R E L A T I V I S T I Č K A    M E H A N I K A
UVOD:

Nakon suštinskog razumijevanja Newtonovske mehanike, relativistička je mehanika slijedeći koncepcijski izazov studentu fizike . Dva su tome razloga: 

1) Fenomeni relativističke mehanike su daleko od naših dnevnih iskustava jer se dešavaju pri brzinama koje su u redu veličine brzine svjetlosti.

2) Za teorijsko utemeljenje relativističke mehanike potrebno je uz prihvaćanje činjenice da je brzina svjetlost ista u svim inercijskim sustavima prihvatiti i visok stupanj apstrakcije s različitim vremenima raznih sustava i linearnosti veza prostorno-vremenskih koordinata.

POVIJEST MJERENJA BRZINE SVJETLOSTI

Olaf Roemer je 1676 godine zaključivao o brzini svjetlosti prateći gibanje Jupiterovog satelita Io. Dobivši kvalitetan rezultat za frekvenciju obilaska, ustanovio je da se ponavljanje iste pozicije Io u odnosu na Jupiter javlja sve kasnije kako se Zemlja udaljava od Jupitera. Mjereći to vremensko odstupanje (naprimjer zalaska Io za Jupiter) za minimalni i maksimalni razmak Zemlje i Jupitera dobio je podatak o tome koliko dugo svjetlost putuje tom razlikom razmaka Zemlje i Jupitera . Odatle je dobio prvu informaciju da svjetlost ne ide beskonačno brzo i informaciju koja je otprilke ta brzina. J. Bradley je opažao razliku kuta pod kojim se zvijezda stajačica opaža zavisno od toga da li je Zemljino kretanje u smjeru ili protivno smjeru zvijezde. Fizeau je rotirajućim zupčastim kotačem prekidao svjetlost , postavio na putu od otprilike 8,6 km zrcalo i opažao pri kojoj brzini rotacije reflektirana zraka nailazi na nazubljeni dio nakon što je u pravcu zrcala prošla kroz otvor između dva zuba. Slična je bila i Foucaltova metoda koji je umjesto zubaca koristio rotirajuća zrcala. Michelson je velikim putem od 2x22 milje došao u domenu veće točnosti za brzinu c
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TEORIJSKI SIGNAL U SMJERU NEZAVISNOSTI BRZINE SVJETLOSTI O SUSTAVU 

Elektrodinamika, koju studiramo slijedeći semestar prekrasno daje ujedinjeni i neproturječan  opis elektromagnetskih fenomena. Već smo konstatirali princip da fizikalni zakoni ne bi smjeli zavisiti o sustavu. Maxwellove jednadžbe također ne zavise o sustavu. No iz Maxwellovih jednadžbi slijedi numerička vrijednost brzine svjetlosti koja je tako u njih ugrađena. Time i ta numerička brzina treba biti konstanta. Povijesno, ovo nije bila baza za relativističku mehaniku, ali studentima može biti dodatni argument za teško prihvatljivu eksperimentlno ustanovljenu neovisnost brzine svjetlosti o sustavu.

TEORIJA ETERA I POKUŠAJ USTANOVLJENJA BRZINE SVJETLA PREMA ETERU

U doba pred rad Einsteina, vjerovalo se da je eletromagnetski val fenomen na sredstvu nazvanom eter, kao što je zvuk titranje zraka. Ako je brzina svjetla u eteru c, tada bismo kretanjem ususret svjetla trebali vidjeti da svjetlosni fenomen putuje brzinom v+c gdje je v brzina gibanja prema eteru. Slično bi pri gibanju u suprotnom smjeru trebali vidjeti brzinu     c-v. Michelson i Morley su eksperimentalnu demonstrirali da gibanje Zemlje ne utječe na eksperimentalni rezultat mjerenja brzine svjetlosti. Ovdje ćemo iznimno morati pretpostaviti da student zna što je fenomen interferencije svjetlosti. Ako općenito valu koji dolazi iz istog izvora dozvolimo da se kreće dvjema stazama različitih duljina, kada valove ponovno združimo, oni ce se pojačavati ako je razlika puteva cijeli broj valnih dužina, a poništavati ako je razlika puteva pola valne dužine. Michelson i Morley rascijepili su svjetlost polupropusnim zrcalom (pola intenziteta se reflektira a pola prolazi zrcalom). Jednu su zraku pustili smjerom „eterskog vjetra“ (to jest suprotno gibanju Zemlje) , a drugu okomito na taj smjer. Tada su na istu udaljenost od polupropusnog zrcala postavili prava zrcala.  Svjetlost reflektirana na dva prava zrcala natrag na polupropusno zrcalo se sada preko polupropusnog zrcala slala na leću koja je tu ujedinjenu  svjetlost koncentrirala u fokus. Tu se sada trebao dešavati interferencijski efekt zavisan od toga kolika je razlika puteva zrake koja je išla niz i uz „eterski vjetar“ i zrake koja je išla okomito na „eterski vjetar“. Proračun razlike vremena za dvije različite putanje teče ovako.

Za zraku koja je išla niz i uz vjetar: uz oznaku l za razmak polupropusnog i realnog zrcala:
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Zakašnjenje te zrake jest:
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Kod okomite zrake trebamo uočiti da za vremenski interval 
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 zraka okomita na „eterski vjetar“ putuje put 
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 u vertikalnom smjeru i put 
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u smjeru vjetra a u smjeru hipotenuze ta dva gibanja prelazi put 
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. Po Pitagorinom poučku slijedi veza hipotenuze i kateta:
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Odatle slijedi:
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Isti takav vremenski interval je potreban povratnoj zraci:
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Tako je razlika u vremenu dolaska dvije zrake natrag na polupropusno zrcalo:
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Množenjem s c (12.7) razlika vremena dolaska pretvara se u razliku prevaljenih puteva. Ta razlika puteva se trebala manifestirati kroz interferencijski fenomen, što se nije desilo. Detaljniji opis tog aspekta ide ovako. Ako se aparatura kojom smo gledali fenomen zarotira za 90 stupnjeva, i tada gleda razlika putova u odnosu na gornju, tada je ukupna razlika dvije konfiguracije 2cx vremenski interval (12.7). (ako još u (12.7) upotrijebimo činjenicu da je v mnogo manji od c, tada je razlika puteva za nerotiranu i rotiranu konfiguraciju:
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Ova se udaljenost trebala usporediti s valnom duljinom upotrebljenog svjetla da se ispita postoji li fenomen interferencije. Kvocijent gornje razlike putova podijeljen s valnom duljinom daje nam informaciju za koliki dio valne dužine se dvije konfiguracije razlikuju.
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Uvrštenjem konkretnih brojeva za Michelson Morley aparaturu taj je kvocijent treba iznositi oko 0,4. To znači ako smo u jednoj konfiguraciji Michelsonovog uređaja imali maksimalni intenzitet u fokusu leće, tada bi u zarotiranoj konfiguraciji trebali imati  praktički minimum. Michelson- Morley uređaj međutim nije registrirao nikakvu razliku. Naprotiv, dokazao je da se bez obzira da li brzinu svjetla mjerimo u smjeru gibanja Zemlje ili okomito na taj smjer, potrebno vrijeme jest isto i gibanje Zemlje ne utječe na ishod mjerenja. 
DANAS POZNATA SVOJSTVA BRZINE SVJETLOSTI

a) Brzina širenja elektromagnetskih valova u slobodnom prostoru ne zavisi o frekvenciji 

b) Brzina svjetlosti ne zavisi o brzini izvora ili opažača

c) Nije moguće pronošenje čestica ili poruka brzinom većo, od brzine svjetlosti

d) Brzina svjetlosti je ugrađena u Maxwellove jednadžbe. Kako one nisu ovisne o sustavu nije ni brzina svjetlosti

EKSPERIMENTALNA DEMONSTRACIJA DA JE GRANIČNA BRZINA GIBANJA  c

Elektroni su ubrzavani stalnim električnim poljem, čime se znala energija koju su akceleracijom dobili. Studenti koji imaju elementarno poznavanje električnih pojava (a mi smo to također pokazali pri demonstraciji rješavanja Newtonovih jednadžbi u električnom polju) znaju da pri prolazu kroz električno polje jakosti E , na duljini l elektron naboja q dobiva energiju qEl . U nerelativističkoj mehanici to ide u kinetičku energiju dobro poznatom relacijom:
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Prema (12.10) brzina elektrona  bi se mogla neograničeno povećavati dizanjem njegove energije. U navedenom pokusu mjerena je i brzina elektrona jednostavnom metodom proleta.

Mjereno je vrijeme potrebno da elektron prevali put izmađu dva detektora. Nakon tog mjerenja provedeno je još jedno kontrolno mjerenje eletronove energije. Naime pratilo se koliko elektronski snop grije metu u kojoj se zaustavlja. Najprije je utvrđeno da elektronu doista možemo kontrolirano i provjereno dizati energiju. S druge strane, njegova brzina brzo odstupa od očekivanja (12.10) kada se energija elektrona poveća u područje reda veličine 
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Gdje je 
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 masa mirovanja elektrona. Zaključak je eksperimenta dvojak . Relacija (12.10) ne vrijedi za velike brzine. Eklsperiment je također pokazao da se dizanjem energije diže i dalje brzina elektrona ali samo asimptotski prema brzini 
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. Ovaj je eksperiment demonstrirao fizičar W. Bertozzi! Ovaj eksperiment nije bio poznat u Einsteinovo vrijeme i spominjemo ga samo zato da studenti budu svjesni da danas postoje vrlo snažni dodatni eksperimentalni dokazi svi u smjeru potvrde Einsteinove specijalne teorije relativnosti.
OSNOVNE TVRDNJE SPECIJALNE TEORIJE RELATIVNOSTI

1) Brzina svjetlosti jednaka je u svim inercijskim sustavima

2) Prostor je homogen i izotropan, a vrijeme u svakom inercijskom sustavu teče jednoliko
3) Osnovni fizički zakoni su isti za dva opažača koji se gibaju stalnom relativnom brzinom

Studenti mogu imati problema s činjenicom da gornje tvrdnje vode na intuitivno neočekivane rezultate. Stoga su neki skloni u njih sumnjati. S vremenom ipak prihvaćaju da je stalnost brzine svjetlosti eksperimentalna činjenica, a da je homogenost i izotropnost vrenesko prostorog sustava jedina moguća početna pretpostavka.

EINSTEINOV VLAK : INDIKACIJA PROBLEMA S ISTOVREMENOSTI U DVA RAZNA SUSTAVA

Zamislimo da smo putnik u vlaku koji ide određenom brzinom. Ako u sredini vlaka bljesne svjetlo, prema gornjim pretpostavkama 1) i 3) , svjetlosni signal treba istovremeno dospjeti do obadva kraja vlaka. Ako smo putnik izvan vlaka, koji miruje dok vlak putuje, jasno je da ćemo opaziti da je svjetlo prije došlo do kraja vlaka koji se (izvana gledajući približava , a kasnije do kraja vlak koji se od mjesta bljeska udaljava. I OBADVA OPAŽAČA MORAJU BITI U PRAVU.  Einstein uočava da nešto nije u redu s konceptom istovremenosti. Što je istovremeno u jednom sustavu, nije istovremeno u drugom sustavu. VREMENA  u raznim sustavima teku RAZLIČITO.
IZVOD LORENTZOVIH TRANSFORMACIJA 

Pretpostavimo da imamo dva inercijska sustava S i S' . Pri tome su sve njihove osi paralalne. Sustav S' se giba na desno(u smjeru pozitivne x osi) brzinom v u sustavu S. Radi pretpostavke  2). veza između prostornih i vremenskih koordinata dva sustava mora biti linearna . Ako to ne bi bilo ispunjeno, postojala bi nejednolikost toka vremena ili nehomogenost prostora. Najopćenitija linearna veza jest:
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Konstante a,b,d,e treba odrediti. Zasada imamo informaciju da sustav S' putuju jednoliko brzinom v . Dozvoljeno nam je podesiti satove tako da u trenutku kada se ishodišta dva sustava poklope počinjemo mjeriti vrijeme:
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Promatrajmo sada gibanje ishodišta ( x'=0) u sustavu S. Njegova vremensko prostorne  koordinate se ponašaju kao:
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No ta točka putuje brzinom v pa vrijedi prema (12.14):
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To je prva relacija među nepoznatim koeficijentima.

Obrnutim izborom koordinate 
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 koja se giba u S' ulijevo , znači ima brzinu –v istim putem dobivamo:
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Iz (12.16) i (12.17) imamo :
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S gornjim imamo veze među koordinatama s manjim brojem konstanti:
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 Ako u vrijeme kada ishodišta koincidiraju (12.14)  pustimo svjetlosni signal iz ishodišta, mora vrijedit,i dok se signali šira duž x-osi, radi iste vrijednosti brzine svjetlosti u dva sustava:
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Uvrštenjem (12.20) i (12.21) u (12.22) imamo:
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Relacije (12.23) i (12.24) trebaju biti konzistentne. Znači da se koeficijenti uz iste potencije varijabli x' i t' mogu izjednačiti.
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Iz (12.26) računamo d:
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Uvrštenjem (12.27) u (12.25) dobivamo relaciju za koeficijent a:
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Odatle slijedi vrijednost :
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Kombiniranjem (12.27) i (12.29) imamo i vrijednost za d :
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Tako Lorentzove transormacije među x koordinatama glase:
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A među vremenima:
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Ovo je povijesni Einsteinov zahvat kojim je modificirao našu predrasudu o apsolutnom vremenu. Svaki sustav ima svoje vrijeme. To vrijeme unutar sustava se može sinkronizirati slanjem svjetlosnog signala, za koji znamo kojom brzinom putuje tako da unutar svakog sustava možemo imati jedinstveno vrijeme. Vremena u različitim sustavima mogu se samo uspoređivati preko Lorentzovih transformacija (12.31) i (12.32) koje se naravno mogu generalizirati i na slučajeve da signali ne putuju samo duž x osi. To je vrlo lagano učiniti. Naime pokazat ćemo da se u slučaju translacije sustava duž x-osi komponente u dva sustava u transverzalnom smjeru ne razlikuju .
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