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Fizyka:Wyklad z Fizyki I/Kinematyka
relatywistyczna

Szczegdlna teoria wzglednosci

Home

Zdarzenia i czasoprzestrzen

Zdarzenia

Doswiadczenie to (najczesciej) pomiar jakiej§ wielkosci fizycznej lub (rzadziej) obserwacja jakiego$ zjawiska (np.
zmiany stanu skupienia).

Oba przypadki mozemy sprowadzi¢ do rejestracji r6znego typu zdarzen.

Przyktad: pomiar przyspieszenia spadajacego jabtka mozemy sprowadzi¢ do rejestracji dwéch zdarzen

e Zdarzenie A: jabtko odrywa si¢ od gatezi
» Zdarzenie B: jablko upada na ziemig

—& —

— T

Aby wyznaczy¢ przyspieszenie jabtka (zaktadajac, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony) musimy znaé¢ zar6wno
czas jak i polozenie jabtka dla obu tych zdarzen.
W Szczegdlnej Teorii Wzglednosci zdarzeniem nazywamy jednoczesne okreslenie czasu i potozenia. Zdarzenie jest

wigc kazde zjawisko zachodzace w pewnym miejscu w przestrzeni i w pewnej chwili czasu.
Przyktady:

* obserwacja (pomiar) polozenia jabtka (w danej chwili czasu)
» zderzenie kulek (zaniedbujac ich rozmiary)

* rozszczepienie jadra atomowego

 start rakiety

* ladowanie rakiety na Ksigzycu

* wyslanie lub rejestracja impulsu laserowego, czastki itp.

Zdarzenie = Czas + Potozenie

Od pierwszego wykladu zajmowaliSmy si¢ r6znego typu zdarzeniami, choc tak tego nie nazywaliSmy. W mechanice
klasycznej koncepcja zdarzenia nie jest wykorzystywana, gdyz czas jest pojeciem uniwersalnym. W mechanice

relatywistycznej pomiar czasu jest zawsze zwigzany z jakim§ punktem w przestrzeni...
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Linia Swiata

Mozemy wyr6ézni¢ pewne szczegdlne zbiory zdarzen. WyobraZzmy

sobie, ze obserwujemy jakis obiekt (np. UFO) i rejestrujemy w sposéb ) . e
ciagly zmiany jego potozenia w czasie. Mamy ciagla seri¢ pomiaréw T
czasu i potozenia. Zbiér zdarzen opisujacych ruch konkretnego ciata s
nazywamy "linia $wiata" tego ciata. AE-
W wymiarach przestrzennych linia §wiata to po prostu tor. J

Znajac linig Swiata wiemy doktadnie jak poruszato si¢ dane ciato.

Oczywiscie ksztalt linii $wiata zalezy od wybranego uktadu “

odniesienia. Linia $wiata

Transformacja Galileusza

Transformacja ukladu wspoélrzednych

Gdy rozpatrujemy efekt Dopplera zdarzeniem jest zar6wno wystanie kazdego impulsu, jak i jego rejestracja.

Y @ ly’

z

Oba typy zdarzen moga by¢ zmierzone (czas i potozenie) przez obu obserwatoréw: O' zwigzanego ze Zrdodlem i

rejestrujacego impulsy O. Dla kazdego przekazywanego impulsu mamy wigc tacznie 4 pomiary (2 zdarzen).

W przypadku ogélnym obserwujac to samo zdarzenie kazdy z obserwatoréw moze zmierzy¢ inne wspétrzedne. Jesli

wiemy jak obserwatorzy poruszaja si¢ wzgledem siebie, powinniSmy méc wyznaczy¢ transformacje

(t, =, v, ::} < {tn Ly, ::'r}
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Uniwersalnosé czasu

Uniwersalnos¢ czasu byla podstawowym zatozeniem w fizyce klasycznej (Newtonowskiej). Czas nie zalezal od

uktadu odniesienia. Wsp6trzedna czasowa danego zdarzenia byta taka sama dla dowolnego obserwatora.

Jesli uktad O' poruszal sie z predkoscia V' w dodatnim kierunku osi X uktadu O to transformacje wspétrzednych
zdarzen migdzy tymi uktadami mozna zapisaé¢ w postaci

= ¢

= L4V

= Y

o B o

gdzie zaktadamy, ze w chwili ¢ = t' = 0 poczatki uktadéw pokrywaty sie.
Powyzsza transformacja nazywana jest Transformacja Galileusza

Konsekwencja zalozonej uniwersalnosci czasu jest jednak wzglednos$¢ predkosci. Kazda predkosé, takze predkosé

Swiatta zmienia si¢ przy zmianie oktadu odniesienia

v=v'4+V

Transformacja Galileusza zapewnia niezmienniczos¢ klasycznych praw ruch (zasad dynamiki Newtona) przy

zmianie uktadu odniesienia! Jest zgodna z zasada wzglednosci, ktéra Galileusz sformutowal w roku 1604:
"Wszystkie uktady odniesienia poruszajace si¢ wzgledem siebie ze stata predkoscia sa réwnowazne"

Zasada wzglednosci nie oznacza wcale, ze nie istnieje wyrdzniony uklad odniesienia. Obserwacje mikrofalowego
promieniowania tta, pozostalosci Wielkiego Wybuchu, w ktérym powstal Wszechswiat, pozwalaja wskazaé
zwiazany z nim uktad odniesienia. Mozna powiedzieé, ze jest to uktad wlasny Wszechswiata. Ale prawa fizyki sa w

nim takie same jak w kazdym innym uktadzie inercjalnym!

Predkosé Swiatla

Historia pomiarow

Juz Galileusz zastanawial si¢ nad predkoscia rozchodzenia sie $wiatta. Jako pierwszy zaproponowal pomiar
predkosci $wiatta metoda czasu przelotu. Jednak przy 6wczesnych dokladnosciach pomiaréw ( AL ~1m

At ~ 1 s) bylo to niewykonalne. Nie w warunkach ziemskich...

W 1676 Ole Rgmer zauwazyl, ze obserwowany na Ziemi czas za¢mien satelity lo Jowisza zalezy od potozenia Ziemi
wzgledem Jowisza. Maksymalne opdznienie czasu za¢mienia wynosi okoto 16 minut. Rgmer przyjat (stusznie), ze
op6znienie to wynika ze zmiany odlegtosci Ziemi od Jowisza o dtugos¢ srednicy orbity Ziemi. Wedtug 6wczesnych
pomiaréw tej orbity oszacowat £ = 214000 km /s

W 1727 William Bradley wyznaczyl predkos¢ swiatta z aberracji gwiazd. Gwiazdy zmieniaja w ciagu roku swoje
potozenie na sferze niebieskiej o ok. 20.5 sekundy tuku, co jest wywolane przez ruch Ziemi dookota Stonica (przy

skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ §wiatta). Na tej podstawie wyznaczyt © = 301000 km /s

Pierwszy pomiar w warunkach "laboratoryjnych" (ziemskich) zostat przeprowadzony przez H.L.Fizeau w roku 1849.
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Swiatto byto wysytane na odlegtos¢ L = 8633 m i wracato do obserwatora po odbi¢iu w zwierciadle. Na poczatku i
na konicu drogi promien przechodzil przez przerwg migdzy zgbami obracajacej si¢ przestony. Odbity promien
przestawat docieraii do obserwatora, gdy liczba obrotéw przestony o N = T20 zebach wynosita n = 12.86 s7L.

24 2

Na tej podstawie Fizeau oszacowat predkos¢ swiatta na

¢ =2 315300 km/s
W kolejnych latach L.Foucault udoskonalit ta metode uzywajac wirujacego zwierciadta zamiast kota zgbatego.
Bardzo doktadne pomiary nowa metoda przeprowadzit A.Michelson w latach 1924-26. Na odleglosci L = 35 km =+
3 mm (!) migdzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio otrzymal wynik

€=299 796 % 4 km/s
W latach 70 XX wieku predkos¢ swiatla zmierzono z doktadnoscia do okoto 1 m/s !
Mierzono tez predkosci rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych w innych zakresach czgstosci (od fal radiowych,
v ~ 10" Hz, do promieniowania ¥, v~ 10** Hz). Nie zaobserwowano zadnych réznic w predkosciach
rozchodzenia si¢ fal, w granicach btedéw pomiarowych.
DziS juz nie mierzymy predkosci Swiatla !
W 1983 roku predkos¢ swiatla zostata zdefiniowana jako

¢ = 299792458 m/s (dokladnie !)
wybrana warto§¢ zgodna jest z wczesniejszymi pomiarami. Teraz 1 metr jest zdefiniowany jako odleglos¢ jaka

pokonuje swiato w prozni w czasie réwnym 1/299792458 sekundy.
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Rownania Maxwella

Na poczatku XX wieku panowato powszechne przekonanie o falowej naturze Swiatta, ktéra przejawiata si¢ m.in. w
zjawiskach dyfrakcji i interferencji. Rozchodzenie si¢ §wiatta jako fali elektromagnetycznej opisywaly Rownania
Maxwella (1865):

£q divE = p

— aB
rotE = —pg E

—

divB = 0

OE

ot

Z réwnaf tych wynikato, ze predkos¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej wynosi:

1
Eaolao

Jednak réwnania Maxwella nie sa niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza. W szczegdlnosci wynika z

rotB = ;‘l‘Eg

"=

nich, ze predkos¢ swiatta zalezy jedynie od statych opisujacych oddzialywania magnetyczne i elektryczne (prawo
Ampera i prawo Coulomba), a wigc jej warto$¢ nie zalezy od uktadu odniesienia! W kazdym uktadzie powinna by¢

taka sama!?

Z transformacji Galileusza wynika, ze powinna zaleze¢ od uktadu odniesienia!

Eter

Ale ten sam problem mozemy dostrzec w przypadku rozchodzenia sigdZwigku. Predkos$¢ rozchodzenia si¢ dZwigku
wyraza si¢ przez parametry osrodka(!). Z definicji jest wigc ustalona tylko wzgledem osrodka (w uktadzie w ktérym
osrodek spoczywa). Dzieki temu nie ma sprzecznos$ci opisu propagacji fal dZzwigkowych z transformacja Galileusza i
jego prawem "dodawania" predkosci.

Podobnie mogloby by¢ w przypadku s$wiatla: jesli jesteSmy w stanie wskaza¢ osrodek w ktérym Swiatto sie

rozchodzi, to réwnania Maxwella nie sa sprzeczne z transformacja Galileusza.

Poszukiwany osrodek nazwano eterem...
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Doswiadczenie Michelsona-Morleva (1887)

Jednym z doswiadczeni, ktére mialo zmierzy¢ predkosci Ziemi wzgledem eteru bylo doswiadczenie
Michelsona-Morleya. W doswiadczeniu tym wykorzystywano interferometr, ktéry pozwalat na pomiar zmian w

réznicy czasu przelotu swiatta w dwéch prostopadlych ramionach interferometru.

L,

I Y L,
aodo
awriatla

telezkop T""ra
—-

Jesli przyjmiemy, Ze ramie L1 interferometry skierowane jest zgodnie z kierunkiem ruchu Ziemi wzgledem eteru a

rami¢ L2 prostopadle to czas przelotu $wiatta w ramionach interferometru wyniesie

Ly Ly
Aty = c+ vy + c— gz
o 1
e 1-—32
2L 1
ﬂ.tg = Ti.—l_ﬁz
’ v
gdzie 7 = —.

Czas propoagacji zalezy od kierunek ruchu wzglgdem eteru!

Swiatto z dwéch ramion interferometru interferuje ze soba. Zmiana réznicy czasu przelotu zwiazana ze zmiang
kierunku ruchu wzgledem eteru powodowalaby mierzalne przesunigcia prazkéw interferencyjnych. Zmiang taka,
zakladajac ze Ziemia porusza si¢ wzgledem eteru, mozna uzyska¢ obracajac interferometr. Jednak mimo
wielokrotnie powtarzanych pomiaréw (o réznych porach dnia i réznych porach roku) wynik byt zawsze negatywny
(brak efektu)!
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Wiyniki
Negatywny wynik doswiadczenia Michelsona-Morleya wskazywal, ze Ziemia nie porusza si¢ wzgledem osrodka, w
ktérym rozchodzi si¢ Swiatlo.

Doswiadczenia tego typu powtarzano wielokrotnie, takze w diuzszych okresach (aby wykorzysta¢ zmiang kierunku

predkosci Ziemi w ruchu orbitalnym) zawsze z wynikiem negatywnym.
Wszystkie wyniki wskazywaty, ze predkos¢ Swiatta jest stata (wzgledem 7Zrddta) i nie zalezy od uktadu odniesienia.

W s$wietle tych wynikéw réwnania Maxwella nie dawaly si¢ pogodzi¢ z transformacja Galileusza (postulatem

uniwersalnosci czasu).

Teoria wzglednosci Einsteina

Postulaty Einsteina

W roku 1905 Einstein opublikowat pracg "O elektrodynamice cial w ruchu". Zawart w niej dwa postulaty, ktére
"wystarczajq do podania prostej, wolnej od sprzecznosci elektrodynamiki cial w ruchu, opartej na teorii

Maxwella...". Te postulaty to:

» prawa fizyki sa identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada
wzglednosci Galileusza)

» predkosé Swiatta w prozni, €, jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia, niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora i Zrédla (uniwersalnos¢ predkosci swiatta)

Drugi postulat oznacza odrzucenie transformacji Galileusza na rzecz rownan Maxwella.

Okazuje sig, ze transformacja Galileusza nie jest jedyna transformacja, ktéra zgodna jest z zasada wzglednosci. Jesli

odrzucimy postulat uniwersalnosci czasu istnieje drugie rozwiazanie, ktérym jest transformacja Lorentza.

WzglednosS¢ czasu

Uniwersalno$¢ predkosci Swiatta nie da si¢ pogodzi¢ z uniwersalnoscia czasu !

Rozwazmy obserwatora O', ktéry porusza si¢ z pregdkoscig ¥ wzgledem uktadu O

i L

L

O’ b
'

Obserwator O' odmierza czas przy pomocy zegara Swietlnego. Takt zegara odpowiada przejsciu blysku Swiatta

miedzy dwoma zwierciadtami odleglymi o { . Dla obserwatora O' takt ten wynosi
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At = =
o
Dla obserwatora O Swiatto pokonuje dtuzsza droge. Jego zdaniem takt zegara wyniesie
2l
At =

V2 — 2

Okazuje si¢ wigc, ze dla obserwatora O zegar w O' chodzi wolniej!
Nazywamy to dylatacja czasu:

At

Konstrukcja ukladu wspétrzednych

At =

Z naszych rozwazaf wynika, ze czas w jednym ukladzie biegnie wolniej niz w drugim. Ale przeciez zaden uklad nie
powinien by¢é wyrézniony !? Musimy blizej zastanowi¢ si¢ nad konstrukcja uktadu wspétrzednych.

Dla wspétrzednych przestrzennych jest to proste: wystarczy, ze mamy wzorzec jednostki dtugosci, odktadajac ten
wzorzec wzdhuz toru ciata swobodnego (lini prostej) otrzymujemy pierwsza o§ wspétrzednych.

Kolejne osie ukladu konstruujemy prostopadle do pierwszej. Nie
potrzebujemy katomierza. Wystarcza nam jednakowej dlugosci tyczki
lub  sznurki, ktére pozwola nam na konstrukcje tréjkata

réwnoramiennego. Mozemy tez skorzystaé z twierdzenia Pitagorasa...

Dodatkowo kreslac linie réwnolegte do osi przechodzacych przez

poczatek uktadu otrzymujemy siatke wspélrzednych. Pozycje
zdarzenia mozemy zawsze zdefiniowaé poprzez podanie najblizszego

wezla siatki.
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Pozostaje nam do wybrania "oS czasu".

Czy wystarczy nam jeden zegar w poczatku uktadu wspoétrzednych?

Nie !

Potrzebny jest nam zegar referencyjny w poczatku uktadu wspétrzednych, ale do okreslenia wspétrzednej czasowe;j

zdarzenia potrzebny jest zegar w kazdym wezle siatki. Inaczej pomiar bedzie zalezat od metody odczytu wskazan
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zegara referencyjnego.

Zegary siatki musza by¢ oczywiscie zsynchronizowane z zegarem referencyjnym. Nie mozna (jak si¢ pdZniej

przekonamy) zrobi¢ tego synchronizujac zegary w poczatku uktadu, a nast¢pnie roznoszac je do poszczegdlnych

weztéw siatki - ruch moze wptywac na bieg zegaréw (wyobrazmy sobie, ze mamy zegary wahadtowe).

Synchronizacja zegarow

Synchronizacje mozna przeprowadzi¢ poprzez wystanie impulséw Swiatta. Przyjmijmy, ze o okreslonej godzinie

wysytamy impuls z wybranego zegara do zegara referencyjnego oraz z zegara referencyjnego do wybranego zegara.

Jesli oba impulsy dotarty o tej samej godzinie (odczytanej na zegarze
do ktérego dotart impuls) to oznacza, ze zegary sa zsynchronizowane.
Jesli nie to potowa réznicy tych czaséw daje nam poprawke dla

wybranego zegara.

Aby zastosowaé ta metod¢ synchronizacji nie musimy zna¢ predkosci

Swiatta. Zaktadamy tylko, ze nie zalezy ona od kierunku rozchodzenia!

Wszystkie zegary rozmieszczone w weztach skonstruowanej przez nas

siatki uktadu wspétrzgdnych spoczywaja w tym uktadzie.

Mozna wigc powiedzieé, ze uktad inercjalny to rodzina swobodnych

(zsynchronizowanych) zegaréw.
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Powr6émy do rozwazanego wczesniej pomiaru czasu przy pomocy ———
zegara Swietlnego. Dla obserwatora O zegar w poczatku uktadu O' '

chodzi wolniej (niz jego zegar). L " ic S
Ale uktady powinny by¢ rownowazne !? * QA‘ :
Pozorny paradoks wynika z faktu, ze pomiar narusza symetric miedz o’ 0 /Y

- Y © oML At 5 AL e Y e S o
uktadami: obserwujemy zegar, ktéry jest zwiazany z konkretnym @ @ @

uktadem odniesienia.
Zegar §wietlny

Obserwator O powie, ze w uktadzie O":

* zegary nie sg poprawnie zsynchronizowane

» wszystkie zegary chodza wolniej niz powinny

Ale tak samo obserwator O' powie, ze w uktadzie O:

* zegary nie sa poprawnie zsynchronizowane

» wszystkie zegary chodza wolniej niz powinny
Synchronizacja zegaréw zalezy od uktadu odniesienia.

Czy jesteSmy w stanie powigza¢ pomiary czasu i potozenia w obu ukladach ? Tak jak to robiliSmy w przypadku

klasycznym (transformacja Galileusza)...

Transformacja Lorenza

Transformacja liniowa

Aby zachowal niezmienniczo§¢ praw przyrody wzgledem przesunig¢ w czasie i przestrzeni, transformacja

wspotrzednych miedzy uktadami powinna mie¢ postaé

o R oe

gdzie L jest nieznang macierza wspétczynnikéw transformaciji (4 % 4)

Wymiary poprzeczne

Zkladamy, ze uklad O' porusza sie z predkoscia ¥V w dodatnim
kierunku osi X uktadu O.

Rozawzmy jednostkowe pregty umieszczone w obu uktadach wzdhuz
osi Y (lub Z). Z symetrii zagadnienia, Zaden obserwator nie moze
stwierdzi¢, ze jego pret jest dluzszy. Wnioskujemy z tego, ze

wspotrzedne zdarzen prostopadte do kierunku ruchu musza sig

zachowywac:
_ F
v =1y
F
%\\‘ L‘Rsz)r
Y UNIA EUROPEJSKA S
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Szukamy wigc transformacji w ogdlnej postaci:
t = At + B2
r=Ct 4+ Do

F F

y=y 2=z

Dylatacja czasy

Przyjmijmy, ze w obu ukladach pierwsze '"tyknigcie" zegara :
$wietlnego ma wspétrzedne (0, 0,0,0) : o

Niech drugie "tyknigcie" w uktadzie O' ma wspéirzedne (t'.0,0.0) L

(zegar spoczywa w poczatku uktadu). *

W uktadzie O, rozwazajac bieg promienia Swietlnego w zegarze o
l'

dostaliSmy @ @ | @

Zegar swietlny

r

t = -t
gdzie wprowadziliSmy tzw. wspétczynnik Lorentza

1

natomiast dla wspoétrzednej przestrzennej drugiego "tykniecie"

- =
!

r = f-ct = Byt

”

gdzie # =~

Poréwnujac otrzymane zaleznosci z 0g6lng postacia transformacji otrzymujemy
A=~
C = f[Gve

Predkos¢ Swiatla

Przyjmijmy, ze w chwili mijania si¢ obserwatoréw ¢ = t' = 0 z poczatku uktadéw emitowane sa dwa impulsy
$wiatla, zgodnie i przeciwnie do T . Dla obu obserwatoréw rozchodza sig one z predkoscia € .
Dla pierwszego impulsu mamy

[
r =t

F
r =i

Dla drugiego impulsu

! —_—

Podstawiajac zalozong postaé transformacji do réwnania opisujacego rozchodzenie si¢ impulséw w uktadzie O

otrzymujemy (odpowiednio dla pierwszego i drugiego impulsu):
Ct'+ Dlct') = - [At' + Blet')]
Ct' — D(ct') = —e- [At' — Blet')]

Dodajac i odejmujac stronami otrzymujemy:
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1 1
B = —2 C = - Jj"'}'
c c
D=A=«

Transformacja Lorenza

Ostatecznie otrzymujemy transformacjg w postaci:

ct = ~ct + 492

r=~Fct + 2

¥y =1y

F

Lub, w zapisie macierzowym:

ct cyth + v G2 v 43 0 0 ct
x cy 3t + ya _ 3 ~ 00 x'
Yy - y' - 0 0o 10 y'
z 2 0 0 01 2

et traktujemy jako "czwarty" wymiar (zazwyczaj zapisujemy jako wymiar "zerowy" - ¥0),

Transformacje Lorenza mozna wiec traktowaé jako pseudo-obrét w "ptaszezyznie" ¢t - ¥ (dla ruchu wzdtuz osi X).
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