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Szczegolna teoria wzglednosci jest powszechnie uznana za
najtrudniejsza i absolutnie niemozliwa do zrozumienia teorig
fizyczna. Kt62 bowiem jest w stanie uwierzy¢, ze w roznych
ukladach poruszajacych si¢ wzglgdem siebie czas plynie nie tak
samo, co przewiduje ta teoria.

Zrozumiec si¢ tego nie da, je$li przedtem trzeba sobie wyobrazié
nieskoriczenie diugi pociag poruszajacy si¢ z predkoscia §wiatla,
jak nami to proponuja niektorzy popularyzatorzy. Powiedzialbym
wigcej: zrozumiec si¢ tego nie da, nawet (a moze tym bardziej)
jedli czyjas wyobraznia dopusci si¢ podobnego eksperymentu.
Popularyzacja bowiem nie omingla szczegolnej teorii wzglednosci
(jakzeby mogla) i stad ten paniczny, lagodnie méwiac, nastroj,
jaki to zagadnienie otacza.

Popularyzacja bowiem igra z nasza wyobraznia przewaznie nie
tam, gdzie by nalezalo. Zainteresowanych ode§le moze do
artykulow madame Pipsztyckiej (np. Delta 11 1979), artykulow,
ktorych nieporéwnana ohyda, naciagana i sztuczna wesolo$é,
wulgarno$¢ uzytych poréwnan itp. moglyby ostrzec Czytelnika

i skloni¢ rzetelnego popularyzatora do lekcewazenia, gdyby nie
fakt, ze wladnie do takiej popularyzacji przywyklismy, ze wlasnie
taka mamy, wraz ze wszystkimi zgubnymi jej skutkami

i konsekwencjami. Szczegolna teoria wzglednosci? — ach, to
nieskoniczenie dlugi pociag. Haslo i odzew, migdzy ktore nie da
si¢ weisnaé ani ZdZbla zrozumienia, czy choéby zainteresowania.
»Pijane czastki”, ,,Zabawmy si¢ w czarng dziure”, ,,Zagrajmy

w antymateri¢”, ,,Powrozmy ze stokrotki: neutron, proton, mezon
=, hiperon, bozon, czort go wi (stwierdzamy niezerowe
prawdopodobiefistwo odkrycia nowej czastki)”.

Sprawa wbrew pozorem zasluguje na uwage. Popularyzacja jest
istotnym elementem pracy naukowej, a nie wchodzac w praktyki
tej szczegbly i zawito$ci powiem, Ze wyrazié rzecz prosto oznacza
nic innego, jak zrozumie¢ jg gleboko. Czy prosto ma jednak
Znaczy¢ prymitywnie (a za to sensacyjnie)? Zabawmy sie,
zagrajmy, wyobrazmy sobie, poznamy namacalnie (niejako
zmystowo) mechanizm zjawiska — zupeinie podobna sytuacje.
mamy na Sloficu, w czarnych dziurach, w ciele stalym, lub tez

w §wiecie czastek elementarnych. Idzmy na lake i przyjrzyjmy
pasacym si¢ tam krowom, nast¢pnie przyjmijmy do wiadomosci
istnienie (w afrykanskich sawannach) takusierikich krow, ktére
majac 3,5 metra wzrostu maja ponadto dwumetrows szyje, skore
lamparecig i jelenie rogi. Prawda, Ze juz wiecie, jak wyglada
zyrafa? ;

‘Dla kazdego (z wyjatkiem moze madame Pipsztyckiej) jest
oczywiste, Ze pionki na szachownicy czy tez bawigce sie dzieci
nie majg absolutnie nic wspdlnego z elektronami w metalu.
Moze wspolny jest model matematyczny? Po pierwsze ,,moie”,
bo na ogot rzecz cala nie jest do kofica przez autoréw sprawdzona
i przemyélana (gdyby to uczyniono, mogloby sie okaza¢, ze cala

gra, zabawa czy gra wyobraZni nie jest juz do niczego potrzebna).
Po drugie jablko+ jablko = dwa jabika. Z elektronami rzecz

si¢ ma rzeczywiscie podobnie — nie jest to jednak wiele znaczaca
informacja o elektronach (jak zreszta i o jablkach).

Nie nalezy si¢ potem dziwi¢, ze Czytelnik zaprawiony w takich
rozwazaniach traktuje na réwni sensacj¢ naukows z informacjami
o zielonych ludzikach z Marsa (w koricu: zielony ludzik + zielony
ludzik to zapewne dwa zielone ludziki, a wyobrazni¢ mamy
wytrenowana uniwersalnie i zielone ludziki to dla nas male piwo

w porownaniu z nieskoriczenie dlugim pociggiem).

Otoz nieprawda. Fizyka wcale nie jest taka trudna, jak to

dowodza (niestety skutecznie) rozmaici popularyzatorzy.
Szczegolna teoria wzglednosci jest najprostsza teoria fizyczna

i proste jej przedstawienie jest oczywiscie mozliwe. Temu wlasnie
celowi po§wigcamy niniejszy gwiazdkowy numer Delty.

Szczegdlna teoria wzglednodci opiera sig na dwéch prostych,
prawie oczywistych zalozeniach. Pierwszym jest trojwymiarowosé
przestrzeni oraz fizyczna realnosé¢ uplywu czasu, jéko forum
(zwane czasoprzestrzenia), na ktérym zachodza wszystkie

zjawiska. Procz tego zaklada sie, ze za pomoca zadnego
do$wiadczenia nie mozna odréznié ruchu jednostajnego od
spoczynku. Jest to tzw. zasada wzglednosci. Okazuje sig, ze

po uczynieniu tych dwoch zalozeri nie mamy juz zadnej dowolnosci.
Stosujac z Zelazng konsekwencja proste reguly logicznego
wnioskowania dowodzimy, Ze o ostatecznej postaci teorii decyduje
warto§¢ tylko jednej, nieznanej stalej o wymiarze predkosci. Stalg
te moZzemy wyznaczy¢ w jakimkolwiek czysto kinematycznym
doswiadczeniu. Zmierzona warto$¢ wynosi 3+ 10° km-s~*! i réwna
si¢ predkosci §wiatlta w prozni.

Wszystkie podstawowe wyniki szczegdlnej teorii wzglednosci
(skrocenie diugosci, wydluZenie czasu czy tez E = mc?) moga byé
udowodnione za pomoca bardzo prostych metod geometrii oraz
algebry. Wyniki te moga si¢ wydaé absurdalne, sami sie jednak

na nie skazali§my, czyniac powyzsze zalozenia. Logika jest bowiem
surowa pania i nie pozwala na zadne dowolnosci. Chcac obalié
teorie wzglednosci musieliby§my zmieni¢ ktores z jej zalozen.
Warto przy tym przypomniec, Zze we wszystkich wykonanych
dotychczas do$wiadczeniach, zaréwno w §wiecie czastek
elementarnych, jak i gwiazd oraz planet, nie zaobserwowano
zadnych rozbieznosci z przewidywaniami teorii wzglednodci.
Pulapka jest wigc, jak dotad, bardzo szczelna i nie ma po prostu
sposobu na to, by np. czas nie plynat réznie w réznych’ukladach.

PS. Milosnikom popularyzacji w stylu madame Pipsztyckiej ze
wzgledu na niewatpliwe wrazenie niedoinformowania, jakiego
doznajg w zwiazku z biezacym numerem, polecamy nast¢pujace
¢wiczenie. Udajcie sig¢ do kuchni. Obejrzyjcie znajdujacy sie tam
lejek. WyobraZcie sobie taki sam czterowymiarowy. Powinno sig
przyda¢ w celach treningowych,

“7% Diabelska arytmetyka
% czyli przyczynek do angelologii

Mgr Marcin MOSTOWSKI i doc. dr Lestaw W. SZCZERBA

Stawny problem ,,ile diabléw miesci si¢ na ostrzu szpilki” istotnie bywal rozpatrywany, z tym
jednak, ze takie sformulowanie problemu jest juz dzietem renesansowych prze$smiewcow.
Powaznie problem ten rozpatrywal Tomasz z Akwinu w Summa Theclogiae, czg$é 11 (O aniolach)
rozdziat LII § 3: ,,Czy wielu aniolow moze by¢ réwnoczesnie w tem samem miejscu’.

Niektorych Czytelnikow moze zaskoczy¢ ta zmiana: chodzi ostatecznie o diably czy anioly?

Nie ma tu zadnej zmiany! Kazdy diabel jest réwniez aniolem jak to wynika z tego co pisze
wspomniany wyzej Tomasz z Akwinu, zwany z racji swej wiedzy o aniolach ,,doctor angelicus”,



ﬂ w Summa Theologiae rozdzial LXII § 1 oraz rozdziat LXIII § 8 i § 9. Duzo powazniejsza zmiana
E 1 mogta umkna¢ uwadze wielu czytelnikow: w jednym sformulowaniu méwi sie o ostrzu szpilki

Rozwiazanie zadania M 212 a w drugim o miejscu. Jest to réznica bardzo istotna: ostrze szpilki ma symbolizowaé punkt,
Posluzymy si¢ indukcjg. Dla n = 0 nasza natomiast o pojgciu miejsca Akwinas mowi (Summa Theologiae rozdzial LII § 2): ,,Jednak co do
Sy et e tego pomylili sig niektérzy. Jedni bowiem nie potrafiac wyjsé poza wyobrainie, przypuscili

:;:J[ f,’:qm“& ,,( ® __I 5 ‘_;l.: s niepodzielno$¢ aniola na speséb niepodzielnosci punktu i diatego mysleli, ze aniol moze byé tylko
k=0,1,2,...,n, to dla wielomianu w miejscu, ktcore jest punktem. — Lecz jest oczywistem, ze si¢ omylili; punkt bowiem jest czym$
g(x) = p(x+1)—p(x) mamy g(k) = 2%*1- niepodzielnym majqcym polozenie, lecz aniol jest niepodzielny istniejqc poza rodzajem ilosci

fa el '_in"’ : s i |M o i polozenia. Siqd nie potrzeba, by aniol mial okreslone jedno miejsce niepodzielne co do polozenia,
ZajoZzenia ing CVInego stopien wielc

e ] Réwnooumtnl lecz czy to podzielne, czy niepodzielne, czy wigksze, czy mniejsze, wedlug tego jak z wolnej woli
((x+ 1ym-1 stosuje swq moc do ciala wigkszego lub mmiejszego”.
. t W tej sytuacji przez miejsce bedziemy rozumieli dowolny podzbidr tréjwymiarowe;

B ki o> 5 przestrzeni euklidesowej.

| 5 Gdy bedziemy rozpatrywaé ilu anioléw moze byé w jednym miejscu musimy wiedzieé co to

znaczy, ze aniot jest w jakim$ miejscu. Doctor angelicus mowi (ibidem):

»s--. aniod jest w miejscu, przez zastosowanie swej mocy do tego miejsca, ...”

Jeszcze dobitniej wyraZa t¢ my$§l Damascen (II de Fid. Orth. cap. 3):

.. gdzie aniol dziala, tam jest”.

Tomasz powoluje si¢ zreszta na ten cytat w Summa Theologiae rozdzial LII § 2. Mozemy zatem

powiedzieé:

(1) Aniot jest w miejscu X wtedy i tylko wtedy gdy jest przyczyna

zdarzeri zachodzacych w tym miejscu.

Na tytutlowe pytanie Akwinas odpowiada nastepujaco:

»--- dwaj aniolowie nie istniejq rownoczesnie w tem samem miejscu” (ibidem § 3). Do takiego

wniosku doprowadza go nastepujace rozumowanie (ibidem):

(*) ,,A ta jest tego przyczyna, e jest niemozliwem, by dwie przyczyny zupelne byly bezposrecnimi

przyczynami jednej i tej samej rzeczy. Jest to jasnem w kazdym rodzaju przyczyn...”

Aby wyjasni¢ szczegoly tego rozumowania, wyjasni¢ owo ,,Jest fo jasnem...”, zajrzyjmy

do Arystotelesa (Fizyka II, § 3 str. 194b-195a) gdzie znajduje si¢ klasyfikacja przyczyn. Filozof

podaje tam nastepujgce przyczyny:

1] Przyczyna materialna — ma to by¢ materia, z ktorej zrobiony jest skutek. Arystoteles wyjaénia
to na przykladzie kamiennego posagu: jego przyczyna materialng jest kamiei. Podobnie, aby
poda¢ przyklad nieco bardziej wspélczesny materialng przyczyna Delty jest papier klasy I1I
i farba drukarska. Oczywiscie

(2) aniot nie moze by¢ przyczyna materialng zjawisk cielesnych poniewaz sam jest niecielesny:

Tomasz w zapowiedzi do rozdzialu L Summa Theologiae pisze

»Nastepnie nalezy rozwaiaé ... o stworzeniu czysto duchowem ktdre w Pismie $w. nazywa sie

aniolem, ...”

2] Przyczyna formalna — ma to by¢ forma jaka przybiera skutek. W przypadku posagu jest to
jego ksztalt, w przypadku Delty tresé jej artykutow. Wydaje sie naturalne przyjecie zalozenia, #

(3) aniol nie moze by¢ przyczyna formalna zjawisk cielesnych.

3] Przyczyna sprawcza — jest to istota lub zjawisko, ktére powoduje skutek. Dla posagu takq
przyczyng jest rzezbiarz lub on i zamawiajacy to dzieto mecenas, a §ci§lej decyzja rzezbiarza
by wykona¢ posag. Przyczyng sprawcza Delty redakcja nam wykreélita.

4] Przyczyna celowa — jest to to po co zdarzenie zachodzi. W przypadku posagu jego przyczyna
celowa jest ozdoba parku, dla Delty natomiast przyczyna celows ... A wladnie, uzupelnienie
poprzedniego zdania pozostawiamy Czytelnikowi.

Wroémy teraz do Tomaszowego rozumowania. Mamy zatem wykazaé, ze w dowolnym miejscu

& moze by¢ tylko jeden aniol, czyli musimy wykazag, ze jesli anioly A4, i 4, sa w miejscu X, to

= = Ay = A; czyli, ze A, i 4, to ten sam aniol. Zalézmy, ze A4; i 4, sa w miejscu X. Oznacza to

» M 213 po prostu, Ze anioty 4, i A, sa przyczynami zjawisk zachodzacych w miejscu X. Wobec zalozeni

ki (103 (2) i (3) mozliwe sa trzy przypadki:

‘J\"im(“ g / 'Z' e a] Oba anioly sg przyczynami sprawczymi. Ten przypadek zdaje si¢ wynikaé ze stowa ,,zupelny”

e ok Funkeis, P ey w cytacie (*). Jak si¢ zdaje Tomasz przyjmuje w tym miejscu zalozenie:

spetnia warunki (1) (4) Jesli aniot A, jest przyczyng sprawcza zdarzefi w miejscu X a aniol 4, jest przyczyna sprawcza

B ie e dls kaideun b v w tym samym miejscu X, to 4, i 4, sa tym samym aniofem.

o iy e S b] Oba anioly s3 przyczynami celowymi. W tym przypadku rozumowanie opiera si¢ o pewne

ST S prawa dzialan celowych:

nixe >y | (5) Kazde dzialanie jest celowe.
(6) Kazde dzialanie ma tylko jeden cel.
Gdyby zatemn rozne anioly byly przyczynami celowymi zdarzen w miejscu X, musialyby sie
= odbywac¢ w miejscu X dwa dzialania, a wigc dwaj aniolowie musieliby by¢ przyczynami

Poniewa# za$ (x Loriels T sprawczymi w miejscu X. Mozliwoé¢ ta zostala jednak wykluczona w przypadku a.

Xo— Yo ¥o) = glx ¥o) i wobec tego c] Jeden z anioldw jest przyczyng sprawczg a drugi celows. Jak nam si¢ wydaje przypadek ten
zostal przez Akwinasa przeoczony. Przyjecie odpowiedniego zalozenia nie jest dostatecznie

i faiset 3 : uzasadnione tekstem Summa Theologiae. By¢ moze wiec Doctor Angelicus popelnil w tym

et miejscu blad w rozumowaniu.

gix) Gml(x+ 1) — x™) + g

™4 ... 4 = gulr

+r(x) jest st

Rozwigzanie za

Latwo sprawdz

-
=



‘0 przestrzenh

PRZYSZLOSCE

PRZESZLOSCE

X

Rozwiazanie zadania M 211
Przypuicmy, 2e taki wielomis

Poniewai NWW (mt, km)
k=0,1,2, .., wiec rownanie
plx)—x 0 ma wowczas nieskonczenie

wiele rozwigzan x; km. Wynika stad

e wielo

To przeczy temu, e p(l) m#1,

an p jest todsamoiciowo réwny X

Czasoprzestrzen

Dr Robert GOLDBLATT, Nowa Zelandia

Aby opisa¢ polozenie przedmiotu w przestrzeni, potrzebna jest tréjka liczb (x, y, z), okreslajgca
wspoirzedne tego przedmiotu w trzech wymiarach wzgledem pewnego zadanego poczatku O.
Przedmiot moze jednak poruszaé si¢ w przestrzeni w pewnym czasie. Aby opisaé jego
zachowanie, wprowadzamy wigc czwarta wspblrzedng okreslajaca czas (chwilg) ¢, w ktorym
przedmiot zajmuje poloZenie o wspolrzednych przestrzennych (x, y, z>. I tak, pelne
umiejscowienie przedmiotu w czasie i przestrzeni dane jest przez czworke liczb (x, y, z, ), tj.
przez punkt w czterowymiarowej przestrzeni znanej jako czasoprzestrzefi Minkowskiego

od nazwiska Hermanna Minkowskiego (1864-1909), ktory pierwszy zdefiniowal te przestrzefi

i zbadal jej wiasnogci geometryczne.

Chociaz nie mozemy ani narysowa¢ ani wyobrazi¢ sobie przestrzeni czterowymiarowych, mozemy
zobrazowa¢ wlasnoéci czasoprzestrzeni rozwazajac jej dwu- i tréjwymiarowe aspekty. Ta wiasnie
metoda zostala zastosowana przez Alberta Einsteina (1879-1955), tworce teorii wzglednosci,
ktora jest teorig czasu i przestrzeni uzywana w fizyce wspolczesnej. Einstein tlumaczyl swoje
koncepcje analizujac przyklad pociagu poruszajacego si¢ wzdhuz toru. W tym przypadku
wystarczy rozpatrywac tylko jeden wymiar przestrzeni i umiejscowienie przedmiotu jest okreslone
przez punkt {x,t)> w geometrii dwuwymiarowej, gdzie x jest polozeniem na ustalonej prostej

(na torze) w czasie . Ta dwuwymiarowa czasoprzestrzen wyglada tak jak obok.

Jezeli pociag jest nieruchomy, to jego wspolrzedna przestrzenna x jest stale réwna 0 i historia
pociggu reprezentowana jest przez pionowa of f. T¢ prosta nazywa sie linig §wiata pociagu.
Kiedy pociag porusza si¢ na prawo ze stala predkoécia, jego linia §wiata jest nachylona w prawo
tprosta I), gdyz x zwicksza si¢ jednostajnie ze wzrostem ¢. Im szybciej jedzie pociag, tym szybszy
iest wzrost x wraz z ¢, a wigc tym bardziej na prawo znajduje si¢ odpowiednia linia §wiata
(prosta II). Istnieje jednak ograniczenie na poloZenie tej prostej. Zgodnie z teoria wzglednosci
pociag nigdy nie moze porusza¢ si¢ szybciej niz §wiatlo. Kolorowe proste s3 liniami §wiata
fotonu (czastki §wiatla) poruszajacego si¢ wzdluz toru w prawo (P) lub w lewo (L). Zadne
przedmioty nie moga poruszac si¢ szybciej niz foton i wszystkie ich linie §wiata zawsze znajduja
si¢ w obszarze powyzej kolorowych linii. Obszar ten przedstawia wszystkie mozliwe przyszie
poloZenia czasoprzestrzenne poczatku ukladu wspolrzednych 0. Obszar ponizej kolorowych linii
reprezentuje wszystkie mozliwe polozenia przeszle.

Proste przechodzace przez O i lezace w obszarach przeszloéci (dolnym) i przysztoéei (gérnym)
nazywa si¢ czasopodobnymi, podczas gdy linie kolorowe nosza nazwe zerowych (§wietinych).
Wszystkie inne proste przechodzace przez O sa przestrzennopodobne i leza w obszarach na lewo
i na prawo. Obszary te przedstawiaja zdarzenia, ktore nie znajduja sie w czasie ani przed ani

po punkcie 0. Niektore z tych zdarzeri sa rownoczesne z O, czyli zachodza w tym samym czasie
¢t = 0. Takie pojecie rownoczesnofci jest jednak wzgledne. W istocie juz samo pojecie ruchu jest
wzgledne. Nie istnieje ruch bezwzgledny, istnieje jedynie ruch wzgledem pewnego punktu
odniesienia. Jezeli uznamy si¢ za nieruchomych ,,obserwator6w”, ktorych linia §wiata jest of ¢,
to pociag majacy linig §wiata I bedzie oddalaé sie od nas. Ale obserwator znajdujacy sie

W pociagu ma prawo uwazac si¢ za nieruchomego, a nas za oddalajacych si¢ od niego. Punkty
na prostej I przedstawiaja dla niego te same polozenia przestrzenne, podczas gdy dla nas sa to
polozenia rozne. Zasada wzglednosci stwierdza, Ze oba te punkty widzenia sa rownouprawnione.
Prawa fizyki nie przemawiaja na korzy$¢ zadnego z nich. :
Tak wigc punkty (zdarzenia) na osi x sa dla nas rownoczesne, gdyz wszystkie maja wspolrzedng
czasowa ¢t = 0. Jednak dla obserwatora poruszajgcego si¢ w pociagu zdarzenia te zachodza

w roznych chwilach. Punkty, ktore sg rownoczesne dla niego, leza na innej prostej, a mianowicie
na prostej ITII z nastgpnego rysunku.

Aby to zrozumieé, zauwazmy, Ze jezeli z punktéw B i C (ktére nie sa dla nas réwnoczesne)
zostang w strong pociggu wyslane fotony, to do obserwatora w pociagu dotra one w tej samej
chwili (punkt A), a wigc i ich wystanie uzna on za réwnoczesne.

Kiedy dwie proste sa zwiazane w ten wilasnie sposob, ze jedna jest linia §wiata poruszajacego si¢
obserwatora, a druga prosta skladajaca si¢ z punktéw dla niiego rownoczesnych, wtedy mowimy,
e te proste sa ortogonalne. Istnigje proste algebraiczne przedstawienie tego pojecia. Niech
punkt 4 ma wspolrzedne (x,, #,), a punkt B — (x;, #;). Wprowadzamy nastepujaca wielko§¢:

A'B= Xy X3—1112.

Liczbe 4 + B nazywamy iloczynem wewnetrznym A i B. Znajdujemy, Ze prosta OA jest,
w opisanym wyzej sensie, ortogonalna do prostej OB wtedy i tylko wtedy, kiedy iloczyn
wewnetrzny A i B rowna si¢ zero, czyli, gdy .© 7 = 0.

Jezeli A = B, to iloczyn wewnetrzny przybierz sostaé

A-A=x3-13.
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Wyrazenie to moze by¢ wykorzystane do rozrdznienia i scharakteryzowania wprowadzonych
poprzednio trzech rodzajow prostych, co pokazuje tabelka

OA jest / A A jest
czasopodobna -| ujemny
Zerowa Zero
przestrzennopodobna dodatni

Zauwazmy, ze zéodnie z poprzednig definicja prosta zerowa jest ortogonalna sama do siebie,
Jest tak dlatego, Ze im szybciej porusza si¢ przedmiot, tym silniej bedzie nachylona prosta
punktow dla niego rownoczesnych, a wigc prosta ta znajdzie si¢ tym blizej linii §wiata
przedmiotu.

Gdy przedmiot porusza si¢ tak szybko, jak to tylko mozliwe, czyli z predkoscia $wiatla, obie
proste pokrywaja sie.

. Opisana wyzej dwuwymiarowa geometria jest znana jako plaszczyzna Lorentza, od nazwiska

fizyka H. Lorentza (1853-1928), ktory podal formuly wiazace obliczenia (pomiary) wykonywane
przez dwoch obseiwatoréw poruszajacych si¢ wzgledem siebie ze stala predkoscia,

Mozemy teraz wprowadzi¢ do naszych rozwazarn dodatkowy wymiar, rozpatrujac przedmioty
poruszajace si¢ wzglgdem siebie w dwoch wymiarach, powiedzmy na pewnej plaszczy#nie.
Sytuacja taka tworzy czasoprzestrzen trojwymiarowa.

Linie §wiata fotonow tworza teraz stozek, nazywany stozkiem §wiatla. Proste znajdujace sie
wewnatrz stozka (takie jak of 1) sa czasopodobne — s3 to historie poruszajacych sig jednostajnie
obserwatorow — za$ proste na zewnatrz stozka sa przestrzennopodobne (takie jak of x).

Kazdy punkt w tej czasoprzestrzeni ma trojke wspdlrzednych (x, y, > — dwie okreslaja
polozenie, a jedna czas. Dla danych punktow 4 = {x;, ¥y, #;> oraz B = {x,, y,, 1, ich iloczyn
wewnetrzny okreslony jest teraz wzorem

A B = Xy Xa+YV1Ya—iI1l2.

Wtedy mozna stosowaé ten sam, jak poprzednio, opis ortogonalnoéci — OA jest ortogonalna
do OB wtedy i tylko wtedy, gdy 4- B = 0.
W przypadku, gdy 4 = B, mamy teraz

A A =xi+yi—1f.

W oparciu o to wyrazenie mozemy scharakteryzowaé trzy typy prostych nowej geometnl

za pomoca tej samej, jak poprzednio, tabelki.

Obecna sytuacja rozni si¢ od dwuwymiarowej tym, Ze istnieja pary przestrzennopodobnych
prostych ortogonalnych, na przyklad osie x i y. Teraz bowiem wszystkie punkty, ktére sq
réwnoczesne dla jakiego§ obserwatora, tworza plaszczyzne. Dla nieruchomego obserwatora,
ktorego linig Swiata jest of ¢, bedzie to plaszczyzna xy. Dla obsérwatora poruszajacego si¢ jest
ona nachylona do tej plaszczyzny pod pewnym katem,

Taka plaszczyzna zdarzen réwnoczesnych nie zawiera prostych zerowych. Sklada sie ona
wylacznie z prostych przestrzennopodobnych i przypomina znajoma plaszczyzne euklidesows.
Na plaszczyZnie euklidesowej mamy inny iloczyn wewnetrzny, zwykle nazywany iloczynem
skalarnym punktow 4 = {x,, y;) oraz B = ¢x,, y,>, dany wzorem

A*B=xx3+y1¥3.

Z taka postacia iloczynu wewngtrznego proste sg ortogonalne (4 B = 0), gdy sa prostopadie
(tzn. tworzg kat 90°). Dla pewnego obserwatora w czasoprzestrzeni para ortogonalnych
przestrzennopodobnych prostych bedzie si¢ sktadaé ze zdarzen réwnoczesnych. Proste te beda
dla niego reprezentowa¢ dwa prostopadte kierunki przestrzenne.
Zauwazmy, ze W trOjwymiarowej czasoprzestrzeni rowniez wystepuja plaszczyzny Lorentza.
Przykladem jest dowolna plaszczyzna zawierajaca o t — przecina ona stozek §wiatta wzdiuz
dwéch prostych zerowych. Istnieje jednak jeszcze jeden rodzaj plaszczyzny odpowiadajacy
obecnosci nowych ortogonalnych par prostych: zerowej i przestrzennopodobnej. Ten nowy rodzaj
plaszczyzny pojawia sig jako plaszezyzna styczna do stozka §wiatla, tzn. przecinajaca go wzdluz
jednej tylko prostej.
Dwuwymiarowa wersja tej sytuacji, czyli plaszczyzna izotropowa, jest przedstawiona na rysunku
nizej i zawiera tylko jedng prosta zerowa przechodzaca przez érodek ukiadu wspolrzednych.
Wiasnofci plaszczyzny izotropowej mozna omawiaé, poslugujac si¢ innym jeszcze iloczynem
wewnetrznym, ktory dla 4 = {x,, ;> i B = {x,, y.) przyjmuje posta¢

A*B=x1x40"yy, =

= XX,

Teraz, jezeli A- B = 0, to jeden z dwoch punktéw musi mie¢ wspoirzedna x réwna 0 i musi
leze¢ na osi y. Tak wige na plaszezyinie izotropowej of y jest prosta osobliwa, co oznacza,

Ze jest ona ortogonalna do kazdej innej prostej na tej plaszczyznie. Wszystkie inne proste
przechodzace przez §rodek ukladu wspélrzednych sq ortogonalne do niej i tylko do niej.
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W czasoprzestrzeni, jezeli linia §wiata fotonu jest ortogonalna do pewnej prostej
przestrzennopodobnej, to jaki§ obserwator zobaczy ten foton poruszajacy si¢ w pewnym
kierunku ortogonalnym do kierunku wyznaczonego przez t¢ prosta przestrzennopodobna.
Dla obserwatora poruszajacego si¢ z predkoscia §wiatla punkty (zdarzenia) dla niego
réwnoczesne tworza plaszczyzng izotropowa zawierajacg jego zerowa linig $wiata,

Mozna rozwinaé aksjomatyczng postaé definicji rozwazanych dotychczas zwiazkow
ortogonalnosci. Do opisu ortogonalno$ci w plaszczyznach dwuwymiarowych potrzebne sa
cztery aksjomaty.

Aksjomat 1. Jezeli prosta / jest ortogonalna do prostej m, to m jest ortogonalna do /.

Aksjomat 2. Na dowolnej plaszczyZnie, jezeli / jest prosta nieosobliwa, to dla kazdego punktu I
istnieje jedna i tylko jedna prosta m przechodzaca przez P i ortogonalna do /.

Na plaszczyznie euklidesowej Aksjomat 2 mozna zilustrowaé, jak na rysunku wyzej,

podczas gdy na plaszczyinie Lorentza, jezeli / jest zerowa, to m jest rowniez zerowa

i rownolegta do /.

Aksjomat 3, Dla dowolnych czterech punktéw 4, B, C, D, jezeli prosta 4B jest ortogonalng
do prostej CD i AC jest ortogonalna do BD, to AD jest ortogonalna do BC.

Na plaszczyznie euklidesowej Aksjomat 3 przyimuje postaé jak obok,

podczas gdy na plaszczyZnie Lorentza istnieja inne mozliwoéci — jak nizej.

Aksjomat ten jest, w istocie, §ci§le zwiazany ze stwierdzeniem, ze wysokodci trojkata przecinaja
si¢ w jednym punkcie.

Wreszcie potrzebny jest aksjomat wprowadzajacy rozréznienie miedzy trzema mozliwymi
rodzajami plaszczyzn.

Aksjomat 4. Na dowolnej plaszczyznie, albo

(i) nie istnieja proste ortogonalne same do siebie (euklidesowa), albo

(ii) istnieje co najmniej jedna prosta ortogonalna sama do siebie, lecz nie istnieja proste osobliwe
(Lorentza), albo (fii) istnieje prosta osobliwa (izotropowa).

Aby scharakteryzowa¢ ortogonalno$¢ w czasoprzestrzeni trojwymiarowej, utrzymujemy w mocy
Aksjomaty 1 do 4 i dodajemy

Aksjomat 5. Jezel: / jest ortogonalna do dwoch roznych prostych m i n oraz p lezy w plaszczyZnie
zawierajacej m i n, to [ jest ortogonalna do p.

Aksjomat 6. Istnieja proste ortogonalne same do siebie, lecz nie istnieja proste osobliwe (tzn.
nie istniejq proste ortogonalne do kazdej prostej w trojwymiarowej czasoprzestrzeni).

Po dokonaniu dokladnej analizy geometrii w czasoprzestrzeni tréjwymiarowej stosunkowo
latwo jest opisa¢ strukture czterowymiarowej czasoprzestrzeni Minkowskiego przez proste
»,Zwigkszenie wymiaru o jeden”, Iloczyn wewnetrzny jest teraz postaci

A-B= X1 X+ WP+ 12— 1a
i zachowuje poprzednia definicj¢ ortogonalnosci, a wyrazenie
A A =xi+yi+zi—1}

uzywane jest, jak poprzednio, do okreSlenia trzech rodzajow prostych.
Punkty (zdarzenia), dla danego obserwatora w danej chwili rownoczesne, tworzg teraz
nie plaszczyzne, lecz trojwymiarows rozmaito$¢ (tréjwymiarowa geometrie).
Dla obserwatora poruszajacego si¢ wolniej niz §wiatlo rozmaito$¢ ta jest pewnym rodzajem
trojwymiarowej przestrzeni euklidesowei, w ktorej ,,ortogonalny” oznacza ,,pod katem 90°”,
Kazda tréjwymiarowa rozmaito§é zawierajaca o$ ¢ wyglada jak czasoprzestrzen tréjwymiarowa
Z zawartym w niej trojwymiarowym stozkiem $wiatla, pochodzacym z przeciecia rozmaitosci
ze stozkiem czterowymiarowym (zbiorem prostych zerowych).
Wreszcie, dla obserwatora poruszajacego si¢ z predkoscia §wiatla, tréjwymiarowa rozmaito§é
punktow jednoczesnych jest styczna do stozka §wiatla — rozwazana niezaleinie wyglada ona
tak, jak na rysunku
gdzie 0§ z jest linia Swiata owego zerowego (§wietlnego) obserwatora. Rozmaito$¢ ta jest tworem
analogicznym do plaszczyzny izotropowej. Struktura jej okreélona jest przez nastepujacy iloczyn
wewnetrzny :

A-B=x1%+0y1y,+0z,2; =

= X;X3.

W celu przedstawienia pojecia ortogonalnosci w geometrii Minkowskiego w postaci
aksjomatycznej, zachowujemy Aksjomaty 1 do 4, za$ 5 i 6 zastepujemy przez

Aksjomat 5'. Jezeli / jest ortogonalna do prostych m, n i p, ktore nie leza na jednej plaszczy#nie,
za$ g nalezy do tr6jwymiarowej rozmaitosci zawierajacej m, n i p, to I jest ortogonalna do q.
Aksjomat 6'. Istniejq proste ortogonalne same do siebie, ale nie ma prostych osobliwych, a Zzadne
dwie przecinajace sig proste, ktore sa ortogonalne same do siebie, nie sa wzajemnie ortogonalne.
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Transformacje Lorentza, bgdaca osnowa szczegolnej teorii
wzglednosci, mozna wyprowadzi¢ na wiele sposobdow. Sam Lorentz
znalazl ja jako pewne pomocnicze przeksztalcenie zmiennych
zachowujgce réwnania Maxwella w niezmienionej postaci — nie
przypisywal jej zreszta realnego znaczenia. Einstein w swoim
wyprowadzeniu opart si¢ na dwoch postulatach — zasadzie
wzglednodci i niezaleznosci predkosci swiatla od ruchu Zrédia.
Istota pracy Einsteina polegala na nadaniu transformacji Lorentza
realnego sensu; wyst¢pujagce w transformacji zmienne x’ i ¢" maja
sens wspOlrzednej i czasu mierzonego przez obserwatora
poslugujacego si¢ nowym ukladem U’. Einstein ponadto
zapostulowal niezmienniczo$¢ wszystkich praw przyrody

(z wyjatkiem praw grawitacji, dla ktorej stworzyl potem tzw. ogblng
teorie wzglednosci) wzgledem tej nowej transformacji, czyli
rozszerzyl rownoprawnos$é roéinych ukiadéow inercjalnych do
formutowania wszelkich praw fizyki. Postulat stalej predkosci
$wiatla budzi jednak najwigcej oporow psychologicznych u tych,
ktorzy po raz pierwszy spotykaja sie z teoriag wzglednosci, i dlatego
warto zbadaé, jak daleko mozna zaj$¢ w teoretycznej analizie
zwigzkow migdzy wynikami pomiaréw wspolrzednych i czasu

w dwoch roznych ukladach, nie korzystajac z tego postulatu,

a jedynie z prostszego zaloZenia o calkowitym réwnouprawnieniu
dwéch dowolnych inercjalnych ukladéw odniesienia, réwno-
uprawnieniu dotyczacym wszelkich wypowiedzi odnoszacych

si¢ do tych najbardziej fundamentalnych wielkosci fizycznych,
jakimi sg polozZenie i czas.

Samo sformulowanie powyzszego zaloZenia zawiera szereg zwrotow
implikujacych pewne zalozenia, oznaczajacych, ze bedziemy
postugiwali si¢ jezykiem fizyki. A wigc zakladamy stusznosé

I zasady dynamiki (ktore definiuje, co to jest uklad inercjalny),
zakladamy, Ze nie nastr¢cza watpliwoéci, co to jest zdarzenie, oraz
Ze wiemy, jak w danym ukladzie odniesienia mierzy¢ jednoznacznie
wspolrzedne przestrzenne zdarzenia oraz jego wspolrzedng czasowa,
Zakladamy, ze istnieje mozliwos¢ sformulowania stowami, co to
jest wzorzec jednostki dlugosci i jak zbudowaé zegar ,,tykajacy”
co 1 jednostke czasu. Poniewaz za chwile bedziemy rozwazaé roine
uklady odniesienia bedace we wzglednym ruchu wigc aby moéc
w pelni wykorzysta¢ ich rownoprawno$é, bedziemy przyjmowali,
ze obserwatorzy zwigzani z tymi ukladami postuguja sie identycznie
brzmigcymi receptami dla zbudowania wzorcéw spoczywajacych

w ich ukladach odniesienia. Np. wzorcem dlugoéci moglaby by¢
krawedZ szeScianu zawierajacego okreslong liczbe — powiedzmy
10%° — atoméw platyny w temperaturze punktu potréjnego wody.
(Jest oczywiste, ze wzorzec taki bylby bardzo niewygodny, choéby
ze wzgledu na ceng platyny — Czytelnik moze sobie wymy$laé
inne przykiady). Podobnie wzorcem czasu mogtby byé na przyklad
$redni czas Zycia swobodnego, spoczywajacego w danym ukladzie
neutronu. Jest faktem do$wiadczalnym, Ze relacje miedzy réznymi
wzorcami, okre§lanymi wedlug recept podobnych do powyzszych,
odtwarzanymi w réznych ukladach inercjalnych pozostaja nie
Zmienione i to jest — migdzy innymi — wyraz réwnouprawnienia
roznych ukladow.

Nim przystapimy do wyprowadzenia najogélniejszej relacji migdzy
wspblrzednymi i czasem zdarzenia mierzonymi w réznych ukladach
inercjalnych, musimy zwréci¢ uwage, Zze pomiaru czasu réznych
zdarzen w danym ukladzie odniesienia mozna dokonywaé pod
warunkiem posiadania wielu zegaréw spoczywajacych w danym
ukiadzie i znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci kazdego

ze zdarzefi. Wszystkie te zegary — oprocz tego, Ze identyczne —

musza by¢ jakod ,,réwno puszczone w ruch” — czyli, jak moéwimy,
zsynchronizowane. Zegary spoczywajace w danym ukladzie
odniesienia mozna wszystkie zsynchronizowaé. Jeden z praktycznych
sposobow moglby polega¢ na wyznaczeniu $rodka miedzy
synchronizowanymi dwoma zegarami i wyslaniu dwoch identycznych
sygnaléw symetrycznie w dwie strony (charakter tych sygnaléw
moze by¢ dowolny, byle zachodzita symetria). Docierajace sygnaly
uruchamiaja ustawione na zero zegary, ktére dalej uwazamy za
zsynchronizowane. Zakladamy, ze mozna zsynchronizowaé

w powyiszym sensie dowolng ilo$¢ zegarow spoczywajacych
wzgledem siebie. Jest to zalozenie, przeciwko ktéremu nawet
fanatyczny przeciwnik Einsteina, a zwolennik Newtona, nie méglby
zaprotestowac, cho¢ moglby si¢ dziwi¢, po co ta pedanteria.
Wyobrazmy sobie teraz dwa uklady inercjalne we wzglednym
ruchu i dwie klasy zwigzanych z nimi zsynchronizowanych
(oddzielnie w kazdej klasie) zegar6w. Kazdemu zdarzeniu mozemy
przypisa¢ wspolrzedne przestrzenne i czas mierzony w tych dwéch
ukiadach. Jaki jest zwiazek miedzy wspolrzednymi w jednym

i drugim ukladzie? Zalozmy dla prostoty, ze rozwazane zjawiska
zachodza wzdluz jednej prostej. Ukladem odniesienia moze byé
sztywny dlugi pret z ustalonym punktem zerowym

i przymocowanymi dofi zsynchronizowanymi zegarami. Mamy

" dwa takie prety bedace we wzglednym ruchu i na kazdym z nich

obrany jest poczatek oraz zaznaczone wspdlrzedne, tak jak to
pokazuje rysunek.
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Przy takim zwrocie osi symetria migdzy ukladami Ui U’ jest zupetna.
Jedli U’ porusza si¢ wzgledem U w kierunku wzrastajacych
wspétrzednych (ma predko$é dodatnia), to i uklad U wzgledem U’
porusza si¢ w kierunku wzrastajacych wartodci x’. Ogblny zwigzek
migdzy wartosciami x, ¢ i x’, ¢’ jakiego§ zdarzenia jest

x = flx', t)
M t = g(x’, t).
Weimy cialo swobodne. Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki zda-
rzenia zachodzace w tym punkcie majg wspoélrzedne spehiajgce
zwiazek
@ ax+ft =y
(ruch jednostajny). Na podstawie wzoréw (1) moZemy napisaé
dla tego ciala
(6} af(x, )+ fe(x, 1) = y.
Ale cialo swobodne musi spelniaé I zasade dynamiki réwniez
w ukladzie U’ (zasada wzglednodci). Zatem rownanie (3) musi
by¢ liniowe, co jak si¢ okazuje jest mozliwe tylko wtedy, gdy same
funkcje fi g sq liniowe. Zatem

x = AxX+Bt'+xo
@ t=Cx'+Dt'+1t,.
Przez odpowiedni wybér poczatkéw O i O° mozna zawsze uczynié
stale xq i fo rOwne zeru, zatem bez zmniejszania ogdlnoéci mozemy
napisaé

u 2] 1M 0 -1 -2

x = Ax'+ Bt
& t=Cx'+Drt.

Liczby A, B, Ci D, stale dla danej pary ukladow, moga zalezeé
tylko od predkosci wzglednej ukladow, ktorg oznaczymy przez V.
Rozwigzujac uklad rownan (5) wzgledem x’ i ¢* dostajemy
D —-B
v >t A’
-C A

f=4p-nc ** ap-5c “

©




Ze wzgledu na pelng symetri¢ miedzy Ui U’ powinna to by¢
transformacja o identycznych wspolczynnikach jak w (5). Zatem

D —-B

= A =B
AD- BC 2 AD- BC "
m
= A
TS i T

Qile Ui U’ nie s3 we wzglednym spoczynku, to musi byé¢ B # 0
(inaczej punkt o wspoélrzednej x = 0 mialby w U wspélrzedng x
roéwng zeru, niezaleznie od t’, czyli spoczywalby w U). Jeéli B # 0,
to ukliad rownan (7) jest spelniony wtedy i tylko wtedy, gdy
®) BC—AD =1, A= -D.
Zdarzenia zachodzace w punkcie x’ = 0 maja wspoirzedne w U
rowne

x=A-0+Bt = B
© t=C-0+Dt = Dr'.

Stosunek i:- to nic innego, jak predkosé V. Zatem
==~

Réwnanie (10) wraz z réwnaniami (8) pozwala trzy sposréd
wspolczynnikow A, B, C i D wyrazi¢ przez jeden z nich, np. D.
Dostajemy

(10) Zetr=p

A= -D¥),
an B = VD(V),
1-D3(V)
vD(yv) -
Podstawiajac (11) do (5) dostajemy

x = —D(V) X'+ VDN
a2 SRt o ;;"(’)P) X+ DV,
Wybor orientacji osi ukladu U’ przeciwny do orientacji ukladu U
byl wygodny dla znalezienia powyizszej postaci. Teraz nic nie
stoi na przeszkodzie, by zmieni¢ znak wspélrzegdnych x'— —x’.
Prowadzi to do zwigzku

x = D)X + VD)1

(13) D(¥)—-1
t= T x+D(V)r.

Rozwazmy trzeci uklad U” poruszajacy sie¢ wzgledem U’ z pred-
kodcia L. Stosujac transformacje (13) z zamiang x—»x’, x'—x”,
V-1, dostajemy

C=

¥ = D(D)x" + (D) e”
_ Dy@)-1
~aD(®)
Aby ustali¢ zwiazek miedzy X, 1 a x, t, podstawiamy (14) do (13).
Dostajemy
= ; pYD)-1 _, e
x = DIND@) <"+ D@1+ VD) [ 2L 37+ D(aye ]

D} ()1 v
VD) [D(2) x"" + QD))+ D(V)

a9 ¢ ¥+ DD

s
D} (2)-1

s “oD(3)

.f’-y.D(Q).t"].
Grupujac wyrazy z x”’ i " mamy

V
x= [szxn)+ b (m(m-n]fw[omb(mnwmn(m e

D¥)
D(2) 3

o -
t= [ Bany @®-+

(16) D2
+[ DNV
Transformacja (16) jest zndéw transformacja migdzy dwoma
inercjalnymi ukladami odniesienia i musi mie¢ wszelkie ogoblne
wiasnosci transformacji (13). Sposréd tych wlasnodci wykorzystamy
fakt, ze wspolczynnik przy nowej wspolrzednej w wyrazeniu na
starg wspOlrzedna jest rowny wspélczynnikowi przy starym czasie
W wyrazeniu na nowy czas. (Jest to stare réwnanie 4 = —D
z uwzglednieniem, Ze teraz wszystkie osie maja identyczng
orientacje).

(D‘(ﬂ)—l)]x"-t-

>M-1+ D(vm(m] .

Daje to rownanie
DY _ D@0 4
17) D)D)+ D@3 ¥ ()-1) = DNV (D3(V)— 1)+ D(V) D(2),

ktore po redukcji i uporzadkowaniu wyrazoéw przepisujemy
w postaci
D) -1

(18) Dia)0° =

DX(V)-1
D¥WV)¥:~

Poniewaz V i 2 s3 niezaleine, powyisze rownanie oznacza, ze
kombinacja (D?—1)/D*V? jest w ogole niezalezna od ¥, czyli jest
po prostu uniwersalng stala.

Oznaczmy te stalg literg E. Mamy

DY (V) -1
D3 (K) V3

co po rozwigzaniu wzgledem D daje

D} &)—-1

9 =E= Dign

1

Yi-Evz
Poniewaz dla predkosci ¥ = 0 powinni$my dosta¢ transformacj¢
tozsamodciowa (x = x’, t = t'), musimy wybraé¢ znak ,,+”
i transformacje (1) przepisujemy ostatecznie w postaci

x+¥r

Vi—EV2
t'+ VEX'

yi—Erz

(20) D(¥)= +

X =

n

=

Jest to najogodlniejsza posta¢ zgodna z naszymi zalozeniami, czyli
z zasadg wzglednosci. Stata E jest zupelnie dowolna z punktu
widzenia naszego rozumowania. W szczegélnodci wybor stalej
E = 0 prowadzi do relacji

x=x+W

t=1

zwanej transformacja Galileusza, stanowigca podstawe mechaniki
klasycznej. Widzimy, Ze postaé ta nie jest narzucona (aczkolwiek
nie jest tez wykluczona) przez samg zasade wzglednosci. Zasada
wzglednosci narzuca postaé (21), ale stala uniwersalna E pozostaje
nie okre§lona przez powyZsze rozumowanie.

Z wzorow (16) mozemy odczytaé warto$¢ predkosci ukladu U”
wzgledem U. Oznaczmy t¢ predkosé symbolem ,,V+ 027, gdyz
wedhug fizyki klasycznej predko$é ta powinna byé istotnie suma
predkosci V i 2. Dzielac wspdlczynnik przy ¢ w wyraZeniu na x
przez wspolczynnik przy x” w wyrazeniu na x dostajemy (zgodnie
z dyskusjg prowadzaca do wzoréw (13)) szukang predkosé
wypadkowa

D(V) D(D) ¥+ D(V) D(NH 2

D)V
D(V)D(2)+ D@)a (D=1

i V+2 - V+ 9
7] 1+Eva °
I et SN B dle) i)

@3 SO =

D ()02

Dla E = 0 wzor powyiszy redukuje sig¢ istotnie do zwyklej sumy.
Roznica miedzy fizyka klasyczna a szczegblng teoria wzglednosci
(czyli fizyka relatywistyczng) zasadza si¢ na tym, ze w fizyce
klasycznej przyjmowano E = 0, podczas gdy w fizyce
relatywistycznej przyjmuje sie (zgodnie z do§wiadczeniem),

ze E# 0.

Stala E wyznaczy¢ jest w zasadzie bardzo latwo. Wystarczy

np. zmierzy¢ trzy predkosci wystepujace we wzorze (23), tj. ¥, Q
i,,V+2". Jeéli jednak E jest w zwyklych jednostkach bardzo male
(jak to ma miejsce w rzeczywistosci), predkosci ¥ i 2 nie sg zbyt
duze, a dokladno$¢ pomiaru nie jest niezwykle wielka, to w granicach

dokladnosci moze nam wyjéé np. E = 0+10-'° it czego

m?
niewiele si¢ dowiadujemy. Totez cale pokolenia fizykéw sadzily,
ze po prostu E = 0. Zeby zmierzy¢ E wystarczajaco dokladnie
na to, by stwierdzi¢, ze w rzeczywistym §wiecie stala ta jest rozna
od zera, trzeba poslugiwaé si¢ duzymi predkosciami cial i ukladow.



Zamiast omawiaé¢ ktore§ =z tysiecy znanych obecnie doswiadczen
tego typu zaldéimy, ze E # 0, i zbadajmy jedna z konsekwencji
tego faktu. Patrzac na wzér (19) widzimy, ze stala E ma wymiar

L. Zdefiniujmy nowa stala

1
4 vo= =
o wymiarze predkosci. Latwo dowie$é, ze dla V, 2 < v, predkodé
wypadkowa ,,V'+£2” dana wzorem (23) jest tez mniejsza od v,.
Na proces rozpedzania ciala mozemy patrzyé w specjalny sposob,
jako na proces skladania predkosci. Ukladem wyj§ciowym,
wzgledem ktorego mierzymy predkosci i wzgledem ktérego ciato
na poczatku spoczywalo, jest uklad U. Po pewnym czasie
(niewielkim) rozpedzone cialo uzyskato predko§é Av. Wprowadzamy
uklad U’ poruszajacy si¢ wzgledem U z predkoscia Av. Wzgledem
tego nowego ukladu cialo spoczywa pod koniec pierwszego etapu
rozpedzania. Ale przypu$émy, ze czynnik rozpedzajacy dziala
nadal. Nada on w drugim etapie predko$¢ Av’ wzgledem U”.
Wypadkowa predkos$é¢ wzgledem ukladu wyjsciowego wyniesie

Av+Av'

s
(25) wiAv+ Ay {7Edo- AD’

< Ug.

Mozemy zndw wprowadzi¢ uklad poruszajacy sie z ta predkoscia
i rozwazy¢ kolejny etap prowadzacy do predkosci

(26) AU+ AU + AV < U,

znoéw mniejszej od v,. Niezaleznie od iloSci etapéw rozpedzania
koncowa predko$é nie tylko nie przekroczy, ale nawet nie osiagnie
vo. Predkos¢ v, pozostaje predkoscia graniczna. Mozna dowies¢, Ze

gdy czynnik rozpedzajacy nadaje w kolejnym etapie t¢ sama
predko$é Av (wzgledem ukladu, w ktérym ciato spoczywalo na
poczatku tego etapu), to po n etapach predko$é wzgledem ukladu
wyjéciowego wyniesie
Avp \" Av \*
3 s

@n o(n) = Yo
Av\* Ap \*
= ke, _
(Czytelnik moze sprobowaé udowodni¢ ten wzor przez indukcjg),

zbliza si¢ zatem nieograniczenie do v, gdy n — co. Latwo rowniez
wykazaé, ze gdy predko$é 2 = v,, to,,V+ 2" = v, niezaleznie od V.

Predko$é v, , oprocz tego, ze jest predkodcig graniczng, ma wiasnodé
pozwalajaca nadaé jej nazwe predkosci absolutnej. Jesli jakis
obiekt porusza si¢ z predkoScia vo wzgledem ukladu U’, to porusza
si¢ z ta sama predkoscia v, wzgledem kazdego innego ukladu U
niezaleznie od predkosci wzglednej U i U’. Teoria wzglednodci
nie twierdzi, Ze obiekt czy obiekty takie musza istnie¢ w przyrodzie,
jeéli jednak istnieja, to ich predkosci sa takie same i rowne granicznej
predkosci wszelkich cial. Do obiektow takich nalezy migdzy innymi
§wiatlo, zatem mozemy v, utozsami¢ z predkoscia §wiatta. Tak

tez zazwyczaj nazywa si¢ t¢ stalg i oznacza symbolem ¢

(c ~ 300000 km/s). Pozwala to przepisa¢ transformacj¢ Lorentza
w znanej postaci

Brukselka nie jest gra nowg. Swego czasu byla znana jako ,,maly topolog”, potem jednak stuch o niej zaginal, a wydaje sig, Ze warto ja
przypomnieé. Brukselka jest gra dwuosobowa, amatorzy moga jednak tworzy¢ wariacje na jej temat (gra trojosobowa, czteroosobowa itd.).
Do gry potrzebna jest kartka papieru i pisak. Grajacy rysuja linie i kropki. Rz¢dem kropki bgdziemy nazywali liczbg wychodzacych z niej

linii. I tak ponizsze kropki maja odpowiednio:

rzad-_:

Pozostale przypadki nie beda nas interesowaly.

U

A\

Jak sie gra w brukselke? Na poczatku na kartce papieru zaznaczonych jest n kropek, n = 1, 2, 3, ... Gracze kolejno prowadza linie od kropki
do kropki (moze to by¢ ta sama kropka) i na tej linii zaznaczaja nowa kropke (rzad nowej kropki jest oczywiscie rowny 2). Reguly s

nastgpujace:
1) linie nie moga si¢ przecinaé,

2) kazda kropka moze mieé¢ rzad co najwyzej trzy, tzn. jezeli kropka ma rzad 3, to nie moze by¢ ona ani poczatkiem, ani koficem nowej

linii — nie bierze juz udzialu w grze,
3) przegrywa gracz, ktory nie moze wykona¢ ruchu.
A oto przykladowe sytuacje koricowe, gra zostala zakorczona:

n=2

N

ni=2

@
N0

®

n=13

Gdy n = 1, przebieg partii jest zdeterminowany, nieciekawy, gracz, ktory zaczyna, skazany jest na porazke. Kolejne fazy tej gry sa

nastepujace:

n

sytuacja wyjsciowa

e

po pierwszym ruchu

& e (| et o ()

po drugim ruchu lub i koniec.

Zaldézmy, ze obaj gracze bardzo dobrze graja w brukselke. Zastanowcie sig, czy istnieje strategia wygrywajaca dla ktorego$ z grajacych przy

n=234,5(dla n = 2 problem nie jest trudny).

Dr Edward STACHOWSKI
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Aberracja $wiatla, odkryta w 1726 r. przez
gielski J. Bradleya, to
poloienia gwiazdy widzianej z Ziemi
na skutek ruchu samej Ziemi. Abm'racjs
Ina, Uwar I ruch ort ny
Ziemi wokél Slorica, widoczna jest jako
ruch gwiazdy po malerikiej (jak to widaé

z Ziemi) orbicie eliptycznej. Aberracije moina

pogladowo wyjaénié jako wynik
(wcktotmgn) sumowania si¢ predkosci
dkosci obserwatora

4 dy i pre

(wraz z Ziemia).

Wobec tego, #¢ v <€ c, gdzie ¢ — wartosc
. predkosci $wiatla, wiec cz =~ cs-—-v i kat

aberracji o = 3 (prawo Bradleya). Ten

WHW wzfu' bardzo dobrze zgadza si¢
z wynik iaréw, co

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

Poniewaz dia = - 0 transformacja Lorentza
przechodzi w klasyczng transformacje
Galileusza, wigc i maﬂmue na pgd ciala
ma dla lych predkodci p ¢ klasyczng.
Zwigzek E = pe, speln dia $wietinej
paczki falowej, moie byé udowodniony
przy pamucy transformacji Lorentza. i zasady
éci bez uciekania si¢ do ré fi
Mlxwetu. Dowéd jest elementarny, chod
dosyé diugi.

me * B0 R ey - DR
e 1 A“I.,(t' [c Wy :\‘I OwdadZen

Albert EINSTEIN

Przedstawione tu wyprowadzenie prawa rownowaznosci, dotychczas nigdzie nie publikowane,
ma dwie zalety. Chociaz wykorzystuje si¢ w nim szczeg6lna zasade wzglednoéci, nie wymaga to
jednak stosowania formalnego aparatu teorii; dowdd opiera si¢ jedynie na trzech znanych
wczedniej 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 §wiatlta (wplywu ruchu Ziemi na widziane z Ziemi polozenie
nieruchomych gwiazd, czyli — na prawie Bradleya).

Rozpatrzmy teraz nast¢pujacy uklad. Niech cialo B spoczywa swobodnie w przestrzeni
wzgledem ukladu odniesienia K. Dwa pakiety falowe S i S, o energii E/2 kazdy, poruszajg si¢
odpowiednio w dodatnim i ujemnym kierunku osi x,, padajg na cialo i s3 przez nie pochlonigte.
W wyniku tego procesu energia ciala zwigksza si¢ o E. Cialo B pozostaje przy tym w spoczynku
wzgledem ukladu Ko, 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¢ nastgpujaco: cialo B porusza si¢ w dodatnim kierunku osi z z predkoscig o wartosci v,
Kierunki dwoch pakietow falowych w ukladzie K tworza z osig x kat «. Zgodnie z prawem

aberracji, w pierwszym przyblizeniu zachodzi zwigzek: « = %, gdzie ¢ — predkoé¢ $wiatla.

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 skladowych 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 mechanika klasyczng). Kazdy pakiet falowy ma energie E/2,

a wiec — zgodnie ze znanym wnioskiem z teorii Maxwella — jego ped ma wartoé¢ E/2c. Sciéle
rzecz biorac, tyle jest rowny ped pakietu falowego S wzgledem ukladu odniesienia K,. Kiedy
jednak predko$é v jest mala w poréwnaniu z c, wowczas ped w ukladzie K ma taka sama

D"
warto§¢ — z dokladnoécia do wielkoéci malej drugiego rzedu (F w porOwnaniu z l). Wartoéé
E
skltadowej tego pedu wzdluz osi z jest rowna oy sina, albo — z wystarczajaca dokladnoscia
E E .
(jesli pomina¢ wielkosci male wyzszych rzedow) — = o, lub ry _v_z Zatem skladowe pgdow
c

pakietow falowych S i S’ wzdtuz osi z s3 w sumie réwne E%. Tak wigc ped catkowity ukiadu
przed aktem pochtoniecia jest rowny

E
Mﬂ'{'—;—v.
Cc

II. Niech M’ oznacza masg¢ ciala B po akcie pochlonigcia. Z gory bierzemy tu pod uwage
mozliwoéé zwiekszenia masy po pochlonieciu energii E (jest to konieczne na to, aby ostateczny
wynik naszych obliczeri byl niesprzeczny). Wobec tego ped ukiadu po akcie pochlonigcia bedzie
rowny

. M'v.
Skorzystamy wreszcie z zasady zachowania pedu dla skladowych wzdluz osi z. Daje to zwigzek

E
M+ —uv=MTv
c?

lub
: E
M= = ‘E?.
Zwiazek ten wyraza prawo rOwnowaznosci energii i masy. Zwigkszenie energii o E wigze si¢
E
ze Wzrostem masy o —-. A wobec tego, Ze energi¢ okre$la si¢ zazwyczaj z dokladnoécia do stalej
c

addytywnej, wiec t¢ ostatnia mozemy wybrac tak, aby zachodzil zwigzek :
E = Mc2.
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Rys. 1. Waglednosé rd sci
Zdarzenia A i B sq 16 w ukladzi
U (w sensie czasu T), lecz nie s

w ukladzie U" (w sensie czasu
)
T T
[
u.:' H He
3 - S
fe
/ 0| 2 2
/
Ty
P2

Rys. 2. Wyznaczanie skal na osiach. Jedli
odcinek OC przyjmiemy za jednostke czasu
na osi T, to hiperbola H; dana réwnaniem

Ti-x =1 wy y jed kowy odcinek
s kich innych osiach
ych przechodzacych przez punkt O

(odpowiadaj R U’ por :

sic wzgledem U ruch i :

j jnym
w kierunku osi x). Podobnie, jesli OD jest
jednostka odleglosci na osi x, to hiperbola
H, dana réwnaniem 72— x? = — 1 wyznaczy
jednostks odlegloéci na wszystkich osiach x’
przechodzgcych przez punkt O. Proste p,

i p2 s3 asymptotami hiperbol H,;, H;, H;

i H,.

Dr Andrzej KRASINSKI % %

Niech uklad odniesienia U’ porusza si¢ wzgledem ukladu U ze stala predkoscia ». Wybierzmy
w Ui w U’ kartezjanskie uklady wspélrzednych o osiach odpowiednio réwnolegtych, przy czym
0$ x ukladu Ui of x” ukladu U’ maja kierunek wektora ». Ustalmy, ze rachube czasu w obu
uktadach rozpoczynamy od chwili, w ktorej ich poczatki pokrywaly sie, tzn. zdarzenie pokrycia
si¢ poczatkéw obu ukladéw ma wspdlrzgdne t = x =y =z=0w Uit ' =x' =y =2z =0
w U’. Dla geometrycznej interpretacji transformacji Lorentza wygodniej bedzie uzywaé
wspOlrzednej T = cf zamiast t (i T' =,ct’ zamiast '), bowiem ,,czas” T ma wtedy wymiar
odleglogci i jest wspOlmierny ze wspolrzednymi przestrzennymi. Przy tych zaloZeniach zdarzenie
majace w U wspolrzedne (T, x, y, z) bedzie miatlo w U’ wspolrzedne:

T—(v/c)x

. Yivije

0] x—(v/c)T

#

’

Y1
y’ =y,
gdzie v jest wspolrzedng x wektora v, zaf c jest predkoscia Swiatla.

Rozwaimy teraz dwa dowolne, roZne zdarzenia A4 i B, polozone na osi x ukladu U, ktore
w ukladzie U zachodza rownoczeénie, tzn.:

Z'=I,

X4 # Xp
Ya=D)s,
Ta=Tp = Tys.

Za = Ip,

Wtedy, w uktadzie U’ mamy:

X, T‘.— (ﬂ!‘c} Xa

Ty =
Yi—vijc2
@ T Tun—(v/c) x5
F A s ey s
Vi-vijc
ToeT) = (©/)(xa—x5) '
Vi-vijc?

a wigc T; # Tp, przy czym warto$é bezwzgledna réznicy (74— T) jest tym wigksza, im wigksza
jest przestrzenna odleglo$¢ |x4— x| dwu badanych zdarzeri i im wigksza jest predkosé v.
Whiosek: dwa zdarzenia zachodzace w ukladzie U réwnoczeénie w punktach o niejednakowej
wspOlrzednej x, w kazdym ukladzie U’ poruszajacym si¢ wzgledem U z niezerowa skladowg
predkosci o kierunku osi x, zostang zarejestrowane jako nierdwnoczesne.

Wzglednosé rownoczesnodci jest $cifle analogiczna do zjawiska zwanego dylatacja czasu. Polega
ono na tym, ze odst¢p czasowy migdzy dwoma zdarzeniami A4 i B zachodzacymi w ukladzie U
w tym samym miejscu (X4 = Xp = Xun, Y4 = Vs, Za = zn, Ta > T.) jest w ukladzie U’ inny
niz w U. Mamy bowiem
Tu—(v/c)x4n
) e —
E '/ 1—¢2 ,r'c’

Ta—(v/c)x4n

3) Tl =
: > Y1-v3/c?
T s LSS
Vi—vijcz

Zatem obserwatorowi nieruchomemu w ukladzie U’ wydaje sig, Ze czas w U plynie wolniej niz
jego czas wlasny.

Zauwazmy teraz, Ze obserwator nieruchomy w U powiedzialby dokladnie to samo o uplywie
czasu w U’. Wida¢ to latwo, jesli weZmiemy transformacj¢ odwrotna do (1) i poréwnamy uplyw
czasu T z uplywem czasu T migdzy zdarzeniami o wspoirzednych (T4, x4n, Vis, Z18)

i (Ta, 18, ¥as, z4s) W U’ (sprawdzenie polecam Czytelnikom jako latwe éwiczenie). Zatem
kazdemu z dwu poruszajacych si¢ wzgledem siebie obserwatoréw wydaje sig, ze czas plynie
wolniej wlasnie u tego drugiego.
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Rys. 3. ,Historia podrézy”™ obserwowana
przez pod.n&iumo hllzmaka ana:mnz
punkty odci ki czasu
(lata) na osi T i na Imu przedstawiajgcej
ruch podréinika, Niejednakowa diugosé
odcinkéw na krzywej czesci toru wynika

Z nieizometrycznosci przestrzeni euklidesowej
(plaszczyzny rysunku) z czasoprzestrzenig
(patrz tekst). Male strzalki i linie przerywane
oznaczajy chwilowe kierunki osi x* (linie
stalego czasu T') w ukladzie spoczynkowym
podréiuj blizniaka. Na krzywym
odcinku toru, a wigc podczas doznawania
przyspieszeri, podréinik obserwuje
przyspieszony uplyw czasu u swojego
spoczywajacego brata: w punkcie A,
réwnoczesnym z A° w sensie czasu T,

dia U’ uplynglo 5 lat, gdy dia U — tylko 3.
W punkcie B, ré ym z B° w sensie
T, dla U’ uplynglo 7 lat, gdy dla U

juz 13,

Rys. 4. Ta sama syluac;a. €O na rys, }J,
opisywana przez blizniaka sp jace
Dla niego czas w U’ plynie lymmatycmne
wolniej niz w U. Obaj blizniacy uczynia
w punkcie spotkania § to samo
spostrzezenie: mniej czasu uplynclo dla
tego brata, ktoéry podrézowal.

Wiaze si¢ z tym tzw. paradoks blizniat. Gdyby jednego z braci bliZzniakéw wyslaé w daleka
podroz z duza predkoscia, a drugiego pozostawi¢ na Ziemi, to po powrocie podréznik okazalby
si¢ mlodszy od swojego brata. Ale, z pozoru, podréznikowi powinno wydawac sig, ze to jego
blizniak na Ziemi starzeje si¢ wolniej. Kto ma racje?

Sekret polega na tym, Ze aby wroci¢ na Ziemig, podrozujacy blizniak musi najpierw wytracié¢

cala swojg predkosé, a nastgpnie nadaé sobie duza predko$¢ przeciwnie skierowana. Nie moze wigc
poruszac si¢ caly czas ruchem jednostajnym, a wobec tego, podczas doznawania przyspieszen,
przestaje by¢ rbwnouprawniony w sensie transformacji Lorentza ze swoim bratem na Ziemi: jego
uklad spoczynkowy nie jest wowczas ukladem inercjalnym. W rezultacie blizniak podroZzujacy

Jjest po zakoriczeniu podrozy miodszy obiektywnie, tzn. obydwaj bracia zgodza si¢ na ten sam
wniosek w tej sprawie. Mozna to wykazaé §cistym rachunkiem, ktory nie jest elementarny, ale
mozna tez latwo zilustrowaé rysunkami (patrz dalej).

Postugujac si¢ interpretacja geometryczng transformacji Lorentza (1) musimy pamigtaé,

e rysujemy na plaszczy#nie kartki, ktora jest przestrzenia euklidesowa, osie wspolrzednych
dwuwymiarowej czasoprzestrzeni, ktora jest nieeuklidesowa, bowiem odleglo$¢ dwu punktow
o wspotrzednych (T, x,) i (T2, x2) jest w niej dana wzorem:

) (T — T2 —(x1—x2)* = (T1—T3)*—(x1—x3)%,
za$ na plaszczyZnie kartki odleglo$¢ jest dana przez:
(T =T+ (x1—x2)* # (T1— T2)*+ (x1—x3)%

Rysunkowe przedstawienie transformacji Lorentza nie oddaje wiec dokladnie relacji metrycznych
migdzy ukladami Ui U".

Dwa zdarzenia A i B sa rownoczesne w ukladzie U, gdy leza na jednej prostej rownoleglej do osi x
(rys. 1), ponicwaz majg wtedy t¢ sama wspolrzedna czasowa T, = Tp. Wowczas jednak ich
wspolrzedne czasowe w ukladzie U’ sq roine, bowiem punkty o stalej wartosci wspolrzednej T~
leza na prostych réwnoleglych do osi x".

Aby przedyskutowaé paradoks bliZnigt, musimy najpierw wyskalowa¢ rys. 1. Zauwazmy w tym
celu, ze rownanie T2 —x? = 1 przedstawia par¢ hiperbol (H,, H;) na rys. 2, za§ réwnanie

T?—x* = —1 parg hiperbol (H;, Ha). Punkt C o wspolrzednych (T, x) = (1, 0), wyznaczajacy
jednostke czasu na osi T, lezy na H;, za§ punkt D o wspolrzednych (T, x) = (0, 1),

wyznaczajacy jednostke odleglofci na osi x, lezy na H,. Poniewaz rownanie T2—x? = const jest
niezmiennicze wzgl¢gdem transformacji Lorentza (patrz rownosc¢ (4)), punkty o wspoirzednych

(T, x) spelniajacych réwnanie 7'2—x'2 = +1 beda lezaly odpowiednio na tych samych
hiperbolach. Zatem hiperbole H, i Hs wyznaczaja na rys. 2 takze jednostke czasu na osi T

i jednostke odleglosci na osi x". Jeéli wigc jednostka czasu na osi T jest odcinek OC, to na osi T"
jednostka czasu jest odcinek OC’, przy czym, w sensie geometrii czasoprzestrzeni, OC = OC’ = 1.

Paradoks bliZniat mozna teraz latwo objasnié¢ na rysunkach (rys. 3 i 4).

Istnieje proste do§wiadczenie, ktore demonstruje bezpoérednio spowolnienie uplywu czasu

w poruszajgcym si¢ ukladzie. Wirod czastek elementarnych wigkszo$¢ stanowia czastki
nietrwale, ktére po pewnym czasie rozpadaja si¢ na czastki o mniejszej masie. Dla pojedynczej
czastki nie mozna przewidzied, jak dlugo bedzie istniala, lecz dla duzego zespolu czastek moina
z bardzo duza $cisloscia stwierdzié¢, po jakim czasie ich liczba spadnie do polowy poczatkowej
wartosci. Czas ten, podzielony przez In 2, nazywa si¢ umownie srednim czasem Zycia czastki
nietrwalej.

Dla wigkszosci czastek czas ten jest bardzo krotki, np. dla mionu wynosi on

2,3-107° s. Zatem, gdyby nie spowolnienie czasu, mion poruszajacy si¢ z predkoscia Swiatla

¢ = 3-10"° cm/s, a wiec z maksymalna mozliwa, moglby przeby¢ $rednio droge

6,9 - 10* cm = 690 m przed rozpadem. Miony powstaja w gornych warstwach atmosfery
ziemskiej przy zderzeniach czastek promieniowania kosmicznego z czasteczkami atmosfery.
Gdyby kazdy mion moégl przeby¢ tylko tak malg droge Srednia, nie mogliby§my ich obserwowac
w laboratoriach na powierzchni Ziemi. Mimo to, detektory na powierzchni Ziemi rejestruja
znaczne ilo§ci mionéw powstajacych wiele kilometréw wyzej. Po prostu czastki promieniowania
kosmicznego o wielkiej energii wytwarzaja miony poruszajace si¢ tak szybko, Zze opisane wyiej
spowolnienie czasu ,,odmladza” je wzgledem nas i pozwala im dolecie¢ az do powierzchni Ziemi
przed rozpadem. Efekt ten ujawnia si¢ rowniez w olbrzymiej liczbie do§wiadczen z nietrwalymi
czastkami sztucznie wytwarzanymi w akceleratorach, ktére takze przebiegaja przed rozpadem
drogi o wiele dluzsze, niz moglyby przebiec, gdyby nie dzialal efekt dylatacji czasu.



wZwykla” liczba ‘naturalna n da si¢ zapisaé
jako axp*+ax_\p*-1'+ ... +a,p+ap,
gdzie 0 < a; < p s ,,p-tkowymi”
cyframi jej rozwinigcia.
Wystarczy dzieli¢ ,,od tylu”:
... 0001:21 = ... 22011
21

[ | |
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o
102

- 212
p e ;1 . h 15, W L ladei
tréjkowym.
PXra+pl-b = p"(p-ma 4
+7'-"b), m = min(k, I}, wtedy p*-™a
i p'=™b s3 juz ,Jliczbami naturalnymi”,
Po wykonaniu dodawania wylaczamy przed
nawias najwyisza moiliwg potege p.

Padnhmi i
P

P ¢pujemy przy
(p*a) - (Pb) = p*+i(a- b),
ptajp'b = p*-Y(a/b).

Wiasnodci |alp sa niemal analogiczne do
wlasnodci zwyklej wartodci bezwzglednej:
|=alp=lalp, [0|p = 0, [1falp = 1/|a]p.
|ablp = |a|p|blp i tylko zamiast
a+b|p < |a|p+|blp mamy wiccej: |a+b|p <
| < max (|a]p, |b]p).

Jednostki ,,odleglodci™ i ,,czasu™
dobraliémy tak, by predkodé swiatla byla
réwna 1.

Normg p-adycznego wektora A4, oznaczong
przez | A|p, nazywamy odlegloéé d(4, 0).

Mgr Krzysztof NOWINSKI

Nikt nie §mie watpi¢ w to, ze matematyczne opisy rzeczywistoéci fizycznej muszg byé oparte
na analizie i arytmetyce zbudowanej na liczbach rzeczywistych, ze matematyczna przestrzef
tréjwymiarowa R® jest wlasciwg idealizacja przestrzeni, w ktérej my wszyscy zyjemy. Nawet
piesii gminna glosi ,,0j dana, dana, nie ma szatana, a §wiat realny (tzn. rzeczywisty) jest
poznawalny”.

Jasne jest wige, Ze ponizsza proba opisu czego$ tak fizycznego jak transformacja Lorentza

w innej arytmetyce jest calkowicie bezsensowna.

Otodz:

Dla celéw teorioliczbowych zbudowano tzw. liczby p-adyczne (pisali§émy o nich w numerach
9/1978 i 8/1979). Najkroétszy ich opis wyglada mniej wigcej tak : Niech p bedzie ustalong liczba
pierwsza (powiedzmy 3). Wprowadzimy liczby naturalne p-adyczne wyja$niajac, jak zapisywaé
je w systemie p-tkowym: po prostu oprécz liczb skoficzonej diugosci (1, 2, 10, 112100,
121212121212) dopuscimy do konkurencji zapisy nieskoriczone: ...11210002121, ...000001 itp.
Zwykle algorytmy ,,pisemnego” dodawania i mnozenia sq latwo wykonalne na tych nowych
»liczbach”. Nastepnie, jako milg niespodzianke, zauwazmy, Ze takie liczby mozemy tez bez
ograniczen odejmowac. Na przyklad 0—1 = ...222222 — bo ...222222+1 = ...00000
(przypominamy, e rachujemy w systemie p-tkowym). Mozemy takze dzieli¢ przez wszystkie
liczby wzglednie pierwsze z p — w naszym przykladzie z 3. Na przyklad 1/2 = ...11112 (mozna
sprawdzi¢ przez pomnotZenie!), 1/21 = ...122011 (1/21 w ukladzie tréjkowym to 1/7

w dziesigtkowym).

a
Wobec tego pozostaje nam jeszcze uzupelnié nasze ,,liczby” o ulamki postaci —» 8dzie a jest
P

liczba p-adyczng opisanej juz postaci (zwang ,,naturalng™). W tym celu zauwazmy, Ze p-adyczna
liczba naturalna zakoriczona k zerami dzieli si¢ przez p*, i ustalmy definicjg ostateczna:
Liczba p-adyczna jest tworem postaci p*a, gdzie k jest zwykla liczba calkowita, natomiast a jest
p-adyczng liczba naturalng postaci ... asasa,a;a0: a0 # 0 (wszystkie cyfry p-adyczne spehiaja
warunek 0 < a; < p).
Jak rachowa¢ na takich liczbach, juz wiemy. Znamy zatem ich arytmetyke. Do uprawiania
analizy (czy to rzeczywistej, czy zespolonej, czy p-adycznej) potrzebne jest najpierw pojecie
wartosci bezwzgl¢dnej — stuzace potem do okredlenia odlegloéci. ,,Warto$é bezwzgledna” liczby
p-adycznej okresla si¢ wzorem |p*al, = p~* i przyjmuje si¢ dodatkowo, ze |0], = 0. Liczbami
».bliskimi 0 sg zatem liczby podzielne przez wysokie potegi p, tj. majace na koncu duzo zer.
Ogolnie, o odleglosci dwu liczb p-adycznych decyduje, ile takich samych cyfr maja na koficu.
Teraz mozemy w zbiorze liczb p-adycznych (oznaczamy go przez Q,) wprowadzi¢ pojecie
zbieznoéci, przyjmujac, ze lim x, = x wtedy i tylko wtedy, gdy lim |xx—x|p, = 0. Tg ostatnia
A= 00

. A=
granicg rozumiemy oczywiscie w sensie zbieznosci ciagu liczb rzeczywistych. Nietrudno sprawdzié,
ze dzialania arytmetyczne na liczbach p-adycznych sa operacjami cigglymi.

Mamy wigc wszystko, czego potrzeba, aby zaczaé uprawia algebre i analizg, a nawet geometrie .
p-adyczng. Napotkamy tak wiele zabawnych wlasnoéci (np. jezeli ciag a, jest zbiezny do zera,

o0
to szereg Za ay jest zbiezny; kazdy trojkat jest rownoramienny itd.), ze odiézmy to na kiedy
o

indziej, a zamiast tego zabawmy si¢ w p-adyczng ,,teorie wzglednosci” ZAproponowang przez
Stanistawa Ulama i C. J. Everetta w 1966 roku. 2
Opiszmy jak zwykle przestrzeni zdarzeri przez jej wspolrzedne ,,przestrzenne” x,, x;, x3 € 0,
i ,,czas” t, réwniez p-adyczny. Odlegloéé ,,przestrzenna” punktéw x i y bedzie rowna

dp(x, ) = ]/l(xl =y 4 (x3=y2)* + (x5 =35,

co, jak latwo (fatwiei, niz si¢ wydaje na pierwszy rzut oka) sprawdzic, jest réwne po prostu
max (|xy = yilp, |¥2—Yzlp, |x3—yalp). Oczywiscie ,,stozek §wietlny” to zbiér {(x, 1):d,(x, 0) =
- 1"-1?}-

Teraz mozemy juz okresli¢ ,, p-adyczne transformacje Lorentza™ jako (jakzeby inaczej) te
przeksztalcenia liniowe ,,czasoprzestrzeni”, ktére zachowuja stozek §wietlny. Latwo sprawdzié,
ze wszystkie ,,obroty przestrzenne™ (czyli takie przeksztaicenia liniowe ,,czasoprzestrzeni”, ktére
nie zmieniaja czasu ani odleglodci przestrzennych) s3 transformacjami Lorentza i Ze przestrzefi
jest jednorodna ze wzgledu na takie przeksztalcenia (tzn. jezeli d,(x, 0) = d,(y, 0), to x moina
przeprowadzi¢ na y pewnym ,,obrotem przestrzennym®).



Gdy w chwili 7; obserwujemy dwa punkty
X;, X;, obserwowane w innym ukladzie
wspdlrzednych jako X; i X;, mamy:
Xi=AX,+Bt;, X;= AX;+Bt,,
CX +dt) = ty = CXz+dtz,
skad
X3—X| = A(X;—X)+B(t3—1,) =

= AUG=X)+ 5 Bx C(Xa=Xy) =

= d(A,(X3—X,)+ By x Ci(X3—-X,)).
Ale [By|p < 1,|Cy|p < 1 (poniewaz T jest
wlaiciwg transformacjy Lorentza, czyli
predkodé wzgledna jest od 1),
natomiast 4, jest obrotem, wigc
1X3=Xi|p = |d|p| A1 (X3 =X ) + By x Cy(Xz =
=X)|p =|d|pl4:1(X2=X))|p =
= |d|plXa=X1|p
gdy nie zmieniamy jednostki miary (d = 1)
1X3=X{lp = |Xa—Xy]p.
Gdy teraz t = 1;—1; jest odstgpem czasu
miedzy d zdarzeniami w miejscu x
W przestrzeni a 13 i 1] beda chwilami
obserwacji tych zdarzed w nowym ukladzie,
to

13—t = CXo+dty—(CXo+dty) = d(t2—1,)
i wobec tego |13 —1i|p = [f2—14]p.
A wszystko to wynika oczywiicie z mocnego
warunku addytywnosci

la+blp = max(|alp, |b]p)!

Niespodzianki zaczna sie, gdy bedziemy ogladaé transformacje czasoprzestrzenne, ktore maja
postaé
a1 X1 +apxa+apsxa+byt
ay1 X1+ a2z X2+ az3x3+ byt
T(xy,x2,%3,1) =
@31 X1 +a@32 X2+ 33 X3+ bst

€1X; +€2X2 +C3X;3 +dr
lub krocej

ay @2 ay3 by
@y aG;; a3 by
a3y a3z aiz b;

€3 €2 C3 d

A B]
I'm= 5
[C d
gdzie znaczenia A, B, C i d latwo sie domyslié.

Mozna mianowicie wykazaé, ze T jest postaci d- T, gdzie d jest tylko wspolna zamiana jednostek

A B
miary czasu i odleglodci,a T’ = [C’ ], przyczym |B'[, < 1,|C’'|, < 1,agdy |x], =1,

lub jeszcze krocej, symbolicznie

d
to [A’X+ B’|, = 1. Droga prostych rachunkéw mozna stad wyprowadzi¢ nieco zaskakujace
wnioski: otdéz p-adyczne transformacje Lorentza zachowuja odlegtodci przestrzenne i odstepy
czasu! Inaczej: p-adyczna ,,mechanika relatywistyczna™ jest zwykla mechanika ,,galileuszowska™.
I jeszcze co$: jezeli |B’|, = 1, to mamy transformacj¢ ukladoéw poruszajacych si¢ wzgledem
siebie z predkoscia 1 — czyli predkoscig $wiatla. Mozemy zatem obserwowac sobie p-adyczny
§wiat z punktu widzenia fotonu!

Mam nadzieje¢, ze bezsensowno$¢ takich wnioskow poglebita u Czytelnikéw przekonanie
.0 calkowitej nieslusznosci pomyshu zajmowania sie tak dziwnymi tworami jak p-adyczna teoria
wzglednosci.

i Zadania

Redaguje mgr Krzysztof NOWINSKI

M 211. Niech m bedzie ustalong liczbg naturalng, rozng od 1. Wykazaé, ze nie istnieje wielomian
p, przyjmujacy dla kazdej liczby naturalnej n warto$¢ p(n) = NWW(m, n).

Rozwigzanie na str. 3

M 212. Wykazaé, ze stopiefi wielomianu p takiego, ze p(k) = 2¥dla k = 0,1, 2, ..., n, nie moze
by¢ mniejszy niz n.

Rozwigzanie na str, 2

M 213. Znalei¢ wszystkie funkcje f: Nx N — N (N oznacza zbior liczb naturalnych) speliajgce
nastepujace warunki 1-3:

M) f(x, %) = x,

) xf(x+2,») = (x+)f(x, »),

3 f(x, ) =1y, x).

Rozwiazanie na str. 2

Redaguje dr Halina ABRAMOWICZ

F 71. Gwiazde otacza sferyczny oblok pylu. Pyl pochlania docierajace do niego promieniowanie
gwiazdy i, praktycznie natychmiast, wysyla we wszystkich kierunkach promieniowanie wtorne
(§wieci). Z Ziemi obserwuje sig rozblysk gwiazdy znajdujacej si¢ w §rodku obtoku. Jaka predkosé
rozszerzania si¢ krazka Swietlnego zobaczy astronom na Ziemi? Przyjmujemy, Ze gwiazda znajduje
si¢ w odlegloéci znacznie wigkszej od promienia obtoku.

Rozwigzanie na str. 10

13
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Ruch jest wzgledny

PolozZenie jakiegokolwiek przedmiotu znajdujacego si¢ w pokoju moze byé

okre§lone przez zmierzenie odleglosci przedmiotu od $cian, sufitu czy tez podlogi

tego pokoju. Znajgc za$ to polozenie oraz rozmiary i rozmieszczenie innych pokoi

w calym budynku bez trudu znajdziemy odpowiednie poloZenie wzgledem $cian

i podiég jakiegokolwiek innego pokoju. Jedynie trudnosci natury technicznej

powstrzymuja nas od stwierdzenia, Ze réwnie latwo rozciagnaé to postgpowanie

na wszystkie pokoje wszystkich budynkéw w okolicy, a nawet na calej kuli

ziemskiej. Bez trudu mozna jednak zgodzié si¢ z pogladem, ze wybér pokoju

nie ma istotnego znaczenia (cho¢ ma bez watpienia znaczenie praktyczne)

i podanie odleglosci przedmiotu od $cian i podlogi dowolnego pokoju pozwala

odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie jest ten przedmiot. Wybér pewnego pokoju to nic

% : innego, jak podanie tzw. ukladu odniesienia, wzgledem ktérego okre§lamy

e Kg J Wy polozenie przedmiotéw. Stwierdzamy, ze dowolnie przesunigty lub obrécony

uklad odniesienia jest réwnie dobry.

Charakterystyczna cecha wprowadzonych ukladéw odniesienia (pokoi) bylo, Ze ich

wzajemne rozmieszczenie zostalo raz na zawsze ustalone. Mozna jednak réwnie

dobrze wprowadzi¢ uklady poruszajace sie¢ wzgledem siebie.

Jak na przyklad okresli¢ poloZenie rosngcego drzewa wzgledem $cian i podlogi

wagonu kolejowego, poruszajgcego si¢ po prostej ze stala predkoscia réwna 25 m/s

(90 km/godz.). To proste, prawda? Wszystko liczy si¢ tak samo, jak poprzednio,

tyle, Ze w kierunku owej prostej trzeba co sekund¢ dodawaé (lub odejmowac)

25 m. Po prostu drzewo ogladane z pociggu porusza si¢ (oddala lub przybliza)

z predkoscia 25 m/s.

Ograniczyli$my si¢ do jednostajnego i prostoliniowego ruchu pociagu, bo tak bylo

latwiej. To jednak nieistotne ograniczenie. PoloZenie, a takze ruch kazdego

przedmiotu moZemy opisywaé wzgledem jakiegokolwiek dowolnie poruszajacego

si¢ ukladu, np. wzgledem hamujacego lub zakrecajacego pociagu. Ogladany

z okien pociggu ruch np. budynkéw nie bedzie juz wtedy ani prostoliniowy,

ani jednostajny. -

Wybér pociagu jest tez oczywiscie dowolny. Z kazdego mozemy patrzeé

na wszystko, co si¢ nam tylko podoba. Tyle, Ze obserwowany ruch bedzie

za kazdym razem inny.

v Tak wigc wyb6r dowolnie poruszajacego si¢ uktadu odniesienia nie ma

HELIOGNTRVCZNY absolutnie zadnego znaczenia, cho¢ w niektérych ukladach obserwowany ruch
moze by¢ mniej ztozony. Na przyktad kamien upuszczony z okna pociagu bedzie

wzgledem tego pociagu spadal po prostej, za$§ wzgledem obserwatora stojacego

na zewnatrz — po pewnej krzywej zwanej parabola. Ten drugi rodzaj ruchu jest

oczywiscie bardziej ztozony. Uklad odniesienia zwigzany z pociagiem jest w tym

przypadku lepszy.

Dla okreslenia ruchu planet lepszy jest uklad zwigzany ze Storicem (uktad

Kopernika), bo w nim tory wszystkich planet sa prawie kolowe, czego zupehie

nie wida¢ z Ziemi (uklad Ptolemeusza). Podobnie znacznie latwiej opisaé polozenie

np. budynkdéw stojac na ziemi niz krecac sie na karuzeli.

Mozna wigc powiedzie¢, Ze do kazdego rodzaju ruchu nalezy dobraé odpowiedni

ukiad odniesienia, z ktérego ruch ten wyglada najprosciej. Na przyktad dla

opisania ruchu kamienia rzuconego poziomo z pewna predkoscia dobry bedzie

uklad poruszajacy si¢ jednostajnie po prostej z ta wlasnie predkoscia rzutu —

w ukladzie takim kamieni bedzie spadal pionowo. Jeszcze lepszy bylby uklad

»rzucony” wraz z kamieniem. :

Przewidywanie nawet najprostszych ruchéw przedmiotow jest jednak w niektérych

ukladach odniesienia szczegélnie trudne. Latwo jest jedynie w ukladach

poruszajgcych si¢ jednostajnie po prostej, tzw. ukiadach inercjalnych. Wyrézniona

rolg tych ukladéw stwierdzamy tatwo siedzac w rozpedzonym (ale nie trzgsacym)

pociagu réwnie wygodnie, jak w domu. Kazde jednak hamowanie czy tez zakret

powoduja pojawienie si¢ nieznanej sily, ktéra rzuca nas na jedng ze $cian wagonu.
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Nie jest to zadna rzeczywista sita. Obserwowana z peronu cata historia wyglada
s tak, jak by$my-dalej bezwladnie poruszali si¢ jednostajme po prostej, a tylko
hamujacy lub zakrecajacy pociag usitowal wpas¢ na nas éclana swego wagonu.
Wystepowaniem takich wlaénie sit pozornych charakteryzuja si¢ wszystkie uktady
odniesienia nie poruszajace sie jednostajnie po prostej i dlatego ruch jest w takich
-ukladach szczegdlnie zloZzony.
Sprébujmy opisaé ruch kulki pchnigtej wzdluz promienia krecacej si¢ plyty
adapteru. Obserwowany z zewnatrz ruch ten bedzie oczywiscie bezwladnym
jednostajnym ruchem po prostej (chyba, Ze tarcie o plyte jest za duze). Ale plyta
si¢ kreci i kulka zakres$li na niej krzywa, ktéra mozna tatwo krok po kroku
wyznaczy¢, znajac predkosé kulki oraz czestosé obrotéw plyty.
Podobnie, krok po kroku (albo do$wiadczalnie) mozna wyznaczy¢ ruch kulki
poruszajacej si¢ w dowolnym kierunku. Trzeba przy tym pamigtaé, ze predkosé
elementu plyty jest tym wigksza, im dalej od srodka.
A teraz kilka pytan:
(i) Jaki jest ruch kamienia upuszczonego swobodnie w hamujacym pociggu?
A jaki w zakrecajacym?
(i) Jak waha si¢ wahadlo w hamujacym pociagu?
(iii) Stoimy na obracajacej si¢ tarczy i usitujemy rzucié pitk¢ do kolegi stojacego
na tej samej tarczy. Jak nalezy rzucaé? A jak bedzie wygladal rzut do kolegi
stojacego poza tarcza? Nie zapominajcie, Ze przy rzucie poruszamy si¢ wraz
z tarcza!

Gwiazdkowe pytania

Aby narysowaé ,,réowng’”’ gwiazdke, wygodnie jest podzieli¢ okrag na jednakowe
czeéci. Jezeli bedziemy okrag dzielié cyrklem o takim rozwarciu, jakie bylo
potrzebne do narysowania tego okregu, to otrzymamy szes¢ czesci. A gdybySmy
chcieli podzielié np. na pie¢? Woéwczas najlepiej probowac na chybit trafil znalezé
odpowiednia rozwartos¢ cyrkla. Moze sig¢ udaé.

Jesli si¢ nie uda, to mozemy nie zrazaé sie, tylko zaznaczaé nastgpne punkty dalej,
w koétko. Moze uda si¢ za drugim ,,obrotem”. A moze za trzecim.

; I tu pierwsze pytanie: jesli po wielu obrotach nasz podzial si¢ zamknie,
\ > to czy otrzymane punkty podziela okrag na réwne czgsci, czy
niekoniecznie? W koncu jakos podzielilismy nasz okrag na réwne
czgsci. Jezeli polaczymy kolejne na okrggu punkty podzialtu, otrzymamy
bardzo marng gw1azqu — wielokat foremny /Jesli jednak przedluzymy
jego boki, to. moga si¢ one ze soba przeeina¢’i wtedy dadza nam
nastgpne gwiazdki. I.tu drugie pytanie: ile tych gwiazdek bedzie?

Dla tréjkata  kwadratu nic nowego nie otrzymamy. Dla pigciokata foremnego
bedzie jedna, dla szesciokata tez jedna. A dla dziewigciokata — trzy. Moze mozna
»»Z gory” wiedzie¢, ile gwiazdek bg,dzm dla siedmiokata, a ile dla jedenastokata?
Gdy postapimy przeciwnie, taczac nie punkty polozone najblizej, a najdalsze,

to np. w przypadku pigciokata Otrzymamy ten sam rysunek, tylko mniejszy.

I tu pytanie trzecie: czy zawszé rysunek bedzie taki sam w przypadku laczenia
najblizszych i najdalszych punktéw?
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Skrocenie dlugosci

Pomiar dlugosci sztaby polegana ré6wnoczesnym zmierzeniu wspolrzednych jej koficow.
Jesli sztaba spoczywa wzgledem pewnego uktadu odniesienia, to réwnoczesno§¢ pomiaréw
przeprowadzanych w tym ukladzie nie ma oczywiscie zadnego znaczenia. Eatwo jednak

wyobrazi¢ sobie, Ze nieréwnoczesne wyznaczanie wspolrzednych obu koricow sztaby poruszajacej sie
moze da¢ diugos¢ zupelnie dowolna, a nawet zamieni¢ kolejnosé tych koncow. Dlatego diugosé
definiujemy przez pomiary wykonane rownocze$nie. Ma to szczegblne znaczenie w teorii
wzglednodei, w ktorej rownoczesnosé zdarzen odleglych przestrzennie zachodzi tylko w jednym
uktadzie odniesienia. R6wnoczesny pomiar wspolrzednych koficow sztaby moze byé wykonany

za pomocy sieci zsynchronizowanych zegaroéw umieszczonych gesto na drodze tej sztaby. Kazdy
inny, na przyklad fotograficzny, rodzaj pomiaru wymaga wprowadzenia odpowiednich poprawek.

Niech wigc sztaba porusza si¢ z predkoscia » wzdluz osi x pewnego ukladu U. W ukladzie

odniesienia U’ zwigzanym ze sztaba wspoélrzedne jej Koficow oznaczymy przez X, oraz x3. Stad

dlugo$é¢ sztaby nieruchomej wynosi Ly = |x7—x3|.

Poczatki obu ukladéw wspolrzednych wybieramy tak, ze dla x = r = O mamy x’ = ¢’ = 0.

W ukiadzie U wspolrz¢dne koficow sztaby w pewnej chwili ¢ wynosza x, oraz x,, skad dlugosé
= |x1=X;|.

Korzystajac z transformacji Lorentza (patrz artykut A. Szymachy) mozemy wyrazi¢ wspolrzedne

X| Oraz x; POprzez X, X,, Oraz f

Dhugo$¢ poruszajacego si¢ preta ulega skroceniu w kierunku ruchu i dla v — ¢ dazy do zera.

Oczywiscie odpowiedni pomiar dlugosci preta, spoczywajacego w ukladzie U, wykonany

z ukladu U’ wykaze takie samo skrocenie. Mozna to wszystko przeanalizowaé takze

na rysunkach czasoprzestrzennych (patrz artykut A. Krasinskiego), co pozostawiamy jako
¢wiczenie dla Czytelnika. W kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pret sie nie zmienia.

Co sig¢ jednak stanie, gdy pret poruszajacy sie¢ prostopadle (w kierunku osi y) do swej dlugosci

z predkoicia v wzgledem pewnego ukladu U bedzie obserwowany z rakiety U’ poruszajacej sie
wzgledem U w kierunku réwnoleglym do preta (wzdiuz osi x) z predkoscig V. Tak obserwowany
pret bedzie nachylony do osi x” ukladu U’ zwiazanego z rakietg. ROzne bowiem
wspOlrzedne x” zmierzone wzdluz preta w tej samej chwili 7, odpowiadaja réznym chwilom ¢

w ukladzie U. Dla roznych czasow t odpowiednie elementy preta przebeda rozng drogg v+ ¢

w kierunku y = y’. Poniewaz na pret nie dziala zadna sila, wiec zasada wzglednoéci upewnia nas,
Ze nie zostanie on zgigty, a jedynie nachylony. Mozna to wykazaé bezpoérednun rachunkiem,
korzystajac z transformacji Lorentza w kierunku osi x.

Na koniec zastanowmy sig, jak w szczegdlnej teorii wzglednodci wygladaja nieréwnoczesne
obserwacje fotograficzne. Niech sze§cian o boku jednostkowym (zmierzonym w ukladzie
zwigzanym z szeScianem) porusza si¢ w duzej odlegloici od obserwatora (patrz rysunek)

z predkoscig v. Obserwacja jest wykonywana fotograficznie (w krotkim czasie) w chwili gdy
szecian jest najblizej (nad glowa). Réwnoczesny pomiar z punktu odleglego od szescianu nie jest
oczywiscie rbwnoczesny z punktu widzenia siatki z zegarow, ktorg mija szefcian, gdyz §wiatlo
wyslane z punktu D musi przej§é¢ dluzsza droge niz §wiatlo z punktu A i na to by doji¢ do

1
_ obserwatora w tej samej chwili musi zosta¢ wystane wczedniej. Wezesniej o r = = Ale w tym
v
czasie szeScian przesunie si¢ na odleglo$§¢ 2 co spowoduje, Ze boczna §ciana sze$cianu (4AC) bedzie

v
widziana nie prostopadle nad glowa, ale nachylona tak, ze jej rzut wyniesie = Stad kat nachylenia

a = arcsin(v/c). Rownoczesnie ciana sze$cianu rownolegla do kierunku ruchu (4B) ulegnie
skroceniu do wartosci l/l —v?/c?, co moze byé rowniez interpretowane jako nachylenie pod
pewnym katem. Korzystajac ze zwigzku cosa = J 1 —sin?a = J'1—v?/c2, latwo wykazaé, ze
kat ten jest rowny katowi nachylenia $ciany bocznej. Szeécian ulegl wiec pozornemu obroceniu
(bez deformacji). Pozostawiamy Czytelnikowi odpowiednia analize fotograficzng innych
poruszajacych sie bryk.




Patrz w niebo

Na grudniowym niebie pojawia si¢ charakterystyczny
gwiazdozbidr Byka (Taurus, Tau) i na péinoc od niego
gwiazdozbior Perseusza (Per). Szczeg6lami, ktére
najpredzej zucajg si¢ w oczy w tej czesci nieba sa male
grupki gwiazd — w poblizu naj_]aémc_pszej gwiazdy w Byku
(o Tau), Aldebarana — to Hiady, oraz nieco na péinocny
wschéd od nich Plejady. Réwniez golym okiem mozna
dojrze¢ dwie duzo slabsze plamki w gwiazdozbiorze
Perseusza — h i yPersei. Wszystkie cztery obiekty to tzw.
gromady otwarte gwiazd.
Patrzac na Plejady nawet przez nieduza lunete
dostrzeganty juz kilkadziesigt gwiazd (zanurzonych
w rzadkiej chmurze gazowej). Wiadomo z doktadnych
obserwacji, ze gromady otwarte zawieraja $rednio po
okotlo 100 gwiazd, ktérych cechg charakterystyczng jest to,
Ze sa to uklady stabilne — ich skladniki zwigzane sitami
grawitacyjnymi stosunkowo rzadko odrywaja si¢ od
gromady przyczyniajac si¢ do jej rozpadu.
Skad to wiadomo? Bardzo latwo jest narysowac diagram
-8 H-R dla wigkszosci gwiazd wehodzacych w sklad gromady.
i X Per: Zakladajac, ze wszystkie gwiazdy w gromadzie sa réwno
= od nas odlegle (biad takiego przybliZzenia prawie nigdy nie
w przekracza 1%), umieszczamy na osi pionowej skale
WY % widomych wielkosci gwiazdowych, na osi poziomej kolor
o : i i nanosimy gwiazdy na taki diagram H-R. Znajac absolutne
? % Plejady wielkosci gwiazdowe skladnikéw gromady (z teorii
9 1} ewolucji i poréwnania do blizszych nam gwiazd) mozemy
s 8 od razu wyznaczy¢ dwie rzeczy: odleglo$é¢ do gromady
? % bt i przebieg ciggu gtéwnego na narysowanym przed chwilg
=Y iady wykresie H-R. Stopien odejécia gwiazd od ciggu gléwnego
K\ (spowodowany ewolucjag) méwi nam o wieku gromady.
.. B (W tym miejscu zalozylismy, Ze wszygkie gwiazdy
% 9 wchodzace w sklad gromady sg réwnie stare, tzn. razem
T T e ~ »rodzily si¢”). Z obserwacji potwierdzonych obliczeniami
% N teoretycznymi wynika, Zze wiek wigkszosci znanych nam
& Yo W gromad otwartych waha si¢ od 5 milionéw do 10
O . miliardéw lat. Z wymienionych na poczatku, widocznych
A R RN SRR Y = golym okiem gromad najmiodsze sq k i yPer (10 milionéw
P I;;am., B-V : lat), Plejady sa starsze od nich pigciokrotnie, a Hiady
liczg juz sobie prawdopodobnie 600 milionéw lat.

wielkese gqwiazdowa

I ]
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Diagram H-R dla czterech widocznych golym okiem
gromad otwartych, Mgr Tomasz CHLEBOWSKI

0d redakcji
Jui po zamknigciu numeru dostaliémy list, ktoéry przytaczamy w calodei,
Szan, Redakcjo. Z oburzeniem, graniczgcym z niesmakiem przeczytaliémy dostarczony przez zaUFOnych wspéip ikéw rekopis artykulu p. Nowickiego

(przepraszam, jesli przekrecam nazwisko) o p-adycznej teorii wzglednosci. Ze zwykla u Was zarozumialoscia autor sadzi, Ze to, czego nie moze mbm:zyé w Waszej
telewizji Ju! na pewno nle istnieje. Na planetach krazacych wkél numuo slofica, p-Adyriusza, przestrzen fizyczna jest wlasnie przestrzenia Q, (Q’ na drugiej
planecie, Qg na trzecie , 03 na pigtej itd). I u nas niektorzy ji swk wom wubdnoéd.auquq graniczny, zdegenerowany przypadek wszystkich na wskrod
fizycznych p-adycznych teoryj. Te ,,relatywistyczne” efekty (skrocenie pr ', SpO ienie czasu itp.), ktérymi zachlystuja si¢ wasze publikatory i naukowe
(he, he!) periodyki to wynik degeneracji waszych teoryj; chyba, e d i I ysléw (niz tylko ku i stuchu, d lam si¢). Kogo nie przekonuje,
u lalajqc w hﬂko nie qum dluzej zvl, albo Ze rozpedzona krowa nie jest krotsza, niech to sobie przeliczy — tak 1, jak p. ki w swym artykule.

IC WY ¢, #¢ Redakcja zamsesci ten artykul p. Nowaka, aby mégt on do glgbi skompromitowaé nq w n.uzyd: oczach.

P. Ad.
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