Transformacja Galileusza (1564-1642)

/.

Zasada wzgédnosci Galileusza prawa mechaniki &3 jednakowe we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia.
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Uwaga: newtonowskie dodawanie grdkosci: u=u+v



Problem zeswiattem:
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ale wzgldem jakiego uktadu?
Przypuszczanoze wzgkdem Kosmosu, doktadniej: eteru kosmicznego.
Einstein: ,to narusza zasa@ wzglednosci’.
Obserwator w uktadzie inercjalnym mogiby odr&ni¢ swoj stan spoczynku od ruchu jednostajnego,

mierzac predkosé swiatta.
Postulaty Einsteina

l.  Ruch jest wzgkdny, tzn. zadne déwiadczenie_fizycznenie jest w stanie wykazé roznicy miedzy
spoczynkiem a ruchem jednostajnym prostoliniowym ukadu odniesienia (zasada wzgtinosci
Einsteina).

Il.  Predkos¢ swiatta jest stata we wszystkich inercjalnych uktadah odniesienia.

Il postulat jest sprzeczny z transformacj Galileusza, a konkretnie z prawem dodawania mdkosci

C+v=C 2?77?77

Konieczna jest nowa transformacja, jéeli te postulaty @ prawdziwe.



Albert Einstein

(1879-1955)
(zrodto — Internet)



Badania dawiadczalne

Eksperyment Michelsona-Morleya

Specjalny przyrzad, interferometr Michelsona-Morleya, pedzi razem z Ziemhp, v = 30k—m.
S

Oczekiwanie: predkosé swiatta dodaje si wektorowo.
Wynik: negatywny (nagroda Nobla 1907)

Eksperyment w CERN 1964 rok

Rozpad mezonu

2y
|.  w spoczynku
< >
C C

[I. wruchu

genera{or Q < ( y >

mezonow '

v=0,99975¢ ¢ ¢




Transformacja Lorentza

Wynika ona z warunku, aby powierzchnia falowaswiatta byta sferyczna w kadym inercjalnym
uktadzie odniesienia.
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X2 + y2 + 7% = (C’[)2 i rOwniez x'2 + y'2 +277% = (Ct’)2

zdefiniujmy czynnik Lorentza y




inny zapis transformacji Lorentza

X = y(x—wt)
, Y,
t - t_?Xj

transformacja odwrotna

Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928)
(zrodio — Internet)



Relatywistyczne dodawanie pgdkosci

dx = y(dx' +v dt')

dt = V(dt' T dx’j
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Wzglednos¢ rownoczesndci
At = V(At' T Ax’j
C
Jezeli AX' =0 i At'=0, to At =0. Zdarzenia g rownoczesne w obu ukladach.
Jezeli AX'#0 i At' =0 (zdarzenia rownoczesne w S’, ale w #fych miejscach), toAt = yl2 AX # 0.
C
Zdarzenia nie g rownoczesne w S! Nawet ich kolejr$é nie jest ustalona.

Czyzby naruszenie zasady przyczynowsai?



Struktura przyczynowa czasoprzestrzeni
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przyszigé

. rownanie staeka swietlnego
stazek swietlny
; 0=(ct)’ -x*-y?-27°

przeszigé

interwat czasoprzestrzenny
(As)’ = (ct)’ = x2 - y? - 72
jest niezmiennikiem transformacji Lorentza.

Wewnatrz stozka
(As)’ >0 interwat typu czasowego, zachowane zgaki przyczynowe.
Poza stakiem
(As)2 <0 interwat typu przestrzennego, kolejnéé¢ zdarzen zalezy
od uktadu odniesienia, ale niegsone powhzane przyczynowo.



Relatywistyczne skrécenie dtugsci (kontrakcja Lorentza)
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miarka o dtugosci o spoczywa w S’ (§ — diugasé wiasna)
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Relatywistyczne wydhzenie czasu (dylatacja czasu)
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wskazania zegara spoczywagegow S’ porownujemy z dwoma_r@nymi zegarami spoczywacymi w S
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At = r , WieC | At>T1




Potwierdzenie eksperymentalne

Kosmos

1. rOzny czaszycia mionow
Wskutek oddziatywania promieniowania kosmicznego

z atomami i casteczkami atmosfery powstaj gtdwnie mezonyrt .
Mezony 1trozpadaja Sie na miony:

T TV, u
Miony tez sie rozpadaja:

H o~ € rVety, 60 km

Ich czas potowicznego zaniku w spoczynku

T, =1500°s
ale powstap 60 km n.p.m. i leg z predkoscia v=c. Czas przelotu

UM _ 505 =133T,,. _-_
300000% Ziemia

Powinno ich zost&

133
(%) =10"*° = 0,000000000000000000000000000000000000= zero

3
a naprawde zostajeé = Gj .U nich mineto 3T,.
Nastapito wydtuzenie czasu w stosunkfy t/7 =1333=44,3 co odpowiada pedkosci v=0,99975 c.



2. bezpdredni pomiar czasu przy pomocy zegaréw atomowychdt dookotaswiata)

Roznica czasow:
(At)-7  obliczona: ok. 184 ns
(At)-7  zmierzona: ok. 203 ns
zgodna¢ w granicach niepewndci pomiarowe.



