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Predkosc Swiatta I

PredkoSC mozna wyznaczyC na dwa sposoby

e zmierzyC czas potrzebny na pokonanie znanej odlegtosci

e zmierzyC odlegtoSC pokonywana w wyznaczonym czasie
w przypadku predkosci Swiatta praktyczna jest tylko pierwsza metoda
Galileusz

Jako pierwszy zaproponowat pomiar pred-
koSci Swiatta metoda czasu przelotu.

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

. . . L
Nie w warunkach ziemskich...
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Predkosc Swiatta

Pomiar Roemera
1676

obserwowany na B

Ziemi czas zaCmienia -

satelity lo zalezy od G A

odlegtoSci do Ziemi Io
= predkoSC Swiatta D Ziemia
jest skonczona

Na odlegtosci réwnej 30 =
Srednicy orbity Ziemi 3
(~300 min km) op6znie- 5
nie wyniosto 16™37%.8 =
(~1000 s). ‘ - =
0 I rok czas 0 | rok czas
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Predkosc Swiatta

Abberacja Swiatta gwiazd ke o bicgun ekliptyki
-\
pozorny ruch potozenia kgtowego 5 B 9D Wf%
odlegtych gwiazd :z();*s// \ ?'\ [{’Qf
- I \ | 2005 -
William Bradley (1727) -,A( - X
\,‘ v
\ !
v !
/ By
gwiazdy zmieniaja w ciggu roku swoje / C % y
potozenie na sferze niebieskie] o ok. ) ,’90’ orbita
20.5 sekundy tuku . B
)
ekliptyka
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PredkoSc Swiatta

Abberacja Swiatta gwiazd swiatio gwiazdy

aberracja jest wywotana przez ruch Ziemi
dookota Stonca

pojawia sie przy skonczonej predkosci
rozchodzenia sie Swiatla

9‘6 G 319 G
| [ // teleskop
|| la/
| 7
| f
| ct '
| v—t=t a=a
. | a  B%=
_Ziemia ot | orbita Ziemi
nieruchoma Ziemia w ruchu \\
po orbicie

a ~ 0.0001 rad, vz =~ 30 km/s
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Predkosc Swiatta

Pomiar H.L. Fizeau 1849

Pierwszy pomiar w warunkach “laboratoryjnych” (ziemskich)

‘  Zrédlo $wiatla Zwierciadig\
Soczewka : @ =
\\‘\\ Zwierciadlo polprzezroczyste e .S;czewka
\ T g =

7 Soczewka

& ot

Obserwator

Obracajgce si¢
kolo zebate

odlegtoSC L = 8633 m, zebow w “przestonie” N = 720
liczba obrotow przy pierwszym “zaémieniu” n = 12.86 s—1 = ¢~ 315300 km/s
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Predkosc Swiatta

Metoda Foucault od 1850

Metoda wirujgcego zwierciadia

zwierciadlo

Michelson 1924-26:
L=35km £ 3 mm (!)

miedzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio
obracajace sig N c=299 796+4 km/s

osmiokgtne Y
zwierciadlo \ |
'Q Obserwator
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Predkosc Swiatta I

ZaleznoSc¢ od czestosci

Czestosc [Hz] c [km/s]
kwanty ~ 1,5-1024 299790 +40
widzialne 5,4.1014 299792,4562 +0,0011
podczerwien 2,5 -1012 299792,2 +0,6
mikrofale 1.1010 299792,5 +1
radar 3.108 299794,2 +1.9
radio 75-107 299795 +30

W granicach btedow pomiarowych brak zaleznosci od czestoSci

= uniwersalna predkosc rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
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DoSwiadczenie Michelsona-Morleya

Pomiar predkosci Ziemi wzgledem eteru

Czas przelotu Swiatta w ramionach

interferometru:
L L
At; = 1 + 1
c+vy c—uy zrédlo 1
2L, 1
¢ 1-— B2 3
éWiat*a c+ 'zgz !
2L> 1
Atz = c \/1—2 Y
v —F | predkos¢
B = Ziemi wzgledem
c teleskop [‘]ﬂ eteru;’
Kierunek ruchu wzgledem eteru jest vz
wyrozniony !
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Wyniki

Swiatlo z dwéch ramion interferometru

interferuje ze soba

*
R

tu jasny prazek

L/_.__‘____ 2 I zwierciadlo
o (o o v ——rra 3—:—:’: - R —— .
STy e N

tu ciemny prazek |

DoSwiadczenie Michelsona-Morleya

141
o ! j
il 8.2 — - 0,05
widok w lunecie ZWierfiad}O g% % Obserwac-]:e
0, -z W potudnie
E‘Qﬁ - W, E ~— ]
Przy obrocie interferometru oczekujemy M,OO . Obserwacje
_ oy /Z wieczorem
= zmiany Aty — At ? * ~— e +
= zmiany fazy phn sk nid
—- przesuniecia prazkow interferencyjnych pid zach phn
Brak efektu !
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PredkoSc graniczna

Klasycznie moglibySmy oczekiwac, ze
przyspieszane ciato moze osiggngt dowol-
nie duza predkosc.

B

W ruchu jednostajnie przyspieszonym

ro=Vo=tgc =0

22 w jednostkach 10'® m?.s72
Sl 0 W G NN C O

V2 ~ t2 ~rz

1 2 3 4 5 6

Wyniki pomiaru dla elektronéw —

(Bertozzi, 1964) COBM 2(mis2)m3,5:10'7 E, (MeV),~
Przyblizenie klasyczne dziata tylko dla energi ; 0,61

kinetycznych E, < Eg = mc? =0.511 MeV. goal

Dla duzych energii wzrost predkosci jest 8 0}

bardzo powolny DoSwiadczenie wskazuje na 1‘3 , ‘
. , . : : o~ r 0,02
Istnienie predkoSci graniczne] =~ c ?!7?! ) ° energiakin(lt(;}:znawMeV P,
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Predkosc Swiatta I

Szczego6lne wlasnosci:

e nie zalezy od czestoSci
e nie zalezy od kierunku
e nie zalezy od ruchu uktadu odniesienia (!)

e jest predkosScig graniczna 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)

— t0 oznacza, ze musimy odrzucic¢ transformacje Galileusza...
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Teoria wzglednosci Einsteina

Postulat Einsteina (1905)

Predkosc Swiatla jest uniwersalna i nie nie zalezy od ukfadu odniesienia.
zgodnie z wynikami doSwiadczen...

UniwersalnoS¢ predkosci Swiatta nie da sie jednak pogodzic¢ z uniwersalnoscig czasu !
Wzglednosc czasu

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy A ( - ) ( )
zegara Swietinego  takt At/ = 2 g
c A .
: . . L 10 P

Dla obserwatora O Swiatto pokonuje diuzszag f O /j B
dro = At = 21 I / I .

ge 02_,02 O, Ei O ) y» | \\\

At "oy .o

Dylatacja czasu: At = - @ @ @

1 _ vs
c2

Dla obserwatora O zegar w O’ chodzi wolniej !?!...
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Teoria wzglednosci Einsteina I

Z naszych rozwazan wynikato, ze czas w jednym uktadzie biegnie wolniej niz w drugim.
Ale przeciez zaden uktad nie powinien byC wyrdzniony !7?...

Musimy blizej zastanowic sie jak mierzy¢ czas.

Synchronizacja zegaréw a F

Poniewaz ruch wptywa na pomiar czasu
nie wystarcza nam jeden zegar (nie mozemy go
przesuwac).

Musimy uktad wspotrzednych “wyposazycC”

(przynajmnie] myslowo) w calg sieC zegarow. /

Synchronizacje zegardw mozemy przeprowadzic
np. wysytajac impuls Swiatta z poczatku uktadu

y axis

Kazdy zegar “zna” swoje potozenie | “wie” po
jakim czasie Swiatto do niego dotrze...

X axis
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Teoria wzglednosci Einsteina

Dylatacja czasu

W zagadnieniu dylatacji czasu sytuacja nie

jest symertryczna ) ) ( )
Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy 1 AR
jednego zegara L 10 Q/ |
¥ /
Obserwator O musi uzy¢ dwoch zegarow o’ o Y
' o D
Dla obserwatora O zegary te sa ze soba @ @ @

zsynchronizowane = pomiar jest poprawny

Obserwator O’ stwierdzi jednak, ze pomiar zostat zle przeprowadzony.
W jego uktadzie odniesienia zegary O nie sg zsynchronizowane.

O’ stwierdzi tez, ze wszystkie zegary O odmierzajg czas wolniej niz powinny !
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Pomiar

Dylatacja czasu I

Eksperyment z zegarami atomowymi w samolocie (Hafele | Keating, 1972)

Przewidywania [ns] = Lot nawschdéd Lot na zachdd

efekt kinematyczny -184 + 18 96 + 10
efekt grawitacyjny 144 + 14 179 +£ 18
suma -40 + 23 275+ 21

Wyniki eksperymentow

zegar 1 —o7 277
zegar 2 —74 284
zegar 3 —55 266
zegar 4 —o1 266
Srednia —59 + 10 273 + 7

A.F.Zarnecki
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Dylatacja czasu

Czas zycia czgstek 55 zycia mionu (w spoczynku): 7 = 2.2 us

Gdyby nie byto dylatacji czasu: Sredni zasieg Ber < 659 m

EZE?;ZWM Miony produkowane w gornych warstwach atmosfery maja

(protony) jednak bardzo duze energie: (E) ~ 3 GeV = v ~ 30

Bez problemu docieraja do powierzni Ziemi: [S~vycr ~ 20 km

b 10

atmosfera m10ny W ruchu

; —
1los¢ rozpadow mionow

_IIIiillEli!Elllillli!llil

0O 20 40 60 80 100 120
czas pomiaru [us]




