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Transformacja Galileusza

Zdarzenie

Zdarzenie: jednoczesne okreSlenie czasu i potozenia.

Zjawisko zachodzgce w pewnym miejscu w przestrzeni i w pewnej chwili czasu.
Przykiady:

e pomiar potozenia ciata (w dane| chwili czsu)

e zderzenie kulek

e rozszczepienie jagdra atomowego

e wystanie impulsu (Swietlnego, dzwiekowego, itp...)

e rejestracja impulsu

ZDARZENIE = CZAS + POLOZENIE
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Transformacja Galileusza

Efekt Dopplera

Zdarzeniem jest zarowno wystanie kolejnego impulsu, jak i jego rejestracja.

Oba typy zdarzen moga byC zmierzone (czas i potozenie) przez obu obserwatorow:
O’ zwigzanego ze zrodtem i rejestrujgcego impulsy O.

Dla kazdego przekazywanego impulsu mamy tgcznie 4 pomiary
Transformacja ukladu wspotrzednych

W przypadku ogolnym obserwujgc to samo zdarzenie
kazdy z obserwatorow moze zmierzy€ inne wspotrzedne.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszaja sie wzgledem siebie,
powinniSmy moc wyznaczyc transformacje (¢, z,y,z) < (¢, 2’y 2)
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Transformacja Galileusza

Efekt Dopplera

Przyjmijmy, ze obserwatorzy (poczatki ich uktadow) mijaja, sie w chwilit =¢ = 0
Wystanie imuplsu » w uktadzie O':  (¢/,z',vy’,2)) = (n T,0,0,0) T - ogres drgan.
W uktadzie O: (t,z,y,2) = (nT,nT V,0,0) V-predkosc O"w O,

Rejestracja impulsu » w uktadzie O: (¢, z,v,2) = (n T 4 2L V. 0,0, 0)

C

— Okres mierzony przez O: T =T(1+ Wv

Rejestracja impulsu » w uktadzie O’: ,
.2, y,2) = (n T4+ 22, —n TV — 2L 0,0)

C C

Wedtug obserwatora O’ impuls przebyt droge n T'V + FM\M w czasie LV

= PredkoS¢ impulsu mierzona przez O: ¢ =c¢(1 + Wv =c+V
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Transformacja Galileusza

Uniwersalnosc czasu

Byta podstawowym zatozeniem w fizyce klasyczne] (Newtonowskiej)

Czas nie zalezat od ukiadu odniesienia.
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Transformacja Galileusza = [

N Q8]
|

Konsekwencjg uniwersalnosci czasu jest jednak wzglednoSc predkosci
Kazda predkosc, takze predkos¢ Swiatta zmienia sie przy zmianie oktadu odniesienia

v=v +V

Tr. Galileusza
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Transformacja Galileusza

Przedstawienie graficzne

Dla dowolnego zdarzenia Z,
czas w obu uktadach jest ten sam
linie statego czasu pokrywajg sie

Obaj obserwatorzy mierza takie
same wartosci dla
e Czasu pomiedzy emisjami
kolejnych impulsow T
e Cczas pomiedzy rejestracjg
kolejnych impulsow T

Efekt Dopplera wynika z faktu,
Ze inny czas przyjmuja za okres
drgan...
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Teoria wzglednosci Einsteina

Postulat Einsteina (1905)

PredkoSc Swiatla jest uniwersalna i nie nie zalezy od uktadu odniesienia.
zgodnie z wynikami doSwiadczen...
Uniwersalnosc predkosci Swiatta nie da sie jednak pogodzic z uniwersalnoscig czasu !

Wzglednosc czasu

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy & - ( )
zegara Swietlnego  takt At = mm 4 AN
”, \\ " /
. o L ]c S
Dla obserwatora O Swiatto pokonuje diuzszg g &) \ |
§ / |
droge = At = 2l 5 / |
2 —p2 O’ N O PR "
Y . S
A cCD C5 -+
Dylatacja czasu: At = 5 @ @ @
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Teoria wzglednosci Einsteina

Z naszych rozwazan wynikato, ze czas w jednym ukfadzie biegnie wolniej niz w drugim.

Ale przeciez zaden ukiad nie powinien by¢ wyrozniony !?...

Musimy blizej zastanowic sie jak mierzy¢ czas.

Synchronizacja zegarow

Poniewaz ruch wptywa na pomiar czasu
nie wystarcza nam jeden zegar (nie mozemy go
przesuwac).

Musimy uktad wspotrzednych “wyposazycC”
(przynajmniej myslowo) w catg sie¢ zegarow.

Synchronizacje zegarow mozemy przeprowadzic

np. wysytajac impuls Swiatta z poczatku uktadu

Kazdy zegar “zna” swoje potozenie | “wie” po
jakim czasie Swiatto do niego dotrze... ¥ axis

y axis
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Teoria wzglednosci Einsteina

Dylatacja czasu

W zagadnieniu dylatacji czasu sytuacja nie
jest symertryczna ¢

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy

g S
! SN
jednego zegara L Ho . \ 0
i! / 1
L / |
Obserwator O musi uzy¢ dwoch zegarow o | o /v
" — —
e C—
Dla obserwatora O zegary te sa ze soba @ @

zsynchronizowane =- pomiar jest poprawny

Obserwator O’ stwierdzi jednak, ze pomiar zostat zle przeprowadzony.
W jego uktadzie odniesienia zegary O nie sg zsynchronizowane.

O’ stwierdzi tez, ze wszystkie zegary O odmierzaja, czas wolniej niz powinny !
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Transformacja Lorenza

Transformacja liniowa

Aby zachowac niezmienniczoS¢ praw przyrody wzgledem przesuniec w czasie
| przestrzeni, transformacja wspotrzednych miedzy uktadami powinna miec¢ postac

L - macierz4 x 4

Ny o+
|
c~
@\

Wymiary poprzeczne

Rozawzmy jednostkowe prety umieszczone w obu Y
uktadach wzdtuz osiY (lubz2). g

Z symetrii zagadnienia, zaden obserwator nie moze

stwierdzic, ze jego pret jest dluzszy O
= y =

/
A

A
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Transformacja Lorenza

Szukamy wiec transformaciji w ogolnej postaci:

At 4+ B2
ct 4+ DI

t

X

Dylatacja czasy

Przyjmijmy, ze w obu uktadach pierwsze “tykniecie”

zegara Swietlnego ma wspoétrzedne (0, O, O,
Drugie “tykniecie” w uktadzie O’: (¢/,0,0,0)
W uktadzie O:

0).

1

t = ~-t

= x

[
@
)
[

= A =7 C = Brc

mq.&\ B =—

T = WIQM

v

C
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Transformacja Lorenza

PredkoSc¢ Swiatta

Przyjmijmy, ze w chwili mijania sie obserwatorow t = ¢’ = 0

z poczatku uktadow emitowane sg dwa impulsy Swiatta, zgodnie i przeciwnie do v.
Dla obu obserwatorow rozchodzg sie one z predkoscig c.

O’ O -

pierwszy impuls 2/ =ct! x=c¢ = Ct'+ D(ct') = c- Trm - m?w\v-

drugi impuls ' =—ct! z=—-ct =Ct'—D(ct)=—c- Ti\ — mAQ\v-
dodajac i odejmujgc stronami otrzymujemy:

B

1 1
|MQ = — By
C C

NU”\»”J\
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Transformacja Lorenza

Ostatecznie otrzymujemy

(ct) (cxyt +~Ba) [y vB 0 0) [ct')
r|  |eyBt+y2| _ [ vB 4 OO '
Y Yy’ 0O 0 10| | ¢
vz V2 ) Lo o o01) Uy

( coshn sinhn 0 0 [ct')

_ | sinhn coshn 0 0| | 2
= 0 0 10 y!
\ O 0 01) \ 2 )

ct traktujemy jako “czwarty” wymiar (zazwyczaj zapisujemy jako wymiar “zerowy” - xq)

Transformacja Lorenza = “obrot” w “ptaszczyznie” ct-x  dla ruchu wzdluz osi X
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Transformacja Lorenza

Przedstawienie graficzne O.—.. A | ._“. o SO
O L s
_ _ / ~ T
e , _ T~~~ ° iy el e A calialbs (i Sl
Diugosc jednostki uktadu O | LTy
_ _F
w uktadzie O: 1’ = « | o
_ - _ _
(dylatacja czasu) v “f- S, ST
P _ - | / _\ 7 _ P -
®\| - - Z ) 4 |¥ _— T = A - _
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Ale takze obserwator O’ widzi ] | e S
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Transformacja Lorenza

Dodawanie predkosci

Niech ciato porusza sie z predkoscia @ = (u/, 0, 0) w ukfadzie odniesienia O’.
Przyjmujac, ze w chwili t = ¢/ = 0 cialo znajdowato sie w poczatku uktadu:

&\ — Q\ . ﬂ\
Transformujgc rownanie ruchu do uktadu O otrzymamy:

ct = vyet' (1 4+ B8

/

u
= yet B+ 8) 5=
Otrzymujemy relatywistyczne prawo dodawania predkosci B = u
Q\\ — Q I_I Q\
1 + 808
Bl=1 = p"=1 (c=consi), B, 8 <1 = B"<1 (predkos¢ graniczna)
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Transformacja Lorenza

HEPA
- - ,

I T elektron 50 Mev

Ho ,,,:; ,,,,:; | ,,,:; | | ,,,:; | | ,,,:; | | ,,,:; |
)
1 10 10 10 10 10
v [km/s]

— astrofizyka i fizyka czgstek elementarnych (High Energy Physics)
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Transformacja Lorenza

Pomiar dylatacji czasu

Eksperyment z zegarami atomowymi w samolocie (Hafele | Keating, 1972)

Przewidywania [ns] = Lot na wschod

efekt kinematyczny -184 + 18
efekt grawitacyjny 144 + 14
suma -40 + 23

Wyniki eksperymentow

zegar 1 —o7
zegar 2 —74
zegar 3 —955
zegar 4 —51
Srednia —59 + 10

Lot na zachod

96 £+ 10
179 4+ 18
275+ 21

277
284
266
266
273 £ 7
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Transformacja Lorenza

Czas zycia czgstek Czas zycia mionu (w spoczynku): 7 = 2.2 s

promieniowanie Gdyby nie byto dylatacji czasu: Sredni zasieg Ser < 659 m
kosmiczne Miony produkowane w gornych warstwach atmosfery majg
(proteny) jednak bardzo duze energie: (E) ~ 3 GeV = v ~ 30
Bez problemu docierajg do powierzni Ziemi. [Bver ~ 20 km
!
5
3 10
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g= 553 w Eorﬂ
n g 10°
10 2 b i L TS T

ror

ilos$¢ rozpad

.___-n-m_u_m_-_w___mu_-m_

0 20 40 60 80 100 120

czas pomiaru [us]



