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Teoria wzglednosci dla humanistéw

Wstep

Teoria wzglednosci Einsteina jest jednym z najciekawszych zjawisk wspoétczesnej
nauki i cywilizacji. Prawie kazdy o niej styszat, wzér E = mc? jest najstynniejszym
wzorem fizyki w ogdle, a w Swiadomosci przecietnego zjadacza wyrobdw
piekarniczych teoria ta zbliza sie w rownym stopniu do prawdziwej wiedzy, jak do
magii i metafizyki. Jednak, mimo tak wielkiej popularnosci medialnej teorii Einsteina,
rzadkoscig sg osoby ktére znaja jej podstawy Dlaczego? - zapewne wiekszosc¢ ludzi
nie wierzy, aby kiedykolwiek mogli zrozumiec¢ teorie wzglednos$ci. Stynna jest
przeciez anegdota o pytaniu skierowanym do Einsteina: ,czy to prawda, ze tylko dwie
osoby na swiecie rozumiejg teorie wzglednosci?” — ten miat odpowiedzie¢ — ,a kto

”

jest tym drugim?...”.

Teoria Einsteina sktada sie z dwoch czesci: szczegolnej teorii wzglednosci i
napisanej pare lat pdzniej ogoélnej teorii wzglednosci. | o ile ta druga teoria jest
rzeczywiscie bardzo trudna matematycznie, to szczegdlng teorie wzglednosci jest w
stanie opanowac w miare zdolny uczen ogodlniaka. Prawdq jest tez, ze sam Einstein
musiat uzna¢ sprawnos¢ innych uczonych w postugiwaniu sie jego aparatem
matematycznym jego teorii (a wielu przypadkach nawet wyzszos¢), poniewaz
okazalo sie, ze wynikajgce z ogdlnej teorii wzglednosci modele kosmologiczne
zostaty niezaleznie rozwiniete w sposéb, ktéry zadziwit samego tworce.

Na czym polega ,,wzglednos¢”?

Ttermin ten odnosi sie do sytuacji gdy to samo zjawisko jest obserwowane z dwoch
(przynajmniej dwoch, bo moze i wiecej) réznych pozycji, miejsc, punktéw widzenia
(w fizyce moéwimy o dwoch réznych ,uktadach odniesienia”) i gdy powstaje problem
uzgodnienia jak te punkty widzenia do siebie sie odnoszg. Co$ jest wzgledne, gdy
przy zmianie punktu odniesienia, zmienia sie takze sposob widzenia zdarzen,
sytuacji.

Np. fakt stabych wynikéw ucznia w szkole inaczej wyglada z punktu widzenia
nauczyciela, inaczej ucznia, a jeszcze inaczej rodzica. Czyli: sam fakt probleméw w
nauce jest niezmienny, ale widzenie tego faktu jest dos¢ czesto rézne - wzgledne.

Powstaje zatem zasadniczy problem: jak uzgodni¢ ze sobg rézne punkty widzenia
(w fizyce obserwacje prowadzone w dwéch uktadach odniesienia)? Lub w innym
ujeciu mozna by problem postawic tak: jaka procedure zastosowa¢, aby pozna¢ i
poréwnacé punkt widzenia drugiej strony?

Owo uzgadnianie pogladéw pomiedzy ma w istocie dwie warstwy, ktore dos¢ mylg
sie czesci oséb:

pierwsza to warstwa prawdy i falszu, pomylek, przeoczen i btednych
interpretacji

druga to obiektywna wzglednos¢ odniesien — tutaj nie méwimy juz o pomytkach,
czy celowym zaktamaniu sprawy. Po prostu — czesto jest tak, ze po zmianie uktadu
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odniesienia rzeczy w sposob naturalny i prawdziwy zaczynajg by¢ inne.

Uklady odniesienia

Uktad odniesienia jest podstawowym pojeciem zwigzanym z teorig wzglednosci.
Wszystkie rozwazania tej teorii wigzg sie z podstawowym pytaniem:

Jak ten sam zestaw zdarzen jest opisywany w réznych uktadach
odniesienia?

Moéwigc inaczej - jak dokonac¢ transformacji wspétrzednych przestrzennych i
czasowych zdarzen.

W fizyce przyjmowana jest zasada (bedaca jednym z zatozen teorii wzglednosci, ale
nie tylko jej), ze:

Nie ma wyréznionych uktadéw odniesienia.

Co to oznacza? — wyobrazmy sobie, ze jest sobie obszar w kosmosie, w ktérym
latajg sobie beztadnie atomy pierwiastkdéw promieniotworczych. Ta chmura uranu,
radu, i innych atoméw z jagdrami gotowymi do rozpadu nie jest zwigzana z zadng
gwiazda, galaktyka ani uktadem gwiazdowym — ot dryfuje sobie przez niezmierzone
otchfanie wszech$wiata. Co jaki$ czas ktores z jader atomowych rozpada sie -
wypromieniowuje czgstke alfa i zamienia sie w inny atom, zas fakt, a z nim czas i
miejsce tego rozpadu jest rejestrowany przez obserwatoréw w watesajgcych sie tu i
owdzie rakietach (na rysunku sg dwie takie rakiety — A i B, predkosci rakiet i czastek
sg zaznaczone niebieskimi strzatkami).

Pilot kazdej z rakiet moze zarejestrowac ten sam rozpad inaczej — po pierwsze w

innej odlegtosci od rakiety, atom mogt tez poruszaé sie z rozng predkoscia wzgledem
kazdej z rakiet.

Powstaje pytanie:

pilot ktorej rakiety widzi ten $wiat rozpaddw promieniotwdrczych bardziej
.prawdziwie”?

- ten z rakiety zielonej, czy z niebieskiej?

- mysle, ze jesli ktos nie ma jakich$ bardzo sprecyzowanych preferencji
kolorystycznych, to nie znajdzie argumentu przemawiajgcego na za wyrdéznieniem
ktorejs z rakiet, czy ktdregos z pilotow. Dlatego uznajmy jako fakt - pilot kazdej
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rakiety obserwuje otoczenie ze swojego uktadu odniesienia jednakowo ,prawdziwie”,
cho¢ kazdy inaczej.

A to jest wtasdnie niezaleznosé od ukiadu odniesienia - Zadna z rakiet nie jest w
swoim opisie rzeczywistosci faworyzowana ani dyskryminowana. Oczywiscie nie
tylko rakiety nie sg wyrézniane, bo tak samo dobry bedzie opis sytuacji w chmurze
radioaktywnej sporzadzony przez mieszkanca Ziemi, ufoludka z Marsa, czy
przewodniczgcego zwigzku planet w uktadzie Syriusza. Po prostu kazdy ma
jednakowe ,prawo” aby ten swiat widzie¢ po swojemu. Jednoczesnie zaden z nich
nie ma prawa narzucac¢ swojego ukfadu odniesienia innym — zaktadamy, ze
prawidtowo wykonane w jakims$ uktadzie pomiary sq w tym ukladzie prawdziwe.

Podobng sytuacje wzglednosci mamy dla dwdch obserwatoréw patrzacych na
samochod wiozacych miodg pare. Balonik przyczepiony do samochodu nowozehcow
najczesciej w czasie jazdy drga i podskakuje jak szalony. Jednak inaczej widzi te
sytuacje przechodzien, a inaczej kierowca samochodu. Dla przechodnia balonik drga
i jedzie, a dla kierowcy balonik tylko drga. | prawda obu obserwatoréw jest
obiektywna (w tym sensie, ze nikt nie popetnia btedu) — bo rzeczywiscie z zewnatrz
patrzac to balonik przesuwa sie, a ze $rodka patrzgc — nie. Czyli chociaz opisy obu
obserwatoréw réznig sie, to obaj maja racje — ruch jest wzgledny.

Tutaj warto wspomnie¢ o psychologicznej cesze wigkszosci ludzi — otéz mamy
wrodzong sktonno$¢ uznawac, ze to co ,byto od dawna” i co jest ,duze” jest bardziej
prawdziwe. Gdy myslimy o ,prawdziwym” kapusniaku to zapewne takim jaki robita
mama i babcia, gdy sie zastanawiamy kto ma racje, jako argument pada, ze tak
,WSZyscy” uwazajg (wszyscy, czyli ,duzo” ludzi). | mato kto zastanowi sie, ze kilkaset
lat temu ,wszyscy” mieli catkowicie inne poglady na wiele spraw, a za lat sto jacy$
inni ,wszyscy” tez bedg mysleli odmiennie.

Podobnie, gdy myslimy o predkosci lecacej muchy, to oczywiscie mimowolnie
bedziemy odnosic jg do podtoza, czyli wielkiej Ziemi, a nie do innej, poruszajace;j sie
obok, muchy, czy jadacego rowerzysty. PodSwiadomie uwazamy, ze predkos$¢
muchy oceniana wzgledem Ziemi jest ,prawdziwa” a wzgledem innej muchy — juz nie.
,C0$” duze, stabilne w naszym umysle staje sie w sposéb naturalny poziomem
odniesienia (naturalny oznacza tu jednak takze ,mimowolny”, ,niezauwazalny”).

W odrdznieniu od psychologii, fizyka jest bardziej ,sprawiedliwa” — zaktada, ze
faworyzowanie wielkich uktadéw odniesienia nie ma podstaw. Trzeba sporej pracy
umystowej aby uwolni¢ sie od dominacji duzych i statych obiektéw i zacza¢
swobodnie obserwowaé $wiat z dowolnie wybranego poziomu.

Zasada wzglednosci

Jak napisano w czesci o uktadach odniesienia, wiele rzeczy w réznych uktadach
odniesienia jest roznych, wiele wielko$ci bedzie miato warto$ci zalezne od tego z
poziomu jakiego uktadu sg mierzone. Pojawia si¢ istotne pytanie: Czy wszystko jest
wzgledne? Czy dowolne elementy sytuacji mogag by¢ rézne? Odpowiedz na nie daje
m.in. Einsteinowska zasada wzglednosci.

Postuluje ona, ze:



wWww.iwiedza.net

Dowolne prawo przyrody ma jednakowa postac¢ we wszystkich inercjalnych
ukfadach odniesienia.

Uczniom szkoty, chciatbym tez przy okazji przypomnie¢, ze odwotaliSmy sie przed
chwilg do pierwszej zasady dynamiki Newtona, ktora gtosi, ze gdy nie ma dziatania
sity zewnetrznej, wtedy ciata poruszajg sie ze statg predkoscig (moze przyda sie na
sprawdzianie).

Jak rozumie¢ zasade wzglednosci?

Ustalilismy wczesniej, ze te same zdarzenia mogg w roznych ukfadach odniesienia
by¢ inaczej widziane. Jednak, czy w zwigzku z tym zmienia¢ sie mogg rowniez
prawa fizyki? Odpowiedz Einsteina brzmi: NIE. Liczby w rownaniach fizyki bedg
rézne, ale ostatecznie réwnanie musi byé zachowane. Nie ma zatem takiego uktadu
odniesienia, w ktérym przestaje obowigzywac prawo grawitacji, lub w ktérym sita z
tego prawa wynikajgca nagle staje sie zalezna nie od kwadratu lecz od sze$cianu
odlegtosci (jednak wartos¢ tej sity i same odlegtosci mogag sie w réznych uktadach
odniesienia réznic¢).

Zatem, wbrew naiwnym pogladom, Einstein nie twierdzit, ze ,wszystko” jest
wzgledne. Faktem jest natomiast, ze zjawiska obserwowane z roznych uktadow
odniesienia moga by¢ rdéznie opisywane.

Swiatlo i jego predkosé
Czym jest swiatto?

Wspotczesna fizyka nie wyjasnia jeszcze wielu elementow fenomenu Swiatta - co
prawda wiemy, Zze ma ono dwoistg nature: korpuskularno - falowg, wiemy tez, ze
przenosi najwazniejsze (z punktu widzenia naszego obrazu $wiata) oddziatywanie -
oddziatywanie elektromagnetyczne i wiemy, ze predkos¢ swiatta w prozni jest bardzo
wazng wazng statg fizyczng. Jednak wcigz dla badaczy swiatto jest obiektem
zagadkowym.

Swiatto jako nos$nik informaciji

Z punktu widzenia teorii wzgledno$ci Swiatto jest istotne jeszcze z jednego powodu,
nie wynikajacego bezposrednio z fizycznych wtasciwosci. Jest nim fakt, ze Swiatto (a
bardziej ogdlnie - fala elektromagnetyczna) jest nosnikiem informacji.

Dla zwyktych ludzi (nawet nie fizykow) informacyjna rola Swiatta jest dosS¢ oczywista.
Przeciez najczesciej wkasnie za pomocg tego medium dowiadujemy sie o zajsciu
okreslonych zdarzen, jako ze normalny, zdrowy cztowiek wiekszos¢ informacji o
swiecie czerpie wlasnie za pomocg narzadu wzroku.

Jednak w odniesieniu do teorii wzglednosci fakt przenoszenia informaciji za pomocg
Swiatta ma znaczenie o wiele bardziej fundamentalne - stat sie on podstawg dla
nowej wizji czasu i przestrzeni. Mozna powiedzie¢, ze Swiatto poprzez swoj fakt
przenoszenia informacji niejako "stwarza przestrzen i czas".

W rozwazaniach relatywistycznych umiejscowienie przestrzenne jakiegos obiektu
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poznajemy po czasie w jakim dociera od tego obiektu Swiatto (a stad mozemy tatwo
obliczy¢ droge jakg przebyt sygnat).

X wystania sygnatu = X odbioru sygnatu dI’Oga jakél przebyf Sygnaf

Podobnie czas zajscia zdarzenia wystania sygnatu Swietlnego jest rejestrowany jak
czas odbioru sygnatu pomniejszony o czas lotu tegoz sygnatu do odbiornika.

twys’fania sygnatu =t odbioru sygnatu ~ t lotu sygnatu

Wiekszos¢ wnioskéw szczegolnej teorii wzglednosci zostata wyprowadzona ze
stosunkowo prostych przeliczen czasu lotu sygnatow swietlnych.

Dodatkowg okolicznoscia, ktdra w ogromnym stopniu zawazyta na powstaniu teorii
wzglednosci byto odkrycie przez fizykéw amerykanskich - Michelsona i Morleya -
bardzo niezwykiego faktu zwigzanego z rozchodzeniem sie Swiatta. Okazato sie
bowiem, Ze ruch Swiatta przeczy dos¢ fundamentalnemu prawu fizyki klasycznej -
prawu dodawania predko$ci.

Klasyczne prawo dodawania predkosci

W naszym normalnym swiecie obowigzuje tzw. klasyczne prawo dodawania
predkosci. Np. jezeli Stas jedzie na rowerze z predkoscig 8 m/s, a goni go Jas z
predkoscig 12 m/s, to predko$¢ Jasia wzgledem Stasia wynosi 4 m/s.

Prediost Jasia wegledem Stasia jes rdinics ich
predho £l wzgle dem podloza

(A 0.0

Prediodt wegledna wynos 4 mifs

W przypadku gdyby Ja$ jechat naprzeciw Stasia, to ich wzgledna predkos¢ bytaby
sumg predkosci wzgledem podtoza i wynositaby 20 m/s. Z tq predkoscig Jas zbliza
sie do Stasia, a Stas do Jasia.

Predkosc Jasia wzgledem Stasia jest taraz
sumd, ich predkoso wrglgdem podioza.

12 m 2 miz
A 91

Predia st wegledna wynos 20 mis

Podobna sytuacja miataby miejsce, gdyby Jas prébowat dogoni¢ muche poruszajaca
sie z predkoscig 15 m/s:
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Wucha oddala sig od Jasia z predkoscia 12
mis

W przypadku gdy mucha zbliza sie do Jasia predkos$¢ wzgledna wyniesie 18 m/s:

W ey eytuac) mucha zhliza sig do Jasia z
predkosciz 18 mis, poniewa pradkosci
muchy | Jasa wzgledem podibZa sumujq
]

3 miz 15 mfz

( <

L

A co klasyczne prawo dodawania predko$ci ma wspolnego ze swiattem?

- Otéz okazuje sie, ze swiatto nie podlega, opisanemu wyzej, klasycznemu prawu
dodawania predkosci. Tak jest i juz — stwierdzono to do$wiadczalnie (patrz dalej
Doswiadczenie Michelsona - Morleya).

Doswiadczenie Michelsona — Morleya

W stynnym doswiadczeniu wykonanym przez fizykdw amerykanskich — przez
Michelsona i Morleya - probowano sprawdzi¢ predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w
uktadzie zwigzanym z Ziemia.

{ ok smsfs e
-
reedkodd peada
Sy -

Jak to wynika z klasycznego prawa dodawania predkosci, poniewaz nasza planeta
okrgza Stonce z predkoscig 30 km/s, to powinien da¢ sie zauwazy¢ efekt zmiany
predkosci Swiatta wzgledem Ziemi w sytuacjach gdy:

Swiatto porusza sie zgodnie z ruchem Ziemi
Swiatto porusza sie przeciwnie do ruchu Ziemi

Swiatto, "puszczone" ze zrddta w eter (bo przyjmowano, ze $wiatto rozchodzi sie w
hipotetycznym osrodku zwanym "eterem") powinno poruszaé sie wolniej, gdy Ziemia
zawierajgca odbiornik porusza sie zgodnie z ruchem eteru (predkosci sie odejmuja),
a szybciej, gdy porusza sie przeciwnie (predkosci sie dodajg). Mozna powiedzieé, ze
analogiem muchy z przyktadu z Jasiem jest teraz swiatto, rowerzystg - Ziemia.
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Powstawat jednak pewien problem do rozstrzygniecia — w ktérg strone porusza sie
eter?

- czy ,wieje” w ktéra$ strone, czy jest nieruchomy wzgledem Storica (a moze
wzgledem Galaktyki)?

Pierwotnie pomyslane doswiadczenie zaprojektowane przez Michelsona (odbyto sie
w roku 1881) miato wtasnie wykry¢ éw ruch eteru - jako réznice w odbierane;j
predkosci Swiatta (powinna sie ona zmieniaé dla dla réznych kierunkéw ruchu Ziemi i
réznych kierunkéw ustawien uktadu doswiadczalnego). W szes¢ lat pozniej
doswiadczenie zostato powtérzone przez Michelsona wspélnie z Morleyem.

W kazdym przypadku jego wynik byt jednak absolutnie zaskakujacy — bez wzgledu
na kierunek ruchu Ziemi, pore dnia i roku, kierunek ustawienia ramion interferometru
- odczyty wykazywaty na to samo — ze predkos¢ Swiatta wzgledem Ziemi ma zawsze
niezmieniong wartos¢.

Prowadzito to do absurdalnego (z punktu widzenia mechaniki klasycznej) wniosku, ze

Wykrywana predkos¢ swiatta wzgledem Ziemi jest niezalezna od tego, czy jest
skierowana zgodnie, czy przeciwnie wzgledem predkosci naszej planety.

Ale poniewaz doswiadczanie byto wielokrotnie powtarzane w roznych warunkach i
- czy to poruszajgc sie naprzeciw Swiattu,

- czy zgodnie z kierunkiem jego predkosci

wiec nie pozostawato nic innego jak z pokorg przyja¢ jego wynik.

Czyli stwierdzi¢ fakt, ze predkos¢ Swiatta dla kazdego uktadu odniesienia ma
doktadnie te samg wartosc:

c = 299792458 m/s — w przyblizeniu 300 tys. km/s.

Moéwigc obrazowo, zebySmy nie wiem jak szybko ,gonili” Swiatto, to ono i tak bedzie
oddalato sie od nas z tg samg predkosciag i zebysmy nie wiem jak chcieli go
przyspieszyC¢ poprzez zblizanie sie do niego, to ono i tak bedzie wzgledem nas
poruszato sie z predkoscig c.

Dzieki temu doswiadczeniu okazato sie dodatkowo, Zze koncepcja eteru jest
pozbawiona podstaw fizycznych — eteru nie ma, a Swiatto nie rozchodzi sie "w
czym$", tylko po prostu "wzgledem uktadu odniesienia".

Predkosci swiatta nie da sie przekroczy¢

Z doswiadczenia Michelsona Morleya wyptywa takze kolejny wazny wniosek (jeden z
postulatow teorii wzglednosci Einsteina):

Predkos¢ swiatta jest najwiekszg mozliwg predkoscia wzgledng miedzy dwoma
obiektami.

Lub inaczej:
Nie ma na $wiecie obiektu, ktory by sie mogt oddala¢ od obserwatora szybciej niz
Swiatto.

No dobrze... — ktos powie — ale wyobrazmy sobie taka sytuacje: Jedna rakieta
porusza sie z predkoscig % ¢ w prawo, a druga z predkoscig % ¢ w lewo. To przeciez
jedna od drugiej oddala sie z predkoscig 1,5 c...
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Otoéz nie. Predkos¢ wzgledna jednej rakiety wobec drugiej jest mniejsza niz ¢, bo
ruch obiektu materialnego nie moze odbywac sie z predkoscig wiekszg niz predkos¢
Swiatta.

Y Ye
4
1
r,
e

W te) svtuac) kazda rakieta oddala sig od
obsenwatora na plattonmie z predlascig ¥ ¢
Jednal wzgledem siebie ralisty nie moga
przekroczyc predikosc swiatta ¢

E ﬁ Yae e % %
3
i

Tuta takze - rakiety wzgledem siebie ‘

poruszajg sie z predkosciam mnigjszym od ¢

A wiec np.

Jesli skads wystano promien $wiatta, a nastepnie w $lad za tym promieniem wysle
sie obserwatora poruszajgcego sie z predkoscig réwng potowie predkosci swiatta, to i
tak wzgledem obserwatora predko$¢ promienia bedzie ciggle rowna c.

Promief Swiata oddala sie
ode mnie te2 7 pradkoscia
rénwng doktadnie ¢

] Fromien Swiatta oddala sie
ode mnie 7 predikoscig
rénin g dokladnie -

Jak to jest mozliwe?

- Obserwator w uktadzie poruszajgcym sie inaczej mierzy czas i inaczej mierzy
odlegtos¢é miedzy tymi samymi zdarzeniami (np. pomiedzy momentem osiggniecia
przez Swiatto poczatku i kohca okreslonego odcinka). | jak podzieli on swojg droge
dla Swiatta przez swoj czas dla Swiatta, to z tych liczb wyjdzie dla Swiatta zawsze
predkos¢ réwna c, bez wzgledu na to z jakg predkoscig porusza sie obserwator.

Transformacje, czyli uniwersalny ttumacz dla zjawisk
w réznych uktadach odniesienia
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W sytuacji gdy mamy dwa ukfady odniesienia pojawia sie problem (a z postawienia
tego problemu wynika wtasnie teoria wzglednosci):

Jak odnies¢ wyniki pomiaréw wykonane w jednym uktadzie do analogicznych
pomiarow wykonanych w drugim?

Transformacje w fizyce

W fizyce analogiczna sytuacja jest zazwyczaj prostsza, bo istnieje aparat
matematyczny, ktéry po podstawieniu liczb do odpowiednich rownan pozwala na
Sciste ustalenie co zmierzy obserwator w innym uktadzie odniesienia. Ten uktad
réwnan ttumaczacy swiat jednego obserwatora, na Swiat innego, nazywany jest
transformacja. Dla uktadow inercjalnych (przypominam jeszcze raz — uktadow, ktore
same nie poruszajg sie z przyspieszeniem) rozwazane sg zazwyczaj dwie
transformacije:

Transformacja Galileusza — opisuje Swiat na sposob tradycyjny, czyli przed
wprowadzeniem TW. W transformaciji Galileusza (zgodnej z mechanikg niutonowska)
czas i przestrzen sg traktowane jako jednolite, niezmienne, niezalezne od ukfadu
odniesienia. Tutaj czas jaki uptywa miedzy dwoma zdarzeniami jest niezalezny od
tego z poziomu jakiego uktadu odniesienia jest wyznaczany - powinien mieé te samg
warto$¢ dla obserwatora spoczywajgcego, poruszajgcego sie z ogromng predkoscia,
czy znajdujacego sie w silnym polu grawitacyjnym. Podobnie jest z odlegtoscig
miedzy dwoma punktami - jesli w jednym uktadzie odlegtosc ta wynosi x metrow, to
tyle samo metrow odlegtosé ta powinna mie¢ w dowolnym innym uktadzie
odniesienia.

Transformacja Lorentza (Hendrik Lorentz opracowat wzory tej transformaciji; pozniej
skorzystat z nich Albert Einstein) — ujmuje zjawisko szerzej, z uwzglednieniem
efektow relatywistycznych. Z tej to transformacji mozna wyprowadzi¢ wiekszos$¢
,bulwersujacych” efektéw teorii wzglednosci.

Zdarzenie - pojecie podstawowe dla rozwazan
zwigzanych z teorig wzglednosci

Podstawowym pojeciem obu transformaciji jest zdarzenie.

Jest to o tyle novum, ze transformacje zrezygnowaty do pewnego stopnia z
postugiwaniem sie pojeciem obiektu. Zdarzenie tym rézni sie od obiektu, ze jest
dokfadnie okreslone w przestrzeni i w czasie. Konkretnie — kazde zdarzenie dzieje
sie w jednej chwili i w jednym punkcie w przestrzeni. Takie podejscie oszczedza
zbednych dywagacji na temat rozmiaréw obiektu i czasu jego istnienia. Wtasciwie
mozna powiedzie¢, ze zdarzenie reprezentuje jeden punkt czasoprzestrzenny.
Natomiast obiekt jest najczesciej dos¢ nieokreslony pod jakim$ wzgledem - po
pierwsze ma zazwyczaj rozmiary, a poruszajac sie rozne czesci obiektu w réznych
momentach osiggajg ten sam punkt przestrzeni. Dlatego wygodniej jest widzie¢ Swiat
teorii wzglednosci przez pryzmat zdarzen, a nie obiektow Swiata materii.

Opisywanie $wiata za pomoca zdarzen uswiadamia nam jeszcze jeden wazny

element naszego widzenia rzeczywistosci — wszystko co do nas dociera jest
zwigzane z jakims zdarzeniem, jakas przemiang. Méwiac konkretnie - gdyby tuz
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obok naszego ucha przeleciat obiekt o0 masie wiekszej niz stonce, ale nic by z tego
nie wynikto — nie powstatoby swiatto, ani pole sit mogace nas o tym poinformowacé, a
dodatkowo nie zmienitby sie zaden element otoczenia, to dla nas i tak sytuacja
bytaby doktadnie taka, jakby nic nie przeleciato. Wtasciwie, to bez wzgledu na to, co
sie wokot nas rzeczywiscie dzieje, my mamy dostep wytacznie do tych rzeczy, ktére
sie nam objawig przez jakies wykrywalne zdarzenia.

Ale wro¢my od rozwazan zmierzajgcych w kierunku filozofii, do samych transformacii
Galileusza i Lorentza...

Dla matych predkosci uktadéw odniesienia (matych w poréwnaniu z predkoscig
Swiatta wynoszacg ok. 300 tys. km/s) wyniki produkowane przez obie transformacje
sq prawie takie same (dla zwyktych zyciowych predkosci roznica jest mniejsza niz
miliardowe czes$ci procenta). Rdznica jaka pojawia sie pomiedzy przewidywaniami
transformacji Galileusza i transformacji Lorentza ujawnia sie dopiero dla predko$ci
porownywalnych z predkoscig Swiatta. Wtedy to ujawniajg sie nastepujace
zadziwiajgce efekty transformaciji Lorentza:

wydtuzenie czasu
skrécenie dlugosci

Wszystkie efekty transformacji Lorentza wynikajg z faktu niezaleznosci predkosci
Swiatta od ukfadu odniesienia, bedgcej wnioskiem z doswiadczenia Michelsona -
Morleya. Bo skoro suma dwéch predkosci réznych od zera daje w efekcie jedng z
tych predkosci, to oznacza, ze powinnismy zrewidowac¢ nasze wyobrazenia na temat
podstawowych sktadnikow pojecia predkosci (przypominam, ze predko$¢ obliczamy
dzielgc droge przez czas) - drogi (przestrzeni) i czasu.

Wszystko wynika z transformac;ji

W dalszych rozwazaniach przedstawione zostaty wnioski wynikajace z teorii
wzglednosci. Wszystkie one wynikajg z faktu dokonania transformaciji (w tym
wypadku transformacji Lorentza) okreslonych zdarzenh z jednego uktadu odniesienia
do drugiego (najczesciej z uktadu spoczywajgcego, do uktadu w ruchu). Okazuje sie
np., ze tak zadziwiajacy efekt wolniejszego uptywu czasu w uktadach poruszajgcych
(patrz rozdziat o dylatacji czasu) wynika tylko z tego, ze czas taki jest inaczej
"widoczny", gdy jest obserwowany w ruchu. Podobnie jest z pozostatymi zjawiskami
teorii wzglednosci.

Dylatacja czasu.

Po podstawieniu do réwnania transformacyjnego danych dla zdarzen
obserwowanych z poruszajacego si¢ uktadu odniesienia, okazuje sie ze te same
Zjawiska sg widziane tak, jak by zachodzity wolniej. Méwimy wiec o wydtuzeniu
czasu w uktadach poruszajgcych sie. Np. jesli bedziemy obserwowaé zegarek
umieszczony w rakiecie poruszajacej sie z duzg predkoscia, to stwierdzimy, ze
zegarek ten spdznia sie wzgledem identycznego, znajdujacego sie na naszym reku.
Zjawisko to nie wynika w zaden z sposob z wady zegarka, czy btedéw odczytu — tak
po prostu jest, ze widziany w obiekcie poruszajacym sie czas ptynie wolniej.
Chce tu zwrdci¢ uwage na stwierdzenie ,widziany w poruszajgcym sie obiekcie” —
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nalezy to rozumie¢ w ten sposob, ze jesli my "zaglgdamy" do obszaru znajdujgcego
sie w ruchu, to zachodzace tam zdarzenia zachodzg dla nas wolniej, niz
obserwowane bezposrednio w tym uktadzie. Dla obserwatora w srodku
poruszajgcego sie ukfadu wszystko jest, tak jak byto wczesniej — czyli zegarek chodzi
zgodnie z jego normalnymi konstrukcyjnymi mozliwosciami.

u CIAG W BLEkY H
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Uzasadnienie zjawiska wydtuzenia czasu jest w rozdziale...

Czy zaobserwowano gdzies zjawisko wydtuzenia
czasu?

Zjawisko wolniejszego uptywu czasu w uktadach poruszajacych sie jest powszechnie
obserwowane przez fizykdw badajgcych czastki elementarne w akceleratorach.
Wiekszos$¢ tego typu czagstek rozpada sie samorzutnie po pewnym czasie. Jednak
czastki poruszajace sie z duzymi predkosciami majg wyraznie dtuzszy czas zycia. |
wartos¢ tego wydtuzenia jest zgodna z wzorami relatywistycznymi.

Zjawisko dylatacji czasu zaobserwowano tez bardziej bezposrednio. Super doktadne
zegary atomowe wystane w jednej z rakiet spozniaty sie doktadnie w takim stopniu
jak przewiduje to teoria wzglednosci.

Jak to zrozumiec¢ i pokaza¢ "machajac rekami"?

Stowo ,zrozumie¢” oznacza najczesciej wytworzenie sobie w umysle okreslonego
obrazu, ktory ilustruje mechanizm dziatania jakiego$ prawa. Rzeczywistosé
akademicka nie przejmuje sie tym wyobrazeniem rozumienia — fizycy, gdy chcg co$
wykazac, wyciagajg krede a nastepnie maczkiem zapisujg kilkanascie stron tekstu
matematycznego najezonego catkami, logarytmami i innymi atrakcjami z
analitycznego piekta rodem. Z kolei dla mnie (a chyba nie tylko dla mnie) najlepszym
sposobem pokazania czegos jest przekonanie delikwenta bez wzoréw — najlepiej za
pomocg prostych stéw i gestéw, a w fizyce — paru narysowanych obrazkow.
PowyZzszg metode ttumaczenia umownie okreslam jako ,metode machania rekami”.

Niniejszym wiec, na przyktadzie prostych rozwazan geometrycznych, postaram sie
wyjasni¢ dlaczego z pewnych prostych zatozen wynika, ze czas w uktadzie
poruszajgcym sie musi ptyngé wolniej oraz, ze dtugosci ulegajg skroceniu w kierunku
ruchu.

Zastandwmy sie jak w istocie mierzymy czas. Przypomnienie sobie zasad dziatania
wiekszos$ci zegardw pokazuje, ze najczesciej pomiar ten jest oparty o jakie$
jednostajnie zachodzgce zjawisko. Pierwszymi zegarami byty klepsydry przesypujace
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piasek lub przelewajgcymi wode, pdzniej wahadta, a dopiero ostatnio owym
ruchomym medium staty sie drgania elektryczne w zegarkach kwarcowych.

My, bardziej tradycyjnie, postuzymy sie klepsydrg. Jednak bedzie to klepsydra
unowoczesniona — klepsydra Swietlna, w ktérej elementem ,ruchomym” jest Swiatto.

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwa idealnie odbijajgce zwierciadta, ktore uwiezity
promien Swiatta odbijajgcy sie miedzy nimi. Dzieki prostopadtemu zwierciadet
wzgledem ruchu promienia, bedziemy mogli mierzy¢ czas — narasta on wraz z iloscig
odbi¢ promienia $wietlnego, czyli ,odwrocen” naszej klepsydry. Np. jesli odlegtosé
miedzy zwierciadtami wynosi 3 m, to czas uptywajacy pomiedzy odbiciami wynosi
jedng setng mikrosekundy (predkos¢ swiatta to 300 tys. km/s, a wiec na przebycie
trzech metréw Swiatto potrzebuje wtasnie jedng stumilionowg sekundy). Mierzac ilos¢
odbi¢ swiatta od zwierciadet bedziemy mogli precyzyjnie ustali¢ uptyw czasu - np.
tysigc odbi¢, bedzie wyznaczato czas 1/100 s, a milion odbié, to juz 10 s.

Zaletg tego zegara jest zastosowanie Swiatta, ktérego predkos$c¢ jest stata we
wszystkich uktadach odniesienia. Dlatego tatwo bedzie nam poréwnywac wskazania
tego zegara dla roznych obserwatorow.

Klepsydra w ruchu

Zastanowmy sie teraz jakie bedg wskazania naszej klepsydry swietlnej, jesli
bedziemy obserwowac jg w ruchu. Zegar ustawimy prostopadle do kierunku ruchu,
aby nie przeszkadzato nam dodatkowo ew. skrocenie dtugosci jakie wystepuje dla
ustawienia zgodnego predkoscia.

* Hwnnk&;h

Z rysunku widac, ze Swiatto obserwowane w ruchu przebywa nie tylko droge
prostopadle do drogi pomiedzy zwierciadtami, ale uzyskuje takze sktadowg wzdtuz
kierunku ruchu. Obrazowo méwigc: bieg promieni rozcigga nam sie jak harmonia,
poniewaz kolejne punkty, ktére odwiedza $wiatto przesuwaja sie dla obserwatora
ruchomego. Dlatego ostatecznie musi ono przeby¢ nieco dtuzszg droge niz dla
zegara spoczywajgcego — przeciez teraz porusza sie po przekatnej prostokata w
ktéorym zawiera sie obraz jednego odbicia promienia. Ale przebycie dtuzszej drogi
przy tej samej predkosci (przypominam, ze warto$¢ predkosci Swiatta jest stata we
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wszystkich uktadach odniesienia), oznacza dtuzszy czas jej przebywania. Dlatego
czas pomiedzy poszczegdlinymi odbiciami promienia jest dtuzszy w uktadzie
poruszajgcym sie niz spoczywajgcym.

Skrécenie diugosci.

Podobnym zjawiskiem do wydtuzenia czasu jest skrécenie dtugosci.

Oznacza ono, ze miarka o dtugosci 1 metra obserwowana wtedy gdy koto nas
przelatuje, jest dla nas krotsza, niz gdyby lezata sobie spokojnie obok. Efekt ten
zachodzi jednak tylko w kierunku ruchu — gdyby miarka metrowa z naszego
przyktadu byta ustawiona prostopadle do predkosci, to zaréwno w uktadzie w ktérym
spoczywa, jak i w tym w ktérym sie porusza — caty czas bedzie miata doktadnie 1
metr. Wynika z tego np. ze przelatujgca kula zamienia sie dla obserwatora
widzacego jg w ruchu w elipsoide.
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Czy skrécenie ditugosci zaobserwowano
doswiadczalnie?

Przeprowadzenie doswiadczenia potwierdzajgcego fakt skrocenia dtugosci w
uktadach poruszajgcych sie jest niezwykle trudne. Mierzenie dtugosci obiektow w
ruchu musi odbywac sie w oparciu o precyzyjne pomiary odbitych sygnatow
Swietlnych, a wiec i tak nie stanowitoby prostego, bezposredniego potwierdzenia. Jak
do tej pory nie sg znane fizycznie zrealizowane doswiadczenia potwierdzajgce
lorentzowskie skrocenie dtugosci. Zjawisko to jest jednak na tyle silnie zwigzane z
innymi efektami teorii wzglednosci (a w wiekszosci przypadkdéw sg one bardzo
dobrze potwierdzone doswiadczalnie), ze Swiat nauki nie poddaje faktu skrocenia
dtugosci w watpliwos¢.

Skrécenie diugosci - wyttumaczenie

Skrocenie diugosci w pewnym stopniu czesciowo wynika z faktu spowolnienia
czasu. Jesli gdzie$ odlegtos¢ miedzy punktami bedziemy mierzy¢ czasem lotu
promienia Swietinego, to krotszy czas lotu, w innym ukfadzie odniesienia,
automatycznie bedzie odpowiadat mniejszej odlegtosci.

Jednak dlaczego skrocenie dtugosci wystepuje tylko dla kierunku zgodnego z
kierunkiem ruchu? — przeciez $wiatto rozchodzi sie z jednakowg predkoscig w kazdg
strone... Czyzby czas miat ,kierunek” i byt inny dla promieni rownolegtych, a inny dla



wWww.iwiedza.net

prostopadtych wzgledem predkosci obiektu?

Wyjasnienie tych problemdw nie jest proste, dlatego postaram sie przedstawi¢
bardziej "porzadne" rozumowanie, oparte o rozwazania geometryczne.
Wyttumaczenie to jest nieco skomplikowane, a chociaz nie operuje wzorami i
wymagane umiejetnosci matematyczne sprowadzajg sie do zrozumienia zasady
dodawania dtugo$ci odcinkéw, to trzeba troche nad nim "przysigsc".

Kto sie nie boi — niech czyta nastepujacy nizej rozdziat.

Precyzyjne okazanie zjawiska skrécenia dtugo$ci w uktadzie poruszajgcym sie jest
bardziej skomplikowane, niz to ma miejsce w przypadku dylatacji czasu.

Najpierw ustalmy na czym polega pomiar dtugosci. Sprawa jest o tyle
skomplikowana, ze dla bardzo szybko poruszajgcych sie obiektéw nie sposéb jest
przytozy¢ miarki aby odczytac ile dany odcinek ma metrow, czy centymetrow. Trzeba
wiec postuzy¢ sie inng metoda. Einstein zaproponowat tu wykorzystanie Swiatta
(wcigz to swiatto...). Jezeli obiekt spoczywa, to po prostu wyznaczamy czasy w jakich
promien swietlny leci do nas od jednego i drugiego konca odcinka. Gdy odcinek sie
porusza, to ztapanie promienia nie jest tez takie proste — przeciez caty czas poczatek
i koniec mierzonego odcinka zmieniajg potozenie i nie bardzo wiadomo, ktore punkty
ze sobg porownywac.

Zajmijmy sie jednak najpierw tym prostszym przypadkiem. Wiadomo jesli w linii
prostej do poczatku odcinka jest 4m, a do konca 10m to dtugo$¢ odcinka bedzie
rowna 6m.

Whdad £ rysundou, ze dugodt odeoinka
muz byd rédwna L =9 m.

Mozna tez wyznacza¢ odlegtosci od korncéw odcinka mierzac odlegtosci od srodka
odcinka:

Dlugost odanka jest rdwna L =6m

W przypadku odcinka w ruchu, wyznaczanie odlegto$ci jest trudniejsze, bo zaréwno
poczatek, jak i koniec odcinka bez przerwy sie nam przesuwaja. Dlatego niezwykle
wazne jest, aby przypilnowaé tego, ze potozenia poczatku i konca trzeba wyznaczyé
w tym samym czasie. Bo odlegtos¢ miedzy poruszajgcymi sie punktami, wyznaczana
w réznych momentach nie da nam na pewno dobrej dtugosci odcinka.

Aby wiec zagwarantowac, okreslanie koncow odcinka w tym samym czasie
proponuje uzycie nastepujacej metody:
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Do koncéw mierzonego odcinka przyczepimy zwierciadfa.

. ]

Do tych zwierciadet bedziemy wysyta¢ promienie Swietlne. Mierzac czas, po ktérym
odbity promien wrdci, bedziemy mogli wyznaczy¢ odlegtos¢ zwierciadta w momencie
odbicia

Promienie swietlne bedziemy wysyta¢ gdzies z punktu potozonego miedzy
zwierciadtami - tam bedzie zrédto sygnatu radarowego sprzezone z detektorem, czyli
z odbiornikiem promieni. Detektor bedzie oczywiscie wyposazony w zegar
umozliwiajacy okreslenie czas lotu promieni Swietlnych.

[ T C}

Aby zagwarantowac, ze odbicie od obu koncéw zajdzie jednoczesnie, mozna
postapic tak: co niewielki utamek sekundy wysytane sg promienie Swietlne w obie
strony. Kazdy wystfany promien swiatta rézni sie minimalnie kolorem od
poprzedniego. Pdzniej, gdy bedziemy analizowac $wiatto odbite wezmiemy pod
uwage tylko te promienie, ktére wrécg jednoczesnie i bedg miaty ten sam kolor
(aby nie byto sytuacji, w ktérej od odebralismy jeden promien odbity od zwierciadta
wczesniej, a drugi pozniej, co jest mozliwe gdyby punkty odbicia byty w roznych
odlegtosciach od detektora). Zmierzony czas, po ktérym wystane promienie wrécg
po odbiciu bedzie miernikiem dtugosci odcinka — poniewaz kazdy promien pokonuje
swojg potdwke odcinka 2 razy to znaczy, ze wystarczy wymnozy¢ czas lotu
dowolnego z dwdch promieni przez predkos¢ Swiatta, aby dostaé szukang dtugosé
odcinka.

Wyobrazmy sobie teraz, ze nasz dlugos¢ naszego odcinka bedzie mierzona w dwdch
réznych uktadach odniesienia:

Pierwszy uktad odniesienia, to uktad na sztywno zwigzany z odcinkiem. Odcinek w
nim spoczywa.

Drugi ukfad odniesienia jest w ruchu wzgledem odcinka, czy (co na to samo
wychodzi) odcinek jest w ruchu wzgledem niego

Uwaga: na tym, i nastepnych rysunkach, mierniczego zwigzanego z uktadem
spoczywajacym wzgledem odcinka bede oznaczat kolorem zielonym, a mierniczego
obserwujgcego odcinek w ruchu — niebieskim.

Ohearwdor Zelony et proozepiony” do
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Rozwazmy teraz jak bedzie zachodzit pomiar dtugosci w tych uktadach odniesienia.

1 uktad, w ktérym odcinek spoczywa (zielony)

Tutaj sytuacja jest bardzo prosta — skoro nasz miernik odlegtosci caty czas znajduje
sie doktadnie w srodku odcinka, to promienie odbite bedg miaty identyczng droge do
przebycia i bedg wracaty jednocze$nie.

Czas powrotu wystanych promieni pomnozony przez predkos¢ swiatta da nam
dtugo$¢ odcinka. Nie ma znaczenia, w ktérym momencie te promienie bedg wystane
— byle tylko zawsze startowaty ze Srodka odcinka - i tak wszystkie wystane promienie
tego samego koloru bedg wraca¢ jednoczesnie.

Oczywiscie inaczej bytoby, gdyby nasz miernik znajdowat sie nie w srodku odcinka,

dlatego mozna powiedziec, ze fakt jednoczesnego przyjscia promieni odbitych jest
jednoczesnie wskaznikiem ustawienia detektora w srodku.

F. e 'f';f =] |'n'

2. pomiar odlegtosci odcinka poruszajacego sie (dla obserwatora
niebieskiego)

Tutaj sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana. Dla obserwatora prébujacego
zmierzy¢ odcinek w ruchu, zwierciadta odbijajgce caty czas zmieniajg swoje
potozenie. Przypadkowo wystane promienie swietlne zapewne odbijg sie od
zwierciadet w roznym czasie i dlatego nie dadzg nam informaciji o dtugosci odcinka.

Np. gdybysmy prébowali dokonaé pomiaru wysytajac promieh w chwili, gdy mija nas
doktadnie srodek odcinka, to jedno zwierciadto (na rysunku lewe) zdgzytoby sie do
momentu odbicia nieco przyblizy¢ do detektora (na rysunku o odcinek b). Drugie
zwierciadto (prawe) miatoby za to czas, aby sie oddali¢. W efekcie promienie odbite
nie wrécityby jednoczesnie do detektora, a my mielibySmy odczyty potozen
zwierciadet dokonane w réznym czasie.
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Dlatego aby zagwarantowac, ze odbicia od zwierciadet bedg nastepowac w tym
samym czasie, musimy zaczg¢ wysyta¢ impulsy swietlne szybko jeden po drugim.
Jesli zaczniemy tak robi¢ zaraz po tym jak detektor minie pierwszy koniec odcinka, to
najpierw bedg przychodzi¢ impulsy odbite wtasnie od przedniego zwierciadta (ktére
oddala sie od detektora), a dopiero po znacznie dtuzszym czasie od zwierciadta
tylnego. Jednak wraz z przesuwaniem sie zwierciadet czasy przylotu promieni bedg

6
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sie stawac coraz blizsze sobie — pierwsze zwierciadto bedzie sie od detektora
oddala¢, a drugie przyblizac. W pewnym momencie jeden z tych czasoéw spetni nasz
warunek jednoczesnego przyjscia obu wystanych promieni (zaktadamy, ze impulsy
Swietlne sg wysytane rzeczywiscie bardzo czesto jeden po drugim) — i o ten wtasnie
przypadek nam chodzi. Zauwazmy, ze 6w interesujacy nas promien odbija sie od obu
zwierciadet doktadnie w momencie, w ktérym srodek odcinka mija obserwatora.

Nastepne impulsy bedg oczywiscie przychodzity rozsynchronizowane, bo przednie
zwierciadto oddali sie juz dalej niz tylnie.

Zastandwmy sie teraz nad sytuacjg w dojdzie do naszego wtasciwego pomiaru — tzn.
gdy promienie wystane do obu zwierciadet jednoczesnie wrocg do detektora.
Wystanie owego kluczowego impulsu powinno nastgpi¢ nieco przed momentem, w
ktorym srodek odcinka wraz z mierniczym zielonym mija detektor niebieski.

Il orreent weyshatn a impulsy pross
deteltor muerticzegn mebieslaezo

Dzieki temu, podczas lotu promienia zwierciadta przesunie sie na tyle, ze samo
odbicie od nich nastgpi doktadnie w chwili, gdy srodek odcinka i oba detektory znajdg
sie tym samym punkcie.

Maorment odbicia promieni od zwisrciadel
[ ]

drodek odrinka

Teraz srodek odcinka pokrywa =g
T polzeniem obu dete ko pdw

W tym samym momencie, gdy promienie beda jednoczesnie odbijane od zwierciadet,
oba detektory znajdujg sie w jednym punkcie. Wtedy impulsy trafig parami
jednoczesnie do detektora, a czas ich lotu bedzie miarg dtugosci odcinka.

Powiagzanie ze sobg pomiaréw zachodzacych w obu uktadach
Teraz najtrudniejszy moment — musimy powigzaé ze sobg odczyty czasow lotu

promieni (a wiec i dtugosci odcinkéw) nastepujace w uktadzie, w ktérym odcinek
porusza sie (niebieskim) i w uktadzie wzgledem odcinka nieruchomym (zielonym).
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Chwdla poczatkowa detektor nighieski wysyta promier

W tym celu przyjrzyjmy sie co dzieje sie z impulsem swietinym wystanym przez
detektor niebieski. W czasie lotu do zwierciadta tylnego, w pewnym momencie, mija
on $rodek odcinka (a wiec takze znajdujacy sie tam detektor zielony).

Prormien swiatta dociera do detektora zielonego

Zwro¢my uwage na jedng rzecz: lecacy promien od detektora niebieskiego moze
stuzy¢ mierniczemu zielonemu ,jak wlasny” — wystarczy tylko, ze w momencie
mijania go omawianego promienia dodatkowo wysle blizniaczy promien w
przeciwnym kierunku do zwierciadta przedniego. Wtedy catos¢ bedzie mdgt uznaé
takze za swdj pomiar dtugosci. Tak wiec od momentu miniecia srodka odcinka przez
lecacy promien, pomiar czasu (a zatem i odlegtosci) bedzie dla obu mierniczych
wspoiny.

Coz sie dalej wiec z owym wspolnym pomiarem dzieje?

najpierw impuls Swietlny dolatuje do zwierciadta i oczywiscie natychmiast odbija sie
od tegoz zwierciadta (w momencie odbicia pokrywajg sie ze sobg srodek odcinka i
potozenie obu detektoréow — tego mierzacego dtugos¢ odcinka w ruchu i tego
spoczywajgcego)

impuls leci z powrotem. W tym czasie detektor obserwatora zielonego zwigzanego
ze srodkiem odcinka przesuwa sie juz za detektor mierniczego niebieskiego.

impuls dociera z powrotem do detektora, z ktérego zostat wystany (niebieskiego) —
pomiar obserwatora patrzagcego na odcinek z zewnetrz zostaje tu zakonczony — tutaj
wiec konczy sie wspolna czesc¢ lotu promieni.

Jednak do tej chwili Srodek odcinka wraz z detektorem zielonym przesunat sie na
odlegtos¢ od detektora niebieskiego réwna tej, w ktorej znajdowat sie podczas startu
impulsu (tyko teraz jest po przeciwnej stronie). Zat6zmy wiec, ze detektor niebieski
nie pochtonie catej wigzki Swiatta (np. jest ona szeroka), jej cze$¢ przelatuje
swobodnie obok zmierza teraz do detektora zielonego, aby zostac¢ tam
zarejestrowana.

Na koniec impuls dociera do zielonego detektora.

Pojawia sie teraz pytanie zasadnicze:
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Ktéry z naszych dwoéch mierniczych (zielony, czy niebieski) zarejestrowat
diuzszy czas przelotu sygnatu mierniczego?

A moze nie byto réznicy, miedzy tymi czasami?

Jasne jest, ze dtuzszy czas odpowiada dtuzszej przebytej drodze, a zatem
zarejestrowaniu wiekszej wartosci dlugosci odcinka.

Aby odpowiedzie¢ sobie na to pytanie. Trzeba przesledzi¢ lot promieni bardzo
doktadnie, bo istnieje dos¢ subtelna réznica miedzy zmierzonymi czasami przelotu.

Poréwnajmy jednak najpierw gtdwne czasy przelotu promieni. W tym celu podzielimy
wszystkie etapy ruchu na roztgczne odcinki (patrz rysunek). Aby wyjasnienia byty
czytelne droge promienia jest rozbita na dwa rysunki. Kolejno$¢ nastepujacych
zdarzen wynika z numeracji opiséw —od 1 do 7.

|| Fromendocen do
| odbija sig od viego

3. Propmen dodera do
Prrdtn w ddrpm
poemthowab v meloey

datldor. Pracbanwa proy
fé. L el

Teraz promien swietlny udaje sie w droge powrotng

B Promien dod era do punkiu wdddrgm
oyl defeddor nisbieski wmomencie 5 |
oir=byasine maa doos 4 \

[ 5. Protmi e poveraca o detaktora, Kdey oo st
— ki pom s vzl risteskim,
TRt Tk pOckza TR chugim deteitorem

¥ Cestafecmie - promien cociers oo punkiu, sitorn detelor niskesio ot v
momend e 6. P rosoysn proytim mes droge & Tu jest koniec pomiandeessy
ukEacEe Delorm . A takze Konkes wezysthach pomiande.

Zastanowimy sie teraz dla ktérego z uktadéw promien mierniczy przebyt dtuzszg
droge.

Najpierw rozpiszemy droge dla uktadu niebieskiego. Sktada sie ona z odcinkéw:
1-2,2-3,3-4,4-5.

Teraz droga dla uktadu zielonego. Witasciwe odcinki to:
2-3,3-4,4-5,5-6,6-7.

Wida¢ od razu, ze odcinki: 2 — 3, 3 — 4, 4 — 5 pokrywajg sie. Réznica zawiera sie w
odcinkach:



wWww.iwiedza.net

1 — 2: wystepujacy tylko dla uktadu niebieskiego.

5 -6, 6 — 7: wystepujace tylko dla uktadu zielonego.

Mysle, ze uwazny czytelnik zauwazy, ze odcinek 1 — 2 jest krotszy od sumy odcinkdw
5-6i6-7. Mato tego - jest on nawet krotszy od samego odcinka 5 -6, ito o
dtugosc¢ d. Poniewaz zas dochodzi do tej roznicy jeszcze jedna warto$¢ d (bo tyle
wynosi dlugo$¢ odcinka 6 — 7), wiec widzimy, ze:

droga promienia w uktadzie zielonym jest dtuzsza od drogi w ukfadzie niebieskim o
2d.

A to oznacza, ze:
Czas pomiaru odlegtosci w uktadzie zielonym jest wiekszy niz w uktadzie niebieskim.

A poniewaz czas $wiadczy o dtugosci odcinka, wiec mozemy powiedziec:
W ukladzie niebieskim zmierzona dlugos¢ odcinka jest krétsza!

Uogdlniajac:
Obserwator mierzacy dtugos$¢ odcinka bedacego w ruchu uzyska rezultat mniejszy
niz obserwator wzgledem tego odcinka spoczywajacy.

A to jest wtasnie owo stawetne relatywistyczne skrécenie ditugosci

Jednoczesnos¢ zdarzen

Innym ciekawym zjawiskiem TW (ale chyba juz nie paradoksem) jest problem
jednoczesnosci zdarzen. Przykiad, ktory tu opisze pochodzi od samego Einsteina,
wiec postaram sie nie zmienia¢ w nim zbyt wiele.

Wyobrazmy sobie superekspresowy pociag przejezdzajacy przez stacje (pociag
Einsteina). Pociag jest o tyle nietypowy, Zze porusza sie z predkoscia bliskg predkosci
Swiatta. Poza tym pocigg ma tylko jeden wagon, na ktérego obu koncach znajdujg sie
drzwi otwierane fotokomorka. W srodku wagonu znajduje sie lampka, ktéra wysyta
Swiatto otwierajace drzwi. Zastanowmy sie nad tym jak beda otwieraty sie drzwi
pociggu z punktu widzenia osoby znajdujacej sie wewnatrz pociggu, a jak dla
zawiadowcy stacji.

tatwo jest wszystko przewidzie¢ dla osoby wewnatrz pociggu — poniewaz predkos$¢
Swiatta jest stata, wiec rozchodzace sie promienie swietlne odbedg takg sama droge
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do jednych i drugich drzwi wagonu, dlatego fotokomorki zadziatajg jednoczesnie i
drzwi otworza sie jednoczesnie.

Z punktu widzenia zawiadowcy stacji sytuacja jest bardziej skomplikowana. Céz on
widzi: w pewnym momencie w srodku przejezdzajgcego wagonu rozbtysto swiatto.
Jego promienie poruszajgce sie wzgledem zawiadowcy z predkoscig Swiatta
(predko$c ta jest niezalezna od uktadu odniesienia — patrz doswiadczenie
Michelsona Morleya), zachowujg sie jednak réznie — promien wystany w przod goni
drzwi z fotokomorkg i ostatecznie, zanim je dopedzi, przebedzie znacznie dtuzszg
droge, niz promien poruszajgcy sie kierunku tytu pociggu, ktéry zmierza na spotkanie
swoich drzwi. W efekcie najpierw otworza sie drzwi tylne, a dopiero potem
przednie.

Jak z tego wida¢ zdarzenia rownoczesne w jednym uktadzie odniesienia mogg by¢
nie rownoczesne w innym uktadzie. Méwigc inaczej — nie ma jednolitego zegara we
wszechswiecie, ktory tak samo odmierza czas dla wszystkich zdarzen i wszystkich

ukfadow odniesienia.

| jeszcze jedna uwaga: zachwianie jednoczesnosci zdarzen przy zmianie ukfadu
odniesienia moze wystapic tylko wtedy, gdy zdarzenia odbywajg sie w réznych
miejscach. Im bardziej oddalone od siebie w przestrzeni sg jakie$ zdarzenia, tym
bardziej moga by¢ one rozdzielone czasowo w réznych ukfadach odniesienia. Jednak
zdarzenia zachodzgce w tym samym miejscu i czasie nigdy nie bedg mogty by¢
rozdzielone.

Czas i przestrzen sg wzgledne

Niezaleznos$¢ predkosci swiatta od uktadu odniesienia nie da sie wyttumaczyé w
oparciu o tradycyjne poglady na temat czasu przestrzeni. Skoro predkosé, wyliczana
jako iloraz drogi przez czas, osigga wartos¢ z innych powodéw absurdalng, to
jedynymi mozliwosciami sa:

albo trzeba zmieni¢ zasady matematyki
albo trzeba zmieni¢ poglady na temat przestrzeni
albo trzeba zmieni¢ poglady na temat czasu.

Ostatecznie okazato sie, ze nie trzeba az uciekac¢ sie do drastycznej reformy zasad
matematyki i logiki, a wystarczy zmieni¢ nasze wyobrazenia dotyczace czasu i
przestrzeni.

Czas i przestrzen, czyli czasoprzestrzen

Aby w zgodzie z fizykg wyobrazac¢ sobie zaleznosci czasoprzestrzenne, nalezatoby
zmodyfikowaé typowe podejscie do tego tematu.

- po pierwsze i najwazniejsze — musimy pozegnacé sie z koncepcja czasu
absolutnego i przestrzeni absolutnej.

Inaczej moéwigc trzeba sie pogodzi¢ z faktem, ze nie ma takiego uniwersalnego
zegara, ktory tyka jednakowo dla wszystkich obiektow wszech$wiata. W zamian za
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to, kazdy obiekt (precyzyjniej bytoby powiedzie¢ ,kazdy ukfad odniesienia”, ale na
szczescie i tak uktad odniesienia mozemy zwigzac z obiektem, a tatwiej sie mysli o
czyms co jest materialne) nosi swoj wtasny prywatny czas, ktorym "mierzy" wszystko
co jest w stanie zaobserwowac. Jednak ten prywatny czas (tzw. czas wiasny) i
zwigzane z nim prywatne "widzenie" przestrzeni niekoniecznie da sie
zsynchronizowa¢ z czasem przestrzenig innego obiektu.

Podobnie jak z czasem, jest z przestrzenig — proznia nie jest takg niewidzialng siatka,
w ktorej kazde miejsce jest z gory okreslone dla dowolnego mierniczego ja
odwiedzajgcego. W zamian za to, kazdy obiekt ,nosi ze sobg” wiasng przestrzen, do
ktorej wedle aktualnej potrzeby ,przyczepia” otaczajgce go obiekty. | czesto okazuje
sie, ze odlegtosci w przestrzeni jednego obiektu nie bedg pokrywac sie z
odlegtosciami innego obiektu. Jednym stwierdzeniem mozna to podsumowac, ze
teraz:

Czas i przestrzen sa wzgledne.

Poniewaz zas przestrzen wptywa na sposob rejestracji czasu, a czas wptywa na
widzenie przestrzeni, to uznano, ze dobrze jest postugiwac sie pojeciem
czasoprzestrzeni. Pojecie to staje sie szczegdlnie uzyteczne w ogolnej teorii
wzglednosci, gdy rozwazane sie zjawiska zakrzywienia czasoprzestrzeni, a wiec
grawitacji.

Paradoks blizniat

Zjawisko wydtuzania sie czasu obserwowanego w obiekcie poruszajgcym sie
prowadzi do ciekawych problemoéw interpretacyjnych. Najbardziej znanym jest
paradoks blizniat.

Wyobrazmy sobie, ze dwdch braci blizniakow urodzito sie w epoce lotéw
kosmicznych. Jeden z nich byt mniej zaradny i zostat nauczycielem, wiec klepat
przez cate zycie biede w jakiej$ szkole uzerajac sie z coraz bardziej niesforng
mtodziezg. Drugi brat w czasie rozwoju ptodowego byt potozony blizej zrédet
pokarmu i w zwigzku z tym lepiej sie rozwijat pod wieloma wzgledami, a ostatecznie
urodzit rzutki, dynamiczny, przebojowy. Dzieki tym cechom charakteru dostat sie do
programu lotéw kosmicznych i poleciat na oddalong o 10 lat Swietinych gwiazde.
Posiedziat tam z roczek (moze dwa) i wrocit z powrotem na Ziemie, gdzie zostat
owacyjnie powitany przez spoteczenstwo Swiata.

Teraz do opowiesci nalezy dotaczy¢ wiedze wynikajgca z teorii wzglednosci.
Poniewaz brat kosmonauta poruszat sie z predkosciami bliskimi predkosci swiatta, to
oczywiscie jego czas ptynat wolniej niz czas brata na Ziemi (patrz dylatacja czasu).
W efekcie po powrocie okazuje sie, ze cho¢ brat nauczyciel jest 70 letnim
staruszkiem z trudem dorabiajacym do kiepskiej emerytury, to kosmonauta wysiada z
rakiety mtody (jakies 40 lat) i peten werwy. Bo skoro czas w jego ukfadzie ptynat
wolniej, to on musi by¢ mtodszy.
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Swietnie! — mamy juz paradoks — niby sg blizniacy, a jak sie nieréwno zestarzelil —
wykrzyknie typowy czytelnik czasopism kobiecych, sportowych i motoryzacyjnych.

Ajanato:
Hola! — to jeszcze nie paradoks, to dopiero efekt przewidziany przez teorie
wzglednosci.

Paradoks zacznie sie dopiero wtedy, gdy uswiadomimy sobie, ze przenoszac nasz
uktad odniesienia do rakiety (a przeciez mowilismy, ze zaden uktad odniesienia nie
jest wyrdzniony), to brat nauczyciel leci sobie przez wszech$wiat oddalajac sie od
rakiety na wielkim pojezdzie kosmicznym zwanym Ziemia. | z tego punktu widzenia
patrzac, to wkasnie on powinien zestarzec¢ sie wolniej! — przynajmniej dla brata w
rakiecie. Kto wiec bedzie na koncu stary, a kto mtody — kosmonauta, czy nauczyciel?

Bo przeciez nie ma wyréznionych uktadéw odniesienia i wsrdd blizniakéw tez
powinno by¢é rownouprawnienie. Moze to wiec jednak nauczyciel jest mtodszy od
brata kosmonauty? Paradoks wreszcie jest, bo absolutnie nie wida¢ powodu dla
ktérego tylko jeden z braci miatby okazac sie lepszym w tym wyscigu po mtodosc.

Rozwiagzanie paradoksu bliznigt

Jak ucza w podrecznikach, rozwigzanie paradoksu bliznigt istnieje tylko w oparciu o
ogoIing teorie wzglednosci. Bo okazuje sie, Ze istnieje istotna réznica miedzy
oboma brac¢mi, ktéra powoduje, ze uktad odniesienia brata w rakiecie jednak jest
wyroézniony. Brat, ktéry pozostaje na Ziemi nie podlega dziataniu silnych
przyspieszen, a brat kosmonauta musi sie najpierw rozpedzi¢, potem lecie¢ diugo
ruchem jednostajnym, a potem znowu zahamowac¢ (u celu podrozy). Podczas
powrotu sytuacja sie powtarza, bo znowu mamy sekwencje: rozpedzanie, lot,
hamowanie. Poniewaz zas przyspieszenia rakiety powodujg, ze uktad z nig zwigzany
staje sie uktadem nieinercjalnym, to szczegdlna teoria wzgledno$ci sie do tego
przypadku nie stosuje. Po odwotaniu sie do ogdlnej teorii wzglednosci, ktora
zajmuje sie sytuacjami zachodzacymi takze w uktadach nieinercjalnych - paradoks
znika.

| jak gtosi gminna wies¢ wsrad fizykdw, ta réznica uktadéw odniesienia powoduje, ze
brat kosmonauta rzeczywiscie bedzie mtodszy.

Zjawiska einsteinowskiego swiata
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Inne efekty relatywistyczne

Relatywistyczne wydtuzenie czasu (nazywane tez ,dylatacjg” czasu) i skrécenie
dtugosci (okreslane przez fizykdw jako skrocenie Lorentza) nie sg jedynymi
,2dziwnymi” efektami zachodzgcymi przy predkosciach bliskich predkosci Swiatta. Jest
to dos¢ zrozumiate, bo skoro podstawy postrzegania zjawisk — czas i przestrzen
ulegajg modyfikaciji, to wszystko co od nich zalezy, tez bedzie sie transformowaé
inaczej, niz bySmy to sobie poczatkowo wyobrazali. Dlatego zmieni¢ trzeba m.in.:

Klasyczne prawo dodawania predkosci — okazuje sie, Zze dwa obiekty poruszajace
sie naprzeciw siebie z predkosciami bliskimi predkosci Swiatta, nie dajg predkosci
zblizania sie (obserwowanej w jednym z tych uktadéw) wiekszej niz predkos¢ swiatta.

Transformacja przyspieszenia — poniewaz predkos¢ ulega modyfikacji w uktadach
szybko poruszajgcych sie, to i przyspieszenie z tej predkosci wynikajace,
zachowywac sie bedzie w nowy sposob.

Transformacja energii i pedu — tu dochodzimy do stynnego wzoru E = mc?. Jego
konsekwencje wykraczajg daleko poza dywagacje u kogo zegarek sie pézni, a u
kogo nie. W oparciu o to proste réwnanie mozna wyjasni¢ tak fantastyczne efekty jak:
istnienie antymaterii, wybuchy jagdrowe, produkcje energii w gwiazdach, a nawet
powstawanie wszechswiata.

Spojrzenie na grawitacje. Zjawiska ktore do tej pory omawiatem wynikajg z tak
zwanej ,szczegolnej teorii wzglednosci”, czyli ograniczonego przypadku teorii
wzglednosci zajmujacego sie wytgcznie uktadami inercjalnymi. ,Ogoélna teoria
wzglednosci” rozszerza naszg mozliwos¢ ttumaczenia zjawisk o uktady
nieinercjalne, a co za tym idzie takze o zjawiska w polu grawitacyjnym. Ogdlna teoria
wzglednosci jest bardzo trudna matematycznie poniewaz postuguje sie m.in.
pojeciem tensora — obiektu zawierajgcego w sobie wiele danych na raz (w OTW
rozpatruje sie m.in. tensory o 256 sktadowych). Dlatego teoria ta jest dostepna
jedynie dla prawdziwych matematycznych ,twardzieli”.

Szczegodlna teoria wzglednosci

Szczegdlna teoria wzglednosci przewiduje miedzy innymi nastepujace efekty
nieznane w fizyce klasycznej:

Dylatacja (wydtuzenie) czasu obserwowanego z uktadu odniesienia bedacego w
ruchu

Skrocenie dtugosci obserwowanej z uktadu odniesienia bedacego w ruchu
Zachwianie réwnoczesnosci zdarzen

Réwnowaznos¢ masy i energii

Nowe wzoru opisujgce wiekszos¢ wielkosci fizycznych w inercjalnych uktadach
odniesienia. Te wielkosci to m.in.: odlegtos¢, predkosc, przyspieszenie, ped,
energia.

Ogolna teoria wzglednosci
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Jednak petniejsza wiedze o zjawiskach relatywistycznych daje stworzona przez
Einsteina nieco pdzniej ogdélna teoria wzglednosci. Teoria obejmuje:

To samo co w szczegdlnej teorii wzglednosci plus dodatkowo:

Wyjasnienie pochodzenia zjawiska grawitacji

przewiduje efekt spowolnienia uptywu czasu w silnym polu grawitacyjnym
Stworzenie mechanizmu opisujgcego ewolucje wszechswiata (w szczegolnosci
rozszerzanie sie wszechswiata)

Czy teoria wzglednosci jest prawdziwa?

Problem jest o tyle ztozony, Zze w nauce stowo ,teoria prawdziwa” dawno juz zatracito
sens znany przecietnym zjadaczom chleba. Bo ,prawdziwos¢” najczesciej oceniamy
(poniekad stusznie) po tym, czy dana rzecz poprawnie zintegruje sie z naszym
umystem. Dlatego np. teoria bardzo dobra, ale przez nikogo nie zrozumiana nie ma
szansy na zaistnienie w nauce.

Teoria powinna by¢ zgodna z doswiadczeniem.

Dlatego powstaje oczywiste pytanie: czy takie zjawiska jak wydtuzenie czasu w
uktadzie poruszajacym sie dadzg sie doswiadczalnie sprawdzi¢?

Odpowiedz brzmi: alez tak, oczywiscie! — przeprowadzono wiele doswiadczen, z
ktorych jednoznacznie wynika, ze czas zachowuje sie zgodnie z przewidywaniami
Einsteina.

Dowody doswiadczalne potwierdzajace teorie
wzglednosci

Najbardziej typowymi sg doswiadczenia na czastkach elementarnych. Czastki te sg
najczesciej obiektami o bardzo krétkim czasie istnienia — zazwyczaj po utamku
sekundy rozpadajg sie na inne czgstki, co daje sie zaobserwowaé w laboratoriach.
Robiono wiec doswiadczenia na miuonach — czastkach o czasie zycia rzedu
mikrosekundy. Badano wiec grupe szybko poruszajacych sie miuonow (z
predkosciami poréwnywalnymi do predkosci Swiatta) oraz miuonéw specjalnie do
celéow doswiadczenia spowolnionych. | okazato sie, ze te szybkie rozpadaty sie po
wyraznie dtuzszym czasie. Innymi doswiadczeniami zwigzanymi z wzglednos$cig,
czasu byto wystanie na orbite superdokfadnych zegaréw atomowych. Okazato sie, ze
rzeczywiscie nastepujg odchylenia ich ,chodu” od podobnych zegaréw zostawionych
na Ziemi.

Wreszcie stynny wzér E = mc?. Gdyby nie byt prawdziwy, to nigdy nie wybuchtaby
bomba atomowa, nie dziatatyby reaktory jadrowe, ani akceleratory. Setki urzadzen
wybudowanych za grube miliardy dolaréw nie mogtoby dziata¢, bo sg one
zbudowane z uwzglednieniem tej teorii. Czy mozna podejrzewac finansistéw
wykfadajgcych grube miliardy dolaréw na te cele, o kierowanie sie idealistycznymi
przestankami, a przynajmniej checig bezinteresownego oszukiwania swiata? Czy
mozliwe jest, aby wytozyliby oni pienigdze na cos, co nie przyniesie efektu?...
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Poza tym wiekszos$¢ efektdw fizyki jadra atomowego, czastek elementarnych czy
ogolnie fizyki kwantowej zaktada prawdziwosc tej teorii i na co dzien wykorzystuje ja
w swoich przewidywaniach. A poniewaz wszystkie uznane aktualnie teorie muszg
by¢ (i sq) potwierdzone doswiadczalnie, to gdyby nagle okazato sie, ze teoria
wzglednosci jest catkiem nieprawdziwa — oznaczatoby to absolutng ruine catej
wspoiczesnej fizyki i chemii...

Czy mozna obali¢ teorie wzglednosci?

Rraczej nie ma sensu dyskutowac¢ nad ,prawdziwoscig” teorii wzglednosci w tym
sensie, ze np. ktos przyjdzie i udowodni, ze jednak ,e nie rowna sie em ce kwadrat”.
Bez tego wzoru fizyka nie potrafi sie dzisiaj obejs¢. Jednak w miare stabilna pozycja
teorii wzglednosci w dzisiejszej fizyce wcale nie oznacza, ze na temat czasu,
przestrzeni, energii i masy zostato powiedziane ostatnie stowo. Teoria wzgledno$ci,
oprdécz wielkich sukceséw, ma rowniez swoje stabosci:

jest w pewnym zakresie niezgodna z mechanikg kwantowg
sq pewne doswiadczenia ktore stawiajg pod znakiem zapytania postulat
nieprzekraczalnosci predkosci Swiatta

Tylko problem tkwi w tym, Ze nie bardzo wiadomo jak utozy¢ teorie, aby wszystko sie
zgadzato. P&ki co — czekamy na kolejnego geniusza fizyki, ktory:

potaczy fizyke kwantowg z teorig wzglednosSci
stworzy jednolitg teorie oddziatywan elektrostabych, silnych i elektromagnetycznych
i ogolnie wyjasni czym witasciwie jest ten zadziwiajacy swiat...

Czym jest czas?

Teoria wzgledno$ci na to nie odpowiada. Jedynie komplikuje sprawe w stosunku do
tradycyjnych pogladéw pokazujgc czym czas nie jest. Wiemy zatem, Ze nie jest to
jakby jednolity strumien taktujacy caty wszechswiat jednym niezmiennym rytmem.
Czas jest zalezny od uktadu odniesienia.

Ciekawym matematycznym aspektem czasu w matematycznym opisie teorii
wzglednosci jest fakt, ze sposrod czterech zmiennych czasoprzestrzeni: X,y , z, t -
czas, jako jedyny, taczy sie z pozostatymi zmiennymi za pomocg jednostki urojonej i
(w matematyce jednostka urojona i rowna jest pierwiastkowi z minus jeden).

Np. wzor tzw. interwatu czasoprzestrzennego - czyli jakby odlegtosci w
czasoprzestrzeni:

As? = - (Ax)? — (Ay)? — (Az)? - (icAt)?

zawiera jednostke urojong i, stojaca przy zmiennej czasowe;.

Oznacza to, ze w czasoprzestrzeni — fgczacej w jedno przestrzen i czas, ta ostatnia
zmienna jest wyrézniona i zachowuje sie (matematycznie rzecz ujmujac) odmiennie
od pozostatych.
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Wzory teorii wzglednosci dotyczace czasu pokazujg, ze wraz ze zblizaniem sie
predkosci obiektu do predkosci swiatta, czas zaczyna ptyna¢ coraz wolniej, a dla
samej predkosci Swiatta czas musiatby stang¢ w miejscu. Niektorzy wyciggaja stad
wniosek, ze gdyby tak jednak przekroczy¢ predkos¢ swiatta (jakim$ specjalnym
sposobem) to, oznaczatoby to odwrécenie biegu czasu. Jednak jest to jak na razie
pomyst z obszaru fantastyki naukowej, bo rozpedzenie najmniejszego obiektu
materialnego do predkosci swiatta wymagatoby uzycia nieskonczenie wielkiej energii.
A co tu méwic o przekroczeniu tej predkosci?...

Jeszcze jednym ciekawym elementem teorii wzglednos$ci dotyczacym czasu (w tym
przypadku juz Ogdlnej Teorii Wzglednosci) jest powigzanie uptywu czasu z
obecnoscig materii. Np. czarne dziury wytwarzajgce bardzo silne pole grawitacyjne
powodujg zakrzywienie czasoprzestrzeni, co z kolei dla obserwatora zewnetrznego
daje efekt spowolnienia czasu.

Wykraczajgac poza teorie wzglednosci, tez mozemy znalez¢ Slady ciekawych
koncepciji zwigzanych z pojeciem czasu. Niektorzy sugerujg np., ze w Swiecie
czgstek elementarnych czas ptynie inaczej niz w naszym makroskopowym swiecie.
By¢ moze nawet w bardzo niewielkim obszarze czas mégtby sie cofac? A moze dla
obiektow rzeczywiscie elementarnych czas stoi w miejscu?

Istniejg tez powazne teorie fizyczne opisujgce zjawiska za pomocg wiekszej iloSci
wymiarow czasoprzestrzennych, niz znane z teorii wzglednosci cztery wymiary (czyli
trzy przestrzenne i jeden czasowy) — np. teoria strun postuguje sie 10-cioma lub 11-
toma wymiarami. >

Wzory teorii wzglednosci

Oznaczenia i symbole

Predkos¢ swiatta: ¢ = 299792458 m/s
Predkos$¢ obiektu wzgledem ukfadu odniesienia: v.

Czynnik y - czynnik Lorentza (wystepuje w wielu wzorach teorii
wzglednosci).

1
¥= .

=

e 1
V157

Wartosci vy :
v=0—->y=1

v<c —-y>1
v =c — Y rosnie do nieskonczonosci
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Czynnik B - stosunek predkosci obiektu (obserwatora) do predkosci swiatta:

v
p="
&

Dla

v=0—-8=0
v<c— <1
v=c—B=1

Transformacja Lorentza

Ustalenia poczatkowe:

Rozpatrujemy dwa inercjalne uktady odniesienia — zwykty XYZ i oznaczany *
(primem) X'Y’Z’. Oba uktady majg réwnolegle potozone osie X Y Z. W chwili
poczatkowej Srodki obu uktadow pokrywaja sie — czyli:
x(t=0)=x(f=0)=0

y(t=0)=y(t=0)=0

z(t=0)=Z2(t=0)=0

Predkos¢ uktadu primowanego wzgledem ukfadu nieprimowanego wynosi v i jest
skierowana wzdtuz osi X-6w zgodnie z jej zwrotem.

Wzory transformacyjne

Oto wartosci poszczegolnych wspotrzednych dla zdarzenia majgcego w uktadzie
nieprimowanym wspotrzedne: x, y, z, t.

Z'=z
y'=y
xX'=y(x—-vt)
t'=y(t—xpr)

28
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Wzory transformacyjne - transformacja odwrotna:

Z=2Z

y=y
X=y(xX+vt)

t=y(t'+x B/c)
Relatywistyczna transformacja predkosci

Zatézmy, ze mamy czastke, ktérej predkos¢ w uktadzie nieprimowanym dana jest
przez u. Predkos$¢ wzgledna uktadow wynosi (jak w transformaciji Lorentza) v.

u = (Ux, Uy, Uz)

W ukfadzie primowanym predkos$¢ tej czgstki bedzie widziana jako:
u = (Ux Uy, Uy)

Przy czym zachodzi:

L, — v

I"'=l w1 e

Ly

B = ————
T S BT ¥

' o
£y

T l—u, B

Przypadek jednowymiarowy — dodawanie i
odejmowanie predkosci w jednym wymiarze

Aby wzor fatwiej sie ogladato pozbywamy sie indeksu oznaczajgcego wspétrzedna.

Wz6r na U’ w postaci rozpisanej:

=
v
1-—

Co mozna uzna¢ za wzor na relatywistyczne odejmowanie predkosci (czyli gdy
obiekty, a zarazem uktady odniesienia, poruszajg sie w tym samym kierunku).

Wersja dla obiektow/uktaddéw odniesienia poruszajgcych sie w przeciwnych
kierunkach (relatywistyczne dodawanie predkosci ) bedzie rézni¢ sie znakiem
predkosci u.
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Whioski — po podstawieniu do wzoréw otrzymamy:

1. dla dowolnych u <corazv< czachodziu<c
2. dau=civ=c,u~=c.

Dylatacja czasu

Oznaczmy czas wiasny ukfadu przez {; - jest to czas uptywajgcy pomiedzy dwoma
zdarzeniami w ukfadzie w ktérym zdarzenia zachodzg w tym samym miejscu. Czas
t' mierzony pomiedzy tymi zdarzeniami w uktadzie poruszajgcym sie dany bedzie
wzorem

t'=t /V

Jest to efekt tzw. dylatacji (wydtuzenia czasu), poniewaz y = 1, wiec

foxt

Oznacza to, ze w uktadzie primowanym uptywa mniej minut, a wiec czas sie
wydtuza.

Skrécenie diugosci

Niech dlugo$é pewnego odcinka w uktadzie, w ktérym spoczywajgcym wzgledem
tego odcinka wynosi ly. Dtugo$ci tego odcinka obserwowane z uktadu ruchomego
skracajg sie y krotnie.

Iobserwowane_w_ruchu =IO/V

poniewaz y = 1, W|QC Iobserwowane_w_ruchu </

Oznacza to, Zze odcinek poruszajacy sie wraz z obserwatorem jest y razy dtuzszy

Zjawisko powyzsze nazywane jest niekiedy kontrakcja dtugosci lub skréceniem
Lorentza — Fitzgerlada.

Interwat czasoprzestrzenny

Np. wzor tzw. interwatu czasoprzestrzennego.

W postaci symetrycznej wzgledem wszystkich wspétrzednych
As? = - (AX)* — (Ay)? — (Az)? - (icAt)?.

Lub proscie;j:
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As? = (cAt)? - (Ax)? = (Ay)? — (AZ)?



