
Kinematyka relatywisty
zna

Fizyka I (Me
hanika)

Wyk�ad X:

� Transforma
ja Lorentza

� Wzgl �edno

´

s

´


 równo
zesno

´

s
i i przy
zynowo

´

s

´




� Dylata
ja 
zasu i skró
enie Lorentza

� Paradoks bli´zni �at

� Efekt Dopplera



Postulaty Einsteina

W roku 1905 Einstein opublikowa� pra
�e �O elektrodynami
e 
ia� w ru
hu�.

Zawar� w niej dwa postulaty, które �wystar
zaj �a do podania prostej, wolnej od

sprze
zno

´

s
i elektrodynamiki 
ia� w ru
hu, opartej na teorii Maxwella...�

� prawa �zyki s �a identy
zne w uk�ada
h b�ed �a
y
h wzgl �edem siebie

w ru
hu jednostajnym prostoliniowym (zasada wzgl �edno

´

s
i)

� pr�edko

´

s

´




´

swiat�a w pró

�

zni, 
, jest jednakowa w ka

�

zdym kierunku we wszystki
h

iner
jalny
h uk�ada
h odniesienia, niezale

�

znie od wzajemnego ru
hu obserwatora i

´zród�a (uniwersalno

´

s

´


 pr �edko

´

s
i

´

swiat�a)

Drugi postulat ozna
za odrzu
enie uniwersalno

´

s
i 
zasu i transforma
ji Galileusza.

Transforma
ja Galileusza nie jest jedyn �a transforma
j �a, która zgodna jest

z zasad �a wzgl �edno

´

s
i. Z zasad �a t �a zgodna jest te

�

z transforma
ja Lorentza.

Czy istnieje wi �e
ej taki
h transforma
ji?

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Transforma
ja Lorentza ma bardzo sz
zególne w�asno

´

s
i,

nie jest �jednym z wielu� mo

�

zliwy
h przekszta�
e

´

n.

Korzystaj �a
 tylko z:

� de�ni
ji (iner
jalnego) ukladu odniesienia (zasady bezw�adno

´

s
i)

� zasady wzgl �edno

´

s
i (równoprawno

´

s
i uk�adów odniesienia)

mo

�

zna pokaza

´


,

�

ze zwi �azek mi�edzy wspó�rz�ednymi zdarzenia w dwó
h uk�ada
h

odniesieniamusi mie

´


 posta

´


:

8
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>
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<

>
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V t
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Gdzie nieznana pozostaje jedynie sta�a E

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Przyj �e
ie E = 0 odpowiada transforma
ji Galileusza
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>
>
>
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=
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�
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�

0
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B
B
�


 t

0

x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
A

gdzie � =

V




Konsekwen
jami transforma
ji Galileusza jest:

� uniwersalno

´

s

´


 
zasu

� wzgl �edno

´

s

´


 pr �edko

´

s
i v = v

0

+ V

W transforma
ji Galileusza 
zas jest wyró

�

zniony!

Nie ma symetrii mi �edzy wymiarami przestrzennymi i 
zasem.

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Postulat Einsteina sta�o

´

s
i pr �edko

´

s
i

´

swiat�a ozna
za przyj �e
ie E =

1




2

.

Wprowadzaj �a
 tzw. 
zynnik Lorentza:


 =

1

q

1� E V

2

=

1

r

1�

V

2




2

=

1

q

1� �

2

Otrzymujemy wzory na transforma
j �e Lorentza

8
>
>
>
>
>
<

>
>
>
>
>
:


 t = 
 
t

0

+ 
�x

0

x = 
 
�t

0

+ 
x

0

y = y

0

z = z

0

0
B
B
B
B
B
�


 t

x

y

z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�


 
 � 0 0


 � 
 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
C
C
C
C
C
A

�

0
B
B
B
B
B
�


 t

0

x

0

y

0

z

0

1
C
C
C
C
C
A

Pe�na symetria mi �edzy 
t (wspó�rz�edna 
zasow �a) i x (wspó�rz�edn �a przestrzenn �a)!!!

Dla wygody 
z�esto przyjmuje si �e konwen
je 
 � 1 i pomija 
 we wzora
h.

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Wyra

�

zenia na Transforma
j �e Lorentza uzyskali

´

smy przy za�o

�

zeniu,

�

ze po
z �atki uk�adów mijaj �a si �e w 
hwili t = t

0

= 0.

) zdarzenie to ma w obu uk�ada
h wspó�rz�edne (0;0;0;0)

wspólne zdarzenie odniesienia

W ogólno

´

s
i Transforma
j �e Lorentza opisuje transforma
j �e ró

�

zni
y wspó�rz�edny
h

dwó
h wybrany
h zdarze

´

n A i B:�t = t

B

� t

A

; �x = x

B

� x

A

:::

Przyjmuj �a
 
 � 1:

0
B
B
B
B
B
�

�t

�x

�y

�z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�


 �t

0

+ 
 � �x

0


 � �t

0

+ 
 �x

0

�y

0

�z

0

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�


 
 � 0 0


 � 
 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
C
C
C
C
C
A

�

0
B
B
B
B
B
�

�t

0

�x

0

�y

0

�z

0

1
C
C
C
C
C
A

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze w obu uk�ada
h A = (0;0;0;0)) transforma
ja wspó�rz�edny
h.

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Wykres Minkowskiego

Gra�
zna reprezenta
ja

transforma
ji Lorentza

Osie uk�adu O' na
hylone s �a

do osi O pod k �atem

tan � = � =

V




D�ugo

´

s
i jednostek osi

uk�adu O' widziane w

uk�adzie O s �a wyd�u

�

zone o


zynnik 


Ale tak

�

ze obserwator O' widzi

wyd�u

�

zenie osi uk�adu O ! x

x’

ct ct’

A.F.

�
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Dylata
ja 
zasu

Wzgledno

´

s

´


 
zasu

Obserwator O' odmierza 
zas przy pomo
y

zegara

´

swietlnego: takt �t

0

=

2l




Dla obserwatora O

´

swiat�o pokonuje d�u

�

zsz �a

drog�e ) �t =

2l

p




2

�v

2

Dylata
ja 
zasu: �t = 
�t

0

v

c

c

O’

L

O

Dla obserwatora O zegar w O' 
hodzi wolniej !

Wynika to te

�

z wprost ze wzoru na transforma
j �e Lorentza:


�t = 
 
�t

0

+ 
 � �x

0

W uk�adzie O' zegar spo
zywa, 
zyli�x

0

� 0

) w ka

�

zdym innym uk�adzie zegar b�edzie �
hodzi�� wolniej! �t ��t

0

Wybór zegara, który obserwujemy �amie symetrie mi �edzy uk�adami.

A.F.

�
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Dylata
ja 
zasu

Zegar uk�adu O' obserwowany z ukladu O

x

x’

ct ct’

,

ct ct’

x’

x

Problem nie jest symetry
zny: zegar spo
zywa w O',

obserwator O porównuje jego wskazania z ró

�

znymi zegarami swojej siatki

Obserwator O stwierdzi,

�

ze zegar w O' 
hodzi wolniej: �t = 
 ��t

0

Obserwator O' stwierdzi,

�

ze pomiar by� ´zle wykonany, bo zegary w O

� nie s �a zsyn
hronizowane, � 
hodz �a za wolno.

A.F.

�
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Dylata
ja 
zasu

Pomiar

Eksperyment z zegarami atomowymi w samolo
ie (Hafele i Keating, 1972)

Przewidywania [ns℄ Lot na ws
hód Lot na za
hód

efekt kinematy
zny �184 � 18 96 � 10

efekt grawita
yjny 144 � 14 179 � 18

suma �40 � 23 275 � 21

Wyniki eksperymentów

zegar 1 �57 277

zegar 2 �74 284

zegar 3 �55 266

zegar 4 �51 266

´

Srednia �59 � 10 273 � 7

A.F.

�
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Dylata
ja 
zasu

Czas

�

zy
ia 
z �astek

Czas

�

zy
ia mionu (w spo
zynku): � = 2.2 �s

Gdyby nie by�o dylata
ji 
zasu:

´

sredni zasi �eg �
� � 659 m

Miony produkowane w górny
h warstwa
h atmosfery maj �a

jednak bardzo du

�

ze energie: hEi � 3 GeV) 
 � 30

Bez problemu do
ieraj �a do powierzni Ziemi: �

� � 20 km

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Wzgl�edno

´

s

´


 równo
zesno

´

s
i

A

x

x’

ct ct’

B

,

ct ct’

x’

x

B
A

Dwa zdarzenia równo
zesne w uk�adzie O nie s �a równo
zesne w uk�adzie O'

Kolejno

´

s

´


 w jakiej zaobserwuje je obserwator O' zale

�

zy od po�o

�

zenia zdarze

´

n

w stosunku do kierunku ru
hu wzgl �ednego.

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Interwa�

Interwa� 
zasoprzestrzenny mi�edzy dwoma zdarzeniami de�niujemy jako:

s

AB

= (�
t)

2

� (�x)

2

� (�y)

2

� (�z)

2

Interwa� jest niezmiennikiem transforma
ji Lorentza ! �odleg�o

´

s

´


� w 
zasoprzestrzeni

Nie zale

�

zy od uk�adu odniesienia, w którym go mierzymy.

Przy
zynowo

´

s

´




Je

´

sli s

AB

> 0 to mo

�

zna znale´z

´


 taki uk�ad odniesienia,

w którym zdarzenia A i B b�ed �a za
hodzi

´


 w tym samym miejs
u.

p

s

AB

okre

´

sla odst �ep 
zasu mi�edzy zdarzeniami w tym uk�adzie

Je

´

sli zdarzenia A i B zwi �azane s �a z ru
hem jakiej

´

s 
z �astki) 
zas w�asny

s

AB

> 0 - interwa� 
zasopodobny

) Zdarzenia A i B mog �a by

´


 powi �azane przy
zynowo.

I
h kolejno

´

s

´


 jest zawsze ta sama.

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Przy
zynowo

´

s

´




Je

´

sli s

AB

< 0 to mo

�

zna znale´z

´


 taki uk�ad odniesienia,

w którym zdarzenia A i B b�ed �a za
hodzi

´


 w tej samej 
hwili.

p

�s

AB

okre

´

sla odleg�o

´

s

´


 przestrzenn �a mi�edzy zdarzeniami w tym uk�adzie

np. mierzona d�ugo

´

s

´


 
ia�a ( A i B - pomiary po�o

�

zenia ko

´

n
ów)

s

AB

< 0 - interwa� przestrzeniopodobny

) Zdarzenia A i B NIE mog �a by

´


 powi �azane przy
zynowo !

Kolejno

´

s

´


 zdarze

´

n zale

�

zy od uk�adu odniesienia.

Je

´

sli s

AB

= 0 to w

�

zadnym uk�adzie odniesienia

zdarzenia A i B nie b�ed �a za
hodzi

´


 w tej samej 
hwili ani w tym samym miejs
u

s

AB

= 0 - interwa� zerowy

Zdarzenia A i B mo

�

ze po� �a
zy

´


 przy
zynowo jedynie impuls

´

swietlny

A.F.

�
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Transforma
ja Lorentza

Przy
zynowo

´

s

´




O - �tu i teraz�

s

OA

> 0 i t

A

> 0

bezwzgl �edna przysz�o

´

s

´


: zdarzenia

na które mo

�

zemy mie

´

s wp�yw

s

OA

< 0

zdarzenia bez zwi �azku przy
zynowego

s

OA

> 0 i t

A

< 0

bezwzgl �edna przesz�o

´

s

´


: zdarzenia

które mog�y mie

´

s wp�yw na nas

A.F.

�
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Skró
enie Lorentza

O' - uk�ad zwi �azany z rakiet �a

o d�ugo

´

s
i L

0

.

Pomiar d�ugo

´

s
i:

równo
zesny pomiar

po�o

�

zenia obu ko

´

n
ów.

Pomiar AB w uk�adzie O:

�x

AB

= L

�t

AB

� 0 (!)

W uk�adzie O':

L

0

� �x

0
AB

= 
 �x

AB

= 
 L

) L =

1




L

0 x

x’

ct ct’
linie swiata

Lo

LA B

skró
enie Lorentza �t

0
AB

6= 0 !!!

A.F.

�

Zarne
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Skró
enie Lorentza

Skró
enie Lorentza ma zwi �azek ze wzgl �edno

´

s
i �a równo
zesno

´

s
i:

Obserwator O uwa

�

za,

�

ze równo
ze

´

snie

zmierzy� po�o

�

zenie obu ko

´

n
ów rakiety

(zdarzenia A i B):

x

x’

ct ct’

oL

A B

L

Obserwator O' stwierdzi,

�

ze w
ze

´

sniej

zmierzono po�o

�

zenie przodu ni

�

z ty�u rakiety

) rakieta przesun�e�a si �e) z�y pomiar

x’

ct’

x

ct

B
A

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 16



Skró
enie Lorentza

Paradoks �ty
zki w stodole�

L

L

o

o

V

O
O’

Obserwator O powie,

�

ze ty
zka si �e skó
i�a i zmie

´

s
i�a w stodole. (L =

L

Æ




< L

Æ

)

Biega
z O' stwierdzi,

�

ze to stodo�a si �e skró
i�a. Ty
zka nie mog�a si �e w niej zmie

´

s
i

´


.

Obaj maj �a ra
j �e !!!

Ró

�

zni i
h zdanie na temat kolejno

´

s
i zdarze

´

n: mini �e
ia wrót stodo�y przez ko

´

n
e ty
zki.

Zdarzenia te s �a rozdzielone przestrzennie (s < 0) - kolejno

´

s

´


 zale

�

zy od uk�adu...

A.F.

�
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Skró
enie Lorentza

Paradoks �ty
zki w stodole�

Obserwator O zmierzy� równo
ze

´

snie

po�o

�

zenie obu ko

´

n
ów ty
zki (zdarzenia A

i B): by�a krótsza od stodo�y (L < L

Æ

)

x

x’

ct ct’

o

oL

A B
L

L

Obserwator O' zarejestrowa� równo
zesne

zdarzenia C i D i ty
zka z obu stron wys-

tawa�a ze stodo�y (o d�ugo

´

s
i L < L

Æ

).

x’

ct’

o

x
L

oL

ct

C D

L

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Kosmonauta wyrusza w podró

�

z na � Cen, jego brat bli´zniak zostaje na Ziemi.

Obaj bra
ia - obserwatorzy mierz �a 
zas pomi�edzy dwoma zdarzeniami:

wylotem rakiety powrotem na Ziemi�e

Poruszaj �a si �e wzgl �edem siebie z pr �edko

´

s
i �a porównywaln �a z pr �edko

´

s
i �a

´

swiat�a

) ka

�

zdy z ni
h stwierdzi,

�

ze jego brat powinien by

´


 m�odszy (dylata
ja 
zasu)

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Ale dla obu z ni
h oba zdarzenia zasz�y

te

�

z w tym samym miejs
u

) powinni by

´


 w tym samym wieku !

(z niezmienni
zo

´

s
i interwa�u)

Jak rozstrzygn �a
 
zy i który z bra
i b�edzie m�odszy ?

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

α Cen

x

ct

1

10

1

ct’

Przyjmijmy,

�

ze podró

�

z odbywa si �e z

pr �edko

´

s
i �a v = 0:745 
 (
 = 1:5)

Wed�ug obserwatora na Ziemi podró

�

z

zajmie

2� 4:3

0:745

� 11:5 lat

Dzi �eki dylata
ji 
zasu, mierzony przez

kosmonaut �e 
zas podró

�

zy skró
i si �e do:

11:5 lat

1:5

� 7:7 lat

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Dla kosmonauty odleg�o

´

s

´


 skró
i si �e do

4:3

1:5

� 2:9 lat

´

swietlny
h (skró
enie Lorentza)

Podró

�

z b�edzie jego zdaniem trwa�a

2� 2:9

0:745

� 7:7 lat (to samo powiedzia� jego brat)

Ale dla kosmonauty bieg zegarów na Ziemi ulega spowolnieniu (dylata
ja 
zasu)

W 
zasie jego lotu do uk�adu �-Centaura na Ziemi mija tylko

0:5� 7:7 lat

1:5

� 2:6 lat,

tyle samo 
zasu mija na Ziemi w 
zasie jego podró

�

zy powrotnej.

� �a
znie powinno min �a

´




7:7 lat

1:5

� 5:1 lat, ale brat na Ziemi stwierdzi,

�

ze min�e�o 11.5 lat

Gdzie znika ponad 6 lat !?

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

x

ct

ct’

x’

x’’

ct’’
sk

ok
 c

za
su

Kosmonauta obserwuje wskazania

zegara na Ziemi.

Na zegarze tym przybywa �skokowo�

ponad 6 lat w momen
ie zmiany przez

kosmonaut �e uk�adu wspó�rz�edny
h.

Zegar na Ziemi nie mo

�

ze by

´


 wprost

porównywany z zegarem kosmonauty

) zawsze porównywany jest z najbli

�

zszym

zegarem uk�adu wspó�poruszaj �a
ego si �e.

) Istotna jest syn
hroniza
ja zegarów

Syn
hroniza
ja zmienia si �e przy

zmianie uk�adu odniesienia.

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

x

ct

ct’

x’

x’’

ct’’

Z

Z’

Z’’

Kosmonauta obserwuje wskazania

zegara na Ziemi porównuj �a
 go

zawsze z najbli

�

zszym zegarem

jego uk�adu.

W 
hwili startu (t = t

0

= 0)

jest to jego w�asny zegar Z.

Gdy dotrze do 
elu s �a to zegary

Z' (przed) i Z� (po zawró
eniu).

Tak

�

ze obserwator na Ziemi mo

�

ze

obserwowa

´


 wskazania zegarów

kosmonauty (Z, Z' i Z�) porównuj �a


je ze swoj �a siatk �a zegarów.

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Czas na Ziemi wed�ug kosmonauty

8 lat

12 lat
t

t’
Z’

Z

Z’’

Z

Rakieta

Dolatuj �a
 do 
elu, po t

0

� 4 lata
h (wed�ug swo-

jego zegara Z), kosmonauta stwierdza,

�

ze na Ziemi

mine�o t <3 lata.

Kosmonauta opiera si �e na wskazania
h zegara Z'

zsyn
hronizowanego z Z.

Po zawró
eniu informa
ja o wskazania
h zegara

na Ziemi po
hodzi od zegara Z�, te

�

z zsyn
hroni-

zowanego z Z ale w nowym uk�adzie odniesienia.

Wed�ug zegara Z� w 
hwili zawra
ania zegar na

Ziemi wskazywa� t >9 lat.

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Wskazania zegarów kosmonauty

rejestrowane przez obserwatora na Ziemi

t

t’

12 lat

8 lat

Z’
Z’’Z

Ziemia

Wed�ug obserwatora na Ziemi bieg

zegara Z kosmonauty jest spowolniony

na skutek dylata
ji 
zasu.

Kosmonauta ´zle o
eni� bieg 
zasu

na Ziemi gdy

�

z:

� najpierw u

�

zy� zegara Z'

który spieszy� si �e wzgl �edem Z

� potem u

�

zy� zegara Z�

który spó´znia� si �e wzgl �edem Z

Wed�ug obserwatora nia Ziemi, zawró
enie rakiety Z, oraz zdarzenia porównania


zasu na Ziemi z przelatuj �a
ymi zegarami Z' i Z� nie by�y równo
zesne.

W 
hwili zawra
ania zegar Z' dawno min �a� Ziemi�e, a zegar Z� jesz
ze do niej nie dole
ia�.

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Dokonany przez kosmonaut �e pomiar


zasu jaki up�yn �a� na Ziemi jest

nieprawid�owy, ze wzgl �edu na zmian�e

uk�adu odniesienia.

Na ziemi min�e�o 11.5 lat.

Obaj obserwatorzy zgadzaj �a si �e,

�

ze dla

kosmonauty min�e�o 7.7 lat.

�Ziemianin� kosmonauta

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Inna wersja

x

ct

0 2

2

ct’
ct"

P
Jeden z bra
i bli´zniaków le
i z pr �edko

´

s
i �a v

1

= 0:6


do planety odleg�ej od Ziemi o 12 Ly (mierzonej z Ziemi)

Podró

�

z zajmie mu 20 lat.

Drugi brat buduje lepsz �a rakiet �e i po up�ywie �t = 5 lat

wyrusza za nim z pr�edko

´

s
i �a v

2

= 0:8
.

Podró

�

z zajmie mu 15 lat.

Do planety dolatuj �a równo
ze

´

snie!

Na Ziemi up�yn�e�o 20 lat (od pierwszego startu).

Który z ni
h b�edzie m�odszy?!

A.F.

�
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Paradoks bli´zni �at

Inna wersja

x

ct

0 2

2

ct’
ct"

P
Wed�ug kontrolera lotów na Ziemi:

� pierwszy brat postarza� si �e o 20=


1

= 16 lat

� drugi brat postarza� si �e o 5+ 15=


2

= 14 lat

To samo powie pierwszy brat!

(dla niego start brata nastapi� po 6

1
4

lat, lot trwa� 9

3
4

lat)

Drugi brat powie,

�

ze pierwszy brat:

� zestarza� si �e o 4 lata do 
zasu jego startu

� i o kolejne 8.3 lat od jego startu do 
hwili spotkania

Ale nie zauwa

�

za,

�

ze zestarza� si �e te

�

z o 3.7 lat w 
hwili jego

startu - zmiany ukladu odniesienia...

A.F.

�
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Efekt Dopplera

W przypadku fal d´zwi �ekowy
h znamy z 
odziennego do

´

swiad
zenia...

Je

´

sli ´zród�o d´zwi �eku jest nieru
home

wzgl �edem obserwatora, obserwator s�yszy

d´zwi �ek o niezmienionej 
z�esto

´

s
i.

V

Je

´

sli ´zród�o d´zwi �eku porusza si �e wzgl �edem

obserwatora, obserwator s�yszy d´zwi �ek o

wy

�

zszej lub ni

�

zszej 
z�esto

´

s
i

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Ru
home ´zród�o

´zród�o d

�

zwi �eku o 
z�esto

´

s
i f poruszaj �a
e si �e z pr �edko

´

s
i �a v

wzgl �edem o

´

srodka w którym pr�edko

´

s

´


 d´zwi �eku wynosi 
.

Dla uprosz
zenia: krótkie impulsy wysy�ane 
o�t = 1=f :

f

c v

c/f v/f

f’

c/f’

t1 t2

t

1

- wys�anie pierwszego impulsu

t

2

- wys�anie drugiego impulsu

odleg�o

´

s

´


 mi �edzy impulsami:




f

0

= �

0

=




f

+

v

f

ru
h impulsu ru
h ¹ródªa

Cz�esto

´

s

´


 d´zwi �eku i d�ugo

´

s

´


 fali

mierzona przez obserwatora nieru
homego wzgl �edem o

´

srodka:

f

0

=

f

1+

v




�

0

= �

�

1+

v




�

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Ru
homy obserwator

obserwator porusza si �e z pr �edko

´

s
i �a v wzgl �edem o

´

srodka i ´zród�a d

�

zwi �eku

1t

f

c

f’

v

c/f’

c/fv/f’

t2

aby dogoni

´


 obserwatora impuls

musi pokona

´


 odleg�o

´

s

´







f

0

=




f

+

v

f

0

odlegªo±¢ ru
h

po
z¡tkowa obserwatora

Mierzona 
z�esto

´

s

´


:

f

0

= f

�

1�

v




�

W klasy
znym efek
ie Dopplera zmiana 
z�esto

´

s
i zale

�

zy nie tylko od wzgl �ednej

pr �edko

´

s
i ´zród�a i obserwatora ale i ru
hu wzgl �edem o

´

srodka.

Ale

´

swiat�o nie potrzebuje �o

´

srodka�!!! Powinien si �e li
zy

´


 tylko ru
h wzgl �edny !...

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 32



Efekt Dopplera

´

Zród�o i obserwator de�niuj �a dwa uk�ady odniesienia poruszaj �a
e si �e wzgl �edem siebie!

Je

´

sli poruszaj �a si �e z du

�

zymi pr �edko

´

s
iami

nale

�

zy uwzgl �edni

´


 dylata
j �e 
zasu: 
 =

1

q

1� �

2

=

1

q

(1� �)(1 + �)

Ru
home ´zród�o

Z punktu widzenia obserwatora

poruszaj �a
e si �e ´zród�o drga z


z�esto

´

s
i �a 
 razy mniejsz �a:

f

0

=

f=


1+ �

= f

s

1� �

1 + �

Ru
homy obserwator

Z punktu widzenia ´zród�a 
zas w ukladzie

poruszaj �a
ego si �e obserwatora biegnie wolniej,

dlatego mierzy 
z�esto

´

s

´


 
 razy wi �eksz �a:

f

0

= 
 f

(

1� �

)

= f

s

1� �

1+ �

) Pe�na symetria !

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Ru
h ´zród�a

Wys�anie impulsu w uk�adzie O':

A : (T;0;0;0)

W uk�adzie O: (
 = 1)

A : (
 T; �
 T;0;0)

Na pokonianie odleg�o

´

s
i �
T

´

swiat�o potrzebuje �
 T 
zasu

) dotar
ie impulsu

´

swiat�a do ob-

serwatora O:

B : (
 T + �
 T;0;0;0)

T

0

= 
(1 + �) T =

s

1 + �

1� �

T x

x’

ct ct’

B

A

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Wys�anie impulsu w uk�adzie O:

A : (T;0;0;0)

Dotar
ie impulsu do obserwatora O':

B : (T +�T;�T;0;0)

Pr�edko

´

s

´


 O' wzgl �edem O:

� =

�T

T +�T

) �T =

�

1� �

T

Wspó�rz�edne dotar
ia impulsu w O:

B : (

T

1� �

;

� T

1� �

;0;0)

) wed�ug O' (dylata
ja 
zasu)

B : (

T


(1� �)

;0;0;0)

) T

0

=

T


(1� �)

=

s

1 + �

1� �

T

Ru
h obserwatora

x

x’

ct ct’

B
A

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Przypadek ogólny

´

Zród�o

´

swiat�a przelatuje w

odleg�o

´

s
i h od obserwatora:

Ah

B

v
x’

z’
O’

y’

x
z

O

y

t’
l

Θ

t - 
zas wys�ania impulsu mierzony w uk�adzie O':

A : (t;0; h;0)

Wspó�rz�edne tego zdarzenia w uk�adzie O:

A : (
 t; 
� t; h;0)

) 
zas dotar
ia impulsu do obserwatora O (B):

t

0

= 
t+ l = 
t+

q

(
�t)

2

+ h

2

Ró

�

zni
a dt

0

mi�edzy 
zasami dotar
ia dwó
h

impulsów wys�any
h w odst �epie 
zasu dt

) wspó�
zynnik przesuni �e
ia dopplerowskiego:

mierzona

emitowana

�

0

�

=

dt

0

dt

= 
 +




2

�

2

t

q

(
�t)

2

+ h

2

= 


�

1+ �

x

l

�

= 


(

1� � 
os�

)

� - k �at lotu fotonu rejestrowany w O

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Przypadek ogólny

Ah

B

v
x’

z’
O’

y’

x
z

O

y

t’
l

Θ

Przesuni �e
ie d�ugo

´

s
i fali:

mierzona

emitowana

�

0

�

=

T

0

T

= 


(

1� � 
os�

)

1

10

0 50 100 150

β = 0.9

β = 0.8

β = 0.6

β = 0.3

Θ [o]

λl /λ
   

 

Zmiana 
z�esto

´

s
i tak

�

ze dla�= 90

Æ

!!!

Klasy
znie nie ma zmiany 
z�esto

´

s
i...

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Efekt Dopplera obserwowany w warunka
h laboratoryjny
h dla dla fal elektromagnety-


zny
h jest na ogól bardzo niewielki (z wyj �atkiem ak
eleratorów 
z �astek i 
i �e

�

zki
h jonów).

Du

�

ze efekty wido
zne w obserwa
ja
h astronomi
zny
h

Linie emisyjne

´

Swiat�o emitowane przez

wzbudzone atomy.

Linie absorp
yjne

Wido
zne w

´

swietle prze-


hodz �a
ym przez gaz.

W obu przypadka
h pozy
ja linii jest

´

s
i

´

sle okre

´

slona (dla danego atomu)

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Mierz �a
 linie absorp
yjne w widmie galaktyk mo

�

zemy wnioskowa

´


 o i
h ru
hu

i wyzna
zy

´


 i
h pr �edko

´

s

´


 wzgl �edem nas

A.F.

�
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Prawo Hubbla

Dzi �eki efektowi Dopplera wiemy,

�

ze Wsze
h

´

swiat si �e rozszerza.

W 1929 roku Edwin Hubble jako pierwszy

powi �aza� obserwowane pr�edko

´

s
i mg�awi
 z

i
h odleg�o

´

s
i �a od Ziemi.

Zauwa

�

zy� on,

�

ze pr �edko

´

s

´


 'u
ie
zki' ro

´

snie z

odleg�o

´

s
i �a od Ziemi:

v = H � r

r - odleg�o

´

s

´


, H - sta�a Hubbla

Obe
ne pomiary: H � 72 km=s=Mp


1Mp
 � 3 � 10

22

m

A.F.

�
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. Dla obserwatora na Ziemi zegarek kosmonauty, w poruszaj �a
ej si �e szybko rakie
ie, 
hodzi

A zale

�

znie od kierunku ru
hu rakiety B za wolno C normalnie D za szybko

2. W rakie
ie o d�ugo

´

s
i 20m wahad�o ma okres T=2s. Jaki jest okres waha

´

n tego wahad�a dla obser-

watora na Ziemi, je

´

sli dla niego rakieta ma 10m d�ugo

´

s
i.

A 1 s B 8 s C 2 s D 4 s

3. Cz �astki o

´

srednim 
zasie

�

zy
ia � = 2�s poruszaj �a si �e z pr�edko

´

s
i �a v = 0:6
.

´

Sredni 
zas rozpadu

mierzony w laboratorium wynosi

A 2:5�s B 5�s C 3�s D 1:5�s

4. Które ze stwierdze

´

n zwi �azany
h z paradoksem bli´zni �at jest fa�szywe

A dla brata w rakie
ie, zegar na Ziemi 
hodzi wolniej

B dla brata w rakie
ie 
a�a podró

�

z trwa�a kró
ej

C 
zas biegnie szyb
iej w uk�adzie zwi �azanym z Ziemi �a

D dla brata na Ziemi, zegar w rakie
ie 
hodzi wolniej

5. Dla odleg�y
h galaktyk prawo Hubbla wi �a

�

ze

A pr�edko

´

s

´


 oddalania z przesuni �e
iem ku 
zerwieni B odleg�o

´

s

´


 od Ziemi z typem widmowym

C pr�edko

´

s

´


 oddalania z odleg�o

´

s
i �a od Ziemi D przesuni �e
ie ku 
zerwieni z mas �a obiektu

A.F.

�
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