Rozdziat 8

Szczegodlna teoria
wzglednosci

8.1 Transformacja Galileusza. Zasada wzglednosci
Galileusza.

Przy opisie ruchu dowolnego ciata nalezy okresli¢ ukiad odniesienia, wzgle-
dem ktoérego rozpatrujemy ten ruch. Zaleznie od wyboru ukladu odniesie-
nia, ruch ciala moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowany. W mechanice
klasycznej (Newtona) najczesciej rozpatruje sie zjawiska zachodzace w iner-
cjalnych uktadach odniesienia (por. rozdzial 2.3.1). Zwréémy uwage na fakt,
ze uktad odniesienia, poruszajacy si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnym
wzgledem inercjalnego ukitadu odniesienia, jest réwniez inercjalnym ukta-
dem odniesienia. Jezeli bowiem w pierwszym ukladzie cialo, na ktore nie
dziataja zewnetrzne silty, porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym,
v = const, to jego ruch w drugim uktadzie — jak wynika z prawa dodawania
predkosci — bedzie tez ruchem jednostajnym prostoliniowym, v’ = const’.
Wszystkie zjawiska mechaniczne beda w obu uktadach przebiegaé¢ w ten sam
sposob. Odnosi sie to np. do zjawisk zachodzacych w wagonie poruszajacym
ruchem jednostajnym prostoliniowym — przebiegajg one tak samo jak wow-
czas, gdy wagon jest nieruchomy wzgledem powierzchni Ziemi. Wniosek ten
pozwala sformulowaé zasade Galileusza:

Jednostajny, prostoliniowy ruch odosobnionego uktadu odniesie-
nia nie ma wplywu na zachodzace w nim zjawiska fizyczne.

Wszystkie inercjalne uktady odniesienia sg wiec réwnouprawnione i nie moz-
na za pomoca zadnych doswiadczen mechanicznych stwierdzi¢, czy dany
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Rysunek 8.1:

uktad pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prosto-
liniowym.

Zbadamy teraz zwiazki, zachodzace miedzy wielkosciami fizycznymi w
mechanice klasycznej, mierzonymi w dwoch réznych inercjalnych ukitadach
odniesienia. Jak bedzie pokazane dalej, analogiczne rozwazania maja podsta-
wowe znaczenie w szczegollnej teorii wzglednoéci. Zalozymy, ze drugi uktad
odniesienia (,,primowany”) porusza sie wzgledem pierwszego (,nieprimowa-
nego”) ze stala predkoscia V' wzdluz osi z, przy czym w chwili poczatkowe;
uktady pokrywaja sie (rys. 8.1). Jak widaé¢ z rysunku, wspéirzedne punktu
P w obu uktadach odniesienia spelniaja zaleznosci:

=il o
/

y =y (8.2)
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Mechanika klasyczna zaklada ponadto, ze czas w obu uktadach odniesienia
plynie jednakowo:

t'=t|. (8.4)

Powyzsze wzory nosza nazwe transformacji Galileusza. W mechanice kla-
sycznej przyjmuje sie réwniez, ze masa poruszajacego sie ciata nie zalezy od
jego predkosci: m' = m.

Transformacja Galileusza pozwala na znalezienie wartosci danej wielko-
Sci fizycznej w nowym ukladzie odniesienia, o ile znana jest jej wartos¢ w
starym ukladzie odniesienia. Obliczymy przykladowo predkosé¢ v’ punktu
materialnego w nowym (,primowanym”) ukladzie, jezeli w starym (,nie-
primowanym”) ukladzie wynosi ona v. Zgodnie ze wzorami (8.1) - (8.3)
otrzymujemy

, A Ax—-VAt Az

a wiec
vl =, = V|. (8.6)
Podobnie:
/
vy = vy |, (8.7)
vl =0, . (8.8)

Otrzymane wzory przedstawiaja prawo sktadania predkoéci mechaniki kla-
sycznej. Jezeli w szczegdlnoéci v = const to i v/ = const’, jak uprzednio
stwierdzono.

8.2 Doswiadczenie Michelsona - Morley’a. Postu-
laty Einsteina. Wzgledno$¢ czasu i dlugosci

Zasada wzglednosci Galileusza zostata sformutowana w odniesieniu do zja-
wisk mechanicznych. W XIX wieku fizycy uwazali, ze analogiczna zasada
nie obowiazuje jednak w przypadku zjawisk elektromagnetycznych, ktorych
szczegbdlnym przypadkiem sg zjawiska optyczne. Jak wykazat J.C. Maxwell
i H. Hertz, swiatto jest fala elektromagnetyczng. Predko$é¢ rozchodzenia sie
$wiatta w prézni wynosi ¢ = 3-10% m/s. W ubieglym wieku uwazano, ze fale
elektromagnetyczne rozchodza sie w pewnej substancji — wypelniajacej cata
przestrzen lacznie z ciatami materialnymi — zwanej eterem. W przypadku
zjawisk optycznych mozna woéwczas wskaza¢ pewien wyrdzniony uktad od-
niesienia — bedzie to ukltad znajdujacy sie¢ w spoczynku wzgledem eteru. W
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tym ukladzie odniesienia predkos¢ rozchodzenia sie Swiatla we wszystkich
kierunkach powinna by¢ jednakowa. Jezeli inny uktad odniesienia poruszat-
by sie z predkoscia V wzgledem eteru, to mierzona w tym uktadzie predkosé
$wiatla powinna wynosié¢, zgodnie z transformacjg Galileusza, ¢ = ¢ F V,
jezeli kierunek ruchu $wiatta i uktadu odniesienia jest taki sam (przeciwny).

Proébe wykrycia zaleznosci predkoéci éwiatta od ruchu uktadu odniesienia
podjeli w roku 1887 A.A Michelson i E.W. Morley. W swoich pomiarach ko-
rzystali oni z precyzyjnego przyrzadu zwanego interferometrem Michelsona.
Jako ruchomy uktad odniesienia stuzyta Ziemia, ktérej predkosé w ruchu or-
bitalnym wokét Stonica V' = 30 km/s (rys. 8.2). . We wspomnianych doswiad-
czeniach — a takze w podobnych eksperymentach, przeprowadzonych przez
innych badaczy — nie stwierdzono jednak zadnego wpltywu ruchu Ziemi na
predkosé rozchodzenia sie¢ Swiatta w prézni. Negatywny wynik doswiadcze-
nia Michelsona - Morley’a wskazuje, ze w przypadku zjawisk elektromagne-
tycznych nie istnieje zaden wyrézniony inercjalny uktad odniesienia, a tym
samym pozwala zakwestionowaé istnienie eteru. Obecnie uwazamy, ze fale
elktromagnetyczne moga rozchodzi¢ sie w prézni, bez posrednictwa jakiego-
kolwiek osrodka materialnego. Z drugiej strony wynik tego do$wiadczenia
stol w sprzecznosci z prawem dodawania predkosci w mechanice klasycznej,
ktére mozna wyprowadzi¢ z transformacji Galileusza. Dylemat ten rozwiazat
A. Einstein, tworzac w 1905 r. szczegdlng teorie wzglednosci. Za podstawe
swojej teorii Enistein przyjal dwa postulaty, bedace czesciowo wnioskami z
doswiadczenia Michelsona - Morley’a:

1. Jednostajny prostoliniowy ruch ukladu odniesienia nie ma wplywu na
zachodzgce w nim dowolne zjawiska fizyczne (mechaniczne, elektroma-
gnetyczne i inne). Jest to rozszerzenie zasady wzglednosci Galileusza.
Wszystkie inercjalne uktady odniesienia sg wiec rownouprawnione; nie
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mozna za pomocg zadnych do$wiadczen fizycznych stwierdzié¢, czy da-
ny uklad pozostaje w spoczynku czy porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

2. Predkosé¢ sunatla w prozni nie zaleZy od predkosci obserwatora i zZrodia
Swiatta i jest jednakowa we wszystkich uktadach odniesienia.

Jak wykazal Einstein, przyjecie tych postulatéw zmusza do rewizji pod-
stawowych pojeé, dotyczacych przestrzeni i czasu. Miedzy innymi, w teo-
rii wzglednosci transformacja Galileusza musi zostaé zastapiona przez inng
transformacje, zwana transformacjq Lorentza.

Rozpatrzymy teraz — jak przy wyprowadzaniu transformacji Galileusza
— dwa inercjalne uklady odniesienia, z ktérych drugi (,,primowany”) po-
rusza sie wzgledem pierwszego (,nieprimowanego”) ze stala predkoscia V
wzdluz osi x, przy czym w chwili poczatkowej oba uktady sie pokrywaja.
Dla uproszczenia na rysunkach beda pokazywane tylko osie =, =’ i y, 3/
obu uktadéw. Zbadamy najpierw zagadnienie pomiaru czasu w obu ukla-
dach, zaktadajac stusznos¢ postulatow Einsteina. Dany odstep czasu moz-
na wyznaczy¢ np. na podstawie przebytej przez $wiatlo odlegtosci. Niech
w ,,primowanym” ukladzie wspoélrzednych znajduje sie pret o dlugosci L,
ustawiony wzdluz osi y. Swiatlo wystane z poczatku ukladu wspéirzednych
dociera do zwierciadla ,,Zw”, umieszczonego na koncu preta i po odbiciu
wraca do punktu O’ (rys 8.3(a)). W ukladzie ,primowanym” $wiatlo prze-
bywa te droge w czasie

T =—. (8.9)

Droge $wiatla, ogladana w ukladzie ,nieprimowanym” przedstawia rys. 8.3(b).
7 pierwszego postulatu Einsteina wynika, ze dlugos$¢ preta ustawionego pro-
stopadle do kierunku ruchu powinna by¢ jednakowa w obu uktadach od-
niesienia. Gdyby dlugosé ta, zmierzona w obu ukladach — np. w chwili
poczatkowej — byla rézna, przeczyloby to zalozeniu o réwnouprawnieniu
obu uktadéw. Zatem w uktadzie ,nieprimowanym” Swiatlo przebywa diuz-
sza droge niz w ukladzie ,primowanym”, stad czas przebiegu Swiatla w
uktadzie ,nieprimowanym” 7 musi by¢é — wobec zalozenia staltej predkosci
$wiatla — dluzszy od czasu przebiegu $wiatta 7 w uktadzie ,,primowanym”.
Mozna tatwo obliczyé¢ stosunek obu czaséw. Jak wynika z rysunku 8.3(b),

czas T okresla wzoér
2\/L% + (V1/2)°
= V7/2) . (8.10)

C

T
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Rysunek 8.3:

Przeksztatcajac powyzszy wzoér otrzymujemy:

A% =40 + V32, (8.11)
(= v?) 2 =ar?, (8.12)

2L 2L
- (8.13)

VE=V2 1= (V/e)?
Dzielac stronami réwnanie (8.13) przez réwnanie (8.9) znajdujemy:

T___ 1 (8.14)

1)

7_/

J1—(v/e?|

a wigc istotnie 7 > 7/. Zatem czas trwania zjawiska, zachodzacego w pew-
nym punkcie przestrzeni — mierzony w ukladzie odniesienia, wzgledem kté-
rego ten punkt sie porusza — jest diuzszy niz czas trwania tego zjawiska w

(8.15)

T =
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uktadzie odniesienia, w ktérym punkt spoczywa. Obrazowo twierdzac, zegar
poruszajacy sie ,sp6znia sie” w stosunku do zegara w spoczynku. Efekt ten
nie jest wlasnoscia rozpatrywanego ,zegara $wietlnego” a wlasnoscig czasu
i wystepuje dla dowolnego zjawiska. Jest on nazuwany dylatacje (wydiuze-
niem,) czasu. Zostal on potwierdzony np. w do§wiadczeniu z mezonami 7+ —
nietrwalymi czastkami, rozpadajacymi sie na mezon p™* i neutrino, wykona-
nym przez R.P. Durbina, H.H. Loara i W.W. Hawensa w 1952r. Wiadomo, ze
$redni czas zycia ($redni czas od momentu wytworzenia do momentu rozpa-
du) spoczywajacego mezonu 7 wynosi 7/ = 2.5-107% 5. We wspomnianym
do$wiadczeniu mierzono odleglosé, przebyta przez mezony 7+ poruszajace
sie z predkoscia bliska predkosci $wiatla, V = 0.99995 ¢. Sredni czas zycia
mezonu w ukladzie laboratoryjnym, zgodnie z teorig wzglednosci powinien
byé réwny

! 25-1078 s
T = =
V1= /e 1 (0.99995)

a jego érednia droga powinna wynosi¢

=25-107%¢

~ecr=3-10m/s-2.5-107% s & 750 m.

Tego rodzaju odlegtosci byly istotnie zarejestrowane w oméwionym doswiad-
czeniu. Gdyby nie brano pod uwage dylatacji czasu, Srednia droga mezonu
bytaby ok. 100 razy krétsza!

Rozpatrzymy teraz zagadnienie pomiaru dtugosci w obu uktadach odnie-
sienia. Przyjmiemy, ze w ,primowanym” ukladzie znajduje si¢ nieruchomy
pret, skierowany wzdtuz osi 2, na kornicu ktérego jest umocowane zwierciadto
(rys 8.4(a)). W tym uktadzie dlugosé preta mozna wyrazi¢ wzorem

L =— (8.18)

gdzie 7/ — czas przebiegu impulsu $wietlnego z punktu O’ do zwierciadla
»Zw” 1 z powrotem. W ukladzie ,nieprimowanym” (rys 8.4(b)) dla ruchu
swiatta w dodatnim kierunku osi £ mamy zaleznosé

L+Vrn=cn (8.19)

gdzie 71 — czas, w jakim impuls $wietlny doszedl do zwierciadta. Stad

L
c—V’

(8.20)

T =
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Rysunek 8.4:

Podobnie, dla ruchu $wiatta odbitego od zwierciadla, otrzymujemy
L— VTQ = CT2 (8.21)

gdzie 79 — czas, w jakim impuls §wietlny powrdcit do punktu O’. Stad

L

= . 8.22
=y (8.22)

Calkowity czas T przebiegu impulsu Swietlnego jest wiec réwny

L L Lc+V+c-V)

T=T1+T2 = C—V+C+V_ 22
2Lc 2L

= = (8.23)

2-V2 c(1-V2/e?)’
Dtugoéé preta w ukladzie ,nieprimowanym” mozna wiec wyrazi¢ wzorem

I = w (8.24)

Dzielac stronami réwnanie (8.24) przez (8.18) znajdziemy

L 1=V
Z =t (8.25)
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Biorac pod uwage wzér (8.14), opisujacy dylatacje czasu, otrzymuje sie

L 1-V?%/c?
= 7( BRI Vé/cl =4/1-V2/c? (8.26)

czyli

L=1L\/1-V2/¢|. (8.27)

Jak wynika z ostatniego wzoru, L < L’. Wobec tego dlugo$é¢ ciala — mie-
rzona w uktadzie odniesienia, wzgledem ktérego cialo sie porusza — jest
w kierunku ruchu mniejsza niz jego dtugosé mierzona w uktadzie, w kté-
rym cialo spoczywa. Efekt ten nazywa sie kontrakcjq (skroceniem) Lorentza.
Rezultaty powyzszych rozwazan mozna zatem stresci¢ nastepujaco:

pojecia czasu i odlegtosci nie maja w teorii wzglednosci absolut-
nego znaczenia, poniewaz sg one zalezne od wybranego uktadu
odniesienia.

8.3 Transformacja Lorentza. Relatywistyczne skta-
danie predkosci.

W klasycznej mechanice — w odrdznieniu od teorii wzglednosci — poje-
cia odlegtosci i czasu maja absolutne znaczenie, niezalezne od uktadu od-
niesienia. Wynika stad, ze transformacja Galileusza, oparta na zalozeniach
mechaniki klasycznej, musi by¢ zastapiona w teorii wzglednosci przez inna
transformacje, ktéorg — jak wspomniano — nazywamy transformacjg Lo-
rentza. Wzory transformacji Lorentza mozna otrzymaé¢ w prosty sposob ze
wzorow wyprowadzonych w poprzednim podrozdziale. Powracajac do dysku-
sji skrocenia Lorentza latwo zauwazy¢, ze wspélrzedne konca preta okreslaja
wzory:

L' =2 (8.28)

L=xz-Vt, (8.29)

odpowiednio w ,,primowanym” i ,nieprimowanym” ukladzie odniesienia (czas
T oznaczamy teraz przez t). Na podstawie wzoru (8.27), okreslajacego skré-
cenie Lorentza, otrzymujemy

LA (8.30)
-Vt L JiveiE ’
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gdzie wprowadziliSmy oznaczenie

1
= ——. 8.31
7 V1-V2/c? (8:31)
Zatem, ze wzoru (8.30) mamy
=~z —-Vt). (8.32)

Poniewaz, jak juz wykazano, dlugosé¢ ciala w kierunku prostopadlym do
ruchu nie ulega zmianie, powinny by¢ spelnione zaleznosci:

v =y, (8.33)
2 =z (8.34)

Wzory (8.32) - (8.34) przedstawiaja trzy pierwsze wyrazenia, opisujace trans-
formacje Lorentza. Dla znalezienia ostatniego wzoru, opisujacego transfor-
macje czasu, mozna skorzystac¢ z postulatu o réwnouprawnieniu obu uktadéw
odniesienia. Transformacja odwrotna do transformacji (8.32) powinna wiec
mie¢ postac

z =7 (z' +Vt) (8.35)

(znak ,+” odpowiada przeciwnemu kierunkowi ruchu ukladu ,nieprimowa-
nego” wzgledem ,primowanego”). Podstawiajac wyrazenie (8.32) do wzoru
(8.35) znajdujemy

z=7y(x—-Vt)+ V] =72z — ¥Vt + V¢ (8.36)

skad, wyliczajac czas t':

21 1—1/7
' =r [t e sz) x] = [t Oz V/V )x] : (8.38)

Czynnik wystepujacy przy wspolrzednej x mozna wyrazié¢ jako

1-1/4* 1-(1-V?/) v
% o %4 e

Transformacje czasu okresla wiec wyrazenie

t =+ <t - @) : (8.40)

(8.39)
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¥ =vy(x-Vt)

y =y,

2 =z,

t'=~(t—Va/?)
Tabela 8.1:

W tabeli 8.1 przedstawiamy jeszcze raz wszystkie wzory transformacji Lo-
rentza. Transformacja odwrotna (od ukladu ,primowanego” do ,nieprimo-
wanego”) wyraza sie analogicznymi wzorami, w ktérych znak predkosci V'
jest zmieniony na przeciwny.

W przypadku gdy predko$é wzgledna ruchu obu ukladéw jest znacz-
nie mniejsza od predkosci $wiatta, V' < ¢, powyzsze wzory przechodza we
wzory transformacji Galileusza. Mozna wéwczas przyjaé, ze v ~ 1 i pomi-
naé czynnik Vz/c? we wzorze (8.40). Ogdlnie gdy V < ¢, wszystkie wzory
teorii wzglednosci sprowadzajg sie do wzoréw mechaniki klasycznej. Me-
chanika klasyczna nie jest wiec teorig odrebng od teorii wzglednosci, ale jej
granicznym przypadkiem — stusznym gdy predkosci ruchu ciala sq mate w
porownaniu z predkosciq Swiatla.

Wyprowadzimy teraz, korzystajac z transformacji Lorentza, zwiazek mie-
dzy warto$ciami predkosci v i v’/ punktu w dwdch inercjalnych ukladach
odniesienia. Dla sktadowych predkosci w kierunku osi x i 2’ otrzymujemy:

, Az' A /At

= = 41
NN N (8.41)
Az y(Az — VAL Ax
_ —~ =2 = — 42
= = (G V) =) (s42)
Aty [At— (V/c?) Ax] zV
— = =~v1—-—— 4
At At " < 2 > (8.43)
skad, po podstawieniu do wzoru (8.41), mamy
, vy —V
=— 7| 44
Ve =7 C v,V /c? (8.44)
W podobny sposéb otrzymuje sie dwa pozostale wzory:
Yy
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/ (%

z = 1 _ ’UxV/Cz . (846)

v

Rozpatrzmy przypadek, gdy impuls Swiatta rozchodzi si¢ wzdtuz osi x ,nie-
primowanego” uktadu wspdtrzednych, tj. gdy v, = ¢, v, = v, = 0. Sktadowe
jego predkosci w ,,primowanym” uktadzie, zgodnie z podanymi wzorami, sa

réwne v (- V)
, c— c(c—
= = = 8.47
R cV/c? c=V ¢ (8.47)
oraz v; = v, = 0. Wynik ten zgadza sie z zalozeniem o stalej predkosci $wia-

tta we wszystkich ukladach odniesienia. Mozna w prosty sposéb pokazaé, ze
jezeli predko$é ciala jest mniejsza od predkosci swiatta w jednym ukiadzie
odniesienia, jest ona rowniez mniejsza od predko$ci swiatla we wszystkich
innych ukladach odniesienia.

8.4 Elementy dynamiki relatywistycznej. Zwiazek
masy z energia.

W klasycznej dynamice (Newtona) przyjmuje sie, ze masa ciala jest niezalez-
na od jego predkosci, tj. jest jednakowa we wszystkich uktadach odniesienia.
Przypomnijmy, ze ped i energie kinetyczng ciala poruszajacego sie z pred-
koscia v okreslaja wzory (por. rozdz. 2.3):

P = muv, (8.48)
2
By, = % (8.49)

Znaczenie pojeé pedu i energii kinetycznej w mechanice wynika m.in. z faktu,
ze dla uktadu cial spelnione sa w okreélonych warunkach prawa zachowa-
nia pedu i energit: jezeli na ciata nie dziataja zewnetrzne sity, to catkowity
ped uktadu (wektorowa suma pedéw poszczegdlnych cial) jest stala wiel-
koscia, niezalezna od czasu — podobnie jak calkowita energia uktadu, tj.
suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich cial. Przypomnijmy
réwniez postacie I zasady dynamiki Newtona, okredlajace zwiazek miedzy
sita F' dzialajaca na cialo a jego przyspieszeniem a — réwniez omoéwione
szczegblowo w rozdziale drugim:

F = ma, (8.50)

dp
F=—=2. 8.51
a (8.51)
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Rysunek 8.5:

Pokazemy teraz, bez szczegbélowego uzasadniania, postaé ktérg przyjmuja
przytoczone wzory w mechanice relatywistycznej. Dowodzi sie, zakltadajac
stuszno$é relatywistycznego prawa skladania predkosci, ze calkowity ped
uktadu cial jest zachowany w dowolnym ukladzie odniesienia tylko wtedy,
gdy ped pojedynczego ciala wyraza sie wzorem

o mov
P= V1—v2/c?’

gdzie mg jest tzw. masq spoczynkowq ciata, mierzong w ukladzie odniesienia,
w ktérym ciato spoczywa. Wzoér ten sugeruje, ze w mechanice relatywistycz-
nej masa ciala zmienia sie z jego predko$cig. Jej wartos¢ w ukladzie, w
ktorym ciato ma predkosé v wynosi

(8.52)

mo

VI=v2/e2 |

Mase m nazywamy relatywistyczng masg ciala. Zaleznosé relatywistycznej
masy od predkodci ciata ilustruje rysunek 8.5. Wida¢ na nim, ze m — oo
gdy v — c. Zaleznosé¢ ta zostata potwierdzona w doswiadczeniach polega-
jacych na odchylaniu czastek, przyspieszanych do duzych predkosci w polu

m =

(8.53)
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Rysunek 8.6:

elektrycznym i magnetycznym. Ze wzoréw (8.52) i (8.53) wynika, ze relaty-
wistyczny ped ciata okresla zalezno$é

p=mv|, (8.54)

majaca te sama postaé¢ jak w mechanice klasycznej.
W mechanice relatywistycznej Il zasada dynamiki ma réwniez postaé
analogiczna do wzoru (8.51), tj.

_dp

F=—"| 8.55
% (8.55)

gdzie p jest relatywistycznym pedem ciala. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzor
(8.50) jest w teorii wzglednos$ci niepoprawny, nawet jezeli rozumieé przez m
relatywistyczng mase ciata.

Zalozymy teraz, ze na spoczywajace cialo dziata sila F', w wyniku czego
po pewnym czasie uzyska ono predko$é¢ v. Wykonanag w tym czasie prace
oznaczymy przez W (rys. 8.6). Korzystajac ze wzoru (8.55) mozna wykazaé,
ze zachodzi zwigzek

W = (m —mg) 2. (8.56)

Podobnie jak w mechanice klasycznej, wyrazenie po prawej stronie powyz-
szego wzoru mozemy uwazaé za energie kinetyczna ciata

W = Ej,. (8.57)

Relatywistyczng energie kinetyczng okresla wiec wyrazenie

Ey, = (m —mg)c?|. (8.58)

Zbadamy teraz, jaka postaé¢ przyjmuje ten wzér w przypadku gdy v < c.
Biorac pod uwage wzér (8.53) mozna napisaé

Ej, = moc? (\/#72/62 - 1) . (8.59)
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generator Van de Graafa

Rysunek 8.7:

W celu obliczenia wyrazenia w nawiasie mozna skorzystaé z przyblizonego

wzoru )
x
14+ -, |z <1, (8.60)
1—=z 2
co prowadzi do zaleznosci
2 2
v mov
Ep~moc® [14+ -5 —1] = 8.61
k A mocC ( + 52 ) 5 (8.61)

ktory okresla energie kinetyczna w mechanice klasycznej. Zalezno$é energii
kinetycznej ciata od jego predkosci (8.58) byta wielokrotnie potwierdzona do-
Swiadczalnie. Rysunek 8.7 pokazuje schemat do$wiadczenia W. Bertozziego
iin. z 1964r. Wiazka elektronéw z zarzonej pradem katody K byla przy-
spieszana silnym polem elektrycznym o natezeniu E, wytworzonym przez
generator Van de Graafa. Elektrony po przejsciu przez dwa detektory Dy
i Ds, ustawione w odlegtosci [, byly hamowane przez aluminiowsg plytke
T, wskutek czego ich energia kinetyczna zmieniala sie na energie cieplna.
Predko$é elektronéw okreslano na podstawie czasu ich przelotu ¢ miedzy
detektorami

l
a energie kinetyczng wyznaczano z ilosci wydzielonego ciepta Q)
Q
By =— 8.63
o= = (5.63)

(N — liczba padajacych na tarcze elektronéw). Zalezno$é energii kinetycz-
nej elektronéw od ich predkosci, obliczong ze wzoréw mechaniki klasycznej i
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Rysunek 8.8:

relatywistycznej, pokazuje rysunek 8.8. Nalezy zauwazy¢, ze relatywistyczna
energia kinetyczna Ej — oo, gdy v — c¢. Wynika stad, ze cialo o niezerowej
masie spoczynkowej nie moze osiggngé predkosci swiatla — wymagatoby to
dostarczenia mu nieskonczenie duzej energii. Na rysunku zaznaczono row-
niez punkty dos§wiadczalne. Jak widaé, zgodnosé z relatywistycznym wzorem
(8.58) byta bardzo dobra. Wzér (8.58), opisujacy relatywistyczna energie ki-
netyczna, mozna zapisaé jako

AE, = Amc?. (8.64)

Zmiana energii kinetycznej ciata jest wiec wprost proporcjonalna do zmia-
ny jego masy, przy czym wspoélczynnikiem proporcjonalnosci jest kwadrat
predkosci §wiatta ¢2. Wiadomo jednak, ze w zachodzacych w przyrodzie pro-
cesach jedne postacie energii moga przechodzi¢ w inne. Energia kinetyczna
ciala moze np. zmieniaé¢ sie w jego energie wewnetrzng — energie cieplna.
Nasuwa sie¢ wiec przypuszczenie, ze zwiekszenie catkowitej energii ciala, nie-
zaleznie od jej postaci, wigie sie zawsze ze zwiekszeniem masy ciata, przy
czym zaleznosdé te okresdla wzor

AE = Amc*. (8.65)
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Oznacza to np., ze ogrzanie ciala powoduje wzrost jego masy. W codziennie
spotykanych zjawiskach zmiana masy cial, zwiazana ze zmiana ich energii
jest niezauwazalna — ze wzgledu na duzg wartoéé statej c¢2. W przypadku
zjawisk z dziedziny fizyki jadrowej i fizyki czastek elementarnych zmiany
mas czastek, spowodowane zmianami ich energii, sa stosunkowo znaczne i
catkowicie potwierdzaja podang zaleznosé. Przyjmujac, ze cialo o zerowej
masie relatywistycznej (m = 0) nie posiada energii catkowitej (E = 0), po
zsumowaniu poszczegélnych przyrostéow energii (8.65), otrzymuje sie

E =md|. (8.66)

Wzor ten wyraza jedno z najwazniejszych praw przyrody — zasade réwno-
wazno$ci masy i energii:

Calkowita energia ciala jest rowna iloczynowi jego masy relaty-
wistycznej i kwadratu predkosci swiatta w prézni.

W szczegblnoscei catkowita energia ciata spoczywajacego w danym uktadzie
odniesienia wynosi
Ey = moc®. (8.67)

Jest to tzw. energia spoczynkowa. Mozna wykazaé, ze w przypadku ukiadu
cial ich calkowita energia relatywistyczna (suma energii poszczegdlnych cial)
nie ulega zmianie. Ze wzoru (8.66) wynika, ze calkowita masa relatywistycz-
na ukladu cial (suma mas poszczegdlnych cial) jest réwniez wielkosciq stalg.
Nalezy zauwazy¢, ze w mechanice klasycznej mamy do czynienia z dwoma
niezaleznymi prawami: zachowania catkowitej energii i zachowania catkowi-
tej masy. W celu ilustracji tych stwierdzen rozpatrzmy przypadek niespre-
zystego zderzenia dwéch cial o jednakowych masach (rys. 8.9). Z punktu
widzenia mechaniki klasycznej mozna stwierdzié, ze energia kinetyczna obu
cial zostala zamieniona na ich energie cieplna, przy czym masa kazdego z
cial nie zmienita sie. Zgodnie z mechanika relatywistyczna, masa spoczynko-
wa kazdego ciala powinna wzrosnaé zgodnie z zaleznoscia (8.65), poniewaz
ogrzane do wyzszej temperatury cialo ma wyzsza energie catkowita. Zgodnie
ze wzorem (8.65) mamy wiec

my —my = —5. (8.68)

Korzystajac ze wzoru okreslajacego energie kinetyczng ciala otrzymujemy

Ey, = (m —mg) ¢, (8.69)
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m,, m m,, m
\'% -V
> <«
m' m'
0 0
Rysunek 8.9:
2
m—myg)c
m( —mo = % (8.70)
skad wynika, ze
mgy = m. (8.71)

Wobec tego relatywistyczna masa ukladu cial (2m = 2mg) nie ulega zmianie.
Mnozac ostatnie wyrazenie przez ¢? otrzymujemy:

myc? = mec?, (8.72)

E =FE (8.73)

skad wynika, ze catkowita energia relatywistyczna ukladu cial (2E = 2F")
réwniez nie zmienia sie.

Wyprowadzimy jeszcze zwiazek miedzy pedem i catkowita energia swo-

bodnego ciata w mechanice relatywistycznej. Korzystajac z poprzednio po-
danych wzoréw, otrzymujemy

B2 =2 — mact :m%c4(1—v2/c2+v2/c2)
1—v2/c? 1—v2/c?
o omct (1—0?/?)  mictv?/c?
B 1—0v2/c? 1—0v2/c?

= m%c4 + m20202

= mict +pPc? (8.74)
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skad

E =c\/p?> + mdc?|. (8.75)

Wzor ten przyjmuje szczegblnie prosta postaé dla czastek o zerowej masie
spoczynkowej, mg = 0, ktére poruszaja sie w kazdym uktadzie odniesienia z
predkoscia $wiatta (np. fotony, neutrina). Zachodzi wéwczas zwiazek

E = cp. (8.76)



