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Obserwujgc otaczajgcy nas swiat, nabieramy okreslonych przekonan o
zjawiskach w nim zachodzgcych. Nabieramy tak zwanego ,zdrowego
rozsgdku®, dzieki ktoremu nie mamy watpliwosci, ze jesli wozek jedzie z
predkoscig wzgledem obserwatora stojgcego na ziemi z predkoscig u ( jak
na rysunku), zas chitopak idzie po platformie woézka 2z predkoscig v’
wzgledem wozka, to porusza sie on wzgledem ziemi z predkoscig
Vv=u+V.
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Postulat Einsteina podstawg szczegolnej teorii wzglednosci

Predkosé swiatla jest niezalezna od ruchu jego zrodta wzgledem ukfadu
odniesienia, w ktorym jest ona mierzona.

Innymi stowy: wszyscy obserwatorzy otrzymajg jednakowg wartos¢ predkosci
Swiatta w prozni niezaleznie od ich wzglednej predkosci.
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Albert Einstein o zdrowym rozsadku

,Zdrowy rozsadek to
suma przesqdow,
ktorych nabywamy

przed ukonczeniem 18
lat.”

Albert Einstein (1879 — 1955)
Teoria wzglednosci: szczegolna -1905 r. (przedstawiona na poprzednich
wyktadach), oraz ogoélna teoria wzglednosci — 1915 r.

Szczegdlna teoria wzglednosci dotyczy swiata wyidealizowanego, swiata bez
planet, bez grawitacji

Ogodlna teoria wzglednosci zajmuje sie uktadami odniesienia przyspieszanymi
wzgledem siebie oraz grawitacjg. Wymaga ona stosowania zaawansowanej
matematyki.
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Elementy ogolnej teorii wzglednosci: zasada rownowaznosci

m M_m M
Sita przyciggania przez Ziemie F=G- Zzg, gZG-zz—gZG- ZZ
R R -m R
F m,g g
a= = , skoro M, =m,, to F=mg-g a=g

m, nm,
Wszystkie ciala spadaja z jednakowym przyspieszeniem
niezaleznie od ich masy.

Jest to fakt zdumiewajacy!
Tak samo spada ston jak lis¢ lub piorko.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematyczne Zasady Filozofii Przyrody).

Naturalnym ruchem wszystkich ciat, jest spadanie z
przyspieszeniem g.

Wszechswiat jest peten spadajgcych swobodnie
spadajgcych ciat, takich jak Ksiezyc, Ziemia, Stonce...
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Zasada rownowaznosci

Jesli kabina (statku
kosmicznego) jest
nieprzezroczysta, to
znajdujgcy sie w niej
obserwator nie moze
odréznic¢ sytuacji (a) od

(b)

i Pl;‘ﬂ]etﬂ

(a) (b)

Jednorodne pole grawitacyjne jest catkowicie rownowazne polu w
jednostajnie przyspieszanym uktadzie odniesienia. .
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Konsekwencje zasady rownowaznosci
Jak zachowuje sie promien swietlny w przyspieszanym ukladzie

I (a) Promien swietlny
1 2 il T biegnacy po prostej przez
Promien [ 1 T przyspieszang klatke.
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swietlny T

b 2 s ‘4 (b) Wzgledem
(a) przyspieszanej klatki
fits il (czyli wzgledem
obserwatora znajdujacego
sie w klatce) swiatto
porusza sie po paraboli!
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Czasoprzestrzen Minkowskiego

Pierwsze stowa wyktadu Hermana Minkowskiego ,, Raum und Zeit” na Zjezdzie
niemieckich przyrodoznawcow i lekarzy (1908 r.).

,,Odtad przestrzen sama w sobie i czas sam w sobie majg catkowicie stac sie
cieniami i tylko pewien rodzaj ich zwigzku utrzyma¢ ma niezalezng realnosc...”
Skad to sie bierze?

Wiemy, ze czas zalezy od ruchu, odlegtos¢ zalezy od ruchu.

Czy jest cos, co od ruchu nie zalezy?

Owszem, jest to interwaf — odlegtos¢ miedzy dwoma punktami w czasoprzestrzeni:

2 2 2 2 2 2
As/, =c (t2 —tl) —[(x2 —xl) Jr(y2 _)’1) +(z2 —Zl) }
Tak zdefiniowany interwat jest taki sam dla wszystkich obserwatorow we
Wszechswiecie.
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Ogolna teoria wzglednosci
Wiedzgc o czasoprzestrzeni, w 1915 r. Einstein ogtosit to, co nazywamy
0golng teorig wzglednosci:

» Istnieja tylko lokalne uktady
inercjalne.

» Materia zakrzywia

czasoprzestrzen.

& - Grawitacja jest przejawem

S\ zakrzywienia

czasoprzestrzeni..
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Geometria czasoprzestrzeni

Obecnos¢ materii czyni z przestrzeni cos krzywego; zakrzywia przestrzen
a grawitacja jest przejawem tego zakrzywienia.

Ogolna teoria Einsteina sprowadza sie do nastepujgcego, niewinnego

G=x-T,

K

G — tensor Einsteina okresla geometrie czasoprzestrzeni, T — tensor okresla
rozktad materii we Wszechswiecie.

lle wynosi K ?

Otoz

x =0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0002.

K jest bardzo, bardzo mate! Z tego wynika, ze sprzezenie miedzy
rozktadem gestosci energii | pedu a krzywizng przestrzeni jest bardzo

stabe
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Zakrzywienie czasoprzestrzeni

Czasoprzestrzen jest wykrzywiana przez obecnos¢ materii.
Niezwykle trafne sg stowa amerykanskiego fizyka prof. Johna Wheelera:

~Materia mowi czasoprzestrzeni jak si¢ ma
zakrzywiaé a czasoprzestrzen mowi
materii jak si¢ ma poruszac.”
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Potwierdzenie przewidywan ogolnej teorii wzglednosci
1. Odchylenie swiatta w polu grawitacyjnym

2. Ruch peryhelium Merkurego

3. Zaleznos¢ biegu czasu od pola grawitacyjnego.

Ad 1.

Gwiazda

Tor \ promienia

Pozorne polozenie

gwiazdy

promieria

Slonce

| /
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Ziemia

Puzorny tor

1,75 sekundy katowej — przewidywane odchylenie

promieni swietlnych przebiegajacych w poblizu Stohca.
1 sekunda kgtowa = 1/3600 stopnia

6-go listopada 1919 roku tego typu odchylenie

zmierzono, poréwnujgc fotografie nieba podczas

catkowitego zaémienia Stonca z fotografiami nocnego

nieba, gdy Stonca nie byto.

Otrzymano wynik zgodny z przewidywaniami Einsteina.

Uwaga! Ugiecie promienia swietlnego nie nastepuje

w wyniku dziatania sity. Jest ono rezultatem

zakrzywienia przestrzeni.

Stonce: 1,75 sekund katowych  Jowisz: 0,017 sekundy katowej
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Potwierdzenie przewidywan ogolnej teorii wzglednosci, cd.
2. Ruch peryhelium Merkurego
Kepler odkryt, ze planety poruszajg sie wokoét Stonca po elipsach.

Merkury
Mimo uwzglednienia odziatywania na

nga etpsa Zeplere. - Merkurego pozostatych ciat niebieskich,
// zawsze przy obliczaniu ruchu
S peryhelium, wyniki obserwacji w ciggu
perdelium . .
(punkt na orbicie potozony stulecia ruchu peryhelium wykazywaty
Ra/Olzer Storica ) . "z
nadwyzke w stosunku do wynikow
obliczen wedtug mechaniki klasycznej.
Nadwyzka nieduza, zaledwie 43’

4 iy (sekundy katowej).

reeczyuwrsta orbila
(preesaane prredsiawiona)

42,56 0,94 nadwyzka wynikow obserwacji nad teorig klasyczng. Stosujac prawa
0golnej teorii wzglednosci, otrzymuje sie nadwyzke nad wynikiem obliczen
otrzymanych wedtug mechaniki klasycznej réwng 43,03" ‘0,03, co rozwigzato
problem niezgodnosci obserwacji z obliczeniami.
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3. Czas w ogolnej teorii wzglednosci

Dylatacja czasu w szczegdlnej teorii wzglednosci - efekt
kinematyczny

Dylatacja czasu w ogdlnej teorii wzglednosci - czas biegnie wolniej w
silniejszym polu grawitacyjnym. Bieg czasu zalezy od pola
grawitacyjnego.

Zostato to sprawdzone doswiadczalnie w 1972 roku.

Dwaj Amerykanie: Josef C. Hafele i Richard E. Keating postanowili
przeprowadzi¢ bardzo prosty eksperyment. Wtedy zegary juz mierzyty
czas z doktadnoscig nanosekundowg. Poprosili o grant w wysokosci 8 000
$. Grant byt potrzebny na to, aby kupi¢ bilety na samolot. Normalnymi
samolotami, zabierajgc ze sobg zegary | zostawiajgc kilka na lotnisku,
oblecieli swiat w jedng | drugg strone.

Przewidywanie: tgcznie efekty kinematyczny i grawitacyjny, na przyktad przy locie

na zachod: 275ns © 21ns

Wynik doswiadczalny: 273ns " Tns
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Ad 3. Zaleznos¢ biegu czasu od pola grawitacyjnego.
Zasada dziatania GPS (Global Positioning System)

Dylatacja grawitacyjna daje + 46 us na dobe.
Otdéz, gdyby tej poprawki nie uwzgledniaé, to po kilkunastu minutach CPS przestat-
by dziatac!

Mowimy tu o mikrosekundach, a w ciggu nanosekundy swiatto przebiegnie
odlegtos¢ rowng dtuzszemu bokowi kartki A4. Zatem w ciggu mikrosekundy —
odlegtosc¢ 1000 razy wiekszg. Zatem zamiast powiedziec, ze jestesmy tu, to
ustyszelibysmy, ze jestesmy, gdzies na ul. Gréjeckiej. (Z wyktadu prof. Andrzeja
Kajetana Wroblewskiego pt.: Einstein dla laikow)

-

P
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Bez poprawki relatywistycznej GPS nie dziatatby! Jest to najbardziej
namacalny dowod prawdziwosci ogolnej teorii wzglednosci.

W stabszym polu grawitacyjnym zegary chodzg szybciej!
Efekt jest bardzo, bardzo niewielki. Jesli bylibysmy 1 km nad

powierzchnig Ziemi to ,przyspieszenie” zegara wyniostoby 3s na
milion lat

Konsekwencje ogolnej teorii
wzglednosci wydajg sie
sprzeczne ze zdrowym
rozsadkiem, ale sg potwierdzone
przez setki eksperymentow.
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If you can’t explain it simply, you
don’t understand it well enough.

— Albert Einstein




