Zatozenia szczegolnej teorii wzglednosci

2. ZALOZENIA SZCZEGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI
2.1. Masa relatywistyczna
W rozdziale 1.1 zwrocono uwage na impas intelektualny z przelomu XIX i XX wieku, jaki wyniknat ze

spostrzezenia, ze rOwnania Maxwella sg zmiennicze wzgledem transformacji Galileusza. Z jednej strony bowiem,
w okresie tym stuszno$¢ rownan Maxwella potwierdzala si¢ coraz czgéciej w wielu praktycznych zastosowaniach,
ale z drugiej strony, to transformacje Galileusza uznawano wowczas za oczywiste. Powstalo przypuszczenie, czy
nie nalezatoby uzna¢ za naczelne te prawa przyrody, ktore sa niezmiennicze w transformacjach Lorentza. Mysl te
Albert Einstein ujal w dwoch krotkich sformutowaniach (postulatach):

e Prawa fizyki maja jednakowa posta¢ we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

e  Szybkos¢ $wiatla jest jednakowa we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.
Einstein uporzadkowal problem stusznos$ci/niestusznosci okreslonych praw przez wprowadzenie systemu zwanego
szczegdlng teorig wzglednosci. Ow nowy system dopuszcza poprawno$é systemu newtonowskiego pod warunkiem,
ze uktad odniesienia porusza si¢ z niewielka szybkoscig. Tak jest w istocie, i tatwo to wykazac analizujac zmiany w
formutach teorii wzglednosci, kiedy szybkos¢ uktadu odniesienia zmierza do zera. Zanalizujmy, dla przyktadu,

zalezno$¢ masy od szybkosci (2.1)

1 (2.2)
m(v,)=m, >
VU
e
w  ktorej v, jest szybkoscia unoszenia wukladu primowanego, m, - wartoscia masy w ukladzie

nieruchomym/spoczywajacym (w uktadzie obserwatora).
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Rys. 1. Zalezno$¢ masy od szybkosci jej unoszenia.

Wykres zaleznosci 2.1 zostal przedstawiony na rysunku 1. Wida¢ na nim, ze chociaz wartos¢ masy dazy do
nieskonczonosci przy szybkosci ronej szybkosci §wiatla, to jednak przy szybkosciach matych (mniejszych od kilku
tysiecy km/s), warto$¢ masy wzrasta w sposob nieistotny. Masa o szybkosci 1000 km/s jest wigksza o 0,0005 % od
masy spoczynkowej, masa o szybko$ci 10 000 km/s jest wieksza od masy spoczynkowej o 0,05 %, ale masa o
szybkosci 90 000 km/s — juz 0 0,5 %, przy szybkosci 260 000 km/s — 0 100 %, a przy szybkosci 298 500 km/s az o
1000 %. Relatywistyczny efekt przyrostu masy wystepuje naprawde — uwzglednia si¢ go przeciez

cyklosynchrotronie.
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2.2. Kontrakcja dlugosci

Zjawisko to jest naturalnym nastgpstwem transformacji wspotrzednych za pomoca przeksztatcen Lorentza.

X, —x, = X2 = X) + V(L =1 22)

W wyrazeniu 2.2 pomiar poczatku i konca odcinka odbywa si¢ w tym samym czasie (t; = t;). Zatem dlugosc¢

nieruchomego w uktadzie unoszonym odcinka wyrazi si¢ dla obserwatora (w uktadzie nieruchomym) nastepujaco:

Ax:xz—xlz(x'z—x'l),ll—‘c’—ﬁ :Ax',ll—Z—ﬁ (2.3)

Trzeba jednoczes$nie zwroci¢ uwage na to, ze ze wzgledu na symetri¢/analogi¢ rozumowania, odcinek nieruchomy
w uktadzie nieruchomym, ulega skroceniu dla obserwatora znajdujacego si¢ w uktadzie unoszonym (obserwator
traktuje wowczas uktad nieruchomy jako ruchomy). Nie istnieje zatem bezwzgledna dlugosé odcinka. Mozna nawet
stwierdzi¢, ze zaden ksztalt nie jest bezwzgledny, bowiem zalezy on od tego, w jak szybko poruszajacym uktadzie

znajduje si¢ obserwator, i w jak szybko poruszajacym si¢ uktadzie znajduje si¢ ,,obserwowany” przedmiot.

! \
-~ 08
=
o 06 \
(&)
2
©
0 0,4
cC
0]
Q
© 02
X
0]
0

0 1 2 3
szybko$¢ unoszenia [m/s -10°]

Rys. 2. Zalezno$¢ skrocenia dhugosei od szybkosci unoszenia

Zmiany dhugosci odcinka znajdujacego si¢ w uktadzie unoszonym dla obserwatora w ukladzie spoczywajacym

pokazuje rys. 2 (sporzadzony na podstawie zaleznos$ci 2.3).

2.3. Dylatacja czasu

Jezeli w uktadzie unoszonym interwat czasowy wynosi At’, to biorac pod uwage zaleznos¢ 2.2 dla obserwatora w

uktadzie spoczywajacym wyniesie on:

At=t,-t, = + (2.4)

Poniewaz uptyw czasu (interwat czasowy) w uktadzie unoszonym mierzony jest caly czas w tym samym miejscu,

drugi sktadnik w wyrazeniu 2.4 zeruje si¢. Otrzymujemy wtedy:

At = _At (2.5)
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Rys. 3. Zaleznos¢ wydtuzenia czasu w danym uktadzie od szybkos$ci unoszenia uktadu

Im wigksza szybko$¢ unoszenia zegara, lub czego$ innego podlegajacego uptywowi czasu (czego$ ,,starzejacego
si¢”) tym wolniejszy uptyw czasu obserwowany jest z pozycji ukladu spoczywajacego. Efekt ten daje si¢
potwierdzi¢ do$wiadczalnie, bo np. czas istnienia krotkozyciowych czastek rozpedzonych do duzych szybkosci
wydhiza si¢. Osoba znajdujaca si¢ w bardzo szybkim statku kosmicznym, z punktu widzenia osoby w ukladzie
spoczywajacym, starzeje si¢ wolniej. Nie ma potrzeby takiego wnioskowania eliminowa¢ — i tak jest nie do
sprawdzenia, a poza tym szkoda byloby redukowaé inwencje literatow w gatunku ,,science fiction”. Ale warto
zauwazy¢, ze dla owego kosmonauty osoba pozostajaca w uktadzie spoczywajacym porusza si¢, zatem starzeje si¢
wolniej od niego. A to juz paradoks duzej miary, gdyz dochodzi si¢ do wniosku, ze po ponownym spotkaniu
Ziemianin widzi Kosmonautg, jako mniej postarzonego niz on sam. Kosmonauta widzi natomiast, ze jego kolega
postarzat si¢ mniej, niz on sam. Pamigtajmy przy tym, Zze rozwazania te sg uprawnione w przypadku uktadow
inercjalnych, a kosmonauta musiat przeciez znajdowac si¢ przez pewien czas w ukladzie nieinercjalnym — rakieta

musiata bowiem przyspieszac, zakrecaé (zeby powroci¢) i hamowac.

2.4. Réwnowazno$¢ masy i energii

PrzeprowadZmy nastgpujace rozumowanie:

W tym celu nalezy wyobrazi¢ sobie pudetko o masie M i dlugosci I. W jednym koncu pudetka znajduje si¢
natadowana lampa btyskowa, w drugim $cianka catkowicie pochtaniajaca $wiatlo. Pudetko znajduje si¢ daleko od
pol grawitacyjnych, jest calkowicie izolowane od zewngtrznych sit. Jest to tzw. ,Einsteins Box” (rys. 2.4).
Nastepuje btysk! Swiatto biegnie z szybkoscia ¢, dociera do drugiej $cianki i zostaje pochtoniete.

Uwzgledniamy nastgpujace fakty:

Z rownan Maxwella wynika, ze Swietlny btysk niesie ped o wartosci

p=— (2.4)

gdzie: E — energia przenoszona przez $wiatlo, ¢ — szybkos$¢ $wiatta.
Przed btyskiem pudetko bylo nieruchome. Zatem od momentu btysku (btysk lampy mozna traktowaé jak wystrzat
pocisku $wietlnego) podczas wedrowki swiatta z jednego konca pudetka do drugiego, z prawa zachowania pedu
wynika:
Mv = E (2.5)
c

gdzie: M — masa pudetka, v = szybkos¢ odrzutu pudelka.
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Po czasie I/c $wiatto dociera do drugiej Scianki i zostaje pochtonigte (pochtonigcie §wiatla traktujemy jak zderzenie
niesprezyste). Pudetko znieruchomiato. Ale zdazyto si¢ juz przemiesci¢ w kierunku na lewo na odleglos$¢ wyrazona

zaleznoscia 2.6.

El
d= Ve (2.6)
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M — masa pudetka, L. — lampa btyskowa, S — §rodek masy, A — absorber $wiatta

Rys. 2.4. Tlustracja do efektu ,,pudetka Einsteina”

Srodek masy M przesunat na odlegtos¢ d. Oczywiscie przesuniecie d w stosunku do dhugosci pudetka | jest bardzo
male. Ale przeciez pudetko bylo izolowane! Dlatego jest pewne, ze srodek masy uktadu nie przemiescit si¢. Trzeba
zatem stwierdzi¢, ze $wiatlo przeniosto mase m od lampy btyskowej po jednej stronie pudetka do absorbenta po
drugiej stronie pudetka.
Taka rownowaga nastapi, gdy: M-d = I'm. Masa m wynosi wigc:

oM _MEL_E o

Il 1 Mc? c?

Ile wigc wynosi energia $wiatla, ktore zamienito si¢ w mase¢? Teraz wiadomo, ze jak kazdy z nas wielokrotnie juz
styszal, energia zwigzana z masa m wynosi mc. A gdzie ta masa wytworzona z energii $wiatla znajduje sie? Po

prostu $cianka po pochtonigciu $wiatta ogrzata sig, szybko$¢ ruchu czastek materii $cianki wzrosta, zatem ich masa

zgodnie z zaleznoscig 2.7 wzrosta.

2.5. Relatywistyczna energia kinetyczna
Energia kinetyczna masy m poruszajgcej si¢ z szybkoscig v to praca, jaka nalezy wykonaé, zeby owa mase
rozpedzi¢ do tej szybkosci. Jest to, po prostu, rdznica energii masy m w stanie jej ruchu i w stanie jej spoczynku.

Dlatego wyrazenie na relatywistyczng energie kinetyczng masy m poruszajgcej si¢ z szybkoscig v przyjmie

nastepujacg postac:
2 2 m, . 2 2, 1
E,=E(V)-E,=mc" —m;” =—==c"—mc" =mcC" (———-1) (2.8)
N 1-%
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ energii kinetycznej od szybkosci unoszenia (jednego kilograma masy spoczynkowej)

Wyrazenie 2.8 dostarcza przy malych szybko$ciach unoszenia wartosci energii Kinetycznej takie same jak
klasyczne wyrazenia na energi¢ kinetyczng (rys. 2.5). Przy szybkosci juz 10 tysigcy km/s energia relatywistyczna
jest 0 0,1 promila wigksza od energii klasycznej, przy szybkosci 100 tysigcy km/s — o 10 procent, przy szybkosci
200 tysiecy km/s — 0 50 procent (rys. 2.5), przy 290 tysigcy km/s — 0 500 procent.



