Szczegolna teoria wzglednosci

Zdarzenie

to zjawisko fizyczne, ktérego rozciagtosé w przestrzeni i czas trwania

mozemy poming¢. Charakteryzuje je wiec punkt przestrzeni x, y, z i chwila
t, w ktérej zjawisko nastapito.
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Szczegdlna teoria wzglednosci

Zdarzenie

to zjawisko fizyczne, ktérego rozciagtosé w przestrzeni i czas trwania
mozemy poming¢. Charakteryzuje je wiec punkt przestrzeni x, y, z i chwila
t, w ktérej zjawisko nastapito.

Zatézmy, ze uktad inercjalny U’ porusza sie wzgledem drugiego uktadu
inercjalnego U z predkoscia i wzdtuz osi x. Osie obu uktadéw sg do siebie
réwnolegte. Dla czasu t =t/ = 0 poczatki uktadéw wspétrzednych sie
pokrywaja.
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Zaktadamy, ze $wiatto porusza sie ze statg predkoscig ¢ we
wszystkich kierunkach. Obserwator O umieszczony w poczatku uktadu
wsp6trzednych U mierzy wspoétrzedne pewnego zdarzenia poprzez wystanie
sygnatu swietlnego w chwili t; =t — %. Sygnat ten ulega odbiciu od
punktu materialnego P, lezacego na osi x i wraca do obserwatora O

w chwili to = t + Z. W taki "radarowy" sposéb obserwator O ustala
wspotrzedne zdarzenia w punkcie

Plx=1c(tb—t),t=13(t+1).

Adam Szmaglinski (IF PK) Krakéw, 2.12.2013 2 /18



Zaktadamy, ze $wiatto porusza sie ze statg predkoscig ¢ we
wszystkich kierunkach. Obserwator O umieszczony w poczatku uktadu
wsp6trzednych U mierzy wspoétrzedne pewnego zdarzenia poprzez wystanie
sygnatu swietlnego w chwili t; =t — %. Sygnat ten ulega odbiciu od
punktu materialnego P, lezacego na osi x i wraca do obserwatora O

w chwili to = t + Z. W taki "radarowy" sposéb obserwator O ustala
wspotrzedne zdarzenia w punkcie

Plx=1c(tb—t),t=13(t+1).

W taki sam sposéb obserwator O’ znajdujacy sie w poczatku uktadu
wspétrzednych U’, poruszajacego sie w kierunku punktu P, wyznacza
wspétrzedne punktu P [x' = 2c () — t]),t' = 3 (¢ + t})].
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Zaktadamy, ze $wiatto porusza sie ze statg predkoscig ¢ we
wszystkich kierunkach. Obserwator O umieszczony w poczatku uktadu
wsp6trzednych U mierzy wspoétrzedne pewnego zdarzenia poprzez wystanie
sygnatu swietlnego w chwili t; =t — %. Sygnat ten ulega odbiciu od
punktu materialnego P, lezacego na osi x i wraca do obserwatora O

w chwili to = t + Z. W taki "radarowy" sposéb obserwator O ustala
wspotrzedne zdarzenia w punkcie

Plx=3c(t—t1), t=35(t1+ 1)

W taki sam sposéb obserwator O’ znajdujacy sie w poczatku uktadu
wspétrzednych U’, poruszajacego sie w kierunku punktu P, wyznacza
wspétrzedne punktu P [x' = 2c () — t]),t' = 3 (¢ + t})].

Aby znalez¢ zwiazek miedzy t i t; zaktadamy, ze obserwator O ustala
wspéirzedne metoda "radarowa" obserwatora O’, oddalajacego sie od
niego z predkoscia v = 2:

s=12c(tf —t), =1t +t).
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Droga sygnatu Swietlnego
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Obserwator O wystat sygnat swietlny w chwili t; mierzonej w swoim
ukfadzie U, sygnat ten dotart do obserwatora O’ w chwili t; mierzong;j

w ukfadzie U’. Przyjmijmy, ze zmierzone czasy s3 do siebie proporcjonalne
(t; = Aty) poprzez stata A zalezna od predkosci wzglednej uktadéw u. Po
odbiciu od obserwatora O’ sygnat powrécit do obserwatora O w chwili t;'.
Poniewaz wynik pomiaru predkosci v oddalania sie uktadéw w obu
uktadach musi by¢ identyczny, ze wzgledu na symetrie zachodzi
zwiazek t] = At] z ta samg stata A.
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Obserwator O wystat sygnat swietlny w chwili t; mierzonej w swoim
ukfadzie U, sygnat ten dotart do obserwatora O’ w chwili t; mierzong;j

w ukfadzie U’. Przyjmijmy, ze zmierzone czasy s3 do siebie proporcjonalne
(t; = Aty) poprzez stata A zalezna od predkosci wzglednej uktadéw u. Po
odbiciu od obserwatora O’ sygnat powrécit do obserwatora O w chwili t;'.
Poniewaz wynik pomiaru predkosci v oddalania sie uktadéw w obu
uktadach musi by¢ identyczny, ze wzgledu na symetrie zachodzi
zwiazek t] = At] z ta samg stata A.
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Otrzymalismy wiec: t] =~y (1+ 6) &1

o = = E A
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Stad t' —

Xl

Otrzymalismy wiec: t] =~y (1+ 6) &1

T=A(t-%)

czyli ct’ — x' = A(ct — x)

o = = E A
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Otrzymalismy wiec: t] =~y (1+ 6) &1 )

Stad t' — X = A(t — %)

czyli ct’ — x' = A(ct — x)

Otrzymujemy réwniez nastepujaca proporcjonalnos¢ dla sygnatu
powracajacego z punktu P: t, = At).

Adam Szmaglinski (IF PK) Wyktad z Fizyki dla | roku WIL Krakéw, 2.12.2013 5/ 18



Otrzymalismy wiec: t] =~y (1+ 6) &1 )

Stad t' — X = A(t — %)

czyli ct’ — x' = A(ct — x)

Otrzymujemy réwniez nastepujaca proporcjonalnos¢ dla sygnatu
powracajacego z punktu P: t, = At).

Wigc t+% = A (¢t + %)
czyli ct’ +x' = % (ct + x)
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Otrzymalismy wiec: t] =~y (1+ 6) &1 |

Stad t' — X = A(t — %)

czyli ct’ — x' = A(ct — x)

Otrzymujemy réwniez nastepujaca proporcjonalnos¢ dla sygnatu
powracajacego z punktu P: t, = At).

Wiec t+§:A(t’+X?l>
czyli ct’ +x' = % (ct + x)

Po odjeciu stronami koricowych réwnan taczacych wspétrzedne punktu P
w obu uktadach:

2 2
2x 1: % (1Ct[3+ X)—lAﬂ(cf—ﬂx) =x (5 +A) +ct (5 —A) =x1E et
_ 1-B+1+ —p-1-B _
=X Tty = X2y — ct2fy
Czyli x' = v (x — ut)

v
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Po podstawieniu wyniku do pierwszego z réwnan uktadu:
ct/ — v (x — ut) = A(ct — x)

ct' =~ (x —ut+ct — x+ Bt — Bx) = v (ct — Bx)
Cayli t' =~ (t — 5x)
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Po podstawieniu wyniku do pierwszego z réwnan uktadu:
ct/ — v (x — ut) = A(ct — x)

ct' =~ (x — ut+ ct — x + Bet — Bx) = v (ct — Bx)
Cayli t' =~ (t — 5x)

Aby znalez¢ transformacje wspétrzednych y i z wybieramy punkt Q lezacy
na osi y uktadu U, w ktérym ma wspétrzedng y # 0. Obserwator O

wyznacza odlegtos¢ do @ wysytajac sygnat Swietlny y = %CT, gdzie T jest
czasem, po ktérym wraca odbity sygnat. Czas zdarzenia @ wynosi t = %T.

v

Adam Szmaglinski (IF PK) Wyktad z Fizyki dla | roku WIL Krakéw, 2.12.2013 6 /18



Po podstawieniu wyniku do pierwszego z réwnan uktadu:
ct/ — v (x — ut) = A(ct — x)

ct' =~ (x — ut+ ct — x + Bet — Bx) = v (ct — Bx)
Cayli t' =~ (t — 5x)

Aby znalez¢ transformacje wspétrzednych y i z wybieramy punkt Q lezacy
na osi y uktadu U, w ktérym ma wspétrzedng y # 0. Obserwator O

wyznacza odlegtos¢ do @ wysytajac sygnat Swietlny y = %CT, gdzie T jest
czasem, po ktérym wraca odbity sygnat. Czas zdarzenia @ wynosi t = %T.

Obserwator O’ wysyta swoj sygnat $wietlny w takim czasie, aby sygnaty od
obu obserwatoréw odbity sie jednoczesnie. Wiec musi on wystaé swoj
sygnat pod katem ¢ wzgledem osi x, aby cos ¢ = 3. Obserwator O’
przypisuje zdarzeniu Q wspétrzedne: x' =0, y' = 2cT' it/ = 3T
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Z tw. Pitagorasa: zu?T" + y"
y' = %1 /1— 32
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o = = E A
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Z tw. Pitagorasa: ju?T"?? +y"2 = 127"

y=LA-p=L

z transformacji czasu wynika dla x =0: 7' =~T
Wiec dalej y' = ELT =S =y
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Z tw. Pitagorasa: g 12772 —|—y’2 = ‘1—1c2 T2

y =T i-p=

z transformacji czasu wynikadla x=0: T'=~T
Wiec dalej y' = C—ﬂ =S =y

Wyprowadzili§my wiec zwiazek pomiedzy wspétrzednymi tego samego
zdarzenia P w dwéch uktadach wspétrzednych:

X =y(x—ut),y'=y 2=zt =7 (t— %x).

Zwigzek ten nazywa sie transformacja Lorentza. Transformacje odwrotng
mozna otrzyma¢ zamieniajac znaki przy predkosci u.

v
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Z tw. Pitagorasa: ju?T"?? +y"2 = 127"

=T i

z transformacji czasu wynikadla x=0: T'=~T

Wiec dalej y' = CWT =S =y

Wyprowadzili§my wiec zwiazek pomiedzy wspétrzednymi tego samego
zdarzenia P w dwéch uktadach wspétrzednych:

X' =vy(x—ut),y =y, 2 =2z t’:'y(t—c%x).

Zwigzek ten nazywa sie transformacja Lorentza. Transformacje odwrotng
mozna otrzyma¢ zamieniajac znaki przy predkosci u.

Dla predkosci u < ¢ mamy v~ 1i 8 ~ 0, a transformacja Lorentza
przechodzi w transformacje Galileusza.
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Whioski z transformacji Lorentza:

Dylatacja (wydtuzenie) czasu
mierzonego w uktadzie U, wzgledem czasu w uktadzie poruszajacym sie.
Czas mierzony w uktadzie, wzgledem ktérego zegar spoczywa nazywa sie

czasem wfasnym.
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Whioski z transformacji Lorentza:

Dylatacja (wydtuzenie) czasu

mierzonego w uktadzie U, wzgledem czasu w uktadzie poruszajacym sie.
Czas mierzony w uktadzie, wzgledem ktérego zegar spoczywa nazywa sie
czasem wfasnym.

Zatézmy, ze obserwator O’ mierzy odstep czasu At' = t) — t; miedzy
zdarzeniami 1 i 2 zachodzacymi w poczatku uktadu U, x{ = xj = 0.
Obserwator O wyznacza wspétrzedne tych zdarzei w swoim ukfadzie U.

v
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Whioski z transformacji Lorentza:

Dylatacja (wydtuzenie) czasu

mierzonego w uktadzie U, wzgledem czasu w uktadzie poruszajacym sie.
Czas mierzony w uktadzie, wzgledem ktérego zegar spoczywa nazywa sie
czasem wfasnym.

Zatézmy, ze obserwator O’ mierzy odstep czasu At' = t) — t; miedzy
zdarzeniami 1 i 2 zachodzacymi w poczatku uktadu U, x{ = xj = 0.
Obserwator O wyznacza wspétrzedne tych zdarzei w swoim ukfadzie U.

Z transformacji Lorentza dla wspétrzednych potozenia:
x1 =0=7(x1 —uty), x5, =0 =" (x2 — uta),

a dla wspétrzednych czasu: t] = (th — &x1), t (t2 — 4 x).
U
Kiake 3330138 /16

Stad: At' =y (At — 4 (2 —x1)) = Aty (1 -
Czyli: At =~At.




Skrécenie (kontrakcja) odlegtosci

mierzonej w uktadzie U, wzgledem odlegtosci mierzonej w uktadzie
poruszajacym sie.
Zatézmy, ze obserwator O’ mierzy odlegtos¢ Al' = xj — x| = x5 miedzy

poczatkiem swojego uktadu wspétrzednych, i punktem P’ lezacym na osi

x’. Obserwator O wyznacza réwnoczesnie t = t; = t, pofozenia tych
punktéw xi, xo w uktadzie U.
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Skrécenie (kontrakcja) odlegtosci

mierzonej w uktadzie U, wzgledem odlegtosci mierzonej w uktadzie
poruszajacym sie.

Zatézmy, ze obserwator O’ mierzy odlegtos¢ Al' = xj — x| = x5 miedzy
poczatkiem swojego uktadu wspétrzednych, i punktem P’ lezacym na osi
x’. Obserwator O wyznacza réwnoczesnie t = t; = t, pofozenia tych
punktéw xi, xo w uktadzie U.

Z transformacji Lorentza: 0 = v (x; — uty), x5 = v (x2 — utp)
po odjeciu stronami: Al =y (xx — x1 — u(tp — t1)) = yA/
Czyli: Al = ATII
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Skrécenie (kontrakcja) odlegtosci

mierzonej w uktadzie U, wzgledem odlegtosci mierzonej w uktadzie
poruszajacym sie.

Zatézmy, ze obserwator O’ mierzy odlegtos¢ Al' = xj — x| = x5 miedzy
poczatkiem swojego uktadu wspétrzednych, i punktem P’ lezacym na osi
x’. Obserwator O wyznacza réwnoczesnie t = t; = t, pofozenia tych
punktéw xi, xo w uktadzie U.

Z transformacji Lorentza: 0 = v (x; — uty), x5 = v (x2 — utp)
po odjeciu stronami: Al =y (xx — x1 — u(tp — t1)) = yA/
Czyli: Al = ATII

Dla powyzszych sktadowych czasowych transformacja Lorentza:
t{ =7 (tl = C%Xl), té =7 (tz = C%Xz),
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odejmujac stronami powyzsze réwnania otrzymujemy

At =~ (At — & (2 — x1)) = 75 Ax.

Pojecie réwnoczesnosci jest wzgledne, zalezy od uktadu odniesienia,
w ktérym dokonuje sie obserwacji. Zdarzenia sa réwnoczesne w obu
ukfadach tylko wtedy, gdy zachodza w tym samym punkcie.
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odejmujac stronami powyzsze réwnania otrzymujemy

At =~ (At — & (2 — x1)) = 75 Ax.

Pojecie réwnoczesnosci jest wzgledne, zalezy od uktadu odniesienia,
w ktérym dokonuje sie obserwacji. Zdarzenia sa réwnoczesne w obu
ukfadach tylko wtedy, gdy zachodza w tym samym punkcie.

Transformacja predkosci

Wspétrzedne dwéch kolejnych pomiaréw potozenia i czasu dla czastki
mozna powigza¢ transformacja Lorentza:

X' =vy(x—ut),y =y, 2 =z, t’:fy(t—c%x);

X' +dx' =vy(x+dx—u(t+dt)),y +dy =y+dy, 2 +dz =z+ dz,
t'+dt' =~ (t+ dt — 5 (x + dx));
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odejmujac stronami powyzsze réwnania otrzymujemy

At =~ (At — & (2 — x1)) = 75 Ax.

Pojecie réwnoczesnosci jest wzgledne, zalezy od uktadu odniesienia,
w ktérym dokonuje sie obserwacji. Zdarzenia sa réwnoczesne w obu
ukfadach tylko wtedy, gdy zachodza w tym samym punkcie.

Transformacja predkosci

Wspétrzedne dwéch kolejnych pomiaréw potozenia i czasu dla czastki
mozna powigza¢ transformacja Lorentza:

X' =v(x—ut),y =y, 2 =z, t’:fy(t—c%x);

X' +dx' =vy(x+dx—u(t+dt)),y +dy =y+dy, 2 +dz =z+ dz,
t'+dt' =~ (t+ dt — 5 (x + dx));

odejmujac stronami odpowiednie réwnania otrzymujemy:

dx' =y (dx —udt), dy’ =dy, dz/ = dz, dt’ =~ (dt = = dx);
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Odpowiednie sktadowe predkosci:
vi= g = Jcudd _ G _ page
Vd-Gax) -5 EAs

v = %y_,' — dy — % — vy
y t 'y(dt—ci2 dx) ’y(l—c%d—’;) 'y(l—cizvx)
V; _ Z_zl/ _ dz _ ii _ Ve

& ’y(dt—ci2 dx) 'y(l—c%d—’t‘) ’y(l—c%vx)

J
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Odpowiednie sktadowe predkosci:

vi= g = Jcudd _ G _ page
Wd-gax)  1-EE =
=tp= =
'y(dt—ci2 dx) ’y(l—ﬁ—f) 'y(l—clzvx)
V; _ Z_il' _ dz _ - _ vz

(-5 ~2(-4%) (%)

Transformacje odwrotna otrzymamy zamieniajac odpowiednio wielkosci
primowane i nieprimowane oraz zastepujac u przez —u:

!
_ Vytu
Vx = I+5 v,
!
vy = ——
v(1+5%)
!
V.
vy = =
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Interwat czasprzestrzenny

miedzy zdarzeniami 1 i 2:

siy = A% — Ax? — Ay"? — NZ? =

c?y? (At — C%Ax)2 — 72 (Ax — ult)? — Ay? — AZ2 =

2 (C2At2 — 2uAtAx + L AX? — Ax® + 2ulxAt — u2At2> YNV RN
=2 | (1-4) - o (1-4)| - a2 - a2 =

A2 — Ax? — Ay2 —AZ2 =5

S|, = S12 — interwat jest niezmiennikiem transformacji Lorentza.
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W zaleznosci od wartosci interwat czasoprzestrzenny s;» nazywamy:

@ czasopodobnym dla s;5 > 0 — dla zdarzen 1 i 2 mozna znalez¢ taki
uktad odniesienia U’, w ktérym oba zdarzenia nastepowatyby
w punkcie o tych samych wspétrzednych przestrzennych. Odstep
czasu wyniesie wtedy At = /s, /c

o zerowym dla s;o =0

@ przestrzeniopodobnym dla s;» < 0 — miedzy zdarzeniami 1 i 2 nie
moze by¢ zwiazku przyczynowego. Mozna jednak znalez¢ taki uktad,
w ktérym zachodza réwnoczesnie lub w dowolnej kolejnosci.
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Z zasady zachowania pedu i transformacji predkosci wynika, ze masa jest
zalezna od predkosci: m(v) = mqy, gdzie mp to masa spoczynkowa.

dW = F dF = 98 dF = Vdp = v d (mV)
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Z zasady zachowania pedu i transformacji predkosci wynika, ze masa jest
zalezna od predkosci: m(v) = mo~, gdzie mp to masa spoczynkowa.
dW = F dF = 98 dF = Vdp = v d (mV)

u u u
W:de(mV):vmvg—medvz N V.
0 0 5

V1-(v2/c?)

Energia catkowita czastki

E = Ex + mpc? = mc?

Energia i masa bezwtadna to dwie miary tej samej wielkosci fizycznej. Stad
kazdej zmianie energii catkowitej musi towarzyszy¢ zmiana masy
bezwtadnej czastki i odwrotnie.
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W granicy dla predkosci v < c:
EK:Amc2:moc2( 11—ﬁ2 —1) = mgc? (1+%ﬁ2+%ﬁ4+...—1)
= mpc? (%52 + %ﬁ“ + .. ) =~ %mov2
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W granicy dla predkosci v < c:

Ex = Amc? = mgc? L1 :m0c2(1+lﬁ2+§ﬁ4+...—1)
/1_[32 2 8
=moc? (38°+ 3% +...) = fmov?

ZW|qzek pomlgdzy deem masa spoczynkowq i energia ca’rkomtq czastki:

2 A=A
2 4 mocv 4 mocv+mc—mocv_mc_ 2
c+m =T +m0c— e 1/32_E
y
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W granicy dla predkosci v < c:

EK:Amc22m0c2< L —1):m0c2(1+%ﬁ2+%ﬁ4+...—1)

1-p2
= mpc? (%52 + %B“ +.. ) %mov2

ZW|qzek pomlgdzy deem masq spoczynkowq i energig catkowita czastki:

moc 2v24mict—m3 c?v?

2 4 m3c?v?

C+m _162+m 152

Réwnanie ruchu w mechanice relatywistycznej:
£ __dp _ (mv) —dm
F= dt — dt +

_ dv | 2. dy _
Vige = MoV gy T VMog =

moya + \7m0736%

Adam Szmaglinski (IF PK) Woyktad z Fizyki dla | roku WIL

Krakéw, 2.12.2013 15 / 18



W mechanice relatywistycznej sita F nie jest w ogélnym przypadku
réwnolegta do przyspieszenia &.

dmy) _ 1 d(me*y) _ 1 9E _ 1 po
dt = ¢2 dt T c2dt T 2
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W mechanice relatywistycznej sita F nie jest w ogélnym przypadku

réwnolegta do przyspieszenia 3.
d(moy) _ 1 d(moc®y) _
.~ ¢? dt

1 dE 1 2=
— c2dt C_ZFV

Z poprzedniego wzoru: mgya + 12 Fv)=F

stad: 3= mL [I? 12 (Fv)}
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Ogdlna teoria wzglednosci

Masa wazka i bezwtadna

Masa bezwtadna (inercjalna) my, jako rDiara bezwtadnosci, wystepuje

w drugiej zasadzie dynamiki Newtona F = ma.

Masa grawitacyjna m, charakteryzujaca Zrédta i obiekty oddziatywania
grawitacyjnego, wystepuje w prawie powszechnego cigzenia F = GMfzﬂi.
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w drugiej zasadzie dynamiki Newtona F = ma.

Masa grawitacyjna m, charakteryzujaca Zrédta i obiekty oddziatywania
grawitacyjnego, wystepuje w prawie powszechnego cigzenia F = GMfzﬂi.

Przyspieszenie swobodnego spadku ciata wynosi g = me = %z—i J
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