Fizyka dla Informatykéw
Wyktad 12

Teoria wzglednosci Einsteina

Romuald Kotowski

Katedra Informatyki Stosowane;j

PJWSTK
2009



Spis tresci

Spis tresci

O Wstep

Teoria wzglednosci Einsteina



Spis tresci

Spis tresci

O Wstep

© Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Teoria wzglednosci Einsteina



Spis tresci

Spis tresci

O Wstep

© Doswiadczenie Michelsona-Morleya

© Transformacja Galileusza

Teoria wzglednosci Einsteina



Spis tresci

Spis tresci

O Wstep

© Doswiadczenie Michelsona-Morleya
© Transformacja Galileusza

@ Transformacja Lorentza
@ Wzglednos¢ réwnoczesnosci
o Dylatacja czasu
@ Skrécenie dtugosci
@ Dodawanie predkosci
@ Niezmienniczos$¢ praw fizyki
@ Roéwnowazno$¢ masy i energii

Teoria wzglednosci Einsteina



Dzisiaj bedziemy opowiadaé

o teorii wzglednosci Ensteina!

@ Skad to sie wszystko wzieto?
o Paradoksy fizyki XIX wieku.

e Czy mamy na to jakie$ rozwigzanie?
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Uktad odniesienia

W celu okreslenia predkosci dowolnego obiektu musimy zdefiniowa¢ nieruchomy uktad
odniesienia.

Przyktady:
@ fala w sznurze

@ pasazer w pociagu: pasazer siedzacy w przedziale wagonu, wzgledem wagonu
ma predkos¢ v = 0 km/godz. Jesli zmierzymy jego predko$¢ wzgledem stacji, to
wynosi ona v = 100 km/godz. Stacja nie jest nieruchoma wzgledem osi obrotu
Ziemi, zalezy od odlegtosci od réwnika, i moze osiggna¢ predkosé v = 1600
km/godz. Srodek Ziemi krazy wokét Stofica, wiec predko$é pasazera pociagu
moze osiagna¢ predkosé v = 110000 km/godz. Stonce krazy wokét srodka masy
Galaktyki. . . Ktéra z tych predkosci jest prawdziwa?

Bardzo wazne pytanie: czy istnieje uktad odniesienia zawsze bedacy w spoczynku?
Czy istnieje absolutny uktad odniesienia?
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya
ransformac Al ercra

Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Swiatto jest fala, wiec zapewne musi w przestrzeni istnie¢ 'cos’, co drga. To 'co$’
nazwano eterem (filoz. wedtug wyobrazen filozoféw starogreckich substancja
wypetniajaca wszechswiat i okreslana jako pierwotna materia, pigta zasada bytu i
2rédto zycia (poza czterema zywiotami: ogniem, woda, ziemia i powietrzem)[SJP].

A.A. Michelson? i E.W. Morley poszukiwali absolutnego uktadu
odniesienia wykorzystujac interferometr (patrz rys. 1).

Wiazka Swiatta monochromatycznego jest rozdzielana na dwie wzajemnie
prostopadfe wiazki. Po odbiciu od zwierciadet, wracaja do miejsca, w
ktérym nastapito ich rozdzielenie, i tu nastepuje ich interferencja. Wynik
tego ztozenia odbitych wiazek zalezy od réznicy Srednich predkosci w
kierunku do i od zwierciadet.

?Albert A. Michelson urodzit sie w roku 1852 w Strzelnie. Gdy miat 2 lata,
jego rodzice wyemigrowali do USA. Michelson zostat pierwszym amerykanskim
laureatem nagrody Nobla z fizyki.
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya
ansf o

Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Kierunek wiania
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$/Obserwator

Rys. 1: Schemat doswiadczenia Michelsona-Morleya
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Rys. 2: Interferometr Michelsona-Morleya
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Interferometr ustawiano tak, by jedno z jego ramion byto réwnolegte do
kierunku ruchu Ziemi wokét Stonca. Nastepnie obracano urzadzenie, by
druga wigzka byta réwnolegta do biegu Ziemi po okotostonecznej
trajektorii, ale zadnych efektéw interferencyjnych nie zauwazono, mimo
wielokrotnego powtarzania eksperymentu, réwniez przez innych badaczy.

Ziemia biegnie wokdét Stonca z predkoscia okoto 30 km/s, co stanowi
okoto 1% predkosci $wiatta. Precyzja uzytych przyrzadéw z tatwoscia
powinna pozwoli¢ na odnotowanie réznicy predkosci $wiatta w réznych
kierunkach, gdyby predko$¢ $wiatta dodawata sie do predkosci Ziemi tak,
jak obserwujemy to w naszym codziennym zyciu dla innych zjawisk.
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Zatézmy, ze Ziemia porusza sie z predkoscia v wzgledem eteru. Dla
obserwatora na Ziemi kierunek wiatru eteru skierowany jest za Ziemie.
Wiazka Swiatta poruszajaca sie w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu powietrza musi biec nieco pod wiatr, tak ze ostatecznie biegnie w
kierunku prostopadtym do kierunku wiatru eterowego. Swiatfo biegnie z
predkoscia ¢ wzgledem eteru, ale wiatr eteru porywa je z powrotem, tak
ze trajektoria Swiatta w interferometrze Michelsona-Morleya biegnie pod
katem prostym do wiatru (patrz rys. 3).
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya

Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

_ v —predkos¢
1 wiatru
u —predkosc ¢ —-predkose
ostateczna wzaledem eteru

Rys. 3: Wektory predkosci $wiatta poruszajacego sie pod katem prostym do wiatru
eteru
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya
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Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Z rys. 3 wynika, ze predko$¢ wzgledem interferometru wynosi

u=+/c2—v?, (1)

wiec czas potrzebny na pokonanie drogi w obie strony wynosi

o2k 2L (2)
LTy Ve 2

Swiatto wystane w kierunku 'pod wiatr' porusza sie z predkoscia ¢
wzgledem eteru i z predkoscia ¢ — v wzgledem Ziemi. Czas potrzebny na
dotarcie do lustra wynosi t; = L/(c — v). Predkos¢ z wiatrem wynosi
odpowiednio t, = L/(c + v). Droge w obie strony $wiatto pokonuje w

czasie / | el
C
I c—v+c+v 2 —v? (3)
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya
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Doswiadczenie A.A. Michelsona i E.W. Morleya (1887)

Mierzac czasy ty i tj| mozna obliczy¢ predkos¢ Ziemi wzgledem eteru.
Scislej, w eksperymencie chodzito nie tyle o zmierzenie predkosci Ziemi w
ruchu po orbicie, bo byta ona znana, lecz o wykrycie tego ruchu przy
uzyciu interferometru. Gdyby czas biegu promieni $wietlnych byt w obu
przypadkach rézny, to prazki interferncyjne powinny przesuna¢ sie w inne
miejsce, co tez tatwo policzy¢ w jakie. Niczego takiego jednak nie udato
sie zaobserwowac¢ [4]. Okazato sie, ze Ziemia nie porusza sie wzgledem
eteru.

Hendrik Antoon Lorentz i George Francis FitzGerald, w latach '90 XIX wieku,
niezaleznie od siebie, prébowali wyjasni¢ niepowodzenie doswiadczenia
Michelsona-Morleya zaktadajac, ze ramie interferometru lezace wzdtuz kierunku
predkosci Ziemi ulega skréceniu wzgledem swojej dfugosci spoczynkowej L i wzgledem
drugiego ramienia. Ten wynik stat sie pdzniej czescig szczegélnej teorii wzglednosci, a
efekt nazywa sie skréceniem Lorentza-FitzGeralda.
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enie Miche lorle
Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza

Jezeli uktad A’ = (x/,y’, z') porusza sie ruchem jednostajnie prostoliniowym z
predkoscia v w kierunku x wzgledem uktadu A = (x,y, z), przy czym osie obu
uktadéw wspétrzednych pozostaja do siebie réwnolegte, to
X' =x—-vt, y=y, Z=z, t'=t (4)
Odlegtos¢ miedzy dwoma punktami wynosi:
w uktadzie (x,y, z):
d=/0a—x)? +(n — y2)? + (21 — 2)2, (5)
w uktadzie (x/,y’, 2’):
d =/ (4 — )2 + (v — )2 + (2 — )2, (6)

Widaé, ze d = d’.
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enie Miche lorle
Transformacja Galileusza
f

Transformacja Galileusza

Predkos¢ swiatta w uktadzie (x, y, z) wynosi

dx
C_E7 (7)

a w ukfadzie (x',y’, 2)

,7d7x':d(x—vt)

T dt a0 (8)

czyli
c #c. (9)
W uktadach podlegajacych transformacji Galileusza predkosé¢ swiatta w

uktadzie poruszajacym sie jest inna niz w uktadzie spoczywajacym
(sprzeczno$¢ z doswiadczeniem MM).
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Wzglednosé réwnoczesnosci
Dylatacja czasu
lorle: Skrécenie dfugosci
e Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki
Réwnowazno$¢ masy i energii

Transformacja Lorentza

Niezmienniczos¢ predkosci swiatta zapewnia transformacja
Lorentza:
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Wzglednosé réwnoczesnosci

Dylatacja czasu

Skrécenie dfugosci
ransformac aliles Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki

Réwnowazno$¢ masy i energii

Transformacja Lorentza

Niech w chwili t = t/ = 0 poczatki uktadéw wspétrzednych A i A/
pokrywaja sie. Po uptywie pewnego czasu t wystany sygnat swietlny
dotrze do punktu (x,y,z) w A spetniajacego warunek

X2 +y? + 22 =22, (12)

ktory we wspétrzednych (x',y’,z") w A’ spetnia warunek (po
dokonaniu transformacji Lorentza)

X2+ y? 427 = 2. (13)

Wida¢, ze zaréwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku swiatto
rozchodzi sie ze statg predkoscia ¢ w obu uktadach wspétrzednych.
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Wzglednosé réwnoczesnosci
e Dylatacja czasu
lorle Skrécenie dfugosci
- Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki
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Wzglednos$¢ réwnoczesnosci

Niech w ukfadzie A zachodza réwnoczesnie w chwili t = t; =t
dwa zjawiska w punktach x1 i xo. W ukfadzie A’, po transformacji
Lorentza, mamy

L ——5x tr— X

d=——s, h=—r= (19

V1— 3?2 1— 2
Wida¢, ze t; # t: dwa zjawiska zachodzace réwnoczesnie w A, nie
sa réwnoczesne w A’
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Dylatacja czasu

Niech z punktu x uktadu A wychodza sygnaty swietlne w odstepach
czasu At = tp — t;. W ruchomym ukfadzie wspétrzednych A’,
odstepy te wynosza

th — t At
At 21 _ < At. (15)

VIR 1P

Odstepy czasu w ukfadzie nieruchomym s3 dla obserwatora w
uktadzie ruchomym wydtuzone.

Teoria wzglednosci Einsteina



Wzglednosé réwnoczesnosci

Dylatacja czasu

Skrécenie dtugosci

Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki

Réwnowazno$¢ masy i energii

Spis tresci

@ Transformacja Lorentza

@ Skrécenie dtugosci

Teoria wzglednosci Einsteina
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Dylatacja czasu
Skrécenie dtugosci
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Skrécenie dtugosci

Mierzymy dtugos¢ preta w nieruchomym uktadzie A: d = xp — x3 w
chwili t = t; = .

Mierzymy dtugosé¢ tego samego preta w ruchomym ukfadzie A’:
d' =x} —x; wchwili t/ = t] = t}.

d=x—x1=(x—x)V1-p82<d. (16)
Dtugos¢ preta w uktadzie poruszajacym sie jest mniejsza.

Jesli potraktujemy teraz uktad A’ jako nieruchomy, to dojdziemy do
wniosku, ze pret ma najwieksza dtugo$¢ w uktadzie w ktérym
spoczywa.
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Wzglednosé réwnoczesnosci
e Dylatacja czasu
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Dodawanie predkosci

Punkt P’ porusza sie w uktadzie A’ z predkoscia u’. Z kolei uktad A’ porusza sie
wzgledem nieruchomego uktadu A z predkoscia v wzdtuz osi x. Jaka jest predkosc
punktu P’ w ukfadzie A?

dx! :
uf:i7 u;:ﬁ. (17)

dt dt
dx’  dt’ Lﬂ+v dt’
o g Ve \ar dt  ul+v dt’

it i S a1

Na podstawie wzoru (10) mamy

1 v dx UxV
LIJ — c? dt — c2 , (19)
dt V1 -2 1-p2
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Dodawanie predkosci

skad ostatecznie

Uy = ———. (20)
1+

X
c2
Postepujac analogicznie, otrzymujemy ze:

_dy_dy _dy dt  u 1P

uy, = = = — = s 21
YT dr dt di! dt e (21)
c2
/ 1— 2
Uy = M . (22)
0 i,
+ Ciz

Ze wzoru (20) wynika, ze wypadkowa dwu predkosci jest mniejsza od sumy tych
predkosci. Np. podstawiajac u, = ¢ otrzymujemy ux = ¢, czyli maksymalng predkosé
fal elektromagnetycznych w prézni.
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Niezmienniczos¢ praw fizyki

Postulat Alberta Einsteina:

wszystkie prawa fizyki sg niezmiennicze wzgledem
transformacji Lorentza
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Réwnowazno$¢ masy i energii

Druga zasada dynamiki Newtona

F— I(mv):md—+v—. (23)

Praca tej sity na drodze ds wynosi

Fds=mvdv+vZdm. (24)
Rézniczkujac zwigzek
mo
m=——, (25)
V2
¢ ta

mp — masa spoczynkowa.
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Réwnowazno$¢ masy i energii

Otrzymujemy
mv dv
dm = pa— (26)
czyli
F ds = dm(c?® — v?) + v?dm = c®dm = d(m c?). (27)

Praca elementarna powoduje ubytek energii potencjalnej, czyli
—dU =d(mc?). (28)

Po scatkowaniu

2
E:mcz-i—U:L—&—U:const, (29)

V2
ol

E — energia catkowita ciata poruszajacego sie w polu sit.
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Réwnowazno$¢ masy i energii

Rozwijajac wyrazenie podpierwiastkowe w szereg, mamy

E = moc® + 1mvz—s—émv—a—&— + U (30)
= mo 5o gmoa .
Przyjmujac punkt odniesienia U = 0, otrzymujemy prawo réwnowaznos$ci masy i
energii

E=mc%. (31)

Jest to prawo zachowania energii ciata w polu sit zachowawczych.
Korzystajac ze wzoru (30)

E " 1 (1 2+3 v4+ >+U
m=— = m - —MmMoVv —mo— -
c? 0T 2 \2™ 8 0 c2 c? (32)

=mp + My, + Mpot = const.
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Zakonczenie

Pokazano (Neil Ashby), ze gdyby pominaé poprawki relatywistyczne,
system nawigacyjny GPS nie mégtby dziata¢. Zaniedbanie wptywu pola
grawitacyjnego na uptyw czasu spowodowatoby juz po 24 godzinach btad
w okresleniu potozenia wynoszacy 18 km.

Wielu autoréw prébowato teorie wzglednosci zastapic inng albo uogélnic.
Obecna sytuacja jest taka, ze dopuszczalne (przez wyniki doswiadcze i
obserwacji astronomicznych) uogélnienia r6znia sie w swoich
przewidywaniach od teorii wzglednosci tak mato, ze nie 'optaca sie’ ich
stosowa¢ (podobnie, jak 'nie optaca sie’ stosowac teorii wzglednosci w
inzynierii). Teorie, ktére byty alternatywne dla teorii wzglednosci, zostaty
przez doswiadczenie wyeliminowane. Ale teoria wzglednosci jest tez
tymczasowa i kiedy$ trzeba bedzie zastapi¢ ja teoria doktadniejsza.

Teoria wzglednosci Einsteina



Wzglednosé réwnoczesnosci
Dylatacja czasu
e Miche lorle: Skrécenie dfugosci
e Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki
Réwnowaznos$¢ masy i energii

Literatura

O P.G. Hewit, Fizyka wokét nas, PWN, 2006
@ J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, WNT, 1980

© R. Wolfson, Essential University Physics, Pearson International
Edition, 2007

Q A. Krasinski, Jak powstawata teoria wzglednosci, Postepy
Fizyki, 54 3, 95-106, 2003

© S.L. Bazanski, Powstawanie i wczesny odbidr szczegdlnej teorii
wzglednosci, Postepy Fizyki, I, 566, 6, 253-261, 2005; Il, 56, 6,
263-268, 2005

Teoria wzglednosci Einsteina



Wzglednosé réwnoczesnosci

Dylatacja czasu

Skrécenie dfugosci

Dodawanie predkosci
Transformacja Lorentza Niezmienniczo$¢ praw fizyki

Réwnowaznos$¢ masy i energii

Koniec? :-(

Koniec wyktadu 12
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