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Teorija remiasi tik dviem postulatais:

1. Visi �zikiniai gamtos procesai inertin
ese atskaitos sistemose
vyksta vienodai.

Inertin
es atskaitos sistemos � tai tokios atskaitos sistemos, kurios
viena kitos atºvilgiu juda tiesiai ir tolygiai (jose galioja pirmasis
Niutono d
esnis).

2. Tu²£ioje erdv
eje ²viesa visada sklinda grei£iu c, kuris nepriklauso
nei nuo ²viesos ²altinio, nei nuo steb
etojo jud
ejimo.
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Tarkime, kad turime vien¡ steb
etoj¡ A (You), kuris nejuda,
ir kit¡ steb
etoj¡ B (Lenny), kuris juda grei£iu v .

Laiko momentu t keliautojas B bus koordinat
eje

x = vt.

Su B susiekime nauj¡ atskaitos sistem¡:

t
′
= t,

x
′
= x − vt.

Tada judan£ioje atskaitos sistemoje B koordinat
e x
′
yra lygi

x
′
= 0,

t.y. ji yra pastovi visais laiko momentais.
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Patikrinkime, kaip ²viesos (lazerio spindulio) jud
ejim¡ mato skirtingi
steb
etojai.

Pirmasis scenarijus: A pa²vie£ia i� de²in¦ pus¦, o B juda ta pa£ia
kryptimi grei£iu v . Kokiu grei£iu jud
es ²viesa judan£ioje atskaitos
sistemoje?

Laiko momentu t lazerio spindulys bus ta²ke: x = ct.
Galime apskai£iuoti ir atvirk²tini� s¡ry²i� tarp abieju� atskaitos sistemu�
koordina£iu�

t = t
′
,

x = x
′
+ vt

′
.

Tada gauname atsakym¡ x
′
= (c − v)t

′
.

Matome, kad A. Ein²teino postulatas nei²pildytas.
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Jeigu A pa²vie£ia lazeriu i� kair¦ pus¦, tai judan£ioje atskaitos
sistemoje ²is ta²kas jud
es pagal toki� d
esni�

x
′
= −(c + v)t

′
.

Bet visi esame bent jau gird
ej¦, kad niekas negali jud
eti grei£iu
didesniu uº ²viesos greiti� tu²tumoje.
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Antrasis scenarijus: B juda i� de²in¦ pus¦ grei£iu v ir pa²vie£ia
lazeriuku i� t¡ pa£i¡ pus¦. Kokiu grei£iu jud
es ²viesa A atºvilgiu
(nejudan£ios atskaitos sistemos atºvilgiu)?

Pirmiausia apibr
eºkime atskaitos sistem¡, susiet¡ su B (naujos laiko
koordinat
es nera²ysime, ji sutampa su nejudan£ios atskaitos
sistemos laiku):

x
′
= x − vt.

Tada apibr
eºkime ir atskaitos sistem¡, susiet¡ su ²viesos signalu (ji
juda B sistemos atºvilgiu)

x
′′
= x

′ − ct.

Nesunku parodyti, kaip juda lazerio ta²kas stovin£io steb
etojo A
atºvilgiu

x
′′
= x − (c + v)t,

taigi jud
ejimo greitis v
el didesnis uº c .
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Kaip galime apib	udinti atskaitos sistemos (t, x) a²is?
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Laikrodºiu� sinchronizavimas stacionarioje atskaitos sistemoje

Visuose x a²ies ta²kuose laikas t = 0, taigi visi laikrodºiai rodo t¡
pati� laik¡ (tai ir yra x a²ies matematinis apibr
eºimas).

Kaip eksperimenti²kai sinchronizuosime laikrodºius, kad jie rodytu�
toki� pati� laik¡, kaip ir steb
etojo A laikrodis ta²ke x = 0?

Sakykime norime sinchronizuoti steb
etojo C ta²ke x laikrodi�. Tada
pasitelkiame i� pagalb¡ dar vien¡ steb
etoj¡ D, kuris yra vidurio ta²ke
x/2.

Eksperimento eiga: A ir C laiko momentu 12 : 00 pasiun£ia
²viesos signalus steb
etojui D.
Jeigu D abu signalus gauna tuo pa£iu metu, tai A ir C laikrodºiai
rodo t¡ pati� laik¡. Prie²ingu atveju D nurodo patais¡, kuri¡ turi
atlikti C .
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Laikrodºiu� sinchronizavimas judan£ioje atskaitos sistemoje

Pritaikysime t¡ pa£i¡ eksperimentin¦ schem¡.
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Pirmiausia apibr
eºiame reliatyvistin¦ vienetu� sistem¡, kai ir laiko, ir
atstumo matavimo vienetai yra i²rei²kiami sekund
emis.

Laiko vienetu lieka viena sekund
e.

Atstumas yra matuojamas ²viesos-sekund
emis.

Tai yra atstumas, kuri� ²viesa nusklinda per vien¡ sekund¦.

x = cx̃ .

�ioje vienetu� sistemoje greitis ṽ tampa bedimensiniu:

v = cṽ ⇒ ṽ =
v

c
,

o ²viesos greitis c̃ = 1.
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Stacionari ir judanti atskaitos sistemos
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Koordina£iu� transformacija

Uºra²ykime bendriausios koordina£iu� transformacijos formules,
atitinkan£ias judan£ios inertin
es atskaitos sistemos koordina£iu� a²is

x
′
= (x − vt)f (v),

t
′
= (t − vx)g(v).

Toliau pasinaudosime A. Ei²teino pateikta nesud
etinga �zikine
analize.

Pirma, inertin
ese atskaitos sistemose egzistuoja simetrija tarp
jud
ejimo i� de²in¦ ir i� kair¦ puses. Tai yra �zikos d
esniai
nereikalauja, kad jud
ejim¡ i� de²in¦ pus¦ atitiktu� teigiama grei£io
reik²m
e, o i� kair¦ � neigiama.

Papras£iausias s¡ry²is, tenkinantis ²i� reikalavim¡, gaunams padarius
prielaid¡, kad funkcijos f ir g priklauso nuo v2

x
′
= (x − vt)f (v2),

t
′
= (t − vx)g(v2).
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Antra, nagrin
ekime ²viesos spindulio jud
ejim¡ abiejose atskaitos
sistemose.

Priminsime antr¡j¡ A. En²teino prielaid¡, kad ²viesos greitis visos
inertin
ese koordina£iu� sistemose yra toks pat c = 1.

Tada gauname tokias ²viesos jud
ejimo lygtis

x = t, x
′
= t

′
.

I�ra²¦ ²iuos s¡ry²ius i� koordina£iu� transformacijos lygtis, gauname

x
′
= x(1− v)f (v2),

t
′
= t(1− v)g(v2),

taigi f (v2) = g(v2) ir turime transformacijos lygtis

x
′
= (x − vt)f (v2),

t
′
= (t − vx)f (v2).
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Tre£ia, dar Niutono teorijoje mat
eme, kad inertin
ese atskaitos
sistemose negalime pasakyti, kuris steb
etojas juda, o kuris yra
stacionarus.

A² negaliu nustatyti ar keliauju i� de²in¦ nuo stovin£io draugo,
o gal jis juda i� kair¦, kai a² lieku toje pa£ioje vietoje.

Taigi uºra²ome koordina£iu� transformacijos lygtis, kai laikome, jog
antrasis steb
etojas stovi vietoje, o pirmasis juda i� kair¦ grei£iu (−v)

x = (x
′
+ vt

′
)f (v2),

t = (t
′
+ vx

′
)f (v2).

Pirmosios sistemos abi lygtis i�ra²ome i� antrosios sistemos pirm¡j¡
lygti�:

x =
(
(x − vt)f (v2) + v(t − vx)f (v2)

)
f (v2),

x = x(1− v2)f 2(v2) ⇒ f (v2) =
1√

1− v2
.
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Lorentzo transformacija

Matome, kad gautoji koordina£iu� transformacija sutampa su
Lorentzo transformacija (norint paai²kinti Michelson-Morley
eksperimento rezultatus)

x
′
=

x − vt√
1− v2

,

t
′
=

t − vx√
1− v2

.

Jeigu naudojame i�prastinius erdv
es matavimo vienetus, tai gauname
tokias formules

x
′
=

x − vt√
1− (v/c)2

,

t
′
=

t − (v/c2)x√
1− (v/c)2

.
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Prisiminkime jau m	usu� nagrin
et¡ situacij¡, kai judan£ioje grei£iu v
sistemoje (pvz. traukinyje), vienas keleivis pradeda b
egti grei£iu u.

Kokiu grei£iu ²is keleivis jud
es stovin£io perone steb
etojo atºvilgiu?

Parodykite, kad jo greitis bus

w =
u + v

1+ uv
.

Imkite, kaip pvz. u = 0.8 ir v = 0.8.

O jeigu u = 1?
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Atstumo sutrump
ejimas judan£ioje atskaitos sistemoje
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Stacionarioje atskaitos sistemoje imkime ta²k¡ Q, jo koordinat
e
x = 1, ilgi� matuojame liniuote, toks matavimas abiejuose ta²kuose
O ir Q atliekamas tuo pa£iu laiko momentu t = 0.

Nor
edami i²matuoti liniuot
es ilgi� judan£ioje atskaitos sistemoje
turime atlikti matavim¡ tame pa£iame erdv
es ta²ke x = 1
(jud
ejimas vyksta vienmat
eje erdv
eje ir ji nekinta), bet kitu laiko
momentu, sinchronizuotu su pradinio ta²ko O laiku t

′
= 0.
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Turime rasti atkarpos OP ilgi�, tai yra ta²ko P koordinat
es x
′

reik²m¦.

Sprendºiame tiesiniu� lyg£iu� sistem¡{
x = 1,

t − vx = 0.

Gauname ta²ko P koordinates nejudan£ioje atskaitos sistemoje
x = 1, t = v .

Panaudodami Lorentzo transformacij¡ apskai£iuojame

x
′
=

x − vt√
1− v2

=
1− v2

√
1− v2

=
√

1− v2.
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Bet reliatyvumo principas (taip pat ir Niutono teorijoje) tvirtina,
kad visos tarpusavyje inertin
es atskaitos sistemos yra lygiavert
es.

Koki¡ reik²m¦ gaus nejudantis steb
etojas vertindamas mano
judan£ios koordina£iu� sistemos vienetini� ilgi�?
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Parodykite, kad xQ =
√
1− v2.

Hint: uºra²ykite lygti� x
′
= 1 nejudan£ioje atskaitos sistemoje kaip

x = vt + xQ .
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Laiko sutrump
ejimas

Parodykite, kad nejudan£io steb
etojo laikrodis rodo, jog pra
ejo
t = 1/

√
1− v2 sekundºiu�, kai judan£io steb
etojo atskaitos

sistemoje pra
ejo tik t
′
= 1 sekund
e. Kaip tai patikrinti

eksperimente?
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Dvyniu� paradoksas
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Tarkime, kad Artas juda grei£iu v = 0.8 ir per penkis metus (t = 5)
nuskrenda iki artimiausios Saulei ºvaigºd
es Kentauro Proksimos
(atstumas iki jos keturi ²viesme£iai).

Panaudodami Lorentzo tranformacij¡ apskai£iuojame, kad jo
laikrodis rodo, jog judan£ioje atskaitos sistemoje

t
′
= (5− 0.8× 4)/0.6 = 3.

Tada Artas apsisuka ir gri�ºta i� �em¦. Jis pamato, kad brolis paseno
10 metu�, kai Artui pra
ejo tik 6 metai.

Lenny ir Arto kelion
es n
era simetri²kos. Lenny visus 10 metu�
gyveno toje pa£ioje atskaitos sistemoje, kai Artas gyveno dviejose
sistemose, jis keit
e jud
ejimo krypti�.
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Nagrin
ekime pateikt¡ pavyzdi�, kai laikome jog Artas nejuda, o
"skrenda" Lenny ir jo greitis u = −0.8. Gra�ke pavaizduotos
m
elynos ties
es, atitinkan£ios x

′
a²is skirtingais laiko momentais.

Ai²ku, kad Lenny virtualaus jud
ejimo kreiv
e

x
′
= −0.8t

′ ⇒ x
′′
= 0, t

′′
= 0.6t

′
.

Kadangi u + v = 0, tai naujoji atskaitos sistema sutampa su
nejudan£iomis koordinat
emis. Artas vertins, kad Lenny tur
ejo
pasenti tik 1.8 metais.

Taigi, kuris i² dvieju� dvyniu� sensta grei£iau?
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Kadangi ²iame eksperimente Artas ir Lenny nesusitinka, tai jie
negali tiesiogiai palyginti savo laikrodºiu� parodymu�.

Pateiktieji rezultatai r
em
esi netiesioginiu matavimu, kai Artas
pasitelk
e revizoriu�, su kuriuo ju� laikrodºiai yra sinchronizuoti.
Revizorius pradiniu laiko momentu t

′
= 0 buvo ta²ke x

′
= −2.4.

Apskai£iuosime jo koordinates nejudan£ioje atskaitos sistemoje

x = −4, t = −3.2.

Artas papra²
e pasakyti, koki� laik¡ rodys laikrodºiai nejudan£ioje
atskaitos sistemoje, kai revizoriaus laikrodis rodys t

′
= 3 valandas:

x = 0, t = 1.8.
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Taigi reik²m
e tikrai 1.8, ta£iau mus domina, kiek pra
ejo laiko nuo
revizoriaus starto.

Gauname, kad Gamtos negalima apgauti

1.8− (−3.2) = 5.

Raimondas �iegis SR



Visgi toks laiko sutrump
ejimas tampa realiu, jei Lenny tikrai
pradeda jud
eti grei£iu u = −0.8 koordina£iu� sistemoje judan£ioje
grei£iu v = 0.8.

Geriausia analogija yra eskalatorius, kai galima b
egti ºemyn tuo
pa£iu grei£iu, kuriuo eskalatorius kyla i� vir²u�.

Pra
ejus trims metams Lenny pasensta tik 1.8 metais.
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Pra
ejus 1.8 metams Lenny apsisuka ir tuo pa£iu grei£iu skrenda link
nejudan£io Arto. Jis pamato, kad brolis paseno 6 metais, kai Lenny
pra
ejo tik 3.6 metai.

Tada Lenny ir Artas apsuka raket¡ ir kartu gri�ºta i� �em¦. Ten
sutinka savo tre£i¡ broli� Jon¡. Kiek paseno kiekvienas i² broliu�?

Galima atlikti ir tre£i¡ eksperiment¡: �em
eje pasilik¦s Jonas pra
ejus
1.8 metams ir pats i²skrenda pas brolius. Kokiu grei£iu jis turi
keliauti, kad pra
ejus dar 1.8 metams jis nepav
eluotu� ir prisijungtu�
prie Arto ir Lenny?
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nejudan£io Arto. Jis pamato, kad brolis paseno 6 metais, kai Lenny
pra
ejo tik 3.6 metai.

Tada Lenny ir Artas apsuka raket¡ ir kartu gri�ºta i� �em¦. Ten
sutinka savo tre£i¡ broli� Jon¡. Kiek paseno kiekvienas i² broliu�?
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