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Ivadas

Fiziky tikslas yra aprasSyti visus gamtoje vykstancius procesus. Tam rei-
kalinga turéti atskaitos sistemg — buda vienareikSmiskai suzyméti visus
ivykius erdvéje ir laike. Reliatyvumo teorijos nagrinéja, kaip musy erdvés
ir laiko supratimas kinta priklausomai nuo atskaitos sistemos pasirinki-
mo. Specialiofi reliatyvumo teorija tyrinéja tik tam tikros rusies sistemas
— inercines atskaitos sistemas, kai gravitaciniy jégy galime nepaisyti. Tuo
tarpu Bendroji reliatyvumo teorija apima visa kita. Mes pasistengsime is-
siaiskinti kas yra inerciné atskaitos sistema ir kaip ja galima sukonstruoti.
Tada remdamiesi esminémis erdveés ir laiko savybémis isvesime Lorenco
transformacijas ir galiausiai paaiskinsime keleta ,,paradoksy®

Atskaitos sistemos

Pirmutinis dalykas reikalingas bet kokiai atskaitos sistemai yra atskaitos
kunas. Be jo atstumas erdvéje neturi prasmés. Isivaizduokite, kad aplin-
koje nieko néra, visur tustuma ir net nematote patys saves — kaip tada

jsivaizduoti atstuma? Jau turint atskaitos kuna, galime bandyti lyginti
atstumus iki kity kuny. Tai patogu daryti iSmatuojant atstumus tam tik-
rais ilgio vienetais. Tam tinka bet koks fiksuoto ilgio kunas, kurio ilgiais
arba ilgio dalimis iSmatuojame erdve. Galite galvoti, kad susikuriame met-
ro etalong. Turédami buda matuoti atstumams galime apibrézti dekarto
koordinaciy sistemq — tai yra jprasta staciakampé koordinaciy sistema.

Panasiai, pasinaudodami kokiu nors periodiniu fizikiniu procesu galime
matuoti laikg. Kad galétume palyginti keleto kuny x asies koordinates,
reikia nuvesti statmenas tai asiai tieses iS ty kuny. Laiko atveju tai to-
lygu sinchronizuoty laikrodziy turéjimui kiekviename erdvés taske. Labai
svarbu jsidémeti, kad galime kalbéti apie laiko matavima visos sistemos
atzvilgiu. Laikrodzius galime sinchronizuoti siysdami (Sviesos) signalus
iki kito laikrodzio ir atspindint juos atgal. Atspindéjimo momentu antra-
sis laikrodis turi rodyti signalo iSsiuntimo laika plius pusés kelionés laiko.
Savaime aisku laikrodziai turi tikséti vienodu dazniu, tada karta sinchro-
nizuoti jie tokie ir isliks.

Inercinés atskaitos sistemos

Klasikiné mechanika remiasi trimis Niutono désniais. Mane visada ste-
bino, kodél juy yra trys, nes akivaizdu, kad pirmasis désnis yra specialus
antrojo atvejis, kai jéga lygi nuliui. Tik daug véliau supratau to désnio
svarba. Pirmas Niutono désnis

Kunas, neveikiamas isoriniy jégy, islieka rimtyje arba juda
tiesiat ir tolygias.



Sis désnis padeda nustatyti ar esame inercinéje atskaitos sistemoje, nes tik
tokioje sistemoje galioja kiti du désniai. Neinerciné sistema nebutinai ta,
kuri juda su pagreiciu, bet ir ta, kuri negerai suzymeéta.

Erdveés ir laiko savybés

Jau vien kurdami atskaitos sistema nejuciomis pasinaudojome tam tik-
romis erdvés ir laiko savybémis. Manome, kad erdvé yra vienalyté. Tai
yra, visi fizikiniai procesai vyksta vienodai nepriklausomai nuo padéties
atskaitos kuno atzvilgiu. AiSku, turima omenyje, kad ir visos kitos eks-
perimento salygos yra tos pacios. Erdvé yra izotropiska — jos savybés
nepriklauso nuo krypties. Laikas taip pat yra vienalytis, nes eksperimen-
tas nepriklauso nuo to, kokiu laiko momentu jis buvo pradétas. Kadangi
laike judame tik pirmyn, negalime pasakyti ar jis izotropiskas, taciau be-
veik visi mikroskopiniai fizikiniai procesai vykty taip pat ir keliaujant j
praeitj.

Kitas gluminantis dalykas yra tai, kaip buty galima pajusti, kad laikas ir
erdve netenkina Siy salygy. Neaisku ar yra toks budas vienmagciai erdvei ar
laikui, taciau, jei turime bent dvimate erdve, galime apibrézti apskritima
— visuma tasky nutolusiy nuo tam tikro tasko per vienoda ilgio vienety
skaiciy. Galime net iSmatuoti jo perimetra. Perimetro ir skersmens ilgiy
santykis plokscioje (euklidinéje) erdvéje lygus m — konstanta, kuriag galime
apskaiciuoti daugeliu kity budy. Taciau, jei erdvé nebuty vienalyté ir
izotropiska, tas santykis nebuty visur lygus 7. Panasiai ir su trikampiy
kampy suma. Eksperimentai rodo, kad dideliu tikslumu pati erdvé yra
Euklidiné, taciau dél nenulinés vakuumo energijos visgi erdvé gali buti
kreiva, taigi neeuklidiné. Taciau i kosmologinés konstantos problema dar
neisspresta ir apskritai tai tikrai ne musy nosiai.

Taigi laikysime, kad laikas vienalytis ir erdvé yra vienalyté bei izotro-
piska.

Lorenco transformacijos

Specialioji reliatyvumo teorija remiasi dviem postulatais:

Visi fizikos désniai yra tokie patys visose inercinéje atskaitos
sistemose.

Sviesos greitis vakuume visose inercinése atskaitos sistemose
nepriklauso nuo $viesos saltinio ar stebétojo reliatyvaus judéjimas
ir lyqus universaliajai konstantai ¢ = 299792458 m/s.

IS ju bei erdveés ir laiko savybiy galime iSvesti Lorenco transformacijas,
kurios apraso kaip laikas ir erdvé kei¢iasi pereinant i§ vienos inercinés
atskaitos sistemos j kita.

Sutariame, kad taska erdvélaikyje vadinsime jvykiu, pavyzdziui, lem-
putés blyksteléjima. Ivykis turi tris erdvés ir viena laiko koordinates.
Skirtingose atskaitos sistemose turime (x,y, 2,t) ir (2’,y’, 2’,¢'). Norime
iSsiaiSkinti, kaip i$ vieny koordinaciy galime gauti kitas. Vienintelés logis-
kos konstantos dviem inercinéms atskaitoms sistemoms yra Sviesos greitis
c ir sistemy tarpusavio judéjimo greitis v. Taigi norime rasti funkcijas

¥ = fi(x,y,z2,t)
Y = falz,y,21)
2= fi(z,y,2,t)
t = fi(x,y,zt)

Bendru atveju funkcijos diferencialas gali buti isreiskiamas per dalines
iSvestines.
oh of of of
de’ = ——do + ——dy + =—dz + —=—=dt
o oy VT 0z ot
Akivaizdu, kad tokioje erdvéje diferencialas (nykstamai mazas funkcijos
pokytis iSreikStas per kintamyjy poky¢ius) neturi priklausyti nuo koordi-
naciy pradzios tasko parinkimo, tai yra, konkreciy x, y, z, t verciy. Todél ir
dalinis iSvestinés turi buti konstantos. Taigi erdvés ir laiko transformacijos
turi buti tiesinés.

= a1« + a2y + aszz + aqst + as
! bix + bay + b3z + bst + bs
1T + ey +c3z +cat + ¢35
= dix+doy+dsz+dat +ds
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Musy tikslas yra rasti Sias nezinomas konstantas. Visy pirma, turi-
me pasirinkti patogiai orientuotas koordinaciy asis (iki Siol nagrinéjome
bendra atveji).

Tarkime, turime du kunus, su kuriais susietos atskaitos sistemos gali
buti inercinés. Darant bet kokius teiginius, svarbu jsitikinti, kad jie turi
prasme. Specialiojoje reliatyvumo teorijoje negalime remtis kasdiene pa-
tirtimi, todél tikésime tik tokiais teiginiais, kurie yra labai labai akivaizdis.
Pavyzdziui, vienas jvykis vienoje koordinaciy sistemoje atitinka viena ir
tiktai viena jvykj kitoje sistemoje. Kadangi jrodéme, jog transformacijos
turi buti tiesinés, tada tiesé viename erdvélaikyje yra tiese ir kitame: is-
oriniy jégy neveikiamas, tiesiai ir tolygiai judantys kunas toks pats islieka
visose inercinése atskaitos sistemose. Dél Sios priezasties galime parinkti
tokias dvi koordinadiy sistemas, kurioje x ir x’ aSys visada sutapty. Be
to, galime parinkti, kad jvykis (0,0,0,0) atitikty jvyki (0,0,0,0) kitoje
sistemoje. Todél a5 = b5 =c5 =ds =0

a1T + a2y + aszz + aqt
= bix+boy + b3z + bat
1@ + coy + c32 + cqt
' = dix+doy+dsz+dat

w
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Kadangi nutaréme, jog x ir x’ aSys islieka visada lygiagrecios, todél
y = 0 = z atitinka 3y’ = 0 = 2’ su visomis z ir ¢ reikSmémis.

O =
O =

b1$+0+b4t
c1x + 0+ cyt

Taciau tada by = by =c¢1 = c4 = 0.

= a1+ a2y + aszz + a4t
boy + b3z
= Y+ C3%2
= diz+doy +d3z +dat
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Taigi, tinkamai pasuke koordinaciy asis (kol kas nagrinéjome sistema,
kurioje tik x ir 2’ aSys sutapo), galime gauti

= a1z + aby + asz + agt
5y
= ¢4z
= diz+doy + dsz + dat

~
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Kur koeficientai su apostrofu yra nebutinai tokie pat kaip buvo pries
tai. Svarbu atkreipti démesj j tai, kad antra ir trecia lygtys nereiskia, kad,
pavyzdziui, y ir y’ aSys yra lygiagredios, nes jos dar gali buti ,palinku-
sios®. Tadiau galime iSnaudoti erdveés izotropiskumg. Pakeiskime vy, 3/, 2
ir 2’ koordinadiy aSis joms prieSingomis. Tokios sistemos mes negalésime
atskirti nuo pries tai buvusios (viskas pasukta 180 laipsniu, todél transfor-
macijos lygtys islieka tokios patys. Vis délto, jei nagrinésime ta patj taska
abiejose sistemose, turime gauti x, «’, ¢ ir ¢ koordinates nepakitusias, bet
kitos koordinatés pakeicia zenkla. Tai neturi jtakos vidurinéms lygtims,
bet krastinés pasikeicia:

¥ = a1x —aby — ayz + agt
-y = —bhy
-2 = —dz

' = dix—dhy— déz + dyt

Todél afy = afy = dy = ds = 0.

/

r = aijx+ aqt
Yy = by
2 = dyz
t/ = dll‘ + d4t

Dabar atliksime dar vieng transformacija. Pakeisime z ir 2’ asiy kryptis
ir i§ vienos sistemos pereisime j kita. Vélgi nematysime jokio skirtumo,



nes regésime, kad antroji sistema juda teigiama x’ aSies kryptimi tuo paciu

greiciy. Todél

Palygine su prie§ tai buvusiomis lygtimis, gauname, kad b, = +1 = ¢}.
Pasirenkame teigiamg Saknj, nes turime gauti geometrines transformacijas,

kai sistemos tarpusavyje nejuda.
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Kadangi sistemy tarpusavio judéjimo greitis yra v, koordinaciy pradzios
taskas (0,0,0,t") kitoje sistemoje juda taip (vt,0,0,t). Todél

0
t

Vadinasi ay = —aqv

Ir palyginame su atvirkstinémis transformacijomis

X
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—a1x’ + aqt’
byy'
ey’
—dll‘/ + d4t/

a1 + agt

Y
z

dix + dat

a1vt + ayt
divt + dgt

diz + dat

ay (2" +vt')

/
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zZ = Z

= —dll‘/ + d4t/

Dabar (tik dabar) pasinaudosime antruoju postulatu. Jis suteikia didele
reikSme elektromagnetiniy bangy sklidimui (Sviesai). Taip buvo istoriskai.
Siais laikais Lorenco transformacijos galima buti iSvedamos darant Siek
tiek kitokias prielaidas, taip parodant, kad elektromagnetizmas, norsi ir
glaudziai susijes su specialiaja reliatyvumo teorija istoriskai, yra tik dar
vienas fizikos reiskinys. Vis délto, mes eisime tradiciniu keliu.

Tarkime, kad jvykio (0,0,0,0) metu buvo uzziebta lempute. Jos Svie-
sa prades sklisti | visas puses grei¢iu ¢ kuris nepriklauso nuo atskaitos
sistemos. Todél 2’ = ct’ ir x = ct. [statome taij z ir 2’ transformacijas

ct’ = ay(ct—ot)
ct = ap(ct’' +ot)

Padauginame ir iSprastiname ¢t’

2
v
-

Gavome labai svarby Lorenco daugiklj. IS bendryjy z ir 2’ lygciy gau-
name

r = v(y(x—uvt)+ot)
x (1 —~2) +~2vt
A ( 7) i :7(15—;1:%>
Yo c

Vadinasi dy = — 237, dg = 7.
Isvedéme Lorenco transformacijas

, T — vt

2
v
1-2=



z = Zz
v
t/ B t—x;
2
e

Valio!

Daug vargome, kol gavome sias formules. Nors jos tinka tik tada, kai
sistemos yra tinkamai orientuotos, visiSkai bendra koordinaciy transfor-
macija galime gauti pridéje geometrines transformacijas.

Taigi matome, jog Lorenco transformacijos kaip ir visa specialioji re-
liatyvumo teorija yra neiSvengiama logisko mastymo ir poros postulaty
pasekmeé.

Minkovskio erdvélaikio diagramos

Intervalas
Jeigu paimsime tam tikra diferencialy suma (galéjome paimti prieSingus
Zenklus + — ——)

ds? = —c2dt? + da® + dy? + d2?

tai pamatysime, kad dydis ds? — intervalas — nepriklauso nuo atskaitos
sistemos. Lengviau suvokti nagrinéjant ne diferencialus, o baigtinius laiko
ir erdvés pokycius.
As? = — AL + Az?

Sig formule daug lengviau jsiminti, todél pamirsime Lorenco transfor-
macijas ir naudosime $ia formule skaiciavimas.

o As? < 0 intervalas yra laikiskasis — visi jvykiai, kurie gali buti susieti
priezasties-pasekmés rysiu turi neigiamg intervala.

o As? = 0 nulinis intervalas — tokiu bidu juda $viesa.

e As? > 0 erdvigkasis intervalas — tokie jvykiai negali buti vienas kito
priezastimi - pasekmeé.

vAtL
ct A

cAt

1 pav.: Pavyzdys

Pasinaudodami intervalo invariantiSkumu Lorenco transformacijy atzvil-
giy, galime iSnagrinéti daugelj specialiosios reliatyvumo teorijos reiskiniy.
Dar mums j pagalba ateis erdvélaiko diagramos. Tai yra koordinaciy sis-
tema, kuriame yra asis laikui. Kadangi nesugebame nubreézti keturiy stat-
meny asiy, apsiribosime dviem: x ir t. Tai yra reiskiniai, kurie erdvéje
juda tik vienoje tieséje.

Stovintj daikta atitinka statmena pasauliné linija. O judantj tam tikru
grei¢iu — pasvira (zr. 1 pav.). Sviesios spinduliai yra Zymimi 45 laipsniy
kampu pasvirusiomis linijomis. IS vieno tasko iSvestos Sviesos linijos yra
vadinamos §viesos kugiu. Sviesos kugis parodo, kas praeityje galéjo pa-
veikti jvykius taske A ir kg pats jvykis A gali paveikti ateityje. Viskas kas
yra uz Sviesos kugio, néra susieta priezastingumo rysiu. Bet koks fizikinis
kunas negali judéti greic¢iau nei greiciu ¢, todél linijy pasvyrimo kampas
visada islieka mazesnis nei 45 laipsniai.
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CtA 1

cAt AV
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2 pav.: Laiko sulétéjimas

Laiko sulétéjimas

Tarkime, kad turime dvi inercines atskaitos sistemas, kuriy tarpusavio
judéjimo greitis yra v (pavyzdziui, Zeme! ir pro Salj skrendanti kosminé
raketa). Raketoje (II) tarp jvykiy A ir B (laikrodzio duziai) praeina laiko
tarpas At’. Taigi intervalas tarp A ir B yra As? = —c2At'2. Tuo tarpu
sistemoje I, raketa pajuda atstuma vAt. Intervalas toje sistemoje yra
As? = —c2At? + v2At?. Todeél

2
At’:At\/l—%<At
C

Taigi raketoje tarp jvykiy A ir B praeis maziau laiko. Tai vadiname
laiko sutrumpéjimu - judantis laikrodis eina léciau.

Atkreipkite démesj ir i kita dalyka: jvykiai A ir B jvyksta nebetoje
pacioje vietoje. Atstumo yra

!
Al':’l)AtZ&

ct/A m 1B

Ll

8
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3 pav.: Ilgio sutrumpéjimas

Ilgio sutrumpeéjimas

Dabar nubrézkime pasaulines linijas raketoje esanciai ilgio L’ liniuotei bei
pagalbine vertikalia linija (sistemoje I nejudantis stebétojas). Jei sistemoje
I liniuotés ilgis L, tai pro stebétoja ji praléks per laika % Tuo tarpu
raketos, sistemoje, nuo vieno liniuotés galo link kito stebétojas praléks per
laika % (nes tarpusavio judéjimo greitis v yra toks pats abiem sistemom).
Taigi galime palyginti intervalus tarp jvykiy A ir B

2 2
(2] o ()
v v

Gavome ilgio sutrumpéjimo formule. Svarbu pabrézti, kad tai realus
sutrumpéjimas. Kaip ir laiko sulétéjimas. Tai néra susije su tuo, kad
Sviesa uztrunka atkeliauti j stebétojo akj (tai sukelia kitus fizinio pasaulio
suvokimo reiskinius), o i$ tiesy liniuoté bus trumpesne.

Su sitokiais reiskiniais lengviau apsiprasti, kai suvoki, kad skirtingos
atskaitos sistemos yra tarsi poziurio tasko posukis. Juk nesistebime, kai

1Zemeé néra gera inerciné atskaitos sistema, bet tam tikru artiniu galime jg tokia
laikyti
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4 pav.: Sinchroniskumo praradimas

lazdos projekcija j x asj sumazéja, kai ja pasukame. Panasai keiciasi laikas
ir erdvé specialiojoje reliatyvumo teorijoje.

Ivykiy sinchroniskumo praradimas

Ganétinai akivaizdu, kad toje pacioje vietoje ivyke ivykiai gali jvykti visai
skirtingose vietose kitoje sistemoje. Tas pats galioja ir laikui — vienoje sis-
temoje buve sinchroniski jvykiai, tampa nebesinchroniski kitoje. Lazdos il-
gio matavimas — tai lazdos galy koordinaciy pamatavimas vienu metu. To-
kiems jvykiams As? = L2, o kitoje sistemoje As2 = —c2At2+ (L + vAt)°.
Galétume jstatyti turimas iSraiskas ir rasti At, taciau Siek tiek pagalvoki-
me. As? = L'? yra ilgiausias jmanomas intervalas tarp dviejy lazdos galy,
nes II sistemoje mes galime tik pridéti neigiama nari —c?At’2. Vadinasi
ieskomas laiko intervalas tenkina

—2¢2At +2v (L +vAt) =0

L L% L'
At— 2 T c

c2 — 2 _% v2
ps /1 — Yo
2

Taigi lazdos galas, link kurio juda sistema II, atsiduria ,ateityje®.

At-

> 7
ZT
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5 pav.: Greiciy sudéties formulé

stumas erdvéje tarp ivykiy A ir B yra

L L

Ax:L+1 - =

Greiciy sudéties formulé

Reliatyvistine grei¢iy sudéties formule galima iSvesti naudojant Lorenco
transformacijos, bet parankiau zinoti ,,grafinj“ iSvedimo buda. Isivaizduo-
kime traukinj, kuris I sistemos atzvilgiu juda grei¢iu v. Traukinio atzvilgiu
AB linija, juda keleivis AC linija grei¢iu w traukinio atzvilgiu. Tarkime,
kad jvykio A koordinatés yra (0,0) abiejose sistemose.

Tarkim, kad tasko B koordinate yra (cAt’,0), kur At yra koks nors laiko
tarpas. Tada tasko C koordinatés yra (cAt’,vAt’). Sistemoje I, tasko B
koordinaté yra v (cAt’,vAt") pagal laiko sulétéjimo formule (I sistemoje
laikas tarp jvykiy A ir B yra ilgesnis), kur v yra Lorenco daugiklis.

Ivykiy B ir C tarpusavio koordinatés yra zinomas iS anksciau.
Todél tasko C koordinatés yra v (cAt',vAt) + v (culdt' % uAt’) =
Y((1+ %) cv+u) At Kita vertus tasko C koordinatés yra
(cAt',u'At'). Taigi koordinadiy santykis yra

u v+u

c (1—1—%"2‘)0



Stai ir turime grei¢iy sudéties formule. Atkreipkite démesj, kad jei v ir
u nedidesni nei ¢, tai ir v’ nedidesnis nei c.
Statmeniems grei¢iams

u 771@
Yo+ )

Dvyniy paradoksas

Klasikinis pavyzdys, kai neteisingai pritaikyta specialiojo reliatyvumo teo-
rija duoda paradoksalius atsakymus, yra dvyniy paradoksas.

Anksciau parodéme, kad judantis laikrodis eina lé¢iau. Vienas is dvyniy
iSvyksta j kosmine kelione ir po daugelio mety grizta i Zeme. Kadangi
kosminis laivas juda dideliu greiciu, laikas jame teka léciau, taigi grizes
dvynys bus jaunesnis, nei tas, kuris buvo pasilikes Zeméje. Tadiau jei
ziurésime i$ kosminio laivo, atrodys, kad Zemé juda dideliu grei¢iu, todél
laikas ten turéty eiti lé¢iau. Tai kuris dvynys sensta léc¢iau?

Kosminio laivo greitis v = 0,8¢, o j Zeme kosminis laivas grizta po de-
Simties mety ¢ (pagal Zemés laikrodj). Koks amziy skirtumas tarp dvyniy?

Surasome jvykiu koordinates pirmoje sistemoje: A (0,0), B (ct,v%),
C (ct,0). Tada laikas prabéges raketoje AC ir BC kelio dalyse yra ly-
gus % = 0,3t, todél is viso laive prabégs Sesi metai. Dvynys bus jaunesnis
ketveriais metais.

Raketa néra inerciné atskaitos sistema visa laika, todél mes galime nu-
brézti Minkovskio erdvélaikio diagrama tiktai vienoje kurioje kelionés da-
lyje. Tada A(0,0), B (cty, —vty), C (0%, O). Pagal greiciy sudéties for-
mule, BC' vaizduoja judéjima greiciu

v+v
14+ 2%

16 40
T 11064 4°

IT sistemoje laivas nuo C' iki B juda laika ty — % ¥ = ﬁ Laive tuo

) A.
X x’

6 pav.: Dvyniy paradoksas

tarpu prabéga

1 40\% ¢ 1 9 t82 9 t
tly—— )y /1-(=) =— ) AL e L
2 41 27 \ 0,18 41 2918 T 41 2y

Todél tokj pat rezultatg gauname ir kitoje sistemoje.

Esmeé, kad apsisukant Zeméje esantis dvynys labai greitai pasensta. Tai
galime matyti nusibréze ¢ = const linijas pagal raketos laikrodj. Taske C'
skirtingomis kryptimis judancios sistemos nesutikty déel Zeméje pasilikusio
dvynio amziaus.

Kopéciy paradoksas

Labai greitas ukininkas j L = 6 m ilgio darzine bando jnesti L' = 10 m.
Kokiu grei¢iu reikia reikia judéti ukininkui, kad tai pavykty?

Kopécios turi sutrumpéti iki darzinés dydzio, taigi L = L'y/1 — Z—z,

v/ 1— Z—; = 0,6, tai v = 0,8¢. Viskas buty gerai, bet juk kopéciy atskaitos
sistemoje, darziné yra sutrumpeéjusi iki 0,6 L = 3,6 m. Kaip tada desimties
metry ilgio kopécios gali iljsti j tokia darzing? Nusibrézkime diagrama.
Darzineés sistemoje (I) kopé¢iy buvimas darzinéje yra abiejy jos galy pa-
tekimas j darzine (vienu metu). Tuo tarpuy kopéciy atzvilgiu, Sie du jvykiai
A ir B jvyksta ne vienu metu. Taigi, kopéciy galas B jau yra jsirémes j
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darzinés siena, o A dar iSoréje. Bet tada kopécios turi sustoti?! Nevisai.
Juk zinome, kad ¢ yra maksimalus greitis, kuriuo gali judéti bet kokia in-
formacija. Taigi lazdos galas A suzinos apie kopéciy jsirémima negreiciau,
nei Sviesos signalas pasieks ji. Bet i$ pirmos diagramos matosi, kad tuo
metu lazdos galas A jau bus darzinéje. Tas pats galioja ir II diagramoje.
Kopécios tiesiog suljs j darzine. Taigi pagal specialiaja reliatyvumo teorija
negali buti absoliuciai kiety kuny.

Keturmaciai vektoriai

Savasis laikas

Kadangi laikas nebéra absoliutus susidaro keblu, pavyzdziui, nurodyti
kelionés trukme. Dvyniy paradokse kelionés trukmé vieno dvynio at-
zvilgiu yra desimt mety, o kito — tik SeSeri. Vis délto, yra budas kaip
vienareiksmiskai zyméti laika — tai savasis laikas. Paprastai sakant, tai
yra laikas, kurj rodo keliaujantis laikrodis. Jei kalbame apie savajj lai-
ka kosminio laivo kelionés metu, ziurime j kosminiame laive esantj laik-

rodi. As? = —c2At2+Az? bendru atveju, tadiau jei laikrodis pats ke-
liauja tarp jvykiy, tai su juo susietoje sistemoje, jis nepajuda né kiek,
todel As? = —c?Ar?, kur A7 Zymime savaji laika. Kadangi As? iglie-

ka toks pats, nepriklausomai nuo stebétojo atskaitos sistemos, todél ir

.2 eve . . 1 v v . . . . .
AT = \/—AC—; 2 yra apskai¢iuojamas vienareiksmigkai. Jei laikrodis juda
greiciu v tai
—PAT = —AA + 02 A

AT:g
Y

Esant sudétingai trajektorijai galime net skai¢iuoti integraly [dr =
[ di
5

Keturmatis vektorius

Kadangi erdvélaikis aprasomas keturiomis koordinatémis, naturalu pradéti
naudoti keturmacius vektorius X = (ct, z, vy, 2)

Klasikinéje mechanikoje zinojome, kad trimaciy vektoriy absoliutus il-
giai nepriklauso nuo koordinaciy sistemos pasirinkimo. Mikovskio erdve-
laikyje vektoriy didumas apskai¢iuojamas kiek nejprastai:

XX:_33%“!‘33%4‘33%4—1’%=—02t2—|—x2+y2+z2

Toks vektoriaus dydis nepriklauso nuo atskaitos sistemos pasirinkimo.
Siuo atveju X Zymi atstuma nuo koordinac¢iy pradzios tasko.

Keturmatis greitis

Turédami keturmatj vektoriy, norétume apibreézti ir keturmatj greitj. Ta-
¢iau zinome, kad laikas yra subjektyvus dalykas. Vis délto, parodéme,
kad savasis greitis yra unikalus, todél jei kunas juda kokia nors trajek-
torija Minkovskio erdvélaikyje, ta trajektorija galima vienareiksmiskai
sudalinti j savojo laiko tarpus A7. Per ta laika, vektorius X pakinta
AX = (cAt, Az, Ay, Az), todél keturmatis greitis

X
v=5 = (

dXx dt dz dy dz
Cdr

“dr’drdrdr

2Nekreipkite démesio j kvadratus ir minuso Zenklus



Zinome, jog savasis laikas yra trumpesnis, nei koordiantés laikas dr =

dty/1- 2 = dt

Todél U = (e, Yvg, YUy, YU2), kur v,

_ da

Tode
U U= (-c+v})7*=-¢

ir t.t.3

Akivaizdu, kad vektoriaus U didumas apskaiCiuotas pagal Sia formule
nepriklauso nuo atskaitos sistemos pasirinkimo. Savojoje atskaitos siste-
moje (judanti kartu su kunu), U = (¢,0,0,0). Atkreipkite démesj i tai,
kad su judanciu kunu susieta atskaitos sistema nebutinai yra inerciné, ta-
¢iau visada galim rasti tokia atskaitos sistema, kurioje tuo laiko momentu
kunas nejuda.

Keturmatis judesio kiekis
Turédami greitj galime apibrézti judesio kiekj

P=mU

Kadangi v — 1, kai v < ¢, tada P = (yme, ymug, ymuy, ymuv,)
(me, ps, py, p-). Matome, kad atgauname jprastines judesio kiekio israis-
mc

kas. Tik kas yra laiko komponenté?
Ty
-2

Antrasis narys yra kinetiné energija. Todél ne be priezasties apibré-
ziame, kad reliatyvistiné energija yra E = ymc?, o nejudanciam kiinui
E = mc? — $tai garsioji formule.

Apskaiciuokime vektoriaus P = (%, D, Pys pz) diduma:

2

2

1

c

~
~

Py =~vymc =

E? 2 2 2
P'P:—?—i—p =-—m-c

E? = m2ct 4+ p2c?

36: ('U;uvyvvz)
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Si formulé sieja judesio kiekio ' = ym# diduma, rimties mase m ir visa
energija E. Ji islieka teisinga bet kurioje inercinéje atskaitos sistemoje.
Nesunku jrodyti paprasta formule: v = £
Keturmaciam judesio kiekiui galioja tvermés désnis.

D B=2.F

Tai tolygu energijos ir judesio kiekio tvermés désniams, jeigu sistema
yra uzdara. Kiino energija yra lygi rimties masés energijai ir kitnetinei
energijai: E = mc?+ Ex. Visa energija susidiirimy, sprogimy metu islieka
pastovi, ta¢iau rimties masé gali kisti. Taip nutinka daleliy skilimo metu.

Komptono sklaida

Svarbus fizikinis reiskinys, kuriam reikia reliatyvistinés mechanikos pa-
aiskinimo, yra Komptono sklaida. Tai yra fotony sklaida nuo elektrony.
Fotono energija yra E = hv, o judesio kiekio didumas — p = % (fotono
rimties masé yra nuliné). Tarkime, kad elektronas nejudéjo, o fotonas juda
horizontaliai x asimi is kairés.

hv h
- ()
C C
Pe = (mc,0,0)
Po susidurimo
h / h / !
P = (99)
C C C
h hv' h hi' !
P (mCH_V,V_”COSa,_”Sme)
C C C C C

Kur elektronui pritaikéme tvermeés désnius. Panaudokime formule

PP, = —m?c?
hvy  ho'\? hv  hV' 2 r ? 9
—lmc+———) +|———cosf| +(——-sind = —m-c
c c c c c
h hv' hv hv' hv hv'
2m0<VV>+2VV2VVCO89 -
c c c c c c



A)\:X—AZQh (1 —cosf)

mc

Bangos ilgio pokytis nedidelis, pastebimas tik rentgeno spinduliams.

Doplerio efektas

Bangos erdvéje gali buti aprasomos tokiomis funkcijomis (E yra bangos
vektorius, w yra bangy kampinis daznis)

® (t,7) = Acos (E : f—wt)

Kosinusu argumentas labai panasus j ketrumaciy vektoriy (%,E) ir

(ct,¥) sandauga. Jei (%,E) yra i$ tiesy geras keturmatis vektorius, tai
$i sandauga turi islikti tokia pat bet kokioje atskaitos sistemoje. Taciau
akivaizdu, jog visi stebétojai sutiks dél tokio dalyku, kaip bangos keteros
buvimo (taskas A yra bangos ketera bet kurioje sistemoje).

Taigi K = (%,E) yra keturmatis vektorius. Sviesos bangoms w =

2% = 027” = ck. Todél sviesai K - K = —‘;’—22 + k2 = 0. Tadiau atskiros

komponentés neislieka pastovios skirtingose atskaitos sistemose. Banguy
daznio kitimas pareinant i$ vienos sistemos j kita yra Doplerio efektas.
Tarkime, Saltinio atzvilgiu grei¢iuy U = (vc¢,0) stebétojas. Toje sis-

temoje K = (%,E) Paties stebétojo atskaitos sistemoje atkeliaujanciy
bangy vektorius turi K = ("%,Ig’), stebétojo greitis jo sistemos atzvil-

giu yra U = (c, 6) Todél ' = K - U. Kadangi keturmadiy vektoriy

sandauga yra pastovi visose sistemose.
w =7 (w —k - 17)

Si formulé tinka bet kokioms bangoms.

Jeigu stebétojas juda nuo Saltinio, tai Sviesai k - ¥ = w?, tai
v
W =w L
- v
1+2

Stebétojas fiksuoja mazesnj daznj, nei Saltinis iSspinduliavo. Jei stebé-
tojas juda link Saltinio, tai formulé tampa

/ 1+
1—

Qle

Qle

Skersinis Doplerio efektas yra siek tiek sudétingesnis. Svarbu zinoti,
kad stebétojo sistemoje tyrinéjami spinduliai iSspinduliuojami statmenai
Saltiniui, taciau Saltinio atzvilgiu tas pats spindulys néra statmenas. Todél
naudingiau uzrasyti atvirkscéig formule

ir paimti, kad k- o=0.

Zvaigzdziy aberacija

Judantis stebétojas mato atlekiancia Sviesa ne tokiu pat kampu, kokiu ji
yra Salinio atzvilgiu. Kampui apskaiciuoti galime pasinaudoti reliatyvis-
tine grei¢iy sudéties formule. Kadangi Sviesos greitis toks pat abiejose
sistemose

g + ccos
ceost = 1+ vecos
c2
L+ cosf in 6
cosf = ——— sinf = #
1+ Zcos® 7(14—;6059)
Uzdaviniai

1. Nubrézkite Zemés besisukancios apie Saule Minkovskio diagrama
(3D). Palyginkite pajudama atstuma erdvéje ir poslinkj ct asimi.
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2. Miuonu skilimo pusamzis 7 = 1,5 us. Labai greiti miuonai yra su- 10. XXII tarptautiné fizikos olimpiada, 1991 m. (Kuba) , 96 uzdavinys.
kuriami kosminiy spinduliy 2~ = 60 km aukstyje. Kokj atstuma nu-
sklinda §viesa per laika 77 Zeme pasiekia apie aStuntadalis miuony.
Raskite miuony greitj. Kam lygus aukstis A ziurint i$ miuono atskai-
tos sistemos?

11. XXXVII tarptautiné fizikos olimpiada, 2006 m. (Singaptras), antra-
sis uzdavinys.

3. Buvo atliktas eksperimentas, kurio metu du atominiai laikrodziai bu-
vo skraidinami keleiviniais léktuvais aplink Zeme j prieSingas puses.
Laikydami Zemés centra inerciniu atskaitos ktinu, jvertinkite laikro-
dziy nesutapima dél specialiosios reliatyvumo teorijos, kai léktuvy
greitis v = 1000 km/h. Gravitacinis poveikis yra panasaus dydzio,
ir sie skirtumai buvo uzfiksuoti. GPS sistema irgi atsizvelgia j sias
korekcijas.

4. Dalelé greitéja pastoviu pagreiciu a savo atskaitos sistemoje (tokios
inercinés atskaitos sistemos atzvilgiu, kurioje dalelés greitis nulinis).
Dalelés judéjimo lygtys tam tikroje fiksuotoje sistemoje yra

ct
x = A(coshkr —1)

Bsinh k7

Raskite konstantas A, B ir x bei nubrézkite erdvélaiko diagrama.
Parodykite, kad sios lygtys atitinka klasikines, kai v < ¢. Kiek ilgai
at

tikty « = 72 artinys, jei a lygus laisvo kritimo pagreiciui.

5. Parodykite, kad dvi vienodos masés dalelés tampriai susidurusios vi-

sada i$siskiria kampu mazesniy nei 7 ir jam lygus tik tada, kai viena

is daleliy toje atskaitos sistemoje nejudéjo.

6. Didelés energijos fotonas atsitrenkia j elektrona ir sukuria elektrono-
pozitrono pora. Kokia minimali fotono energija? Pastaba: efekty-
viausiu atveju, po reakcijos dalelés judés vienodu greiciu.

7. Isveskite Doplerio formule pasinaudodami Minkvoskio diagramomis.
8. ISspreskite olimpiados.lt savaités uzdavini numeris 12.

9. Raskite zvaigzdziy aberacijos formule maziems greiciams.
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