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Idea

Punkt startu dla szczegdlnej teorii wzglednosci to fizyka z prawami zaobserwowanymi przez
Galileusza i Newtona. W szczegélnosci juz dawno ludzie mieli $wiadomosé wzglednosci, cho-
ciazby ruchu. Obserwujemy ja codziennie, moze najbardziej odczuwamy te wzglednosé siedzac
w pociggu, gdy za oknem przesuwa sie inny pocigg. Bez dodatkowych informacji, nie jestesmy
w stanie okresli¢, czy to nasz pocigg, czy tamten porusza sie wzgledem ziemi. Wiemy jedynie,
ze poruszaja sie wzgledem siebie. Inaczej mowigce, pasazer pociagu A widzi, ze pociag B poru-
sza sie wzgledem niego, a pasazer pociggu B widzi, ze pocigg A porusza sie wzgledem niego.
O wrazeniach pasazeréw bedziemy mowic¢ jako o obserwacjach z réznych uktadéw odniesienia.
Jestedmy przyzwyczajeni do patrzenia z punktu widzenia uktadu odniesienia zwiazanego z Zie-
mig, dlatego jestesmy sktonni moéwié, ze cos stoi, a co$ innego sie porusza, ale to tylko kwestia
naszego przyzwyczajenia — przeciez sama Ziemia porusza sie wzgledem Stonca, a Stonce wzgle-
dem $rodka naszej Galaktyki i tak dalej — kazdy ruch jest wzgledny. Gdy mowimy, ze cosS sie
porusza z jakas predkoscia, zawsze jest to predkosé¢ wzgledem czego$ innego, inaczej méwigc
mierzona w pewnym uktadzie odniesienia, a w innym uktadzie odniesienia moze by¢ zupelnie
inna. Samochéd poruszajacy sie 100 km/h wzgledem drogi, stoi wzgledem swojego kierowcy
i porusza sie z predkoscia 200km/h wzgledem samochodu nadjezdzajacego z naprzeciwka z
predkoscia 100km/h wzgledem drogi.

Natomiast czas wydawal sie zawsze ludziom bezwzgledny. W takim sensie, ze plynie tak
samo dla kazdego obserwatora.

Okazalo sie nastepnie w wyniku obserwacji ksiezycoéw Jowisza, ze Swiatto tez porusza sie z
pewna skonczong predkosciag. Wyliczono nawet te predkosé — jest to predkosé

¢ =299792458m /s = 1097252850km /h.

Ale skoro tak, to powinnidmy zmierzy¢ inng predkos$é¢ swiatta w réznych uktadach — jesli ktos sie
porusza 1000km/h na przeciw wiazki swiatta, powinien obserwowaé jej predko$é o 1000km /h
wieksza niz ten, kto stoi. Ale do$wiadczalnie pokazano, ze to nieprawda. Predkos¢ $wiatta



wynosi tyle samo w kazdym uktadzie odniesienia. Zawsze tyle samo. Nie jest wzgledna, co nie
zgadza si¢ z przewidywaniami teorii Galileusza i Newtona, ktora przeciez tak dobrze si¢ do tej
pory sprawdzata w przypadku wszystkich relatywnie matych predkosci.

Rozwiazanie tego problemu znalazt Einstein, wykorzystujac przy tym prace wielu innych
wielkich uczonych, chociazby Poincarego i Lorentza. Sformutowat szczegdlna teorie wzglednosci.

Opowie$¢ o geometrach

Zanim jednak przejdziemy do teorii Einsteina, wyobrazmy sobie analogiczng, w pewnym sensie,
a jednak prostsza sytuacje. Za siedmioma morzami, za siedmioma goérami byla sobie pewna osa-
da. W osadzie tej funkcjonowalty dwie szkolty geometrii prowadzone przez Geometre Dziennego i
Geometre Nocnego. Geometra Dzienny i jego uczniowie wyznaczali kierunki swiata, w tym pot-
noc, wzgledem potozenia stonca. Natomiast Geometra Nocny i jego adepci uzywali w tym celu
Gwiazdy Polarnej. A wyznaczanie p6éinocnego kierunku byto o tyle istotne, ze tutejsza religia
uwazata, ze w tamtym kierunku znajduje sie siedziba bogoéw i wszelkie odlegtosci w kierunku
potnoc-potudnie mierzono w $wietych milach. Natomiast odlegtosci w kierunku wschod-zachod
mierzono po prostu w kilometrach. A wiec odleglosci do miejsc podawano jako pare liczb (z,y)
— z oznacza ile kilometréw trzeba przej$¢ na zachdd (powiedzmy, ze jesli liczba jest ujemna,
to trzeba iS¢ na wschod) i y — ile Swigtych mil trzeba przejsé na potnoc (znéw, powiedzmy, ze
ujemna liczba Swietych mil wskazywata kierunek potudniowy).

Niestety kierunek poilnocy wyznaczany na podstawie potozenia stonca przez Geometre
Dziennego roznit si¢ nieco od kierunku péinocnego wyznaczanego na podstawie gwiazdy po-
larnej przez Geometre Nocnego. Dlatego, dystans (czyli para liczb) z osady do danego punktu
mierzony przez Geometre Dziennego réznit sie od tego mierzonego przez Geometre Nocnego.
Uczniowie Geometréw sprzeczali si¢ wielokrotnie, ktéra szkota podaje prawidtowe wyniki. Wy-
niki jednej szkoly byly nieprzydatne i mylace z punktu widzenia drugiej ze szkot.

Ktocili by sie pewnie bez konca, gdyby do osady nie przybyt Podréznik. Podréznik, bada-
jac lokalne zwyczaje i kulture, spedzit dzien wsréd uczniow Geometry Dziennego i noc wsrod
uczniéow Geometry Nocnego. Nastepnie odespat troche i wpadl na rewolucyjny dla lokalnej
spotecznosci pomyst. Trzeba przeliczy¢ $wiete mile na kilometry. Nie jest to trudne. Szybko
stwierdzil, ze kilometr to jakies 1200 krokéw, a swieta mila to koto 2000 krokéw, z tym ze w
innym kierunku. A zatem mozna powiedzie¢, ze Swieta mila to okoto 1,67 kilometra. Nazwat
te stala c i przeliczyt wszystkie sktadowe dystanse potmoc-potudnie mierzone przez Dzienne-
go i Nocnego geometre na kilometry, mnozac je przez c. Teraz, poniewaz byt wyksztatconym
geometra zastosowal Twierdzenie Pitagorasa — i zauwazyl, ze jesli (z,y) to dystans z osady
do pewnego punktu mierzony przez Geometre Dziennego, a (z’,y’) to dystans do tego samego
punktu zmierzony przez Geometre Nocnego, to po przeliczeniu:

Vo= (@) = o+ (')




Wielkos¢ ta nazwal interwatem i doszed! do wniosku, ze w pomiarach Geometry Dziennego
i Nocnego nie ma zadnej sprzecznosci — po prostu ich uktady odniesienia sa obrocone wzgledem
siebie. Mierzg te same interwaly — i mozna w ten sposéb pomiary jednego z nich przeliczy¢ na
pomiary drugiego, godzac ze sobg obie szkoty.

Jednostki

Wréémy do naszej rzeczywistej sytuacji. Geometrom: Dziennemu i Nocnemu beda u nas od-
powiada¢ dwaj obserwatorzy, ktorzy poruszaja sie wzgledem siebie z pewng stalg predkoscia,
ktora oznaczmy v, a ta rewolucyjna zmiana zwiazana z przeliczeniem jednostek w kierunku
polocnym ze $wietych mil na kilometry, u nas bedzie si¢ wiazata z czasem.

Czesto z reszta méwimy, ze zyjemy w czterowymiarowej przestrzeni, jesli uwzglednimy
czwarty wymiar — czas. Ta przestrzen nazywamy czasoprzestrzenig. JesteSmy jednak przy-
zwyczajeni do tego, ze mierzymy odleglosci w tym czwartym wymiarze w innych jednostkach
(sekundach), niz w pozostalych, przestrzennych wymiarach. W sumie podobnie do przyzwy-
czajen mieszkancow osady i mierzenia péiocnego kierunku w $wietych milach. No wiec nasze
rozwazania musimy zacza¢ od przeliczenia sekund na metry lub na odwrét metréw na sekundy.

7 pomocy przychodzi wtasnie predkosé¢ swiatta. Okazato sie, ze jest ona taka sama w kazdym
uktadzie odniesienia i wynosi c. Mozemy wiec z tego skorzystaé i powiedziec, ze czas mierzymy
w metrach przebytych przez swiatto. Skoro ¢ = 2909792458 m /s, to jedna sekunda to 299792458m.
Czyli czas t mierzony w sekundach, to ct metréow. I tyle.

Oczywiscie mozemy tez postapi¢ na odwrét i przelicza¢ dystanse na czas, jaki potrzebuje
swiatto na jego pokonanie. Wygodne to jest zwlaszcza, gdy rozmawiamy o dystansach ko-
smicznych. Czyli jesli mamy z metréw to jest to x/c sekund (czesto dodajemy przymiotnik
swietlnych). Na pewno styszeliscie np., ze najblizsza do stofica gwiazda, czyli Alfa Centauri jest
odlegta o 4,37 lat ($wietlnych).

Jednostki to oczywiscie nie wszystko, ale zanim przejdziemy do najwazniejszych zalozen
szczegolnej teorii wzglednosci, nauczmy sie rysowaé czasoprzestrzen.



Czasoprzestrzen

Narysujmy zatem czasoprzestrzen. Punkty w czasoprzestrzeni zwykto nazywac sie¢ wydarzenia-
mi. Dla uproszczenia bedziemy rysowacé tylko jedng os$ przestrzenna, czyli x, a pionowo narysu-
jemy o$ czasu. Wygodnie bedzie przemnozy¢ od razu warto$ci czasu na tej osi przez predkosé
swiatta ¢, czyli inaczej mowiac przeliczyé od razu jej jednostki. Jesli chcemy zaznaczy¢ dro-
ge Swiatta w tej czasoprzestrzeni, to tatwo zauwazy¢, ze bedzie to linia prosta nachylona pod
katem 45° — rzeczywiscie w czasie jednej sekundy, swiatto przebywa odlegtos¢ jednej sekundy
(Swietlnej).

Wiaze si¢ z tym jeden wazny wniosek: skoro §wiatto porusza si¢ w ten sposéb, a nic nie
porusza sie szybciej niz Swiatlo, to informacja o zdarzeniu, ktore stato sie tu i teraz moze dotrzeé
tylko i wytacznie (i wplynaé tylko i wylacznie) na zdarzenia wewnatrz stozka utworzonego przez
linie $wiatta zaczynajace sie tu i teraz. Tak samo tylko wydarzenia z przesztosci, ktore sa w
stozku $wiatta z przesztosci, moga wplynaé¢ na to, co sie dzieje teraz. Czyli na ponizszym
rysunku, zdarzenie A nie jest obserwowalne w chwili i miejscu B (bo $wiatto, ani nic innego
tam ,nie zdazy”), za to moze wplynaé na zdarzenie C'.

A

stozek swiatta

Transformacja Lorentza

Zalézmy zatem, ze mamy dwdch obserwatoréw (podobnie jak mieliémy dwoch Geometréow),
ktorzy poruszaja sie wzgledem siebie z pewng stala predkoscia, ktorg oznaczmy v. Ich obserwa-
cje wydaja sie jakby troche sprzeczne. Pierwszy z nich widzi, ze drugi sie porusza z predkoscia
v wzgledem niego, a drugi widzi, ze pierwszy z nich porusza si¢ z predkoscig v wzgledem niego,
tyle ze w przeciwng strone. Ale jak wiemy, w tym nie ma jeszcze zadnej sprzecznosci — problem
jest w tym, ze obaj obserwuja, ze ta sama wiazka $wiatta porusza sie z ta sama predkoscia,
mianowicie ¢, wzgledem jg obserwujacego — mimo ze pierwszemu obserwatorowi mogto by sie
wydawaé, ze drugi powinien zmierzy¢ predko$é swiatta rowng v + c. Ale nie — obaj widzg, ze
Swiatto si¢ porusza z predkoscia c. Brzmi na sprzecznos¢ i obserwatorzy mogliby sie ktoci¢
niczym szkoty dwoch geometrow.



Role godzacego szkoty Podroznika, odegra tu szczegdlna teoria Einsteina, ktéra godzi te
pozorne sprzecznosci. Wystarczy tylko zda¢ sobie sprawe, ze podobnie jak kierunek péinocy
obserwowany przez Geometrow, tutaj ,kierunek” czasu w pomiarach obu obserwatoréw jest
inny. Méwigc inaczej, czas nie jest absolutny, a jest wzgledny i zalezy od obserwatora! Bez-
wzgledne sg prawa fizyki, do ktérych nalezy stata predkosé¢ swiatta. A wzgledna jest nie tylko
predkosé, ale i czas.

Ale to jeszcze nie koniec. Skoro predkos$¢ $wiatta musi by¢ taka sama z punktu widzenia
kazdego z dwoch obserwatoréw, to trzeba tez ,przekreci¢” os$ x, ale nie w t¢ sama strone — bo
zawsze linia $wiatta musi by¢ dwusieczng pomiedzy osiami. Sekunda (Swietlna) w przestrzeni,
musi odpowiada¢ sekundzie w czasie — u kazdego obserwatora. Wida¢ to na ponizszym rysunku}

A

Jak zatem przeliczy¢ pomiary pierwszego obserwatora na pomiary drugiego, ktory porusza
sie wzgledem pierwszego ze staty predkoscia v? Otdz po przeliczeniu wszystkiego okazuje sie,
ze chodzi tu o tzw. transformacje Lorentza, ktora zostata opisana jeszcze na 10 lat przed tym,
jak Einstein sformulowal swoja szczegdlna teorie wzglednosci. Jesli wydarzenie A z perspekty-
wy pierwszego obserwatora ma czasoprzestrzenne wspétrzedne (x,y, z,t), to wedtug drugiego
obserwatora bedzie miato wspétrzedne (27, y', 2/, t'), gdzie:

' =yx + yut,
y'=v
Z' =2z,

t'=qt+yzx

gdzie

'Uwaga: tak naprawde czas nie tylko sie ,obraca”, ale i ,wyciaga” — inaczej méwiac centymetr na osi ct
i centymetr na osi ct’ niekoniecznie odpowiadaja réwnym czasom obserwowanym przez jednego i drugiego
obserwatora. W szczegdlnosci ten pogladowy rysunek swietnie nadaje sie do okreslania kolejnosci zdarzen i
réwnoczesnosci z punktu widzenia kazdego z obserwatorow, ale trzeba by¢ ostroznym, jesli chce sie go uzy¢ do
poréwnywania uptywu czasu.



Zauwaz w szczegdlnosci, ze jesli predkosé v jest mata w stosunku do ¢ (a tak jest w przypadku
codziennych, ziemskich predkosci), to v ~ 1 oraz czas t' ~ ¢ staje sie w praktyce pojeciem
bezwzglednym.

To spostrzezenie Einsteina, ze jesli rzeczywiscie tak jest, ze czas jest wzgledny, to w obser-
wowanych pomiarach i zjawiskach nie ma sprzecznodci, byto spostrzezeniem przetomowym. Ale
tez wiazato si¢ z wieloma konsekwencjami, ktére cho¢ moga wydawac si¢ nieintuicyjne, zostaty
potwierdzone.

Interwatl czasoprzestrzenny i geometria Minkowskiego

No dobrze, w takim razie, co pelni role interwatu w tej czasoprzestrzennej geometrii? Inaczej
moéwige jak zdefiniowaé pojecie dystansu do danego punktu czasoprzestrzennego, tak zeby byta
ona taka sama dla obu obserwatorow, ktorzy poruszaja sie wzgledem siebie z pewna predkoscia
v? W opowiesci o Geometrach Nocnym i Dziennym, okazata si¢ nim odlegtos¢ ,euklidesowa”
po przeliczeniu jednostek, czyli:

Va +(ey)? = Vo™ + (cy')2.

W przypadku czasoprzestrzeni, jest podobnie, ale poniewaz uktady nie tyle sie obracaja, a
podlegaja opisanej wyzej transformacji Lorentza, okazuje sie (co mozna sprawdzi¢ podstawiajac
po ponizszego wzoru transformacje Lorentza), 22 + y? + 22, trzeba by bylo wzia¢ z minusem.
Inaczej mowiac, jesli (x,y,z,t) to wspélrzedne w czasoprzestrzeni pewnego punktu wedle ob-
serwacji pierwszego obserwatora, a (z’,y’,z’,t'), to takie wspéhrzedne, opisane przez drugiego
obserwatora, poruszajacego si¢ z predkoscig v wzgledem pierwszego z nich, to:

V-a? -y = 22+ (ct)? =\ -y = 22 (ct)?

i jest to tak zwany interwal czasoprzestrzenny pomiedzy ,tu i teraz”, a tym wydarzeniem.

Ogodlnie rzecz biorac, jesli wydarzenie A ma w uktadzie pewnego obserwatora wspotrzedne
czasoprzestrzenne (Ta,ya,z4,t4), a wydarzenie B w tym samym uktadzie ma wspéhrzedne
(zB,yB, 2B,tB), to interwal czasoprzestrzenny pomiedzy nimi to:

\/‘(378 ~24)% = (Y —ya)?>— (28— 24)* + (ctp — cta)>.

Jedli potraktowaé powyzsze wyrazenie, jako definicje ,,odlegtosci” w czasoprzestrzeni dosta-
jemy nowsg geometri¢, zwang geometria Minkowskiego, ktora jest zupetnie nieeuklidesowa.

Zauwazmy w szczegdlnosci, ze interwal czasoprzestrzenny jest zdefiniowany jedynie dla
punktéw, ktore lezag wewnatrz swoich stozkéw swiattal Jesli tak nie jest, to warto$é¢ pod pier-
wiastkiem jest bowiem ujemna. Za to jesli wydarzenia A i B laczy linia swiatla, to odlegtosé
przestrzenna dokladnie jest réwna czasowi, jaki potrzebuje swiatto na jego pokonanie (po prze-
liczeniu jednostek), wiec: (xp—24)%+(yp—ya)?+(25-24)? = (ctg—ct4)?. Czyli w tym przypadku
interwat czasoprzestrzenny wynosi 0!

Jednoczesnosé

Widac¢ zatem, ze skoro czas jest wzgledny, to pojecie jednoczesnosci zdarzen jest tez wzgledne.
To znaczy, ze wydarzenia, ktére sa jednoczesne wedtug jednego obserwatora, moga takie nie by¢
zdaniem innego. Rzeczywiscie, zdarzenia ktore sa jednoczesne z ,tu i teraz” dla obserwatora,
to te, ktore maja t = 0 wedtug jego pomiaréw (na naszym uproszczonym rysunki z jedna osia



przestrzenna, musza wiec po prostu lezeé na tej osi). Dla drugiego obserwatora, ktéry porusza
sie wzgledem pierwszego z pewna predkoscia, sa to wydarzenia, ktorych czas on mierzy jako
t" = 0. Czyli ponizsze zdarzenia A i B sg jednoczesne dla obserwatora X, za to nie sa réwnoczesne
dla obserwatora X'’. Natomiast wydarzenia A, C' sg jednoczesne dla X', a nie sg dla X.

A

L @]

Dylatacja czasu

Kolejna konsekwencja szczegdlnej teorii wzglednosci jest tzw. dylatacja czasu. Chodzi o to,
ze stojacy obserwator zmierzy, ze czas poruszajacego sie obserwatora ptynie wolniej. To, ze
tak jest wida¢ na ponizszym rysunku. Zaznaczono tu dwoch obserwatoréw, ktorzy poruszaja
si¢ wzgledem siebie — konkretnie jeden porusza sie w lewo, a drugi w prawd? Na kazdej osi
zaznaczylismy tykniecia zegarkow poszczegélnych obserwatoréw. Zauwaz, ze z punktu widzenia
lewego obserwatora trzecie tykniecie zegarka prawego obserwatora jest jednoczesne z piatym
tyknieciem jego wtasnego zegarka! I na odwrdét — zdaniem prawego obserwatora w momencie,
gdy jego zegarek tyknie pigty raz, zegarek lewego obserwatora tyka dopiero po raz trzeci!

2Rysunek celowo narysowany jest symetrycznie, tak by wiadomo byto, ze 1em na kazdej z osi czaséw obydwu
obserwatoréw oznacza tyle samo czasu, co nie zawsze jest prawdg — patrz poprzedni przypis.



Lewy obserwator obserwuje, ze czas prawego obserwatora ptynie wolniej. Ale tez prawy
obserwator obserwuje, ze czas lewego obserwatora ptynie wolniej. Ta sprzecznos¢ jest tylko
pozorna — czas po prostu jest wzgledny.

Jak doktadnie te czasy sie przeliczaja mozna zobaczy¢ korzystajac z wypisanych wzoréw
transformacji Lorentza. Zaznaczony punkt ma wspotrzedne zwiazane z lewym uktadem x =0
oraz t, co podstawiajac do transformacji Lorentza daje nam czas zmierzony w prawym uktadzie:

t'=~t+0=nt,

czasu. Poniewaz zawsze v > 1, to jasne jest, ze t' > t, co jest zgodne z naszym wnioskiem, ze
zdaniem prawego obserwatora jego zegarek tyknal wiecej razy niz zegarek lewego podréznika.

Dylatacje czasu mozna tez po prostu wyliczy¢ korzystajac z twierdzenia Pitagorasa. Wy-
obrazmy sobie zrodto $wiatta i detektor potozone pionowo, ktore razem poruszajg si¢ w prawo z
predkoscia v. Zaltozmy, ze obserwator poruszajacy sie razem z detektorem zauwazy, ze po czasie
t Swiatto dotarto od Zrodta do detektora. Poniewaz poruszato sie z predkoscia ¢, to pokonato
dystans ct. Obserwator zwigzany z ziemia zmierzyt ten czas jako t'. Zauwazyt wiec, ze w tym
czasie caly poruszajacy sie w prawo uktad zrédta swiatta i detektora pokonal odlegtosé vt’.
Natomiast swiatto pokonato jego zdaniem odlegtosé ct’, bo leciato przez czas t’ z predkoscia c.



detektor swiatta jedzie w prawo
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zrodto swiatta jedzie w prawo

Tak sie sktada, ze ta droga pokonana jego zdaniem przez swiatlo to przeciwprostokatna
trojkata prostokatnego, czyli z tw. Pitagorasa

(ct')? = (vt')* + (ct)?,

czyli:
" CQtQ
" = 2 -2’
wiec ostatecznie:
1
t' = - t=nt.
1-2

Skrocenie Lorentza

Jest jeszcze jedna wazna konsekwencja szczegdlnej teorii wzglednosci — okazuje sie, ze porusza-
jace wzgledem obserwatora obiekty sa jego zdaniem krotsze w kierunku ich ruchu, niz gdyby
wzgledem niego staly. To zjawisko nazywa sie skroceniem Lorentza.

Aby je zrozumie¢ musimy najpierw zrozumiec, co to znaczy dtugosé rzeczy. A znaczy to odle-
gtos¢ pomiedzy poczatkiem i koncem jakiegos obiektu zaobserwowanych jednoczesnie. Musimy
jednoczesnie zmierzy¢ potozenie poczatku i konca obiektu, zeby poznaé jego dtugosc. To, ze ro-
bimy to jednoczesnie jest dla nas kluczowe i trzeba o tym pamigtaé, bo przeciez jednoczesnosé
okazata si¢ wzgledna.

Wyobrazmy sobie zatem poziomo ulozona rakiete poruszajaca si¢ poziomo z predkoscia
v. Zalézmy, ze prébujemy zmierzy¢ dtugos$c tej rakiety patrzac na nia z ziemi. W uktadzie
zwigzanym z rakietg jej poczatek i koniec spoczywaja, a zatem niech poczatek bedzie potozony
w poczatku uktadu wspétrzednych x’y = 0, zas koniec w taki razie wypada w punkcie z'; = [,
gdzie [ jest dlugoscia rakiety zmierzona w tym uktadzie (czyli w ukladzie wzgledem ktorego
rakieta stoi) — z punktu widzenia tego ukladu te obiekty znajduja sie tam w kazdym czasie
t’. Powiedzmy teraz, ze cztowiek stojacy na ziemi dokonuje pomiaru potozen poczatku i konca
rakiety doktadnie wtedy, gdy poczatek go mija. Czyli poczatek jest rowniez w punkcie x4 = 0.
W tej samej chwili musi zmierzy¢ potozenie konca xpg, czyli w czasie t = 0. Z transformacji
Lorentza wiemy, ze:

T’y = yrp + vt = yag,
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czyli xp =1/7, a zatem zmierzona przez stojacego obserwatora dlugosé rakiety to:

gdzie [ to dtugos¢ rakiety mierzona z punktu widzenia uktadu z nia zwiazanego (czyli tak jakby
sie nie poruszala).

Raz jeszcze warto podkresli¢, ze wazna role w tym zjawisku odgrywa wzglednosé jednocze-
snosci, ktora jest wazna dlatego, ze pomiar dtugosci oznacza jednoczesny, z punktu widzenia
danego obserwatora, pomiar potozenia poczatku i konca obiektu. Pokazuje to tez ponizszy
rysunek.

,§l' S
1o
o~ -
Qé‘& \
A rakieta w chwili
t'=0 (z punktu

widzenia uktadu
Z nia zwigzanego)

> o8

rakieta w chwili

t=0 (z punktu
widzenia uktadu
Zwigzanego z ziemig)

Energia

To jeszcze kilka stow prowadzacych do stynnego wzoru Einsteina opisujacego energie. Zasta-
nawiajac sie nad definicja pedu w szczegdlnej teorii mnogosci, mozna doj$¢ do wniosku, ze
ma sens nastepujaca definicja. Powiemy ze cialo o masie m i predkosci v wzgledem pewnego
obserwatora, ma energie:
E =mnc?,
1

(v=0), toy=11 jego energia to:

gdzie przypomnijmy, ze vy = W szczegolnoscei, jesli ciato to pozostaje w spoczynku

E =mc>.

Ponadto okazuje sie, ze dla relatywnie matych predkosci v, ma sens przyblizenie:
02
~ 1+ —

E ~mc*+ émvz,

a zatem energia to:

co zgadza sie z klasyczna definicjg energii kinetycznej — mianowicie energia poruszajacego sie

ciala to jego energia spoczynkowa mc? plus jego energia kinetyczna %mv?
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Sama koncepcja energii spoczynkowej sugeruje, ze masa sama w sobie zawiera ogromnag ilosé¢
energii mc?. Ma to rézne konsekwencje, w szczegdlnosci otworzyto droge do myslenia o energii
jadrowej. Jesli masa zostanie w pewien sposob zmniejszona, to uwolni si¢ energia rowna zmianie
masy przemnozonej przez ¢2. Nawet jesli zostanie wyzwolona tylko mikroskopijna czes¢ energii
spoczynkowej, da to miliony razy wiecej energii niz konwencjonalne Zrodta.

1 Zadania latwe

1. ZnajdZ w Internecie gre VelocityRaptor. Przejdz pierwsze 8 lub wigcej pozioméw. Jakie
zjawiska relatywistyczne zaobserwowalas/es, gdy predkosé swiatta byta bliska predkosci
dinozaura?

2. Uzupelnij ponizsza tabelke.

m km s $wietlne | lata Swietl-
ne
250
1000000
60
0,2

Wskazowka: ¢ = 299792458 m/s. Uzyj kalkulatora lub zaléz, Ze ¢ = 300000000m,/s.

3. Rozwaz ponizsze punkty na rysunku przestawiajacym czasoprzestrzen. Ktére pary z nich
moga by¢ zwigzane zwigzkiem przyczynowo-skutkowym? Znajdz zdarzenia, na ktére moga
wplynaé zaréwno zdarzenie A, jak i B.

5000

+ H
4000 °
G
* F I .
3000 °
E
)
(&)
B
2000 °
°A * *
C D
1000
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
X

4. Do reaktora w elektrowni atomowej zaladowano prety o masie jednej tony. Po ich zuzy-
ciu wydobyte z reaktora wazyty 999,99kg. Ile energii wyprodukowata reakcja jadrowa w
reaktorze?

Wskazowka: A zatem zmiana masy to 0,01kg. Energic mierzy sie w dZulach, 1J=1 L

2
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5. Jeden gram wegla podczas spalania dostarcza ok. 4J energii. Jak to si¢ ma do energii,
ktéra zostataby uwolniona, gdyby mozna byto uwolni¢ cala jego energie spoczynkowsa?

6. W Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) czastki sa rozpedzane do ogromnych predkosei,
a nastepnie sa zderzane. W wyniku zderzenia powstaje wiele nowych czastek, ktorych
taczna masa przekracza mase czagstek zderzanych. Wyjasnij jak to jest mozliwe? Czy nie
jest to sprzeczne z zasadg zachowania masy?

7. Na ponizszym diagramie czasoprzestrzennym zaznaczono wspotrzedne w uktadzie Si S’.
Wymien zdarzenia od najwcze$niejszego do najpdzniejszego wedtug kazdego z ukltadow
odniesienia.

ct 4

A.

Wskazowka: W ukladzie wspdlrzednych bez primow, proste réwnolegle do osi x wyznaczajg zda-
rzenia, ktore sq¢ zdaniem tego obserwatora jednoczesne. W ukladzie primowanym, sq to proste
réwnolegte do osi x'.

8. Rakieta ufoludkéw o ksztalcie dtugiego walca przelatuje nad ziemig w kierunku poziomym.
Czy dlugosé walca rakiety obserwowana przez ziemian zalezy od jej utozenia (rakieta
niekoniecznie musi by¢ utozona zgodnie z kierunkiem swojego ruchu)?

Zadania troche mniej tatwe niz tatwe

1. Stacja kosmiczna stuzaca do zdalnej diagnostyki stanu rakiety kosmicznej ma ksztatt
walca pustego w srodku. Rakieta, w celu diagnostyki przelatuje przez srodek tego walca.
Stacja-walec ma tez wrota po obu stronach, z tym ze diagnostyka (ktéra trwa zawsze
zaniedbywalna ilo$¢ czasu) moze sie¢ odby¢ tylko przy zamknietych obu wrotach (jedno-
czes$nie z punktu widzenia stacji). Rakieta, ktora chcemy zdiagnozowaé jest jednak nieco
dtuzsza od dtugosci stacji-walca. Czy jest mozliwa jej diagnoza? Jak ja przeprowadzic¢?
Opisz przebieg takiego procesu wedtug obserwatora na stacji i obserwatora w rakiecie.
Wskazowka: Z punktu widzenia obserwatora na stacji, zanalizuj sytuacje pod kgtem skrocenia
Lorentza. Z punktu widzenia obserwatora w rakiecie zauwaz, ze to Ze wrota zamkniete sq¢ jedno-
cze$nie wedlug obserwatora ze stacji, nie oznacza ze s¢ jednoczesnie zamkniete z punktu widzenia
obserwatora w rakiecie.
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2. Zmajdz w Internecie gre VelocityRaptor. Przejdz pierwsze 20 lub wigcej poziomow. Jakie
zjawiska relatywistyczne zaobserwowatas/es, gdy predkosé swiatta byta bliska predkosci
dinozaura?

3. Ziemianie siedza w parku delektujac si¢ kanapka. Zjedzenie kanapki zajmuje im 5 mi-
nut. W tym samym czasie sa czujnie obserwowani przez reptylian mijajacych Ziemie z
predkoscia 0,99 predkosci $wiatta.

(a) Oblicz ile czasu wedtug reptylian ziemianie jedza kanapke.

(b) Reptylianie obserwujac ziemian tez zglodnieli i tez zjedli kanapke. Zgodnie z ich ze-
garami zajeto im to 5 minut. Oblicz ile czasu zajmuje reptylianom zjedzenie kanapki
wedtug ziemian.

Wskazowka: Dylatacja czasu.

4. Obserwator X stoi po érodku rakiety, ktory porusza sie ze stata predkoscig w lewo wzgle-
dem ziemi. Z dwoch koncow rakiety zostaja wyemitowane dwa sygnaly $wietlne w tym
samym czasie zgodnie z uktadem obserwatora X.

(a) Czy wedlug obserwatora Y stojacego na ziemi sygnaly zostana wystane w tym samym
czasie?
(b) Czy wedtug obserwatora Y sygnaty docieraja do obserwatora X w tym samym czasie?

(c¢) Ktory sygnat wedtug obserwatora Y zostal wystany jako pierwszy?

B
L3

Wskazowka: Obserwator Y wwaZa inne rzeczy za réownoczesne niz obserwator X. Narysuj te
sytuacje na rysunku z czasoprzestrzeniq i zaznacz dwa wydarzenia bedgce wystaniem sygnatow,
ktore lezg na prostej rownoczesnych zdarzen obserwatora X. Uktad obserwatora Y porusza sie
wzgledem uktadu X wiec jego linia rownoczesnych zdarzen przebiega pod innym kgtem. Narysuj

réowniez linie Swiatlia obu zdarzen.

Odpowiedzi uzasadnij.

5. Mucha porusza sie ze stata predkoscia 1m/s po prostej. Wleciata jednym oknem do pokoju
o szerokosci 10m i wyleciata drugim. Oblicz interwal czasoprzestrzenny pomiedzy tymi

zdarzeniami.
Wskazowka: Zatem czas, ktory dzieli te zdarzenia to %73 =10s, czyli ct ~ 2997924580m.

6. Superman porusza sie ze stala predkoscia wynoszaca pot predkosci swiatta lecac z Ziemi
na Ksiezyc. Oblicz interwal czasoprzestrzenny pomiedzy startem a ladowaniem (pomin
kwestie przyspieszen przy starcie i ladowaniu). Zaléz, ze odlegtosé Ziemi od Ksiezyca
wynosi 384403km.
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. Poziomy metrowy pret mija Cie poziomo z predkoscia réwng 60% predkosci $wiatta. Jak
dtugi Ci si¢ wydaje?

Wskazowka: Skrécenie Lorentza.

. Ufoludek znajduje w sie lecacej z pétnocy na potudnie rakiecie o predkosci réwnej potowie
predkosci swiatta i przelatuje obok stojacego Zenka. Zenek dostrzega nieruchomy balon,
ktory jego zdaniem znajduje si¢ 1km na zachod, 1km na potudnie i 1km nad ziemia. Jakie
jest potozenie balonu zdaniem mijajacego Zenka ufoludka?

Wskazowka: Zenek i balon poruszajg sie wzgledem ufoludka z poltowq predko$ci swiatta. Dystans
pomiedzy nimi w kierunku ruchu skroci sie zatem z powodu skrocenia Lorentza.

. Tak si¢ ztozylo, ze energia kinetyczna ufoludka jest rowna jego energii spoczynkowej. Z
jaka predkodcig porusza sie ufoludek?

Wskazowka: Cala energia ufoludka E = m~yc® to jego energia spoczynkowa Ey = mc?® plus jego
energia kinetyczne Ey. Zatem Ey = Eg=FE - Ej.

Zadania trudniejsze

. Lecacy rakieta ufoludek zapala $wiatto z przodu i z tytu rakiety w odstepie T = 0,0001s
wedtug zegara znajdujacego sie na rakiecie. Zdaniem ludzi na ziemi, Swiatta zapality sie
jednoczesnie. Z jaka predkosciag porusza sie rakieta, jesli wiadomo, ze ma L = 100km dtu-
gosci (zdaniem ufoludka)?

Wskazowka: Zatozimy, zZe przod rakiety to poczgtek ukladu wspélrzednych ufoludka. Zatem za-
palenie Swiatla na przodzie ma wspotrzedne x4 = 0,t4 = 0, a zapalenie swiatla z tylu rakiety
wspotrzedne xp = L, tp = T. Oba swiatla zapalily sie jednoczesnie zdaniem obserwatora na
ziemi. Zatem mozna zalozyé, ze t'y =ty = 0 (obserwator ma tak ustawiony zegarek, Ze akurat
wskazywal godzine zero w momencie zapalenia Swiatel).

. W sytuacji z zadania [§| z serii zadan ,,Mniej tatwych niz tatwe”, zdaniem Zenka, balon
peka 0,001s po minieciu sie ufoludka i Zenka. Oblicz interwal czasoprzestrzenny pomiedzy
zdarzeniami: pekniecie balonu i miniecie sie Zenka i ufoludka, korzystajac z obserwacji:

(a) Zenka
(b) ufoludka

i poréwnaj wyniki.

Wskazowka: Z punktu widzenia Zenka, wszystko wiemy i tatwo jest policzyé ten interwal. Aby
policzyé interwal z punktu widzenia ufoludka, trzeba policzyé wspdlrzedne czasoprzestrzenne pek-
niecia balonu z jego perspektywy. Interwaly oczywiscie powinny wyjsé takie same — ale pewne
rézZnice mogqg sie pojawic w wyniku réznych zaokrgglen po drodze.

. Rakieta, ktorg porusza sie Alicja z predkoscig 0,9 predkosci $wiatta jest, wyposazona w
lampe btyskowa. Wysyta ona co sekunde (w czasie wlasnym) sygnatl Swietlny. Pierwszy
sygnal wysyta w momencie miniecia stojacego obok Boba. Po jakim czasie od pierwszego
sygnatu wedtug Boba dojdzie do niego sygnal drugi i trzeci?

Wskazowka: Pamietaj, ze w tym zadaniu nie tyle zastanawiamy sie nad czasami wystania sygna-
{ow z punktu widzenia Boba (choé te czasy tez trzeba policzyé), co wlasnie nad czasami dotarcia
sygnatow do Boba.
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