Rozwigzanie zadania M 1168.

Niech d oznacza najwiekszy wspoélny
dzielnik liczb a i b. Wtedy a = da;

i b = dby, gdzie liczby catkowite dodatnie
a1 1 by sa wzglednie pierwsze. Wowczas
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a® — b~
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ay — by

ab a1by
skad w szczegdlnosci wynika, ze liczba a;
jest dzielnikiem liczby b% A skoro liczby
a1 1 by sa wzglednie pierwsze, to a; = 1.
Analogicznie wnioskujemy, ze by = 1, co
w efekcie daje a = b.

Uniwersalna kosmiczna predkosc¢
Krzysztof REJMER ™

Szczegblna teoria wzglednosci Alberta Einsteina opiera sig na dwdch
postulatach.

1. Zasada wzglednosci: wszystkie prawa fizyki sq jednakowe w kazdym
iercjalnym ukladzie odniesienia.

2. Predkosé¢ swiatla: predkosé swiatla jest taka sama w kazdym inercjalnym
ukladzie odniesienia.

Za ,0jca” zasady wzglednosci mozna uzna¢ Henri Poincarégo, natomiast
(szokujacy dla kazdego, kto wychowal sie na mechanice Newtona) postulat
niezaleznosci predkosci swiatta od wyboru ukladu odniesienia pochodzi od
Alberta Einsteina. Przyczyna, dla ktorej Einstein zdecydowal sie zaprzeczyé
pozornie oczywistym faktom, nie lezala w klasycznej mechanice, lecz

w elektrodynamice klasycznej. W konsekwencji powstala nowa teoria nazwana
mechanika relatywistyczna, stara mechanika klasyczna za$ jest jedynie
przypadkiem granicznym, odpowiadajacym sytuacji, w ktorej predkosci
wszystkich poruszajacych sie¢ cial sa male w poréwnaniu z predkoécia $wiatla.

Okazuje sie, ze istnienie uniwersalnej predkosci, niezaleznej od wyboru

uktadu odniesienia, jest konsekwencja samej zasady wzglednosci. Nazwiemy

ja uniwersalng kosmiczng predkoscia. Nie wynika z tego oczywiscie, ze
chodzi tu akurat o predkos$é¢ swiatla. Pokazemy, iz szczegdlna teorie wzglednosci
mozna wyprowadzi¢ jedynie z zasady wzglednoéci, nie odwolujac si¢ do drugiego
postulatu. A ze elektrodynamika pozwala zidentyfikowaé¢ te uniwersalng
kosmiczna predkosé, to tym lepiej.

Rozwazymy zatem jednorodng i izotropowa przestrzen oraz jednorodny czas.
Sa to naturalne zalozenia wspélne dla mechaniki Newtona i szczegdlnej teorii
wzglednosci. Przyjmiemy tez zasade wzglednosci. I to sa juz wszystkie nasze

zalozenia.

Rozwazymy teraz dwa uktady odniesienia U i U’. Wybieramy wspoélrzedne
kartezjanskie zwiagzane z tymi uktadami, tak by ich osie byly réwnolegle,
a zegary synchronizujemy w ten sposéb, by w chwili, gdy poczatki uktadéw
wspOtrzednych pokrywaja sie, t = t' = 0; wielkoéci primowane dotyczg uktadu U,
a nieprimowane uktadu U’. Uklad U’ porusza si¢ z predkoscia v wzgledem U
wzdluz osi  w kierunku dodatnim, a uktad U porusza si¢ z predkoscia —v
wzgledem U wzdtuz osi 2’ w kierunku ujemnym. Mozemy wyrazi¢ wspolrzedna
2’ przez x it, oraz x przez x' it/,

=2y f oraz T = il + 2

F, G, F., G,

Poniewaz znamy wzgledne predkosci ukladéw, mozemy znalezé zwiazki miedzy
wspélczynnikami Fli, 1 Giy:
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7 zasady wzgledno$ci wynika takze réwnanie
F_,=F,.
Otrzymujemy stad
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1-F?
kv = . ’
v

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski W jezyku angielskim nazywana jest chronocity; polskiej nazwy brak.
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Rozwigzanie zadania M 1169.
Przyjmijmy, ze diugos$é krawedzi
szeScianu wynosi 2.
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Wtedy B’P = /5 = PD. Analogicznie,

B'Q = QD oraz B'R = RD. Zatem
punkty P, Q, R leza w plaszczyznie
bedacej symetralng odcinka B’ D.

Dodajmy teraz trzeci uklad odniesienia U”. Osie kartezjanskich uktadéw
wspdlrzednych, zwiazanych z U, U', U, sa réwnolegle, w pewnym momencie
ich poczatki pokrywaja sie, a zegary sa zsynchronizowane w ten sposob, ze
t =t =t" = 0 wlasnie w tym momencie. Uklad 4’ porusza sie wzgledem U
w kierunku osi = z predkoscia v, uktad U” porusza sie wzgledem U’ w kierunku
osi 2’ z predkoscia u, natomiast przez w oznaczymy predkosé U wzgledem U”.
Prosta algebra daje nastepujace wyniki:
v+ u v+u

(%) wW=———— oraz —w=-_——.

1+ ’Uku 1+ Uk'u
(W tym celu raz nalezy rozwazy¢ predkos$é U wzgledem U”, a raz predkosé U”
wzgledem U.) Poréwnujac powyzsze réwnania, otrzymujemy

uk, = vky,, czyli ﬁ = k—u =
v U
Wielko$¢ (2 jest wigc niezmiennikiem ze wzgledu na wybér inercjalnego uktadu
odniesienia, ma ona wymiar odwrotnosci kwadratu predkosci. Zauwazmy, ze
postugujac sie trzema uktadami odniesienia U, U’ i U”, mozemy te wielkosé
zapisaé jako
uU+v+w
wow

Jest to nowa, uniwersalna stata (o ile 2 # 0). Latwo sprawdzié, ze

F, =vV1+ Q2

wiec mozemy zapisa¢ transformacje wspolrzednych czasoprzestrzennych z ukladu
U do U’ w nastepujacy sposob:

r — vt . t — Qux
V1—Qu?’ V1—Qu?’
Dla © = 0 jest to transformacja Galileusza, natomiast dla dodatniej wartosci €2
otrzymujemy transformacje Lorentza, w ktérej Q odgrywa role ¢ =2 (c jest
predkoscia $wiatla).

Q=—

/
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Ujemne wartosci 2 musimy odrzucié. Jesli we wzorze () polozymy u = v, to

2v
14027
Gdyby Q byta wielkoécia ujemna, to dla v = 1/y/—Q otrzymalibyémy wyrazenie
nieokreslone. Latwo sprawdzié, ze skladajac trzykrotnie te sama predkosé v
(trzeba wprowadzié¢ jeszcze jeden uktad odniesienia U""), otrzymujemy
wyrazenie, ktore jest nieokreslone dla v = 1/4/—3Q. To postepowanie mozna
kontynuowaé, otrzymujac kolejne przypadki, kiedy predkos¢ nie jest okreslona.
Ale predkosé jednego uktadu odniesienia wzgledem drugiego nie moze by¢é
nieokreslona.

—w

Opisane przez nas rozumowanie ujmuje mechanike Newtona (£2 = 0) i mechanike
relatywistyczna (Q > 0) we wsp6lnym schemacie. Fakt, ze juz sama zasada
wzglednosci (niezaleznie od elektrodynamiki) wymusza istnienie uniwersalnej
predkosci, niezaleznej od wyboru inercjalnego odniesienia, zostal odnotowany
niejednokrotnie po powstaniu szczegdlnej teorii wzglednosci, jednak kilka
artykuléw poswieconych temu zagadnieniu pozostalo niezauwazonych.
Pierwszenstwo nalezy oddac rosyjskiemu fizykowi o polsko brzmiacym nazwisku,
Wiadimirowi Ignatowskiemu. Ignatowski urodzit sie w Gruzji w 1875 roku,
natomiast opisana powyzej idea zostata opublikowana w artykule zamieszczonym
w Arch. Math. Phys. w 1910 roku. W 1942 roku podczas oblezenia Leningradu
Ignatowski zostal skazany na Smier¢ za rzekome szpiegostwo na rzecz Niemiec.
Zrehabilitowano go posmiertnie w 1955 roku. Na koniec oddajmy gltos samemu
Wiadimirowi Ignatowskiemu. W wyktadzie wygtoszonym w Moskwie w 1909
roku méwil w ten sposob:

Na podstawie samej zasady wzglednoSci mozna udowodnic, ze must istnie¢
uniwersalna stata kosmiczna, w przeciwienstwie do metody Finsteina, ktory obok
zasady wzglednos$ci przyjmugje predkosé Swiatta a priori jako uniwersalng stalq.
Dowodzgc jej istnienia, nie odwolujemy sie do predkosci swiatla, dowodzimy jej
istnienia w seygi/g«o:(jélnym, nie za$ na podstawie jakiegos szczegolnego zjawiska

fizycznego. 7
s



