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1 Uvod

? Slicno muazici, matematika i matematicka fizika su umetnicke tvorevine. Kao i u
muzici, treba da razlikujemo tehniku od ideja. Niko ne moZe dobro svirati Betovena, niti
iko moZe pisati nauéne élanke o teoriji relativnosti ako nije savladao tehniku. Ipak, isto
kao Sto covek moze osetiti duboko uzbudjenje slusajucéi Betovena iako wopdie ne poznaje
tehniku sviranja, tako se moZe osetiti duboko zadovoljstvo kad se shvate osnovne ideje teorije
relativnosti cak ieko se ne razume matematicka tehnika.” (Leopold Infeld)

Specijalna teorija relativnosti nastala je zbog protivreénosti koje su u XIX veku pos-
tojale izmedju teorije i eksperimenta. Tada je fizikom i prirodnim naukama vladala
mehanika i teorija polja. Smatralo se da se sve oko nas moze objasniti Njutnovim zakon-
ima koji glase:

1) Ako na telo ne deluje spoljasnja sila ono miruje ili se kreée ravnomerno i pravolinijski.
2) Ubrzanje tela proporcionalno je spoljadnjoj sili koja deluje na njega.

3) Sila akcije i sila reakcije su jednake po pravcu i intenzitetu, a suprotne po smeru.
Zakone mozeno matematicéki izraziti kao:

.
ma =
ma

Fio+Fn =

I
S e

(1)

Njutnovi zakoni formulisani su za inercijalne sisteme reference, odnosno sisteme koji
se u odnosu na postulirani apsolutno nepokretni sistem reference kreéu ravnomerno i
pravolinijski. Njutnova mehanika se zasniva na stabilnosti i nepromenljivosti mase i ap-
solutnom prostoru i vremenu, odnosno prostoru i vremenu koji ¢ine univerzalnu strukturu
vasione.

Da bi definisao prostor i vreme Njutn uvodi vreme koje jednako protiée za sve sisteme i
prostor koji apsolutno miruje u vasioni. U odnosu na apsolutni sistem vreme je homogeno,
svi trenuci su ravnopravni i prostor je takav da su sve tacke i pravci ravnopravni, odnosno
prostor je homogen i izotropan. Apsolutni prostor je beskonaéan, nepokretan, sveprisu-
tan, dok apsolutno vreme proti¢e nezavisno od nas. Apsolutnost prostora se ogleda u
tome 3to su izmerena rastojanja ista bez obzira na inercijalni sistem reference. Apsolut-
nost vremena ispoljava se u tome §to su mereni intervali vremena nezavisni od inercijalnog
sistema reference.

Razotkriti tajanstvenost prirode znaéi razumeti je i predvideti buduénost. U mehanici
ponadanje nekog sistema u prethodnom i slede¢em trenutku odredjeno je trenutnim
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poloZajima i brzinama svih Cestica u sistemu i silama koje deluju izmedju njih. Kre-
tanje Cestica odredjujemo pomoéu sistema reference koje im pridruzujemo. Bez obzira
da li je sistem reference nepokretan ili se kreée ravnomerno i pravolinijski u odnosu na
apsolutni sistem svi mehanicki procesi desavaju se na isti nagin i merenjem ne mozemo da
primetimo razliku. Iz toga sledi da svi zakoni klasi¢ne mehanike moraju imati isti oblik u
svim inercijalnim sistemima reference. To je tzv. Galilejev (klasiéni) princip relativnosti.
Osim Njutnovskog modela sveta u XIX veku razvijala se i elektromagnetna teorija.
Maksvel je bio suocen sa eksperimentalnim rezultatima, Faradeja po kojima su elektri¢no
i magnetno polje realno postoje. Ovi eksperimenti su bili u suprotnosti sa Njutnovom
slikom u kojoj su polja samo matematicke konstrukcije za opisivanje dejstva na daljinu
medju esticama. Kao rezultat Maksvelovog rada nastale su Maksvelove Jednaéine, koje
za elektromagnetno polje u vakuumu glase:
1) Naelektrisanja stvaraju elektri¢no polje, ¢&ije su linije sila otvorene i imaju pocetak i
kraj u ovim naelektrisanjima.
2) Magnetni polovi ne postoje, pa magnetne linije sila nemaju ni pocetak ni kraj, tj. one
su uvek bezizvorne i u veéini sluéajeva zatvorene.
3) Menjanjem magnetnog polja stvara se elektri¢no polje, &ije su linije sila zatvorene i
obavijaju magnetne linije sila.
4) Stacionarnim kretanjem naclektrisanja kao i menjanjem elektri¢nog polja stvara se
magnetno, &ije linije sila obavijaju strujne linije odnosno elektriéne linjje sila.
Matematicki jednagine se izrazavaju:

. = 1
div B = gp,
div B = 0,
rot £ = —%—?, (2)

F - - oFE

rot = Uo7+ eo;ﬁoa.

Jednatine potpuno odredjuju jatine elektri¢nog i magnetnog kao funkcije polozaja i vre-

mena pri datoj prostorno vremenskoj raspodeli naelektrisanja i struja. Jedna od posledica

Maksvelovih jednacina bila je da oscilujuée magnetno polje stvara oscilujuée elektri¢no

polje ( 8to je Faradej eksperimentalno pokazao) i oscilujuée elektriéno polje proizvodi

oscilujuée magnetno polje (Sto je Maksvel teorijski zakljuéio), pri ¢emu se stvara elek-

tromagnetni talas. Prema Maksvelovoj teoriji svetlost je elektromagnetni talas koji se
prostire kona¢nom brzinom koja u vakuumu iznosi:

c= = 2.99792458 - 10° m/s. (3)
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Medjutim prema mehanitkoj teoriji (zakon sabiranja brzina) brzina svetlosnog signala
zavisi od sistema reference.

Fizi¢ari XIX veka Zeleli su da pomire i ujedine mehaniku i teoriju polja i zbog toga
uvode pojam etra, kroz koji se elektromagnetni talasi kreéu sliéno kao $to se mehanicki
(npr. zvuéni) talasi kreéu kroz odredjenu sredinu. Prema ovakvoj slici postojao je jedan
izdvojen sistem u odnosu na koji etar apsolutno miruje, odnosno jedan i samo jedan sistem
u kome je brzina svetlosti ¢, §to je bilo u suprotnosti sa Galilejevim principom relativnosti
koji kaze da su svi inercijalni sistemi ravnopravni. U mehanici etra pretpostavljalo se da
ako putujemo veoma brzo u nekom pravcu i smeru, tada bi brzina svetlosti u istom
pravcu i smeru trebala da bude veéa od ¢, dok brzina svetlosti u suprotnom smeru treba
da bude manja od c. Uvodjenjem pojma etra moglo se merenjem brzine svetlosti u raznim
sistemima utvrditi koji od tih sistema apsolutno miruje u odnosu na etar, samo je to jos
eksperimentalno trebalo pokazati.

Polazedi od toga Majkelson i Morli pokusali su da odrede apsolutno kretanje Zemlje
u odnosu na etar. Ovaj eksperiment je jedan od najznacajnijih eksperimenata u istoriji
fizike. On se sastojao u merenju brzine svetlosti u pravcu kretanja Zemlje (prvo u istom,
a zatim u suprotnom smeru) i brzine normalno na pravac kretanja zemlje. Ishod ovog
eksperimenta pokazao je da ne postoji nikakva razlika u brzinama prostiranja svetlosti u
razli¢itim pravcima, odnosno da u inercijalnom sistemu reference brzina svetlosti uopste
ne zavisi od kretanja izvora niti posmatraca. Ovakav rezultat srusio je pojam etra, jer je
zapazeno da se Zemlja ne krece u odnosu na etar i doveo je u protivre¢nost teoriju polja
i mehaniku.

Tada je postalo jasno da ovakvu fizicku realnost treba uporediti sa drugaéijim ap-
straktnim svetom matematike, zbog ¢ega nastaje nova teorija. Potetkom XX veka niz
otkrivenih pojava objasnjen je pomocu te nove slike koja se iskriztalizovala iz Maksvelove
elektrodinamike. Tako je nastala specijalna teorija relativnosti. U ovom radu pokusala
sam da predstavim specijalnu teoriju relativnosti na drugaciji pristupacniji nacin. Da bi
slikovitije i detaljnije objasnila pojmove ove teorije koristila sam multimedijalne primere
iz knjige: ”Physlet Qantum Physics” (Mario Belloni, Wolfgang Christian, Anne J. Cox)



2 Postulati STR

” Najneshvetljivije na svetu je da je on shvatljiv.” (Ajndtajn)

Specijalnu teoriju relativnosti formulisao je Albert Ajndtajn 1905, pretvorivsi zamrSene
pojave u jedinstvenu teoriju. AjnStajn je znao da ne treba da napusti princip relativnosti,
jer zakoni fizike moraju biti invarijantni (imati isti oblik u svim inercijalnim sistemima
reference), jer se i sve fizicke pojave koje oni opisuju odigravaju na isti nacin. Princip
relativnosti klasi¢ne mehanike zasniva se na Galilejevim transformacijama. Medjutim
ovaj princip nije bio uskladjen za Maksvelove jednacine. Zbog toga je bilo potrebno
uspostaviti opstije transformacije izmedju koordinata istog dogadjaja u dva inercijalna
sistema reference i proveriti da li su svi postojeéi zakoni invarijantni u odnosu na te
transformacije. Nova teorija morala je da uzme u obzir i konstantnost brzine svetlosti.
Brzina svetlosti oznaava vrednost jedne prirodne konstante i ukazuje na to da postoji
maksimalna, kona¢na brzina uzajamnog dejstva. Zbog toga je AjnStajn odbacio pojmove
apsolutnog prostora i vremena, prihvatio Lorencove transformacije i pomo¢u prethodnih
zakljucaka zasnovao Specijalnu teoriju relativnosti na dva postulata:

1) Svi zakoni fizike su istog oblika u inercijalnim sistemima reference. Ne
postoji izdvojeni, privilegovani, inercijalni sistem reference.

2) Brzina svetlosti u vakuumu, odnosno maksimalna brzina prostiranja
interakcije, ista je u svim inercijalnim sistemima reference, nezavisno od rel-
ativnog kretanja izvora i posmatraca.

1) i 2) su temelji na kojima je izgradjena STR, a sve ostalo je logi¢no izvodjenje.



3 Prostor i vreme

” Sta je vreme? Jedna tajna - nesustastvena a svemoéna. Jedan uslov sveta pojava,
Jedno kretanje povezano i pomesano sa postojanjem tela w prostoru i njihovim kretanjem.
Da li bi bilo vremena kada ne bi bilo kretanja? I kretanja da nema vremena ? Upitaj se
samo! Da li je vreme funkcija prostora? Ili obrnuto? Ili su oboje identicni? Samo se upitaj!
Vreme je delatno, ono ima glagolsku strukturu, ono dozreva”. Sta tu dozreva? Promena!
Sada nije Tada, Ovde nije Tamo, jer je izmedju njih kretanje. Medjutim, posto je kretanje
kojim se meri vreme kruzno i u sebi zatvoreno, to kretanje ujedno je i promena koju bismo
tako mogli oznaciti kao mirovanje i zastoj, jer se Tada stalno ponavlja u Sada, Tamo u
Owvde.” (Tomas Man)

Da bi se STR razumela potrebno je na drugaciji nacin sagledati vreme i prostor.

3.1 Sta su istovremeni dogadjaji?

Dva dogadjaja su istovremena ako dva casovnika ( bilo koji periodi¢an proces koji omoguéava
postavljanje etalona na vremenskoj osi ) na mestu tih dogadjaja pokazuju isto. Ovi
Casovnici moraju imati isti ritam i moraju biti postavljeni na isto pokazivanje tj. sinhro-
nizovani.

3.2 Postupak sinhronizacije ¢asovnika

Postupak sinhronizacije ¢asovnika mozemo uraditi na 2 nacina:

1)Svi casovnici sinhronizuju se na jednom mestu prema osnovnom ¢asovniku. Zatim
se casovnici polako prenose (da bi se dilatacija vremena zanemarila) u razlicite tacke
prostora na jednaka rastojanja, tako da se formira trodimenzionalna resetka. U animaciji
je dat jednostavniji primer sa jednom dimenzijom.

Synchronization Procedure A

End of Animation |

SL.1: 1. nacin sinhronizacije ¢asovnika



2) U razlicitim tackama sistema na ravnomernim rastojanjima postave se ¢asovnici. Od
Jednog podesenog casovnika u trenutku ¢ = ¢, Salje se svetlosni signal do drugih i tek kada
svetlosni signal stigne do njih oni se naviju. Posto se svetlost kre¢e kona¢nom brzinom,
potrebno je odredjeno vreme da svetlosni signal stigne do njih. Ako je 7 vreme koje je
potrebno svetlosti da stigne od pocetnog do nekog drugog ¢asovnika, onda éemo taj drugi
casovnik u odredjenom trenutku naviti tako da pokazuje t =ty + 7.

Synchronization Procedure B

S1.2: 2. nacin sinhronizacije ¢asovnika

3.3 Posmatranje sinhronizovanih ¢asovnika

Posmatrac koji stoji u nekoj odredjenoj tacki koordinatnog sistema, nakon sinhronizacije
casovnika nece za svaku tacku tog sistema moci da o¢ita isto vreme jer je svetlosti koja ima
konacru brzinu potrebno odredjeno vreme da dodje do posmatraca. Ako se posmatrac
kre¢e u prostoru, tada za iste tacke prostora, ocitava razlicita vremena. On ¢e videti
priblizno sinhronizovane ¢asovnike ako se nalazi na velikoj udaljenosti od sistema.

After Synchronization: The Viewer

E41 £ 20 E11 S0 £ £ 2 e

Yiew End of Animation

S1.3: Posmatranje sinhronizovanih ¢asovnika

Razlika izmedju klasicnih i relativistickih pojmova istovremenosti javlja se tek kada
posmatramo dogadjaje i uporedjujemo eksperimentalne rezultate u dva razli¢ita sistema
reference. Postavlja se pitanje da li su dva dogadjaja koja su istovremena u jednom sis-
temu reference, istovremena i u drugom? Klasi¢na fizika odgovorila bi sa da. Casovnici ne
menjaju svoj ritam prilikom kretanja. Vremenski intervali izmedju dva dogadjaja su isti
bez obzira da li ¢asovnik miruje ili se krece jer je vreme apsolutno. Relativisticka fizika
postavila bi pitanje ” Da li sat menja ritam kada se nalazi u kretanju?” Nijedan eksperi-
ment koji se odnosio na kretanje "malim” brzinama nije mogao da odgovori potvrdno na



ovo pitanje. Medjutim, Sta bi se desilo kada bi brzine bile priblizne brzini svetlosti. Tada
bi sat promenio svoj ritam. Dva dogadjaja koja su istovremena u jednom sistemu nisu
istovremena u drugom, tako da ni apsolutno vreme ne postoji. Ovo se moze pojasniti
slede¢im primerom.

3.4 Primer - Istovremenost dogadjaja

U ovom primeru prikazana su dva koordinatna sistema S i S’. Jedini¢na duz na = osama
ovih sistema je jedan metar, a na y osi jedini¢na duz je vreme koje je potrebno svetlosti
da predje jedan metar ili 3,33 107 s. Sistem S je vezan za zemlju, dok je sistem S’
vezan za kolica koja se nalaze na Sinama. Na krajevima kolica: na zemlji nalaze se dva
posmatraca A i B; a na kolicima posmatraci A’ i B’. U pocetnom trenutku tacka u kojoj
se nalazi posmatra¢ A poklapa se sa tackom u kojoj se nalazi posmatra¢ A’; dok se B
poklapa sa B’. Svetlosni signal se Salje iz tacke M (nalazi se na istoj udaljenosti od A i od
B), odnosno M’ (nalazi se na istoj udaljenosti od A’ i B’). U isto vreme, kolica pocinju
da se krecu, odnosno S’ se krece uniformno u odnosu na S. Ako se posmatra iz sistema S,
vidi se da svetlosni signal prvo stize do A’, zatim istovremeno u A i B i posle toga u B’.

Time: 2.5e-008
Experiment1: F

of the Ground

SL. 4: Istovremeni dogadjaji ako je sistem reference zemlja

Ako se posmatra iz sistema S’, vidi se da svetlosni signal prvo stize do B, zatim
istovremeno u A’ i B’ i posle toga u A.



Time: 2.5¢-008

Experiment 2: Fro ame of the Railcar

Sl. 4: Istovremeni dogadjaji ako su sistem reference kolica
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4 Lorencove transformacije

Lorencove transformacije predstavljaju stub STR. Iz postulata sledi da Galilejeve trans-
formacije ne mogu da se primene na sisteme koji se kre¢u brzinama koje su priblizne
brzini svetlosti. Svaka fizicka pojava odredjena je mestom (z,y, z) i vremenom ¢. Zbog
toga bilo je potrebno pronaéi nafin za nalaZenje prostornih i vremenskih koordinata do-
gadjaja sistema S ako su poznate koordinate u sistemu S i relativna brzina kretanja
sistema 9’ u odnosu na S - u duZ zajednicke ose. Lorencove transformacije imaju sledeéi
oblik:

v t— (u/c*)z
,/1*u2/02’
, T —ut
r = —FT
V1—u?/c?
¥y = v, (4)
z z

Obrnute transformacije iz S'u S dobijaju se zamenom u sa —u.

;= ¥+ (u/2)z’
/1 —u?/c? ’
'+ ut
I = ————,
J1—u?/c?
Yy = yfa (5)
z = Z.
Uobi¢ajne oznake koje se uvode su:
U
- 2z 6
g =1 (©)
_ 1
7 = —(—721 ——7 "

Na datom grafiku za ~ faktor vidi se da relativisticki efekti postaju znacajni tek za
u = 0.5¢.
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5 =

=N W s OO N Y

SI. 5: ~ faktor

Vidimo da transformacije na nov na¢in vezuju prostorne i vremenske koordinate nekog
dogadjaja. Trenutak t' ne zavisi samo od trenutka ¢ u kojem se ovaj dogadjaj odvija u
S, ve¢ i od koordinate x u S. Zbog ovakve nerazdvojne povezanosti prostora i vremena
uvodi se cetvorodimenzioni prostorno - vremenski kontinuum, a jedan od osnovnih poj-
mova STR je dogadjaj odredjen skupom (x, y, z, t). Vreme nije apsolutno. Svaki sistem
reference ima svoj prostor i vreme, a veza izmedju koordinata dogadjaja u razlicitim sis-
temima data je Lorencovim transformacijama.

Ako ove jednacine primenimo na Maksvelovu teoriju moze se videti da se struktura
Maksvelovih jednacina ne menja. Medjutim, to ne vazi za Njutnovu mehaniku.

Zbog toga je bilo potrebno uopstiti zakone Njutnove mehanike.

Moze se videti da u granicnom slucaju malih brzina u poredjenju sa ¢ (u < ¢) Lorencove
transformacije prelaze u Galilejeve. To je tzv. princip korespodencije.
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5 Kontrakcija duzine i dilatacija vremena

Kontrakcija duzine i dilatacija vremena predstavljaju neposrednu posledicu Lorencovih
transformacija.

5.1 Kontrakcija duzine

Posmatraju se dva koordinatna sistema S i S’ i Stap duzine lp u 8’. 5’ se kreée u odnosu

. — ~ . e . .~ - . . 7 . 7
na S brzinom # duz zajednicke x ose. Krajevi stapa odredjeni su koordinatama z, i z,
u &' koje se moraju posmatrati istovremeno. Iz Lorencovih transformacija dobija se

’ 111—'U,t1
= 2/.2
V1—u?/c
, Ty — ut

2 ficeje

Sledi da je:
o — =270 (7)
2 V1 —u?/c?
Ako je:
| = Tro — I,
lo = zb—uxi,
sledi da je:

| = loy/1 - u?/c2. (8)

Iz jednacine (8) se vidi da je [ < lo, tj. posmatracu iz S duzina Stapa izgleda skradena

faktorom 4/1 — u?/c2.

5.2 Dilatacija vremena

Posmatra se vremenski interval Atp izmedju dva dogadjaja koji se deSavaju u sistemu S’
na istom mestu (z] = z5). S’ se kreée u odnosu na S brzinom # duz zajedni¢ke z ose.
Pocetak i kraj vremenskog intervala Atg, oznaceni su sa #] i ¢, odnosno Aty = ty — .
Iz Lorencovih transformacija dobija se :

13



Sledi da je:

Ako je:

tz—t] - At,
t;—t,l = AtO)

sledi da je: A
At= 2 )

a V1 —u?/c? .
Iz dobijene jednacine vidi se da je At > Atg, tj. posmatraéu u S vremenski interval

: 5 1
Aty izgleda produzen faktorom T

Iz svega navedenog, sledi da u sistemu reference u kojem telo miruje, telo ima najveéu
duzinu, dok je vremenski interval izmedju dva dogadjaja, u tom sistemu najkradi.

5.3 Primer za dilataciju vremena i kontrakciju duZine

Dilatacija vremena i kontrakcija duzine mogu se objasniti pomocu primera koji koristi
model svetlosnog ¢asovnika. Svetlosni ¢asovnik sastoji se iz kutije na ¢ijem dnu se nalazi
emiter svetlosnog signala koji je istovremeno i detektor, a na gornjoj stranici nalazi se
ogledalo. Svetlosni signal se emituje, odbija od ogledala i detektuje se, §to se registruje
kao jedan otkucaj asovnika. Duzina kutije je Lo/2 = 0,5 m, pa je rastojanje koje svetlost
prelazi za jedan otkucaj ¢asovnika Lo = 1 m ,to znaéi da je svaki otkucaj 3,33 -107° s.
U primerima su data dva svetlosna asovnika, crveni i zeleni. Posmatra¢ se nalazi u
crvenom ¢asovniku, a zeleni ¢asovnik se kreée u odnosu na crveni brzinom # = 0, 5c¢.

14



A Dilatacija vremena

X =0.00
y=-0.49

green clock

red clock

Sl. 6: Dilatacija vremena

U ovom primeru zanemaruje se kontrakcija duzine horizontalne strane ¢asovnika. Kao
sto se vidi na slici, svetlosni signal u crvenom ¢asovniku prelazi put Ly za jedan otkucayj,
dok ce svetlost u zelenom casovniku gledano iz sistema crvenog ¢asovnika prelaziti duzi
put, jer je putanja jedna cik - cak linija. PosSto je brzina svetlosti konstanta sledi da
su posmatracu koji se nalazi u crvenom c¢asovniku otkucaji zelenog ¢asovnika sporiji,
odnosno vremenski intervali izgledaju duzi. Koliko su vremenski intervali duzi moze se
dobiti i sa slike, ako se iskoristi Pitagorina teorema na deo cik cak linije. Ako je cAt
put koji predje svetlost u zelenom(pokretnom) ¢asovniku ako se gleda iz sistema reference
crvenog casovnika, uAt’ rastojanje koje predje sam ¢asovnik, a Ly put koji prelazi svetlost

ako se gleda iz sistema zelenog ¢asovnika,

(cAt')?
(1-p%At”?
At

£

moze se napisati:

15
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B Kontrakcija duzine

green clock
© red clock

Sl. 7: Kontrakcija duzine

U ovom primeru zeleni i crveni ¢asovnik zarotiraju se za 90°. Rezultati koji su do-
bijeni u primeru A (zeleni casovnik otkucava sporije) postoje i sada, a brzina svetlosti
je konstantna, Sto znaci da ¢e posmatracu iz sistema reference crvenog zeleni ¢asovnik
izgledati skra¢en. Kontrahovan je faktorom <, zbog univerzalnosti brzine svetlosti.

16



6 Geometrijski prikaz dogadjaja

6.1 Apsolutne velicine u STR

Fizika je zanimljiva zbog apsolutnih veli¢ina i zakona koji ne zavise od slu¢ajnog stanja
posmatraca. Apsolutne veliéine u STR su : 1) brzina svetlosti 2) interval izmedju dogad-
jaja 3) sopstveno vreme

Interval izmedju dogadjaja je veli¢ina koja odredjuje "rastojanje” izmedju dva dogad-
jaja (z1,141, 21,t1) 1 (%2, y2, 22, t2) u inercijalnom sistemu S:

st = Cz(tz - 1§1)2 — (m2 — $1)2 = (Y2 — ?,11)2 — (22— z1)2 (11)

Moze se pokazati da je interval izmedju dogadjaja invarijantna veli¢ina u odnosu
na Lorencove transformacije, tj. ne menja se pri prelazu iz jednog u drugi inercijalni
sistem. Ako je 52 > 0 interval je vremenskog tipa i uvek se moze nadi sistem S’ u kojem
se dogadjaji sukcesivno deSavaju na istom mestu (Ar’ = 0) Ako je s? < 0 interval je
prostornog tipa i uvek se moZe naéi sistem S’ u kome su dogadjaji istovremeni (A’ = 0),
sistem S’ u kome je redosled dogadjaja isti kao i u S (At' > 0 ) i sistem S” u kojem je
redosled dogadjaja izmenjen u odnosu na dogadjaje u sistemu S (At' < 0).

Sopstveno vreme je vreme koje se meri jednim ¢asovnikom na istom mestu (Az =
Ay = Az). Beskonaéno mali sopstveni vremenski interval dobija se kao:

_ds
_C

dr (12)

dr je invarijantno u odnosu na Lorencove tranformacije. Iz formule za dilataciju vremena

moze se videti da je:
dr = dty/1 —u?/c? (13)
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6.2 Prostorno - vremenski dijagrami

Za geometrijski prikaz dogadjaja (z,y,z,t) koristi se ¢etvorodimenzionalan prostor, a
dogadjaj se prikazuje kao tacka ¢ije su koordinate z,y, z, ct ( da bi vremenska osa imala
istu jedinicu kao i prostorna) i koja se zove svetska tacka. Putanji koju svetska tacka
opisuje odgovara svetska linija. Posto je tesko prikazati ¢etvorodimenzioni prostor, obi¢no
se koristi dvodimenzionalni prostorni - vremenski kontinuum. Prikazujemo ga pomocu
jedne prostorne (z ose) i jedne vremenske (ct ose). Mirovanje tela prikazano je crnom
linijjom, uniformno kretanje plavom linijom, ubrzano kretanje zelenom. Kriva koja ne
moze predstavljati svetsku liniju nekog materijalnog tela je npr. kruznica obojena crveno,
jer telo ne moze biti u isto vreme na dva razlic¢ita mesta.

ClA

0 el

Sl. 8: Prostorno - vremenski dijagram
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Kretanje cestice iz tacke z = 0, t = 0 (nulti dogadjaj) brzinom @, mozemo prikazati
pomocu prave koja prolazi iz koordinatnog pocetka i nagnuta je prema ct osi pod uglom
« Giji je tangens jednak brzini Cestice. Ako je ta cestica npr. foton koji se krec¢e brzinom
¢, onda je a = . Na slici (9) su prikazane prave koje predstavljaju prostiranje dva
svetlosna signala u suprotnim smerovima (z = £ct). Ako je brzina kretanja manja od c,
prave kojima prikazujemo ovo kretanje nalazi¢e se u oblastima I i III. U tim oblastima
je s> > 0, pa je interval izmedju dogadjaja vremenskog tipa. U I oblasti je t > 0, pa svi
dogadjaji koji se nalaze u okviru I predstavljaju apsolutnu buduc¢nost u odnosu na nulti
dogadjaj, a u oblasti III svi dogadjaji predstavljaju apsolutnu proslost u odnosu na nulti
dogadjaj. U oblastima II i IV je s < 0 i interval izmedju bilo kog dogadjaja i nultog
dogadjaja je prostornog tipa.

<V

S1.9: Prostorno vremenski dijagram
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6.3 Primer prikaza prostorno vremenskog dijagrama

Pomoc¢u ove animacije menjanjem vrednosti brzine kretanja coveka dobijamo razlicite
prostorno vremenske dijagrame.

10.00
Spacetime Diagram
=z
E
5
% 5_w_linoofv=-c lineofv=c
@
E
5
g . 1 . s | 1
%DO 5.00 0.00 500 1000
x(m)
Time: 10
x=+0.0
i End of Animation

Sl. 10: Prostorno vremenski dijagram § = 0

£5=0,2
10.00
Spacetime Dia
L

@
£
B 2
£ 500 lineof v=-c lineofv=c¢
@
£
L

. . | . s I .

%50 500 .00 500 16.00
x (m)
Time: 98
x=42.0

Sl. 11: Prostorno vremenski dijagram [ = 0,2
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§=0,9

10.00
Spacetime Diagram
@
=
B
2 ool lineofv=-c lineof v=c
@
E
R
0 1 l 1 1 l 1
oo 5.00 0.00 5.00 10.00
x(m)
Time: 83
x=+7.5

i

Y

Sl. 12: Prostorno vremenski dijagram = 0,9

B8=-0,9
10.00
Spacetime Diagram
@
5
B 2
£ soof- lineofv=-c lineofv=c
®
E
L8
& ) I A L ] L
%50 5.00 .00 500 10.00
x(m)
Time: 886
x=-7.7

Sl. 13: Prostorno vremenski dijagram 5 = —0,9
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Ako umesto jedne prostorne koordinate koristimo dve prostorne koordinate dobijamo
svetlosni konus.

Posmatrac

Sl. 14: Svetlosi konus
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6.4 Primer - Geometrijski prikaz relativnosti istovremenosti -
Paradoks kutije i Stapa

Paradoks kutije i Stapa je misaoni eksperiment u kome Stap prolazi kroz kutiju na kojoj
se na bo¢nim stranama nalaze otvori. Ako se posmatra iz sistema reference koji je vezan
za kutiju, Stap e izgledati skra¢en u odnosu na duzinu merenu iz sopstvenog sistema.
Zbog toga postoji trenutak kada su i jedan i drugi kraj Stapa istovremeno u kutiji. Tada
se kutija moze i zatvoriti sa obe strane. Na prostorno vremenskom dijagramu kretanje
krajeva kutije prikazano je crvenim linijama, dok je kretanje krajeva Stapa prikazano
zelenim linijama.

;‘ :l

Time: +25.9
From the Frame of the Barn

x=| +0.8 xq +10.8

I

S1.15: Paradoks kutije i Stapa: Sistem reference je vezan za kutiju
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Ako se posmatra iz sistema reference koji je vezan za Stap, kutija ¢e izgledati skrac¢ena
u odnosu na duzinu merenu iz sopstvenog sistema. Zbog toga nec¢e postojati ni jedan
trenutak kada su i jedan i drugi kraj Stapa u kutiji. Kutija se ne moze zatvoriti sa obe
strane pri prolasku Stapa kroz nju.

Tlmo?;éi e

From the Frame of the Pole
X=418 x=13.2

- R

HER

S1.16: Paradoks kutije i Stapa: Sistem reference je vezan za Stap

U klasi¢noj mehanici ovakva pojava predstavlja paradoks, medjutim u STR ona to
nije. Dogadjaji koji su istovremeni u jednom sistemu reference nisu istovremeni i u
drugom sistemu reference.
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7 Primer - Paradoks blizanaca

"Paradoks’ blizanaca predstavlja misaoni eksperiment koji deluje kao paradoks, ali ustvari
nije. SusStina price zasniva se na ¢injenici da Casovnik u stanju mirovanja meri najduze
vreme. Pric¢a o dva blizanca pocinje tako Sto jedan blizanac krece raketom na put i krece
se brzinom koja je bliska brzini svetlosti, dok drugi blizanac ostaje na Zemlji. Posle
nekog vremena blizanac iz rakete se vraca na Zemlju. Koji od blizanaca je stariji? Ova
prica postaje paradoks ako se polazi od pogresnih pretpostavki. Ako pretpostavimo da su
oba sistema inercijalna tada je relativno ono sto vidimo. Medjutim, ova pretpostavka je
netacna, jer se jedan brat nalazi u inercijalnom sistemu, a drugi u neinercijalnom sistemu,
sistemu koji ubrzava. Ako bi ovi sistemi bili inercijalni svaki blizanac bi mogao da tvrdi da
je on stariji, ali nikada ne bi postojala mogucnost da se uporedi sopstveno vreme jednog
blizanca sa sopstvenim vremenom drugog, odnosno da se blizanci dovedu u istu tacku.
Koji bi putnik stvarno bio mladji odgovorice OTR. Na slici je dat prostorno vremenski
dijagram kretanja blizanaca iz sistema reference koji je vezan za Zemlju. Crvenom linijom
prikazano je kretanje blizanca koji je na Zemlji, a zelenom kretanje blizanca koji se
udaljava i vraca na Zemlju. ”Crvenom” blizancu izgledace da je ”zeleni” blizanac mladji,
Sto mozemo da vidimo na crvenom i zelenom ¢asovniku, na kojima ”crveni” blizanac
oCitava sopstveno vreme i vreme ”zelenog” blizanca.

ctly)

HOMO 00

(3]

0 I x(ly)

Time: _10 ' : e
Seen from Frame of the Earth-Bound Twin

KB red clock — green clock

S1.17: Paradoks blizanaca: sistem reference je vezan za Zemlju
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8 Problemi

Objasnjavaju¢i STR korisno je postaviti nekoliko zadataka (problema) koji bi omoguéili
sluSaocima bolje razumevanje i produbljivanje dosadasnjeg izlaganja.

8.1 Problem 1

Tri coveka A, Bi C putuju vozom koji se krece relativistickom brzinom kao $to je prikazano
na slici i u animaciji u smeru A-C. Posmatrac se nalazi na zemlji. Kada B prodje pored
posmatraca, posmatrac¢ prima svetlosni signal koji je poslao ¢ovek A i ¢ovek C u isto
vreme. Ko je prvi poslao svetlosni signal?

Time: 2.29e-007
Frame of Cl;égund

S | i

é you are here

S1.18: Problem 1

Odgovor je: covek C. Voz se krece u smeru A-C, tako da svetlosni signal od ¢oveka C
do posmatraca prelazi duzi put, nego svetlosni signal od ¢oveka A do posmatraca.

8.2 Problem 2

Svemirski brod prolazi pored svemirskog svetionika brzinom 0, 7c. Na slici polozaj je dat
u m, a vreme u 107° s. Svetionik emituje svetlosne signale kao sto je dato u animaciji.
Vreme koje je dato u levom gornjem uglu je vreme u sistemu svemirskog svetionika.
Koliki je vremenski interval izmedju odasiljanja dva signala, ako ih meri posmatra¢ u
svemirskom brodu?

Time: 0-13%pac€ BEACON'S REFERENCE FRAME \

S1.19: Problem 2
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Odgovor: U sistemu reference koji je vezan za svetionik prvi signal se emituje u
trenutku ¢; = 0,075 - 10° s, a drugi signal u trenutku ¢, = 0,126 - 10° s. Sledi da je
Ato = 0,051 -107°. Ako iskoristimo formulu za dilataciju vremena

At
J1— w2/

dobi¢emo kako ¢e izgledati ovaj vremenski interval posmatracu iz svemirskog broda. Do-
bija se da je At =0,073-107° s.

At =

8.3 Problem 3

Stap prolazi kroz kutiju kao Sto je prikazano na slici. Polozaj je dat u m, dok je vreme
dato us. Vreme i polozaji na slici i u animaciji su dati iz sistema reference koji je vezan
za kutiju. Kolika je sopstvena duzina stapa?

 Time: 3.6e-008
Frame of Barn

x=-2.1 I xX=+79 I

SEEERSREEY

S1.20: Problem 3

Odgovor je: Prvo se izracuna brzina kojom se stap krece u sistemu reference kutije.
Posto je put koji predje Stap za vreme ¢ = 1,27-107"s 19m sledi da je u = 1,49-108 m/s.
Vidi se da je duzina Stapa u sistemu reference kutije / = 10 m. Ako iskoristimo formulu

za kontrakciju duzine
I =lpy/1—u2/c3,

dobija se da je [ = 11,49 m.

8.4 Problem 4

Na slici i u animaciji data su kolica koja se kre¢u po Sinama, kao i prostorno vremenski
dijagram tog kretanja. U kom sistemu reference se nalazi posmatraé¢ (u sistemu reference
koji je vezan za kolica ili u sistemu reference koji je vezan za zemlju)?
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Time: 8
As Seen frojr dfthe Ground

S1.21: Problem 4

Odgovor je: Sistem reference je vezan za zemlju, jer signal dolazi istovremeno do
posmatraca (nalaze se na jednakim udaljenostima od emitera signala) koji se nalaze na
zemlji.

8.5 Problem 5

Dat je trougao koji se krece na desno kao sto je dato na slici (animaciji). Polozaj je dat u
m, a vreme u s. Kojom brzinom treba trougao da se krece da bi izgledao kao jednakokraki
trougao?

Time: 4.2e-008

S1.22: Problem 5
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Odgovor je: Prvo se izracuna brzina kojom se trougao kreé¢e u animaciji (moze se ocitati
vreme i predjeni put). Dobija se da je brzina v = 1,93 - 108m/s. Zatim se izracuna
sopstvena duzina katete koja se krec¢e po z osi (formula za kontrakciju duzine) i dobije se
da je lp = 14m. Opet iz relacije za kontrakciju duzine moze se izracunati kolika treba da
je brzina da bi se kateta skratila na 10m (koliko je duzina druge katete koja je normalna
na pravac kretanja). Brzina je v =0, 7c

8.6 Problem 6

Dva lenjira (zeleni i crveni) prolaze jedan pored drugog relativnom brzinom koja je bliska
brzini svetosti. Polozaj je dat u m, a vreme u s. Kada se desni krajevi lenjira poklope na
tom mestu se pojavljuje svetlosni signal (dogadjaj 1). Kada se levi krajevi lenjira poklope
takodje se javlja svetlosni signal (dogadjaj 2). Dogadjaje 1 i 2 mozemo da posmatramo
iz sistema reference zelenog i crvenog lenjira. Koji od odgovora je tacan za sve relativne
brzine ova dva lenjira?

1) Postoji jedinstvena brzina kada su dogadjaji 1 i 2 istovremeni u oba sistema reference.
2) Dogadjaj 1 se uvek desava pre dogadjaja 2 bez obzira na sistem reference.

3) Pri datoj brzini, zeleni i crveni posmatrac se slazu koji dogadjaj ¢e se prvi desiti.

4) Nijedan od prethodno navedenih odgovora.

Accordipg to the Green Obsgrver
ime: 1.3e-006

S1.23: Problem 6

Odgovor je: Tac¢an odgovor je 4). Za sve nerelativisticke brzine, moze se smatrati da su
dogadjaji istovremeni u oba sistema reference i dogadjaj 1 ¢e se uvek desiti pre dogadjaja
2.

U slucaju relativistickih brzina dogadjaji u zelenom i crvenom sistemu reference nece
biti istovremeni, a koji dogadjaj ¢e se prvi desiti zavisi od sistema reference iz koga
posmatramo.
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9 Prostor Minkovskog

Lorencove transformacije pokazuju da su prostorne i vremenske koordinate medjusobno
"isprepletane”. Zbog toga je potrebno definisati ¢etvorodimenzionalni prostor &ije tacke
predstavljaju dogadjaje. Rimanov prostor definise se kao skup tataka (z!,22,...2") u
kome su rastojanje izmedju dve beskonacno bliske tacke definise kao ds? = g,,dzPdz?
(metricka forma). Posto ds? mora biti invarijantno pri prelasku iz jednog sistema u
drugi, za definisanje ¢etvorodimenzionalnog prostora koristi se jedna takva veli¢ina u

STR, a to je kvadrat intervala izmedju dogadjaja:

ds® = c?dt? — da? — dy? — d2°.

Iz oblika metrike vidi se da su koordinate:

T T,
? = vy,
= z,
z! ct,
a metricki tenzor je:
-1 0 0 0
o -1 0 0
9= 0o 0o =10
0O 0 0 1

Ovako definisan prostor naziva se prostor Minkovskog.
Lorencove transformacije u ovom prostoru dobijaju oblik:

" = obiz”, (u,v=1,2,3,4),
¥y 00 By
| o 10 o
=1 0o 01 o0
By 0 0 v
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9.1 Skalari, vektori, i tenzori u prostoru Minkovskog

Da bi se zakoni mogli formulisati u obliku koji je invarijantan prema transformacijama
koordinata, treba odgovarajuée fizicke veli¢ine izraziti tako da njihove osobine ne zavise
od izbora koordinatnog sistema. To nam omoguéava poseban matematicki aparat koji
koristi veli¢ine definisane samim za,konom tra.nsforma.cije tenzorski raéun. Ako je u
sistemu reference S data funkcija ® (', 22, 23, 2*), a u sistemu S’ ®'(2, 22, 23, %) i ako
je u svakoj taci prostora

o(z',2% 2%, 2%) = ¥'(z", 27, 2", 2") (16)

tj. ako pri transformaciji koordinata ova funkcija ostaje nepromenjena, ona se zove tenzor
nultog reda ili skalar.
Skup od 4 velicine A¥, (p = 1,2,3,4), koji se pri transformaciji koordinata trans-

formiSe po zakonu:
ox'*

Voking
naziva se kontravarijantni vektor, kontravarijantni tenzor prvog reda ili kvadrivektor.
Skup od 4 velicine A,, (4 = 1,2,3,4), koji se pri transformaciji koordinata trans-
formise po zakonu:

A =T pv (17)

oz
r_
A= gt
naziva se kovarijantni vektor ili kovarijantni tenzor prvog reda.
Skup od 16 veli¢ina u Eetvorodimenzionalnom prostoru A*, (u,v = 1,2, 3,4) koje se
pri transformaciji koordinata transformidu po zakonu:

ox'™ dx™
‘Bzr Bz
naziva se kontravarijantni tenzor drugog reda.
Skup od 16 veli¢ina u etvorodimenzionalnom prostoru A,,, (u,v = 1,2, 3,4) koje se
pri transformaciji koordinata transformisu po zakonu:

(18)

AW =

(19)

OxP 0z°
= B g (20)
naziva se kovarijantni tenzor drugog reda.
Skup od 16 veli¢ina u ¢etvorodimenzionalnom prostoru A%, (u,v = 1,2,3,4) koje se
pri transformaciji koordinata transformisu po zakonu:
Voo nkd
!
A = dz'h Hr° 3a7 (21)

naziva se meSoviti tenzor drugog reda.
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10 Kovarijantna formulacija fizickih zakona

Da bi formulacija fizickih zakona bila kovarijantna, veli¢ine koje figurisu u ovim fizickim
zakonima moraju biti definisane samim zakonom transformacije. Tenzorski raéun u pros-
toru Minkovskog omogucava nam da sve veli¢ine definiSemo zakonima transformacije u
odnosu na transformacije koordinata u odnosu na koje zahtevamo da svi fizi¢ki zakoni os-
taju invarijantni (u odnosu na Lorencove transformacije). Kada fizi¢ki zakon formulisemo
u tenzorskom obliku, tada je ta formulacija kovarijantna.

Ako je:

AP? = B,
obe strane transformiSu se na isti nagin, pa sledi:

Al = B, (22)

Oblik jednacina ostaje nepromenjen. Isto vazi i za tenzore nultog i prvog reda.

11 Kovarijantna formulacija mehanike

Za formulisanje kovarijantnih zakona mehanike potrebno je:

1) Da sve mehanicke veli¢ine u svim inercijalnim sistemima budu povezane istim zakonima
kao i u klasiénoj mehanici. Pri formulaciji kovarijantnih zakona, same fizi¢ke veli¢ine
dobijaju drugaciji oblik.

2) Relativisticka mehanika u prvoj aproksimaciji prelazi u Njutnovu mehaniku.

11.1 Relativisticka kinematika

Osnovni kinematicki pojmovi u prostoru Minkovskog su:
kvadrivektor polozaja:

zt = (IE, Y, =, Ct) = ('F’ Ct)’ (23)
kvadrivektor brzine: do
VHE =2
dr’

gde je dt sopstveno vreme,

V= (\/l — v2/cz, \/1 — vz/cz) ’ (24

dv#
o
At = e (25)

kvadrivektor ubrzanja:
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12 Relativisticka dinamika

Kvadrivektor impulsa
Za &esticu koja se krece uniformno u beskona¢no malom vremenskom intervalu kvadrivek-
tor impulsa je:

Pt =mVH#

mi me
Pt = : ; (26)
(\/1 —v2/c? \/1 - 'vz/cz)
gde je m sopstvena masa Gestice (mera inertnosti éestice).

Osnovna jednacina relativisticke dinamike dobija se generalizacijom osnovne jednacine
klasi¢ne mehanike.

& (mv#) = P, V7,7, (27)

gde je 7 sopstveno vreme Cestice, a F* je kvadrivektor sile. Ovakva jednaéina ima kovar-
ijantan oblik (jer je definisana vektorima u prostoru Minkovskog) i u grani¢nom slu¢aju
prelazi u odgovarajucu jednainu Njutnove mehanike.

Iz osnovne jednagine dinamike za p = 1,2,3 moZemo dobiti [1]:

relativisticki impuls Gestice:
muv;

Di = —ma

silu koja deluje na esticu (u zavisnosti od prve tri komponente kvadrivektora sile):

fi=FiyJ1—v?/c?, (29)

relativisticku diferencijalnu jedacinu kretanja cestice:

(28)

d mu;
d (m_.__..._) _ f(ah o) (30)

1 —v2/c?
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12.1 Relacija izmedju mase i energije

Cetvrta skalarna jednaéina dinamike

% (\/1—711%275) =f-v (31)
moze se dobiti iz [1]:
diT(mV“) =F* (32)
i koristeéi ortogonalnost kvadrivektora brzine i kvadrivektora sile:
(V,F)=V,F*=0. (33)
Ako se jednagina (31) uporedi sa zakonom energije klasiéne mehanike

ar
= =17 (34)

dobija se da je kineticka energija:

T = W_TEEZ_.__{_C. (35)

Zav=0,T =0, iz Cega se dobija da je

C=-mc?
Sledi da je:

T = _me mc. (36)

V1 —1v?/c?
Posto se kineticka energija moze izraziti kao razlika energija u stanju kretanja i stanju
mirovanja T' = F - F,, dobija se da je energija Cestice jednaka zbiru kinetitke energije i
invarijante:

E=T+md, (37)
odnosno

p=— M (38)

,/l—vz/cz.

Energija mc? je energija koju poseduje svaka &estica nezavisno od stanja kretanja i zato
se ova energija uobiajno naziva energija mirovanja i oznatava se sa Fy:

Ey = mc?. (39)
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Kada je v <« ¢ dobija se:

E= %mv2 + mc®. (40)

Zbir kineticke energije i energije mirovanja naziva se ukupna relativisticka energije izolo-
vane Cestice. Kvadrivektor impulsa mozemo izraziti preko relativisticke energije:

Pﬂ=( Tl ): (Z.9). (4
\/1—112/02 \/1—112/02 ¢

Vidi se da se ukupna energija F i relativisticki impuls # ujedinjuju u u jednu fizicku
veliéinu - kvadrivektor impulsa. Relativisti¢ki impuls predstavlja prostorne komponente
kvadrivektora impulsa, dok ukupna energija predstavlja vremensku komponentu kvadrivek-
tora impulsa.

Moze se pokazati [1] da su kvadrivektor brzine, kao i njen kvadrivektor impulsa invari-
jantnog intenziteta:

P“P, = m2c?. (42)
Iz (41) i (42) moze se dobiti da je:

Ez/cz —p? =m?e,

odnosno
E? —p*c® = E}. (43)

Ako se iskoristi (37) moze se intenzitet impulsa p izraziti preko kineticke energije:
(T +mc?)? — p*c® = (mc?)?

p= %\/T2 + 2mc?T. (44)
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12.2 Primer: Relacija izmedju mase i energije

Iz dobijene relacije izmedju mase i energije (39) neposredno se vidi da je svakoj masi
pridruzena energija i obrnuto svakoj energiji pridruzena masa. Ova relacija govori o pro-
porcionalnosti mase i energije, odnosno o pretvaranju jedne forme kretanja materije u
drugu.

Pomoc¢u Ajnstajnovog misaonog eksperimenta relacija se moze slikovito predstaviti i
fizicki dokazati. U eksperimentu se koristi kutija koja se nalazi na glatkoj povrsini.
Za kutiju je pri¢vrscen laser (na levom bo¢nom zidu). Laser emituje svetlost. Ovaj mlaz
fotona ima impuls p = E/c, usled ¢ega ¢e kutija dobiti impuls u suprotnom smeru i poceti
da se krece. Zbog odsustva delovanja spoljnih sila ukupan impuls sistema mora ostati
konstantan.

Pr = —Ps = _E/C

Sledi da je:
v, = F/Me,

gde je M masa kutije. Kretanje kutije unazad trajace sve dok svetlost ne stigne do
naspramne strane kutije i tamo se ne apsorbije. Vreme koje je potrebno svetlosti da
dodje do naspramne strane je priblizno L/c¢ (vreme je ustvari krace zato Sto se kutija
krece suprotno od svetlosti, ali ovde se ova ¢injenica zanemaruje). Rastojanje za koje se
kutija pomera u levo je:

dk = Ukt = EL/MC2

light light
emitted L absorbed

S1.24: Centar mase kutije

Iz predhodnog sledi da se centar mase celokupnog sistema (kutija + svetlost) pomerio sa
desna na levo za dj. bez delovanja spoljasnjih sila, $to protivreci zakonima klasi¢ne fizike.
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light light
emitted L absorbed

[ ]
CM Syste

Da bi centar masa ostao fiksiran, mora se predpostaviti da se sa energijom pomerio sa

leva na desno 1 visak mase.

Sledi da je:

ili

Dobija se da je:

S1.25: Centar mase sistema

Az, =0
Mdk = mL,
MEL/M¢ = mL.

m = E/c.
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12.3 Primer: Prikaz veze izmedju energije i impulsa

U ovom primeru slikovito je predstavljena veza izmedju energije, impulsa i mase (energija
je data u MeV, impuls u MeV/c i masa u MeV/c*:

E2 :p2c2 +m2c4,

gde je
E=mc+T.

Na slici (animaciji) hipotenuza predstavlja energiju cestice, dok katete predstavljaju masu
1 impuls. Kliza¢ omogucava kontrolisanje brzine na crtezu.

20.00
Energy Relation
L - K
2
o mc
2 = P
= 1000
o
o
<
a2
| : ] )
0.00 10.00 20.00
mc? (in 100 MeV)
0
vic= +0.45

S1.26: Graficki prikaz energije i impulsa
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13 Zakon odrzanja kvadrivektora impulsa

Jedna od najvaznijih eksperimentalnih potvrda STR su reakcije u nuklearnoj fizici za koje
vaze zakoni odrzanja relativistickog impulsa i energije. U reakciji izmedju dve Gestice, za
izolovan sistem moze se pisati:

p-i +p_é - p—’; +p—é)

E,+E, = E|+E, (45)
Ova dva zakona se zamenjuju zakonom odrzanja kvadrivektora impulsa:
P¥ 4 Pt = PP+ P, (46)

gde su sa (’) oznagene odgovarajuée veliéine posle sudara. Neelastian sudar dve éestice
jednakih masa m, koje se kreéu u susret jedna drugoj brzinama jednakih intenzitet i
suprotnog smera i koje se u procesu sudara spajaju u jednu éesticu mase M mozZe se
posmatrati:
1) Nerelativisti¢ki:
Ukupni impuls i masa sistema se odrzavaju. Ukupna kineticka energija se ne odrzava,
deo energije se pretvara u toplotu ili neke druge oblike unutrainje energije.
2) Relativisticki:
Ukupni kvadrivektor impulsa sistema se odrzava:

P!+ Pt = pH, (47)
gde su P{' = (E/e,p) i P§ = (E/c,—p) kvadrivektori impulsa éestica pre sudara,

a P# = (2F/c,0) kvadrivektor nastale &estice.
Ako se relacija (47) kvadrira i iskoristi invarijantnost intenziteta kvadrivektora impulsa:

PHP, = m?¢, (48)
moze se dobiti [2]:
2E = Mc2.
Posto je:
E =T+ md,

dobija se da je:
M —2m = 2T/

Da bi se éestice pre sudara kretale, sistemu je saopSten prirastaj energije AE = 2T iz
cega se dobija da je:

AE = (M - 2m)c*.
Iz poslednje relacije se vidi da se kod neelasti¢nog sudara kineti¢ka energija pretvara u
unutrasnju energiju produkata sudara koja je proporcionalana masi produkata sudara.
Osim kineticke energije, i energija mirovanja moze se transformisati prilikom nastajanja
novih Cestica (npr. spontani nuklearni raspadi).
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14 Primer: Raspad cestice

U primeru je prikazan raspad jedne Cestice, pri ¢emu nastaju dve Cestice. Impuls je dat
u MeV/c, amasa u MeV/c®. Ako je estica koja se raspada nepoznate mase, a produkti
imaju poznatu masu i impuls, pomoc¢u zakona odrzanja kvadrivektora impulsa moze se
izracunati masa prvobitne cGestice.

U animaciji postoji mogucnost biranja mase Cestice koja se spontano raspada i mase
novonastalih cestica. Takodje animacija ispunjava zakon odrzanja kvadrivektora impulsa,
tako da mase koje se biraju ne mogu biti potpuno proizvoljne. Npr. ne moze se uzeti da
je ukupna masa produkata ve¢a od mase inicijalne cestice.

[ setvalue and play ][ resume J[ pausej[é(stap ][ step>> ][ reset]

Initial particle: Mass = 2000 | MeVic® and Speed, vie= 08 |
Decay products: Mass1 = 800  MeVic® Mass2= 400  MeVic.

S1.27: Inicijalna cestica

v/c=0.96152
Particle 1

Particle 2
v/c= 0.31565

[ setvalue and play ][ resume ][ pause ]L <<stepj

Initial particle: Mass = 2000 MeV/c® and Speed, v/e= 08

Decay products: Massl=iﬂl](7]7 . MeVid Massz=;v 400 iMeV.."cz.

S1.28: Produkti raspada
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15 Problemi

15.1 Problem 1

Xt Cestica raspada se u neutron i pion (7). Odrediti masu X" Gestice. Masa neutrona
je 940MeV/c?, a masa piona je 140MeV/c®. Impulsi Gestica su dati u animaciji i oni
iznose py, = 4500MeV/c?, p, = 4347,3MeV/c? i p, = 152, TMeV/c>.

p=4500
ig ma

S1.29: Inicijalna Cestica

p=4347.3
neutron

p= 1527

S1.30: Produkti raspada
Odgovor je: Problem se reSava koris¢enjem zakona odrzanja kvadrivektora impulsa.
Posto su impulsi cestica dati, vidimo da se prve tri komponente kvadrivektor impulsa

odrzavaju. Masu cestice mozemo dobiti iz zakona odrzanja za cetvrtu komponentu i
pomocu jednacine (43):

2 2 2.2 2 2
mac® + py = mic® + p2 + mic? + p?

Dobija se da je my = 1191MeV/c>.
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15.2 Problem 2

Nepoznata Cestica se raspada na dva fotona ¢ija je talasna duzina data. Brzina éestice u
animaciji moze da se menja. Ako je dat ugao pod kojim foton skreée u odnosu na pravac
kretanja Cestice, treba izracunati masu nepoznate ¢estice i odrediti ugao u zavisnosti od

g

S1.31: Inicijalna Cestica

$

- g wavelength= +11.022

S1.32: Produkti raspada
Odgovor je: Za resavanje problema koristi se zakon odrzanja kvadrivektora impulsa.
muv

2
v
1-2

h
=2 —
cos@/\,

muv

1zracunati masa cestice.
Da bi se dobila zavisnost ugla od 3 moze se napisati:

mc? =2hc

Vi=p2 X’
mc he

gde je \/ﬁ energija Cestice, a 5° energija jednog fotona. Ako ovu jednacinu podelimo

gde je impuls ¢estice koja se raspada, a 2 impuls jednog fotona. Odavde se moze
X g

sa prethodnom, dobija se da je
f = arccos 3.
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16 Zakljucak

Specijalna teorija relativnosti otkriva nam novu sliku prostora, vremena, kauzalnosti i
prosiruje horizonte. Zasnovana je na pretpostavkama koje su u saglasnosti sa eksperi-
mentom. Pomodu matematike iz tih pretpostavki izvedena je teorija. Od nivoa znanja
matematike, zavisi i nivo razumevanja ove teorije. Medjutim, mozda je moguée sh-
vatiti neke osnovne ideje, krajnje rezultate i zakljucke putem analogija i slika. Mnogi
matematicari i fiziCari smatraju da je to tesko ili nemoguée, dok su drugi napisali veliki
broj ¢lanaka i knjiga pokuSavajuéi da priblize STR nefizicarima.

Jako je STR daleko od svakodnevnog iskustva i u sebi nosi veliki stepen apstrakcije, mnogo
ljudi danas zna neke osnovne pojmove ove teorije. Principi teorije relativnosti uée se i u
gimnazijama. U ovom radu dat je drugaciji pristup teoriji koriS¢enjem animacija. Prvi
deo rada odnosi se na kinematiku STR i tezi da predstavi osnovne relativistike efekte,
dok drugi deo razmatra osnove dinamike STR. Ovakav prikaz ima za cilj da objasni ili
bar zainteresuje buduée djake i slusaoce.
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