Kinematyka relatywistyczna

Fizyka | (B+C)

Wyktad VIII:
o Paradoks blizniat

o Relatywistyczny efekt Dopplera



Przypomnienie I

Transformacja Lorenza

dla roznicy wspotrzednych dwoch wybranych zdarzen Ai B: przyjmujagc c = 1
[ At (v At + v 8 Az’ (v 7B 00\ [ At)
Ax | | vB8AY +~AL | |8 ~ 00 . Az’
Ay | Ay - O 0 10 Ay
\ Az ) \ YA ) \ O O 0 1) \ Az’)

Transformacja odwrotna: g < —(

Konsekwencje
o dylatacja czasu Az’ =0 = At = v At
o skrocenie Lorenza At=0 = A7 = ~vAx = Az = Az'/y
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Paradoks blizniat

Dwaj bracia - obserwatorzy mierzg czas pomiedzy dwoma zdarzeniami:

wylotem rakiety powrotem na Ziemig

Poruszajg sie wzgledem siebie z predkoscig poréwnywalng z predkoscig Swiatta
= kazdy z nich stwierdzi, ze jego brat powinien by¢ mtodszy (dylatacja czasu)



Paradoks blizniat I

Ale dla obu z nich oba zdarzenia zaszty
tez w tym samym miejscu

— powinni by¢ w tym samym wieku !
(z niezmienniczosci interwatu)

Jak rozstrzygngc czy i ktéry z braci bedzie mtodszy ?
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N Cen (4,3 lat swietlnych
od Ziemi)

czas w ukladzie Ziemi w latach

czas w ukltadzie
rakiety w lata

—— g e e S e W de WY W AN e WA —

odlegloi¢ od Ziemi w latach swietlnych

Paradoks blizniat

Przyjmijmy, ze podroz odbywa sie z
predkoscig v = 0.745 ¢ (v = 1.5)

Wedtug obserwatora na Ziemi podréz
zajmie
2x4.3

0.745
Dzieki dylatacji czasu, mierzony przez
kosmonaute czas podrdzy skroci sie do:

11.5 lat

Q

11.5 lat
1.5

~ 7.7 lat

< impulsy Swietlne wysytane
przez obu braci co rok



Paradoks blizniat I

L , 4.3 , ,
Dla kosmonauty odlegtosc skroci sie do 15 ~ 2.9 lat Swietlnych (skrocenie Lorenza)

2x29 o
~ 7.7 lat  (to samo powiedziat jego brat)

Podroz bedzie jego zdaniem trwata

Ale dla kosmonauty bieg zegaréw na Ziemi ulega spowolnieniu (dylatacja czasu)

. T 0.5 x 7.7 lat
W czasie jego lotu do uktadu a-Centaura na Ziemi mija tylko s ~ 2.6 lat,

tyle samo czasu mija na Ziemi w czasie jego podrozy powrotnej.

7.7 lat L . .. .
~ 5.1 lat, ale brat na Ziemi stwierdzi, ze mineto 11.5 lat

k 3cznie powinno ming¢

Gdzie znika ponad 6 lat !?
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Paradoks blizniat

Kosmonauta obserwuje wskazania

zegara na Ziemi.
ct
Na zegarze tym przybywa “skokowo”

ponad 6 lat w momencie zmiany przez
kosmonaute uktadu wspotrzednych.

7
1
7

Zegar na Ziemi nie moze by¢ wprost
porownywany z zegarem kosmonauty

— zawsze poréwnywany jest z najblizszym
zegarem uktadu wspotporuszajgcego sie.

\
\
\

v skok czasu

, = |Istotna jest synchronizacja zegarow

\ Synchronizacja zmienia sie przy
X zmianie uktadu odniesienia.
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Paradoks blizniat

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi poréwnujgc go
zawsze z najblizszym zegarem
jego uktadu.

W chwili startu (t =t/ = 0)
jest to jego wiasny zegar Z.

Gdy dotrze do celu sg to zegary
Z’ (przed) i Z” (po zawrdoceniu).

Takze obserwator na Ziemi moze
obserwowac wskazania zegaréw
kosmonauty (Z, Z’ i Z”) poréwnujac
je ze swojg siatkg zegarow.

A.F.Zarnecki
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Paradoks blizniat

- Rakieta
Czas na Ziemi wedtug kosmonauty
t1 Dolatujac do celu, po t' ~ 4 latach (wedlug swo-
121at +-----—-——-- jego zegara Z), kosmonauta stwierdza, ze na Ziemi

mineto ¢ <3 lata.

Kosmonauta opiera sie na wskazaniach zegara Z’
zsynchronizowanego z Z.

L Po zawroceniu informacja o wskazaniach zegara
| na Ziemi pochodzi od zegara Z”, tez zsynchroni-
zowanego z Z ale w nowym uktadzie odniesienia.

Wedtug zegara Z” w chwili zawracania zegar na
Ziemi wskazywat t >9 lat.
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Paradoks blizniat

Ziemia

Wedtug obserwatora na Ziemi bieg
zegara Z kosmonauty jest spowolniony
na skutek dylatacji czasu.

Wskazania zegarow kosmonauty
rejestrowane przez obserwatora na Ziemi

Kosmonauta Zle ocenit bieg czasu
na Ziemi gdyz:
e najpierw uzyt zegara Z’
ktory spieszyt sie wzgledem Z
e potem uzyt zegara Z”
ktory spdzniat sie wzgledem Z

Wedtug obserwatora nia Ziemi, zawrocenie rakiety Z, oraz zdarzenia poréwnania
czasu na Ziemi z przelatujgcymi zegarami Z’ i Z” nie byty rownoczesne.

W chwili zawracania zegar Z’ dawno mingt Ziemie, a zegar Z” jeszcze do niej nie doleciat.
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Paradoks blizniat

Dokonany przez kosmonaute pomiar
czasu jaki uptyngt na Ziemi jest
nieprawidtowy, ze wzgledu na zmiane
uktadu odniesienia.

Na ziemi mineto 11.5 Iat.

Obaj obserwatorzy zgadzaja sie, ze dla
kosmonauty mineto 7.7 |at.

“Ziemianin”

kosmonauta



Efekt Dopplera I

Dwa przypadki “klasyczne”:

Ruchome zrodto Ruchomy obserwator
40— tl tzv—> <C—
@ %%%%%%% I WY SIS IS WA
ct v vif ‘ c/f
| o ) o i
Czestos¢ dzwigku i dtugosc fali Czestos¢ i diugosé fali mierzona przez
mierzona przez obserwatora ruchomego obserwatora:
nieruchomego wzgledem osrodka: \
] , ; f'=5QaQ-p N ="
= N =X (1+ -
=113 (1+5)

Ale swiatto nie potrzebuje “osrodka”. Powinien sie liczy¢ tylko ruch wzgledny !...

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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Efekt Dopplera I

Jesli zrédto i/lub obserwator poruszajg sie z duzymi predkosSciami
1

1
— nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu v = —
J1-82  Ja-3a+p)
Ruchome zrodto Ruchomy obserwator
Poruszajgce sie zrodto drga z Dla poruszajgcego sie obserwatora czas
czestoscig v razy mniejsza: biegnie wolniej, mierzona czestos¢ jest
razy wieksza:
148 145 1-p

=t == 1\,

= Petna symetria !

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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Ruch zrbdta
Wystanie impulsu w uktadzie O’:
A : (T,0,0,0)

W uktadzie O: (¢ =1)
A (vT,8vT,0,0)

Na pokonianie odlegtosci [T
Swiatto potrzebuje 3+ T czasu
— dotarcie impulsu Swiatta do ob-
serwatora O:

B : (wWT+pBv7,0,0,0)

, Ty
T = A+ T =\, T

Efekt Dopplera
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Wystanie impulsu w uktadzie O:
A : (T,0,0,0)

Efekt Dopplera I

Ruch obserwatora

A Aot A :
Dotarcie impulsu do obserwatora O’: Ct P Ct | |
B : (T + AT,AT,0,0) Y A e
I I /1’///
Predkosé O’ wzgledem O: G- 2 PR
AT ﬁ / ! //l//’/ S|
B = = AN[=—T % | -7 ’ _
T—l—AT 1—/6 // -7 //I //I////
Wspétrzedne dotarcia impulsu w O: R A 7‘/:.*/‘ R
(T BT oo 1 .2B i~ :
1-f1-5"" /( I . X’
= wedtug O’ (dylatacja czasu) A @7 T
T L % I
( , 07 07 O) ,’/ : l/ :
7(1 T /8) // I7 //: :
- T/ — T — 1 _I_ /8 T ,(J/ ///i /// i i =
vy(1-8) \V1-p ,/ Y Y X
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Efekt Dopplera I

Przypadek ogolny t - czas wystania impulsu mierzony w uktadzie O’:

Zrédto $wiatta przelatuje w A : (t,0,h,0)

odlegtosci h od obserwatora: Wsp6étrzedne tego zdarzenia w uktadzie O:

y A o (vt,y8t, h,0)
A

Y —- czas dotarcia impulsu do obserwatora O (B):

=yt = v+ (802 +

s Rodznica dt’ miedzy czasami dotarcia dwéch

b
X impulsow wystanych w odstepie czasu dt
7 _V> = wspotczynnik przesunigcia dopplerowskiego:
mierzona X\  dt/ 232t T
. “=2 =y = 7(148%) = 7(1+5 cos©)
emitowana )\ dt \/(yﬁt)Q + B2 [

© - kat obserwacji (!)
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Efekt Dopplera I

Przypadek ogoélny i

—E 7 — B=09

- [=0.8

1,
Przesuniecie dtugoéci fali: |

mierzona N T’ o s 10 %
: — = = = 1 COsS© e [°
emitowana )\ T y(A+5 ) []

Zmiana czestosci takze dla © = 90° !l

Klasycznie nie ma zmiany czestosci...
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Efekt Dopplera

W warunkach ziemskich efekt Dopplera
dla Swiatta jest istotny tylko w wyjatkowych
przypadkach.

Przesuniecie ku czerwieni w widmach
odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie
z odlegtoscia (prawo Hubbla):

v = Hr

r - odlegto$¢ od Ziemi, H - stata Hubbla
— wiek Wszechswiata:

T = 13.7 £0.2 GYr
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