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1Subteellishusteoria johdantoa Einstein 1905

Newton aika japaikka absoluattisia approksimaatio jokatoimii bun vac

Principia 1687 csimeq300108ms valon nopeustyhjio.sia

Subteellisunsteoria teoria aika avarunden lefttxyzright rakenteesta

ajanjapaikankasitteeteiv.at ok absoluathsia

Esim
t r1

Havaitsija K liikkunhavaitsijan
K subteen nopeadella
Newton tt
Sunteellisunsteoria tneqt

Vx
K

x

Suppea subtellisuasteoria Einsten 1905 eipainovoimaa aika avarnus staattinen

Yleinen sunteellisuasteoria Einstein 1916 sisaltia painorriman aikaavarnusdynamine
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2Inertiaalisysteemieli inertiaalikoordinaatisto

Inertiaalikoordinaatisto Koordinaatisto jossa levossa taitasaisessaliikkecsi.coevaan
Kappaleeseen eiKohdista voimia sum_ioverlineFioverlineDelta

Suppeassa suhteellisuasteoriassatarkastellaanerityisests.toistensa subteen Kikkuria

inertiaalikoordinatistoja

twedge twedge
Jos V vakio K on my'o's inertialikoord

Jos V valeio K ei oh inertialikoord
V

xxxx K1
inertiaalikoordinatisto

Suppeassa subteelisausteoriaasinansavoidaanyhtahyvinsoveltaamy.is
kiihtyvaissaliikkeessaokvillekoordinaahstoille.muta inertiaalikoordinatistot
ovat erityisasemassa
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3Inertiaalikoordinaatistof Newtonin fysiikassa

Tarkastellaan toistersa subteen liikkavia
Xklefttright vt K'in rata
V vakio like x aks

suantaaninertiaalikoordinatistoja K ja K
in Koordissa overlineFmoverlinea0Rightarrowoverlinev vakio xx

K

Newtonin fysiikassa aika absolunttinen

joten Koordinatistommunnos KrightarrowK ttXXVtyyzz ol KK kan t0
Galilein maunnos

Newtonin lait samaa muotoa Kissa ja Kveea

XAlefttright leftHTrightxAlefttrightwedge twedge Fd2xAdt2fracd2xAdt2F
K ja K mittaavatsamat voimat ja

kiihtyvyydet
xxxxK K

V
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Ongelma 1800lavan lopussaMaxwellin yhtalotmanttavat Galilein mannnooksissa

JamesClerkMaxwell 18611862
Maxwellin yhtalot Klassinen sankomagnetismi

Matematiikkaa eitarvitseosatatallaKurssilla

nablaequivhatexfracpartialpartialxhateyfracpartialpartialyhatezfracpartialpartialz veletorioperaattori gradientti nabla

skalaari divergensii divergence

sahkokentta

nablaoverlineE0Tyhjiossa

nablatimesoverlineEfracpartialoverlineBpartialtnablatimesoverlineBvarepsilon0mu0fracpartialoverlineEpartialt
nablaoverlineEfracpartialExpartialxfracpartialEypartialyfracpartialEzpartialz
nablatimesoverlineEhatexhateyhatezpartialxpartialypartialz

magKentta
nabla overlineB0 veletori roottori curl

beginmatrixExEyEzendmatrix
vakioita

Erityisesti Maxwellin yhtaloista searaa

leftfracpartial2partialx2fracpartial2partialy2fracpartial2partialz2rightoverlineElefttoverlinexrightfrac1c2partial2overlineElefttoverlinexright0
leftfracpartial2partialx2fracpartial2partialy2fracpartial2partialz2rightoverlineBlefttoverlineXrightfrac1Ctau2fracpartial2overlineBpartialt2lefttoverlineXright0

3 d aaltoyhtalo ratkaisnt nopendella
c etenevia aaltoja

Cequiv1_sqrtvarepsilon0mu0299792458108ms
Valo leftoverlineEoverlineBright Kentonaaltoilua valon nopens C missa Koordinaatistossa
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Sovelletaan Galileinmuannosta Newtoninfysiikkaa valolle

it tact I Xi Xa rt K ult c't d c v

eli valor nopeus eri

Kassa ja k ssa

X
K x k

y

Eli Maxwellin yhtalot valor nopeus c

Newtonin fysiikka c c kan siinnytai inhoodsta toiseen Kok

missa hoordinaatistossa nopens sits on C

1800 lava Copan hypoleesi eetteriteoria

Eetteri absoluattinen lepokoondinactrito jossa valor nopens on C

Testattavissa oleva ennaste
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peiliMichelson Morley koe
1887 wedgevee11

interferometri

tbotgeqpeili
valonlanceÑ

L
Maa

laboratorio

Maa liikkuneetterinsubteen VbotneqV
Galileinmaunnobsenmakaan siis cbotneqc

Awinko

1 t mitattavainterferenssibot ja
valonsaleiden valilla

Eetteri

Havainto tbott1Rightarrowcbotneqc eetteriteoriaeitoimi.to

Einstein suppea sunteellisuasteoria 1905

valon nopeus c Kaikissa inertiaalikoordinactistoissa
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Suppea subteellisunsteoria SpecialRelativity

Peruipostulantit

1 Valon nopeus on C Kaikissa inertiaalisysteemeissa

2 Kaikki inertiaalisysteem.itsamanarvoisia vain subteellinen like merkitsee

aikajapaikkaeiv.at ole absolunttision riippuvat havaitsijasta

wedgett1 KrightarrowK1 Lorentz maunnos Galilein munnos

DeltatneqDeltatDeltaxneqDeltaxxvx1beginmatrixxkendmatrixK

Newtonin fysiikka rajalla Vllc arkielamassa race intuitio Newton

3 Fysiikan lait samat Kaikissa inertiaalisysteemeissa

Entakiihtyvassaliikkeessaole.uahavaitrija Yleisemminmikatahansa lokaali idealisoita mittausantanvalon
nopendelle tuloksen c
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Lorentz maunnokset

Subteellisunsteorian postulaatit 1 ja 2 mañraavat aika japaikkakoordination
muunnosominaisuudetsiirryttaessainertiaalisysteemista.toiseen

Yl linearisoitu Koordinaattimaunnos KrightarrowK1 on muotola d liikex akselinsnuntai.sk

ABD Ealphabeta valioita
joten yy zz

xAxBtalphatDtExB aseletac

alphabeta0Rightarrow624 param
jaljelle

a Ol KK Kun t0Rightarrowxleftx0t0rightalpha0
tleftt0X0rightbeta0 liikkeesterippumaton

triviali ehto

1 Vaaditaan etta C vakio Kaikissa inertiaalisystemeisia

cfracdxdtfracdxdt missa xlefttright ja xlefttright valonsateen hoordinatit K ja Kssa

413 para
jaljefracdxdtAdxBdtAcBfracdxdtCRightarrowAcBDcEc2fracdxdtc

MinkatahansaKahden inkoordvalisenmunnnoksen on ottavalineaarinen
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2 Kaikki inertiaalikoordinaatistotsamanarvoisessaasemassa.va.in subteellines

like merkitsee

overlinev
wedget wedgett1 overlinevtwedge

beginmatrixxkendmatrixbeginmatrixxkendmatrix x1 x1KK

Piste x0 liikkun nopeadella v

K1 sunteen

Xleftx0trightvt

Piste x0 liikkun nopeadella

Kin sunteen

xleftx0trightvt

xAxBtRightarrowvtBttDtExRightarrowtDtxAxBtRightarrow0AvtBtBAv
RightarrowVD

leht
1
o

3
lehto

Saadaan siis

sij tama Kohdan 1 chtoon AcBDcEc2
AcBAcEc2
Ec2BAv

BAvBDV RightarrowAD

xAleftxvtrighttAlefttvxc2rightxAxBttDtEx
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10

Maunnos toiseen suntan KrightarrowK on trismalleen samaa maotoa paitsi vrightarrowv

KrightarrowKkrightarrowk

xAleftxvtrighttAlefttvxc2right xAleftxvtrighttAlefttvxc2right
Muannoksen KrightarrowK1rightarrowK taytay olla identifeetti kiinnitta An

xAleftxvtrightAleftAleftxvtrightvAlefttvxc2rightright

A2leftxvtvtv2fracxc2rightXA2timesleft1fracv2L2rightRightarrowA1sqrt1fracv2L2equivgamma Hurm Vleqc jotta
EIR tahanpalataan

divulla 15
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Vaadittiin 1 angle sama kaikille inertiaalisystemeille

2 Kaikkiinertiaalisystemitsamanarvoisia

wedgett1

beginmatrixxkendmatrix x1K

tgammalefttfracvc2xrightxgammaleftxvtrightyy
Lorentz muannos
Kun K liikkun Kn
sunteen nopendella v
X aks shuntaan

gamma1sqrt1fracv2c2
ZZ

Maria miten inertiaalikoordinaatistojen Kja K aika japaikka subteessa toisinsa

Huom Koordinaatistotvoidean aina Kierta sites etta overlineVhatex eli like X aks
sauntean Tulos on siis taysin yleinen

Crophere

Toimiko todella Tark Valonsadette junka rata Kissa

XAlefttrightct

KIssa

xAlefttrightgammaleftctvtrightgammaleftcvrighttgammaleft1fracvcrightttleftxAtright
tleftxAtrightgammalefttfracvCtcrightgammatleft1fracvLright

RightarrowxAlefttrightct OK






































































































































SR Kaikki fysiikanlaitnayttav.at samoilta missatahansa in systemisia

lait invariantteja Lorentzmaunnolesissa

elimuoto sailyyKun KrightarrowK1

tgammalefttfracvc2xright gamma1sqrt1fracv2c2xgammaleftxvtright

Maxwellin yhtalot ovat invariantleja L maunnolesessa tama ok lahtokoh.la

Esim HTnabla2overlineEfrac1c2fracpartial2partialt2overlineEnabla2overlineEfrac1c2fracpartial2partialt2overlineE
Newtonin lait inv G maunnolesissa angle maunnos tarvitaan Nlakien SRyleistys

energia liikemaara munttavat

Tahan palataanmyohemmin

Rajalla VK C Lorentz maunnoksetpalantavat Galileinmaunnobsils HT

ttthetaleftvcrightxxvtthetaleftv2c2right Talla rajalla SR Newton
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inertiaalikoordinaatisto eikiihtyugyttaKertaustahan asti

Valon nopeus c Kaikissa inertiaalikoordinaatistoissa

Fysiikan lait samatKaikissa in systemeissa
Munnnos in Koordinachistosta K nopendella v liikkavaan Koordinatiston K
on Lorentz muannos

tgammalefttfracvc2xright gamma

xgammaleftxvtright
yy

wedgetvt1beginmatrix1sqrt1fracv2c2endmatrix
beginmatrixxkendmatrix x1K

ZZ Maaritelty lean vinleft0cright

leftkss15right
Fysiikan lait Lorentz invariantteja eri inertiaalihavaitsijathavaitsevats.aman

fysiikan
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Samanaikaisuas on subteellista attr Y
Tarkastellaan kahtatapahtumaaA.Bin.sueemeissikjak xx

y
K K K

taxa Bike thx1 ti x 8ft Ex
x VIX Vt

At ta ta at 81st E Sx

K ssa samanaikaisuas At O E At's Vilgax to vainjos sx o

Kausaalisuns absolaathota
A on Bin syyKissa taste

St ta ta o

A on Bin syymyo.skssa thet's
at 81st Fox O

E E
val x aks s e DX o
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15
Kausaalisuhteensailyminenantaasi.is eldon

fracDeltaxDeltatleqfracc2v taytyyolla voimassa mille tahansa vinleft0cright

RightarrowfracDeltaxDeltatleqc valttamatonehtokausaalisuhteensai.lymiselle

Erityisesti tamapateeKaikillepoluille joitapitkin vaorovaikatus valittgy Asta Bihen

vsignal signaalinopens elinopeus jolla informants
siirtyy A stc BthenfracDeltaxDeltatrightarrowfracdxdtequivv signal leqc

Vsignal leqc mikaan informatio eikuljenopeamminka.in c

Ylivalonnopeus Kausaalisuhteen rikkominer
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Huom Vsignal leq missa C valon nopeustyhjiossayleisemm.in 16
mikatahansamassator
hituliikkunnopendella c
tamaselviciamyohemmin

rValiaincessa SMaalto vuorovaikattac
aineen Kanssa eteneva
aalto ei vapaita fotoneja

medium C

Cmedium fracCnC mandollista esim Velektroni Cmedium mutta vleqc aina

refraktivinenindelesi

Cherenkov radiation sateilya
elektroncista jotka liikkavat
valiaincessa nopendella
VC medium Esim ydinreak

torit

Wikipedia
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Nopenhsien yhteenlaska K likhuanopendella ve radio kin subteen
K Tikkunnopendella Kovakio kin subteen
Mika on K n nopens v Kissa

Oletetaan etta haikki like tapahtan Kin x akelin sauntaan

K'in ja K in radat Kissa Kin ja k n radat Kessa

th Xu Kalt

xiyxiictyn.ggK X K TX

Lorentz maunnos tix thx
t ret VEX
x ra na

dt 8Gt Eax
dx 8 ex V Itv dg

Tamanaralla Vidal taxa dt
dYIg YingCdtExam
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Nopeaksien yhteenlaska K tikkunnopendella ve radio kin sahteen
K liihkuunopeudekaq vakiok.tn sahteen

Mihai on K in nopen v Kissa

Saatiinsiis talos vz Vath Vfl v

I VI
a

Nopenksien yhteenlaskakaava
v

r k
Ku A 7 V V t Vz

I k
k I I 1k

K K

Vrt Newton V Ve Va

crop here






































































































































Esim

É c Milla nopendella K tikkun kin subteen

K
2C El M

op
Sovelletaan yhteenlaskusatintia

V2 L V2 C

V V V2 et c

1 y
L katen pitas ollakin

I VE

crop here






































































































































Lorentz Kontraktio

Tangon lepokoordinatisto K

t

K liikkun Kin subteen
tLambdat1

xvxbeginmatrixxkendmatrixl0DeltaX pitans lepokoordinactistossa

properlength
l

K

l
Tangon rata Kiss a

tx1 wedge

x1K x21 X1lefttright x2lefttright
Lorentz muannos

lv
t vakio pinnat

Leftrightarrowxgammaleftxvtrighttgammalefttfracvc2Xrightxgammaleftxvtrighttgammalefttfracvc2xright e

Pitans Kissa lequivX2X1 mitattuns
samanaikaisesti kldots Deltat0

Lorentz DeltaxgammaleftDeltaxvDeltatright

x

lgamma1l0sqrt1fracv2c2l0
Liikkuvakappalenayttaalyheneva.inlDeltaxst0gamma1s
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201Onko lgamma1l0 todella tangonpituus Kissa
wedge

v

Tangon lepokoordinaatistossa k

tgammalefttfracvc2xright
xgammaleftxvtrightTangonpitous Kissa

lVlefttBtAright
Btangontakapia

onittanportin

tangonetupia
onittanportin ta

Mittalaitteellavaruilettuporttirekister.isajanhetketK XPjollointangonalkajaloppupantohittavatportin

lefttAXArightlefttAXPrightTapantuma 1 etupai obittan portin Kin pisteria
KsalefttAXArightleftgammalefttAfracvc2XPrightgammaleftXPVtArightright

Tapantuma B takapai obittan portin Kin pisteria lefttBXBrightlefttBXPright
KsalefttBXBrightleftgammalefttBfracvc2XPrightgammaleftXPVtBrightright

K issa porttiKalkee nopendella v ja liikkun mathando ajasia tBtA

leftXBXArightVlefttBtArightl0 i XAXB lausekkeisk XBXAgammaleftXPVtBXPVtAright
gammavlefttBtAright

Rightarrowl0gammavlefttBtArightgammalLeftrightarrowlgamma1l0 eli Lorentz Kontraktio todella
pateemitatullepitandelle
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202Sama vieta toisella tavalla

Suora pitunden mittaus

Tangon paista XAXB Kin hetkella tA labeteneet

valonsaleet saavuttavathavcitsijonpiskess.in lefttc0right

Tangon pituus KiNalequivXBXA2XB

lefttAXArightleftgammalefttAfracVXBC2rightgammaleftXBVtArightright
lefttBXBrightleftgammalefttAfracVXBC2rightgammaleftXBVtArightright

XBXAl0gammaleftXBVtArightgammaleftXBVtAright2XBgammagammalRightarrowlgamma1l0OK
valontaintesttango

tAwedgetVrightarrow
K

tc

1XAXB0 1xB ranglex
alka ja loppupaiden X Koord
ero samallaajanhetke.lk

pailse
Matta HOOM

tBtAfracgammaVC2lneq0 sateet likelettyeriaikan k ssa B
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Esim Kosminen side Myoninelinaika lepokoordinaatistossa tau022106s21
VT0simeq660mll10 km miksi

suurenergisiamyonejakuitenkinpaaseemaah.am

X

Reaktio ilmakehan
ylaosissa

x1 K
myoninlepok
x10km Korkeaenerginen myoni

vsimeqc
etaisyyskutistuumyoninkoordinaati.to's

LL1 B10km
V
1LAB tK

Tarkastellaan tilannetta myosinlepokoordinaatistossa K
1L lahestyy Kita nopendella v

LAB

K in etaisyysL'LAB vastaa Kissa etaisyytta LLABgamma1LLAB110km
Ajassa To K KulkeeKissamathan VT0 Kun v riittavan iso

LAB Saarattanmyosin
ajassa tau00

Milloin VT0LLABLeftrightarrowVT0sqrt1fracv2c210kmRightarrowV0998C
uparrow22106s

Crophere

x1gammaleftxvtrighttgammalefttfracvxc2right AleftxALtAright xAgammaleftLVtArighttAgammalefttAfracVLc2right
xgammaleftxvtrighttgammalefttVfracxc2right xBgammaleftovtBrighttBgammatBLvlefttBtArightequivvDeltat

BleftXB10tB1right

DeltaXXBXALDeltaxXBXAgammaleftDeltaxVDeltatright

tBtAgammaleftDeltatfracvLc2rightgammaleftfracLvfracvc2LrightfracgammaLVleft1fracV2L2right gammaleftLLright0

Deltatgamma1DeltatRightarrowDeltatgammaDeltatDeltat

CleftXLtright

tptcfracLVCleftXc0tcrightxAxLLDleftXD0tDright

XcgammaleftXcVtcrightXDgammaleftXDVtDrightXDXLgammaleftLvfracLVright XAXLgammaleftLVlefttctArightright
tAtc0RightarrowtctAfracvLc2
LleftxAxcrightgamma1L1L1






































































































































Aikadilaatio

tf Kissapaikallaan oleva Kellomitta tapahtamien A
ja B valilla ajanV

xXDeltattBtA1 I Deltax0

Mikai on vastaaraajanjaleso kssc
rangleX KK

Lorentz maunnos

DeltatgammaleftDeltatfracvc2Deltaxright
DeltaxgammaleftDeltaxVDeltatright0RightarrowDeltaxVDeltat RightarrowleftDeltatgamma1Deltatsqrt1fracv2d2Deltatright

Liikkuva hellojatattiasubteessa

paikallaan olevaan DeltatDeltat

Nakyy esim GPS satelliteissa jalennatettaessaatomikellojalen.tokoneella

maapallonympari StmaaDeltat ke
1
llo sim107s
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23Aikadilaatio

x'Xx utKelton rata Kissa
t egg gy

x x rt
ret EX

ta x ratio

xist
st 8 st St

at Yt re thuakio pinnat DX
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