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Postulaty Einsteina I

W roku 1905 Einstein opublikowat prace “O elektrodynamice ciat w ruchu”.

Zawartl w niej dwa postulaty, ktore “wystarczaja do podania prostej, wolnej od
sprzecznosci elektrodynamiki ciat w ruchu, opartej na teorii Maxwella...”

o prawa fizyki sg identyczne w uktadach bedacych wzgledem siebie
w ruchu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzglednosci)

o predkoSc Swiatta w prozni, ¢, jest jednakowa w kazdym kierunku we wszystkich
inercjalnych uktadach odniesienia, niezaleznie od wzajemnego ruchu obserwatora i
zrodta (uniwersalnoSc predkosci Swiatta)

Drugi postulat oznacza odrzucenie uniwersalnosci czasu i transformacji Galileusza.

Transformacja Galileusza nie jest jedyna transformacjq, ktora zgodna jest
z zasada wzglednosci. Z zasada tg zgodna jest tez transformacja Lorentza.

Czy istnieje wiecej takich transformacji?

A.F.Zarnecki Wyktad XII 1



Transformacja Lorentza I

Transformacja Lorentza ma bardzo szczegodlne wiasnosci,
nie jest “jednym z wielu” mozliwych przeksztatcen.

Korzystajac tylko z:
o definicji (inercjalnego) ukladu odniesienia (zasady bezwtadnosSci)
e zasady wzglednosci (rownoprawnosci uktadow odniesienia)

mozna pokazac, ze zwigzek miedzy wspotrzednymi zdarzenia w dwoch uktadach
odniesienia musi mie¢ postac:

O t
r , / GEGEGIGAC
P t—ll—lé‘;a; blllzvé X
; Sy O
v = A =y o= 2000l
‘ 012 3 X

T<

Gdzie nieznana pozostaje jedynie stata F

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Transformacja Lorentza I

Przyjecie £ = 0 odpowiada transformacji Galileusza

(t = ct 1 00O
x = ' +VH _ T o B 1 0 O
<y:y, albo: y — 0010
\z=z’ z O O 01
gdzie g = ¥

Konsekwencjami transformaciji Galileusza jest:
e uniwersalnoSc czasu

o wzglednosc predkosci v =+ V

W transformac;ji Galileusza czas jest wyrozniony!

Nie ma symetrii miedzy wymiarami przestrzennymi i czasem.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Transformacja Lorentza I

Postulat Einsteina statoSci predkosSci Swiatta oznacza przyjecie £ = Ciz
Wprowadzajac tzw. czynnik Lorentza:
1

1 1
Tioeve _‘2_22_\/1—52

Otrzymujemy wzory na transformacje Lorentza

(ct = crt! + B2’ [ct) [ v B8 00\ [ct)
) T = cyBt + ~x x| _ [v8 ~ 00| !

y = y' y| | 0O 0 10 y'
oz = 2! \ 2 ) \ 0O 0 01) \ 2

Petna symetria miedzy ct (wspotrzedna czasowa) i x (wspotrzedna przestrzenna)!!!
Dla wygody czesto przyjmuje sie konwencje ¢ = 1 | pomija ¢ we wzorach.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Transformacja Lorentza I

Wyrazenia na Transformacje Lorentza uzyskaliSmy przy zalozeniu,
ze poczatki uktadéw mijaja sie w chwilit = ¢/ = 0.

—- zdarzenie to ma w obu uktadach wspétrzedne (0,0, 0,0)
wspolne zdarzenie odniesienia

W ogolnosci Transformacje Lorentza opisuje transformacje roznicy wspotrzednych
dwoch wybranych zdarzen AiB: At =t —ty, Ax=x5— x4 ...

Przyjmujac ¢ = 1:

(At [(vAV+4BAT\ [y 4B 00) [ AF)
Ax | | v8AY +~L2 | | vB8 ~ 00 Az’
Ay | Ay - O 0 10 Ay’
Laz) | A ) Lo o o01) \ar

Jesli przyjmiemy, ze w obu uktadach A = (0, 0, 0, 0) = transformacja wspoétrzednych.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Wykres Minkowskiego

Graficzna reprezentacja
transformacji Lorentza

Osie uktadu O’ nachylone sg
do osi O pod katem

tang =p8="Y
DlugoSci  jednostek  osi

uktadu O’ widziane w
uktadzie O sa wydtuzone o
czynnik ~

Ale takze obserwator O’ widzi
wydtuzenie osi uktadu O !

Transformacja Lorentza

A.F.Zarnecki

Wyktad XII



Dylatacja czasu

WzglednoSc¢ czasu

Obserwator O’ odmierza czas przy pomocy & ¢ - ) ( )
zegara Swietlnego:  takt At/ = %l Y \
Dla obserwatora O Swiattlo pokonuje diuzsza L 1C . /4
droge = At = gl > A , |
e v |

. O’ O y» 3
Dylatacja czasu: At = yAt 'ad C—D - (
Dla obserwatora O zegar w O’ chodzi wolniej ! @ @

Wynika to tez wprost ze wzoru na transformacje Lorentza:

cAt = vye At + v 8 AL

W uktadzie O’ zegar spoczywa, czyli Az’ = 0
= w kazdym innym uktadzie zegar bedzie “chodzit” wolniej! At > At

Wybor zegara, ktory obserwujemy tamie symetrie miedzy uktadami.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Dylatacja czasu

Zegar uktadu O’ obserwowany z ukladu O

cty et/ . . cotn o't

LMoL ____Jd___

I

|

I

|

I

I

W
-—______1_______h______1___

I

I

|

I

I

I
(P 8 (S,

s/
7/
7/
7
7
7

Problem nie jest symetryczny: zegar spoczywa w O’,
obserwator O poréwnuje jego wskazania z roznymi zegarami swojej siatki

Obserwator O stwierdzi, ze zegar w O’ chodzi wolniej: At = v - At

Obserwator O’ stwierdzi, ze pomiar byt zle wykonany, bo zegary w O
e nie sg zsynchronizowane, e chodzg za wolno.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Pomiar

Dylatacja czasu I

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

Przewidywania [ns]

Lot na wschod

Lot na zachod

efekt kinematyczny -184 + 18 96 4+ 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 —51 266
Srednia —59 + 10 273 + 7

A.F.Zarnecki

Wyktad XII



Czas zycia czastek

promieniowanie
kosmiczne

(protony)

atmosfera

Dylatacja czasu

Czas zycia mionu (w spoczynku): 7= 2.2 us
Gdyby nie byto dylatacji czasu: Sredni zasieg [Ger < 659 m

Miony produkowane w gornych warstwach atmosfery majg
jednak bardzo duze energie: (E) ~ 3 GeV = v ~ 30

Bez problemu docieraja do powierzni Ziemi: (~yer ~ 20 km
10°

mlony w ruchu

ilos¢ rozpadéw miondéw

VliiiIllilllilllilllilllil

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




WzglednoS¢ réwnoczesnosci
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Transformacja Lorentza

Dwa zdarzenia rownoczesne w uktadzie O nie sg rownoczesne w uktadzie O’

KolejnoS¢ w jakiej zaobserwuje je obserwator O’ zalezy od potozenia zdarzen

w stosunku do kierunku ruchu wzglednego.

A.F.Zarnecki Wyktad XII



Transformacja Lorentza I
Interwat

Interwat czasoprzestrzenny miedzy dwoma zdarzeniami definiujemy jako:

sap = (Act)? — (Az)? — (Ay)? — (Az2)?

Interwat jest niezmiennikiem transformac;ji Lorentza ! “odlegtoSE” w czasoprzestrzeni
Nie zalezy od ukfadu odniesienia, w ktorym go mierzymy.
PrzyczynowoSc

Jesli s 4 5 > 0 to mozna znalezc taki uktad odniesienia,
w ktorym zdarzenia A i B beda zachodzi¢c w tym samym miejscul.

\/5 A B OkreSla odstep czasu miedzy zdarzeniami w tym ukiadzie
Jesli zdarzenia A i B zwigzane sg z ruchem jakiejs czastki = czas wtasny

sap > O - interwat czasopodobny

— Zdarzenia A i B moga by¢ powigzane przyczynowo.
Ich kolejnoSc¢ jest zawsze ta sama.

A.F.Zarnecki Wyktad XII 12



Transformacja Lorentza I
Przyczynowosc

Jesli s 4 5 < 0 to mozna znalezc taki uktad odniesienia,
w ktérym zdarzenia A i B beda zachodzi¢ w tej samej chwili.

/—s 4 p okreSla odlegtoSc przestrzenng miedzy zdarzeniami w tym ukiadzie
np. mierzona diugosc ciata ( A i B - pomiary potozenia kohcow)

sap < O -interwat przestrzeniopodobny

— Zdarzenia A i B NIE moga by¢ powigzane przyczynowo !
Kolejnosc zdarzen zalezy od uktadu odniesienia.

Jesli s 4 = 0 to w zadnym uktadzie odniesienia
zdarzenia A i B nie beda zachodzi¢ w tej samej chwili ani w tym samym miejscu

sap = O - interwat zerowy

Zdarzenia A i B moze potaczyc przyczynowo jedynie impuls Swietlny

A.F.Zarnecki Wyktad XII
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PrzyczynowoSc

O -"tu i teraz”

soa >0ityg >0
bezwzgledna przysztoS¢:  zdarzenia
na ktore mozemy mies wptyw

soa <0
zdarzenia bez zwigzku przyczynowego

soa>0ity <O
bezwzgledna przesztoSc:  zdarzenia
ktére mogty mies wpltyw na nas

Transformacja Lorentza

A stozek
swiatla

przeszlosc

A.F.Zarnecki

Wyktad XII 14



Skrocenie Lorentza

O’ - uktad zwigzany z rakieta
o diugosci L.

Pomiar dlugosci: =~~~ | ey A
T 7 e G/
rownoczesny pomiar | A T :
oezESTY porTial | 70 linie Swiata
potozenia obu koncow. YU L A R |‘
g P )=
PRy 127 |
Pomiar AB w ukfadzie O: T =" R A T
//// : //i///: /I :
Avap = L / A
L A | / | X,
Atpp = 0 (I) _ o) ! !
72"/ "\U0z - ---q-
. -~ 7 | |
W uktadzie O’: -7 R v, |
’ [ Iy |
g 4 |
_ / _ _ d
Lo = Azyg = vAQAzxzap = v L |2 _Aéé‘_.é'rB _____ R
1 z /] | /| | -
= L — —LO // /II - /I ! ! X
’7 // I/ I/
skrécenie Lorentza Aty g #= 01
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Skrocenie Lorentza

Skrécenie Lorentza ma zwigzek ze wzglednoscig rownoczesnosci:

Obserwator O uwaza, ze rownoczeSnie Obserwator O’ stwierdzi, ze wczeSniegj
zmierzyt potozenie obu koncow rakiety zmierzono potozenie przodu niz tytu rakiety

(zdarzenia A i B): — rakieta przesuneta sie = zty pomiar
¢ % d
C.tA Ct | / I,// Ct A : :// :
| - G S o 7 - ct | R el
VAR T
| KR - | |
SR 4 o - Lol
A o | |
S ) N : :
x X Sl , .
I 7 AQ* | N
: / :// : ! S~ : : X
2 | | l B
ats gitlC R BESERRREREEEEE
//I //I X X
, | , |
| L |
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Skrécenie Lorentza I

Paradoks “tyczki w stodole” / \
- L,>L _ O
O’
!é) | %
(/5 V - |
L

Obserwator O powie, ze tyczka sie skocita i zmieScita w stodole. (jesli % < L)

Biegacz O’ stwierdzi, ze to stodota sie skrécita. Tyczka nie mogta sie w niej zmieScic.
Obaj maja racje !!!

R&zni ich zdanie na temat kolejnosci zdarzen: miniecia wroét stodoty przez konce tyczki.

Zdarzenia te sg rozdzielone przestrzennie (s < 0) - kolejnoS¢ zalezy od ukfadu...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 17



Paradoks blizniat

Kosmonauta wyrusza w podroz na o Cen, jego brat blizniak zostaje na Ziemi.
Obaj bracia - obserwatorzy mierza czas pomiedzy dwoma zdarzeniami:
wylotem rakiety powrotem na Ziemie

Vi

Poruszaja sie wzgledem siebie z predkoscia porownywalng z predkoscig Swiatta
— kazdy z nich stwierdzi, ze jego brat powinien byC mtodszy (dylatacja czasu)



Paradoks blizniat

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

= powinni byC w tym samym wieku !
(z niezmienniczosci interwatu)

Jak rozstrzygnac czy i ktory z braci bedzie mtodszy ?



Ct |

Paradoks blizniat I

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

Wedlug obserwatora na Ziemi podrdz
zajmie
2 x4.3

0.745
Dzieki dylatacji czasu, mierzony przez

kosmonaute czas podrdzy skroci sie do:

~ 11.5 lat

11.5 lat
1.5

~ 7.7 lat

A.F.Zarnecki

Wyktad XII 20



Paradoks blizniat

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

2 %X 2.9

Podroz bedzie jego zdaniem trwata ~ 7.7 lat  (to samo powiedziat jego brat)

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

" L 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

tgcznie powinno mingc ~ 5.1 lat, ale brat na Ziemi stwierdzi, ze mineto 11.5 lat

Gdzie znika ponad 6 lat !?

A.F.Zarnecki Wyktad XII 21
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Paradoks blizniat

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi.

Na zegarze tym przybywa “skokowo”
ponad 6 lat w momencie zmiany przez
kosmonaute uktadu wspotrzednych.

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

— zawsze poréwnywany jest z najblizszym
zegarem uktadu wspotporuszajacego sie.

— Istotna jest synchronizacja zegarow

Synchronizacja zmienia sie przy
zmianie uktadu odniesienia.

A.F.Zarnecki

Wyktad XII 22



Paradoks blizniat

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

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

Gdy dotrze do celu sa to zegary
Z' (przed) i Z” (po zawroceniu).

Takze obserwator na Ziemi moze
obserwowac wskazania zegarow
kosmonauty (Z, Z' i Z") poréwnujac
je ze swoja siatkg zegarow.

A.F.Zarnecki

Wyktad XII
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Paradoks blizniat

o Rakieta
Czas na Ziemi wedtug kosmonauty
ta Dolatujgc do celu, po ¢/ ~ 4 latach (wedlug swo-
120at - jego zegara Z), kosmonauta stwierdza, ze na Ziemi

mineto ¢ <3 lata.

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

| 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.

A.F.Zarnecki Wyktad XII 24



Paradoks blizniat

Ziemia

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

Wskazania zegaréw 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”
t’ ktory spézniat sie wzgledem Z

Wedtug obserwatora nia Ziemi, zawrécenie rakiety Z, oraz zdarzenia porownania
czasu na Ziemi z przelatujgcymi zegarami Z’ i Z” nie byly rownoczesne.

W chwili zawracania zegar Z' dawno minagt Ziemie, a zegar Z” jeszcze do niej nie doleciat.

A.F.Zarnecki Wyktad XII 25



Paradoks blizniat

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

Na ziemi mineto 11.5 lat.

Obaj obserwatorzy zgadzaja sie, ze dla
kosmonauty mineto 7.7 lat.

“Ziemianin”

kosmonauta



Paradoks blizniat I

Inna wersja
Jeden z braci blizniakéw leci z predkoscia v1 = 0.6¢
ct do planety odlegtej od Ziemi o0 12 Ly (mierzonej z Ziemi)
| ct’ o Podréz zajmie mu 20 lat.
C
P Drugi brat buduje lepszg rakiete i po uptywie At = 5 lat

wyrusza za nim z predkoscia v, = 0.8c.
Podrdz zajmie mu 15 lat.
Do planety dolatujg réwnoczesnie!
Na Ziemi uptyneto 20 lat (od pierwszego startu).
Ktory z nich bedzie mtodszy?!

2._

o B

A.F.Zarnecki Wyktad XII 27



Paradoks blizniat

Inna wersja
Wedtug kontrolera lotow na Ziemi:
Ct | t e pierwszy brat postarzat sie 0 20/~v1 = 16 lat
C b}
ct” e drugibrat postarzatsie 0 5 + 15/, = 14 lat
P
To samo powie pierwszy brat!
(dla niego start brata nastapit po 6 lat, lot trwat 93 lat)
Drugi brat powie, ze pierwszy brat:
e Zzestarzat sie 0 4 lata do czasu jego startu
e 10 kolejne 8.3 lat od jego startu do chwili spotkania
“1 . Ale nie zauwaza, ze zestarzat sie tez o 3.7 lat w chwili jego
o 2 X startu - zmiany ukladu odniesienia...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 28



Efekt Dopplera I

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego doSwiadczenia...

~
~

Jesli zréodilo dzwieku jest nieruchome Jesli zrodto dzwieku porusza sie wzgledem
wzgledem obserwatora, obserwator styszy obserwatora, obserwator styszy dzwiek o
dzwiek o niezmienionej czestosci. wyzszej lub nizszej czestoSci

A.F.Zarnecki Wyktad XII 29



Efekt Dopplera I
Ruchome zrodto

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

Dla uproszczenia: krétkie impulsy wysytane co At = 1/f:
t1 - wystanie pierwszego impulsu

t> - wystanie drugiego impulsu

<( _______ ]\ __________ L ______ odlegtos¢ miedzy impulsami:

C \'
-— L L=

Cz)\/zf 4+ v

éc/f.v/f. P f f

' 5 ruch impulsu ruch zrédta

CzestoSc dzwieku i diugosc fali
mierzona przez obserwatora nieruchomego wzgledem osrodka:

A

A.F.Zarnecki Wyktad XII 30



Efekt Dopplera I

obserwator porusza sie z predkoscia v wzgledem oSrodka i zrodta dzwieku

Ruchomy obserwator

aby dogoni¢ obserwatora impuls
musi pokonac odlegtosc

C C (v
f —=— + —
] o f!
odlegtosC ruch
poczatkowa obserwatora

Mierzona czestoSc:

r= 1)

W klasycznym efekcie Dopplera zmiana czestosci zalezy nie tylko od wzglednej
predkosci zrodta | obserwatora ale i ruchu wzgledem osSrodka.

Ale Swiatto nie potrzebuje “oSrodka’!!! Powinien sie liczyc tylko ruch wzgledny !...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 31



Efekt Dopplera I

Zrédto i obserwator definiuja dwa uktady odniesienia poruszajace sie wzgledem siebie!

Jesli poruszajg sie z duzymi predkoSciami

nalezy uwzglednic dylatacje czasu:

Ruchome zrodto

Z punktu widzenia obserwatora
poruszajgce sie zrodto drga z
czestosScia v razy mniejsza:

1 1
T ioe Ja-ma+s

Ruchomy obserwator

Z punktu widzenia zrodta czas w ukladzie
poruszajgcego sie obserwatora biegnie wolniej,
dlatego mierzy czestoSc + razy wieksza:

== — - — 1 — — "
=355 = igs f=2FA=80=f11;
= Petna symetria !
A.F.Zarnecki Wyktad XII 32



Efekt Dopplera

s s | b ) | |
Ruch zrédia ct! \\'\Ct : |
Wystanie impulsu w uktadzie O’: IR o : 3
A : (T,0,0,0) ® | S
T~~~ B ————r—/——;/—/—/—r/-/——
W uktadzie O: (¢ = 1) A . | ) :/// T
A (vT,BvT,0,0) N T
Na pokonianie odlegtosci [T B 1o TR :}/i /_/_/_{_/J: o
Swiatto potrzebuje 3~ T’ czasu — /(D/ i gl
= dotarcie impulsu $wiatta do ob- v PR et
\ ¢ ,/ / | / [
serwatora O: 1= A/f—L/————F—/————4—X
B : (yT+p3vT,0,0,0) g |
/// I ,1|/ :
[ : :
1 + /8 N //i i i =
T = 1 T=,"—""T . /
v(1+05) 1 — 5 p y X
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Wystanie impulsu w uktadzie O:
A : (7,0,0,0)

Efekt Dopplera

Ruch obserwatora

- ct! et/ |
Dotarcie impulsu do obserwatora O’ P | |
B : (T4 AT,AT,0,0) // . Pz
[ [ / /1’///
Predkosc O’ wzgledem O: G- /7/‘ “““ C I
AT 3 A PP
— = AT =_—"—"_T SRV B e
T+ AT 1-p 7 -7 oo T
Wspotrzedne dotarcia impulsu w O: - - T
T BT B
( ) ) Oa O) - ’ [ _ 7 [ / [
1-8'1-2 Aoy X’
LTS T
= wedtug O’ (dylatacja czasu) A @-<F-----p-- T4
( ,0,0,0) S YA , :
v(1-8) T ; |
o = JI*h & 2 — —
v(1 —B) 1-0 % y y X
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Przypadek ogolny

Zrédlo Swiatta przelatuje w
odlegtoSci h od obserwatora:

Efekt Dopplera I

t - czas wystania impulsu mierzony w uktadzie O’:

A : (t,0,h,0)

Wspotrzedne tego zdarzenia w uktadzie O:

Ay, A
y y A o (yt,yBt, h,0)
_ h‘_A_ _)_ __________ —> czas dotarcia impulsu do obserwatora O (B):
'] 2O
| > | B { = t+1 = yt+\/(v80)2 + h?
: X’ ______ X Réznica dt’ miedzy czasami dotarcia dwdch
O O impulsow wystanych w odstepie czasu dt
Z’ _V> Z — wspotczynnik przesuniecia dopplerowskiego:
mierzona X\ dt/ V232t T
- A — — 1 — ) = 1 -3 cos©
emitowana )\ dt U \/(wﬁt)Q—l—hQ ’y( TP z) v ( g )

© - kat lotu fotonu rejestrowany w O
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Efekt Dopplera I

Przypadek ogolny .
A ) A < 7
y y =
hi A
LT T
t \‘\\
|~ |B
ox /o *
) V Z
L —>
Przesuniecie dtugosci fali: |
mierzona N T’ S )
emitowana x T 7(1—p5cosO) ol

Zmiana czestosci takze dla © = 90° !l

Klasycznie nie ma zmiany czestosSci...
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Efekt Dopplera

Efekt Dopplera obserwowany w warunkach laboratoryjnych dla dla fal elektromagnety-
cznych jest na ogdl bardzo niewielki (z wyjatkiem akceleratorow czastek i ciezkich jonow).

Duze efekty widoczne w obserwacjach astronomicznych
Continuurm 5pectrum

Linie emisyjne @”@
Swiatlo emitowane przez :Q“ l l '

wzbudzone atomy.

Emission Line Spectrum

Hot Gas
Linie absorpcyjne . //kb n_

Widoczne w Swietle prze-

Cold Gas Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz.

W obu przypadkach pozycja linii jest SciSle okreSlona (dla danego atomu)
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Efekt Dopplera

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o ich ruchu
I wyznaczyc¢ ich predkos¢ wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

l-.

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASII1
v=0.07 c, = 1 billion light vears

-




Prawo Hubbla

Dzieki efektowi Dopplera wiemy, ze WszechSwiat sie rozszerza.

14 e ) RS (i Tk Thuiaiys = o) = o8
: . . I Tilv~Fi w Al
W 1929 roku Edwin Hubble jako pierwszy  Emslguey i L 8]
: , . : L« Surface brightness .
powigzat obserwowane predkosci mgtawic z  _ i i/
. , . . . 2x10* - o Supernovae || —
ich odlegtoscig od Ziemi. u __ "
Zauwazyt on, ze predkoScC 'ucieczki’ roSnie z 3, [ o n
odlegtoscia od Ziemi: [l
v = H-r ﬁ[};. A
eotost | | éma}. _ Ho=72
- - S " ]
r - odlegtoSc, H - stata Hubbla 3 80 Fafy TP __
E 60 7 a =
T 40 F =
Obecne pomiary: H ~ 72 km/s/Mpc ; ] ' L4 T
0 100 200 300 400
Distance (Mpc)
1 MpC % 3 ° 1 022m l.'l'liEu'd'..L Fresuman, Qusersenies o B Camegs Nathaon of Washagion, and HATA)
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Przyktadowe pytania testowe:

1. Dla obserwatora na Ziemi zegarek kosmonauty, w poruszajacej sie szybko rakiecie, chodzi

A | zaleznie od kierunku ruchu rakiety

Egzamin

B

za wolno

C | normalnie

D | za szybko

2. W rakiecie o dtugosci 20m wahadto ma okres T=2s. Jaki jest okres wahan tego wahadta dla obser-
watora na Ziemi, jesli dla niego rakieta ma 10m dtugosci.

Al ls

B

8s

Cl|2s

D

4s

3. Czastki o srednim czasie zycia = = 2us poruszaja sie z predkoscia v = 0.6¢. Sredni czas rozpadu
mierzony w laboratorium wynosi

Al 2.5us

B

Sus

C| 3us

D

4. Ktore ze stwierdzeh zwigzanych z paradoksem blizniat jest falszywe

5. Dla odlegtych galaktyk prawo Hubbla wigze

A | predkos¢ oddalania z przesunieciem ku czerwieni
C | predkos¢ oddalania z odlegtoScia od Ziemi

A | dla brata w rakiecie, zegar na Ziemi chodzi wolniej

B | dla brata w rakiecie cata podroz trwata krocej

C | czas biegnie szybciej w uktadzie zwigzanym z Ziemia
D | dla brata na Ziemi, zegar w rakiecie chodzi wolnigj

B

1.5us

odlegtoSc od Ziemi z typem widmowym

D | przesuniecie ku czerwieni z masg obiektu
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