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Zasada wzglednosci w mechanice klasyczne]

Zasada wzglednosci:
Prawa fizyki nie zaleza od ukfadu (inercjalnego) obserwatora.

lub

Réwnania opisujace teorie fizyczng zachowuja swojg postaé przy przejsciu
pomiedzy inercjalnymi uktadami odniesienia.
Transformacje Galileusza:

t=1t
Z(t) = Z'(t) + 00! (t) = Z'(t) + V't —
Whioski: F(t) = 7'(t) + % -
at) = a'(t)

Niezmienniczo$¢ dtugosci jest konsekwencja niezmienniczosci odstepdw czasu:

ca(ta) =2 +Via, ap(ts) =k + Vip,
yA(tA) =0, yB(tB) =0,
ZA(tA)ZO, ZB(tB)ZO.

o
Pomiar w S dokonujemy w chwili t =t4 = tp: /

I =ay— o)y = (25(tn) — Vin) — (wa(ta) — VEa) = 2p(t) — a(t) = L
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Niezmienniczo$¢ wzgledem transformacji Galileusza

Poniewaz 3y’ = y oraz 2’ = z, wiec wzgledne pofozenie dowolnych dwéch punktéw
(niekoniecznie lezacych na osi z) jest niezmiennicze wzgledem transformacji
Galileusza:

AZ(t) =Tp —Ta = (T + Vi) — (T4 + Vi) = Tp — Ty = AT’
W najbardziej ogdlnej postaci transformacje Galileusza przyjmuja postaé:
' = Ri+b—Vt
' =t+p
gdzie R oznacza macierz obrotu lub odbicia, Eprzesuniqcie w przestrzeni,
(3 przesuniecie w czasie.

Niezmienniczo$¢ prawa Newtona F' = ma wzgledem transformacji Galileusza
wynika z niezmienniczosci masy, m = m/, przyspieszenia @ = d’ oraz sity w

mechanice klasycznej, poniewaz zgodnie z Il zasada dynamiki:

AT

|AZ]

Uwaga: Prawo Newtona nie tylko jest niezmiennicze wzgledem transformacji

Galileusza, ale takze wszystkie wielkosci w nim wystepujace zachowuja swoje

;.
wartoscl.
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Niezmienniczo$¢ wzgledem transformacji Galileusza

Niezmienniczo$¢ zasady zachowania pedu wzgledem transformacji Galileusza:
rozwazamy rozpraszanie czastek o masach m; i my w ktérym produkowane sa
czastki o masach pq i pg:

Pt =0+ ¢
miU1 +mals = p1ty + pots
ml(l_fl/ + ‘7) + m2(172/ + ‘7) = ,Lu(ﬁll + ‘7) + ,uz(_'gl + ‘7)
cayli P+ Ps =+ @+ (1 + po — my —ma)V
Oznacza to, ze zasada zachowania pedu jest niezmiennicza wzgledem
transformacji Galileusza, jesli catkowita masa jest zachowana:

my +mo = 1 + l2

Uwaga: Scisle méwiac zasada zachowania pedu jest kowariantna wzgledem
transformacji Galileusza, natomiast nie jest niezmiennicza, poniewaz wielkosci w
niej wystepujace zmieniaja swoje wartosci przy przejsciu pomiedzy uktadami.
Uwaga: Zasada wzgledno$ci oznacza, ze te same prawa obowiazuja we wszystkich
uktadach inercjalnych, ale nie oznacza to, ze opis ruchu jest taki sam w réznych
uktadach (np. rzut pionowy w poruszajacym sie wagonie).
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Rozchodzenie sie fal mechanicznych

Fale mechaniczne rozchodza sie w jednorodnym i izotropowym osrodku we
wszystkich kierunkach ze stata predkoscia wzgledem tego osrodka.

Przyktad: Rozchodzenie sie dzwieku w powietrzu (vs ~ 330 m/s).

H H £ s Q.
W kierunku wzajemnego ruchu uktadéw S i S”:
G =17, — V = (+v, — V,0,0) la v
W kierunku prostopadtym: v

T =0, -V = (—=V, —0,,0)

W uktadzie S’ kierunek propagacji fali dzwigkowej
dany jest przez:

v
tgax = —
Vs

a warto$¢ predkosci wynosi:
1V?2
vl = /02 + V2 = vy <1+§F) > v
s
Whiosek: Fale mechaniczne rozchodzj sie izotropowo tylko w ukfadzie, ktéry
spoczywa wzgledem oérodka przenoszacego fale.
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Predkos¢ Swiatta i fale elektromagnetyczne

J.C.Maxwell (1861) — $wiatfo to fale elektromagnetyczne.

Istnieje mozliwo$¢ przewidzenia predkosci Swiatta na podstawie wiasnosci
elektrycznych i magnetycznych oérodka (w szczegélnosci w prézni ¢ = 1/, /éofio).
Predkos¢ wiatta (jak kazdej fali) powinna by¢ stata wzgledem osrodka w ktérym
sie rozchodzi i nie zaleze¢ od ruchu zrédta.

Koncepcja eteru wydaje sie by¢ naturalna i nieodzowna.

Préba wykrycia ruchu Ziemi wzgledem eteru (hipotetycznego o$rodka w ktérym
predkos¢ $wiatfa jest réwna c).

z, [
l l 2cl 2l /c 201 /c
e oy b 2 122: 1/2 e
c—v, c¢+v, c2—-v2 1-v2/c 1-p
o — 212 - 2l2/C - 2[2/0
2 \/CQ—VE_\/I—VE/CQ_\/l_ﬂQ irg;)dro v
Swiatla -—
2 l]_ P c+vy
At == t — t = _l ~ v,
1 i C\/l - ﬂ2 <\/1 o ﬂ2 2> predkosc Ziemi
2, o 2o B2\ 2 —1ly) (2 —1y)
c ( +ﬂ) c ( + 2 c + c A B e
teleskop

M. Przybycien (WFilS AGH) Szczegélna Teoria Wzglednosci Wyktad 1 6 /18



Eksperyment Michelsona-Morleya

Po obréceniu uktadu o 90° réznica czaséw wynosi:

2 lo 2L = la) (I3 —21y)
At =t —th = I — A + 2
17l c—l_[p(l —1_@) B B B
Spodziewane przesuniecie prazkdw interferencyjnych:
At =AY 1+
5= _ha+t 2,62

T A
o Michelson (1881): dcare = 0.04, dpmeas = 0.02
o Michelson-Morley (1887): deqic = 0.40, dppeqas = 0.01

Whiosek: brak przesuniecia prazkéw, tzn. predkos¢ Swiatta nie zalezy od ruchu
obserwatora i jest taka sama we wszystkich uktadach inercjalnych.

Inne mozliwe wyjasnienia:
o eter w poblizu Ziemi porusza sie wraz z nig - wykluczaja to obserwacje gwiazd.
o skrécenie dtugosci i dylatacja czasu w ruchu wzgledem eteru.

M. Przybycien (WFilS AGH) Szczegélna Teoria Wzglednosci Wyktad 1 7/18



Rozwigzanie Einsteina - teoria wzglednosci

Konieczno$¢ wyboru pomiedzy:

o stusznoscig praw Newtona i transformacji Galileusza
o stusznoscig réwnan Maxwella i transformacji Lorentza
Odpowiedz Einsteina:

o (Postulat I) wszystkie prawa fizyki s3 takie same
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

o (Postulat Il) predkos¢ swiatta w prézni jest taka sama
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

Oznacza to, ze zaden inercjalny uktad odniesienia nie jest wyrdzniony, a sens ma
jedynie okreslanie ruchu wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Konsekwencje:

@ czas nie jest uniwersalny - wzglednos$¢ réwnoczesnosci, dylatacja czasu,
o skrécenie dtugosci,
o réwnowazno$¢ masy i energii.

Szczegdlna Teoria Wzglednosci (STW): kinematyka + dynamika czastek.
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Pojecie obserwatora w STW

Konieczno$¢ synchronizacji zegaréw - motoda Einsteina:

—

o wybieramy zegar referencyjny,

@ na kazdym zegarze ustawiamy czas réwny odlegtosci
tego zegara od zegara referencyjnego,

A

o od zegara referencyjnego wysytamy sferyczny btysk
éwiat’(a, |/ \

N

@ zegary uruchamiamy w momencie kiedy dotrze do /
nich fala Swietlna. ciok

Uwaga: czas obserwacji zdarzenia to nie to samo co czas zauwazenia zdarzenia.

Jednostki stuzace do pomiaru czasu i przestrzeni:

o sekunda — czas réwny 9 192 631 770 okreséw promieniowania przejscia
pomiedzy dwoma poziomami struktury nadsubtelnej stanu podstawowego
atomu cezu 133Cs,

o metr — (1983 r.) dystans pokonywany przez $wiatto w prézni w czasie
1/299792458 sekundy (a wiec ¢ = 299792458 m/s).

Odlegtosci do gwiazd mierzymy w latach Swietlnych: 1 rok $wietlny to odlegtosé

jaka pokonuje $wiatto w ciggu jednego roku (1ly = 9.46 - 10° m, 1pc ~ 3.2621y).

Odlegtos¢ do najblizszej gwiazdy, Proxima Centauri, wynosi 4.28 lat Swietlnych.
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Wzglednos¢ réwnoczesnosci

A: sygnat Swietlny dociera do odbiornikéw jednoczesnie (I'/c),
C C

B: — odbiorniki poruszaja sie z predkoscia v, 4 «— =

— sygnat Swietlny porusza sie z predkoscia c, I% O A

— wzgledne predkosci sygnatu i odbiornikéw to 7 I
c+v oraz c¢—v L%B

— czasy dotarcia sygnatéw do odbiornikéw:

I I —_— - —_—  —
t — t — w-:c:i-m
! c+wv oraz.tr c—v I% I
A4 ] I
t; = t, tylko wtedy gdy v =0 lub [ = 0. %B

Uwaga: gdyby to byty pitki a nie $wiatto, to wéwczas w uktadzie B wzgledne
predkosci bytyby takie same

(vp—v)+v=uw, oraz (vp,+v)—v=1,

i pitki dotartyby do obu koncéw jednoczesnie.
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Dylatacja czasu

mirror

Pociag porusza sie z predkoscia v wzgledem ziemi. Wewnatrz pociagu
wysytamy sygnat $wietlny od podtogi do sufitu i z powrotem.

>

A: pociag jest w spoczynku, czas podrézy Swiatta tam i z powrotem
2h

wynosi t4 = —
c

B: — pociag porusza sie z predkoscia v,

— sktadowa pionowa predkosci sygnatu /c? — v?,
— czas podrézy Swiatta tam i z powrotem wynosi:

P 2h
B = 2 _ 2
A wi t t dzi !
wiec: tp =7ta zie V= ——
: T BEE =TT
Powyzszy wynik jest stuszny jedynie wtedy gdy oba zdarzenia ) e
zachodza w tym samym miejscu w A (czas wtasny).

Uwaga:

o Z punktu widzenia obserwatora A stuszna jest relacja t4 = 7ip,

o | postulat STW wymaga aby obserwator A widziat B dokfadnie w taki sam
sposob jak B widzi A.
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Skrécenie dtugosci

Chcemy wyznaczy¢ dtugos¢ pociaggu poruszajacego sie z predkoscia v wzgledem

obserwatora B. ’

A: — pociag jest w spoczynku, o R4
e . . 21
— czas podrézy $wiatta tam i z powrotem wynosi t4 = 70 s frame
— wielko$é¢ [y to dtugos¢ wiasna mierzona w uktadzie ,
w ktérym obiekt spoczywa. L=
. frame
B: — pociag porusza sie z predkoscia v, ke
— czas podrézy $wiatta tam i z powrotem wynosi: sttt 2
P l n I 2, =
B_C—’U C—f—’U_C’y (later) v
. . . lo (finish) | <=
Poniewaz tp =ty wiec [ = — haseaas

Uwaga:

o dylatacja czasu i skrécenie dtugosci sg ze soba Scisle zwigzane.

o skrécenie dtugosci nastepuje tylko w kierunku wzajemnej predkosci, nie ma
skrécenia w kierunku poprzecznym.
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Efekty relatywistyczne - przyktady

Przyktad: Dwa zegary umieszczone sa na koncach pociagu o dtugosci L (w jego
uktadzie spoczynkowym). Zegary te zsynchronizowano w uktadzie A zwiazanym z
pociagiem. Pociag porusza sie wzgledem ziemi z predkoscia v. Jaka jest réznica
wskazan zegaréw w uktadzie B zwigzanym z ziemia?

B: Umieszczamy zrédfo Swiatta w takim miejscu aby dotarto
ono do obu koncéw w tej samej chwili w uktadzie B. L o
A: W uktadzie A $wiatfo aby dotrze¢ do tylnego zegara 2
przebywa dodatkowy dystans
L(c+v)/2¢— L(c —v)/2c = Lv/c e
a wiec tylny zegar wskazuje w chwili dotarcia Swiatta uptyw L(c;v) L(;v)

czasu o Lv/c? wiekszy niz przedni zegar.
Przyktad: Mion powstaty 50 km nad powierzchnia Ziemi porusza sie pionowo w
dét z predkoécia v = 0.99998¢ i rozpada sie po czasie T = 2 - 1076 s nie zderzajac
sie z niczym po drodze. Czy mion dotrze do powierzchni Ziemi?
o klasycznie: d = vT = (3-10%m/s) - (2 - 107 %) = 600m - Zzle!
o ale jest dylatacja czasu: v~ 160 = d=v (yT) =~ 100 km
o lub skrécenie dtugosci: d = dy/v = (50 km)/160 = 300 m
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Transformacje Lorentza

Wykorzystamy omdwione wczesniej zjawiska do Y Y
znalezienia transformacji pomigdzy dwoma inercjalnymi | v,
uktadami odniesienia S i S”: |
s Sy
z = Az + Bt' oraz t=Ct + Da’ 08 I
zjawisko warunek  rezultat wniosek
dylatacja czasu =0 t =t C=x
skrécenie dtugosci ' =0 ' =x/y A=r
wzgledna predkos¢ x =0 = —ot' B/A=v = B=~v
wzglednosé t=0 t'=—va'/c*> D/C=v/c* = D=yv/c?
réwnoczesnosci
A wiec:
t=r(t' +va'/c?) t' =~ (t —vx/c?)
x =y (z +vt) ' =5 (x — vt)
y=yv y=y
z=2z o=
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Transformacje Lorentza - zastosowania

Transformacje Lorentza:

t =~ (t' +vx'/c?) t' =~ (t —vx/c?)
x = (x' +vt') x =~ (x—vt)
y=Y y =y

z=17 7 =z

o Wzglednos¢ réwnoczesnosci:
— réwnoczesne w S’: (2, ') = (2,0)
— transformacja do S daje t = yva'/c? — brak réwnoczesnosci w S.
o Dylatacja czasu:
— rozwazmy zdarzenia zachodzace w tym samym miejscu w S”:
(z',t) = (0,7)
— transforamcja do S daje t = ~t’
@ Skroécenie dtugosci:
— rozwazamy pret o dtugosci I’ spoczywajacy w S’,
— w celu pomiaru dtugosci nalezy wykonac réownocze$nie pomiary
potozenia koncéw odcinka, (x,t) = (z,0)
— transformacja do S’ daje 2’ =z, a wiec I =1"/y
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Transformacje Lorentza - alternatywne wyprowadzenie

Transformacje wspétrzednych musza byé liniowe:

' = ax + bt r=az +bt
Poczatek uktadu S’ jest w 2’ = 0 i spetnia réwnanie:

b
O=ax+bt = ——=
a

o 147 _ —
O0=dx +0t = =g =

Podstawiamy za b i b': ’
y y
2 =a(x—vt) oraz z=ad(z' +ovt') (%) N
—_—
Zadanie symetrii przy zmianie S na S’ prowadzi do warunku X x'
s s

/ z z
a=a
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Transformacje Lorentza - Einsteina

Przypusémy, ze wysytamy sygnat swietlny w chwili t = ¢’ = 0 z punktu
=12 =0
2 =ct' oraz x=ct

Korzystajac z réwnah (x) dostajemy:

ct' = a(ct —vt) oraz ct = a(ct' + vt

Mnozac powyzsze réwnania stronami dostajemy:

1
2,4 20002 2 —
c“tt' = a’tt' (¢* —v = 4= —==7v
( ) Tt V()
A wiec transformacje wspotrzednych przestrzennych maja postaé:

/

¥ =vy(x—ovt) oraz z =~z +ovt)
Wspbtrzedne przestrzenne prostopadte do kierunku ruchu transformuja sie
trywialnie:
Yy =y oraz =z
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Transformacje Lorentza - Einsteina

Aby znalez¢ transformacje wspétrzednych czasowych, przeksztatcamy réwania (x)
do postaci:
x 2 x a 2(1 —a?)

=" -"="——(z—vt)=at
(x —vt) = at + -

avt' =z —axr’ =
w v av v

Podstawiajac a = -y znajdujemy transformacje wspdtrzednych czasowych:
, v , . uT
t:'y(t——Q) oraz tzv(t—i-—z)
c c

Podsumowujac, tranformacje Lorentza-Einsteina majg postac:

x =z +ot’)

(x — vt)

x ~y ,
w przéd z _ w tyt 2=
=y (t—-%) t=v (¢ +2%)
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