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Jak objasni¢ wzglednos¢ rownoczesnosci?

Czy to nie ciekawe?

Na co dzien jako jedoczesne traktujemy te zdarzenia, od ktorych jednoczesnie dociera do
nas sygnat - dzwiek lub Swiatto. Na przyktad: jezeli ustyszymy jednoczesnie klakson
samochodu, ktory przejechat 100 m od nas i gltos osoby stojacej obok nas, przyjmujemy, ze
dzwigki te zostaty wydane jednoczes$nie. Nie zauwazamy, ze sygnat odlegtego samochodu
musiat zosta¢ wystany wczesniej, poniewaz miat dtuzszg droge do przebycia. Podobnie jest
z sygnatami Swietlnymi. Jakie zdarzenia sg traktowane w fizyce jako jednoczesne?

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie s3 zalozenia mechaniki Newtona i Szczegolnej Teorii WzglednoSci
(STW) Einsteina,

e poznasz rozne koncepcje rownoczesnosci,

e zrozumiesz, na czym polega rownoczesno$¢ zdarzen zgodnie z zalozeniami
mechaniki Newtona i w Szczegolnej Teorii Wzglednosci Einsteina,

 zastosujesz zdobytg wiedz¢ w analizie zjawisk,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wzgledno$¢ rownoczesnos$ci na przyktadzie

,<Pociggu Einsteina”.



Przeczytaj

Rys. 1. Udane lagdowanie sondy na Marsie wzbudza powszechny entuzjazm wsrdd kontroleréw lotu - ale czy

sonda rzeczywiscie wylagdowata na Czerwonej Planecie réwnoczesnie?

Zjawiska fizyczne opisuje si¢ okreslajgc miejsce i czas zajScia. Wedlug zasad mechaniki
klasycznej sformutowanych przez [zaaka Newtona czas byl absolutny, niezalezny od materii
i zjawisk fizycznych. Uptywat jednakowo we wszystkich uktadach odniesienia.

W szczegolnosci czas trwania zjawisk nie zalezal od wyboru uktadu odniesienia. Zgodnie

z koncepcja Newtona, mozna byto bez problemu zsynchronizowac¢ wszystkie zegary we
Wszechs$wiecie tak, aby pokazywaly ten sam czas absolutny bez wzgledu na ruch uktadu
odniesienia, w ktorym znajdowat si¢ zegar. Ze wzgledu na istnienie jednego, absolutnego
czasu, zdarzenia rownoczesne w jednym uktadzie beda rownoczesne w kazdym innym.

Wedlug teorii Newtona jednoczesne byly zatem te zdarzenia, ktore zachodzity w tej same;j
chwili czasu absolutnego. Jednoczesnos$¢, zgodnie z tg koncepcja, byta absolutna -
zdarzenia jednoczesne dla jednego obserwatora byly jedoczesne dla kazdego innego. Teoria
Newtona dopuszczata mozliwos$¢ nieskonczonej szybkosci rozchodzenia si¢ informacii

i sygnat pochodzacy od zjawiska mogt by¢ jednoczesnie odbierany przez wszystkich
obserwatorow. OczywiScie sygnaty, ktore miaty skonczong predkosc (np. dzwigki), od
zjawisk zachodzacych jednoczesnie w roznych odlegtosciach od obserwatora nie
dochodzity do niego jednoczes$nie.

Podstawowym zalozeniem Szczegolnej Teorii Wzglednosci (STW) nie jest absolutnos¢
czasu, ale absolutnos¢ predkosci swiatta w prozni. Teoria ta zaktadala, ze we wszystkich
uktadach inercjalnych predkos¢ swiatla w prozni jest taka sama we wszystkich kierunkach
i nie zalezy od predkosci zrodia.
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Zalozenie to prowadzi do szeregu konsekwencji sprzecznych z nasza intuicjg. Miedzy
innymi:

o predkos¢ Swiatla w prozni jest maksymalng predkoscig, jaka mogg osiggnac obiekty,
a takze wszelkiego typu sygnaty w przyrodzie;

e czas trwania zjawiska i dlugos¢ obiektu zalezy od uktadu odniesienia, wzgledem
ktorego jest mierzony.

Takze wzgledna jest rOwnoczesnos¢ zdarzen.

Zgodnie ze szczegblna teorig wzglednosci, podobnie jak w mechanice klasycznej, dwa
zdarzenia sg rownoczesne w pewnym ukladzie odniesienia, gdy maja w tym ukladzie te
samg wspotrzedna czasowy.

Poniewaz maksymalna predkos¢ informaciji to duza, ale jednak skonczona predko$c¢ swiatta,
zmiana uktadu inercjalnego - poruszajgcego si¢ z niezerowa predkoscig wzgledem
wybranego - powoduje, ze zdarzenia jednoczesne w jednym uktadzie odniesienia nie
muszg by¢ jednoczesne w innym. Jedno z tych zdarzen jest obserwowane jako wczesniejsze.

Dla niektorych zdarzen niejednoczesnych w danym uktadzie odniesienia mozna znalez¢
uktad, w ktorych te zdarzenia sa rownoczesne.

Wzglednos$¢ rownoczesnosci ilustruje tzw. pocigg Einsteina.

Zaktadamy, ze mamy dwa inercjalne uktady odniesienia:

A - zwigzany z wagonem pociggu poruszajacego sie z bardzo duza predkoscig;
B - zwigzany z Ziemia.

Kazdy uktad ma swoj witasny czas mierzony przez zsynchronizowane ze sobg zegary
(pokazujgce ten sam czas). Zegary te moggq by¢ w kazdym punkcie danego uktadu.

Rozwazmy bieg promieni Swietlnych wystanych jednocze$nie ze Srodka wagonu
w kierunku przeciwleglych Scian. Promienie wysytane s3 z jednego punku, dlatego w obu
uktadach ich start bedzie jednoczesny.

Rozwazmy zjawiska - promienie docierajg do $cian wagonu, zjawiska te mogg by¢ np.
rejestrowane przez detektory Swiatla umieszczane na Scianach wagonu.

W ukladzie A, zwigzanym z wagonem, Swiatto do obu $cian ma takg sama droge do
przebycia. Zatem czas jej przebycia bedzie jednakowy- zegary zwigzane z wagonem wskaza
ten sam czas, po ktorym promienie docierajg do Scian wagonu (Rys. 1.).
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Rys. 1. Bieg promieni swietlnych w uktadzie odniesienia wagonu - promienie maja te samg droge do przebycia
- wystane jednoczeénie, docierajg jednoczesnie do $cian wagonu

W uktadzie B, zwigzanym z Ziemig, porusza si¢ rOwniez wagon (Rys. 2.), a Swiatlo, zgodnie

z zalozeniami STW, ma takg sama predko$¢ w obu kierunkach, jak w uktadzie wagonu,
rownag predkosci $wiatla w prozni. Poniewaz po wystaniu btyskow porusza si¢ wagon,
promienie $wietlne bedg mie¢ rézne drogi do przebycia: krotsza — promien biegnacy
przeciwnie do zwrotu predkosci wagonu, dluzsza - promien biegnacy zgodnie ze zwrotem
predkosci wagonu. Z tego powodu promienie dotrg do obu $cian niejednoczes$nie - zegary
zwigzane z Ziemig wskazg inne czasy dotarcia do nich promienia, poniewaz oba promienie
beda miaty inne drogi do przebycia.
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Rys. 2. Bieg promieni $wietlnych w uktadzie Ziemi. Poniewaz porusza sie wagon, promien swietlny ma do
przebycia krétszg droge do Sciany tylnej niz do przedniej, zatem wczeséniej promien dotrze do $ciany tylnej



Jak widac¢ z powyzszej analizy zdarzenia: promienie Swiatla docierajg do przeciwleglych
Scian wagonow, jednoczesne w ukladzie wagonu nie sg jednoczesne w ukltadzie
odniesienia Ziemi.

Stowniczek
Uktad odniesienia

(ang.: reference frame) - punkt lub uktad punktow w przestrzeni, wzgledem ktorego
okresla si¢ potozenie lub zmian¢ potozenia (ruch) danego ciata.
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.



Film samouczek

Jak objasni¢ wzglednos¢ rownoczesnosci?

Film ilustruje wzgledno$¢ rownoczesnos$ci na przykladzie tak zwanego ,Pociggu

Einsteina”.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1

Ze srodka wagonu o dtugosci 100 m, jadacego z predkoscig 259000 km/s, zostaje
wystany btysk $wiatta. Swiatto po dotarciu do tylnej (T) i przedniej (P) éciany wagonu
uruchamia fotokomorki otwierajgce okienka znajdujace na tych scianach. Ktére okienko
otworzy sie wczesniej dla obserwatora znajdujgcego sie w wagonie, a ktére dla
obserwatora zwigzanego z Ziemia?

Polecenie 2
Poznali$my, czym jest ,wzglednosc jednoczesnosci”. Czy ma sens odwrdcenie terminéw

- jednoczesnos$¢ wzglednosci”?



https://zpe.gov.pl/a/DoXENzIoo

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Przyjmujac, ze ucho cztowieka jest w stanie odrézni¢ dwa sygnaty, ktére docieraja

w odstepie okoto 0,05 s, oblicz, jaka powinna by¢ réznica odlegtosci dwoch zrodet dzwieku,
aby sygnaty wystane przez te zrédta jednoczesnie mozna byto ustyszec jako oddzielne.
Przyjmij, ze predkos$¢ dzwieku wynosi 340 m/s.

Odp.: Szukana odlegtos¢ to m.

Cwiczenie 2 ¢
Przyjmujac, ze czas reakcji oka cztowieka wynosi okoto 0,04 s, oblicz, jaka powinna by¢
réznica odlegtosci dwéch zrédet Swiatta, aby btyski wystane przez oba Zzrédta jednoczesnie
mozna byto zaobserwowac jako oddzielne. Przyjmij, ze predkos¢ swiatta wynosi 300000
km/s.

Odp.: Szukana odlegtos¢ to km.

Cwiczenie 3 @
Pociag Einsteina to model ilustrujacy wzglednos¢ réwnoczesnosci zdarzen. Wedtug
STW btyski swiatta wystane ze srodka wagonu, docierajace jednoczesnie do
przeciwlegtych scian wagonu w uktadzie odniesienia wagonu, docierajg niejednoczesnie
dla obserwatora zwigzanego z uktadem odniesienia Ziemi. Natomiast zgodnie

z klasyczng mechanikg Newtona btyski te powinny dotrze¢ jednoczesnie dla obu

obserwatoréw. Jakie zatozenia tych teorii powoduja te réznice?




Cwiczenie 4 @

Obserwator stojgcy na peronie spostrzega, ze swiatto wyemitowane ze srodka jadacego
z duza predkoscig wagonu dociera rownoczes$nie do przeciwlegtych scian wagonu. Wskaz
wszystkie poprawne stwierdzenia.

Woynika z tego, ze:
(] s$wiatto w przeciwne strony nie zostato wystane réwnoczesnie.
(] pociag jedzie z predkoscia wieksza niz predkos¢ $wiatta.

0 dla obserwatora w wagonie swiatto do przeciwlegtych scian nie dotrze
jednoczesnie.

(] taka sytuacja nie jest mozliwa.



Cwiczenie 5 Q®

Rozwigz krzyzowke.

1.
2.
3.
4,
5.
6.

1. Wielkos$¢ absolutna w mechanice klasycznej.

2. Twérca mechaniki klasyczne;j.

3. ... Einsteina to model ilustrujacy wzglednos$¢ rownoczesnosci zdarzen.

4. Predkosc ... w prézni to wielkos$é¢ absolutna w Szczegdlnej Teorii Wzglednosci.
5. Krétkotrwate zjawisko zachodzace w niewielkim obszarze przestrzeni.

6. Zjawisko réznic w pomiarze czasu dokonywanym réwnolegle w dwéch réznych
uktadach odniesienia, z ktorych jeden przemieszcza sie wzgledem drugiego to ... czasu.



Cwiczenie 6 Q@

W mechanice Newtona czas jest absolutny. Wskaz wszystkie poprawne zakonczenia zdania.

Oznacza to, ze uptyw czasu nie zalezy od:

miejsca, w ktorym jest mierzony.

zachodzacych zjawisk.

predkosci uktadu odniesienia, w ktérym jest mierzony.

O o 0O O

zegarkow, za pomocg ktérych jest mierzony.

Cwiczenie 7 P

Zgodnie z zatozeniami Szczegdlnej Teorii Wzglednosci we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia jednakowe sa:

rozmiary obiektéw
czas trwania zjawisk

predkosci obiektéw

o O O O

predkos¢ swiatta w prozni



Cwiczenie 8 @
Pociag porusza sie z predkoscig bliskg predkosci swiatta. W pewnej chwili obserwator
stojacy na Ziemi dostrzega, ze w miejsca, w ktérych znajduja sie przdéd i tyt wagonu

jednoczesnie uderzajg w tory pioruny.

_ »

Czy obserwator stojgcy na srodku wagonu spostrzeze uderzenia piorundéw jako

rownoczesne?

Odp.: Dla obserwatora zwigzanego z wagonem pioruny | uderzyty jednoczesnie [ | ’/

nie uderzyty jednoczesnie ] ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski
Fizyka
Wzgledno$¢ rownoczesnosci

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

1) wskazuje niezaleznoS¢ predkosci swiatta w prozni od
predkosci zrodta i predkosci obserwatora, opisuje
wzgledno$¢ rownoczesnosci.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. poda podstawowe zatozenia mechaniki Newtona
i Szczegolnej Teorii Wzglednosci (STW) Einsteina;
2. omoOwi rozne koncepcje rownoczesnosci;
. 3. wyjasni, na czym polega rownoczesnosc zdarzen
Cele operacyjne: zgodnie z zatozeniami mechaniki Newtona
i w Szczegolnej Teorii Wzglednosci Einsteina;
4. zastosuje zdobytg wiedze¢ w analizie zjawisk;
5. przeanalizuje i zinterpretuje wzglednos¢
rownoczesnosci na przyktadzie ,Pociggu
Einsteina”

IBSE (Inquiry-Based Science Education) -
Strategie nauczania: nauczanie/uczenie si¢ przedmiotow przyrodniczych
przez odkrywanie /dociekanie naukowe

Metody nauczania: wyktad problemowy, burza mozgow
Formy zaje¢: praca zespotowa, praca w grupach

grafika i filmy ilustrujace rozne koncepcje
Srodki dydaktyczne: rownoczesnosci (np.
https: //youtu.be/C2VMO7pcWhg), zestaw zadan

Materialy pomocnicze: rzutnik, ekran
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Pytanie nauczyciela:

1. Jakie zdarzenia uwazacie za rownoczesne?
Oczekiwana odpowiedz: Te, o ktorych jednoczesnie uzyskujemy informacije; te,
ktore zachodzg w tej samej chwili czasu.

2. Jakie sg zalozenia o wlaSciwosci czasu wedtug mechaniki Newtona i Einsteina?
Oczekiwana odpowiedz: Wg. Newtona czas jest absolutny, wg. Einsteina predkosc
Swiatta jest absolutna.

Faza realizacyjna:



1. Analiza rownoczesnoSci zdarzen zgodnie z zalozeniami absolutnego czasu. Wniosek:
Poniewaz czas jest absolutny, to zdarzenia sa rownoczesne, jezeli zachodza w tej samej
chwili czasu absolutnego.

2. Analiza zalozen Szczego6lnej Teorii WzglednoSci.

3. llustracja konsekwencji zatozen niezaleznosci predkosci Swiatta od uktadu
odniesienia.

4. Analiza rownoczesnosci zdarzen w roznych uktadach odniesienia zgodnie
z zalozeniami STW, na przykiadzie ,Pociggu Einsteina”.

Faza podsumowujaca:

W celu zweryfikowania osiggnietych celow, uczniowie rozwiazujg zadania 1, 3, 6, 8
z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace
uczniow.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o wzglednosci rownoczesnosci uczniowie
rozwiazujg zadania: 2, 4, 5, 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne , , , _
.. . Film moze by¢ wykorzystany przy powtarzaniu
opisujace rozne , L . .
] wiadomosci i na innych lekcjach na temat Szczegolne;j
zastosowania danego . , .
i ) Teorii WzglednoSci.
multimedium



