Kinematyka: opis ruchu
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Wyktad IV:
o Efekt Dopplera

o Predkosc Swiatla
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= predkosc graniczna



Efekt Dopplera

Ruchome zrodto

zrodto dzwieku o czestosci f poruszajace sie z predkoscig v
wzgledem oSrodka w ktorym predkosc dzwieku wynosi c.

Dla uproszczenia: krotkie impulsy wysytane co At = 1/ f:
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Efekt Dopplera

Ruchomy obserwator

obserwator porusza sie z predkoscig v wzgledem osrodka i zrodta dzwieku

aby dogoni¢ obserwatora impuls

musi pokonac odlegtosc
C C v
f — = v,\ = 4+ —
U [
| | | odlegtosc ruch
- - poczatkowa obserwatora
c/f
Mierzona czestosc i dlugosc fali:
/ v / A
= 1—— AN=—
/ / A nv 1 -2

W klasycznym efekcie Dopplera zmiana czestoSci zalezy nie tylko od wzglednej
predkosci zrodta i obserwatora ale i ruchu wzgledem osrodka.
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Efekt Dopplera
Ruch oSrodka

Przyjmijmy, ze zrodto dzwieku i obserwator sg wzgledem siebie w spoczynku.

Niech ich predkosc wzgledem oSrodka wynosi v
\Y; C \Y;

CzestoSc mierzona przez obserwatora jest wynikiem ztozenia dwoch efektow Dopplera:
" / v / v
=1 (1) = 5 (1+)-
=g (1) = o o (1+7) =1
CzestoScC sie nie zmienia, ale zmienia sie czas miedzy wystaniem a rejestrajg, impulsu:
L L C At

Dw\” = — . p—
c+ v c c+wv Hn_um

= przesuniecie w fazie
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Efekt Dopplera
Ruch oSrodka

zrodto dzwieku i obserwator nie musza poruszac sie w osrodku wzdtuz lini je taczace...

Rozwazmy ruch w kierunku prostopadtym: przeprawa todkg przez rzeke
C

T RARAR

Czestosc mierzona w dowolnym punkcie na lini taczgcej zrodto i obserwatora wynosi f

Czas miedzy wystaniem a rejestrajg impulsu:

N L

Czas propagaciji zalezy od predkosci uktadu zrodto-obserwator wzgledem oSrodka.
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Predkosc Swiatta

PredkoS¢ mozna wyznaczyC na dwa sposoby

e zmierzyC czas potrzebny na pokonanie znanej odlegtoSci

e zmierzyc odlegtoSC pokonywang w wyznaczonym czasie
w przypadku predkosci Swiatta praktyczna jest tylko pierwsza metoda
Galileusz

Jako pierwszy zaproponowat pomiar ﬁ
predkosci Swiatta metoda czasu przelotu.

Jednak przy owczesnych doktadnosciach o,
pomiarow (AL ~ 1 m, At ~ 1 s) bylo to |
niewykonalne...

Nie w warunkach ziemskich...
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Pomiar Roemera
1676

obserwowany na
Ziemi czas zacmienia
satelity lo zalezy od
odlegtoSci do Ziemi
= predkoSc Swiatta
jest skonczona

Na odlegtosci réwnej
Srednicy orbity Ziemi
(~300 mIn km) opbznie-
nie wyniosto 16™375.8
(~1000 s).

Predkosc Swiatta
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Predkosc Swiatta

Abberacja Swiatta gwiazd hicgun ekliptyki

pozorny ruch potozenia katowego é@%
odlegtych gwiazd 2 &@‘w
2075 -
William Bradley (1727) V
gwiazdy zmieniajg w ciggu roku swoje py
potozenie na sferze niebieskie] o ok. orbita
A\ Ziemi

20.5 sekundy tuku
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Abberacja Swiatta gwiazd

aberracja jest wywotana przez ruch Ziemi
dookota Stonca

pojawia sie przy skonczonej predkosci
rozchodzenia sie Swiatta

ey
_ (B
| ./
| &
| 7
| 3
_ ct .
_ WM =tora=«a
. _ cl m -
o <!
. Ziemia vt ;
nieruchoma .. ..o o chu
po orbicie

a ~ 0.0001 rad, wvz = 30 km/s

Predkosc Swiatta

swiatlo gwiazdy

teleskop
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Predkosc Swiatta

Pomiar H.L. Fizeau 1849
Pierwszy pomiar w warunkach “laboratoryjnych” (ziemskich)

= — 7Zrodlo $wiatla Zwierciadlo

\\\ QMW\

Soczewka

moﬁoﬁ%m
—— %u
(— . \v Obracajace sie
m Soczewka kolo zgbate
Obserwator

odlegto§¢ L = 8633 m, zebow w “przestonie” N = 720
liczba obrotow przy pierwszym “zacmieniu” n = 12.86 s—1 = ¢~ 315300 km/s

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Predkosc Swiatta

Metoda Foucault od 1850

Metoda wirujgcego zwierciadta

zwierciadlo

\ Zrédlo $wiatla
<

= soczewka
\\__/
v. B soczewka

~ soczewka

Michelson 1924-26:
= soczewka L =35 km + 3 mm ())
miedzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio
c=299 796+4 km/s

obracajace si¢
osmiokatne
zwierciadlo \

u% Obserwator
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Predkosc Swiatta

Zaleznosc od czestosci

CzestoSc [Hz] c [km/s]
kwanty ~ 1,5-10%4 299790 +40
widzialne 5,4-1014 299792,4562 +0,0011
podczerwien 2,5-1012 299792,2 +0,6
mikrofale 1.1010 2997925 +1
radar 3.108 299794,2 +1,9
radio 7,5-10 299795 +30

W granicach btedéw pomiarowych brak zaleznosci od czestoSci

= uniwersalna predkosc¢ rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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DoSwiadczenie Michelsona-Morleya

0
o
~

Ly iy

Pomiar predkosci Ziemi wzgledem eteru

Czas przelotu Swiatta w ramionach

interferometru:
L L
Aty = +H + 1
MN.\”_.GN HO Yz Nﬁ&&wo
2L 1 $wiatta
Aty = .
C /1 — QM ‘
(9 :
B=— predkos¢
c Ziemi wzgledem
Kierunek ruchu wzgledem eteru jest teleskop _._HL mﬁmEi!
wyrozniony ! vz
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DoSwiadczenie Michelsona-Morleya

Wyniki -
Swiatlo z dwoch ramion interferometru ,

Interferuje ze sobg -- \\\\\\\\\!

*
R
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przesuniecia prazkoéw interferencyjnych
Brak efektu !!!



Predkosc graniczna

Klasycznie moglibySmy oczekiwac, ze Lol Vm?. = t=3,5 107 EMeV)
. . : . , y QA e e e e ¢
przyspieszane ciato moze osiggngc dowol- “E 8 e
. . s - - 7
nie duzg predkosc. 36
. . . 25
W ruchu jednostajnie przyspieszonym iy
xo=Vo=to =0 T 3
3 2
20 1
<M ~Y ﬂw ~ 0 ) 1 ] ] 1
1 2 3 4 5 6
o . , energia kinetyczna w MeV
Wyniki pomiaru dla elektronow ”V
(Bertozzi, 1964) ﬂ; Ea#.wvuw.m.a:mmzawvj
Przyblizenie klasyczne dziata tylko dla energi o 0.6 / 7
(=]
kinetycznych E, < Eg = mc? =0.511 MeV. 5 04
it
Dla duzych energii wzrost predkosci jest 80,2
bardzo powolny DoSwiadczenie wskazuje na m _ ,
. . . ;- . . o 0 0,01 0,02
Istnienie predkosci graniczne] = ¢ ?!?! \> energia kinetyczna w MeV ~_/
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Predkosc Swiatta

Podsumowanie

PredkoS¢ Swiatta
e nie zalezy od czestosci
e nie zalezy od kierunku
e nie zalezy od ruchu uktadu odniesienia (!)

e jest predkoscig graniczng dla ciat materialnych (?)

Nie mozna tych obserwacji wyttumaczy¢ w ramach fizyki klasycznej (Newtonowskiej).

UniwersalnoSc predkosci Swiatta stata sie postulatem

szczegolnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina (1905)
= nastepne wykiady...
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