Wyktad4

Planowalem na poprzednim wyktadzie zakonczy¢ kinematyke 1 powiedziec¢
parg stow o wektorach w czasoprzestrzeni, ale nie zdgzytem, wigc teraz od tego
zaczynamy. Wektory w pelnej czasoprzestrzeni sg to czterowektory, transfor-

mujace si¢ jak 4 wspotrzedne :
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W dwuwymiarowej podprzestrzeni wektory beda mialty dwie wspotrzedne —
jedng czasowa, drugg przestrzenng. Jesli numeruje si¢ wspotrzedne przestrzenne
indeksem 1,2,3 ( x,zamiast x, x,zamiast y, x,zamiast z ) wtedy wspotrzednej czasowe;j
przypisuje si¢ indeks 0. Nie nalezy si¢ dziwi¢, gdy zamiast ¢, czas bedzie ozna-
czany niekiedy x,.

Najprostszym, najnaturalniejszym wektorem jest wiec polozenie w czaso-
przestrzeni o wspotrzednych (z,x). (albo (x,,x,))

Innym waznym wektorem jest wektor (malego) przyrostu wektora wodza-
cego (Ar,Ax). Jest to wektor styczny do linii Swiata. Jest to szczegdlnie oczywi-

ste w zapisie macierzowym. Skoro
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obowigzuje osobno dla ( j 1dla (tl ], to po odjeciu stronami, dostaniemy
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(Litere L mozna kojarzyC€ i1 z Lorentzem 1 ze stowem liniowy)



Wektor styczny do linii krzywej w geometrii euklidesowej petni wazng role
w badaniu krzywych. Wektor jakiego$ przyrostu jest o tyle niewygodny, ze jest
takich wektorow wiele. No, bo polowka wektora infinitezymalnego przyrostu
tez jest wektorem stycznym, etc. Dobrze jest bra¢ wektory o standardowej dtu-
goscl.

W geometrii, dzielgc przez niezmiennik \/m , dostajemy jednost-

—
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kowy wektor styczny (

W czasoprzestrzeni tez bedzie wygodnie uzywac¢ wektora unormowanego.
Znamy niezmiennik, wi¢c unormowanym wektorem stycznym jest:
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) (teraz zblizenie punktéw 1 zmniejszenie

przyrostow juz nie zmienia naszego wektora, bo liczniki rosng tak jak mianow-
niki)

Przyrosty na linii $wiata wigzg si¢ z predkoscig chwilowg czastki: Ax =vAr.
Wstawiajac do wektora stycznego mamy:
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Sens wektora polega na tym, ze jego wspotrzedne w uktadzie U wyrazajg si¢
przez wspotrzedne w uktadzie U’ za pomocg tej samej macierzy wspélczynni-
kow, ktora pozwala przeliczy¢ wspétrzedne czasoprzestrzenne zdarzenia.

7. samej konstrukcji naszego wektora widac, ze tak jest. No bo wektor po-
dzieliliSmy przez skalar.

Gdyby éwiat byt Galileuszowy, to TEZ bylyby w nim czterowektory styczne

do linii $wiata, tylko macierz transformacji bytaby ociupinke inna
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Inny bytby tez unormowany wektor styczny :
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Niebawem uzytecznos¢ tych wektorow stanie si¢ jasna.

W dotychczasowych naszych rozwazaniach wystepowaty ciata swobodne,
od ktorych wymagaliSmy tylko, by mozna byto ich linie §wiata dzieli¢ na seg-
menty rownej dtugosci i liczy€ liczbe tych segmentéw. Natura tych ciat byta zu-
pelnie obojetna. Zwigzki miedzy wynikami takiego ,liczenia” tykni¢¢ na zega-
rach jednej rodziny wzajemnie nieruchomych zegaréw z wynikami dla drugiej
rodziny zawarte sg we wzorach transformacji Lorentza 1 tego, co z nich wynika.
Ze wzgledu na niezaleznos¢ od charakteru zegarow, te realne fizyczne wlasnosci
przypisujemy samej czasoprzestrzeni 1 mowimy, ze tr. Lorentza, czy wzOr na
,dodawanie” predkosci charakteryzujg samg czasoprzestrzen. Ogoét tych wilasno-
Sci nazywa si¢ tez geometrig czasoprzestrzeni, albo bardziej tradycyjnie, kine-
matyka.

Mozna by bada¢ wiele jeszcze ciekawych wilasnosci, czysto kinematycz-
nych, zwtaszcza po rozszerzeniu na ruchy kolejnych uktadéw z predkosciami,
ktore nie sg wspotliniowe. Mozna si¢ zastanawia¢ nad charakterem zmian, jakie
w obrazie ciata rozcigglego wywotuje jego ruch, przy pamigtaniu o tym, ze
swiatto, jakie w danej chwili rejestrujemy, zostalo wystane z réznych punktéw
ciala w nieco r6znych chwilach. Bytoby, wiec, przesada powiedzenie, ze zglebi-
liSmy juz kinematyke (relatywistyczng), ale przynajmniej rozumiemy, dlaczego
predkosci nie dodajg si¢ ,,zwyczajnie”, a w szczegdlnosci, dlaczego, chocby nie
wiem jak si¢ starac, nie da si¢ przekroczy¢ w ruchu predkosci c. Jednak juz te
skromne poczatki pozwalajg na zajgcie si¢ tym, co interesuje nas najbardziej, a

mianowicie podstawami dynamiki. W szczegdlnosci chcemy zrozumieé, czym



jest masa, czym jest ped, czym jest energia. W dalszej kolejnosci zechcemy zro-
zumiec¢, czym jest sita 1 skad si¢ biorg rownania Newtona.

Drogowskazem, niemal jedynym, w konstrukcji tych poje¢ bedzie naczelna
zasada symetrii. Nieustannie bedziemy podkreslali, ze w czasoprzestrzeni zaden
kierunek nie jest ,,z natury rzeczy”’ wyrdzniony, a rozmaite, rézne uktady iner-
cjalne, sg wszystkie na rownych prawach. Zdumiewajace jest, jak wiele daje si¢
dzigki temu zrozumiec.

Prébujac zrozumiec jak geometria czasoprzestrzeni wymusza takie, a nie in-
ne prawa oddzialtywan, (czyli prawa dynamiki) bedziemy rozwazali rownolegle
dwa mozliwe $wiaty: ten prawdziwy z niezmiennikiem #> —x*/¢* 1 ten iluzo-
ryczny, z niezmiennikiem 7. Swiat Einsteina i $wiat Galileusza-Newtona. W
wielu wypadkach, gdy ograniczy¢ si¢ do matych predkosci, przewidywania tych
dwoch teorii niewiele réznig si¢ od siebie. Sg jednak problemy, nawet dla ru-
chow z predkosciami niewielkimi, gdzie bez teorii relatywistycznej, btgkamy si¢
jak we mgle. Jeden z nich, to zbadany na ¢wiczeniach problem pochodzenia sity
magnetycznej. Bez skrocenia Lorentza, przewdd neutralny w jednym uktadzie
(LAB), pozostawalby neutralny takze w uktadzie spoczynkowym elektronu, nie
byloby wiec powodu pojawienia si¢ sily dziatajacej na ten elektron. Bardziej
dostownie, sita magnetyczna w prawie Ampera jest proporcjonalna do stalej

czasoprzestrzennej C. (n, =C/¢,)

Drugim zagadnieniem jest uniwersalno$¢ zasady zachowania energii. W ra-
mach mechaniki Newtona, nie wida¢ miejsca na takie pojgcie jak energia. Zresz-
ta zasada zachowania energii zostata odkryta dobre 100 lat po Newtonie. I to nie
przez fizykow, a raczej przez praktykow (inzynier Rumford, lekarz Mayer, pi-
wowar Joule), dostrzegajacych ja w praktyce, gdyz ona naprawde¢ obowigzuje
Scisle, podczas gdy zasady Newtona s3 tylko przyblizone. Zobaczymy zreszta,
ze w prawie zachowania energii tez wystgpi stata C, 1 to w mianowniku, wigc

potozenie jej rownej 0, bytoby absurdem.



W tradycyjnym podejsciu do mechaniki, po zbadaniu najprostszych ruchéw,
prostoliniowych, jako kolejny stopien wtajemniczenia rozwaza si¢ ruchy jedno-
stajnie przyspieszone. Wymaga to jednak natychmiastowego wyjasnienia, od
czego zalezy przyspieszenie, czym jest masa, czym jest sita. O klopotach z kla-
rownym objasnieniem tych poje¢ juz wspominatem. Ruch jednostajnie przyspie-
szony za$, w teorii relatywistycznej nie jest wcale taki prosty.

Nieskonczenie prostsze do scistego opisu 1 do analizy poje¢ podstawowych
sg inne oddzialywania niz rozciggle w czasie przyspieszanie. S to ZDERZE-
NIA. Nam wystarczg, na poczatek, zderzenia najprostsze, polegajace na skleje-
niu dwoch cial w jedno, lub rozpadzie jednego w dwa.

Mogtoby si¢ wydawa¢ na pierwszy rzut oka, ze procesy takiego sklejania
czy rozpadu to jaki§ margines marginesu rozmaitych prawdziwych procesoéw
fizycznych. Nawet, gdyby to byl margines, to wnioski, jakie mozna wysnuc z
badania takiego marginesu, jesli sg interesujgce, to sg interesujgce! Ale ja po-
wiem wigcej! Wystuchaliscie Panstwo wyktadu inauguracyjnego. Profesor Po-
korski méwit, ze synonimem oddziatywania jest wymiana, czyli kolejno emisja 1
absorpcja przez obiekty oddzialujace innych czgstek, zwanych bozonami po-
sredniczgcymi, ktérymi sg foton, gluon, bozon W, bozon Z, Higgs, no i grawi-
ton. Sg przypuszczalnie jakies jeszcze, ale dla nas, na tym etapie, wazne jest to,
1z wszystkie procesy, tak czy inaczej, utkane sg z gigantycznych sekwencji
przeksztalcen jednego ciala w dwa, a potem dwoch cial w jedno. Jak czesto te
wymiany zachodzg, jaki wplyw na owe wymiany ma odlegtos¢ czastek oddzia-
tujacych, czy ich wzgledna predkos¢, stanowi przedmiot badan wspotczesnej
teorii czgstek elementarnych — nam tego rodzaju wlasnosci nie bgdg jeszcze po-
trzebne.

Linie Swiata czgstek uczestniczacych w takim sklejeniu sa pétprostymi. Ich
charakterystyka do czasu sklejenia (lub tej trzeciej, po procesie sklejenia) spro-
wadza si¢ do tego samego, co opis czastek swobodnych. Tu wszystko jest pro-

ste. Wyobrazamy sobie takze, ze owe charakterystyki, (czyli predkosci w tym



czy innym ukladzie inercjalnym) dla czastek poczatkowych sg znane. Jak bie-
gnie potprosta bedaca linig Swiata czgstki powstalej wskutek sklejenia dwoch

poczatkowych? Oto jest wyzwanie!

Rozwazmy dwa identyczne ciala lecace na wprost siebie z réwnymi, co do
wartosci, predkosciami: w i -w. Przyjmijmy, ze ciala te zlepiajg si¢ w jedno. Ja-
ka bedzie koncowa predkos¢ ciata? Bez wahania kazdy odpowie: 0. Nie jest tu
potrzebna zadna fizyka, zadna wiedza (poza pewng ogdlng, oczywistg zasada
symetrii: kierunek z prawa na lewo, nie jest ani lepszy, ani gorszy od kierunku z

lewa na prawo). Cialo koncowe musi spoczywac.

A teraz rozwazmy te same ciata, gdy cialo z prawej juz nie spoczywa, a jest
w ruchu z predkoscia v,. Cialto z lewej, pedzi z predkoscig dodatnig v,, na tyle
duza, by do zderzenia doszlo takze wtedy, gdy v,>0, czyli gdy ciato numer dwa
,ucieka” przed zderzeniem. Co teraz? Istnieje, 1 za chwile go znajdziemy, uktad
odniesienia, nazwijmy go CM, lecacy z predkosciag V wzgledem naszego ukla-
du, ktérym si¢ dotychczas postugiwaliSmy (nazwijmy go uktadem LAB). Uktad
CM definiujemy jako ten, w ktérym predkosci ciat sg rowne, co do wartosci 1
przeciwne. Zasada wzglednosci, nic wi¢cej nie jest potrzebne, méwi, ze w tym
pomysSlanym przez nas ukladzie CM, tak samo, jak to mialo miejsce w LAB
przy pierwszym zderzeniu, symetryczne zderzenie doprowadzi¢ musi do za-
trzymania zlepionych ciat! To oczywiste. Skoro tak, to predkos¢ ciala koncowe-
go w LAB musi pokrywac si¢ z wyliczong przez nas predkoscig samego CM,
oznaczang tradycyjnie V. Dlatego mozemy napisa¢ V =v,, dla podkreslenia, ze
wyznaczona predkos¢, bedzie po prostu predkoscig koncowa nowego ciata. O
uktadzie CM bedziemy mogli zapomnie€. Na ,,zegarach” owego uktadu nic nie
bedziemy odczytywac. Wystarczy sam fakt, ze takie zegary moglyby by¢. To

reguta w zastosowaniach STW, z ktorg juz si¢ zetkneliSmy.



Skoro w uktadzie CM predkosci ciat sg w 1 —w, a sam uktad ma predkosc V,
to:

V+w V—-w
=———orazv, =
1+Vw/c
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Wystarczy rozwigza¢ powyzszy uktad rownan wzgledem Vi w, a predkosc

ciala po zderzeniu (v, =V ) bedzie wyrazona przez v, i v,. Nic wiecej nie jest

gii. Wcale tymi sprawami si¢ nie zajmowalem w powyzszym artykule, ale tez
nie mam zamiaru bra¢ jakich§ wzoréw, czy nowych zasad od jakiegokolwiek
autora!

Oto moc nowej teorii!

Nie tylko nie bede¢ korzystat z pojecia pedu, czy masy, czy praw zachowania,
ale przeciwnie, uktadowi rownan (4) nadam forme, ktéra natychmiast pozwoli
zinterpretowac je jako prawa zachowania i dostrzec co jest pedem, co masg a co
energig!!!.

Dla osiggnigcia tego celu przydatny bedzie dwuwektor styczny przed chwilg
poznany. W uktadzie, w ktérym czgstki poruszajg si¢ symetrycznie ich dwuwek-

tory sa:
4D = /N1=w?/c? @ = 1/N1=-w?/¢c?
wiNl=w?/c? —w/Nl=w?/c?

Suma tych dwuwektor6w wynosi

W@ | UAT=w? e UNT=-w?/c® | 2 (1]
u +u = + -
w/Nl—w?/c? —w/\/l—wz/c2 0

\/ 1-w’/c’
W uktadzie, w ktérym czastki poruszajg si¢ symetrycznie wyznaczenie wek-

tora u dla trzeciej czgstki poszto nam dziecinnie tatwo.
Pomn6zmy teraz powyzsze rownanie przez macierz L(v,). Zamieni nam ona
wspotrzedne wektorow stycznych w ukladzie symetrycznym na wspétrzedne w

dowolnym uktadzie, w ktorym predkosci czastek oznaczyliSmy: v,,v,,v,.



v =21 | v 1=, 1 ) A=w? i e vy 1y1=v,2 /¢

Powyzsze dwa rOwnania algebraiczne niosg t¢ samg informacj¢ co rOwnania

URe! :1{1/\/1—\/12/3 }r{l/,/l—vzz/c2 }_ 2 (1/\/1—v32/c2 }

od ktérych zaczeliSmy.

Gdy chcemy zna¢ v; wystarczy podzieli¢ stronami powyzsze dwa rOwnania
stronami. Po prawej stronie zostanie samiutkie vs, po lewej zas utamek pigtrowy,

zawierajacy wytacznie dane poczatkowe.

_ 1/1/1/1—\/12/02 +v2/\/1—v22/c2
1A1=v>1c? +1/41-v,

Osiagnelismy to, o co przewaznie w fizyce chodzi. Odpowiedzie¢ na pyta-

V3

nie, co bedzie, gdy wiem, co jest wczesniej. Czasami, moze nawet dos¢ czesto,
rozwigza¢ chcemy zadanie odwrotne: wiemy co byto pdzniej, a chcemy odtwo-
rzy¢ co byto wczesnie;.

Rozwigzalismy relatywistyczny problem zderzen nie zajagkngwszy si¢ nawet

Jaki zwiazek dla predkosci dostalibysmy stosujac wzory Galileusza? To

oczywista oczywistosc:

1y (1 1
luG(1)+luG(2)=1( J+1( Jzz( J=2u6(3)
Vi V2 V3

Zadanie o zderzeniu (zlepiajacych si¢) jednakowych kul, kazdy uczen roz-
wigzatby stosujac prawo zachowania pedu (wynikajace jak zle ucza) rzekomo
z prawa akcji — reakcji. Niech im bedzie! Stosujac to prawo 1 nie styszac o zasa-
wym masy m, uczen napisatby dwa prawa zachowania: masy 1 pedu:

m+m=m,

my, + my, =msv, =2my,

Wynik na predkos¢ koncowa jest tu taki jak z naszych rozwazan dla przy-

padku Galileuszowego, ale jesli predkosci sg duze wynik jest inny, a my go



mamy! Oznacza to, iz klasyczne prawa zachowania masy 1 klasyczna zaleznos¢
pedu od predkosci juz nie obowiazuja.

Jesli wskutek umowy, czy porOwnania z wzorcem, znamy i my mas¢
(wspdlng) dla jednakowych ciat poczatkowych m, 1 jesli oznaczymy

m, =2m/~N1-w’/c* , mozemy rownania (7) i (8) zapisa¢ w postaci:

m m m,
+ = - 9)
\/l—vlz/c2 \/l—vzz/c2 \/1—\/32/6‘2

my, . mv, _ My, (10)
Ji=v2ier l=v2re® 1-v2ie?

Roéwnania powyzsze maja postaé rownosci sum wyrazen identycznie

zbudowanych dla kazdej z czastek. Po jednej stronie sa czastki poczatkowe,
po drugiej stronie koncowe. To wlasnie mamy na mysli méwiac, ze sa to
prawa zachowania.

Badajac zderzenie dwoch ciat r6znych, dostaje si¢ analogiczne wzory z ma-
sami m, im, zamiast m 1 m. Gdy ciala sg r6zne, ale po zderzeniu si¢ sklejajg w
jedno, to jasne jest, iz obserwujac proces w uktadzie odniesienia w ktorym ciato
koficowe spoczywa, zaobserwujemy na ogol, rézne predkosci poczatkkwe:
w, i—w,. W tej sytuacji mozemy oczywiscie dobra¢ (na wiele sposobéw) dwie
liczby m; 1 m;, tak, by sktadowe przestrzenne dwupredkosci si¢ sumowaty do ze-

ra:

m_ wzlwll—wzzlc2

my oy [\1=w/c?

W przypadku nierelatywistycznym stosunek mas to z definicji liczba bez-

wymiarowa roOwna stosunkowi predkosci jakie trzeba nadac ciatom by po skle-
jeniu si¢ spoczywaly. Intuicyjnie odpowiada to wielkosci ciata. Duzemu wystar-
czy nada¢ malg predkos¢ by zatrzymalo lecace na wprost ciato mate. W teorii
relatywistycznej nic madrego bySmy nie uzyskali definiujac tak stosunek mas,

trzeba definiowac go jako odwrotnos¢ sktadowych dwupredkosci.



Dzigki takiej definicji
mzwz/w/l—wzz/c2 —mlwllwll—wlz/c2 =0, a zatem
1/\1-w>/c? 1/ 1-w,"/¢? T 51
m, : +m, . =(m/I\1=w, " lc” +my[\|1-w,"/c”)
w, [1=w," /c? —w, [\1=w," /c? 0

Mnozac stronami przez L i oznaczajac m, = (m, /\[1—w,> /¢ +m, [\[1-w,” /c*)
mozemy rOwnanie powyzsze zapisac jako

m, [y1-v,> /¢ N my [\1-v," B my [ \[1-v," /¢
mlvl/wll—vlzlc2 mzvz/w/l—vzz/c2 m3v3/\/1—v32/c2

Nietrudno tez zrozumie¢, np. wyobrazajac sobie, ze ciato (ktére nazywali-
smy dotychczas 3) po chwili rozpada si¢ na dwa ciata 3 1 4 (tozsame, albo rézne
od ciat 11 2), iz prawa zachowania zawiera¢ beda po lewej i1 prawej stronie su-
my wielkosci odnoszace si¢, odpowiednio, do wszystkich cial poczatkowych 1
do wszystkich ciat koncowych.

ml/wll—vlz/c2 N mz/wll—vzz/c2 B m3/w/1—v32/c2 N m4/w/1—v42/c2
mlvl/wll—vlz/c2 mzvz/w/l—vzz/c2 m3v3/\/1—v32/c2 1114\/4/“1—\/42/02

To, co nalezy wyodrgbni¢ i zapamigtac, to struktura zachowujacych si¢
wielkosci, ich zaleznos¢ od predkosci.

Z wzoru (10), jasno wynika, 1z p¢dem nalezy nazywa¢ od tego momentu
wielko$¢ mv/v1-v2 /¢, gdyz to ona spelnia prawo zachowania! Ma t¢ przyjem-
ng wlasno$¢, ze dla matych predkosci, gdy v*/c? jest znikomo mate, sprowadza
si¢ do wielkosci znanej z klasycznej fizyki. Dlatego wtasnie nazywamy ja pe-
dem. Gdy wyjdzie si¢ z dwuwymiarowej czasoprzestrzeni do petnej czasoprze-
strzeni, w ktorej przestrzen zegarow jest tréjwymiarowa, zmienng x zast¢puje

wektor trojwymiarowy. Ped zamiast jedng liczbg staje si¢ troyjwektorem:

- my 11
p_\/l—ﬁz/c2 ()

10



Zmiana wyrazenia na ped, jaka wprowadza STW jest istotna dla ciat szyb-
kich, dla fizyki nierelatywistycznej ma niewielkie znaczenie.
Zupelnie inaczej ma si¢ sprawa z ,,modyfikacja” klasycznego prawa zacho-

wania masy. Zamiast relacji nie zawierajacej predkosci, dostajemy réwnanie

wiktajgce kwadrat predkosci! Wielko$¢ m/+1-v*/c® ro$nie ze wzrostem kwa-
dratu predkosci. Podejrzewamy, iz ma ta wielkoS¢ co$ wspdlnego z energia.
Warto sobie przypomnie¢, ze klasyczna mechanika oparta na zasadzie
wzglednosci z geometrig Galileusza, ma prawo zachowania pgdu 1 masy, prawo
zachowania energii jest jej obce. To, ze niektére sity bywaja potencjalne, co
prowadzi do twierdzenia, iz suma energii kinetycznych 1 potencjalnych uktadu
jest wielkoscig stata, to zupetnie inna bajka. Nie ma zasady, ktéra by zabraniata
istnienia w mechanice sit niezachowawczych (np. tarcie). W fizyce prawo za-
chowania energii pojawilo si¢ 150 lat po Newtonie i nie w mechanice, a w ter-
modynamice. Nie zostalo wymyslone, a wymuszone przez do$swiadczenie. Po-
jawienie si¢ w teorii Einsteina prawa zachowania energii, przy ktorym poza za-
sadg wzglednosci niczego innego si¢ nie zaktada, jest malo doceniang, w ele-
mentarnym nauczaniu fizyki, rewelacja. Mtodziez szkolna, a i dorosli, uwazajg
zasade zachowania energii za oczywista, jedynie przez to, ze jest to slogan po-
wtarzany dziesiatki 1 setki razy. Bez szczegdlnej teorii wzglednosci, nie mozna
jednak zrozumie¢ nijak uniwersalnosci zasady zachowania energii, takze w do-
menie niewielkich predkosci. Tak wigc, STW ma donioste znaczenie nie tylko

dla swiata wielkich predkosci, ale dla fizyki w ogélnosci!

Aby powiaza¢ rOwnanie (9) z prawem zachowania energii, rozt6zmy zacho-

wang wielko§¢ m/~+/1-Cv® na warto$¢ spoczynkowg i przyrost

_ _ 2 2
Lzzm+[L—mj=m+mll—Cv=m+C m (12)
v

1-C N1-Cv? 1-Cv? 1—Cv? ++/1-Cv?

Pojawit si¢ w liczniku iloczyn mv®, a w mianowniku dwa sktadniki, ktére dla

matych predkosci (matych w poréwnaniu z ¢, ale niekoniecznie matych z nasze-
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go ludzkiego punktu widzenia; predkos¢ pocisku wzgledem karabinu jest w po-
wyzszym znaczeniu tez znikoma) sumujg si¢ do 2. Poniewaz to ta wielkos¢
(wraz ze stalg m) wchodzi do $cistego prawa zachowania, musimy t¢ wielkos¢

nazwac energia Kinetyczna 7:
2

2
T m ! ( n___ mj = m; (w granicy nierelatyw.)

o +1—o? ClW— o

Skoro wielkos¢ m/~+1-Cv® podlega prawu zachowania, to po podzieleniu

jej przez C, dostaniemy wielkos¢ tez podlegajacg prawu zachowania. Poniewaz
jest ona sumg sktadnika statego (dla danej czastki) 1 energii kinetycznej nazywa
si¢ ja po prostu energia:

_Lloom o _mog (13)
Cyi-cv* C

E

Energia kinetyczna dla uktadow makroskopowych zwykle spotykanych jest
radykalnie mniejsza niz energia spoczynkowa. Na przyklad energia spoczynko-
wa samochodu o masie 1 tony wynosi =10*J. Gdyby wszystkie polskie elek-
trownie o mocy 30 000 MW uzy¢ do rozpedzenia tego samochodu tak, by ener-
gia kinetyczna zrownata si¢ ze spoczynkowg, wymagatoby to ok. 100 lat rozpg-
dzania.

Jezeli w ogllnym prawie zachowania przeniesiemy na jedng stron¢ sktadniki
z energiami kinetycznymi, a na drugg wyrazenia z energiami spoczynkowymi,
dostaniemy bilans:

S-S
ZT—ZTz—m%:chZ—chzzczAm (14)

konc pocz. pocz. konc
To jest to stynne mc?! Tyle wynosi energia spoczynkowa (zwana tez energia

wewnetrznag) ciala'. W przeciwienstwie do fizyki klasycznej, gdzie energia we-

¥ Poniewaz jest naturalne oznaczaé litera E energic calkowita ciata (w ruchu), wiec dla unikniecia wszelkich
nieporozumien, powinien stynny wzér Einsteina, symbol 20 wieku, by¢ zapisywany jako E, = mc’ . Bowiem

to energia wewnetrzna, (czyli spoczynkowa) jest, jak pokazaliSmy, réwna me’ . Energi¢ catkowita mozna

przedstawi¢, w réznych postaciach, np.  E =mc* IN1—=v* /¢ =me* +T =+m*c* + C2p2 . Gdy
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wnetrzna byta domeng termodynamiki, 1 gdzie byta ona niedookreslona (reje-
strowac¢ 1 oblicza¢ mozna byto tylko zmiany energii wewngtrznej), teraz jest
okreslona jednoznacznie 1 wchodzi w domen¢ mechaniki.

Gdy mamy gwarancje, ze ciala koncowe sg identyczne (1 w identycznym
stanie) z ciatami poczatkowymi, powyzsze rOwnanie wyraza prawo zachowania
energii kinetycznej (tzw. zderzenie sprezyste). Jesli energia kinetyczna maleje
(jak przy zderzeniu kul z plasteliny), wzor (14) moéwi nam, ze masy koncowe
musialy wzrosng¢. Obecnos¢ matej wielkosci C w mianowniku powoduje, ze
przy umiarkowanej zmianie energii (jak dla kul plastelinowych, czy dla reakcji
chemicznych), wystarczy bardzo, bardzo niewielka procentowo zmiana masy,
by wszystko si¢ zgadzalo. Ta zmiana masy jest tak mata, ze na wadze jej si¢ nie
zauwazy, ale ona jest! R6znicy masy si¢ nie zwazy, ale zmian¢ stanu (wzrost
temperatury) zauwazymy.

Podobnie przy reakcji chemicznej. Wezmy dla przykladu reakcje
H, +Cl, - HCl+HCIl Nie jest to proces, ktory w jakikolwiek sposéb dalby sie
opisa¢ rownaniami Newtona, jednak predkosci sg male i chcielibySmy opisac je
nierelatywistycznym prawami zachowania. Skad je brac? Zwtaszcza, jeslhi jedy-
nym uzasadnieniem prawa zachowania pedu miato by by¢ prawo ruchu Newto-
na w potaczeniu z jego zasadg ,,akcji 1 reakcji”. Tu wyraznie ujawnia si¢ po-
trzeba wyprowadzania prawa zachowania pgdu w procesie nauczania wprost dla
zderzen, z wykorzystaniem zasady wzglednosci (w wersji Galileuszowej, przy-
najmniej). Wraz z takim wyprowadzeniem, pojawi si¢ prawo zachowania masy,
doskonale w praktyce w chemii spelnione.

A skad wzig¢ prawo zachowania energii? W tym procesie przyjmie ono po-
stac:

Tiwe + Tone = TH2 + Taz +0,

czastka spoczywa w danym uktadzie, zaréwno jej predkose, jej ped, jej energia kinetyczna — sg rdwne zero. A
warto$¢ energii, tej spoczywajacej czastki, wedtug kazdego ze wzoréw wychodzi mc 2. Gdy zobaczycie wzér

E=mc’w popularnym tekécie, pamigtajcie, ze to, w zasadzie, z lenistwa (np. gazety nie potrafig, na ogét,
drukowa¢ indekséw przy literach), albo dla uhonorowania pewnej tradycji, opuszczono wskazniczek .
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gdzie Q ,,ciepto” reakcji. Samo to cieplo trzeba, albo zmierzyc¢, albo wyli-
czy¢ w ramach chemii kwantowej, ale ze jakie$ ono jest, a takze to, ze im wigcej
zainwestujemy w energie poczatkowe, o tyle wiecej odnajdziemy w energiach
koncowych, jest nijak do udowodnienia w ramach klasycznej mechaniki.

Jedyna, naprawde jedyna, fundamentalng przyczyng istnienia tego prawa
jest zawarta we wzorze (1) geometria czasoprzestrzeni, ktora stosowana konse-
kwentnie doprowadzita nas do wzoru (14). Nawet, gdybysSmy jeszcze nie znali
stopnia matosci C stojagcego w mianowniku 1 stopnia matosci zmiany sumy mas
reagentow, to oznaczajgc iloraz nieznanych (znikomych) wielkosci symbolem
Q, mielibySmy prawo zachowania energii, w postaci uzytecznej w chemii. Dy-
namika Newtona jest bezsilna, jesli chodzi o wyprowadzenie powyzszego wzo-
ru.

O relatywistycznym charakterze prawa zachowania energii Swiadczy to, iz w
rOwnaniu (14), nie da si¢ przejs¢ do granicy C —0.

Dochodzimy do wniosku, ze nawet energia w obszarze fizyki nierelatywi-
stycznej i jej prawo zachowania, jest konceptem catkowicie relatywistycznym.

A jaki jest zwigzek z bombg? Wzor

E,=mc>=9-10" - me (dzul/kg) (15)

wskazuje jak potworny zapas energii drzemie w niewinnym kilogramie materii.
Jak ja ,,wydobyc€”, jak przeksztatci¢ na energi¢ kinetyczng dajaca si¢ zaprzac do
pracy (albo do zniszczenia), to inna sprawa. Historycznie rzecz ujmujac, w la-
tach trzydziestych ubiegtego wieku, fizycy wiedzieli, ze mozliwe sg przeksztat-
cenia jader atomowych. W pewnym momencie zorientowano si¢, ze mozliwy
jest w, szczegdlnosci, rozpad jadra uranu na dwa Izejsze jadra (i1 dodatkowo dwa
lub trzy neutrony). Wiedziano z pomiaréw mas atomowych, ze suma mas jader
koncowych i mas koncowych neutronéw jest mniejsza o ok. 0,1% od masy roz-
padajacego si¢ jadra. 0,1%, to inaczej 1/1000, co zmniejsza wyktadnik we wzo-

rze (15) z 16 do 13, ale 9-10" dzula z kilograma uranu to i tak ogromnie duzo.
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To tyle ile wynosi energia prawie biliona(!) pociskow zkatasznikewal pistole-
towych!

Straszna — jesli chodzi o zabijanie — owa potg¢ga moze by¢ zbawieniem ludz-
kosci w najblizszych dziesigcioleciach jako jedyne, naprawde¢ obfite zrddio
energii. Ropa, wegiel, gaz ziemny dos¢ szybko si¢ wyczerpuja. Jesli, Czytelni-
ku, jestes mlody, Twoim wnukom, gdy dorosng moze juz nie wystarczy¢! A
wobec takiej perspektywy, juz niedlugo (juz dla Ciebie) kopalne surowce ener-
getyczne zaczng jak szalone drozec.

Oprocz rozpadu cigzkich jader, rowniez niektore procesy syntezy (np. deuter
+ tryt -> hel + neutron) charakteryzuja si¢ znaczng obnizkag koncowej masy
(zwanej kiedys$ ,,masg spoczynkowq”) produktow koncowych. To oczywiscie
proces zachodzacy w bombie wodorowej. Reakcji tej jeszcze nie umiemy pro-
wadzi¢ w sposéb kontrolowany, nie gwattowny. Do czasu opanowania tego pro-
blemu nalezy wykorzystywac 1 rozbudowywac bardziej konwencjonalng energe-
tyke oparta na uranie (i ewentualnie torze). Obawy, jakie zywig spoleczenstwa
wobec energetyki jadrowej sg, mam wrazenie, sztucznie podniecane przez kor-
poracje czerpigce ogromne zyski z energetyki konwencjonalnej. Szkodliwosc,
tej ostatniej, dla srodowiska (a takze liczba ofiar w catym procesie wydobywa-
nia wegla, chociazby) w przeliczeniu na jednostk¢ uzyskanej energii elektrycz-
nej sg wielokrotnie grozniejsze od szkdd i ofiar energetyki jadrowej, wiacznie z
Czarnobylem, oczywiscie. Gdyby przyjac, ze katastrofa w Czarnobylu, bedaca
wynikiem wyjatkowego zbiegu okolicznosci, nie ma prawa si¢ powtorzy¢, moz-
naby okresli¢ energetyke jadrowa, jako nieskonczenie bezpieczniejsza® i bar-

dziej ekologiczng od konwencjonalne;.

2'W trakcie korekty tego artykutu ogloszono bardzo powazny raport dotyczacy skutkéw katastrofy czarnobyl-
skiej. Gléwna teza raportu jest to, iz faktyczne zte skutki, okazuja si¢ radykalnie mniejsze od tego, co si¢ przez
wszystkie te lata glosito w $rodkach masowego przekazu. To bardzo podbudowuje poglad o niezwyktej przewa-
dze ekologicznej energetyki jadrowej, nad energetyka wegla i ropy.
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