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SZCZEGOLNA TEORIA
WZGLEDNOSCI

Fizyka relatywistyczna jest zwigzana z pomiarem miejsca i czasu
zdarzen w ukfadach odniesienia, ktére poruszajg sie wzgledem siebie.
Stanowi nowe podejscie do jednoczesnosci zdarzen.

Teoria jest nazywana ,szczegdélng” gdyz dotyczy inercjalnych uktadéw
odniesienia, w ktérych spetnione sg prawa dynamiki Newtona. Ogdlna
teoria wzglednosci dotyczy uktadow  poruszajgcych sie z
przyspieszeniem i stanowi inne spojrzenie na grawitacje.




TRANSFORMACJA LORENTZA

Zatozenia:

1. Predkosc¢ swiatta nie zalezy od ruchu zrédta swiatta
lub odbiornika czyli jest jednakowa we wszystkich
uktadach odniesienia, pozostajgcych w ruchu
jednostajnym prostoliniowym wzgledem zrédfa.

Przestrzen jest jednorodna i izotropowa.
Podstawowe prawa fizyki sg identyczne dla kazdej
pary obserwatorow, znajdujgcych sie wzgledem
siebie w ruchu jednostajnym prostoliniowym

(1,3) Postulaty Einsteina, 1905
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Wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Niech S bedzie uktadem odniesienia, w ktorym

znajduje sie zrodto sSwiatta w spoczynku.

Zrodio $wiatta znajduje sie w poczatku uktadu S
I w chwili t=0 rozpoczyna sie emisja.

Rownanie kulistego czota fali przyjmuje postac:
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X +y2+22 242

=Cct
] X, Y, Z— wspotrzedne przestrzenne, t — czas,

¢ — predkos¢ swiatta rowna ok. 3:108 m/s
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» Potozenie i czas mierzone przez obserwatora
w inercjalnym uktadzie S’ poruszajgcym sie
wzgledem S z predkoscig V oznaczmy
X’,y’,Z’,t’

Zatozmy dla t=0, t'=0 i poczatek uktadu S’
znajduje sie w tym samym punkcie co zrodto w
uktadzie S w chwili poczatkowej

Dla obserwatora w uktadzie S’ réwnanie
kulistego czofa fali ma postac:
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ZADANIE DOMOWE

Wykaza¢, ze transformacja Galileusza w postaci:

przestaje by¢ stuszna, tj. nie pozwala na zachowanie
niezmienniczosci czota fali
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Szukamy transformaciji, ktéra bytaby prosta dla y’
| Z’ oraz liniowa wzgledem x i t.

Musimy odrzucic¢ zatozenie, ze t=t’
llrAUCEHN x'= x— Vi; y'=y z'=z t'=t+1x

2

Gdy podstawimy do: 2 _ o242

X +y'2+z

otrzymamy: X2 2xVt+ V224 y2 4 2% = Pt 4 2 ix+ 2 2x?

\%
gdy f= —C—2 wyrazy zawierajgce xt znikajg
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« Otrzymujemy wyrazenie:

« Aby usung¢ niepozgdany mnoznik (1-v2/c?)
przyjmujemy transformacje w postaci:

ot (V/c?)x

Transformacja Lorentza
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Postac¢ transformacji Lorentza

Obowigzuje dla wszystkich predkosci
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Postac¢ transformacji Lorentza

Transformacja prosta Transformacja odwrotna

Dla otrzymujemy klasyczng transformacije Galileusza
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Konsekwencje transformacji Lorentza

« Skrocenie dtugosci preta poruszajgcego sie
réownolegle do swej dtugosci

1/2

2 r r

L= Lo[l—v—z] L, — dtugo$¢ wiasna
c

» Dylatacja czasu tj wydtuzenie odstepow czasu
mierzonych przez zegar bedacy w ruchu
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SKROCENIE DLUGOSCI

Mierzymy dtugos¢ preta poruszajacego si¢ w kierunku swojej dtugoscei.

Pret meruchomy
7z wultadzie nermchomym

Obserwator w uktadzie S mierzy wspétrzedne koncéw preta, ktére sg niezalezne od czasu.
Dtugos$ce: L, = x, — X4

Obserwator w S’ musi zmierzy¢ potozenie koncow preta w tej samej chwili czasu t'.
Nalezy zastosowa¢ odwrotng transformacje Lorentza: ' '
y a 1€ X, = y(x, + pct )

o X, = ;/(x'2 +ﬂct’)
Odejmujgc stronami X, — X; = }/(X2 - Xl): yL=L,
Poniewaz y>1 L=L/r<L,

Dtugosc L poruszajgcego sie preta zmiejsza sie (kontrakcja=skrocenie dfugosci).

Pomiar w kierunku poprzecznym y lub z daje wynik niezalezny od predkoSci.
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Skrécenie diugosci, cd.

Ten sam wynik mozna otrzyma¢, gdy pret spoczywa w poruszajgcym sie uktadzie S’

Obserwator w uktadzie S musi zmierzy¢ wspétrzedne

koncow preta w tej samej chwili t.
Obserwator w uktadzie S’ mierzy wspotrzedne
koncow preta, ktorych potozenie nie zmienia
sie w czasie

Nie jest wazne, w ktorym uktadzie odniesienia umiescimy pret. Znaczenie ma jedynie
to czy porusza si¢ on wzgledem obserwatora czy nie (rownolegle do swojej dtugosci).
Pomiar dtugosci poruszajacych si¢ obiektow daje warto$¢ mniejszg. Istotng role

odgrywa jednoczesnos$¢ zdarzen. Dwa zdarzenia jednoczesne w S (At=0) zachodzace
w roznych miejscach w odleglosci Ax#0, nie sg jednoczesne w S’ (At’#0). Ze wzorow

transformacji Lorentza otrzymujemy: X = X C- At = — fyix
= yAXx, i = —pY.
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Wydtuzenie interwaléw czasowych (dylatacja czasu)

Problem dotyczy wydtuzenia odstepéw czasowych mierzonych przez
poruszajgce sie zegary. Odstep czasu pomiedzy dwoma zdarzeniami
zachodzgcymi w tym samym miejscu i mierzony przez zegar znajdujgcy sie w
miejscu zdarzenia, nazywamy czasem wtasnym. Pomiar tego samego
przedziatu czasu przez obserwatora znajdujgcego sie w dowolnym inercjalnym
uktadzie odniesienia daje wynik wigkszy.

Zegarw S vt Zdarzenia zachodzg

porusza sie ' w punkcie A, w

wzgledem punktu spoczynku

A(1,2), w ktérym wzgledem S’. Zegar

zachodzi R : . umieszczono w tym

zdarzenie. / et samym punkcie, tj. w

: spoczynku

wzgledem punktu
A(1,2).

- czas wiasny

Czas wiasny jest najkrétszym czasem pomiedzy zdarzeniami.
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Relatywistyczne skiadanie predkosci
Czagstka ma predko$¢ u w uktadzie odniesienia S.
Jaka predko$¢ zmierzy obserwator w uktadzie S’
jesli porusza sie z predkoscig v wzgledem S?

Z transformacji Lorentza otrzymujemy:

Relatywistyczna transformacja predkosci
s X yldx—pedt) _u-pc _ u-v

dt’ }/(dt—&dxj l_ﬁu I—LZU
c c c

Dla otrzymamy
Klasyczna transformacja predkosci (Galileusz)
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Z definicji predkosci ¢’ mamy:

Przyktad relatywistycznego
dodawania predkosci

Jaka jest predkos¢ fotonu w uktadzie odniesienia S (w spoczynku wzgledem
laboratorium)

jezeli ma on predkos¢ ¢ w uktadzie odniesienia S’ poruszajacym si¢ z
predkoscia v wzgledem uktadu S?

Zaktadamy, ze foton porusza si¢ réwnolegle do osi OX.

Rozwigzanie:
Zgodnie z transformacje Galileusza otrzymalibySmy IRV

co jest niezgodne z postulatami Einsteina.
Zgodnie z transformacja relatywistyczng predkosci:

_u+v  c+v clc+v)
c+v

v, v
I+—=u" 1+—c¢
c c

Otrzymany wynik wskazuje, ze nie istnieje taki uktad odniesienia, w ktorym
foton bylby w spoczynku. Nawetdlav=-c, u=c.
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Relatywistyczny efekt Dopplera

W przypadku klasycznym dla fal mechanicznych, czestotliwos¢ f’ rejestrowana
przez obserwatora wynosi v-v,

T
vV-v,

gdzie f jest czgstotliwoscia nadajnika, v predkoscia fali w osrodku, v, predkoscia
obserwatora , v, predkoscia zrodta (znak predkosci jest dodatni, gdy sa zgodne ze
znakiem predkosci v).

W przypadku fali elektromagnetycznej spodziewamy si¢, ze zmiana
czestotliwosci bedzie zalezata od wzglednej predkosci zrodta wzgledem
obserwatora. -

1+p

Dla matych predkosci (f « 1) mozna to wyrazenie rozwinaé w szereg Taylora i otrzymac

wzor przyblizony:
, 1
F=f-p+-B)~f1-p)
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fr=f

Relatywistyczne przesuniecie ku czerwieni

Biorac pod uwage, ze f = ¢/A, z rownania: Frof(l— +l 2~ f(l—
(A=p+2B)=11=F)
otrzymujemy:  [REEEEY 1-
PR A

Wprowadzajac dopplerowskie przesuniecie wyrazone w dlugosciach fali:

AA=A"-4
otrzymujemy Ny 4 v
C

Teoria rozszerzajacego si¢ Wszech$wiata uzyskata potwierdzenie w obserwacji
tzw. przesunigcia ku czerwieni:
AL
V=——-2°C

> 2) A
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Dynamika relatywistyczna

Ped relatywistyczny

- -

Ped zdefiniowany w mechanice klasycznej
o =m,Vv

nie jest zachowany w zderzeniach czastek poruszajacych sie z bardzo duzymi
predkosciami. Jezeli zdefiniujemy ped jako: [ -
p=myVv

to staje si¢ on niezmiennikiem transformacji Lorentza. Ped relatywistyczny mozna

zapisac jako: -

N
p=m(v)v
gdzie: ILORIEYd m jest relatywistyczng masa czastki o masie spoczynkowej
m, i predkosci v

Zaleznosc masy od predkosci zostata udowodniona
eksperymentalnie; w praktyce:

v/c<0,.2 m=~m,
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Energia relatywistyczna
Mozna pokazaé, ze catkowita energia E (energia relatywistyczna jest sumg energii

kinetycznej K i energii spoczynkowej m c? gdzie m, jest masg spoczynkowa
czastki

E=K+m.c’

Energia spoczynkowa: m c? dla elektronu m =9.11-10-3! kg odpowiada 511 keV

Energia relatywistyczna:

E =mc?

gdzie: m jest masg relatywistyczng zalezng od predkosci

2.2 2.4
E=4pc +myic
Mozna pokazac, ze:
Dla fotonu m,=0;
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Réwnowaznos¢ masy i energii

Zasada zachowania masy 1 energii jest najlepiej zilustrowana w reakcjach
jadrowych.

Rozwazmy reakcje, w ktorej czastka a zderza si¢ z jadrem X i powstaje nowe
jadro Y oraz emitowana jest czastka b

W reakcji tego typu catkowita energia (masa) jest zachowana:

(Ek3 +Ek4)_(Ekl + Ekz)
CZ

Q Q — energia reakcji
My, + My, = (Mg, +my, ) = CT

Jezeli Q > 0 energia si¢ wydziela (reakcja egzotermiczna)

my, +my, — (mns + m()A) =

Jezeli Q < 0 energia jest pochtaniana (reakcja endotermiczna)
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PODSUMOWANIE

QOTransformacja Lorentza zaktada, ze predkosc¢ swiatta jest
taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.
Dla matych predkosci transformacja ta sprowadza sie do
klasycznej transformacji Galileusza

OKonsekwencjami transformacji Lorentza sg miedzy innymi:
nowe spojrzenie na réwnoczesnosc¢ zjawisk, skrécenie
dtugosci, dylatacja czasu oraz inne zasady sktadania
predkosci

O W mechanice relatywistycznej zarowno ped jak i energia
sq zdefiniowane inaczej niz w mechanice klasycznej. Wynika
to z zaleznosci masy od predkosci

OMasa jest rownowazna energii. Obowigzuje zasada
zachowania energii-masy
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