-o | Sada 7: Synchronizicia c¢asovej stiradnice ‘ ..

Pr. 1 Lorentzova transformdcia: Ak uvazujeme Galileiho transforméciu medzi dvomi inercidlnymi sista-

vami, tak zistime, Ze takato transforméacia nezachovava tvar Minkowského metriky, a teda nie je v sulade
s principom rovnocennosti inercidlnych sustav. Potrebujeme preto (3pecialnu) Lorentzovu transformaciu.
T4 sa da ziskat opravenim Galileiho transformécie pomocou synchronizécie ¢asovej siradnice. Ulohou je:

1. Prepisaf Minkowského metriku ds? = —dt'? + dx'? do novych stradnic danych Galileiho transfor-
méciou, t' = t, 2/ = T + vt. Akou rychlostou a akym smerom sa vodi sebe ¢iarkovana a vinkovana
sastava pohybuja?

2. Casovi stradnicu ¢ nahradit synchronizovaym ¢asom ?pomocou postupu z prednésky, t=1t— At,
kde synchroniza¢ny ¢as sa pocita ako At = — [ go;/goodT’. Rozmysliet si, Ze synchronizatny ¢as
nezavisi od vyberu krivky, pozdiz ktorej synchronizujeme.

3. Minkowského metriku prepisat do novych stradnic, ¢, 7. Malo by vyjst

1
ds* = — (1 —v?) dt? + —— d3>.
( ) + 1— ’02
4. Suradnice t,7 preskalovat tak, aby sa metrika z predchadzajaceho bodu dala zapisat v tvare ds? =
—dt? + dz?. Zhrnaf vietky Giastkové transformdcie z predchadzajtcich bodov a tak najst vzfahy
medzi stradnicami ',z a t, z.

Tymto postupom (podmienka zachovania tvaru Minkowského metriky) sme odvodili $pecidlne Lorentzove
transformacie,
v t+ vz o = T + vt
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Pr. 2 Rotujuci disk: V Minkowského ¢asopriestore zavedme také suradnice, ktoré si spojené s diskom
rotujtcim s uhlovou rychlostou w. Metriku

ds® = —dt” + dr'"? +r"%d¢”?,
teda prepiSeme do novych suradnic, spojenych s rotujucim diskom, danych transformaciou
t' =t, r=r, ¢ = ¢+ wt.
Ulohou je:
1. Rozmysliet si smer otacania disku zodpovedajici vyssie uvedenym vztahom.
2. Prepisat Minkowského metriku z povodnych siradnic ¢, 7, ¢’ do suradnic rotujaceho disku ¢, 7, ¢.

3. Rozmysliet si, v akej oblasti je mozné definovat pouZitu stradnicovi transforméciu (znamienko ggo,
resp. uhlova rychlost).

4. 7 goo komponenty odvodit vztah medzi stiradnicovym ¢asom ¢ a vlastnym ¢asom pozorovatela prile-
peného na rotujicom disku (r, ¢=konst.). Mal by vyjst rovnaky vztah ako pre $pecialne relativisticka
dilatéciu ¢asu prislachajtcu rychlosti v = wr (uhlova rychlost).

5. Vypocitat synchronizaény ¢as At = — f goi/goodx® pre synchronizaciu po slucke — po kruznici s
polomerom R so stredom v pociatku. Vysledok je nenulovy, ¢o znamen4, Ze tieto stiradnice nemozno
synchronizovat.

6. Najdite priestorovi metriku, vi; = ¢s; — goigo;/g00. Malo by vyjst
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di* = 'Yide?idl‘j =dr’ + 122

de?.
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7. 7 priestorovej metriky odvodenej v predchadzajicom bode ukazat, Ze pre obvody kruZnic s polome-
rom 7 a so stredom v podiatku Opyod(r), di2 = dr? 4 (Opyea (r)/27)? d¢, plati Specidlne relativisticka
kontrakcia dizky prislichajtca rychlosti v = wr (uhlovej rychlosti).

Pr. 3 Zrijchlenie a uhlovd rijchlost stojaceho pozorovatela: Aby pozorovatel namiesto pohybu po geode-
tike mal zafixované priestorové sturadnice a aby sa jeho repér vzhladom na tie stradnice neotacal, musia
na neho posobit sily. V dosledku toho takyto pozrovatel pocituje zrychlenie a uhlova rychlost, ktoré su
dané vztahmi

— / _ / i, J _ _9oi —
Aq = (ln _gOO) a’ Wab = — _goog[i,j]ealeb ) gi = _g ’ Wab = EabcWes
’ 00

kde indexy a, b, c sa vztahuju k stradniciam natiahnutym na repér pozorovatela e, ”, g..e. ey’ = Tap,
takze d, = e,"0,. Ulohou je:

1. Vypocitat zrychlenie a uhlova rychlost pozorovatela v Minkowského metrike, ktory stoji v Rindle-
rovych stradniciach (v stradniciach zrychleného pozorovatela), kde méa Minkowského metrika tvar
ako v Sade 1, Pr. 2

ds® = — (1 + az)® dt? + da® + dy? + dz*.

Malo by vyjst

Wab — 0.

2. Vypotitat zrychlenie a uhlova rychlost pozorovatela v Minkowského metrike, ktory stoji v saradni-
ciach spojenych s rotujucim diskom z Pr. 2. Prislusna metrika je

ds? = — (1 — w2r2) dt? + 2wr?dtdp + dr® + r2d¢® + d2?,

a kvoli nenulovej komponente go, repérny vektor e ¢“ tréi aj do ¢asového smeru, ey = (#1)0p+
+(#2)0. Vyrazy #1 a #£2 ur¢it z podmienky g,.e,/e,” = 1 a z faktu, zZe pri volbe w = 0 musi
platit e, = o) /r. Malo by vyjst
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Prvy vztah je vzhladom na repér e, ey, e,. Druhy vztah odvodit cez vypocet jedinej nenulovej
nezavislej zloZky wgp, ktora by mala byt Wgp = = —Wpj (strieskované indexy st repérne, vzhladom
na repér e,, ey, €,), (Ukazaft, Ze ostatné komponenty st nulové!), a so zohladnenim pravotocivosti
repérnych sdradnic, teda €rgs = 1.




