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Pojecia podstawowe

Uklad odniesienia - cialo materialne, wzgledem ktorego odbywa
sie ruch.

Uklad wspolrzednych (np. kartezjanski uktad wspotrzednych
prostokatnych, uktad wspotrzednych biegunowych, ...) - twor
matematyczny zwigzany z jakim$ uktadem odniesienia.

Punkt materialny - o rozmiarach znikajacych, ale obdarzony masa

Ksiezyc

]
Ziemia

Ruch Ksi¢zyca w uktadzie zwigzanym z Ziemia
1 ruch uktadu Ziemia-Ksigzyc w uktadzie zwigzanym ze Stoncem



Polozenie i tor

z A OP/sin = OA/sin(m - a - B)

s P
| r=xt+y+z=
=XI, T yl, T ZI,

>y .
X =1 s1n 0 cos @

y =1 sin 0 sin @
Z=1Co0s 0

A

OP=r=c(t,-t)/2

Swiat radarowy: polozenie P odnoszone do czasu t = (t, +t,)/2
swiat sloneczny: potozenie P odnoszone do czasu t (chwili obserwacji)
(Swiat ,,widziany” w Swietle odbitym)



wyniki pomiarow

X, £ AX, t, £ At,
X, + AX, t, £ At,
X3 £ AX; t, £ Aty

itd

Polozenie 1 tor

polozenie X w metrach

czas t w sekundach

Ekstrapolacja wynikow wymaga wprowadzenia opisowego modelu matematycznego

X = X(t)



tor

Polozenie 1 tor

W ogolnym przypadku r = r(t)
x =X(t), y = y(t), z=z(t) rOwnania

parametryczne toru

po eliminacji czasu t: rOwnanie toru
y = F,(x), z=F,(x) w postaci uwiklane;
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Pomiary gwiazdy podwojne) & Uma Pomiary uktadu podwojnego Syriusza



Predkos¢ i przyspieszenie

t r Ve = Ar/At
t+At r,=r+Ar predkosc srednia w odstepie czasu At
v = lim Ar/At = dr/dt predkos¢ (chwilowa)

At - 0

v = (dx/db)iy + (dy/db)iy + (dz/dt)i, = v, + v, t,

wektor predkosci
R Jest styczny do toru!




Predkos¢ i przyspieszenie

t, v, a, = Av/At

t, v,=v, + Av przyspieszenie srednie

a = lim Av/At = dv/dt przyspieszenie

At - 0
[v]=m s! [a] = m s7?
zA
hodograf

/ predkosci

‘ Przyspieszenie to predkosc
f punktu na hodografie pr¢dkosci



Przyspieszenie

a = dv/dt = d(i,v)/dt = (di/dt)v + i, (dV@ —a_+a,

T~

przyspieszenie normalne przyspieszenie styczne

Przyspieszenie normalne a, lezy w ptaszczyznie scisle styczne]

Py i, + A,

A \

. A
A1) =21i) sin =~ 4

s A
it+dlt"

Odcinek toru migdzy P, i P, moze nie lezed
w plaszczyZnie wyznaczonej przez wersory i, oraz
i+ 4i;. Plaszczyzna ta dazy do plaszczyzny écifle
stycznej do toru w punkcie P,, gdy P, — P,.

plaszczyzna scifle styczna
do toru w punkcie P



Przyspieszenie

P, As Py | | |
mmr di,/dt = (di,/ds)(ds/dt) =
- | A ! \ .
20 o JEN
r;’ Q k - (lnd(l)/ dS) AV
||f \
’ |
/
/ do/ds = 1/p
-, k
N /
Moy

\
\

promien krzywizny toru

a =V (a’ta,?) =V (dv/dt)> + (v¥/p)’



Ruch prostoliniowy
[dx = [vdt = x¢ [vdt
[dv = [adt % v Jadt

}adx = }VdV :%(V2 —Vé)

X0 Vo

Ruch jednostajnie przyspieszony: a = const

X =X, +}[v0 +a(t —t, )] dt =

=Xy TV, (t _to) +%a(t _to)2



a = const,
v=v, t+a(t-t),

dr = vdt,

Ruch ze stalym przyspieszeniem

dv = adt
r=r,+vy/(t-t)+a(t-t)>/2

wektor v lezy w plaszczyznie wyznaczonej przez wektory v 1 a
wektor r lezy w ptaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny (v, ,a)

przechodzacej przez punkt zdefiniowany przez r,

Zatem ruch jest ptaski, a torem ruchu jest parabola

Z

szczegllny przypadek: ruch
w poblizu powierzchni ziemi

H=0,0=n/2 rzut pionowy
v,=0,0=3n/2 spadek swobodny
0=20 rzut poziomy (v, # 0)
H=0,v,Z0 rzut ukos$ny



Ruch po okr¢gu

s=¢r ds/dt=(de/dt)r=or
v=wor dv/dt=(do/dt)r=ar
r o - predkos¢ katowa [s71]

e

wektor

7
C

%\ = O - przyspieszenic katowe [s7]

]

z &

o skierowany wedlug

reguly Sruby prawoskretne

V=M Xr



Przyspieszenie w ruchu po okregu

V=0 Xr
a=dv/dt=(do/dt) Xr + o Xdr/dt=aXr+@xv=a,+a_

a, = (do/dt)r=0 gdy o =const ruch jednostajny po okregu

a, = v/r 7 0 zawsze (przyspieszenie doSrodkowe)

Z analizy wektorowej: A X (B X C) = (A*C)*B - (A*B)*C

a=0X(OXr)=(oT)n-(O0)r=-o°r

Q
7



Ruch harmoniczny

Szczegolny przyktad ruchu drgajacego, w ktorym zachodzi

X = A cos (ot + @)

e

amplituda

S

czestose
kotowa

faza
poczatkowa

a = d’x/dt* = — w?’x przyspieszenie proporcjonalne do wychylenia

dt

d*x

2

+w'x =0

rOwnanie oscylatora
harmonicznego

Przyktady: wahadlo sprezynowe, wahadlo matematyczne dla matych wychylen



Opis ruchu we wspolrz¢ednych biegunowych: r = r(t), 0 = 0(t)

v = (dr/dt) = r(di /dt) + i, (dr/dt) = io(d6/dt)r + i (dr/dt)
a = (dv/dt) = iy(dr/d)(d0/dt) + iy(d20/d)r + r(d0/de)(diy/dt) +

L 4
L L4
----------
L 4
guns® L 2
---------
llll

przyspieszenie radialne 1 przyspieszenie transwersalne



Pomiary predkosci 1 przyspieszenia

Pomiar predkosci polega w zasadzie na pomiarze dlugosci 1 czasu

Metody specjalne: 1. Metoda czasu przelotu

/
e

Na tej zasadzie oparte sa
selektory predkosci




2. Wykorzystanie zjawiska Dopplera

Dla predkosci wzglednej obserwatora 1 zrodla v matej w
porownaniu z predkosciag fal v, czgstos¢ odbierana przez

obserwatora wynosi

]
znak + zblizanie sie v =y j + l
]

znak — oddalanie si¢ vV
obserwatora 1 zrodta f

AVAVAVAVE

zrodlo i obserwator oddalajg si¢ od siebie

ANNN M

zrodio 1 obserwator sa w spoczynku wzgledem siebie

NV

Zrédlo i obserwator zblizaja sie do siebie




Wskutek zjawiska Dopplera nastepuje przesunigcie potozen linii
widmowych w widmach obiektow astronomicznych

Spectra (?\4200A to >\4300A) of the constant velocity star Arcturus
taken about six months apart.

(@) 1939 July | Measured velocity +18km/sec
(b) 1940 Jan.19 ! : -32km /sec

The velocity difference of 50km/sec is entirely due to the orbital

velocity of the earth.
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Predkos¢ graniczna

W ruchu po prostej nie mamy formalnie zadnego } t
ograniczenia na wartos¢ predkosci nabywanej przez v=dv =[adt
przyspieszane ciato, ale z doswiadczenia wynika I I

0 0

V= J'adt <c
1. Pomiar
jednorodne dkosci tod
iozlegglfggocgli obszar bez pola elektrycznego Predkosci metoda
Van de Graffa 8.4m termopara czasu przelotu
AT TRATIATEm N T 7 Pomi i
/ IIHIIIIIII}A — B . Fomiar energii
| LB 4 b1 .
p—— tarcza ;
e BN T N e elektronOw metoda

a . . 99

E:::;: siatslif,l kontaolna pm;nuirowa ”i@' oscylosk.op Wh)fkazujﬂcy ,,kalorymetrycznq
ifuzgca do impulsy .
formowania - cdiB oraz na podstawie

impulséw elektronéw réZnicy

Schemat aparatury w doéwiadczeniu Bertozziego z 1964 r. potencjatow




E, = eU=mv?/2
T

(klasycznie m = const)
stad v2 = 2E,/m

(sprzeczne z doswiadczeniem)

[C.T.Perry 1 E.L.Chaftee (1930)]
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Czastki poruszajace si¢ zawsze z predkoscig Swiatta musza miec

mas¢ spoczynkowa m_ = 0 (fotony) [uxony|
Czastki ,,normalne”, zawsze v < ¢ tardiony]
Czy 1stnieja czastki, dla ktorych zawsze v > ¢ ? tachiony]




E :mcz—mOc = 0 — —mg
J1-1
,,
2 - 2
| SV ] mc® C
czyli = =1- B
e T e e

[Elektrony: m,c?=0,510998... MeV]

E, 32 klasycznie
(v?/c?) =2E, /mc?
1 keV 0,0039 0,003914
1 MeV 0,8856 3,9139
1 GeV 0,9999997 3913,87
10 GeV 0,9999999974 39138,68

11GeV 1-B=(-1,3+2,7)10%

Pomiary:
O 15Gev 1-p<24107




Predkosé swiatla

Pierwsza p?opozych pomigru
. podat Galileusz. Wszystkie
” ﬁ‘ ...................................................... .H% 2 pOzniejsze pomiary sg w
pewnym sensie modyfikacja
- : " metody Galileusza

Przyktadowe wyniki pomiarow

Czestos¢ (Hz) ¢ (km/s)
fotony vy 1,510%4 299790 + 40
widzialne 5,4¢1014 299792.4562 + 0,0011
podczerwien 2,5-1012 2997922  +0.6
mikrofale 1010 299792.5 + 1
radar 3103 299794.2 + 1.9
radio 7,5¢107 299795 + 30

[wniosek z obserwacji gwiazd rozbtyskowych: swiatto widzialne 1 fale radiowe
dobiegaja do Ziemi jednoczes$nie [1 predkosé¢ jednakowa z doktadnoscia 1077]



Aberracja Swiatla

A biegun ekliptyki Ode’YWC&I
” William Bradley (1727)
j‘ G 3* G
l /
| »
| 1/
| [
| /
orbita T i
Ziemt |
| | ct
111,‘ | } -c-t-=tga=a
. <!
Ziemia ot |
nieruchoma Ziemia w ruchu
po orbicie

Stata aberracji = 20,4958 sekund katowych = 0,000 009 936 644 radiana



Doswiadczenie Michelsona-Morleya (1887)

Zz AL,

swiatla

teleskop ]_I‘J

predkos¢

Ziemi wzgledem
eteru

vz

Po obrocie interferometru 0 90° L, 1 L,
zamieniajq si€ miejscami

Promien PZ P
_ L L o2 1 _2y°L,
c-v, c+v, ¢ 1-p° c
Promien PZ,P
2L, _2yL,

t, =

cyl - B o

Ro6znica czasoOw

At=t, -t,=2p(yL,- L,)/c

At =2y(L,- yL,)/c

Interpretacja klasyczna: jezeli Ziemia porusza si¢ wzgledem eteru, to
obraz interferencyjny w polu widzenia ulega zmianie przy obrocie



Punkt widzenia obserwatora nieruchomego wzgledem eteru

/7 / Z
.94‘ Y B=v/c=dN(d+Ly2)
} S=yL%+4?
Ly | czyli d= BL,/V(1 - B2)=pyL,
p E y czas przebycia drogi PZ,P

“.‘
| P
- t, =2 V(d2 + L,2) /e = 2yL,/c




Doswiadczenie Michelsona-Morleya (1887)

*

tu jasny prazek

$

Il-::_—:_::._——;—~ 51. —— 2 I zwierciadio
:]J ( ) = , 2
™~ l 2 |
tu ciemny prazek |
1L
_ zwierciadto
widok w lunecie 1
¥
S
tu ciemny prazek
/ !
I ~——-~~-~m---:+..-.._.~_\ -2 i lzwierciadlo
| e ————— o 1 l 2
\ L_,
tu jasny praz’ek “J\ przesuniecic
1t
zwierciadto

widok w lunecie 1

Interpretacja klasyczna:
Zmiana czasu przelotu Swiatla
przy obrocie interferometru
powinna powodowac
przesuwanie si¢ prazkow, tak
jak w wypadku przesuwania
si¢ zwierciadia 2



Doswiadczenie Michelsona-Morleya (1887)

T=At- At = BYL

T L,)/c
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Q/\_}é)ﬁo____ﬁ obserwacje

_ wieczorem

} 4 4

przesuniecie
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e Z¢ wszystkich wykonanych pomiarow wynika, ze predkos¢ Swiatta
w prozni nie zalezy od czgstosci, ani od kierunku rozchodzenia si¢ w
przestrzeni.

W 1905 roku Albert Einstein przyjat jako jeden z postulatéow
szczegolnej teor11 wzglednosci, ze predkos¢ swiatta w prozni ¢ jest
jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora 1 zrodia.

* W 1983 roku zdefiniowano predkos¢ swiatta w prdzni jako

c=299 792458 ms!

1 obecnie jednostka dlugosci, metr, jest zdefiniowany jako odlegtosc,
ktora swiatlo w prozni przebiega w czasie 1/299792458 sekundy
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=0 =0 0 o =0 =0 =0=0KXZ
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=0 rozkiad
=0 ' natezenia

=0 =0

przestona ekran

ze szczeling

W rzeczywistosci swiatto ulega
dyfrakcji; jest to szczegolny
przypadek dziatania zasady

nieoznaczonosci Heisenberga.
Dyfrakcji ulegajq takze elektrony,
atomy 1 inne czastki
1 obiekty kwantowe

Gdyby fotony zachowywaty si¢
jak czastki klasyczne, to po ich
przejsciu przez szczeling rozktad
nat¢zenia Swiatta na ekranie

bylby prostokatny
przestona
srédlo ze szczeling ekran
$wiatta o szerokosci 4y
o diugosci
fali
S S -——
——] T T ——
rozkiad
SinQ = — natezenia
4 §wiatla na

ekranie




Ty

S
przestona z ostra |
krawedzia

ekran lub klisza fbtograﬁczna
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A

rozklad natezenia
w obrazie
dyfrakcyjnym

i

Elektrony wykazuja wtasciwosci
falowe na przyktad w zjawisku
dyfrakcji

Ag=h/p
dhugos¢ fali de Broglie’a

obraz obraz
dyfrakcyjny  dyfrakcyjny
dla dla
Swiatla elektronow




lampa rentgenowska wysylajaca
monochromatyczne promieniowanie X

wiazka promieni X
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liczniki Geigera-Milllera rejestrujace fotony X

A

liczba zliczen.

sl v alla
9876543210123 456789

numer licznika

Ped fotonow przed szczeling
p = py poniewaz p, =0

Po przejsciu przez szczeling
maksymalna warto$¢ sktadowej p,
wynosi Ap,= p sinf; (ograniczamy

si¢ do maksimum gtownego)

ale sin0, = Az/Ay
p=(Whp)

Ap,= p sinb; = (h/Ag)(Ag/Ay) = h/Ay

Ap,Ay =h

Zasada nieoznaczonosci
[Werner Heisenberg (1927)]



