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Postulaty teorii wzglednosci

Mechanika relatywistyczna albo "szczegélna teoria
wzglednodci” - A. Einstein, 1905

1) Postulat wzglednosci: Dla wszystkich obserwatoréw w b4
inercjalnych uktadach odniesienia prawa fizyki sa takie
same

2) Postulat statej predkosci $wiatta: We wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia i we wszystkich

kierunkach $wiatfo rozchodzi sie w prézni z t3 sama
predkoscia ¢ (¢ ~ 3 - 108 m/s) o X

Zasada wzglednosci Galileusza V = V,, + V' (zawsze V # V') - sprzeczna z zasada wzglednosci A.
Einsteina

Zdarzenie - obserwator moze wskaza¢, podajac 3 wspdlne przestrzenne i jedna wspdtrzedna
czasowa (x,y,z,t) albo (x',y’,2',t')

(x,y,z,t) - wspétrzedne czasoprzestrzenne

Synchronizacja zegaréw w inercjalnym uktadzie odniesienia

Jesli zegary 1 i 2 znajduja sie w punktach 1 i 2 pewnego inercjalnego ukfadu odniesienia, to
synchronizacja — przez przesytanie impulsu $wiatta z punktu 1 do punktu 2
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Wzglednos¢ jednoczesnosci

Jednoczesno$é¢ zdarzen: Dwaj obserwatory, poruszajacy sie wzgledem siebie, na ogdt nie beda
zgodni co do jednoczesnosci zdarzen. Jezeli jeden z obserwatoréw stwierdzi, ze zdarzenia byty
jednoczesne, to drugi na ogdt bedzie innego zdania.

Jednoczesnos¢ nie jest pojeciem absolutnym, lecz wzglednym i zalezy od ruchu obserwatora

Wzglednosé¢ czasu: Odstep czasu miedzy zdarzeniami zalezy od tego, w jakiej odlegtosci od siebie
one nastapili zaréwno w przestrzenie, jak i w czasie. Oznacza to, ze przestrzenne i czasowe

odlegtosci zdarzen s3 ze sobg powiazane.
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Odstep czasu w réznych uktadach odniesienia

Odstep czasu

Aty
At= ——, = At > At

\/1—v2/c27

Odstep czasu zmierzony dla dwéch zdarzen, ktére zaszty w tym samym miejscu w inercjalnym
uktfadzie odniesienia, bedziemy nazywa¢ odstepem czasu wtasnego lub czasem wfasnym

Mierzac w jakimkolwiek innym inercjalnym uktadzie odniesienia odstep czasu dzielacy te same
zdarzenia, zawsze otrzymamy wiekszg wartos¢

Réznica At — Aty - dylatacja czasu (rozciggniecie czasu)

Wspétczynnik Lorentza v = 1 gdzie B =v/c<1

V1-p2'

Dylatacja czasu: At = yAty
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Wzglednos¢ dtugosci

Lo = vAt - dtugo$¢ mierzona w uktadzie odniesienia, zwigzanym ze statkiem (Jacek)

L = vAty - dtugo$é mierzona w spoczynkowym uktadzie odniesienia (Agata)

L= %0 = Lo\/—iﬁZ - skrécenie dtugosci

Dtugosz obiektu Lo mierzona w jego uktadzie spoczynkowym nazywamy dtugoscia wtasng lub
dtugoscia spoczynkowa

Pomiary dtugosci przeprowadzone w innym uktadzie odniesienia, ktéry porusza sie wzgledem
obiektu réwnolegte do mierzonej dtugosci, daja zawsze wynik mniejszy, niz dtugos$¢ wtasna

pomiary Agaty wykonane w jej ukladzie odniesienia: pomiary Jacka wykonane w jego ukladzie odniesienia:
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Transformacje Lorentza

Transformacja Lorentza:

’
x' = v(x — vt) y y
, s 5
y =Yy
z = >

zdarzenie

z
t = t— 2
y(t = vx/c%) . -

Dla pary zdarzen:

Ax = y(Ax" + vAt)
At = (At + vAX'/c?)

Wzglednoéé predkosci

predkosé czastki zalezy
s od ukiadu odniesienia

Ax Ax' + vAt s

At~ AY + vAxx/c? czastka
Ty %' wedlug pomiaru w §'
U= T v 0 wedlug pomiaru w §
gdzie u = &% i v/ = A _ predkosei ciata w * *

réznych uktadach odniesienia
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Zjawisko Dopplera w mechanice klasyczne;j

Dtugos¢ fali dzwiekowej rejestrowanej detektorem D
A=Xo(1—vs/v) (1)

gdzie v i Ag - predkos$¢ dzwieku i dtugosdci fali dzwiekowej w powietrzu, vs - predko$¢ ruchu zrédta
dzwieku
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Zjawisko Dopplera dla $wiatta w mechanice relatywistycznej

Czestosé mierzona w réznych uktadach odniesienia (zrédfo i detektor oddalaja sie od siebie)

V:V(MI%, B=v/c

gdzie vy -czestos¢ wiasna zrédta Swiatta (mierzona w uktadzie odniesienia zrédfa), v - predkosé
obserwatora poruszajacego sie wzgledem zrédta

Dla matych predkosci wzglednych, 8 < 1 dostajemy v ~ v (1 — 3 + 34?)

Przy oddalaniu albo zblizaniu gwiazdy od nas / do nas v ~ 1p(1 + 3). Przez dtugosci fali

c c v

- (1+ 2

A Ao ( c)
gdzie \g - wtasna diugosé fali
Z tego réwnania dostajemy predkos$¢ gwiazdy

A=\
v==% 0 c= g
A A

gdzie A\ -dopplerowskie przesuniecie dtugosci fali

Jesli Zrédto oddala sie od nas, to A > Ag (przesuniecie ku czerwieni). Jezeli Zrédto porusza sie w
nasza strone, to A < Ao (przesuniecie ku btekitowi)
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Poprzeczne zjawisko Dopplera

Zmiana czestotliwosci swiatta w poprzecznym
zjawisku Dopplera

v=ugy/1— 32

Przy 8 <« 1 (mate predkosci) dostajemy D
v = (1 - 52/2)

Poprzeczne zjawisko Dopplera jest przejawem
dylatacji czasu. Z - zrédto $wiatta, D - detektor

M
Yey
-}

T=n~To

gdzie To =1/ i T = 1/v - wiasny okres drgan
zrédta i okres drgan obserwowany przez
detektora
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Energia i ped czastki

Ped czastki
: . _ _ A
Ped nierelatywistyczny p = mv = %
Ped relatywistyczny
Ax Ax At
p=—= —_— —— = ymv

Uogdlnienie do postaci wektorowej

Energia czastki
Energia czastki w mechanice relatywistycznej

E = ymc?

Przy 3 < 1: rozwiniecie w szereg v ~ 1 4 32/2

IT‘IV2

2

E ~ Ey +

gdzie Ey = mc? - energia spoczynku czastki
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Energia kinetyczna czastki

Ex = E — mc® = ymc? — me® = mc?(y — 1)
E = mc*(y — 1)
Zwiazek energii i pedu
E2 — (pc)2 + (mc2)2 p2 — ,72m2v2
E = \/(mc?)2 + (pc)? E? =~2m?c*

W mechanice nierelatywistycznej p = mv i E = p?/2m.
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Matematyka: rozwiniecie funkcji w szereg

Jesli Ax < x to mozemy wykorzystaé rozwiniecie w szereg (wzér Taylora)

f(x+ Ax) ~ f(x)—l—f’(x)Ax—i—@(Ax)z—l—m (2)
Przyktad (szereg Newtona): Przy 8 <« 1
(1+ﬂ)”:1+nﬁ+w,82+... 3)
Przyktad 2:
1-8

1=8_ 1 _g2 12 (1t 1y 1la3 ) 01l
el DR CgD) =(1-58-5)(1-38+5F) =1-8+55 (4
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Teoria wzglednosci w fizyce teoretycznej

Zdarzenie mozna przedstawi¢ jako punkt 4-wymiarowej czasoprzestrzeni (punkt $wiata)

Interwat As;p miedzy zdarzeniami 1 i 2 z definicji
2 2842 2 2 2
Asjy = " Aty — Axjy — Ayjy — Az
Interwat w réznych ukfadach odniesienia jest ten sam, As;» = Asj,.

Przestrzen, w ktérej odlegtos¢ miedzy punktami przestrzeni jest zdefiniowana w taki sposéb
(przez interwat miedzy punktami) - pseudo-euklidesowa przestrzei Minkowskiego. Dlatego
geometria czasoprzestrzeni - geometria Minkowskiego.

Przeksztatcenie Lorentza dla wspétrzednych x,t : x = y(x’ + vt'), t = ~(t' + vx’/c?) mozna
przedstawié jak "obroty” na kat ¢ = arctanh (v/c)

x = x’ coshp + ct’ sinh
ct = x’ sinh) + ct’ cosh )

Zespdt wspétrzednych (ct, x, y, z) mozna przedstawi¢ jak sktadowe 4-wektora wodzacego
(x0, X1, X2, X3) W 4-wymiarowe]j czasoprzestrzeni. Kwadrat dtugosci 4-wektora wodzacego s>
przedstawiamy w postaci

gooxg + g11X12 + 322X22 + g33X32
gdzie goo, g11, 822, 833 - sktadowe tensora metrycznego, ktéry definiuje wtasciwosci geometryczne
4-przestrzeni. W pfaskiej czasoprzestrzeni, ktdra nie jest zakrzywiona przez pole grawitacyjne,
goo =1, gn=-1, gno=-1, gg3=—1.
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