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11. Fizyka relatywistyczna

Szczegolna teoria wzglednosci:

- Zasada wzglednosci Galileusza

* Historia eteru

« Doswiadczenie Michelsona-Morleya

« Postulaty teorii wzglednosci

« Transformacja Lorentza

« Konsekwencje transformacji Lorentza:
dodawanie predkosci
skrocenie dfugosci
wydtuzenie przedziatow czasowych
wzgledna rownoczesnosc
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ransformacje Galileusza
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ze wzgledu na prawa
mechaniki wszystkie uktady
inercjalne sg rownowazne —_—
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Prawa mechaniki sg niezmiennicze wzgledem transformac;ji Galileusza.

Pojecie przestrzeni i czasu wedtug Galileusza (Newtona):

* istnieje absolutna przestrzen niezalezna od ciat;

* istnieje absolutny czas ptyngcy wszedzie jednakowo I niezaleznie od niczego;
* W przestrzeni obowigzujg prawa geometrii Euklidesa,;

* informacja o zdarzeniach dociera do obserwatora natychmiast niezaleznie od

ruchu uktadu.



Podstawy mechaniki relatywistycznej

B w koncu XIX w. Maxwell i Hertz zaproponowali
koncepcje swiatta jako promieniowania
elektromagnetycznego, czyli fali;

B koncepcja eteru swietlnego jako osrodka w ktorym
ta fala sie porusza — czyli pierwotnego
| bezwzglednego uktadu odniesienia dla swiatta;

B Ziemia powinna pozostawac w spoczynku w tym
eterze albo poruszac sie wzgledem niego;

B 1887 r. — eksperyment Michelsona i Morleya
w celu sprawdzenia natury eteru swietlnego
| wyznaczenia predkosci swiatta wzgledem niego.



Doswiadczenie Michelsona i Morleya

Interferometr M-M sktada sie ze zrodia Z,
dwoch zwierciadet Z1 1 Z2, zwierciadta
potprzezroczystego P oraz lunety L.

Odlegtosc zwierciadet Z1 i Z2 od srodka
P jest jednakowa i wynosi |. Promien

& Z

Swietlny ze zrédta Z padajgc na 2

zwierciadto P rozdziela sie na dwie wigzki
11 2. Po odbiciu od zwierciadet promienie
te spotykajg sie w lunecie L.

A

Interferometr ustawiony jest rownolegle
ramieniem 1 do kierunku obiegu Ziemi
wzgledem Stonca.




Doswiadczenie Michelsona i Morleya

Wyznaczmy czas przebiegu promieni 1 i 2 na drodze
ol s po ktorej biegng oddzielnie od P do Z, lub Z, i do P
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a . t=- czas przebiegu promienia 1
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R&zne czasy — a zatem powinno zajS¢ przesuniecie obrazu interferencyjnego (prgzkow)



Whnioski z doswiadczenia M-M

= nie udalo sie stwierdzi¢ zmiany obrazu interferencyjnego,
wiec | ruchu Ziemi wzgledem eteru,

» predkos¢ sSwiatta jest taka sama, niezaleznie od uktadu
odniesienia,

* nie ma wyroznionego uktadu odniesienia,
* nie Istnieje czas absolutny,

* negatywny wynik doswiadczenia Michelsona-Morleya
spowodowat przewrét w sposobie myslenia fizykow;
powstata koniecznosSC gtebszego spojrzenia na nature
przestrzeni i czasu.



Postulaty szczegodlnej teorii
wzglednosci

» zasada statosci predkosci swiatta -
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia
wartosc predkosci swiatta w prozni jest jednakowa
| rowna c
(w przyrodzie istnieje nieprzekraczalna predkosc¢ c)

» zasada wzglednosci Einsteina -
wszystkie zjawiska fizyczne przebiegajg jednakowo
we wszystkich uktadach inercjalnych, prawa fizyki
sg W nich takie same (wszystkie uktady inercjalne
sg rownowazne)
Zasada wzglednosci Galileusza

ze wzgledu na prawa mechaniki wszystkie
uktady inercjalne sg rownowazne



ransformacja Lorentza

W chwili t = 0 ze wspolnego poczatku uktadow 0, i 0, wystany jest promien
swiatta w kierunku punktu P, gdzie dociera po czasie t, , t, odpowiednio.
Szukamy zaleznosci miedzy (x,,Y;,Z,,1;) a (X,,Y5,25,t,)
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Poszukiwana zaleznosc¢ miedzy
wspoirzednymi czasowymi i przestrzennymi
powinna byc liniowa, gdyz:

= przejscie od jednego uktadu do
drugiego musi by¢ jednoznaczne

» ruch jednostajny musi Xy = y(x1 —vty)

przeksztatcac sie w ruch Z :zyll
jednostajny tz = a(t; —bxy)

= dla matych predkosci
transformacja musi sprowadzic sie
do transformacji Galileusza

gdzie v, a, b to state, ktore
chcemy wyznaczy¢



rownanie spetnione dla dowolnych x, i t; wiec wspotczynniki przy zmiennych muszg znikac

x?(y? —a?b?c? — 1) + x,t;(—2y%v + 2a®bc?) + t4(y?v? —a%c? +c?) =0

czynnik Lorentza
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oznaczajgc v/ic = [
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wzory transformacyjne

X1 — th

Xy = =y(xq — vty1)
J1=pB2

y2=¥1

79 =14




Transformacja odwrotna

X2+Vt2 . _Xl_th |
X1 = m - y(XZ + VtZ) X2 \/1—7'82 < y(Xl th)
y1 =Y2 y2=¥1
71 = 71y 79 =14

by = 27 (C )XZ =Y (tz + £X2> ty = : _/_1(512’8):1 BN V<t1 ~ §x1>

uktad 0, porusza sie
z predkoscig v

Transformacja holenderskiego fizyka H. Lorentza z 1890 r.



Konsekwencje transformacji Lorentza

wzglednos¢ rownoczesnoscl — zdarzenia rownoczesne

w jednym ukfadzie nie sg rownoczesne w drugim

wydtuzenie czasu — poruszajgce sie zegary chodzg wolniej

skrocenie dtugosci — liniowe rozmiary ciata sg najwieksze

w tym uktfadzie, wzgledem ktorego ciato spoczywa

paradoks bliznigt

= dodawanie predkosci — predkosc swiatta ma charakter graniczny

(maksymalna predkosc)



Wzglednos¢ rownoczesnosci

ze srodka wagonu poruszajgcego
sie z predkoscig v wysytane sg
dwa impulsy Swiatta

w przeciwnych kierunkach

w ukfadzie ruchomym zwigzanym
z wagonem dotrg do obu scian
jednoczesnie  At, =0

w ukfadzie nieruchomym impuls A
dotrze szybciej od impulsu B

t,#t5; DO X% X,

vAX,
Atl =Y Atz + C2




Wzglednos¢ rownoczesnosci

= Dwaj obserwatorzy poruszajgcy sie wzgledem siebie nie sg
zgodni co do jednoczesnosci zdarzen: dla jednego
zdarzenia sg rownoczesne, dla drugiego nierownoczesne

= Nie ma powodu, aby wyrozniac jeden z wynikdw, nie mozna
powiedziec, ze jeden z obserwatorow ma racje, a drugi nie

= konsekwencja teorii Einsteina — dwie przeciwstawne opinie
dotyczgce zdarzenia mogg bycC stuszne

Jednoczesnosc nie jest pojeciem absolutnym,
lecz wzglednym | zalezy od ruchu obserwatora




Wydtuzenie (dylatacja) czasu

QQ QQQ

yl A y2 02

VX,
ti=vy tz +C_2

x2=0
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X1 X1

T
bt o= yt, t = T - odstep czasu witasnego

J

«/ 1— % (w ukfadzie w ktérym zegar
spoczywa)

bo zegar w poczatku uktadu O,

Odstep czasu w uktadzie poruszajgcym sie jest dtuzszy od odstepu czasu
wlasnego (poruszajgcy sie zegar chodzi wolniej niz identyczny zegar w spoczynku)



Zjawisko dylatacji czasu jest wiasnoscia

samego czasu — spowolnieniu ulegajg

wszystkie procesy fizyczne gdy sa w ruchu

A

yl y2 A

Pomiar czasu przebiegu impulsu swietinego od punktu A do
zwierciadta Z i do punktu A w dwoch uktadach odniesienia



Skrocenie diugosci

Pret o dtugosci |, spoczywa w uktadzie ruchomym, jaka jest jego
dtugos¢ w uktadzie spoczywajgcym
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o | —am
l Xa1 Xp1 X,
Xq1 = Xp1 _ [

lO = Xgq2 — Xp2 = \/1_732 \/1—7ﬁ2

Pret jest najdtuzszy w uktadzie w ktérym spoczywa



Przykiad

Zatoga statku kosmicznego mierzy jego dtugos¢ | otrzymuje
wynik |,= 400 m. Jakg dlugosc statku zmierzy obserwator na

Ziemi, jesli wiadomo, ze predkos¢ statku u = 0.8c
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[ = logy/1—u?/c? = 400,/1 — (0,8¢c/c)? = 400,/1 — 0,64 = 240 m




vaA, Paradoks bliznigt

AYS

Para blizniakdow A1 B

A pozostaje na Ziemi, B leci na gwiazde odlegtg o | = 4,3 lat
swietlnych z predkoscig v = 0,9c

A: czas do powrotu B to t; = 2l/v = 9,56 lat
Czas wtasny blizniaka B t = t;,/1 — B? = 4,16 lat

A stwierdza, ze brat jest 0 5 lat mtodszy

B: zegary wskazujg normalny czas, natomiast zmniejsza sie
odlegtosc od Ziemi do gwiazdy, tak ze t,= 4,16 lat

B stwierdza, ze brat porusza sie wzgledem niego, wiec jest mtodszy

nie ma symetrii miedzy blizniakami - statek kosmiczny nie jest
uktadem inercjalnym, racje ma blizniak A

.A

]



Transformacja predkosci

O, O, %
iy Y2 Dla v<<C V,; =V, +V
O Vx2
> Vx2 - v -
X2 Vxl
X,
dx, dx,+v-dt Voo + U Va
BVANL VAN 2 Ux2
x1 — — v V-V
dty  dt, +—zdx; 1+ Ux

Predkosc¢ swiatta ma charakter graniczny - jest to
maksymalna predkosc¢ wszystkich obiektow fizycznych

, predkosc¢
/ klasyczna

predkosc
relatywistyczna




Doktadnos¢ GPS (Global Positioning System)
zalezy od szczegolnej teorii wzglednosci!

£
Fow Dors GRS Work ?

26,832km

* Btad pomiaru czasu rzedu
miliardowe] CZEeSCi sekundy | \
powoduje bfad pomiaru potozenia 7 ,/
rzedu 50 cm; T s o s s
« ze wzgledu na ruch satelity czas - \ [ /
ptynie wolniej o ok. 108 s. Mniejsza
grawitacja nieznacznie zmniejsza te
roznice.
« aby tych btedéw unikng¢ koniecznie
zatem nalezy uwzgledni¢ szczegolng
c 7 _» . y . / 'F.ac@ng stations use
teorie wzgl_ednosm | ogolng teorie AT
wzglednosci! L




Podsumowanie

Negatywny wynik doswiadczenie Michelsona—Morleya jako baza nowego
podejscia do praw fizyki.

Postulaty szczegodlnej teorii wzglednosci:

 statosc predkosci Swiatta w prozni,

« zasada wzglednosci.
Transformacja Lorentza: (X,=y(X;-Vty); V,=Y1; Z,=2; t,= y(t,-BX,/C);)
Skutki opisu fizyki na bazie transformacji Lorentza:

« dodawanie predkosci: v,=(v,+Vv)/(1+pv,/c),

» skrocenie dtugosci (liniowe rozmiary ciata sg najwieksze w uktadzie
w ktorym ciato spoczywa): |=l, /y (0 — uktad nieruchomy),

« wydtuzenie przedziatow czasowych (poruszajgce sie zegary chodzg
wolniej niz zegary w spoczynku) T =T /y,

« wzgledna rownoczesnosc zdarzen.
Czas | przestrzen nie sg pojeciami pierwotnymi w fizyce.

23
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