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1 Podstawy Szczegdlnej Teorii Wzglednosci

Na czym beda polegaly
eksperymenty myslowe

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen i eksperymentow myslowych, jakie mozna wykonaé¢ przy uzy-
ciu e-do$wiadczenia ,Eksperymenty myslowe Alberta Einsteina”.
Staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpetniej pokazywaty
mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwazac za otwarta
i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze zgodnie z suge-
stiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie poswiecone zostato zagadnieniom zwigza-
nym ze Szczegdlna Teoriag Wzglednosci. Aby lepiej zrozumieé¢ pod-
stawowe koncepcje Szczegdlnej Teorii Wzglednosci (oznaczonej cze-
sto skrotem SWT), wykonamy kilka eksperymentéw mys$lowych!.
Wyobrazmy sobie nasz swiat w zwolnionym tempie, w taki sposob,
ze promienie Swiatta poruszaja sie na tyle wolno, aby méc je ob-
serwowac¢. Do dyspozycji bedziemy mieli takze rakiete kosmiczna,
ktora bedzie mogta sie poruszaé z predkosciami, przy ktorych efekty
relatywistyczne stang si¢ widoczne. O jakie efekty relatywistyczne
sie rozchodzi, o tym za chwile, ale z pewnoscia okaza sie zaskaku-
jace! W naszych eksperymentach myslowych bedziemy sie wcielaé i
ogladaé¢ $wiat z punktu widzenia dwdch obserwatorow. Nazwiemy
ich obserwator w rakiecie i obserwator na ziemi. Gdy wcielimy sie
w obserwatora w rakiecie, bedziemy mogli z pierwszej reki obser-
wowacl to, co dzieje sie¢ w srodku rakiety poruszajacej sie ze stalg
predkoscia wzgledem ziemi. Gdy wecielimy sie w obserwatora na
ziemi, bedziemy mogli z pierwszego planu obserwowac to co dzieje
sie na ziemi i w oddali rakiete poruszajaca si¢ wzgledem nas... no
wladnie, a moze to my bedziemy si¢ poruszaé¢ wzgledem rakiety ze
stata predkoscia? Te kwestie takze bedzie trzeba dokladnie wyja-
Sni¢.

"W eksperymentach myélowych nie zastanawiamy sie nad praktyczna moz-
liwoécia wykonania ich w rzeczywistosci.



Zalozenia Szczegdlnej
Teorii Wzglednosci

Zasada wzglednosci

Zapamietaj

Zasada stalej predkosci
Swiatta

W eksperymentach myslowych beda rzadzity dwie zasady o kto-
rych zawsze bedziemy musieli pamigta¢. Beda to gtéwne zalozenia
Szczegolnej Teorii Wzglednosci Alberta Einsteina, ktére brzmia:

v/ Prawa fizyki sg takie same we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia.

4 Predkos¢ swiatta® jest zawsze stala. Jest to jednoczesnie
najwicksza predkosé, z jakg moze by¢ przekazywana energia.

aSciglej, predkosé rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych.

7 pierwszego zatozenia wynika, ze nie jesteSmy w stanie odroznié
ruchu ze stata predkoscig od spoczynku.

4 Wszystkie prawa fizyki bedag dziataly tak samo niezaleznie od
tego czy jestesmy w rakiecie, czy na Ziemi.

v/ Nie ma jednego wyszczegdlnionego uktadu odniesienia.

Drugie zalozenie prowadzi do znacznie bardziej zaskakujacych wnio-
skow. Przejdzmy na chwile do Swiata rzeczywistego i wyobrazmy so-
bie, ze jedziemy rowerem z predkoscia v = 15 km/h. Mijamy osobe,
ktora stoi w miejscu, ale rzuca kamieniem w tym samym kierunku
w ktérym sie poruszamy, nadajac mu predkosé v = 30 km/h. Z jaka
predkoscig porusza sie kamien wzgledem nas? Oczywiscie, zgodnie z
zasadami fizyki klasycznej, predko$¢ wzgledna to 15 km/h. A teraz
wro¢my do $wiata relatywistycznego, gdzie poruszamy sie rakieta
z predkoscia rowna potowie predkosci swiatta v = 0,5 ¢ i mijamy
osobe z zarowka, ktora wypuszcza promien $wiatta z predkoscig c. Z
jaka predkoscia bedzie poruszal sie wzgledem nas promien $wiatta?
7 potowa predkosci swiatta 0,5 ¢, czy moze z predkoscig $wiatta
c? Zalozeniem Szczegdlnej Teorii Wzglednosci jest, ze kazdy obser-
wator zawsze obserwuje promienie Swietlne z ta sama predkoscia,
rowng predkosci $wiatta c. Jak to mozliwe? Przeciez jest to nie-
zgodne z naszym codziennym do$wiadczeniem!

Dla Einsteina to czas i przestrzen sa wzgledne, to znaczy zmie-
niaja sie w zaleznosci od predkosci obserwatora. Zmieniaja sie w
taki sposob, ze predkosé swiatta pozostaje stata. Niezaleznie z jaka
predkoscia sie poruszasz zawsze zmierzysz, ze Swiatto porusza sie z



Co to jest
czasoprzestrzen?

predkoscia c.

Herman Minkowski? opracowal bardzo elegancki aparat matema-
tyczny, w ktorym czas i tréjwymiarowa przestrzen zostaty pota-
czone w czterowymiarowg czasoprzestrzen. Mawiat: , Przestrzen sama
w sobie i czas sam w sobie sg skazane na nikniecie w ptowych cie-
niach i tylko zwigzek pomiedzy nimi dwoma zachowa niezalezna
rzeczywistosé.”?

2niemiecki matematyk i fizyk, profesor uniwersytetéw w Bonn, Krélewcu,

Zurychu i Getyndze. Byl nauczycielem Alberta Einsteina.

3 ,Space by itself and time by itself are doomed to fade away into mere
shadows, and only a kind of union of the two will preserve an independent
reality.”



2 Jednoczesno$é zdarzen

Eksperyment
mysSlowy 1

Jednoczesnosé zdarzen

Cel éwiczenia:

Gléwne zalozenia
eksperymentu

Punkt widzenia
obserwatora w rakiecie

Uczen przekona sie, ze dwa zdarzenie jednoczesne w jednym ukta-
dzie inercjalnym nie muszg by¢ jednoczesne w innych uktadach in-
ercjalnych.

v 7z eksperymentéw myslowych wybierz , Jednoczesnos¢ zdarzen”.

v/ Jeste$ obserwatorem w rakiecie, w ktorej znajdujg si¢ dwa detek-
tory wraz ze zrodtem swiatta umiejscowionym doktadnie posrodku
nich.

v’ Przez okno rakiety mozesz zaobserwowa¢ w oddali chtopca znaj-
dujacego sie na Ziemi. Chtopiec posiada taks samg zaréwke i dwa
detektory umieszczone w jednakowej odlegtosci po prawej i lewej
stronie zaréwki. Zalozeniem eksperymentu myslowego jest to, ze
odlegltosci miedzy detektorami zaréwno w rakiecie, jak i na Ziemi
sg takie same.

v/ Na poczatku zatézmy, ze rakieta w ktorej jestes, pozostaje w
spoczynku wzgledem obserwatora na Ziemi.

Sprobuj przewidzie¢ co stanie sie w momencie, w ktérym obaj
obserwatorzy btysng zaréwka? Co zaobserwujesz jako obserwator w
rakiecie? Do ktorego z detektoréw promienie dotra najszybciej, a
do ktérego najpdzniej?

Aby to sprawdzi¢, nacisnij przycisk URUCHOM. Jako obser-
wator w rakiecie przyjrzyj sie zaréwno detektorom w rakiecie jak i
tym w oddali na Ziemi.

v/ A teraz zastanéw sie co by sie stato, gdyby rakieta poruszata
sie wzgledem Ziemi z predkoscia 0,1 c.

Co zaobserwujesz jako obserwator w rakiecie? Do ktérego z de-
tektorow promienie dotrg najszybciej?

4 Aby to sprawdzi¢ zmien predkosé rakiety na 0,1 ¢, nacisnij przy-
cisk POWTORZ EKSPERYMENT, a nastepnie URUCHOM.

By¢ moze jest to zbyt mala predkos¢, aby zauwazy¢ efekty re-
latywistyczne? Mozesz zatem zwickszy¢ predkosé rakiety. Co teraz
obserwujesz?



v 7 pewnoscig zauwazytes juz, ze promienie swietlne wypuszczone
z zarowki w rakiecie docieraja do detektoréw w tym samym cza-
sie. Natomiast jako obserwator w rakiecie, poruszajacy sie ze stata
predkoscig wzgledem takich samych urzadzen na Ziemi, widzisz, ze
Swiatto z zarowki nie dociera w tej samej chwili do obu detektoréw.

Punkt widzenia ¢ Co w tej sytuacji zaobserwuje obserwator na Ziemi? Czy po-
obserwatora na Ziemi twierdzi obserwacje obserwatora w rakiecie? Jak sadzisz?
4 Aby to sprawdzi¢ zmien uktad odniesienia na ,,Obserwator na
Ziemi”. Teraz mozesz obserwowa¢ eksperyment z punktu widzenia
obserwatora stojacego na Ziemi. W oddali widzisz ta sama rakiete,
z tymi samymi urzadzeniami, w ktorej znajdowates sie wczesniej.
Co teraz obserwujesz?

' Zdarzenia jednoczesne w jednym uktadzie odniesienia nie musza
by¢ zdarzeniami jednoczesnymi w innym.

Zapamietaj




3 Dylatacja czasu

Eksperyment
mysSlowy 2

Pamigtajmy, ze jednym z zatozen Szczegdlnej Teorii Wzglednosci
jest to, ze predkos$é¢ Swiatta jest uniwersalna i obserwujemy ja za-
wsze taka sama. To czasoprzestrzen jest relatywna i dostosowuje
sie do predkosci swiatta.

Skad sie bierze dylatacja czasu?

Cel éwiczenia:

Gloéwne zalozenia
eksperymentu

Punkt widzenia
obserwatora w rakiecie

Uczen dowie sie, ze czas nie ptynie tak samo we wszystkich iner-
cjalnych uktadach odniesienia.

v 7z eksperymentéw myslowych wybierz , Dylatacja czasu”.

v Podobnie jak w poprzednim eksperymencie wyobrazmy sobie,
ze jestesmy w rakiecie. Tym razem w rakiecie znajduje sie zegar
Swietlny. Zegar Swietlny to urzadzenie wymys$lone na potrzeby na-
szego eksperymentu myslowego. Wyobrazmy sobie, ze sktada sie
z dwoch rownolegtych zwierciadet i uwiezionego miedzy mini pro-
mienia Swiatta. Promien ten porusza si¢ z predkoscia ¢ w gore i
w dot odbijajac sie od zwierciadet i rOwnomiernie odmierzajac w
ten sposob czas. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze przy dolnym zwier-
ciadle znajduje si¢ detektor z licznikiem. Detektor ten rejestruje
kazde uderzenie promienia w dolne zwierciadto. Fakt ten zostanie
zarejestrowany i licznik zwickszy swoja wartos¢ wraz z kolejnymi
detekcjami promienia. W ten sposéb mozna nawet powiedzie¢, ze
nasz wymyslony zegar tyka, a kazdym tyknieciem odmierza kolejng
detekcje.

v Zatozmy takze, ze w oddali na Ziemi znajduje sie drugi obser-
wator, ktory posiada taki sam zegar $wietlny. Taki sam oznacza, ze
odlegltosci miedzy zwierciadtami sa takie same jak w urzadzeniu w
rakiecie. Sytuacje na Ziemi mozemy obserwowaé przez okno rakiety:.

v/ Na poczatku zaldézmy, ze rakieta w ktorej jestes pozostaje w
spoczynku wzgledem obserwatora na Ziemi.

Sprébuj przewidzie¢ co zaobserwuje obserwator w rakiecie? Czy
zegary bedg odmierzaty czasy w ten sam sposob?

6



4 Aby to sprawdzi¢, naciénij przycisk URUCHOM.

Jako obserwator w rakiecie przyjrzyj sie zaréwno zegarowi w
rakiecie, jak i temu na Ziemi.

A teraz sprawdz co stanie sie, kiedy rakieta zacznie poruszaé
sie wzgledem Ziemi.

Zastanow sie, co zaobserwujesz jako obserwator w rakiecie? Czy
ktorys z zegardéw zacznie tykaé szybciej?
4 Aby to sprawdzi¢, zmien predkos¢ rakiety na 0,1 ¢, nacidnij
przycisk POWTORZ EKSPERYMENT, a nastepnie URUCHOM.

By¢ moze jest to zbyt mata predkos¢, aby zauwazy¢ efekty re-
latywistyczne? Mozesz zatem zwigkszy¢ predkosé rakiety. Co teraz
obserwujesz?

Punkt widzenia ¢ Z pewnoscig zauwazytes juz, ze zegar obserwatora na Ziemi
obserwatora na Ziemi ,tyka” wolniej.

Co w tej sytuacji zaobserwuje obserwator na Ziemi? Czy to
mozliwe, ze potwierdzi Twoje obserwacje z rakiety i takze stwier-
dzi, ze jego zegar tyka wolniej?

Aby to sprawdzi¢, zmien uktad odniesienia na ,,Obserwator na
Ziemi”. Teraz mozesz obserwowa¢ eksperyment z punktu widzenia
obserwatora na Ziemi. W oddali widzisz tg sama rakiete, w ktorej
znajdowales sie wezesniej z takim samym zegarem $wietlnym.

v’ Co teraz obserwujesz? Czy ktorys z zegaréw zwalnia?

Zapamietaj ¢/ Nie ma czasu absolutnego, kazdy obserwator ma swéj indywi-
dualny czas.

7 powyzszego eksperymentu myslowego wynika, ze czas ptynie wol-
niej w poruszajacym sie uktadzie odniesienia. Takie spowolnienie
czasu nazywamy dylatacjg. A teraz wyprowadzimy wzor na dyla-
tacje czasu korzystajac jedynie z wnioskoéw z eksperymentu myslo-
wego 1 twierdzenia Pitagorasa.




Wzér na dylatacje
czasu

Paradoks bliznigt

Wyznaczmy czas, ktory uptynal pomiedzy tyknieciami zegara spo-
czywajacego wzgledem nas. W tym celu przyjmijmy oznaczenie, ze
xg to odlegtosé miedzy zwierciadtami zegara swietlnego. Gdy zegar
nie porusza si¢ wzgledem nas obserwujemy, ze promienie Swietlne
poruszajg sie pionowo w gore i w doét, pokonujac dwukrotnie droge
xo z predkoscia c. Stad czas pomiedzy ,tyknieciami” zegara mozna
wyznaczy¢ ze wzoru
21’0

ty= . (3.1)

Gdy zegar porusza sie wzgledem nas, obserwujemy, ze promienie

2
$wietlne dwukrotnie pokonujg droge {/z3 + (%) . Zatem czas po-

miedzy ,tyknieciami” mozna wyznaczy¢ ze wzoru

2
2\/x3 + (%t)
t=—F—2— (3.2)
c
Powyzsze wzory sg prawdziwe dla kazdej odlegtosci migdzy zega-

rami. Te odlegtos¢ mozemy wyeliminowaé¢ z obu rownan. Po prze-
ksztatceniach, otrzymujemy zalezno$¢ miedzy czasami ty i t rOwnag

1
A — (3.3)

By¢ moze co$ nas niepokoi w tym eksperymencie mys$lowym? Roz-
wazmy do$¢ znany z literatury eksperyment myslowy z dwoma
bra¢mi blizniakami.

v/ Na Ziemi rodzg si¢ bliznigta. Gdy dorastaja jeden z nich wyrusza
rakieta w przestrzen kosmiczna, a drugi pozostaje na Ziemi. Po pew-



nym czasie kosmonauta zawraca, laduje na Ziemi i spotyka sie ze
swoim bratem blizniakiem. Zgodnie ze Szczegdlng Teoria Wzgledno-
Sci czas w poruszajacym sie inercjalnym uktadzie odniesienia ptynie
wolniej. Zastanowmy sie jakie obserwacje poczynia bracia kiedy po-
nownie sie spotkaja.

Brat blizniak pozostajacy na Ziemi spodziewa sie, ze skoro dyla-
tacja czasu jest prawda, jego brat kosmonauta po powrocie bedzie
mtodszy.

4 Pamigtaj, méwiliSmy juz o tym, ze nie ma jednego wyszczegol-
nionego uktadu odniesienia. Stad blizniak kosmonauta spodziewa
sie, ze w jego uktadzie odniesienia to wtasnie brat pozostaly na
Ziemi poruszat sie wzgledem niego, a wiec to na Ziemi czas powi-
nien ptynaé¢ wolniej. Zatem to brat blizniak na Ziemi powinien by¢
mtodszy.

V' Jak sadzisz, ktory z braci ma racje?

Zauwazmy, ze gdyby obaj bracia mieli zawsze poruszaé sie
wzgledem siebie ze stala predkoscia, to nigdy nie spotkaliby sie po-
nownie! Zatem btedne w powyzszym rozumowaniu jest to, ze uktady
obu braci sa réwnowazne. Aby brat kosmonauta moégt wyruszy¢ w
przestrzen kosmiczng i wroci¢ na Ziemie, potrzebuje najpierw wy-
ruszy¢ z przyspieszeniem, zawroci¢, po czym poruszacé sie z opOz-
nieniem tak, aby méc wyladowaé na Ziemi. Zatem nie poruszal by
sie w w uktadzie inercjalnym wzgledem swojego brata blizniaka po-
zostajacego na Ziemi. Zapamigtajmy, ze wszyscy obserwatorzy sa
rownowazni jedynie w inercjalnych uktadach odniesienia, tzn. ta-
kich, ktére poruszaja sie wzgledem siebie bez przyspieszenia.

4 Stad powyzszy paradoks wcale nie jest paradoksem, ale btednym
rozumieniem Szczegdlnej Teorii Wzglednosci.



4 Kontrakcja przedmiotéw

Eksperyment
mysSlowy 3

Podobnie jak czas przestrzen jest takze relatywna. W tym ekspe-
rymencie przekonamy sie, ze jaki sposéb przestrzen skraca sie tak,
abysmy mogli obserwowadé swiatto zawsze ze staty predkoscia c.

Skad sie bierze kontrakcja przedmiotéow?

Cel ¢éwiczenia:

Gléwne zalozenia
eksperymentu

Punkt widzenia
obserwatora w rakiecie

Uczen zapozna sie z pojeciem kontrakeji przedmiotéw.

v 7 eksperymentéw myslowych wybierz ,,Kontrakcja przedmio-
tow”.

Ponownie wyobrazmy sobie, ze jesteSmy w rakiecie. Tym razem
w rakiecie znajduje sie nie jeden, ale dwa zegary Swietlne. Jeden
z tych zegaréw jest obrécony o 90°. Promienie uwiezione w zega-
rach poruszajg sie oczywiscie z predkoscia swiatta ¢ odbijajac sie
od zwierciadel: w gore i w dot w przypadku zegara ustawionego
pionowo oraz w prawo i w lewo w przypadku zegara ustawionego
poziomo. W ten sposob zegary réwnomiernie odmierzaja czas. Mo-
zemy sobie wyobrazi¢, ze przy dolnych zwierciadtach znajduje sie
detektor z licznikiem. W momencie kiedy promienie Swiatta ude-
rzg o dolne zwierciadta nastapi rejestracja tego zdarzenia i licznik
zwiekszy swoja wartos¢. W ten spos6b mozna nawet powiedzieé, ze
nasz wymyslony zegar tyka, a kazdym tyknieciem odmierza kolejng
detekcje.

Zalozmy takze, ze w oddali na Ziemi znajduje si¢ drugi obser-
wator, ktory posiada taka sama pare zegaréw $wietlnych. Oznacza
to, ze odlegtosci miedzy zwierciadtami zegarow sa takie same. Sy-
tuacje na Ziemi mozemy obserwowac przez okno rakiety.

v/ Na poczatku zalézmy, ze rakieta w ktorej jestes pozostaje w
spoczynku wzgledem obserwatora na Ziemi.

v Co zaobserwujesz jako obserwator w rakiecie? Czy zegary beda
odmierzaly czasy w ten sam sposob? Jak uwazasz, czy ustawie-
nie zegara w sposéb wertykalny lub horyzontalny (pionowo lub po-
ziomo), bedzie mialo wptyw na odmierzenie czasu?

4 Aby to sprawdzi¢, naciénij przycisk URUCHOM.
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V' A teraz sprawdz co stanie sie kiedy rakieta zacznie poruszaé sie
wzgledem obserwatora znajdujacego sie na Ziemi.

Co teraz zaobserwujesz jako obserwator w rakiecie? Ktéra para
zegaréw tyka z wieksza czestotliwoscia?

Aby to sprawdzi¢, zmien predkos¢ rakiety na 0,1 ¢, naciénij
przycisk POWTORZ EKSPERYMENT, a nastepnie URUCHOM.

By¢ moze jest to zbyt mata predkosé, aby zauwazy¢ efekty re-
latywistyczne? Mozesz zatem zwiekszy¢ predkosé rakiety. Co teraz
obserwujesz?
v 7 pewnoscig zauwazytes juz, ze zegar obserwatora na Ziemi
Ltyka” wolniej.

Punkt widzenia ¢ Co w tej sytuacji zaobserwuje obserwator na Ziemi? Czy to
obserwatora na Ziemi mozliwe, ze potwierdzi Twoje obserwacje z rakiety i takze stwier-
dzi, ze jego zegar tyka wolniej?
Aby to sprawdzi¢, zmien uktad odniesienia na ,Obserwator na
Ziemi”. Teraz mozesz obserwowaé¢ eksperyment z punktu widzenia
obserwatora na Ziemi. W oddali widzisz ta sama rakiete, w ktorej
znajdowales sie wezesniej. Widoczne sg rowniez dwa zegary swietlne
(wertykalny i horyzontalny).
v/ Co teraz obserwujesz?

Zapamietaj v Wiszystkie poruszajace sie wzgledem nas elementy obserwujemy
jako krotsze.

A teraz wyprowadzimy wzoér na kontrakcje przedmiotéw korzysta-
jac tylko z wnioskow z eksperymentu myslowego.
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Wzér na kontrakcje
przestrzeni

Czas pomiedzy tyknieciami pionowego zegara wyprowadziliémy juz
w poprzednim eksperymencie mys$lowym. Jest on réwny

1 2 1
t=t)———— = o ° (4.1)

_ 2 c _ 2
c? c?

W poziomym zegarze swiatto pokonuje dystans x w czasie t; oraz
w czasie to. Catkowity czas ruchu promienia $wietlnego wynosi
x 2zc

x
Lt c—l—v+c—v 2 — 2 (42)

Oczywiscie jest to ten sam czas, jak w przypadku zegara pionowego,
zatem rownania mozemy przyroéwnac

2ze 2z 1

(4.3)

2 — 2 c J1_
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Eksperyment
mysSlowy 4

Jak prawidlowo zmierzyé dlugosé preta

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przy pomocy zsynchronizowanych zegaréw zmierzy dtugosé
preta poruszajacego sie z predkoscig relatywistyczna.

v 7 eksperymentéw myslowych wybierz ,,Pomiar dtugosci preta”.

Dhugosé preta w spoczynku wzgledem nas wynosi 0,4 m.

vV W panelu dolnym ustal predkos¢ preta.

v Uruchom symulacje przyciskiem URUCHOM.

v Pret porusza sie wzdtuz malutkich synchronizowanych zegarow,
ktore rejestrujg czas. Gdy zegarki rejestrujg prawy koniec preta, za-
palaja si¢ na zielono, gdy lewy, na czerwono.

Po zakonczeniu symulacji mozesz wziaé lupe i z bliska obejrzec¢
co zarejestrowaly zegary. Na kazdym z zegarkow zarejestrowane sg
dwa czasy na gorze jest rejestracja lewego konca preta, na dole pra-
wego konca. Ponizej zegaréw znajduje si¢ takze linijka.

Pomiar dtugosci preta poruszajacego sie z predkoscia relatywi-
styczng polega na znalezieniu takich dwéch zegardéw, ktore jedno-
cze$nie zarejestrowaly zaréwno lewy jak i prawy koniec preta. W
tym celu znajdz dowolny zegar w ktorym zarejestrowany jest lewy
koniec preta (gorne wskazanie zegara), zapamietaj czas a takze za-
pisz wskazanie linijki pod zegarami. Nastepnie poruszajac si¢ lupa w
prawo, znajdz zegar o identycznym wskazaniu czasu prawego konca
preta (dolne wskazanie zegara) oraz odczytaj wskazanie linijki pod
tym zegarem. Roznica wskazan linijki jest dlugodcia preta porusza-
jacego sie z predkoscia relatywistyczna.

Sprawdz, czy wartosé¢, ktora otrzymaltes jest zgodna ze wzorem
(4.4).

Powtorz ¢wiczenie dla innych predkosci preta.
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5 Pomiar predkosci $wiatta metoda kota

zebatego Fizeau

Cwiczenie 5

Pomiar predkosci swiatta

Cel éwiczenia:

Celem doswiadczenia jest odtworzenie eksperymentu z 1849 r. prze-

prowadzonego przez francuskiego fizyka A. Fizeau. Doswiadczenie
nie jest trudne do zrozumienia dla ucznia szkoty sredniej wymaga
jedynie podstawowych wiadomosci o uktadach optycznych: soczew-
kach i zwierciadtach i ruchu obrotowym.

v W panelu géornym e-doswiadczenia wybierz ciekawostke.

Przed przystapieniem do do$wiadczenia mozesz obejrzeé¢ sta-
nowisko eksperymentu klikajac na pierwsza ikone w gérnym pasku
narzedziowym e-doswiadczenia..

W oryginalnym eksperymencie koto zebate miato 720 zabkow,
a dystans jaki musiata pokonaé¢ wiazka swiatta do zwierciadta wy-
nosit [ = 8633 m w jedna strone, czyli 2l = 17266 m w obie. W
e-do$wiadczenie odtworzone sg dokladnie te same warunki.

v Wiazka $wiatta wychodzac ze Zrodta przechodzi przez jedna ze
szczelin w kole zebatym i pokonuje dystans [.

Odbija sie¢ od zwierciadla i wracajac ponownie pokonuje dy-
stans [. Jesli kolo zebate nie bylo wprawione w ruch, ponownie
przechodzi przez ta sama szczeling, a powracajace promienie mozna
zaobserwowa¢ w postaci jasnego kota w uktadzie optycznym.

Jedli jednak wprawimy koto zebate w ruch, moze si¢ zdarzyé¢,
ze powracajace promienie nie trafig na szczeline tylko na zabek
kota. Wtedy wtasnie zaobserwujemy wygaszenie swiatta w ukta-
dzie optycznym.

Przy zwiekszaniu obrotéw kota zebatego mozna ponownie za-
obserwowac¢ jasne koto w uktadzie optycznym, np. w momencie gdy
wigzka Swiatta przejdzie przez kolejna szczeling kota zebatego.

v/ Twoim zadaniem bedzie znalezé¢ najmniejsza predkosé obro-
towa kota zebatego, przy ktérym mozna zaobserwowaé najjasniej-
sze koto w ukltadzie optycznym. Predkos¢ obrotows kota zebatego
0znaczymy poprzez n.

Aby to zrealizowa¢, uruchom e-do$wiadczenie przyciskiem URU-
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Predkosé¢ swiatta
wyznaczona metoda
kota zebatego Fizeau

CHOM. Poczatkowo predkosé obrotowa kota zebatego jest rowna
n = 0. Zauwaz, ze w takiej sytuacji w uktadzie optycznym obser-
wujemy maksymalne natezenie $wiatta.

A teraz w panelu dolnym zwiekszaj predkos¢ obrotowa kota
zebatego n do momentu, w ktorym powtoérnie zaobserwujesz mak-
symalne natezenie $wiatta. Zapisz otrzymang przez siebie pred-
kos¢ obrotowa. Na jej podstawie wyznaczymy predkos¢ swiatta c.
Przejdzmy zatem do wzorow.

Predkos¢ swiatta w tym eksperymencie zostata wyznaczona za po-
moca dobrze znanego wzoru

c=—, (5.1)

gdzie 2[ jest calkowitg drogg przebyta przez promien $wietlny, na-
tomiast t jest czasem obrotu kota o jeden zgbek. Aby obliczy¢ ten
czas skorzystamy ze wzoru na predkos¢ katowa

w=—, 5.2
: (52)
w ktéorym predkosé katowa w jest powiazana ze znang predkoscia
obrotowa n nastepujaca zaleznoscia

w =27 -n. (5.3)

0 jest odlegtoscia katowa pomiedzy srodkiem szczeliny, a srodkiem

zeba i jest rowna dlugodci calego okregu mierzonego w radianach

podzielonego na liczbe zebéw w kole zebatym, czyli %. Podsta-

wiajac dwa powyzsze wzory do siebie mozemy obliczy¢ czas obrotu
kota o jeden zabek

1

t= .
720 - n

(5.4)

Ostateczny wzor, za pomoca ktérego mozemy wyznaczy¢ predkoscé
Swiatta w eksperymencie z kotem zebatym Fizeau przyjmuje postac

c=2l-n-720, (5.5)

a wartos¢ predkosci swiatta wyznaczona ta metoda jest rowna
313274304 m/s.

v W oryginalnym eksperymencie pierwsze minimum natezenia
Swiatta zaobserwowano dla predkosci n = 12,6 obrotow na sekunde.
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Wiazka trafia w zabek i jest catkowicie wygaszana.

Pierwsze maksimum natezenia $wiatta pojawiato sie przy pred-
kosci n = 25,2 obrotow na sekunde. Wiazka przechodzi przez na-
stepna szczeline kota zebatego i pojawia si¢ jasne koto w uktadzie
optycznym.
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