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l—Obserwalor. czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréw

Obserwator w szczegdlnej teorii wzglednosci

Jednym z podstawowych zatozen prowadzacych do sformutowania
szczegoblnej teorii wzglednosci jest uznanie, ze czas, w ktérym
nastgpuje zdarzenie jest wynikiem pomiaru dokonywanego przez
obserwatora.

Przyjecie tego zatozenia prowadzi do koniecznosci okreslenia, w jaki
sposéb mierzone sa wspotrzedne czasowoprzestrzenne zdarzen.

W ten sposéb dochodzimy do konstrukcji sieci zsynchronizowanych
zegaréw, nieruchomej wzgledem obserwatora, dzigki ktorej moze on
przypisywac zdarzeniom wspotrzgdne czasoprzestrzenne.

Dwdch poruszajacych si¢ wzgledem siebie obserwatoréw nalezy
wyobrazaé sobie jako dwie poruszajace si¢ wzgledem siebie sieci
zegardw, ktére zostaty zsynchronizowane nei zaleznie od siebie przez
zwiazanynych z nimi obserwatoréw.
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l—Obserwalor. czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréw

Okreslenie wspotrzednych czasoprzestrzennych zdarzenia

Obserwator & znajdujacy si¢ w poczatku uktadu wspétrzednych %
bada ruch punktu P poruszajacego si¢ wzdtuz osi x. Zdarzeniem jest
w tym przypadku znalezienie si¢ punktu P w miejscu o
wspétrzednych (ct,x).

W chwili #; wysylta sygnal §wietlny, ktéry odbija si¢ (bez opdZnienia)

od P i powraca do & w chwili #,. Na tej podstawie & stwierdza, ze w

chwili r = (t, +11)/2 punkt P znajdowat si¢ w odlegtosci c(rr —11)/2,
zatem jego wspotrzedne sa réwne:

= (), =)

Zaktadamy tu, ze predkosé Swiatta wzgledem obserwatora & nie
zalezy od kierunku rozchodzenia si¢ Swiatta - jest to jeden z
postulatéw szczegdinej teorii wzglednosci.
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l—Obserwalor. czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréw

Okreslenie wspotrzednych czasoprzestrzennych zdarzenia

Powtarzajac t¢ procedurg, & tworzy linig swiata punktu P.
Zauwazmy, 7e linia Swiata sygnatu Swietlnego jest przekatna uktadu
wspétrzednych (x,cr). Linia Swiata sygnatu §wietlnego nosi nazwe
stozka swietlnego.

Mozna sobie wyobrazié przeprowadzenie tekiej procedury za pomoca
np. sygnaléw akustycznych. Ale predkos¢ swiatla jest predkoscia
szczegllna: jest taka sama dla wszystkich obserwatoréw. Jest to
kolejny postulat szczegdlnej teorii wzglednosci.
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- Obserwator, czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréow

Linia §wiata puntku P

tak:

Procedurg okreslenia potozenia punktu P mozemy zatem zobrazowac

DA
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- Obserwator, czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréow

Stozek Swietlny - linia §wiata promienia Swiatla

Linia swiata punktu P
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l—Obserwalor. czyli sie¢ zsynchronizowanych zegaréw

Sie¢ zsynchronizowanych zegaréw

>

Obserwator ¢ ustawia zegary w miejscach, ktére uwaza za stosowne. Moze
np. utworzy¢ przestrzenna szescienng sie¢ zegaréw, w ktérej kazdym wezle
znajduje si¢ zegar.

Obserwator & mierzy odlegtos¢ do zegara znajdujacego si¢ w punkcie P:

R = c(tp — 1) /2, a nastepnie przekazuje do P polecenie ustawienia zegara na
chwile t+R/c. W chwili ¢, wskazywanej przez zegar, przy ktérym si¢
znajduje, wysyta do P sygnat $wietlny, ktéry dociera do P w chwili t+R/c i
uruchamia zegar wskazujacy t¢ wlasnie godzine.

W ten sposéb tworzona jest sie¢ zsynchronizowanych zegaréw.

Dwa poruszajace si¢ wzgledem siebie uktady odniesienia nalezy rozumie¢ jak
poruszajace si¢ wzgledem siebie sieci zegaréw, z ktérych kazda jest
zsynchronizowana przez “swojego” obserwatora.

Méwiac, ze zdarzenie zaszto w chwili # mamy na mysli, ze zaszto w
bezposredniej bliskosci zegara, ktéry byt zsynchronizowany z siecia zegaréw
obserwatora ¢ i wskazywat czas .
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L Transformacja Lorentza

Postulaty szczegdlnej teorii wzglednosci

Formutujac szczegdlng teorie wzglednosci, Einstein przyjat dwa
postulaty:

1. Predkos¢ swiatta w prézni jest jednakowa w kazdym kierunku
we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia niezaleznie od
wzajemnego ruchu Zrédta i obserwatora. Jest to zarazem
maksymalna predko$¢ rozchodzenia si¢ oddzialywan w
przyrodzie.

2. Prawa przyrody maja jednakowa postaé we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia - jest to zasada wzglednosci
Einsteina.

(zasada wzglednosci Galileusza: zjawiska mechaniczne
zachodza identycznie we wszystkich uktadach intercjalnych).
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Rozpatrujemy dwa uktady wspétrzednych: % i %' o wzajemnie
réwnolegtych osiach.
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Zakladamy, ze:

P> w obu uktadach stosowane sa te same jednostki czasu i
przestrzeni;

» uktad %’ porusza si¢ wzgledem uktadu % z predkoscia V w
kierunku +x. Tzn., V = dx/dr, gdzie x oznacza potozenie &’
(poczatek uktadu %’) w uktadzie %, a t - czas mierzony w
uktadzie % . Oznacza to, ze uktad % porusza si¢ wzgledem
uktadu %’ z predkoscig —V, tzn., —V = dx' /df’, gdzie X’ -
potozenie &' w uktadzie %', at’ - czas mierzony w uktadzie %',

» zaktadamy, ze w chwili, gdy & pokrywa si¢ z &”, zegary w obu
uktadach wskazuja r =1 = 0;
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji

Lorentza
Zat6zmy teraz, ze w punkcie & znajduje si¢ Zrodto Swiatta.
Obserwator & rejestruje rozchodzacg si¢ powierzchnig falowa, ktéra
w chwili ¢ okreslona jest wzorem:

X+ 4+ =R
Chcemy, zeby obserwator ¢ stwierdzit, ze w jego uktadzie
2 y? % = 22,
Idea: wychodzimy od transformacji Galileusza i tak ja poprawiamy,

zeby otrzymacd pozadany wynik. Szukamy transformacji liniowej
(wtedy ksztat powierzchni fazowej nie bedzie zdeformowany).
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Przypusémy, ze stuszna jest transformacja Galileusza, czyli:

X=x—Vi, y=y, =z 1

=1

Wtedy x> — 2xVt + V22 +y? + 22 = 21,

Chcemy, zeby zniknely wyrazy —2xVz+ V212, Widaé, ze musimy
skomplikowaé zaleznos$¢ migdzy  a ¢'. Sprébujmy tak:

X=x—vt, Y=y, 7=z {=t+ax,

gdzie a jest stata. Wtedy

X = 2Vi4+ V22 4y + 22 = 2P 4+ 2 atx + Patal.
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Wyrazy z xt znikna, jesli —2xVt = 2c%atx, czyli a = —V /c?, czyli
! =t—Vx/c%

Wtedy dostaniemy

V2
2

1—
x( v

Q>
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

Kolejna poprawka pozwoli nam na usunigcie czynnika

v: o1
—Vt t
V=S =y(x—Vr), Y=y, d=z (= 1= y(t—Vx/?)
X2 —2Vxt+ V3£
V2
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- Transformacja Lorentza

Statos¢ predkosci Swiatta - wyprowadzenie transformacji
Lorentza

x/2 + yl2 +Z/2 _ c2 t/2

Podstawiamy:
V= Vi) +y2 + 22 =y (t— Vx/c?)?

Otrzymujemy:

Ay =7
ZnalezliSmy zatem transformacje, dla ktorej predkos¢ Swiatla jest taka
sama dla dwéch poruszajacych si¢ wzglgdem siebie obserwatoréw.
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- Transformacja Lorentza

Transformacja Lorentza

X = ylx—PBer)
y: = y
7 = z
c = y(ct—Bx)

B=V/e, y=1/v1-p?

Dla f — 0, v — 1 i otrzymujemy transformacj¢ Galileusza:

X = x—Vt
y =y
7 = z
! = t

Q>

u]

|
1
I
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- Transformacja Lorentza

Co transformuje transformacja Lorentza?

Transformacji podlegaja wspotrzedne zdarzenia obserwowanego
przez poruszajacych si¢ wzgledem siebie obserwatoréw.

Praktyczny wniosek ulatwiajacy rozwiazywanie zadan:
zadanie nalezy sformutowac poprzez wskazanie ciagu zdarzen,
ktérym obserwatorzy przypisuja wspétrzedne.
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L Interwat

Interwal: niezmiennik transformacji Lorentza

Rozpatrzmy dwa zdarzenia, ktérym dwaj obserwatorzy przypisuja
wspotrzedne

(cti,xi,y,21) 10 (c12,%2,¥2,22)
oraz
/ / / / . / / / /
(Ctlvxl)ylvzl) 1 (Ctzvxz)y27Z2)'
Korzystajac z transformacji Lorentza fatwo wykazacd, ze:

(A1) — (Ax)? = (Ay)* — (A2)* = 2 (Ar)* — (AY)? — (&Y)* — (A7)?,

czyli jest to niezmiennik transformacji Lorentza.
Wielko$¢ 510 = c?(At)? — (Ax)? — (Ay)? — (Az)? nazywamy
interwatem migdzy zdarzeniami 11 2.
Interwat jest odlegloscig w czterowymiarowej pseudoeuklidesowe;j
czasoprzestrzeni.
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L Interwat

Klasyfikacja interwatow

» Interwal czasopodobny: s, > 0
» Interwal zerowy: s;p =0

P Interwal przestrzeniopodobny: sy < 0

Zat6zmy dalej dla uproszczenia, ze Ax = Ay =10
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- Interwat

Interwal zerowy
Jesli S12 = 0,
to te dwa zdarzenia mozna potaczy¢ sygnatem swietlnym: Ax = £cAt.

Moéwimy, ze zdarzenie 2 lezy na stozku Swietlnym zdarzenia 1.

Zdarzenie 1 moze wptywac na zdarzenie 2.

P N ——Stozek swietlny
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- Interwat

Interwal czasopodobny

Interwat czasopodobny:
s12 = c2(At)? — (Ax)? > 0, czyli (Ax/At)? = v? < 2.
Np., zdarzeniami moze by¢ okreSlenie potozenia czastki materialnej
w dwoch punktach czasoprzestrzeni.

= Vt
soatl ) ‘x=ct
x=—ct> L, A=
N /7
\//
PEIBN X
s AN

L7 N ——Stozek swietlny



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 10
L Interwat

Interwat czasopochodny

» Te zdarzenia mozna potaczy¢ sygnatem rozchodzacym si¢ z
predkoscia mniejsza niz c. Zdarzenie 1 moze wptywac na
zdarzenie 2.

P Nie istnieje uktad, w ktérym zdarzenia te sa rOwnoczesne: gdyby
w jakims uktadzie A’ = 0, to 512 nie mogtoby by¢ dodatnie, co
jest sprzeczne z zatozeniem. Istnieje jednak taki uktad, w ktérym
te zdarzenia zachodza w tym samym punkcie: jest to uktad
poruszajacy si¢ wraz z czastka.
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L Interwat

Interwat czasopodobny

> W takim przypadku:
S12 =81, = AP = AP — AP,

1 [(Ax\?

A =AP |1— = — | | =AF2(1- B2
At = yAY .

A jest odleglo$cia w czasie mierzong czasem wlasnym czastki.

» Zdarzenie 2 lezy wewnatrz stozka §wietlnego zdarzenia 1 - w
obszarze bezwzglednej przysztosci zdarzenia 1.

> Zdarzenia 112 sa powiazane czasowo w sposob absolutny.
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L Interwat

Interwat przestrzeniopodobny

Interwat przestrzeniopodobny:
S12 = CZ(AI)Z — (Ax)2 <0,
czyli
(Ax/At)? =02 > 2.

» Te zdarzenia nie moga by¢ potaczone zadnym sygnatem - nie ma
miedzy nimi zaleznoSci przyczynowo - skutkowe;.

» Istnieje uktad, w ktérym zdarzenia te sa rOwnoczesne, ale nie
istnieje taki, w ktérym zachodza one w tym samym punkcie.

P> Zdarzenia sa rozdzielone przestrzennie w sposéb absolutny.



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyklad 10
L Interwat

Interwat przestrzeniopodobny

» Zdarzenie 2 lezy na zewnatrz stozka §wietlnego zdarzenia 1 - w
obszarze “terazniejszosci’.

> Zauwazmy, ze dobierajac odpowiednio uktad odniesienia
mozemy odwréci¢ kolejnosé zdarzen!

7

AN
x=—cty | x=ct
“TeraZniejszos¢” ™ | 7 “TeraZniejszos¢”
7N X
7/ N
7 A

, —Stozek swietlny
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- Interwat

Uktady % i %’

Celem jest narysowanie na ptaszczyZnie obu uktadéw wspétrzednych

wUiU'.

- lina ¢’ jest linia §wiata poczatku uktadu ¢’
w uktadzie %', ¢ = B;

-0 wysyta w chwili #; sygnat odbijajacy sie od
P i odbiera sygnat odbity w chwili #,.
Wspétrzedne punktu P:

(ct,x) =c(t; +12)/2,c(tr —17) /2.

-sygnaly te mijaja ¢’ w chwilach 7 i 1. 0’
przypisuje zdarzeniu P czas tj, = (£} +1p) /2.
- linia DP jest linig zdarzen réwnoczesnych ze
zdarzeniem P, czyli jest réwnolegta do osi x'.
Niech kat migdzy DP a osig x wynosi V.

- analiza geometryczna pokazuje, ze ¥ = @.

ct

cly

ct

cty

ct’
v
7
7
/i
Ve
// x/
V=0
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L Interwat

Hiperbole kalibracyjne

Musimy jeszcze okresli¢ jednostki na osiach obu uktad6w.
Korzystamy tu z niezmiennika: ¢?1> — x> = ¢?¢? — x> = +1
przedstawionego w postaci czerwonych krzywych. Odcinki OA i OA’
wyznaczaja jednostki na osiach x i x’.

ct
N ct, 7
N // ¥
AN
AN
NV
/ g \<
s \\
7/
M RN
V2 AN
7 AN
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- Whioski z transformacji Lorentza

Dylatacja czasu

Problem: w punkcie & zaszty dwa zdarzenia odlegte o czas ©
mierzony w uktadzie %/. Jaki odstep czasu przypisze tym zdarzeniom
obserwator 0'?

Zdarzenie 1: x; = 0,t; = 0; Zdarzenie 2: x, = 0,1, = 7.

Transformacja Lorentza:

Y= A0-Be)=x=0 [ = Y0 Per)=>x=—ypet
ey = YO-PO)==0 leh = Yr-pO)=h=1

T =yt

Whniosek: dla obserwatora & nieruchomego wzglgdem zachodzacych
kolejno zdarzefi uptyw czasu jest krotszy niz dla poruszajacego si¢
obserwatora 0",
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- Whioski z transformacji Lorentza

Dylatacja czasu

Zrébmy teraz to samo, ale niech tym razem zdarzenia zachodza w
punkcie &’ w odstgpie T'. Mamy zatem:

{ 0 = 7y(xi—Ben) { 0 = vy(x—PBecn)

cty = ylct; —Bxr) cth = y(cty—Bx2)

Z dwéch gérnych réwnan dostajemy x; — x; = Bet. Réznica dwéch
dolnych réwnafi daje ¢’ = y[cT — B(x2 — x1)]. Laczac, dostajemy

T=7y7.

Whiosek jest identyczny: dla obserwatora & nieruchomego
wzgledem zachodzacych kolejno zdarzen uptyw czasu jest krotszy niz
dla poruszajacego si¢ obserwatora .
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I—Wnioski z transformacji Lorentza

Kontrakcja dtugosci

Wazna uwaga: pomiar dfugosci preta polega okresleniu
wspotrzednych jego obu koncoéw w tej samej chwili!

Przypusémy, ze pret spoczywa w uktadzie %/’ migdzy punktami

x) =01ixh =L Jesli obserwator & chce zmierzy¢ jego dugosé, to
musi okresli¢ wspétrzedne koricéw preta w swoim uktadzie (x; i xp)
w tej samej chwili czasu ¢. Czyli:

X = y(x1—Bet) ' / / L,
L = ; L=-L".
{ Xy = Y(x—Bet) Y

Whiosek: dtugos¢ obiektu wzglgdem ruchomego obserwatora jest
mniejsza niz wzgledem nieruchomego.
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- Whnioski z transformacji Lorentza

Kontrakcja dtugosci

A teraz pret spoczywa w % : xp — x1 = L.

{x,l = y(x1—Ben) {X’z = Y(x2—Benr)
cd = ylcty — Bxy) cd = ylct—Bxy)

1
L'=xy—x; = y(xa—x1) = yB(cta —en) = yL— yB*L = 7

Whiosek ten sam : dtugos¢ obiektu wzglgdem ruchomego
obserwatora jest mniejsza niz wzglgdem nieruchomego.
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