Elementy szczegolnej teorii wzglednosci
—dodatki dla zainteresowanych



Doswiadczenie Michelsona-Morleya —

Promien swietny wystany przez zrodto Z [
pozostajace w spoczynku wzgledem Ziemi ulega
podziatowi na zwierciadle potprzepuszczalnym P © S '—*H B
na dwie wigzki , ktore dalej odbijajg si¢ od 3 |
zwierciadet A lub B 1 spotykajg si¢ na zwierciadle
potprzepuszczalnym , by ostatecznie trafi¢ do

obserwatora O
Pomiar r0znicy czasu At=t,-t, biegu swiatla odbitego od zwierciadet A 1 B mozna

przeprowadzi¢ dokonujgc analizy interferencji Swiatta biegngcego po obu drogach.
Interferencja ta jest konstruktywna gdy 54 =cAr  gdzie A-dlugosc fali swietlne;,

n-liczba catkowita
W doswiadczeniu Michelsona-Morleya mozna by oczekiwac pojawienia sie roznicy

czasu biegu Swiatla odbitego od zwierciadelt Ai B gdyby prawdziwe bylo zatozenie

A
v

(5 —»
=0 Kierunek ruchu ukiadu

iz predkos¢ Swiatla zalezy od predkosci ruchu Ziemi V., wzgledem eteru (prozni)
w ktorej rozchodzi sie Swiatlo.

Gdy swiatlo biegnie wzdtuz linii rownoleglej do kierunku predkosci Ziemi to w
zgodzie z mechanika klasyczng czas pokonania przez swiatlo w tq i z powrotem
drogi o diugosci [ wynosi / / 2le 2] 1

eV, c+V. E-VE ¢ 1 (ij

y4



Przy ruchu w kierunku prostopadtym do ruchu Ziemi swiatto w uktadzie
nieruchomym pokonuje w czasie t, droge
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D=2 12+(sz‘1)
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a czas jej pokonania spetnia relacje
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Roznica czasow C

W eksperymencie nie zaobserwowano zadnej roznicy czasow, mimo iz przyjeta
technika eksperymentalna umozliwiata na zaobserwowanie wyznaczonej roznicy

CZASOW



Poszukiwanie transformacji Lorentza-1 sposob (dla zainteresowanych)

Opisywane doswiadczenie zwigzane z emisjgd 1 odbiorem sygnalu mozna uznac za
sposOb pomiaru czasu. Obserwowany efekt dylatacji czasu nie wigze si¢ ze
sposobem pomiaru czasu , lecz jest prawem fizyki.

%
Zaktadamy iz w chwili /=t*=0 poczatki uktadow O i __ &
O’ pokrywaty a uktad O’ porusza si¢ wzdluz osi Ox t ’ t
z predkoscig V, mierzong w ukladzie O Y y
Transformacje Lorentza pomiedzy tymi ukladami
przewidujemy w postaci:
x = Ax'+Bt' 0’
0 > S
y . y' A)B)E)F_ ,
wspotczynniki do X
— ! ,
2=z wyznaczenia .
t = Et'+Fx' -

Dla dwoch zdarzen zachodzacych w uktadzie O° w odstepie czasu
Af'=t,—t; w odleglo$ci Ax'=x,—x, ~ wzory na odstep czasu i
odlegtosci w uktadzie O przyjmujg postac

Ax=x, —x, = AAX'+BAf' At =t, —t, = EAf"+FAX



x=Ax+Bt' Ax= AAx'+BAt' A,B,E, F- wspolczynniki do

— :
t=FEt+Fx'  At=FEAf'+FAx'  Eraeend

1) Rozwazamy 2 zdarzenia w uktadzie O’ dla ktorych Ax'=0 zachodzace w
punkcie x ‘=0 czyli poczatku uktadu O’w odstepie czasu Ar'=t,'-¢,'
Na skutek dylatacji czasu odstep czasu miedzy tymi zdarzeniami okreslony
w uktadzie O jestrtowny Af=t, —t, = yAt' 7=+

Y
CZ

Relacja powyzsza bedzie spetniona gdy ¢, = Q/tl' t, = 7['2

czyli trzeba przyjaé iz w zapostulowanych transformacjach £ = ¥ v,
Polozenie zajscia i-tego zdarzenia (i=1,2) zachodzacego w N L
uktadzie O’ w punkcie x,’=0 w ukladzie O jest dane ,

wzorem ~— X; = Vot i Y1 vy

Polozenie to mozna wykorzystujgc zapostulowang

transformacje wyrazi¢ tez wzorem

x, = Ax,'+Bt,'= Bt, 0 Y .
Z poroOwnania obu relacji wynika 1z X
' ti ’
Vi=Bt'=B=V,—~=V,y - z

t'

l



x = Ax'+V '
t = '+ Fx'

2) Rozwazamy zdarzenie zachodzace w punkcie x=0 czyli w poczatku uktadu O

w czasie ¢ 'mierzonym w uktadzie O’. Polozenie tego zdarzenia w uktadzie O’
bedzie okreslone wzorem ' — _Vo £

A, F- wspolczynniki do wyznaczenia

A zatem uwzgledniajac transformacje x = Ax'+VO n !
Y = —AV 'V ' =V ' (— A+ ) v,
Poniewaz z zalozenia x=0 to A=y A N
x = y(x+V ') Y1 v
t = '+ FXx'

3) Rozwazmy sygnat Swietlny wystany w x=x’=0 w 0’

chwili =¢’=0 w kierunku wyznaczonym przez osie 0 -
Ox=0x’ z predkoscig c. Potozenia punktow w ktorych X
si¢ on pojaw1l w uktadach O 1 O’ po czasie

odpowiednio rOwnym odpowiednio 71 ¢° mozna z 7’

wyrazi¢ wzoraml y — ~f x'=ct'



X =ct x'=ct'
Po uwzglednieniu koniecznosci spetnienia tych relacji w zapostulowanej transformacji
x = y(x+V ') t = yt'+Fx'
otrzymujemy relacje

ct = y(ct'+V ") t = y'+Fet'

ktore mozna zapisa¢ w postaci

ct:yt'(c+V0) (1) t:t'(y/+Fc) (2)

Po podzieleniu stronami relacji (1) przez (2) otrzymujemy

c= 7(C+VO):>cy+czF=cy+V07/:>F=Q

v+ Fc c’

c=y(x+p) ST (x'+V,1')

— ' VO '
t = '+ Fx' L=y f+c—2x



Zmiana ksztaftu przedmiotow przy zmianie uktadu inercjalnego
W uktadzie nieruchomym O skroceniu ulegajg tylko te wymiary
poruszajgcych sie obiektow ktore sg rownolegte do kierunku
ruchu uktadu O’. Wymiary prostopadte do kierunku ruchu uktadu
nie ulegajg zmianie.

Przyktad : Wzgledem uktadu O porusza sie ze statg predkoscig
V, wzdtuz osi x uktad O'. W ukfadzie O' znajduje sie pret o
dfugosci |' tworzgcy kat ¢' z 0sig x'. Mozna pokazac iz w
ukfadzie O dfugosci [_,[ oraz kat ¢ sg inne niz w ukfadzie O’.

Wartosci tych wielkosci w uktadzie O:

’ 2
v y1—> lx:lx.\/l—V—O [ =1

2 Y Y
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W uktadzie O’ rzuty dtugos$cipreta [ _'=['cos (go')
na osie Ox’i Oy’ wynoszg: T ,
[,'=1["sin (go )

! ! V02
W uktadzie O sg one réwne : [, =1'cos (€9 )\/ I - 2
[, =1I'sin (p")

2
l:\/lxz ‘|‘ly2 :\/l|2 COS2(¢|{1_V_02j+Z|2 Sin2(§0v)

C

_ 12 2( v\ _ 12 2( V02 12 a2 a) — T _ 2( VOZ
= [ cos*(¢')—1" cos*(¢') —+1['"sin (@) =1",]1-cos’*(¢") :
c c

Kat nachylenia preta zmierzony w uktadzie O:

[ ['sin @' tg @'
go= 2 = ¢ 1gp
L, 25 25
['cos @' ,|1——2- ==L
c c




Zwiazek skrocenia dlugosci z dylatacjg czasu

7 Uktad Jacka Uktad Agaty

[
>

2

peron peron

d
o

Przez stacje wzdluz peronu przejezdza pociag z predkoscig V),
Uktad Jacka O-uktad w ktorym peron spoczywa a pociag si¢ porusza

Uktad Agaty O’ -uklad w ktorym peron si¢ porusza a pociag spoczywa
Wyniki pomiar dlugosci peronu 1 czasu przejazdu poczatku (lub

konca) pociagu przez stacj¢ w uktadzie Jacka L, At
w uktadzie Agaty L, At

A 0
Ze wzgledu na dylatacje czasu t

2
Vo

2

Zwiazki miedzy dtugoécia peronu i czasem jazdy pociagu

At =

w uktadzie Jacka L, =V, At w ukiadzie Agaty [ =y A

L Ay I_V_\
Lo At L<L



Zwiazek skrocenia dlugosci z dylatacja czasu (opis
sytuacji z pociggiem z poprzednie) transparencii)

Przez stacje przejezdza pociag wzdluz peronu z predkoscia V),
1) Pomiar dtugosci peronu wykonany przez Jacka w uktadzie w ktorym peron
spoczywa daje wynik L,

2) Agata mierzy dtugos¢ peronu w uktadzie zwigzanym z pociggiem rejestrujgc czasy,
kiedy pociag mija poczatek 1 koniec peronu 1 otrzymuje wynik L<L,

3) Agata mierzy czas jazdy pociggu przez stacje jako roznic¢ czasow dwoch zdarzen:
mijania przez nig poczatku 1 koncu peronu uzyskujgc wynik Az, jest to czas wlasny
gdyz oba te zdarzenia w jej ukladzie zaszlty w tym samym miejscu

4) Jacek mierzy czas jazdy pociggu przez stacje w uktadzie w ktorym pociag si¢
porusza z predkoscig V, jako roznice czasOw zajScia zdarzen zwigzanych z

mijaniem przez Agate poczatku 1 konca peronu uzyskujagc w wyniku Az =

Nie jest to czas wiasny procesu przejazdu pociagu przez stacje gdyz oba zdarzenia

zachodza w jego ukladzie w roznych miejscach
Zwi13zki miedzy dlugoscig peronu 1 czasem jazdy pociagu

w ukladzie Jacka L, =V, At w ukladzie Agaty L=Vt

L _ Aty V2
0



Przyktad wskazujgcy na niezaleznoSc predkosci Swiatta od
Inercjalnego uktadu odniesienia

Dwa fotony zostaty wyemitowane z punktu A w przeciwnych
kierunkach. Znalezc¢ ich predkosc¢ wzgledna.

L O ——
C A C

= _C Predkosc fotonu “zielonego” w ukfadzie
nieprimowanym
Uktad primowany wigzemy z fotonem
V,=c=—> "niebieskim”, ktéry porusza sie w prawo
Z predkoscig swiatta

+— V

yo=taslo L TCTC o Predkosc fotonu ‘zielonego”
; 7, 0o <— Predko$é fotonu ,’zielonego” w
o 2

1

¢’ C uktfadzie primowanym



Transformacje Lorentza dla energii
calkowite) 1 pedu

1 V.E b 1 {p, +V0Ev}
px_ V2 px_ C2 * VO2 X C2 VO
__0 T, "
02 C 4
' . ' y y’
py — py py _py
o] O
pz :pz pz :pz / ; X x’
z ’
Z
. 1 1
L [E-V,p,]  E= [E4+V,p']
0



Wyprowadzenie transformacji Lorentza dla energii i pedu (uktad primowany
porusza sie wzgledem nieprimowanego wzdtuz osi Ox z predkoscig V)

1NV,
’ e 1 _ 1 } C2
Dowod relacji —a 3 =
1- 1-—2 .1
2 2 — 5
C C C
. o e 2 V2
Wiadomo iz V.-V V12 v, J1-—2
Vx = V); — c V’ _ C
1_ VOVx 1— V()I;x z 1 VOVx
1 1 ¢’ ‘ ¢’

(1 — VOZ/X jc
1 C _

- 2172 2 B
V.-V, + (1 - ng(Vj +7?) \/c2 A VOCIZ/x A —(1 —Vg)(Vj +12)

C

%) [ [
C C C

2 2 2 AWZ+VI+V] 2 VZ+Vi+V?
\/cz—Vi—Vf(—V‘; —(1—1/02](1/;#/3) \/1—’/3—(1—%2}(" : ’) 1—’:02 1—(x 7 ’)



m c’ m,V. mV mV
ke V2 P 2 P, = - y2 P: = : Zz glee
- = 1Y 1=
C ¢ c’ ¢’

, .
B = m,c p, = mol/x p' _ moVy mV
V'Z 1 V|2 y V'2 pZ — o’ z
_ . . 12 1 2 2 '
1 > " 1 . 1_V V—\/Vx +V2+V?
CZ
y? Ve
5 .. ' V -V, Vy 1_720 Vz ==}
Wiadomo 1z V,=—*—" =1 Vo c’
V()Vx 1 VoV - V.V
1_72 _7 1- Ozx
¢ A% c
1_ 0" x
20« .. 1
Wczesniej pokazano 1z - c
\/7 A
s &\
A £ m c’ _ mc’ Vm, V. 1
Zatem 1 V'2 V02 V2 V2 _ V2 [E _ V()px]
T2 Y-z Y-z | (T2
C i C c” C

m,V, _ 1 myV myV,

o X

‘ = 1 V. E p' = - — =
px - = _ 0 Y p
VvZ V02 VZ V2 V2 |:px C2 i| 1— V'2 | V2 y
l1—— = | = 11— _ro. 2 T2

c c c & | c’ ‘ ¢




Dowod niezmienniczosci zasady zachowania pedu | energii przy
przechodzeniu miedzy inercjalnymi uktadami wspotrzednych

Zat6zmy 1z uktad sktadajacy sie z n cial jest izolowany od otoczenia a zatem
ped uktadu 1 catkowita energia uktadu nie ulega zmianie w czasie.
W uktadzie O zachodzi

Zplx_A Zply B Zplz C ZE D A,B,C,D -state

W ukladzw ruchomym O’ poruszaJ qcym s1e; wzgledem uktadu O ze stalg
predkoscig V,=const skierowang rownolegle do os1 Ox zachodzi

: 1 V.E ' '
R =[E-Vp,] 2T T [”x_c%} Py = Py Pz = P
i -4
e el e ) e e
P = P — p.—— ) E |= A——D | =const
ZZ—I: ZZZI: 1/02[ 2 1/02 ZZ:;‘ C2IZ=1: V02 Cz
2 e e
ZEz :Z > [Ez _Vopzx]_ > E =V Zp,x}— = [D—VOA]zconst
i=1 i=1 _Vio 1_VO —1 _Vio
02 62 CZ



Wyprowadzenie wzoru na energie kinetyczng w szczegolnej
teorii wzglednosci

Dla ruchu czastki bedacej punktem materialnym wzdhuz osi Ox pod wptywem
wypadkowej sity o wartosci F’ stycznej do toru ruchu mamy

dp d(ml)
AE, = | Fdx=|—dx= dx = |Vd\mV
k J. J- dt J' dt J. ( )\
Uwzgledniajac to iz d molV/z
l—— 5 \-3/2
d(mv)=d| - _ | € Jav= m{1 —V—Zj dv
1_V2 dVv c

otrzymujemy wzor okreslajacej przyrost energii kinetycznej ciata przy wzroscie
jego predkosci od V), do ¥

2

v ~3/2
- 1 1
AE, = [Vd(mV)= [m¥ 1—V—2 dV = myc* -
F c | )2 / )2
p 1 _ k. 1 P
02 cz
Przyjmujac w ostatnim wzorze V=0 1uwzgledniajac to 1z ciato spoczywajace nie

posiada energii kinetycznej otrzymujemy wzor relatywistyczny na energie kinetyczng
clata.




Zwiazek miedzy wartosciami sily Lorentza dzialajacej na czastke poruszajacag sie
wzdluz przewodnika z pradem z predkoscia rowna predkosci dryfu ujemnych

nosnikow pradu w ukladzie zwigzanym z czastka i w ukladzie nieruchomym

Czastka o tadunku g porusza si¢ w kierunku rownolegltym do dhugiego przewodnika

z pradem o przekroju § z predkoscig rowng co do wartosci v, - predkosci dryfu

tadunkéw ujemnych w przewodniku (dla uproszczenia rozumowania) w kierunku

przeciwnym do umownego kierunku przeptywu pradu.

Mozna pokazac iz po wprowadzeniu transformacji Lorentza na czgstke poruszajaca

si¢ w kierunku rownoleglym do przewodnika przez ktory ptynie prad, sita Lorentza
F=qVxB+qE

dziata zarowno w uktadzie nieruchomym jak 1 w uktadzie poruszajgcym sie z

predkoscig rowng predkosci czastki cho¢ wartosci obu sit nie sg jednakowe



Opis zjawiska w ukladzie nieruchomym

— Ol s e&—>
a o—> e—>
Vi
N q>0 v, L_ -gestosé tadunku elektronow bedacych
B @ B nosnikami pradu w przewodniku
F, poruszajacych sie z predkoscig dryfu v,

Przez przewodnik ptynie prqd o natezeniu [ = jS=pv,§
W odlegtosci r od osi przewodnika ( daleko od jego koncow)

wystepuje pole magnetyczne o indukcji g — tol _ Hop VS
27 27

—_

Na czgstke o tadunku q dziata sita Lorentza F, =qv, x B

B — /LlOIO—qv;S
27

ze strony pola magnetycznego o wartosci F, =qv,
skierowana w kierunku prostopadtym do przewodnika
W tym uktadzie wokot przewodnika z prgdem nie wystepuje pole
elektryczne, gdyz przewodnik jest elektrycznie obojetny



Opis zjawiska w ukladzie ruchomym (primowanym) poruszajacym
sie z predkoscia dryfu ujemnych nosnikow pradu

W uktadzie poruszajgcym sie z predkosciq v, czgstka o tadunku g
spoczywa a zatem nie dziata na niq sila Lorentza ze strony pola
magnetycznego.

Zrédiem sily jest pole elektryczne przewodnika w ktérym nastepuje
wzrost gestosci tadunku dodatniego i spadek gestosci tadunku ujemnego
na skutek efektu skrocenia diugosci przewodnika

,0' — q, _ q. _ Jon _ P
Gestosc tadunku dodatniego TOSAl P2 e 2
SALJ1-Y¢ -t fp-Ye
C2 C2 C2

Z uwagi na to iz w uktadzie ruchomym tadunek ujemny spoczywa, a w
uktadzie nieruchomym porusza sie z predkosciq v,

2 2
gestos¢ tadunku ujemnego P~ =P\ T 2 T\ T 2
( w uktadzie nieruchomym p,=p_=p)



Wypadkowa gestosc tadunku przewodnika

2

p l_vd _ ,0\75
2

p=p, —p, = ——p = 2
/ Vi ¢ 2 Vi

— C 1——2

C C

t atwo mozna pokazac (w oparciu o prawo Gaussa) iz w
odlegfosci r od osi przewodnika pojawia sie pole elektryczne o
natezeniu :
E = ps — PV

27er

2
) v
2regre” 4 |1——4
c

W polu tym na czgstke o tadunku q dziata sita

1
o gy gpveS 1 F

2 27 r 2

> v v

2regre” |1——4 == =t
% % %

ktorg jak widac mozna wyrazic przez site Lorentza dziatajgcag
na czgstke w uktadzie nieruchomym

C

2
Fe'z = qE' = 9PV




F,
2
Ya

2
C 2

Obecnos$c czynnika  1/,]1-4  wynika z faktu iz site mierzymy obecnie
w uktadzie ruchomym. ¢
Skfadowg i-tg sity dziatajgcej w kierunku prostopadtym do predkosci uktadu

F'e'Z:qE':

ruchomego w obu uktadach wigze relacja )2
' d
: F =F /1-—
gdyz o ¢’
Fl:cjf" lim%—iimo Ap, _ 2iimOAApi: : 26371': ! l_
" a0 At t—> =0 At t
C C C C

Po uwzglednieniu transformacji do uktadu nieruchomego mamy zatem

2
v Vv
Fel:Fel l_c_g:FL

Wida¢ iz analiza oddzialywana czgastki z przewodnikiem dokonana w obu
ukladach odniesienia w oparciu o uniwersalne prawa fizyki prowadzi do
zgodnych wynikow. Podobne rozumowanie ( nieco bardziej ztozone rachunkowo)
mozna tez przeprowadzi€ przy zalozeniu dowolnej wartosci predkosci v poruszajace]
si¢ czastki ( mozna pokazac 1z w tym uktadzie Ava__J. Orear)

p=p, —p,= -
021/1—‘}—
CZ



Paradoks bliznigt

1) Uklad inercjalny O wigzemy z blizniakiem A. W uktadzie tym blizniak
B podrozuje w jednym kierunku w trakcie czasu A¢,=5 lat z predkoscig
V,.=0.8c pokonujac droge x=V, At,. Czas trwania podrozy blizniaka B w
tym uktadzie zmierzony przez blizniaka A nie jest czasem wiasnym.

2) Uktad inercjalny O’ wigzemy z blizniakiem B. Czas trwania podrozy w
tym uktadzie Az, zmierzony przez blizniaka B jest czasem wiasnym
(poczatek 1 koniec podrozy w tym samym miejscu) w Zzwigzku z czym
ulega skroceniu w stosunku do czasu podrozy w uktadzie O

Ay |V

>-At, =3lata
c

3) Po osiggnieciu celu blizniak B wraca do punktu startu poruszajac si¢ z
predkoscig V', =-0.8c w czasie rtOwnym A¢,=5 lat zmierzonym przez
blizniaka A .

4) Podczas podrozy powrotnej uktad O’ wigzemy z blizniakiem B
poruszajacym si¢ z predkoscig V, =-0.8c. W tym uktadzie czas trwania

odrozy jest rOwn ’
p yJ Y ArzzAQ:\/zAfﬁyam
7/ C

5) Przy liczeniu czasu trwania calej podrozy zaniedbujemy czas zawracania

AT, 1-




Czas trwania calej podrozy zmierzony przez blizniaka B A7 =A7, + Az, = 6lat

Czas trwania calej podrézy zmierzony przez blizniaka A At = At, +At, =10lat

2
Roznica wieku obu blizniakow po podrozy At —Ar=Al 1_\/ 1= lex J = 4lata
Efekt dylatacji czasu w ruchu pojazdu w jedng strone mozna tez okreslic wyZnaczajgc
dla podrozy w jednym kierunku wielkos¢ interwatu czasoprzestrzennego dla zdarzen
zwiazanych z rozpoczeciem 1 koncem podrozy w jednym kierunku.
W uktadzie S’ dla ruchu przed zawroceniem mamy np. ,¢2 _ 2, A = AT
Dla tego samego ruchu w uktadzie S mam

2
AS? = A2 — A} = AL — VAL = AL} Q - Vﬂl
. ° . . . C
Poniewaz interwal nie zalezy od wyboru uktadu to mamy
2

2
AS” = AS* — C2At12(1— Vs j =c’At} > Atf(l— Vs j = A7/

2 2
C C

6) Opis catej podrozy przeprowadziliSmy nie zmieniajac uktadu inercjalnego O
zwiazanego z blizniakiem A. Przeprowadzenie analogicznego rozumowania traktujac
jako uktad inercjalny uktad zwigzany z blizniakiem B w ktorym to blizniak A
podrozuje prowadzitoby do sprzecznosci co do wieku obu blizniakow.
Przeprowadzenie jednak opisu catej podrozy w uktadzie inercjalnym zwigzanym z
blizniakiem B nie jest jednak mozliwe z uwagi na to 1z w czasie zmiany kierunku
ruchu zmienia on inercjalne uktady odniesienia, a szczegdlna teoria wzglednosci
odnosi si¢ do opisu ruchow w uktadach inercjalnych.



Wyjasnienie paradoksu bliznigt z wykorzystaniem efektu Dopplera

1) W trakcie podrozy kazdy z braci wysyla sygnaty Swietlne z czestotliwoscig rowng
f,=1/rok mierzac czas w swoim ukladzie odniesienia .

2) Blizniak podrozujacy B w trakcie podrozy trwajacej zgodnie z jego pomiarem
czasu przez czas Ar=6 lat odbiera od swego zegara Nz=f, 47=6 impulsow

3) Czestotliwos¢ sygnatu docierajacego do blizniaka B od zegara blizniaka A jest

rOwna —B
a) w trakcie oddalania si¢ blizniakow trwajacego 47 ,=3 lata Joa = Jo / 1+ 8

_ |1+
b) w trakcie zblizania si¢ blizniakow trwajacego A7,= A7 ,=3 lata S =15 1- 5
4) Blizniak B w ciggu catej drogi odebrat od zegara blizniaka A nast¢pujaca liczbe

impulsow N. = f Az + A7, = foAT{/ /1+ j P (\/ng \/%j

gdzie droga pokonana przez blizniaka B w trak01e podrozy W Jedna} strong jest rowna

Axl :ﬂ: l—ﬁzAxl
Y

( skrocenie dlugosci)

N, =i ﬂ(\/ ﬁ JT@ 15 gt p)=2, 2

A zatem

= f.t. =10impulsow

X

Taka sama liczb¢ impulséw od wlasnego zegara odbiera blizniak A. Z obliczen wynika
1z blizniak B odebral 4 impulsy mniej od wtasnego zegara niz od zegara blizniaka
A, a zatem blizniak A po podrozy jest starszy 4 lata.



