Transformacja Galileusza (1564-1642)

/.

Zasada wzgeédnosci Galileusza prawa mechaniki &3 jednakowe we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia.

Uwaga: newtonowskie dodawanie grdkosci: u=0+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 mogtby odr&nié swoj stan spoczynku od ruchu jednostajnego,

mierzac predkosé swiatta.
Postulaty Einsteina — podstawa szczegolnej teoriiaglednosci

|.  Ruch jest wzgkdny, tzn. zadne dd&wiadczenie fizycznenie jest w stanie wykaza roznicy
miedzy spoczynkiem a ruchem jednostajnym prostoliniowyn uktadu odniesienia (zasada

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

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

C+v=C 2?27?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 CERNie 1964 rok
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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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1+ (Jesli u’'=c, tou=c takze).

At = V(At' + Ax’j
C

Jezeli AX' =0 i At'=0, to At =0. Zdarzenia g rownoczesne w obu uktadach.

Wzglednosé rownoczesndci

Jezeli AX'#0 i At' =0 (zdarzenia rownoczesne w S’, ale w #fych miejscach), toAt = yl2 AX # 0.
C

Zdarzenia te nie g rownoczesne w S. Nawet ich kolej$6 nie jest ustalona At moze by¢ >0lub <0).

Czyzby naruszenie zasady przyczynowsai?



Przyczynowaé w czasoprzestrzeni

Dla kazdego obserwatora istnieje zbior zdarzé, ktory jest jego bezwzg¢dna przeszicgeia. Odlegicci
miedzy tymi zdarzeniami ¢ typu czasowego. Transformacja Lorentza nie mie@ zmieng charakteru
tej odlegtaéci. Oznacza to,ze np. jezeli najpierw mielismy studniowke, a potem matur, to zaden
obserwator we Wszeckwiecie nie mae zaobserwowdé odwrotnej kolejnosci tych zdarzen.

Istnieje tez ogromny zbior zdarzea tak odlegtych,ze odlegt@éci migdzy nimi sa typu przestrzennego.
Np. wybuchy dwoch supernowych, A i B, mog by¢ zaobserwowane z Ziemi jako rownoczesne. Dla
kosmonautow poruszajcych s wzdtuz linii AB z pr edkoscig v, ale w przeciwnych kierunkach, nie
beda one réwnoczesne. Jeden zaobserwuje weéaej wybuch A, nasgpnie B. Drugi odwrotnie:
zaobserwuje wczéniej wybuch B, p&niej A. Nie ma to jednakzadnego wptywu na historg Kosmosu
(wybuch A nie mogt wptymé na wybuch B ani odwrotnie, poniewa sygnat o wybuchu rozchodzi iz
predkoscia c, nie natychmiastowo). Transformacja Lorentza re zmienia przestrzennego charakteru
odlegtasci migdzy tymi zdarzeniami.

Podsumowupc: wzglednos¢ rownoczesnéci ma ograniczony charakter i nie narusza zasady
przyczynowasci.



Relatywistyczne skrécenie dtugsci (kontrakcja Lorentza)
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Relatywistyczne wydhzenie czasu (dylatacja czasu)
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wskazania zegara spoczywagegow S’ poréwnujemy z dwoma r@nymi zegarami Spoczywajcymi w S
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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 - U+ vV, m
Miony tez sie rozpadaja:

U -e +v .ty
. . 60 km

Ich czas potowicznego zaniku w spoczynku

T, =1500°s
ale powstap 60 km n.p.m. i le@ z predkoscia v=c. Czas przelotu2 EI.O_4S:133T]/2. -
Po uptywie kazdego czasur,,, potowa zanika, potowa zostaje. '
Powinno ich zosta Ziemia

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

3
a naprawde zostaje% = 6) . U nich (na ich wewrtrznych zegarach) mirgto 3T,.

Nastgpito wydtuzenie czasu w stosunki t/7 =1333 = 44,3 co odpowiada pedkosci v=0,99975 c.



2. bezpdredni pomiar czasu przy pomocy zegarow atomowychdt dookotaswiata).
Jeden zegar zostat w laboratorium, drugi (identyczy) latat samolotem dookota Ziemi.

Opoznienie zegara w ruchu to jest rénica czasow(At) — 1

wartosé zmierzona: ok. 203 ns

Zgodnos¢ z teorig wzglednosci w granicach niepewndci pomiarowe.
Oznacza to,ze zegary w ruchu icy wolniej.



