zdumieniu i zdumieniu calego $wiata naukowego uzyskali rezultat taki,
jak by przez zaden miesiac w roku nie wial Zaden wiatr eteru. Znaczy to,
ze dla ukladu zwigzanego z Ziemia zawsze shuszne s3 prawa Maxwella,
mimo iz Ziemia w réznych porach roku reprezentuje rézne uklady od-
niesienia.* Prébowano ratowaé hipoteze eteru zakladajac, Ze Ziemia
porywa wraz z soba otaczajacy eter, wkrétce jednak okazalo si¢ to sprzecz-
ne z whadciwosciami $wiatla docierajgcego od gwiazd.

Mozna by utrzymaé hipotezg eteru przyjmujac, ze caly eter kosmiczny
na$laduje dokladnie niejednostajny ruch Ziemi. Jest to nonsens, co naj-
mniej tak samo naiwny, jak zaloZenie, Ze Ziemia jest ,,pepkiem wszech-
$wiata”, a gwiazdy i planety na niebie kreca sig wokét Ziemi po to, by
uprzyjemnia¢ nam bezsenne noce.

Doéwiadczenia Michelsona-Morleya wykazaly, ze prawa Ma-
xwella sa sluszne w kazdym inercjalnym ukladzie odniesienia.
To pigkne i naturalne sformulowanie, bedace w calkowitej harmonii ze
znanym faktem, e prawa mechaniki sa stuszne w kazdym inercjalnym
ukladzie odniesienia pochodzi od Einsteina. Einstein przyjat, Zze wszystkie
prawa fizyki powinny by¢ réwnie stuszne w kazdym inercjalnym ukladzie
odniesienia lub inaczej, ze kazdy inercjalny uklad odniesienia jest réw-
nie dobry do sformutowania w nim praw fizyki i ze kazdy z tych ukladéw
jest catkowicie réwnoprawny. Postulat ten nosi nazwe szczeg6lnej zasa-
dy wzgledno$ci Einsteina, a wynikajace z niej konsekwencje nosza na-
zwe szczegblnej teorii wzglednosci.

Postulat szczegdlnej zasady wzglednosci zastosowany do $wiatla
moéwi, ze skoro w jednym ukladzie odniesienia rozchodzi si¢ ono zawsze
z predkoscia ¢ (na mocy praw Maxwella stusznych w tym ukladzie),
to w kazdym innym ukladzie rozchodzi si¢ ono tez z predkoscia c. Szczeé-
gblna zasada wzglednosci oznacza tez, Ze eter nie istnieje, gdyz nie moze
istnie¢ wyr6zniony uklad odniesienia (uklad spoczynkowy eteru).

Na postulat Einsteina mozna patrze¢ jako na eleganckie podsumowa-
nie wynikéw do$wiadczeri Michelsona-Morleya. Postulat oznaczajacy

* Uklad zwigzany z Ziemia nie jest wprawdzie ukladem inercjalnym, ale jego nie-
inercjalnod¢ jest niezwykle malym efektem. Czas trwania do§wiadczenia Michelsona-
-Morleya wynosi zaledwie ulamki sekund. W tym czasie wektor predkosci Ziemi zmie-
nia sie zupelnie niezauwazalnie; jesli powtérzymy eksperyment po uplywie pét roku,
wektor predkoéci Ziemi bedzie catkiem inny. Mate zmiany wektora predkoéci Ziemi,
stanowiace o jej nieinercialnosci, sumujg sie przez poét roku. W zwigzku z tym trakto-
wanie Ziemi jako pewnego ciagu coraz to innych ukladéw, nieomal doskonale inercjal-
nych, ma swoje giebokie uzasadnienie.
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stalos¢ predkosci $wiatla jest jednak w sprzecznosci z klasyczng Kine-
matyka i dlatego nikomu wczesniej nie przyszlo do glowy przyjac tak
prostej prawdy jak ta, Ze prawa Maxwella obowigzuja we wszystkich
inercjalnych ukladach odniesienia. '

8.3. Kinematyka szczegélnej teorii wzglednosci

Einstein zauwazyl, Ze zaréwno klasyczne prawa kinematyki, jak
i cala klasyczna mechanika Newtona na nich oparta byly potwierdzone
w doéwiadczeniach naukowych, w zyciu codziennym, w technice, nawet
w zastosowaniach astronomicznych, zawsze w sytuacjach, w ktérych pre-
dkosci cial byly bardzo male w poréwnaniu z predkoscia $wiatla,

Nie wykluczone, przypuscit Einstein, Ze prawa klasycznej kinematyki
i dynamiki s3 tylko przyblizong postacia innych $cislejszych praw, ktore
nie sg w kolizji z tym, Ze do predkosci $wiatla nie ,,chce sie”’ dodac
predkoé¢ unoszenia. Owa hipotetyczna nowa mechanika powinna znacznie
réznié si¢ w swych przewidywaniach od teorii klasycznej przy duzych
predkosciach (poréwnywalnych z ¢), a znikomo mato — dla predkosci
malych. Jest to propozycja tym bardziej sensowna, ze wiasnie w elektro-
dynamice napotykamy po raz pierwszy duze predkosci i dlatego nalezy
pogodzi¢ mechanikg z elektrodynamika, dopasowujac mechanike do
elektrodynamiki jako teorii poprawnej, a nie na odwrét, szczegblnie ze
wysitki stworzenia mechanicznego modelu $wiatla (drgania eteru) za-
wiodly. : ' .

Einsteinowi- udato sie taka nowa kinematyke i dynamike stworzyc.
Okazalo sie, ze zadanie dopasowania nowej teorii do elektrodynamiki
wyznaczylo t¢ nowa dynamike i kinematyke jednoznacznie, w pelnej
zgodzie z ogromna liczba doswiadczen i obserwacji wykonanych miedzy
rokiem 1905, kiedy teoria ta powstala, a chwilg obecng.

Whbrew do$¢ rozpowszechnionemu mniemaniu szczegdlna teoria
wzglednosci nie jest wcale trudna, przynajmniej od strony matematycz-
nej. Aparat matematyczny potrzebny do jej zrozumienia nie przekracza
prostej algebry i najprostszych poje¢ rachunku rézniczkowego.

Podstawowa sprzeczno$¢ migdzy elektrodynamika a klasyczna kine-
matyka polega na tym, ze dla czola fali poruszajacego sie z predkoscig ¢
wzgledem pewnego obserwatora O nie moZna stosowaé wzoru

d=c-V (8.6)
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dla obliczenia predkosci tego czola wzgledem obserwatora O'. Wzér

» v = V4o (8.7
]esF widocznie niedokladny, jesli przynajmniej jedna z predkosci wyste-
pujacych jest poréwnywalna z c. )

Przypomnijmy wyprowadzenie wzoru (8.7), by¢ moze odnajdziemy
punkt, w ktérym popeiliémy blad.

.Wz()r na dodawanie predko$ci wyprowadza si¢ czesto na przykla-
fiZlC plynacego statku i poruszajgcego si¢ po nim pasazera, zostaiimy
1 my przy tym przykladzie. Jak si¢ przekonamy, zmiany, jakie wprowa-
dza teoria wzglednosci w poréwnaniu z fizyka klasyczna, sa przy real-
ny’ch predkoéciach statkéw i pasazeréw zupelnie pomijalne. Same wzory.
kf(.)re' wyprowadzimy beda jednak mialy inny wyglad i wynikajace sta&
roznice stana si¢ bardzo istotne w $wiecie szybkich atoméw i czastek
elementarnych. Wiele pozornie oczywistych zwigzkéw takich jak wzoér
(8.7) trzeba bedzie gleboko zrewidowaé.

-_Oka-zu]e si¢, Ze pojecie czasu i sposéb jego pomiaru jest tym, co
zdaje su;‘najzupelnicj oczywiste, a tymczasem przyjmowane w ﬁ;yce
klas_yczne], z pozoru poprawne zaloZenia, prowadza wlasnie do blednych
wnioskéw.

o 'P.rzystqpujqc do préby wyprowadzenia zwigzku miedzy predkoscig
pasazera wzgledem statku a jego predkoscia wzgledem brzegu rzeki
zac':zm]r.ny od wyznaczenia na pokladzie statku linii startu i mety migdzy
ktérymi bedzie poruszal si¢ nasz pasazer. Postugujac sie wzorce;n metra
odt’woirzonym na statku wedlug tej samej recepty, ktérg beda poshugi-
wac sig wszyscy inni obserwatorzy (mp. okreslong liczba dhugosci fal
S$wiatla pewnego atomu, tak jak to jest obecnie w ukladzie SI), mierzymy
odleglo_éc’ od startu do mety i sprawdzamy, ile razy mieici sie nasz wzo-
rzec miedzy tymi liniami. Uzyskana liczbe nazwiemy diugoscia spoczyn-
kqwq odcinka start-meta. Przymiotnik spoczynkowy oznacza, ze po-
miar dokogany byl wzorcem spoczywajacym wzgledem statku. Dla
uproszczenia nazwijmy te¢ dlugosé — dlugoscia spot:zynkowa statku.

.Dale!, by méc mierzy¢ predko$¢ pasazera wzgledem statku, trzeba
zmierzyC czas trwania jego spaceru. Powstaje jednak problem, na kt6-
rym z w.zorcowych zegar6w dokona¢ odczytu. Jeden zegar na $rodku
statku nie wystarczy! Pamigtajmy, Ze chcemy by¢ bardzo dokladni
Qdyby pasazer chciat odczyta¢ wskazania zegara w chwili startu, to mu-.
sialby na przyklad nan spojrze¢. Ale promienie $wiatla maja sk,or’xczona
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predkoéé, zatem to co widzimy jest wskazaniem tego, co zegar pokazy-
wal troche wczesniej! Jesli chcemy unikng¢ tej trudnosci, bierzemy
dwa zegary — jeden umieszczamy tuz przy linii startu, drugi tuz przy
linii mety (oba nieruchome wzgledem statku). Jezeli jednak chcemy wnio-
skowaé o czasie spaceru na podstawie wskazan dwéch zegaréw, zbudo-
wanych zgodnie z identyczna recepta (jedna sekunda na zegarze odpo-
wiada okreélonej liczbie drgan atoméw okreslonego pierwiastka), to mu-
simy mie¢ gwarancje, ze zegary te s3 zsynchronizowane, tzn. ,,réwno
puszczone w ruch”. Jak to zrobi¢? Wystarczy w tym celu wyznaczy¢
érodek odcinka start-meta i z tego, nieruchomego wzgledem obu ze-
garéw, punktu wysla¢ réwnocze$nie dwa symetryczne sygnaly biegnace
w kierunku zegaréw z predko$ciami 2 i —v wzgledem statku. Kiedy
odpowiedni sygnat dotrze do odpowiedniego zegara uruchamia go od
poczatkowego wskazania zero. Teraz mamy gwarancj¢, Ze zegary po-
kazuja ,,ten sam czas”. Mozna to zreszta sprawdzi¢, wysylajac po ja-
kims$ czasie znéw ze érodka dwa sygnaly i proszac dwoch pomocnikéw,
by odczytali wskazania kazdego z zegaréw w chwili dotarcia sygnatéw.

'Wskazania te beda jednakowe, jesli tylko zegary sa naprawde identyczne

i dobrze zsynchronizowane pierwszym sygnalem. Konsekwentna syn-
chronizacja dwéch zegaréw, a‘w szczegdlnosci sprawdzenie, Ze istotnie
ida one jednakowo jest w rozwazanym przypadku mozliwe tylko dzigki
temu, ze zegary te spoczywaja wzgledem siebie, to znaczy spoczywaja
wzgledem statku. Gdyby zegary byly we wzglednym ruchu, nie sposéb
byloby jednoznacznie okresli¢, gdzie jest érodek odcinka miedzy nimi,
ani nie wiadomo byloby, co to znaczy, Ze impulsy sprawdzajace zostaly
do nich wyslane w sposéb symetryczny (to znaczy z jednakowymi war-
tosciami predkosci — wzgledem jakiego bowiem ukladu odniesienia ?).
Jednak z zegarami spoczywajacymi w okreslonym ukladzie — trudnosci
zadnej nie ma. Powyzsze przygotowania moga si¢ wydawa¢ nadmiernie
pedantyczne, ale nie ma w nich nic, z czym ktokolwiek moglby si¢ nie
zgodzic.

Oméwione zegary pozwalaja mierzy¢ czas réznych zdarzen zachodza-
cych w poblizu linii startu i linii mety. Méwimy, ze zegary te wskazuja
czas mierzony wzgledem ukladu odniesienia zwigzanego ze statkiem™.

* Chcac mierzy¢ czas zachodzenia réznych zdarzen w réznych miejscach na statku,
musimy ustawié zegary we wszystkich interesujacych punktach statku i wzajemnie je
zsynchronizowac¢. Podstawowg sprawa, o ktérej musimy pamietac, jest to, ze czas zda-

rzenia podajemy zawsze na podstawie zegara, ktory znajduje si¢ tuz przy miejscu,
gdzie owo zdarzenie zachodzi.
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Po tych przygotowaniach, mozna zmierzy¢ predko$¢ pasazera wzgle-
dem statku. Zaczyna on i§¢ w chwili, gdy zegar tuz przy linii startu wska-
zuje zero, a dochodzi do mety, gdy drugi zegar pokazuje warto$é z'.

Zmierzona wcze$niej odleglos¢ spoczynkowa wynosi 7’, zatem pred-
ko$¢ pasazera wzgledem statku, czyli predkosé pasazera w ukladzie
statku wynosi

T
v == (8.8)

Powstaje teraz pytanie, w jaki sposéb zmierzyé predkosé statku
1 predkos¢ tego pasazera wzgledem brzegu. Nalezy oczywiscie powté-
rzyC procedurg na brzegu. Wyobrazmy sobie, ze ustawimy wzdhiz brze-
gu pewng liczbg zegaréw umieszczonych w znanych odleglosciach wzdhz
prostoliniowego brzegu, zsynchronizowanych wzgledem siebie znang
juz nam metoda (w ukladzie odniesienia brzegu).

Wyobrazmy sobie, ze po licznych prébach dopasowalismy tak roz-
stawienie zegaréw na ladzie i statku, ze w chwili gdy rufa statku (linia
startu pasazera) mijala zegar A4, pokazywal on dokladnie zero, a wraz
z nim pokazywat zero zegar na rufie. Sytuacje te przedstawia rysunek 8.2.
Celowo nie zaznaczamy ,,;réwnoczesnyeh” wskazat zegaré6w na dziobie
statku D i w punktach 4, B, C, gdyz pojecie ,,w tej samej chwili”’*
w odhiesieniu do réznych punktéw nie zostalo jeszcze okreslone.

* Rozwijajac t¢ mysl powiemy, ze dwa zdarzenia zachodza w tej samej chwil
(s3 réwnoczesne) w pewnym ukladzie odniesienia, je$li nieruchome w tym ukladzie
zegary znajdujace si¢ w poblizu miejsc, gdzie zachodza te zdarzenia, zsynchronizowane
opisang metodg w tym ukladzie odniesienia, pokazg to samo. Zatem powiedzenie, ze
dwa zegary spoczywajace w pewnym ukladzie odniesienia pokazuja ten sam czas w tej
samej chwili (wzgledem tego ukladu) jest tautologia i nic nowego nie wnosi.

Mozemy powiedzie¢, ze w tej samej chwili wzgledem brzegu zegary w A, A’,
B, C itd. pokazuja ten sam czas (nie jest to zdanie specjalnie ciekawe). Podobnie mozna
powiedziec, ze zegary w R'i D pokazuja w tej samej chwili wzgledem statku ten sam czas
(i to zdanie nie jest ciekawe).

Nie mozna z tego jednak wnioskowad, ze zegar w A’ pokazuje to samo, co mijajacy
go wiasnie zegar na dziobie statku! Przeciez tych zegaréw nie zsynchronizowali$my!
Nie widac zreszta zadnego sensownego sposobu synchronizacji takich dwéch zegaréw.
Zrozumienie, ze nie ma powodu, by zegary w D i A’ mijajace si¢ wlasnie pokazywaly
to samo (mimo, ze mijajace si¢ zegary w A i R pokazuja to samo,a D z R jest zsynchro-
nizowane i 4 z A’ sa zsynchronizowane) jest najwieksza i chyba jedyna trudnoscia w ucze-
niu si¢ szczegdlnej teorii wzglednoéci. Uczacy sie stara si¢ zrozumie¢ ,,jak to mozliwe”,
korzystajac §wiadomie czy podéwiadomie w rozumowaniach z klasycznych zalozer,
z wyobrazenia o istnieniu i rownomiernym uplywie jakiego§ abstrakcyjnego, uniwersal-
nego, niezaleznego od ukladu odniesienia, czasu. Tymczasem ,,czas” to nic innego jak
wskazania dobrych zegaréw i musimy o jego wlasciwoéciach wnioskowaé z doswiadczen,
a nie z nieuzasadnionych przesadéw.
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Rys. 8.2. Plyngcy statek (RD) i brzeg z zaznaczonymi wybranymi punktami A,' A,
B, C. W chwili gdy rufa R mija punkt 4 na brzegu, pasazer zaczyna swa wedrowke
w kierunku dziobu statku

Kiedy pasazer mija lini¢ mety sytuacja jest taka, jak na rysunku 8.3.
Zegar B zostal ustawiony w tak dobranym polozeniu, by w chwili gdy
mija go rufa statku wskazywal czas z taki sam jak zegar w punkcie C;,
gdy mija go pasazer dobiegajacy wiasnie do mety. Nie chcemy sig
wypowiadaé, czy zegar na rufie mijajacy wilasnie zegar w B pokazuje
tez czas t, czy t', czy moze jeszcze jaki$ inny. Skad bowiem mielibySmy
to wiedzie¢? Nie mozemy réwniez z gory przesadzié, jaki jest zwigzek
czasu ¢ z czasem ¢’ zegara na dziobie wtedy, gdy dobiega don pasazer.

Rys. 8.3. Gdy pasazer dociera do dziobu, zegar tam umieszczony wska;gie wartosé t_’,
a mijany wlaénie zegar w punkcie C — czas ¢. Punkt B wybranyfa.k, by mijala go wlaém.e
rufa statku, gdy zegar na nim wskazuje tez 't._char na ruﬁe_ mijajacy punkt B.wskazx:uc
czas, ktéry oznaczymy literg t"z . Najbardziej zaskakujgce jest to, Ze o relacjach mie-

dzy warto$ciami ¢, 7, i t; nie mozna z gbéry nic powiedziec

Odleglos¢ BC mozna zmierzy¢ na ladzie. Nazwijmy j3 diugoscia
ruchomego statku* wzgledem brzegu i oznaczmy litera /. Teraz mozemy
juz wyrazi¢ szukang predkos¢ v poprzez wprowadzone wielkoSci.

Rufa statku minela punkt 4, gdy zegar w A pokazywal zero, a ta
sama rufa minela punkt B w chwili, gdy zegar w B pokazywal czas t.

* Uogoblniajac to okreslenie powiemy, e diugoscia ruchorpego preta w uk.ladzie:.U
nazywamy odleglo§¢ miedzy dwoma nieruchomymi punktami w tym ukladz@, mija-
nymi réwnocze$nie (w sensie rownoczesnoéci w ukladzie U) przez poczatek i koniec

preta.
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Zatem predkoscia V' statku wzgledem brzegu jest stosunek

AB
s V, czyli

Z rysunku odczytujemy, Ze
AC = AB+BC = Vi+1. (8.10)

Predkoscia pasazera wzgledem brzegu nazwiemy iloraz drogi AC i cza-
su z. Zatem

(8.11)

A p I

Mamy réwniez V= (8.12)

Czy z dwoch powyzszych réwnan mozna wyznaczy¢ v w zalezno$ci
od Vi’ ? Nie mozna, gdyz mamy za duzo niewiadomych: v, /, ¢, I’, ¢’
a tylko dwa réwnania (8.11) i (8.12). o

Jak to si¢ dzieje, ze w pierwszej klasie nie mieliémy z tym klopotu?
Zalozyli$my tam, bez chwili zastanowienia, ze /= /' oraz t = ¢’. Gdyby
tak” bylo, to _f=§ =o' i byloby prawda, ze v = V4o'. Jednak
nie ma zadnych logicznych powodéw, by sadzié, ze I'=1, a t' = 1.
Wszak operacje pomiaru /i/’, a réwniez z i ¢’ zostaly okre$lone niezaleznie
od siebie w konsekwentny sposéb. Na pytanie, jakie s3 zwigzki miedzy
tymi wielkosciami, moze odpowiedzie¢ albo bezpo$rednie dos$wiadcze-

nie, albo rozumowanie oparte na dodatkowych zalozeniach uzasadnio-
nych innymi do$wiadczeniami.

8.4. Transformacja Lorentza

Met¢ mozna na statku wybra¢ gdziekolwiek. Oznaczmy jej wspél-
rzedng wzglgdem punktu startu, traktowanego jako poczatek ukladu
x.vspélrze;dn’ych zwigzanego ze statkiem, literg x’. Czas przybycia pasa-
Zera oznaczymy literg ¢'. Zatem x’ iz’ — to wspélrzedne czasoprzestrzen-
ne zdarzenia polegajacego na przybyciu pasazera do mety, wyznaczone
wzgledem statku, ktéry jest pewnym inercjalnym ukladem odniesienia.
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AB= V. - (89)
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Wskazanie zegara na ladzie, ktéry mija pasazer wiasnie wtedy, gdy do-
ciera do swojej mety, wynosi ¢ i jest wspélrzedng czasowa naszego zda-
rzenia w ukladzie zwiazanym z ladem, za$ odleglo$¢ tego zegara od ze-
gara A mierzona na brzegu to wspéirzedna x tego zdarzenia w ukladzie
ladu. Oczywiscie x' = ', za§ x = AC = Vi+l

Gdyby$my zalozyli, zgodnie z fizyka Klasyczng, ze [ = 1', za$ 1 =1,
to moglibyémy napisac

x= Vt'+x',

V

=1

(8.13)

Wzory te, wyznaczajace zwiazek wspélrzednych czasoprzestrzennych
‘pewnego zdarzenia w dwdch réznych ukladach odniesicnia, nazywaja sie
transformacja Galileusza. Stanowia one podstawg klasycznej, przed-
cinsteinowskiej fizyki. Zauwazmy, ze dzigki liniowosci transformacji Ga-
lileusza wzory na odstgpy przestrzenne i czasowe miedzy dwoma zda-
rzeniami maja taka samg postaé, jak powyzsze wzory dla x i ¢. Rozwazmy
dwa zdarzenia, dla ktérych:

X, = Vlti‘l"‘xi s X = V:‘é‘i‘x; s (8.14)
L =14 Ly =13,
co po odjeciu stronami daje
— —_ - 2 '— 7 l—-' | e , A8 7
Ax = xy—%, = V (t3—1))+xs—x; = VA’ +4x", 8.15)

At = t,—1 = té——-l{ :At;

Gdyby transformacja byla nieliniowa, np. ¢ = at'?, gdzie o jest pewng
stala, to dla r6znic mielibySmy :

At = at2—at? = o (t3—1 ) (G411 ) = o (344 ) At = 21, At
(8.16)

Odstep czasu 4z w jednym ukladzie bylby nadal proporcjonalny do
odstepu czasu mierzonego w innym ukladzie (dla matych 4¢), ale wspdi-.
czynnik proporcjonalnoéci zalezalby od . Wiemy jednak z doéwiadcze-
nia, Ze prawa przyrody s3 niezmienne w czasie —. to samo doswiadcze-
nie polegajace w szczegblnoSci na poréwnaniu Ar z Ai' dla jakiego$
procesu wykonane w identycznych warunkach za 10 lat powinno dac
ten sam wynik co dzisiaj. Innymi slowy wspolczynnik proporcjonalnosci
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miedzy A4z i At’ musi by¢ staly. Podobny argument stosuje sie do wsp6l-
rzednych przestrzennych*. ~
Szukajac uogélnienia wzoréw (8.13), ktére usuneloby sprzecznos$¢
miedzy staloécia ¢ a klasycznym wzorem na dodawanie predkosci; za-
lozymy przeto linfowo$¢ tych zwiazkow, z jakimi$ nieznanymi wspétczy-
nnikami.
x = Ax'+Bt',

t — Cx'+Dt’ . (8.17)

Przy takim zalozeniu zwiazki miedzy odstepami Ax, At oraz Ax’, At’ zaleza od pred-
kosci wzglednej ukladow, a nie od absolutnego miejsca w przestrzeni lub chwili,
w ktorej zachodza zdarzenia. A, B, Ci D s3 poszukiwanymi funkcjami predkosci wzgled-
nej V. Dotychczasowa nasza dyskusja wskazuje, ze przyjecie wartosci A=1=D,
B =V, C =0, tj. tak jak w transformacji Galileusza, nie jest niczym logicznie uza-
sadnione, Postarajmy si¢ wyznaczy¢ teraz poprawne wartosci tych wspolczynnikéw.

Skorzystajmy z faktu, ze uklad U’ porusza sie wigledem ukladu U z predkoscia V.
Ze wzgledu na réwnouprawnienie ukladow uklad U porusza si¢ wzgledem U’ z pred-
koscia o tej samej wartoéci (znak jest oczywiscie przeciwny).

Gdyby pasazer stal caly czas na rufie, to x’ = 0,a czas t , W ktérym spojrzalby on
na mijany na brzegu zegar, mozemy wybrac dowolnie.

Transformacja (8.17) méwi nam, ze zegar, ktéry jest wlasnie mijany przez pasazera

stoiggego na rufie, wskazuje czas

t=C-0+Dt' = Dt’, (8.18)
a jego odleglos¢ od poczatku ukladu wynosi
x=A-0+Bt’ =Bt'. (8.19)

Znaczy to, ze predkosé spoczywajgcego na statku pasazera wynosi

T e B (8.20)

B
—=V. 8.21
D (8.21)

Podobnie, gdyby za rufs znajdowal si¢ (przyczepiony do jakiej$ listwy) jeszcze jeden
zegar o wspélrzednej x’ < 0, a obserwator na ladzie w punkcie x = 0 obserwowalby
jego wskazania réwne t’, to. mieliby$my

O = Ax'+Bt’. (8.22)

* Roéwnouprawnienie réznych chwil czasu i ré6znych punktéw w przestrzeni na-
zywa si¢ tez jednorodnoécia czasu 1 przestrzenl.
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Ktoé na statku nieruchomy wzgledem tego zegara powiedzialby, ze to obserwator na
brzegu przesuwa si¢ wzgledem statku i przebywa odlegloéc |x'| = —x" w czasie 7’.

’ ’

x L
Warto$é bezwzgledna prcdkoéci—l—f,—l = musi byé ze wzglgdu na réwnoupraw-

npienie obu ukladéw tez réwna V.
Z réwnania (8.22) mamy

- B o B (8.23)
t’ A A
Znalezlimy juz dwa warunki na 4, B, C i D. Sa to
*
B_y_B" (8.24)
A D

Trzeci warunek, jaki zalozymy — to stalo§¢ predkosci §wiatla. Innymi slowy, gdy-
by zamiast pasazera wyslaé z rufy sygnal $wiatla, to dotrze on do mety odleglej o x’

w chwili ¢’ = X (¢ — stala predkosc $wiatla). Wspdlrzedne tego zdarzenia mierzo-
c
ne wzgledem ladu wynoszg

x = Ax’+B—x—,
c

(8.25)
t=Cx+D>.
c
Stosunek X to predkos§é¢ sygnalu $wiatla w ukladzie U, a wigc zndéw ¢
) t
Ax'+B>-
c = Lt = s (8.26)
Cx'+D %
c
AE
czyli PR (8.27)
C+ 2
c

7 réwnan (8.24) i (8.27) mozemy wyrazié trzy sposréd wspélczynnikéw 4, B,C,D
przez jeden z nich, np. A. Po prostych obliczeniach dostajemy

D=4, (8.28)

B = AV, (8.29)

c—aX. (8.30)
cz

* Patrzac na transformacje Galileusza odczytujemy, ze W tym wypadku A4 =1,
B=1V, C=0, D=1 Powyzsze dwa wzory sa wigc spelnione i dla transformacji
Galileusza. Znaczy to, ze jak dotad nie zalozyli$my jeszcze nic nowego W poréwnaniu
z fizyka klasyczna. Nowe zadanie sformulujemy dopiero za chwile.
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Ciagle nie znau 4. Zapi j i j j
o j piszmy jednak poszukiwang transformacij¢ z t3 jedng nieznang

x=AE+V),

(8.31)
t=A (t'—}- lx’) s
&

Rozwigzmy to réwnanie wzglgdem x” i ¢”. Po prostych obliczeniach dostajemy

P S— Y 70 I (8.32)

¢’ S S Foss vV
Ve —z-x .
A1_“ﬁ ¢
c?

Tra_nsfo'rmacia ta powinna réznié si¢ od (8.31) jedynie znakiem predkosci — ni-
zym wiecej, gdyz obowigzuje calkowite réwnouprawnienie rozpatrywanych ukladéw
z asada wzglednosci).

) Wspélczynnik przed nawiasem w transformacji (8.31) powinien by¢ zatem taki sam
jak w transformacji odwrotnej (8.32). Daje nam to ostatni warunek '

1
Ae— b |
. (8.33)
A (1 - _V_f)
C2
s . _ 1
z ktérego obliczamy A _———V’ (8.34).

Poszukiwana transformacja przyjmie posta¢

- x-{-Vt: ’
-4
¢
t'-{—T‘:x'
= —m— @ — -
== (8.35)

P.ow’yisze WZOrYy, opisujagce poprawny zwiazek migdzy wynikami
pomiaréw czasu 1 v-vspélrzqdnych przestrzennych w dwéch inercjalnych
ukladach odniesienia, nosza nazwg transformacji Lorentza i odgry-
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waja podstawowa role przy wszystkich rozwazaniach szczegblnej teorii
wzglednosci. Zdziwiony czytelnik zapewne zapyta, dlaczego te wzory
nie nazywaja si¢ transformacja Einsteina. Ot6z odkryl je wczesniej
Lorentz (ten sam, ktérego imieniem jest nazwana sila dzialajaca na czastke
w polu magnetycznym), lecz jego wyprowadzenie i interpretacja tych
wzoréw byla inna. Zauwazy! on, ze jesli w ruchomym ukladzie wspél-
rzednych wprowadzimy x' it' jako wielko$ci pomocnicze, to prawa Max-
wella zapisane z ich pomoc beda mialy te samg posta¢ co W ukladzie
pieruchomym. Lorentz myslat jednak, ze obok tych wielkosci pomocni-
czych istnieje ,prawdziwy czas” i »prawdziwa wspotrzedna” dane wzo-
rami Galileusza. Rewolucyjnos¢ idei Einsteina polegala na tym,Ze uznatl
on wlasnie x’ i-t’ dane transformacja Lorentza za jedyny sensowny
prawdziwy czas i prawdziwa wspolrzedna w danym ukladzie. Praw-
dziwy, to znaczy realnie mierzony przez odpowiednie zegary i prety
w tym ukladzie.

Zauwazmy przede wszystkim, ze spetniony jest podstawowy waru-

nek, ktéry sobie narzuciliémy. Mianowicie dla ruchéw z predkosciami

duzo mniejszymi od ¢, kiedy iloraz ':»-jest duzo mniejszy od jednosci.

mozemy poming¢ we wzorach transformacji Lorentza wszystkie wyrazy
zawierajgce ¢ W mianowniku otrzymujac

x=x+Vt,
(8.36)
t=1",

a wiec transformacj¢ Galileusza.

8.5. Wnioski wynikajace z transformacji Lorentza

Wzory Lorentza pozwalaja rozstrzygna¢ wszystkie watpliwosci, jakie
nurtowaly nas przy analizie ruchu pasazera na statku. Kwestionowali$my
tam logiczna zasadno$é zalozenia, ze [ =1, 1= t’. Zbadajmy teraz,
jaki jest zwiazek miedzy tymi wielko$ciami. Zacznijmy od dhugosci.
Przypomnijmy pewne zwigzki, ktére otrzymaliSmy. Dotarcie pasazera
do mety jest scharakteryzowane wspobtrzedng x' = I’ i czasem t' = % .
W ukladzie zwigzanym z ladem to samo zjawisko scharakteryzowane
jest czasem ¢t i wspotrzedna xc, ktore obliczymy z transformacji Lorentza
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