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V.
RELATIVNOSTNA
MEHANIKA

Mikroskopske delce snovi, predvsem najlaZje,
elektrone, je mogole pospesiti do zelo velikih
hitrosti. IzkaZe se, da za hitro gibajole se delce
ne veljajo zakoni klasiéne mehanike, ki so nastali
iz izku$enj z makroskopskimi telesi. Potreben je
nov koncept ¢asa in prostora ter drugacno obrav-
navanje gibanja teles. Z drugimi besedami,
potrebna je nova mehanika, t.i. relativhostna me-
hanika.

Relativisticna masa

Hitrost elektriénih delcev lahko s pospesevanjem
v elektriécnem polju na¢eloma poljubno povecu-
jemo. Cim mocénejse je elekiri¢éno polje ter &im
dlje elekiriéni delec potuje skozi polje, s tem
vedjo hitrostjc izstopi. Vendar vsi dosedani
rezultati kaZzejo, da hitrosti elektricnih delcev ni
mogole povecati nad hitrostjo svetlobe
v vakummu ¢ = 300 000 km/s {ne glede na to,
kako moéno in kako dolgo jih pospesujemao).
Noben elektri¢ni delec se ne more gibati hitreje
od svetlobe. Hitrost delca se lahko poljubno pri-
bliza svetlobni hitrosti, vendar je nikeli ne more
doseci, e manj preseci. Vse izkusnje potrjujejo,
da je hitrost svetlobe najvisja moZna hitrost

. kakrénegakoli delca snovi oziroma najvisja

mozna hitrost Sirjenja kakrSnegakoli signala
skozi prostor. In to velja, ne glede na to, iz kate-
rega koordinatnega sistema merimo hitrost.

Empiricne izkudnje tudi potrjujejo, da se masa
deica snovi med pospeSevanjem povecuje in da
postane brezmejno velika, ¢e se hitrost delca
povsem pribliza svetlobni hitrosti. Cim hitrejsi je
delec, tem teZje ga je $e naprej pospesevati, tem
velja sila je potrebna, da se hitrost 5e nekoliko
poveda. Za hitrost, ki bi bila blizu svetlobni, bi bila
potrebna neskontno velika sila. Torej delca snovi
ni mogoce pospesiti prek svetlobne hitrosti.

Maso elektriénih deicev merimo z masnim spek-
trometrom (gl. str. 90). Dobljene rezultate {za
razli¢ne vrste delcev) lahko strnemo v splodno
enacbo:

[ mv) = my(l — Vi)™ = mgy

i

(6.1)

Tu je m masa delca, ki se giblie s hitrostjo v, m; pa
t.i. lastna (mirovna) masa delca, to je masa miru-
jo¢ega delca oziroma gibajocega se delca, kate-
rega hitrost je majhna v primerjavi s svetlobno
hitrostjo ({(glej sliko 5.1). Masa gibajofega se
deica je ve€ja od lastne mase delca za t.i. relativi-
stiéni faktor y:

[y = 11 = )™ > 1 5.2)

Delec s pozitivno lastno maso (m, = 0) se imenuje
snovhi delec, npr. elektron z my, =
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= 9,1-10"%kg, proton z m, = 1,67-107%kg itd.
Videli bomo (str. 166), da lahko tudi fotonu kot
delcu (kvantu) potujode elektromagneine ener-
gije, ki potuje s svetlobno hitrostjo (v = ¢), pripi-
demo maso m. Vendar pa foton nima lasine
mase (my, = 0) in zato ne obstaja v mirujodem
stanju oz. ne more potovati poasneje kot svet-
loba v vakuumu. Tudi iz enacbe (5.1) sledi, da
delec, ki potuje s svetlobno hitrostjo, nima lastne
mase {m, = m/w = Q) oziroma je ta nedolo&ena in
je ne moremo definirati.

Hitrost svetlobe

Meriti hitrost svetlobe, pomeni, meriti kratke
¢asovne intervale (npr. nekaj deset mikrose-
kundj, ki jih svetloba potrebuje, da pretefe razda-
lio nekaj km tja in nazaj. Ti ¢asovni intervali so
seveda daljSi in jih zato lazje izmerimo, ¢e opazu-
jemo 8irjenje svetlobe med astronomskimi telesi,
npr. ¢e z Zemlje pol leta opazujemo vzhajanje
Jupitrove lune lo ali ¢e opazujemo oddaljene
zvezde v zenitu, ki zaradi leinega krozenja Zemlje
okrog Sanca navidezno kroZijo po nebu (i.i. abe-
racija). Na Zemilji pa so tovrsine meritve neizo-
gibno povezane z merjenjem kratkih ¢asovnih
intervalov.

Preprosta meritev je skicirana na sliki 5.2. Svet-
lobni zarek iz izvora S gre najprej skozi polpre-
pustno zrcalo Z in nato potuje do (L) oddaljene
oktagonalne zrcalne prizme, ki se vrii okrog svoje
geometrijske osi. Od prizme odbit Zarek (v tre-
nutku, ko je ena od osmih zrcalnih ploskev
prizme pravokotna na vpadni Zarek) se 3iri nazaj
do zrcala Z in se od njega odbije navzdol do
opazovalca. Takoj po prejemu odbitega signala
odda vir naslednji signal itd. Ce se prizma vrti
s tolikéno frekvenco v, da je ¢as potovanja svet-
lobnega signala od zrcala do prizme in nazaj (=
2L/c) enak osmini obhodnega Casa vrieCe se
prizme (= 1,/8 = 1/8v), se vsak signal odbije nazaj
do opazovalca in opazovalec vidi ves &as svetlo.
lzmerimo frekvenco v, pri kateri se to zgodi, in
dobimo: 2L/c = 1/8v ali ¢ = 16vL. Pri originalni
meritvi {Michelson, 1927) med observatorijem na

Mt. Wilson in goro San Antonio v ZDA (L
= 35,41km)} so izmerili frekvenco v = 529/s
in  dobili za hitrost svetlobe vrednost:

¢ = 299.700 km/s.

Pri tovrstnih meritvah je problem, kako sproZiti
svetlobni  signal. Lahko svetlobni curek
»sekamo« mehansko (kar ni dovolj natanéno) ali,
§e bolje, elektrooptitno s pomodéjo Kerrove celice
(gl. lli. dei, str. 181).

Hitrost svetlobe dolo¢imo tudi s pomocjo enacbe
¢ = Av, upostevajog, da je svetioba elektromag-
netno valovanje, katerega hitrost Sirjenja v vaku-
umu je neodvisna od frekvence, to je enaka za
vse vrsie elektromagnetnih valov. Uporabimo
npr. mikrovalove, za katere lahko natancno dolo-

éimo frekvenco vira (votlinskega resonatorja, gl.
L. del, str. 76}, valovno dolZino ~ pa izmerimo
s pomocjo interference (stojeega valovanja).

V zvezi z razsirjanjemn svetlobe vznikne vprasanje,
ali se svetloba 3iri skozi nekaksen medij (1.i. eter),
podobno kot se npr. zvok Siri skozi snov. Ce je
tako, mora biti hitrost svetlobe odvisna od relativ-
nega gibanja vira svetlobe ali detektorja glede na
ta medij. Ce npr. merimo hitrost svetlobe z Zemlje
{ki potuje skozi »eter« s hitrostjo 28 km/s po orbiti
okrog Sonca), bi morali dobiti drugacen rezuitat,
kot ¢e poskus ponovimo pol leta kasneje, ko
Zemlja potuje skozi eter z enakc hitrostjo
v nasprotni smeri. Ravno tako bi morala biti
izmerjena hitrosi svetlobe odvisna od tega,
s kolik&no hitrostjo in v kateri smeri se vir svet-
lobe giblje skozi eier, pa tudi od tega, ali se
detektor priblizuje viru ali se oddaljuje od njega.
Zelo natanéne meritve (nenatancénost manjsa od
merjenega efekta} v zadnjem stoletju pa doslej Se
niso odkrile nikakrsne razlike v hitrosti svetlobe.
Ne glede na to, iz katersga koordinatnega
sistemna merimo hitrost svetlobe ter kako se svet-
loba &iri, dobimo vedno enako vrednost
¢ = 300.000 km/s (v vakuumu). Eter kot nekaksen
idealen medij za prenaSanje svetlobe skozi pro-
stor torej ne obstaja. Ce Zze uporabijamo pojem
eter, je to lahko le druge ime za vakuum.
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Cas in prostor

Za pojave iz vsakdanjega zivljenja je hitrost svet-
lobe prakti¢éno neskoncno velika (asovni interval
potovanja svetlobnih signalov je zanemarljivo
majhen}, pa zato ni pomembno, ali je hitrost
svetlobe odvisna od koordinatnega sistema ali
ne. lz vsakdanjih izkuSenj kot samo po sebi
umevno predpostavijamo, da €as v razliénih
koordinatnih sistemih enako hitro te€e, da je cas
skupen vsem koordinatnim sistemom, da je ¢as
univerzalen. Ce se dogodka v enem koordinat-
nem sistemu pripetita so€asno, se zdi logiéne, da
sta socasna tudi, ¢e ju opazujemo iz kateregakoli
drugega koordinatnega sistema. Ce se en dogo-
dek pripeti pred drugim dogodkom (ali kasneje},
bi moralo biti enako v kateremkoli koordinatnem
sistemu.

Recimo, da gibanje totkastega telesa opazujeta
opazovalca A in A’ iz razli¢nih koordinatnih siste-
mov. Opazovalec A je v »mirujoéem« koordinat-
nem sistemu S(x, y, z}, opazovalec A’ pa v koordi-
natnem sistemu S'(x’, y', Z'), katerega koordi-
natne osi so vzporedne ustreznim osem sistema
S, koordinatno izhodisée S' pa se giblje enako-

merno s stalno hitrostjo v, v smeri osi x (oziroma .

v smeri x'). Opazovalec v sistemu S meri &as {,
opazovalec v sistemu 8’ pa ¢as . Recimo, da
zacneta Steti &as (f = t' = 0) v trenutku, ko se
koordinatni izhodiséi obeh sistemov pokrivata
{(slika 5.3). Zdi se nam samo po sebi umevno, da
ura v mirujoCem koordinatnem sistemu S, ki meri
Cas t, te€e enako hitro kot ura v gibajogem se
koordinatnem sistemu S, ki meri &as t':

t=1t {5.3)
V zadetnem trenutku t = ¥ = 0 ugotovita oba
opazovalca enake koordinate telesa. Po ¢asu t se
izhodisée sistema S’ premakne v smeri osi x za
vpt. Ce opazovalec A ugotovi za trenutek t koordi-

hate x, y, z, ugotovi opazovalec A’ v istem tre-

nutku ' = t koordinate:

X=x-vt y=y zZ==z (6.4}
Enacbe (5.3 in 5.4} so znane pod imenom Galile-
jeve transfoermacije; povedo, kako so prostorske
koordinate in ¢asovna koordinata dogodka v raz-
liEnih koordinatnih sistemih medsebojno pove-
zane, ali drugate: kako se koordinate dogodka
transformirajo med prehodom iz enega inercial-
nega koordinatnega sistema v drugi sistem.

Recimo, da se telo giblje v smeri osi x. Opazova-
lec A opazi, da se koordinata x spreminja s ¢asom
t(yin z pane), opazovalec A’ pa, da se koordinata
X' spreminja s casom ¥'. Telo se glede na mirujodi
koordinatni sistem S giblje s hitrostjo v = dx/df,
glede na gibajoCi se sistem S’ pa s hitrostjo v’
= dx'/dt’. Upostevaje Galilejeve transformacije
(5.3,4), dobimo:

V=dx—whdt ali |V =v—

(5.5)

Glede na Galilejeve transformacije se torej hitro-
sti telesa v razliénih koordinatnih sistemih line-
arno {vektorsko) sestevajo. Enaéba (5.5) dopusda
moZnost, da se hitrosti telesa neomejeno seste-
vajo, da se lahko telo v nekem koordinatnem
sistemu giblje neomejeno hitro. To je v nasprotju
z dejanskim stanjem, saj doslej e ni bilo mogoce
dosedi, da bi se telo (delec) v kakdnem koordinat-
nem sistemu gibalo hitreje od svetlobe. O&itno
Galilejeve transformacije ne veljajo za hitrosti, ki
so blizu svetlobne hitrosti. Ne veliajo tudi za
samo svetlobo (to je za fotone), saj bi iz enacbe
{5.5) sledilo, da je hitrost svetlobe odvisha od
vrste (hitrosti) koordinatnega sistema, kar je spet
v nasprotju z eksperimentalnimi izkusnjami.

Pomanjkljivost Galilejevih transformacij je pred-
vsem v enacbi (5.3), to je v predpostavki, da ¢as
v razlitnih koordinatnih sistemih enako hitro
tece.

Univerzalnost Casa se je globoko zakoreninila
v ¢lovekovo zavest. Kljub izkudnjam, da ¢as v raz-
licnih okoli§¢inah razlicno hitro »teCe«, bo
moralo Se veliko izkusenj prepriati ¢loveka, daje
Cas ravno tako odvisen od vrste koordinatnega
sistema kot npr. krajevne koordinate dogodka.
Vsak koordinatni sistem ima lasten (privatni)
€as. Casovni pojmi, kot so npr. prej, kasneje,

- sotasno itd. so relativni, odvisni od koordi-

natnega sistema, v katerem jih ugotavljamo.
Te pojme namre¢ medsebojno povezujemo
s pomocjo svetlobnih (elektromagnetnih) signa-
lov, ki pa potujejo s kon¢no hitrostjo. Ako bi ta
bila neskon&no velika, s €asom v raziicnih koordi-
natnih sistemih ne bi bilo nobenih problemov in
Cas bi bil zares univerzalen. Tako pa ugotavijamo,
da je €as v razlicnih koordinatnih sistemih raz-
licen.

Na sliki 5.4 stoji opazovalec A na sredini med
oddaljenima drevesoma D, in D,. Naenkrat npr.
opazi, da je v drevesi istoCasno udarila streia. Ker
ve, da sta drevesi enako oddalieni od njega in da
svetloba od obeh bliskov potuje enako hitro,
sklepa, da sta bliska nastala istoCasno.

Ista bliska opazuje opazovalec A’ ki se s precejs-
njo hitrostjo v; giblje (npr. v viaku) v smeri od D,
k D,. Mimo opazovalca A se pelje ravno v tre-
nutku, ko tja prispeta svetlobna signala bliskov.
Svetlobna signala sicer sprejme v istem trenutku,
vendar ne meni, da sta bliska nastala istodas-
no. Zanj vlak miruje, okolidha pokrajina (skupaj
Zz opazovalcem A in drevesoma) pa se giblje
v nasprotni smeri s hitrostjo v; (slika 5.5). Opazo-
valec A’ registrira bliska isto¢asno v trenutku, ko
sta drevesi enako oddaljeni od njega. Ker pa se
drevesi zanj gibljeta, je bilo drevo D; ob nastanku
bliska bolj oddaljeno od tega mesta kot drevo Dy.
Svetloba je kljub temu istogasno prispela do opa-
zovalca A'. Torej je blisk na drevesu D, nastal (po
njegovem mnenju) prej kot blisk na drevesu D,.

Kdo od obeh opazovalcev ima prav? Oba, vendar
vsak od njiju le v okviru lastnega koordinatnega
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sistema. Opazovalec A opazuje pojav iz svojega
(»mirujoCega«) koordinatnega sistema in nje-
gove izjave veljajo le za ta sistem. |ziave opazo-
valca A’ pa se nanasajo le na koordinatni sistem,
ki se giblje skupaj z njim.

Opazovalci iz razliénih koordinatnih sistemov pri-
merijajo ¢asovne dogodke s pomodio svetlobnih
(elektromagnetnih) signalov. Ako bi ti potovali
neskonéno hitro, bi £as v vseh inercialnih koordi-
natnih sistemih enako tekel in razlicni opazovalci
bi Casovno zaporedje dogodkov registrirali
enako. Tako pa se njihove izjave o dogodkih
raziikujejo, odvisno od koordinatnega S|stema iz
katerega jih opazujejo.

Lorentzove transformacije

Galilejeve transformacije (5.3,4) moramo korigi-
rati, da bodo uporabne tudi za velike hitrosti
(blizu svetiobne), da bodo upostevale konéno
hitrost svetlobe in predvsem dejstvo, da je tudi
¢as odvisen od koordinatnega sistema. Cas
moramo obravnavati podobno kot krajevne koor-
dinate, ki se ob prehodu iz enega koordinatnega
sistema v drugi transformirajo. Nove, izpopol-
njene transformacije se imenujejo Lorentzove
fransformacije. Seveda morajo te preiti v Galile-
jeve, €e je hitrost teles ali koordinatnih sistemov
majhna v primerjavi s svetlobno hitrostjo.

Pojavi iz mehanike vsestransko potrjujejo, da so
vsi inercialni koordinatni sistemi enakovredni, to

je, da v vsakem od njih veljajo enaki fizikalni
zakoni. Z drugimi besedami povedano: oblika
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fizikalnih zakonov je neodvisna od hitrosti kootr-
dinatnega sistema. To pomeni, da zgolj z opazo-
vanjem pojavov znotraj danega koordinatnega
sistema ni mogoce doloéiti hitrosti tega sistema.
Noben pojav, opazovan edinole iz danega koordi-
natnega sistema, ne more razkriti, s kaksno
hitrostjo se ta sistem giblje. Kar velja za mehan-
ske pojave, mora veljati tudi za elektromagnetne
oziroma svetlobne pojave.

Recimo, da vir svetlobe v izhodi$éu »mirujodegas
koordinatnega sistema S v trenutku t = 0 odda
svetlobni signal, ki se $iri enakomerno v vse
smeri. Opazovalec A iz tega sistema vidi, da se
svetlobni signal Siri kot kroglast val, ki po &asu
t doseze kroglasto ploskev:

X2+ y?+ 2% =% {5.6)
Opazovalec A’ iz gibajocega se koordinatnega
sistema §' mora ravno tako zaznati kroglaste
valovne fronte, drugace bi iz oblike valovnih front
lahko dologil hitrost svojega koordinatnega
sistema. Recimo, da se koordinatni izhodidgi
obeh sistemov v trenutku oddaje signala po-
krivata in-da oba opazovalca tedaj sprozita uri
(t =t = 0). Dogodka t = 0 in t' = 0 sta torej
socasna. Po &asu t’' zazna opazovalec A’ v svo-
jem koordinatnem sistemu S’, da je svetlobni
signal dosegel kroglasto ploskev

xf2 +y:2+ 212= c tr2 (57)
Upostevali smo temeljno predpostavko relativ-
nostne mehanike, da je hitrost svetiobe v vseh
inercialnih koordinatnih sistemih enaka (c = ¢').

Lorentzove transformacije koordinat x, y, z v x’,
y', z' ter t v t' morajo biti taksne, da sta enadbi
(5.6,7) obenem izpolnjeni. Takoj se prepridamo,
da Galilejeve transformacije (5.3,4) tej zahtevi ne
zadoscaio sag se enacba 55 .7} spremeni v enaébo
(x — vob)® + y* + 2% = ¢%? ki se gotove ne ujema
z enacbo (5.6).

Transformacije krajevnih in &asovnih koordinat
razli¢nih koordinatnih sistemov morajo biti line-
arne. S tem zagotovimo enoliéno zvezo med kra-
jevnimi in ¢asovnimi dogodki v razliénih inercial-
nih  koordinatnih sistemih; enemu dogodku
v prvem Kooardinainem sistemu mora ustrezati en
dogodek v drugem sistemu. Linearne transforma-
cije koordinat pa obenem omogocajo, da se svet-
lobni signal tudi v drugih koordinatnih sistemih
Siri enakomerno na vse strani (kakor se Siri
v »mirujoCeme sistemu), da ima val npr, v vseh
koordinatnih sistemih kroglasto obliko.

Transformacija koordinat je v zvezi z relativnim
gibanjem koordinatnih sistemov drug glede na
drugega. Ker se koordinatni sistem S’ v nagem
primeru giblje v smeri osi x' (oziroma v smeri osi
x), pricakujemo, da se poleg ¢asovne koordinate
ftransformira le e krajevna koordinata x, koordi-
nati y, z pa ostaneta nespremenjeni:

y’:y‘ z' =z

Osnovna pomanijkijivost Galilejevih transformacij
je v predpostavki: t = t’, torej da je ¢as neodvisen
od koordinatnega sistema. Najenostavnejsa li-
nearna transformacija ¢asa, ki uposteva tudi zah-
fevo relativhostne mehanike, da je ¢as odvisen od
krajevnih koordinat dogodka, je npr. enacba:

t'=t— ax

Parameter a moramo 3Se doloditi. Tako izpo-
polnjene Galilejeve transformacije vstavimo
v ena¢ho (5.7) in dobimo:

(x—vt)+ 24+ 22 =%t - ax)® ali
X2+ y 4+ z +v2t2—2v0xt
c®t? + c®a®x? — 2acxt

Clena s faktorjem xt morata izpasti, ¢e naj velja

enacba (5.6}, ki takdnih élenov nima, zato izbe-

remo: a = vy/c®. Dobimo enaébo:
X1 — Ve + y? + 2% = (1 — icd)

Ta bi se ujemala z enacbo (5.6), ¢ VENI in zadnji

¢len ne bi vsebovala faktorja (1 — ). Tega se

znebimo, ¢e napiSemo transformacuske enacbe
krajevnih in ¢asovnih Koordinat v obliki:

x' = y{x — vi)

y' =y Lorentzove (5.8)
Z' =z transformacijske

t = y(t — vyx/c?)| enaébe (5.9)

y je ze omenijeni (gl. 5.2) relativistiéni faktor:

y=1/(1 — vi/e?)"? {5.10)
Obratne Lorentzove transformacije, s katerimi
transformiramo koordinate iz gibajoega se
koordinatnega sistema v koordinate »mirujo-
tega« sistema, izpeljemo iz zgornjih Lorentzovih
transformacijskih enaéb:

vix’ +v9t) y=y.,z=2z'

:y(t' + vpx/c?) “(5.11)

Takoj se lahko prepriéamo, da Lorentzove trans-
formacije preidejo v Galilejeve, ¢e je v, << c.
Z izpeljavo teh transformacij smo tudi doseqgli, da
se svetiobni signal v vseh inerciainih koordinat-
nih sistemih &iri kot kroglast val, da so torej vsi
inercialni koordinatni sistemi enakovredni, tudi
kar se tice elektromagnetnih pojavov. Kasneje
(str. 154) bomo peokazali, da te transformacije tudi
zagotavljajo enako hitrost svetlobe v vseh iner-
ciatnih koordinatnih sistemih. Lorentzove trans-
formacije torej zadod&ajo vsem zahtevam relativ-
nostne mehanike.
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Relativistitna dilatacija ¢asa

Lorentzove transformacije potriuiejo enako
casovno zaporedje dogodkov, ki se dogajajo na
nekem mestu, ne glede na inercialni koordinatni
sistem, v katerem dogodke opazujemo. Sodas-
nim dogodkom na istem mestu (npr. trk dveh
avtomobilov) ustrezajo so¢asni dogodki na istem
mestu v kateremkoti drugem inercialnem koordi-
natnem sistemu. {Skoda, prav prijetno bi se bilo
prestaviti v drug koordinatni sistem, v katerem
avtomobila ne bi bila istoasno na istem mestu.)
Dogodka, ki imata enako koordinato x v istem
trenutku t, imata skupno koordinate x’ in skupen
t’ tudi v drugem koordinatnem sistemu. To pa ne
velja za dogodke, ki se pripetijo na razliénih
mestih; njihovo ¢asovno zaporedije je odvisno od
koordinatnega sistema, v katerem jih opazujemo.

Recimo, da se na mestu x v koordinatnem
sistemu S pripetita dogodka; prvi dogodek v tre-
nutku #;, drugi v kasnejSem trenutku f,. Opazova-
iec v gibajotem se koordinatnem sistemu S’
izjavi, da se dogodka dogodita na mestu x’; prvi
dogodek v trenutku #, drugi v kasnejSem tre-
nutku f. Casovni koordinati dogodkov v obeh
sistemih sta povezani z Lorentzovimi transforma-
cijami (6.11):

= y(t, — vox/c?) ter & = y(t, — vpx/c®)  ali
&1 = Wt — 1)

=

LAt = yat|

(5.12)

Tu je At Casovni interval dveh dogodkov, ki se
pripetita na danem mestu mirujotega koordinat-
nega sistema, At’ pa je ¢asovni interval istih dveh
dogodkov, kakrSnega izmeri opazovalec iz koor-
dinathega sistema, ki se glede na dogodka giblje.
Vidimo, da je:

At' > At

Pozitivnemu Af = t, — t; ustreza tudi pozitiven
At = t, — f;. Casovno zaporedje dogodkov (z
istega mesta) je torej v vseh inercialnih koordi-
natnih sistemih enako. Razlika pa je v dolzini
trajanja dogodkov. Opazovalec, ki se glede na
dogodke giblje, izmeri daljsi éasovni interval tra-
janja dogodkov kot opazovalec, ki miruje skupaj
z dogodki. Ura, ki miruje ob dogodku, izmeri
krajsi ¢as trajanja dogodka kot ura, ki se glede na
dogodek giblje. Gibajodemu se opazovalcu
potemtakem tece &as pocasneje kot mirujodemu,
ceprav opazujeta isti dogodek.

Katera ura kaZe prav? Nobena in vse. Cas je
relativna koli¢ina, nanasa se le na koordinatni
sistem, v katerem ga merimo {glede na katerega
ura miruje). Toda ure v razliénih inercialnih koor-
dinatnih sistemih teCejo razlitno hitro. Ni
mogoce ugotoviti, katera ura tee pravilno in
katera napac¢no. Niti ni smiselno o tem razprav-
ijati.

Razli¢en tek ur v razliénih koordinatnih sistemih
je pomemben le, &e se koordinatni sistemi gib-
tiejo zelo hitro, s hitrostmi, ki so blizu svetlobne.
Pri obi¢ajnih hitrostih pa je ta razlika zanemar-
tjivo majhna. :

Paradoks dvojckov

V zvezi z relativistiCno dilatacijo ¢asa je iudi
v Sirsi javnosti postal znan t.i. paradoks dvojékov.
Recimo, da se dvojcka na Zemlji logita. Prvi dvgj-
¢ek ostane na Zemlji, drugi pa z veliko hitrostjo
odleti z raketo v vesolje. Ko se po daljSem ¢asu
vrne, ugotovi, da je miajsi od prvega. Dvojcku
v raketi je namred &as podasneje tekel kot
tistemu, ki je ves €as Zivel v mirujoéem koordinat-
nem sistemu. Razlika v starosti je pomembna le,
¢e je hitrost potovanja blizu svetlobne hitrosti.
Toda drugi dvojCek se mora najpre] z raketo
pospesiti do tako velike hitrosti, naté mora raketo
preusmeriti v vrnitev in na koncu raketo spet
zavreti, da se ustavi na Zemlji. Za vse to pa je
potrebno toliko energije, da je praktiéno ni
mogoce najti na Zemlji. Paradoks dvojckov ima
zato le akademski pomen.

Relativisticna kontrakcija dolzine

Kakor e relativen ¢asovni interval, so relativne
tudi dimenzije in oblika teles. Cetudi merijo dol-
Zino istega telesa, dobijo opazovalci iz razliénih
koordinatnih sistemov razlicne vrednosti dolzine,
odvisno od hitrosti sistemov. Opazovalec, ki
miruje glede na merjeni predmet, izmeri t.i.
lastno doizino predmeta. Opazovalci iz drugih
koordinatnih sistemov, ki se giede na merjeni
predmet gibljejo, pa v splodnem izmerijo krajso
dolzino, in to tem krajso, ¢im hitreje se gibijgjo.

Recimo, da merimo dolzino palice, ki lezi na osi
x mirujotega koordinatnega sistema S (slika 5.6).

slika 5.6
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Opazovalec A miruje glede na palico, zato izmeri
lastno dolzino palice: L = x, — x4, kjer sta x, in x,
koordinati krajnih to¢k palice v mirujo¢em koor-
dinatnem sistemu S (neodvisni od ¢asa). Opazo-
vaiec A’ iz gibajolega sistema S’ (ki se giblje
s hitrostjo v, v smeri osi x, to je vzdolz palice),
izmeri pravilno dolzino palice, e v istem trenutku
(t") registrira koordinati xi in x3 krajnih tock
palice. lzmeri dolzino L' = x5 — x}j. Zvezo med
obema dol?inama dobimo s pomodéjo cbratnih
Lorentzovih transformacij (5.11). Ker je trenutek
t' skupen obema koordinatama x| in xz, velja:

Xy = y(x] + wt') ter
Xz — X3 = (X — Xy

L' = Ly |

Ni tezko preveriti, da opazovalca A in A’ izmerita
enako (lasino) dolzino palice, ¢e je palica pravo-
kotna na os x, to je pravokotna na smer relativne
hitrosti obeh koordinatnih sistemov. Rezultati
merjenja dolZine se razlikujejo le pri dolzinah
v smeri gibanja koordinatnih sistemov. DolZine
v smeri gibanja koordinatnega sistema so iz
gibajoCega se sistema navidezno krajse kot iz
mirvjoéega sistema, dolzine v preénih smereh
pa so nespremenjene. Zaradi tega je predmet iz
gibajotega se sisterna videti bolj spioséen
v smeri gibanja sistema, kot je videti iz mirujo-
¢ega sistema.

Xy = yX5 + ot} ali

{5.13)

Tudi tu ni smiselno razpravljati o pravi ali navi-
dezni velikosti in obliki telesa. Vsaka meritev velja
te za koordinatni sistem, v katerem merimo.

Relativisticna transformacija hitrosti

Ker vemo, kako so casovni intervali in dolzine,
izmerjeni v razliénih koordinatnih sistemih, med-
sebojno povezani, lahko tudi ugotovimo, kako so
medsebojno povezane hitrosti gibanja predme-
tov, kakor jih izmerimo v razliénih sistemih,

Najprej vzemimo, da se tockasto telo giblje
vzdolZ osi x, to je v smeri gibanja koordinatnega
sistema. Opazovalec A iz mirujoega sistema
S pravi, da se teio giblie s hitrostjo v, = dx/dt.
Obenem opazovalec A’ iz gibajoega se sistema
trdi, da se telo giblje s hitrostjo v, = dx'/dt’. Obe
hitrosti povezemo s pomoc¢jo Lorentzovih trans-
formacij (5.8,9):

v, = dx'/dt’ = (dx — vdt)/(dt — vudx/c?) ali

V= (v~ vf(1 — vu/c?

Tu sta v, in v, hitrosti telesa v smeri relativne
hitrosti obeh koordinatnih sistemov, kakor ju
izmerimo v mirujoCem in gibajofem se koordinat-
nem sistemu.

(5.14)

Lahko se prepriCamo, da dobimo Ze poznan
rezultat: v, = v, — v, iz klasiéne mehanike (dob-
tien z Galiiejevimi transformacijami}, ¢e je hitrost
telesa {v,} ali koordinatnega sistema (vy) maéhna
v primerjavi s svetlobno hitrostjo (v, v, << ¢°).

Zgornja enacéba tudi potrjuje, da dobimo za
hitrost svetlobe enak rezultat, ne glede na to,
v katerem koordinatnem sistemu jo merimo. Za
v, = ¢ je namred tudi v, = ¢ (ne glede na hitrost v,
gibajoega se koordinatnega sistema). Toregj
Lorentzove transformacije povsem potrjujejo
eksperimentalne izkusnje. Tezko se privadimo
dejstvu, da se svetlobni signal &iri enako hitro, ne
glede na to, ali se svetilo 0z. detektor gibljeta
v enaki smeri ali drug k drugemu, &etudi vsak
zase potujeta skoraj enako hitro kot svetloba.

Poglejmo Ze, kako se ob prehodu iz mirujocega
koordinatnega sistema v gibajodi se sistem trans-
formira hitrost, ki je pravokotna na smer gibanja
koordinatnega sistema, npr. hitrost v,. Opazova-
lec S v mirujoCem sistemu izmeri hitrost v, = dy/
dt, opazovalec S’ v gibajoem se sistemu pa
hitrost:

v, = dy'/dt’ = dyl[y{dt - vdxic?))

| v, = w(

— S — vpulc?) (5.15)

Podoben rezultat dobimo tudi za komponento
hitrosti v smeri 0si z:

S
§
i
i

’T= v(‘l — vie)"(1 — vov/c )

Vidimo, da so preéne komponente hitrosti, kakor
jih izmerimo v gibajofem se koordinathem
sistemu, odvisne ne le od ustreznih pre¢nih kom-
ponent v mirujoéem sistemu (v 02. v;}, ampak
tudi od komponente (v,) v smeri gibanja koordi-
natnega sistema.

(5.16)

Masa in energija

Spreminjanje mase telesa s hitrostjo (ki je npr.
izrazito pri hitro gibajoCih se delcih, katerih
hitrost je blizu svetlobne hitrosti, gl. str. 148)
preprosto pojasnimo s predpostavko, da je masa
snovi zunanji izraz celotne energije snovi. Spre-
membi energije snovi potemtakem ustreza spre-
memba mase. Povefanje energije snovi (npr.
kineti¢ne, notranje itd.) se navzven pokaZe
s povecanjem mase snovi. Masa je torej le drugo
ime za celotno energijo, ki jo snov vsebuje. Telo
brez energije ne ki imelo mase in ne bi moglo
obstajati.

Spomnimo se (gl. |. del, str. 30), da v mehaniki
vpeljemo maso telesa kot kolitino, s katero izra-
Zamo vztrajnost telesa proti spremembi gibanja.
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Sedez te vztrajnosti je potemtakem v celotni
energiji (vsoti vseh moznih oblik energije), ki je
v zvezi s telesom oziroma ki je skrita v njegovi
notranjosti.

Energijske spremembe, ki spremljajo procese pri
obidajnih (makroskopskih) telesih, so relativno
veliko premajhne, da bi lahko zaznali ustrezno
spremembo mase teles. Kljub poveéanju energije
telesa (npr. med pospesevanjem ali med stiska-
njem oziroma segrevanjem), je masa telesa prak-
ticno konstantna. Metode tehtanja (merjenja
mase) so namreé premalo obdéutljive, da bi lahko
zaznale, koliko se npr. spremeni masa telesa, ée
telo miruje in Ce se giblje. Drugace je pri mikro-
skopskih deicih (z zelo majhno maso), ki se gib-
ljejo skoraj s svetlobno hitrostjo. Pri teh hitrostih
je kineti¢na energija tako velika, da Ze vpliva na
maso delcev; ta se zato med pospesevanjem
obéutno poveluje.

Medsebojno povezanost mase in energije doka-
zujejo tudi jedrske reakcije {str. 234). Pri teh se
l[ahko na racun mase sodelujoéih delcev sproiéa
precejSnja energija. Nekatere jedrske reakcije so
mozne le, Ce je za njihov zacetek na razpolago
energija. Pri takdnih reakcijah je masa sodelujo-
¢ih delcev po reakciji ve€ja kot pred njo. Skle-
pamo, da se masa delcev poveca na racun ener-
gije, ki je potrebna za zaletek reakcije. Znani so
primeri, da delci ob trkih povsem izginejo, name-
sto njih pa se sprosti energija v obliki fotonov (gl
str. 235). Tudi obratno je moZno, da se energija
fotonov preoblikuje v snovne delce (gl. str. 253).

Zakon o ohranitvi energije (da npr. energija ne
more nastati iz ni¢) bi ob prelomu tega stoletja
skoraj doZivel polom. Odkrili so radioaktivne
snovi, ki same od sebe sevajo zarke z veliko
energije. Videti je hilo, kot da v teh snoveh
nastaja in se sproséa energija, ne da bi se zaradi
tega zmanjSevala kakdna druga energija, kot da
energija nastaja iz ni¢. Poznej8a skrbna merjenja
pa so pokazala, da se med sevanjem Zarkov
postopoma (resda komaj opazno) zmanjduje
masa radioaktivnih snovi. Torej si lahko mislimo,
da se masa radioaktivnih snovi deloma pretvarja
v energijo sevanih zarkov.

Omenjeni primeri nakazujejo, da je masa snovi
tesno povezana z njeno energijo. Maso snovi (m)
zato vpeljemo kot kolicino, ki je premo soraz-
merna s ceiotno energijo (W) snovi:

moc W ali W= km (5.17)
Sorazmernostna konstanta k je odvisna od izbire
merskih enot za maso in energijo. Dologimo jo
tako, da pri znani spremembi energije snovi ugo-
tovimo ustrezno spremembo njene mase. Poka-
zali bomo, da je k = ¢2

Vzemimo, da se energija W snovi poveluje za
kineticno energijo, ki jo telo prejema med pospe-
Sevanjem pod vplivom stalne sile F. Ta opravi na
poti dx delo dA = Fdx, ki se spremeni v kinetiéno

energijo. Torej se celotna energija W snovi na
poti dx povefa za dW = Fdx.

V klasiéni mehaniki velja Newtonov zakon dina-
mike: F = ma = mdwdt Tega v relativnostni
mehaniki gotovo ne moremo uporabiti, saj se
masa m med gibanjem spreminja. Paé¢ pa lahko
uporabimo Newtonov zakon v obliki:

F=dG/dt (gl. 1. del, str. 31)
Ta velja tudi, ée se masa spreminja. Tudi relativi-
sti¢no gibalno koli¢ino (&) definiramo kot pro-
dukt mase in hitrosti, le da je masa odvisna od
hitrosti (gl. 5.1):

G = m{(vIv=myw {5.18)

S pomocjo gibalne koli¢ine lahko spremembo
celotne energije snovi izrazimo z:

dW = Fdx = (dG/dt)dx = vdG = vd(mv) =
= mvdv + v*dm

Spremembi energije snovi za dW ustreza (gl.
5.17) sprememba mase za dm = dWk:

kdm = mvdv + v*dm  ali
dmim = vdvilk — v9)

Integriramo z zacetnim pogojem: m = m, za
v =0 in dobimo:

m=my/V1 — vk

Dobljena enacba pove, kako se masa snovi pove-
Cuje med pospesevanjem to je, Ce se celotna
energlja snovi (W) poveluje za kineticho ener-
gijo. lzkusnje neizpodbitno dokazujejo, da teles
ni mogoce pospesiti prek svetlobne hitrosti.
To pomeni, da postane masa telesa pri
v = ¢ neskoncno velika. Temu ustrezemo, &e
vzamemo k = ¢* tako da dobimo Ze omenjeno
odvisnost relativistiéne mase od hitrosti (5.1):

m=my/V1 — v’/c? = myy

Eksperimentalni podatki to vsestransko potrju-
jejo. Obenem smao dobili tudi vrednost sorazmer-
nostne konstante med celotno energijo in maso
sSnovi:

(5.19)

¢ = hitrost svetlobe
vvakuumu

Ta enadba je znana pod imenom Einsteinova
energijska enacba. Z besedami jo oplsemo
takole Energua W je ekvivalentna masn m =W/
¢?; masi m ustreza energija W = mc2 Ce delec
z maso m »izgine«, dobimo namesto njega ener-
gijo mc®. Energija W se lahko spremeni (oblikuje)
v delec z maso Wic

(5.20)
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Primera:

1. Koliko energije se lahko najvec sprosti iz 1g
{katerekoli) snovi?

W= mc®=10"%kg-9-10"m¥s® = 9- 10"y
W= 25 - 10" kWh = 25000 MWh

Ob pretvorbi 1 grama snovi v energijo nastane
krog 25000 MWh energije, kolikor je npr. proiz-
vede 25 Mw-na elgktrarna v 1000 urah, to je v pri-
blizno 42 dneh. Zal {(ali k sreci) ni mogoce vse
mase snovi spremeniti v koristno obliko energije.
Reakcija, s katero se del mase spreminja v ener-
gijo, ig npr. gorenje, to je oksidacija ogljika
v ogljikov dioksid. Ko zgori 1g ogljika, se sprosti
okrog 0,01 kWh energije, kar je le 4 - 107%% vse
razpolozljive energije. Videli bomo (str. 252}, da
je ta odstotek precej vedji pri jedrskih reakcijabh.

Pomembno je, da je energijska vrednost snovi
odvisna le od mase, ni¢ pa od vrste snovi. 1kg
kamna npr. vsebuje ravno toliko energije kot 1 kg
bencina. Vendar je razlika v tem, koliko je v snovi
shranjeno energijo mogoce spremeniti v koristno
energijo; moznost te pretvorbe pa je mocno
odvisna od vrste snovi.

2. Za koliko se poveda masa 11 vode, Ce vodo
segrejemo za 100°C?

Vodi dovedemo Q = 100 kcal = 4,2 - 10°J
= (0,117 kWh toplotne energije, éemur ustreza
povedanje mase za:

Am = Q/c® = (0,117/2,5 - 10% g = 0,0047 g

Ta sprememba je seveda odlotno premajhna, da
bi jo lahko stehtali. Topla voda zato ni zaznavno
tezja od hladne vode. V splodnem so energijske
spremembe teles v okviru klasiéne fizike pre-
majhne (v primerjavi s celotno energijo, ki je
shranjena v snoveh), da bi zaznavno vplivale na
spremembo mase. V klasicni fiziki zato predpo-
stavljamo, da je masa snovi stalna, neodvisna od
energije. :

Lastna energija snovi

Pod pojmom lastna energija snovi (W) razu-
memo vso notranjo energijo prostega, mirujo-
tega telesa, to je celotno energijo, ki ustreza
mirovni ali lastni masi (m,) snovi:

Wy = myc? | (5.21)
Opazovalec izmeri lastno energijo telesa, ¢e meri
v koordinatnem sistemu, ki se gibije skupaj s tele-
som, to je, ¢e miruje glede na telo, Razumljivo je,
da je lastna energija snovi za vsak inercialni

koordinatni sistem enaka, da je torej invariantna
glede na inercialni koordinatni sistem, tako kot
je invariantna tudi lastna masa snovi.

Lastno energijo elektrona ali drugih mikroskop-
skih delcev obicajno izrazamo z »atomsko« mer-
sko enoto energije, imenovano elektronvolt (eV,
gl. str. 36). Velja: 1 eV = 1,6 - 107"°4.

Elektron ima lastno maso my = 9,1 - 107" kg in
lastno energijo:

m,c® = 8,19.107'*J = 0,51 MeV

Atomski enoti mase (u = 1,66 - 10°%" kg) ustreza
lastna energija;

uc? = 1,49 - 107'°) = 931 MeV

Relativisticna kineti¢na energija

V klasi¢ni fiziki definiramo kineticno energijo W,
telesa kot mv¥/2, kjer je m masa telesa, v pa
njegova hitrost. Ta izraz velja le, ¢e je masa telesa
stalna, ¢e se med pospeSevanjem ne spreminja.
V relativistiéni mehaniki pa se masa telesa spre-
minja s hitrostjo, zato moramo izraz za kineti¢no
energijo W, telesa posplositi.

Kinetiéno energijo W, telesa v sploSnem defini-
ramo z razliko med celotno energijo prostega
gibajocega se telesa in med lastno energijo
telesa:

W, =W- W, ali

W = (m — mg)c? = mec?(y — 1) = Woly — 1) _
(5.22)

V mejah klasiéne mehanike, o je za v << ¢, lako
zapidemo: y = (1 — v¥c)™ = 1 + v¥26% in
dobimo za kineti¢no energijo Ze znani izraz iz
klasiéne mehanike:

W, = mec?(1 + v¥/2¢% — 1) = myv?/2

Poglejmo, kdaj lahko relativisticno spreminjanje
mase telesa zanemarimo. 1z enac¢be (5.22) sledi:

m=my + Wdc® = my(1 + W/Wp)

Torej je m = my, Ce je W, << W,. Relativisti¢ni
popravek mase je zanemarljivo majhen, ¢e je
kinetiéna energija telesa majhna v primerjavi
z lastno energijo telesa. V tem primeru lahko
vzamemo, da je masa telesa konstantna in enaka
lastni masi my.

Primer:

Elektiron izsiopi iz katode in se pospesi v elektrid-
nem polju. Kolikéna je njegova hitrost po preletu
napetosti U = 2MV?
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Elektron prejme od elektricnega polja energijo
eyl (gl. 1.24), ki povela njegovo kineti¢no ener-
gijo. Ker je njegova zaCetna kinetiCna energija
zanemarljlvo majhna, je koncna kineti¢na ener-
gija enaka;

Wk = eoU

V kilasi¢ni fiziki bi zapisali: W, = mv¥/2 in dobili
za hitrost elektrona nemogoé¢ rezultat:
v = (2e,Uimg)'"? = 840000 km/s

(da se namrec elektron po preletu napetosti 2 MV
giblje hitreje od svetlobe).

Ker pricakujemo veliko hitrost elekirona {v blizini
¢), moramo za kineti¢no energijo uporabiti relati-
vistien izraz (5.22):

Wi = el = myc?(y — 1)
Odtod izracunamo:

v = gUi(myc®) + 1 = 4,91 ter

V=g

1— 14" =098 ¢c =294 10°km/s

Po preletu napetosti 2 MV se torej elektron giblje
le za 2% pocasneje kot svetloba.

Relativisticna gibalna koli¢ina

Gibalno kofi¢ino delca, ki se giblje s hitrostjo
blizu svetlobne hitrosti, definiramo kot produkt
hitrosti delca in njegove relativistiéne mase (5.1}

G =vm(v) =vym, (5.23)
My Je lastna ali mirovna masa delca, y = (1 — v¥
¢*)™"2 pa relativistiéni faktor pri hitrosti v. Tako
definirana gibalna koli¢ina preide v neralativistic-
nem priblizku (to je za v << ¢) v klasiéno gibalno
koli¢ino: G = myv. Kasneje (str. 158) bomo poka-
zali, da zgornji izraz za gibalno koli¢ino tudi
zagotavija ohranitev gibalne koli€ine pri proznih
trkih teles, ne glede na inercialni koordinatni
sistem, iz katerega opazujemo trke teles. Videli
pa bomo, da se relativistitna gibalna koli¢ina
v razlicnih inercialnih koordinatnih sistemih ne
ohranja pri neproznih trkih. Pri teh trkih se
namre¢ izgublja Kineticna energija teles, zaradi
fesar se spreminja njihova masa, kar povratno
vpliva na gibalno kolicino.

Pokazali bomo, da za relativisti¢éno gibalno koli-
¢ino, definirano z enatbo (5.23), velja posplosen
Newtonov zakon £ = dG/dt (gl. I. del, str. 31), kiga
tako lahko uporabljamo tudi v relativisticni meha-
niki.

Na kratki poti dx opravi sila F defo dA = Fdx, ki
poveda kinetiCno energuo telesa za dW, oziroma
‘maso za dm = dW,/c*:

Fdx = dW, = ¢®dm = mev(1 — v¥/c®) 33dv  ali
F=mev(1 — v¥c®) *2dwv/dx ali (ker je v = dx/dt)
F = my(1 — vic® dvidt

Kerje G = mev(1 — v¥cH) "2 je dG=
= mo(1 — v¥2) 324y in dobimo:

F=dG/dt (5.24)

Zveza med gibalno koli¢ino in celotno energijo
telesa

Tako gibalna koli¢ina kot celotha energija sta
odvisni od mase in hitrosti, torej sta medsebojno
povezani. Zvezo med njima dobimo najhitreje, ¢e
gibalno koli€ino (5.23) kvadriramo in nato preure-
dimo Clene:

= mav(1 — Ve = mEcA(v¥c® — 1 + 1)/
(1 — V¥

G% = m3c(1 — v¥ %) — mic? = WPIE? — Wac? al

W= W4+ PG | (5.25)

Ali pa to enacbo izpeljema takole:

dG = Fdt = Fdx/v = mdW/G = ¢?mdm/dG ali
GdG = ¢*mdm
Enacbo intergriramo 2z =zaCetnim pogojem:
m=mgza G = 0 in dobimo:
G? = c*(m? — md) ali

W? = W3 + ¢®°G? kar je enacba (5.25).

S pomocdjo zgornje enacbe se enosiavno prepri-
¢amo, da se nesnovni delci (delci brez lastne
energije: W, = 0 0z. my = 0) lahko gibljejo le
s svetlobno hitrostjo. Za W, = 0 dobimo:

! W= Gc¢ (za nesnovne deice,

npr. fotone) (5.26)

ali

Taksni delci ne morejo obstajati pri hitrostih, ki
so manjse od svetlobne hitrosti, to jezav < ¢.

Iz enaébe (5.25) sledi:

c*G? = W3 (5.27)
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To pomeni, da je izraz W? — ¢®G? v vseh inercial-
nih koordinatnih sistemih enak, saj je tudi
W, = m,c® neodvisen od vrste inercialnega koor-
dinatnega sistema. Ce npr. v mirujotem koordi-
natnem sistemu izmerimo celotno energijo delca
W in njegovo gibalno koli¢ino G, v gibajodem se
inercialnem koordinatnem sistemu pa za isti
delec izmerimo energijo W in gibalno koli¢ino
G’, potem velja:

W? — ¢?G® = W2 - ¢*G"* {5.28)
(ker je hitrost svetiobe invariantna glede na raz-
liéne inercialne koordinatne sisteme, ¢’ = c¢).
Vidimo, da se gibalna koli¢ina telesa ob prehodu
v _drug inercialni koordinatni sistem ohranja
(G' = G) le, Ce se ohranja tudi celotna energija
(W = w.

V klasi¢ni mehaniki obravnavamo gibalno koli-
gino telesa (G = mv) povsem lo¢eno od razliénih
obiik energije. Zato potrebujemo pojem sile, da
Z njeno pomocjo radunamo spremembo gibalne
koli¢ine in spremembo razlicnih energij. V relativ-
nostni mehaniki pa je celotna energija snovn
podana z relativisticno maso (W = mc?), ki
nastopa tudi v gibalni koli¢ini, zato je celotna
energija (W) telesa neposredno povezana z nje-
govo gibalno koli¢ino (enagba 5.27 : W2 — ¢2G?
= W), pa pojem sile niti ni ve¢ potreben. Kakréni-
koli spremembi energije {tudi e ta ni povezana
s spremembo gibanja) ustreza sprememba
gibalne koli¢ine (zaradi spremembe mase). Zvezo
med njima dobimo, ¢e enabo (5.27) diferenci-
ramo:

2WdW — ¢* - 2GdG = 0 ali

dW=v-dG = vdG, + vdG, + v,dG, {5.29)
vy, V, in v, 50 komponente hitrosti telesa vzdolz
posameznlh koordinatnih osi, G, = my,, G, = mv,
in G, = myv, pa ustrezne komponente glbalne
koliéine.

V klasiéni mehaniki imamo zakon o ohranitvi
gibalne koii¢ine ter posebej zakon o ohranitvi
energije. Ta zakona obravnavamo lo¢eno. Poz-
namo npr. primere, da se gibalna koli¢ina ohra-
nja, kineti¢na energija pa ne (npr. pri neproZnih
trkih, gl. 1. del, str. 100). V relativistiéni mehaniki
pa ne moremo govoriti o ohranitvi gibalne koli-
¢ine, ne da bi obenem tudi zahtevali ohranitev
energije. Videli bomo, da je transformacija
gibaine koli¢ine ob prehodu iz enega koordinat-
nega sistema v drug sistem odvisna tako od
gibalne koliCine kot od energije telesa v prvot-
hem sistemu.

Relativisticna transformacija gibalne koli¢ine

Recimo, da se telo v mirujoéem (laboratorijskem)
koordinatnem sistemu S giblje z gibalno koli¢ino
G = miv)v, ki ima vzdolz koordinatne osi x
projekciio G, = m{v)v,, vzdoiZ osi y projekcijo

G, = m(v)v, in vzdolZ osi z projekcijo G, = m{v)v,.
Opazovalec iz gibajotega se Kkoordinatnega
sisterna S’ (ki se giblje glede na mirujogi sistem
S s hitrostjo v, v smeri 0si x oziroma x') pa trdi, da
se telo giblje z gibalno koli¢inbo G’ = m{v')v', ki
ima projekcije G,' = m(v')v,", G,/ = m{v)y, in
G, = m{v'}v, vzdolz posameznih koordinatnih
osix', y inz.

Kerje v = v+ vV + VAinv?=vZ+ v+ v/
projekcije hltrostl v obeh koordinatnih S|stem;h
pa so povezane s transformacijskimi enatbami
(5.14 — 16}, ugotovimo, da se relativistiéna masa
telesa ob prehodu iz sistema S v ‘gibajoéi se
sistern S’ transformira po enadhbi:

miv') = '2/03 =
= (1 ~ /et (1 — vG/c 21

m{v'y = mV)ye(1 = vev/c®)

Tu je v relativistiéni faktor glbajocezga se koordi-
natnega sistema: v, = (1 — v¥/c?)

S pomocjo zgornje enaébe ugotovimo, da se pro-
jekcija gibalne kolicine G, v smeri 0si x {to je
v simeri gibanja koordinatnega sistema S') trans-
formira po enachi:

Gy = m{v')v, = m{vvelv, — w) ali

Gi = ol Gy — Wi/ c?) (5.30)
Preéni projekciji G, in G, (ki sta pravokotni na
smer gibanja koordinatnega sistema) pa se ne
spremenita:

G,/ = mv, =mvivy, =G, (5.30a)"
ter podobno:
G, = G, (5.30b}

Vidimo, da vzdolzna kompeonenta gibalne koli-
gine v gibajodem se koordinatnem sistemu ni
odvisna le od vzdoline komponente gibalne koli-

‘Cine v mirujoem sistemu, ampak tudi od celotne

energije {W) telesa v tem sistemu ter seveda od
hitrosti (v;) gibajodega se sistema, ki je skrita
v relativisti¢nem faktorju y,.

Relativisticna transformacija sil

Iz klasiéne mehanike smo navajeni, da so sile
v vseh inercialnih koordinatnih sistemih enake.
Sile so namreé povezane s pospeski (F = ma), ki
s0 neodvisni od hitrosti inercialnega koordinat-
nega sistema. Ker je tudi masa telesa konstantna
in zato invariantna glede na raziiéne koordinatne
sisteme, so invariantne tudi site.

V relativnostni mehaniki je drugage. Ce ze govo-
rimo o sili, je ta le drugo ime za Casovni odvod

VZ/CE)—‘IH'Z
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gibalne koli¢ine: F = dG/dt. Vprasati se, kako se
sila F iz mirujotega koordinatnega sistema trans-
formira v silo F’, kakréno registriramo v gibajo-
gem se sistemu, torej pomeni, vprasati se, kako
se transformira Gasovni odvod gibalne koli¢ine;
ta je v mirujoem koordinatnem sistemu enak
dG/dt, v gibajodem se inercialnem sistemu pa
dG'/dt.

Najprej poglejmo, kako se transformira x-ta kom-

ponenta sile: F, = dG,/dt.

= (dG, — dWv /c®)/(dt — xvolc )
{gl. 5.30 in 5.9)

= [dG/dt — (v/cA)dWidt]/(1 — vovi/c?)

F' = dG,'/dr

Gasovni odvod celotne energije izrazimo z:

dwidt = v, F, + vF, + v,F, (gl. 5.29) in dobimo:
Fe = F— W F, + v.RY(1 — vv/c?)

Le &e se telo giblje vzdolz osi x,je v, = v, = 0 in

dobimo, da se projekcija sile v tej smeri ob trans-

formaciji chranja:

F =F (5.31)
V splosnem pa ta enacba velja pribliZno (v nere-
lativistichem priblizku), ¢e so komponente hitro-
sti telesa v mirujoéem koordinatnem sistemu
majhne v pnmer;aw s svetlobno hitrostjo (vi,v,. v,
<=2 ¢), kar je v ve€ini primerov res.

Drugacée se transformirata precni komponenti
sile — F, in F,.

F, = dG,//dt" = dG/[ye(dt — vodx/c?)]
F, = (Flvaf(1= vov/c?)

Ker je vedinoma v, << ¢, je vV /c® << 1 in do-
bimo:

F' = Flys = F(1 — vic?)”? (5.32)
ter podobno tudi:
Fy' = Filye = FA1 — vgc®)'"? (5.32a)

Komponento sile v smeti gibanja koordinatnega

sistema (zgoraj F,) v splodnem oznaéimo s F

(vzdolZna komponenta), komponento, ki je pra-

vokotha na smer gibanja koordinatnega sistema

{fgoraj F, ali F;) pa s F, (pre€na komponenta).
elja:

(5.33)

Vzdolzna komponenta sile se ob prehodu iz
mirujocega koordinatnega sistema v gibajoci se
sistem ohranja, preéna komponenta pa se
zmanjsa za relativisticéni faktor.

Za vy << ¢ je v, = 1 in lahko predpostavimo, da
tudi v gibajotem se inercialnem koordinatnem

sistemu izmerimo enako preéno komponento sile
kot v mirujotem sistemu, da je torej celotna sila
invariantna glede na inercialni Koordinatni
sistem, kar velja v klasiéni fiziki.

Relativisticni Dopplerjev pojav za
svetiobo

Kar velja za zvok, namre¢, da je frekvenca zvoka,
ki jo registrira sprejemnik, v splosnem drugacCna
od frekvence, kakrino oddaja vir {gl. lll. del, str.
59), veija tudi za svetlobo {elektromagnetno valo-
vanje). Recimo, da vir oddaja valovanje s frek-
Venco . Ce se npr. sprejemnik oddaljuje od
mirujoéega vira s hitrostjo v, registrira manjso
frekvenco: y = ve(1 — vic), Kjer je ¢ hitrost Sirjenja
valovanja. Ce pa se vir oddaljuje od mirujocega
sprejemnika, registrira sprejemnik frekvenco:
v = /(1 + vic). Za svetlobo (oz. za elektromag-
netno valovanje) sta zgornja izraza (zaradi v/ic <<
1) praktiéno enaka: v = yy(1 — v/c). Sprejemnik
svetlobe torej registrira enako frekvenco svet-
lobe, ne glede na to, ali se sam pribliZuje viru ali

se vir priblizuje njemu.

Poglejmo, kaksna je zveza med oddano in prejeto
frekvenco v relativistiéni mehaniki. Vir npr. miruje
v koordinatnem izhodid¢u mirujoéega koordinat-
nega sistema S in oddaja ravno valovanje s frek-
venco vg, ki se $iri vzdolz osi x s hitrostjo ¢.
Opazovalec v tem koordinatnem sistemu npr.
izmeri valovno funkcijo (gl. lll. del, str. 10):

y = A sin{wgt — kx) = A sin[2nv, (T — x/c)]

To valovanje opazuije tudi opazovalec iz gibajo-
¢ega se inercialnega koordinatnega sistema S, ki
se giblje vzdolZ osi x (1o je pro¢ od vira valovanja)
s hitrostjo v. Gibajoti se opazovalec ugotovi
valovno funkcijo ¢’ s frekvenco v:

P = Asin[2rv({t—x7/c)]

Tuje: t' = y(t— vx/c?) in x' = y(x — vi),
v = ( E/C ) 1/2
(gl. Lorentzove transformacije, 5.8 in 5.9):

V mirujocem koordinatnem sistemu je npr. hrib
valovanja na mestu x v trenutku ¢ ko je:

2atvg (t— X/6) = nf2

Isti hrib valovanja je v gibajo¢em se koordinat-
nem sistemu 3’ na mestu x’v trenutku t’, tako je:
2avi{t’ — x'/¢c) = 7/2

lzraz vo{t — x/c} je torej invarianten glede na inerci-
alni koordinatni sistem:

Vo (t — X/c) = v{t' — x'/¢) = vy [t - vx/c?

Jx-voie) = y/”/J ~YEW ) 2

| v = v Vi = vyt + v/c) _;

(5.34)
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gibalne koli¢ine: F = dG/dt. Vpra3ati se, kako se
sila F iz mirujoCega koordinatnega sistema trans-
formira v silo F', kakrdno registriramo v gibajo-
¢em se sistemu, torej pomeni, vprasati se, kako
se transformira &asovni odvod gibalne kolidine;
ta je v mirujoCem koordinatnem sistemu enak
dG/dt, v gibajoem se inercialnem sistemu pa
dG'/dt.

Najprej poglejmo, kako se transformira x-ta kom-
ponenta sile: F, = dG,/dL .

F' = dG/ldt = (dG, — dWv,/c?)/(dt — dxvy/c?)
(gl. 5.30 in 5.9)
F = [dG/dt - (vy/cdWIdI/(1 = voudc?)

Casovni odvod celotne energije izrazimo z:
dWidt = v,.F, + v,F, + v,F, (gl. 5.29} in dobimo:

F' = Fy — volvFy + v.F)(1 — VaVil €%)

Le e se telo giblje vzdolz osi x, je v, = v, = 0 in
dobimo, da se projekcija sile v tej smeri ob trans-
formaciji ohranja:

F' =F, (5.31)
V splosnem pa ta enacba velja priblizno (v nere-
lativistiénem priblizku), ¢e so komponente hitro-
sti telesa v mirujodem koordinatnem sistemu
majhne v primerjavi s svetlobno hitrostjo (v,v, v,
<< ¢), kar je v veini primerov res.

Drugaée se transformirata preéni komponenti
sile— F,in F,.

F, = dG,ldt’ = dG,/[y(dt — vdx/c?)]
F/' = (Fivo)l(1— vawic?)

Ker je vedinoma v, << ¢, je vww/c® << 1 in do-
bimo:

F, = FJy = F1 — i)™ (5.32)
ter podobno tudi:
F' = Flyo= {1 — )" (5.32a)

Komponento sile v smeri gibanja koordinatnega

sistema (zgoraj F,) v splosnem oznacimo s Fj

{vzdolZna komponenta), komponento, ki je pra-

vokotna na smer gibanja koordinatnega sistema

{Izgoraj F, ali F;) pa s F, (preéna komponenta).
elja:

Fly=Fy
F,=F.lv

(5.33)

Vzdolina komponenta sile se ob prehodu iz
mirujotega koordinatnega sistema v gibajoéi se
sistem ohranja, preéna komponenta pa se
zmanjsa za relativisti¢ni faktor.

2a vy << ¢ je ¥ = 1 in lahko predpostavimo, da
tudi v gibajoéem se inercialnen: koordinatnem

sistemu izmerimo enako pre€no komponento sile
kot v mirujotem sisternu, da je torej celotna sila
invariantna glede na inercialni koordinatni
sistem, kar velja v klasicni fiziki.

Relativisticni Dopplerjev pojav za
svetlobo

Kar velja za zvok, namred, da je frekvenca zvoka,
ki jo registrira sprejemnik, v splodnem drugaéna
od frekvence, kakrino oddaja vir {gl. Hi. del, str.
59}, velja tudi za svetlobo (elektromagnetno valo-
vanje). Recimo, da vir oddaja valovanje s frek-
venco v, Ce se npr. sprejemnik oddaljuje od
mirujodega vira s hitrostjo v, registrira manjgo
frekvenco: v = vo(1 — vic), kjer je c hitrost Sirjenja
valovanja. Ce pa se vir oddaljuje od mirujotega
sprejemnika, registrira sprejemnik frekvenco:
v = /(1 + v/e). Za svetlobo {0z. za elektromag-
netno valovanje) sta zgornja izraza {zaradi v/ic <<
1) praktiéno enaka: v = {1 — v/¢). Sprejemnik
svetliobe torej registrira enako frekvenco svet-
obe, ne glede na to, all se sam priblizuje viru ali
se vir priblizuje njemu.

Poglejmo, kaksna je zveza med oddano in prejeto
frekvenco v relativistiéni mehaniki. Vir npr. miruje
v koordinatnem izhodi$éu mirujotega koordinat-
nega sistema 3 in oddaja ravno valovanje s frek-
venco v, ki se 8iri vzdolz osi x s hitrostjo c.
Opazovalec v tem koordinatnem sistemu npr,
izmeri valovno funkcijo (gl. lil. del, str. 10):

P = A sin{wt — kx) = A sin[2avg (1 — x/c)]
To valovanje opazuje tudi opazovalec iz gibajo-
¢ega se inercialnega koordinatnega sistema &', ki
se giblje vzdoiZ osi x (1o je pro¢ od vira valovanja)

s hitrostjo v. Gibajoi se opazovalec ugotovi
valovno funkcijo ¢ s frekvenco v:

Y’ = A sin[2rv(t'—x"/c)]

Tu je: t' = y{t— vx/¢?) in X' = y(x — v},
y = (1 - V2/C2)—1J'2
(gl. Lorentzove transformacije, 5.8 in 5.9):

V mirujodem koordinatnem sistemu je npr. hrib
valovanja na mestu x v trenutku £, ko je:

2nv, (t — X/c) = /2

Isti hrib valovanja je v gibajofem se koordinat-
nem sistemu 3’ na mestu x’ v trenutku t’, tako je:

27Ut — x'ic) = n/2

lzraz vo(t — x/c) je torej invarianten glede na inerci-
alni koordinatni sistem:

vo (t —x/¢) = v({t' = x'/c) = vy [t - vx/c® ~
(x = vt)/c] = vy(1 — ve)(t - x/c) ali

v =vo Y(1 — vie)/(1 + vic) (6.34)




160

5. RELATIVNOSTNA MEHANIEA

Frekvenca valovanja je iz Kkoordinatnega
sistema, ki se giblje glede na vir, videti manj3a
(valovna doizina valovanja dalj$a) kot iz koordi-
natnega sistema, ki glede na vir miruje {posle-
dica relativistiéne dilatacije ¢asa, gl. str. 153).
Enak rezultat dobimo tudi, ¢e sprejemnik miruje
in se vir oddaljuje od sprejemnika.

Za v/c << 1 se zgornji splodni izraz (5.34) izenadi
z izrazom v = vg(1 — v/}, ki ga poznamo iz kla-
sicne fizike.

Splosna relativnostna teorija

Kar smo doslej razpravljaii o relativnostni meha-
niki, spada v okvir t.i. pesebne (specialne) rela-
tivnostne teorije. Ta se nanasa na pojave v razlic-
nih inercialnih koordinatnih sistemih, Ki se gib-
liejo enakomerno (glede na oddaijene fiksne
zvezde) z razliénimi hitrostmi, vendar brez pospe-
Skov. Speciaina relativhostna teorija se ukvarja
predvsem s probiemom ¢&asa in prostora, kar je
povezano s sirjenjem svetlobe oziroma elektro-
magnetnega valovanja.

V spiosnem pa so razliéni koordinatni sistemi
neinercialni, bodisi se vrtijo ali se gibljejo pospe-
geno (glede na neskonéno cddaljeno nebo fiks-
nih zvezd). Relativhostne pojave v neinercialnih
koordinatnih sistemih obravnava t.i. splosna
relativnostna teorija. V njen okvir spadajo pred-
vsem gravitacijski pojavi. Pokazali bomo namreg,
da je gibanje teles pod vplivom gravitacijske pri-
vlaénosti povsem ekvivalentno gibanju v pospe-
Senih koordinatnih sistemih.

Mislimo si opazovalca v dvigalu, ki miruje nad
zemeijskim povrsjem (slika 5.7). Recimo, da opa-
zovalec spusti telo m. Opazi, da spros¢eno telo
pada pospesSenc proti tlom s pospedkom a = g.
V drugem primeru (slika 5.8) je opazovalec
v koordinatnem sistemu, ki je dalec pro¢ od Zem-
lie ali drugih astronomskih teles, in se dviga
s pospeskom g, = — g. Ko opazovalec v tem
sistemu spusti telo m, opazi, da se telo pospe-
seno priblizuie tlom s pospeskom a = g (= — a),
torej povsem enako kot v prvem primeru.

Opazovalec, ki opazuje gibanje teles zgol]
v notranjosti koordinatnega sistema, ne more
razlociti, ali ie opazovano gibanje posledica gra-
vitacijske privlaénosti teles iz okolice sistema
(kot je v prvem primeru), ali je posiedica pospese-
nega gibanja samega koordinatnega sistema (kot
v drugem primeru). Zan; je oboje ekvivalentno.
Zunznji opazovalec (ki npr. miruje glede na odda-
liene zvezde) pa seveda ve, da sprosenoc telo na
sliki 5.8 obmiruje {sa] ni nobene sile, ki bi ga
pospesila), paC pa se tla dvigujejo s pospeSkom
a, = — g in se pospesenoc priblizujejo mirujogemu
telesu. Notranji opazovalec gibanja dvigala ne
registrira (zanj dvigalo miruie); ve le, da se razda-
lia med tefesom in tlemi pospedenc zmanjsuje, iz

¢esar sklepa, da se telo pospeSeno priblizuje
tiom.

Ker lahko vpliv gravitacijskih polj na gibanje teles
obravhavamo kot gibanje v ustreznih neinercial-
nih koordinatnih sistemih, se splosna relativ-
nostna teorija ukvarja predvsem s pojavi v zvezi
s gravitacijo.

Pomemben gravitacijski udinek je zakrivlijenost
svetlobnega zarka, ki potuje od oddaljenih zvezd
mimo Sonca do Zemlje {slika 5.8). Svetlobni
zarek sestavljajo fotoni, potujodi s svetlobno
hitrostjo ¢. Foton z energijo W usireza delcu
z maso m = Wic?, zato ga Sonce priviaduje z gra-
vitacijsko silo, ki zakrivlja njegovo pot. Zaradi
gravitacijske zakrivljenosti svetlobnih Zarkov so
zvezde, ki jih z Zemlje vidimo tik ob robu Sonca
(te jahko opazujemo le v ¢asu popolnega soné-
nega mrka), navidezno premaknjene pro¢ od
Sonca (za priblizno 1,75 kotnih sekund).
Natanéna meritev relativhe lege sosednjih zvezd
v obeh primerih (e je Sonce blizu ali ¢e ga ni) je
potrdila napovedi splo3ne relativnostne teorije.

Zaradi gravitacijskega ucinka se svetlobni Zarki
ne &irijo skozi vesclie povsem premocrtno. To
vpliva na geometrijo prostora. Recimo, da so tri
vesoljske postaje (A, B in C na sliki 5.10} razvrs-
¢ene okrog Sonca v ogliS¢ih enakostraniCnega
trikotnika. Med seboj so povezane s svetlobnimi
?arki, ki sestavijajo stranice trikotnika. Ce so te
ravne, merijo trikotnikovi notranji koti skupaj
180°, kar zahteva obifajna evklidska geometrija.
Gravitacijska zakrivijenost svetlobnih Zarkov pa
povzrota, da je vsota notranjih kotov trikoinika
z zakrivijenimi stranicami vedja od 180° pa zato
evklidska geometrija v vesoljskih razmerah ne
velja. Potrebna je nova, neevklidska geometrija.
V sploéni relativnostni teoriji obravnavamo pro-
storske koordinate in ¢as kot povsem enako-
vredne koordinate t.i. 4-dimenzionalnega pro-
stora, ki ga nebesna telesa z gravitacijo lokaino
zakrivljajo. Gibanje teles v gravitacijskem polju
nebesnih teles obravnavamo kot gibanje v zakriv-
lienem prostoru.

Pomemben pojav v okviru sploéne relativnostne
teorije je sprememba energije fotona (to je frek-
vence elektromagnetnega valovanja, ki ga foton
predstavija) zaradi gravitacijskega u¢inka astro-
nomskih teles. Recimo, da atom nha povrSini
Sonca (masa M, polmer R) odda foton s frek-
venco v, (slika 5.11.) Med oddaljevanjem od
Sonca se energija fotona (W = hvy) zmanjsuje
(ker mora premagovati gravitacijsko priviacnost
Sonca). V veliki (neskon¢ni) oddaljenosti ‘od
Sonca ima foton za gravitacijsko potenciaino
energijo GMm/R manj$o energijo kot na povrsini
Sonca (gl. |. del, str. 94, G = gravitacijska kon-
stanta), kjer je m povpre¢na masa fotona (= W/
¢?). Frekvenca fotona se torej zmanjSa za
Av=GMvyc®R od v, na v, =vy— Av =
= vy (1 = GM/c®R).

Zaradi gravitacijske privlacnosti se valovna. dol-
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Zina fotona med oddaljevanjem od Sonca pove-
¢uje. Pri fotonih svetiobe se torej pomika k rde-
¢emu detu spektra; odtod ime tega efekta — gravi-
tacijski rdeéi premik valovne dolzine fotonov. Ta
efekt je sicer zelo Sibak (pri Scncu se npr. &rta
z valovno dolZino 0,6 um premakne le za 1,3-107°
um), vendar ga lahko pri gama fotonih eksperi-
mentaino ugotovimo in § tem potrdimo zakljucke
splosne relativhostne teorije.

S frekvenco oziroma nihajnim dasom elektro-
magnetnega vaiovanja (fotonov) je normirana
merska enota ¢asa — sekunda. Ta npr. zajema
9 192 831 770 nihajnih ¢asov precesije atomskih
jeder cezija. T.i. cezijeva atomska ura meri &as
tako, da Steje zgoraj omenjene nihajne ¢ase. Ker
se ti zaradi gravitacijskega uéinka podaljiujejo,
gravitacija vpliva na tek atomskih ur. Ura na
Soncu, ¢e jo opazujemo z Zemlje (to je e spreje-
mamo in merimo elektromagnetne fotone, ki od
Sonca prihajajo do Zemije), zaostaja za identi¢no
uro na Zemlji. Ko atomi od atomske ure na Soncu
prispejo do Zemlie, imajo zaradi gravitacijskega
Jéinka Sonca manjSo frekvenco (to je daljsi
nihajni €as) od frekvence, s katero so bili odpo-
slani. Ker so nihajni &asi daljgi, prestejemo
v danem casovnem intervalu manj nihajev, kar
pomeni, da sonéna ura zaostaja za zemeljsko.
Gravitacijski rde¢i premik spektralnih &rt je
posebno pomemben pri zvezdah pritlikavkah ter
pri ¢rnih luknjah,
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