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O poprawnym rozwiazaniu
pewnego prostego zadania
ze szczegolnej teorii wzglednosci

Antoni Paja
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Krakow

W 86 numerze Fotonu (jesien 2004) w ,,Kaciku zadan” zamieszczono cickawe
zadanie, w ktorym postawiono problem: czy jest mozliwe zaobserwowanie naro-
dzin Newtona i Einsteina

a) rownoczesnie,

b) w tym samym miejscu
przez przyjecie odpowiednio dobranego uktadu odniesienia.

Niestety, zaprezentowane przez pana Miczka rozwiazanie jest niepoprawne.
Co gorsza, oryginalne sformutowanie zadania §wiadczy o tym, ze jego autorzy
réwniez nie zdaja sobie sprawy z tego, jakie jest poprawne rozwiazanie problemu.
Jako jedna z danych podaja odleglos¢ migdzy Woolsthorpe (miejscem urodzenia
Newtona) a Ulm (miejscem urodzenia Einsteina), ktora jest w tym przypadku
mato istotna. Nie podaja natomiast doktadnych dat urodzenia obu fizykdéw, ktore
sa istotne (podanie roku jako punktu na osi czasu to trochg za duzy luz). Ponadto
pytanie o predkos¢ uktadu obserwatora wzgledem powierzchni Ziemi sugeruje, ze
uktad ten powinien poruszac si¢ po tuku kota wielkiego, taczacego Woolsthorpe
i Ulm, a — moim zdaniem — Zzaden ruch tego typu nie jest poprawnym rozwiaza-
niem w ramach STW.

Dla celéow analizy sformutujmy problem w sposoéb réwnowazny, ale w §ci-
stym jezyku, uzywanym do opisu zjawisk w czasoprzestrzeni.

W uktadzie inercjalnym S mamy 2 zdarzenia o wspotrzednych (ty, xy vw, zn)
oraz (g, Xg, Vi zg). Czy istnieje taki uktad inercjalny S, w ktorym:

a) t ,N =t ’E

b) (xp—xW+@E—y W @ E-zx)=0?

Jezeli tak, to nalezy opisa¢ jego ruch wzgledem uktadu S, tzn. podaé jego wektor
predkosci v.

Specjalnie dwukrotnie uzylem w teks$cie stowa ,.inercjalny”, aby podkreslic,
ze rozwigzanie w ramach STW wymaga takiego zalozenia. Transformacja Loren-
tza wiaze wspolrzedne czasoprzestrzenne zdarzen w inercjalnych uktadach odnie-
sienia. Interwal czasoprzestrzenny jest niezmiennikiem transformacji Lorentza
tylko wtedy, gdy do wyrazenia na As® wstawimy wspohzedne zdarzen w inercjal-
nych uktadach odniesienia.
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Tymczasem Ziemia z pewnoscia nie jest inercjalnym ukladem odniesienia
w rozpatrywanym przedziale czasu, tzn. od #y =25 XII 1642 (narodziny Newtona)
do tg= 14 1l 1879 (narodziny Einsteina). W tym czasie wykonuje ona okoto 236%4
obiegu dookota Stonca i jednoczesnie okoto 86 290 obrotow wokot wiasnej osi.
Ruchu takiego nie mozna uwazac za jednostajny i prostoliniowy nawet w przybli-
zeniu.

Whylania si¢ tu problem: co przyja¢ jako uktad inercjalny S, wlasciwy do roz-
wiazania tego zadania? Najlepszym przyblizeniem bytby uktad zwiazany z nasza
Galaktyka, poniewaz Stonce obiega srodek Galaktyki po pewnej orbicie i — $cisle
biorac — Uktad Stoneczny tez nie jest ukladem inercjalnym. Na szczg$cie Stonce
porusza si¢ po orbicie 0 ogromnym promieniu krzywizny i w rozwazanym prze-
dziale czasu jego ruch mozna uzna¢ za jednostajny i prostoliniowy wzglgdem
uktadu zwiazanego z Galaktyka, a wiec uktad S zwiazany z Uktadem Stonecznym
mozna uwazac¢ za inercjalny z bardzo dobrym przyblizeniem.

Ze wzgledu na periodyczny ruch Ziemi po orbicie zamknigtej wokot Stonca
odleglo$¢ migedzy miejscem narodzin Newtona a miejscem narodzin Einsteina
w uktadzie S dana jest przez odlegto$§¢ migdzy potozeniami Ziemi wzgledem
Stonca w chwilach ¢y i ¢ (odlegtos¢ 800 km migdzy Woolsthorpe a Ulm mierzona
na Ziemi jest tu mato znaczaca poprawka).

Dla uproszczenia obliczen mozna poprowadzi¢ o$ x uktadu S przez pozycje
Ziemi w chwilach ¢y i ¢ jak na rys. 1 (uktad S nie musi by¢ $cisle uktadem $rodka
masy Ukladu Stonecznego, wystarczy, ze jest nieruchomy wzglgdem tego srodka
masy). Wtedy interwat czasoprzestrzenny As” = c*(tz — ty)* — (xz — xy)” jest istotnie
typu czasowego (As” > 0, poniewaz At~ 7,46 x 10° s, Ax = j.a.N2~2,12x 10" m,
As*~5 x 10°° m?). Tak wigc zobaczenie jednoczesnych narodzin Newtona i Ein-
steina jest niemozliwe (Einstein jest w stozku przyszto$ci Newtona).

Istnieje jednak uktad, w ktorym te narodziny mozna zobaczy¢ w tym samym
miejscu, tzn. x 'y = x 5. Pod wzgledem formalnym obliczenie przebiega analogicz-
nie jak w komentowanym artykule, tylko ze za xz — xy trzeba podstawi¢ nie 800
km, lecz Ax zj.a.\/Z ~2,12 x 10" m, a otrzymamy v = 28,4 m/s (patrz rys. 1). Jest
to catkiem przyzwoita predkos¢ kosmiczna, umozliwiajaca swobodne podréoze po
Uktadzie Stonecznym osobnikom odpowiednio dtugo zyjacym (bo niestety jest
znacznie mniejsza od predkosci §wiatta). Nasz obserwator powinien poruszac si¢
z ta predkoscia wzdtuz linii taczacej xy 1 xz. W chwili ¢y nie musi przelatywac
doktadnie nad Woolsthorpe. Wystarczy, ze wyceluje lunetke w kierunku xy
iustawi jej ostros¢ na dom Newtona. W jego uktadzie wspotrzedne tego punktu
w chwili narodzin Newtona to x’y = y(xy — vty), a czas odczytany na jego zegarze
to ¢’y = p(ty— vy /c?). Potem przez dtuzszy czas (236 lat i 3 miesiace) w okularze
swojej lunetki bedzie obserwowal gwiazdziste niebo, a w chwili ¢’z = y(tg — vxg /cz)
w polu widzenia pojawi si¢ Ulm. Wedlug jego zegara caly eksperyment bedzie
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trwal At’= t’p — t’y, ale tak naprawdg A¢’ r6zni si¢ od Az tylko o 6 x 10° s, wiec
potrwa to tyle samo co w Ukladzie Stonecznym, tj. 236 lat z kawatkiem.

Podsumowujac: najistotniejszy element praktycznej realizacji tego ekspery-
mentu, tj. aby obserwator zobaczyl oba wydarzenia w tym samym miejscu wzgle-
dem swojej rakiety (przelot nad obydwoma miejscowosciami), jest przez pana
Miczka trafnie zaproponowany. Natomiast trajektoria, po jakiej pan Miczek kaze
mu lecie¢, oraz zalecana predkos¢ (0,1 mm/s) nie wynikaja z STW (chociaz pan
Miczek jest swiadom tego, ze obliczenia trzeba prowadzi¢ w ukladzie inercjal-
nym, jak wynika z przypisu 2).

Podobne zadanie pojawia si¢ rowniez w skrypcie dla studentoéw Politechniki
Rzeszowskiej (,,czy mozna zobaczy¢ chrzest Polski i bitwg pod Grunwaldem
W tym samym czasie 1 w tym samym miejscu”), niestety, z tak samo blednym
rozwiazaniem. Z prywatnych rozméw wiem, ze podobne zadania sa zadawane
studentom takze innych uczelni i rowniez niewlasciwie rozwiazywane. Swiadczy
to niezbicie, ze fizyka jest trudna nauka, nawet dla tych, ktorzy podjeli si¢ jej
nauczania. Mam jednak nadziej¢, ze moj komentarz do tego zadania wyjasni przy-
najmniej czytelnikom Fotonu rolg uktadu inercjalnego w STW 1 przyczyni si¢ do
poprawnego rozwiazywania analogicznych zadan.

14 11T 1879

25 XII 1642

Rys. 1
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