W wielu przypadkach v ~c:

O O0OO0OO0O0O0

elektromagnetyzm,

fizyka jadrowa,

fizyka czgstek elementarnych (np. foton, neutron),

galaktyki oddalajg sie z predkosciami bliskimi c,

efekty relatywistyczne w gwiazdach neutronowych, pulsarach i czarnych dziurach,
zwigzki relatywistyczne pomiedzy masa, energig i pedem.

Postulaty teorii wzglednosci

w koncu XIX w. Maxwell i Hertz zaproponowali koncepcje swiatta jako promieniowania
elektromagnetycznego.

koncepcja eteru swietlnego jako pierwotnego i bezwzglednego uktadu odniesienia dla swiatta
1887 r. — eksperyment Michelsona i Morleya w celu sprawdzenia natury eteru swietlnego i
wyznaczenia predkosci swiatta wzgledem niego.



Albert A. Michelson
(1852-1931)
Nobel 1907

Apostot sSwiatla
(o Albercie Abrahamie Michelsonie)
Tomasz Kardas i Szymon Kardas
Postepy Fizyki, Tom 55, Zeszyt 2, s. 72-90 (2004)

Albert Abraham Michelson urodzit sie 19 grudnia 1852 w
Strzelnie. Michelsonowie wyjechali ze Strzelna prawdopodobnie
21 sierpnia 1855 r. Wedrowke rozpoczeli z Hamburga, a jej celem
byfta Ameryka (przez Nowy Jork, Paname, a na koncu San
Francisco). Latem 1856 dotarli do celu podrozy.

Albert Abraham Michelson ukonczyt Akademie Marynarki
Wojennej w Annapolis w 1873 roku. Pierwsze pomiary predkosci
Swiatla dokonat w 1877 r. W 1887 zaprosit do wspoipracy
Edwarda Morleya, ktory byt chemikiem i udostepnit swoje
laboratorium do dalszych badan. Obydwaj decydujace pomiary
przeprowadzili 8, 9 i 11 lipca 1887 r o godzinie 12 oraz 8, 9 i 12
lipca o godz. 18. Sprawozdanie zatytulowane ,,On the relative
motion of the Earth and the luminiferous ether” opublikowali w
American Journal of Science, t. 34, nr 203 z listopada 1887 r. Ich
wniosek byt nastepujacy; “nie ma widocznej roéznicy w
predkosci swiatfa, niezaleznie od kierunku, w ktérym porusza
sie obserwator”. W 1907 r. uzyskat Nagrode Nobla wspdlnie z
Morleyem. Zmart 9 maja 1931 r.



Albert A. Michelson w Ryerson Physical Laboratory w Chicago (1926).
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Rys. 3.3 Schemat interferometru
Michelsona uzytego do wyznaczenia
predkosci swiatta wzgledem Ziemi.

Jezeli interferometr jest w spoczynku wzgledem
eteru to oba promienie przechodzg te samg
droge optyczna.

Predkos¢ sSwiatta wzgledem eteru wynosi c.
Droga promienia w kierunku zwierciadta
wyniesie

ct, = +vt,
stad

Podobnie czas powrotu t, promienia 1
obliczymy z robwnania

ct, =l—vt,

stad
I

cCt+v

t, = (3.9)

Zatem, czas przebiegu promienia 1 wyniesie:

2lc
B (3.10)
c? —v?

t, =t +t, =
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Rys. 3.4. Wzgledny ruch promienia swiatta odbijajacego sie od zwierciadet Z, i Z,.

Promien 2 przebiegnie droge 0Z,0” w czasie t,

P\ 2 2
e =zomn (3] 43,

Z drugiej strony droga ta jest rowna

0Z,0 =ct,



stad otrzymamy

2|
t, = (3.11)
c? —v?

Widzimy, ze t, #t,. Promien 1 potrzebuje wiecej czasu niz promien 2 na przebycie swojej drogi.

Warunki oswiadczenia Michelsona-Morleya

o ramie 0Z1 Il do orbitalnego biegu Ziemi wokot Stonca,

predkosc tego ruchu Ziemi wzgledem gwiazd ~30 km/s,

dtugosci ramion interferometru | = 16 m,

roznica drog optycznych promieni =1/4 A swiatta zielonego,

po obrocie interferometr o 90° réznica drog optycznych promieni =1/4 A

O O OO

Wynik doswiadczenia:

O nie udato sie stwierdzi¢ zmiany obrazu interferencyjnego, wiec i ruchu Ziemi wzgledem eteru,

o predkosc swiatla jest taka sama, niezaleznie od tego czy jest ona mierzona przez obserwatora w
uktadzie stacjonarnym, czy tez przez obserwatora znajdujgcego sie w uktadzie poruszajacym sie
ze statg predkoscig wzgledem swiatta,

o ’negatywny” wynik doswiadczenia Michelsona-Morleya spowodowat przewrét w sposobie
myslenia fizykodw; powstata koniecznosc¢ gtebszego spojrzenia na nature przestrzeni i czasu,

O nie ma wyroznionego uktadu odniesienia.

W 1905 r. Einstein odrzucit pojecie eteru i sformutowat szczegbdlng zasade wzglednosci: wszystkie
prawa fizyki musza byc¢ takie same we wszystkich uktadach inercjalnych poruszajacych sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Nie mozna tez stwierdzic
bezwzglednego spoczynku jakiegokolwiek uktadu.



Albert Einstein

lived from 1879 to 1955

Born: 14 March 1879 in Ulm, Wurttemberg, Germany Nobel 1921
Died: 18 April 1955 in Princeton, New Jersey, USA

Einstein contributed more than any other scientist to the modern vision of physical reality. His
special and general theories of relativity are still regarded as the most satisfactory model of the
large-scale universe that we have.



First Solvay Physics Conference, Brussels, 1911.

Delegates attending the 1st of the Solvay Physics Conferences which were initiated by Belgian
chemist and industrialist Ernest Solvay (1838-1922). The 1911 conference discussed current
questions of molecular and kinetic theory. Those present included such luminaries as Marie

Curie (1867-1934), Ernest Rutherford (1871-1937), Albert Einstein (1879-1955), Max Planck
(1858-1947) and Paul Langevin (1872-1946).
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Transformacje Galileusza nie odpowiadajg postulatom teorii wzglednosci, poniewaz wedtug nich
predkos¢ swiatta jest rowna w roéznych uktadach inercjalnych.

Teoria wzglednosci opiera sie na dwoéch postulatach:
0 szczegotowej zasadzie wzglednosci;
o statosci predkosci swiatta w prozni.



Transformacje Lorentza

Uktad inercjalne (Rys. 3.5):

o 0, jestw spoczynku,

o 0, porusza sie predkoscig v = const w kierunku osi X,

o wchwilit; =t, = 0 ze wspodlnego poczatku uktadéw 04 i 0, wystany jest promien sSwiatta w
kierunku punktu P.

Y1

0,

Z,

Rys. 3.5 Uktad 0, porusza sie ze stalg predkoscig wzgledem stacjonarnego uktadu 0,.



Wspotrzedne punktu P w uktadach 04 i O,

X1, Y1, Z1, 11 1 Xo, Yo, Zo, 1o
Wowczas
ry = Cly ; r, = Ctp (3.12)
Czasy t,i t, sq rozne!

Na podstawie wyrazen (3.12) otrzymujemy:

X7 +y7+2f =c%tf
(3.13)
x% +y§ +z§ :02t22

a poniewaz y, =Yy, oraz z, = 2
X5 —Cc%t = x¥ —c4tf (3.14)

Zwigzki transformacyjne pomiedzy uktadami 04 i O, powinny spetnia¢ pewne warunki formalne:

o transformacja musi by¢ liniowa; tzn. zdarzeniu w jednym ukladzie inercjalnym musi
odpowiadaé¢ pojedyncze zdarzenie w drugim uktadzie o jednoznacznie okreslonych
wspoirzednych,

0 ruch jednostajny musi przeksztatcac sie w ruch jednostajny,

o dla matych predkosci transformacja musi sprowadzic¢ sie do transformacji Galileusza.



W zwigzku z powyzszym

Y2 =Y
(3.15)
22 - 21
t, =aly —bx)
gdzie 7, a oraz b sg statymi.
Wstawiajgc wyrazenia (3.15) do rownania (3.14)
x2(y? —a?b2c? —1)+ x,t; (- 27 + 2a%bc? )+ t2(y2v2 —a%c? +¢2)=0
Poniewaz wyrazenie to jest tozsamosciowo rowne zeru, wiec
y? —a’b%c?-1=0
— 2y +2a%bc? =0 (3.16)
y*v? —a’c® +¢c® =0
Powyzsze rownania rozwigzujemy wzgledem statych y, a i b. Otrzymujemy wtedy
1
y=a= (3.17)



oraz

b=— 3.18
x (3.18)

Oznaczenia

1/ \/ 1—(v/ C)2 =y czynnik Lorentza
vic=p

Wzory transformacyjne (3.15) przybierajg teraz postac:

X, — Vvt
Xp =1 ;:7(X1_Vt1)
1-p
Yo =Y1
2, =2 (3.19)




Transformacja odwrotna:

Transformacja holenderskiego fizyka H.A. Lorentza z 1890 .

(3.20)



Konsekwencje transformacji Lorentza

Dodawanie predkosci

Klasyczne prawo dodawania predkosci

ma ograniczony zakres zastosowania tylko do matych predkosci.

W celu wyprowadzenia prawa relatywistycznego musimy uzy¢ transformaciji Lorentza (3.19).

Predkos¢ w uktadzie 04 v, =dx,/dt,,
za$ w uktadzie 0, vV, =dx,/dt,.

R&zniczkujgc pierwsze i ostatnie rownanie (3.19) otrzymujemy:

Y
dx.. — dX1 —th1 ’ dt2 _ C
NG 1- 32
stad
dxq _

dx,  dx,—vdt, dt,
V2 — = =

dt, v dx,

v
dt, - Ldx, 1- Y %
c? c? dt,



Wiec ostatecznie

Vy—V
V, = 3.22
2 vy (3.22)
c2
gdy predkosci vq i v majg ten sam kierunek. W przeciwnym przypadku, musimy zmieni¢ znaki =" w

tym wzorze na "+”

Gdy v4/Cc <<1,toVv, =V, —V.
Wzgledna predkos¢ dwoch sygnatow swietinych poruszajgcych sie w przeciwne strony wynosi:
(c+c)/lt+c?/c?)=c



Skrocenie diugosci

Z teorii wzglednosci wynika, ze ciata ruchome doznajg skrocenia swoich wymiarow w Kierunku ich
ruchu.

Zatozmy, ze pewien pret ma dtugosc¢ |, i porusza sie wraz z uktadem 0,. Pret ten w uktadzie 0,
spoczywa i potozony jest rownolegle do osi x. Dtugosc¢ tego preta w uktadzie 0,
lo = XB2 = Xa2 (3.23)

W uktadzie 04, pret ten bedzie sie poruszat z predkoscig v. W celu wyznaczenia dtugosci | tego preta
w ukfadzie 04 nalezy wyznaczyC w tej samej chwili wspotrzedne jego koncow Xg; i Xa1, gdy je pret mija.
Z transformac;ji Lorentza (3.19) mamy:

Xg1 — V4 Xaq — V1

X = , X 2 =
o M i—(vic)

Wobec tego

Xg1 — Xa1 =(Xg2 — Xao )\/1—(V/C)2

Widzimy wiec, ze dtugosc |, obserwator w uktadzie 04 oceni jako
| =1,,[1-— (3.24)

a wiec krotszg. Podobnie bedzie w sytuacji odwrotnej obserwatora w uktadzie 0,.



Liniowe rozmiary ciata sa najwieksze w tym ukfadzie, wzgledem ktorego ciato spoczywa.

Skrocenie dtugosci zachodzi tylko w przypadku dtugosci mierzonych rownolegle do kierunku ruchu
wzglednego.

Lorentz i Fitzgerald uwazali, ze zjawisko skrocenia (kontrakcji) przedmiotu jest spowodowane pewng
sitg dziatajgcg na ten przedmiot w czasie jego przechodzenia przez stacjonarny eter. Einstein
udowodnit, ze skrocenie to jest wlasciwoscig samej przestrzeni jako takiej i ze bezwzgledny lub
wyrozniony sposrod innych uktad odniesienia nie istnieje.



Wydtuzenie przedziatow czasowych

A

Y2
A
Yi
«— X, —>TA
D) Ya
A |
vV—>
O1 2 02 >X1 g X2

Rys. 3.6. Punkt A znajduje sie w spoczynku wzgledem ukiadu 0,. Dwa zdarzenia w punkcje A
zachodza wedtug obserwatora 0, w chwili t4, i tg.

Przedziat czasu miedzy dwoma zdarzeniami
T2 :tBZ _tA2 (325)

Rozwazmy teraz te samg pare zdarzen, ale obserwowang z uktadu 04, poruszajgcego sie rownolegle
do osi x uktadu 0,, z predkoscig wzgledng —v.

T1 :tB1 _tA'] (326)



W uktadzie 0, wartosci wspotrzednych przestrzennych pierwszego zdarzenia nie bedg takie same jak
drugiego zdarzenia, jak to bylo w uktadzie spoczynkowym 0,. Chwili poczatkowej tys odpowiada
wspotrzedna x4, chwili koncowej tg1 — wspotrzedna Xg;.

Z transformaciji Lorentza (3.19) mamy

Ctgy = (v/ c?)Xg1

1 ic)?

ta = (v / C% )X s

- 1mvie)?

Po odjeciu stronami tych réwnosci, otrzymujemy

;g2

Ta2

Ty —(v/ Cz)(xm — Xa1)

T2 = 5
J1=(v/c)
Ale xg4 —XAq =VT, i wobec tego
T, =T1-(v/c)? (3.27)
czyli
T, <Ty

Przedziat czasu, ktory rozdziela dwa nastepujace po sobie zdarzenia, w kazdym ukiadzie
poruszajacym sie wzgledem ukfadu spoczywajacego, jest dluzszy niz w ukfadzie
spoczywajacym.

Poruszajace sie zegary chodza wolniej niz zegary w spoczynku.

Powyzsze wnioski stosujg sie do wszystkich zjawisk, rowniez do procesow biologicznych:
0 paradoks bliznigt
0 rozpad mezondw p (t =2.21x107°s, v~ c, | = 660 m)



Masa i ped
Ped ciata o masie bezwtadnej m i predkosci v jest definiowany jako
p=mv (3.28)
Prawo zachowania pedu izolowanego uktadu czgstek jest najbardziej fundamentalnym prawem fizyki.
) mV; =const (3.29)

Zobaczymy jak zachowuje sie powyzsze réwnanie gdy zastosujemy transformacje Lorentza dla
poruszajgcych sie uktadow wspotrzednych. Przewidujgc komplikacje dotyczace masy jakie mogq
powstac, wyrdézniamy mase spoczynkowg m, mierzong w naszym uktadzie odniesienia.

Masa widziana z poruszajgcego sie uktadu odniesienia nie jest rowna m,, ale jest odwrotnie
proporcjonalna do czynnika Lorentza

My

m=—2— =m, (3.37)
V1= B2 "

Masa ciata nie jest zatem w ogdlnosci stala ani taka sama dla wszystkich obserwatorow, ale
jest wielkoscig ktora:

e zalezy od uktadu odniesienia z jakiego jest obserwowana
e jest rowna m, kiedy ciato jest w spoczynku w uktadzie odniesienia z ktérego jest obserwowane.



A ! Wihasciwosci czynnika Lorentza y powodujg, ze
masa staje sie bardzo duza i w koncu zbliza
sie do nieskonczonosci, kiedy predkosc
wzgledna zbliza sie do c.

Wyrazenie relatywistyczne na ped ma postac
p=mv =ym,Vv (3.38)

a na zachowanie pedu ukfadu izolowanego

n n
Z mi\_ii — Z]/rnoi\_/i — COI’]S'[ (339)
=1 i=1

0 0.5 1.0
v/c

Zaleznos¢ czynnika Lorentza y= m/m,
od stosunku predkosci



Drugie prawo Newtona

F=""="(mV) (3.40)

F=m—+V— (3.41)

gdzie m oznacza teraz ym,.



Relatywistyczna energia kinetyczna

Obliczamy prace wykonang w celu zwiekszenia predkosci czgstki od zera do koncowej wartosci v.
Zaktadamy, ze sita i przesuniecie majg ten sam kierunek.
Energia kinetyczna, ktora jest rezultatem pracy wykonanej nad czgstkg

r
szﬁ-df (3.42)
0
czyli
d m. v m dv m_ (v/c)® dv
F:—(mV): (0] = — 0 - + 0( 2)3/2
dt dt| J1-(v/ic)? | 1-(v/c)? dt [1-(v/c)*]°'2 dt

CO upraszcza sie do postaci
B m, dv
[1_(V/C)2]3/2 dt

Po uwzglednieniu tej zaleznosci w wyrazeniu (3.42) mamy

F

(3.43)

r

K — m, dv .

o[1—(v/c)2]3/2 dt

Poniewaz dr =vdt, m =m, /\/1 — (V/C)2 ,avdv =vdv, wiec




r m
: =£[1—(v/§)2]3’2VdV
co po scatkowaniu daje
K = moc” m,c?
J1-(v/c)?
| ostatecznie
K =(m-m,)c? (3.44)

Chociaz wyrazenie to wyprowadzono dla przypadku szczegdlnego, jest ono ogdlne i zawsze sie
stosuije.

Wyrazenie (3.44) mozemy z fatwoscig zredukowaé¢ do postaci K =(1/ 2)mv2, kiedy v << c.
Rozwijamy réwnanie (3.44) w szereg

N1/ 2 , , , .
K=m,c? (1—\/} ~1 zm002£1+1v+3V+....—1szoc2(v+3VJ

c? 2¢? 8c¢? 2¢®> 8c¢*

Kiedy v/ic — 0, to wyzsze potegi v/c mozna zaniedbac
1ve) 1
K = mocz(J = —myv?
2 c?2




Z rownania (3.44) wynika, ze praca potrzebna na zwiekszenie energii kinetycznej ciata wynosi
K =(m, -m,)c? —(m;—m,)c? =(m, —my)c? = (Am)c? (3.45)

Zatem zmiana predkosci (energii kinetycznej) wywota zmiange masy Am =m, —m,.

W polu sit zachowawczych, prawo zachowania energii ma postac
Ky +U, =K, +U, =const (3.46)
Na podstawie réwnan (3.45) i (3.46) otrzymujemy
K, —K;=U; —U, =(4m)c?
czyli
Ky —Ky Ui -Uy

c? c?

Am =

(3.47)

Poniewaz energia spoczynkowa jest zdefiniowana jako E_g =m002

zdefiniowana jako

, energia catkowita bedzie

E-E, +K (3.48)
a skoro E = m,c? +(m—-m, )c?, to

E = mc? (3.49)
Ta definicja energii catkowitej w mechanice relatywistycznej nie zawiera energii potencjalne;j.



Rownowaznos¢é masy i energii wyrazona wzorem (3.49) jest jedna z najwazniejszych
konsekwencji szczegdlnej teorii wzglednosci.

Inny uzyteczny zwigzek moze byé¢ otrzymany wprost z wyrazenia na mase m\/1 —(v/ C)2 =m,.

m?c* = mZc* + m?v?c?

Poniewaz p = mv, wiec mozna to réwniez zapisac w postaci
E?=EZ + p%c? (3.50)
Jezeli ciato porusza sie z bardzo duzg predkoscia, to EZ jest do pominiecia w poréwnaniu z p%c? i
E =pc (3.51)

Dla bardzo duzych predkosci, E, jest tez mate w poréwnaniu z K i z rownania (3.49) wynika, ze
E = K, czyli na podstawie (3.48) mamy

K = pc (3.52)
Jeszcze inny zwigzek zawierajacy catkowitg energie otrzymuje sie rozniczkujgc rownanie (3.50)
dE _pc® _ pc?

dp = o2 =V (3.53)

Wobec tego, jezeli ciato porusza sie z predkoscig swiatta, to v = ¢ oraz dE = cdp, czyli
E = pc + const

Dlap=0, E=E,, awiec



E-E, =pcC (3.54)

Tymczasem z rownania (3.50) wynika, ze

E? -EZ2 = p%c? (3.55)
czyli biorgc pod uwage obydwa réwnania, mamy
E+E, =pcC (3.56)

Poréwnanie rownan (3.54) i (3.56) nasuwa wniosek, ze E, =0, czylim, =0.

Inaczej méwiagc, jezeli cialo porusza sie z predkoscia swiatfa, to jego energia spoczynkowa oraz
masa spoczynkowa musza byc rowne zeru.

Stuszne powinno byC takze stwierdzenie odwrotne: jezeli jakas materia nie ma masy
spoczynkowej, czyli energii spoczynkowej, to musi poruszaé sie z predkoscia swiatfa.

Chociaz z klasycznego punktu widzenia ciato nie moze mie¢ masy réwnej zeru, to jest to poprawny
relatywistyczny opis takich czgstek jak foton i neutrino.



Ogodlna teoria wzglednosci

To co dotychczas rozwazalismy, nazywamy szczegolng teorig wzglednosci w odréznieniu od ogolne;
teorii wzglednosci. Pierwsza z nich byta catkowicie rozwinieta przez Einsteina w 1905 r., podczas gdy
druga — w zasadzie w 1911 r.

Ogodlna teoria wzglednosci stanowi wspotczesng teorie grawitacji. W teorii grawitacji Newtona sita

m4m,

r2

F=G

dziata natychmiast, a to oznacza, ze sygnat badz energia przekazywane sg natychmiast od masy m;
do masy m,. W ten sposéb naruszone jest jedno z podstawowych zatozen teorii wzglednosci, ze
zaden sygnat (zadna postac¢ energii) nie moze sie rozchodzi¢ z predkoscig wiekszg od predkosci
Swiatta. Einstein stanat przed koniecznoscig sformutowania relatywistycznej teorii ciezkosci.

Ogodlna teoria wzglednosci odgrywa duzg role w dziale astrofizyki zwanej kosmologig — nauce o

powstaniu, rozmiarach i budowie Wszechswiata. Wyjasnia ona takie zjawiska jak:

o0 zwiekszenie dtugosci fali przy emitowaniu swiatta przez ciata o duzej masie,

0 zakrzywienie promienia swietlnego przechodzacego w poblizu powierzchni Stonca w kierunku
srodka Stonca, czy tez

0 mechanizm powstawania tzw. "czarnych dziur”.



