy predkosc
swiatta?

Doktadnie!
c =299 792 458 m/s

( Metr jest zdefiniowany jako iloczyn c i sekundy )

Oznacza, to ze fizycy powszechnie
przyjeli STW jako podstawowg teorie !!!

W teorie nierelatywistyczng
nikt juz nie wierzy!!l



Codzienne zycie stale potwierdza
Istnienie efektow zwigzanych ze
Szczegolng Teorig Wzglednosci

Ale ...

Nie mozna doswiadczalnie udowodnic
stusznosci jakiegos prawa fizyki,

choC¢ mozna doswiadczalnie je obalic ...



Podsumowanie

« STW jest prostg, eleganckg | wewnetrznie
spojng teorig

« Wszelkie proby podwazenia STW przez
wykazanie jej wewnetrznej sprzecznosci, sg
skazane na niepowodzenie

« Jest mnostwo obserwacji, doswiadczen,
przewidywan potwierdzajgcych jej stusznosc



Jak dziata zasada wzglednosci -
przyktad

W uktadzie Ziemi obserwujemy protony o enerqii
10%%eV (10" razy wiekszej niz energia /masa/
spoczynkowa)

Obserwujemy tez fotony o energii 10-3eV
(promieniowania reliktowe o T= 2,7K)

Moze zajsc¢ reakcja:

proton + — A (rezonans delta)



Czyli tak wysokoenergetyczne protony sg
spowalniane przez promieniowanie tta

Ale je obserwujemy!

Rozwigzania:

> Zrodto tych protondw jest gdzies blisko (ale
gdzie?)

> ...

» Zasada wzglednosci nie obowigzuje (czyli STW
nie jest prawdziwa!)

> ...



Pomysty

— 2 4 2 2
E _/\/m Cq +p Cq

a

Graniczna (maksymalna) predkosc¢ czastki zalezy od
jej rodzaju

E2 — mZC4 _I_pZCZ +A(p)

Zaleznosc energii od pedu jest bardziej
skomplikowana

Ewentualne poprawki pojawiajg sie dla naprawde
,nhieziemskich” energii !!!



Inne problemy, ktore probuje sie (niektorzy
probujg) rozwigzac poprzez tamanie zasady
wzglednosci:

Problemy z oscylacjami neutrin

Przyspieszanie ekspansji Wszechswiata

Zaleznosc (?) state] struktury subtelnej od
czasu

Wihasciwie kazdg niezgodnosc obserwacji
astrofizycznych z istniejgcymi teoriami mozna
probowac wyjasni¢ przez modyfikacje STW ...



Teoretyczne przestanki tamania
symetrii lorentzowskiej

o Struny itp.: niektorzy twierdzg, ze dla duzych
energii teoria strun prowadzi do odstepstw od tej
symetrii

M, = |hc/2MG, =1,200°GeV/c’

A procz tego:

Kazdy chciatby by¢ lepszy od Einsteina...



Co oznacza poprawianie STW ?

« Kazda (prawie) modyfikacja STW wymaga
wprowadzenia wyrdéznionego uktadu
odniesienia

« Zwykle przyjmujemy, ze jest to uktad w
ktorym promieniowanie reliktowe jest
izotropowe

Koncepcyjnie jest to cofniecie sie niemal do
Arystotelesa ...



Zeby zmierzy¢ stusznos¢ STW
musimy wprowadziC parametry
ktore bedg to mierzycC

* Kinematycznie np:

o M 2 M 3 P
TRANST optn Y3

* Dynamicznie: do ,zwyktych” odd2|a’fywan pol
dodajemy oddziatywanie tych pdl z "eterem”
odpowiadajgcym wyroznionemu uktadowi
odniesienia

Formalnie takie podejscie jest lorentzowsko

niezmiennicze, ale mozemy porownac oddziatywanie z
,eterem” do wiatru, przed ktorym nie mozna sie schowac

3

E2 :m2+p2+l’|



Wyniki eksperymentow: zgodnosc
predkosci swiatta ze statg c
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Niektore ograniczenia doswiadczalne |
obserwacyjne tamania symetrii lorentza
2 3
1) “p +n® “pz +n® P
MP MP MP
M,=1200"GeV/ic® p=1GeV

E2:m2+p2+r]

r] 1 < 10_12 Doswiadczenia w laboratoriach

N (2) <] Gdyby potwierdzito sie istnienie obciecia GZK

(3) Z obserwacji 112 TeV promieni gamma z
r] < 128 blazara Markarian 421

r] (3) < 10‘4 Z nieobserwowania dwojtomnosci Swiatta
w prozni



Podsumowanie 2.

Newton nie
miat racji !




Einstein
nadal trzyma
sie mocnho
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