So = S

Aberracja $wiatla, odkryta w 1726 r. przez
astronoma angielskiego J. Bradleya, to
i polodenia gwiazdy widzianej z Ziemi
na skutek ruchu samej Ziemi, Aberracja
CIna, uwar ruchem orbi '_,,
Ziemi wokél Slonca, widoczna jest jako
ruch gwiazdy po malenkiej (jak to widaé
z Ziemi) orbicie eliptycznej. Aberracje moZna
pogladowo wyjaénié jako wynik
(wektorowego) sumowania si¢ predkodci
swiatla gwiazdy i predkosci obserwatora
(wraz z Ziemia),
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Wobec tego, #¢ v <€ ¢, gdzie ¢ — wartosc
predkosci dwiatla, wigc cz = cs—v i kat
aberracji a = % (prawo Bradleya). Ten
przyblizony wzér bardzo dobrze zgadza sig
z wynikami pomiardéw, co

#e w tym przypadku (v < c) wystarczajgca
dokladnoéé obliczeri zapewnia klasyczna
regula skladania predkosci Galileusza.

Poniewaz dla % — 0 transformacja Lorentza

przechodzi w klasyczng transformacje
Galileusza, wigc i wyratenie na ped ciala
ma dla malych predkosici postaé klasyczna.
Zwiazek E = pe, sp dia $wietlnej
paczki falowej, moie byé¢ udowodniony

przy pomocy transformacji Lorentza i zasady
W.‘ éci bez 2ol H 3‘&' do ré r
Maxwella, Dowod jest elementarny, chod
dosyé dlugi.
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Elementarne wyprowadzenie
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Przedstawione tu wyprowadzenie prawa réwnowaznosci, dotychczas nigdzie nie publikowane,
ma dwie zalety. Chociaz wykorzystuje si¢ w nim szczeg6lng zasade wzglednodci, nie wymaga to
jednak stosowania formalnego aparatu teorii; dowdd opiera si¢ jedynie na trzech znanych
wczeéniej prawach:

(1) zasadzie zachowania pedu,

(2) wyraZeniu na ped promieniowania, czyli — na ped pakietu falowego poruszajacego sie

w danym kierunku,

(3) znanym wyrazeniu dla aberracji §wiatla (wplywu ruchu Ziemi na widziane z Ziemi polozenie
nieruchomych gwiazd, czyli — na prawie Bradleya).

Rozpatrzmy teraz nastepujgcy uklad. Niech cialo B spoczywa swobodnie w przestrzeni
wzgledem ukladu odniesienia K,. Dwa pakiety falowe S i §’, o energii E/2 kazdy, poruszaja sig
odpowiednio w dodatnim i ujemnym kierunku osi x,, padaja na cialo i sa przez nie pochlonigte.
‘W wyniku tego procesu energia ciala zwigksza si¢ o E. Cialo B pozostaje przy tym w spoczynku
wzgledem ukladu K,, a wynika to z symetrii zagadnienia.

Rozwazmy teraz ten sam proces z ukladu odniesienia K poruszajacego si¢ wzgledem ukladu K,
ze stalg predkoscia o wartodci v w ujemnym kierunku osi z,. W ukladzie K rozwazany proces
opisuje si¢ nastepujaco: cialo B porusza si¢ w dodatnim kierunku osi z z predkoscig o wartosci v.
Kierunki dwoch pakietéw falowych w ukladzie K tworzg z osig x kat «. Zgodnie z prawem
aberracji, w pierwszym przyblizeniu zachodzi zwigzek: a = %, gdzie ¢ — predkoéé swiatla,

Z rozwazan dotyczacych przebiegu procesu w ukladzie K, wiemy, Ze predkosé ciala B

po pochlonigciu pakietow falowych S i S’ nie ulegnie zmianie.

Zastosujemy teraz do naszego ukladu prawo zachowania pedu dla sktadowych w kierunku z

w ukiadzie K.

I. Niech M oznacza masg¢ ciala B do chwili pochlonigcia pakietow falowych; w takim razie Mv
jest pedem ciala B (zgodnie z mechanikg klasyczng). Kazdy pakiet falowy ma energig E/[2,

a wiec — zgodnie ze znanym wnioskiem z teorii Maxwella — jego ped ma warto$¢ E/2c. Scisle
rzecz biorac, tyle jest rowny ped pakietu falowego S wzgledem ukladu odniesienia X,. Kiedy
jednak predkosé v jest mala w porédwnaniu z ¢, wowczas ped w ukladzie K ma takg sama

ov?
warto§¢ — z dokladnoécia do wielkoéci malej drugiego rzedu (F w poroéwnaniu z 1). Wartosd¢
E
skladowej tego pedu wzdluz osi z jest rowna iy sina, albo — z wystarczajaca dokladnoscia
E E .
(Gesli pominaé wielkosci male wyiszych rzedéw) — ——a, lub — . Zatem skladowe pedéw
c

pakietow falowych S i S* wzdhuz osi z 53 W sumie réwne E%. Tak wige ped catkowity ukiadu
przed aktem pochlonigcia jest rowny
E
Mo+ —v.
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IL. Niech M’ oznacza masg ciala B po akcie pochlonigcia. Z gory bierzemy tu pod uwage
mozliwoé¢ zwigkszenia masy po pochlonigciu energii E (jest to konieczne na to, aby ostateczny
wynik naszych obliczen byl niesprzeczny). Wobec tego pgd ukladu po akcie pochlonigcia begdzie
rowny

M.
Skorzystamy wreszcie z zasady zachowania pedu dla skladowych wzdhuz osi z. Daje to zwigzek
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Zwiazek ten wyraza prawo rownowaznosci energii i masy. Zwigkszenie energii o E wiaze si¢
E
ze wzrostem masy o —-. A wobec tego, Ze energi¢ okresla si¢ zazwyczaj z dokladnoscia do stalej
c

addytywnej, wigc t¢ ostatnia mozemy wybra¢ tak, aby zachodzil zwigzek :
E = Mc*.



