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Transformacja Galileusza

Przypomnienie (Wyktad 2)

Rozwazmy dwa uktady odniesienia zwigzane z obserwatorami O i O’ poruszajgce sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym, prostoliniowym.

Przyjmijmy, ze osie uktadow sg réwnolegte i ruch wzgledny zachodzi w kierunku osi X.
W chwili t =t/ = 0 poczatki uktadéw pokrywaty sie.

Ay Ay’

Y.

Z/o X /o x
’

Obserwujac ten sam ruch obserwatorzy mierzg inng zaleznos¢ potozenia od czasu.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszajg sie wzgledem siebie, znamy Vv,
powinniSmy méc wyznaczyé transformacje  (z,vy,2) < (2/,¢,2)

A.F.Zarnecki Wykiad IX 1



| Transformacja Galileusza I

Transformacja wspotrzednych przestrzennych

y ([ = 2/ 4+ V t/
Transformacja Galileusza = { y = ¢/
0 \ Z — Z/

Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predkosci:

—

T=0 +V

V - predko$é wzgledna

Uniwersalnos¢ czasu
Czas nie zalezy od uktadu odniesienia: ¢ = t/
Jest to podstawowe zatozenie w fizyce klasycznej (Newtonowskiej).

A.F.Zarnecki Wyktad X



| Zdarzenia i czasoprzestrzen I

Doswiadczenie to (najczesciej) pomiar jakiejs wielkosci fizyczne;
lub (rzadziej) obserwacja jakiego$ zjawiska (np. zmiany stanu skupienia).

Oba przypadki mozemy sprowadzi¢ do rejestracji jakies zdarzen.

Przyk{,ad : %4 %4

pomiar przyspieszenia spadajgcego jabtka
o Zdarzenie A: jabtko odrywa sie od gatezi

e Zdarzenie B: jabtko upada na ziemig

e s

Aby wyznaczyC przyspieszenie (zaktadajgc, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony)
musimy zna¢ zaréwno czas jak i potozenie jabtka dla obu zdarzen.

A.F.Zarnecki Wyktad X 3



| Zdarzenia i czasoprzestrzen I

Zdarzenie

Zdarzenie: jednoczesne okresélenie czasu i potozenia.

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

Przyktady:

obserwacja (pomiar) potozenia jabtka (w danej chwili czasu)
zderzenie kulek (zaniedbujac ich rozmiary)

rozszczepienie jgdra atomowego

start rakiety

|lgdowanie rakiety na Ksiezycu

wystanie lub rejestracja impulsu laserowego, czgstki itp.

ZDARZENIE = CZAS + POLOZENIE

Od pierwszego wyktadu zajmowalismy sie réznego typu zdarzeniami...

A.F.Zarnecki Wykiad IX



| Zdarzenia i czasoprzestrzen I

Linia Swiata
Mozemy wyrdzniC pewne szczegdlne zbiory
zdarzen.

Wyobrazmy sobie, ze obserwujemy jaki$ obiekt
(np. UFO) i rejestrujemy w sposob cigglty zmi-
any jego potozenia w czasie. Mamy ciggta serie
pomiarow.

Zbior zdarzen opisujgcych ruch konkretnego >
ciata nazywamy "linig Swiata" tego ciata.

W wymiarach przestrzennych linia Swiata to po prostu tor.
Znajac linie Swiata wiemy doktadnie jak poruszato sie dane ciato.
Oczywiscie ksztatt linii Swiata zalezy od wybranego uktadu odniesienia.

Zamiast potozenia w funkcji czasu 7(t) = analizujemy krzywg w czasoprzestrzeni (¢, r)

A.F.Zarnecki Wyktad X 5



| Transformacja Galileusza I

Uniwersalnos$¢ czasu

Byta podstawowym zatozeniem w fizyce klasycznej (Newtonowskiej)
Czas nie zalezat od uktadu odniesienia.

Klasyczna transformacja wspoétrzednych zdarzen

1l
8 X
+
<
X

Transformacja Galileusza = {

Ny o+
|l
N

\

Konsekwencjg uniwersalnosci czasu jest wzglednos¢ predkosci
Kazda predkos$c¢, takze predkos¢ Swiatta zmienia sie przy zmianie oktadu odniesienia

v=1v 4V

Tr. Galileusza

A.F.Zarnecki Wykiad IX



Transformacja Galileusza

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

W roku 1604 Galileusz sformutowat zasade wzglednosci:

“Wszystkie uktady odniesienia poruszajgce sie wzgledem siebie
ze statg predkoscig sg rownowazne”

Zasada wzglednosci nie oznacza wcale, ze nie istnieje wyrdzniony uktad odniesienia.

Obserwacje mikrofalowego promieniowania tta,
pozostatosci Wielkiego Wybuchu, w ktérym pow-
stat Wszechswiat, pozwalajg wskazaé¢ zwigzany
z nim uktad odniesienia.

Ale to temat na osobny wyktad...

Czy tylko transformacja Galileusza jest zgodna z zasadg wzglednosci?!

A.F.Zarnecki Wyktad X



Predkosc¢ swiatta

Historia pomiarow
Juz Galileusz zastanawiat sie nad predkoscig rozchodzenia sie Swiatta.
Jako pierwszy zaproponowat pomiar predkosci Swiatta metodg czasu przelotu.

Jednak przy éwczesnych doktadnosciach pomiarow (AL ~ 1 m, At ~ 1 s) byto to
niewykonalne. Nie w warunkach ziemskich...

W 1676 Ole Romer zauwazyt, ze obserwowany na Ziemi czas zacmien satelity lo Jowisza
zalezy od potozenia Ziemi wzgledem Jowisza.

Maksymalne op6znienie czasu zaémienia wynosi okoto 16 minut.
Wedtug 6wczesnych pomiaréw orbity Ziemi oszacowat ¢ = 214000 km/s

W 1727 William Bradley wyznaczyl predkos¢ swiatta z aberracji gwiazd.

Gwiazdy zmieniajg w ciggu roku swoje potozenie na sferze niebieskiej o ok. 20.5 sekundy
tluku, co jest wywotane przez ruch Ziemi dookota Stonca (przy skonczonej predkosci roz-
chodzenia sie Swiatta). Na tej podstawie wyznaczyt c = 301000 km/s



Predkosc¢ swiatta

Pomiar H.L. Fizeau 1849
Pierwszy pomiar w warunkach “laboratoryjnych” (ziemskich)

\'l // , ) . .
—/?/\:“ Zrédlo $wiatla Zwierciadlo

() Soczewka

Zwierciadlo polprzezmczyste//

g Soczewka

g N E—— Soczewka
/

Obracajace si¢
koto ze¢bate

‘é Soczewka

Obserwator

odlegtos¢ L = 8633 m, zebdw w “przestonie” N = 720
liczba obrotéw przy pierwszym “zaémieniu” n = 12.86 s~ = ¢ ~ 315300 km/s

A.F.Zarnecki Wyktad X



Predkosc¢ swiatta

Metoda Foucault od 1850

Metoda wirujgcego zwierciadta

zwierciadlo

\|,  Zrodlo swiatla
N\

@ soczewka

>

soczewka

soczewka /
/ > soczewka

= Michelson 1924-26:
soczewka L=35km £ 3 mm ()

miedzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio
obracajace si¢ c=299 796:+4 km/s

osmiokatne \

zwierciadto

1@ Obserwator

A.F.Zarnecki Wyktad X 10



Predkosc¢ swiatta

W latach 70 XX wieku predkos¢ swiatta zmierzono z doktadno$cig do okoto 1 m/s !

Mierzono tez predkosci rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w innych zakresach
czestosci (od fal radiowych v ~ 107 Hz do promieniowania v v ~ 1024 Hz).

Brak roznic w granicach btedow pomiarowych.

Dzi$ juz nie mierzymy predkosci Swiatta !

W 1983 roku predkos¢ Swiatta zostata zdefiniowana jako

c = 299792458 m/s (doktadnie !)

wybrana warto$¢ zgodna z wczesniejszymi pomiarami

Teraz 1 metr jest zdefiniowany jako odlegtos¢ jakg pokonuje swiato w prézni
w czasie rownym 1/299792458 sekundy...

A.F.Zarnecki Wykiad IX 11



Predkosc¢ swiatta

Na poczatku XX wieku panowato powszechne przekonanie o falowej naturze Swiatta,
ktora przejawiata sie m.in. w zjawiskach dyfrakcji i interferenciji.

Rozchodzenie sie Swiatta jako fali elektromagnetycznej opisywaty
Rownania Maxwella (1865):

Eo d|VE — p .
rotl = ————
~ ot

divB = O

. . OF
rotB = o J + o €o 5

s 7 H I I m— 1
Predkosc rozchodzenia fali elektromagnetycznej: ¢ = Jeorio

Problem: Réwnania Maxwella nie sg niezmiennicze wzgledem transformaciji Galileusza.

W szczegdlnosci wartosC predkosci Swiatta jest okreslona przez parametry rOwnania i
nie zalezy od uktadu odniesienia!

A.F.Zarnecki Wykiad IX 12



Predkosc¢ swiatta

Z rownan Maxwella wynika, ze predkos$é Swiatta zalezy jedynie od statych opisujgcych
oddziatywania magnetyczne i elekiryczne (prawo Ampera i prawo Coulomba).

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

Ale ten sam problem mozemy dostrzec w przypadku dzwigku.

Predko$¢ rozchodzenia sie dzwigku wyraza sie przez parametry osrodka (!). Z definicji
jest wiec ustalona tylko wzgledem osrodka (w uktadzie w ktorym osrodek spoczywa).

Dzieki temu nie ma sprzecznosci z transformacjg Galileusza
| jego prawem “dodawania” predkosci.

Podobnie mogtoby by¢é w przypadku Swiatta: jesli jesteSmy w stanie wskazac¢ osrodek
w ktdérym Swiatto sie rozchodzi, to réwnania Maxwella nie sg sprzeczne z transformacja
Galileusza.

Poszukiwany osrodek nazwano eterem...

A.F.Zarnecki Wyktad X 13



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

1887

Pomiar predkosci Ziemi wzgledem eteru

Czas przelotu swiatta w ramionach

interferometru:
L L
At = 1 + 1 _
c+vy c—uvgyg zrédlo Z
2L, 1
¢ 1-— (2 7
éwmth c+ U7 !
2L 1
Aty = ' \/—2 |
C 1 —
. g predkos¢
B = Ziemi wzgledem
¢ teleskop [‘f[_"J eteru;’k
Kierunek ruchu wzgledem eteru jest vz
wyrézniony !

A.F.Zarnecki Wykiad IX 14



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Wyniki

Swiatto z dwdch ramion interferometru
interferuje ze sobg

tu jasny prazek

L/_.__,___L_ \ 2 I zwierciadio
:J] ()g == Suarau
)

tu ciemny prazek

e |
Lw1erc1ad}0

widok w lunecie 1

Przy obrocie interferometru oczekujemy
zmiany Aty — Aty
zmiany fazy

przesuniecia prgzkéw interferencyjnych

przesuniecie
prazkow

> > »

L s

r._b

i
=
()
1% ]
. WEUORS. V. W—. |

obserwacje
w poludnie

obserwacje
wieczorem

ph wsch  pH
pid zach phn

Brak efektu !l



| Doswiadczenie Michelsona-Morleya I
Wyniki

Negatywny wynik doswiadczenia Michelsona-Morleya wskazywat,
ze Ziemia nie porusza sie wzgledem osrodka, w ktorym rozchodzi sie swiatto.

Doswiadczenia tego typu powtarzano wielokrotnie, takze w dtuzszych okresach
(aby wykorzysta¢ zmiane kierunku predkosci Ziemi w ruchu orbitalnym)
zawsze z wynikiem negatywnym.

Wszystkie wyniki wskazywaty, ze predkoS¢ Swiatta jest stata  (wzgledem zrédia)
| nie zalezy od uktadu odniesienia.

W Swietle tych wynikow rownania Maxwella nie dawaty sie pogodzi¢ z
transformacjg Galileusza (postulatem uniwersalnosci czasu).

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



| Postulaty Einsteina I

W roku 1905 Einstein opublikowat prace “O elekirodynamice ciat w ruchu”.

Zawart w niej dwa postulaty, ktore “wystarczajg do podania prostej, wolnej od
sprzecznosci elektrodynamiki ciat w ruchu, opartej na teorii Maxwella...”

o prawa fizyki sg identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzglednosci)

o predkos¢ Swiatta w prézni, ¢, jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia, niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora i

zrodta (uniwersalnos¢ predkosci Swiatta)
Drugi postulat oznacza odrzucenie transformacji Galileusza na rzecz rownan Maxwella.

Okazuje sige, ze transformacja Galileusza nie jest jedyng transformacja,

ktéra zgodna jest z zasadg wzglednosSci.

Jesli odrzucimy postulat uniwersalnosci czasu istnieje drugie rozwigzanie
— transformacja Lorentza.

A.F.Zarnecki Wykiad IX 17



Teoria wzglednosci Einsteina

Uniwersalnos¢ predkosci Swiatta nie da sie pogodzi¢ z uniwersalnoscig czasu !

Rozwazmy obserwatora O’, ktéry porusza sie z predkoscig v wzgledem uktadu O

Wzglednos¢ czasu

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy & © ‘. ) ( )
zegara $wietlnego  takt At/ = %l Y \
L 1‘3 S

Dla obserwatora O Swiatto pokonuje dtuzszg p O/j/ ;
dro = At =2 ! ’ ’ !

ge 02_,02 O, Ei O ) y» | \\\

A ' 35 D

Dylatacja czasu: At = - @ @ @

1 — vo
c2

Dla obserwatora O zegar w O’ chodzi wolniej !?1...

A.F.Zarnecki Wyktad X 18



| Konstrukcja uktadu wspoétrzednych I

Z naszych rozwazan wynika, ze czas w jednym uktadzie biegnie wolniej niz w drugim.
Ale przeciez zaden uktad nie powinien by¢C wyrdzniony !?...

Musimy blizej zastanowi¢ sie nad konstrukcjg uktadu wspétrzednych!

Dla wspotrzednych przestrzennych jest to proste: wystarczy zdefiniowa¢ wzorzec dtu-
gosci, wybrac poczatek i kierunki ortogonalnych osi uktadu.

A
| | y | | .

Dodatkowo kreslgc linie rownolegte doosi 4 S
otrzymujemy siatke wspétrzednych. | | | | | ;(4,3) |

. . _ o i TroTTTTTATTTRTT B A . A
Pozycje zdarzenia mozemy zdefiniowaC ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
poprzez podanie “jego” wezta siatki. T
Zaktadamy przy tym, ze przestrzen jest = SR ——
ptaska. Wbrew pozorom nie jest to oczy- |
wiste zatozenie!... S e R R -

A.F.Zarnecki Wyktad X 19



| Konstrukcja uktadu wspoétrzednych I

Pozostaje nam "os czasu".
Czy wystarczy nam jeden zegar w poczgtku uktadu wspoétrzednych?

NIE |

Potrzebny jest nam zegar referencyjny, ale do okreélenia wspdtrzednej
czasowej zdarzenia potrzebny jest zegar w kazdym wezle siatki.

Inaczej pomiar bedzie zalezat od metody odczytu wskazan zegara referencyjnego.
Zegary siatki muszg by¢ oczywiscie zsynchronizowane z zegarem referencyjnym.

Nie mozna (jak sie pdzniej] przekonamy) zrobi¢ tego synchronizujac zegary w poczatku
uktadu, a nastepnie roznoszac je do poszczegodlnych weztéw siatki -

ruch moze wptywac na bieg zegarow

(wyobrazmy sobie, ze mamy zegary wahadtowe).

A.F.Zarnecki Wyktad X 20



| Konstrukcja uktadu wspoétrzednych I

Synchronizacje mozna przeprowadzi¢ poprzez wystanie impulsow swiatta.

O okreslonej godzinie wysytamy impuls z y
wybranego zegara do zegara referencyjnego =t
oraz z zegara referencyjnego do wybranego ze- = ° ®W’ ‘W(D
gara. X
Z
Jesdli oba impulsy dotarty o tej samej godzinie y

(odczytanej na zegarze do ktdérego dotart impuls)

to oznacza, ze zegary sg zsynchronizowane. M M

Jesli nie to potowa roznicy tych czaséw daje nam  “z
poprawke dla wybranego zegara.

Aby zastosowac tg metode synchronizacji nie musimy zna¢ predkosci Swiatta.
Ale zaktadamy, ze nie zalezy ona od kierunku rozchodzenia!

A.F.Zarnecki Wykiad IX 21



| Konstrukcja uktadu wspoétrzednych I

Wszystkie zegary rozmieszczone w weztach
skonstruowanej przez nas siatki uktadu
wspotrzednych spoczywajg w tym uktadzie.

Jest to warunek konieczny, zeby synchroniza-
cja byta trwata (zaktadamy, ze zegary chodzg
poprawnie, nie majg usterek)

— Relatywistyczny uktad wspoétrzednych to
rodzina zsynchronizowanych zegarow.

s

& .
Z axis

y axis

Jesli przyjmiemy, ze na zegary sg swobodne (nie dziatajg na nie zadne sity)
to tak skonstruowany uktad wspoétrzednych bedzie z definicji uktadem inercjalnym.

W zagadnieniach relatywistycznych jest niezwykle istotne rozréznienie pomiaréw z uzy-
ciem jednego zegara od sytuacji gdy patrzymy na kolejne zegary w danym uktadzie.

A.F.Zarnecki Wykiad IX
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| Teoria wzglednosci Einsteina I

Dylatacja czasu

Dla obserwatora O zegar w poczatku uktadu 4 E
O’ chodzi wolniej... | L \

Ale uktady powinny byé réwnowazne |? L 10 . /4
Pozorny paradoks wynika z faktu, ze pomiar / |

o ¥ ol o\

narusza §ymetrle mIQdZ)f uk’r.adaml. | ‘'e0—— —— | —
obserwujemy zegar, ktory jest zwigzany z @ @ @
konkretnym uktadem odniesienia.
Obserwator O powie, ze w uktadzie O’: Obserwator O’ powie, ze w uktadzie O:

e zegary nie sg poprawnie zsynchronizowane
o Wwszystkie zegary chodzg wolniej niz powinny

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

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 23



| Transformacja Lorentza I

Transformacja liniowa

Aby zachowaé niezmienniczo$¢ praw przyrody wzgledem przesunieC w czasie
| przestrzeni, transformacja wspétrzednych miedzy uktadami powinna miec¢ postac

l11
21
l31
la1

N8 o+

'+ 1o
'+ 1oo
-t 4135
-t/ 4 1o

e
-z’ + 123
-z’ + 133
e P

-y +1l1a -
-y +1oa -
-y + 134 -
y +lgq

N W W

/
/
/
/

A

gdzie /;; to ustalone wspoétczynniki, zalezne tylko od predkosci migdzy uktadami

Kazda wspotrzedna zdarzenia w O wyraza sie przez kombinacje liniowg wspoétrzednych

tego zdarzeniaw O'.

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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| Transformacja Lorentza I

Transformacja liniowa

Szukamy transformacji w ogolnej postaci:  (zapis rownowazny poprzedniemu)
t t/
x ! L - macierz4 x 4
— I. , , o
Y Y wspotczynnikow I;;
ya Z,

Co mozemy powiedzie€ na jej temat?
Wymiary poprzeczne

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

Z symetrii zagadnienia, zaden obserwator nie moze
stwierdziC, ze jego pret jest dtuzszy
=y y'

-
Z — Z

A.F.Zarnecki Wyktad X 25



| Transformacja Lorentza I

Szukamy wiec transformacji w postaci:
t = At + Ba
r = Ct + Do Yy =

Dylatacja czasy

Przyjmijmy, ze w obu uktadach pierwsze “tykniecie”
zegara Swietlnego ma wspoétrzedne (0,0, 0,0).

Drugie “tykniecie” w uktadzie O: (¢/,0,0,0)
W uktadzie O:

/ 1
V1 — B2
/ (V)
= x = B-ct = PBvy-ct B =
C

= A =~ C = pBre

Yy 2=z
,
:
L ic
i 0//
ii !
| o o v
( 07 ) ( G

A.F.Zarnecki Wykiad IX
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| Transformacja Lorentza I

Przyjmijmy, ze w chwili mijania sie obserwatoréw ¢t = t' = 0

Predkos¢ swiatta

z poczatku uktadéw emitowane sg dwa impulsy $wiatta, zgodnie i przeciwnie do v.

Dla obu obserwatoréw rozchodzg sie one z predkoscig c.

O’ O
pierwszy impuls =/ =ct/ = ct

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

= Ct'+ D(ct) = ¢ [At’ + B(ct’):

dodajgc i odejmujgc stronami otrzymujemy:

B =

D =

1 1
—QC = — By
C C

A=~

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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| Transformacja Lorentza I

Ostatecznie otrzymujemy:

{ctz ~vyet + v B2

r = vyBct v ' y=1vy z=2

Lub, w zapisie macierzowym:

[ct) [cqyt +~Ba") (v B 00 [ct')
Tl _ cyBt'+~v2" | | vB v 00 '’
Yy Yy’ - O 0 10 Yy’

vz L2 ) Ao o001y

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

Transformacja Lorentza = “obrot” w “ptaszczyznie” ct-x  dla ruchu wzdtuz osi X

A.F.Zarnecki Wyktad X 28



| Sktadanie predkosci I

Oll
Rozwazmy teraz ciato O”, kiére w uktadzie O’ , 0
porusza sie z predkos$cig v’ w kierunku osi X’. 8 - @t’ _V o
’UI — $_, gj/:fult’ 0 1 2\/3 X’

t/ O >
Jakg predkosé ciata O” zmierzy obserwator O? DD G t
o = {zvx’-l—’yﬂct’ zvalt'-l—vﬁct’ 0 1 2 3 X

t 775’-|—%33’ 7t/_l_%,vltl

W podejsciu Einsteina sktadanie predkosci nie polega na ich prostym dodawaniu:

- V + 5”: B+ 5
1+ % 1 + gp’

= Predkos¢ $wiatta pozostaje stata (3” = B’ = 1) niezaleznie od uktadu odniesienia.

= B+

Transformacja Lorentza przechodzi w transformacje Galileusza w granicy Ciz — 0
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Sktadanie predkosci

Przyktad
Z rakiety poruszajgcej sie z predkoscig V
wzgledem Ziemi wystrzelono pocisk z pred-
koécig V'’ wzgledem rakiety.

Jaka jest predkos¢ V” pocisku wzgledem Ziemi?

) B’ 8"
0.0001 | 0.0001 ~0.0002
0.001 0.001 ~0.001999998
0.01 0.01 ~0.019998
0.1 0.1 ~0.1980
0.2 0.2 ~0.3846
0.4 0.4 ~0.6897
0.8 0.8 ~0.9756
0.9 0.9 ~0.9945

W granicy matych predkosci stuszne jest klasyczne dodawanie predkosSci.
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| Transformacja Lorentza I

Przedstawienie graficzne “Tykniecia” zegara O’ rejestrowane

Niech zegar referencyjny w ukfadzie O w ukladzie O:
btyska z uptywem kazdej jednostki czasu. Ct O’
Zdarzenia te majg wspotrzedne: T-- a-fo-

ct! = i-Act = i

z’ 0 i=0,1,... |

Z transformacji Lorentza uzyskujemy
wspotrzedne tych zdarzen w uktadzie O: T ------

ct = i-vAct = i-~

_________I_______\_\_______I___'

x i-vBAct = i-~8 g

Zdarzenia te lezg na lini swiata ciata O’, a jednoczesnie pokazujg nam uptyw czasu w
jego uktadzie = “tykniecia” obrazujg nam os ct’
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| Transformacja Lorentza I

Przedstawienie graficzne blyski zegaréw O’
Niech zegary rozmieszczone wzdtuz osi X' rejestrowane w uktadzie O:
wy$lg w tej samej chwili t'=0 btysk Swiatta. ct O’

W O’ zdarzenia te majg wspotrzedne: Lo

|
| |
| |
A r
| |
| |
/ | |
ct = O | |
, . , . | I//
r = 1-Ax = 1 T- 77 I AT
| o
| |
| |
| |
| |
|
|
|

Z transformacji Lorentza uzyskujemy
wspotrzedne tych zdarzen w uktadzie O: T

ct = i-v8Ax = i-~B
r = i-vAx = i~ = '

Zdarzenia te pokazujg nam jak w uktadzie O wygladajg zdarzenia rownoczesne w O’,
odwzorowujg nam tez nam tez jednostke dtugosci = obrazujg nam os x’
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Transformacja Lorentza

Wykres Minkowskiego

Osie uktadu O’ nachylone sg
do osi O pod katem

v
tanf = g = —
C

Dlugosci jednostek osi w
uktadzie O’ widziane w
uktadzie O:

1’=fy

Ale takze obserwator O’ widzi
wydtuzenie jednostek osi O !

|
| |
~
T~~~ - iy il e A alils (i Sl
| A s o1/
- /
I~
I a0
~
| -7 { % 7
-~ - / / /
-~ - /I / I
\ 4 -7
@C_/_,:___l _____ _/_)___/_/_/___I___
7 - | 1 / |
_ | e / |
P | AT / |
7
| PR | / |
/|///// | /
PR A | / |
-« - R | |
T" D 5 2
// 7 |
- , / /
y Ly /
/ I /

o4
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Transformacja Lorentza

Transformacja odwrotna

. . / . ;.
‘:tA 1 | / Lol 1A | | |
I / s Ct ~ ‘ I I I
~
1 1 ~ T ~ 1 | (2
i T - — ~ U U
il A s -\ A al Ay r Jat
1 [ 1/ ~ \ | \ | |
| e 14 v . | \\ | |
/ / ~
| _ | | \ | | |
. ~
I -7 /f //I _ - \ ‘\\ | ‘\ | |
- - S ;L7 - - = N N | |
/'/ 1 ;s Phl ~ \l\\ \ [ |
7/
G_"__vs___l _____ P LG N D [ A [ B J_ .
.- ! s | ~ N Sl !
7 ~
_ | ! - / | A N AN I
- | )¢ | / | N - n Al - |
- Y I / I -~ 1 \ ~
- / / >~ 7 I NI
= | S,
- , ) N
| / | / | | | |
/ / V- PN LN |
T 4= |, / | 1 \G)__ N S VN
T __7|__/ I I N al \ L_ N A
] 1 T | ~ | I~ |
/ / ~ 2 \ g
-7 Iy Iy ! ~e \ ! v~ !
| Iy | N \ | VoS
4 I N I I~ ]
v /1 | N ~ 0 | |
N /1 | N \ | |
Al /A I » } —— } T
7 71 I o \ \ ~
~
/ / \ R
/ / \ -
~

Obaj obserwatorzy stwierdzg wydtuzenie jednostek w poruszajgcym sie uktadzie.

Wybierajgc zgodne zwroty osi uktaddéw naruszyliSmy symetrie:
uktad O porusza sie w kierunku przeciwnym do zwrotu osi x’, a O’ zgodnie z x.
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| Transformacja Lorentza I

Transformacja Lorentza nie jest “jednym z wielu” mozliwych przeksztatcen!
Korzystajac tylko z:

e definicji (inercjalnego) ukladu odniesienia (zasady bezwtadnosci)
e zasady wzglednosci (rownoprawnosci uktadow odniesienia)

mozna pokazaé, ze zwigzek miedzy wspotrzednymi zdarzenia w dwdch uktadach

odniesienia musi mieC postac: o) t’
( t' + EVa @@@@@ﬁ
+ = 0 1 2,3 X
< V1i-E V2 0O AN
J— Vit + 2/ — o = 5 t
 V1-EV? AR BOGEGEGEONOL U
‘ 0 1 2 3 X
Gdzie nieznana pozostaje jedynie stata ! <«

Przyjecie £ = 0 odpowiada transformacji Galileusza i daje nam uniwersalnosc¢ czasu

Przyjecie E > 0 oznacza, ze istnieje w przyrodzie predko$¢ graniczna ¢ = %
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| Transformacja Lorentza I

Transformacje mozemy tez zapisac jako “hiper obrét” w czasoprzestrzeni:

[ct)

J
\ 2/

gdzie n jest parametrem transformaciji, a cosh i sinh to tzw.

n = In[y(14+p8)] = |n<

sinhn
coshn

B tanhn =

( coshn sinhn 0 O
sinhn coshn O O
O 0 1 0

. 0 0 01

1-p

1-I—B> _ 1 1+8

L

sinh x

cosh x

cosh2 €T

Sktadanie transformaciji Lorentza =- dodawanie (!) wspotczynnikow.

n - kat hiperboliczny

/

\ (et

J
) \ 2

funkcje hiperboliczne.

el — 7T
2

ex_|_e—x
2

sinh2x

1
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Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:
1. Zdarzeniem nie jest

A

D

rozszczepienie jgdra atomowego B | zachdd Stonca C | start rakiety
wybuch supernowej

2. Ktory z postulatow jest sprzeczny z transformacjg Galileusza

A | uniwersalno$é czasu | B | rownoprawno$é¢ uktaddw odniesienia | C | zasada bezwtadnosci
D | uniwersalno$¢ predkosci Swiatta
3. Zasada wzglednosci méwi nam, ze
A | istnieje wyrdzniony uktad odniesienia B | nie istnieje wyrdzniony uktad odniesienia
C | prawa przyrody zalezg od wyboru uktadu odniesienia
D | prawa przyrody nie zalezg od wyboru uktadu odniesienia
4. Uktad O’ porusza sie z predkoscig V' w kierunku osi X uktadu O. Zgodnie z transformacjg Lorentza
(c=1)
Al z=~x'+ Bt B| t =~t' 4 a2’ Clt=~(2" 4 pt) D| 2z =~z 4 5t)

5. Z rakiety poruszajgcej sie z predkoscia v = 0.5¢ wzgledem Ziemi wystrzeliwany jest w kierunku
ruchu pocisk z predkoscig v = 0.4c¢ wzgledem rakiety. Predko$¢ pocisku wzgledem Ziemi wynosi

A

0.5¢ B| 0.95¢ C|09c D 0.75¢
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