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Szczegolna Teoria Wzglednosci — 100 lat pozniej

Jest wiele podrecznikdw, a w roku szczegdlnym 2005, wiele artykutow i referatow
okolicznosciowych, omawiajacych odkrycie Einsteina 1 jego donioste konsekwencje dla
rozwoju fizyki w okresie minionych 100lat. Wszystkie one sa bardzo podobne. Omawiaja
spory i dylematy trapiace fizykéw 100 lat temu 1 streszczaja tre$¢ pracy Einsteina
zatytutowanej: ,,0 elektrodynamice ciat w ruchu”.

Poniewaz owe spory i owe dylematy sa mocno zagmatwane, uwazam, ze najlepiej jest
uczci¢ 100-lecie STW odcinajac si¢ od historii 1 spojrze¢ na teori¢ wzglgdnosci tak by byto
najprosciej, najblizej tego sedna sprawy, ktore oczywiste jest dla nas dzisiaj, po stu latach
postugiwania si¢ STW. Przy takim podej$ciu okaze sig, ze wszystko jest duzo prostsze niz si¢
moze wydawac przy czytaniu zwyktych podrecznikoéw. W szczegblnos$ci, by zrozumie¢ STW,
wcale nie trzeba zajmowaé si¢ elektrodynamika. Nie trzeba tez analizowa¢ zadnych
szczegolnych eksperymentéw. Pokazg, Ze istnienie pewnej uniwersalnej stalej predkosci jest
konsekwencja STW, wnioskiem, a wigec nie musi by¢ ktadzione jako jej fundament.
Fundament, ktory z psychologicznego punktu widzenia jest trudny do przetknigcia dla
poczatkujacych adeptow fizyki, powodujac uczucie, iz STW jest tajemnicza, trudna i
niepojeta.

Gdy Einstein formutowat STW, odnosila si¢ ona do zjawisk elektromagnetycznych.
Nie dla wszystkich bylo jasne, czy teoria z wbudowana w sposdb szczegdlny rola swiatta, ma
tez bezposrednie zastosowanie do zjawisk innych niz elektromagnetyczne. Czy znalezione
przez Einsteina rownania wolno stosowac, do wiasnie odkrywanych tajemniczych procesow
promieniotworczych? Mowie tajemniczych, bo nawet nie mogg ich nazwac¢ procesami
jadrowymi. Hipoteza o istnieniu jadra atomowego zostata postawiona, gdy STW miala juz
swoje 6, czy 7 lat. Dla Einsteina, ale nie dla wszystkich, stosowalnos¢ STW do ,,wszystkiego
co sig¢ rusza” nie ulegatla watpliwosci. Bardzo szybko oderwal on odkryte prawa od
elektrodynamiki uwazajac je za wlasnosci samego czasu i przestrzeni. Tym samym kazdy

proces zachodzacy w owej czasoprzestrzeni musi te prawa respektowac.
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Przy podejsciu, jakie zaproponujg, zajmiemy si¢ od razu czasem i przestrzenia, a nie
swiattem. Uzyskane wyniki, beda musialy sila rzeczy dotyczy¢ wszystkich procesow w tej
czasoprzestrzeni zachodzacych. Ta oczywista o0g6lnos¢, obok prostoty argumentéw
prowadzacych do STW, jest drugim wartoSciowym aspektem nowoczesnego podejscia,
podejscia do ,,STW, 100 lat p6zniej”.

Pojawilo si¢ juz slowo czasoprzestrzen. Zapewne wigkszo$¢ z Was styszata, ze
czasoprzestrzen jest czterowymiarowa, co brzmi nieco mistycznie. Ograniczajac si¢ do
zjawisk zachodzacych w jednym kierunku przestrzennym, jak to si¢ zwykle i tak robi przy
poczatkowym nauczaniu kinematyki 1 dynamiki, mamy do czynienia z czasoprzestrzenia
zaledwie dwuwymiarowa, a wigc ptaszczyzna czasoprzestrzenna.

Co6z to fizycznie oznacza? Wyobrazmy sobie dlugi, waski, wypeliony w
rzeczywistos$ci, czy tylko w naszej wyobrazni, — punktami materialnymi — pozostajacymi stale
na osi tunelu. Jedne ciala gonia inne. W trakcie zblizenia, ciata moga nie zaktoci¢ swego stanu
1 ,,minac” si¢ swobodnie, moga, jak to czynia niekiedy, zderzy¢ si¢ i sklei¢, albo, wreszcie,
wyprodukowa¢ w wyniku zderzenia kilka cial, albo zupelnie nowych, albo tozsamych z
poczatkowymi.

Czasoprzestrzen jest zbiorem zdarzen, w tym wypadku zdarzen dziejacych si¢ na osi
rury, 1 mowiac pogladowo takich ktore si¢ dziaty, dzieja i dzia¢ beda. Gdy wprowadzimy
uktad odniesienia, zdarzenie bedzie mogto by¢ wskazane przez podanie pewnej wspotrzednej
x 1 pewnej wielkosci ¢ zwanej wspotrzedna czasowa zdarzenia. Pojecie zdarzenia, jako punktu
w czasoprzestrzeni ma sens i wtedy, gdy zaden uklad odniesienia nie jest wybrany. W
zarysowanym obrazie, kazde minigcie si¢ dwoch konkretnych cial, to juz jest zdarzenie!
Zupehie tak, jak przecigcie sie dwdoch wskazanych linii na plaszczyznie (w szczegolnosci
dwoch linii prostych) wyznacza jednoznacznie pewien punkt tej ptaszczyzny, tak mijanie si¢
dwoch swobodnych nieoddziatujacych cial wyznacza pewne zdarzenie.

Kazda z przecinajacych si¢ linii ma, oprocz tego wspolnego punktu, nieskonczenie
wiele innych punktow ktore moglyby by by¢ punktami przecigcia z innymi liniami. Kazde z
rozwazanych cial, oprocz tego, ze uczestniczy w pewnym momencie swej historii w mijaniu
si¢ z wprowadzonym drugim ciatem, ma swoje nieskonczenie dtugie zycie, czyli zbior innych
zdarzen, ktore moga by¢, w szczegoélnosci opisane jako mijanie si¢ z drugim, trzecim,

czwartym, czy jeszcze innym ciatem.
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Gdy jade szosa, moge odcinek swego losu, swego bytu poswigcony tej podrozy
traktowa¢ jako jednowymiarowy, ograniczony zbidr zdarzen scharakteryzowany tym, ze
wlasnie mijam 2, a potem 3, a potem 4 itd. stupek hektametrowy na 7-dmym kilometrze
szosy, potem mijam stupki na 8-mym kilometrze itd.

Mozecie si¢ dziwi¢ trochg, czemu ja tak komplikuj¢ ten opis, a nie powiem wprost, ze
rozwazam ciata poruszajace si¢ wzdluz jednej prostej z réznymi predkosciami. Dzigki
takiemu jgzykowi, unikam na poczatku wyrdznienia jakiego$ ciata, do ktorego moglbym
odnosi¢ predkosci wszystkich cial. Jest bardzo niewygodnie i1 niezr¢cznie analizowac
rownouprawnienie uktadow, gdy od poczatku uzywamy jezyka, wyrdzniajacego, nolens
volens, jeden z nich. Cata historia fizyki zostala skazona tym, ze, z naszego ludzkiego punktu
widzenia, dla naszych mato naukowych, codziennych zachowan, uktad odniesienia, w ktorym
spoczywaja domy, ulice, drzewa, narzuca si¢ jako rzekomo oczywisty uklad wzgledem
ktorego warto mowi¢ o predkosci. Ale juz Galileusz odkryl, ze chcac uprawiaé fizyke,
musimy si¢ od tego uwolni¢. Galileusz twierdzit, przyktadowo, Zze przebywajac na statku
ptynacym wzgledem spokojnej wody idealnie jednostajnie, nie wykryjemy zadnym
do$wiadczeniem fizycznym czy rzeczywiscie ptyniemy, czy jeszcze stoimy w porcie. Z tego
punktu widzenia uktad odniesienia ladu i uktad odniesienia statku sa zupelnie rownoprawne.

Zamiast od poczatku mowi¢ o ruchu, sprobujmy méwié o czasoprzestrzeni, o
zdarzeniach i1 dopiero potem, sprobujmy wprowadzi¢ uklad odniesienia, ale tak, by
rownoprawno$¢ ukladéow odniesienia byla oczywista od samego poczatku, i by z tej
rOwnoprawno$ci moc wyciaga¢ uzyteczne a donioste wnioski. To wtasnie jest program STW.

Mamy w naszej rurze continuum rdéznych prawdziwych, czy pomyslanych cial, 1 dla
kazdego z nich continuum jego wlasnych zdarzen.

Taki zbidr zdarzen, w ktorym uczestniczy konkretne ciato, nazywa si¢ linig $wiata tego
ciata. Linie $wiata wszystkich ciat krzyzuja si¢ ze soba, tak jak linie proste na ptaszczyZnie
euklidesowej krzyzuja si¢ ze soba.

Linia §wiata ciata swobodnego moze by¢ uwazana za lini¢ prosta. Podstawowa cecha
linii prostych na ptaszczyZznie jest to ze dwie takie linie albo sa rownolegte, albo przecinaja si¢
w jednym punkcie. Ale dwa ciata swobodne, zgodnie z zasada bezwtadnos$ci galileusza, albo
sa wzajemnie nieruchome 1 nigdy si¢ nie spotkaja, albo jednostajnie si¢ (najpierw) zblizaja, a

po minigciu oddalaja spotykajac sig tylko raz i to na nieskonczenie krotko
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Cala ta nasza czasoprzestrzen, to niezmiernie prosta sprawa! Ma ona wiele wspolnego
ze zwykla ptaszczyzna euklidesowa, cho¢ istnieje tez gigboka roznica, ktora zrozumiemy.

Mamy wigc dwuwymiarowa czasoprzestrzen, w niej linie proste, albo sig przecinajace,
albo réwnolegte, mamy zdarzenia. Mozemy konstruowac figury, np. trojkaty i zastanawiac si¢
nad zwigzkami migdzy bokami takich tréjkatow. Ciekawe. Co mozna powiedzie¢ o takich
trojkatach?

W zwyklej geometrii sporzadzamy rysunek, prowadzimy dedukcjg, zgodna z tym co
widzimy i dochodzimy, do takiego, np. twierdzenia Pitagorasa. Czasoprzestrzen i wtasno$ci
trojkatow w niej wystgpujacych sa inne. Poznamy jakie s3a. Nie mozna nanie$¢ zdarzen
dwuwymiarowej czasoprzestrzeni na kartkg papieru by czego$ nie popsu¢. Podobnie jak nie
mozna, zrobi¢ wiernej mapy duzego fragmentu Ziemi na ptaskim arkuszu. Potrzebny jest
globus. Dla czasoprzestrzeni nie umiemy zrobi¢ odpowiednika globusa, by wszystko, co
trzeba, dostownie zobaczy¢.

Mamy na szcze$cie inny sposob. Mozemy sparametryzowac czasoprzestrzen dwiema
liczbami (wspotrzednymi zdarzenia) 1 postuzy¢ si¢ w analizie nie rysunkiem, lecz algebra! Dla
tych z was, ktorzy lubia geometri¢ analityczna réwnanie x"2+y"2=R"2 reprezentuje
okrag, co najmniej réwnie dobrze i wyraziscie, jak rysunek tegoz okregu, a uktad réwnan
Ax+By=C,A'x+B'y =C" jest rownie uzyteczny jak rysunek dwoch prostych. Gdy state
A4,B,C,A',B',C" sa takie, ze rOwnania prostych maja dokladnie jedno rozwiazanie,
,»widzimy”, ze proste si¢ przecinaja. Gdy rOwnania sg sprzeczne, to znaczy, ze nasze proste sa
rownolegte itd.

By wprowadzi¢ liczby, ktorych para wartosci okresli punkt (albo zdarzenie), musimy
zacza¢ od decyzji — ktora z nieskonczenie wielu linii prostych obierzemy za o$ rzednych.
Dotykamy w tym miejscu prawdziwego sedna teorii wzglednosSci (a takze samego sedna
geometrii Euklidesa!!!). Nie ma wyroznionego wyboru!!!! To jest sens zasady wzglednosci w
kinematyce. To jest takze sens tzw. izotropowosci przestrzeni Euklidesa. (Nieskonczona)
kartka papieru jest w kazdym kierunku ,,taka sama”, podobnie jak kazdy z jej punktoéw jest
taki sam. Doktadnie te same dwie wlasnos$ci zaktadamy o czasoprzestrzeni.

Moze kto$ zapytaé, a skad my to wiemy? Tu mozna by zacza¢ dtugie dywagacje o

sensie teorii fizycznych, ich stosunku do twardej rzeczywistosci.
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Moje osobiste stanowisko jest nastgpujace. Postulat dotyczacy poznawalnej
rzeczywistos$ci, ktory jest tak niestychanie prosty, jak wilasnie jednakowos¢, czy
réwnoprawnos¢ czegos$, wyrdzniony przez to, ze tylko on jeden jest prosty, a zepsu¢ go mozna
na nieskoficzenie wiele sposobow, wart jest przynajmniej zbadania! Gdy okaze sig, ze
doskonale pasuje do rzeczywistosci, gdy pozwoli przewidzie¢ rozmaite praktyczne rzeczy,
szczescie jest kompletne. Przyjemnos$é, ba rado$¢ i rozkosz zajmowania si¢ fizyka — dla mnie
— sprowadza si¢ wtasnie do czego$ takiego. Naturalne zatozenie, wyrdznione swa prostota
(mozna tez powiedzie¢, symetrig), a konsekwencje przebogate. Osiagnigcie takiego stanu
oznacza prawdziwe zrozumienie (jakiego$ fragmentu) fizyki. Nie twierdzg, Ze wszyscy moi
koledzy wyznaja podobne poglady, ale dzisiaj akurat ja prowadze ten wyktad!

I jeszcze jedna ogoélniejsza uwaga, przed przystapieniem do konkretow. Otdz
zrozumie¢ STW, to znaczy zrozumie¢, dlaczego $wiat nie jest taki, jakim uznawal go
Galileusz, potem Newton, a wtasnie taki jaki opisuje STW. Gdyby$Smy nie wiedzieli jeszcze
nic o STW, wierzyli w absolutno$¢ czasu i1 zwykle dodawanie predkosci ciala i uktadu
odniesienia, to mogliby$my tez krgci¢ nosem na samo pojecie ciata odosobnionego (ze to
idealizacja), nad pojgciem uktadu inercjalnego (ze i to idealizacja), nad rownouprawnieniem
uktadow inercjalnych (bo wydaje sig, ze istnieje uktad odniesienia w ktorym nasza Galaktyka,
srednio spoczywa), czyli ogélnie nad pierwsza zasada dynamiki. Styszeli niektérzy z Was o
krzywiznie czasoprzestrzeni, o skonczonym czasie, jaki minat od Wielkiego Wybuchu.

STW nie zajmuje si¢ tymi subtelnosciami. Dla wielu zjawisk w laboratorium, dla
rozmaitych procesOw chemicznych, elektrycznych, czy elektronicznych, dla rozmaitych
procesoOw rozpadéw jadrowych i procesdw z udzialem, mniej czy bardziej egzotycznych
czastek elementarnych, obszar czasoprzestrzeni potrzebny do ich opisu, jest wystarczajaco
jednorodny, wystarczajaco ptaski, by idealizujace zalozenia STW (obecne takze w klasycznej
mechanice i klasycznej euklidesowej geometrii) byly catkowicie wystarczajace.

Aby wprowadzi¢ wspotrzedne zaczynam wigec od wyboru pierwszej linii. Myslac o
wspotrzednych na ptaszczyznie euklidesowej, np. na jakim§ ptaskim placu, gdzie zaczynam
jakie$ przedsigwzigcie budowlane, moge wzia¢ lekko napigty, dlugi sznurek, wybraé dalej
jakis punkt sznurka, zawiagza¢ wezetek 1 nazwac¢ go wezetkiem zerowym. Nastepnie wybieram
drugi wezetek 1 nazywam go wezeltkiem pierwszym. Sposdb wyboru tego drugiego jest w
zasadzie dowolny, ale ze wzgledu na konieczno$¢, w przysztosci wielokrotnego odktadania

kolejnych wezetkow, tak samo potozonych na sznurku w stosunku do poprzedniego, jak ten
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pierwszy byl polozony w stosunku do zerowego, dobrze jest jako$ te regule skodyfikowac,
wprowadzi¢ praktyczny przepis, a odcinkowi miedzy sasiednimi we¢zlami przypisa¢ pojecie
dlugosci jednostkowej. Odlegto$¢ migdzy wezlami dalszymi wyznaczamy liczac liczbg
supetkéw. (Interpolacja dla odlegtosci utamkowych jest oczywista). Procedura ta zamienita
sznurek w o$ liczbowa.

W czasoprzestrzeni postgpujemy, niemal identycznie. Bierzemy cialo swobodne,
wybieramy zdarzenie dowolne, jako zerowe, i wybieramy inne zdarzenie jako jednostkowe.
Przypisujemy odcinkowi zdarzen pomiedzy diugos¢ jednostkowa, zwana, tym razem,
jednostka czasu. Algorytm pozwalajacy wskazywac zdarzenia zwiazane z tym cialem (lezace
na jego linii §wiata), jednakowo w stosunku do siebie odlegle, czyni z naszego ciata
»tykajacy” zegar. Wyrdzniona linia $wiata staje si¢ osia liczbowa.

Punkty przy sznurku, lub zdarzenia przy pierwszym zegarze, moga juz byc¢
charakteryzowane liczba. A co z punktami, czy zdarzeniami pozostatymi? Postgpowanie jest
nadal proste. Wprowadzamy oprocz linii poczatkowej, ktorej przypiszemy liczbe x =0 linig
do niej rownolegla, (co w czasoprzestrzeni oznacza zegar spoczywajacy w stosunku do
pierwszego), zamieniong w o$ liczbowa wedlug tego samego algorytmu (to znaczy z uzyciem
tych samych jednostek). Nowej linii przypisujemy x =1, linii réwnoleglej po stronie
przeciwnej x = —1, itd. Tym samym uktad wspotrzednych na ptaszczyznie mozemy kojarzy¢ z
uktadem rownolegtych, ponumerowanych sznurkéw z supetkami, a uktad inercjalny w
czasoprzestrzeni, z rodzing réwnoodlegtych, wzajemnie nieruchomych zegardéw, tykajacych 1
rejestrujacych uptywajace sekundy.

Teraz jest $wietnie. Przy kazdym zdarzeniu jest (albo mogtby by¢) zegar o numerze x
wykonujacy tyknigcie o numerze ¢ Na plaszczyznie, koto kazdego punktu znajdujemy
sznurek o numerze x, na ktorym mamy wezetek o numerze y.

Wprowadzony system nazywa si¢ na plaszczyznie, tradycyjnie, ukladem
wspotrzednych, a w czasoprzestrzeni inercjalnym uktadem odniesienia. Jedna jeszcze sprawa
wymaga wyjasnienia. W czasoprzestrzeni nie wida¢ sposobu powiazania algorytmu do
definiowania jednostki czasu z algorytmem dla jednostki odleglo$ci migdzy kolejnymi
zegarami. W przestrzeni euklidesowej, mamy wystarczajaca wiedzg, by uzy¢ tej samej
jednostki. Nie jest to jednak przymus. Dla zachowania petnej analogii, nim odpowiemy na

pytanie, czy i w czasoprzestrzeni nie datoby si¢ znalez¢ wspodlnej jednostki, pomyS$lmy o
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zastosowaniu niezaleznym jednostki dla wyznaczania wspdirzednej y 1 do wyznaczania x.
Piloci w St. Zj., komunikujac si¢ z lotniskiem, czy migdzy soba, wysoko$¢ nad poziom morza
podaja w stopach, a odlegtos$¢ do lotniska (w poziomie) w milach. Zabawne, ze gdyby chcie¢

obliczy¢ odleglo$¢ do lotniska, czy migdzy ré6znymi samolotami w linii prostej, w milach,

nalezatoby zastosowaé wzor 4 = J x* +y?/(5280f /m)? , gdyz jedna mila to 5280 stop, gdzie

x to odlegtos¢ w milach, a y, to ro6znica wysokosci w stopach (foot). Ten wzor, to twierdzenie
Pitagorasa w przebraniu. Powotuj¢ si¢ na nie, bo wszyscy$my si¢ go uczyli. Poszukujac
prawdy o STW, odkryjemy to twierdzenie, przy okazji, na nowo.

Gdyby zada¢ pytanie, czy o$ rzednych na naszej ptaszczyznie jest pochylona, to kazdy
by si¢ usmial. A niby wzgledem czego miataby by¢ pochylona. O$ rzgdnych, czyli sznurek
zerowy 1 wszystkie inne sznurki sa do siebie idealnie rownolegle. Jesli przez nachylenie, czy
pochylenie, rozumie¢ odstgpstwo od rownolegtosci, to nie ma zadnego pochylenia. Podobnie
pytanie o ruch. Czy nasze zegary sa w ruchu? Jakim ruchu? Ruch, to zblizanie, albo
oddalanie, a zegary danego ukladu sa w stalej od siebie odleglosci. Ich linie §wiata sa
rownolegte.

Wro¢my teraz do dowolnosci wyboru pierwszego sznurka (zegara). Jest celowe i
bardzo owocne, rozwazy¢ wraz z wprowadzonym uktadem wspdtrzednych (odniesienia),
jakikolwiek inny uktad wspoihrzednych i1 zaczaé eksploatowac ich rownoprawnos¢. Gdy sa
dwa uktady, mozna mowi¢ o kacie nachylenia, (albo o predkosci ). Ktory z uktadow jest teraz
pochylony? Nadal Zaden! Ale mamy pelne prawo powiedzie¢, ze drugi jest pochylony
wzgledem pierwszego, ale 1 ze pierwszy jest pochylony wzgledem drugiego. Tylko tak mozna
utrzyma¢ réwnoprawnos¢ obu. To, ze pochylenie moze by¢ tylko wzgledne, 1 ze ruch moze
by¢ tylko wzgledny, jest synonimem réwnoprawnosci dwoch uktadow (kartezjanskich, albo
dwoch uktadow inercjalnych).

Stwierdzenia powyZsze maja uchwytng wartos¢, dajaca si¢ przeku¢ na konkretne wzory o
konkretnych konsekwencjach.

Wezmy cialto, ktore mingto zegar centralny naszego uktadu, gdy pokazywal on akurat 0.
Réwnanie ruchu tego ciata, zgodnie z owa proporcjonalnoscia, bedzie x =Vz¢, z jaka$
warto$cia wspotczynnika proporcjonalnosci. Rownanie innego ciata o linii rownolegtej do

powyzszego, bedzie x =Vt + const .
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Teoria wzglednosci ma si¢ zajmowac relacjami migdzy dwoma inercjalnymi uktadami
odniesienia. Jeden, nazwijmy go O juz mamy (pracowicie skonstruowany). Teraz trzeba
skonstruowa¢ drugi O’, a to juz bedzie tatwiej. Trzeba powtdrzy¢ konstrukcje biorac
identyczne zegary (wyskalowane wedlug wzorcéw atomowych nieruchomych wzgledem tych
zegarow), rozmieszczonych wedlug identycznej zasady, co zegary uktadu pierwszego. Linie
Swiata tych zegarow wzgledem naszych zegardéw, opisane beda réwnaniami, jak wyzej:
X =Vt + const . Sa to przeciez zegary swobodne.

Unikniemy nieistotnych komplikacji, gdy przyjmiemy, iz nowy zegar ,,zerowy’’ mija nasz
zegar lezacy w poczatku uktadu, gdy wtasnie pokazuje on zero. Zarazem poczatek liczenia
czasu w nowym uktadzie jest tak wybrany, ze wlasnie w momencie mijania si¢ poczatkow,
zegar o wspotrzednej x’=0, tez pokazuje t’= 0.

Zwroty na osiach x 1 x’ mozna wybra¢ na rozne sposoby (razem 4). Wybierzmy te zwroty
przeciwnie, a zarazem tak, by 1 predko$¢ O wzgledem O’ byta dodatnia, jak 1 O’ wzgledem O
tez byta dodatnia. Zegar o x’=1 ( na lewo od zegara centralnego), dotrze do poczatku uktadu
O, po pewnym dodatnim czasie Mamy dla niego x =V (¢t —t,) =Vt —a . Zegary o wigkszych
wartosciach x’, beda mialy stala wyrazajaca opdznienie proporcjonalnie wigksza. Zatem
ogolnie:

x =Vt —ax'

Jest to juz polowa poszukiwanej transformacji. Jest to zarazem nic innego, jak proste
roéwnanie ruchu jednostajnego zegaréw nowego uktadu opisane we wspoétrzednych pierwszego
uktadu.

Dla zdobycia drugiej polowy odwotamy si¢ do rownoprawnos$ci uktadow inercjalnych! W
potaczeniu z przyjetymi zwrotami osi, pozwala ona, ba, nakazuje napisa¢ rownanie
identyczne z powyzszym, co do formy, ale z zamienionymi rolami wspoétrzednych. Zestawmy
oba rownania obok siebie

x =Vt —ax'

x'=Vt'-ax

Powyzsze dwa rdwnania, to kamien filozoficzny fizyki!

W geometrii Euklidesa, rownanie linii o ustalonym x’ (przy zapisie rOwnania nowej osi

)

v’ x=Ky, oraz przy wyborze jednakowych jednostek na osiach)) odczytujemy z rysunku:

Andrzej Szymacha, Festiwal Nauki 2005



x=Ky- N+ K25 Jest tez oczywiscie x'= Ky'—m x - Rzuca si¢ w oczy, ze jest zupelnie
naturalne, iz a #1, a jedynie dla bardzo niewielkich pochylen K zbliza si¢ szybko do 1.

Nim przejdziemy do wyznaczenia a dla czasoprzestrzeni, zmienmy zwrot na osi x’.
PrzyjeliSmy zwroty przeciwne, by =zasada wzglednosci, czyli roéwnouprawnienia,
sprowadzajaca si¢ do mozliwosci napisania drugiego roéwnania, byta tak dobitna jak tylko to
mozliwe. Zmiana zwrotu w drugim uktadzie oznacza zaopatrzenie kazdego x’ w powyzszych

wzorach znakiem ,,minus”. Jesli jednocze$nie pomnozy¢ stronami drugie réwnanie przez —1,

dostaniemy:
x=Vt+ax' (D)
x'=-Vt'+tax 2)

Sens powyzszych wzordéw, jak wynika z ich wyprowadzenia jest taki, ze kazda czworka
wspotrzednych spetniajacych oba rownania odpowiada numerom i1 wskazaniom na dwoéch
akurat mijajacych si¢ zegarach. Gdy zainteresuj¢ si¢, gdzie 1 kiedy (wedtug zegarow uktadu
O) jest zegar o numerze x’, gdy sam on pokazuje czas t’, wystarczy, zZe r0zZwiazg poOwyzZszy
uktad dwoch rownan traktujac zmienne primowane jako znane, a nieprimowane jak
poszukiwane. Moge zreszta robi¢ z powyzszymi rOwnaniami, co mi si¢ podoba. Sa one po
prostu prawdziwe.

Rzecz jasna, brakuje nam jeszcze warto$ci a. Nim przejdziemy do jej wyznaczenia,
dodajmy nasze réwnania stronami i pogrupujmy wyrazy podobne. Dostajemy

(x+x)(1=a) =Vt ~1") 3)

Kluczowa sprawa dla faktycznego sensu uzyskanej transformacji jest to czy wielkos¢ a
jest rowna 1, czy rézna od 1. Dla a=1 dostaje si¢ trwale ¢ = #’, a to wlasnie jest sygnatem
klasycznej, niutonowsko-galileuszowej fizyki. ROwnanie ruchu jest x = V¢ + x’. Zwie si¢ ono
transformacja Galileusza.

Jednak, to nie zasada wzgledno$ci wymusza takaq warto$¢ a. Zasada wzglednosci, tak jak
ja wykorzystaliSmy dopuszcza jakie$ a. Musimy zbadac¢, jakie mozliwos$ci faktycznie istnieja.
Wielkos$¢ a, tatwo wyznaczy¢ dla predkosci V' =0. Wida¢ z rdwnania (3), iz w tym wypadku
musi by¢ a = 1. Czyli a(VV =0) =1. A jak @ moze zmienia¢ si¢ z predkoscia ( o ile moze?)

Jak dotad, korzystaliémy z zasady rownoprawnosci dla wybranej pary ukladéw. Ale musi

ona by¢ stuszna dla kazdej pary uktadow odniesienia. Wezmy pod uwage trzeci uktad O”’,
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poruszajacy si¢ wzgledem uktadu O’ z predkoscia v’. By wzory byly bardziej przejrzyste

piszmy a(V)=a,a(v')=a'

Mamy jednocze$nie:

x=Vt+ax' 4
x'=-Vt'tax ®)]
x'=v't'+a'x" (6)
x"==v't"+a'x' (7)

Wzorow powyzszych jest dostatecznie duzo, by wyliczy¢ z nich ( po wyeliminowaniu
wspotrzednych uktadu O’) ruch trzeciego wzgledem pierwszego i pierwszego wzgledem
trzeciego. Te uktady to tez para podpadajaca pod zasade wzglednos$ci, wige otrzymany wynik
nie moze by¢ byle, jaki!!! Musi spetniac te rygory, jakie dotad znalezlismy.

Rachunek jest prosty. Mnozymy stronami rownanie (5) przez v’, a (6) przez V' i dodajemy
stronami:

XV =av'x+a'Vx" (8)

Wyznaczone z tego rownania x’ wstawiamy do rownah pierwszego 1 ostatniego,

porzadkujemy wyrazy podobne 1 poréwnujemy uzyskane wyniki z tym, comusi by¢

Jest Musi by¢

V+y' aa' " x =Qt+a(Q)x"

X = =42 t+ =42 X
1+ Vf w1+ Vf '

" 2% " aa' x"'=-Qr"+a(Q)x
X=- 1_ 12 r+ 1_ 12 X

R A T (%

v 1%

Uzyskalismy bardzo ciekawy wynik. Posta¢ transformacji nie jest dla kazdego, byle
jakiego a, tozsamos$ciowo takiej postaci, jaka musi by¢ ( z jaka$ wartoscia nowej predkosci
wypadkowej Q), ale tez, po spelnieniu pewnego warunku bedzie miata t¢ postac. Ten extra
warunek, to jeszcze jedna kluczowa konsekwencje zasady wzglednosci.

Uwazne przyjrzenie si¢ otrzymanym wzorom transformacji pomigdzy O a O’, pozwala

dostrzec, ze we wspotczynnikach przy czasach ¢ 1 ¢”’, ktére — poza znakiem — maja by¢ sobie
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2 12

. . . kach: w ied l-a drugi .
rowne, wystgpuja w mianownikach: w jednym R w drugim za$

Warunek, jaki

2 .
v'

o : S . ., 1=-a® _1-a” :
musi by¢ spetniony to wiasnie rownos¢ tych dwoch wyrazef: ———=———, czyli:
V V'

1-a(V)’ _1-a(v")’

2 2
V V'

)

To jest nasz warunek na wielko§¢ a. Rozwiazanie a=1 (odpowiadajace transformac;ji
Galileusza) spetnia powyzszy warunek, ale istnieje tez rozwiazanie rozne od 1. Musi jednak
by¢ tak, ze kombinacja (1—-a(V)*)/V?, po zamianie predkosci V na jakakolwiek inna, w
powyzszym réwnaniu na v’, nie zmieni swojej wartosci. Kombinacja ta musi by¢ stala.

Oznaczajac te, na razie nieznana stata, litera C mamy: (1-a(V)*)/V? =C, czyli :

aV)y=A1-Ccr? (10)

Wstawiajac to wyrazenie do rownan ruchu i do wyrazenia na wypadkowa predkos¢ Q

dostajemy:

x=Vt+-J1-CV?*x (11
x'==Vi'+J/1-CV?%x (12)

V+y
1+Ch'

Q="V +y"= (13)

Z ostatniego z réwnan widaé, iz predkos¢ ztozona jest mniejsza (dla C>0) od
algebraicznej sumy predkosci sktadanych.

Z kolei we wzorach 11 i 12 zawarta jest geometria trojkatow w czasoprzestrzeni.
Rozwazmy nastgpujacy trojkat w czasoprzestrzeni. Jeden wierzchotek w poczatku uktadu.
Jeden bok to zbidr zdarzen w chwili 0 na odcinku (w rozpatrywanym uktadzie odniesienia) od
0 do x. Drugi bok, to zbior zdarzen w punkcie o wspodtrzednej x, trwajacy t sekund. I wreszcie
zbidr zdarzen ciagnacy si¢ od punktu 0 w chwili 0 do punktu x w chwili ¢ Ten zbior zdarzen
moze by¢ zbiorem zdarzen jakiego$ ciata, ktére zaczeto ruch w punkcie 0 i1 skonczyto go po
czasie t w punkcie x. Musiato poruszac si¢ wigc z predkoscia V' =x/¢. Jaka jest dlugos¢ tego
boku? Z punktu widzenia uktadu wspoétwedrujacego z naszym cialem, jest to czas trwania
tego odcinka historii ciata. Inaczej wspotrzedna ¢’ koncowego punktu. Obliczmy to ¢’, czyli

dlugo$¢ owej ,,przyprostokatnej”. Poniewaz x ’ koncowego punktu jest 0, wzor (12) daje nam
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r=1-cvix/v =rl1-cv? =/ - ¢

Zauwazmy, ze dla uzyskania réwnan dla ptaszczyzny euklidesowej, 1 euklidesowego
twierdzenia Pitagorasa, musieliby$Smy przyja¢ C =-1, lub inng warto$¢ ujemna, gdybysmy
jednostki dla osi x 1 y wybrali odmiennie. Dla C=0 dostaje si¢ Galileusza. Jak si¢ wszyscy
domyslaja, Swiat rzeczywisty, istota STW polegata na odkryciu, iz w czasoprzestrzeni C>0.
Ile konkretnie C wynosi, zalezy od wyboru jednostek dla czasu i przestrzeni. W zwyktych
jednostkach C jest mate (1.1007"s?/m?) — inaczej nie trzeba by tak dlugo czeka¢ na
odkrycie, ze jest to wielko$¢ w ogoéle rézna od zera.

Konsekwencje powyzszych wzorow sa bardzo bogate. Obecnos¢ rdéznicy pod

pierwiastkiem oznacza, ze istnieje gorne ograniczenie na predko$¢ zegarow V: 1-CV*>0,

czyli v <1/-/C.

Sama predko$é 1/-/C (oznaczana ¢=1/-/C) jest niezmiennicza. To znaczy

" " V+c 1+V/c
V+c'= 5 =c
1+Ve/c 1+V/c

=c. Jak obiecalem, tak udowodniltem.

Na zakonczenie odrobina wgladu w dynamike. Jak wiadomo réwnania Newtona ulegaja
ruinie. Pytanie jak odbudowa¢ dynamike, od czego zaczaé. Centralna rolg zaczyna petnic ped.
Moglby juz 1 w klasycznej mechanice. Jest to temat na oddzielny wyktad.

Rozwazmy zderzenie dwoch identycznych ciat w uktadzie SM (w ktérym ciata leca na
wprost siebie z rownymi predkosciami: Y, oraz —u ), prowadzace do ich sklejenia w jedno.
Jasne, ze nowe cialo musi spoczywa¢ w tym ukladzie, co wynika z samej symetrii problemu.

Jesli uktad CM ma predkos¢ V wzgledem innego, zwanego LAB, ktérym wygodniej nam si¢

V+u b= V—=u
1+CVu * 1-CVu’

V; =

postuzy¢, to mozemy napisac: v, =

Roéwnan tych jest wystarczajaco duzo, by ze znajomosci predkosci poczatkowych ciat 1 1
2 wyliczy¢ predkos¢ koncowa ciala 3. Zauwazmy, ze nie uzyliSmy pojecia pedu, energii,
masy, czy prawa zachowania. Sama geometria czasoprzestrzeni (w tym prostym przypadku)
wystarczy by przewidzie¢ przyszto$¢. Ona posta¢ tych praw zachowania sama narzuca. W

wersji napisanej powyzej tego jeszcze nie widac.
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Dla lekkiego treningu przejdzmy do $wiata Galileusza — Newtona, gdzie wzory sa
prostsze, a roéwnania latwiejsze do rozwiazania:v, =V +uoraz v, =V —u . Interesujacy
rezultat otrzymamy dodajac zwyczajnie predkosci stronami (i piszac v; zamiast V):

v, +1v, =2v, .

Jesli dopisac¢ do tego

1+1=2,
rozpoznajemy (adekwatne dla tego procesu) dwa prawa zachowania: pedu i masy.
Jesliby$my nie chcieli masy (rownej) ciat poczatkowych uwazac za jednostkowa, a przypisac
jej jakakolwiek warto§¢ m, pomnozenie otrzymanych réwnan stronami da nam:
mv, +mv, =m,v, oraz m+m=m;,.

Jasne, ze korzystajac z dokladnego wzoru na ,sumg” predkosci nie dostaniemy
powyzszych wzordw, a jakie$ inne.

Dla osiagnigcia tego celu potrzeba odrobing algebry.

1 1 ~ 1+ CVu . 1:CWu
\/l—Cvlz Ry e Jaxcmy? - su)?  1-crifi-cu® (19)
2 O+ CVuQ

. . . v, .
Mnozac powyzszy wzOr przez ) dostaniemy:

Vtu
_ 1£CVu _ Vtu
\/1—@12 N-cr2h-cu® i-crh-cu?

2

Vi (1 CVu)
2

(15)

Uzycie powyzszych kombinacji z pierwiastkiem ma tg zalete, ze znak + wywedrowat z
mianownika, co pozwala istotne uproszczenia po dodaniu tych wzorow dla dwodch czastek.
Dodajac do siebie oba warianty znakowe réwnania (14), i to samo dla (15) dostajemy:

11 21

+ = 1
J-ov? Ji-ov? h-ce? Ji-cr? (16)
v + v, _ 2 V e
J-ov? 1-ov)? h-cu? i-or? {1n
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Jesli wskutek umowy, czy poréwnania z wzorcem, znamy mas¢ (wspolng) dla

jednakowych ciat poczatkowych m, i jesli oznaczymy m, = 2m/~/1-Cu’ , mozemy réwnania

(16) 1 (17) zapisa¢ w postaci:

m__ . m _ o my "
J-ov? i-ov? 1-ov)? (18)
Lo, s o

J-ov? 1-ov? 1-on) (19

Dostajemy tyle samo réwnan wyrazajacych prawa zachowania, ale same zachowujace
si¢ wielkoS$ci zaleza nieco inaczej od predkosci, niz to zostato rozpoznane w fizyce klasycznej

—

_ my
pP= 4‘*1 —a (20)
Zmiana wyrazenia na ped, jaka wprowadza STW jest istotna dla ciat szybkich, dla
fizyki nierelatywistycznej ma niewielkie znaczenie.
Zupehie inaczej ma si¢ sprawa z ,,modyfikacja” klasycznego prawa zachowania masy.
Zamiast relacji nie zawierajacej predkosci, jaka jest klasyczne prawo zachowania masy,

dostajemy rownanie wiktajace kwadrat predkosci!

Aby wyjasni¢ zwiazek rownania (18) z prawem zachowania energii, rozidézmy

zachowana w trakcie oddziatywania wielko$¢ 5, /-/1 — Cy? na warto$¢ spoczynkowa i przyrost

m 1- l—Cv mv*
_— -m-=m+m =m+C (21
«/l—Cv2 tl—Cv E J1=Cv? 1-Cv?+4/1-Cv?

Pojawit si¢ w liczniku iloczyn my?, a w mianowniku dwa sktadniki, ktore dla matych

predkosci (matych w poréwnaniu z c), sumuja si¢ do 2. Poniewaz to ta wielko$¢ (wraz ze stata

m) wchodzi do odkrytego tutaj, Scistego prawa zachowania, musimy t¢ wielko$¢ nazwac

energia kinetyczng 7, a nie mv?/2:

(w granicy nierelatyw.)

7= my _ 1 m —m E~ my?
-0 +1-Cv? CO/1-0v?
Skoro wielko$¢ 5, /-/1—-Cy? podlega prawu zachowania, to po podzieleniu jej

przez C, dostaniemy wielkos$¢ tez podlegajaca prawu zachowania. Poniewaz jest ona suma

sktadnika stalego (dla danej czastki) 1 energii kinetycznej nazywa si¢ ja po prostu energia:
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—li—m-{-]’ (22)
Ch-o* C

Jezeli w ogbélnym prawie zachowania przeniesiemy na jedna strong sktadniki z

E

energiami kinetycznymi, a na druga wyrazenia z energiami spoczynkowymi, dostaniemy
bilans:
m-— z m

zT— ZT =-_kw  pe CPOCZ' = zmc2 - ch2 =c*Am (23)

konc pocz. pocz. konc

To jest to stynne mc?!
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