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O pewnym prostym zadaniu
z teorii wzglednosci

Marcin Miczek
Instytut Fizyki, Politechnika Slgska w Gliwicach

Prowadzac kilka lat temu ¢wiczenia rachunkowe z fizyki dla studentow Wydziatu
Chemicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach do wyktadu prowadzonego przez
Stanistawa Kochowskiego (obecnie profesora Politechniki Slaskiej), rozwiazy-
walem ze studentami takie oto zadanie®:

lzaak Newton urodzit si¢ w 1643 r. w niewielkiej miejscowosci w hrab-
stwie Lincolnshire. Albert Einstein urodzit sie w 1879 r. w Ulm. Odle-
glos¢ miedzy tymi miejscowosciami wynosi okoto 800 km. Czy istnieje
uklad odniesienia, w ktorym obaj fizycy urodziliby sie: a) rownoczesnie,
b) w tym samym miejscu? Okreslic, z jakq predkosciq uklad ten musi po-
ruszaé sie wzgledem powierzchni Ziemi.

Zadanie to mozna rozwigzywac¢ roéznymi sposobami, dla mnie bylo ono zwykle
okazja do wyjasnienia pojecia interwatu czasoprzestrzennego (wprowadzonego
wczesniej na wyktadzie). Chcialbym opisa¢ tu swe kilkuletnie do$wiadczenia
dydaktyczne przy rozwigzywaniu tego zadania. Poniewaz reakcja studentéw byta
rokrocznie taka sama, daje to troche do myslenia o tym, jak uczy¢ teorii wzgled-
noSci. Skorzystajmy zatem z pojecia interwatu czasoprzestrzennego:

As? = C2At? — Ax? — Ay? — Az?,

gdzie ¢ oznacza szybko$¢ $wiatta w prozni, t — czas, X, Y, z — wspotrzedne prze-
strzenne. Warto$¢ As® nie zalezy od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia, co
mozna sprawdzi¢ wprost z transformacji Lorentza — jest to tzw. niezmiennik tej
transformacji.

Obliczmy tenze interwal migdzy dwoma podanymi w zadaniu zdarzeniami®
(indeks N odnosi sie¢ do Newtona, E — do Einsteina):

! Zadanie zostalo zaczerpniete z ksigzki: Jadwiga Salach, Barbara Sagnowska, Jerzy
M. Kreiner, Fizyka z astronomiq. Podrecznik dla liceum ogolnoksztaicgcego. Klasa II.
Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1989 (zadanie 36.6, strona 115), zatem
artykul moze przydac si¢ takze nauczycielom szkét ponadgimnazjalnych.
Interwal czasoprzestrzenny jest obliczany jak w uktadzie inercjalnym. Poprawki
zwigzane z ziemskim polem grawitacyjnym oraz dobowym i rocznym ruchem Ziemi mozna
obliczy¢ z ogdlnej teorii wzglednosci, sa one jednak w tym przypadku zaniedbywalne.
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As? = Cz(tE -ty )2 _(XE —XN )2

Okazuje sie, Ze jest to tzw. interwat czysto czasowy (As” > 0), a zatem nie istnieje
uktad odniesienia, w ktorym Newton i Einstein urodziliby si¢ w tym samym cza-
sie (bo w takim ukladzie odniesienia As* < 0, co jest w naszym przypadku nie-
mozliwe), natomiast istnieje taki, w ktérym urodzili si¢ w tym samym miejscu. Po
dojsciu do tegoz wniosku i zaakceptowaniu go (na razie czysto matematycznym)
przez studentéw zadaje pytanie: ,,Z jaka szybko$ciag musi si¢ porusza¢ wzglgdem
Ziemi 6w uktad odniesienia, w ktorym Newton i Einstein urodzili si¢ w tym sa-
mym miejscu?” Jakiej odpowiedzi spodziewalibyscie si¢ Panstwo po studentach,
ktérzy sa swiezo po wyktadzie z teorii wzglednosci i1 przerobili juz par¢ przykta-
dow z wydtuzenia czasu i skrocenia dlugosci? A jakzeby inaczej — ,,Z szybkoscia
bliska szybkosci §wiatla!” Aja wtedy z szelmowskim us$miechem powiadam:
,»A wiec sprawdzmy”’. Wypisanie transformacji Lorentza jest dos$¢ proste:

1

xo =g —vty) orz g =g ~vte) - gdie y:m'

Szukamy szybkosci v, dla ktorej Xy* = Xg'. W trakcie obliczen skroceniu ulega
czynnik y, przez co wynik nie r6zni si¢ od tego, ktory otrzymaliby$my, stosujac
transformacje Galileusza, w ktérej y= 1. Zadana szybko$é wynosi:

_XE —XN _ 800 km _ m__qgqmm

Ve —ty  1879-1643 ok ' dzieh " s

Dla poréwnania szybkos$¢ $limaka jest rzgdu 1 mm/s. Ten zaskakujacy dla studen-
tow wynik thumaczytem w sposob nastgpujacy. Wyobrazmy sobie rakiete z kosmi-
ta, ktory w 1643 r. znajduje sie w miejscu urodzin Newtona i przez okienko swego
pojazdu obserwuje narodziny tworcy klasycznej dynamiki. Nastepnie rakieta po-
rusza si¢ z obliczong przez nas szybkoscia, aby w 1879 r. znalez¢ si¢ nad Ulm —
wtedy kosmita przez okienko rakiety obserwuje narodziny tworcy teorii wzgled-
nosci. I konkludujac, z usmiechem o$wiadczam, ze narodziny obu fizykow odbyty
si¢ w tym samym miejscu (w uktadzie odniesienia zwigzanym z rakietg) — a mia-
nowicie naprzeciw okienka rakiety. Za$ caty problem nie lezy w rozpedzeniu ra-
kiety do ogromnej szybkosci, a w dtugosci zycia naszego obserwatora.

No i jak Panstwo myslicie — co na to wszystko studenci? No c6z, zwykle od-
powiadajg ,,TO jest bez sensu”. Chyba rozwigzanie okazato sie zbyt banalne — ¢6z
to za relatywistyka przy takiej podslimaczej szybkosci. ..

Konficzac juz bardziej powaznie — widac, ze pojecie uktadu odniesienia okazu-
je si¢ zaskakujaco trudne dla studentow pierwszego roku, ustyszenie zas na wy-
ktadzie o zadziwiajacych efektach relatywistycznych przestania o wiele bardziej
fundamentalny i zdroworozsadkowy charakter zasady wzglednosci Galileusza.



