Mechanika relatywistyczna



Koncepcja eteru

Eter kosmiczny miat byC specyficznym osrodkiem,
wypetniajgcym catg przestrzen, ktory miat byC nosnikiem
fal swietlnych (pOzniej W ogole pola
elektromagnetycznego).

W XIX w. nikt juz nie wierzyt, ze Ziemia jest jakims
szczegolnie wyrdznionym uktadem odniesienia, wiec
uwazano, Zze powinna ona poruszac sie wzgledem eteru

Z tego powodu predkosC sSwiatta powinna zalezeC od
Kierunku jego rozchodzenia sie (np. by¢ mniejsza, gdy
mierzy sie jg w kierunku zgodnym z ruchem Ziemi
wzgledem eteru, a wieksza — gdy zmierzy sie jg w
Kierunku przeciwnym)



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

* Doswiadczenie miato na celu bezposrednie sprawdzenie
ruchu zrodta swiatta na predkoscC swiatta, a posrednio —
sprawdzenie, czy istnieje eter kosmiczny.

* W celu wykonania doswiadczenia zostat wykorzystany
interferometr Michelsona

* Interferometr Michelsona stuzy do precyzyjnego pomiaru
dtugosci fal swietinych. Jego zasada dziatania opiera sie
na interferencji swiatta.
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Schemat dwuwigzkowego interferometru Michel-

guDm: 2 — zradin swiatla, Sy o~ szezeling, K — 30-

ezewka kolimatora, D — plytka plasko-rownolegla

pokryta po jedned stronie warstwg polprrepuscezal-

ng, %, Za — zwierciadia ptaskie, 1, 2 -— wiazki
fwietine



* Zatozmy, ze wigzki swiatta rozchodzg sie w tym samym
osrodku o wspotczynniku zatamania » oraz, ze droga
geometryczna [/, przebyta przez wigzke nr 1 jest wieksza

od drogi geometrycznej [,, przebytej przez wigzke nr 2.

* Prazki interferencyjne powstang w tych miejscach, w
ktorych

nll,-1)= ml

* Poniewaz dtugosc fali zalezy od jej predkosci (A=v/f, gdzie
v — predkosc¢ fali, zas f — jej czestotliwoscC), potozenie
prazkow interferencyjnych powinno zmienic¢ sie po obrocie
interferometru o 90 stopni. Efektu tego jednak nie
zaobserwowano, co swiadczy o tym, ze predkosc
rozchodzenia sie swiatta na Ziemi nie zalezy od kierunku
jego rozchodzenia sie.



Postulaty Einsteina

Wszystkie tozsame zjawiska fizyczne przebiegajg, przy
identycznych warunkach poczatkowych, jednakowo we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Innymi
stowy: wsrod inercjalnych uktadow odniesienia nie ma
zadnego uktadu ,uprzywilejowanego”.

PredkoS¢ sSwiatta w prozni jest Jednakowa we
wszystkich kierunkach i w dowolnym obszarze danego
inercjalnego uktadu odniesienia | jednakowa dla
wszystkich  inercjalnych  uktadach  odniesienia.
Oznacza to Dbrak jakichkolwiek ,wyréznionych”
KierunkObw | obszarow przestrzeni ze wzgledu na
predkosc rozchodzenia sie Swiatta.



Transformacja Lorentza jako
konsekwencja postulatow Einsteina

* To, co zachodzi w danym punkcie w danym momencie
czasu bedziemy nazywac zdarzeniem.

* Rozpatrzmy dwa inercjalne uklady odniesienia:
spoczywajacy U | poruszajacy sie wzgledem niego ze
statq predkoscia v wzdtuz osi OX uktad U’.
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Przyjete zatozenie nt. kierunku ruchu uktadu U’
wzgledem uktadu U nie jest istotnym ograniczeniem.
Jezeli oba uktady majg bycC inercjalne, to ich wzgledny
ruch musi by¢ ruchem jednostajnym, a dowolny kierunek
ruchu mozna sprowadzi¢ do ruchu wzdluz osi OX
poprzez odpowiedni obrot uktadu wspotrzednych.

Celem naszej analizy bedzie znalezienie rownan
pozwalajgcych znalezC wspotrzedne (x’,y’zt) W
uktadzie U’ na podstawie wspotrzednych (x,y,z,f) tego
samego zdarzenia w uktadzie U.

Poszukiwane rownania powinny byC 2zgodne z
postulatami Einsteina.

Z postulatow Einsteina wynika, ze przestrzen i czas w
dowolnych inercjalnych uktadach odniesienia muszg bycC
jednorodne.



* Konsekwencjg powyzszych dwoch faktow jest to, ze
zwigzki miedzy wspotrzednymi zdarzenia w dwoch
roznych uktadach odniesienia muszg byc liniowe:

y=Ay’, z=Bz’

* Poniewaz zaden kierunek nie moze bycC wyrdzniony,musi
zachodzi¢ A=B. Pozostaje znalez¢ wartosc A.

* Wezmy linijke o jednostkowej dtugosci i umieSCmy jg na
osi OY uktadu U tak, by jeden z jej koncow znajdowat sie
w poczatku uktadu wspotrzednych. Ze wzgledu na
rownoprawnos¢ uktadow inercjalnych, w chwili t=t'=0
obserwatorzy w uktadzie U i U powinni zmierzyC tg
samg dtugosc linijki, a wiec A=1.



* Dla osi wspotrzednych x i X' sytuacja jest nieco bardziej
skomplikowana, ale zwigzki miedzy wspotrzednymi
zdarzenia w dwoch roznych uktadach odniesienia muszg
byC liniowe:

x'z Ayt A, x+ At (1)
| odwrotnie:
X3 Ayt Ayx't At 2)

gdzie wszystkie wspotczynniki 4, sg statymi.



* Jezeli dodatkowo zatozymy, ze w chwili =0, t'=0 poczatki
uktadow pokrywajg sie, otrzymujemy

* Wspotrzedna x’ punktu O’ w chwili £ wynosi vz, wiec z (1)
mamy

0= A vt+ At

o Czylid, /A, =V



« Oznaczajac A,, przez I’ rownanie (1) mozemy zapisac
w postaci:

! -

x'=1T '(x- vt) (3)

* Na podstawie analogicznych rozwazan mamy

x=1T (x'+ vt')

(4)

* tatwo sie przekonac, ze I=[". Wezmy wzorzec o
diugosci rownej [, w uktadzie wiasnym. UmiesCmy go na

osi x w ukltadzie U w taki sposodb, by jeden z jego

koncow lezat w poczatku ukladu wspotrzednych.
Wspoitrzedne jego koncow beda rowne x,=0, x,=/,.



* W chwili =t=0 (uktady U i1 U sg tozsame
geometrycznie), zgodnie z (4) x,’=0, x,’=[/I", czyli

['=x,"-x,’=l,/T

* Wezmy ten sam wzorzec i umiesCmy go w uktadzie U’
Podobne rozwazania prowadzg do rownania

[=x,-x,=1,/I"

* Poniewaz oba uktady sg rownouprawnione, to mamy
=,



* Wyznaczmy wartosc statej I'. Zatozmy, ze w chwili czasu
=t'=0 ze wspolnego poczatku uktadu wspotrzednych
zostat wystany sygnat swietlny. Niech zdarzenie polega
na dotarciu tego sygnatu w okreslonej chwili (r w uktadzie
Uit w uktadzie U’) do okreslonego punktu (x w uktadzie
Uix’ w uktadzie U’). Oczywiscie

x=ct
x'=ct’

* Podstawiajgc x i x’ do (3) i (4) otrzymujemy
ct’=I"t(c-v)

ct=It'(ct+v)



* Mnozgc te rownania stronami | upraszczajac przez ftt’
otrzymujemy:

X'z (5)
’
==
C
x't vt'
x: 2 (6)
v



* Znajdzmy wyrazenianatit
* Z(9)i(6) mamy

'+ Z.
Y -xW/I-
X - xw/l- 1/
| dalej:
2
v
x't vt'
1/ —2 X't vt'- x'+x—
1% 1-—



* | ostatecznie:

!

o VX
'+ —

2
: (7)

v (8)

 Zauwazmy, ze dla v<<c rownania (5), (6), (7), (8)
przybierajg postac znang z mechaniki klasyczne,.



Dylatacja czasu

* Przypusémy, ze w ukfadzie U’ znajduje sie zegar
odmierzajgcy czas miedzy dwoma zdarzeniami w
punkcie (x’y’z’). RoOznica czasu miedzy tymi
zdarzeniami w uktadzie U’ wynosi:

At'=t,’-t,’.

 Z rownania (7) wynika, ze obserwator w ukfadzie U
zmierzy czas miedzy tymi zdarzeniami rowny

t,+vx oy vx'
2 2 I 2 At
_ _ C co -
At_tz_tl_ 2_ 2_ 2
1% 1%
1- 1- — - —
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* Jak widac, A~Ar’. Wynika z tego, ze poruszajacy sie
zegar ,opoznia sie” w stosunku do zegara
spoczywajgcego. Efekt ten nazywamy dylatacjg czasu.



Skrocenie Lorentza

« Niech w ukfadzie U’ znajduje sie pret o diugosci /,, lezacy
na osi OX’ uktadu. Niech jego konce znajdujg sie w
punktach x,’ i x,’.

* Zrownania (5) mamy

L Xyt vt Xt Vb _ [
o = X'y X, 2 2 2
1'—2 1'—2 1_—2
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* Zmierzona dtugosc¢ preta bedzie najwieksza w uktadzie,
w ktorym ten pret spoczywa. W kazdym innym uktadzie
zmierzona dtugosC preta bedzie mniejsza. Efekt ten
nazywa sie skroceniem Lorentza.



Paradoks blizniat

* Wyobrazmy sobie nastepujgce doswiadczenie: Niech
bedzie dwoch braci-blizniakow. Jednego 2z nich
wysytamy w dalekg podr6z kosmiczng w bardzo szybkiej
rakiecie, lecgcej po linii prostej ze statg predkoscig v
bliskg predkosci swiatta c. W zwigzku z efektem dylatacji
czasu, biologiczny zegar brata-blizniaka, ktory poleciat w
podroz powinien opodznia¢c sie w porownaniu z
biologicznym zegarem brata-blizniaka, ktory pozostat na
Ziemi. Z tego powodu po powrocie z podrozy, wiek
biologiczny podrozujgcego brata-blizniaka powinien byc
mniejszy od wieku biologicznego brata, ktory pozostat na
Ziemi.

* Ale...



Z punktu widzenia brata-blizniaka, ktory poleciat w
kosmos, to Ziemia wraz z jego bratem-blizniakiem
porusza sie wzgledem rakiety z duzg predkoscig bliskg
predkosci swiatta. W zwigzku 2z tym, wedtug
podrozujgcego w rakiecie brata-blizniaka, po powrocie
na Ziemie, to brat, ktory pozostat bedzie mtodszy od
tego, ktory poleciat w podroz.

Nie mozna a priori odrzuciC zadnej z obu argumentacii,
bo oba uktady sg rownouprawnione, bo oba sg uktadami
iInercjalnymi.

Zgodnie z postulatami Einsteina, wyniki eksperymentu
powinny byC takie same (opinie braci-blizniakow na
temat ich wieku powinny by¢ zgodne).

Wyglada na to, ze mamy paradoks, czyli teoria nie daje
spojnych wynikow, czyli jest niewiele warta?



* Tylko jak to zrobic¢, zeby brat-blizniak poruszajacy sie w
rakiecie ze statg predkoscig po linii prostej wrocit do tego
samego punktu, z ktérego wyleciat?



Fakty i mity, czyli o ksztaicie
poruszajacych sie szybko bryt

* Wyobrazmy sobie Swiecgcy szkielet szesScianu
poruszajgcy sie jak na rysunku z duzg predkoscig v

\




Wyobrazmy sobie, ze dysponujemy aparatem
fotograficznym Z bardzo szybkag migawkg
umozliwiajgcym wykonanie ,nieporuszonej’ fotografii
tego szescianu

Fotografie wykonujemy ,od dotu”, tzn. z takiej pozycji, ze
ptaszczyzna, w ktorej lezy sSciana o krawedziach

oznaczonych literami a i b jest prostopadta do kierunku
obserwacii.

Co zobaczymy na fotografii?

Krawedz b | krawedzie rownolegte do niej zachowajg
swoje rozmiary.

Krawedz a | krawedzie rownolegte ulegng skroceniu
lorentzowskiemu i na fotografii bedzie miata dtugosc¢

V2
'_ _— —
a'= a |l :
Co



* Krawedz c i krawedzie rownolegte do niej rowniez bedg
widoczne na fotografii, gdyz na fotografii zostanie
zarejestrowane Swiatto, ktére dotrze do materiatu
Swiattoczutego w tej samej chwili. Swiatto pochodzace
od krawedzi nalezacych do gornej Sciany szescianu ma
do przebycia droge dtuzszg o odcinek c, wiec aby
dotrze¢ w tym samym czasie, co Swiatto pochodzace od
krawedzi dolnej Sciany szescianu musiato zostac
wystane wczesniej o czas

t=c/c,,

gdzie c, oznacza tu predkosSc swiatta. Z tego powodu na

fotografii krawedz c | krawedzie do niej rownolegte na
fotografii bedg miaty dtugosc

c’=tv=cvlc,



* Zauwazmy, ze

2 2
"
Co

a wiec mozemy zapisac

L

2
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2
N
1- — = cos¢
Co
Vo
— = sin{
Co

gdzie ¢ jest pewnym katem



* Sfotografowany szescian bedzie nadal wygladat jak
szescian, tylko obrécony o pewien kat!

* Analogicznie bedg wygladac fotografie innych bryt.

* Ciekawostkg jest to, ze Albert Einstein tuz po stworzeniu
STW uwazat inaczej, tzn. ze fotografia bedzie
przedstawiata ,zdeformowang bryte” i dopiero poznie;
zmienit zdanie.



Reguta dodawania predkosci

Rozwazmy ruch punktu materialnego wzgledem
uktadow Ui U’

Sktadowe wektora predkosci wzdtuz osi wynoszg
w uktadzie U.

_dx dy dz
Y oodtT Y dt

w uktadzie U’

V

dxt o, dy dz'

v, '= v '=

x > » V, -
dt' 7 dt dt'




* Z transformacji Lorentza mamy:

)
dt't — dx'
v+ ' 2
 BHVAE -y de= e, dr e —C

V2 V2
1'—2 1'—2
C C

* Dzielgc stronami trzy pierwsze rownania przez czwarte
otrzymujemy:

dx

VZ V2
, -V -V
Vx+V v Cz v C2
V. = V. =V V.=V
X . VV'x >y Y VV'y > z z s VV'Z
2 1+ ) 2



Efekt Dopplera

* Niech wzgledem spoczywajgcego uktadu K porusza sie
wzdtuz osi OX z predkoscig V ukfad K. Zatézmy, ze w
poczatku uktadu K znajduje sie zrodto impulsow
wysytajgcych impulsy z okresem T. Zatozmy ponadto, ze
w chwili, gdy poczatki uktadow pokrywaty sie, zrodto
wystato pierwszy impuls.
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t=0 t=T



* Wedlug obserwatora znajdujgcego sie w ukfadzie K |
jego zegara, obserwator w uktadzie K’ zarejestruje
pierwszy impuls w chwili t,=0, nastepny zas w chwili

v
VT :TH1+ 4 H:T

. _c
(c-V) 0 e-Vio

LV
C

t,=t+ T+

* Wedtug obserwatora w uktadzie K odstep czasu miedzy
dotarciem 1-go i 2-go impulsu do obserwatora w
znajdujgcego sie w punkcie O’ wynosi

AT =t,-¢t=T

~



* /e wzgledu na dylatacje czasu, odstep pomiedzy oboma
impulsami zaobserwowany przez obserwatora w O
wyniesie

1+
> v
r=r— L \/I—V—:T -

2
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* Przechodzagc do  czestotliwosci (r=1/T, [f=1/T)

otrzymujemy
4
C
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o
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obserwator

* W przypadku obserwatora zblizajgcego sie do zrodta
(rysunek), analogiczne rozwazania prowadzg do
rownania

%
I+
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f f\l'V
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Poprzeczny efekt Dopplera

* Istnieje przypadek, gdy w ujeciu
klasycznym efekt Dopplera nie
powinien wystgpiC. Dzieje sie
tak, gdy predkosSC ruchu jest

prostopadta do Kierunku

obserwacji (rysunek). W takiej

sytuaciji odlegtos¢  miedzy 2rddto
obserwatorem i zrodtem

chwilowo sie nie zmienia.

Jednakze ze wzgledu na 0

Zjawisko dylatacji czasu ~

wystepuje efekt Dopplera. obserwator



* Czestotliwosci emitowana przez zrodto i odbierana przez
obserwatora sg zwigzane rownaniem:

f: f\/l- -

C

 Taki efekt, przewidywany jedynie przez STW zostat
zmierzony doswiadczalnie w roku 1938.



Energia i ped

« Energia czgstki o masie m, wynosi

e e
vZ
I-=

C

» Ped czastki o masie m, i predkosci v wynosi

m,v

p:



* Zauwazmy, ze zachodzi:

2 4 2.2 2
E°- pic = - — = myC
1% 1%
1-— 1-—
C C

* Czesto pare
E —
£

nazywa sie wektorem czteropedu




