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Przypomnienie I

Dylatacja czasu

Dla obserwatora O zegar w poczatku uktadu 4 ( I ) ( )
O’ chodzi wolniej... | \

Ale uktady powinny by¢ rownowazne !? L 1C . /4
Pozorny paradoks wynika z faktu, ze pomiar , / |
narusza symetrie miedzy uktadami: O o % \

. o ' Do —
obserwujemy zegar, ktory jest zwigzany z @ @ @
konkretnym uktadem odniesienia.

Obserwator O powie, ze w uktadzie O’: Obserwator O’ powie, ze w ukfadzie O:

e Zegary nie sg poprawnie zsynchronizowane
e wszystkie zegary chodzg wolniej niz powinny

= petna symetria
Czy jesteSmy w stanie powigzac pomiary czasu i potozenia w obu uktadach ?

Tak jak to robilismy w przypadku klasycznym (transformacja Galileusza)...
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Transformacja Lorenza I

Transformacja liniowa

Aby zachowact niezmienniczoSc praw przyrody wzgledem przesuniec w czasie
| przestrzeni, transformacja wspotrzednych miedzy uktadami powinna miec€ postac

I
~

L - macierz4 x 4

Ny o+
<

Wymiary poprzeczne

Rozawzmy jednostkowe prety umieszczone w obu
uktadach wzdtuz osi Y (lub 2).

Z symetrii zagadnienia, zaden obserwator nie moze
stwierdzic, ze jego pret jest dluzszy

=y y'
z  — Z,
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Transformacja Lorenza I

Szukamy wiec transformacji w ogoélnej postaci:
t At 4+ B2
r = Ct + Do y =1y 2=z

Dylatacja czasy

Przyjmijmy, ze w obu uktadach pierwsze “tykniecie” 4 (I)
zegara Swietlnego ma wspbétrzedne (0, 0,0, 0). ! FAR I
Drugie “tykniecie” w ukfadzie O’: (¢',0,0,0) - fic Q/j -
W uktadzie O: O’ O L

t = -t : © O

Y
8
|
@
@)
~
|
@
2
@)
H‘\
@D
I
|

= A =7~ C = pB~rc
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Transformacja Lorenza I
PredkosSc Swiatla

Przyjmijmy, ze w chwili mijania sie obserwatoréw ¢t = t' = 0
z poczatku uktadéw emitowane sg dwa impulsy Swiatta, zgodnie i przeciwnie do v.

Dla obu obserwatoréw rozchodzg sie one z predkoscia c.
O’ O _
pierwszy impuls z/ =c¢t/ z=c¢ = Ct'+D(ct)= c- [At’ + B(ct)

drugi impuls ' =—ct! v=—ct =Ct —D(ct) =—c- [At’ — B(ct')

dodajac | odejmujac stronami otrzymujemy:

1 1
B = 5 C==py
C C
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Transformacja Lorenza I

Ostatecznie otrzymujemy

(ct) (cyt +vyBa") (v B8 0 0\ [cth)
| _ |eyBt'+yad | _ |48 v OO x/
y | Yy’ o O 0 10| | <

S 2 ) V0 0 01) {7

( coshn sinhnp 0 0 [ct')
| sinhnp coshn O O !
— 0 O 10| | ¢

\ 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

“Tykniecia” zegara O’ rejestrowane Te same zdarzenia rejestrowane
w uktadzie O’: w uktadzie O:
ct’ 4 | | e Ct! O/ |
®D----- R P <5 oo S Fmm- - -
O : | | : : :
| | | <@ | |
®------ Ei S EE ER Yoo T
A A A S
X' X

“tykniecia” obrazujg nam oS ct’ = obrot ?
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Transformacja Lorenza

Przedstawienie graficzne Ct A R - A
C | / v
| | / _ /_1; 71/
- - T - - -~ _] o o [_ _/_ _/_/_ N 7 o
Diugosc¢ jednostki uktadu O’ | e //l/
I _F
w uktadzie O: 1" = « | Y O
. _ | _ - / | _ -
(dylatacja czasu) - - S, ST
-~ \ 4 _ - I ; 7 PR
@’__/,:___1 _____ PO S N
e I / I/ _ - / I
Ale takze obserwator O’ widzi e | e K |
: - _ -7 /
dylatacje czasu O ! Py L | ;
s /’ | /’ | X
::5_/ NS ]
- /1 / r B
e L0y L '
. . -7 7/ ' / Iy |
wykres Minkowskiego = / | ¥ |
d / |
// I/ /1 I
// /| /] |
/ /
y 71 71 >
// / / X
/ /
7 / /
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Transformacja Lorenza I

Dodawanie predkosci

Niech ciato porusza sie z predkoscia @ = (u’, 0, 0) w uktadzie odniesienia O’.
Przyjmujac, ze w chwili t = ¢/ = 0 ciato znajdowato sie w poczatku uktadu:
= -t
Transformujac rownanie ruchu do uktadu O otrzymamy:
ct = yct' (1 + BB
’LL/

v = yet' B+ 8) 5=

Otrzymujemy relatywistyczne prawo dodawania predkosci gl =1
g B+
1+ 54
=1 = p"=1 (c=const): B, B <1 = pB"<1 (predkosc graniczna)
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Transformacja Lorenza

HEPA

ol . " elektron 50 Mev

2 | 3\ I I 4\ I I 5\
1 10 10 10 10 10

v [km/s]

— astrofizyka i fizyka czgstek elementarnych (High Energy Physics)

A.F.Zarnecki Wyktad VI



Transformacja Lorenza I

Wyrazenia na Transformacje Lorenza uzyskaliSmy przy zatozeniu,

ze poczatki uktadéw mijaja sie w chwilit = ¢/ = 0.

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

W ogolnosci Transformacje Lorenza opisuje transformacje roznicy wspotrzednych

dwoch wybranych zdarzen AiB: At =t —ty, Ax=x4— xR ...
Przyjmujac c = 1.
[ At

Ax
Ay

(v A+~ B A
v B At + v Az’
Ay

\ Az )

\ A4

)

[~

/

v B
0
0

\

2
CDCD~2Q

O OO
= O O O

/

( At
Az’
Ay’

\ A7

Jesli przyjmiemy, ze w obu uktadach A = (0, 0, 0, 0) = transformacja wspotrzednych.

A.F.Zarnecki

Wyktad VI



Transformacja Lorenza

WzglednoS¢ rownoczesnosci

cty ety /S cty- ct']

_____
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Dwa zdarzenia rownoczesne w ukiadzie O nie sa rownoczesne w uktadzie O’

KolejnoS¢ w jakiej zaobserwuje je obserwator O’ zalezy od potozenia zdarzenh
w stosunku do kierunku ruchu wzglednego.

A.F.Zarnecki Wyktad VI 11



Transformacja Lorenza

Interwat
Interwat czasoprzestrzenny miedzy dwoma zdarzeniami definiujemy jako:

sap = (A)? — (Az)? — (Ay)? — (Az)?

Interwat jest niezmiennikiem transformacji Lorenza ! “odlegtoSC” w czasoprzestrzeni
Nie zalezy od uktadu odniesienia, w ktdrym 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.

\/S A g okreSla odstep czasu miedzy zdarzeniami w tym uktadzie
Jesli zdarzenia A i B zwigzane sa z ruchem jakiej$s czagstki = czas witasny

sap > 0 - interwat czasopodobny

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

Jesli s 4 5 < 0 to mozna znalezc taki uktad odniesienia,
w ktérym zdarzenia A i B bedag zachodzi¢ w tej samej chwili.

\/—5s 4 g okresla odlegtoSc przestrzenng miedzy zdarzeniami w tym ukfadzie
np. mierzona diugoSc ciata ( A1 B - pomiary potozenia koncow)

sap < O -interwat przestrzeniopodobny

— Zdarzenia A i B NIE moga by¢ powigzane przyczynowo !
KolejnoS¢ zdarzen zalezy od uktadu odniesienia.

Jesli s 4 5 = 0 to w zadnym ukfadzie 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 potgczycC przyczynowo jedynie impuls Swietlny

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Transformacja Lorenza

PrzyczynowoSc

O -"“uiteraz”

soa > 01ty >0
bezwzgledna przysztoSc:  zdarzenia
na ktore mozemy mies wplyw

stozek
swiatla

gdziekolwick

soa <0 y

zdarzenia bez zwigzku przyczynowego

soa > 010ty <O
bezwzgledna przeszioSc:  zdarzenia
ktére mogty mies wplyw na nas

przeszlos¢
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Skrocenie Lorenza

O’ - uktad zwigzany z rakietg

o diugosci L.

cth oth
. . Ct o I//I///
Pomiar dtugosci: | Dby A
réwnoczesny pomiar | A
oczeshy pomial | - { linie Swiata
potozenia obu kohcow. YAPCIAN 7 S |‘
” P <
_ -7 ) s P
Pomiar AB w uktadzie O: T-="""/ """ R
///// : //i’//: /, :
Azap = L I g
-7 0 /
Atpp = 0 _F :// LI\/O' o | X
. -7 L0 / !
W uktadzie O’ g R S :
// 4 I
'y = [ Sy - - :
AxAB — LO Z A/| l / B —:
;o EL % 7 S =
> D= L o A X
skrécenie Lorenza Aty 5 7 0N
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Skrocenie Lorenza

Skrécenie Lorenza ma zwigzek ze wzglednosScig rownoczesnosci:

Obserwator O uwaza, ze rownoczesSnie Obserwator O’ stwierdzi, ze wczeSniej
zmierzyt potozenie obu koncow rakiety zmierzono potozenie przodu niz tytu rakiety

(zdarzenia A i B): — rakieta przesuneta sie = zty pomiar
I ) | // ; //// ] ' ' d '
C‘tA Ct | / o7 Ct A : :// :
| Ry o ct | S S
| SR 0 :
A NP
R N N S S S
VA A . | |
L) : )/ | ) /// : : :
\’ X AR | .
T ’ ﬁ@* | N
: // :// : | S~ : : X
: | : B
LY gl HE P
S X X
, | , |
| L |
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Skrocenie Lorenza I

Paradoks “tyczki w stodole” / \
- L2 > _ O
O1
!é) | %
//5 V - |
L

Obserwator O powie, ze tyczka sie skocita i zmieScita w stodole. (jesli % < L)

Biegacz O’ stwierdzi, ze to stodota sie skrocita. Tyczka nie mogta sie w niej zmieScic.
Obaj maja racje !

R&zni ich zdanie na temat kolejnoSci zdarzeh: miniecia wroét stodoty przez kohce tyczki.

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