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Postulaty Einsteina I

opublikowane w pracy “O elektrodynamice ciat w ruchu” (1905):

e 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... (uniwersalnosc predkosci Swiatta)

prowadzg do wzoru na transformacje Lorenza
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Transformacja Lorenza I

Zapis transformacji bardzo sie upraszcza gdy wprowadzimy oznaczenia
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[ - 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 I

Wyrazenia na Transformacje Lorenza uzyskaliSmy przy zalozeniu,
ze poczatki uktadéw mijaja sie w chwilit = ¢/ = 0.

—- zdarzenie to ma w obu uktadach wspétrzedne (0,0, 0,0)
wspolne zdarzenie odniesienia

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

Przyjmujac c = 1:

(At [(vAV+4BAT\ [y 4B 00) [ AF)
Ax | | v8AY +~L2 | | vB8 ~ 00 Az’
Ay | Ay - O 0 10 Ay’
Laz) | A ) Lo o o01) \ar

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

Przedstawienie graficzne “Tykniecia” zegara O’ rejestrowane

Niech zegar referencyjny w ukiadzie O’ w ukiadzie O:
btyska z uptywem kazdej jednostki czasu. ct! O’
Zdarzenia te majg wspétrzedne: T a-fo-

ct! = i -Act = i

' 0 i=0,1,... T 77

Z transformacji Lorenza uzyskujemy
wspotrzedne tych zdarzeh w uktadzie O: = ------

ct = i-yAct = i~

_________I_______\_\_______I___'

x i-vBAct = i-~0 B4

Zdarzenia te leza na lini Swiata ciata O’, a jednoczeSnie pokazujg nam uptyw czasu w
jego uktadzie = “tykniecia” obrazujg nam oS ct’
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Transformacja Lorenza I

Przedstawienie graficzne blyski zegaréw O

Niech zegary rozmieszczone wzdtuz osi X’ rejestrowane w uktadzie O:

wysSla w tej samej chwili t'=0 btysk Swiatta. ct @} ; :
W O’ zdarzenia te majg wspotrzedne: | A S JU
e/ = 0 | i i
= i-Ad = i T R A REEELE 3---
Z transformacji Lorenza uzyskujemy :
wspotrzedne tych zdarzeh w uktadzie O: Lo 7 SN i~ e
- o :
ct = i-v8Ax = i-~p3 | i+ i
- / : a5 l ! l
r = 1-vyAxr = i-7 D | . —
/ X

Zdarzenia te pokazujg nam jak w uktadzie O wygladaja zdarzenia réownoczesne w O’,
odwzorowujg nam tez nam tez jednostke dtugosci = obrazujg nam o$ x’
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Wykres Minkowskiego

Osie uktadu O’ nachylone sa
do osi O pod katem

tan9=ﬁ=K
C

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

1" = ~

Ale takze obserwator O’ widzi
skrocenie osi uktadu O !

Transformacja Lorenza

A.F.Zarnecki

Wyktad IlI



Transformacja Lorenza

Transformacja odwrotna

. y . / . ;.
‘ A ! / S L ! ! [
I / I/ Ct ~ = ' I I I
| | ~ Tl ~ | 1 |
T —-——-—--- Aa-—f - (AP atle G Al ~ T " ~"~"7A1-" " Y- -~ ~-r--~-~-°-- bn Gl
- 7 ~\ 7
l [P 1/ ~ \ | \ | s
- ~ \ \
: ’/:// /I( \\ ~ \ : \ : :
-7 / - ~ \
1 _ - { 1 _ - \ o ! . 1 |
- 7Y~ /) NP —-p - = Jd | |
/ /- \ \
\ AP [ | -1 ~ \ I~ | |
-~ ~ r, _F N \ ~ \
G_>‘__¢:___l _____ LG - F------ A\ P & R I [,
//’ | / - / | ~ [ N v ! 1
- [ 17T / | =~ { //\I\\ 1
-7 I ) I / I N n Al - |
| _ s I / I \ ~ [ |} \\I
-7 71 | / y \ S, N ~
-7 | / | \ RN i !
- / / - v~ \
-« 1 1 1 ~ \ 1 ~ 1 1
= n ~6P----- RNV (o
=" i Sl 5 2 B B l N 7y A
> | / T | ~ \ | I~ |
- / / ~ | \ | I |
-7 Iy Iy ! ~ \ v~
™~ 1 1 ~ 1
| Iy | N \ \ -
, ' CTe s Ty
~ \
4" //: : o ~v \ |
A /o | - } —— } .
A s I - \ \ - \
\ ~
/ / \
/ / X \ \ S
\ A

Obaj obserwatorzy stwierdza wydtuzenie jednostek w poruszajacym sie uktadzie.

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

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

[ct) [ coshn sinhn 0 0\ [ct)
x| _ | sinhnp coshn O O !
y | — 0 O 10| | ¢

\ z ) \ 0 O 01) \ 2 )

gdzie n jest parametrem transformacji, a cosh i sinh to tzw. funkcje hiperboliczne.

115 1 145 sinhx = 5
n = In[y@A+6)] = In{y/-—— | = 5In
1—-p 2 1-—p er 4 =7
sinh coshz =
g = tanhn = il 2
coshn
cosh’z — sinh?z = 1
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Transformacja Lorenza I

Skiadanie predkosci:
uktad O” porusza sie z predkoscig v’ w uktadzie O’, a O’ z predkoscia v w uktadzie O
n o __ v+ v’ n o __ s+ 04 /
V= 8 =155 *B+S
c2

Dla wspotczynnika transformacii:

| <1+H>__1 C+ﬁﬁ+ﬁ+ﬂ>
n = —=In = —In

2 \1-p7") " 2 \1+65 -85
1 148 1445 _ 1 (145 1 (146 _ /
— 5In<1_6 1—5/> _2In<—1_5>+2ln<1_6/> =1+ n

Sktadanie transformacji Lorenza = dodawanie (!) wspotczynnikow.
n - kat hiperboliczny
“zwykte” obroty: K = tané  obroty “hiperboliczne™. 8 = tanhn
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Transformacja Lorenza

Dylatacja czasu  zegar uktadu O’ obserwowany z ukladu O

ct ct ct'] 5 :
B A
_G)"\l“‘ﬂ ------- == _i____
,7 @ i X’
& /g, X
Problem nie jest symetryczny: zegar spoczywa w O’, y

obserwator O poréwnuje jego wskazania z roznymi zegarami swojej siatki
Obserwator O stwierdzi, ze zegar w O’ chodzi wolniej: At = v - At

Obserwator O’ stwierdzi, ze pomiar byt zle wykonany, bo zegary w O
e nie sg zsynchronizowane, e chodza za wolno.

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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WzglednoS¢ réwnoczesnosci
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Transformacja Lorenza
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Dwa zdarzenia rownoczesne w uktadzie O nie sg rownoczesne w uktadzie O’

KolejnoS¢ w jakiej zaobserwuje je obserwator O’ zalezy od potozenia zdarzen

w stosunku do kierunku ruchu wzglednego.

A.F.Zarnecki Wyktad Il



Transformacja Lorenza I
Interwat

Interwat czasoprzestrzenny miedzy dwoma zdarzeniami definiujemy jako:

sap = (Act)? — (Az)? — (Ay)? — (Az2)?

Interwat jest niezmiennikiem transformac;ji Lorenza ! “odlegtoSE” w czasoprzestrzeni
Nie zalezy od ukfadu odniesienia, w ktorym go mierzymy.
PrzyczynowoSc

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

\/5 4B OkreSla odstep czasu miedzy zdarzeniami w tym ukiadzie
Jesli zdarzenia A i B zwigzane sg z ruchem jakiejs czastki = czas wtasny

sap > O - interwat czasopodobny

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

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

/—s 4 p okreSla odlegtoSc przestrzenna miedzy zdarzeniami w tym uktadzie
np. mierzona diugosc ciata ( A i B - pomiary potozenia kohcow)

sap < O -interwat przestrzeniopodobny

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

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

sap = O - interwat zerowy

Zdarzenia A i B moze potaczyc przyczynowo jedynie impuls Swietlny

A.F.Zarnecki Wyktad Il
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PrzyczynowoSc

O -"tu i teraz”

soa >0ityg >0
bezwzgledna przysztoS¢:  zdarzenia
na ktore mozemy mies wptyw

soa <0
zdarzenia bez zwigzku przyczynowego

soa>0ity <O
bezwzgledna przesztoSc:  zdarzenia
ktére mogty mies wpltyw na nas

Transformacja Lorenza

A stozek
swiatla

przeszlosc

A.F.Zarnecki

Wyktad I 14



Skrocenie Lorenza

O’ - uktad zwigzany z rakieta
o diugosci L.

|
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Skrocenie Lorenza

Skrécenie Lorenza ma zwigzek ze wzglednosScig rownoczesnosci:

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

(zdarzenia A i B): — rakieta przesuneta sie = zty pomiar
¢ % d
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Skrocenie Lorenza I

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

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

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

R&zni ich zdanie na temat kolejnoSci zdarzen: miniecia wroét stodoty przez konce tyczki.

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

Kosmonauta wyrusza w podroz na o Cen, jego brat blizniak zostaje na Ziemi.
Obaj bracia - obserwatorzy mierza czas pomiedzy dwoma zdarzeniami:
wylotem rakiety powrotem na Ziemie

Vi

Poruszaja sie wzgledem siebie z predkoscia porownywalng z predkoscig Swiatta
— kazdy z nich stwierdzi, ze jego brat powinien byC mtodszy (dylatacja czasu)



Paradoks blizniat

Ale dla obu z nich oba zdarzenia zaszty
tez w tym samym miejscu

= powinni byC w tym samym wieku !
(z niezmienniczosci interwatu)

Jak rozstrzygnac czy i ktory z braci bedzie mtodszy ?



czas w ukladzie Ziemi w latach

Paradoks blizniagt

Przyjmijmy, ze podroz odbywa sie z
predkoScia v = 0.745 ¢ (v = 1.5)

Wedlug obserwatora na Ziemi podrdz

zajmie

\ 4 2x4.3

a Cen (4,3 lat §wietlnych ~ 11.5 lat

| od Ziemi) 0.745

5F } Dzieki dylatacji czasu, mierzony przez

E kosmonaute czas podrozy skréci sie do:
|

| 11.5 lat

| ~ 7.7 lat

: 1.5

|

czas w ukladzie

rakiety w latach| : , .
| rexiety wiatach - < impulsy Swietlne wysytane
0 1 2 3 4 x/¢

przez obu braci co rok
odlegloi¢ od Ziemi w latach swietlnych



Paradoks blizniat

., L 4.3 , .
Dla kosmonauty odlegtosc skroci sie do 15 ~ 2.9 lat Swietlnych (skrécenie Lorenza)

2 %X 2.9

Podroz bedzie jego zdaniem trwata ~ 7.7 lat  (to samo powiedziat jego brat)

Ale dla kosmonauty bieg zegardéw na Ziemi ulega spowolnieniu (dylatacja czasu)

. L 0.5 x 7.7 lat
W czasie jego lotu do uktadu a-Centaura na Ziemi mija tylko s ~ 2.6 lat,

tyle samo czasu mija na Ziemi w czasie jego podrozy powrotnej.

7.7 lat

tgcznie powinno mingc ~ 5.1 lat, ale brat na Ziemi stwierdzi, ze mineto 11.5 lat

Gdzie znika ponad 6 lat !?

A.F.Zarnecki Wyktad Il 21
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Paradoks blizniat

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi.

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

Zegar na Ziemi nie moze by¢ wprost
porownywany z zegarem kosmonauty

— zawsze poréwnywany jest z najblizszym
zegarem uktadu wspotporuszajacego sie.

— Istotna jest synchronizacja zegarow

Synchronizacja zmienia sie przy
zmianie uktadu odniesienia.

A.F.Zarnecki
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Paradoks blizniat

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi porownujac go
zawsze z najblizszym zegarem
jego uktadu.

W chwili startu (t =t/ = 0)
jest to jego wiasny zegar Z.

Gdy dotrze do celu sa to zegary
Z' (przed) i Z” (po zawroceniu).

Takze obserwator na Ziemi moze
obserwowac wskazania zegarow
kosmonauty (Z, Z' i Z") poréwnujac
je ze swoja siatkg zegarow.

A.F.Zarnecki
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Paradoks blizniat

o Rakieta
Czas na Ziemi wedlug kosmonauty
ta Dolatujgc do celu, po ¢/ ~ 4 latach (wedlug swo-
120at - jego zegara Z), kosmonauta stwierdza, ze na Ziemi

mineto ¢ <3 lata.

Kosmonauta opiera sie nha wskazaniach zegara Z’
zsynchronizowanego z Z.

| Po zawroceniu informacja o wskazaniach zegara
na Ziemi pochodzi od zegara Z”, tez zsynchroni-
zowanego z Z ale w nowym uktadzie odniesienia.

Wedtug zegara Z” w chwili zawracania zegar na
Ziemi wskazywat ¢t >9 lat.

A.F.Zarnecki Wyktad 11 24



Paradoks blizniat

Ziemia

Wedtug obserwatora na Ziemi bieg
zegara Z kosmonauty jest spowolniony
na skutek dylatacji czasu.

Wskazania zegaréw kosmonauty
rejestrowane przez obserwatora na Ziemi

Kosmonauta zle ocenit bieg czasu
na Ziemi gdyz:
e najpierw uzyt zegara Z’
ktory spieszyt sie wzgledem Z
e potem uzyt zegara Z”
t’ ktory spézniat sie wzgledem Z

Wedtug obserwatora nia Ziemi, zawrécenie rakiety Z, oraz zdarzenia porownania
czasu ha Ziemi z przelatujgcymi zegarami Z’ i Z” nie byly rownoczesne.

W chwili zawracania zegar Z' dawno minagt Ziemie, a zegar Z” jeszcze do niej nie doleciat.

A.F.Zarnecki Wyktad 11 25



Paradoks blizniat

Dokonany przez kosmonaute pomiar
czasu jaki uptynat na Ziemi jest
nieprawidtowy, ze wzgledu na zmiane
uktadu odniesienia.

Na ziemi mineto 11.5 lat.

Obaj obserwatorzy zgadzaja sie, ze dla
kosmonauty mineto 7.7 lat.

“Ziemianin”

kosmonauta



