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Réwnoprawnosc uktadéw odniesienia I

Na poprzednim wyktadzie, korzystajac tylko z:
e zasady bezwladnosci (definicji uktadu inercjalnego)
e zasady wzglednosci (rownoprawnosci uktadow odniesienia)

WyprowadziliSmy ogolng postac zwigzku miedzy wspotrzednymi zdarzenia
w dwoch uktadach odniesienia:

O ;
® ®®®®
r = Vt+ Az 01 2,3 X
r = -Vt 4+ Ax O t
NORGEORGEG LGN
o0 1 2 3 X
<

Aby uprosci¢ dalsze rozwazania zamienitem zwrot osi 2!

Réwnania te opisuja zaleznosci miedzy wspotrzednymi dowolnego zdarzenia
obserwowanego w uktadach O 1 O’
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Transformacja Galileusza I

{x — Vt +Ax Dodajgc rownania stronami otrzymujemy:

Y = -Vt +Ax (z4+2) - (1-—4) = Vi—-1t)

Do Einsteina czas uwazano za uniwersalny, absolutny, okreSlony jednoznacznie
w kazdym uktadzie odniesienia. t =1t

Kladac A = 1 otrzymujemy wzory na transformacje wspétrzednych z O’ do O,
zwana transformacja Galileusza

(t = ¢t/ t 1 00O t/
r = ' +VH _ T . vV 1 0 O x!
<y:y, albo: y = 0010 y
Lz = 2/ z O 0 01 2/

Wspotrzedne prostopadte do kierunku ruchu pozostajg niezmienione,
co wynika z rownoprawnosci uktadow.
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Transformacja Galileusza I

Sktadanie predkosci

OII
Rozwazmy teraz ciato O”, ktére w ukiladzie O’ , 0
porusza sie z predkoscig v’ w kierunku osi Xx'. O ' Ve
, GEOLOAGEGIY
o = T 0 1 2,3 X
t/ O —
Jaka predkosc ciata O” zmierzy obserwator O? DD ®t
v o 123 X
v = % = r _I_t/Vt = ’U/ —I— V

W podejsciu Galileusza sktadanie predkosci polega na ich dodawaniu:

v=0v +V

Wyprowadzajac ten wzor rozwazaliSmy zdarzenia na lini Swiata poruszajacego sie ciata.
Ale dotyczy on takze innych typow zdarzen, np. zwiazanych z rozchodzeniem sie fali
dzwiekowej, fali na wodzie, Swiatta... (uniwersalny wzor na sktadanie predkosci)
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Transformacja wspotrzednych I

Przyjzyjmy sie teraz transformacji wspotrzednych w ogoélnym przypadku.

WyjSciowe zaleznosSci:

r = Vit +Az Z drugiego_r(’)wnan.ia wWyz- o Vit + o/
naczamy x | wstawiamy do A
{x’ = -Vt 4+Axr wzoru na t z pierwszego
réwnania = = 1 (x—Aa;’>
Vv

1 Vit + 2 — AZx
= o T
B 4 l—VA 2!
- A
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Transformacja wspotrzednych I

Otrzymujemy ogolny wzor na transformacje wspoétrzednych:

2
% . 4 + 1—VA 2! 4 % 1Zé2 t/
< A albo: _
/ / V 1 /
Lz = VtAl—a; x T i x

Wspotrzedne prostopadte do kierunku ruchu pozostajg niezmienione.
Dla A = 1 dostajemy transformacje Galileusza.

Postat ogolnej transformacji jest podobna do transformacji obrotéw na ptaszczyznie!?

Dla zwyklych obrotéw oczekiwalibysmy % = Ccosf < 1.
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Transformacja wspotrzednych I

Jak wygladatransformacja odwrotna, czyli transformacja z uktadu O do O’?

Mozna jg wyprowadziC z wyjsciowych zaleznosSci, albo skorzystaCc z rownoprawnosSci
uktadow zamieniajac V < —V:

2

1—A2 2
t— 2y t/ 1 _1-A- t
X vo= AV albo: ( ) = A av ( )
. / / _Vv 1
o — VtA-I-:I: € Y T X

\

Zauwazmy, ze A to nie jest stata przyrody!

RozwazaliSmy transformacje pomiedzy dwoma zadanymi uktadami odniesienia,
ktdre poruszajg sie wzgledem siebie z predkoscia V.

Musimy przyjac, ze A zalezy od predkosci: A = A(V).
DlaV = 0 mamy A = 1.

Czy jesteSmy w stanie powiedzieC coS o postaci tej zaleznosci?
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Skitadanie predkosci I

Rozwazmy zagadnienie sktadania predkoSci.

O :
Ciatlo O” porusza sie w uktadzie O’ z predkoscia t
v’ w Kierunku osi X'. Cg) Cf C;) C:? ®X’
V
/ -
Vo= © t
L, | HOECEGECEC AU
Jaka predkosc¢ ciata O” zmierzy obserwator O? 0 1 2 3 X
r = Vt +ANV)2
' = -Vt 4A(V)z  Zdrugiego réwnania wyznaczamy z’:
QU/
= -V — + A(V) =z
(9

/ A(V) U/_x
V + 2/
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Skitadanie predkosci I

{ z = Vit +AV) Wyznaczone =’ wstawiamy do pierwszego réwnania:
r = -Vt +ANV) =z A(V)
= Vit+ A(V) -
A? !
1 — (V) x = Vi
V 4+
/ A2
V+o@Q-4%v)) —_ .,
V 4+
T V(V‘I'U/) V4
T T VA Y@ -A2(V) T 14 1-A2(v)- Y
+ (1 -A2() - ¢

Ogolny wzor na sktadanie predkosci.
Jesli A(V) # 1 predkoSci przestaja sie dodawac! v #= V + o/

v i V nie wchodza do wzoru symetrycznie! Moze nie muszg?
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Skitadanie predkosci I

O 1
A co o predkosci ciata O powie obserwator O”? ® . t?.
X
Sytuacja jest calkowicie symetryczna! 0} ° V,l 20
e t’
W uktadzie O’ cialo O porusza sie z predkoscia V, © O ®®@ ,
uktad O’ porusza sie z predkoscia v’ w uktadzie O”. 0123 X
Otrzymujemy: O <L t
' BOLCEGICECR U
. V 4+ 0 12 3 X

1+ (1-A20)) Y

Ale z zasady rownowaznosci uktadéw powinniSmy miec v/ = wv. Czyli:

~

(=A%) 5 = (1= 220N
1 — A2(V) 1 — A2(0)
V2 o 2

Dla dowolnych wartosci predkosci V' i v/
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Skitadanie predkosci I

Z rownoprawnosci uktadow odniesienia wynika wiec, ze wyrazenie to musi mieC wartosc
statg, niezalezna od predkosci, ktéra oznacze C
1 — A2(V)
V2
Mozemy teraz wyznaczy¢ postac A(V):

= ( = const

A = J1-CV?

= wz0r na sktadanie predkoSci: — transformacja wspotrzednych:
_ V4 (, — t+Cva
14+ VY ) V1-CV?
Petna symetria wzgledem wyboru uktadu! — Vita
y gle wy \ x NSl

Wychodzac jedynie z zasady bezwtadnosci (uktad inercjalny) i zasady wzglednoSci
(rownoprawnosc uktadow) wyznaczyliSmy jednoznacznie postac transformacijji.

Nieznana pozostaje jedynie stata C' C' = 0 odpowiada transformacji Galileusza
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PredkoSc Swiatta

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

Jednak przy éwczesnych doktadnoSciach pomiaréw (AL ~ 1 m, At ~ 1 s) bylo to
niewykonalne. Nie w warunkach ziemskich...

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

Maksymalne op6znienie czasu zacmienia wynosi okoto 16 minut.

Wedtug owczesnych pomiardéw 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
luku, co jest wywotane przez ruch Ziemi dookota Stonhca (przy skohczonej predkosci roz-
chodzenia sie Swiatta). Na tej podstawie wyznaczyt ¢ = 301000 km/s



PredkoSc Swiatta

Pomiar H.L. Fizeau 1849

Pierwszy pomiar w warunkach “laboratoryjnych” (ziemskich)

NV _ C
—/?{\-::“ Zrodlo $wiatla Zwierciadlo

() Soczewka B ’
L ; g

Zwierciadlo polprzezroczyste///,

g Soczewka

- N — Soczewka
/

Obracajace si¢
kolo zebate

é: Soczewka

Obserwator

odlegto$¢ L = 8633 m, zebow w “przestonie” N = 720
liczba obrotéw przy pierwszym “zacmieniu” n = 12.86 s~ = ¢ ~ 315300 km/s
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Metoda Foucault od 1850

Metoda wirujgcego zwierciadia

|, Zrédlo swiatla
N\

@i soczewka

~

Soczea/

soczewka

obracajace si¢
osmiokatne

zwierciadlo /
1& Obserwator

soczewka

PredkoSc Swiatta

zwierciadlo

/

~J soczewka

Michelson 1924-26:
L=35km £ 3 mm (!)

miedzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio
c=299 79644 km/s
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PredkoSc Swiatta

W latach 70 XX wieku predkosc Swiatta zmierzono z doktadnoscia 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 predkoSc Swiatta zostata zdefiniowana jako

c = 299792458 m/s (doktadnie !)

wybrana wartoS¢ zgodna z wczeSniejszymi pomiarami

Teraz 1 metr jest zdefiniowany jako odlegtoSc¢ jaka pokonuje Swiato w prozni
w czasie rownym 1/299792458 sekundy...
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PredkoSc Swiatta

Na poczatku XX wieku panowato powszechne przekonanie o falowej naturze Swiatta,
ktora przejawiata sie m.in. w zjawiskach dyfrakc;ji i interferenc;ji.

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

eo divE = p B
rotE = 0B
T T T
divB = O 95
R o E
rotB = j+¢
J + €o By
PredkoS¢ rozchodzenia fali elektromagnetycznej: ¢ = Tﬁuo

Problem: Rownania Maxwella nie sg niezmiennicze wzgledem transformac;ji Galileusza.

W szczegolnosci wartoS¢ predkosci Swiatta jest okreSlona przez parametry rOwnania i
nie zalezy od uktadu odniesienial
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PredkoSc Swiatta

Z rownan Maxwella wynika, ze predkoS¢ Swiatla zalezy jedynie od statych opisujgcych
oddziatywania magnetyczne i elektryczne (prawo Ampera i prawo Coulomba).

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

Ale ten sam problem mozemy dostrzec w przypadku dzwieku.

PredkoS¢ rozchodzenia sie dzwieku wyraza sie przez parametry osrodka (1). Z definicji
jest wiec ustalona tylko wzgledem oSrodka (w uktadzie w ktorym oSrodek spoczywa).

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

Podobnie mogtoby by¢ w przypadku Swiatta: jeSli jesteSmy w stanie wskazac oSrodek
w ktorym Swiatto sie rozchodzi, to rownania Maxwella nie sg sprzeczne z transformacja
Galileusza.

Poszukiwany osrodek nazwano eterem...
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DoSwiadczenie Michelsona-Morleya

1887

Pomiar predkosci Ziemi wzgledem eteru

Czas przelotu Swiatta w ramionach

interferometru:
L L
c+vy c—uy zrédto
2L, 1 |
¢ 1-p2 y
éWI&tl’& c+ U7
2L 1
Aty = ' \/—2 !
C 1 —
. g predkosé
B =— Ziemi wzgledem
“ teleskop [lf[_"J eteru¢
Kierunek ruchu wzgledem eteru jest vy
wyrozniony !

A.F.Zarnecki Wyktad II 17



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Wyniki

Swiatto z dwoch ramion interferometru
interferuje ze soba

tu jasny prazek

L/_.__, \ 2 I zwierciadio
= ._._~_‘.A.:";‘ =) — '
N N o]

tu ciemny prazek

1471

————————

zwierciadto
widok w lunecie 1

Przy obrocie interferometru oczekujemy
zmiany At; — Ato
zmiany fazy
przesuniecia prazkéw interferencyjnych

przesuniecie
prazkow

- 0,05
— — b

%

M,OO _

~'""-----..---""'/

} A 4
pin wsch p}d
ptd zach pin

obserwacje
w poludnie

obserwacje
wieczorem

Brak efektu !




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 diuzszych okresach
(aby wykorzystac zmiane kierunku predkosci Ziemi w ruchu orbitalnym)
zawsze z wynikiem negatywnym.

Wszystkie wyniki wskazywaly, ze predkoSc Swiatta jest stata  (wzgledem zrodia)
| nie zalezy od ukfadu odniesienia.

W Swietle tych wynikéw rownania Maxwella nie dawaty sie pogodzic z
transformacja Galileusza (postulatem uniwersalnosci czasu).
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Postulaty Einsteina I

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

Zawart w niej dwa postulaty, ktére “wystarczaja 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 predkoSc Swiatta w prozni, ¢, jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich
iInercjalnych uktadach odniesienia, niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora i
zrodta (uniwersalnoSc predkosci Swiatta)

Drugi postulat oznacza odrzucenie transformacji Galileusza na rzecz rownah Maxwella.

Postulat ten ustala jednoczeSnie stata C' w ogdélnych wzorach transformacyjnych, ktére
wyprowadziliSmy z postulatu pierwszego

1

C = —
(22
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Transformacja Lorenza I

Otrzymujemy wzor na transformacje Lorenza

( 4 Vo

CIGIGICICN po=

1 1 1 1 1 y V

0 1 2,3 1-7%

O ' ) » = Vit

ool -
0 1 2 3 X ,
V y — Y
\Z :Z/

Uktad O’ porusza sie wzdtuz kierunku osi x uktadu O z predkoscig V. Kierunki osi X', y’
| Z’ wybrane sg zgodnie z kierunkami osi x, y i z. Oba uklady maja wspolny poczatek -
zdarzenie (0,0,0,0) jest wspolnym zdarzeniem odniesienia.
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Transformacja Lorenza I

Zapis transformacji bardzo sie upraszcza gdy wprowadzimy oznaczenia

V 1 1
6= = =

’y_ pu—
2 2
c Ji-% V18

[ - predko$c¢ wzgledna wyrazona w jednostkach predkosci Swiatta, + - czynnik Lorenza

Otrzymujemy transformacje Lorenza w postaci:

y

ct = eyt + 4B [ct) (v 7B 0 0\ [ct')
] © = cyBt + x| | vyB ~v 0O '
y = y' y| | 0O 0 10 y'
|z = 2! \ 2 ) \ 0O 0 01) \ 2

Petna symetria miedzy t (wspotrzedna czasowa) i X (wspotrzedna przestrzenng)!!!
ct traktujemy jako “czwarty” wymiar (zazwyczaj zapisujemy jako wymiar “zerowy” - zg)
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Transformacja Lorenza

Transformacje Lorenza wyprowadziliSmy korzystajac wylgcznie z zasady wzglednoSci.
Postulatu uniwersalnosci predkosci Swiatta uzyliSmy na samym koncu aby ustali¢ wartos¢
parametru ogolnej transformaciji.

Ale nie znaczy to, ze ten postulat jest mniej wazny!
Postulat ten odrzuca uniwersalnosc¢ czasu!

) ( )

Niech obserwator O’ odmierza czas przy po- | .
mocy “zegara Swietinego” (impuls Swiatta we ! \
wnece optycznej prostopadiej do kierunku |- ‘ 1C O / -
ruchu)  taktzegara: At/ = 2& S :

y O ] o /v |
Dla obserwatora O Swiatto pokonuje dtuzsza ) C___ ) )
droge = At=—2L_ @ @ @

cCT—v
Jest to przyktad na dylatacje czasu: At = ~ - At/
Tr. Lorenza mozemy wyprowadzi¢ z postulatu niezmienniczosci predkosci Swiatia!
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Transformacja Lorenza

Dylatacja czasu
Dla obserwatora O zegar w O’ chodzi wolniej !?

Wydaje sie, ze narusza to rownoprawnoSc uktadow.

Ale zagadnieniu dylatacji czasu sytuacja nie jest | ==

symertryczna i SN

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy jed- - ' IC Q/j |

nego zegara o o / v
'am C—D (G

Obserwator O musi uzyc dwoch zegaréw @ @ @

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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