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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 1
 TEORIJA RELATIVNOSTI
 I. KLASIČNA RELATIVNOST II. POSEBNA RELATIVNOST
 I. KLASIČNA RELATIVNOST
 1. Načelo klasične relativnosti GALILEJEVO NAČELO
 RAVNOPRAVNOST INERCIJSKIH ( inercijalnih ) SUSTAVA gibanje – promjena položaja jednog tijela prema drugom → svako gibanje je relativno referentni sustav – koordinatni sustav promatranja i opisivanja gibanja ( stajalište ) INERCIJSKI ( inercijalni ) sustavi – definirani su 1. Newtonovim zakonom
 → svi oni sustavi koji međusobno ili miruju ili se gibaju jednoliko po pravcu → npr. sustav vezan uz tlo ( Zemlju, učionica, ... )
 Dakle, mirovanje i jednoliko gibanje po pravcu jednako su vrijedna( „teška“ ) gibanja. sustav S - je tzv. mirujući ( mirni ) inercijski sustav sustav S' – je sustav koji se u odnosu na sustav S giba stalnom brzinom vr duž osi x
 Galilejeve transformacije
 S, S′- inercijski referentni sustavi Početni uvjeti : 1. u trenutku t = 0 .... neka se ishodišta oba sustava „poklapaju“ 2. ograničavamo se, radi jednostavnosti, na gibanje duž osi x, tj. x'
 u trenutku t > 0 , tj. 12 ttt −=Δ neka se sustav S' giba udesno brzinom vr vr - brzina relativnog gibanja sustava S i S'
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 2
 PRETPOSTAVKA : tt ′Δ=Δ
 tt ′= vrijeme ide jednako za oba opažača 1 s = 1 s ( sekunda u oba sustava jednako traje )
 za S za S' To je moguće samo onda ako se oba opažača služe beskonačno brzim signalima. TRANSFORMACIJA KOORDINATA : iz S u S' : iz S' u S : Galilejevo načelo : Sve mehaničke pojave, uz jednake početne uvjete, zbivaju se na jednak način u svim inercijskim sustavima. ⇒ SVI INERCIJSKI SUSTAVI SU RAVNOPRAVNI Tj. iz cijele grupe svih inercijskih sustava ne može se ničim izdvojiti jedan od njih koji bi po nečemu bio bolji ili lošiji, tj. koji bi se sa fizikalnog stajališta razlikovao od drugih. Ipak, iz praktičnih razloga odabire se onaj inercijski sustav u kojem se promatrano gibanje može opisati na najjednostavniji način → npr. automobil na cesti – jednostavnije je opisati njegovo gibanje iz sustava vezanog za Zemlju nego iz sustava vezanog za npr. Sunce. Znači, nema načina da odredimo koji bi inercijski sustav imao „prednost“, tj. po nečemu bio poseban u odnosu prema drugima. Primjeri : loptanje u vlaku... podmornica; 2 tramvaja ...
 1. loptanje u vlaku koji miruje na peronu ↔ loptanje u vlaku kada vozi stalnom brzinom po pravcu ... LOPTA BAČENA UVIS; OPET ĆE PASTI U RUKE
 2. podmornica bez prozora→ ako ne pogledamo van, ne možemo ustanoviti da li mirujemo ili se vozimo jednoliko po pravcu
 3. dva tramvaja ↔ stoje jedan do drugoga ( okrenuti u suprotnim smjerovima ); ako krene onaj tramvaj u kojem ne sjediš ti, jedan trenutak nisi siguran da li si krenuo ti ili drugi tramvaj ...
 Primjer :
 PADANJE KIŠE (snijega) - gledano iz dva inercijska sustava a) gledano iz sustava S ( automobila koji stoji ) → kiša pada vertikalno prema dolje
 - vektor brzine kišne kapi Automobil miruje.
 b) gledano iz automobila koji se giba stalnom brzinom ( sustav S' ) promatrač iz automobila kaže : JA mirujem, a sve ostalo se giba brzinom vr− .
 x′ = x – vt y′ = y z′ = z
 x = x' + vt y = y' z = z'
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 3
 vr
 relvr
 vr
 vr−
 - vektor brzine kišne kapi - vektor brzine automobila - vektor relativne brzine kišne kapi u S' Zemlja (tlo) Dakle, promatraču u sustavu S' čini se da kiša pada koso u odnosu na tlo.
 Tko je u pravu, promatrač iz sustava S ili onaj iz sustava S' ? ... oba su u pravu
 2. Klasično zbrajanje brzina TRANSFORMACIJA BRZINA : Zamislimo da se tijelo (točka A) giba i to tako da ima brzinu ur u sustavu S, dok njena brzina u sustavu S' iznosi u ′r . Gibanje ćemo ograničiti na osi x, tj. x'. Početni uvjet : tijelo ( točka A ) se giba brzinom koja je paralelna sa osi x, tj x'
 brzina točke A u sustavu S : 12
 12
 ttxx
 txu
 −−
 =ΔΔ
 =
 Vremenski interval u oba sustava traje jednako : tt ′Δ=Δ
 brzina točke A u sustavu S' : 12
 12
 ttxx
 txu
 ′−′′−′
 =′Δ′Δ
 =′
 ( ) ( )vu
 ttttvxx
 ttvtxvtxu −=
 −−−−
 =−
 −−−=′
 12
 1212
 12
 1122
 Pokazuje se da gornja formula vrijedi i u vektorskom obliku, tj. Posljednja formula predstavlja poznato VEKTORSKO ZBRAJANJE BRZINA.
 vuu −=′
 vuu rrr−=′
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 4
 vr vrur ur
 tv
 pv
 pvtv
 TRANSFORMACIJA UBRZANJA :
 tuu
 ttuu
 tua
 Δ−
 =−−
 =ΔΔ
 = 12
 12
 12 aa ′= ⋅m
 ( )a
 tuu
 tvuvu
 tuu
 tua =
 Δ−
 =Δ
 −−−=
 Δ′−′
 =′Δ′Δ
 =′ 121212
 2.Newtonov zakon invarijantan je na Galilejeve transformacije
 GORE NAVEDENE ČINJENICE ( transformacije ) POZNATE SU POD NAZIVOM :
 KLASIČNO NAČELO RELATIVNOSTI ili Galilejevo načelo (relativnosti).
 Klasično zbrajanje brzina - zadaci
 vuu rrr−=′
 vuu −=′ ( ) vuvuu +=−−=′ žuta zbirka 1.133. Parobrod plovi niz rijeku brzinom 19 km/h s obzirom na obalu, a u suprotnom smjeru brzinom 11 km/h. a) Kolika je mbrzina toka rijeke ako stroj radi uvijek istom snagom? b) Kolika je brzina broda s obzirom na vodu? ( Rješenje : brzina rijeke je 4 km/h, a brzina broda s obzirom na vodu je 15 km/h )
 Ostali zadaci : 1. Pomična traka za prtljagu na aerodromu duga je 105 m i giba se brzinom 1,2 m/s. Uz nju hoda putnik brzinom 1,5 m/s. Koliko će mu trebati vremena da obiđe cijelu traku jedanputa, ako se giba :
 a) u smjeru gibanja trake b) u suprotnom smjeru oa smjera gibanja trake
 Rješenje : 105=L m
 2,1=tv m/s 5,1=pv m/s
 __________ a) t = ? Napomena: putnik ima veću brzinu, pa se on odabere za sustav S b) t = ?
 amma ′=
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 5
 tv
 pv−
 pv−
 tv
 a) Relativna brzina trake i putnika :
 )2,15,1( −=−= tprel vvv m/s = 0,3 m/s 3,0
 105==
 relvlt s = 350 s
 b) Relativna brzina trake i putnika :
 )2,15,1( +=+= tprel vvv m/s = 2,7 m/s
 7,2
 105==
 relvlt s = 38,9 s
 3. Vježba – zadaci; klasično zbrajanje brzina
 ZADACI ZA VJEŽBU
 1. Dva motorna čamca uzajamno se približavaju gibajući se po istom pravcu. Čamac A giba se prema sjeveru brzinom 16 km/h, a čamac B prema jugu brzinom 20 km/h. a) Koju brzinu čamca A vidi skiper iz čamca B? b) Za koje će se vrijeme čamci upravo mimoilaziti, ako su na početku ( t = 0 ) međusobno udaljeni 4 km? ( Rj.: a) 36 km/h, usmjerena prema njemu ; b) 400 s
 2. Motorni čamac razvije u mirnoj vodi brzinu 24 km/h. Vozač želi prijeći rijeku široku 2 km koja teče brzinom 8 km/h. a) Ako se pramac čamca usmjeri poprijeko na rijeku, kolika će biti njegova brzina sa stajališta opažača na kopnu? U kojoj će točki čamac stići na drugu obalu? b) Ako skiper želi stići u nasuprotnu točku na drugoj obali ( poprijeko rijeke ), kako mora usmjeriti čamac?( Rj.: a) rč vvv rrr
 += , 3,25=v km/h; čamac će stići na drugu obalu 667 m nizvodno; b) 19,50 uzvodno )
 3. Avion A leti na istok brzinom 600 km/h, a avion B leti prema sjeveru brzinom 400 km/h. Kolika je brzina aviona A sa stajališta pilota u avionu B? Smjer brzine označite crtežom! (Napomena: avioni lete relativno blizu, pa možemo smatrati da se trenutačno gibaju u istoj horizontalnoj ravnini.) ( Rj.: BA vvv rrr
 −= , 1,721=v km/h u smjeru jugoistoka pod kutom 33,70 prema zemljopisnoj paraleli )
 4. Automobil A vozi brzinom 60 km/h ravnom cestom od zapada prema istoku. Automobil B vozi također brzinom 60 km/h prema istom raskršću, ali od jugoistoka prema sjeverozapadu po drugoj ravnoj cesti. Koliki je iznos brzine automobila A sa stajališta vozača u automobilu B? Smjer te brzine označite crtežom. ( Rj.: BA vvv rrr
 −= , 87,110=v km/h )
 5. Može li brzina vjetra za mirnog opažača na jedrenjaku biti veća nego za opažača koji miruje na kopnu? (Uputa: razmatrajte npr. slučaj gdje se jedrenjak giba okomito na smjer vjetra.) ( Rj.: Može. Neka je u sustavu Zemlje vvr brzina vjetra, a brzina jedrenjaka jvr . U sustavu jedrenjaka brzina
 vjetra je vvr - jvr , što može biti veće od vvr , a u zadanom slučaju i jest.)
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 6
 6. Avion leti brzinom 250 km/h u odnosu na zrak. Sa sjevera puše vjetar brzinom 20 m/s. U kojem će smjeru morati letjeti avion i koliku će brzinu morati imati s obzirom na Zemlju, ako želi stići na zapad ? Nacrtaj skicu.
 II. POSEBNA RELATIVNOST
 4. Razlozi razvoja PTR
 1) Jednadžbe klasične elektrodinamike (tzv. Maxwellove jednadžbe) nisu invarijantne (ne zadovoljavaju) Galilejeve transformacije
 Detaljnije - primjer : naboj u mirovanju – postoji samo elektrostatsko polje ... točkasti mirni naboj, npr. naboj u gibanju – postoji i električno i magnetsko polje ..... ravni vodič kojim teče struja, npr. Dakle, ISTA fizikalna situacija ( pojava ) promatrana iz dva inercijska sustava izgleda različito!! Mogući izlaz iz te situacije :
 I. ne valjaju Galilejeve transformacije II. ne valjaju Maxwellove jednadžbe
 „pre dobro“ su opisivale elektromagnetske pojave i bile su relativno nove J.C.Maxwell, 1865 god. → jednadžbe klasične elektrodinamike (analogon Newtonovim zakonima)
 00
 1εμ
 =c , relacija koja ujedinjuje optiku, elektricitet i magnetizam
 III. pojave u mehanici i elektrodinamici su međusobno nespojive (no,to bi bilo u suprotnosti sa Einsteinovom velikom željom → teorija ujedinjenja (T.O.E.)
 Zbog razloga broj 1) Einstein je izrekao svoj PRVI POSTULAT posebne teorije relativnosti.
 2) Rezultat Michelson-Morleyevih pokusa ( M.M. pokusi )
 Primjer uz 2): Radi se o seriji eksperimenata rađenih u cilju dokazivanja postojanja tzv. etera eter – fluid posebnih svojstava, koji je potreban svjetlosti za širenje kroz njega Pokusi su provedeni kroz niz godina ( 1887.-1890 ), ali nisu dokazali postajanje etera, nego baš suprotno, dokazali su da eter ne postoji Da bi se dokazala pretpostavka M.-M. pokusa, tj. postojanje etera namjeravala se izmjeriti relativna brzina gibanja Zemlje prema eteru. Kako ? Pogledajmo najprije jedan primjer sa zvučnim signalom : - misaoni eksperiment sa zvukom OTVORENI VAGON a)nNeka vagon na početku miruje P1, P2 – promatrači ( slušači ) v – brzina vagona I – izvor zvuka v = 0 vzvuk – brzina zvuka Ako iz I krene zvuk i P1 i P2 će izmjeriti JEDNAKU brzinu zvuka : P1 mjeri : vzvuk = 330 m/s P2 mjeri : vzvuk = 330 m/s b) Neka se sada vagon giba brzinom v = konst. u odnosu na tlo
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 7
 Zemljevr
 Zemljevr
 vcc −=1
 vcc +=2
 Sada se zvuk prema P1 približava, pa on mjeri :
 v = konst. vvv zvukzvuk +=′ > zvukv
 S druge strane, zvuk od P „bježi“, tj. zaostaje za njim, pa on mjeri : vvv zvukzvuk −=′ < zvukv Zaključak : Mjereći zvukv′ i zvukv , te znajući da je vzvuk = 330 m/s može se izračunati v : v → relativna brzina gibanja vlaka (sustava) prema Zemlji Analogna je situacija sa svjetlošću→može se ustanoviti relativna brzina gibanja Zemlje prema eteru Analogija zvuk – svjetlost → tumačenje M.M. pokusa vlak → Zemlja vvlaka → vZemlje ...... ( vZemlje = 30 km/s , brzina gibanja Zemlje prema Suncu ) zrak → eter P1,P2 – Zemlja u položaju P1 i P2 P1 .... vcc −=1 P2 .... vcc +=2 REZULTAT : Za svjetlost ne vrijedi vektorsko zbrajanje brzina !! Brzina svjetlosti NEovisi o brzini gibanja izvora svjetlosti. Očekivalo se da će promatrač npr. u položaju P1 mjeriti brzinu svjetlosti manju od c, a u položaju P2 veću od c. Eksperimentalno, te promjene nije bilo !!! Detaljnije : U eksperimentima su Michelson i Morley rabili interferometar. Svjetlost interferira i daje interferentne pruge.
 Formula za interferentne pruge : asdk =λ ako je c različit u pojedinim točkama putanje, onda
 Znamo da vrijedi: fc ⋅= λ će i valna duljina, pa i širina pruga biti promjenjiva SKICA M.M pokusa
 I – izvor svjetlosti P – polupropusno zrcalo Z1 – pomično zrcalo Z2 - zrcalo
 D – detektor-spektrograf λ ∼ s
 Na interferometru bi se opazila promjena u širini pruga interferencije (jer znamo da je s∝λ , a λ∝c ... pa bi bilo sc ∝ , tj. kada se promijeni c, promijenit će se i s)
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 8
 ZAKLJUČAK : ETER NE POSTOJI; c = konst. ( !!!!!! PARADOKS )
 Einstein je našao izlaz iz te situacije. Kaže :
 „Potrebno je mijenjati predodžbu o prostoru i vremenu!“
 5. Einsteinovi postulati - posljedice
 Albert Einstein ( 1879., Ulm – 1955. Princeton,New Jersey ) 1905. godine, sa samo 25 godina starosti, u časopisu „Annalen der Physik“ objavljuje članak „Für Elektrodinamik bewegter Körper“ i u njemu daje dva postulata posebne teorije relativnosti. I. postulat ( Einsteinovo načelo relativnosti ) – sve prirodne (fizikalne) pojave, uz jednake
 početne uvjete, odvijaju se na jednak način u svim inercijskim sustavima
 tumačenje : Einstein je proširio Galilejevo načelo relativnosti na sve fizikalne zakone, dakle i na zakone elektromagnetizma. To je tzv. prvo načelo relativnosti. Znači, zakoni fizike jednaki su za motritelje u svim inercijskim sustavima, tj, svi su inercijski sustavi ravnopravni. To znači da neki fizikalni zakon ima jednak matematički oblik u svakom inercijskom sustavu. Prema tom načelu, reći da neki inercijski sustav miruje ili da se giba nekom određenom brzinom nema smisla. Može se govoriti samo o relativnom gibanju jednog inercijskog sustava u odnosu prema drugome. Svaki bi motritelj mogao tvrditi da baš njegov inercijski sustav miruje. Fizičari to iskazuju ovako : „U fizici se ne može govoriti ni o apsolutnom mirovanju, ni o apsolutnom gibanju nekog inercijskog sustava. Gibanja inercijskih sustava uvijek su relativna.“
 II. postulat ( načelo konstantnosti brzine svjetlosti ) – brzina svjetlosti u vakuumu jednaka je u svim smjerovima i u svakom dijelu danog inercijskog sustava, tj. jednaka je u svim inercijskim sustavima
 tumačenje : Brzina svjetlosti u vakuumu ne ovisi ni o gibanju svjetlosnog izvora, ni o gibanju motritelja, i uvijek ima vrijednost c. Dakle, brzina svjetlosti u svim inercijskim sustavima ima jednaku vrijednost. To je tzv. drugo načelo relativnosti.
 Problem : Vezano uz ovaj postulat, jasno je da se javlja problem zbrajanja brzina. To je predočeno na sljedećem primjeru ...
 Marija Pero c v Motriteljica Marija stoji u vagonu koji se giba brzinom v. S tla uz prugu to motri Pero.. Marija emitira svjetlosni puls u smjeru gibanja vagona. Prema načelu konstantnosti brzine svjetlosti, svjetlosni puls ima brzinu c u odnosu prema Mariji. Prema Galilejevoj transformaciji brzina, brzina c' svjetlosnog pulsa u odnosu prema Peri koji stoji na tlu jednak je zbroju brzine svjetlosnog pulsa u odnosu prema vagonu i brzine vagona u odnosu prema Peri. Dakle, brzina svjetlosti u odnosu prema motritelju Peri na tlu jest : vcc +=′ No, to je u suprotnosti sa Einsteinovim načelom konstantnosti brzine svjetlosti, prema kojemu svaki motritelj mora mjeriti istu brzinu c svjetlosnog pulsa neovisno o tome kako se giba u odnosu prema svjetlosnom izvoru.
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 Nina Obradović, prof. 9
 cr crcr
 ccc 2=+
 Dodatak 1.
 Einstein je bio poznat po tzv. misaonim eksperimentima. Ovo je jedan takav. Einstein je zamislio da se giba brzinom svjetlosti c i drži u ruci zrcalo. Pita se : „Da li se ja vidim u tom zrcalu?“ ( slika 1a) ) Odgovor : „NE, jer je relativna brzina svjetlosti i mog lica nula.“ → svjetlost ne može otići do zrcala i vratiti se nazad Dilema : „Ne želim da se ne vidim! Hajde da pojavu protumačim tako da se vidim u zrcalu!!!“ E, ... ali ... tada bi promatrač na Zemlji mjerio dvostruku brzinu svjetlosti !!! Jedan c zbog gibanja samog Einsteina, a drugi c zbog gibanja svjetlosti sa Einsteinovog lica ! ( slika 1b i 1b' )) Kao rješenje ovih dilema, Einstein uvodi 2. postulat. ... i Einstein će mjeriti c ( i vidjeti se ), ali i promatrač na Zemlji će za svjetlost mjeriti samo c ! 1a) 1b)
 NE VIDIM SE ! DOPUSTIT ĆU SI DA SE
 VIDIM ! 1b') Promatrač P na Zemlji
 tada bi mjerio 2c ! P
 Odatle proizlazi zaključak : Za brzinu svjetlosti ne vrijedi Galilejeva transformacija brzina. Fizikalne posljedice načela posebne teorije relativnosti U prvi mah dva načela teorija relativnosti ne izgledaju osobito radikalno i ne bi se očekivalo da imaju neke dramatične posljedice. Međutim, Einstein je dokazao da iz njih slijedi niz neočekivanih i dalekosežnih posljedica, primjerice :
 ♥ jesu li neka dva događaja istodobna ili nisu ne ovisi samo o događajima, nego i o gibanju motritelja
 ♥ ure koje se gibaju u odnosu prema motritelju idu sporije ♥ tijela koja se gibaju u odnosu prema motritelju skraćena su ♥ prostor i vrijeme ne mogu se razmatrati međusobno neovisno ♥ količina gibanja i kinetička energija rastu izvanredno brzo kad se brzina tijela približava
 vrijednosti koju ima brzina svjetlosti u vakuumu ♥ masa tijela može se pretvarati u energiju i obratno, prema formuli 2mcE =
 EKSPERIMENT sa ZRCALOM

Page 10
                        

FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 10
 Dodatak 2. :
 Brzina svjetlosti – granična brzina
 U teoriji relativnosti brzina svjetlosti c je najveća moguća brzina. To pretkazanje teorije relativnosti provjereno je brojnim pokusima. Evo opisa jednog takvog pokusa, koji je proveden 1964. godine. U akceleratoru se snažno ubrzavani elektroni i mjerena je njihova kinetička energija koju imaju pri različitim brzinama. Rezultati tog pokusa prikazani su na slici. Na os apscisa nanesena je brzina elektrona, a na os ordinata odgovarajuća kinetička energija. Što se više elektroni ubrzavaju, sve brže raste njihova kinetička energija. Bez obzira na to koliko se povećavala kinetička energija elektrona, njihova brzina ne može dosegnuti brzinu svjetlosti. Kad im je brzina sasvim blizu brzini svjetlosti, potrebno je golemo povećanje kinetičke energije da bi im se brzina tek neznatno povećala ostavši još uvijek manja od brzine svjetlosti. Daljnjim povećavanjem kinetičke energije brzina elektrona praktički više ne raste. Graf u koordinatnom sustavu na slici desno rezultat je teorije relativnosti, a zacrnjeni kružići predočuju mjerene vrijednosti kinetičke energije elektrona za nekoliko različitih vrijednosti brzina elektrona. Jedinica na osi ordinata, MeV, je vrlo velika s obzirom na to da elektron ima vrlo malu masu. Zbog toga graf ovisnosti kinetičke energije o brzini, prikazan u tom koordinatnom sustavu za brzine manje od 0,1 c leži sasvim blizu osi apscisa. Ako bi se na osi ordinata odabrala mnogo manja jedinica, vidjeli bismo da je za brzine mnogo manje od brzine svjetlosti kinetička energija dana
 klasičnim izrazom : 2
 21 mvEk =
 Brzine tijela oko nas mnogo su manje od c, i za njih s vrlo velikom točnošću vrijedi izraz 2
 21 mvEk = . No za vrlo velike brzine, bliske brzini
 svjetlosti, taj izraz za kinetičku energiju ne vrijedi. U opisanom pokusu elektroni su ubrzavani na brzinu od čak 0,999 999 999 c, tj. na 99,999 9999% brzine svjetlosti. No bez obzira na to koliko se energije predaje elektronu pri ubrzavanju u akceleratoru, brzina elektrona nikada ne može dosegnuti graničnu brzinu c iako se kinetička energija elektrona može po volji povećavati. Brzini svjetlosti, toj konačnoj i nepremostivoj granici, može se brzina čestice približavati po volji blizu, ali je ne može dosegnuti. Dakle, ovo je Einsteinov stav :
 1. u prirodi nema trenutačnih interakcija 2. stoga, mora postojati maksimalna moguća brzina interakcije 3. maksimalna moguća brzina interakcije jest brzina elektromagnetske interakcije 4. brzina elektromagnetske interakcije je brzina svjetlosti 5. BRZINA SVJETLOSTI JE MAKSIMALNA MOGUĆA BRZINA

Page 11
                        

FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 11
 6. Relativnost istodobnosti, sinkronizacija ura
 RELATIVNOST ISTODOBNOSTI istodobno = istovremeno, simultano
 Einsteinov misaoni eksperiment Neka iz A i B istodobno (sinkroni satovi) krene svjetlosni signal. Da li će ta dva signala stići istodobno kod opažača u točki C na Zemlji? ... Da...
 Pojašnjenje : .konstc = , ABAB = i c
 putt =
 BCAC tt = , ISTODOBNOST Hoće li signali stići istovremeno za opažača u točki C' vlaka? ( Ne, signal iz B će stići prije.) Pojašnjenje :
 .konstc = , CBCA ′>′ i c
 putt = ⇒ CAt ′ > CBt ′
 Sada ti događaji nisu istodobni ... signal iz B treba prijeći kraći put do C', jer se C' u međuvremenu pomaknuo prema B. Rezultat je da su dva događaja promatrana iz jednog inercijskog sustava ( Zemlja ) istodobna, a iz drugog ( vlak ) nisu istodobna. Dakle, ( istodobnost ) istovremenost događaja je RELATIVAN POJAM. Odatle proizlazi da je tijek vremena u različitim sustavima različit : satovi idu različito; puls je različit; proces starenja je također različit, itd. .... Postaviti pitanje da li su, ta dva događaja istodobna ili ne, nema smisla. Naime, da bi se na njega moglo odgovoriti trebalo bi pretpostaviti da postoji nekakav preferirani ( istaknuti ) referentni sustav ( u kojem bi se svjetlost širila brzinom c, a u svim ostalima manjom ili većom brzinom ... , pa bismo već samim tim mogli reći da smo u posebnom referentnom sustavu ). No, prema 1. postulatu takvog sustava u prirodi nema. Zbog toga možemo odgovoriti samo na pitanje što se događa u ODREĐENOM referentnom sustavu. Napomena : Može se navesti i sličan misaoni eksperiment ⇒ Neka je u C' izvor svjetlosti a u A' i B' vrata na automatsko otvaranje; kada na njih padne svjetlost ... pitanje :
 a) da li će se za promatrača u C' vrata u A' i B' otvoriti istodobno? ( Da. ) b) da li će se za promatrača u C vrata u A' i B' otvoriti istodobno? ( Ne, u A' će se otvoriti prije. )
 SINKRONIZACIJA SATOVA - utvrđivanje sinkronosti događaja
 sinkrono = usklađeno Klasična mehanika pretpostavlja da sinkronost događaja na raznim mjestima postoji, ali ne daje nikakvo objašnjenje kako se to utvrđuje. Einstein postavlja pitanje : na koji se način može utvrditi da dvije ure na raznim, pa čak i vrlo udaljenim mjestima pokazuju isto vrijeme ? Fizički je jasno da ta dva sata treba usporediti, a osim svjetlosnih i radio valova drugih nekih bržih signala za to nema. Svjetlosni signali se, međutim ne prostiru trenutno. Primjer utvrđivanja sinkronosti dvije ure :
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FIZIKA –RELATIVNOST gradivo 4. razreda
 Nina Obradović, prof. 12
 Neka u trenutku emitiranja svjetlosnog signala u mjestu A ura pokazuje vrijeme tA , a mjesto B je udaljeno od mjesta A za AB , onda se ovako razmišlja :
 • svjetlosni signal emitiran u A u trenutku tA1 dolazi u B u trenutku tB , tamo se reflektira prema A i dolazi u mjesto A u trenutku tA2 ; onda mora biti :
 - zbog .konstc = , i ABAB = , c
 putt =Δ slijedi :
 ABBA tt →→ Δ=Δ
 ⇒−=− BAAB tttt 21 2
 21 AAB
 ttt
 +=
 Ovako određeno vrijeme tB, mora pokazivati sat u mjestu B u trenutku dolaska signala emitiranog iz A, ako satovi u oba mjesta rade sinkrono. Poslije ovako utvrđene sinkronosti događaja, zasnovane na brzini širenja svjetlosti, točno je da kad sat A radi sinkrono sa satom B, a ovaj sa satom C, onda i satovi A i C rade sinkrono, itd... Dakle, u jednom referentnom sustavu, u kojem satovi miruju, može se zamisliti da svi satovi rade sinkrono. Sinkroniziranje satova unutar pojedinog inercijskog sustava nije, dakle, problem. Dovoljno je da glavni sat sustava pošalje svima svjetlosni signal u trenutku t. Svi satovi na udaljenosti d od glavnog
 sata su tada sinkronizirani ako pokazuju vrijeme : cdt + . Udaljenost od glavnog sata se može
 odrediti mjerenjem vremena ( nazadtamo ttt +=Δ ) odzivnog signala : tcd Δ=2 Problem nastaje pri pokušaju međusobne sinkronizacije satova različitih inercijskih sustava. Za Einsteina je to problem utvrđivanja istovremenosti dva ili više prostorno odvojenih događaja. Događaji koji su istovremeni u jednom inercijskom sustavu nisu više istodobni u drugom sustavu, ako su prostorno udaljeni. ZAKLJUČAK : ure se sinkroniziraju pomoću svjetlosnog signala, ali samo unutar određenog inercijskog sustava.
 7. Dilatacija vremenskog intervala Dilatacija vremenskog intervala – Feynmanovi satovi
 dilatacija = produljenje ( dilatacija u širem smislu znači promjenu, razliku između promatranih veličina )
 Zamislite dva koordinatna sustava koji miruju jedan u odnosu na drugi. Smjestimo u njih dva identična sata ( koje je konstruirao američki fizičar R.P.Feynman ).
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 Nina Obradović, prof. 13
 - izvor svjetlosti (žarulja) - prijemnik sa fotoćelijom Žarulja normalno zrači svjetlost koja dolazi do zrcala, reflektira se od njega i dolazi do brojača, koji evidentira svjetlosni signal (npr. radi „klik“). A sada zamislimo da se sustav S' giba brzinom v prema sustavu S. Promatrač smješten u S' vidi da njegov sat radi potpuno jednako kao kada je mirovao. Kako sada to? ... Pojašnjenje : Da je drugačije, načelo relativnosti ne bi vrijedio; ako bi na njegovom satu, dok se giba, bilo promjena, MOGAO BI REĆI DA SE GIBA VEĆ SAMIM TIM ŠTO ZAPAŽA PROMJENU. Međutim, nepomični promatrač iz S, kada gleda u sat koji se giba, vidi nešto potpuno drugačije. S', koordinatni sustav koji se giba – kako ga vidi promatrač u sustavu S Einstein ističe DA JE BRZINA SVJETLOSTI ISTA ZA SVE PROMATRAČE. Znači da nepomični promatrač „čuje“ (klik!) da je više vremena proteklo između pojedinih klikova na pokretnom satu, nego na nepomičonom satu, budući da je put koji svjetlost prolazi dulji, gledano iz S. Einstein kaže DA POKRETNI SATOVI RADE SPORIJE NEGO NEPOMIČNI SATOVI.
 Pomoću ovog primjera možemo izvesti formulu, poznatog naziva „dilatacija vremenskog intervala“. pojmovi koje ćemo koristiti :
 v – brzina sustava S' prema sustavu S t' – vrijeme između pojedinih „klikova!“ u sustavu S' t - vrijeme između pojedinih „klikova!“ u sustavu S
 1. Vrijeme t' , između dva klik! U sustavu S' je vrijeme potrebno da svjetlost dođe do zrcala cL ,
 plus vrijeme potrebno za povratak, ponovocL :
 dakle, cLt 2
 =′ važno je uočiti da sat MIRUJE u S'
 2. Vrijeme t, između dva klik! u sustavu S', kako ga čuje promatrač u S je vrijeme potrebno da
 svjetlost prijeđe put – koso po trokutu ( vidi sliku dolje ) :
 cht 2
 =
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 Nina Obradović, prof. 14
 2
 2
 2
 1cv
 tt−
 ′= tt ′⋅= γ
 211β
 γ−
 =
 1≥γ ⇒
 β
 3. Za vrijeme t sustav S' prijeđe udaljenost d : vtd =
 4. Sada upotrijebimo 1 500 godina star Pitagorin teorem : 2
 22
 2⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛+=
 dLh (1)
 5. A upravo smo vidjeli da :
 h ovisi o t : tch2
 = uvrštavanjem (2) u (1) :
 d ovisi o t : vtd = (2) 222
 222⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ ′
 +⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛=⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛ tcvtct 4⋅
 L ovisi o t : tcL ′=2
 222222 tctvtc ′+=
 ( ) 2222 tctvc ′=⋅− 2: c
 222
 2
 1 ttcv ′=⋅⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−
 Svaki motritelj uočava da u ostalim inercijskim tj. sustavima, koji se gibaju u odnosu na njega, VRIJEME TEČE SPORIJE !!!
 2
 1
 1
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =
 cv
 γ LORENTZOV FAKTOR
 Važno je uočiti da sat MIRUJE u S' (sustav S' se giba u odnosu na sustav S).
 K a o p o s l j e d i c a g i b a n j a , s a t i d e s p o r i j e n e g o k a d a m i r u j e !
 Lorentzov faktor
 2
 2
 1
 1
 cv
 −
 =γ
 Veličina 2
 2
 1cv
 − manja je od 1, jer je
 brzina v kojom se jedan inercijski sustav giba u odnosu prema drugome manja je od brzine svjetlosti c. Zato je vrijednost Lorentzovog faktora γ veća od 1. Ovisnost Lorentzovog faktora o brzini grafički je prikazana na slici desno.
 t > t ′
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 Nina Obradović, prof. 15
 Tijelo v/c Lorentzov faktor Uočava li se vremenska dilatacija? najbrži zrakoplov ( v = 6,72 vzvuka )
 0,000 0068 1,000 000 000 ne
 Zemlja na putanji oko Sunca ( v = 0,5 km/s )
 0,000 099 1,000 000 005 ne
 elektron energije 1MeV
 0,94 2,9 da
 POTVRDA Einsteinove DILATACIJE VREMENA
 važna relacija : 0tt Δ⋅=Δ γ (*)
 1. Raspadanje −μ mezona (miona) Kozmičko zračenje proizvodi u sudarima sa atomima atmosfere −μ mezone (nestabilne elementarne čestice ovih osobina : emm 206=μ , ostale osobine analogne elektronu) čiji je prosječno vrijeme
 života 600 101983,2 −⋅==Δ τt s → to je mjereno u laboratoriju, za −μ mezone u mirovanju.
 Kozmičke zrake proizvode −μ mezone (MION) na visinama od 10 – 20 km. Da nema dilatacije vremena, −μ mezon bi do raspada u e i ν mogao prijeći najviše 6000 ≈= τcs m, uz pretpostavku da se giba brzinom cv ≈ . Budući da eksperimenti indiciraju da veliki dio −μ mezona dosegne Zemljinu površinu, očito se radi se o dilataciji vremena: to implicira, 20≈γ , pa će biti cv 9987,0= . Ovaj rezultat se slaže sa neposrednim mjerenjem energije −μ mezona pri Zemljinoj površini. 2. Pokusi sa tzv. −π mezonima (pionima)
 Mjerila su se prosječna vremena trajanja snopova ubrzanih nestabilnih čestica. Vrijeme života nestabilne čestice ubrzane akceleratorom produži se prema vremenu života iste čestice u mirovanju točno u skladu sa relacijom (*). Brzom −π mezonu VRIJEME TEČE SPORIJE NEGO NAMA!! To znači da dva istovremeno „rođena“ piona imaju prosječno jednako vrijeme života, žive ⋅5,2 810− s. Ali, ako jednog od njih ubrzamo, živjet će duže. Kako on zna da mora „živjeti“ duže? Zapravo, on živi samo 8105,2 −⋅ s, mjerenih u njegovom sustavu, dakle u sustavu u kojem on miruje. Nama se to pak čini dužim, budući da njegov život mjerimo iz našeg sustava. Međutim, on će se raspasti kad završi 5,2 stomilijuntinke sekunde u njegovom sustavu!
 ZADATAK : dilatacija vremenskog intervala
 Astronaut uzlijeće u raketi brzinom jednakom 108 brzine svjetlosti relativno prema Zemlji. Nakon
 što je u raketi prošlo 30 godina, koliko je vremena proteklo na Zemlji?
 Rješenje : 506,0
 .3036,0
 .3064,01.30
 8,01
 .30
 1
 .3022
 ===−
 =
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =Δgodgodgod
 cc
 god
 cv
 godt god.
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 Rasprava o zadatku : →→→ PARADOKS BLIZANACA Dva blizanca, dakle vršnjaci, ne bi se mogla načuditi kada bi se ponovo sreli nakon što je jedan od njih proveo duže vrijeme u vrlo brzoj raketi, koja se gibala brzinom v≈ c ( npr. 98% c, tj.
 81093,2 ⋅ m/s ). Ako bi u takvom svemirskom brodu jedan bio 18 godina, nakon povratka na Zemlju on ne bi prepoznao svog brata, sijedog starca od 90 godina ..... jer, u bržem sustavu vrijeme teče sporije! Pitanje : Ima li u ovom razmatranju pokoja pogreška?!? Da li bi to mogla biti istina? Dodatna napomena : Za čestice koje se gibaju brzinom svjetlosti – FOTONE – vrijeme ne teče. U fotonu se ništa ne događa. Kada ne bi susreo neko drugo tijelo/česticu i doživio međudjelovanje, foton bi trajao vječno. Trajao bi vječno gledano iz našeg sustava, a u njegovom sustavu vrijeme nije teklo, ništa se nije događalo ..... !
 8. Vježba – dilatacija vremena dilatacija = produljenje ; naziv je sa stajališta mirnog sustava
 12 ttt −=Δ , za dva događaja na istom mjestu u S' ( x'1 = x'2 ) Lorentzova transformacija vremenskog intervala :
 2
 2
 2
 1cvc
 vxtt
 −
 ′+′
 = 12 ttt −=Δ ⇒
 2
 2
 21
 1
 2
 2
 22
 2
 11cvc
 vxt
 cvc
 vxt
 t−
 ′+′
 −
 −
 ′+′
 =Δ
 2
 2
 12
 1cv
 tt
 −
 ′−′=
 2
 1 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 ′Δ=Δ
 cv
 tt ili 2
 0
 1 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 Δ=Δ
 cv
 tt U S' sve ure (mehaničke, biološke, atomske) idu SPORIJE !
 0tt Δ≡′Δ , vlastito vrijeme života čestice, tj. vlastiti vremenski interval tΔ > 0tΔ
 ZADACI : 7.6.Prema mirnom motritelju raketa se giba brzinom v = 0,999 c. Izračunaj vremenski interval u
 sustavu mirnog motritelja koji odgovara jednoj sekundi u raketi. Rješenje: v = 0,999c → 999,0=β t ′ = 1s ___________
 t = ? tt ′⋅= γ 37,22001999,01
 11
 2==
 −=
 sstβ
 s
 7.7. Svemirska letjelica giba se prema Zemlji stalnom brzinom v = 0,6 c. Mirni motritelj na Zemlji opazio je neku pojavu na letjelici koja je u njegovom sustavu trajala 15=Δt s. Koliko je ta pojava trajala u svemirskoj letjelici? 7.9. Svemirska letjelica putuje brzinom v = 0,01 c u odnosu prema Zemlji. Nakon kojeg će vremenskog intervala u sustavu letjelice putnikova ura zaostajati jednu sekundu za urom na Zemlji?
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 Rješenje :
 v = 0,01c → 01,0=β ⇒ 21
 1β
 γ−
 = 00005,19999,01
 01,011
 2==
 −=γ
 ∆t = 1 s ___________________ t = ? tt ′⋅= γ ttt ′−=Δ
 ( ) tttt ′⋅−=′−′⋅=Δ 1γγ
 00005,01
 100005,11
 1sstt =
 −=
 −Δ
 =′γ
 4102 ⋅=′t s 56,5= h ZADATAK : dilatacija vremenskog intervala
 Astronaut uzlijeće u raketi brzinom jednakom 108
 brzine svjetlosti relativno prema Zemlji. Nakon što je u
 raketi prošlo 30 godina, koliko je vremena proteklo na Zemlji?
 Rješenje : 506,0
 .3036,0
 .3064,01.30
 8,01
 .30
 1
 .3022
 ===−
 =
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =Δgodgodgod
 cc
 god
 cv
 godt god.
 Rasprava o zadatku : →→→ PARADOKS BLIZANACA Dva blizanca, dakle vršnjaci, ne bi se mogla načuditi kada bi se ponovo sreli nakon što je jedan od njih proveo duže vrijeme u vrlo brzoj raketi, koja se gibala brzinom v≈ c ( npr. 98% c, tj. 81093,2 ⋅ m/s ). Ako bi u takvom svemirskom brodu jedan bio 18 godina, nakon povratka na Zemlju on ne bi prepoznao svog brata, sijedog starca od 90 godina ..... jer, u bržem sustavu vrijeme teče sporije! Pitanje : Ima li u ovom razmatranju pokoja pogreška?!? Da li bi to mogla biti istina?
 9. Kontrakcija dužina ili Lorentzova kontrakcija
 H.A.Lorentz pretpostavio je transformaciju sličnu Galilejevoj, ali tako da zadovoljava Einsteinove postulate → trudio se da transformacija bude što je moguće jednostavnija :
 =′x k ( )vtx − odabrana je ista transformacijska konstanta k zbog ravnopravnosti =x k ( )tvx ′+′ (1) inercijskih sustava ( 1. Einsteinov postulat )
 _____________ k – faktor transformacije između sustava
 ctxtcx
 =
 ′=′ (2) c je jednak za oba sustava ( 2. Einsteinov postulat )
 ___________ t, t' - svaki sustav mjeri „svoje“ vrijeme → zbog relativnosti istodobnosti
 Jednadžbu (2) uvrstimo u jednadžbu (1) :
 ( ) ( ) ( )c
 vckttvckttcvtctktc −⋅=′⇒−=′⇒−=′ izjednačimo desne strane
 ( ) ( ) ( )vckcttvctkcttvtckct+
 =′⇒+′=⇒′+′= ovih relacija
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 ( )
 ( )vckct
 cvckt
 +=
 − ( )( )vcvctktc +−=⇒ 22
 ( )2222 vckc −= 2: c
 ( )⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−=⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛ −=
 −= 2
 22
 2
 222
 2
 222
 11cvk
 cvck
 cvck : 2
 2
 1cv
 −
 γ≡
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =2
 1
 1
 cv
 k (3)
 (3) uvrsti u (1) :
 2
 2
 1cvvtxx
 −
 −=′ i
 2
 2
 1cvtvxx
 −
 ′+′= (4) Lorentzove transformacije koordinata
 Sada nas zanima dužina tijela u sustavima S i S' : u sustavu S : 12 xxx −=Δ u sustavu S' : 12 xxx ′−′=′Δ
 Oznake pojedinih veličina :
 0LL ≡′ , vlastita duljina štapa ( duljina štapa u S' )
 12 xxL ′−′=′ dakle, duljina štapa u sustavu u kojem ŠTAP MIRUJE
 Zbog (4) : 2
 11
 2
 22
 11 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 −−
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 −=′
 cv
 vtx
 cv
 vtxL = ( )
 2
 2
 1212
 1cv
 ttvxx
 −
 −−− =2
 12
 1 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 −
 cv
 xx
 jer je 21 tt ≡ ⇒ 012 =− tt ... (u S sustavu promatrač mjeri 1x i 2x istodobno)
 Dakle, bit će : L
 cv
 LL ⋅=
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =′ γ2
 1
 budući je : 12 xxL −= , duljina štapa u S
 Gornja formula poznata je pod imenom Lorentzova kontrakcija .
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 2
 2
 2
 1cv
 cxvt
 t−
 −=′
 2
 2
 2
 1cvc
 vxtt
 −
 ′+′
 =
 VAŽNO je znati : L′ > L → duljina tijela je najveća u sustavu u kojem tijelo miruje
 L < L′ , gledano iz sustava S tijela su skraćena u smjeru gibanja Dužine u ostalim smjerovima u prostoru (y-os, z-os) ne pokazuju kontrakciju.
 Istaknimo da skraćivanju podliježu samo duljine uzduž pravca gibanja. Za duljine okomite na pravac gibanja nema relativističkog skraćivanja. Zato bi, na primjer, motritelju pokraj kojeg projuri tijelo oblika kugle, ta kugla izgledala spljošteno (okomito na pravac gibanja), to spljoštenijom što je brzina kugle veća. To je zorno prikazano na slici dolje :
 Dodatak - uz Lorentzove transformacije
 Iz Lorentzovih transformacija koordinata dobiva se i transformacija vremena :
 ( )vtxkx −=′ (1) odaberemo koeficijent npr. k – on mora biti isti u oba inercijska ( )tvxkx ′+′= (2) sustava, jer inače ne bi vrijedilo načelo relativnosti
 2
 1
 1
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛−
 =
 cv
 k pretpostavima da k ima ovaj matematički oblik
 _______________________________________
 Iz (2) : xkxtvtvx
 kx ′−=′⇒′+′= , uvrstimo u dobiveno jednadžbu (1) :
 ( )vtxkkxtv −−=′ ⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−−=⎥
 ⎦
 ⎤⎢⎣
 ⎡+⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −=⎥⎦
 ⎤⎢⎣⎡ +−= vt
 cvxkvt
 kxkvtx
 kxk 1111
 2
 2
 22
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −=′ 2c
 xvtktv ⇒
 LORENTZOVA
 transformacija
 A zbog 1. Einsteinovog postulata imamo : VREMENA
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 2
 2
 1
 1111 β
 βγ
 −=
 −
 =
 %808,064,06,011 22 ===−=−=′
 βLL
 LL γ=′
 γγ1
 ==′ L
 LLL
 3LL′
 =
 1133113
 11
 33
 22
 2=−⇒=−⇒=
 −=
 =⇒=
 βββ
 γ
 γγLL
 cvcv
 943,0
 943,098
 89199
 1)1(9
 2
 2
 2
 =
 ==⇒=
 =
 =−
 =−
 ββ
 β
 β
 β
 LL γ=′
 10.Vježba - kontrakcija dužine V.Paar FIZ3 zbirka : zadatak 7.10.
 1) Koliko će postotaka u sustavu mirnog motritelja biti kraća raketa koja se prema motritelju giba brzinom v = 0,6c ?
 Rješenje :
 v = 0,6 c → 6,0=β ___________________
 ?=′L
 L
 , raketa se čini 20% kraćom
 V.Paar FIZ3 zbirka : zadatak 7.11.
 2) Kojom se brzinom mora gibati štap pokraj mirnog motritelja u smjeru svoje duljine da bi za njega postao triput kraći?
 Rješenje : ⇒ LL 3=′
 ______________________ 2 v = ? , tj. ?=β Napomena: Kada se traži npr. ... izračunaj relativno skraćenje duljine tijela .... onda to znači da treba izračunati :
 .....11
 11111111
 ?
 2
 2
 =−−=
 −
 −=−=−=′
 −=′−′
 =′′Δ
 =′′Δ
 β
 βγγL
 LLL
 LLL
 LL
 LL
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 21 β−=′
 LL
 c⋅
 JOŠ ZADATAKA :
 1) Skraćenje dužine nekog predmeta, koji se giba brzinom 0,6 c iznosi 50 cm. Kolika mu je
 dužina u laboratorijskom sustavu ( laboratorijski sustav je sustav S )? Rješenje :
 v = 0,6 c
 50=ΔL cm LLL −′=Δ 21 β
 γ−
 =⋅=′LLL
 __________
 ?=L LLLΔ=−
 − 21 β
 LL Δ=⎟⎟
 ⎠
 ⎞
 ⎜⎜
 ⎝
 ⎛−
 −1
 11
 2β
 16,01
 150
 11
 122−
 −
 =−
 −
 Δ=
 β
 LL cm
 20025,0
 50125,1
 50
 18,0
 150
 ==−
 =−
 =L cm = 2 m
 2) Promatraču na Zemlji se štap u raketi čini 38 % kraći. Kojom brzinom se giba raketa u
 odnosu na Zemlju ? Rješenje :
 381 =′
 −=′−′
 LL
 LLL % = 0,38 ⇒ 62,038,01 =−=
 ′LL
 _______________________________________________ 62,0
 1 2
 =
 − β
 LL
 v = ? ?)( =β 62,01 2
 =−⋅
 LL β
 62,01 2 =− β 2⋅
 3844,01 2 =− β
 7846,0
 7846,06156,02
 ==
 ==
 cvβ
 ββ
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 cv
 cv⋅≈⋅=
 78,07846,0
 3) Dužina nekog predmeta smanji se 3 puta prema prvobitnoj vrijednosti.
 a) kolika je brzina gibanja predmeta b) koliki je Lorentzov faktor
 Rješenje :
 3LL′
 =
 ________ a) 21 β
 γ−
 ==′LLL 21 β−=
 ′LL
 a) v = ? 2131 β−= 2
 b) ?=γ 94,088,0191 .
 22 =⇒=⇒−= βββ
 cv
 =β ⇒ ccv 94,0=⋅= β
 b) 21
 1β
 γ−
 = ⇒ LL′
 =γ ( vidi pod a) )
 11. Einsteinovo zbrajanje brzina Dosada smo se upoznali sa klasičnim zbrajanjem brzina, koje je proizašlo iz Galilejevih transformacija. Sada ćemo vidjeti kako je to u posebnoj teoriji relativnosti. Drugim riječima, radi se o relativističkom slaganju (zbrajanju) brzina. Neka se u sustavu S tijelo giba brzinom u duž osi x. U svakom trenutku njegova će x-koordinata biti opisana :
 tux ⋅= (1) Lorentzove transformacije nam kažu da je :
 ( )tvxx ′+′= γ (2)
 ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ ′
 +′= 2cvxtt γ (3) uvrsti ove jednadžbe u (1)
 ( ) ⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ ′
 +′⋅=′+′ 2cvxtutvx γγ , ovu jednadžbu treba riješiti po x′
 ( )vutcuvx
 cvxututvx
 −′⋅=⎟⎠⎞
 ⎜⎝⎛ −′⋅
 ′⋅+′⋅⋅=′⋅+′⋅
 γγ
 γγγγ
 2
 2
 1
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 21c
 vuvuu⋅
 −
 −=′
 21c
 vuvuu⋅′
 +
 +′=
 t
 cuvvux ′⋅
 −
 −=′
 21 (4) , vidi se da je )(tfx ′=′ .... x′ je funkcija od t ′
 No, ta bi jednadžba trebala glasiti :
 tux ′⋅′=′ (5) ..... analogno kao i jednadžba (1)
 Usporedbom (4) i (5) dobije se : (6) i obratno (6a) ( 1.Einsteinov postulat )
 Gornje formule su Einsteinovo pravilo za zbrajanje brzina, tj. tzv. Einsteinovo zbrajanje brzina.
 Vježba - iz formula (6) ili (6a) izvedi formulu za brzinu v :
 21c
 uuuuv⋅′
 +
 +′=
 ZADACI – relativističko zbrajanje brzina Iz zbirke dr. V. Paar FIZIKA3 1) Svemirski brod se udaljava od Zemlje velikom brzinom. Čovjek iz broda odašilje svjetlosni
 signal prema Zemlji. Izračunaj koliku brzinu svjetlosti bi izmjerio promatrač na Zemlji? (Napomena : zadatak ne treba niti rješavati, jer se rješenje zna zbog 2.Einsteinovog postulata)
 Rješenje :
 u' = c ___________ ( pazi, brod ide od Zemlje a svjetlost s broda prema Zemlji; znači,uzima se druga serija u = ? formula za u i u' )
 cvcccvc
 cvccvc
 cvuc
 vu
 cvuvuu =
 −−
 =−−
 =′−
 −′=′
 −
 −′=
 )()()(
 1
 2
 22
 2
 2
 2
 2
 , dakle brzina svjetlosti je uvijek c
 3) Zamislimo da se u nekoj dalekoj budućnosti svemirski brod „Alfa“ udaljava od Zemlje brzinom
 u' = 0,9 c. Drugi svemirski brod „Beta“ giba se ususret brodu „Alfa“ brzinom v = 0,5 c. Kolika je brzina broda „Beta“ koju bi izmjerio promatrač na Zemlji?
 Rješenje : Prema klasičnoj mehanici, brod „Beta“ bi u odnosu prema Zemlji putovao brzinom dobivenom iz Galilejevog pravila za zbrajanje brzina (G. transformacije): u = u' + v = 0,9 c + 0,5 c = 1,4 c > c
 Da bismo bili u skladu s P.T.R. upotrijebit ćemo formulu za Einsteinovu transformaciju brzina :
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 Rješenje :
 u' = 0,9 c v = 0,5 c
 _________
 u = ? c
 ccccc
 cvuvuu 966,0........
 5,09,01
 5,09,0
 122
 ==⋅
 +
 +=′
 +
 +′= < c, što je u skladu sa teorijom
 4) U nekoj raketi, koja se u odnosu na Zemlju giba brzinom 0,6 c izvode se pokusi sa brzim
 česticama. Ako se čestica prema opažaču u brodu giba brzinom 0,9 c izračunaj koliku bi brzinu čestice izmjerio opažač na Zemlji? Računaj da se i raketa i čestica približavaju Zemlji.
 Rješenje :
 v = 0,6 c u' = 0,9 c _________
 u = ? cc
 ccc
 cc
 cvuvuu 97,0
 54,015,1
 6,09,01
 6,09,0
 1 22
 =+
 =⋅
 +
 +=′
 +
 +′= < c
 12. Relativistička količina gibanja U klasičnoj ( Newtonovoj ) mehanici definira se količina gibanja, p :
 vmp vr= vektorski zapis
 mvp = skalarni zapis :
 2. Newtonov zakon : vmtF rrΔ⋅=Δ⋅ ........ ⇒
 tpFΔΔ
 =rr
 [ ]N
 ( impuls sile = promjena količine gibanja )
 Zbog toga se za količinu gibanja često (netočno) kaže kratko : impuls ( impuls = količina gibanja )
 mjerna jedinica : [ ] Nssmkgp =⋅=
 U relativističkoj fizici postoji drugačija formula za količinu gibanja : mvp ⋅= γ
 [ ]Nssmkgvmp =⎥⎦⎤
 ⎢⎣⎡ ⋅⋅=
 rr γ Lorentzov faktor :
 2
 22
 1
 11
 1
 cv
 −
 =−
 =β
 γ
 Prema klasičnoj teoriji nema ograničenja na iznos brzine : za ∞→⇒∞→ pv ( plavi pravac na grafu dolje )
 U relativističkoj teoriji, zbog osobitosti Lorentzovog faktora, može se zaključiti :
 za ∞→⇒= pcv
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 95,011 ==
 cvβ 98,02
 2 ==cvβ
 To se zorno vidi iz grafičkog prikaza p/β na slici :
 Napomena : ovo je zapravo graf za ovisnost −γ faktora o β
 ZADACI – relativistička količina gibanja : 1) Elektron se giba brzinom v = 0,8 c. Masa elektrona je 9,11·10-31 kg. Treba izračunati iznos
 njegove količine gibanja u : a) klasičnoj teoriji b) relativističkoj teoriji c) za koliko se postotaka rezultati pod a) i b) razlikuju Rješenje : v = 0,8 c me = 9,11·10-31 kg _______________ a) Nscmvmp eekl .....1038,01011,98.0 831 =⋅⋅⋅⋅=⋅== − a). ?=klp
 b). ?=relp b) smkgppvmp klklerel .....
 11
 2=⋅
 −=⋅=⋅=
 βγγ
 c). ?=Δ
 relpp c) .................................................................................
 2) Koliko se poveća iznos relativističke količine gibanja elektrona pri promjeni brzine od početne
 vrijednosti v = 0,95 c na konačnu vrijednost v = 0,98 c ? Masa elektrona je 9,11·10-31 kg. Rješenje : v1 = 0,95 c v2 = 0,98 c me = 9,11·10-31 kg ____________________
 12? ppp −==Δ Ns
 cv
 mvmvp .........11
 2
 21
 12
 1
 11 ==
 −
 =−
 =β
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 Ns
 cv
 mvmvp .........11
 2
 22
 22
 2 ==
 −
 =−
 =β
 .....12 =−=Δ ppp itd.
 13. Ukupna relativistička energija U klasičnoj fizici ( Newtonovoj ) postoje dva osnovna oblika mehaničke energije : potencijalna ( gravitacijska, elastična ) i kinetička ( translacijska, rotacijska, vibracijska ).
 U mehanici smo naučili da je kinetička energija čestice mase m koja se giba brzinom v određena
 formulom : 2
 21 mvEk =
 U teoriji relativnosti se relativistička formula za kinetičku energiju dobije tako da se u izvodu krene od formule za relativističku količinu gibanja. Na taj je način Einstein dobio sljedeću relativističku formulu za kinetičku energiju čestice :
 ( ) 21 mcEkin −= γ (1) , relativistička kinetička energija γ - Lorentzov faktor
 Ako je brzina v puno manja od brzine svjetlosti, tj. ako je cv << 1, faktor koji se pojavljuje u
 nazivniku Lorentzovog faktora : 2
 2
 2
 2 211
 1
 1cv
 cv
 +≈
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−
 tj., 2
 2
 211
 cv
 +≈γ
 Uvrstimo li gornji, približni izraz u relativističku formulu (1) u slučaju kada je brzina puno manja od c , dobit ćemo :
 ( ) 22
 22
 2
 222
 21
 211
 2111 mv
 cvmc
 cvmcmcEkin =⋅=⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−+≈−= γ
 Dakle, vidimo da je klasična fizika samo granični slučaj relativističke fizike. Iz relacije (1) dobijemo : 22 mcmcEkin −⋅= γ , odnosno kinEmcmc +=⋅ 22γ
 U Einsteinovoj teoriji relativnosti veličina 2mc⋅γ na lijevoj strani te jednadžbe označuje ukupnu relativističku energiju E čestice, a veličina na desnoj strani jednadžbe jest energija mirovanja koja se označuje E0 . Veličina Ekin na desnoj strani jednadžbe predočuje pak relativističku kinetičku energiju ( )12 −= γmcEkin . Naziv energija mirovanja očit je, jer ako čestica miruje, njezina je kinetička energija jednaka nuli, pa je ukupna energija čestice tada jednaka mc2.
 2mcE ⋅= γ [ ]J (2) , ukupna relativistička energija, prema Einsteinu
 Svakoj masi pripada energija mirovanja : 20 mcE = [ ]J (3)
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 Formula je poznata pod nazivom „ekvivalencija mase i energije“.
 −0E energija MIROVANJA; energija koju ima tijelo zato što ima masu
 Ukupna relativistička energija se sastoji iz dva člana : kinEEE += 0 (4) −kinE relativistička kinetička energija
 −0E energija mirovanja
 GRAFIČKI PRIKAZ : UKUPNA RELATIVISTIČKA ENERGIJA
 asimptotski se približava osi GRAFIČKI PRIKAZ : Relativistička kinetička energija Dakle, ako je brzina čestice puno manja od brzine svjetlosti, relativistički izraz za kinetičku energiju prelazi u klasični izraz za kinetičku energiju. Na slici dolje uspoređeni su grafovi kinetičke energije u relativističkoj fizici i u klasičnoj fizici. Vidimo da se, kad je brzina puno manja od brzine svjetlosti, oba grafa praktički poklapaju, a s daljnjim porastom brzine prema brzini svjetlosti, graf koji odgovara relativističkoj formuli za kinetičku energiju sve više raste u odnosu prema grafu koji odgovara klasičnoj formuli. Kada brzina tijela teži prema brzini svjetlosti, relativistička kinetička energija rasla bi sve više i više i približavala bi se beskonačnosti. Zato tijelo nikada ne može dosegnuti brzinu svjetlosti. Nasuprot tome, prema klasičnoj
 formuli 2
 21 mvEk = , kinetička energija bi i
 dalje postupno rasla s kvadratom brzine kada bi brzina dosegnula, pa čak i bila veća od brzine svjetlosti ( a znamo da to ne može biti ).
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 Pokusi su pokazali da kinetička energija čestica velikih brzina ovisi o brzini na način određen relativističkom formulom za kinetičku energiju ( )12 −= γmcEkin , a ne na način određen klasičnom formulom. DODATAK – uz energiju Brzina svjetlosti – granična brzina. U teoriji relativnosti brzina c je najveća moguća brzina. To pretkazanje teorije relativnosti provjereno je brojnim pokusima. Evo opisa jednog takvog pokusa, koji je izveden 1964. godine. U akceleratoru su snažno ubrzavani elektroni i mjerena je njihova kinetička energija koju imaju pri različitim brzinama. Rezultati tog pokusa prikazani su na grafu. Na os apscisa nanesena je brzina elektrona, a na os ordinata odgovarajuća kinetička energija. Što se više elektroni ubrzavaju sve brže raste njihova kinetička energija. Bez obzira na to koliko se povećavala kinetička energija elektrona, njihova brzina ne može dosegnuti brzinu svjetlosti. Kad im je brzina sasvim blizu brzini svjetlosti, potrebno je golemo povećanje kinetičke energije da bi im se brzina tek neznatno povećala ostavši još uvijek manja od brzine svjetlosti. Daljnjim povećavanjem kinetičke energije brzina elektrona praktički više ne raste. Graf u koordinatnom sustavu na slici dolje rezultat je teorije relativnosti, a zacrnjeni kružići predočuju mjerene vrijednosti kinetičke energije elektrona za nekoliko različitih vrijednosti brzina elektrona. Jedinica na osi ordinata, MeV, vrlo je velika s obzirom na to da elektron ima vrlo malu masu. Zbog toga graf ovisnosti kinetičke energije o brzini, prikazan u tom koordinatnom sustavu za brzine manje od 0,1 c leži sasvim blizu osi apscisa. Ako bi se na osi ordinata odabrala mnogo manja jedinica, vidjeli bismo da je za brzine mnogo manje od brzine svjetlosti kinetička energija dana
 izrazom : 2
 21 mvEkin =
 Brzine tijela oko nas mnogo su manje od c, i za njih s vrlo velikom točnošću vrijedi izraz
 2
 21 mvEk = . No za vrlo velike
 brzine, bliske brzini svjetlosti, taj izraz za kinetičku energiju ne vrijedi. U opisanom pokusu elektroni su ubrzavani na brzinu od čak 0,999 999 999 c, tj. na 99,999 9999% brzine svjetlosti. No bez obzira na to koliko se energije predaje elektronu pri ubrzavanju u akceleratoru, brzina elektrona nikada ne može dosegnuti graničnu brzinu c iako se kinetička energija elektrona može po volji povećavati. Brzini svjetlosti, toj konačnoj i nepremostivoj granici, može se brzina čestice približavati po volji blizu, ali je ne može dostići.
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 14. Zakon očuvanja energije u PTR Zakon očuvanja energije u teoriji relativnosti glasi :
 Zato u svakom fizikalnom procesu u kojemu sudjeluju dvije ili više čestica ukupna relativistička energija sustava nakon procesa mora biti jednaka ukupnoj relativističkoj energiji prije procesa. Tijekom procesa zbroj energija mirovanja međudjelujućih čestica može se mijenjati, ali se tada zbroj relativističkih kinetičkih energija također mora mijenjati tako da ukupna energija ostane stalna. U P.T.R. ukupna energija E, energija mirovanja E0, količina gibanja pr i masa čestice uzajamno su povezane relacijama koje se mogu prikazati na dva ekvivalentna načina :
 prvi je : 2mcE ⋅= γ vmp rr⋅= γ i 2
 0 mcE =
 drugi je : 2242 cpcmE += vcEp rr
 2= i 20 mcE =
 pri čemu je : cvrr
 =β i 21
 1β
 γ−
 =
 Izraz za energiju napisan u obliku : ( )22222 mccpE =− ( *) u potpunosti odražava smisao Einsteinove specijalne/posebne teorije relativnosti : naime, dok veličine E i pr doživljavaju promjene pri prijelazu iz jednog inercijskog sustava u drugi, izraz na desnoj strani jednadžbe ( *) dakle i masa m , ostaje nepromijenjen. Treba istaći da su upravo energija E i količina gibanja pr one veličine koje se mijenjaju pri promjeni brzine ( vidi grafove u
 prethodnim lekcijama → βE i
 βp ) i koje imaju puni fizikalni smisao.
 IZVOD formule ( *) :
 2
 2
 2
 02
 1cv
 mcEmcE−
 =⋅=⋅= γγ 2
 2
 2
 422
 1cvcmE
 −= (1)
 2
 2
 1cv
 mvmvp−
 =⋅= γ ⇒
 2
 2
 222
 1cvvmp
 −= (2)
 2
 22
 222
 cvc
 vmp−
 = (2')
 ___________________________________________________________________
 iz (1) : 422
 22 1 cm
 cvE =⎟⎟
 ⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛−⋅
 Za izolirani sustav čestica ukupna relativistička energija E ostaje očuvana, bez obzira kakva su međudjelovanja među tim česticama.
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 2
 422
 2
 2
 2
 422
 422
 222
 1cm
 cv
 cvcmE
 cmcvEE
 =⋅−
 −
 =⋅−
 422
 2
 2
 22
 422 cm
 cv
 cvc
 cmE =⋅−
 − vidi (2') ⇒ 42222 cmcpE =−
 ZADATAK : RELATIVISTIČKA ENERGIJA plava zbirka
 91. Količina gibanja relativističke čestice je mc. Pod djelovanjem vanjske sile količina gibanja čestice se udvostruči. Koliko puta se poveća ukupna, a koliko puta kinetička energija čestice? Rješenje :
 mcp =1 mcp 22 =
 ______________
 ?)?)1
 2
 1
 2 ==kin
 kin
 EE
 bEEa
 a) 22422 cpcmE += ⇒ ( ) 42224222
 2422
 2
 4222242221
 4221
 52
 2
 cmcmccmcpcmE
 cmccmcmcpcmE
 =+=+=
 =⋅+=+=
 58,125
 25
 42
 42
 1
 2 ===cmcm
 EE
 b) mvp ⋅= γ ⇒ 111 mvp γ= a zadano je mcp =1 222 mvp γ= a zadano je mcp 22 =
 ______________________________________
 usporedbom : ⇒ 111
 11111β
 γγ ===⇒=
 cvv
 ccv ⇒ 1
 11β
 γ =
 (1)
 ⇒ 222
 2222222β
 γγ ===⇒=
 cvv
 ccv ⇒ 2
 22β
 γ =
 Iz uokvirenih formula za −γ e, vidljivo je da obje game ovise o pripadnim brzinama v1 i v2 . Izračunajmo game, jer nam trebaju za izračun kinetičkih energija :
 Općenito je ( opća formula za gama-faktor ) : 21
 1β
 γ−
 =
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 22
 21
 1
 βγ
 −=
 Tako da je : 2
 1
 11
 1
 βγ
 −= ( * )
 ( ** )
 Iz (*) i (1) : 2
 11 111ββ −
 = 2
 414,1707,021
 111
 1
 1
 212
 11
 ==
 =⇒−
 =
 γβ
 βββ
 Iz (**) i (1) : 222 1
 12ββ −
 = 2
 237,2
 894,0544544
 )1(4
 114
 2
 222
 22
 22
 22
 22
 22
 22
 =
 ==⇒=⇒=−
 =−
 −=
 γ
 ββββ
 ββ
 ββ
 Sada možemo izračunati kinetičke energije relativističkih čestica :
 ( ) 21 mcEkin ⋅−= γ ⇒ ( )( ) 2
 22
 211
 1
 1
 mcE
 mcE
 kin
 kin
 ⋅−=
 ⋅−=
 γ
 γ
 ______________________ ( )( )
 988,2414,0237,1
 1414,11237,2
 11
 11
 1
 2
 1
 22
 1
 22
 1
 2
 ==−−
 =
 −−
 =⋅−⋅−
 =
 kin
 kin
 kin
 kin
 EE
 mcmc
 EE
 γγ
 γγ
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 2mcE Δ=Δ
 20 mcE =
 00 0 ==⇒== EicpEcvm
 Em Δ⇒Δ
 15. Defekt mase
 EKVIVALENCIJA MASE I ENERGIJE : 20 mcE =
 Svaka vrsta čestica ima određenu vrijednost energije mirovanja. Na primjer, energija mirovanja elektrona je :
 JsmkgcmE ee
 142
 8312.0 1019,81031011,9 −− ⋅=⎟
 ⎠⎞
 ⎜⎝⎛ ⋅⋅⋅==
 Ili iskazano elektronvoltima : 511,010511,0106,1
 11019,8 619
 14.0 =⋅=
 ⋅⋅⋅= −
 − eVJ
 eVJE e MeV
 Dakle, svakoj masi odgovara energija mirovanja mc2. Ta činjenica se naziva ekvivalencija mase i energije.
 Defekt mase , Δm
 defekt mase –
 - smanjenje mase čestice i pretvaranje te mase u energiju - masa se smanjuje na račun energije mirovanja :
 Energija mirovanja može se pretvarati u druge oblike energije. Prema Einsteinovoj formuli : U svim procesima u prirodi, npr. kemijskim procesima, nuklearnim procesima, mehaničkim procesima itd., u kojima se energija oslobađa ili apsorbira, prema toj formuli nastaju odgovarajuće promjene energije mirovanja čestica koje sudjeluju u procesu. Međutim, i kemijskim i biološkim procesima pritom je promjena mase tako malena da se praktički i ne zamjećuje. U relativističkoj fizici masa m je važna osobina čestice, koje određuje njenu energiju mirovanja : (formula je i definicija mase) Masa je, dakle, bitno obilježje čestice, INVARIJANTNA veličina koja ostaje konstantna bez obzira na brzinu gibanja. Čestice bez mase ( poput fotona, čestice svjetlosti ) nemaju energiju mirovanja : Dodatna napomena za fotone : Za čestice koje se gibaju brzinom svjetlosti – FOTONE – niti vrijeme ne teče. U fotonu se ništa ne događa. Kada ne bi susreo neko drugo tijelo/česticu i doživio međudjelovanje, foton bi trajao vječno. Trajao bi vječno gledano iz našeg sustava, a u njegovom sustavu vrijeme nije teklo, ništa se nije događalo ..... !
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 Primjeri defekta mase :
 1. ANIHILACIJA ( poništenje) para elektron – pozitron : γ2→+ +− ee
 −e - elektron +e - pozitron ( antičestica elektrona) γ - foton ( čestica svjetlosti ... KVANT svjetlosti ) U opisanom procesu sva masa ( i elektrona i pozitrona ) pretvorena je u energiju 2 fotona :
 hfEcme 22 2 ==⋅ γ
 2. spajanje protona i neutrona u deuteron n - neutron p - proton d – deuteron ( jezgra deuterija )
 ( )pn mm + > dm
 mmmm dpn Δ=−+ 2c⋅
 Ecm Δ=⋅Δ 2 ( BUUM !! ) oslobođena energija
 Pomoću gornje relacije tumače se reakcije i procesi u nuklearnoj fizici.
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