Efekty relatywistyczne bez teorii wzglednosci

Ludwik LEHMAN
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Rys. 1. Dwa réwnolegle identyczne szeregi
tadunkéw dodatnich
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Rys. 2. Ladunki z rysunku 1 obserwowane

z ukladu poruszajacego si¢ z predkoscig v
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Rys. 3. Sity elektryczna i magnetyczna
dziatajgce na dolny prad

Zasada wzglednosSci zostala po raz pierwszy jasno wyrazona w stynnym dziele
Galileusza Dialog o dwéch najwazniejszych ukladach $wiata w 1632 roku. Dzisiaj
czesto formutuje sie ja w nastepujacy sposob: prawa fizyki sa takie same we
wszystkich inercjalnych ukladach odniesienia. Wystarczy znalezé jeden uktad
inercjalny — pozostale poruszaja sie wzgledem niego ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Zasada wzglednosci niejednokrotnie okazywata swa zadziwiajaco
duza moc poznawcza. Zaledwie 20 lat po jej sformulowaniu Christiaan Huygens
zastosowal ja do opisu zderzen calkowicie sprezystych. Zrozumial on, ze wystarczy
zatozy¢ jeden ,,oczywisty” wynikajacy z symetrii przypadek: dwie identyczne kule
zderzajace si¢ z tymi samymi predkosciami maja po zderzeniu predkosci przeciwne.
Potem zastosowal zasade wzglednosci. Wyobrazmy sobie, ze opisane zderzenie
przeprowadzamy na lodzi poruszajacej sie wzgledem ladu (rycina obok).

Aby otrzymaé predkosci kul wzgledem ladu, trzeba do ich predkosci wzgledem
16dki dodaé predkos$é samej 16dki. W ten sposéb, stosujac zasade wzglednosci,
tatwo uzyskamy wzory na predkosci kul po zderzeniu dla ich dowolnych predkosci
przed zderzeniem.

Przy zastosowaniu podobnych metod opisano doktadnie zderzenia sprezyste
i niesprezyste jeszcze przed sformutowaniem przez Newtona zasad dynamiki.

Bardzo wdziecznym obiektem rozwazan z uzyciem zasady wzglednosci Galileusza
jest tzw. sila elektrodynamiczna, czyli sila, z jaka dzialaja na siebie (poprzez pole
magnetyczne) dwa przewodniki z pradem. Bedziemy ja nazywaé sila magnetyczna.
Rozwazmy szczegdlnie prosty przypadek przedstawiony na rysunku 1.

Rozpatrujemy dwa rownolegle identyczne sztywne szeregi spoczywajacych
tadunkéw dodatnich, np. protonéw. Nie bedziemy sie interesowaé silami
utrzymujacymi ten uktad w réwnowadze. Na rysunku 1 zaznaczono sile
elektryczna, jaka gérny szereg dziata na jednostke dlugosci szeregu dolnego.
Teraz przejdzmy do uktadu poruszajacego sie wzgledem tego ,,spoczywajacego”
z predkoscia v w lewo (rys. 2).

Nasze szeregi sa w tym ukladzie pradami elektrycznymi. Goérny prad wytwarza

pole magnetyczne, ktére dziata na jednostke dtugosci drugiego pradu sita
elektrodynamiczng (rys. 3) o wartosci
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(1) M= orR’

gdzie R to odlegto$¢ miedzy szeregami tadunkéw, a I to natezenie pradu takie
samo dla obu szeregdw wynoszace

(2) I=0'v,

gdzie o’ jest gestoscia liniowa tadunku. Na dolny szereg dziala tez przeciwnie
skierowana sila elektryczna o wartosci

(3) Fp, =0'E.

Zbadajmy, przy jakiej predkosci tadunkéw te sity rownowaza sie

(4) Fyr = Fl.

Obliczmy te¢ predkosé. Po wstawieniu do (4) wzoréw (1), (2) i (3) otrzymujemy
N00/2U2 ,

5 —— =0'E.

(5) 2R 7

Natezenie pola elektrycznego dla jednorodnie naladowanego przewodu mozna
obliczy¢ z prawa Gaussa. Wynosi ono
o
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gdzie €y to przenikalnosé elektryczna prézni.
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Wstawiajac (6) do (5) otrzymujemy wzér na szukang predkosé

1
(7) v = N

Przypomnijmy: dla predkosci tadunkéw danej wzorem (7) sila magnetyczna
rownowazy site elektryczna. Jednak w ukladzie, w ktérym tadunki spoczywaja,
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dziata na nie tylko sila elektryczna. Zatem w tym uktadzie nasz szereg tadunkéw
ma przyspieszenie skierowane w dél, a w ,primowanym” nie ma zadnego. To

jest sprzeczne z zasada wzglednosci Galileusza, zgodnie z ktéra przyspieszenie
czastki jest takie samo we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia. Zatem
mozna wyciagnac¢ wniosek, ze niemozliwe jest osiagniecie przez ladunki elektryczne
predkosci danej wzorem (7). Dla przypomnienia — jest to wzér na predkosé $wiatla
w prozni.

Do tego wniosku dochodzimy, stosujac wytacznie zwykla ,szkolna” fizyke, nie
wiedzac nic o istnieniu teorii wzglednosci!

Rozwazmy jeszcze dokladniej ,realna” sytuacje, gdy sila elektryczna z rysunku 3
jest wieksza od magnetycznej. Sita wypadkowa musi by¢ w obu uktadach taka
sama. Stad nieuchronny wniosek, ze sila Iy, dzialajaca w ukladzie poruszajacym
sie (rys. 3) musi by¢ wieksza od tej w ukladzie spoczywajacym (rys. 1). Ze

wzoru (6) widaé, ze jest to mozliwe, jesli liniowa gestos$é ladunku w ukladzie
poruszajacym si¢ o’ bedzie wicksza od gestosci o w uktadzie spoczywajacym. Jesli
zakladamy niezmienniczos¢ tadunku, zostaje nam jeszcze jedno wyjscie: odleglosé
miedzy ladunkami zalezy od ich predkosci. Gdy sie poruszaja (rys. 3) — odleglosé
ta jest mniejsza, zatem gestosé liniowa tadunku jest wigksza.

Sprobujmy obliczyé to skrocenie odleglosci. Zauwazmy, ze

Podstawiajac do (8) wzory (1), (2), (3) i (6) otrzymujemy
o2 o2 1100202
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Po uproszczeniu i uporzadkowaniu mozemy napisaé
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gdzie ¢ jest predko$cia $wiatla dang wzorem (7).

Przedstawmy te zalezno$¢ w postaci
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Stosunek gestosci liniowej tadunku w obu uktadach jest réwny odwrotnemu
stosunkowi odlegloéci miedzy poszczegblnymi tadunkami w tych ukladach. Zatem
mozemy napisac:
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gdzie [ to odleglo$¢ miedzy tadunkami w ukladzie spoczywajacym,
a I’ — w ukladzie poruszajacym si¢. Jest to wzér na tzw. skrocenie Lorentza.

Stosujac ,nierelatywistyczne” wzory elektrodynamiki i zasade wzglednosci
Galileusza, udalo sie na prostym przykladzie uzasadni¢ niemozliwo$¢ osiagniecia
predkosci $wiatta i w dodatku uzyskaé prawidtowy wzér na czysto relatywistyczne
skrocenie Lorentza! Jak to mozliwe?

Elektrodynamika Maxwella jest de facto teoria relatywistyczna, i dlatego
mozna z niej wysnué relatywistyczne wnioski. Hendrik Lorentz odkryt skrécenie
nazwane pézniej jego nazwiskiem jeszcze przed powstaniem teorii wzglednosci,
szukajac transformacji (tez nazwanej jego nazwiskiem) zachowujacej postaé
rownan Maxwella przy przejsciu do uktadéw poruszajacych sie wzgledem eteru.
Jednak dopiero Albert Einstein odkryl uniwersalnoé¢ i pelny sens transformacji
(i skrécenia) Lorentza.

Jak widaé, skrécenie Lorentza mozna tatwo zaobserwowaé nie tylko przy
predkosciach zblizonych do predkosci $wiatla. Wystarczy zmierzy¢ site miedzy
dwoma przewodami z pradem. Mimo iz predko$¢ dryfu elektronéw w przewodniku
jest rzedu milimetréow na sekunde, efekty relatywistyczne maja tu decydujace
znaczenie.

W pieknej ksigzce Edwarda M. Purcella Elektrycznosé i magnetyzm mozna znalezé
opis pola magnetycznego jako efektu relatywistycznego.
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