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Fizyka - istota

= poszukiwanie i poznawanie podstawowych praw przyrody (M.
Smoluchowski 1872-1917: fizyka jest to nauka o zjawiskach
przyrody martwej oraz o zjawiskach, ktore sg wspolne

przyrodzie martwej i zywej)

- fizyka bazuje na pomiarach (M. Faraday 1791-1867: fizyka to

eksperymentowanie i ogtaszanie wynikow)

= fizyka jest naukg Scistg — matematyczny opis praw fizycznych

Fizyka jest to nauka przyrodnicza zajmujaca sie ruchem we wszelkich

jego przejawach oraz jego przyczynami i skutkami
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Zasada wzglednosci Galileusza: wszystkie uktady

Niezmienniczosc¢ Galileusza

Dialog o dwoch najwazniejszych systemach Swiata

mechaniczne, ktére poruszajg sie wzgledem siebie bez v v
przyspieszenia, czyli ruchem jednostajnym prostoliniowym, sg aﬁ;h’ 4
rbwnowazne. L 4
Jesli nie jest spetniona to ukfad jest nieinercjalny i na ciato

dziatajg przyspieszenia pozorne. Zjawisko to nazywamy Galileo Galilei

bezwfadnoscig ciata - tendencja ciata do zachowania stanu 1564-1642
ruchu.
Miedzy uktadami O i O’ istniejg zwigzki wspotrzednych: , e POuy2) = P(X.y.2)
x'=x+ vyt
-
y =Y
Z =7Z

ktore z warunkiem jednakowego uplywu czasu tworzg tzw. transformacje
(przeksztatcenie) Galileusza. Umozliwia ona przeliczenie parametréw ruchu

pomiedzy dowolnymi inercjalnymi uktadami. Vyzgl = V1 + v,
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$\ Matematyczne zasady filozofii naturalnej (Principia 1687)

Principia majg formalng strukture. Sktadajg sie z twierdzen (tez,
lematow, definicji, aksjomatéw) zadan i scholidw (mniej formalnych
objasnien ilustrujgcych omawiane zagadnienia), a takze wnioskow i
przyktadéw. Newton nie prowadzi rachunkow w znanej nam formie.
Podstawg rozumowania byly graficzne konstrukcje - rachunki, pe— Néoﬁ
traktowane dzis jako analiza, byty na ich marginesie. 1642-1727

J

- Proba zdefiniowania czasu absolutnego ,z natury pfyngcego réwnomiernie’
wskazanie na roznice pomiedzy nim a czasem wyznaczonym na bazie okresowych
zjawisk astronomicznych.

« QOdroznienie: przestrzeni absolutnej obiektywnie nieruchomej, istniejgcej w oder-
waniu od przedmiotow materialnych i przestrzeni wzglednej odniesionej do real-
nych ciat fizycznych =» Dwa rodzaje miejsca w przestrzeni: absolutne i wzgledne

« Wiara w ruch absolutny ruch wzgledem absolutnej przestrzeni i ruch wzgledny
odniesiony do innych ciat. Jednak nie umie wskaza¢ ciata absolutnie nieruchomego

« Wspomnienie o bezwzglednosci przyspieszenia na tle wzglednosci ruchu i roli sity
dla bezwzglednej zmiany ruchu = bezwzgledny charakter ruchu obrotowego.
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1864 — na podstawie doswiadczen M. Faraday’a James Clark-

Traktat o elektrycznosci i magnetyzmie (1873)

Maxwell podaje rownania wigzace elektrycznos¢ i magnetyzm w
jedng spodjng teorie pola elektromagnetycznego

'__T

0%E 1 0%E

dt? UoEo 0% 2 J. Clark-Maxwell
, , 1831-1879

A = —_=3-108 [m/s]=c

dt2  p,e, 0x2 VT Thogs B

Swiatlo — zaburzenie elektromagnetyczne, jest falg, ktdra przemieszcza sie ze statg
predkoscig — C (wprowadzong jak stata fizyczna przez J.C-Maxwella).

1 Prad zmienny

1886 — generacja za pomocg
oscylatora elektrycznego fali :
elektromagnetycznej Heinrich § T X Kok
Rudolf Hertz 1857-1894 —




Problem eteru swietinego

| Jesli swiatto to fala — to w czym sie rozchodzi (patrz fala mechaniczna)?

Eter swietlny:
e Jesli eter istnieje to:
o musiatby przenikaC catg przestrzen
o musiatby byC pierwotnym i bezwzglednym uktadem odniesienia dla swiatta.

e Ziemia musi albo pozostawacC w spoczynku w tym eterze albo poruszac
sie wzgledem niego, a w konsekwencji inercjalny uktad odniesienia dla
Swiatta musi by¢ w spoczynku lub poruszac sie wzgledem Ziemi.

1887 - ostateczny eksperyment A.A. Michelsona 1 E.W.

Morley’a w celu sprawdzenia natury eteru $wietlnego i wyznaczenia
predkosci swiatta wzgledem niego.

ca ZIC _t fo— 21
c2—p2 "1 2= JeZ—p2
Brak:
- eteru,
”s* ok - bezwzglednego spoczynku,
n - ¢ ma stata wartosc Albert A. Michelson
e c=const, v=30km/s 1852-1931



Pchniecie Lorentza

// Co bedzie gdy bedziemy goni¢ promien swietlny z predkoscig c?

Z intuicji (transformata Galileusz) oraz praw ruchu Newtona — swiatto
wyda sie stacjonarne.

| sprzecznos¢ wspotczesnej fizyki

1890 — pchniecie (transformacja) Lorentza:

e Stata predkosc swiatta w réznych uktadach inercjalnych

| |
® Przeksztatcenie liniowe Hendrik A Lorentz
_ _ _ _ _ 1853-1928
e Ruch jednostajny przeksztatca sie w ruch jednostajny
e Dla matych predkosci staje sie transformacja Galileusza.
1
y =
J1 - B2
8 1%
c
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Wzglednos¢ czasu

spowodowane pewng sitg dziatajgcg na ten przedmiot w
czasie jego przechodzenia przez stacjonarny eter.

Albert Einstein:

1. skrocenie to jest wiasciwoscig samej przestrzeni jako 3 =

.. ;o o . Ve e NS

takiej | ze b_ezyvzgl_ed_ny_lu_b wyrozniony sposrod innych py———
uktad odniesienia nie istnieje. 1879-1955

2. jednoczesnosC¢ zdarzen uzalezniona jest od uktadu
obserwacji

€ 6 m >

Zmiana naszego subiektywnego pogladu co do jednoczesnosci zdarzen



Szczegolna teoria wzglednosci

1905 - szczegdblna zasada wzglednosci:

Y Wszystkie prawa fizyki muszg byC takie same we wszystkich uktadach
inercjalnych poruszajgcych sie wzgledem siebie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Postulaty STW (1905 r.):
e zasada wzglednosci obowigzuje dla wszystkich praw fizyki

e predkosC sSwiatta jest taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia
predkosc¢
miara odlegtosci, jakg pokonuje obiekt w danym przedziale czasu

miara ilosci przestrzeni czas jaki uptywa miedzy dwoma

znajdujgcej sie miedzy dwoma zdarzeniami - pojecie trwania
punktami zdarzenia

AL 10 20
c = const = {tylko tyle} = A_t{]eSt staty!!!l} = —
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STW - dla uktadéw pozostajagcych w ruchu zaréwno czas jak i przestrzen
s zalezne od ich wzajemnej predkosci

w ukladzie poruszajgcym sie czas ptynie wolniej, zas obserwatorzy

widzg poruszajacy sie obiekt jako skrocony

Zmiana naszego subiektywnego pogladu co do jednoczesnosci zdarzen,

a co za tym idzie bezwzglednego pojecia czasu i przestrzeni
12/25
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v 4

#\ Pomiedzy dowolng parg ciat posiadajgcych masy
pojawia sie sita przyciggajgca, ktora dziata na linii
taczgcej ich srodki, a jej wartosc rosnie z iloczynem ich
mas i maleje z kwadratem odlegtosci.

Brak zaleznosci czasowej => niezgodnos¢ z STW !l
Il sprzecznos¢ wspolczesnej fizyki

Principia: Grawitacje musi powodowac jaki$ czynnik dziatajgcy stale zgodnie z pewnymi
prawami: ale kwestie, czy jest on materialny, czy niematerialny, pozostawiam do
rozwazenia moim czytelnikom

Dla kazdego obiektu Newton podaje dwa pojecia, ktore wigzg sie Scisle z masg obiektu -
miarg ilosci materii w min zawartej.

Pojecie masy zwigzane jest z bezwiladnoscig - zdolnoscig ciat do przeciwstawiania sie
zmianom ich ruchu (Il zasada Newtona - ciato dgzy do zachowania stanu spoczynku),
stad okreslenie masy jako tzw. masy bezwiadnej.

Jednoczes$nie grawitacja to oddziatywanie obserwowane jako przycigganie mas w
postaci sity ciezkosci (powyzsze prawo powszechnego cigzenia) - stgd okreslenie masy
jako tzw. masy ciezKkiej.

Ale dlaczego dwa ,rézne” okreslenia jednej fizycznej masy ???7?



, 1907- zasada réwnowaznosci Einsteina:
N dla ograniczonej przestrzeni zachodzi catkowita nie-
rozroznialnos¢ ruchu przyspieszonego oraz oddzia-

tywania grawitacyjnego |a|=|g].

Geometria euklidesowa (Euklides, IV/IIl w. p.n.e.)- przestrzen jest ptaska
(wystepuje w prawach Newtona). Cechy: linia prosta jest najkrotszg odlegtoscig pomiedzy
dwoma punktami, suma kgtéw kazdego trojkgta wynosi 180 stopni, linie rownolegte nigdy
sie nie przecinaja.

Ale tréjkat na powierzchni zakrzywionej ...

a o+pB+y=180° b a+P+y>180° o+p+y < 180°

Matematyczny opis tzw. geometrii nieeuklidesowych podat B. Reimann (1854), tzw.

geometrie reimannowskie - wielowymiarowe uogodlnienia klasyfikacji geometrii
rozniczkowej na dwuwymiarowych powierzchniach (zapoczatkowanej przez C.F
14/25  Gaussa).



1912 [Einstein do Sommerfelda): pracuje teraz wytgcznie nad problemem grawitacii
[...] Jedno jest pewne - nigdy w zyciu az tak sie nie nameczytem [...] W poréwnaniu z
™/ tym problemem pierwotna [szczegolna] teoria wzglednosci to dziecinna igraszka".

promien

promien

Whniosek - ruch przyspieszony powoduje zakrzywienie przestrzeni, a takze zakrzywienie
czasu (réozne tempo jego uptywu).

A. Einstein - grawitacji i ruch przyspieszonego nie da sie rozroznic¢ oraz ruch
przyspieszony ma zwigzek z zakrzywieniem czasoprzestrzeni > OTW ogodlna
teoria wzglednosci (20.03.1916 r.):

Grawitacja to zakrzywienie przestrzeni i czasu

Promienie swietlne przebiegajgce miedzy trzema planetami wyz-
naczajg trojkat. Poniewaz w poblizu Stohca ulegajg zakrzywie-
niu, suma kagtéw w tym trojkacie jest wieksza od 180°




Ogolna teoria wzglednosci

Obecnos¢ masy lub energii (E=mc?, konsekwencja

STW), wg. OTW zakrzywia czas i przestrzen wokot

niej. Ruch kazdego ciata posiadajgcego mase jest

reakcjg na zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zatem

masy a takze promienie swietlne poruszajg sie po
tzw. liniach geodezyjnych, ktére sg najkrotszymi
drogami pomiedzy dwoma punktami.

https://www.esa.int/spaceinimages/
Images/2015/09/Spacetime_curvature

Tylko pusta przestrzen jest ptaska (euklidesowa). &

Grawitacja nie jest sitg
dziatajgcg miedzy dwoma
ciatami, lecz jest wyni-
kiem oddziatywania kaz-
dego ciata z efektami, ja-
kie inne ciata wywierajg
na czasoprzestrzen go
otaczajgca.


https://www.esa.int/spaceinimages/

Rownanie Einsteina

opistje jak zmienia opisuje jak liczy¢  Zrédto zakrzywienia dodany przez Einsteina dla
si¢ krzywizna z odlegtos¢ przy danej  czasoprzestrzeni zachowania stabilnosci
pkt. do pkt. krzywiznie w pkt. wszechswiata
R, -tensor = R-skalar g,,-tensor G -stata grawitacji T, - tensor A - stata
krzywizny Riccl  krzywizny — metryczny Newtona energii-pedu  kosmologiczna
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N ‘ﬁza ze jest to eksperyment Sagnaca, jednakze uczciwie jest mowi¢ o
efekcie “Von Laue - Sagnhac”

Sagnac chciat pokazac, ze STW A. Einsteina jest nieprawdziwa oraz, ze
Eter Swietlny istnieje!

mirrors

George Sagnhac
1869-1928

Beam splitter
i Petla 0 S=1 m? — przesunie-
cie prgzkow rzedu A/10 dla

obrotu z szybkoscig kilku
obr/s

Input light

Output light
[Post, Rev. Mod. Phys., 39, 1967]
Obserwowane przesuniecie prgzkoéw opisuje reguta:

-

Az = 42 ]
Y
czyli jest niezalezne od:
- ksztaltu powierzchni S, -

- lokalizacji srodka obrotu,
- obecnosci obracajgcego sie przezroczystego osrodka.
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Nawigacja inercjalna

Pytanie: obrét ale wzgledem czego?

Odpowiedz - obrét bezwzgledny (powrét do koncepcji Newtona

bezwzglednego charakteru ruchu obrotowego) wzgledem tzw. przestrzeni

inercjalnej (utomna definicja). Interferometr Sagnaca mierzy obrét wzgledem gwiazd
statych, a nie wzgledem powierzchni Ziemi.

Nawigacja inercjalna Q —od 0,001 °/h do 400°/s

o= [au

RLG - Ring Laser Gyroscope FOG - Fiber Optic Gyroscope

[wg. wkiadu LeFevre, Krakéw — 2013]
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FOS - swiatlowodowy sejsmograf rotacyjny

Max. predkos¢ obrotowa: 10 rad/s
Czutos¢: 2.18 - 109 rad/s/VHz

ARW (badania tzw. AV): 20 nrad/s
Bl (badania tzw. AV): 8 nrad/s
Pasmo czestotliwosci: DC do 100 Hz

Konfiguracja: closed-loop z cyfrowym Zarzadzanie: lokalne i zdalne przez Internet
przetwarzaniem Zasilanie: 24VDC/20W, 85-240VAC (via PCU)
Przytgcza: FOS-5: 2xRS-485, USB2.0 Szczelnos¢ mechaniczna: IP67

PCU: 1Gbps RJ-45, 5G LTE (PCU) Wymiary: FOS-5: 320 x 120 mm

Archiwizacja danych: 128 GB SSD (do 14 dni danych) PCU: 240 x88 x 65 mm



Sejsmologia rotacyjna

File Wiew Phase Filtration Tools Setup Help
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open C:\temp'Proba‘\obliczeniad\2\TSTO0429608 13. umss




FOSREM-1
FOSREM-2
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A comparative Sensor Test
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Selected series
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