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1 Spoleczne LO w Warszawie

Zjawisko odrzutu podczas przygotowywania Iwiatkowych zestawow wystepuje
stale i wciaz. Zadania odrzucamy z ré6znych powodow, najczesciej po negatyw-
nych opiniach recenzentoéw. Bywa, ze watpliwosci powstaja juz w samym Ko-
mitecie Organizacyjnym. Na przyklad, co jednych $mieszy, innych zniesmacza.
Tak bylo w zeszlym roku z zadaniem, ktoérego nie moge odzatowac. Brzmiato:

Ziemia krqzy wokot Stonca
A. I dobe, B. I tydzien, C. I miesiqc, D.1rok E. ok 4,5 miliarda lat.

Mnie $mieszylo. Nie wymyslitem go sam, podpatrzytem w pewnych ,,mate-
riatach dydaktycznych”, gdzie nie mialo, jak si¢ Panstwo domyslaja, odpowie-
dzi E. Wypadato ja dopisac jako poprawna.

Zdarza sig takze, ze zadania nie tyle odrzucamy, co wycofujemy w imi¢ uta-
twiania zestawow, cho¢ uczestnicy ,,Lwiatka” zapewne powiedza, ze marnie
nam to ulatwianie wychodzi. Bywa, ze jakie$ tadne zadanie ,,spada” z roku na
rok, a niekiedy z cigzkim sercem musimy uznac, ze jest w ogdle za trudne i do
,Lwiatka” nie nada si¢ nigdy. Tak si¢ stalo z moim ulubionym zadaniem ze
szczegolnej teorii wzglednosci. Juz nie trzeba go utajniac, wigc je publikuje.
W tresci sa szczegoty sugerujace, ze bylo szykowane na konkurs w 2008 roku:

Z Ziemi wystrzelono pojazd miedzygwiezdny. Dla obserwatora na Ziemi,

w chwili, gdy zegar w pojezdzie pokazuje godz. 8:00, 31 marca 2008, pojazd

jest odlegly o 100 min km i oddala si¢ od Ziemi z predkosciq 0,6¢. Dla obserwa-

tora w pojezdzie, w tej samej chwili (tj. gdy zegar w pojezdzie pokazuje godz.

8:00, 31 marca 2008) Ziemia znajduje sie w odlegtosci

A. 80 min km,

B. 100 min km,

C. 125 min km,

D. Pytanie jest Zle postawione - nie wiadomo, co to znaczy ,,w tej samej chwi-
li”, bo czas jest wzgledny,

E. Odpowiedz zalezy od tego, jakq predkosc pojazd mial wczesniej.

Poprawna jest odpowiedz E, co moze by¢ pewnym zaskoczeniem. Warto
wiec podane odpowiedzi rozwazy¢ doktadnie;j.
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Na pierwszy rzut oka kuszaca wydaje si¢ odpowiedz D. Czas, wiadomo, jest
wzgledny i rzeczywiscie nie bytoby wiadomo, co to znaczy ,,w tej samej chwi-
li”, gdyby nie to, ze w zadaniu wyjasniono sens tego sformutowania. W tej sa-
mej chwili, to znaczy réwnoczes$nie z tym samym zdarzeniem w czasoprze-
strzeni. OczywisScie w sensie réwnoczesnosci wzgledem wybranego ukladu
odniesienia — raz Ziemi, a raz pojazdu. Wybor uktadu odniesienia jest wyraznie
dokonywany: ,,dla obserwatora na Ziemi...”, ,,dla obserwatora w pojezdzie”.
Zatem nie tu jest pies pogrzebany.

Wigc pewnie A lub C. Cos sig lorentzowsko skraca, ale co i wzgledem cze-
go? Aby nie korzysta¢ z gotowych wynikow, dokonajmy rutynowej analizy
przyrostow czasu i odlegtosci w roznych uktadach odniesienia.

Uktady odniesienia Ziemi i pojazdu wyznaczaja w czasoprzestrzeni uktady
wspotrzednych odpowiednio (¢, x, y, z) i (¢, x’, y’, z’). W standardowy sposob
zatozymy, ze ruch pojazdu jest jednostajny prostoliniowy i zachodzi wzdtuz osi
x, z rtownolegla do niej osia x .

Wyr6znimy nastepujace zdarzenia 4, B, C w czasoprzestrzeni:

e A jest wskazaniem przez zegar w pojezdzie godziny 8:00, 31 marca 2008.

e B to ten punkt na linii $wiata Ziemi, ktory ziemski obserwator uznaje za

rownoczesny — w jego uktadzie odniesienia — ze zdarzeniem A.

e ( natomiast to ten punkt na linii $wiata Ziemi, ktory obserwator w pojez-

dzie uznaje za rownoczesny — w jego ukladzie odniesienia — ze zdarze-

niem 4.
Zdarzenia B i A maja wigc jednakowa wspotrzedna czasowa w uktadzie ziem-
skim (nieprimowanym), podczas gdy C i 4 maja t¢ sama wspotrzedng czasowa
w uktadzie pojazdu. Mamy dane x4 — xz = 100 mln km, a pytamy o x’y — x’c.
Pamigtajmy: odlegtos¢ dwu punktow w kazdym uktadzie odniesienia jest okre-
slona przez porownanie potozen tych punktow rownoczesnych w tym wiasnie
ukladzie odniesienia.
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Umiesémy poczatek obu uktadow w zdarzeniu B. Pogrubiona, nachylona linia
prosta to linia §wiata pojazdu. Zatem: x, = 100 mln km, xz =xc=0, ty =t =0,

t’4 = t’c. Zachodzi transformacja Lorentza x'=y(x—vt), t'= ]/(Z —%) U nas
c

v =0,6¢, wiec ——— =1,25.
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Jeszcze szybciej ten wynik otrzymamy, powotujac si¢ na odwrotna transfor-
macj¢ Lorentza: x = y(x'+ vt'). Poniewaz 'y =t’c, wigc x, —xc =y (X, —X¢).

Zatem odpowiedz A, jak na razie. Lorentzowsko skraca sig, dla obserwatora
w pojezdzie, odleglos¢ migdzy kosmicznymi stupami kilometrowymi, z ktérych
zerowy jest na Ziemi, a stumilionowy wlasnie mignat za oknem.

Jak to z STW bywa, fatwo dozna¢ zamegtu w gtowie i kombinowa¢ doktadnie
odwrotnie: przeciez to pojazd si¢ porusza, zatem to odlegtos¢ do niego, obser-
wowana z Ziemi, ulega skroceniu. 100 mln po skréceniu to 125 min przed skro-
ceniem.

Czemu to jest zle? Bo skracatby si¢ 125-milionowo-kilometrowy sznurek,
ktory nasz pojazd ciagnatby za soba i ktorego koniec minatby Ziemi¢ w chwili
i miejscu zdarzenia B. Tylko, ze w ukladzie pojazdu owe 125 min km bytoby
odlegtoscia nie migedzy A4 i1 C, ale migdzy 4 i D na rysunku ponizej:

t t'

=
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Pozostawiamy czytelnikowi sprawdzenie, ze istotnie x, —xj, = yx, =125 min
km.

Jak powiedzieliSmy na wstepie, odpowiedz A nie jest jednak poprawna.
Ustalajac swa odlegto$¢ od Ziemi w chwili ¢4, obserwator w pojezdzie mierzy
odlegtos¢ do zdarzenia (nazwijmy je ) nalezacego juz na Ziemi do przesztosci
— w stosunku do chwili ¢ = 0, w ktdrej Ziemianie stwierdzaja, ze predkos¢ po-
jazdu wynosi 0,6¢. Zatem 80 mln km to odlegto$¢ do punktu C w czasoprze-
strzeni, w ktorym Ziemi moglo wtedy wcale nie byé — jesli jej wczesniejszy
ruch wzgledem pojazdu nie byl jednostajny. A w zadaniu nie zatozono, ze
predkosé pojazdu jest stata. Stad odpowiedz E:

t t'

PS. W mojej dyskusji ze znajomymi omawiane zadanie wzbudzilo pewne emo-
cje, a zaproponowane rozwiazanie nawet protesty. Poddaje je zatem pod dysku-
sj¢ szanownych Czytelnikow i chgtnie dam si¢ przekonaé, jesli pobladzitem.
Przypomina mi si¢ w tym momencie zadanie o kole rowerowym z drugiego
odcinka ,,0dglosow” (Foton 94). Wtedy tez byly protesty, a nawet redakcja
ostroznie dystansowala si¢ od pomyshu. A jednak zadanie byto w porzadku.

Dr Adam Smodlski, fizyk matematyczny, po doktoracie na
UW objat redakcje Fizyki w Szkole, ktorej szefowat do
2005 roku. Uczy fizyki w szkole $redniej. Wprowadzit do
Polski konkurs ,Lwiagtko”.

Fot. Z.G-M
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