38 Teoria
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Wspédtczesna nawigacja dalekiego zasiegu wymaga ciggtego i precyzyjnego wyznaczania
potozenia i predkosci samolotu. System nawigacji satelitarnej NAVSTAR pozwala w dowolnym
punkcie Ziemi okresli¢ potozenie i predkos¢ z doktadnosciqg odpowiednio 16 m i 2 cm/s.
Gdyby zaniedbano efekty wynikajgce z teorii wzglednosci, predkosci nie mozna by wyznaczyé

z doktadnosciq lepszg niz 20 cm/s, co we wspotczesnych systemach nawigacyjnych jest nie

do przyjecia. )
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Rys. 38.1. Einstein w pierwszych la-
tach XX wicku. przy biurku w urze-
dzie patentowym w Bernie, w Szwajca-
rii, gdzie pracowal w momencie opubli-
kowania szczegdlnej teorii wzglgdnosci
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38. Teoria wzglednosci

38.1. Czym zajmuje sie teoria wzglednosci?

Gléwnym przedmiotem zainteresowania teorii wzglednosci sg pomiary zdarzen
(czego$, co si¢ dzieje) — ustalenia, gdzie i kiedy one zachodza, a takze jaka
odlegltos¢ dzieli je w czasie i przestrzeni. Ponadto teoria wzglgdno$ci zajmuje si¢
transformacjami wynikéw pomiaréw tego typu miedzy poruszajacymi sie wzgle-
dem siebie uktadami odniesienia. (Stad nazwa teoria wzglednosci). Podobne za-
gadnienia omawiali§my juz w paragrafach 4.8 i 4.9.

Do roku 1905 fizykom wydawalo si¢, ze doskonale rozumiejg zagadnienia
zwigzane z poruszajacymi sie uktadami odniesienia i transformacjami miedzy
nimi. Wiasnie wtedy Albert Einstein (rys. 38.1) opublikowal swoja szczegdlng
teori¢ wzgledno$ci. Przymiotnik szczegdlna oznacza, ze dotyczy ona tylko iner-
cjalnych ukladéw odniesienia, czyli takich, w ktérych obowigzujg zasady dyna-
miki Newtona. Oznacza to, ze uktady odniesienia nie przyspieszajg, ale przeciw-
nie — poruszajg si¢ wzgledem siebie ze stalymi prgdko$ciami. (Stworzona takze

- przez Einsteina ogdlna teoria wzglgdnosci opisuje trudniejszy przypadek, w kt6-

rym ukiady odniesienia mogg przyspieszaé; w tym rozdziale, méwiac o teorii
wzglednosci, bedziemy mysSleé tylko o inercjalnych uktadach odniesienia).
Einstein wprowadzit w ostupienie caty §wiat naukowy, poniewaz wychodzac
z dwéch pozornie prostych zalozed, wykazal, ze stare wyobrazenia na temat
wzgledno$ci byly bledne, chociaz kazdy uznawal je za catkowicie zgodne ze
zdrowym rozsgdkiem. Ale wspomniany zdrowy rozsadek opierat si¢ na do§wiad-
czeniach z cialami, ktére poruszaly si¢ do§¢ wolno. Stworzona przez Einsteina
teoria wzglednos$ci — stuszna dla wszystkich predkosci — przewidywata wiele
zjawisk, ktére wydawaly si¢ dziwaczne, gdyz nikt ich nie obserwowal.




W szczeg6lnosci Einstein wykazat, ze przestrzefi i czas sg wzajemnie powig-
zane; oznacza to, ze odstep czasu dzielacy dwa zdarzenia zalezy od ich odlegtosci
w przestrzeni i na odwrét. Co wiecej, zaleznosci te sg rézne dla obserwatoréw
poruszajacych sie wzgledem siebie. Jednym z wnioskéw jest stwierdzenie, ze
czas nie plynie ze staly szybkoscia, jakby odmierzat go z mechaniczng doktad-
noscia jaki§ absolutny zegar sterujacy Wszech§wiatem. Szybkos$é uptywu czasu
jest zmienna — zalezy od wzglednego ruchu. Przed rokiem 1905 tylko ma-
rzyciele my§leli w ten sposéb. Dzi§ naukowcy i inzynierowie przyjmujg to za
pewnik, gdyz ich do§wiadczenia ze szczegdlng teorig wzglednosci zmienity to,
co uznajemy za zdrowy rozsadek.

Mowi sie, ze szczegdlna teoria wzglednodei jest trudna. Nie wynika to ze
skomplikowanego aparatu matematycznego, przynajmniej nie bedzie tak w przy-
‘padku naszego podrecznika. Trudnoéé bierze sie stad, ze trzeba zwracaé baczng
uwage na to, kto dokonuje pomiaru, co mierzy i w jaki sposéb — wtasnie to spra-
wia problemy, gdyz czesto stoi w sprzeczno$ci z naszym zdrowym rozsgdkiem.

38.2. Postulaty

Przyjrzymy si¢ teraz dwom postulatom, ktére sa podstawg stworzonej przez Ein-
steina teorii:

) 1. Postulat wzglednoSci: Dla Wszygﬂdch obserwatoréw w inercjalnych uktadach od-
niesienia prawa fizyki sg takie same. Zaden z ukladéw nie jest wyrézniony.

Galileusz zatozyl, ze prawa mechaniki sa takie same we wszystkich iner-
cjalnych ukladach odniesienia. (Wazng tego konsekwencjg jest pierwsza zasada
dynamiki Newtona). Einstein rozszerzyl to zatozenie na wszystkie prawa fizyki,
w tym takze elektromagnetyzmu i optyki. Postulat ten nie oznacza, ze obser-
watorzy we wszystkich uktadach inercjalnych, ktérzy mierza wielkosci fizyczne,
uzyskajg takie same warto§ci — w wiekszoSci przypadkéw weale tak nie bedzie.
To prawa fizyki, ktére wiaza ze sobg wyniki pomiaréw, majg by¢ takie same.

) 2. Postulat stalej predkosci §wiatla: We wszystkich inercjalnych uktadach odniesie-
nia i we wszystkich kierunkach §wiatto rozchodzi si¢ w prézni z ta samg predkoscig c.

Ten sam postulat sformutowany inaczej oznacza, ze w przyrodzie istnieje
pewna nieprzekraczalna predkosé c, ktéra ma takg samg warto$¢ we wszystkich
kierunkach i wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia. Okazuje sie, ze wla-
$nie Swiatto porusza si¢ z ta graniczna predkoscia, podobnie jak wszystkie czastki
pozbawione masy (z dobrym przyblizeniem mozna za takie czastki uwazaé neu-
trina, ktérych masy sg niezwykle male). Predko§é zadnego ciata przenoszacego
energie lub informacje nie moze przekroczy¢ predkosci granicznej. Co wiece],
zadna czastka majgca mase¢ nie moze osiagnaé predkoéci ¢, niezaleznie od tego,
Jjak dlugo bylaby przyspieszana.

Obydwa postulaty byly wielokrotnie weryfikowane i nigdy nie znaleziono
jakiegokolwiek od nich odstepstwa.

38.2. Postulaty
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Rys. 38.2. Punkty przedstawiajace wy-
niki pomiaréw energii kinetycznej elek-
tronu w zaleznosci od jego predkosci.
Niezaleznie jaka energi¢ przekazemy
elektronowi (lub dowolnej innej czastce
o réznej od zera masie), jego predkosé
nigdy nie przekroczy ani nie osiagnie
predkosci granicznej c. (Krzywa bieg-
naca przez punkty pomiarowe ilustruje
przewidywania stworzonej przez Einste-
ina szczegdlnej teorii wzglednosci)
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Predkosé¢ graniczna

Istnienie ograniczenia predkoéci przyspieszanych elektrondw wykazal ekspery-
ment przeprowadzony w roku 1964 przez W. Bertozziego. Przyspieszal on elek-
trony, nadajac im rézne mozliwe do zmierzenia predkoSci (patrz rys. 38.2), i jed-
noczeénie niezaleznymi metodami mierzyt ich energi¢ kinetyczna. Stwierdzit on,
ze wzrost sity dzialajacej na poruszajacy sie z duza predkoscia elektron powo-
duje zwickszenie jego energii kinetycznej do bardzo duzych wartosci, chociaz
predkos$¢ nie zmienia si¢ w sposéb znaczacy. Elektrony byly przyspieszane do
predkosci réwnej 0,999 999 999 95 predkosci §wiatla — niemal tak blisko war-
tosci ¢, jak tylko mozna — ale nie zmienia to faktu, ze ich predkos¢ byla ciggle
mniejsza od granicznej predkosci c.
Predko$¢ graniczna ¢ jest zdefiniowana jako réwna dokiadnie

¢ =1299792458 m/s. (38.1)

Do tej pory w naszym podreczniku przyjmowaliSmy (poprawnie), ze wartoS¢ ¢
jest w przyblizeniu réwna 3- 108 m/s, ale teraz bedziemy korzystaé z bardziej pre-
cyzyjnego przyblizenia 2,998 - 10® m/s. Mozecie wpisa¢ t¢ doktadniejszg warto§¢
do pamigci kalkulatora (jezeli nie jest ona jeszcze tam zapisana), aby skorzystac
z niej, kiedy bedzie to potrzebne.

Weryfikacja postulatu statej predkosci $wiatta

Jezeli predkosé Swiatla jest taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach od-
niesienia, to $wiatfo emitowane przez poruszajace si¢ Zrédlo powinno rozchodzi¢
si¢ z taka sama predkodcig, jak §wiatlo ze Zrédta spoczywajacego w laboratorium.
Zatozenie to udato si¢ potwierdzié wprost w eksperymencie wykonanym z duzg
doktadnoécia. Role ,,Zrédta $wiatta” spetnial obojetny pion (n®) — nietrwata
czastka o krétkim czasie zycia, ktéra powstaje w zderzeniach czastek w akcele-
ratorze. Ulega ona rozpadowi na dwa fotony y zgodnie z réwnaniem

71 > y 4+ y. (33.2)

Promieniowanie y jest rodzajem fal elektromagnetycznych (o wielkiej czgstosci)
i dlatego postulat statosci predkosci §wiatta odnosi si¢ do niego tak samo, jak do
Swiatla widzialnego.

W roku 1964 fizycy z potozonego w okolicach Genewy europejskiego labo-
ratorium fizyki czgstek CERN przeprowadzili eksperyment, w ktérym wytworzyli
wigzke pionéw poruszajacych si¢ w ukladzie zwigzanym z laboratorium z predko-
$cig 0,999 75¢. Nastepnie zmierzyli oni predko$¢ promieniowania y emitowanego
przez to poruszajace si¢ szybko Zrodlo. Stwierdzili, ze predkosé Swiatla emito-
wanego przez piony jest taka sama, jak w przypadku pionéw spoczywajacych
wzgledem laboratorium. ‘

38.3. Jak ,mierzy¢” zdarzenie

Zdarzenie to co$, co si¢ dokonuje 1 co obserwator moze wskaza¢, podajac trzy
wspoélrzedne przestrzenne i jedna wsp6lrzedna czasowa. Wsrdd wielu mozliwych



zdarzefi mozemy wymieni¢ na przyktad: 1) wiaczenie lub wylaczenie zaréwki,
2) zderzenie dwéch czastek, 3) przejécie impulsu §wiatla przez okreSlony punkt,
4) wybuch lub 5) pokrycie si¢ wskazéwki zegara z punktem podziatki na jego tar-
czy. Pewien obserwator zajmujacy stale polozenie w jakims§ inercjalnym uktadzie
odniesienia mégtby na przyktad przypisac jakiemu$ zdarzeniu A wspélrzedne,
ktére zapisano w tabeli 38.1. W teorii wzglgdnosci przestrzef i czas s wzajemnie
powigzane, dlatego tez wspbirzedne te bedziemy nazywaé wspétrzednymi czaso-
przestrzennymi. Uktad wspotrzednych jest czgécig uktadu odniesienia zwigzanego
z obserwatorem.

Zdarzenie moze zostaC zarejestrowane przez wielu obserwatoréw, kazdy
w innym inercjalnym ukfadzie odniesienia. Na ogét rézni obserwatorzy przypisza
temu samemu zdarzeniu rézne wspélrzedne czasoprzestrzenne. Trzeba podkre-
§li¢, ze zdarzenie nie ,,nalezy” do konkretnego inercjalnego ukladu odniesienia.
Zdarzenie to co§, co dokonuje sie, i kazdy w dowolnym ukladzie odniesienia
moze je zaobserwowaé i przypisa¢ mu wspé6lrzedne czasoprzestrzenne.

W praktyce ustalenie wspéirzgdnych moze okazaé sie trudnym zadaniem.
Wyobraz sobie na przykfad, ze o 1 km na prawo od ciebie wybucha balon,
a w tej samej chwili 2 km na lewo rozbtyskuje raca — obydwa zdarzenia zachodza
0 9.00. Jednakze nie mozesz dokladnie o 9.00 dowiedzie€ si¢ o tych zdarzeniach,
poniewaz Swiatlo jeszcze do ciebie nie dotarto. Aby poznaé rzeczywisty czas
zdarzeii i stwierdzi¢, ze obydwa wydarzyly si¢ o godzinie 9.00, trzeba obliczyé,
Jak dlugo $wiatto podrézowato do obserwatora i odjaé wynik od wskazania zegara
w chwili jego przybycia. :

W bardziej ztozonych przypadkach opisana procedura jest skomplikowana
i dlatego potrzebujemy prostszego rozwiazania, ktére wyeliminuje problemy z ob-
liczaniem czasu podrézy §wiatta od miejsca zdarzenia do obserwatora. W tym
celu wyobraZmy sobie, ze caly ukiad inercjalny wypelnia siatka pretéw mierni-
czych i zegaréw, sztywno zwigzana z obserwatorem. Taka konstrukcja moze sie
wyda¢ skomplikowana, ale oszczgdza wielu nieporozumiefi oraz obliczefi i po-
zwala w sposéb, ktéry dalej opiszemy, wyznacza¢ wspétrzedne przestrzenne,
wsp6lrzedna czasowa oraz wspdlrzedne czasoprzestrzenne.

1. Wspéirzedne przestrzenne. Wyobrazmy sobie, ze uklad wspétrzednych
zwigzany z obserwatorem wypelnia gesta tréjwymiarowa sie€ pretéw mier-
niczych utozonych tak, ze kazdy z trzech jej podzbioréw jest réwnolegty do
jednej z osi uktadu. Prety te pozwalajg odczyta¢ wspélrzedng na kazdej z osi.
Jezeli zdarzeniem jest na przyklad zapalenie zaréwki, to obserwator chcacy
okresli¢ miejsce zdarzenia, odczyta po prostu trzy wspétrzedne polozenia
zarOwki.

2. Wspdlrzedna czasowa. Wyobrazimy sobie teraz, ze w kazdym punkcie,
gdzie przecinaja si¢ prety miernicze, znajduje sie malutki zegar, ktérego
wskazanie obserwator moze odczytaé dzieki §wiathu, ktére powstalo w wy-
niku zdarzenia. Na rysunku 38.3 pokazano, jak mozna sobie wyobraza¢ jedng
z plaszczyzn w przypominajacym drabinki gimnastyczne gaszczu zegaréw
1 pretéw mierniczych.

Sie¢ zegaréw musi by¢ prawidlowo zsynchronizowana. Nie wystarczy
zgromadzenie zbioru identycznych zegaréw, ustawienie na nich ten sam czas

ahaly 25,1 Wspblrzedne zdarzenia A

Wspétrzedna Warto§é
X 3,58 m
y 1,29 m
Z 0m
34,5 s

Rys. 38.3. Jeden z przekrojow tréjwy-
miarowej sieci zegaréw i pretéw mier-
niczych, umozliwiajacej obserwatorowi
przypisanie wspétrzednych zdarzeniu ta-
kiemu, jak blysk $wiatta w punkcie A.
Wspétrzedne zdarzenia sa w przybli-
zeniu réwne x = 3,7 diugodci preta,
y = 1,2 dlugosci preta, z = 0. Wsp6i-
rzedna czasowa jest réwna wskazaniu
zegara najblizszego punktu A w chwili
btysku
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1 przeniesienie ich w wyznaczone im potozenia. Nie wiemy na przyktad,
czy przenoszenie zegaréw nie wplynie w jaki§ sposéb na szybko$¢, z jakg
odmierzajg czas. (W rzeczywistodci tak wlasnie bedzie). Trzeba umiescié
zegary we wlaSciwych miejscach i dopiero wtedy je zsynchronizowad.

GdybySmy znali sposéb na przesylanie sygnaléw z nieskoriczong predko-
§cia, synchronizacja zegar6w nie nastrgczalaby problemoéw. Jednakze zaden
sygnal nie ma takiej wladciwosci. Do przesylania impulséw synchronizuja-
cych wykorzystamy wiec §wiatlo (lub inny rodzaj promieniowania elektroma-
gnetycznego), ktére w prézni rozchodzi si¢ z najwigksza mozliwg predkoscia
— predkoscia graniczng c.

Oto jedna z wielu metod, ktére moze zastosowaé obserwator, aby zsyn-
chronizowaé sie¢ zegar6w za pomoca sygnatow Swietlnych. Zatézmy, Ze ma
on calg rzeszg pomocnikéw, a kazdy z nich obstuguje jeden zegar. Obser-
wator staje w punkcie, ktéry wybral jako poczatek ukladu wspétrzednych,
a nastepnie — kiedy zegar w poczatku uktadu wspétrzednych wskazuje czas

= 0 — wysyla impuls §wiatla. Gdy impuls §wiatta mija dowolnego pomoc-
nika, ten reguluje powierzony mu zegar tak, aby wskazywal czas ¢ = r/c,
gdzie r oznacza odleglo$¢ zegara od poczatku uktadu wspéirzednych. W ten
sposéb zegary zostaja zsynchronizowane.

3. Wspélrzedne czasoprzestrzenne. Obserwator moze teraz przypisa¢ dowol-
nemu zdarzeniu wspéirzedne czasoprzestrzenne, patrzac, jaki czas wskazuje
zegar najblizszy miejsca zdarzenia, i odczytujgc potozenie z najblizszych pre-
téw mierniczych. Jezeli zachodza dwa zdarzenia, to obserwator oblicza ich
odstep w czasie, odejmujac wskazania najblizszych im zegaréw, a odleglosé
w przestrzeni oblicza, biorgc réznice odczytéw najblizszych pretéw mierni-
czych. W ten spoééb mozna uniknaé trudnosci z obliczaniem czasu podrézy
sygnatu, ktéry musi dotrze¢ do obserwatora z miejsca kazdego zdarzenia.

38.4. Wzglednoéé jednoczesnosci

Wyobrazmy sobie, ze jeden z obserwatoréw (Jacek) stwierdza, ze dwa niezalezne
zdarzenia (zdarzenie czerwone i zdarzenie niebieskie) zaszly jednocze$nie. Wy-
obrazmy sobie tez, ze inny obserwator (Agata) poruszajacy si¢ wzgledem Jacka
ze statg predkodcig ¥ widzi te same zdarzenia. Czy réwniez Agata stwierdzi, ze
zdarzenia byly jednoczesne? A

OdpowiedzZ brzmi, ze na ogd! tak nie bedzie:

) Dwaj obserwatorzy. poruszajacy si¢ wzgledem siebie na ogél nie beda zgodni co
do jednoczesno$ci zdarzeni. Jezeli jeden z obserwatoréw stwierdzi, ze zdarzenia byly
jednoczesne, to drugi na ogét bedzie innego zdania.

Nie mozna powiedzieé, ze jeden z obserwatoréw ma racjg¢, a drugi nie. Ich
obserwacje sg tak samo poprawne i nie ma zadnych powodéw, aby wyrézniaé
jeden z wynikow.

Whiosek, ze dwie przeciwstawne opinie dotyczace zdarzenia moga by¢ stusz-
ne, jest zaskakujacg konsekwencja teorii Einsteina. W rozdziale 18 omawiali§my



juz inng sytuacje, w ktérej ruch wptywa na pomiar, a nie daje to sprzecznych
wynikéw. W zjawisku Dopplera czestosé fali dZzwickowe] mierzona przez obser-
watora zalezy od wzglednego ruchu obserwatora i Zrédfa. Dlatego dwaj obser-
watorzy poruszajacy sie¢ wzgledem siebie zmierzg rézne czestosci tej samej fali
i obydwa pomiary beda poprawne.

Mozna to podsumowaé nastepujaco:

) Jednoczesno$¢ nie jest pojeciem absolutnym, lecz wzglednym i zalezy od ruchu ob-
serwatora.

Jezeli wzgledna predko$é obserwatoréw jest duzo mniejsza od predkosci
Swiatla, to odchylenia od jednoczesno$ci sa na tyle male, ze nie dajg sie za-
obserwowaé. Tak jest w przypadku naszych codziennych obserwacji i dlatego
wzglednosé jednoczesnosci jest dla nas czym§ obcym.

Blizsze spojrzenie na jednoczesnosé

Wyjasnimy teraz wzglednos$¢ jednoczesnosci, opierajac si¢ na postulatach teorii
wzglednosci, nie korzystajac bezpo§rednio z pretéw mierniczych ani zegaréw.
Na rysunku 38.4 przedstawiono dwa statki kosmiczne (SK), nazwane imionami
obserwatoréw SK Agata i SK Jacek, ktére postuza znajdujagcym si¢ na ich po-
ktadach obserwatorom Agacie i Jackowi za inercjalné uktady odniesienia. Kazdy
z obserwatoréw znajduje si¢ dokladnie w polowie dtugosci swojego statku. Statki
oddalaja si¢ od siebie wzdluz osi x, a wzgledna predkos$é SK Agata wzgledem
SK Jacek wynosi 0. Na rysunku 38.4a pokazano statki w chwili, kiedy obydwaj
obserwatorzy znajduja si¢ przez moment doktadnie naprzeciwko siebie.

Dwa duze meteoroidy uderzaja w statki — niekoniecznie jednoczes$nie —
i jeden wznieca czerwony plomien (zdarzenie czerwone), a drugi niebieski (zda-
rzenie niebieskie). Kazde zdarzenie pozostawia trwaty §lad na kazdym ze statkéw
w punktach C i C' oraz N i N'.

Wyobrazmy sobie teraz, ze czola fal §wietlnych zwigzanych z obydwoma
zdarzeniami docieraja do Jacka w tej samej chwili (rysunek 38.4¢). Zal6zmy tez,

Jacek spostrzega obydwa zdarzenia
a) c)

Agata spostrzega
zdarzenie niebieskie

Agata spostrzega
zdarzenie czerwone

Rys. 38.4. Statki kosmiczne Agaty
i Jacka oraz zdarzenia narysowane tak,
jak widzi je Jacek. Statek Agaty porusza
si¢ w prawo z predkoécia 9. a) Zdarzenie
czerwone zachodzi w punktach C i C’,
a zdarzenie niebieskie w punktach N
i N'; obydwa zdarzenia sa zrédiem fali
Swietlnej. b) Agata spostrzega czoto fali
od zdarzenia czerwonego. c) Jacek jed-
nocze$nie spostrzega czota fal od zda-
rzenia czerwonego i zdarzenia niebie-
skiego. d) Agata spostrzega czoto fali od
zdarzenia niebieskiego.
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ze Jacek, mierzac potozenie Sladéw na swoim statku, stwierdzi, iZ w chwili, kiedy
zdarzenia nastgpily, znajdowal si¢ rzeczywiscie w potowie odleglosci miedzy
punktami C i N. Powie on mniej wigcej tak:

Jacek: Swiatlo zwiazane ze zdarzeniami czerwonym i niebieskim dotarto do
mnie w tym samym czasie. Na podstawie §ladéw na moim statku stwier-
dzilem, ze w chwili, w ktérej ujrzalem obydwa §wiatla, znajdowalem si¢
doktadnie w potowie drogi miedzy ich Zrédtami. Oznacza to, ze zdarzenia
czerwone i niebieskie nastgpily jednoczesnie. '

Z rysunku 38.4 wynika, ze Agata i czolo fali §wietinej od zdarzenia czerwonego
poruszajg sie ku sobie. Agata i czolo fali zwigzanej ze zdarzeniem niebieskim
poruszaja si¢ W tym samym kierunku. Dlatego czofo fali od zdarzenia czerwonego
dotrze do Agaty wczesniej niz czoto fali od zdarzenia niebieskiego. Uslyszymy
od niej, ze: '

Agata: Swiatlo zwiazane ze zdarzeniem czerwonym dotarto do mnie wcze-
$niej niz $§wiatlo zwiazane ze zdarzeniem niebieskim. Na postawie §ladéw
na moim statku stwierdzilam, ze ja takze znajdowatam si¢ dokladnie w po-
towie drogi miedzy obydwoma Zrédtami §wiatta. Oznacza to, zZe zdarzenia
nie byly jednoczesne; zdarzenie czerwone nastapilo wczesniej, a niebieskie
— pd&inie;.

Obydwa raporty sg ze sobg sprzeczne. Mimo to obydwoje obserwatoréw maja
racje.

Zauwazcie, ze istnieje tylko jedno czoto fali zwiazanej z kazdym zdarze-
niem i to czolo fali porusza sie w obydwu uktadach odniesienia z takg samq
predkoscig ¢, zgodnie z postulatem statosci predkosci §wiatta.

Mogtoby sie tez zdarzyé, ze meteoroidy uderzylyby w statki tak, ze obydwa
zdarzenia wlasnie Agacie wydatyby sie jednoczesne. W takim przypadku to Jacek
stwierdzitby, ze obydwa zdarzenia nie sg jednoczesne.

38.5. Wzglednosé czasu

Jezeli obserwatorzy poruszajacy sie wzgledem siebie mierza pewien odstep czasu
(czyli odlegtosé w czasie) miedzy dwoma zdarzeniami, to otrzymajg na ogét rézne
wyniki. Diaczego? Poniewaz odlegto$¢ zdarzent w przestrzeni moze wplynaé na
mierzony przez obserwatoréw odstep w czasie.

) Odstep czasu miedzy zdarzeniami zalezy od tego, w jakiej odlegtosci od siebie one
nastapily zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie. Oznacza to, Ze przestrzenne i czasowe
odlegtosci zdarzeni sg ze sobg powigzane.

W tym paragrafie zastanowimy si¢, jak powigza¢ obydwie odlegtodci, rozwa-
zajac w tym celu pewien przyklad, ktdry jednak kryje w sobie istotne ogranicze-
nie: Dla jednego z dwéch obserwatoréw obydwa zdarzenia bedq zachodzi¢ w tym
samym miejscu. Bardziej ogélne przyklady podamy dopiero w paragrafie 38.7.



Na rysunku 38.5a przedstawiono istote do§wiadczenia, ktére wykonuje Agata,
korzystajac z przyrzadéw umieszczonych w pociagu jadacym ze statg predkoscia v
wzgledem stacji. Impuls §wiatla opuszcza Zrédto B (zdarzenie 1), porusza sig
pionowo w gére, odbija si¢ pionowo w dot od zwierciadla i jest rejestrowany
w miejscu, w ktérym znajduje si¢ Zrédlo (zdarzenie 2). Agata mierzy odstep
czasu Aty miedzy obydwoma zdarzeniami, ktdry jest zwiazany z odlegtoscig D
dzielgcg Zrédlo §wiatta od zwierciadla nastepujaca zaleznoscia:

Aty = 2—D
C

(Agata). (38.3)

W ukfadzie odniesienia Agaty obydwa zdarzenia zachodza w tym samym miej-
scu i dlatego do pomiaru odstepu czasu migdzy nimi wystarcza jej tylko jeden
zegar Z znajdujacy sie tam, gdzie Zrédlo i odbiornik. Na rysunku 38.5a zegar Z
przedstawiono dwa razy — na poczatku i na koficu mierzonego odstepu czasu.

Zastanéwmy si¢ teraz, jak te same dwa zdarzenia opisze Jacek stojacy na
peronie stacji, przez ktérg przejezdza pociag. Przyrzady poruszaja sie, gdy Swia-
tto biegnie do i od zwierciadla, dlatego tez Jacek widzi droge Swiatla tak, jak
przedstawiono ja na rysunku 38.5b. W jego ukladzie odniesienia obydwa zdarze-
nia zachodza w innych miejscach i dlatego, aby zmierzy¢ odstep czasu migdzy
nimi, Jacek potrzebuje dwdch zsynchronizowanych zegaréw, Z; i Z, po jed-
nym dla kazdego zdarzenia. Zgodnie z postulatem Einsteina §wiatlo porusza si¢
w uktadzie Jacka z taka sama predkoscia ¢, jak w ukladzie Agaty. Teraz jednak
$wiatto musi pokonaé droge 2L migdzy zdarzeniami 1 i 2. Odstgp czasu migdzy
zdarzeniami, ktéry zmierzy Jacek, wyniesie wigc

2L
At = — (Jacek), (38.4)
c
zwierciadio zwierciadio
' ‘ / ‘ ' KIERUNEK
RUCHU .
— 4 [a\l — (o]
[0} ] [} [0}
g 5 5 5
9 <3 o ks
N N N N
B MB Ip
| VAt |
| —
z VA Z,
% Jacek
b)
Z
Agata
a)

Rys. 38.5. a) W pociagu Agata za po-
mocg jednego zegara Z mierzy odstep
czasu Aty dzielacy zdarzenia 1 i 2, ktére
nastapily w pociagu. Zegar narysowany
jest dwukrotnie: pierwszy raz przedsta-
wia odczyt dla zdarzenia 1 i drugi —
odezyt dla zdarzenia 2. b) Jacek, stojac
na peronie, obserwuje zdarzenia zacho-
dzace w pociagu. Aby zmierzy¢ odstep
czasu miedzy zdarzeniami 1 i 2, musi
mieé¢ dwa zsynchronizowane zegary: Z;
w miejscu zdarzenia 1 i Z, w miejscu
zdarzenia 2. Zmierzony przez niego od-
step czasu ma warto§¢ Af
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gdzie
L=+/(ivar)’ + D2 (38.5)

Korzystajac z réwnania (38.3), mozemy t¢ zalezno$¢ przepisa¢ w postaci

L= \/(%vAt)z + (Sean)™. (38.6)
Jezeli z réwnaf (38.4) i (38.6) wyeliminujemy L i rozwigzemy otrzymane réw-
nanie wzgledem At, to otrzymamy

At
Af = a0 (38.7)

VT=@/e)?

Réwnanie (38.7) pozwala nam poréwnaé zmierzony przez Jacka odstep czasu Af
z uzyskanym przez Agate wynikiem Ag. Poniewaz predkos¢ v musi mie¢ warto$¢
mniejszg niz ¢, dlatego tez mianownik ulamka w réwnaniu (38.7) jest mniejszy
od jednosci. Zatem warto$¢ Ar musi by¢ wieksza niz Afy: Jacek zmierzy wigk-
szy odstep czasu miedzy zdarzeniami niz Agata. Jacek i Agata mierzyli odstgp
czasu miedzy tymi samymi zdarzeniami, ale ich ruch wzgledem siebie sprawit,
ze uzyskali rézne wyniki. Mozemy wige wyciagna¢ wniosek, Ze wzgledny ruch
zmienia szybkos¢, z jaka ptynie czas miedzy dwoma zdarzeniami. U podstaw tego
zjawiska lezy fakt, ze predkos¢ §wiatla jest taka sama dla obydwu obserwatoréw.

Pomiary Jacka i Agaty bedziemy rozréznia¢ dzigki nastgpujacej terminologii:

) Odstep czasu zmierzony dla dwoch zdarzen, ktére zaszty w tym samym miejscu
w inercjalnym ukladzie odniesienia, bedziemy nazywaé odstgpem czasu wlasnego lub
krécej czasem wlasnym. Mierzac w jakimkolwiek innym inercjalnym ukfadzie odnie-
sienia odstep czasu dzielacy te same zdarzenia, zawsze otrzymamy wigksza warto$¢.

Widzimy, ze Agata jako wynik pomiaru uzyskuje czas wlasny, a Jacek pe-
wien wickszy odstep czasu. (Okreslenie wlasny nie jest zbyt szczeSliwe, gdyz
moze sugerowaé, ze inne pomiary sg niewlasciwe, a wigc nierzeczywiste lub
bledne. Ale to nie jest prawda). Réznice migdzy zmierzonym odstgpem czasu
a odpowiednim czasem wlasnym nazywamy dylatacja czasu. (Dylatacja zna-
czy tyle, co wydtuzenie lub rozciggnigcie; w tym przypadku mamy do czynienia
z wydluzeniem odstgpu czasu).

Czesto bezwymiarowy stosunek v/c wystepujacy w réwnaniu (38.7) ozna-
czamy symbolem 8 i traktujemy jako predko$¢ w jednostkach c. Natomiast bez-
wymiarowa odwrotno$¢ pierwiastka kwadratowego wystepujacego w réwnaniu
(38.7) oznaczamy przez y i nazywamy wspétczynnikiem Lorentza:

1 1
V1= T (/o

14 (38.8)

Korzystajac z wprowadzonych oznaczesl, mozemy zapisa¢ réwnanie (38.7) w na-
stepujacej postaci:

At =y Ary (dylatacja czasu). (38.9)



Parametr 8 jest zawsze mniejszy od jednosci, a wspdlczynnik y jest wickszy
od jednosci, jezeli tylko predkos$é v jest rézna-od zera. Warto§¢ wspétczynnika
Lorentza nie odbiega znaczaco od 1, o ile predko$¢ v nie przekracza 0,1c. Tak
wiec opis nie korzystajacy z teorii wzgledno$ci (nazywany nierelatywistycznym)
daje poprawne wyniki pod warunkiem, ze v < 0,1c. Dla wiekszych predko-
§ci v trzeba korzystaé ze szczegblnej teorii wzglednoSci. Zgodnie z wykresem
na rysunku 38.6 warto$¢ y zaczyna gwaltownie rosnaé, kiedy parametr 8 zbliza
sic do 1 (predkos¢ zbliza si¢ do predkosci §wiatta). Tak wiec im wieksza be-
dzie wzgledna predkos$é Jacka i Agaty, tym wigkszy odstep czasu zmierzy Jacek.
Gdyby predkosé ta zréwnala sie z predkoscia §wiatla, odstep czasu wydluzytby
si¢ do ,,wiecznosci”.

Mozna si¢ zastanawial, co powie Agata, slyszac, ze Jacek zmierzyt wigk-
szy odstep czasu niz ona. Wynik Jacka nie bedzie jednak dla niej zaskoczeniem,
poniewaz stwierdzi ona, ze Jacek, wbrew temu, co sam twierdzi, nie zsynchro-
nizowal swoich zegaréw Z; i Z,. Pamietajmy, ze poruszajacy si¢ wzgledem
siebie obserwatorzy majg rézne zdania na temat jednoczesno$ci. W tym przy-
padku Jacek bedzie twierdzil, ze obydwa jego zegary wskazywaly ten sam czas,
kiedy zaszlo zdarzenie 1. Ale wedlug Agaty nalezacy do Jacka zegar Z, podczas
synchronizacji btednie ustawiono tak, ze wyprzedza on Zj. Dlatego Agaty nie
zdziwi fakt, ze Jacek, ktéry na zegarze Z, odczytal czas zdarzenia 2, uzyskat za
duzy wynik, wigkszy od tego, ktéry ona uzyskala.

Dwa testy dylatacji czasu

1. Zegary mikroskopowe. Czastki elementarne nazywane mionami sg nie-
trwale; oznacza to, ze powstaly mion zyje przez krétki czas, zanim ulegnie
rozpadowi (zamieni si¢ w inne czgstki). Czas Zycia mionu jest odstepem
czasu mi¢dzy dwoma zdarzeniami: 1) jego powstaniem i 2) rozpadem. Gdy
miony sa nieruchome i czas ich istnienia mierzymy spoczywajgcymi zega-
rami (na przyklad w laboratorium), stwierdzamy, ze zyja one $rednio 2,2 ps.
Jest to czas wlasny, poniewaz dla kazdego mionu zdarzenia 1 i 2 zachodzg
w tym samym miejscu w uktadzie odniesienia zwigzanym z mionem, tzn.
dokladnie tam, gdzie znajduje si¢ mion. Ten czas wlasny oznaczymy przez
Aty, a uktad odniesienia, w ktérym zostal on zmierzony, mozemy nazwaé
uktadem spoczynkowym mionu.

Jezeli miony beda si¢ poruszaé, na przyktad lecac przez laboratorium, to
pomiary czasu ich zycia dokonane za pomocg zegaréw w laboratorium po-
winny da¢ wigksza warto§¢. Aby potwierdzi€ to przypuszczenie, zmierzono
za pomocg zegara W laboratorium Sredni czas zycia mionéw poruszajacych
si¢ z predkoscig 0,9994¢ wzgledem laboratorium. Z réwnania (38.8) wynika,
ze jezeli B = 0,9994, to wspolczynnik Lorentza ma warto$¢

1 1
VI=82  J/1=(0,9994)2
Réwnanie (38.9) pozwala obliczy¢ wydtuzony §redni czas zycia:
At =y Aty = (28,87)(2,2 us) = 63,51 ps.

Faktycznie zmierzony czas zycia zgadza si¢ z ta warto§cig w granicach nie-

pewnoSsci pomiaru.

14

9
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B

Rys. 38.6. Wykres zaleznosci wspol-
czynnika Lorentza y od parametru S

(=v/0)
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2. Zegary makroskopowe. W paZdzierniku 1977 roku Joseph Hafele i Richard

Keating wykonali bardzo pracochtonne do§wiadczenie. Wyslali oni cztery
przeno$ne zegary atomowe w dwukrotng podréz dookota §wiata na pokla-
dach samolotéw pasazerskich. Zegary raz okrazyly Ziemi¢ w jedna strone,
a drugi raz w przeciwna. Celem bylo ,,sprawdzenie teorii wzglednosci Ein-
steina za pomocg zegaréw makroskopowych”. PowiedzieliSmy wilasnie, ze
przewidywana przez szczegélng teoric wzglednoscei dylatacja czasu zostala
sprawdzona w skali mikroskopowej, ale z pewnoé$cig jej potwierdzenie za po-
mocg ,,prawdziwych” zegaréw daloby uczonym wielka satysfakcje. Pomiary
makroskopowe staly sie mozliwe dzigki niezwykle duzej doktadnosci wspét-
czesnych zegaréw atomowych. Hafele i Keating potwierdzili przewidywania
teorii z doktadnoscig do 10%. (Ogolna teoria wzglednosci przewiduje, ze
sita grawitacyjna dzialajgca na zegar réwniez ma wplyw na jego wskazanie,
a zatem i na wynik tego do§wiadczenia).

Kilka lat pézniej fizycy z University of Maryland przeprowadzili po-
dobne do$wiadczenie z jeszcze wigkszg doktadnoscig. Dzigki kolejnym trwa-
jacym po 15 godzin lotom atomowego zegara wokot zatoki Chesapeake zdo-
fali potwierdzié, ze warto§¢ dylatacjiczasu réwna jest wartosci przewidywa-
nej przez szczegdlng teori¢ wzgledno$ci z niepewno$cia mniejsza niz 1%.
Obecnie, gdy zegary atomowe przewozi si¢ z miejsca na miejsce, na przy-
ktad w celu kalibracji, zawsze trzeba uwzgledni¢ dylatacje czasu wywolang
ich ruchem.

VSPRAWDZ'AN 1: Wyobraz sobie, ze stojac obok toréw kolejowych, widzisz wagon

relatywistyczny, tzn. poruszajacy si¢ z predkoScia bliska ¢ (rysunek). W jego wnetrzu do-
brze wyposazony podrézny wysyla z lasera impuls §wiatla, ktdry biegnie od przedniej do
‘tylnej $ciany wagonu. a) Czy przeprowadzony przez ciebie pormar predkosci impulsu da
wynik wiekszy, mniejszy, czy taki sam, jak pomiar wykonany w wagonie przez podréz-
nego? b) Czy zmierzony przez podréznego czas przebycia diugosci wagonu przez impuls
jest czasem wilasnym? ¢) Czy pomiary czasu dokonane przez podroznego i przez ciebie

sa powiazane ze soba réwnaniem (38.9)?

Przyktad 38.1

Twdj statek kosmiczny mija Ziemie z predkoscia wzgledna 0,999¢.
Po 10 latach (wedlug twojego czasu) zatrzymujesz si¢ na po-
sterunku obserwacyjnym nr 13, zawracasz i lecisz z powrotem
w kierunku Ziemi z tg sama predkoscia wzgledna. Podréz po-
wrotna zajmuje kolejne 10 lat (wedlug twojego czasu). Jak diugo
trwala ta podréz wedtug pomiaréw wykonanych na Ziemi? (Pomifi
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wszystkie skutki przyspieszen dzialajacych podczas hamowania,
zawracania i ponownego nabierania predkosci).

ROZWIAZANIE:

Na poczatek przeanalizujemy tylko te cze§¢ podrézy, podczas ktd-
rej statek si¢ oddalat. Zauwazmy, ze:

Oy 1. W zadaniu mamy do czynienia z pomiarami wykonywa-
nymi w dwéch (inercjalnych) ukladach odniesienia. Jeden z nich



jest zwiazany z Ziemia, a drugi (twéj uktad odniesienia) ze stat-
kiem kosmicznym, ktérym lecisz.

O 2. W pierwszej czeSci podrézy mozna wskazaé dwa zdarze-
nia: jej poczatek, kiedy statek mija Ziemig, 1 koniec, kiedy dociera
on do posterunku nr 13.

O==¢ 3. Zmierzony przez ciebie czas podr6zy, réwny 10 lat, jest
czasem wlasnym Afg, poniewaz obydwa zdarzenia: poczatek i ko-
niec podrézy zachodza w tym samym miejscu w twoim ukfadzie
odniesienia na twoim statku.

O 4. Pomiar odstepu czasu At dokonany w ukladzie odnie-
sienia zwigzanym z Ziemig — zgodnie z tym, co wynika z réw-
nania (38.9) (Ar = y Aty) wyrazajacego dylatacje czasu — musi
daé warto§¢ wicksza niz Atg.

Korzystajac z réwnania (38.8), podstawiamy do réwnania (38.9)
wspélczynnik y:

Aty
V1= (v/c)?

10
- _(2237)(10a) =224 a.

V1 —(0,9990¢/¢)?

W podrézy powrotnej mamy dokladnie taka samg sytuacje i takie
same dane liczbowe. Oznacza to, ze cata podréz, ktéra wedtug
twojego czasu zajmuje 20 lat, wedtug czasu mierzonego na Ziemi
bedzie trwaé

At =

Al =2-224 a =448 a. (odpowiedz)

Innymi stowy, ty postarzale$ sie o 20 lat, podczas gdy Ziemia

* 0 448 lat. Chociaz (o ile nam wiadomo) nie mozna podrézowaé

w czasie wstecz, mozna podrézowal w przyszto$é, na przyklad
Ziemi, poruszajac si¢ z bardzo duza predkoscia wzgledna, dzieki
czemu wplywa si¢ na szybko§¢ uptywu czasu.

Przyktad 38.2

Sredni czas zycia spoczywajacego kaonu dodatniego (KT — jedna
z czastek elementarnych) wynosi 0,1237 us. Jakg droge w ukta-
dzie odniesienia zwigzanym z laboratorium moze przebyé pod-
czas swojego zycia kaon dodatni, jezeli w chwili swojego powsta-
nia porusza si¢ w tym ukladzie odniesienia z predkoscig 0,99¢?
Obliczenia wykonaj najpierw w ramach fizyki nierelatywistycznej
dajacej dobre przyblizenie dla predkosci duzo mniejszych niz c,
a nastgpnie w ramach szczegdlnej teorii wzgledno$ci dajacej po-
prawne wyniki dla wszystkich fizycznie dozwolonych predkosci.

ROZWIAZANIE:

Zauwazmy, ze:

©O==g 1. W zadaniu mamy do czynienia z pomiarami wykonanymi
w dwoch (inercjalnych) ukladach odniesienia — pierwszy jest
zwigzany z kaonem, a drugi z laboratorium.

O== 2. W zadaniu mozna wskaza¢ dwa zdarzenia: poczatek
podrézy kaonu (w chwili jego powstania) oraz koniec podrézy
(kiedy kaon si¢ rozpada).

Oy 3. Droga, ktéra przebywa kaon miedzy tym zdarzeniami,
jest zwiazana z jego predkoscia v oraz odstgpem czasu za pomocsg
nastepujacego réwnania:

po  drosa (38.10)

odstep czasu .

Majac te wiadomosci, obliczenia wykonamy najpierw w przybli-
Zeniu nierelatywistycznym, a nastepnie skorzystamy ze szczegdl-
nej teorii wzglednosci.

Opis nierelatywistyczny. W przyblizeniu nierelatywistycz-
nym, jak wiemy: ©==% pomiary drogi i odstepu czasu dadza ten
sam wynik (réwnanie (38.10)) niezaleznie od tego, czy przepro-
wadzimy je w uklfadzie odniesienia zwigzanym z kaonem, czy
w ukladzie laboratoryjnym. Mozemy wigc nie zwazaé na to, w ja-
kim uktadzie wykonujemy pomiary. Aby w przyblizeniu nierela-

tywistycznym obliczy¢ droge dyerer kaonu, zapiszemy najpierw
réwnanie (38.10) w postaci

drieret = VAL, (38.11)
gdzie At oznacza odstgp czasu migdzy dwoma zdarzeniami w ktd-
rymkolwiek z dwéch ukladéw odniesienia. Podstawiajgc do réw-
nania (38.11) v = 0,99¢ oraz At = 0,1237 ps, otrzymujemy

dhicrel = (0,99C)Al’
= (0,99)(2,998 - 10 m/5)(0,1237 - 107% s)
= 36,7 m.
Takg odleglo$¢ pokonalby kaon, gdyby fizyka nierelatywistyczna
obowiazywata dla predkosci bliskich c.

Szczegolna teoria wiglednosci. W ramach szczegdlnej teorii
wzglednosci musimy spetni¢ nastepujgcy warunek: O== odle-
glos¢ 1 odstgp czasu w réwnaniu (38.10) muszg by¢é zmierzone
w tym samym ukladzie odniesienia — zwlaszcza wtedy, kiedy
predkos¢ jest bliska ¢, jak w naszym przypadku. Aby obliczyé
droge dyi kaonu, zmierzong w ukiadzie odniesienia zwigzanym
z laboratorium, zapiszemy réwnanie (38.10) w postaci

drel = VAL, (38.12)
gdzie przez At oznaczymy odstgp czasu migdzy dwoma zdarze-
niami, ktére zostaly zmierzone w ukladzie odniesienia zwigzanym
z laboratorium.

Zanim z réwnania (38.12) obliczymy droge kaonu d;, mu-
simy wyznaczy¢ odstgp czasu Ar, korzystajac z nastgpujacego
faktu: Q== odstep czasu réwny 0,1237 us jest czasem wiasnym,
poniewaz dwa zdarzenia zachodza w tym samym miejscu w ukta-
dzie zwigzanym z kaonem — dokladnie tam, gdzie znajduje si¢
kaon. Oznaczmy czas wlasny przez Aty. Mozemy teraz, korzysta-
jac z réwnania (38.9) na dylatacje czasu (Ar = y Aty), obliczyé
odstep czasu mierzony w ukladzie zwigzanym z laboratorium.
Podstawiajac wspéiczynnik y z réwnania (38.8), otrzymamy

Ap_ B 01237-10°s
VI— (/e J1-(0,9c/c)

(odpowiedz)

=8,769- 1077 s.
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Uzyskana warto§¢ jest okoto siedem razy wigksza niz wlasny czas
zycia kaonu. Oznacza to, ze kaon zyje siedem razy-dluzej w ukfa-
dzie odniesienia zwigzanym z laboratorium niz w swoim ukla-
dzie spoczynkowym — czas zycia kaonu ulega dylatacji. Mozemy
teraz, korzystajac z réwnania (38.12), obliczy¢ droge kaonu dye

Otrzymany wynik jest okolo siedem razy wickszy niz droga obli-
czona w przyblizeniu nierelatywistycznym dyere;. DoSwiadczenia
takie jak to, ktére przed chwilg opisali§my, bedace testami szcze-
g6lnej teorii wzglgdnodci, staly si¢ codzienno$cia juz kilkadziesiat
lat temu. We wszelkich urzadzeniach badawczych lub medycz-

w ukfadzie zwigzanym z laboratorium
dreg = VAL = (0,99¢) At

nych, w ktérych czastki s przyspieszane do wielkich predkosci,
nalezy uwzgledniaé efekty relatywistyczne.

= (0,99)(2,998 - 10° m/s)(8,769 - 1077 s)

(odpowiedz)

Rys. 38.7. Jezeli cheesz zmierzyé gru-
bo§¢ poruszajacego si¢ pingwina, mu-
sisz jednocze$nie — jak na rysunku (a),
a nie (b) — wyznaczy¢ polozenie jego
plecéw i brzucha (w swoim uktadzie od-
niesienia)
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38.6. Wzglednos¢ diugosci

Jezeli cheesz zmierzy¢ diugo$¢é spoczywajacego wzgledem ciebie preta, to mozesz
bez pospiechu odczyta¢ na odpowiednio diugiej spoczywajacej miarce potozenie
jego koncdw, a nastgpnie odja¢ od siebie odczytane wartoSci. Jezeli jednak pret
porusza sig¢, to wspdlrzedne jego koficéw musisz odczytaé jednoczesnie (w twoim
ukladzie odniesienia), gdyz w przeciwnym razie nie bedzie to pomiar dtugosci. Na
rysunku 38.7 wskazano trudnosci, jakie napotkamy, gdy chcac zmierzyé grubo§é
poruszajacego sie pingwina, bedziemy notowac potozenie jego plecéw i brzuszka
w réznym czasie. Pojecie jednoczesnosci jest wzgledne, a wiaze si¢ z pomiarami
diugosei, zatem i dtugoéé musi byé wielkoScia wzgledna. I tak wlasnie jest.
Niech L( oznacza diugo$¢ preta, ktdra mierzymy, kiedy pret spoczywa (znaj-
dujemy si¢ w uktadzie odniesienia preta). Jezeli pret porusza si¢ wzgledem nas
z predkoscig v skierowang réwnolegle do niego, to wtedy, dokonujac jednocze-
snego pomiaru polozenia koficéw, uzyskamy diugo$¢ L dana wzorem
Lo
L=Lo/1-p=2

(38.13)

(skrécenie dlugosci).

Wspdlczynnik Lorentza y jest zawsze wickszy od jednosci, jezeli tylko predkosé
jest rézna od zera, dlatego tez L ma warto$§¢ mniejsza niz L. Ruch wzgledny
powoduje skrécenie diugosci. Warto$¢ y wzrasta wraz z predkoscig v, zatem skro-
cenie diugosci staje sie tym wyrazniejsze, im predkos¢ v jest blizsza wartosci c.

) Diugo$é obiektu Ly mierzong w jego ukltadzie spoczynkowym nazywamy dhugoscia
wlasng lub dlugoscia spoczynkowa. Pomiary dtugosci przeprowadzone w innym ukla-
dzie odniesienia, ktéry porusza si¢ wzgledem obiektu réwnolegle do mierzonej dtugosci,
dajg zawsze wynik mniejszy niz dtugo$¢ wilasna.

b, _U 5

potozenie
w chwili f;

U
\ >
potozenie
w chwili £y

xg(t1)

x4(%)
a) b)

x4(to) xp(to)



Uwazaj jednak: Skrécenie diugoscei zachodzi tylko w kierunku ruchu wzgled-
nego. Poza tym mierzona diugo§¢ nie musi byé weale dtugoscia jakiegos ciata, jak
pret czy obrgcz; moze to by¢ odleglos$é migdzy dwoma ciatami spoczywajacymi
w tym samym ukladzie odniesienia, na przyktad Storcem i pobliska gwiazdg
(ktére przynajmniej w przyblizeniu spoczywaja wzgledem siebie).

Czy poruszajace si¢ ciata rzeczywiscie sie¢ kurcza? Rzeczywistos¢ jest wyni-
kiem obserwacji i pomiaréw; gdy wyniki sg zawsze spéjne i nie mozna znalezé
bledéw, wtedy to, co obserwujemy i mierzymy, jest rzeczywistoscia. W tym sen-
sie ciala rzeczywiscie si¢ kurcza. Jednakze bardziej §ci$le nalezy powiedzieé, ze
wedlug pomiaréw ciata si¢ kurcza — ruch wplywa na pomiary, a tym samym
na rzeczywistosé. . :

Co powie obserwator poruszajacy si¢ wraz z pretem, kiedy ustyszy, ze nasz
pomiar dtugodci dat mniejszg warto§¢? Wedtug niego blad polega na tym, ze po-
tozenia obydwu koricéw preta nie zostaly wyznaczone jednocze$nie. (Pamigtajmy,
ze obserwatorzy poruszajacy si¢ wzgledem siebie majg rézne zdanie na temat jed-
noczesnosci). Wedtug obserwatora zwiazanego z pretem najpierw zmierzyliSmy
potozenie przedniego kofica preta, a nieco péZniej tylnego i dlatego otrzymali$my
mniejsza jego dtugosé.

Wyprowadzenie réwnania (38.13)

Skrocenie dtugosci jest bezposrednig konsekwencjg dylatacji czasu. Wréémy raz
jeszcze do naszej pary obserwatoréw. Tym razem Agata, ktéra przejezdza po-
ciggiem przez stacjg, i stojacy na peronie Jacek postanawiajg zmierzy¢ dhugo§é
peronu. Jacek, kt6ry korzysta z ta§my mierniczej, stwierdza, ze dtugos$¢ peronu
wynosi Lo, co jest diugoécia wlasng, poniewaz peron spoczywa wzgledem niego.
Jacek stwierdza tez, ze jadgca pociagiem Agata mija peron w czasie At = Ly/v,
gdzie v oznacza predko§é pociqgu\. Mamy wiec

Lo =vAt (Jacek). (38.44)
Odstep czasu At nie jest czasem wlasnym, poniewaz dwa zdarzenia, ktére go
wyznaczajg (,Agata mija poczatek peronu” i ,, Agata mija koniec peronu”) nie
zachodzg w tym samym miejscu i Jacek musi uzy¢ dwéch zsynchronizowanych
zegar6w, aby zmierzy¢ At.

Z punktu widzenia Agaty peron porusza si¢ obok niej. Stwierdza ona, ze dwa
zdarzenia, ktére mierzy Jacek, w jej uktadzie odniesienia zachodza w tym samym
miejscu. Moze ona je zmierzyé, korzystajac tylko z jednego, spoczywajgcego
zegara, i dlatego zmierzony przez nia odstep czasu Afy jest czasem wihasnym.,
Wedtug Agaty diugo§¢ peronu L mozna obliczy¢ ze wzoru

L =vAn (Agata). (38.15)
Dzielgc réwnanie (38.15) przez (38.14) i korzystajac z réwnania (38.9) opisuja-
cego dylatacje czasu, otrzymamy

L _ vAty . 1
Ly  vAt  y’
czyli
L
L=2 (38.16)
14

Jest to doktadnie réwnanie (38.13), ktére wyraza skrécenie dtugosci.

38.6. Wzglednosé dlugosci
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Przyktad 38.3

Statek kosmiczny Jacka (o dtugosci wiasnej Lo = 230 m) mija ze
statg predkoscia wzgledna v Agate, ktéra znajduje si¢ w punkcie A
‘(rysunek 38.8). Agata stwierdza, ze statek Jacka mija ja (od punktu
B do punkta C) w czasie 3,57 ps. Ile wynosi wzgledna predkosé
v Agaty i statku kosmicznego (w jednostkach c)?

Agata

C

Jacek

Rys. 38.8. Przyktad 38.3. W punkcie A Agata mierzy czas, w ja-
kim mija jg statek kosmiczny

ROZWIAZANIE:

Zatoimy ze warto$¢ predkosci v jest bliska predkosci §wiatla c.
Zauwazmy teraz, ze:

==y 1. W zadaniu mamy do czynienia z pomiarami wykona-
nymi w dwdch (inercjalnych) ukladach odniesienia, pierwszym
zwigzanym z Agatg oraz z drugim, zwiazanym z Jackiem i z jego
statkiem kosmicznym.

Oy 2. W zadaniu mozna wskaza¢ dwa zdarzenia: pierwsze —
Agate mija punkt B i drugie — Agate mija punkt C.

O==y 3. W kazdym z ukladéw odniesienia drugi uktad odnie-
sienia porusza sie z predkodcig v i w czasie migdzy zdarzeniami

pokonuje pewna odleglo$¢:
dlegtosé
v = O (38.17)
odstep czasu

Predkos$é v z zatozenia jest bliska predkosci §wiatla, dlatego tez
musimy pamigtaé, aby odlegtos¢ i odstep czasu pojawiajacy sig
w réwnaniu (38.17) byly zmierzone w tym samym ukladzie od-
niesienia.

Mamy swobod¢ wyboru ukfadu odniesienia, w ktérym chcemy
wykonaé¢ pomiary. Wiemy, ze odstep czasu dzielacy zdarzenia,
zmierzony w ukladzie odniesienia Agaty wynosi 3,57 ps, za-

tem skorzystamy z odleglo$ci L miedzy zdarzeniami, zmierzo-
nej w tym ukfadzie odniesienia. Réwnanie (38.17) mozna zapisaé
w postaci
L
V= —.
At
Nie znamy wartosci L, ale mozemy jg powiazaé z podang war-
toScig Lo. Zauwazmy, ze == odlegto§¢ miedzy dwoma zda-
rzeniami zmierzona w ukfadzie odniesienia Jacka jest dtugoscia
wlasna jego statku L¢. Dlatego odleglo§¢ L mierzona w ukiadzie
odniesienia Agaty musi by¢ mniejsza niz L, co wynika z réwna-
nia (38.13) (L = Lg/y), ktére wyraza skrécenie diugosci. Pod-
stawiajac Lo/y jako warto§¢ L do réwnania (38.18), a nastepnie
podstawiajac wspoiczynnik y dany réwnaniem (38.8), otrzymu-

jemy L Loly _ LoyT=(vjeP:
N At ’

Rozwigzujac to réwnanie wzglgdem v, dochodzimy do poszuki-
wanego wyniku
L()C

JeAn? + L3
(230 m)c

/(2,998 - 108 m/s)%(3,57 - 1076 5)2 +- (230 m)2

(38.18)

V=

=0,21c. (odpowiedZ)

Widzimy wigc, ze wzgledna predkos¢ Agaty i statku jest réwna
21% predkosei §wiatla. Zauwaz, ze w tym przypadku liczy si¢
tylko wzgledny ruch Agaty i Jacka; to, czy ktérys§ z ich ukladéw
znajduje sie w spoczynku wzglgdem powiedzmy stacji kosmicz-
nej, nie ma znaczenia. Rysunek 38.8 wykonano tak, jakby Agata
znajdowala si¢ w stanie spoczynku, ale réwnie dobrze mozna by
przyjaé, Ze to ona si¢ porusza. Nie mialoby to Zadnego wptywu
na uzyskany wynik.

SPRAWDZIAN 2: w oméwionym przykladzie Agata mie-
rzy czas, w ktérym mija ja statek. Zatézmy, ze Jacek wykonuje
ten sam pomiar. a) Ktéry z pomiaréw (moze obydwa albo za-
den) jest czasem wiasnym i b) w ktérym z pomiaréw otrzy-
mamy mniejsza warto§é?

38.7. Transformacja Lorentza

Na rysunku 38.9 przedstawiono inercjalny ukiad odniesienia S" poruszajacy si¢
z predkoscig v wzgledem ukfadu S, w zgodnym dodatnim kierunku ich osi po-
ziomych (oznaczonych x i x’). Obserwator w ukladzie S przypisuje pewnemu
zdarzeniu wspétrzedne czasoprzestizenne x, y, z, ¢, a obserwator w ukfadzie S’
przypisuje temu samemu zdarzeniu wspétrzedne x’, y’, z/, t’. Jaka jest wzajemna
zalezno$¢ migdzy obydwoma zestawami liczb?

Stwierdzamy od razu (chociaz wymaga to dowodu), ze ruch nie ma wplywu
na wspéirzedne y i z odczytywane z osi prostopadtych do jego kierunku, czyli
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y =y iz = 7. Nasze zainteresowanie ogranicza si¢ wiec do zaleznosci wiaza-
cych x i x" oraz tivr.

Transformacja Galileusza

Przed opublikowaniem przez Einsteina jego szczegdlnej teorii wzglednoSci przyj-
mowano, ze cztery interesujace nas wspélrzedne sg powigzane ze sobg transfor-
macja Galileusza:

/
X =X — Ut, ja Galileu 5 9
(r_ransformac_]a alileusza; (381 )

f =1 prawdziwa dla matych predkosci).

(Réwnania te zapisali§émy, zakladajac, ze t+ = t' = 0 w chwili, kiedy poczatki
uktadéw wspélrzednych S i S’ si¢ pokrywaja). Pierwsze réwnanie mozna spraw-
dzi¢, korzystajac z rysunku 38.9. Drugie réwnanie oznacza po prostu, ze w oby-
dwu uktadach odniesienia czas plynie w tym samym tempie. Dla poprzednikéw
Einsteina bylo to tak oczywiste, ze nawet o tym nie wspominano. Gdy predko$é v
jest mata w poréwnaniu z c, réwnania (38.19) sa dobrym przyblizeniem.

Transformacja Lorentza

Podamy bez dowodu, ze réwnanie transformacji obowiazujace dla wszystkich
predkosci, az do predkosdci §wiatla, mozna wyprowadzi¢ z postulatéw teorii
wzgledno$ci. Réwnania te sg nazywane po prostu transformacja Lorentza'.,

x' =y —vt),

[
y = (transformacja Lorentza; prawdziwa dla (38.20)

¢ =z wszystkich fizycznie dozwolonych predkosci).

t' =yt —uvx/c?)

(Réwnania te zapisaliSmy, zakladajac, ze + = +' = 0 w chwili, kiedy poczatki
uktadéw wspétrzgdnych S i S’ sie pokrywajg). Zwréécie uwage, ze wspélrzedna
przestrzenna x i wspétrzedna czasowa ¢ wystepuja obie w pierwszym i ostatnim
réwnaniu. To powigzanie przestrzeni i czasu bylo gtéwnym przestaniem teorii Ein-
steina — przestaniem, ktére dlugo odrzucato wielu wspétczesnych mu uczonych.
Rzecz jasna wymaga si¢, aby réwnania relatywistyczne przechodzily w do-
brze nam znane réwnania nierelatywistyczne, jezeli predkos$¢ ¢ dazy do nieskori-
czonofci. Oznacza to, ze gdyby predko$¢ swiatta byta nieskoriczona, wszystkie
inne predkosci bylyby ,,mate” i réwnania nierelatywistyczne obowiazywatyby za-
wsze. Jezeli w réwnaniach (38.20) przyjelibySmy, ze ¢ — oo, to y — 11 —
zgodnie z naszymi oczekiwaniami — réwnania te przeszlyby w transformacje
Galileusza (38.19). Byloby dobrze, gdybyscie sami si¢ o tym przekonali.

"Mozecie si¢ dziwié, dlaczego réwnania te nie sa nazywane transformacja Einsteina
(a takze dlaczego wspéiczynnik y nie nazywa si¢ wspélezynnikiem Einsteina). Jest tak, po-
niewaz wybitny holenderski fizyk H. A. Lorentz wyprowadzit te réwnania przed Einsteinem,
ale jak sam przyznal, nie uczynil tego $miatego kroku i nie zinterpretowal ich jako réw-
nafi opisujacych prawdziwa nature przestrzeni i czasu. Interpretacji tej, bedacej istota teorii
wzglednos$ci, dokonat Einstein.

y y

'

N S

. —1]

zdarzenie

vt x/ﬂ
X

X

X

Rys. 38.9. Dwa inercjalne uklady od-
niesienia: uklad S§’ porusza si¢ z pred-

koscia ¥ wzgledem uktadu S
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VSPRAWDZIAN 3: Na rysunku przedstawiono trzy sytuacje, w ktérych dwa uktady

Réwnania (38.20) zapisano w postaci, ktéra jest wygodna, jezeli znamy x i ¢,
a chcemy wyznaczy¢ x’ i ¢'. Moze si¢ zdarzy¢, ze chcemy dokonaé przeksztalcent
w drugg strone. W takiej sytuacji wystarczy, ze rozwiazemy réwnania (38.20)
wzgledem x i ¢, co prowadzi do ukiadu

x =y +vt') oraz 1=y +vx'/c?). (38.21)
Poréwnanie obydwu ukladéw pozwala dostrzec, ze wychodzac z jednego ze-
stawu réwnan (38.20) lub (38.21), mozna otrzymaé drugi, zamieniajac zmienne
primowane na nieprimowane (i na odwr6t) oraz zmieniajgc na przeciwny znak
predkosci wzglednej v.

Réwnania (38.20) 1 (38.21) wiazg ze soba wspdlrzedne jednego zdarzenia
widzianego przez dwoch obserwatoréw. Czasami jednak chcemy znaé nie wspét-
rzedne pojedynczego zdarzenia, ale réznice wspdtrzednych dla pary zdarzen.
Oznaczmy nasze zdarzenia, nadajac im numery 1 i 2. Moze nas interesowal
zwigzek wielkoSci

Ax = X3 — X1 i At=1t —1,
mierzonych przez obserwatora w ukladzie S, oraz
Ax'=xi—x; 1 Af=1—1,

mierzonych przez obserwatora w ukladzie S'.

W tabeli 38.2 podano réwnania Lorentza w postaci réznicowej, nadajacej
si¢ do analizy par zdarzefi. R6wnania te otrzymano bezposrednio dzigki podsta-
wieniu réznic (takich jak Ax i Ax') zamiast czterech zmiennych wystepujacych
w uktadach (38.20) i (38.21).

Zachowaj ostrozno$¢: Wyznaczajac warto$ci wspomnianych réznic, trzeba
postepowaé spéjnie i nie pomyli¢ wartoéci dla pierwszego i drugiego zdarzenia.
Jezeli na przyklad Ax jest wielko$cia ujemng, to nie wolno zapomnie¢ o znaku
minus.

. Transformacja Lorentza dla pary zdarzei

L Ax = y(Ax" +vAL) V. Ax' = y(Ax — vAt)
2. At = y(At' +vAx'[cY) 2. At =y (At —vAx/c?)
_ 1 _ 1

= J1-B

Uktad §’ porusza si¢ z predkosceia v wzgledem uktadu S.

4

odniesienia — niebieski i zielony, poruszajg si¢ wzgledem siebie we wspdlnym kierunku
swoich osi x i x’, co zaznaczono za pomoca wektora predkosci jednego z uktadow. Jaki
znak predkosci v trzeba uwzgledni¢ w réwnaniach z tabeli 38.2 dla kazdego z tych przy-
padkéw, jezeli zalozymy, ze niebieski ukiad odniesienia jest w stanie spoczynku?




38.8. Kilka wnioskow z réownan Lorentza

Obecnie skorzystamy z réwnai zapisanych w tabeli 38.2, aby potwierdzi¢ pewne
wnioski, do ktérych doszli$my wczesniej, wychodzac bezposrednio z postulatéw
teorii wzglednoSci.

Jednoczesnosé

Przyjrzyjmy si¢ réwnaniu 2 z tabeli 38.2:

Af = y(AI/ n ”ff ) (38.22)
Jezeli dwa zdarzenia zachodzg w réznych miejscach w ukladzie odniesienia S’
(rys. 38.9), to warto§¢ Ax’ w tym réwnaniu jest rézna od zera. Wynika stad,
ze nawet wtedy, kiedy zdarzenia s3 jednoczesne w ukladzie S’ (czyli At’ = 0),
nie beda one jednoczesne w uktadzie S. (Jest to zgodne z naszym wnioskiem
z paragrafu 38.4). Odstep czasu miedzy zdarzeniami w ukladzie odniesienia S
bedzie réwny
vAx'

At =
YTz

(zdarzenia jednoczesne w S').

Dylatacja czasu

Zatézmy teraz, ze dwa zdarzenia w uktadzie S’ zachodza w tym samym miejscu
(Ax' = 0), ale w réznym czasie (At’ # 0). Réwnanie (38.22) redukuje si¢ wiec
do postaci

At =y Ar (zdarzenia w tym samym miejscu w S”). (38.23)

Otrzymali§my wiec potwierdzenie dylatacji czasu. Obydwa zdarzenia zachodzg
w tym samym miejscu w ukladzie S, zatem odstep czasu migdzy nimi mozna
zmierzy¢ za pomocg jednego zegara, znajdujacego si¢ w miejscu zdarzenia. Zmie-
rzony odstep czasu jest wigc czasem wilasnym, ktéry oznaczamy Atzy. Rownanie
(38.23) przybiera wiec postac

At = y Aty (dylatacja czasu),

ktéra jest identyczna z réwnaniem (38.9) opisujacym dylatacje czasu.

Skrécenie dtugosci

Przyjrzyjmy sie teraz réwnaniu 1’ z tabeli 38.2:
Ax' =y (Ax — vAD). (38.24)

Jezeli pret jest réwnolegty do osi x 1 x” zaznaczonych na rysunku 38.9 i spoczywa
w ukladzie odniesienia S’, to obserwator w ukladzie " moze zmierzy¢ jego
dhugos¢ bez pospiechu. Moze on to zrobié¢, obliczajac réznice wspéirzednych
koricéw preta. Uzyskana warto§¢ Ax’ jest dtugoscia wilasna (spoczynkowa) Lo
tego preta.

38.8. Kilka wnioskéw z réwnan Lorentza

163



Zatézmy teraz, ze pret porusza si¢ w ukladzie odniesienia S. Oznacza to, ze
réznice wspéirzednych jego koicéw Ax bedzie mozna uznaé za diugosé preta L
w ukladzie S tylko wtedy, kiedy odpowiednie wspétrzgdne beda zmierzone jed-
noczesnie — czyli At = 0. Jezeli podstawimy do réwnania (38.24) Ax" = Lo,
Ax = L i At =0, to otrzymamy

Przyktad 38.4

Statek kosmiczny zostat wystany z Ziemi do bazy na plane-
cie P1407, ktérej ksigzyc jest miejscem stacjonowania oddzialéw
wrogo nastawionych Reptulian. Statek lecacy po linii prostej naj-
pierw mija planetg, a nastgpnie jej ksiezyc. W tym czasie zatoga
statku dostrzega emisje silnego promieniowania mikrofalowego
ze stacji Reptulian na ksi¢zycu, a 1,1 s péZniej eksplozj¢ w bazie
Ziemian na planecie. Wedtug pomiaréw w ukladzie odniesienia
zwiazanym ze statkiem obie placéwki dzieli odlegtos¢ 4 - 10% m.

L
L=22 (skrécenic dlugosci), (38.25)
v
czyli doktadnie réwnanie (38.13) wyrazajace skrécenie dlugodci.
y y'
X 0]
N N
statek .
% ; - xr
ksigzyc  u
(emisja planeta
promie-  (wybuch)
niowania)

Nie ulega watpliwoéci, ze Reptulianie zaatakowali Ziemian i za-
foga statku przygotowuje si¢ do starcia z nimi.

a) Statek porusza sie wzgledem planety i jej ksigzyca z predko-
$cig 0,98c. Jaka odlegto$¢ i odstep czasu migdzy emisjg promie-
niowania i wybuchem zmierzy obserwator. w ukladzie zwiazanym
z planetg i jej ksigzycem (jak opiszg zdarzenia Ziemianie z bazy
na planecie i Reptulianie na Ksi¢zycu)?

ROZWIAZANIE:
Zauwazmy, 7e:

Qreemgy 1, W zadaniu mamy do czynienia z pomiarami wykona-
nymi w dwdch inercjalnych uktadach odniesienia: w pierwszym
zwigzanym z planeta i ksiezycem oraz w drugim, zwiazanym ze
statkiem kosmicznym.

Q=g 2. W zadaniu mozna wskazaé dwa zdarzenia: emisj¢ pro-
mieniowania i wybuch.

Q== 3, Musimy dokona¢ transformacji posiadanych danych o od-
legtosci i odstepie czasu miedzy zdarzeniami z ukltadu zwigzanego
ze statkiem kosmicznym do ukladu zwigzanego z planets i jej
ksigzycem.

Zanim dokonamy transformacji, musimy zadba¢ o wprowadze-
nie odpowiednich oznaczed. Zaczniemy od naszkicowania sytu-
acji, jak na rysunku 38.10. PrzyjeliSmy tu, Ze zwiazany ze stat-
kiem ukfad S spoczywa, a uklad planeta-ksiezyc S’ porusza si¢
z dodatnig predkos$cia (w prawo). (Nasz wybdr jest oczywiscie
dowolny; réwnie dobrze moglismy przyjaé, ze spoczywa uklad
planeta—ksiezyc. W takim przypadku zaznaczylibySmy na rysunku
38.10 wektor v jako predko$¢ ukfadu S skierowana w lewo. War-
t0§¢ v bylaby ujemna, ale wynik obliczeri nie uleglby zmianie).
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Rys. 38.10. Przyktad 38.4. Planeta i jej ksi¢zyc zwiazane z ukla-
dem odniesienia ', poruszaja si¢ w prawo z predkoscia v wzgle-
dem ukladu odniesienia S zwiazanego ze statkiem kosmicznym

Niech wskazniki ,,w” i ,,6” odnosza si¢ do zdarzenia wybuchu
i emisji promieniowania. Mozemy teraz zapisaé posiadane przez
nas dane, uzyskane w ukladzie S (statek):

szxw—xezn%-lo8 m
oraz
At =ty —t.=+1s.

W naszym przypadku odlegloé¢ Ax jest dodatnia, poniewaz na
rysunku 38.10 wspéirzedna wybuchu x,, jest wigksza niz wspot-
rzedna emisji x.. Odstep czasu At jest takze dodatni, bo warto$¢
tw jest wigksza niz ¢, (wybuch zaobserwowano péiniéj niz emisje
promieniowania).

Szukamy odleglosci Ax’ i odstgpu czasu Atr’, ktére mo-
zemy wyznaczy¢, dokonujac transformacji danych z uktadu S do
ukladu S’ zwigzanego z planets i ksiezycem. Zajmujemy si¢ para
zdarzef, dlatego tez skorzystamy z réwnan podanych w tabeli 38.2
(réwnania 1’ i 2'):

Ax" =y (Ax — vAr)

, vAx
At = v At — —5
[

W naszym przypadku v = +0,98¢, co odpowiada wspdtczynni-
kowi Lorentza réwnemu

| 1
T /1= @R J1-(0.98¢c/c)

(38.26)

oraz

(38.27)

14 = 5,0252.



Réwnanie (38.26) pozwala wyznaczyé odleglosé

Ax" = (5,0252)[4 - 10 m — (+0,98)(2,998 - 10° m/s)(1,1)]
=3,86-10%m, (odpowiedz)
a réwnanie (38.27) — odstep czasu

(+0,98)(2,998 - 10¥ m/s)(4 - 10%)
(2,998 - 108 m/s)?
(odpowiedz)

At = (5,0252)[(1,1 s) —

= —1,04s.

b) Jakie znaczenie ma znak minus w obliczonym przez nas od-
stepie czasu At'?

ROZWIAZANIE:

O=p Waine jest, aby konsekwentnie stosowaé notacje przyjeta
w punkcie (a). Przypomnijmy sobie, Ze na samym poczatku zde-
finiowaliSmy odstgp czasu mi¢dzy emisja promieniowania a wy-
buchem jako: At = t, — 1, = +1,1 s. Aby zachowaé zgodnosé,
musimy przyjaé, ze odstep czasu Ar’ jest réwny 1, — #,. Oznacza
to, Ze otrzymali§my wynik

At =1, —1t,=-1,04s.

Znak minus méwi nam, ze 1, > t,, a wigc w ukladzie odnie-
sienia planeta—ksigzyc emisja promieniowanie nastapita 1,04 s po

wybuchu na planecie, a nie o 1,1 s przed wybuchem, jak to wi-
dziala zaloga statku kosmicznego.

¢) Czy to emisja promieniowania spowodowata wybuch na plane-
cie, czy moze odwrotnie?

ROZWIAZANIE:

Kolejnos¢ zdarzen zmierzona w uktfadzie odniesienia planeta—
ksigzyc jest inna niz w ukladzie odniesienia zwigzanym ze stat-
kiem. Zauwazmy, ze Q== jezeli w pewnym ukladzie ma istnieé
zwigzek przyczynowy migdzy dwoma zdarzeniami, to musimy
zdgzy¢ z przestaniem informacji o zdarzeniu z miejsca pierwszego
zdarzenia do miejsca drugiego zdarzenia. SprawdZniy, z jaka pred-
koscig nalezatoby przesyla¢ informacje w obydwu ukfadach od-
niesienia. W ukladzie zwigzanym ze statkiem wymagana predkosé
wynosi

Ax 4-10°m

_— = = . 8
AL I1s 3,64 -10° m/s

Vinfo =
i jest wartodcia niedozwolona, wigksza od predkosci $wiatla.
W ukladzie odniesienia planeta—ksi¢zyc otrzymamy takze niedo-
zwolong predko$é 3,7 - 108 m/s. Oznacza to, ze zadne z tych
zdarzel nie moglo by¢ przyczyna drugiego, a wigc sg to zda-
rzenia niezalezne. Zaloga statku kosmicznego nie powinna wigc
decydowa¢ si¢ na konfrontacje z Reptulianami.

38.9. Wzglednoéé predkosci

Skorzystamy teraz z transformacji Lorentza, aby przekona¢ si¢, jakie predkosci ¥ ¥
zmierzg obserwatorzy badajacy ruch tej samej czastki i znajdujacy sie w dwéch

inercjalnych uktadach odniesienia S i §'.

Zalézmy, ze czgstka poruszajaca si¢ réwnolegle do osi x i x” (rys. 38.11)
wysyta dwa sygnaty. Kazdy obserwator mierzy odlegto$¢ przestrzenng i odstep
czasu miedzy tymi zdarzeniami. Wyniki czterech pomiaréw wigzg réwnania 1 i 2

z tabeli 38.2:
Ax = y(Ax" + vAt)

A/
Az=y<At’+U x).

oraz

o2
Dzielgc pierwsze z tych réwnaii przez drugie, otrzymamy

Ax  Ax +vAr
At A +vAx' /e

!

S |y

czastka
o' wedtug pomiaru w §’
i« wedtug pomiaru w §

—

X x’

Rys. 38.11. Uktad odniesienia S’ poru-
sza si¢ z predkoscia v wzgledem uktadu
odniesienia S. Czastka ma predkosé i’
wzgledem ukladu odniesienia S’ oraz
predkos¢ i wzgledem uktadu odniesie-
nia §

Jezeli licznik i mianownik po prawej stronie rownania podzielimy przez At’, to
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stwierdzimy, Ze A
Ax Ax'[AY +v
At 14+ v(Ax'/A) /)]

W granicy Ax/At jest predkoScig u czastki w uktadzie odniesienia S, a Ax'/At’
jest predkoscig u’ tej samej czastki w uktadzie S’. Otrzymane réwnanie mozemy
wiec zapisa¢ w postaci -

' +v

U=-————
14+ u'v/c?

(relatywistyczna transformacja predkosci) (38.28)

— jest to relatywistyczna transformacja predkosci. Réwnanie to redukuje si¢ do
transformacji nierelatywistycznej (Galileusza)

u=u+v (nierelatywistyczna transformacja predkoscei), (38.29)

gdy predkosé ¢ dazy do nieskoficzonosci: ¢ — oo. Innymi slowy réwnanie (38.28)
jest stuszne dla wszystkich fizycznie dozwolonych predkosci, podczas gdy réw-
nanie (38.29) jest tylko przyblizeniem dla predkosci duzo mniejszych niz c.

38.10. Zjawisko Dopplera dla swiatta

W paragrafie 18.8 omawialiSmy zjawisko Dopplera (zmiang obserwowanej cze-
stosci) dla fal dZzwigkowych rozchodzacych sie w powietrzu. W przypadku fal
tego typu zjawisko Dopplera zalezy od dwdch predkosci, z jakimi poruszaja si¢
zrodto i detektor wzgledem powietrza. (Powietrze jest oSrodkiem, w ktérym fale
si¢ rozchodza).

Sytuacja wyglada inaczej w przypadku $wiatta, ktére (tak jak wszystkie fale
elektromagnetyczne) nie wymaga istnienia jakiego$ osrodka i moze rozchodzi¢
sic nawet w prézni. W przypadku zjawiska Dopplera dla $wiatla mamy tylko
jedna predko$¢ — wzgledng predko§é Zrédta i detektora, ktéra mierzymy w jed-
nym ze zwigzanych z nimi uktadéw odniesienia. Niech vy oznacza ,,czestosé
whasna” Zrddla, czyli czesto$é, ktéra mierzy obserwator w ukladzie odniesienia
7r6dta. Niech v oznacza czesto$¢ mierzona przez obserwatora poruszajacego sie
z predkoscia v wzgledem Zrédia. Jezeli 7Zrodio i detektor oddalaja sie od siebie
z predkoscig ¥ skierowang doktadnie wzdtuz taczacej je linii, to mamy

(7rédto i detektor oddalajq sie od siebie), (38.30)

gdzie B = v/c. Jeieli Zrédto i detektor zblizajg si¢ do siebie z predkoscig v
skierowang wzdluz taczacej je linii, to nalezy zmieni¢ znaki przed obydwoma
wsp6tczynnikami 8 w réwnaniu (38.30).



Zjawisko Dopplera dla matych predkosci wzglednych

W przypadku matych predkosei (B < 1) prawg strong réwnania (38.30) mozna
rozwinaé w szereg potegowy wzgledem S i ogramczyc sie do wyrazéw drugiego
rzedu. Otrzymamy nastgpujacg zaleznosé:

v=uvy(l — B+ %,32) (#r6dto i detektor oddalaja si¢ od siebie, B < 1). (38.31)

Odpowiednie réwnanie, opisujace zjawisko Dopplera dla fal dZwickowych (i in-
nych poza Swietlnymi) w przyblizeniu maiych predkosci, ma pierwsze dwa wy-
razy identyczne, ale inny wspélczynnik przy trzecim wyrazie. Jak widac, efekty
relatywistyczne dla matych predkodci wzglednych Zrédia §wiatta i detektora wy-
stepuja dopiero w wyrazie B2.

W radarze policyjnym do pomiaru predkosci v pojazdu wykorzystano zja-
wisko Dopplera dla mikrofal. Zrédto umieszczone w radarze wysyta wiazke
mikrofal o czestosci (wlasnej) vy skierowana wzdiuz jezdni. Samochdéd jadacy
w kierunku radaru ,,widzi” wiazke o czestodci wigkszej, przesunigtej na skutek
zjawiska Dopplera. Samochéd odbija wiazke do tytu, kierujac ja w strong ra-
daru. Samochdéd jedzie w kierunku radaru, dlatego tez detektor w radarze bedzie
odbieral wigzke mikrofal o jeszcze bardziej zwigkszonej czestosci. Odpowiednie
uklady mierza te czesto$¢ i poréwnuja ja z wartoScig v, a réznice przeliczajg na
predko$¢ v samochodu.

Zjawisko Dopplera w astronomii

Obserwujac obiekty astronomiczne, takie jak gwiazdy, galaktyki i inne Zrédta
$wiatla, czgsto musimy wyznaczaé predkosci, z ktérymi obiekty te oddalajg lub
zblizaja si¢, mierzac przesuniecie dopplerowskie docierajacego do nas Swiatla.
Jezeli pewna gwiazda spoczywalaby wzgledem nas, to obserwowalibySmy jej
Swiatlo o pewnej czestosci wlasnej vg. Jezeli gwiazda ta bedzie si¢ oddalaé Iub
zbliza¢ do nas wzdluz linii taczacej ja z nami, to czgsto$¢ v obserwowanego
$wiatta w wyniku zjawiska Dopplera bedzie rézna od czestosci vy. Przesunie-
cie dopplerowskie wystepuje tylko w wyniku ruchu radialnego gwiazdy (ruchu
wzdluz prostej 1aczacej gwiazde z obserwatorem). Predkos¢, ktéra wyznaczymy,
mierzac przesuni¢cie dopplerowskie, odpowiada tylko radialnej sktadowej pred-
kodci gwiazdy.

Zalézmy, ze predkosé radialna v pewnej gwiazdy jest na tyle mala (réwniez
warto$é f8 jest mala), ze mozemy zaniedba¢ wyraz B% w réwnaniu (38.31). Za-
piszmy takze jawnie znak ,,&” poprzedzajacy wyraz B. Przypominamy, ze znak
»minus” odpowiada oddalaniu si¢, a ,,plus” zblizaniu si¢ gwiazdy do nas. Po
przyjeciu tych zalozen réwnanie (38.31) mozna zapisa¢ w postaci

v =1(1l £ B). (38.32)

W pomiarach astronomicznych odnoszacych si¢ do §wiatta zwykle postugujemy
si¢ dlugodcia fali, a nie czestodcig i dlatego v zastapimy przez c/A, a vy przez
¢/ho, gdzie A oznacza obserwowang dlugos$é fali, a Ag jest wlasna dlugoscia
fali. Zastepujac ponadto w réwnaniu (38.32) 8 przez v/c, otrzymamy réwnanie
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c c v
—=—(1£-),
A )\() [

ktére mozna przeksztalci¢, wyznaczajac predkos¢ v
A= Ao

v==+ c.

Zazwyczaj zalezno$¢ t¢ zapisuje sie¢ w postaci

Al
V= TC (radialna predkoéé Zrédia $wiatla, v < ¢), (38.33)

gdzie Al (= |1 — Ag|) jest dopplerowskim przesunieciem dtugosci fali dla zrodia
Swiatfa. Jezeli Zrédlo oddala si¢ od nas, to A ma wigksza warto$¢ niz X i prze-
suniecie dopplerowskie nazywamy przesunieciem ku czerwieni. (Nie oznacza to
weale, Ze obserwowane §wiatlo ma barwe czerwong lub w ogéle jest widzialne;
znaczy to tylko tyle, ze dlugos¢ fali wzrosta). Podobnie, jezeli Zrédlo porusza sie
w naszg strong, to A ma warto$¢ mniejsza niz Ao i przesuniecie dopplerowskie
jest nazywane przesunieciem ku biekitowi.

VSPRAWDZ'AN 4: Na rysunku przedstawiono Zrédlo §wiatla o czesto$ci wiasnej vy,
ktére porusza si¢ w prawo z predkoscia c/4 zmierzong w ukladzie odniesienia S. Na
rysunku pokazano takze detektor, ktéry
mierzy czestosé v > vy wysylanego przez
Zrodio §wiatta. a) Czy detektor porusza
si¢ w lewo, czy w prawo? b) Czy pred-

ko§¢ detektora zmierzona w ukiadzie S
jest wigksza, mniejsza, czy moze réwna S

c/4?

detektor zrodio

Poprzeczne zjawisko Dopplera

Dotychczas — teraz i w rozdziale 18 — zajmowali§my si¢ zjawiskiem Dopplera
w przypadku, kiedy Zrédlo fal i detektor poruszaty si¢ wzdluz Iaczacej je linii.
Na rysunku 38.12 pokazano inna sytuacje, w ktérej Zrédlo Z mija detektor D
w pewnej odleglosci od niego. Gdy 7rédio Z dociera do punktu P, jego predkosc
jest skierowana prostopadle do linii taczacej Z i D. Przez moment nie zbliza si¢
ono, ani nie oddala od detektora. Jezeli Zrédto wysyla fale dzwickowa o cze-
Rys. 38.12. Zrédlo $wiatta Z porusza-  stosci vy, detektor rejestruje doktadnie te czesto$é, odbierajac fale, ktére byly
jace si¢ z predkoscia U mija w pewnej g vetane w punkcie P. Jezeli jednak zrédlo emituje fale Swietlne, nadal obserwu-
odleglosci detektor D. Szczegélna teo- . . o e e
jemy zjawisko Dopplera, nazywane w tym przypadku poprzecznym zjawiskiem

ria wzglednosci przewiduje wystgpowa- L. L. . .
nie zjawiska Dopplera takze w punkcie Dopplera. Obserwowana czesto$¢ §wiatla docierajacego ze Zrédta w punkcie P

P, w kirym predkos¢ Zrédla jest pro-  WYnosi

stopadla do linii aczacej je z detekto- V=g 1—p2 (poprzeczne zjawisko Dopplera). (38.34)

rem. W opisie nierelatywistycznym ta-

kie zjawisko (poprzeczne zjawisko Dop-  Dla matych predkodci (8 « 1) mozna rozwina¢ prawg strong rownania (38.34)

plera) nie powinno by¢ obserwowane w szereg potegowy wzgledem S, co — jezeli ograniczymy sig¢ do wyrazéw dru-
giego rzgdu — prowadzi do wzoru

V= vo(l — %/32) (mate predkosci). (38.35)
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W tym przypadku pierwszy wyraz jest doktadnie taki, jakiego oczekiwalibySmy
dla fal dZwickowych. Takze i tym razem efekty relatywistyczne dla matych pred-
kosci wzglednych Zrédta $wiatla i detektora dotycza wyrazu B2.

W zasadzie radary policyjne moglyby mierzy¢ predkosé samochodu nawet
wtedy, kiedy wigzka bylaby skierowana prostopadle do kierunku jego jazdy.
Z réwnania (38.35) wynika jednak, ze poniewaz nawet dla szybko jadacych sa-
mochodéw warto$é B jest bardzo mata, wigc czlon relatywistyczny B2/2 jest
bliski zera. Widzimy wiec, ze v &~ vy i radar wskaze w tym przypadku predkosé
réwng zeru. Dlatego policjanci zawsze starajg si¢ kierowaé wigzke pomiarowa
wzdtuz toru jazdy samochodu, aby zmierzyé przesunigcie dopplerowskie i stad
faktyczng jego predkosé. Kazde odchylenie wigzki od idealnego ustawienia dziata
na korzys$¢ kierowcy, poniewaz zmniejsza zmierzona predkosé.

Poprzeczne zjawisko Dopplera jest w rzeczywistoéci kolejnym przejawem
dylatacji czasu. Jezeli przepiszemy réwnanie (38.34), wprowadzajac do niego
okres drgafi T = 1/v, to otrzymamy zaleznos§¢

T,
T=—> =yT, (38.36)

J1-—p2
w ktérej przez Ty (= 1/vg) oznaczyliSmy okres wlasny zrédta. Jezeli uwzgled-
nimy fakt, ze okres drgan to nic innego, jak odstep czasu, z tatwoScia zobaczymy,
ze réwnanie (38.36) to wzoér na dylatacje czasu (38.9).

System nawigacyjny NAVSTAR

Kazdy satelita nalezacy do systemu NAVSTAR stale nadaje sygnaty radiowe in-
formujace o swoim potozeniu. Transmisja odbywa si¢ na czestosci, ktéra jest
stabilizowana za pomoca precyzyjnych zegaréw atomowych. Czgstodci sygnatéw
odbieranych na przyklad przez samolot pasazerski sa zmienione na skutek prze-
suni¢cia dopplerowskiego. Odbierajac jednoczesnie sygnaly z kilku satelitow NA-
VSTAR, mozna wyznaczy¢ kierunek, w ktérym znajduje si¢ kazdy z nich, a takze
kierunek predkoéci tego satelity. Dzieki temu, na podstawie przesuniecia dopple-
rowskiego czestosci sygnatu, odbiornik moze wyznaczyé predko$¢ samolotu.

Przeprowadzajac proste obliczenia, sprobujemy przekonaé sie, jaka doktad-
no$¢ mozna w ten sposdb osiggnaé. Typowa predkosé satelity systemu NAVSTAR
mierzona wzgledem §rodka Ziemi wynosi okofo 1-10* m/s, a zatem wartos¢ f jest
bliska 3 - 1075, Wyraz B?/2 wystepujacy w réwnaniach (38.31) i (38.35) (czton
relatywistyczny) ma warto$é okoto 4,5 - 107'%, Innymi stowy teoria wzgledno-
§ci zmienia przesuniecie dopplerowskie o mniej wigcej 4,5 czeséci na 100, czyli
w stopniu, ktdry wydaje si¢ niegodny uwagi.

W rzeczywistosci jest to bardzo wazne. Zegary atomowe na pokladzie sateli-
téw sg tak dokladne, ze dopuszczalna zmiana czgstosci sygnatu wynosi zaledwie
2 czeéci na 10'%2. Z réwnania (38.35) wynika, ze B (a tym samym v) zalezy
od pierwiastka kwadratowego z v/vy. Oznacza to, ze zmiana czgstoSci zegara
o 2-107'? spowoduje wzgledng zmiane mierzonej wartoéci predkosci wzglednej

satelity i samolotu o
V210712 =1,4-10"°.

38.10. Zjawisko Dopplera dla $wiatta
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Predkos¢ wzgledna samolotu i satelity v jest przede wszystkim wynikiem ogrom-

nej predkosci satelity i wynosi okoto 1 - 10% m/s. Doktadno$é. z jaka mozna ja

wyznaczy¢ — a tym samym takze predkosé samolotu — jest zblizona do
(1.4-107%) - (1-10° m/s) = 1.4 em/s.

Wyobrazmy sobie. 7ze lot samolotu trwa 1 h (3600 s). Znajac predkos¢ z doktad-
noscia do okoto 1.4 ¢m/s. mozemy okresli¢ polozenie samolotu na koncu lotu

¢ doktadnoscia do okolo

(0.014 m/s)(3600 s) = 50 m,

ktéra wystarcza dla potrzeb wspdtezesnej nawigacji.

Jezeli pomineliby$my w obliczeniach czlony relatywistyczne, to nie zdotali-
bysmy wyznaczy¢ predkosei z niepewnoscia mniejsza niz 21 cm/s. a znajomosc
polozenia samolotu po godzinie lotu bytaby obarczona niepewnoscig wynosza co

najmniej 760 m.

Przyktad 38.5

Zaobserwowano $wiatto docierajace do nas 2 migdzygwiazdowego
obtoku guzowcgo z galaktvki M87. Na rysunku 38.13a przedsta-
wiono wykres zaleznosci natgzenia tego swiatla od diugosei fali
w przypadku obserwacji Swiatta wyslanego z dwéch czesci ob-
toku znajdujacyvch si¢ po przeciwnych stronach centrum galaktyki.
Jedna z krzvwych osigga maksimum dla dlugosci fali 499.8 nm.
a druga dla 301.6 nm. Gaz okraza centrum galakiyki po orbicie
o promieniu r = 100 lat $wictlnych. przy czym z jednej strony
porusza si¢ w nasza strone. a z drugiej — W strone przeciwng.

a) Kidra z krzywych na wykresie odpowiada gazowi poruszaja-
cemu sie w nasza strone? Ile wynosi predko$é gazu wzgledem nas
(i wzglgdem centrum galaktyki)?

ROZWIAZANIE:
Zauwazmy. Zc:
O== 1. Gdvby gaz nie poruszal si¢ wokol galakiyki. obserwo-
walibvémy jedno maksimum natezenia $wiatla.

O== 2. Ruch gazu wplywa na obserwowang diugos¢ fali dzigki
sjawisku Dopplera. Obserwowana diugo$c fali zwigksza sie dla
oddalajacego sie Zrédia. a maleje dla zblizajacego si¢ Zrédta.
Wynika stad. ze krzywa 0 maksimum dla dlugosci fali 501.6 nm
odpowiada ruchowi w kierunku od nas. a krzywa o maksimum
dla dtugosci 499.8 nm odpowiada ruchowiu ku nam.

Zaldézmy leraz. ze zmiany diugosci fali spowodowane ruchem
gazu majg jednakowe wartosci. W takim przypadku za diugosé
wiasna fali mozna przyvjaé srednia arvimetyezna wartosci odpo-
wiadajacyeh maksimom obu przesunigtych Krzywych:

301.6 nm + 499.8 nm

3

= 500.7 nm.

A=

Przesuniecie dopplerowskie A dla $wiatla pochodzacego z ob-
toku gazu oddalajacego si¢ od nas jest wige réwne
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natgzenic

1 |

4998 5016
diugoi¢ fali [nm] b)

a)

Rys. 38.13. Przykiad 38.5. a) Obserwowane natgzenic $wiatta
docierajacego z gazu po obydwu stronach galaktyki M87 przed-
stawione w zaleznosci od dlugosei fali. b) Zdjecie centralnego
obszaru galaktvki M87. Kélka wskazuja polozenie czesei gazu.
ktérego promieniowanie przedstawiono na wykresie (a). Jadro ga-
laktyki M87 znajduje si¢ w polowie odleglosci miedzy kétkami

Ad = |s — »yl = 3501.6 nm — 500.7 nm
= 0.9 nm.
Podstawiamy uzvskane przesunigcic i dlugosé fali 2. = 301.6 nm
do réwnania (38.33) i obliczamy predkosé gazu
Ad 0.9 nm .
= ———2.998.10° m/s
» 501.6 nm

5.38-10% my/s.

(odpowiedz)

b) Gaz obiega centrum galakiyki. poniewaz dziala naii sita gra-
witacyjna se strony zgromadzonej w centrum masy M. Ile wy-
nosi ta masa wyrazona w jednostkach rownych masie Storica Ms
(=1.99-10% kg)?



ROZWIAZANIE: Spostrzezenia te mozemy polaczy¢ ze sobg w postaci réwnania

Zauwazmy, Ze: GMm v?

r? r

Cr==g 1, Wartos¢ sily grawitacyjnej dziatajacej na cialo o masie m
poruszajace si¢ po orbicie kolowej o promieniu r jest okre§lona
réwnaniem (14.1)

Rozwigzujac to réwnanie wzgledem M i podstawiajac znane war-
tosci, obliczymy warto$¢ masy zgromadzonej w centrum galaktyki

2

GMm r

— M=
F= 2 G
(5,38 10° m/s)?(100 y)(9,46 - 10°° m/y)
=y 2. Cialo poruszajace si¢ po orbicie kotowej wokét centrum 6,67 - 10" N. m?/kg?
galaktyki musi mie¢ przyspieszenie doSrodkowe o wartoéci a = =4,11-10%¥ kg = (2,1 - 10°)Ms. (odpowiedz)

v?/r skierowane w strong centrum. . . .
Wynik ten oznacza, Ze w centrum galaktyki zostata zgromadzona

O== 3. Druga zasada dynamiki Newtona zapisana dla kierunku ogromna masa odpowiadajaca masie 2 miliardéw Storic, co suge-
radialnego ma posta¢ F' = ma. ruje, ze moze tam znajdowaé si¢ bardzo cigzka czarna dziura.

38.11. Nowe spojrzenie na ped

WyobraZzmy sobie, ze kilku obserwatoréw — kazdy w innym inercjalnym ukta-
dzie odniesienia — bada izolowane zderzenie dwoéch czastek. W przypadku
nierelatywistycznym kazdy z obserwatoréw mierzy rézne predkosci zderzaja-
cych sig¢ czastek, ale wszyscy twierdza, Ze spelniona jest zasada zachowania pedu.
Zgodnie stwierdzaja oni, ze ped po zderzeniu czastek jest taki sam, jak przed
zderzeniem. '

Jak wyglada to z punktu widzenia teorii wzgledno$ci? Mozemy przekonac
sie, ze jezeli nadal bedziemy definiowac ped czastki p jako iloczyn masy i pred-
kosci mv, to wedtug obserwatoréw w réznych inercjalnych uktadach odniesienia
calkowity ped nie bedzie zachowany. Mamy dwie mozliwosci: 1) zrezygnowaé
z zasady zachowania pedu lub 2) zmodyfikowaé definicj¢ pedu w taki sposéb, aby
zasada zachowania pedu w dalszym ciggu obowigzywata. Wlasciwym wyborem
jest przyjecie drugiej mozliwosci.

Rozwazmy czastke poruszajacy si¢ ze statg predkoScig v w dodatnim kie-
runku osi x. W ujeciu nierelatywistycznym ped czastki ma warto§é

Ax
p=mv= mE (ped nierelatywistyczny), (38.37)

gdzie Ax oznacza odlegiod¢ przebytg w czasie At. Poszukiwania relatywistycz-
nego wyrazenia na ped zaczniemy od nowej definicji

Ax

= m-—.
p Aly

Tak samo jak poprzednio, Ax oznacza droge przebytg przez czastke, ktéra zmie-
rzyl pewien obserwator. Jednak teraz Aty nie jest czasem potrzebnym do przeby-
cia tej drogi zmierzonym przez obserwatora patrzgcego z boku na poruszajacy si¢
czastke, lecz czasem, ktéry wyznaczyl obserwator poruszajacy si¢ wraz z czastka.
Czastka spoczywa wzgledem tego obserwatora i w konsekwencji czas, ktéry on
mierzy, jest czasem wlasnym.
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Korzystajac ze wzoru na dylatacj¢ czasu (réwnanie (38.9)), mozemy to za-
pisa¢ w postaci réwnania
Ax Ax At Ax
p=m—=m——=m—1y.
Aty At Aty At
Horaz Ax/At to nic innego jak predkos$¢ czastki v, dlatego tez definicja pedu
wyraza si¢ wzorem

p=ymv  (ped). (38.38)

Zwr6émy uwage, ze ta definicja rozni si¢ od definicji nierelatywistycznej (réwna-
nie (38.37)) tylko obecnoscig wspdiczynnika Lorentza y. Réznica ta jest jednak
bardzo wazna: W przeciwiefistwie do pedu nierelatywistycznego, ped relatywi-
styczny dazy do nieskonczonosci, gdy predkosé v dazy do c.

Definicje zapisang w réwnaniu (38.38) mozna uogélni¢ do postaci wekto-

rowej

=ym¥  (ped). (38.39)

a1

Réwnanie to poprawnie definiuje ped dla wszystkich fizycznie dozwolonych pred-
kosci. W przypadku predkosci znacznie mniejszych od ¢ redukuje si¢ do znanej
postaci nierelatywistycznej (p = mv).

38.12. Nowe spojrzenie na energie

Energia spoczynkowa

Chemia przez dlugi czas rozwijala si¢ przy zatozeniu, ze w reakcjach chemicz-
nych energia i masa sg zachowywane niezaleznie od siebie. W roku 1905 Einstein
wykazal, ze w sformutowanej przez niego teorii wzglednosci trzeba rozpatrywacé
mase jak jedna z postaci energii. Dlatego zasada zachowania energii jest w rze-
czywisto$ci zasadg zachowania energii i masy.

W reakcji chemicznej (procesie, w ktérym oddzialujg atomy i czasteczki)
przemianie na inne postacie energii (lub na odwrét) ulega niezmiernie mata czes$é
masy i dlatego nie ma zadnej szansy na zauwazenie jej zmiany nawet wtedy, gdy
postuzymy si¢ najlepszymi wagami laboratoryjnymi. Moze wigec wydawaé sie,
ze mas¢ i energi¢ mozna rozpatrywac niezaleznie od siebie. Jednakze w reakcji
Jjadrowej (procesie, w ktérym oddziatujg jadra i czgstki elementarne) wyzwalana
energia bywa milion razy wigksza niz w przypadku reakcji chemicznej i zmiane
masy mozna z tatwoécig wyznaczy¢. Uwzglednianie w reakcjach jadrowych prze-
mian masa-energia jest juz od dawna standardowym postepowaniem.

Masa m i réwnowazna jej energia Ey sg powigzane ze sobg zaleznoScig

Eo = mc?, (38.40)




ktéra — bez wskaznika 0 — jest chyba najlepiej znanym réwnaniem fizyki. Ener-
gia zwigzana z masg ciala nosi nazwe energii spoczynkowej. Nazwa méwi, ze
energi¢ Eo ma cialo nawet wtedy, kiedy spoczywa, i jest to wylacznie konse-
kwencja faktu, ze ciato ma mase. (Je$li poznajac fizyke, wyjdziecie poza ramy
tego podrecznika, to prawdopodobnie spotkacie bardziej szczegdtowe rozwaza-
nia na temat zwigzku masy i energii. Mozecie nawet napotkac spory o to, co
naprawde oznacza podana relacja).

33 .3, WartoSci energii spoczynkowej wybranych cial

Ciato Masa [kg] Energia spoczynkowa
Elektron 9,11 - 1073 8,19 10 J (=511 keV)
Proton 1,67-107% 1,50-10"10 g (= 938 MeV)
Atom uranu 3,95.107% 3,55-107% 17 (=225 GeV)
Drobina kurzu 1-1071 1-10*7 (= 2 kcal)
- Moneta | grosz 1,65-1073 1,48 - 101 J (=41 GWh)

W tabeli 38.3 podano wartoSci energii spoczynkowej dla kilku ciat. Jak
widaé, energia spoczynkowa malej monety, na przyktad grosza, jest olbrzymia —
réwnowazna ilo§¢ energii elektrycznej ma warto$é rzedu 107 z1. Z drugiej strony,
cala energia elektryczna wytwarzana w ciggu roku w Stanach Zjednoczonych jest
réwna masie spoczynkowej kilkuset kilograméw materii (kamieni, nale§nikéw lub
czegokolwiek innego).

W praktyce, w réwnaniu (38.40) rzadko kiedy uzywa si¢ jednostek ukltadu
SI, poniewaz sg zbyt duze. Mase wyraza si¢ zwykle w atomowych jednostkach
masy
lu=1,66-10"% kg, (38.41)
a energi¢ w elektronowoltach

1eV=160-10""17 (38.42)

lub ich wielokrotno$ciach. Stata ¢> ma w jednostkach przyjetych w réwnaniach
(38.41) 1 (38.42) wartos$¢

¢? =9,315-10% eV/u = 9,315 - 10° keV/u
=931,5 MeV/u. (38.43)

Energia catkowita

Réwnanie (38.40) wyraza energi¢ spoczynkowsa E, zwiazana z masg ciata m.
Energia spoczynkowa nie zalezy od tego, czy cialo to spoczywa, czy si¢ poru-
sza. Kiedy jednak ciato jest w ruchu, ma dodatkowa energi¢ w postaci energii
kinetycznej Ey. Jezeli zalozymy, ze jego energia potencjalna jest réwna zeru, to
energia catkowita E jest suma energii spoczynkowej i energii kinetycznej:

E = Ey + Ex = mc? + Ex. (38.44)
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Catkowita energia E jest tez dana réwnaniem (co podajemy bez dowodu)
E = ymc?, (38.45)

gdzie y jest wspélczynnikiem Lorentza.

Poczawszy od rozdziatu 7, rozwazaliSmy juz wiele przyktadéw dotyczacych
zmiany energii catkowitej czgstki lub uktadu czastek. Jednakze nigdy to tej pory
nie uwzglednialiSmy zmian energii spoczynkowej, poniewaz byly one po prostu
réwne zeru, albo tak mate, Ze mozna byto je zaniedba¢. Zasada zachowania ener-
gii catkowitej obowiazuje nawet wtedy, kiedy zmiany energii spoczynkowej sg
znaczne. Niezaleznie od tego, co si¢ dzieje z energia spoczynkows, stwierdzenie
podane w paragrafie 8.7 nadal zachowuje swa moc:

) Calkowita -energia uktadu izolowanego nie ulega zmianie.

Jezeli, na przyklad, zmaleje sumaryczna energia spoczynkowa uktfadu izo-
lowanego skfadajacego si¢ z dwu oddziatujacych ze sobg czgstek, musi pojawié
si¢ energia w jakiej§ innej postaci, poniewaz energia catkowita nie moze ulec
zmianie.

Zmiane energii spoczynkowe] uktadu, spowodowang zachodzaca w nim reak-
¢jg chemiczng lub jadrows, przyjeto si¢ oznacza¢ symbolem Q i nazywaé energig
reakcji. Warto§¢ Q mozna obliczy¢, postugujac si¢ nastgpujagcym réwnaniem:

( catkowita poczatkowa _ calkowita koficowa energia
energia spoczynkowa uktadu /  \ energia spoczynkowa uktadu reakcji

czyli
EO,pocz = Eo,koric + Q (38.46)

Korzystajac z réwnania (38.40) (Eq = mc?), mozna wyrazié¢ energi¢ reakcji Q
w zalezno$ci od cafkowitej masy poczatkowej My, oraz catkowitej masy kon-
cowej Mioric

]Wpoczc2 = ]Wkoricc2 + 0,

czyli
Q= ]Wpoczc2 - Mkoﬁcc2 = _AMCZ, (38.47)

gdzie AM = Myoic — Mpoe, 0Oznacza zmiang masy ukladu w wyniku reakcji.
Jezeli cze§¢ energii spoczynkowej ulega przemianie na przyklad w energie
kinetyczna, przekazywang produktom reakcji, to catkowita energia spoczynkowa
Ey ukladu (a wigc i jego catkowita masa M) zmniejsza si¢, a energia reakcji
Q jest dodatnia. Przeciwnie, jezeli reakcja wymaga, aby energia zamieniala si¢




w energie spoczynkows, catkowita energia spoczynkowa Ej ukfadu (a wigc i jego
catkowita masa) roSnie, a energia reakcji Q jest ujemna.

Dobrym przyktadem jest reakcja syntezy, w ktérej dwa jadra wodoru 1acza
sie w jedno jadro, czemu towarzyszy emisja dwéch czastek. Catkowita energia
spoczynkowa (a wiec i catkowita masa) powstatego jadra i dwéch wyemitowanych
czastek jest mniejsza niz catkowita energia spoczynkowa (a wigc i catkowita
masa) dwdch jader wodoru. Oznacza to, ze energia Q reakcji syntezy jest dodatnia
i dlatego méwimy, ze w reakcji energia jest wyzwalana (zmienia si¢ w inne formy
kosztem energii spoczynkowej). Ma to dla nas wszystkich niezmiernie wazne
konsekwencje, poniewaz synteza jader wodoru we wnetrzu Storica jest jednym
z proceséw, dzigki ktérym mamy §wiatto sloneczne na Ziemi i moze na niej
rozwijaé sig¢ zycie.

Energia kinetyczna

W rozdziale 7 powiedzieliSmy, Ze energia kinetyczna Ey ciata o masie m i pred-
kosci v duzo mniejszej od predkosci Swiatla ¢ wyraza si¢ wzorem

Ey = imv’. (38.48)

To nierelatywistyczne réwnanie jest dobrym przyblizeniem tylko wtedy, kiedy
predkosé ciata jest naprawde duzo mniejsza od predkosci Swiatta.

Sprébujmy teraz znaleZ¢ wyrazenie na energie kinetyczna, ktére bedzie praw-
dziwe dla kaZdej fizycznie dozwolonej predkosci. Rozwiazujac réwnanie (38.44)
wzgledem Ey, a nastgpnie podstawiajac do niego warto§¢ Eq z réwnania (38.4),
otrzymamy

Ex = E —mc* = ymc® — mc?

= mcz(y -1 (energia kinetyczna), (38.49)

gdzie y (= 1/4/1 — (v/c)?) jest wspéiczynnikiem Lorentza.

Na wykresie z rysunku 38.14 przedstawiono zalezno$¢ energii kinetycznej
elektronu od stosunku v/c w przypadku poprawnej definicji (réwnanie (38.49))
oraz w przyblizeniu nierelatywistycznym. Zwr6émy uwage, ze w lewej czesci
wykresu — w obszarze matych predkoscei, dla ktérych do tej pory obliczaliémy
energie kinetyczng — obydwie krzywe si¢ pokrywaja. Widzimy, ze w tym zakre-
sie predko$ci mieliSmy petne prawo postugiwaé si¢ przyblizeniem nierelatywi-
stycznym (38.48). Jednak w prawej czgsci wykresu — kiedy predkos¢ ciata zbliza

Rys. 38.14. Energia kinetyczna elektronu w ujeciu relatywistycznym (réwnanie (38.49))
i nierelatywistycznym (réwnanie (38.48)) wykre§lona w zaleznosci od stosunku v/c, gdzie
v jest predkoScig elektronu, a ¢ — predkoscia Swiatta. Zwréécie uwage, ze obydwie krzywe
pokrywaja si¢ dla matych predkosci i zupelnie rozbiegajg si¢ dla wielkich predkosci. Na-
niesione punkty pomiarowe (oznaczone symbolem x) pokazuja, ze dla wielkich predkosci
z wynikami do§wiadczenia zgadza si¢ krzywa relatywistyczna
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si¢ do ¢ — obydwie krzywe si¢ rozbiegaja. Gdy stosunek v/c zbliza sie do jedno-
Sci, krzywa dla przypadku nierelatywistycznego wznosi si¢ powoli, podczas gdy
linia wyznaczona na podstawie wzoru relatywistycznego pnie si¢ bardzo stromo
do gbry, dazac do nieskoriczonosci dla (v/c) — 1. Widzimy wigc, ze jezeli
predkos¢ ciata jest bliska predkosci §wiatta ¢, to, obliczajac energi¢ kinetyczna,
musimy korzysta¢ ze wzoru (38.49).

Na podstawie rysunku 38.14 mozemy tez wnioskowaé o pracy, jaka trzeba
wykona¢, aby zwigkszy¢ predkos$é ciata na przyklad o 1%. Praca jest réwna
zmianie energii kinetycznej AEy ciala. Jezeli zmiana dokonuje si¢ w zakresie
malych predkosci (lewa strona wykresu), to wymagana praca jest niewielka. Jezeli
jednak zmiana zachodzi w zakresie wielkich predkosci (prawa strona wykresu),
to potrzebna praca moze mie¢ olbrzymia warto$¢, poniewaz energia kinetyczna
wzrasta bardzo szybko wraz z predkoscia. Nadanie cialu predkosci Swiatla ¢
wymagatoby przekazania mu nieskoriczonej energii i dlatego nie jest mozliwe.,

Energi¢ kinetyczna elektronéw, protonéw i innych czastek podaje sie zwykle
w elektronowoltach lub ich wielokrotnosciach. Czesto méwigc o energii kinetycz-
nej czastek, pomijamy okre§lenie ,kinetyczna”; o elektronie, ktéry ma energie
kinetyczna 20 MeV, méwimy krotko — elektron o energii 20 MeV.

Ped a energia kinetyczna

W fizyce nierelatywistycznej ped p czastki wyraza si¢ wzorem mv, a energia
1

kinetyczna Eyx wzorem Emvz. Eliminujac predkos¢ v z obydwu tych wyrazen,
mozna wyznaczy¢ zalezno§¢ miedzy pedem a energig kinetyczna:

p* = 2Eum (nierelatywistycznie). (38.50)
Podobng zalezno§¢ mozna otrzyma¢ w mechanice relatywistycznej, eliminujac
predkos$¢ v ze wzoru na ped (38.38) i energi¢ kinetycznag (38.49). Po dokonaniu
niezbgdnych przeksztatcel otrzymujemy réwnanie

(pc)* = E} + 2Eumc?. (38.51)

Korzystajac z réwnania (38.44), mozemy powyzsze réwnanie przeksztalcié tak,
aby wyrazalo zalezno§¢ miedzy pedem p a catkowity energig E czastki:

E? = (pc)? + (mc®H2. (38.52)

Zapamietanie tych uzytecznych zaleznosci moze ufatwié diagram w ksztalcie
tréjkata prostokatnego przedstawiony na rysunku 38.15. Sprébujcie wykazaé, ze
we wspomnianym trdjkacie,

sinf=p8 i cosd=1/y. (38.53)

Rys. 38.15. Diagram utatwiajacy zapamigtanie relatywistycznych zaleznosci migdzy energia
catkowitg E, energia spoczynkowa mc?, energia kinetyczng Ey i pedem p
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Z réwnania (38.52) wynika, Ze iloczyn pc musi by¢ wyrazany w tych sa-
mych jednostkach co energia E; dlatego mozna przyjac, ze jednostka pedu p jest
jednostka energii E podzielona przez predko$¢ §wiatta c. W praktyce, w fizyce
czgstek elementarnych ped czesto podaje si¢ w jednostkach MeV/c lub GeV/c.

SPRAWDZIAN 5: Czy a) energia kinetyczna i b) calkowita energia elektronu ,,0 ener-
gii 1 GeV” jest wigksza, mniejsza, czy taka sama, jak protonu ,,0 energii 1 GeV”?

Przyktad 38.6

a) Ile wynosi catkowita energia E elektronu o energii 2,53 MeV?

ROZWIAZANIE:

Zauwazmy, ze ==y réwnanie (38.44) pozwala wyrazi¢ catkowitg
energie E elektronu jako sume jego energii spoczynkowej mc’
i energii kinetycznej:

E = mc* + Ey. (38.54)
Okreslenie elektron ,,0 energii 2,53 MeV” w treéci zadania ozna-
cza, Ze to energia kinetyczna elektronu jest réwna 2,53 MeV. Aby
obliczy¢ energie spoczynkowa mc” elektronu, musimy odnalezé
w dodatku B mase elektronu. Wykonawszy obliczenia, otrzymamy

me? = (9,109 - 107! kg)(2,998 - 108 m/s)?
=8,187-107' J.

Jezeli podzielimy ten wynik przez 1,602-10~'3 J/MeV, otrzymamy
0,511 MeV, czyli warto$¢ energii spoczynkowej elektronu w MeV

(wynik zgodny z tabelg 38.3). Z réwnania (38.54) obliczamy
E = 0,511 MeV + 2,53 MeV = 3,04 MeV. (odpowiedZ)

b) Jaka jest warto§¢ pedu p elektronu, wyrazona w jednostkach
MeV/c?
ROZWIAZANIE:
Zauwazmy, ze O ped p obliczymy z réwnania (38.52)
E? = (po)* + (mc?),

jezeli bedziemy znaé energi¢ catkowita E 1 energi¢ spoczynkowa
mc?. Rozwigzujac to réwnanie wzgledem pc, otrzymamy

pe =+ E? — (mc?)?

= /(3,04 MeV)2 — (0,511 MeV)2 = 3 MeV.

Dzielac teraz obydwie strony réwnania przez c, stwierdzamy, ze

p=3MeV/c. (odpowiedZ)

Przyktad 38.7

Proton o najwigkszej zmierzonej kiedykolwiek energii kinetycznej
dotart na Ziemi¢ wraz z innymi czastkami skladajagcymi si¢ na
promieniowanie kosmiczne. Jego zdumiewajaco wielka energia
kinetyczna 3-10%° eV byla dostatecznie duza, aby ogrzaé tyzeczke
wody o kilka stopni.

a) lle wynosi wspélczynnik Lorentza y i predko$¢ v protonu
o wspomnianej energii (warto$ci nalezy poda¢ wzgledem detek-
tora znajdujacego si¢ na Ziemi)?

ROZWIAZANIE:

Zauwazmny, 7Ze:

Q== 1. Wspétczynnik Lorentza y dla protonu wystgpuje w réw-
naniu (38.45) (E = ymc?), ktére wigze energic calkowita E
z energig spoczynkowg mc>.

O==x 2. Energia calkowita protonu jest sumg jego energii spo-
czynkowej mc? i (podanej) energii kinetycznej Ey. Zapisujac oby-
dwa te spostrzezenia w postaci jednego réwnania, otrzymujemy

= DT gy Tk (38.55)
mc

Energi¢ spoczynkowa mc? mozemy obliczy¢, korzystajac z masy

protonu podanej w dodatku B, tak jak zrobiliSmy to dla elek-
tronu w przyktadzie 38.6a. Stwierdzamy, ze warto§é mc? wynosi
938 MeV (wynik zgodny z tabelg 38.3). Podstawiajac warto$é
energii spoczynkowej i energii kinetycznej do réwnania (38.55),
mamy

3.10% ev

938 - 10° eV

=3,198- 10" ~ 3 2. 10!, (odpowiedz)

y=1+

Warto$¢ y jest tak duza, ze predkoSci v nie mozna obliczy¢, po-
stugujac si¢ wprost definicjg wspéiczynnika Lorentza w postaci
réwnania (38.8). Latwo sie o tym przekonac, prébujac wykonaé
obliczenia za pomocyg kalkulatora. Okaze sig¢, ze parametr 8 jest
praktycznie réwny 1, a wigc predko§é v jest réwna c. Istotnie
predko$¢ v jest bardzo bliska c, ale chcemy uzyskaé doktadniej-
szy wynik. Dlatego rozwigzemy réwnanie (38.8) wzgledem 1— 8.
Zaczniemy od zapisania wzoru na wspéiczynnik Lorentza w po-
staci
1 _ 1 - 1
Ny N (S T R MG I ey )

Wykorzystali$my tu fakt, ze warto$¢ g jest bardzo bliska jednosci,
awiec 148 jest prawie réwne 2. Predkos$é, ktdra chcemy obliczyc,

38.12. Nowe spojrzenie na energie 177




jest ukryta w czfonie 1— f. Rozwigzujac réwnanie wzgledem tego
wyrazu, otrzymamy

1 1

= =49.107 %~ 5.107%
22 7 2(3,198 - 1011)2 ? 0

1-B=
Jak widaé
B=1-5-10"%

Poniewaz v = Bc, wicc

v & 0,999 999 999 999 999 999 999 995¢. (odpowiedZ)
b) WyobraZzmy sobie, ze nasz proton porusza si¢ po Srednicy Drogi
Mlecznej (9,8 - 10* lat $wietlnych). Ile czasu — w uktadzie odnie-
sienia zwigzanym z Ziemia i Droga Mleczna — zajmie protonowi
pokonanie tej drogi?

ROZWIAZANIE:

PrzekonaliSmy si¢, ze ten ultrarelatywistyczny proton porusza si¢
z predkoscig nieznacznie mniejsza od predkosci Swiatta. O=w
Z definicji roku $wietlnego wynika, zZe jest to odleglos¢, ktérag
$wiatto pokonuje w ciggu 1 roku. Widzimy, Zze przebycie odle-
gloéci 9,8 - 10* lat Swietlnych zajmie $wiatlu 9,8 - 10* lat. In-
teresujgcy nas proton przebedzie t¢ odleglo$é wiasciwie w takim
samym czasie. W ukladzie odniesienia Ziemia—Droga Mleczna
podré6z protonu bedzie trwad

At =9,8-10% a. (odpowiedz)

c) Jak dtugo bedzie trwac ta sama podréz wediug pomiaru w ukta-
dzie odniesienia zwigzanym z protonem? )

ROZWIAZANIE:
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, powinniSmy dostrzec, ze:

Q== 1. W zadaniu mamy do czynienia z pomiarami w dwdch
(inercjalnych) uktadach odniesienia: pierwszym zwiazanym z Zie-
mig oraz Droga Mleczng i drugim zwigzanym z protonem.

Qrenp 2. W zadaniu mozna wskaza¢ dwa zdarzenia: pierwszym
jest przejscie protonu przez poczatek odcinka uznawanego za Sred-
nice Drogi Mlecznej, a drugim — przejscie protonu przez koniec
tego odcinka.

O==p 3. Odstep czasu mierzony w ukladzie odniesienia zwia-
zanym z protonem jest czasem wlasnym Afy, poniewaz w tym
uktadzie odniesienia obydwa zdarzenia zachodza w tym samym
miejscu — tam, gdzie znajduje si¢ proton.

Q== 4, Qdstep czasu Afy w ukladzie zwigzanym z protonem
mozna obliczyé, znajac odstgp czasu w ukladzie Ziemia-Droga
Mleczna, korzystajac w tym celu z réwnania (38.9) (At = y Atg),
ktére opisuje dylatacje czasu.
Rozwiagzujgc réwnanie (38.9) wzgledem Aty i podstawiajac don
warto§¢ y obliczong w punkcie (a) oraz warto§¢ Ar obliczona
w punkcie (b), otrzymamy
o A _ 081008
% 3,198 - 101

=3,06-1077a=9,7s. (odpowiedz)
W naszym ukladzie odniesienia podréz protonu trwa 98 000 lat.
W ukladzie odniesienia zwigzanym z protonem zajmuje ona za-
ledwie 9,7 s! Jak moéwiliSmy juz na samym poczatku rozdziatu,
ruch wzgledny moze zmieni¢ szybko$¢, z jaka plynie czas, i teraz
napotkali§my ekstremalny przyktad takiej zmiany.

Podsumowani

Postulaty Stworzona przez Einsteina szczegélna teoria wzgled-
nosci jest oparta na dwéch postulatach:

1. Prawa fizyki sg takie same dla obserwatoréw we wszystkich
inercjalnych ukfadach odniesienia. Zaden z uktadéw nie jest
wyrézniony.

2. Predko$é §wiatta w prézni ma taka sama wartoS¢ ¢ we
wszystkich kierunkach i we wszystkich inercjalnych ukfadach
odniesienia.

Predko$¢ $wiatta ¢ w prézni jest predkoscig graniczna, kidrej nie

moze przekroczy¢ Zadne ciato niosace energie lub informacjg.

Wspdlrzedne zdarzenia Zdarzenie jest okreSlone przez trzy
wspélrzedne przestrzenne i jedng wspéirzedng czasows. Do zadan
szczegOlnej teorii wzglednodci nalezy miedzy innymi ustalanie
zwigzkéw miedzy wsp6lrzednymi, przypisywanymi zdarzeniom
przez obserwatoréw poruszajacych si¢ wzgledem siebie ruchem
jednostajnym.
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Zdarzenia jednoczesne Dwaj obserwatorzy, ktérzy poruszaja
siec wzgledem siebie, nie b¢da na ogdt zgodni co do jednocze-
snosci zdarzen. Jezeli jeden z obserwator6w stwierdza, ze dwa
zdarzenia zachodza jednocze$nie w réznych miejscach, drugi ob-
serwator bedzie innego zdania i na odwrdt. Jednoczesno$¢ nie
jest pojeciem absolutnym, lecz wzglednym, zaleznym od ruchu
obserwatora. Wzgledno$é jednoczesnosci jest bezposrednia kon-
sekwencja skoniczonej predkosci granicznej c.

Dylatacja czasu Jezeli dwa zdarzenia zachodzg w inercjalnym
uktadzie odniesienia w tym samym miejscu, to dzielacy je od-
step czasu Aty, mierzony za pomocg jednego zegara znajdujgcego
si¢ w miejscu tych zdarzefi, nazywamy czasem wlasnym miedzy
zdarzeniami. Obserwarorzy w uktadach odniesienia poruszajgcych
si¢ wzgledem tego uktadu zmierzq wiekszy odstep czasu miedzy
tymi samymi zdarzeniami. Obserwator poruszajacy si¢ z predko-
$cig wzgledng v zmierzy odstep czasu réwny




-

oS Q

)-

Aty _ Ato
J1—@wje?  J1-p

=y Al (dylatacja czasu). (38.7-38.9)

Parametr 8 = v/c wyraza predko$é wzgledna w jednostkach c,
a parametr y = 1/,/1 — B2 jest nazywany wspélczynnikiem Lo-
rentza.

Skrocenie diugosci Dtugos¢ Ly pewnego ciata zmierzona przez
obserwatora w inercjalnym ukiadzie odniesienia, w ktérym ciato
to spoczywa, jest nazywana dfugo$cia wtasna lub dlugoscia spo-
czynkowa. Obserwatorzy w uktadach odniesienia poruszajgcych
sie wzgledem tego uktadu, w kierunku réwnolegtym do mierzonej
dlugosci, zmierzq mniejszq diugosé ciata. Obserwator poruszajacy
si¢ z predkoscig wzgledng v zmierzy dlugos¢ réwng

L
L=Ly/1-8*= =0 (skrécenie diugosci). (38.13)
14

Transformacja Lorentza Transformacja Lorentza wiaZe ze soba
wsp6lrzedne czasoprzestrzenne pewnego zdarzenia zarejestrowa-
nego przez obserwatoréw w dwdch inercjalnych ukfadach odnie-
sienia, § 1 §', przy czym uklad §’ porusza si¢ wzgledem S z pred-
koscia v w dodatnim kierunku osi x i x”. Cztery wspélrzedne sg
powiazane nastgpujacymi réwnaniami:

X =y - ),
Y=y (transformacja Lorentza;

prawdziwa dla wszystkich (38.20)
T =2, fizycznie dozwolonych predkosci).

t'=y@—vx/c?)

Wzglednosé predkosci  Jezeli czastka porusza sie z predkoscia i’
w dodatnim kierunku osi x’ inercjalnego uktadu odniesienia S,
ktéry sam porusza si¢ z predkoscia v réwnolegle do osi x innego
inercjalnego ukfadu S, to predkosé czastki u zmierzona w uktadzie
S bedzie réwna

u' +v (relatywistyczna

R — /c? transformacja predkosci).

(38.28)

Relatywistyczne zjawisko Dopplera Jezeli Zrédlo emitujace fale
$wietlne o czgstosci vy oddala si¢ od detektora ze wzgledna pred-
koscig radialng v (8 = v/c), to czesto$¢ fali zarejestrowana przez
detektor bedzie réwna

1. Statek A (rys. 38.16) wysyla impuls laserowy w kierunku zbli-
Zajacego si¢ statku B, w tym samym czasie, kiedy statek zwia-
dowczy C si¢ oddala. Wszystkie zaznaczone predkosci zostaly
zmierzone w tym samym ukladzie odniesienia. Uszereguj statki
wedlug wartosci predkosci impulsu (zaczynajac od najwigkszej)
zmierzonej z ich pokladéw.

1-8
1+ 8

V=1 (38.30)
Jezeli 7r6dio zbliza si¢ do detektora, to znaki przy g w réwnaniu
(38.30) trzeba zmieni¢ na przeciwne.

W astronomii mierzy sie zwykle dtugosci fali. Dla predkosci
duzo mniejszych niz ¢ réwnanie (38.30) sprowadza si¢ do

v=-—c, (38.33)

gdzie AX oznacza przesunigcie dopplerowskie (zmiang) dlugoSci
fali spowodowane ruchem wzglgdnym.

Poprzeczne zjawisko Dopplera Jezeli ruch Zrédla fali $wietlnej
odbywa si¢ prostopadle do linii faczacej Zrédto i detektor, to wzoér
na obserwowana czgsto$¢ fali ma postaé

v=nyy1—p% (38.34)
Poprzeczne zjawisko Dopplera jest przejawem dylatacji czasu.
Ped i energia Nastepujace definicje pedu p, energii kinetycz-

nej Ey i energii calkowitej E czastki o masie m obowigzujg dla
wszystkich fizycznie dozwolonych predkosci:

p=ymi (ped), (38.39)
E=mc* + E, = ymc2 (energia catkowita), (38.44, 38.35)
E.=mc*(y —1) (energia kinetyczna). (38.49)

W tym przypadku y oznacza wspéiczynnik Lorentza zwigzany
z ruchem czastki, a mc? jest energiq spoczynkowq zwiazang
z jej masa. Wychodzac z tych réwnar, mozna otrzymac zaleznosci
Taczace energie calkowita, energie kinetyczna i ped

(pe)* = E} + 2Eunc? (38.51)

oraz
E? = (pe)® + (mc?)>. (38.52)

Energia reakcji Q dla uktadu czastek, w ktérym zachodzi reak-
cja chemiczna lub jadrowa, jest réwna zmianie catkowitej energii
spoczynkowej ukladu ze znakiem minus:

0 = Mpoes€® — Miosec> = —AMC, (38.47)

gdzie Mpoc, i Myose 0znaczajg catkowita masg uktadu przed i po
reakcji.

"
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B
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2. Na rysunku 38.17a przedstawiono dwa zegary w nieruchomym
ukladzie odniesienia S (w ukladzie tym zegary sa ze soba zsyn-
chronizowane) oraz jeden zegar w poruszajacym si¢ uktadzie S’
Zegary Z; i Z| mijajac si¢, wskazuja zero. Nieco pdéZniej mijaja
si¢ zegary Z) i Z,. a) Ktory z nich wskaze wtedy wczesniejszg
chwile i b) ktéry mierzy czas wiasny?

3. Na rysunku 38.17b przedstawiono dwa zegary w nieruchomym
ukladzie odniesienia §’ (w ukladzie tym zegary sa ze soba zsyn-
chronizowane) oraz jeden zegar w poruszajacym si¢ uktadzie S.
Zegary Z) i Z| mijajac si¢, wskazuja zero. Nieco p6éZniej mijajg
sie zegary Z; i Z,. a) Ktéry z nich wskaze wtedy wcze$niejsza
chwile 1 b) ktéry mierzy czas wlasny?

S! S!
B 0]
S s
VA z Zh
Zl ZZ Zl
a) b)

Rys. 38.17. Pytania 21 3

4. Jacek opuszcza Wenus na poktadzie statku udajacego si¢ na
Marsa i mija przebywajaca na Ziemi Agatg z predkoscig wzgledng
0,5¢. a) Jacek 1 Agata mierza czas trwania podrézy z Wenus na
Marsa. Kto mierzy czas wlasny — Jacek, Agata czy moze zadne
z nich? b) W trakcie podrézy Jacek wysyta w kierunku Marsa
impuls $wietlny. Jacek i Agata mierzg czas podrézy impulsu. Kto
z nich mierzy czas wlasny?

5. Na rysunku 38.18 przedstawiono statek (z jego pokiadem jest
zwigzany uklad odniesienia S’), ktéry mija nas (ukfad odniesie-
nia §). Na statku wystrzelono proton, ktSry porusza si¢ z predko-
$cig bliska predkosci §wiatta wzdtuz statku od czesci przedniej do
tylnej. a) Czy odleglo$é przestrzenna Ax’ miedzy miejscem wy-
strzelenia protonu a miejscem jego trafienia w $ciang statku ma
warto$§¢ dodatnig, czy ujemng? b) Czy odstep czasu At’ dzielacy
obydwa te zdarzenia ma warto§¢ dodatnia, czy ujemna?

Rys. 38.18. Pytanie 5

6. Wyobraz sobie, Ze obserwator w ukladzie S’ (rys. 38.9) stwier-
dza, 7e dwa zdarzenia zaszly w tym samym miejscu (powiedzmy
w punkcie x'), ale w réznym czasie. Czy jest mozliwe, aby ob-
serwator w ukladzie § réwniez stwierdzil, ze zdarzenia te za-
szfy w tym samym miejscu? b) Pewien obserwator stwierdza, Ze
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dwa zdarzenia zaszly jednoczeS$nie i w tym samym miejscu. Czy
wszyscy obserwatorzy stwierdza, ze zdarzenia te s3 jednoczesne?
¢) Czy wszyscy obserwatorzy stwierdza, ze zaszly one w tym
samym miejscu?

7. Statki A i B (rys. 38.16) poruszajg si¢ naprzeciw siebie po
jednej linii. Podane na rysunku predkosci zostaly zmierzone w tym
samym ukladzie odniesienia. Czy predkos¢ statku A wzgledem
statku B jest wigksza niz 0,7¢, mniejsza niz 0,7¢, czy réwna 0,7¢?

8. Na rysunku 38.19 przedstawiono jeden z czterech kragzownikéw
gwiezdnych, ktére uczestnicza w wyScigu. Gdy krazowniki mijaja
lini¢ startu, od kazdego z nich oddziela si¢ maty wahadlowiec,
ktéry mknie do mety. Wyobraz sobie, ze pelnisz funkcje sedziego
i znajdujesz si¢ w spoczynku wzgledem linii startu i mety. Pred-
kosci vy krazownikéw mierzone wzgledem ciebie i predkosci vy,
wahadlowcéw mierzone wzgledem statku macierzystego wynosza
odpowiednio: 1) 0,7¢ i 0,4¢, 2) 0,4¢ i 0,7¢, 3) 0,2c 1 0,9¢ oraz 4)
0,5¢ i 0,6¢. a) Nie wykonujac pisemnych obliczen, uszereguj wa-
hadtowce wedtug ich predkosci wzgledem ciebie, zaczynajac od
najwigkszej wartosci. b) Nie wykonujac pisemnych obliczen, usze-
reguj wahadlowce wedtug odleglosci, jakie zmierza ich piloci od
linii startu do linii mety, zaczynajac od najwiekszej uzyskanej war-
toci. ¢) Kazdy z krazownikéw wysyla do swojego wahadiowca
sygnal o pewnej czestosci vy mierzonej na pokladzie krazownika.
Nie przeprowadzajac pisemnych obliczen, uszereguj wahadlowce
wedlug czestodci, jaka zaobserwuja ich zalogi, poczawszy od naj-
wiekszej wartoSci.

linia mety

|
[

| linia startu
|

Rys. 38.19. Pytanie 8

9. WyobraZ sobie, 7e na poktadzie statku kosmicznego odbie-
rasz sygnaly pochodzace z czterech wahadlowcéw, ktére po linii
prostej albo zblizaja si¢ do ciebie, albo si¢ oddalaja. Wszystkie
sygnaly majg takg samg czg¢sto§¢ wilasna vy. Wartosci i kierunki
predkosci wahadiowcéw (zmierzone wzgledem ciebie) wynosza:
a) 0,3c, zbliza sig, b) 0,6¢, zbliza si¢, c) 0,3¢, oddala sie, d) 0,6c,
oddala sie. Uszereguj wahadtowce wedlug czgstosei, ktdra odbie-
rasz, zaczynajac od najwigkszej wartosci.

10. Energia spoczynkowa i energia catkowita trzech czgstek, wy-

razona jako wielokrotno$¢ pewnej wielkosci A wynosi odpowied- -

nio: 1) A, 24; 2) A, 34; 3) 3A, 4A. Nie wykonujac pisemnych
obliczer,, uporzadkuj czastki wedlug: a) masy, b) energii kine-
tycznej, ¢) czynnika Lorentza i d) predkosci, za kazdym razem
zaczynajac od najwickszej wartosci.
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~» Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw

ikw  Rozwiazanie jest dostepne w postaci interaktywnej,

wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-

Ware (na tej samej stronie)

38.2 Postulaty

1. Uklad odniesienia zwigzany z laboratorium, nawet jezeli pomi-
naé ruch obrotowy i orbitalny Ziemi, nie jest dokladnie uktadem
inercjalnym, poniewaz umieszczona w nim spoczywajaca czastka
nie bedzie pozostawaé w spoczynku, lecz zacznie spadac. Czg-
sto jednak zdarzenia zachodza tak szybko, zZe mozna zaniedbac
przyspieszenie grawitacyjne i uznad taki uklfad za inercjalny. Jako
przyktad rozwazmy elektron poruszajacy si¢ z predkoseig 0,992¢,
ktéry wchodzi poziomo do znajdujacej si¢ w laboratorium ko-
mory. W jej wnetrzu elektron pokonuje odlegtos¢ 20 cm. a) Jak
diugo bedzie trwaé podréz elektronu w komorze? b) Jaka droge
w kierunku pionowym przebedzie w tym czasie elektron? Czy
w tym przypadku mozna byloby uzna¢ laboratorium za inercjalny
uktad odniesienia?

2. Jaki utamek predkosci §wiatla stanowia podane dalej pred-
kosci (jaka warto$¢ ma parametr 8)? a) Typowa predkosé dryfu
kontynentéw (3 cm/rok). b) Maksymalna predko§¢ na autostra-
dzie (90 km/h). ¢) Predkoéé samolotu naddzwigkowego o licz-
bie Macha 2,5 (1200 km/h). d) Predko$¢ ucieczki cial z po-
wierzchni Ziemi. e) Typowa predko$¢ oddalania si¢ odleglego
kwazara (3 - 10* km/s).

38.5 Wzglednoéé czasu

3. Zmierzony §redni czas zycia spoczywajacych mionéw wynosi
2,2 ws. Zmierzono tez, ze Sredni czas zycia predkich mionéw
w obserwowanej na Ziemi wiazce promieniowania kosmicznego
jest réwny 16 ws. Oblicz, jaka predkosé wzgledem Ziemi majg
miony w wigzce promieniowania kosmicznego.

4. Jakg warto$¢ ma parametr S, jezeli wspdlczynnik Lorentza y
jest réwny a) 1,01, b) 10, ¢) 100 i d) 1000?

5. Nietrwala czastka o duzej energii pozostawila w detektorze
§lad o dlugoéci 1,05 mm, a nastepnie ulegta rozpadowi. Predkos¢
czastki wzgledem detektora wynosi 0,992c¢. Ile wynosi wiasny
czas Zycia czastki, to znaczy, jak dtugo Zylaby czastka spoczywa-
jaca wzgledem detektora? i

6. Wyobraz sobie, ze chcesz odby¢ wycieczke statkiem kosmicz-
nym. W trakcie podrézy bedziesz przez 6 miesigcy oddalac si¢ od

Ziemi, poruszajac si¢ ze stala predkoscia po linii prostej, a nastgp-
nie wracaé z taka samg statg predkoécia. Chceialbys, aby Ziemia
w chwili twojego powrotu byta o 1000 lat starsza. a) Z jaka pred-
ko$cia powiniene$ podrézowac? b) Czy wazne jest, aby podréz
odbywata sie po linii prostej? Zalézmy, ze podrézujesz przez rok
po okregu. Czy w chwili powrotu réwniez okaze si¢, ze zegary
umieszczone na Ziemi odmierzyty 1000 lat?

38.6 Wzglednosé dlugosci

7. Pret réwnolegly do osi x uktadu odniesienia S porusza si¢
wzdhuz tej osi z predkoscig 0,63c. Jego diugosé spoczynkowa
wynosi 1,7 m. Jaka diugos¢ zmierzy obserwator w uktadzie
odniesienia S?

8. Elektron, ktérego predko§é wyraza parametr f§ = 0,999 987,
porusza si¢ wzdluz osi rury prézniowej, ktérej dtugos¢ zmierzona
przez spoczywajacego wzgledem niej obserwatora S wynosi 3 m.
Obserwator S', ktéry spoczywa wzgledem elektronu, twierdzi, ze
rura porusza sie wzgledem niego z predkoscia v (= Bc). Jakg
dlugos¢ rury zmierzy obserwator S'?

9. Pret o dlugosci 1 m w ukladzie S’ tworzy kat 30° z osig x’.
Zat6zmy, ze ukfad §’ porusza sig réwnolegle do osi x ukfadu
odniesienia S z predkoscia wzgledna 0,9c. Jaka dlugo$¢ preta
zmierzy obserwator spoczywajacy w ukfadzie §7

10. Dtugosé statku kosmicznego zmierzona przez pewnego ob-
serwatora jest réwna doktadnie potowie jego diugosci spoczynko-
wej. a) Hle wynosi predkosé (w jednostkach ¢) statku wzgledem
obserwatora dokonujgcego pomiaru? b) Ile razy wolniej biegnie
czas odmierzany przez zegary umieszczone na statku niz czas od-
mierzany przez zegary w ukladzie zwigzanym z obserwatorem
prowadzacym pomiar?

11. Rakieta o dlugosci 130 m mija stacj¢ pomiaru czasu z predko-
$cig 0,74c. a) Jaka dlugosé rakiety zmierzy obserwator znajdujacy
sie na stacji? b) Jaki odstep czasu miedzy minieciem stacji przez
poczatek i koniec rakiety zmierzy zegar umieszczony na stacji?

12. a) Czy jest mozliwe, aby czlowiek w przecietnym czasie
swojego zycia mégt przebyé odlegtosé dzielaca Ziemie od Srodka
Galaktyki réwng okoto 23 000 lat §wietlnych? Uzasadnienie po-
przyj argumentami odwolujacymi si¢ do dylatacji czasu i skro-
cenia dlugosci. b) Jaka stala predkos$¢ trzeba by rozwingc, aby
podréz trwata 30 lat (wediug czasu wiasnego)?

13. Kosmiczny obiezy$wiat wyrusza z Ziemi z predkoscia 0,99¢
w kierunku gwiazdy Wega znajdujacej sie w odleglodci 26 lat
$wietlnych. Jaki czas odmierza zegary umieszczone na Ziemi do
chwili, a) kiedy podréznik osiagnie cel podrézy i b) kiedy na
Ziemie dotrze jego wiadomo$¢ o tym zdarzeniu? c) Ile wynosi
czas podr6zy na Wege obliczony przez obserwatoréw na Ziemi
w ukladzie odniesienia podréznika? ++mw
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38.8 Kilka wnioskéw z réwnan Lorentza

14. Obserwator S stwierdza, ze zdarzenie nastapito na osi x jego
ukladu odniesienia w punkcie x = 3-10® m i w chwili 7 =2,5s.
a) Obserwatorka w ukladzie S’ porusza si¢ wraz ze swoim ukfa-
dem w dodatnim kierunku osi x z predkoscia 0,4c. Poczatki oby-
dwu uktadéw odniesienia pokrywaja si¢ (x = x" = 0) w chwili
t = t' = 0. Jakie wspélrzedne zdarzenia poda obserwatorka S’?
b) Jakie wspéirzedne podalaby obserwatorka, gdyby poruszala si¢
w ujemnym kierunku osi x z taka samg predkoscig?

15. Obserwator S twierdzi, ze wspétrzedne pewnego zdarzenia
sg réwne

x = 100 km i t =200 ps.

Jakie sg wspélrzedne tego zdarzenia w ukladzie §', ktéry porusza
sie wzgledem S w dodatnim kierunku osi x z predkoscia 0,95¢?
Przyjmij, ze w chwili t = ¢ = 0 mamy x = x’ = 0.

16. Uklad inercjalny S’ porusza si¢ z predkoscia 0,6¢ wzgledem
uktadu odniesienia S (rys. 38.9). Poczatki obydwu uktadéw od-
niesienia pokrywaja si¢ (x = x’ = 0) w chwili + = ' = 0.
Rejestrujemy dwa zdarzenia. W uktadzie S zdarzenie 1 zachodzi
w poczagtku ukladu w chwili r = 0, a zdarzenie 2 — na osi x
w punkcie o wspétrzednej x = 3 km i w chwili + = 4 ps. Jakie
wspotrzedne czasowe obydwu tych zdarzefi poda obserwator §'?
Wyjasnij réznice w kolejnodci zdarzed w réznych uktadach.

17. Eksperymentator wyzwala jednocze$nie dwie lampy bly-
skowe, czego skutkiem jest silny blysk w poczatku jego ukladu
wspbtrzednych oraz slaby blysk w odleglosci x = 30 km. Obser-
wator poruszajacy si¢ z predkoscia 0,25¢ w dodatnim kierunku osi
x réwniez widzi btyski. a) Jaki jest wedlug niego odstep czasu
miedzy btyskami? b) Ktéry blysk wedlug obserwatora nastapit
wezesniej? v

A

18. Obserwator § widzi silny btysk w odlegltosci 1200 m i staby
btysk w odlegtoéci o 720 m mmiejszej, dokladnie w kierunku sil-
nego btysku. Stwierdza on ponadto, ze silny blysk byl pierwszy,
a odstep czasu miedzy obydwoma btyskami wynidst 5 ps. Ile
wynosi wzgledna predkosé ¥ (podaj warto$é i kierunek) obserwa-
tora ', ktéry stwierdzil, ze w jego ukladzie odniesienia obydwa
btyski nastgpily w tym samym miejscu? b) Ktéry blysk wedlug
obserwatora S’ nastapil pierwszy? c) Jaki odstep czasu migdzy
btyskami zmierzyt obserwator §'?

19. Zegar poruszajacy si¢ wzdtuz osi x z predkoscia 0,6¢ wskazy-
wat zero w chwili przejécia przez poczatek uktadu wspotrzednych.
a) Oblicz wsp6lczynnik Lorentza dla zegara. b) Jaki czas wskaze
zegar, mijajac punkt x = 180 m? v

20. Obserwator S widzi dwa btyski w takich samych potozeniach,
jak w zadaniu 18, ale tym razem w krétszym odstgpie czasu.
Ile musiatby wynosié¢ najmniejszy mozliwy odstgp czasu migdzy
btyskami w uktadzie S, aby obserwator $' mégt stwierdzié, ze
nastapity one w tym samym miejscu?
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38.9 Wzglednosé predkosci

21. Czastka porusza sie wzdiuz osi x’ ukladu §’ z predkoscia
0,4c. Uktad S’ porusza sie z predkoscia 0,6c wzgledem uktadu S.
Jaka predkos¢ czastki zmierzy obserwator w ukladzie S?

22. Uktad §’ porusza sie wzgledem uktadu § z predkoscig 0,62¢
w dodatnim kierunku osi x. Predko§é pewnej czastki zmierzona
w uktadzie S’ wynosi 0,47¢ i ma dodatni kierunek osi x’. a) lle
wynosi predkosé tej czastki wzgledem ukladu S? Ile wynositaby
predkos¢ czastki wzgledem uktadu S, gdyby w ukladzie S” po-
ruszala si¢ ona z predkodcig 0,47¢ w ujemnym kierunku osi x'?
W obydwu przypadkach poréwnaj uzyskane wyniki z przewidy-
waniami nierelatywistycznych réwnan na sktadanie predkosci.

23. Galaktyka A oddala si¢ od nas z predkoscig 0,35¢. Galak-
tyka B, ktéra znajduje sie dokladnie w przeciwnym kierunku,
oddala si¢ od nas z tg samg predkoscia. Jaka predko§é oddalania
si¢ zmierzy obserwator znajdujacy si¢ w galaktyce A a) dla naszej
Galaktyki i b) dla galaktyki B?

24. Na podstawie pomiaréw przesunigcia ku czerwieni §wiatta
docierajgcego z kwazara Q; stwierdzono, ze oddala si¢ on od
nas z predkoscig 0,8¢c. Kwazar Q, lezacy doktadnie w tym sa-
mym kierunku, lecz w mniejszej odiegtosci, oddala si¢ od nas
z predkoscia 0.4c¢. Jaka predkos$¢ kwazara (), zmierzy obserwator
zwigzany z kwazarem Q;?

25. Rakieta o dlugosci spoczynkowej 350 m porusza si¢ w pew-
nym uktadzie odniesienia z predkoscia 0,82¢. Wzdtuz niej, do-
ktadnie w przeciwnym kierunku przelatuje meteoroid, ktérego
predkodé réwniez wynosi 0,82¢. Jak dtugo, wedlug obserwatora
zwigzanego z rakieta, meteoroid bedzie mijaé rakiete? iw vevri

26. Armada statkéw kosmicznych rozciggajaca si¢ na dtugosci
1 roku §wietlnego (w jej ukiadzie spoczynkowym) porusza si¢
z predkoscig 0,8¢ wzgledem stacji naziemnej S. Ze statku znajdu-
jacego sie na koficu wyrusza w strong czofa armady kurier lecacy
z predkoscia 0,95¢ zmierzong wzgledem stacji S. Jak diugo bedzie
trwaé podrdz kuriera wedlug zegara a) w ukladzie spoczynkowym
kuriera, b) w uktadzie spoczynkowym armady, ¢) znajdujacego si¢
na stacji S?

38.10 Zjawisko Dopplera dlo s$wiatla

27. Statek kosmiczny oddalajacy si¢ od Ziemi z predkoscia 0,9¢
nadaje komunikaty na czestosci 100 MHz (w vktadzie odniesienia
statku). Na jakg czesto§é nalezy nastroi¢ odbiornik na Ziemi, aby
méc odbiera¢ te komunikaty?

28. Na rysunku 38.20 pokazano, jak natezenie $wiatla dociera-
jacego na Ziemie z galaktyki NGC 7319 potozonej w odleglodci
okofo 3 - 10% lat §wietlnych zalezy od dtugoéci fali. W widmie
dominuje linia emisyjna tlenu. W laboratorium odpowiada jej dtu-
20$¢ fali A = 513 nm, ale w widmie obserwowanym dla galaktyki
NGC 7319 w wyniku zjawiska Dopplera odpowiada jej diugo$é



fali 525 nm (cale widmo emisyjne galaktyki NGC 7319 jest prze-
suniete). a) Ile wynosi radialna predko$é galaktyki NGC 7319
wzgledem Ziemi? b) Czy galaktyka ta zbliza si¢, czy oddala od
naszej planety?
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Rys. 38.20. Zadanie 28

29. Stwierdzono, ze dtugos¢ fali pewnych linii w widmie galak-
tyki z gwiazdozbioru Panny jest o0 0,4% wigksza niz w warunkach
laboratoryjnych. Ile wynosi radialna sktadowa predkosci tej galak-
tyki wzgledem Ziemi? Czy galaktyka ta zbliza sig, czy oddala?

30. Oblicz, zaktadajac, ze spetnione jest réwnanie (38.33), z jaka
predkoscia trzeba by jechad przez skrzyzowanie, aby $wiatlo czer-
wone zobaczy¢ jako zielone? Przyjmij, ze barwie czerwonej od-
powiada diugos¢ fali 620 nm, a zielonej 540 nm.

31. Statek kosmiczny oddala si¢ od Ziemi z predkoscig 0,2¢. Pa-
sazerowie widza, ze lampa na koricu statku wysyta §wiatto barwy
niebieskiej (A = 450 nm). Jaka bedzie barwa §wiatta widzianego
przez obserwatora na Ziemi? iw www

38.12 Nowe spojrzenie na energie

32. Jaka prace trzeba wykonaé, aby spoczywajacemu elektronowi
nadaé predkosé: a) 0,5¢, b) 0,99¢ i ¢) 0,999¢?

33. Oblicz warto$é parametru B i wspSiczynnika Lorentza y dla
elektronu, ktérego energia kinetyczna wynosi: a) 1 keV, b) 1 MeV,
c) 1 GeV.

34. Oblicz warto$¢ parametru B i wsp6iczynnika Lorentza y dla
czastki, ktérej energia kinetyczna wynosi 10 MeV, jezeli jest ona:
a) elektronem, b) protonem i ¢) czastkg o?

35. Ile wynosi predkosé elektronu (w jednostkach c), jezeli jego
energia kinetyczna wynosi 100 MeV?

36. Stwierdzono, ze masy czgstek uczestniczacych w reakcji

p+19F—>a+16O

sg z duza dokladnoscig réwne:

m(p) = 1, 007825 u,
m(F) = 18,998405 u,

m(a) = 4,002603 u,
m(0) = 15,9949 u.
Korzystajac z tych danych, oblicz energi¢ reakcji Q.

37. Uwaza sie, ze kwazary to jadra aktywnych galaktyk na wcze-
snym etapie ich powstawania. Moc emitowana przez typowy kwa-
zar wynosi 10" W. Z jakg szybkoscia ubywa masa kwazara, ktéry
wypromieniowuje takg energie? Podaj wynik, przyjmujac za jed-
nostke mase Storica na rok (masa Storica Mg jest réwna 2.10°0 kg).

38. Jakg prace trzeba wykonad, aby zwiekszyé predkos$é elektronu
a) od 0,18¢ do 0,19¢ i b) od 0,98¢ do 0,99¢? Zwrdé uwage, ze
w obydwu przypadkach predkosé wzrasta o 0,01c.

39. Pewna czgstka o masie m ma ped o wartosci mc. Ile wynosi:
a) predko$¢ czastki, b) jej wspdlczynnik Lorentza i ¢) energia
kinetyczna czastki?

40. Tle wynosi predkos¢ czastki, ktérej a) energia Kinetyczna
jest dwukrotnie wigksza od jej energii spoczynkowej i b) energia
catkowita jest dwukrotnie wigksza od jej energii spoczynkowej?

41, Jaki ped musi mieé czastka o masie m, aby jej energia cat-
kowita byfa trzy razy wigksza od energii spoczynkowej? itw

42. a) Jezeli mozna wyznaczyC energic kinetyczng Ey czastki i jej
ped p, to powinno byé mozliwe obliczenie masy czagstki, a tym
samym jej identyfikacja. Wykaz, ze

(pe)’ — E;
o 2Ek62
b) Udowodnij, ze podane wyrazenie mozna sprowadzié¢ do do-
brze znanej postaci, kiedy u/c — 0, gdzie u oznacza predkosé
czastki. ¢) Oblicz mas¢ czastki, ktdrej energia kinetyczna wynosi
55 MeV, a ped 121 MeV/c. Podaj wynik jako wielokrotno$¢é masy
elektronu m..

43. Tabletka aspiryny ma mase 320 mg. Ile kilometréw mozna
by przejechaé samochodem, korzystajac z energii rtéwnowaznej tej
masie? Przyjmij, ze 1 litr benzyny pozwala przejecha¢ 12,75 km,
a ciepto spalania benzyny uzywanej w samochodach wynosi 3,65-
107 J/1.

44. Sredni czas Zycia spoczywajacych mionéw wynosi 2,2 ps.
Pomiary wykonane w laboratorium dla wiazki mionéw z akce-
leratora czastek wykazaly, ze §redni czas zycia mionéw wynosi
6,9 ps. Ile wynosi w ukladzie zwigzanym z laboratorium: a) pred-
ko$¢ mionéw, b) ich energia kinetyczna i c) ped? Masa mionu jest
207 razy wicksza od masy elektronu.

45. W zderzeniu wysokoenergetycznej czgstki promieniowana ko-
smicznego z pewna czastka na wysokosci 120 km nad poziomem
morza powstal pion. Porusza si¢ on pionowo w dél, a jego catko-
wita energia E wynosi 1,35 - 10° MeV. Pion w swoim ukladzie
spoczynkowym rozpadt si¢ po 35 ns od chwili powstania. Na jakiej
wysoko$ci nad poziomem morza — wedtug pomiaru w ukladzie
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zwigzanym z Ziemia — nastapil rozpad pionu? Energia spoczyn-
kowa pionu wynosi 139,6 MeV. vy

46. W paragrafie 29.5 wykazali$my, ze czastka o tadunku ¢ i ma-
sie m poruszajaca si¢ prostopadle do kierunku jednorodnego pola
magnetycznego o indukcji B biegnie po okregu o promieniu r
danym przez réwnanie (29.16):

muy

r = q_E
Wykazali§my takze, ze okres T obiegu okregu nie zalezy od pred-
kosci czastki. Uzyskane wyniki sa prawdziwe tylko pod warun-
kiem, 7ze v « ¢. W przypadku czastek poruszajacych si¢ z pred-
koSciami bliskimi ¢ promiefi toru mozna obliczy¢ ze wzoru
p _ymv mv

N

Réwnanie to obowigzuje dla dowolnych predkosci. Oblicz promies
toru elektronu o energii 10 MeV poruszajacego si¢ prostopadle do
kierunku jednorodnego pola magnetycznego o indukcji 2,2 T, ko-
rzystajac ze wzoru a) nierelatywistycznego i b) relatywistycznego.
¢) Oblicz okres obiegu okregn T' = 27tr/v, korzystajac z relaty-
wistycznego wzoru na promient r. Czy uzyskany wynik nie zalezy
od predkodci elektronu?

V= — =
qB qb

47. Badania jonizacji wykazaly, ze pewne lekkie jadro ma fadu-
nek 2e i porusza si¢ z predkoseia 0,71¢. Promiert krzywizny jego
toru w polu magnetycznym o indukeji 1 T wynosi 6,28 m. (Jadro
porusza sie w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku pola). Ob-
licz mas¢ jadra i dokonaj jego identyfikacji. [Wskazowka: Lekkie
jadra sg zbudowane z podobne;j liczby neutronéw (ktére nie majg
tadunku) i protonéw (ktére maja tadunek +e). Przyjmij, ze masa
kazdej z tych czastek jest réwna 1 u. Skorzystaj tez z zadania 46].

48. Proton o energii 10 GeV pochodzacy z promieniowania ko-
smicznego porusza si¢ w polu magnetycznym Ziemi o indukcji B
z predkoscig v skierowang prostopadle do E, w obszarze, w kt6-
rym §rednia warto$¢ indukcji wynosi 55 WT. Ile wynosi promien
krzywizny toru protonu w tym obszarze? (Patrz zadanie 46).

49. Elektron o energii 2,5 MeV porusza si¢ prostopadle do kie-
runku pola magnetycznego po torze o promieniu krzywizny 3 cm.
Jaka jest warto$¢ indukcji pola magnetycznego B? (Patrz zada-
nie 46).

50. Synchrotron w laboratorium im. Fermiego przyspiesza pro-
tony, nadajac im energi¢ kinetyczng 500 GeV. Przy tak duzej ener-
gii efektéw relatywistycznych nie mozna pomingé. W szczegélno-
§ci wraz ze wzrostem predkosci protonu czas potrzebny na poko-
nanie kotowej orbity w synchrotronie takze wzrasta. W cyklotro-
nie, w ktérym indukcja pola magnetycznego i czgsto$¢ generatora
majg stale warto$ci, efekt wynikajacy z dylatacji czasu sprawilby,
ze zaniklaby synchronizacja migdzy czasem obiegu orbity przez
proton a czgstoscia generatora, zatem nie nastgpowaloby przyspie-
szenie protonu przy kolejnych przejsciach przez szczeling i proton
nie osiagnatby energii 500 GeV. W synchrotronie zmienia si¢ za-
réwno indukcja pola magnetycznego, jak i czesto§¢ generatora,
tak aby efekt dylatacji czasu skompensowac.
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Oblicz warto§¢: a) wspdtczynnika Lorentza y, b) parametru j
i ¢) indukcji pola magnetycznego B dla protonu o energii 500 GeV
poruszajacego sie po orbicie o promieniu 750 m. (Patrz zada-
nie 46; przyjmij, ze energia spoczynkowa protonu jest réwna
938,8 MeV).

51*. Czastka o o energii kinetycznej 7,7 MeV zderza si¢ ze
spoczywajacym jadrem '“N. W wyniku reakcji powstaje jadro 7O
i proton. Tor protonu o energii kinetycznej 4,44 MeV tworzy kat
90° z torem padajacej czastki o. Masy czastek uczestniczacych
w reakcji s réwne: 4,00260 u — czastka a; 14,00307 u — jadro
"N; 1,007825 u — proton; 16,99914 u — jadro 170. Jaka jest
warto$¢ (w MeV) a) energii kinetycznej jadra tlenu i b) energii
reakcji Q? (Wskazowka: Predkodci czastek sa duzo mniejsze od
wartosci ¢).

Zadania dodatkowe

52. Samochdd w garazu. Pewien samochodziarz kupit najdtuzsza
limuzyne $wiata, ktérej diugoé§é wilasna L; wynosi 30,5 m. Na
rysunku 38.21a pokazano samochdd zaparkowany przed garazem
o diugosci wlasnej L, réwnej 6 m. Garaz ma brame wjazdowa
(na rysunku otwarta) i wyjazdowa (na rysunku zamknieta). Nie
ulega watpliwosci, ze limuzyna jest dluzsza niz garaz. Wiasciciel
garazu, ktéry wie co nieco na temat relatywistycznego skréce-
nia dtugosci, zaklada si¢ z wlascicielem limuzyny, ze moze si¢
ona zmiescié w garazu przy obydwu zamknigtych bramach. Sa-
mochodziarz, ktéry zakoriczy! nauke fizyki, nie zaznajamiajac si¢
w ogéle z teorig wzglednosci, twierdzi, ze cof takiego jest z gruntu
niemozliwe.

Ly~

L —————

Xy

Rys. 38.21. Zadanie 52

Aby przesledzi¢ rozumowanie wlasciciela garazu, zwiazmy o§ x;
z limuzyng tak, aby jej poczatek x; = 0 pokrywal si¢ z jej tylnym
zderzakiem. O§ x, zwigzemy z garazem tak, aby punkt x, = 0
pokrywat si¢ z przednig (otwartg) bramg. Wiagciciel limuzyny ma
jechad nig na wprost bramy wjazdowej z predkoscia 0,998¢ (co jest
oczywiscie niemozliwe ze wzgledéw technicznych i finansowych).
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