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“Wyktady z Fizyki — Teoria Wzglednosci” sg czternastym z pigtnastu
tomow pomocniczych materiatow do jednorocznego kursu fizyki
prowadzonego przeze mnie na roznych kierunkach inzynierskich.
Zainteresowani studiowaniem fizyki znajda tu podstawowe pojecia,
prawa, jednostki, wzory, wykresy 1 przyktady.

Uzupelnieniem czternastego tomu sg eBooki:

Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012)
Z.. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).

Z. Osi1ak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).

Z. Osi1ak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).

Z. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).

Zapis wszystkich trzydziestu wyktadow zgrupowanych w pigtnastu
tomach zostanie zamieszczony w internecie w postaci eBookow.



NNNNNNNNNNNNNNN

. Osi1ak:
. Osiak:
. Osiak:
. Osi1ak:
. Osi1ak:
. Osi1ak:
. Osiak:
. Osiak:
Osiak:
Osiak:
Osiak:
Osiak:
Osiak:
. Osi1ak:
. Osi1ak:

Wstep

Wyktady z Fizyki — Mechanika.

Wyktady z Fizyki — Akustyka.

Wyktady z Fizyki — Hydromechanika.
Wyktady z Fizyki — Grawitacja.
Wyktady z Fizyki — Termodynamika.
Wyktady z Fizyki — Elektrycznosc.
Wyktady z Fizyki — Magnetyzm.
Wyktady z Fizyki — Elektromagnetyzm.
Wyktady z Fizyki — Optyka.

Wyktady z Fizyki — Kwanty.

Wyktady z Fizyki — Cialo Stale.
Wyktady z Fizyki — Jgdra.

Wyktady z Fizyki — Czgstki Elementarne.
Wyktady z Fizyki — Teoria Wzglednosci.

Wyktady z Fizyki — State Uniwersalne i Jednostki.

06



Wyklad 28

Szczegolna teoria wzglednosci

dr Zbigniew Osiak

Rysunki wykonata

Malgorzata Osiak



Plan wykladu

*Szczegolna teoria wzglednosct 09

*Doswiadczalne podstawy szczegodlnej teorit wzglednosci
*Matematyczne podstawy szczegolnej teorit wzglednosci
*Transformacje Lorentza 37

*Podstawowe wyniki szczegdlnej teorii wzglednosc1 43
*Mechanika relatywistyczna 58

*Wybrane testy szczegolnej teorit wzglednosct 76

18
28

08



Szczegolna teoria wzglednosci

*Teoria wzglednosci 10

*Szczegodlna teoria wzglednosct 12

*Szczegodlna zasada wzglednosci 15

*Wartos¢ predkosci Swiatta 16

*Podstawowe zatozenia szczegolnej teorti wzglednosci

17

09



Teoria wzglednosci 10

*Teoria wzglednosci <> wspolna nazwa szczegdlnej 1 ogolnej teorii
wzglednosci. Szczegolna teoria wzglednosci bada w inercjalnych
uktadach odniesienia przy braku pola grawitacyjnego niezmienniki
transformacj1 Lorentza oraz wspotzmienniczos¢ rownan wzgledem
tych transformacji. Ogolna teoria wzglednosci bada w nieinercjalnych
uktadach odniesienia w obecnosci pola grawitacyjnego niezmienniki
transformacji, ktorych zadanym niezmiennikiem jest maksymalna
wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow, oraz
wspotzmienniczos¢ rownan wzgledem tych transformacji.

H Glownym tworcg teorit wzglednosci byt Einstein, ktory w ciggu 50
lat poswiecit tej tematyce ponad 150 prac.

H Nazwe teoria wzglednosci (Prinzip der Relativitiat) zaproponowat
Planck w 1906.

K Teoria wzglednosci ze wzgledu na badane w jej ramach zagadnienia
powinna miec 1nng nazwe.



Teoria wzglednosci

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1918.

11



Szczegolna teoria wzglednosci (STW) 12

*Szczegodlna teoria wzglednosci (STW) < teoria zajmujgca si¢
badaniem zjawisk przebiegajacych (przy braku pola grawitacyjnego)
w 1nercjalnych uktadach odniesienia w czterowymiarowe]
czasoprzestrzeni Minkowskiego.

H 30 czerwca 1905 uwazany jest za dat¢ powstania Szczegdlne]

Teornn Wzglednosci. W tym dniu do redakcji Annalen der Physik
wptynela praca Alberta Einsteina “Zur Elekrodynamik bewegter
Korper” (O elektrodynamice poruszajacego si¢ ciata).

*Einstein przyjat dwa podstawowe zatozenia:

*Kazde prawo fizyki powinno mie¢ 0ogolng posta¢ niezalezng od
wyboru 1nercjalnego uktadu odniesienia.

*Wartos¢ predkosci swiatla w prozni jest taka sama wzgledem
dowolnego inercjalnego uktadu odniesienia.



Szczegolna teoria wzglednosci (STW) 13

/. zalozen tych otrzymal m.in. nastepujace wyniki:

*Poddat szczegdtowe) analizie pojecie rownoczesnosci.
«/Zaproponowat procedure synchronizacji zegarow.

*Podat przeksztatcenia wspotrzednych przestrzennych 1 czasu,
wzgledem ktorych wartos¢ predkos¢ swiatla jest niezmiennikiem.
Jako wnioski z tych przeksztatcen przedstawil wzory na kontrakcje
dhugosci, dylatacje czasu 1 sktadanie predkosci.

*Wykazal, ze rownania Maxwella-Hertza sg wspotzmiennicze
wzgledem badanych transformac;ji.

*W przypadku plaskiej fali elektromagnetycznej wyprowadzit wzory
na transformacje jej czestotliwosci (zjawisko Dopplera), kierunku
propagacji (aberracja) 1 amplitudy.

*Otrzymal wzory na podtuzng 1 poprzeczng mase oraz energie
kinetyczng elektronu poruszajgcego si¢ w polu elektromagnetycznym
z matym przyspieszeniem.



Szczegolna teoria wzglednosci (STW)

H Einstein 1 Poincaré niemal rownoczesnie sformutowali STW.
Wyniki opublikowali odpowiednio 30 czerwca 1 23 lipca 1905.
Podstawowa rdznica miedzy ich pracami polegata na interpretacyi
wnioskow wynikajacych z transformacji Lorentza. Einstein uwazat,
ze wskutek ruchu uktadu odniesienia czas 1 przestrzen ulegajg
deformacji. Poincaré twierdzit, ze deformacje dotyczg ciat
materialnych.

H Istotny wktad w rozwo) STW wniost Minkowski, wprowadzajac
w 1908 pojecie czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.
B (Jules) Henri Poincare (1854-1912), francuski matematyk, fizyk
1 filozof.
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Szczegolna zasada wzglednosci 15

*SzczegoOlna zasada wzglednoscit < zasada gloszaca, ze definicje
wielkosci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna tak
sformutowac, aby ich ogolne postacie byty takie same we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia. Inaczej mowiagc, dane zjawisko
fizyczne przebiega tak samo we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia. Obserwator znajdujacy si¢ w inercjalnym uktadzie
odniesienia, odizolowanym od wszelkich informacji zewnetrznych,
nie jest w stanie ustali¢, czy uktad ten spoczywa, czy porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym. Zasada ta nazywana jest
rowniez zasada wzglednosci Einsteina.

H Szczegdlng zasade wzglednosci sformutowat Einstein w 1905.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Wartos¢ predkosci Swiatla 16

*Wartos¢ predkosci swiatla < wartos¢ fazowej predkosci
rozchodzenia si¢ Swiatta 1 innych fal elektromagnetycznych. Wartos¢
predkosci swiatta nie przekracza w zadnym osrodku wartosci ¢ =
3-10° m/s, w prézni nie zalezy od czestotliwosci 1 jest taka sama
wzgledem kazdego uktadu inercjalnego. W osrodkach materialnych
wartos¢ predkosci Swiatla maleje wraz ze zwiekszaniem si¢
czestotliwosci fali.

H Pierwszy pomiar wartosci predkosci Swiatta w laboratorium
wykonal Fizeau w 1849 metodg “kota zebatego™.
B (Armand) Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), francuski fizyk.



Podstawowe zalozenia szczegolnej teorii wzglednosci 17

*Podstawowe zatozenia szczegolnej teori1 wzglednosci < dwie
zasady, z ktorych wywodzona jest szczegolna teoria wzglednosci:
*Postuluje sie, ze definicje wielkosci fizycznych oraz prawa
(rownania) fizyki mozna tak sformutowac, aby ich ogolne postacie
byty niezalezne od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia. Postulat
ten nazywany jest szczegolng zasadg wzglednosci.

«/aklada si¢, ze maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢
sygnatow w prozni jest tka sama we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia.



Doswiadczalne podstawy szczegolnej teorii wzglednosci 18

*Doswiadczenie Fizeau (1851) 19

Eter 20

*Doswiadczenie Michelsona-Morley’a (1887) 21
*Doswiadczenie Lodge’a (1893) 23

*Doswiadczenie Rayleigha-Brace’a (19021 1904) 24
*Doswiadczenie Troutona-Noble’a (1903) 25
*Doswiadczenie Troutona-Rankine’a (1908) 26
*Doswiadczenie Kennedy’ego-Thorndike’a (1932) 27



Doswiadczenie Fizeau

*Doswiadczenie Fizeau < doswiadczenie przeprowadzone przez

Fizeau w 1851. Wykonane przez niego pomiary wartosci predkosci
Swiatta w spoczywajacej 1 poruszajgcej si¢ wodzie wskazywaty, ze
klasyczny wzor na sktadanie predkosci nie jest prawdziwy

w przypadku swiatla.

B [Armand] Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), francuski fizyk.
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Eter 20

*Eter < hipotetyczny osrodek wypetniajacy caly wszechswiat,
ktory mial by¢ niezbedny do rozchodzenia si¢ fal
elekromagnetycznych. Doswiadczenia Michelsona-Morleya (1887),
Lodge’a (1893), Rayleigha-Brace’a (1902 1 1904), Troutona-Noble’a
(1903) oraz Troutona-Rankine’a (1908) wykazaly, ze teoria eteru jest
bezzasadna.

Eter traktowany byl jako swoisty uktad odniesienia. Wzgledem eteru
definiowano pojecia bezwzglednego ruchu 1 spoczynku.

*W szczegolnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina koncepcja eteru
stata si¢ zbedna. Atrybutem ruchu stala si¢ jego wzglednosc.



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

*Doswiadczenie Michelsona-Morley’a < doswiadczenie,
przeprowadzone w 1887, w ktorym Michelson 1 Morley wykazali, ze
wartos¢ predkosci swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi wzgledem
Stonca.

B Albert Abraham Michelson (1852-1931), amerykanski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1907.
B Edward Williams Morley (1838-1923), amerykanski chemik

1 fizyk.
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya 22

K Doswiadczenie bylo planowane jako rozstrzygajace o istnieniu
eteru. Z historycznego punktu widzenia eksperyment Michelsona byt
zrodtem 1nspiracji dla wielu fizykow, znajdowali si¢ wsrdd nich
Brace, FitzGerald, Lodge, Lorentz, Noble, Poincar¢, Rayleigh oraz
Trouton. Nalezy wyraznie podkreslic¢, ze negatywne wyniki
doswiadczenia, ktore miato potwierdzi¢ unoszenie hipotetycznego
eteru przez poruszajace si¢ w nim ciata, nie miaty wptywu na
poglady Alberta Einsteina, gdy tworzytl on w 1905 podstawy
szczegllnej teor11 wzglednosci. Powod byt bardzo prosty, Einstein

z zasady nie czytal prac kolegow.



Doswiadczenie Lodge’a 23

*Doswiadczenie Lodge’a < eksperyment przeprowadzony przez
Lodge’a w 1893. Za pomocg interferometru wykazal on, ze
hipotetyczny eter znajdujacy sie miedzy dwoma wirujagcymi dyskami
nie jest przez nie unoszony. Dyski o $rednicy jednego jarda (ok.
0,9144 m) wykonane byly ze stali 1 wirowaly wokot wspolnej osi

z predkoscig przekraczajaca 20 obrotow na sekunde.

B Sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940), brytyjski fizyk.



Doswiadczenie Rayleigha-Brace’a 24

*Doswiadczenie Rayleigha-Brace’a < doswiadczenie
przeprowadzone przez Rayleigha w 1902 1 powtorzone z wigksza
doktadnoscig przez Brace’a w 1904. Nie stwierdzili oni
oczekiwanego podwoOjnego zatamania, ktore miat spowodowac ruch
przezroczystego ciata przez eter. Gdyby istnial eter, to wedlug
Rayleigha zjawisko takie bytoby konsekwencja kontrakcji Lorentza-

FitzGeralda.

B John William Strutt Rayleigh (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1904.
B DeWitt Bristol Brace (1859-1905), amerykanski fizyk.



Doswiadczenie Troutona-Noble’a 25

*Doswiadczenie Troutona-Noble’a < eksperyment przeprowadzony
przez Troutona 1 Noble’a w 1903. Celem eksperymentu byt pomiar
postulowanych sit torsyjnych (skrecajgcych) dziatajagcych na wiszacy
naladowany ptaski kondensator w wyniku oddziatywania fadunkow
na oktadkach z hipotetycznym eterem. Oczekiwanego oddziatywania
nie stwierdzono.

B Frederick Thomas Trouton (1863-1922), irlandzki fizyk.
B Henry R. Noble, fizyk.



Doswiadczenie Troutona-Rankine’a 26

*Doswiadczenie Troutona-Rankine’a < doswiadczenie
przeprowadzone w 1908 przez Troutona 1 Rankine’a. Wykonali oni
pomiary oporu elektrycznego miedzianego drutu ustawionego
rownolegle 1 prostopadle do kierunku ruchu Ziemi wokot Stonca.
Oczekiwanych zmian oporu, bedacych wynikiem skrocenia Lorentza-
FitzGeralda, nie stwierdzono.

K Z doswiadczenia Troutona-Rankine’a wynika, ze hipoteza
Lorentza-FitzGeralda jest btedna.

B Frederick Thomas Trouton (1863-1922), irlandzki fizyk.
B Alexander Oliver Rankine (1881-1956), brytyjski fizyk.



Doswiadczenie Kennedy’ego-Thorndike’a

*Doswiadczenie Kennedy’ego-Thorndike’a < doswiadczenie
przeprowadzone przez Kennedy’ego 1 Thorndike’a w 1932.
Powtorzyli oni eksperyment Michelsona-Morleya, postugujac si¢
interferometrem o roznych dlugosciach ramion.

B Roy James Kennedy (ur. 1897), amerykanski fizyk.
B Edward Moulton Thorndike (ur. 1905), amerykanski fizyk.
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Czasoprzestrzen 29

*Czasoprzestrzen < czterowymiarowa przestrzen o trzech
wymiarach przestrzennych 1 czwartym wymiarze czasowym.
Punktami czasoprzestrzeni sg zdarzenia.

P Jak wyobrazi¢ sobie czwarty wymiar? — Wystarczy spojrzec na
zegarek.

H Pojecie czasoprzestrzent wprowadzit Minkowski w 1908. Wedtug
niego “Przestrzen sama w sobie 1 czas sam w sobie sg fikcjg 1 tylko
pewien sposob potaczenia ich obu jest samodzielnym bytem”.

B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.



Z.darzenie

«/darzenie <> punkt czasoprzestrzeni, zadany przez trzy
wspotrzedne przestrzenne 1 jedng czasowa.
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Przedzial czasoprzestrzenny 31

*Przedzial czasoprzestrzenny (ds) < rozniczka odlegtosci czaso-
przestrzennej miedzy dwoma blisko siebie potozonymi zdarzeniami
(punktami) (x,, X,, X3, X,) 1 (X; + dx;, X, + dx,, X5 + dx;, X, + dx,).
*Kwadrat przedzialu czasoprzestrzennego okreslony jest ponizszym
wyrazeniem.

Sy — sktadowe tensora metrycznego

°X, = ICt
*1 — jednostka urojona
i? =1

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow
°t —czas



Metryka

‘Metryka <> wyrazenie okreslajgce odleglos¢ miedzy dwoma
punktami danej przestrzeni.
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Przestrzen Minkowskiego

*Przestrzen Minkowskiego <> czasoprzestrzen, w ktorej kwadrat
przedziatu czasoprzestrzennego (ds)? dany jest ponizszym
wyrazeniem.

(ds) =(dx, ] +(dx, ) +(dx, ] +(dx, ]

X, X,=Yy, X;=2, X,=Ict

*1 — jednostka urojona

oi2 =_]

*c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni w uktadzie inercjalnym
°t —czas

B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.
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Diagram czasoprzestrzenny 34

*Diagram czasoprzestrzenny <> trOjwymiarowy obraz
czterowymiarowej czasoprzestrzeni sporzadzony w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych z pionowa osig zmiennej czasowej (ct)

1 dwoma osiami zmiennych przestrzennych.

*Diagram czasoprzestrzenny nazywany jest tez diagramem
Minkowskiego.

H Diagram czasoprzestrzenny zaproponowal Minkowski w 1908.
B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.



Stozek sSwietlny

*Stozek swietlny < stozek przypisany zdarzeniu (A) na diagramie
czasoprzestrzennym. Tworza go wszystkie zdarzenia moggce
pozostawa¢ w zwigzku przyczynowo skutkowym ze zdarzeniem (A).

H Pojecie stozka swietlnego wprowadzit Minkowski w 1908.
B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.
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Linia swiata

*Linia $wiata <> linia obrazujgca na diagramie czasoprzestrzennym
ruch czastki lub fotonu. Linie Swiata czgstek znajduja sie¢ wewnatrz
stozka Swietlnego. Linie Swiata fotonow sg prostymi lezagcymi na
powierzchni stozka. Jezeli czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku, to jej linia Swiata jest
linig prosta. W przypadku innych ruchow linie $wiata sg liniami
krzywymu.

H Pojecie lini1 swiata wprowadzit Minkowski w 1908.
B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.
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*Transformacje Lorentza 38
*Wspoélczynnik Lorentza 41
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Transformacje Lorentza 38

*Transformacje Lorentza <> relacje miedzy kartezjanskimi
wspotrzednymi (x, y, z, t) 1 (X’, y’, z’, t’) danego zdarzenia
wyznaczonymi w dwoch roznych inercjalnych uktadach odniesienia.

(VX

' X_Vt ' ’ ' C2
X = = y=y, z=2, t= -
-V -V

C C

*V — predkos¢ skierowana wzdtuz osi X, z jakg uktad primowany
porusza si¢ wzgledem uktadu nieprimowanego, w chwili
poczatkowej osie obu uktadow pokrywaty si¢

c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

*Niezmiennikiem tych transformacji jest wartos¢ predkosci swiatta
w prozni.



Transformacje Lorentza

M| y 1
— V = (VX9090)

*Dwa inercjalne uktady odniesienia, nieprimowany 1 primowany,
poruszajace si¢ wzgledem siebie z predkoscig chwilowa V = (V_,
0, 0) o stalej wartosci; w chwili poczatkowej t =t” = 0 osie tych
uktadow pokrywaty sie¢.
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Transformacje Lorentza

H Przeksztatcenia podobne do transformacji Lorentza znalazt Voigt
w 1887.

H Transformacje podane przez Larmora w 1900 1 Lorentza w 1904
zawieraly ten sam blgd. Poincaré usunat ten btad w 1905,

a poprawione transformacje nazwat transformacjami Lorentza.

H Poprawng postac transformacji Lorentza przedstawit rowniez
Einstein w 1905.

B Woldemar Voigt (1850-1919), niemiecki fizyk teoretyk.

B Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1902.

B (Jules) Henri Poincarée (1854-1912), francuski matematyk, fizyk

1 filozof.

B Joseph Larmor (1857-1942), irlandzki fizyk teoretyk 1 matematyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Wspolczynnik Lorentza 41

*Wspolczynnik Lorentza (y) < wspotczynnik pojawiajacy si¢
w wielu rownaniach szczegolnej teorit wzglednosci.

v — wartos$¢ predkosci ciata wzgledem 1nercjalnego uktadu
odniesienia
«c — wartos¢ predkosci ciata w prozn1 w uktadzie inercjalnym

B Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1902.



Transformacje Lorentza a transformacje Galileusza 42

*Transformacje Lorentza a transformacje Galileusza < ktadac ¢ =«
w przeksztatceniach Lorentza, otrzymujemy przeksztalcenia
Galileusza:

X'=x-Vt, y=y, z'=2z, t'=t



Podstawowe wyniki szczegolnej teorii wzglednosci 43

*Synchronizacja zegarow 44
*Wzglednos¢ jednoczesnosct 45

*Czas wlasny 46

*Relatywistyczna dylatacja czasu 47
*Paradoks bliznigt 49

*Relatywistyczna kontrakcja dlugosci 50
*Skrocenie FitzGeralda-Lorentza 52
«Zasada rOownowaznosci masy 1 energii = 54
*Relatywistyczny efekt Dopplera 56



Synchronizacja zegarow 44

*Synchronizacja zegarow <> procedura opisana przez Einsteina
w 1905, majaca na celu ujednolicenie wskazan zegarow w danym
inercjalnym uktadzie odniesienia. Niech promien $wiatta wystany
z punktu (A) w chwili (t,), po dotarciu do punktu (B) w chwili (t,),
zostanie odbity od zwierciadta w kierunku (A) 1 dotrze do (A)

w chwili (t;). Na mocy definicji zegary w punktach (A) 1(B) sa
zsynchronizowane, jezeli

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Wzglednos¢ jednoczesnosci

*Wzglednos¢ jednoczesnosct < zjawisko polegajace na tym, ze
zdarzenia jednoczesne w danym inercjalnym uktadzie odniesienia nie
muszg by¢ jednoczesne w innych uktadach. Dwa zdarzenia sg
rownoczesne we wszystkich inercjalnym uktadach odniesienia wtedy
1 tylko wtedy, gdy w jednym z tych uktadow sg rownoczesne 1 zaszty
w tym samym miejscu (punkcie).
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Czas wlasny

*Czas wlasny <> odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami
zachodzacymi w tym samym miejscu inercjalnego uktadu
odniesienia, zmierzony zegarem znajdujgcym si¢ w tym miejscul.
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Relatywistyczna dylatacja czasu

*Relatywistyczna dylatacja czasu < zjawisko polegajace na tym, ze
odstep czasu migdzy dwoma zdarzeniami zalezy od stanu ruchu
obserwatora inercjalnego. W szczegdlnym przypadku, gdy zdarzenia
zachodza w danym miejscu poruszajacego si¢ uktadu, mamy:

2
At’ :At-w/l—v—z, At’ < At
C

*At’ — odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami zachodzgcymi w tym
samym miejscu primowanego uktadu odniesienia, zmierzony
zegarem znajdujgcym si¢ tez w tym miejscu

*At — odstep czasu miedzy tymi zdarzeniami zmierzony zegarami
znajdujacym si¢ w nieprimowanym uktadzie odniesienia w miejscach
okreslonych przez wspotrzedne przestrzenne rozwazanych zdarzen
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Relatywistyczna dylatacja czasu 48

*V — predkos¢ skierowana wzdtuz osi X, z jaka uktad primowany
porusza si¢ wzgledem uktadu nieprimowanego, w chwili
poczatkowe] osie obu uktadow pokrywaty si¢

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

K Nalezy podkresli¢, ze odlegtos¢ czasoprzestrzenna miedzy dwoma
zdarzeniami nie zalezy od stanu ruchu obserwatora inercjalnego.



Paradoks bliznigt 49

*Paradoks bliznigt < paradoks zwigzany z dylatacjg czasu. Jeden

z braci blizniakow wyruszyt szybka rakieta w podroz kosmiczna.
Nastepnie powrdcit na Ziemie. Poniewaz podczas rozigki poruszali
si¢ wzgledem siebie, kazdy z nich sadzit, ze bedzie miodszy od brata.
*Paradoks bliznigt nazywany jest tez paradoksem zegarow.



Relatywistyczna kontrakcja dlugosci

*Relatywistyczna kontrakcja dtugosc1 < zjawisko polegajace na
tym, ze wynik pomiaru dtugosci preta zalezy od stanu ruchu
obserwatora inercjalnego. W szczegdlnym przypadku, gdy pret
znajduje si¢ na os1 X uktadu wspotrzednych, mamy:

2
Ax :AX'-W/I—V—z, Ax" > Ax
C

*Ax — wynik pomiaru dlugosci preta poruszajgcego si¢ wzgledem
uktadu nieprimowanego, uzyskany przez obserwatora
spoczywajacego wzgledem tego uktadu; pomiaru wspotrzednych
koncow preta obserwator dokonat w tym samym czasie

*AX’ — wynik pomiaru dlugosci preta spoczywajgcego wzgledem
uktadu primowanego, uzyskany przez obserwatora spoczywajacego
wzgledem tego uktadu

S0



Relatywistyczna kontrakcja dlugosci 51

*V — predkos¢ skierowana wzdtuz osi X, z jaka uktad primowany
porusza si¢ wzgledem uktadu nieprimowanego, w chwili
poczatkowe] osie obu uktadow pokrywaty si¢

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

*Wynik pomiaru dtugosci preta poruszajacego si¢ wzgledem
obserwatora jest mniejszy od wyniku pomiaru dtugosci preta
spoczywajacego wzgledem obserwatora.



Skrocenie FitzGeralda-Lorentza 52

*Skrocenie FitzGeralda-Loentza < hipoteza wysunigta niezaleznie
przez FitzGeralda (1889) 1 Lorentza (1892), thumaczaca negatywny
wynik doswiadczenia Michelsona-Morleya tym, ze obiekty
materialne poruszajace si¢ z predkoscig o wartosci (v) skracajg si¢ a-
krotnie w kierunku ruchu w wyniku oddzialywania z eterem.

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

K Doswiadczenia Lodge’a (1893), Rayleigha-Brace’a (1902 1 1904),
Troutona-Noble’a (1903) oraz Troutona-Rankine’a (1908) wykazaty,
ze hipoteza FitzGeralda-Lorentza jest btedna. Wedtug Einsteina
kontrakcja jest wynikiem wlasnosci czasoprzestrzeni, a nie
oddzialywania preta z hipotetycznym eterem.



Skrocenie FitzGeralda-Lorentza

B George Francis FitzGerald (1851-1901), irlandzki fizyk.
B Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1902.
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Zasada rownowaznosci masy i energii 54

«/Zasada rOownowaznosci masy 1 energll <> zasada gloszaca, ze masie
(m) ciata spoczywajacego wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia
rownowazna jest energia (E) bedaca 1loczynem masy (m) 1 kwadratu
wartosci predkosci Swiatta w prozni.

E = mc’

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

*Energia (E), rownowazna masie (m) spoczywajgcego ciala,
nazywana jest energig spoczynkowg. Masa (m), rOwnowazna energii
(E), nazywana jest masg pozorna.



Zasada rownowaznosci masy i energii 55

K Relacja ta posiada wiele spektakularnych zastosowan, wsrod
ktorych nalezy wymieni¢ bomby atomowa 1 termojadrowa,
energetyke jadrowq, zjawiska anthilacji 1 kreacji, zakrzywienie toru
promien1 swietlnych w polu grawitacyjnym oraz reakcje
termojgdrowe na Stoncu.

H Zasade rOwnowaznosci masy 1 energii podat Einstein 27 wrzesnia
1905.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Relatywistyczny efekt Dopplera

*Relatywistyczny efekt Dopplera < zjawisko polegajace na
pozorne] zmianie czestotliwosct (v) zrddta swiatta spowodowane;
wzglednym ruchem obserwatora 1 zrodia.

2
R

*vo — czestotliwo$¢ Swiatta mierzona przez obserwatora

@ — kat zawarty mi¢dzy promieniem wodzacym (r) taczacym
obserwatora ze zrodtem swiatla a predkoscig (V) zrodla wzgledem
obserwatora
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Relatywistyczny efekt Dopplera S7

P W przypadku (¢ = n/2), gdy zrodto swiatla porusza si¢ prostopadle
do kierunku obserwacji, mamy do czynienia z tzw. poprzecznym

efektem Dopplera.
2
v = v, - V—2
C
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Mechanika relatywistyczna

*Mechanika relatywistyczna <> mechanika oparta na szczegdlne;
teoril wzglednosci, badajaca w uktadach inercjalnych ruchy cial
poruszajacych si¢ z predkosciami, ktorych graniczng wartoscig jest
wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym.
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Relatywistyczne prawo skladania predkosci rownoleglych

*Relatywistyczne prawo sktadania predkosci rownolegltych <
relacja miedzy rownoleglymi predkosciami wzgledem roznych
inercjalnych uktadow odniesienia.

v V+v
VY
1+

2
C

v — predkos¢ czastki wzgledem nieprimowanego uktadu

*V — predkosc¢ skierowana wzdtuz osi X, z jakg uktad primowany
porusza si¢ wzgledem uktadu nieprimowanego, w chwili
poczatkowej osie obu uktadow pokrywaly si¢

v’ — predkosc czastki wzgledem primowanego uktadu

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym
*predkosci v, V oraz v’ z zatozenia sg rownolegte wzgledem siebie
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Relatywistyczny ped

‘Relatywistyczny ped (p,;) < wielkos¢ wektorowa bedaca
1loczynem masy (m) poruszajgcego si¢ ciata, jego predkosci (v) oraz
wspolczynnika Lorentza ().

ko -
prel = 'YmV, h)rel] = %
1
Y= —
C2

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym
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Relatywistyczny ped 62

*Dla matych wartosci predkosci (v) w stosunku do wartosci predkosci
(c) Swiatta w prozni, wartos¢ (p,.;) pedu relatywistycznego jest
w przyblizeniu rowna wartosci klasycznego pedu (p).

2
\"

?<<1 = pEmMV=p



Relatywistyczne rownanie ruchu

*Relatywistyczne rOwnanie ruchu <> rownanie stwierdzajace, ze
w uktadzie inercjalnym sita (F,,) dzialajaca na swobodng czgstke jest

roOwna pochodnej relatywistycznego pedu (p,.;) tej czastki wzgledem
czasu.

dp,.
Frel — d t 1
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Relatywistyczne rownanie ruchu

*Poprzednie rOwnanie zapisywane jest tez w innej rOwnowaznej
postaci.

F,=ma,+ma,

m, = my’
m, =my
v 1
-
C

*m — masa podtuzna
°m, —masa poprzeczna
a - sktadowa przyspieszenia rownolegta do predkosci

«a, —skladowa przyspieszenia prostopadta do predkosci
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Relatywistyczne rownanie ruchu

H Relatywistyczne rownanie ruchu sformutowat w ramach
szczegolnej teort1 wzglednosci Planck w 1906.

B Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1918.
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Masa spoczynkowa 66

*Masa spoczynkowa (m,) < masa ciala spoczywajacego wzgledem
obserwatora.

K Masa ciata nie zalezy od stanu jego ruchu. Pojecia takie jak masa
spoczynkowa, masa relatywistyczna, masa podtuzna oraz masa
poprzeczna nie sg obecnie uzywane przez fizykoOw, poniewaz
prowadza do zbednych nieporozumien. Sg one jedynie przedmiotem
zainteresowania historykow fizyki.



Masa podluzna 67

*Masa podtuzna < dawna nazwa wyrazenia podanego ponizej.

*y — wspolczynnik Lorentza

°m — masa ciata

v — wartos$¢ predkosci ciata

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

K Masa ciata nie zalezy od stanu jego ruchu. Pojecia takie jak masa
spoczynkowa, masa relatywistyczna, masa podiuzna oraz masa
poprzeczna nie sg obecnie uzywane przez fizykow, poniewaz
prowadza do zbednych nieporozumien. Sg one jedynie przedmiotem
zainteresowania historykow fizyki.



Masa poprzeczna 68

*Masa poprzeczna <> dawna nazwa wyrazenia podanego ponizej.

m, =my, Y=

*y — wspolczynnik Lorentza

°m — masa ciata

v — wartos$¢ predkosci ciata

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym

K Masa ciata nie zalezy od stanu jego ruchu. Pojecia takie jak masa
spoczynkowa, masa relatywistyczna, masa podiuzna oraz masa
poprzeczna nie sg obecnie uzywane przez fizykow, poniewaz
prowadza do zbednych nieporozumien. Sg one jedynie przedmiotem
zainteresowania historykow fizyki.



Masa relatywistyczna 69

*Masa relatywistyczna (m,) <> dawna nazwa wyrazenia podanego
ponizej.

°m — masa ciata
v — wartos$¢ predkosci ciata
«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni w uktadzie inercjalnym

K Masa ciata nie zalezy od stanu jego ruchu. Pojecia takie jak masa
spoczynkowa, masa relatywistyczna, masa podtuzna oraz masa
poprzeczna nie sg obecnie uzywane przez fizykow, poniewaz
prowadza do zbednych nieporozumien. Sg one jedynie przedmiotem
zainteresowania historykow fizyki.



Masa pozorna

*Masa pozorna <> masa (m) rownowazna energi (E).

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym
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Relatywistyczna energia calkowita 71

‘Relatywistyczna energia catkowita (E™' ) <> suma relatywistycznej
energii kinetycznej ciata o masie (m) poruszajgcego si¢ z predkoscia
o wartosci (v) wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia 1 energii
spoczynkowe] (E,) tego ciata.

1 4
Erel :Eiel +EO — mc :m02£1+_v_2+gv_+...)
2

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym



Relatywistyczna energia calkowita 72

*Dla matych wartosci predkosci (v) w stosunku do wartosci predkosci
(c) $wiatla w prozni relatywistyczna energia catkowita (E™! ) jest

w przyblizeniu rowna sumie energii spoczynkowej (E,) 1 klasyczne;
energii kinetycznej (E,).

2
v 1
—<<l = Erelsz2+EmV2=Eo+Ek
C



Energia spoczynkowa 73

*Energia spoczynkowa (E,) < energia rownowazna masie (m) ciala
spoczywajacego wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia.

E, =mc’

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym



Relatywistyczna energia Kinetyczna 74

*Relatywistyczna energia kinetyczna <> roznica relatywistycznej
energii catkowite ciata o masie (m) poruszajacego si¢ z predkoscig
o wartosci (v) wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia 1 energii
spoczynkowej tego ciala.

2 4
mc 1 v 3v
Ef = —mc’ :mc{——2 +——+---)

«c — wartos¢ predkosci swiatla w prozni w uktadzie mercjalnym



Relatywistyczna energia Kinetyczna 75

*Dla matych wartosci predkosci (v) w stosunku do wartosci predkosci
(c) swiatta w prozni relatywistyczna energia kinetyczna jest
w przyblizeniu rowna klasycznej energii kinetycznej (E,).

2
\Ys 1
—2<<1 — Ef{el zasz :Ek
C



Wybrane testy szczegolnej teorii wzglednosci

*Testy szczegolnej teori1 wzglednosct 77

*Doswiadczenie Ivesa-Stilwella 78

*Wydtuzenie czasu zycia poruszajacych si¢ czastek elementarnych 79
*Anihilacja pary czastka-antyczgstka 80
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Testy szczegolnej teorii wzglednosci

*Testy szczegolnej teoril wzglednosci < zjawiska 1 doswiadczenia
potwierdzajace wnioski wynikajace ze szczegolnej teori
wzglednosci. S3 nimi1 m.in.:

*doswiadczenie Ivesa-Stilwella,

*zjawisko wydluzenia czasu zycia poruszajacych si¢ czastek
elementarnych,

zjawisko anihilacji,

*zjawisko kreacji pary czgstka-antyczgstka,

*defekt masy,

reakcja rozszczepienia,

‘reakcja termojadrowa (fuzja).

77



Doswiadczenie Ivesa-Stilwella 78

*Doswiadczenie Ivesa-Stilwella < doswiadczenie przeprowadzone
w 19381 1941 przez Ivesa 1 Stilwella, w ktorym potwierdzili 1stnienie
relatywistycznego efektu Dopplera. Zrodlem $wiatta byty atomy
wodoru poruszajace si¢ w prozniowej rurze z szybkoscia 2,0-10° m/s.

B Herbert Eugene Ives (1882-1953), amerykanski fizyk 1 wynalazca.
B George R. Stilwell, amerykanski fizyk.



Wydluzenie czasu zycia poruszajacych si¢ czastek elementarnych

*Wydtuzenie czasu zycia poruszajacych si¢ czgstek elementarnych
<> Durbin, Loar oraz Havens potwierdzili (1952) doswiadczalnie
dylatacje czasu, wyznaczajac sredni czas zycia mezonOw m+ 1 7.
*R. P. Durbin, H. H. Loar, W. W. Havens: The Lifetimes of the n+
and m~ Mesons. Physical Review 88, 2 (10/1952) 179-183.

B Richard P. Durbin, amerykanski fizyk.
B Howard Hunt Loar, amerykanski fizyk.
B William Westerfield Havens (1920-2004), amerykanski fizyk.
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Anihilacja pary czastka-antyczastka

*Anihilacja pary czastka-antyczastka <> zjawisko polegajace na
tym, ze czastka 1 jej antyczastka po spotkaniu zamieniajg si¢ w co
najmniej dwa fotony o energii rownowaznej sumie ich mas.

*Elektron 1 pozytron w wyniku anihilacji zamieniajg si¢ w dwa fotony
o energii S11 keV kazdy.

30



Kreacja pary czastka-antyczastka 81

*Kreacja pary czgstka antyczgstka <> zjawisko polegajace na
powstawaniu w odpowiednich warunkach pary czastka-antyczastka
z fotonu o energii rOwnowaznej ich tacznej masie.

*Kreacj¢ pary elektron-pozytron z fotonu gamma po raz pierwszy
zaobserwowat Blackett w 1933 w udoskonalonej przez niego
komorze Wilsona podczas badania promieniowania kosmicznego.

B Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974), brytyjski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1948



Defekt masy

*Defekt masy (Am) < roznica sumy mas nukleondow swobodnych
1 masy utworzonego z nich jadra atomowego. Energia rownowazna
defektow1 masy jest rOwna energii wigzania jadra.
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Reakcja rozszczepienia 83

*Reakcja rozszczepienia <> reakcja jadrowa, w ktorej jadro
samorzutnie lub wskutek bombardowania go czgstkami
clementarnymi rozpada si¢ na mniejsze fragmenty.

*W reakcji rozszczepienia jadra atomowego wyzwala sie duza 1los¢
energil, poniewaz suma mas substratow jest wieksza od sumy mas
produktow.

1 235 .
n+ 55U — A+ B+ neutrony + energia



Reakcja termojadrowa (fuzja)

*Reakcja termojadrowa (fuzja) < reakcja jadrowa, w ktore;j

z dwoch jader lekkich powstaje nowe jadro.

*W reakcji termojagdrowe] wyzwala si¢ duza 1loS¢ energii, poniewaz
suma mas substratow jest wieksza od sumy mas produktow.

*Do zajScia reakcji termojgdrowe] wymagana jest temperatura rzedu
stu milionow K, stad przedrostek termo w nazwie tej reakcji.

T+ °D — ({He+3,5MeV) + (ln+14,1MeV)
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Ogolna teoria wzglednosci (OTW) 88

*Ogolna teoria wzglednosci <> teoria zajmujaca si¢ badaniem
zjawisk przebiegajacych w dowolnych uktadach odniesienia

w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, ktorej deformacja (krzywizna)
zalezy od rozkladu gestosci energii wszelakiej postact. OTW jest
przede wszystkim teorig thumaczacag grawitacje jako wynik
deformacji (zakrzywienia) czasoprzestrzeni. Swobodne czgstki
probne poruszajg si¢ po torach, ktorym w czasoprzestrzeni
odpowiadajg linie geodezyjne. OTW zmusza do rewizji mi¢dzy
innymi takich pojec jak sity grawitacyjne i uktady inercjalne.

H 25 listopada 1915 uwazany jest za dat¢ powstania Ogolnej Teor1
Wzglednosci. Tego dnia na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej
Akademiu1 Nauk w Berlinie Einstein przedstawit prace konczaca
osmioletni etap formutowania OTW.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Ogolna zasada wzglednosci

*Ogolna zasada wzglednosci < zasada gloszaca, ze definicje
wielkosci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna tak
sformutowac, aby ich ogolne postacie byty niezalezne od wyboru
uktadu odniesienia.

H Ogolng zasade wzglednosci sformutowat Einstein w 1907.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Z.asada rownowaznosci 90

«Zasada rownowaznosci <> zasada gloszgca, ze sity dzialajace na
czastke probng w polu grawitacyjnym sg lokalnie rownowazne sitom
bezwladnosci pojawiajacym si¢ w przyspieszonym uktadzie
odniesienia. Pole grawitacyjne (jednorodne w nieskonczenie matej
objetoscl) mozna w petni zamieni¢ przyspieszonym ukitadem
odniesienia.

H Zasade rownowaznosci sformutowal w 1907 Einstein

1 wywnioskowatl z niej 1stnienie grawitacyjnego przesunig¢cia ku
czerwieni oraz odchylenia promieni Swietlnych w polu
grawitacyjnym.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Podstawowe zalozenia ogolnej teorii wzglednosci

*Podstawowe zatozenia ogdlnej teori1 wzglednosci < cztery zasady,
z ktorych wywodzona jest ogdlna teoria wzglednosci:

*Postuluje sie, ze definicje wielkosci fizycznych oraz prawa
(rownania) fizyki mozna tak sformutowac, aby i1ch ogolne postacie
byty niezalezne od wyboru uktadu odniesienia. Postulat ten
nazywany jest 0golng zasadg wzglednosci.

«Zaktada si¢, ze maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢
sygnalow jest taka sama we wszystkich uktadach odniesienia.

*Na podstawie rownosci masy bezwtadnej 1 grawitacyjnej formutuje
si¢ zasade rOwnowaznosci, stwierdzajaca, ze natezenie jednorodnego
pola grawitacyjnego jest rownowazne statemu przyspieszeniu (ze
znakiem minus) odpowiedniego uktadu odniesienia.

*Przyjmuje si¢, ze deformacja (krzywizna) czasoprzestrzeni zalezy od
rozktadu gestosci energii wszelakiej postaci.
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Doswiadczalne podstawy ogolnej teorii wzglednosci 92

Doswiadczenie Eotvosa 93



Doswiadczenie Eotvosa 93

*Doswiadczenie Eotvosa (1888-1908) < pomiary przeprowadzane
przez Eotvosa w latach 1888-1908. Wykazat on doswiadczalnie
rownos$¢ masy grawitacyjnej i inercyjnej z doktadnoscia do 5-10~°. Na
cienkim drucie ze stopu platyny 1 irydu podwiesit poprzecznie lekki
pret. Na jego koncach znajdowaty sie ciezarki o identycznym
ksztalcie 1 jednakowych masach grawitacyjnych, wykonane

z r0znych materiatow. Gdyby masa grawitacyjna nie byta
proporcjonalna do masy inercyjnej, to na ciezarki dzialatyby rozne
sity bezwtadnosci, bedace skutkiem ruchu wirowego Ziemi. Wynik
doswiadczenia byt negatywny, EOtvos nie stwierdzit skrgcenia drutu.
Doswiadczenie E6tvosa stanowi potwierdzenie dla sformutowane;
przez Einsteina zasady rownowaznosci, ktora jest jednym

z podstawowych zatozen ogolnej teorii wzglednosci.

B Baron Roland von Eotvos (1848-1919), wegierski geofizyk.



Doswiadczenie Eotvosa

O

Doswiadczenie EotvOsa
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Matematyczne podstawy ogolnej teorii wzglednosci 95

*Tensor n-tego rzedu 96
*Czasoprzestrzen 97

*Przedziat czasoprzestrzenny 98
Metryka 99

*Tensor metryczny 100

*Tensor krzywizny Ricciego 101
*Tensor energii-pedu 102

*Linia geodezyjna 103



Tensor n-tego rzedu 96

*Tensor n-tego rzedu < wielkos¢, dla okreslenia ktorej nalezy
poda¢ w czterowymiarowej czasoprzestrzeni 4" liczb (n=0, 1, 2,
3,-), nazywanych sktadowymi (wspoirzednymi) tensora n-tego
rzedu. Przy zmianie uktadu wspotrzednych sktadowe tensora
transformujg si¢ wedlug scisle okreslonych wzorow.

*Tensor zerowego rz¢du, nazywany skalarem, posiada jedng
sktadowa (T ).

*Tensor pierwszego rzedu, nazywany czterowektorem, ma cztery
sktadowe (T, T,, T3, T,).

*Tensor drugiego rzgdu ma szesnascie sktadowych:

(T119 TIZ ? T13 ? T14 ? T21 ? T22 ’ T23 ’ T24 ’ T31 > T32 > T33 > T34 > T41 > T42 > T43 ? T44)
W przypadku tensorow symetrycznych:

le = T21> T13 = T31> T14 = T41> T23 = T32> T24 = T42> T34 = T43



Czasoprzestrzen 97

*Czasoprzestrzen < czterowymiarowa przestrzen o trzech
wymiarach przestrzennych 1 czwartym wymiarze czasowym.
Punktami czasoprzestrzeni sg zdarzenia.

P Jak wyobrazi¢ sobie czwarty wymiar? — Wystarczy spojrzec na
zegarek.

H Pojecie czasoprzestrzent wprowadzit Minkowski w 1908. Wedtug
niego “Przestrzen sama w sobie 1 czas sam w sobie sg fikcjg 1 tylko
pewien sposob potaczenia ich obu jest samodzielnym bytem”.

B Hermann Minkowski (1864-1909), niemiecki matematyk 1 fizyk.



Przedzial czasoprzestrzenny 98

*Przedzial czasoprzestrzenny (ds) < rozniczka odlegtosci czaso-
przestrzennej miedzy dwoma blisko siebie potozonymi zdarzeniami
(punktami) (x!, x2, x3, x¥) 1 (x! + dx!, x2 + dx?, x3 + dx3, x* + dx*).
Kwadrat przedzialu czasoprzestrzennego okreslony jest ponizszym
wyrazeniem.

(ds)” = 24: 24: g, dx"dx"

p=1 v=1

*g,, — skfadowe tensora metrycznego

x4 =ict

i? =1

*1 — jednostka urojona

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow
°t —czas



Metryka

‘Metryka <> wyrazenie okreslajgce odleglos¢ miedzy dwoma
punktami danej przestrzeni.
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Tensor metryczny 100

*Tensor metryczny (g,,) < symetryczny tensor drugiego rzedu,
ktorego sktadowe (g,,,) sa wspotczynnikami kwadratu rézniczki
odleglosci (ds)? miedzy dwoma blisko siebie potozonymi punktami
(x1, x2, x3, x¥) 1 (x! +dx!, x? + dx?, x? + dx3, x* + dx*), wyrazone;
przez rozniczki wspotrzednych (dx®).

(ds)” = 24: 24: g, dx"dx"

u=1l v=I

*g,, — skfadowe tensora metrycznego

x4 =ict

i? =1

*1 — jednostka urojona

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow
°t —czas



Tensor krzywizny Ricciego 101

*Tensor krzywizny Ricciego (R ) < symetryczny tensor drugiego
rzedu, ktorego sktadowe sg utworzone ze sktadowych tensora
metrycznego oraz ich pochodnych.



Tensor energii-pedu 102

*Tensor energii-pedu (T,,) < symetryczny tensor drugiego rzedu
zawierajacy informacje o zrodlach pola grawitacyjnego.

W przypadku gdy zrodtem pola grawitacyjnego jest ciecz doskonata,
tensor energii-pedu opisuje rozktad jej predkosci 1 cisnienia.



Linia geodezyjna 103

*Linia geodezyjna <> najkrotsza linia taczgca dwa punkty w danej
przestrzeni. Wedtug ogdlnej teori1 wzglednosci swobodne czgstki
probne poruszajg si¢ w trojwymiarowej przestrzeni po torach, ktorym
w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, zdeformowanej przez
zrodtowe masy 1 energie, odpowiadajg linie geodezyjne.

.
*Linia geodezyjna 1gczgca dwa punkty na
powierzchni tréojwymiarowego walca
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Rownania pola grawitacyjnego 105

*Rdéwnania pola grawitacyjnego <> podstawowe rownania ogdlne;
teori1 wzglednosci opisujgce pole grawitacyjne.

R Ly go_81G

W 2 C4 0%

‘R, — sktadowe tensora krzywizny Ricciego

*g,v — sktadowe tensora metrycznego

*R — skalar krzywizny utworzony z tensora krzywizny Ricciego
*G — stata grawitacyjna

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow
°T , — sktadowe tensora energii-pedu



Rownania pola grawitacyjnego 106

*Rdéwnania pola zapisywane sg takze w innej rOwnowaznej postaci.

st G 1 st G
R . =- (TQB—EgaBTj, T= R

4
ap ¢ C

T — skalar utworzony z tensora energii-pedu

*Rozwigzanie dziesieciu rOwnan pola grawitacyjnego, przy zadanych
dziesieciu sktadowych tensora energii-pedu, polega na znalezieniu
dziesieciu sktadowych tensora metrycznego spetniajacych te
rOwnania.



Rownania pola grawitacyjnego 107

H Rownania pola grawitacyjnego przedstawili: Einstein na
posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej Akademi1 Nauk w Berlinie 25
listopada 1915 oraz niezaleznie Hilbert na posiedzeniu Kréolewskiego
Towarzystwa Naukowego w Getyndze 20 listopada 1915.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B David Hilbert (1862-1943), niemiecki matematyk.



Rownania ruchu 108

*ROwnania ruchu < rownamia dla sktadowych czteroprzyspieszenia
a. . czastki o masie (m)

~~

F*_d d°x* _dx" dx”
E:aforce: —C +F

ds? "o ds ds

F* — skladowe sity wypadkowej, z pomini¢ciem sit “grawitacyjnych”
1 “bezwladnosciowych”

[y — symbole Christoffela drugiego rodzaju
ds® = g, dx"dx" <0
gWZO

g, — sktadowe tensora metrycznego czasoprzestrzeni
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Grawitacyjna dyfrakcja Swiatla 110

*Grawitacyjna dyfrakcja Swiatlta < zjawisko polegajace na ugieciu
promieni Swietlnych przelatujgcych w poblizu Stonca lub innej
gwiazdy.

H Ugiecie promieni swietlnych w polu grawitacyjnym przewidziat
Einstein w 1907 1 1911, a doktadnie obliczyt w 1915.

H Przeprowadzone 29 maja 1919 pod kierunkiem Eddingtona
obserwacje zacmienia Stonca potwierdzity przewidziane przez
0g0lng teori¢ wzglednosci odchylenie promieni swietlnych w polu
grawitacyjnym tej gwiazdy.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944), brytyjski astronom,
astrofizyk, fizyk 1 matematyk.



Grawitacyjna dyfrakcja swiatla 111

*Grawitacyjna dyfrakcja Swiatta



Grawitacyjne przesuni¢cie ku czerwieni 112

*Grawitacyjne przesuni¢cie ku czerwieni < zjawisko polegajgce na
tym, ze widmo $wiatta docierajagcego do Ziemi ze zrodia
znajdujacego si¢ na masywnym obiekcie nieruchomym wzgledem
Ziemi jest przesuni¢te ku czerwieni w stosunku do widma swiatta
emitowanego z identycznego zrddta znajdujacego sie na Ziemi.
Swiatto oddalajace sie od emitera zmniejsza swoja czestotliwosé,
wchodzac w obszar stabszego pola grawitacyjnego.

*Grawitacyjne przesuni¢cie ku czerwieni nazywane jest tez
grawitacyjnym poczerwienieniem.

H Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni przewidzial Einstein
w 1907.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Obrot orbity planety 113

*Obrot orbity planety < zjawisko polegajace na tym, ze orbita
planety obraca si¢ w swojej ptaszczyznie. Planety poruszajg si¢ po
rozetach eliptycznych.

*ROwnanie orbity w stacjonarnym centralnie symetrycznym polu
grawitacyjnym otrzymane w ramach ogolnej teorii wzglednosci r6zni
si¢ od analogicznego rOwnania w teorilt Newtona poprawka opisujgcy
obrot orbity. Druga przyczyng obrotu orbity jest oddzialywanie
grawitacyjne innych planet.



Kolysanie si¢ orbity planety 114

*Kolysanie si¢ orbity planety < zjawisko polegajace na tym, ze
orbitalny moment pedu planety (prostopadty do plaszczyzny orbity)
ulega precesji.

*Efekt ten opisali Lense 1 Thirring w 1918 w ramach ogolne;j teori
wzglednosci.

B Joseph Lense (1890-1985), austriacki fizyk 1 matematyk.
B Hans Thirring (1888-1976), austriacki fizyk teoretyk.



Grawitacyjna dylatacja czasu 115

*Grawitacyjna dylatacja czasu < zjawisko polegajace na tym, ze
przeskalowana odlegtos¢ czasowa miedzy dwoma blisko siebie
potozonymi punktami czasoprzestrzeni jest tym wigksza, im stabsze

jest pole grawitacyjne.



Grawitacyjna kontrakcja odleglosci 116

*Grawitacyjna kontrakcja odleglosci < zjawisko polegajace na tym,
ze przeskalowana odleglos¢ przestrzenna migdzy dwoma blisko
siebie polozonymi punktami czasoprzestrzeni jest tym mniejsza, 1im
stabsze jest pole grawitacyjne.



Rozwigzanie Schwarzschilda 117

*Rozwigzanie Schwarzschilda < rozwigzanie rownan pola

grawitacyjnego poza obszarem zrodlowej) masy rozmieszczonej
jednorodnie w kuli.

P Wartos¢ przyspieszenia (a) swobodnej czastki probnej, spadajace;

radialnie w polu grawitacyjnym, dana jest ponizszym rOwnaniem.

GM 1 2GM
d = = ’ rs — 7 9

r>rg

*G — stata grawitacyjna

r — odlegtosci od centrum zrodtowej masy (M)

°rq — promien Schwarzschilda

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow



Rozwigzanie Schwarzschilda 118

*Rozwigzanie Schwarzschilda nazywane jest tez rozwigzaniem
prozniowym lub zewnetrznym.

H Rozwigzanie prozniowe podat Schwarzschild w 1916.
B Carl Schwarzschild (1873-1916), niemiecki astronom 1 fizyk.



Czarna dziura 119

*Czarna dziura < ciato w ksztatcie kuli, dla ktorego stosunek masy
(M) do promienia (R) spetnia nierownos¢

2
M 0.6733055.107 X8
R 2G m

*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow
-G — stala grawitacyjna

C Nazwe czarna dziura zaproponowat Wheeler (1967 — wykiad, 1968
— artykut).
B John Archibald Wheeler (1911-2008), amerykanski fizyk teoretyk.



Promien Schwarzschilda 120

*Promien Schwarzschilda (ry) < promien sfery, otaczajgcej czarng
dziure, z ktorej wartos¢ predkosci ucieczki jest rOwna maksymalne;
wartosci predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow.

— 2G2M, §:1,5.10—27 =
C C kg

Ig

*Promien Schwarzschilda nazywany jest tez promieniem
grawitacyjnym.

-G — stala grawitacyjna
*c — maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnalow

B Carl Schwarzschild (1873-1916), niemiecki astronom 1 fizyk.



Horyzont zdarzen 121

*Horyzont zdarzen < sfera o promieniu rOwnym promieniowi
Schwarzschilda, otaczajgca czarng dziure. Predkos¢ ucieczki
z horyzontu zdarzen jest rowna maksymalnej wartosci predkosci

rozchodzenia si¢ sygnalow.



Fale grawitacyjne 122

*Fale grawitacyjne <> rozchodzgace si¢ w przestrzeni zaburzenia
pola grawitacyjnego w postaci zmian sktadowych tensora
metrycznego. Fale grawitacyjne sg falami poprzecznymi, ich
predkos¢ w prozni jest rowna predkosci swiatla.

H Teori¢ fal grawitacyjnych sformutowat Einstein w 1916.

H W 1979 Taylor wykazal, ze podwojny pulsar (PSR B1913+16)
emituje fale grawitacyjne. Po czterech latach obserwacji
zarejestrowal, ze okres obiegu orbity pulsara zmniejsza si¢ o 75
milionowych cz¢sci sekundy na rok. Jest to spowodowane emisjg fal
grawitacyjnych. Pulsar 1 towarzyszgca mu gwiazda neutronowa tracg
energie 1 zblizaja si¢ do siebie. Zgodnie z trzecim prawem Keplera
okres obiegu orbity staje si¢ krotszy.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Joseph Hooton Taylor (ur. 1941), amerykanski astrofizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1993.



Uogolnione rownania Maxwella 123

*Uogolnione rownania Maxwella < rownania Maxwella w postaci
ogdlnie kowariantnej, opisujgce wpltyw pola grawitacyjnego na
przebieg zjawisk elektromagnetycznych.



Teoria Kaluzy 124

*Teoria Kaluzy < pieciowymiarowa jednolita teoria pola
grawitacyjnego 1 elektromagnetycznego sformutowana w ramach
ogdlnej teori1 wzglednosci przez Kaluze w 1921.

H Einstein poczatkowo odniost si¢ sceptycznie do koncepcyi Kaluzy
unifikacji grawitacji 1 elektromagnetyzmu. P6zniej poswigcit temu
pomystow1 wiele prac.

B Theodor Franz Eduard Kaluza (1885-1954), niemiecki fizyk

teoretyk.



Wybrane testy ogolnej teorii wzglednosci 125

*Testy ogolnej teorit wzglednosci 126

*Ugiecie promieni swietlnych przelatujgcych w poblizu Stonca 127
*Soczewka grawitacyjna 128

*Anomalny obrot peryhelium Merkurego 129

*Doswiadczenie Pounda-Rebki 130

*Doswiadczenie Shapiro 131

*Posredni (astronomiczny) dowod istnienia fal grawitacyjnych 132
*GPS (Global Positioning System) 133



Testy ogolnej teorii wzglednosci 126

*Testy ogdlnej teorit wzglednosci < zjawiska, obserwacje

1 doswiadczenia potwierdzajace wnioski wynikajgce z ogolnej teorii
wzglednosci. S3 nim1 m.in.:

eugigcie promieni $wietlnych przelatujacych w poblizu Stonca,
*0brot peryhelium Merkurego,

*doswiadczenie Pounda-Rebki,

*doswiadczenie Shapiro,

eposredni dowdd istnienia fal grawitacyjnych.



Ugiecie promieni Swietlnych przelatujacych w poblizu Stonca 127

*Ugiecie promieni Swietlnych przelatujgcych w poblizu Stonca <
przeprowadzone 29 maja 1919 pod kierunkiem Eddingtona
obserwacje zacmienia Stonca potwierdzity przewidziane przez
0g0lng teori¢ wzglednosci odchylenie promieni swietlnych w polu
grawitacyjnym tej gwiazdy.

B Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944), brytyjski astronom,
astrofizyk, fizyk 1 matematyk.



Soczewka grawitacyjna 128

*Soczewka grawitacyjna <> pole grawitacyjne dziatajgce na wigzke
fal elektromagnetycznych jak soczewka o wielu ogniskach. Dla
promieni biegngcych dalej od zrodia pola grawitacyjnego ogniskowa

jest wieksza.

H Soczewkowanie grawitacyjne opisat Einstein w 1936.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat

nagrody Nobla z fizyki w 1921.

—

*Soczewka grawitacyjna



Anomalny obrot peryhelium Merkurego 129

*Anomalny obrot peryhelium Merkurego < zjawisko polegajace na
tym, ze peryhelium Merkurego przesuwa si¢ o 574 sekundy katowe
na stulecie wskutek ruchu tej planety po rozecie eliptycznej, z czego
43 sekundy katowe nie dajg si¢ wyjasni€ przez teori¢ Newtona.

H Zjawisko to zaobserwowal w 1859 Le Verrier.

H Einstein wyjasnit jakosciowo 1 1losciowo 18 listopada 1915
anomalny obrot peryhelium Merkurego (1 pozostatych planet).

B Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877), francuski astronom.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Doswiadczenie Pounda-Rebki 130

*Doswiadczenie Pounda-Rebki < doswiadczenie przeprowadzone
przez Pounda 1 Rebke w 1960, polegajgce na zmierzeniu

w warunkach laboratoryjnych przesunig¢cia linit widmowych
spowodowanego polem grawitacyjnym Ziemi. Eksperyment

z wieksza doktadnoscig powtorzyli Pound 1 Snider w 1964.

B Robert Vivian Pound (1919-2010), kanadyjsko-amerykanski fizyk.
B Glen Anderson Rebka (ur. 1931), amerykanski fizyk.
B Joseph L. Snider, amerykanski fizyk.



Doswiadczenie Shapiro 131

*Doswiadczenie Shapiro < doswiadczenie wykonane przez Shapiro
w 1968, ktore wykazato, ze czas przelotu sygnatu radarowego na
trasie Ziemia-Wenus (Merkury)-Ziemia w poblizu Stonca jest
dhuzszy niz czas przelotu z dala od Stonca. Retardacja (opdznienie)
sygnalu jest jednym z testow ogolnej teorii wzglednosci.

B Irwin I. Shapiro (ur. 1929), amerykanski fizyk 1 astrofizyk.



Posredni (astronomiczny) dowod istnienia fal grawitacyjnych 132

*Posredni (astronomiczny) dowod 1stnienia fal grawitacyjnych <

w 1979 Taylor wykazal, ze podwojny pulsar (PSR B1913+16)
emituje fale grawitacyjne. Po czterech latach obserwacji
zarejestrowal, ze okres obiegu orbity pulsara zmniejsza si¢ o 75
milionowych cz¢sci sekundy na rok. Jest to spowodowane emisjg fal
grawitacyjnych. Pulsar 1 towarzyszgca mu gwiazda neutronowa tracg
energi¢ 1 zblizaja si¢ do siebie. Zgodnie z trzecim prawem Keplera
okres obiegu orbity staje si¢ krotszy.

B Joseph Hooton Taylor (ur. 1941), amerykanski astrofizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1993.



GPS 133

*GPS (Global Positioning System) <> globalny system nawigacyjny.
*Aby okresli¢ pozycje w przestrzeni 1 czas, konieczny jest
jednoczesny odbidr sygnalow z przynajmniej czterech satelitow.

*Nie uwzglednienie poprawek wynikajgcych z teorit wzglednosci
spowodowaloby btad w pomiarze czasu wynoszgcy 38580 ns na
dobe, a w pomiarze odleglosci 11578 m na dobg.
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Kosmologia relatywistyczna 135

*Kosmologia relatywistyczna <> nauka zajmujaca si¢ badaniem
witasnosci wszechswiata w ramach ogolnej teorit wzglednosci.

H 8 lutego 1917 uwazany jest za date powstania kosmologii
relatywistycznej. W tym dniu na posiedzeniu Krolewskiej Pruskiej
Akademi Nauk Einstein przedstawil pierwszy model wszech$wiata,
zgodny z Owczesnymi obserwacjami astronomicznymi. Model ten
opisywal wszechswiat statyczny, jednorodny, skonczony (ale
nieograniczony), o statej niezaleznej od czasu krzywiznie przestrzeni.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Czlon kosmologiczny 136

*Czton kosmologiczny < czton (Ag,,) dodany przez Einsteina
w 1917 do rbwnan pola grawitacyjnego. Zmodyfikowane roOwnania

pola zapisywane s3 w dwoch rownowaznych postaciach.
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*A — stata kosmologiczna

*Opierajac si¢ na rOwnaniach pola grawitacyjnego z cztonem
kosmologicznym Einstein przedstawit w 1917 pierwszy model
wszechswiata w ramach ogdlnej teorii wzglednosci.



Stala kosmologiczna 137

Stata kosmologiczna (A) <> stala wystepujaca w rownaniach pola
grawitacyjnego z cztonem kosmologicznym.



Prawo Hubble’a 138

*Prawo Hubble’a <> prawo stwierdzajace, ze galaktyki oddalajg si¢
od nas z predkoscig radialng (v) wprost proporcjonalng do ich
odleglosci (r).

v = Hr, [H] =5~

H — stala Hubble’a

H Prawo to odkryt Hubble w 1929, porownujac dopplerowskie
przesuni¢cia ku czerwieni linii spektralnych swiatla pochodzacego
z galaktyk 1 1ich odlegtosci.

B Edwin Powell Hubble (1889-1953), amerykanski astronom

1 kosmolog.



Prawo Hubble’a 139

K Obserwacje Hubble’a staty si¢ podstawg teorii wielkiego wybuchu
oraz potwierdzaly poprawnos¢ rozwigzan Friedmana rownan pola
Einsteina, opisujgcych rozszerzajacy si¢ wszechswiat.

K Ucieczke galaktyk mozna interpretowac jako rozszerzanie si¢
przestrzeni dla wszystkich obserwatoroOw spoczywajgcych wzgledem
otaczajacej ich materii jednorodnie rozmieszczonej w skali
wszechswiata. Ekspansji ulega przestrzen, wskutek czego
obserwujemy pozorng ucieczke galaktyk.



Stala Hubble’a 140

Stata Hubble’a (H) <> wspodtczynnik proporcjonalnosci w prawie
Hubble’a.

H~2,27-10"%s"

*W ramach teori wielkiego wybuchu stala Hubble’a mozna
interpretowac jako odwrotnos¢ wieku (t) naszego wszechswiata.

tzﬁz 44-10"°s ~13,94-10’lat

B Edwin Powell Hubble (1889-1953), amerykanski astronom
1 kosmolog.



Krytyczna gestos¢ wszechswiata 141

*Gestos¢ krytyczna wszechswiata (py,,,) < gestoS¢ wszechswiata,
przy ktorej staje si¢ on przestrzennie plaski, a szybkos¢ ekspans;i
ulega spowolnieniu.

3H* 7 kg
= ~9.22-107°" ==
Piay St G m’

*H — stata Hubble’a
-G — stala grawitacyjna



Rozwigzania Friedmana 142

*Rozwigzania Friedmana < kosmologiczne rozwigzania rOwnan
pola grawitacyjnego podane przez Friedmana w 1922 oraz 1924.

Z analizy tych rozwigzan wynika m.in., ze jezeli gestoS¢ materir we
wszechswiecie:

jest wigksza od gestosci krytycznej, to poczatkowo rozszerzajacy si¢
wszechswiat po pewnym czasie zacznie si¢ kurczyc;

*jest rOwna gestosci krytycznej, to wszechswiat jest przestrzennie
ptaski 1 rozszerza si¢ coraz wolniej;

jest mniejsza od gestosci krytycznej, to wszechswiat nieustannie
bedzie si¢ rozszerzac.

B Aleksander Aleksandrowicz Friedman (1888-1925), rosyjski
matematyk 1 fizyk.



Teoria wielkiego wybuchu 143

*Teoria wielkiego wybuchu <> teoria gltoszaca, ze wszechswiat
powstal okoto 14 miliardow lat temu. W rozwigzaniach Friedmana,
opisujacych ekspansje wszechswiata, pojawia si¢ poczatkowa
osobliwos¢, w ktorej objetos¢ wszechswiata jest rOwna zeru, a jego
gestos¢ — nieskonczonosci. Osobliwosc te teoria wielkiego wybuchu
utozsamia ze stanem poczatkowym wszechswiata. W 1948 Lemaitre
postulowal, ze wszechswiat mogt sie zacza¢ od rozpadu
“prerwotnego atomu’. T¢ dos¢ mglistg hipoteze skonkretyzowali
pOzniej inni uczeni, m.in. George Gamow.



Teoria wielkiego wybuchu 144

C Nazwe wielki wybuch zaproponowat Hoyle w 1950 podczas jedne;
z prowadzonych przez niego pogadanek radiowych.

B Aleksander Aleksandrowicz Friedman (1888-1925), rosyjski
matematyk 1 fizyk.

B Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre (1894-1966), belgijski
astrofizyk 1 kosmolog.

B George (Gieorgl) Antonowicz) Gamow (1904-1968), amerykanski
fizyk teoretyk pochodzenia ukrainskiego.

B Sir Fred Hoyle (1915-2001), brytyjski astronom.



Paradoks Olbersa 145

*Paradoks Olbersa <> paradoks sformutowany w 1826 przez
Olbersa: “Skoro wszechswiat jest statyczny, jednorodny

1 nieskonczony w czasie 1 przestrzeni, to dlaczego niebo w nocy jest
ciemne?”’. Olbers probowat wytlumaczy¢ ten paradoks, przyymujac,
ze materia mi¢dzygwiezdna pochtania zdazajgce ku Ziemi swiatto.
Paradoks Olbersa rozwigzano dopiero prawie sto lat pdzniej

w ramach teorii rozszerzajgcego si¢ wszechswiata Friedmana

1 bazujace) na niej hipotezie wielkiego wybuchu. Niebo w nocy jest
ciemne, poniewaz wiek wszechswiata jest skonczony 1 swiatto

z odleglych gwiazd jeszcze nie zdazyto dotrze¢ do nas, a ponadto
jego widmo jest przesuniete ku czerwieni.

C Paradoks Olbersa nazywany jest tez paradoksem fotometrycznym.
B Heinrich Wilhelm Matthias Olbers (1758-1840), niemiecki

astronom 1 lekarz.



Promieniowanie tla 146

*Promieniowanie tla < mikrofalowe promieniowanie,
odpowiadajace temperaturze 2,7 stopni Kelvina, docierajgce do Ziemi
rownomiernie ze wszystkich kierunkdw. Nazywane jest rOwniez
promieniowaniem reliktowym lub szczatkowym.

H Promieniowanie tta odkryli Penzias 1 Wilson w 1965. Byli oni
wtedy pracownikami w Laboratoriach Bella, zaymowali si¢
tacznoscig radiowa z satelitami. Uzywali do tego celu
szesciometrowe] anteny kierunkowej, pojawiajgcy si¢ w niej szum
okazat si¢ mikrofalowym 1zotropowym promieniowaniem tla.
Odkrycie to potwierdzito hipoteze o 1stnieniu promieniowania
szczatkowego jako pozostatosci po wielkim wybuchu. Hipoteze taka
sformutowat po raz pierwszy Gamow w 1948.



Promieniowanie tla 147

B George (Gieorgij Antonowicz) Gamow (1904-1968), amerykanski
fizyk teoretyk pochodzenia ukrainskiego.

B Arno Allan Penzias (ur. 1933), amerykanski astrofizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1978.

B Robert Woodrow Wilson (ur. 1936), amerykanski radioastronom,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1978.



Problem horyzontu 148

*Problem horyzontu <> paradoks zwigzany z teorig wielkiego
wybuchu. Termiczne promieniowanie tla jest 1izotropowe, jego
dhugosc¢ nie zalezy od kierunku obserwacji. Aby to bylo mozliwe,
rozne obszary przestrzeni powinny znajdowac si¢ w rOwnowadze
termicznej. Ale jak moga oddzialywac ze sobg dwa zrodia potozone
symetrycznie wzgledem nas po przeciwnych stronach na horyzoncie
obserwowalnego wszechswiata, skoro w chwili dotarcia do Ziemi
Swiatto zdazyto pokona¢ dopiero potowe odleglosci migdzy nimi?
Paradoks ten stawiato wielu kosmologow, w tym Misner w 1969.

B Charles William Misner (ur. 1932), amerykanski astronom 1 fizyk.



Problem plaskosci 149

*Problem ptaskosci < paradoks zwigzany z teorig wielkiego
wybuchu. W sekunde po wielkim wybuchu gestos¢ materii we
wszechswiecie powinna by¢ zblizona z doktadnoscig do pietnastego
miejsca po przecinku do wartosci krytycznej, czyli takiej, przy ktorej
wszechswiat staje si¢ przestrzennie ptaski, a szybkos¢ ekspansji ulega
spowolnieniu. W przeciwnym przypadku nastgpitby wielki kolaps lub
stan rozrzedzenia uniemozliwiajacy powstanie galaktyk.

H Problem ptaskosci sformutowali Dicke 1 Peebles w 1979.

B Robert Henry Dicke (1916-1997), amerykanski fizyk.

B Phillip James Edwin Peebles (ur. 1935), amerykanski kosmolog
pochodzenia kanadyjskiego.



Inflacja 150

Inflacja <> wydarzenia, jakie mialy miejsce w 10~ sekundy po
wielkim wybuchu i ktére trwaty 10732 sekundy. Nastapil wtedy
gwattowny (inflacyjny) wzrost promienia obserwowalnego
wszechswiata. Podczas inflacj1 gestos¢ zmalata do wartosci
krytycznej. Poniewaz przed inflacjg wszechswiat byt niezwykle maty,
zdazyta ustali¢ si¢ w nim rOwnowaga termiczna. Dzieki temu obecnie
obserwowalny wszechswiat jest prawie ptaski przestrzennie,

a promieniowanie tta izotropowe.

H Hipoteze o inflacyjnej fazie kreacj1 wszechswiata zaproponowat
Guth w 1981 w pracy “Wszechswiat inflacyjny: Mozliwe
rozwigzania problemow horyzontu 1 plaskosci™.

B Alan Harvey Guth (ur. 1947), amerykanski fizyk teoretyk

1 kosmolog.



Zasada kosmologiczna 151

«Zasada kosmologiczna <> zasada gloszaca, ze wtasnosci
wszechswiata nie zaleza od polozenia obserwatora 1 od czasu
dokonywania obserwacji.



Teoria stanu stacjonarnego rozszerzajacego sie wszechswiata 152

*Teoria stanu stacjonarnego rozszerzajacego si¢ wszechswiata <
teoria, ktorg zaproponowali Bondi 1 Gold w 1948, oparta na zasadzie
kosmologicznej oraz na zatozeniu o cigglym tworzeniu si¢ matertii.
Inng wersje tej teorii, bazujaca na modyfikacji rownan pola
grawitacyjnego, przedstawit Hoyle rowniez w 1948. Modyfikacja ta
polegata na dodaniu C-cztonu opisujgcego kreacje materii, aby
wytlumaczy¢ ekspans;je.
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K Podstawowa rdznica mi¢dzy teoriami stanu stacjonarnego

1 wielkiego wybuchu polega na tym, ze pierwsza z nich zaktada
ciagla kreacje materii, a druga tylko jednorazowa kreacje

W przesztosci.



Teoria stanu stacjonarnego rozszerzajacego sie wszechswiata 153

B Sir Hermann Bondi (1919-2005), brytyjski kosmolog 1 matematyk
urodzony w Austrii.

B Thomas Gold (1920-2004), amerykanski astronom.

B Sir Fred Hoyle (1915-2001), brytyjski astronom.



Przyspieszajacy wszechswiat

*W 1998 Saul Perlmutter oraz niezaleznie Brian P. Schmidt 1 Adam
G. Ries odkryli gwaltowny wzrost poczerwienienia Swiatla
docierajacego do Ziemi z bardzo odlegltych zrodet.

*Poniewaz uczeni ci sg zwolennikami teori1 wielkiego wybuchu
opartej o kosmologiczne rozwigzanie Friedmana, zinterpretowali
swoje obserwacje jako gwattowny wzrost szybkosci ekspansji
wszechswiata, ktory nastgpit okoto 5 mld lat temu.

*Perlmutter, Schmidt 1 Riess otrzymali w 2011 Nagrod¢ Nobla

z fizyki “za odkrycie przyspieszajacej ekspansji wszechs§wiata na
podstawie obserwacj1 odlegtych supernowych”.

154



155



Wykitady z Fizyki

Teoria

Wzglednosci

S
2
=
12
O
N




	Okładka przednia
	ORCID
	Oznaczenia
	Strona tytułowa
	Strona praw autorskich
	Wstęp
	WYKŁAD 28
	Plan wykładu
	Szczególna teoria względności
	Doświadczalne podstawy szczególnej teorii względności
	Matematyczne podstawy szczególnej teorii względności
	Transformacje Lorentza
	Podstawowe wyniki szczególnej teorii względności
	Mechanika relatywistyczna
	Wybrane testy szczególnej teorii względności
	WYKŁAD 29
	Plan wykładu
	Ogólna teoria względności
	Doświadczalne podstawy ogólnej teorii względności
	Matematyczne podstawy ogólnej teorii względności
	Podstawowe równania ogólnej teorii względności
	Podstawowe wyniki ogólnej teorii względności
	Wybrane testy ogólnej teorii względności
	Elementy kosmologii relatywistycznej
	Okładka tylna

