
Kinematyka relatywistyzna

Fizyka I (Mehanika)

Wyk�ad IX:

� Transformaja Galileusza

� Zdarzenia i zasoprzestrze

´

n

� Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

� Postulaty Einsteina

� Transformaja Lorentza



Transformaja Galileusza

Przypomnienie (Wyk�ad 2)

Rozwa

�

zmy dwa uk�ady odniesienia zwi �azane z obserwatorami O i O' poruszaj �ae si �e

wzgl �edem siebie ruhem jednostajnym, prostoliniowym.

Przyjmijmy,

�

ze osie uk�adów s �a równoleg�e i ruh wzgl �edny zahodzi w kierunku osi X.

W hwili t = t

0

= 0 poz �atki uk�adów pokrywa�y si �e.

x
z

O

y

x’
z’

O’

y’

v

Obserwuj �a ten sam ruh obserwatorzy mierz �a inn �a zale

�

zno

´

s

´

 po�o

�

zenia od zasu.

Je

´

sli wiemy jak obserwatorzy poruszaj �a si �e wzgl �edem siebie, znamy

~

V ,

powinni

´

smy mó wyznazy

´

 transformaje (x; y; z) , (x

0

; y

0

; z

0

)

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Transformaja wspó�rz�ednyh przestrzennyh

x
z

O

y

x’
z’

O’

y’

v Transformaja Galileusza )

8
>
>
<

>
>
:

x = x

0

+ V t

0

y = y

0

z = z

0

Transformaja Galileusza prowadzi do wzoru na sk�adanie pr �edko

´

si:

~v =

~

v

0

+

~

V

~

V - pr �edko

´

s

´

 wzgl �edna

Uniwersalno

´

s

´

 zasu

Czas nie zale

�

zy od uk�adu odniesienia: t � t

0

Jest to podstawowe za�o

�

zenie w �zye klasyznej (Newtonowskiej).

A.F.

�
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Zdarzenia i zasoprzestrze

´

n

Do

´

swiadzenie to (najz�e

´

siej) pomiar jakiej

´

s wielko

´

si �zyznej

lub (rzadziej) obserwaja jakiego

´

s zjawiska (np. zmiany stanu skupienia).

Oba przypadki mo

�

zemy sprowadzi

´

 do rejestraji jakie

´

s zdarze

´

n.

Przyk�ad:

pomiar przyspieszenia spadaj �aego jab�ka

� Zdarzenie A: jab�ko odrywa si �e od ga� �ezi

� Zdarzenie B: jab�ko upada na ziemi�e

���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������

����������������������
����������������������
����������������������

����������������������
����������������������
����������������������

Aby wyznazy

´

 przyspieszenie (zak�adaj �a,

�

ze ruh jest jednostajnie przyspieszony)

musimy zna

´

 zarówno zas jak i po�o

�

zenie jab�ka dla obu zdarze

´

n.

A.F.

�
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Zdarzenia i zasoprzestrze

´

n

Zdarzenie

Zdarzenie: jednozesne okre

´

slenie zasu i po�o

�

zenia.

Zjawisko zahodz �ae w pewnym miejsu w przestrzeni i w pewnej hwili zasu.

Przyk�ady:

� obserwaja (pomiar) po�o

�

zenia jab�ka (w danej hwili zasu)

� zderzenie kulek (zaniedbuj �a ih rozmiary)

� rozszzepienie j �adra atomowego

� start rakiety

� l �adowanie rakiety na Ksi �e

�

zyu

� wys�anie lub rejestraja impulsu laserowego, z �astki itp.

ZDARZENIE = CZAS + PO�O

�

ZENIE

Od pierwszego wyk�adu zajmowali

´

smy si �e ró

�

znego typu zdarzeniami...

A.F.

�
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Zdarzenia i zasoprzestrze

´

n

Linia

´

swiata

Mo

�

zemy wyró

�

zni

´

 pewne szzególne zbiory

zdarze

´

n.

Wyobra´zmy sobie,

�

ze obserwujemy jaki

´

s obiekt

(np. UFO) i rejestrujemy w sposób i �ag�y zmi-

any jego po�o

�

zenia w zasie. Mamy i �ag� �a seri �e

pomiarów.

Zbiór zdarze

´

n opisuj �ayh ruh konkretnego

ia�a nazywamy "lini �a

´

swiata" tego ia�a.

t i

tt 1 2

W wymiarah przestrzennyh linia

´

swiata to po prostu tor.

Znaj �a lini �e

´

swiata wiemy dok�adnie jak porusza�o si �e dane ia�o.

Ozywi

´

sie kszta�t linii

´

swiata zale

�

zy od wybranego uk�adu odniesienia.

Zamiast po�o

�

zenia w funkji zasu ~r(t)) analizujemy krzyw �a w zasoprzestrzeni (t; ~r)

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Uniwersalno

´

s

´

 zasu

By�a podstawowym za�o

�

zeniem w �zye klasyznej (Newtonowskiej)

Czas nie zale

�

za� od uk�adu odniesienia.

Klasyzna transformaja wspó�rz�ednyh zdarze

´

n

Transformaja Galileusza )

8
>
>
>
>
>
<

>
>
>
>
>
:

t = t

0

x = x

0

+ V t

0

y = y

0

z = z

0

Konsekwenj �a uniwersalno

´

si zasu jest wzgl �edno

´

s

´

 pr �edko

´

si

Ka

�

zda pr�edko

´

s

´

, tak

�

ze pr �edko

´

s

´



´

swiat�a zmienia si �e przy zmianie ok�adu odniesienia

v = v

0

+ V

Tr. Galileusza

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Transformaja Galileusza zapewnia niezmiennizo

´

s

´

 klasyznyh praw ruh

(zasad dynamiki Newtona) przy zmianie uk�adu odniesienia!

W roku 1604 Galileusz sformu�owa� zasad�e wzgl �edno

´

si:

�Wszystkie uk�ady odniesienia poruszaj �ae si �e wzgl �edem siebie

ze sta� �a pr �edko

´

si �a s �a równowa

�

zne�

Zasada wzgl �edno

´

si nie oznaza wale,

�

ze nie istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia.

Obserwaje mikrofalowego promieniowania t�a,

pozosta�o

´

si Wielkiego Wybuhu, w którym pow-

sta� Wszeh

´

swiat, pozwalaj �a wskaza

´

 zwi �azany

z nim uk�ad odniesienia.

Ale to temat na osobny wyk�ad...

Czy tylko transformaja Galileusza jest zgodna z zasad �a wzgl �edno

´

si?!

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

Historia pomiarów

Ju

�

z Galileusz zastanawia� si �e nad pr�edko

´

si �a rozhodzenia si �e

´

swiat�a.

Jako pierwszy zaproponowa� pomiar pr �edko

´

si

´

swiat�a metod �a zasu przelotu.

Jednak przy ówzesnyh dok�adno

´

siah pomiarów (�L � 1 m, �t � 1 s) by�o to

niewykonalne. Nie w warunkah ziemskih...

W 1676 Ole Rømer zauwa

�

zy�,

�

ze obserwowany na Ziemi zas za

´

mie

´

n satelity Io Jowisza

zale

�

zy od po�o

�

zenia Ziemi wzgl �edem Jowisza.

Maksymalne opó´znienie zasu za

´

mienia wynosi oko�o 16 minut.

Wed�ug ówzesnyh pomiarów orbity Ziemi oszaowa�  = 214000 km=s

W 1727 William Bradley wyznazyl pr �edko

´

s

´



´

swiat�a z aberraji gwiazd.

Gwiazdy zmieniaj �a w i �agu roku swoje po�o

�

zenie na sferze niebieskiej o ok. 20.5 sekundy

�uku, o jest wywo�ane przez ruh Ziemi dooko�a S�o

´

na (przy sko

´

nzonej pr �edko

´

si roz-

hodzenia si �e

´

swiat�a). Na tej podstawie wyznazy� = 301000 km=s

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

Pomiar H.L. Fizeau 1849

Pierwszy pomiar w warunkah �laboratoryjnyh� (ziemskih)

odleg�o

´

s

´

 L = 8633 m, z�ebów w �przes�onie� N = 720

lizba obrotów przy pierwszym �za

´

mieniu� n= 12:86 s

�1

)  � 315300 km/s

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

Metoda Fouault od 1850

Metoda wiruj �aego zwieriad�a

Mihelson 1924-26:

L = 35 km � 3 mm (!)

mi �edzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio

=299 796�4 km/s

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

W latah 70 XX wieku pr�edko

´

s

´



´

swiat�a zmierzono z dok�adno

´

si �a do oko�o 1 m/s !

Mierzono te

�

z pr �edko

´

si rozhodzenia si �e fal elektromagnetyznyh w innyh zakresah

z�esto

´

si (od fal radiowyh � � 10

7

Hz do promieniowania  � � 10

24

Hz).

Brak ró

�

zni w graniah b�edów pomiarowyh.

Dzi

´

s ju

�

z nie mierzymy pr�edko

´

si

´

swiat�a !

W 1983 roku pr�edko

´

s

´



´

swiat�a zosta�a zde�niowana jako

 = 299792458 m=s (dokªadnie !)

wybrana warto

´

s

´

 zgodna z wze

´

sniejszymi pomiarami

Teraz 1 metr jest zde�niowany jako odleg�o

´

s

´

 jak �a pokonuje

´

swiato w pró

�

zni

w zasie równym 1/299792458 sekundy...

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

Na poz �atku XX wieku panowa�o powszehne przekonanie o falowej naturze

´

swiat�a,

która przejawia�a si �e m.in. w zjawiskah dyfrakji i interferenji.

Rozhodzenie si �e

´

swiat�a jako fali elektromagnetyznej opisywa�y

Równania Maxwella (1865):

"

Æ

div

~

E = �

rot

~

E = �

�

~

B

�t

div

~

B = 0

rot

~

B = �

Æ

~

j + �

Æ

"

Æ

�

~

E

�t

Pr�edko

´

s

´

 rozhodzenia fali elektromagnetyznej:  =

1

p

"

Æ

�

Æ

Problem: Równania Maxwella nie s �a niezmiennize wzgl �edem transformaji Galileusza.

W szzególno

´

si warto

´

s

´

 pr �edko

´

si

´

swiat�a jest okre

´

slona przez parametry równania i

nie zale

�

zy od uk�adu odniesienia!

A.F.

�
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Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a

Z równa

´

n Maxwella wynika,

�

ze pr �edko

´

s

´



´

swiat�a zale

�

zy jedynie od sta�yh opisuj �ayh

oddzia�ywania magnetyzne i elektryzne (prawo Ampera i prawo Coulomba).

Z transformaji Galileusza wynika,

�

ze powinna zale

�

ze

´

 od uk�adu odniesienia!

Ale ten sam problem mo

�

zemy dostrze w przypadku d´zwi �eku.

Pr �edko

´

s

´

 rozhodzenia si �e d´zwi �eku wyra

�

za si �e przez parametry o

´

srodka (!). Z de�niji

jest wi �e ustalona tylko wzgl �edem o

´

srodka (w uk�adzie w którym o

´

srodek spozywa).

Dzieki temu nie ma sprzezno

´

si z transformaj �a Galileusza

i jego prawem �dodawania� pr �edko

´

si.

Podobnie mog�oby by

´

 w przypadku

´

swiat�a: je

´

sli jeste

´

smy w stanie wskaza

´

 o

´

srodek

w którym

´

swiat�o si �e rozhodzi, to równania Maxwella nie s �a sprzezne z transformaj �a

Galileusza.

Poszukiwany o

´

srodek nazwano eterem...

A.F.

�
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Do

´

swiadzenie Mihelsona-Morleya

1887

Pomiar pr �edko

´

si Ziemi wzgl �edem eteru

Czas przelotu

´

swiat�a w ramionah

interferometru:

�t

1

=

L

1

+ v

Z

+

L

1

� v

Z

=

2L

1



�

1

1� �

2

�t

2

=

2L

2



�

1

q

1� �

2

� =

v



Kierunek ruhu wzgl �edem eteru jest

wyró

�

zniony !

A.F.

�
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Do

´

swiadzenie Mihelsona-Morleya

Wyniki

´

Swiat�o z dwóh ramion interferometru

interferuje ze sob �a

Przy obroie interferometru ozekujemy

) zmiany�t

1

��t

2

) zmiany fazy

) przesuni �eia pr �a

�

zków interferenyjnyh

Brak efektu !!!

A.F.

�
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Do

´

swiadzenie Mihelsona-Morleya

Wyniki

Negatywny wynik do

´

swiadzenia Mihelsona-Morleya wskazywa�,

�

ze Ziemia nie porusza si �e wzgl �edem o

´

srodka, w którym rozhodzi si �e

´

swiat�o.

Do

´

swiadzenia tego typu powtarzano wielokrotnie, tak

�

ze w d�u

�

zszyh okresah

(aby wykorzysta

´

 zmian�e kierunku pr�edko

´

si Ziemi w ruhu orbitalnym)

zawsze z wynikiem negatywnym.

Wszystkie wyniki wskazywa�y,

�

ze pr �edko

´

s

´



´

swiat�a jest sta�a (wzgl �edem ´zród�a)

i nie zale

�

zy od uk�adu odniesienia.

W

´

swietle tyh wyników równania Maxwella nie dawa�y si �e pogodzi

´

 z

transformaj �a Galileusza (postulatem uniwersalno

´

si zasu).

A.F.

�
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Postulaty Einsteina

W roku 1905 Einstein opublikowa� pra�e �O elektrodynamie ia� w ruhu�.

Zawar� w niej dwa postulaty, które �wystarzaj �a do podania prostej, wolnej od

sprzezno

´

si elektrodynamiki ia� w ruhu, opartej na teorii Maxwella...�

� prawa �zyki s �a identyzne w uk�adah b�ed �ayh wzgl �edem siebie

w ruhu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzgl �edno

´

si)

� pr�edko

´

s

´



´

swiat�a w pró

�

zni, , jest jednakowa w ka

�

zdym kierunku we wszystkih

inerjalnyh uk�adah odniesienia, niezale

�

znie od wzajemnego ruhu obserwatora i

´zród�a (uniwersalno

´

s

´

 pr �edko

´

si

´

swiat�a)

Drugi postulat oznaza odrzuenie transformaji Galileusza na rzez równa

´

n Maxwella.

Okazuje si �e,

�

ze transformaja Galileusza nie jest jedyn �a transformaj �a,

która zgodna jest z zasad �a wzgl �edno

´

si.

Je

´

sli odrzuimy postulat uniwersalno

´

si zasu istnieje drugie rozwi �azanie

) transformaja Lorentza.

A.F.

�
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Teoria wzgl �edno

´

si Einsteina

Uniwersalno

´

s

´

 pr �edko

´

si

´

swiat�a nie da si �e pogodzi

´

 z uniwersalno

´

si �a zasu !

Rozwa

�

zmy obserwatora O', który porusza si �e z pr �edko

´

si �a v wzgl �edem uk�adu O

Wzgledno

´

s

´

 zasu

Obserwator O' odmierza zas przy pomoy

zegara

´

swietlnego takt �t

0

=

2l



Dla obserwatora O

´

swiat�o pokonuje d�u

�

zsz �a

drog�e ) �t =

2l

p



2

�v

2

Dylataja zasu: �t =

�t

0

r

1�

v

2



2

v

c

c

O’

L

O

Dla obserwatora O zegar w O' hodzi wolniej !?!...

A.F.

�
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Konstrukja uk�adu wspó�rz�ednyh

Z naszyh rozwa

�

za

´

n wynika,

�

ze zas w jednym uk�adzie biegnie wolniej ni

�

z w drugim.

Ale przeie

�

z

�

zaden uk�ad nie powinien by

´

 wyró

�

zniony !?...

Musimy bli

�

zej zastanowi

´

 si �e nad konstrukj �a uk�adu wspó�rz�ednyh!

Dla wspó�rz�ednyh przestrzennyh jest to proste: wystarzy zde�niowa

´

 wzorze d�u-

go

´

si, wybra

´

 poz �atek i kierunki ortogonalnyh osi uk�adu.

Dodatkowo kre

´

sl �a linie równoleg�e do osi

otrzymujemy siatk�e wspó�rz�ednyh.

Pozyj �e zdarzenia mo

�

zemy zde�niowa

´



poprzez podanie �jego� w�ez�a siatki.

Zak�adamy przy tym,

�

ze przestrze

´

n jest

p�aska. Wbrew pozorom nie jest to ozy-

wiste za�o

�

zenie!...

3

4

3 4−1 1 20

1

2

(4,3)

y

x

A.F.

�
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Konstrukja uk�adu wspó�rz�ednyh

Pozostaje nam "o

´

s zasu".

Czy wystarzy nam jeden zegar w poz �atku uk�adu wspó�rz�ednyh?

NIE !

Potrzebny jest nam zegar referenyjny, ale do okre

´

slenia wspó�rz�ednej

zasowej zdarzenia potrzebny jest zegar w ka

�

zdym w�e´zle siatki.

Inazej pomiar b�edzie zale

�

za� od metody odzytu wskaza

´

n zegara referenyjnego.

Zegary siatki musz �a by

´

 ozywi

´

sie zsynhronizowane z zegarem referenyjnym.

Nie mo

�

zna (jak si �e pó´zniej przekonamy) zrobi

´

 tego synhronizuj �a zegary w poz �atku

uk�adu, a nast �epnie roznosz �a je do poszzególnyh w�ez�ów siatki -

ruh mo

�

ze wp�ywa

´

 na bieg zegarów

(wyobra´zmy sobie,

�

ze mamy zegary wahad�owe).

A.F.

�
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Konstrukja uk�adu wspó�rz�ednyh

Synhronizaj �e mo

�

zna przeprowadzi

´

 poprzez wys�anie impulsów

´

swiat�a.

O okre

´

slonej godzinie wysy�amy impuls z

wybranego zegara do zegara referenyjnego

oraz z zegara referenyjnego do wybranego ze-

gara.

Je

´

sli oba impulsy dotar�y o tej samej godzinie

(odzytanej na zegarze do którego dotar� impuls)

to oznaza,

�

ze zegary s �a zsynhronizowane.

Je

´

sli nie to po�owa ró

�

zniy tyh zasów daje nam

poprawk�e dla wybranego zegara.

t=t

x

y

z

0

x

y

z

Aby zastosowa

´

 t �a metod�e synhronizaji nie musimy zna

´

 pr �edko

´

si

´

swiat�a.

Ale zak�adamy,

�

ze nie zale

�

zy ona od kierunku rozhodzenia!

A.F.

�
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Konstrukja uk�adu wspó�rz�ednyh

Wszystkie zegary rozmieszzone w w�ez�ah

skonstruowanej przez nas siatki uk�adu

wspó�rz�ednyh spozywaj �a w tym uk�adzie.

Jest to warunek koniezny,

�

zeby synhroniza-

ja by�a trwa�a (zak�adamy,

�

ze zegary hodz �a

poprawnie, nie maj �a usterek)

) Relatywistyzny uk�ad wspó�rz�ednyh to

rodzina zsynhronizowanyh zegarów.

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze na zegary s �a swobodne (nie dzia�aj �a na nie

�

zadne si�y)

to tak skonstruowany uk�ad wspó�rz�ednyh b�edzie z de�niji uk�adem inerjalnym.

W zagadnieniah relatywistyznyh jest niezwykle istotne rozró

�

znienie pomiarów z u

�

zy-

iem jednego zegara od sytuaji gdy patrzymy na kolejne zegary w danym uk�adzie.

A.F.

�
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Teoria wzgl �edno

´

si Einsteina

Dylataja zasu

Dla obserwatora O zegar w poz �atku uk�adu

O' hodzi wolniej...

Ale uk�ady powinny by

´

 równowa

�

zne !?

Pozorny paradoks wynika z faktu,

�

ze pomiar

narusza symetri �e mi �edzy uk�adami:

obserwujemy zegar, który jest zwi �azany z

konkretnym uk�adem odniesienia.

v

c

c

O’

L

O

Obserwator O powie,

�

ze w uk�adzie O': Obserwator O' powie,

�

ze w uk�adzie O:

� zegary nie s �a poprawnie zsynhronizowane

� wszystkie zegary hodz �a wolniej ni

�

z powinny

) pe�na symetria

Czy jeste

´

smy w stanie powi �aza

´

 pomiary zasu i po�o

�

zenia w obu uk�adah ?

Tak jak to robili

´

smy w przypadku klasyznym (transformaja Galileusza)...

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Transformaja liniowa

Aby zahowa

´

 niezmiennizo

´

s

´

 praw przyrody wzgl �edem przesuni �e

´

 w zasie

i przestrzeni, transformaja wspó�rz�ednyh mi�edzy uk�adami powinna mie

´

 posta

´



0
B
B
B
�

t

x

y

z

1
C
C
C
A

=

0
B
B
B
�

l

11

� t

0

+ l

12

� x

0

+ l

13

� y

0

+ l

14

� z

0

l

21

� t

0

+ l

22

� x

0

+ l

23

� y

0

+ l

24

� z

0

l

31

� t

0

+ l

32

� x

0

+ l

33

� y

0

+ l

34

� z

0

l

41

� t

0

+ l

42

� x

0

+ l

43

� y

0

+ l

44

� z

0

1
C
C
C
A

gdzie l

ij

to ustalone wspó�zynniki, zale

�

zne tylko od pr�edko

´

si mi �edzy uk�adami

Ka

�

zda wspó�rz�edna zdarzenia w O wyra

�

za si �e przez kombinaj �e liniow �a wspó�rz�ednyh

tego zdarzenia w O'.

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Transformaja liniowa

Szukamy transformaji w ogólnej postai: (zapis równowa

�

zny poprzedniemu)

0
B
B
B
�

t

x

y

z

1
C
C
C
A

= L �

0
B
B
B
�

t

0

x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
A

L - maierz 4� 4

wspóªzynników l

ij

Co mo

�

zemy powiedzie

´

 na jej temat?

Wymiary poprzezne

Rozaw

�

zmy jednostkowe pr�ety umieszzone w obu

uk�adah wzd�u

�

z osi Y (lub Z).

Z symetrii zagadnienia,

�

zaden obserwator nie mo

�

ze

stwierdzi

´

,

�

ze jego pr�et jest d�u

�

zszy

) y = y

0

z = z

0

v
x

y

z
x’

z’

y’

O’O

L L

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Szukamy wi�e transformaji w postai:

t = A t

0

+ B x

0

x = C t

0

+ D x

0

y = y

0

z = z

0

Dylataja zasy

Przyjmijmy,

�

ze w obu uk�adah pierwsze �tykni �eie�

zegara

´

swietlnego ma wspó�rz�edne (0;0;0;0).

Drugie �tykni �eie� w uk�adzie O': (t

0

;0;0;0)

W uk�adzie O:

t =  � t

0

 =

1

q

1� �

2

) x = � � t = � � t

0

� =

v



) A =  C = �

v

c

c

O’

L

O

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IX 26



Transformaja Lorentza

Predko

´

s

´



´

swiat�a

Przyjmijmy,

�

ze w hwili mijania si �e obserwatorów t = t

0

= 0

z poz �atku uk�adów emitowane s �a dwa impulsy

´

swiat�a, zgodnie i przeiwnie do ~v.

Dla obu obserwatorów rozhodz �a si �e one z pr�edko

´

si �a .

O' O

pierwszy impuls x

0

= t

0

x= t ) Ct

0

+D(t

0

) =  �

h

At

0

+B(t

0

)

i

drugi impuls x

0

= �t

0

x= �t ) Ct

0

�D(t

0

) = � �

h

At

0

�B(t

0

)

i

dodaj �a i odejmuj �a stronami otrzymujemy:

B =

1



2

C =

1



�

D = A = 

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Ostateznie otrzymujemy:

8
>
<

>
:

 t =   t

0

+  � x

0

x =  �  t

0

+  x

0

y = y

0

z = z

0

Lub, w zapisie maierzowym:

0
B
B
B
B
B
�

 t

x

y

z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�

  t

0

+  � x

0

  � t

0

+  x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�

  � 0 0

 �  0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
C
C
C
C
C
A

�

0
B
B
B
B
B
�

 t

0

x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
C
C
A

t traktujemy jako �zwarty� wymiar (zazwyzaj zapisujemy jako wymiar �zerowy� - x

0

)

Transformaja Lorentza � �obrót� w �p�aszzy´znie� t-x dla ruhu wzd�u

�

z osi X

A.F.

�
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Sk�adanie pr �edko

´

si

Rozwa

�

zmy teraz ia�o O�, które w uk�adzie O'

porusza si �e z pr �edko

´

si �a v' w kierunku osi x'.

v

0

=

x

0

t

0

x

0

= v

0

t

0

Jak �a pr �edko

´

s

´

 ia�a O� zmierzy obserwator O?

v

00

=

x

t

=

 x

0

+ � t

0

 t

0

+

�



x

0

=

 v

0

t

0

+ �  t

0

 t

0

+

�



v

0

t

0

V

v’

x0 1 2

x’

t
O

t’

0 1 2 3

O’

3

O"

W podej

´

siu Einsteina sk�adanie pr �edko

´

si nie polega na ih prostym dodawaniu:

v

00

=

V + v

0

1 +

V v

0



2

�

00

=

�+ �

0

1 + ��

0

6= �+ �

0

) Pr�edko

´

s

´



´

swiat�a pozostaje sta�a (�

00

= �

0

= 1) niezale

�

znie od uk�adu odniesienia.

Transformaja Lorentza przehodzi w transformaj �e Galileusza w graniy

1



2

! 0

A.F.

�
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Sk�adanie pr �edko

´

si

Przyk�ad

Z rakiety poruszaj �aej si �e z pr �edko

´

si �a V

wzgl �edem Ziemi wystrzelono poisk z pr �ed-

ko

´

si �a V' wzgl �edem rakiety.

V

V’

Jaka jest pr �edko

´

s

´

 V� poisku wzgl �edem Ziemi?

� �

0

�

00

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 graniy ma�yh pr�edko

´

si s�uszne jest klasyzne dodawanie pr �edko

´

si.

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Przedstawienie gra�zne

Nieh zegar referenyjny w uk�adzie O'

b�yska z up�ywem ka

�

zdej jednostki zasu.

Zdarzenia te maj �a wspó�rz�edne:

t

0

= i ��t

0

= i

x

0

= 0 i = 0;1; : : :

Z transformaji Lorentza uzyskujemy

wspó�rz�edne tyh zdarze

´

n w uk�adzie O:

t = i � �t

0

= i � 

x = i � ��t

0

= i � �

�Tykni �eia� zegara O' rejestrowane

w uk�adzie O:

x

ct O’

Zdarzenia te le

�

z �a na lini

´

swiata ia�a O', a jednoze

´

snie pokazuj �a nam up�yw zasu w

jego uk�adzie) �tykni �eia� obrazuj �a nam o

´

s t'

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IX 31



Transformaja Lorentza

Przedstawienie gra�zne

Nieh zegary rozmieszzone wzd�u

�

z osi x'

wy

´

sl �a w tej samej hwili t'=0 b�ysk

´

swiat�a.

W O' zdarzenia te maj �a wspó�rz�edne:

t

0

= 0

x

0

= i ��x

0

= i

Z transformaji Lorentza uzyskujemy

wspó�rz�edne tyh zdarze

´

n w uk�adzie O:

t = i � ��x

0

= i � �

x = i � �x

0

= i � 

b�yski zegarów O'

rejestrowane w uk�adzie O:

x

ct O’

Zdarzenia te pokazuj �a nam jak w uk�adzie O wygl �adaj �a zdarzenia równozesne w O',

odwzorowuj �a nam te

�

z nam te

�

z jednostk�e d�ugo

´

si) obrazuj �a nam o

´

s x'

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Wykres Minkowskiego

Osie uk�adu O' nahylone s �a

do osi O pod k �atem

tan � = � =

V



D�ugo

´

si jednostek osi w

uk�adzie O' widziane w

uk�adzie O:

1

0

= 

Ale tak

�

ze obserwator O' widzi

wyd�u

�

zenie jednostek osi O !

x

x’

ct ct’

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Transformaja odwrotna

x

x’

ct ct’

,

ct ct’

x’

x

Obaj obserwatorzy stwierdz �a wyd�u

�

zenie jednostek w poruszaj �aym si �e uk�adzie.

Wybieraj �a zgodne zwroty osi uk�adów naruszyli

´

smy symetrie:

uk�ad O porusza si �e w kierunku przeiwnym do zwrotu osi x', a O' zgodnie z x.

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Transformaja Lorentza nie jest �jednym z wielu� mo

�

zliwyh przekszta�e

´

n!

Korzystaj �a tylko z:

� de�niji (inerjalnego) ukladu odniesienia (zasady bezw�adno

´

si)

� zasady wzgl �edno

´

si (równoprawno

´

si uk�adów odniesienia)

mo

�

zna pokaza

´

,

�

ze zwi �azek mi�edzy wspó�rz�ednymi zdarzenia w dwóh uk�adah

odniesienia musi mie

´

 posta

´

:

8
>
>
>
<

>
>
>
:

t =

t

0

+ E V x

0

p

1�E V

2

x =

V t

0

+ x

0

p

1�E V

2

y = y

0

z = z

0

v

v
x0 1 2

x’

t
O

t’

0 1 2 3

O’

3

Gdzie nieznana pozostaje jedynie sta�a E!

Przyj �eie E = 0 odpowiada transformaji Galileusza i daje nam uniwersalno

´

s

´

 zasu

Przyj �eie E > 0 oznaza,

�

ze istnieje w przyrodzie pr �edko

´

s

´

 granizna  =

q

1

E

A.F.

�
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Transformaja Lorentza

Transformaje mo

�

zemy te

�

z zapisa

´

 jako �hiper obrót� w zasoprzestrzeni:

0
B
B
B
B
B
�

 t

x

y

z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�

osh � sinh � 0 0

sinh � osh � 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
C
C
C
C
C
A

�

0
B
B
B
B
B
�

 t

0

x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
C
C
A

gdzie � jest parametrem transformaji, a osh i sinh to tzw. funkje hiperbolizne.

� = ln

[

(1 + �)

℄

= ln

 

s

1+ �

1� �

!

=

1
2

ln

1 + �

1� �

� = tanh � =

sinh �

osh �

sinh x =

e

x

� e

�x

2

osh x =

e

x

+ e

�x

2

osh

2

x � sinh

2

x = 1

Sk�adanie transformaji Lorentza) dodawanie (!) wspó�zynników.

� - k �at hiperbolizny

A.F.

�
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. Zdarzeniem nie jest

A rozszzepienie j �adra atomowego B zahód S�o

´

na C start rakiety

D wybuh supernowej

2. Który z postulatów jest sprzezny z transformaj �a Galileusza

A uniwersalno

´

s

´

 zasu B równoprawno

´

s

´

 uk�adów odniesienia C zasada bezw�adno

´

si

D uniwersalno

´

s

´

 pr�edko

´

si

´

swiat�a

3. Zasada wzgl�edno

´

si mówi nam,

�

ze

A istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia B nie istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia

C prawa przyrody zale

�

z �a od wyboru uk�adu odniesienia

D prawa przyrody nie zale

�

z �a od wyboru uk�adu odniesienia

4. Uk�ad O' porusza si �e z pr�edko

´

si �a V w kierunku osi X uk�adu O. Zgodnie z transformaj �a Lorentza

( � 1)

A x = x

0

+ �t

0

B t= t

0

+ �x

0

C t = (x

0

+ �t

0

) D x = (x

0

+ �t

0

)

5. Z rakiety poruszaj �aej si �e z pr�edko

´

si �a v = 0:5 wzgl�edem Ziemi wystrzeliwany jest w kierunku

ruhu poisk z pr�edko

´

si �a v

0

= 0:4 wzgl�edem rakiety. Pr�edko

´

s

´

 poisku wzgl �edem Ziemi wynosi

A 0.5  B 0.95  C 0.9  D 0.75 

A.F.

�
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