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Transformacja Lorenza

Wyrazenia nha Transformacje Lorenza uzyskalismy przy zatozeniu,
ze poczatki uktadow mijaja sie w chwilit = ¢/ = 0.

= zdarzenie to ma w obu uktadach wspotrzedne (0, 0,0,0)

W ogolnosci Transformacje Lorenza opisuje transformacje roznicy wspotrzednych
dwoch wybranych zdarzen AiB: At =t —ty, Ax=x4 — 23 ..

Przyjmujac c = 1:

[ At (v A + ~ B Az ) (v B8 0 0) \Di/
Ax | _ | vyB8AY +~LL | |8 ~ 00 Az’
Ay | Ay - O 0 10 YA T4

\ Az \ A ) L0 0 01) \ Ay,

Jesli przyjmiemy, ze w obu uktadach A = (0, 0, 0, 0) = transformacja wspo6trzednych.
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Transformacja Lorenza

WzglednoS¢ rownoczesnosci
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Dwa zdarzenia rownoczesne w uktadzie O nie sag rownoczesne w ukfadzie O’

KolejnosSc w jakiej zaobserwuje je obserwator O’ zalezy od potozenia zdarzen

w stosunku do kierunku ruchu wzglednego.
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Transformacja Lorenza

Interwat
Interwat czasoprzestrzenny miedzy dwoma zdarzeniami definiujemy jako:

sap = (At)? — (Ax)? — (Ay)? — (Az)?

Interwat jest niezmiennikiem transformacji Lorenza ! “odlegtoSC” w czasoprzestrzeni
Nie zalezy od uktadu odniesienia, w ktorym go mierzymy.
Przyczynowosc

Jesli s 4 5 > 0 to mozna znalez¢ taki uktad odniesienia,
w ktorym zdarzenia A i B beda zachodzic w tym samym miejscu.

\/5 A g okreSla odstep czasu miedzy zdarzeniami w tym uktadzie
Jesli zdarzenia A i B zwigzane sg z ruchem jakiejs czastki = czas wiasny

sap > O - Iinterwat czasopodobny

— Zdarzenia A i B moga by¢ powigzane przyczynowo.
Ich kolejnoSc¢ jest zawsze ta sama.
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Transformacja Lorenza

Przyczynowosc

Jesli s 4 g < 0 to mozna znalezc¢ taki uktad odniesienia,
w ktorym zdarzenia A i B beda zachodzi¢ w tej samej chwili.

/—s 4 p okreSla odlegtoSc przestrzenng miedzy zdarzeniami w tym ukladzie
np. mierzona diugosSc ciata ( A i B - pomiary potozenia koncow)

sap < O - interwat przestrzeniopodobny

— Zdarzenia A i B NIE moga byC powigzane przyczynowo !
KolejnosSc zdarzen zalezy od uktadu odniesienia.

Jesli s 4 5 = 0 to w zadnym uktadzie odniesienia
zdarzenia A i B nie beda zachodzic w tej samej chwili ani w tym samym miejscu

sap = O - interwat zerowy

Zdarzenia A i B moze potgczyc przyczynowo jedynie impuls Swietlny
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Transformacja Lorenza

Przyczynowosc
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O’ - uktad zwigzany z rakietg

o dlugosci L.

Skrocenie Lorenza
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Skrocenie Lorenza

Paradoks “tyczki w stodole” \ /
~ Lt O
O.
i
_\\v < - |
L

Obserwator O powie, ze tyczka sie skocita i zmieScita w stodole. (jesli W < L)
Biegacz O’ stwierdzi, ze to stodota sie skrocita. Tyczka nie mogta sie w niej zmieScic.
Obaj maja, racje, !!!

ROzni ich zdanie na temat kolejnosci zdarzen: miniecia wrot stodoty przez kohce tyczki.

Zdarzenia te sg rozdzielone przestrzennie (s < 0) - kolejnoS¢ zalezy od uktadu...
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Paradoks bliznigt

Dwaj obserwatorzy mierzgc czas pomiedzy dwoma zdarzeniami
(wylot rakiety i jej powr0t) otrzymujg rozne wyniki. — wzglednosc czasu (OK)

Dla obu z nich oba zdarzenia zaszty tez w tym samym miejscu !

— naruszenie niezmienniczosSci interwaiu ?!
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czas w ukladzie Ziemi w latach

e —— i e L W S —— S p—

czas w ukladzie |
rakiety w latach
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a Cen (4,3 lat $wietlnych
od Ziemi)

2 3 4

odleglost od Ziemi w latach swietlnych

Paradoks bliznigt

Przyjmijmy, ze podr6z odbywa sie
z predkoscig v = 0.745 ¢ (v = 1.5).

Wedtug obserwatora na Ziemi podroz

zajmie 4% ~ 11.5 lat

Dla kosmonauty odlegtoSc skroci
sig do :2 ~ 2.9 lat wietinych

Podrb6z bedzie jego zdaniem

trwala w.xww.m ~ 7.7 lat

< impulsy Swietlne wysytane
przez obu braci co rok



Paradoks blizniat

Brat ktory zostat na Ziemi uzna, ze jego blizniak jest mtodszy
dzigki dylatacji czasu: 11213t ~ 7.7 Jat,

Ale tego samego spodziewat sie jego blizniak !!!
Dla kosmonauty bieg zegarow na Ziemi ulega spowolnieniu...
0.5x7.7 lat

W czasie jego lotu do uktadu a-Centaura na Ziemi mija tylko G
Tyle samo czasu mija na Ziemi w czasie jego podrozy powrotnej.

k acznie powinno mingé fm_wmﬁ ~ 5.1 lat.

Dla brata na Ziemi mineto 11.5 lat

Gdzie znika ponad 6 lat !?

~ 2.6 lat !
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skok czasu
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Paradoks bliznigt

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi.

Na zegarze tym przybywa “sk okowo”
ponad 6 lat w momencie zmiany przez
kosmonaute uktadu wspotrzednych.

Zegar na Ziemi jest zawsze
porownywany z najblizszym zegarem
uktadu wspotporuszajgcego sie,

a nie z zegarem kosmonauty.

Istotna jest synchronizacja zegarow

Synchronizacja zmienia sie przy
zmianie ukfadu odniesienia.
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Efekt Dopplera

Dwa przypadki “klasyczne™.

Ruchome zrodto Ruchomy obserwator
C \'
- L, L—»
 ): i
cf Vvt W ,
| o ) o ]
CzgstoSc dzwigku i dtugosc fali Czestost i dhugosce fali mierzona przez
mierzona przez obserwatora —.COSO_\SQQO obserwatora:
nieruchomego wzgledem osrodka: \
f ff=r@Q-p) \/\HJ
=t N=Xx (148 -
=115 (1+5)

Ale Swiatto nie potrzebuje “oSrodka”. Powinien sie liczyc tylko ruch wzgledny !...
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Efekt Dopplera

Jesli zrodto i/lub obserwator poruszaja, sie z duzymi predkoSciami

1 1
= nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu v = =
J1-82 /-8 +8)
Ruchome zrodto Ruchomy obserwator
Poruszajace sie zrodto drga z Dla poruszajgcego sie obserwatora czas
czestoscig «y razy mniejsza: biegnie wolniej, mierzona czestosc¢ jest
~ razy wieksza:
1+ 14 1-0
g g fl=af@-p=f =

1+5

= Peina symetria !
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Efekt Dopplera

Wystanie impulsu w uktadzie O: O.—” A 2 O._“.
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