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Niezaleznos¢ predkosci swiatta w prozni od predkosci
zrodta i predkosci obserwatora

Czy to nie ciekawe?

Mechanika klasyczna jest oparta na trzech zasadach dynamiki sformutowanych przez
Izaaka Newtona, a takze na zalozeniu, ze czas i przestrzen sg absolutne. Dziata bardzo
skutecznie w naszych codziennych doswiadczeniach. Pozwala rowniez

z powodzeniem przewidywac szereg zjawisk, a takze budowac réznego typu maszyny
i konstrukcje. Jednak na przetomie XIX i XX wieku na styku mechaniki, optyki

i elektromagnetyzmu opracowanego przez Maxwella zaczely nawarstwiac sie
sprzecznosci i trudnosci interpretacyjne, ktorych dynamika Newtona nie potrafita
wyjasnic¢. Uczynita to dopiero Szczego6lna Teoria WzglednoS$ci opracowana przez
Alberta Einsteina w 1905 roku. Wsrod wielu zaskakujgcych wnioskoéw ptyngcych z tej
nowej teorii byto stwierdzenie, ze predkoS¢ Swiatta w prozni nie zalezy od tego, czy

zrodlo tego Swiatla porusza sie, czy tez nie.



@ 300000 km/s

Rys. a. Pitka rzucona z poruszajacego sie pociggu zbliza si¢ do obserwatora na peronie z predkos$cia
bedaca sumga predkosci pitki i pociggu. Swiatlo z reflektora pociggu dociera do obserwatora na

peronie zawsze z tg samg predkoscig ¢ = 300000 km /s.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

e dowiesz sie, dlaczego powstala Szczegolna Teoria Wzglednosci Einsteina,

e poznasz roznice w zatozeniach mechaniki Newtona i Szczegolnej Teorii

Wzglednosci,

e zrozumiesz, dlaczego predkos¢ Swiatla, zgodnie z dzisiejszym stanem

wiedzy, nie zalezy od predkosci zrodta i obserwatora,

e zastosujesz zdobytg wiedze¢ w analizie zjawisk.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Klasyczna mechanika Newtona oparta byla na zatozeniu, ze czas i przestrzen sg
absolutne. W dziele ,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” (1687 r.) Newton

napisat:

»--.przestrzen absolutna jest w swojej istocie absolutna wzgledem wszystkiego

zewnetrznego, jest zawsze jednakowa i nieruchoma...”

»-.absolutny, rzeczywisty czas matematyczny jest rzecza sama w sobie; w istocie
w Zaden sposob nie odnosi sie do czegos zewnetrznego, uplywa rownomiernie

iinaczej nazywa sie trwaniem...”

Z zalozen Newtona wynika zatem, ze uptyw czasu i ksztalt przestrzeni nie zalezg od
materii i zjawisk, stanowig jedynie arene, na ktorej si¢ wszystko rozgrywa.
Opracowane przez Newtona zasady dynamiki byly spojne z wymyslong pot wieku
wczesniej przez Galileusza zasada wzglednosci, ktérg mozna sformutowac

w nastepujacy sposob:
Zasada wzglednoSci Galileusza
Prawa mechaniki we wszystkich uktadach inercjalnych majg takg samag postac.

Warto dodac, ze klasyczna mechanika zaktadata mozliwoSc¢ osiggniecia przez sygnaty

i ciata dowolnie duzych predkosci.

By zjawisko zachodzace w jednym ukladzie odniesienia mozna byto opisa¢ w innym
ukladzie odniesienia potrzebne sa zalezno$ci pomiedzy wspotrzednymi czasowymi
i przestrzennymi tego zjawiska w obu uktadach. Takie relacje dotyczgce dwoch
ukladow odniesienia poruszajgcych sie wzgledem siebie ruchem jednostajnym,

prostoliniowym z predko$cig vnazywane sa transformacja Galileusza.
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Transformacja Galileusza

Sprobujmy przedstawic¢ transformacje Galileusza dla najprostszego przypadku,
gdy osie wspolrzednych w dwoch uktadach beda do siebie rownolegle, a osie 0X

i 0X" w tych uktadach wybierzemy tak, aby ruch wzgledny uktadow odbywat sie
wzdtuz tych osi.

Rozwazmy dwa uklady inercjalne X0Y i X'0"Y’. Dla uproszczenia rozwazan

uwzglednimy tylko dwa wymiary przestrzenne (Rys. 1.).
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Rys.1. Dwa uklady inercjalne X0Y i X'0'Y’. Uktad X'0"Y’ porusza sie wzgledem X0Y
z prgdkoéciqﬁ.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Niech w chwili poczgtkowejt = t' = 0 osie uktadow sie pokrywajg, a uktad X'0"Y’
porusza sie wzgledem uktadu XO0Y ze statg predkoscia u zwrocong wzdtuz osi OX.

Niech w ukladzie X'0'Y’ spoczywa punkt P majgcy wspotrzedng .

Zgodnie z zalozeniami mechaniki klasycznej czas jest absolutny i ptynie tak samo
w obu uktadach t = t'.

Po czasie t; uktad X'0’Y’ przebedzie wzgledem X0Y odlegtos¢ d = ut;.

Wspoétrzedna ' punktu nie zmienia sie (wszak spoczywa on w uktadzie

primowanym), zatem x| = x{, natomiast jego wspotrzedna x wzro$nie o d. Jak



wida¢ zatem:

l —
x| = x1 — uty.

Poniewaz wspotrzedne y i y' w obu ukladach sg jednakowe, transformacja
Galileusza pozwalajaca na przejscie z opisem zjawisk mechanicznych z uktadu
X0Y do X'0'Y" ma w tym przypadku postac¢:

t =t
T, = 1 —uty
y =y

Jezeli punkt P bedzie poruszac si¢ wzgledem ukladu X0Y z predko$cia v
rownolegla do osi 0X i przemiesci si¢ do potozenia Ps, to warto$¢ tej predkosci

mozemy zapisac:

gdzie Ax = T9 — T, a At = t1 — to.

Wzgledem uktadu X'0'Y’ predko$¢ tego punktu wyniesie:
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Wzor ten jest zgodny z klasycznym wzorem opisujacym sktadanie predkosci.

Jezeli punkt P wzgledem ukladu X0Y bedzie mie¢ przyspieszenie o wartoSci:
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zwrocone zgodnie z 0sig 0X, to przyspieszenie wzgledem X'0'Y’ wyniesie:
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Zatem wedlug transformaciji Galileusza przyspieszenie ciala nie zalezy od
wybranego inercjalnego ukladu odniesienia. Czyli rOwnanie opisujace II zasade

dynamiki:

%
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ma dla danego ciata taka samg posta¢ w kazdym ukladzie inercjalnym.

Poniewaz klasyczna mechanika odnosita duze sukcesy w wyjasnianiu i przewidywaniu
zjawisk fizycznych, rozmaite teorie fizyczne powstajace licznie pod koniec XIX wieku
probowano opisa¢ na sposob mechaniczny. Miedzy innymi przyjmowano, ze fale
elektromagnetyczne, podobnie jak mechaniczne, powinny by¢ rozprzestrzeniajagcymi

sie zaburzeniami hipotetycznego osrodka nazywanego eterem.

Jednym z problemow, ktore napotykato takie ujecie fizyki bylo to, ze te same zjawiska
elektromagnetyczne nalezato ttumaczy¢ w inny sposob w r6znych uktadach
inercjalnych. Na przyklad poruszajacy sie tadunek elektryczny wytwarza pole

magnetyczne. Jezeli jednak wybierzemy uktad odniesienia, w ktorym tadunek

spoczywa, to w tym uktadzie pola magnetycznego by¢ nie powinno. Zatem samo
istnienie pola magnetycznego miatoby zaleze¢ od wyboru uktadu odniesienia.
W konsekwencji opis zjawisk elektromagnetycznych w réznych uktadach inercjalnych

wymagat innej postaci praw elektrodynamiki odkrytych przez Maxwella.

Przelomowym etapem w rozwoju fizyki byla proba wyznaczenia predkosci Ziemi

wzgledem eteru. Probe te podjat w 1881 roku Albert Michelson i powtorzyl,
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udoskonalajgc aparature z Abrahamem Morleyem. W doswiadczeniu mierzono

predkosc¢ Swiatta w kierunku rownoleglym i prostopadtym do kierunku ruchu Ziemi.

Wyniki doSwiadczenia pokazaty, ze predkos¢ swiatta w obu kierunkach byta
jednakowa, nie zalezy ona zatem od predkoSci Ziemi w przestrzeni. Mozna wiec bylto
wyciggnac¢ wniosek, ze predkos$¢ swiatla nie zalezy od uktadu odniesienia, wzgledem
ktorego jest mierzona.

Proby wyjasnienia wynikow tego doswiadczenia, a takze stworzenia transformacji nie
zmieniajacych postaci rownan Maxwella przy zmianie uktadu inercjalnego,

doprowadzity Hendrika Lorentza do uktadu rownan nazywanych transformacja

Lorentza.

Transformacja ta dla przypadku przedstawionego na Rys. 1. ma postac:

ru
t , T —ut ,

e e

a przy przejsciu z uktadu X'0’Y’ do X0Y (odwrotna transformacja Lorentza):

t

t'+ 5 z' + ut’ ,
t= ; T = ; y=y
Vi- () Vi- ()

Jak wida¢ rébwnania te sg bardziej skomplikowane niz transformacja Galileusza. Mozna

jednak zauwazy¢, ze dla predkosci u < c transformacja ta przechodzi w transformacje
Galileusza. Wynika stad, ze gdy mamy do czynienia z niewielkimi predkoSciami
obiektow, zasady dynamiki Newtona pozostaja stuszne.

Lorentz opisat matematycznie swojg transformacje, by broni¢ stusznej woéwczas teorii
eteru (ktorej byt zreszta jednym z autorow). Dopiero Albert Einstein dostrzegt, ze
transformacje Lorentza mozna wyprowadzi¢ w zupehnie inny sposob, bez

konieczno$ci uwzgledniania hipotetycznego eteru, przyjmujac, ze:
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predkos¢ swiatta jest jednakowa we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia i nie
zalezy od ruchu zrédta i obserwatora.
Zalozenie niezaleznoSci predkosci swiatla od uktadu inercjalnego pozwolito
rozszerzy¢ zasade wzglednos$ci Galileusza rowniez na zjawiska elektrodynamiczne
i sformutowac Einsteinowi ogolniejszg zasade, zwana dzi$ zasada wzglednosci

Einsteina. Zasada wzglednosci Einsteina mowi o tym, ze:

prawa fizyki we wszystkich uktadach inercjalnych s3 takie same.
Zasada wzglednosci Einsteina i statos¢ predkosci Swiatla staty sie podstawa
sformutowanej przez Einsteina Szczegblnej Teorii Wzglednosci (STW). Istotng roznica
miedzy STW a mechanika Newtona jest zalozenie, ze to nie czas i przestrzen sg
absolutne, a raczej predkosc¢ swiatta w prozni. Teoria ta zakladala, ze we wszystkich
uktadach inercjalnych predkosc¢ swiatta w prozni jest taka sama we wszystkich
kierunkach i nie zalezy od predkosSci zrodia. Z zalozen tych wynikajg wszelkie

konsekwencji STW, czesto sprzeczne z naszg intuicjg. Miedzy innymi:

e predkosc Swiatta w prozni jest maksymalng predkoscig, jaka moga osiggnac
wszelkiego typu sygnaty w przyrodzie i nie jest ona mozliwa do osiggni¢cia przez

obiekty materialne,

e czas trwania zjawiska i rozmiary obiektu zalezg od ukladu odniesienia, wzgledem

ktorego sg one mierzone,

e rownoczesnosc¢ zdarzen zalezy od uktadu odniesienia.

Stowniczek

uktad odniesienia

(ang.: reference frame) punkt lub uktad punktow w przestrzeni, wzgledem ktorego

okresla si¢ potozenie lub zmian¢ potozenia (ruch) danego ciala.

inercjalny uktad odniesienia

(ang: inertial reference frame) uklad odniesienia, w ktorym kazde ciato,
niepodlegajace zewnetrznemu oddziatywaniu z innymi cialami, porusza si¢ bez

przyspieszenia (tzn. ruchem jednostajnym prostoliniowym) lub pozostaje

w spoczynku.



transformacja Galileusza

(ang.: Galileo transformation) jest to transformacja wspotrzednych
przestrzennych i czasu z jednego ukladu odniesienia do innego, poruszajacego si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem pierwszego. W transformacji tej
czas i odlegtosci pomiedzy dwoma dowolnymi punktami pozostajg stale, czyli sg
niezalezne od ukladu odniesienia. Transformacja Galileusza jest zgodna

z klasycznymi wyobrazeniami o czasie i przestrzeni. Transformacja zaklada, ze

predkosc¢ oraz potozenie sg wzgledne.

transformacja Lorentza

(ang.: Lorentz transformation) jest uktadem rownan, ktore wyrazajg zwigzek
pomiedzy zmiennymi przestrzennymi i czasowymi w roznych inercjalnych
uktadach odniesienia. Pozwalajg one wyznaczy¢ wspolrzedne czasoprzestrzenne
ciala w dowolnym uktadzie inercjalnym, pod warunkiem, ze znane sg odpowiednie
wielkoSci fizyczne w innym inercjalnym ukladzie odniesienia. Transformacja
Lorentza nie zmienia postaci rownan Maxwella, a dla predkosci duzo mniejszych

od predkosci $wiatta przechodzi w transformacje Galileusza.



Film (standardowy)

Niezaleznos¢ predkosci swiatta w prézni od predkosci zrédta
i predkosci obserwatora
Obejrzyj film - postuchaj wywiadu z dr hab., prof. UW Andrzejem Draganem,

a nastepnie wykonaj polecenia.

YA $ SRRy T 7 !
Film dostepny pod adresem /preview /resource/RINxvb6MNag]J

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Film zawiera nagranie wywiadu z dr. hab., prof. Uniwersytetu Warszawskiego
Andrzejem Draganem dotyczgcym niezaleznoSci predkosci swiatta od predkosci zrodta

i predkosci obserwatora.
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Polecenie 1
Co znacza stowa, ze ,przypadek predkosci Swiatta jest ekstremalng formg niesumowania

sie predkosci”?

Polecenie 2
Podaj przyktady eksperymentalnych potwierdzen Szczegdlnej Teorii Wzglednosci,

ktére zostaty wymienione podczas wywiadu.

Polecenie 3

Namoéw kolezanke lub kolege do nastepujacej zabawy. Odstuchajcie ponownie wywiad
i wynotujcie wszystkie stowa, zwroty, pojecia, ktdre jawig sie Wam egzotyczne,
niezrozumiate albo wrecz nieznane. Przeprowadzcie w klasie ankiete, w ktérej kazdy
respondent wskaze dwa pojecia, najbardziej (jego zdaniem) egzotyczne. Na podstawie
wynikéw ustalcie liste trzech pojeé, ktérych znaczenie przyblizycie klasowe;j (lub
szkolnej) spotecznosci w wybranej przez Was formie: plakatu, wpisu na stronie
internetowej czy kilkuminutowego fragmentu lekcji. Poproscie o pomoc nauczyciela
fizyki; mozecie tez zwrdcié sie o pomoc i porade do wydziatu fizyki wybranej uczelni,
np. skorzystac¢ z portalu ,Zapytaj fizyka” Wydziatu Fizyki UW
(https:/zapytajfizyka.fuw.edu.pl/).



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 O

Rozwazmy dwa uktady inercjalne XOY i X'0’Y’. Niech w chwili poczatkowej t=t' =0 osie
uktadow sie pokrywaja, a uktad X’0’Y’ porusza sie ze stata predkoscia 4 o wartoéci 0,5¢

zwrocong w prawo wzdtuz osi OX wzgledem uktadu XOY.

Y

y

Rys. Dwa uktady inercjalne poruszajgce sie wzgledem siebie z predkoscig u.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Niech w uktadzie XO0Y w chwili t; zachodzi zdarzenie w punkcie o wspoétrzednej
x1=0. Oblicz wspotrzedng czasowa i przestrzenna x tego zdarzenia w uktadzie X'0’Y’

zgodnie z transformacja Galileusza i zgodnie z transformacjg Lorentza.

Przy transformacji Lorentza wynik podaj z doktadnoscig do czesci tysiecznych.



Cwiczenie 4 ®
Rozwazmy dwa uktady inercjalne X0Y i X'0’Y’. Niech w chwili poczatkowej t=t' =0 osie

uktadow sie pokrywaja, a uktad X’0’Y’ porusza sie ze stata predkoscia % o wartoséci 0,5¢
zwrocong w prawo wzdtuz osi OX wzgledem uktadu XOY.

y

Y

Rys. Dwa uklady inercjalne poruszajgce sie wzgledem siebie z predkoscig u.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Niech w uktadzie X'0"Y" w punkcie o wspotrzednej x,'=0 zachodza dwa zdarzenia:
jedno w chwili t’=0, drugie w chwili t'=t,’. Jaki jest odstep czasu miedzy tymi
zdarzeniami w uktadzie X'0'Y’, a jaki w uktadzie XOY? Wynik podaj z doktadnoscia do
czterech cyfr znaczacych.

Cwiczenie 5 >



Cwiczenie 6 O
Rozwazmy dwa uktady inercjalne X0Y i X'0’Y’. Niech w chwili poczatkowej t=t' =0 osie
uktadow sie pokrywaja, a uktad X'0’Y’ porusza sie ze statg predkoscia @ , zwrécona

w prawo wzdtuz osi OX wzgledem uktadu XOY.

AA
y'vy

L’ X X
r»

Rys. Dwa uklady inercjalne poruszajgce sie wzgledem siebie z predkoscig u.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W uktadzie X'0"Y’ spoczywa pret o dtugosci L’ rownolegty do osi 0X, a jego poczatek
ma wspotrzedna x'=0. Oblicz wspotrzedne poczatku i konca preta zmierzone
w uktadzie XOY w chwili t=0.



Cwiczenie 7 Q®

Wagon o dtugosci L’ porusza sie wzgledem Ziemi z predkoécia @

LI

Rys. Wagon poruszajacy si¢ wzgledem Ziemi z predkoscia u. W wagonie zostaje wyemitowany
blysk Swiatla ze zrodia potozonego na tylnej Scianie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Oblicz czas, po ktérym btysk dotrze do przedniej $ciany, zmierzony w uktadzie wagonu
i w uktadzie Ziemi. Mozesz skorzystac ze wzoru opisujgcego dtugosé obiektu mierzong

w uktadzie odniesienia, wzgledem ktérego sie porusza z predkoscia u:
U
L=L"/1—(—)2
(£)
Cwiczenie 8 @

Cwiczenie 9 ©

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Dla nauczyciela

Imie i nazwisko

autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa

programowa:

Jarostaw Krakowski

Fizyka

Predkos¢ Swiatla w réznych ukladach odniesienia
[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
I1. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢
kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:

19) stosuje zasade rownowaznosci uktadow inercjalnych
(zasade wzglednosci Galileusza).

XII. Elementy fizyki relatywistycznej i fizyka jadrowa. Uczen: 1)
wskazuje niezaleznos¢ predkosci $wiatta w prézni od
predkosci zrodla i predkosci obserwatora, opisuje wzgledno$¢

rOwnoczesnosci.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie

nauczania

Metody

nauczania
Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. omowi, dlaczego i jak powstata Szczegodlna Teoria
Wzglednosci (STW) Einsteina;

2. wymieni roznice w zalozeniach mechaniki Newtona

i Szczegolnej Teorii Wzglednosci;

3. wyjasni, dlaczego predkos¢ Swiatla, zgodnie z dzisiejszym
stanem wiedzy, nie zalezy od predkosci zrodia

i obserwatora;
4. zastosuje zdobytg wiedze w analizie zjawisk.

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

wyktad problemowy, burza mozgow
praca zespotowa, praca w grupach

rzutnik, ekran, Internet, zestawy zadan



aplikacje ilustrujace konsekwencje niezaleznosci predkosci
Swiatta od uktadu odniesienia i transformacji Lorenza np.:
[https: //www.edukator.pl /site/applet /?id=1004]
(https://www.edukator.pl /site/applet /?id=1004);
https://www.edukator.pl /site/applet /?id=253

Materialy

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytanie

o Jakie s3 zatozenia mechaniki Newtona?
Oczekiwana odpowiedz: czas i przestrzen sg absolutne, speinione sa zasady

dynamiki.

e Co to jest inercjalny uktad odniesienia?
Oczekiwana odpowiedz: Uklad, wzgledem ktorego ciata nie zmieniajg

predkosci bez dziatania sity lub spetniona jest I zasada dynamiki Newtona.
Faza realizacyjna:

Uczniowie z pomocg nauczyciela analizuja zasad¢ wzglednosci Galileusza

i transformacje Galileusza.

Nauczyciel podaje przypadki, w ktorych transformacja Galileusza ,nie dziala” - na
przyktad: istnienie pola magnetycznego zalezy od ukladu odniesienia, rozne
sposoby wyjasnienia zjawiska indukcji w zaleznosci od wyboru uktadu odniesienia.
Nauczyciel omawia doswiadczenia Michelsona- Morleya.

Nauczyciel przestawia transformacje Lorentza i przyczyne jej powstania.
Nauczyciel przedstawia, jak doszto do sformutowania STW i jej podstawowe
zalozenia.

Uczniowie analizujg przykladowe wnioski wynikajace z transformacji Lorenza.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie, w grupach, rozwiazuja zadania 3, 4, 5, 9 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow. Poprzez
analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggni¢te zostaly

wyznaczone cele.

Praca domowa:



Uczniowie rozwiazuja zadania 1, 2, 6, 7, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne = Film moze by¢ wykorzystany przy powtarzaniu wiadomosci
zastosowania i na innych lekcjach na temat Szczegolnej Teorii WzglednoSci.
danego

multimedium



