OSNOVE TEORUE RELATIVNOSTI



POSEBNA TEORIJA RELATIVNOSTI

e Einstein v ¢lanku ,K elektrodinamiki premikajocih se teles”
(Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, 1905) zapiSe dva
postulata posebne teorije relativnosti:

1. princip relativnosti: zakoni fizike so invariantni (tj. identicni) v vseh
inercialnih sistemih (nepospesenih koordinatnih sistemih), tj. takrat,
ko je vsota sil enaka 0;

2. konstantna hitrost svetlobe: hitrost svetlobe v vakuumu je enaka za
vse opazovalce, ne glede na gibanje svetlobnega izvora.

* Pridevek ,relativnostna‘torej nima veze s krilatico, , da je vse
relativno®. Einstein sam je bil s tem poimenovanjem
nezadovoljen, bolj ustrezno ime bi zanj bilo npr. ,teorija
invariantnosti’.

 Pridevek ,posebna‘se nanasa na njeno omejenost na
primere, ko je mogocCe zanemariti uCinke pospesevanja teles
oziroma ucinke gravitacije.



LORENTZEVE TRANSFORMACIJE IN FAKTOR y

V klasicni fiziki je poznana ,Galilejska transformacija’, ki prevaja opis s
koordinatami iz mirujoCega v gibajocCi se koordinatni sistem. Isti dogodek
lahko opisemo iz mirujoCega polozaja ali iz polozaja, ki se giblje z neko
hitrostjo v. Npr. Ce stojimo na bregu, imamo en set koordinat, Ce stojimo
na gibajocem se Colnu (Galilejev primer) pa drugacen set koordinat za opis
istega dogodka.

Posebna teorija relativnosti je podobno uvedla transformacijo, ki prevede
opis s koordinatami iz enega mirujoCega sistema v drugega, ki se giblje s
hitrostjo, ki je blizu svetlobni.

Transformaciji sta na videz zelo podobni, razlikujeta se za t.i. faktor gama:

_ 1 Ax' = y(Ax — UAt)
192 2
J1—v2/c At' = y(At — vAx/c?)

Faktor gama

Y

Lorentzeva transformacija za koordinato
vzdolz smeri gibanja (x) in za ¢as (t).

Galilejeva transformacija je bila brez faktorja y in je veljala samo za
prostorske koordinate.



FAKTOR ¥

Faktor gama je za klasicen primer, ko je hitrost veliko manjsa od svetlobne,
enak 1. Pomembno razlicen od 1 postane Sele pri hitrostih, ki so enake vsaj
polovici svetlobne hitrosti ¢ = 300.000 km/s (glej spodniji graf, to je pri hitrosti
0.5 v/c).
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Taksne hitrosti v vesolju dosegajo mikroskopski delci ter tudi medsebojne
hitrosti gibanja galaksij (npr. gibanje galaksije MACS0647-JD znasa 0.98 c glede
na naso — to je najhitrejSa zaznana hitrost do leta 2017). Za c¢loveka so
nedosegljive.
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POSLEDICE POSEBNE TEORIJE RELATIVNOSTI

Tu navedene posledice sledijo neposredno iz Lorentzevih
transformacij, ki matematicno povzemajo oba postulata
posebne teorije relativnosti:
» skréenje (kontrakcija) dolzin: razdalje v sistemu (npr. v
namisljeni raketi), ki se giblje zelo hitro glede na nasega,
SO za nas videti krajse;
* raztezanje (dilatacija) ¢asa: Casi v sistemu (npr. namisljeni
raketi), ki se giblje zelo hitro glede na nasega, so za nas daljsi;
e relativhost simultanosti;

* zveza med energijoin maso E = mc?.



E = mc?

V klasi¢ni fiziki imajo energijo samo telesa, ki:
— segibljejo,
— so postavljena na neko visino in se bodo gibala, Ce jih izpustimo,
— so lahko napeta, ker so elasticna,
— sosegreta (toplota je oblika energije).

Energija je bila razumljena kot atribut telesa.

Ta enacba prviC poveze pojem energije in mase —
energijo imajo tudi stvari, ki relativno mirujejo
(strokovni termin je mirovna energija, bolje bi bilo
mirovalna energija).

Ta energija je numericno ogromna (npr. ¢lovek ima trk delcev
mirovalno energijo 7 - 10%®J), vendar se ta ne more
kar sprostiti iz poljubne mase, temvec se to dogaja razpad delcev

samo pri reakcijah na nivoju atomskih jeder.
Primeri, ki kazejo, da enacba drzi:

— atomska bomba,

— trki delcev, ki nastajajo na novo,

— razpadi delcev.




RELATIVNOST SIMULTANOSTI
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Einsteinov paradoks vlaka, ki ilustrira relativnost simultanosti. Na vrhu: na zacetku in koncu vilaka se
zgodi blisk. Vsak od obeh svetlobnih valov se Siri v vse smeri. Na sredini: Opazovalec, ki se vozi na
sredini vlaka, sklepa, da svetlobna pulza nista isto¢asna. Njen argument je takSen: (1) Vem, da sem
enako oddaljena od obeh koncev vlaka, ter da bliska prihajata od tam. (2) Svetloba ima absolutno
enako hitrost v vseh smereh. (3) Blisk je do mene priSel prej s prednje strani vlaka, zato (4) je moral
zapustiti svoje izhodisce na zacetku vlaka pred bliskom, ki je prisel s konca vlaka. Bliska se nista zgodila
istocasno. Spodaj: Opazovalec stoji na mirujocCih tleh na pol poti med tockama, od koder bliska
prihajata, in zakljuci, da sta bliska bila socasna, saj ga dosezeta v istem trenutku.



POSKUSI

Poskusi, ki se ujemajo z napovedmi posebne teorije relativnosti:

Razpadni Casi nekaterih delcev. T.i. naelektreni pioni so delci, ki v
zelo kratkem casu razpadejo, te Case pa je mogocCe meriti. Razpad
se zgodi v merilni napravi, ta Cas pa je odvisen od hitrosti delca in je
za merilno napravo razlicen, Ce delec glede na napravo miruje ali se
giblje pocasi, oziroma Ce se giblje s hitrostjo, ki je blizu svetlobni.

Rdeci premik v spektrih oddaljenih galaksij. Zaradi hitrega gibanja
nekaterih galaksij glede na Zemljo pride do spremembe valovne
dolzine (intuitivno: barve) oddane svetlobe proti daljSim valovnim
dolzinam (za vidno svetlobo: proti rdec¢i — odtod poimenovanje). To
je napoved posebne teorije relativnosti, t.i. relativisticni rdeci
premik (obstajajo tudi rdeci premiki v svetlobnem spektru, ki so
drugacnega izvora).

Poskusov, ki neposredno dokazujejo skrcenje razdalj, ni, vendar je
potrebno ta ucinek upostevati pri preracunih trkov delcev v
trkalnikih.



SVETLOBNI STOZCI IN SVETOVNICE

svetovnice
" Paspnr oot
Svetovnica je pot v prostor-Casu, ki
svetlobni stozec povezuje poloZaje-ase nekega telesa.

Svetlobni stozec je graficna reprezentacija
vseh moznih svetovnic, pri katerih hitrost
potovanja ni hitrejSa od svetlobe (to velja
za svetovnice znotraj stozca).



PARADOKS DVOJCKOV

Bil je porojen po nastanku posebne relativnosti in pred nastankom
splosne.

Zgodba: Eden od zemeljskih dvojckov odpotuje z Zemlje v raketi z
visoko hitrostjo (npr. 0.5 c) do druge zvezde in se vrne nazaj. Zaradi
visokih hitrosti z vidika zemeljskega opazovalca potniku v raketi Cas
teCe pocCasneje, torej se stara pocasneje. Ko se vrne, bi torej moral
biti mlajsi od tistega, ki je ostal na Zemlji. Vendar potujoci dvojcek
na enak nacin argumentira, zakaj bi moral biti pomlajen drugi
zemeljski dvojcek. Ne more pa biti en dvojcek obenem starejsi in
mlajsi od drugega.

Resitev: potrebno je upostevati, da je potujoCi dvojcek dozivel
pospesevanje (kot v dvigalu), zaradi Cesar opis, ki ga lahko ponudi
posebna teorija relativnosti, ni veC ustrezen, za to potrebujemo
splosno teorijo relativnosti. V njej je opis ustrezen in rezultat je ta,
da je potujoCi dvojcek, ki je za razliko od zemeljskega dozivel
pospeske, pomlajen glede na slednjega.

Video: https://www.youtube.com/watch?v=ERgwVm9qWKA (od
2:10 dalje)



https://www.youtube.com/watch?v=ERgwVm9qWKA

SPLOSNA TEORIJA RELATIVNOSTI

Einstein jo je objavil 1916 v sodelovanju z matematikom Minkowskim.
Postulati splosne relativnosti (glavna novost je tretji postulat in razsiritev prvega):

1.

PosploSeni princip relativnosti. Zakoni fizike so kovariantni (tj. identicni) v vseh
sistemih, tudi neinercialnih (izraz invariantnosti fizikalnih zakonov zamenja
nacelo kovariantnosti — razlika v izrazu ima matemati¢ne implikacije).

Svetlobna hitrost je enaka za vse opazovalce, tj. za vse referencne sisteme (tudi
pospesene).
Princip ekvivalence: sistem, v katerem se telo giblje pospeSeno, je enakovreden

sistemu, v katerem imamo maso, ki povzroca gravitacijo (in Sele ta pospeseno
gibanje).

Acceleration

)
v

Ponazoritev principa ekvivalence neinercialnih sistemov. Za fizikalni opis dogajanja je enako, ¢e smo na
Zemlji v mirujoci raketi ali v vesolju na raketi, ki se giblje s pospeskom 9.8 m/s?, oziroma ¢e smo v prosto
padajocem dvigalu na Zemlji ali v dvigalu, ki je v vesolju dale¢ pro¢ od planetov in zvezd in ne pospesuje.

Diagram A Diagram B Gravity
(strong principle of equivilence) (weak principle of equivilence)

In rocket

In space far
from any stars

freely falling
towards the Earth
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POSLEDICE — UVEDBA NEEVKLIDSKIH GEOMETRIJ

Svetloba je fizikalna entiteta, ki se v naravi giblje v najbolj ravni cCrti, je merilo
ravnosti, vendar tudi svetloba na poti skozi vesolje v blizini zvezd zavija.

Einstein je za opis tega pojava namesto sprememb fizikalnih zakonov (enach)
spremenil referencni okvir -> uporabil je neevklidske geometrije (prostor
Minkowskega).

Svetloba v tem opisu ne zavija zaradi materialnih razlogov privlacnosti mase,
temveC zaradi geometrijskih razlogov (princip ekvivalence), tj. ukrivljenosti
prostora. Svetloba vedno potuje po geodetkah.

Geodetke so intrinzicno ravne Crte v ukrivljenem prostoru v tem smislu, da so to
najkrajse razdalje. V neevklidskih geometrijah najkrajSa razdalja ni klasi¢na ravna
Crta, temveC kriva Crta, imenovana geodetka. (Intuitivno poenostavljeno:
najkrajsa pot med dvema tockama po neki ukrivljeni povrsini.)

Geodetka na zemeljskem povrsju.
Liki na sliki  so na ukrivljeni povrsini v

obi¢ajnem smislu krivi, po drugi strani
ohranjajo lastnost najkrajSe mozne razdalje.



POSLEDICE

Geometrija prostor-Casa vpliva na gibanje mas in svetlobe, razporeditev mas in
energije vpliva na ukrivljenost prostor-Casa.

Gravitacijska dilatacija Casa: ure, ki so blize povrsSju planeta ali zvezde, bodo
tekle pocCasneje kot tiste, ki so bolj oddaljene.

Gravitacijski rdeCi premik: pojav rdeCega premika smo srecali ze v zvezi s
hitrostjo oddaljevanja galaksij (relativisti¢ni rdeci premik), v tem primeru ta isti
pojav povzroci gravitacija zvezd.

I
. No! Your clock's
DR === _ running fast!
Ll @ &/

Prikaz gravitacijskega rdeCega premika Tudi na Zemlji atomska ura tece
svetlobe. Svetlobi se poveca valovna pocasneje na nizjih nadmorskih
dolzina zaradi blizine zvezde. visSinah kot na visjih.



POSKUSI

1919 opazovanje premika Merkurjevega polozaja med son¢nim mrkom — prva
potrditev teorije.

Gravitacijsko lecCenje.
Upocasnitev svetlobnega signala na poti do planeta in nazaj mimo Sonca.
Gravitacijski rdeci premik (prvi tega tipa: Pound-Rebka poskus iz 1959)

Hafele—Keating eksperiment (1971) — dve atomski uri na potniskih letalih, ki sta
potovali okoli sveta v nasprotnih smereh, ter ena na zemeljskem povrsju; med
njimi je napovedan majhen ¢asovni zamik zaradi razlicnega gravitacijskega ucinka
(viSina) in zaradi hitrosti; ¢as je merjen v ns = milijardinkah sekund.

Neposredna zaznava gravitacijskih valov 2016.
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GRAVITACIJSKO LECENIJE

Svetloba ne potuje naravnost, temve¢ se ukrivi, ko potuje mimo zvezde (sliki zgoraj). Ce je opazovana
zvezda za neko drugo zvezdo, se svetloba zdruzi za njo, kar je zaznavno kot ucinek zbiralne lece. Spodnji
dve sliki sta posnetka pojava gravitacijskega lecenja.



