Michat Stanistaw W¢jcik

Krotkie wprowadzenie do Szczegolnej Teorii
Wzglednosci
Glowne zalozenie

Predkos¢ §wiatla mierzona przez obserwatora poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym wzgledem
zrédta tego Swiatla jest zawsze stata i wynosi c .

Dylatacja czasu

Bedziemy zaktadali, ze obserwatorowie 4 i B sa punktami materialnymi. 4 porusza si¢ z
predkoscia v wzglgdem B . Czasami bgdziemy uzywaé zamiennie punkt 4 lub B z obserwator A
lub B . Rozwazmy jakie$ dwa zdarzenia, ktore mialy miejsce doktadnie w punkcie 4 . Niech A¢’
oznacza czas, ktory uptynat pomigdzy tymi zdarzeniami, zmierzonymi przez obserwatora A . Niech
At oznacza czas, ktory uptynat pomigdzy tymi zdarzeniami, zmierzony przez obserwatora B . Aby
wyznaczy¢ relacj¢ pomigdzy At'i At zatlozymy, ze punkt A znajduje si¢ na podtodze w statku
kosmicznym w ksztalcie rownolegloscianu. Podtoga ta jest rownolegta z kierunkiem ruchu. Z
puntu, w ktorym jest obserwator 4 , zostaje wyemitowany foton prostopadle do podtogi. Foton
odbija si¢ od sufitu i wraca do obserwatora 4 . Obserwator 4 stwierdza, ze pomigdzy emisja, a
odbiorem fotonu uptynat czas Az'.

Aby dokona¢ niezbg¢dnych obliczen musimy sig¢ najpierw przekonac, ze obaj obserwatorzy w
wyniku pomiaru otrzymaja t¢ sama wysokos¢ statku. Wyobrazmy sobie, Ze statek porusza si¢ w
tunelu nieruchomym wzgledem obserwatora B . Obserwator B po dokonaniu pomiaru stwierdza, ze
wysokos¢ tunelu rowna si¢ wysokosci statku. Oznaczmy wynik pomiaru obserwatora B przez & .
Obserwator 4 w wyniku pomiaru wysokosci statku otrzymuje wynik /' . Obserwator 4 wykonuje
rowniez pomiar wysokosci tunelu i otrzymuje wynik /"',

Tunel Statek
wysokos¢ predkos¢ wysokosé predkosé
A h'' % h' 0
B h 0 h v

Ze wzgledu na symetri¢ zachodzaca pomigdzy obserwatorami 4 i B, &' ma si¢ do 4 , tak samo jak
hdo h''. Zatem jezeli bytoby 4 '>h , to musiato by by¢ rowniez h>h"". Czyli wzgledem
obserwatora A4 statek poruszatby si¢ w tunelu, ktéry ma mniejsza od niego wysokos¢. Uznamy, ze
tak by¢ nie moze. Jezeli zas h'<h , wtedy musiatoby zachodzi¢ rowniez h<h''. W tym przypadku
obserwator 4 musiatby uznac¢, ze pozostaje pewien przeswit pomigdzy wneka tunelu a statkiem.
Czy jest to sprzeczne z pomiarami obserwatora B , ktory nie stwierdza istnienia takie przeswitu?
Powstataby pewna trudnos$¢, gdyby co$ zostato umieszczone w stwierdzonym przez obserwatora A
przeswicie. Co obserwowalby wtedy obserwator B ? Uznajmy, Ze to rowniez prowadzi do
sprzeczno$ci. Te nie do konca $ciste rozwazania pozwalaja nam przyjac, ze h'=h .

Powrd6¢my teraz do rozwazan zwiazanych z ustalaniem relacji pomigdzy A¢'1 At . Obserwator 4
stwierdzi, ze foton w czasie At ' przebyt droge 2h . A zatem

o= 2h
At'

Obserwator B stwierdzi, ze w czasie A ¢ foton przesunat si¢ w kierunku ruchu statku o dtugos¢ Az v




, za§ w kierunku do ruchu prostopadtym przesunat si¢ najpierw o dtugos$¢ # w gore, a nastgpnie o
dlugos¢ h w dot. Zatem na mocy twierdzenia Pitagorasa przebyl droge V(A¢v)*+(2h)*, a zatem

V(Azv)+(2h)
At '

Podstawiajac w powyzszym réwnaniu za 2h warto$¢ obliczona z rOwnania pierwszego i podnoszac
stronami do kwadratu otrzymamy.

c2=(Atv)2+(At’c)2
(Ar)

Po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$é
vZ
At'=At1-—.
c

Przyjmijmy, ze obserwator 4 znajduje si¢ na podtodze, na samym koncu statku. Obserwatorzy A4 i
B dokonuja pomiaru dlugosci statku. Obserwator 4 otrzyma warto$¢ A x ', obserwator B otrzyma
wartos¢ A x . Zalozmy teraz, ze z punktu 4 zostaje wyemitowany foton w kierunku réwnolegltym

do ruchu statku, odbije si¢ od przedniej $cianki statku i powroci do obserwatora 4 . Po dokonaniu

pomiaru czasu, ktory uptynal pomigdzy emisja a odebraniem fotonu, obserwator B otrzymuje wynik
2

At , za$ obserwator 4 , zgodnie z wyprowadzonym wczesniej wzorem, At'=At41— V—2 .Dla
c

Skrocenie dlugosci

obserwatora A foton przebyt droge 2Ax ', zas dla obserwatora B foton przebyt droge
s=Ax+0v+Ax—(At—0)v=2Ax+(20—At)v, gdzie 0 jest czasem, w ktorym foton dogonil

. o . ., Ov+A A )
przednia $cianke. Oczywiscie musi zachodzi¢ %= c. Zatem 9=i . Poniewaz s=Atc
mamy

2Ax+(2 2% _Afv=Atc
c—v
Stad
At=2Ax—F—.
c—v
Zatem,
V2
, C 1——2
28X _Npr=aAx— <
¢ c —v
Czyli
Ax'= Ax




A zatem dlugos$¢ statku zmierzona przez obserwatora B , bgdzie miata mniejsza wartos¢, niz
dhugo$¢ statku zmierzona przez obserwatora 4 .

Wzglednos¢ rownoczesnosci

Dalej przyjmujemy, ze obserwator A4 znajduje si¢ na samym koncu statku. Wyobrazmy sobie, ze
obserwator 4 ma zegar. Drugi zegar umieszczony jest w statku, w punkcie C, w odlegltosci x '
(mierzona wzgledem obserwatora A4 ) od obserwatora A na linii jego ruchu wzgledem obserwatora
B . Zegary te sa zsynchronizowane. Zegar oddalony od obserwatora 4 wysyta warto$¢
wskazywanego czasu za pomoca fal radiowych. Obserwator 4 wie, ze oba zegary wskazuja
doktadnie ta sama ,,godzing” poniewaz, gdy jego zegar wskazuje czas ¢, dociera do niego wystany

: L X
przez drugi zegar sygnat z warto$cia czasu ¢ '—? .

W momencie, gdy oba zegary wskazuja 0 zostaje z kazdego z nich wyemitowany foton. Fotony te
zderza si¢ doktadnie w polowie drogi migdzy nimi. Obserwator B réwniez bgdzie musiat
stwierdzi¢, ze fotony zderzyly si¢ doktadnie posrodku migdzy zegarami. Jednak ten srodek oddala
si¢ od obserwatora B z predkoscia v . Zatem foton wyemitowany z punktu A4 musi ten $rodek
goni¢, za$ foton wyemitowany z punktu C wrecz przeciwnie, przybedzie do niego szybciej. Wynika
z tego, ze wzgledem obserwatora B foton zostal wyemitowany z punktu C pdzniej niz z punktu 4 .
A zatem o rownoczesnosci zdarzen mozemy mowic jedynie wzgledem konkretnego obserwatora.

Obliczymy teraz doktadnie ile wynosi to opdznienie. Oznaczmy je przez t. Niech 0, oznacza czas,
mierzony przez obserwatora B , ktory uptynat od wyemitowania fotonu z punktu 4 do momentu
zderzenia. Niech 0, oznacza czas , mierzony przez obserwatora B , ktory uptynat od
wyemitowania fotonu z punktu C do momentu zderzenia. Odlegtos¢ pomigdzy zegarami,
zmierzona przez obserwatora B , niech wynosi x .

Mamy
%x+91v_%x—92v_
R =c.
1y Ly
Stad 0 = 21 0.= 2 . Poniewaz nastepuje zderzenie #+60,=0, . Wyznaczamy z tego
Te—vy ety
v
[=X—
¢ —v

A zatem wzgledem obserwatora B od momentu, w ktorym zegar w puncie 4 wskazal 0, do

. v ey .
momentu, w ktorym zegar w punkcie C wskazal O, uptynat czas =X EINER Oczywiscie

obserwator B przekona si¢ o tym odbierajac sygnaty od obu zegaréw i dokonujac ich odpowiednie;j
rachunkowej interpretacji.

Korzystajac z wyprowadzonych wczes$niej wzorow na dylatacje czasu mozemy réwniez policzyc¢,
patrzac z punktu widzenia obserwatora B, jaki czas t'wskazywal zegar umieszczony w punkcie
C, gdy zegar w puncie 4 wskazywat 0 .
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Powyzsze rownianie mozna rowniez wyrazi¢ wzgledem odleglosci miedzy punktami 41 C
mierzonej przez obserwatora A4 .

t'=

Zauwazmy, ze wszystkie powyzsze rachunki maja sens dla zegara w puncie C umieszczonego z
drugiej strony punktu 4 , z tym ze wtedy warto$¢ x bedzie ujemna.

Powyzsze rozwazania podsumujemy w sposob nastepujacy.

Zdarzenia, ktore wzgledem obserwatora A4 bgda miaty miejsce — jedno w punkcie 4 w czasie 0 ;
drugie — w odlegtosci x ' od obserwatora A (mierzonej przez obserwatora A4 ) na linii jego ruchu

!

! X .
wzgledem obserwatora B w czasie ! = (mierzonym przez obserwatora A ) beda
c

rownoczesne wzgledem obserwatora B .
Uproszczona transformacja Lorentza

Zalozmy, ze z obserwatorami 4 i B zwiazane sa pewne uktady wspotrzednych. Srodki tych
uktadow sa w punktach 41 B . Osie Ox pokrywaja sig, za$ osie Oy i Oz sg rbwnolegle. Opisujac
czasoprzestrzenng lokalizacj¢ zdarzenia, obserwatorzy okreslaja ich wspotrzedne przestrzenne i
czasowe. Ponadto wspotrzedne (0,0,0,0) opisuja dokladnie ten sam punkt czasoprzestrzeni, co
oznacza, ze obserwatorzy wystartowali z tego samego punktu i obydwaj punkt startu opisuja tymi
samymi wspotrzednymi czasoprzestrzennymi (0,0,0,0) . Chcemy wiedzie¢ jakie beda wspotrzedne
(x,0,0,7), ktorymi obserwator B opisze zdarzenie, ktore obserwator A opisal za pomoca
wspotrzednych (x',0,0,¢7).

Na mocy rozwazan dotyczacych wzgledno$ci rownoczesnosci zdarzenia opisane wspotrzednymi

L, ox'y
(0,0,0,¢"+=—;
C

)i (x',0,0,¢") beda réwnoczesne wzgledem obserwatora B . Zatem zgodnie ze

wzorem na dylatacjg czasu
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Zgodnie ze wzorem na skrocenie dtugo$ci mamy

t'+

2
X=vi+x '\/l—v—z.
c

Podstawiajac za ¢ warto$¢ z powyzszego wzoru otrzymamy

vt'+x'
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Skladanie predkosci

Pozostanmy na razie w nomenklaturze uktadéw wspoirzegdnych wprowadzonych w poprzednie;j
sekcji. Zatozmy, ze pewien obiekt ma predkosé u ' wzgledem obserwatora A4 i porusza si¢ w linii
ruchu wzgledem obserwatora B . Obliczymy jaka predkos$¢ u obiekt ten ma wzglgedem obserwatora
B . Zat6ézmy, ze obserwatorzy i 6w obiekt mieli wspolny punkt startu o czasoprzestrzennych
wspoétrzednych (0,0,0,0) . Przyjmijmy, ze obiekt porusza sie ruchem jednostajnym. Po czasie At’
mierzonym przez obserwatora A4 obiekt emituje btysk swiatta. Wspolrzgdne czasoprzestrzenne tego
zdarzenia w ukladzie zwiazanym z obserwatorem A sa nastepujace (u'A2',0,0,At’). Zgodnie z
wyprowadzong transformacja Lorentza obserwator B opisze to samo zdarzenie za pomoca
wspotrzednych
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A zatem
u'+v
u= p
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