Wyklad 8

Podstawy szczegolnej teorii wzglednosci

Zasada wzglednosci i transformacji Galileusza

Z podstaw mechaniki wiemy , ze gdy uklad odniesienia porusza si¢ ze statg predkoscia
po linii prostej to kazde przeprowadzone przez nas do$wiadczenie przebiega tak samo
jakby$my si¢ nie poruszali. Jednocze$nie jakakolwiek zmiana predkosci uktadu natychmiast
jest przez nas zauwazana. To prawo przyrody znane jest jako zasada wzglednosci i bylo
sformutowano jeszcze za czasoOw Galileusza:

Prawa przyrody (fizyki rowniez) sq takie same bez wzgledu na to, czy obserwujemy je
z uktadu inercjalnego nie poruszajgcego sie, czy z ruchomego ukladu inercjalnego (czyli
uktadu poruszajacego si¢ wzgledem pierwszego ukladu bez przy$pieszenia).

Jezeli rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i uklad K’ porusza si¢

wzgledem uktadu K ze stalg predkoscia V' wzdluz osi Ox (Oy= 0y ,0z= 07'), to z
mechaniki klasycznej wynika, ze wzory przektadajgce wyniki obserwacji jednego

obserwatora na spostrzezenia drugiego maja postac
xX'=x-Vt, y'=y, z'=z t'=t. (8.1)

Te rownania noszg nazwe transformacji Galileusza.

Prawie do konca 19 - wieku uwazano, zZe stosujagc powyzsze wzory do opisu
doswiadczen, otrzymamy takie same wyniki, niezaleznie od uktadu inercjalnego w ktérym to
doswiadczenie opisujemy. Okazato si¢ jednak, ze nie jest to prawda. Najpierw bylo
stwierdzono, ze przeksztalcenia Galileusza zastosowane do rownan Maxwella nie daja tych
samych wynikéw dla réznych ukladéow inercjalnych. W szczeg6lnosci z praw Maxwella
wynika, ze predkos¢ swiatla, okreslajgca predkosc rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych
w prozni, jest podstawowgq stalq przyrody i powinna by¢ taka sama w kazdym ukladzie
odniesienia. Oznacza to na przyktad, ze gdy impuls $wiatta rozchodzacy si¢ w prézni w
kierunku osi Ox jest obserwowany przez dwoch obserwatoréw, to zaré6wno obserwator
nieruchomy jak poruszajacy si¢ z predkoscig V' (wzgledem pierwszego) zmierza identyczng
predko$¢ impulsu ¢ = 2.99810° m/s. Tymczasem zgodnie z transformacjg Galileusza i ze
zdrowym rozsadkiem powinniSmy otrzyma¢ wartos¢ (c- V). Wszystkie prowadzone

doswiadczenia, w ktorych probowano podwazy¢ réwnania Maxwella, daty wynik negatywny i
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musimy uznaé, ze predkos¢ swiatta w prozni jest jednakowa we wszystkich inercjalnych
uktadach odniesienia.
Rozpatrzmy teraz niektore wnioski wynikajace ze stalosci predkosci Swiatla,

odktadajac $ciste rozwazanie tego zagadnienia do nastgpnego wyktadu.
Dylatacja czasu

Zat6zmy, ze w rakiecie znajduje si¢ przyrzad wysyltajacy impuls $§wiatta z punktu A4,
ktéry nastepnie odbity przez lustro Z, odlegte od 4 o d powraca do punktu A, gdzie jest
rejestrowany. Czas A ¢ jaki uplywa miedzy wystaniem $wiatla, a jego zarejestrowaniem przez

obserwatora begdacego w rakiecie jest

Ya

oczywiscie rowny At = 2d/c¢ (patrz
rysunek po lewej stronie). Teraz to samo
zjawisko opisujemy z uktadu

nieruchomego,  wzgledem  ktérego

rakieta porusza si¢ w prawo z predkoscia

V. Chcemy, w tym uktadzie, znalez¢ czas

At przelotu $wiatla z punktu 4 do zwierciadta i z powrotem do 4. Jak wida¢ na rysunku (po

prawej stronie) $wiatto przechodzac od punktu 4 do zwierciadta Z porusza si¢ po linii o

dhugosci S :
2 2 2 2
S:Jﬁ41H+d2:5JWJtH+H2ﬂ =£JW&tH+@ﬂY. (8.2)
0 20 2\0c 0 Ocl 2\0c [

Zatem czas potrzebny na przebycie drogi AZA (tj. dwoch odcinkéw S) wynosi: At = 2S/c. Z

uwzglednieniem (8.2) znajdujemy:

VE \/@%Az@2+ o) .

Skad
A

Il_pj. (8.3)
C

Ze wzoru (8.3) wynika, ze warunek statosci predkosci $wiatta w réznych uktadach

At-=

odniesienia moze by¢ speliony tylko wtedy gdy, czas pomigdzy dwoma zdarzeniami

obserwowanymi 1 mierzonymi z réznych uktadow odniesienia jest rdzny. A zatem, kazdy
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obserwator stwierdzi, ze poruszajgcy si¢ zegar idzie wolniej niz identyczny zegar w
spoczynku. To zjawisko dylatacji czasu jest wlasnoscig samego czasu i dlatego spowolnieniu
ulegaja wszystkie procesy fizyczne gdy sa w ruchu. Dotyczy to rowniez reakcji chemicznych,

wiec 1 np. biologicznego starzenia si¢.
Transformacja Lorentza i skrocenie dlugosci

Jezeli rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i uktad K’ porusza si¢

wzgledem ukladu K ze stala predkoscia ¥ wzdhiz osi Ox (Oy = Oy',0z= Oz'), to wzory

przektadajgce wyniki obserwacji jednego obserwatora na spostrzeZenia drugiego, ktore

uwzgledniajg statos¢ predkosci swiatla, maja postac

o= x-Vt _ x-Tt
\/ V2 \/1_[82,
I-—
c
y'=, z'= z,
. (8.4)
V V
t-—zx l‘-—zx
tv: C - C
\/ v:ooJ1-p°
==
c

Te rownania nosza nazwe transformacji Lorentza. Latwo sprawdzi¢, ze jezeli (V/ c) - 0
przeksztatcenia Lorentza przechodza w przeksztatcenia Galileusza (8.1).

Omowimy teraz niektdre wnioski wynikajace z transformacji Lorentza. Jako przyktad,
rozwazmy rakiete, poruszajacg sie z predkoscig ¥, wzdtuz osi Ox’ i niech w tej rakiecie lezy
pret o dlugo$ci ['. Znajdziemy jakg dlugos¢ tego preta zaobserwuje obserwator w uktadzie
nieruchomym.

Zatozmy, ze pomiar dlugosci preta polega na zarejestrowaniu dwoéch zjawisk
zachodzacych rownoczesnie na koncach preta (np. zapalenie si¢ zaroéwek). Poniewaz zaréwki
zapalaja si¢ na koncach preta to Ax = L'. Ponadto zarowki zapalajg si¢ w tym samym czasie
(dla obserwatora w uktadzie spoczywajacym) to dodatkowo A¢= 0. Uwzgledniajac te

warunki otrzymujemy na podstawie transformacji Lorentza

Ax' = ! Ax

-2

Ax jest dtugoscia preta L w ukladzie nieruchomym wigc
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Ax=L=L-1-p° . (8.5)

Okazuje si¢ wigc, ze ruchomy pret ma mniejszg dtugos¢ czyli jest krotszy.
Pole elektromagnetyczne w réznych ukladach odniesienia

Omowimy teraz niektore zjawiska elektromagnetyczne w rdéznych ukladach
inercjalnych. Z doswiadczen z ruchomymi tadunkami elektrycznymi wynika, Ze tadunek
elektryczny jest wielkoScig inwariantng relatywistycznie. Oznacza to, ze warto$¢ tadunku
elektrycznego nie zalezy od predkosci tadunku. Ta wiasciwos¢ tadunku elektrycznego pociaga
za sobg okreslone reguty przeksztalcenia pot elektromagnetycznych przy przejsciu od jednego
uktadu odniesienia do drugiego.

Rozwazmy w nieruchomym ukltadzie odniesienia
K ptaski kondensator, ktorego okladki sg
prostopadte do osi Oz. Jezeli wymiary liniowe
ptytek sa duze w poréwnaniu z odlegto$ciag migdzy

oktadkami kondensatora (a>>d), to pole

elektrostatyczne migdzy ptytkami wynosi:
g
E = — (8.6)
€ 0

Tu 0 jest ggstoscig powierzchniowg tadunku na oktadkach kondensatora.
Rozwazmy teraz drugi uktad odniesienia K, poruszajacy si¢ wzgledem pierwszego
ukladu z predkoscia V' wzdhuiz osi Ox. W tym ukladzie odniesienia strony plytek

kondensatora wzdtuz osi Ox beda zmniejszone, zgodnie z (8.5) do wielkosci
a =alWl-V?/c* .

Poniewaz calkowity ladunek oktadek kondensatora nie zmienia si¢ (zasada zachowania
tadunku elektrycznego), dla gestosci powierzchniowej tadunku na oktadkach kondensatora w

uktadzie odniesienia K’ otrzymujemy
0 =0 /N1-V*/c* .

A zatem w uktadzie odniesienia K’ g¢stos¢ powierzchniowa tadunku zwiekszy sie.

Stosujgc prawo Gaussa obserwator w uktadzie odniesienia X' otrzymuje, ze
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g 0 E

4

E/: = =
o eN1-V2 /I A1-VPie

z

(8.7)

Jezeli rozwazmy teraz uklad odniesienia K", poruszajacy si¢ wzgledem
nieruchomego uktadu K z predkosciag V' wzdluz osi Oz, to w uktadzie odniesienia K’
gestos¢ powierzchniowa tadunku pozostaje nie zmienionej. Poniewaz natgzenie pola
elektrycznego miedzy oktadkami kondensatora nie zalezy od d , skrocenie odleglosci miedzy

oktadkami kondensatora nie powoduje zmiany nat¢zenia pola kondensatora, a zatem
/I
g 1)
El="—=—=E_ . (8.8)
£ 0 € 0

Ze wzorow (8.6) - (8.8) wynika, ze warto$¢ natezenia pola elektrycznego plaskiego
kondensatora zalezy od kierunku i warto$ci predkosci uktadu odniesienia w ktorym mierzymy
pole elektryczne.

Rozwazmy nastepny przyktad. W inercjalnym uktadzie odniesienia K znajdujg si¢
dwa nieruchomych dodatnich tadunki ¢, i ¢,. W tym ukladzie miedzy tadunkami dziata

zwykla sita Culomba. Sita z ktorej pierwszy tadunek dziata na drugi tadunek ma sktadowe:

47 - F, = FZy =0,
8.9
d F, = k‘]lzz = q,E,. (8.9)
¢ r
r

rae E,. jest nat¢zeniem pola elektrycznego,

ktore wytwarza pierwszy ladunek w miejscu

gdy znajduje si¢ drugi tadunek.

PrzejdZzmy teraz do uktadu inercjalnego K/,
ktory porusza si¢ wzgledem ukladu K ze stalg predkos$cig /' wzdhuz osi Ox . W ruchomym

inercjalnym ukfadzie k' tadunki ¢, i ¢, poruszajg si¢ ze stalg predkoscig - I/ . Z kursu

elektromagnetyzmu wiemy, ze ruchomy tadunek ¢, wytwarza pole magnetyczne o indukcji
- -X F
E k/qlw. (8.10)
r

Tu wektor 7 okres$la potozenie tadunku ¢, wzgledem tadunku g, .
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Poniewaz 7 [J J/ latwo znalezé, ze pole magnetyczne bedzie skierowane wzdtuz osi - Oy (
B.=B. =0, B, =-k'qV/r?) Istnieniec w uktadzie K’ pola magnetycznego powoduje, ze

w tym uktadzie na tadunek ¢, dziala sita Lorentza
F, = q,E+ q,[Tx B] . (8.11)

Tug=-V jest predkos$ciag fadunku w uktadzie odniesienia K’ .
Latwo wyliczy¢, ze drugi sktadnik we wzorze (8.11), czyli sktadowa magnetyczna sity

Lorentza, ma kierunek przeciwny do pola kulombowskiego E i

F'2|F|= gE- q/B= k13- k D272 (8.12)

Biorac pod uwage, iz k = 1/4m¢, a k' = §,/41 znajdujemy
k'[k=p,e,=1/c" .

A zatem ze wzoru (8.12) otrzymujemy
~ y?
F'z|F,|= k%(l- =) (8.13)

Ze wzoru (8.13) wynika, ze przy obecnos$ci ruchu ladunkéw sita wzajemnego ich
oddziatywania maleje i przy V' = ¢ znika.

Z omowionych przyktadéw wynika, ze wartosci liczbowe nate¢zenia pola elektrycznego
1 indukcji pola magnetycznego sa réozne w réznych inercjalnych ukladach odniesienia 1 w
rzeczywistosci oni sg sktadowymi jednego pola - pola elektromagnetycznego.

Jezeli rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i uktad K’ porusza si¢

wzgledem uktadu K ze stalg predkoscia J/, to transformacji sktadowych pola

elektromagnetycznego, ktore sa zgodne z przeksztalceniami Lorentza (XXIX.4), okreslaja

zaleznosci
EH/ = Ep, B = Eu 5
., B +|7x B 5. B[P Ee . (814
D o D &
1' T 1' T
C C
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We wzorach (8.14) znaki || i 0 oznaczaja réwnoleglo$é lub prostopadlo$é danego wektora
wzgledem wektora predkosci J/ .
Ze wzorow (8.14) natychmiast otrzymujemy bardzo interesujacy wniosek - pole

magnetyczne jest skutkiem tego, Ze predkos¢ swiatla ma skonczong wartos¢. Istotnie,

rozwazmy uktad odniesienia K w ktorym tadunek elektryczny spoczywa. W tym ukladzie
odniesienia istnieje tylko pole elektrostatyczne Coulomba, a pole magnetyczne B = 0. Wtedy
w dowolnym ruchomym inercjalnym uktadzie odniesienia K’, jezeliby predkos¢ $wiatta
¢ - ©  ze wzoréw (8.14) znajdujemy, ze B’ = (.

Latwo udowodni¢, ze przeksztalcenia (8.14) nie zmieniajg dwie wielkoSci:
(E0B) = inv , (8.15)
E*-c¢’B* = inv . (8.16)
Czasoprzestrzen Minkowskiego

Podstawg matematyczng szczeg6lnej teorii wzglednosci jest tak zwana czasoprzestrzen
Minkowskiego.

Rozwazmy w przestrzeni jaki$ punktowe zrodto fal swietlnych , ktére znajduje si¢ w
ukladzie odniesienia K w punkcie Fy(X,,¥0,29) i w chwili 7, emituje fale $wietlng. W

chwili 7, * df powierzchnia czola fali w ukladzie odniesienia K bedzie kulg
(dx)* + (dy)* + (dz2)* = c*(dt)” . (8.17)

Tu dx=x-x,, dy=y-y,, dz=z-2z, i %),Z sg wspOtrzedne dowolnego punktu na

powierzchni czota fali w chwili £, *+ df .
Zgodnie z niezalezno$cig predkosci $wiatla od wybranego ukladu odniesienia, w

drugim inercjalnym uktadzie odniesienia K’ czota tej samej fali roOwniez bedzie powierzchnig
kuli
(dx' )+ (dy')’ + (dz')* = c*(dt')” . (8.18)

Z porownania wzordéw (8.17) 1 (8.18) widzimy, ze wielko$¢
(ds)* = c*(dt)* - (dx)* - (dy)* - (dz)* = 0 (8.19)

nie zalezy od wybranego uktadu odniesienia i jest réwna zeru dla fal $wietlnych.
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Podstawowym zalozeniem teorii relatywistycznej jest zalozenie, ze wielko$¢
(ds)* = c¢*(dt)* - (dx)* - (dy)* - (dz)* = const (8.20)

jest wielkoscig inwariantng nie zalezng od wybranego inercjalnego ukladu odniesienia.
. rr 2 . . r . ’ .
Wielko$¢ (ds)” nazywa si¢ przedzialem czasoprzestrzennym dwoch nieskonczenie

bliskich zdarzen 1 ma prosta interpretacje, jezeli wprowadzi¢ czterowymiarowq przestrzen
Minkowskiego. W abstrakcyjnej przestrzeni Minkowskiego oprocz trzech przestrzennych

kartezjanskich osi wspoirzednych dodajemy jeszcze jedng o$§ czasowa. Zaktadamy, iz w
przestrzeni Minkowskiego istniejg cztery jednostkowy wektory €,,€,,€,,6, takie, ze
t1 dla y=v =0,

g, 2, )=-1 dla p=v-=123, (8.21)
0 dla utv.

Wielkosci &,, nosza nazw¢ sktadowych tensora metrycznego.

Wektory €,, § = 0,23 oraz wybrany poczatek uktadu O tworza baze ortonormalng i

potozenie dowolnego punktu w przestrzeni Minkowskiego mozna przedstawi¢ za pomoca
czterowymiarowego wektora (czterowektora) wodzacego
p=ctle,+ xle + yle, + zle,

. (8.22)
x, e, + x,0e, + x, le, + x; Le,

Wzdtuz osi czasowej odktadamy (c?) dla tego, zeby wszystkie wspoirzedne mialy wymiar
dhugos$ci. Ze wzordéw (8.21) i (8.22) otrzymujemy, ze jezeli rozwazmy oprdcz czterowektora

(8.22) czterowektor
p+ds=c(t+ dt)le,+ (x+dx)le t (y+dy)le,+ (z+ dz)le; , (8.23)

to kwadrat odleglo$ci miedzy dwoma punktami, ktorych potozenia sg okre$lone wektorami p

i p+ds , albo iloczyn skalarny (ds Uds) wynosi

(ds)* = ds 0ds = dx, g, dx,
. (8.24)
= ¢t - (dx) - (dy)’ - (dz)’

Z poréwnania wzorow (8.20) 1 (8.24) widzimy, ze przedzial czasoprzestrzenny jest po prostu

kwadrat odleglosci w przestrzeni Minkowskiego dwdéch nieskonczenie bliskich zdarzen.
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W odrdznieniu od zwyktej przestrzeni Euklidesa, dla ktérej kwadrat dlugosci wektora
musi by¢ zawsze dodatni, dla przestrzeni Minkowskiego kwadraty wektorow moga mieé
dowolny znak.

przysztosé Ze wzgledu na znak kwadratu dhlugosci

U czterowektory w przestrzeni Minkowskiego

> dzielimy na:

wektory czasowe ((ds)” > 0,
gdzie indziej

wektory zerowe ((ds)> = 0),

wektory przestrzenne ((ds)* < 0).

Wektory zerowe znajduja si¢ na powierzchni
0 stozka, ktory nazywamy stozkiem swietlnym
przesztos¢ pewnego zdarzenia P (zdarzenie P znajduje
si¢ w poczatku stozka). Jezeli w P znajduje si¢ zroédto §wiatta, to promieni Swietlne begda
rozchodzi¢ si¢ w czasie wzdhuz powierzchni stozka $wietlnego w przdd (do goéry, jezeli o$
czasowa jest skierowana do gory). Stozek $wietlny dzieli wszystkie zdarzenia wzglegdem P
na trzy obszary (patrz rysunek). Obszary dwoch sktadowych stozka (gérny i dolny) dzielimy
na przysztos¢ (goérma cze$¢ stozka) 1 przesztosé (dolna czes¢ stozka). Wszystkie zdarzenia
rzeczywiste, czyli zderzenia dla ktorych predkos¢ s$wiatta jest maksymalng predkoscia,

znajduja  sie  wewnatrz  stozka  $wietlnego.  Dla  wektorow  czasowych:
c’(dt)* > (dx)* + (dy)’ + (dz)’ . Zdarzenia znajdujace si¢ poza stozkiem $wietlnym zdarzenia
P nazywamy zderzeniami przestrzennymi. Zderzenia przestrzenne nie s3 zwigzane
przyczynowo ze zderzeniem P, poniewaz dla nich ¢’(dt)’ < (dx)’ + (dy)’ + (dz)*. Obszar
poza stozkiem nosi nazwe gdzie indziej.

Czas wlasny i efekt dylatacji czasu

Jezeli jako uktad K’ rozwazmy uklad sztywne zwigzany z poruszajacej si¢ czgstka, to
zgodnie z (8.20) mamy
c’(dt)* - (dl)* = ¢ (dt")* = (ds)* = const . (8.25)

Tu (dI)* = (dx)* + (dy)’ + (dz)’. Uwzgledniajac, iz (dl)* = (U’ 0dt)* = v > (dt)*, gdzie U jest

predkoscia czastki w uktadzie odniesienia K , ze wzoru (8.25) otrzymujemy, ze
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t = lf ds = const (8.26)
c
oraz
t'=t0J1- B* = comst , (8.27)
gdzie
]
p=—. (8.28)
c

Ze wzoru (8.27) wynika, ze czas ¢/ ma wyrdznione znaczenie: ten czas obliczony wedtug
wzoru (8.27) nie zalezy od zadnego obserwatora inercjalnego, chociaz kazdy z obserwatoréw

bedzie miat swoj czas ¢, a predkos¢ czastki U wzgledem réznych uktadow bedzie rézna. Czas

/

t' nazywamy czasem wiasnym 1 bgdziemy oznaczali ten czas litera T . Ze wzoru (8.27)

wynika, ze czas wtasny ruchomej czastki ,,ptynie” wolniej niz czas f mierzony w uktadzie

odniesienia K . Efekt zmniejszenia tempa uptywu czasu w uktadzie ruchomym nosi nazwe
dylatacji czasu. Ze wzoru (8.27) wynika, ze dla $wiatta (U = ¢) czas ,,wlasny” w ogole ,,nie
ptynie”.
Przeksztalcenia Poincarégo i Lorentza
Wektory €, , §l = 0,1,2,3 w przestrzeni Minkowskiego mozemy wybra¢ w dowolny
sposob, tak samo jak dowolny jest wybor osi wspotrzednych w przestrzeni Euklidesa.

Rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K (baza (O;{€,})) i uktad odniesienia K’
(baza (0/;{%, 1)). Niech czterowektory wodzace pewnego zdarzenia P w przestrzeni

Minkowskiego maja w ukladzie odniesienia K wspétrzedne X, 1 wspoOlrzedne ¥,/ w

uktadzie odniesienia K’ . Korzystajac z reguty dodawania wektorow, mozemy napisac¢
p=0+p", (8.29)

gdzie § i f’ s3 to czterowektory wodzace punktu P w uktadach odniesienia K i K.

Wektor 0 jest czterowektorem wodzacym poczatku uktadu O' w ukladzie odniesienia K .

Wektory drugiej bazy zawsze mozemy wyrazi¢ przez wektory pierwszej bazy

e, = L [e

é ) = LOu Dé.O ¥ L]ﬂ/ Dél * Lzu DEZ tL oy a . (830)

H 3u

Tu i dalej dla prostoty zapisu bedziemy stosowaé¢ umowe Einsteina o sumowaniu.
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Korzystajac ze wzorow (8.29) 1 (8.30) mamy
X DE/, =0, Déﬂ + Laﬂ/xu/ e,
Skad
Xp =0t Ly x, (8.31)
Wzor (8.31) okresla transformacje wspotrzednych X; 1 X, przy przejsciu od jednego uktadu
odniesienia do innego uktadu. To przeksztalcenie nazywa si¢ przeksztatceniem Poincarégo.
Jezeli 0, =0 (co ma miejsce gdy O= O') przeksztalcenie (8.31) nazywa sig

przeksztatceniem Lorentza. Dla przeksztalcenia Lorentza sktadowe 4 — wymiarowego wektora

wodzacego spetniajg rownanie
Xp = Ly x,, (8.32)

Rozwazmy teraz sposrdd przeksztalcen Lorentza takie przeksztatcenia ktore

zachowuja dtugosci przedziatu czasoprzestrzennego
(ds0ds)= (ds' 0ds") . (8.33)

Najpierw zauwazmy, ze przez skltadowe tensora metrycznego (8.21) kwadrat diugosci

przedziatu czasoprzestrzennego mozemy zapisa¢ w postaci
(ds 0ds) = g5, x; . (8.34)
Korzystajac ze wzordow (8.34) 1 (8.33), wzor (8.34) przyjmuje postaé

8,y X, 0%, T &ap Xy Xy (gaﬂLw/Lﬁv/)xﬂ/xv/, (8.35)

Skad mamy
8, = &ply, Ly, (8.36)

Ze wzoru (8.36) wynika, ze nie wszystkie elementy macierzy przeksztalcenia L, )/ Sa

niezalezne. Istotnie w jawnej postaci warunek (8.36) oznacza, iz
(LOO/)Z - (L0|/)2 - (L02 )2 - (L03 )2 = 1 ’ (8.3721)
(Lo, )= (L, )= (L, ) - (L, )= -1, p'=123 (837b)

- / /
L, &yly =0, g #v, (8.37¢)
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Korzystajac z twierdzenia, iz wyznacznik z iloczynu macierzy jest rowny iloczynowi

wyznacznikow, ze wzoru (8.36) otrzymujemy
det(g,, )= det(g,; ) Odet(Z, )T, (8.38)
Jednak, zgodnie z (8.21)
det(gu,v/): det(g,;)= -1
a zatem ze wzoru (8.38) otrzymujemy, iz

det(L, )= £1, (8.39)
W zaleznosci od znaku wyznacznika det(Z, u/) przeksztalcenia Lorentza dzielimy na dwa

podzbiory.  Przeksztalcenia dla  ktorych  det(Z, )= +1  nazywamy  wilasciwymi

przeksztatceniami Lorentza. Whasciwe przeksztalcenia zachowuja orientacje w wektorowe;j

przestrzeni Minkowskiego. Przeksztatlcenia dla ktorych det(L, u') = -1 nazywamy
niewlasciwymi przeksztatceniami Lorentza.

Ze wzoru (8.37a) wynika, ze (L,,)°21. A wiec moga zaistnie¢ dwa przypadki:

00/
Lyy21 lub Ly, -1, Jezeli Ly, 21, to przeksztalcenie Lorentza zachowuje orientacje

czasowg wektorow: wektory skierowane ku przysztosci (czasowe 1 zerowe) po
przeksztalceniu Lorentza pozostaja wektorami skierowanymi ku przysztosci. Natomiast

wektory skierowane ku przesziosci po przeksztatceniu pozostaja skierowane ku przesztosci.

Jezeli L, < -1, to przeksztalcenie Lorentza ,laczy” wektory skierowane ku przyszlosci
(przesztosci) z wektorami skierowanymi ku przesztosci (przysztosci).

Zatem w zalezno$ci od znaku L, , oraz znaku det(Lw/)’ przeksztatcenia Lorentza
nazywamy: 1) wilasciwym, zachowujgcym kierunek czasu - Ly 21, det(Z, u/) =1, 2)
witasciwym, niezachowujgcym kierunek czasu (odbiciem zupetnym) - Ly, < =1, det(L, u’) =1,
3) niewtasciwym, niezachowujqgcym kierunek czasu (odbiciem czasowym) - L, < -1,
det(L, J )= =1, 4) niewtasciwym, zachowujgcym kierunek czasu (odbiciem przestrzennym) -

L,21, det(Z, )=-1,
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