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Efekt Dopplera w akustyce

Rozpatrzmy nierelatywistyczng sytuacje nieruchomego Zrédta
dzwigku o czestotliwosci f, umieszczonego w x = 0, w uktadzie % i
odbiornika umieszczonego w X' = 0, w uktadzie %’ poruszajacym si¢
z predkoscig V w kierunku +x (odbiornika oddala si¢ od Zrédta).
Predkos¢ dZzwigku w osrodku jest réwna c. Pytanie: jaka
czestotliwo$¢ dZzwigku zarejestruje odbiornik?

Czas (jednakowy w % i %) uptywajacy migdzy emisja kolejnych
maksimow fali akustycznej jest rtowny 7' = 1/f. Przypusémy, ze n-te
maksimum dotarto do odbiornika w chwili ¢,, a kolejne jest w
odlegtosci A = ¢/f od odbiornika i dogania go z predkoscia ¢ — V.
Zatem, kolejne maksimum dotrze do odbiornika w chwili

a1 =th+A/(c—=V)=t,+c/[f(c—V)]. Czyli odbiornik rejestruje
kolejne maksima co 7" = ¢/[f(c — V)]. Czgstotliwos¢ odbierana jest
réwna f' =f(1—V/c).
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Efekt Dopplera w akustyce

Zauwazmy, ze gdyby detektor byt nieruchomy, za$ Zrédto poruszato
sie¢ w kierunku —x’, to z puntku widzenia (raczej - styszenia...)
detektora emitowana diugos¢ fali bytaby réwna (c + V) /f i kolejne
maksima docieratyby do detektora w odstgpach czasu

T' = (¢ +V)/(cf), czyli odbiornik rejestrowalby czgstosé

' =r/(1+V/e).

Ten klasyczny wynik jest niezgodny z zasada wzglednosci Einsteina -
obie rozpatrywane sytuacje sa identyczne, zmienili§my jedynie
obserwatora, wzglgdem ktérego rozpatrujemy to do§wiadczenie.
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Relatywistyczny efekt Dopplera

Rozpatrzmy ciag impulséw emitowanych przez & w chwilach nTy.
Detektor znajduje si¢ w &’. Zdarzenie polegajace na emisji n-tego
impulsu ma w uktadzie % wspétrzedne ct = cnTy,x = 0. W uktadzie
%' ma za$ wspétrzedne:

X' =y(0—BenTy) = —yBenTy; ¢t = y(ct— Bx) = yenTy.

Impuls ten zostanie odebrany przez ¢’ w chwili
! +(0—x")/c=1vy(1+ B)nT,. Odstep czasu migdzy odbiorem
kolejnych impulséw wynosi wige 77 = y(1 + B) Ty, czyli
czestotliwosé:

f

P =ya1py

Dla 8 — 0, mamy f’ =~ f(1 — ), czyli wynik nierelatywistyczny.
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Relatywistyczny efekt Dopplera

Zauwazmy, ze ten sam wynik ' = TAEs) 1 7 otrzymamy, gdy
przeanalizujemy sytuacje z punktu widzenia obserwatora &”.
Mianowicie, zatézmy, ze ¢’ odbiera impulsy w chwilach nT}, czyli
rejestruje czestotliwosé 1/T)). Pytanie, z jaka czestotliwoscia byty
wysytane sygnaly przez &'?
Zdarzenie: rejestracja n-tego impulsu przez &”. Wspétrzedne:
ct’ = enTy,x' = 01 odpowiadajace temu wspétrzedne w % :

= YenT)y, x = yBenT)). Impuls byt zatem wyemitowany w & w
chwili t — (x—0)/c = ynTy — yBnT) = y(1 — B)nT|,. Zatem,
czestotliwo$¢ nadawania

_t_ o
f=—= — czyli f_}/(l—l-ﬁ).
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Sformutowanie problemu

Paradoks jest to wniosek wynikajacy z pozornie poprawnego
rozumowania. O paradoksie mowimy zwykle wtedy, gdy rozumowanie
dotyczy spraw oczywistych.

Astronauta wyrusza z predkoscia podSwietlng w podr6z do jednej z
gwiazd, pozostawiajac na Ziemi swojego brata-bliZzniaka. Po dotarciu
do gwiazdy natychmiast zawraca, a po przybyciu Ziemi¢ stwierdza,
ze jest mtodszy od swojego brata. Skoro jednak - z punktu widzenia
astronauty - jego brat na Ziemi poruszal si¢ w analogiczny sposob
wzgledem rakiety, jak astronauta wzgledem Ziemi (najpierw
oddalanie sig, a potem - zblizanie), to wydawac by si¢ mogto, ze po
powrocie astronauty obaj bracia beda w tym samym wieku - wszak
zaden z uktadéw odniesienia nie jest wyrézniony. Paradoks polega na
tym, ze jednak brat-astronauta jest miodszy.
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Brak symetrii w paradoksie bliZniat

W paradoksie bliZniat wystgpuja dwa elementy:

- pierwszy, to ten, ze czas wlasny ptynie wolniej, czyli, ze stuszna jest
transformacja Lorentza. Dowodéw do§wiadczalnych na ten fakt jest
baaaaardzo duzo, tacznie z dosSwiadczeniem, w ktérym poréwnuje si¢
wskazania zegaréw atomowych bedacych na Ziemi z zegarami
podrézujacymi samolotami wokét Ziemi.

- drugi, to pozorna symetria migdzy oboma uktadami odniesienia.
Ot6z, tej symetrii nie ma, gdyz astronauta podczas swej podrézy
zmienia uktad odniesienia, podczas, gdy brat pozostajacy na Ziemi
jest caly czas w tym samym uktadzie odniesienia.
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Interpretacja geometryczna

ct

O: start rakiety.
O : dotarcie do gwiazdy, czas mierzony na Ziemi.
0,: powr6t z gwiazd, czas mierzony na Ziemi.

P: dotarcie do gwiazdy, czas mierzony w rakiecie.
Krzywa kalibracyjna odpowiada wartosci jednostkowej interwatu:
62t2 —x2 = Czl‘l2 —)52 =1.

Widad, ze czas w rakiecie ptyngt wolniej.
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Zsynchronizowane sieci zegaréw a paradoks bliZniat

Méwilismy juz, Zze dwa poruszajace si¢ wzgledem siebie uktady odniesienia nalezy
rozumie¢ jak poruszajace si¢ wzgledem siebie sieci zegaréw, z ktérych kazda jest
zsynchronizowana przez “swojego” obserwatora. Transformacja Lorentza poréwnuje
wspélrzedne czasowe i przestrzenne zdarzen, tzn. poréwnywane sa wskazania
zegar6w znajdujacych si¢ - dowolnie blisko - punktu, w ktérym zachodzi zdarzenie
(w naszym przypadku jest to punkt P czasoprzestrzeni - odwrécenie kierunku
podrézy).

W momencie, gdy astronauta zawraca i zmienia uktad odniesienia, zaczyna poruszaé
si¢ wraz z siecig zegar6w, ktdra jest zsynchronizowana zupetnie inaczej niz sie¢
zegardw, z ktdra poruszat si¢ pierwotnie.

Réznica wieku migdzy bliZniakami w chwili spotkania jest wynikiem réznicy
wskazan zegaréw dwoch sieci znajdujacych si¢ w poblizu punktu P - kazdemu z nich
odpowiada innyczas na Ziemi. Taka zmiana sieci zegaréw nie zachodzi w przypadku

brata pozostajacego na Ziemi.
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Sieci zegaréw w paradoksie blizniat

N " ct 7

Linia niebieska (0§ ct): linia $wiata zegara na Ziemi.

Linia zielona: sie¢ zsynchronizowanych zegaréw w uktadzie cf’, x'.

Lina fioletowa: Sie¢ zsynchronizowanych zegaréw w uktadzie ct”, x".

Czerwona krzywa - hiperbola kailibracyjna.

Linie przerywane - stozek $wietlny zdarzenia (0,0).

Przejscie z uktadu %/’ (oddalanie sig rakiety od Ziemi) do uktadu %" (zblizanie si¢
do Ziemi) powoduje skokowa zmiang wskazan zegara na Ziemi, z ktérym poréwnuje
si¢ astronauta.
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Historia badan predkoSci Swiatta

P Galileusz - koncepcja do§wiadczenia (1638 r.): dwaj
obserwatorzy z latarniami wyposazonymi w zaslony, ustawieni
w znanej odlegtosci od siebie. Jest to typ metody “tam i z
powrotem”, w ktérym mierzona jest Srednia predkos¢ Swiatta
rozchodzacego si¢ w dwie strony. Technika stosowana takze
dzis.
» Pomiary astronomiczne
A Ole Roemer, 1676 r.; periodyczne w ciagu roku wahania okresu
obiegu Jowisza przez jego ksi¢zyc lo; pierwszy raz podana
zmierzona warto$¢ predkosci Swiatta ¢ = 214 000 km/s

A James Bradley, 1727 r., pomiar aberracji §wiatla gwiazd, ¢ = 299
770 km/s.
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Historia badan predkoSci Swiatta

Pomiary laboratoryjne:

&

metoda wirujacego kota zgbatego
A H.L. Fizeau, 1848 1., ¢ = 315 300 km/s
A A.Cornu, 1874 r., ¢ = 300030 £ 200 km/s
A Perrotin, 1902 r., ¢ = 299800 + 84 km/s

metoda wirujacego zwierciadta

A zaproponowana przez F. Arago w 1838 r.

A zastosowana po raz pierwszy przez J. Foucaulta w 1850 r.; ¢ =
298000+ 500 km/s

A S. Newcomb, 1882 r., ¢ =299 810+ 30 km/s

A A.Michelson, 1926 1., ¢ =299 796+ 4 km/s

* elektrooptyczna modulacja natgzenia wiazki - efekt Kerra

A A. Karolusi O. Mittelstaedt, 1929 r, c =299 776 £ 20 km/s.
A Grosse, 1967 1., ¢ =299 792,5+ 0,05 km/s

&
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Metoda Fizeau pomiaru predkoSci Swiatta

Zrodlo $wiatla
7%

Soczewka

Zwierciadlo polprzezroczyste

=" ‘\_

Zwierciadlo
N

Soczewka
¥ Soczewka
—
- Obracajace si¢
\,\ Soczewka kolo zgbate
Obserwator

L =8633m, 720 zebdéw
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Metoda wirujacego zwierciadia

zwierciadlo

\|, Zrédlo $wiatla
7z

./ Michelson 1924-26:

soczewka L =35km=£3mm (!
miedzy Mt.Wilson i Mt.San Antonio
obracajgce si¢ o
odmiokatne ¢=299 7964 km/s
zwierciadlo N
Q Obserwator

o F = = DA
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Predkos$¢ Swiatta

Doswiadczenia pokazuja, ze predkos¢ Swiatta nie zalezy od dtugosci
fali, polaryzacji i kierunku rozchodzenia si¢ w przestrzeni.

Dzi§ przyjmujemy, ze predkos¢ Swiatta ma doktadnie warto$¢
¢ =299 792 458 m/s

i wzgledem tej wartosci definiujemy metr jako odlegtos¢, ktora
Swiatlo przybywa w czasie 1/299792458 s.
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Eter - hipotetyczna substancja rozciagajaca si¢ wszedzie (nawet w
prozni), przenikajaca wszystko.

Eter byt “potrzebny”, aby wyjasni¢ zagadnienie rozchodzenia si¢
Swiatla - wydawalo sig, ze musi istnie¢ jaki§ oSrodek, w ktérym
Swiatlto sie rozchodzi.

Eter wigzano z absolutng, nieruchoma przestrzenia Newtona.
Eter, gdyby istniat, musiatby mie¢ niewykte wtasciwosci
- bylby bardzo sprezysty (ogromna warto$¢ predkosci Swiatla),

a jednoczesnie doskonale przezroczysty i przenikliwy (np. ruch planet
odbywa si¢ bez zauwazalnego oporu).
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Doswiadczenie Michelsona - Morley’a
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Y%

Ly Z1
I
S P L I

7]

Z1, Zy - zwierciadta, T - teleskop, S - Zrodto Swiatta

Obserwowano obraz interferencyjny promieni odbitych od
zwierciadel Z; 1 Z,.

Obraz interferencyjny powstaje w wyniku réznicy drég P — Z; — P
oraz P — 7, — P.
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Przypusémy, ze ramig¢ PZ; jest skierowane zgodnie z ruchem Ziemi
wzgledem eteru. Ziemia porusza si¢ wzgledem eteru z predkoscia v,
za$ Swiatto - z pregdkoscia c. Wzgledem interferometru §wiatto
porusza si¢ z taka predkoscia ¢’, ze wynikajaca z tego predko§é
Swiatta wzgledem eteru jest rowna c. Oznacza to, ze gdy Swiatto
porusza si¢ w interferometrze w kierunku ruchu Ziemi (droga

P — 7y), jego predkos¢ wzglgdem interferometru wynosi ¢ — v;, a
gdy przeciwnie - predkos¢ jest réwna ¢+ v,. Czas potrzebny na
przebycie drogi P — Z; — P wynosi:

L L 2L
L b 2y,

gdzie
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Dla promienia poruszajacego si¢ w drugim ramieniu, predkos¢ w
uktadzie interferometru ¢’ musi spelniaé zaleznos¢:

22 .2 ~ 2 .2
¢ =c "+, czyli ¢ =c -

Czas potrzebny na przebycie drogi P — Z, — P wynosi:
2L 2L
et —v? -7

Roéznica Aty — A, powoduje réznice fazy promieni docierajacych do
lunety i pojawieniu si¢ obrazu inerferencyjnego.

At =
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Hipoteza eteru i doSwiadczenie Michelsona - Morley’a

Badano, czy obraz si¢ zmienial, gdy interferomer byt obracany wokoét
osi pionowej 0 90° - oczekujemy wtedy zmiany At; — At,. Nie
zaobserwowano zmiany obrazu interferencyjnego.

W doswiadczeniu Kennedy’ego i Thorndike’a prowadzono
obserwacje przez wiele miesigcy, szukajac zmiany obrazu
interferencyjnego wywotanego ruchem Ziemi wokét Storca.

Wszystkie te doSwiadczenia daly wynik negatywny,

co doprowadzito do
odrzucenia hipotezy o istnieniu eteru.
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