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ITI.3 Transformacja Lorentza potozenia i pedu cd.

e Interwal, geometria czasoprzestrzeni

* Konsekwencje tr. Lorentza: dylatacja
czasu i kontrakcja dlugosci
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Geometria czasoprzestrzeni- interwat.

Poniewaz predkos¢ swiatla wynosi ¢ w U i U’ wlasciwie nie
musimy dowodzi¢, Ze wyrazenie zwane interwalem:

s* = (Ct)2 —(X2 +y” +zz)

przedstawiajace rownanie frontu fali swietlnej wychodzacej z O
w chwili t=0 jest niezmiennikiem transformacji Lorentza:

s? = (ct)’ —(x2 +y’ +zz):s'2 = (ct')’ —(x'2+y'2+z'2)

Mozna to sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem, stosujac wzory
na ct’ i x’ wyprowadzone powyzej.
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Interwat dwdch zdarzen

Interwal dwdch zdarzen, P, i P, , -As?=s,, 2tworzymy w
nastepujacy sposob:

As® 25122 :(CAt)z _(Af)z

As?jest niezmiennikiem Transformacji Lorentza, a
wiec m.in.. zadna transformacja Lorentza nie moze
zmienic¢ znaku As? czyli zmienic¢ zwiazku
przyczynowo- skutkowego dwoch zdarzen.
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Podziat przestrzeni Minkowskiego na obszary o
ustalonym znaku interwatu s?

e s2>(0 — interwal czasopodobny,
obszary przeszlosci i przyszlosci

* s2<0 — interwal
przestrzennopodobny, obszar
terazniejszosci

e s>=0 interwal zerowy, stozek

swietlny, zdarzenia, ktére mozna
polaczy¢ z 0 sygnalem swietlnym
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Znak interwatu i przyczynowosc

Pary zdarzen mozemy wiec podzielic na:

— czasopodobne As? >0, mogace pozostawac w
zwiazku przyczynowo- skutkowym. Mozemy
znalez¢ taki UQO, ze oba zdarzenia zachodza w tym
samym miejscu ale w roznych czasach. Nie mozemy
odwrocic kolejnosci zdarzen w zadnym UO.

—przestrzennopodobne As? <0, nie mogace
pozostawac¢ w takim zwiazku. Mozemy znalez¢ taki
UQ, ze oba zdarzenia zachodza w tym samym czasie
ale w roznych miejscach.

—Zerowe, na stozku swietlnym As? =0
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Dylatacja czasu

predkos¢ U’ p . . .
Y o wagledem U W U’ znajduje si¢ zegar

y,radarowy”: swiatlo biega
miedzy zwierciadlami Z,i Z,,
licznik zlicza przyjscia impulsu
swietlnego do Z,.Stad At'=2]/c.
W ukladzie U, w ktorym zegar
porusza sie z predkoscia V,
swiatlo pokonuje dluzsza droge i
dostaje on At =21 //c* - V?

Dla obserwatora O zegar O’
chodzi wolniej:

A !
At = t = yAt'

J1-PB>
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Pozorny brak symetrii

Dlaczego w ukfadzie poruszajacym czas miatby ptynaé
wolniej? Czy wszystkie uktady nie sa réwnowazne?
Zaden nie powinien byé wyrézniony.

W rozwazanym zagadnieniu sytuacja nie jest
symetryczna:

e W ukladzie spoczynkowym zegara U’ pomiar
nastepuje w 1 miejscu, O” uzywa wiec jednego zegara.
e W ukladzie U obserwator musi uzy¢ dwoch
zsynchronizowanych zegarow w dwoch miejscach.

e Zegary O nie sa poprawnie zsynchronizowane dla
O’

¢’ takze stwierdzi, ze wzgledem jego
zsynchronizowanych zegarow czas O plynie wolnie;j.
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Dylatacja czasu odgrywa waznag role w swiecie
nietrwatych czastek elementarnych

Miony- nietrwale leptony o srednim czasie zycia 1=2.2ps
rozpadaja sie¢ wg. schematu:

+ +., =
L —e Vevp
L —€ Ve\/M

Liczba mionow pozostalych po czasie t- N(t)
opisywana jest prawem zaniku promieniotworczego:

N(t)=N,e
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Energetyczne miony wytwarzane sq na duzych
wysokosciach w atmosferze w rozpaddéw mezondw r,
ktdére powstaty w oddziatywaniach
wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego z

atmosfera,
Gdyby nie bylo dylatacji czasu > 10 -
sredni zasieg mionow bylby S .
mniejszy Od ct=658m . .9 RO T " STIITITE trr, UPTEPIPPPITRROE- mlonwi.uchu: .....
. . : £ e i
W wyniku dylatacji czasu miony B ) :
zyja w ukladzie Ziemi y>1 razy =
dluzej. Dla mionow o znacznych % T I Gl o Bl ot o SR R
pedach czynnik y moze wynosi¢ o
kilka tysiecy; takie miony z oo R TOJ Y. RSN Py o e TR
fatwoscia docieraja do = _ : i i i i
Illllllllll L1l L1 . |

powierzchni Ziemi. 0 20 a0 60 80 100 120

czas pomiaru [us]
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Dylatacja czasu...

w czasie lotow samolotem dookola Ziemi zostala
bezposrednio zmierzona za pomoca dokladnych
zegarow atomowych w 1972 w eksperymencie Hafele i
Keatinga. Wyniki potwierdzily wzor na dylatacje
czasu.
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Obserwator O w U chce , .
zmierzyé odcinek O'P’ o Skrocenie Lorentza

dlugosci Al spoczywajacy
w U’
Obserwator O musi

W U w czasie t,:

O’ przelatuje w poblizu O,
: e : P’ przelatuje w poblizu P,
jednoczesnie wyznaczyc¢

polozenia koncow N N Y,
poruszajacego sie odcinka w U y U’ Y | ——p
swoim ukladzie.

Moze posluzyc sie siecia

zsynchronizowanych , P’

zegarow w poblizu 0 0 Al P

punktéw O, i P, oraz 0, A 5 X
1

sygnalami radarowymi.
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Al

Al
A

cd...

Wspolrzedne w U

Wspolrzedne w U’

Xo=Xo r to=to

/ A | AN 4
X OI_O J t Ol_t 1

Xp: =Xp , tp=ty

X' p=X= Al U=t

Stosujac tr. Lorentza z U do U’ otrzymujemy:
x'e =0=7v(xo — Vty)
e X'P' = ’Y(Xp, _VtO')

'

Obserwator O zmierzy
krotsza dhugosc niz
Obserwator O’, w ktorego

=X'p—X'g =Y (Xp. — XO.) =yAl  ukltadzie obiekt spoczywa.
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Pomiar dtugosci i fotografia (widzenie)...

Obrazy poruszajacych sie przedmiotow powstaja gdy fotony z

ich punktow docieraja niemal jednoczesnie do migawki aparatu.
Drogi, ktore przebywaja fotony
sa, na ogol, rozne. R

Do migawki docieraja wiec fotony, U y

ktore niejednoczesnie opuscily
konce fotografowanego obiektu.
Nastapi deformacja ksztaltu

obiektu. S 4 '
Istnieje wiec zasadhicza )
réznica miedzy pomiarem
dtugosci i widzeniem II —
V

czy fotografia.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 13



r. akad. 2005/ 2006

Fotografia relatywistyczna

Wiecej informacji i obliczenia znajduja sie w artykule:

R. Weinstein, Am. Journal of Physics, 28, 607, (1960)
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Wzglednos¢ rownoczesnosci

Kontrakcja dlugosci i dylatacja czasu sa zjawiskami
spowodowanymi przez pomiar zjawisk
rownoczesnych w jednym ukladzie odniesienia, ktore
nie sa rownoczesne w drugim UOQO, lub zjawisk
zachodzacych w tym samym miejscu w jednym UQ, a
w dwoch miejscach w drugim UO.

Z rozwazan nad tymi dwoma zjawiskami mozna
wysnu¢ 0golny wniosek, ze zjawiska rOwnoczesne w
pewnym UO na ogol nie sa rOwnoczesne w innych
UO. Jest to t.zw. wzglednos¢ rownoczesnosci
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