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IT.5 Predkos¢ s$wiatta jako predkosc graniczna

e Pomiary predkosci swiatla

* Doswiadczalne dowody na to, ze c jest
predkoscia granicznag we Wszechswiecie

Od 1983 predkos¢ swiatta jest
powigzanha ze wzorcem mefra i
czasem 1 sekundy i wynosi (ex
definitione): c=299 792 458 m/s.
Nie zawsze tak jednak byto...
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Pomiary predkosci swiatta

e Metode zaproponowal Galileusz (1638), ale nie umial jej
zrealizowac w praktyce z zadawalajaca dokladnoscia (stwierdzil,
ze c jest bardzo duze- probowal okresli¢ jej DOLNA granice):

Detektor mierzacy czas
przyjscia impulsu odbitego

zwierciadlo

Impulsowe zrodio Mierzymy At

Swiatla

C:_
At
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Uktad pomiarowy na wyktadzie

Soczewka skupiajaca

Detektor promieniowania

Laser impulsowy (500 Hz)

Plytka péprzepuszczajqca i
zwierciadto
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Wyniki- za pomocg oscyloskopu cyfrowego (2004)
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Historia pomiarow c

Fascynujaca historia pomiaroOw c oraz rozne
metody doswiadczalne opisane sa
szczegolowo w podreczniku profesorow
Wroblewskiego i Zakrzewskiego, t.1, Rozdz.
I1.

Tutaj omowimy tylko niektore wybrane fakty.
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Historia pomiardw c

Niektdére wazne metody i wyniki

Rok Przez kogo? Metoda Wynik [m/s]
1676 Roemer Astronomiczna: za¢mienia Io 214 000 000 (~30%)
1727 | Bradley Astronomiczna:aberracja 301 000 000 (~10%)

swiatla
Lab.: Modulacja wiazki swiatla :
1849 Fizeau kotem zebatym. Baza pomiaru 8633 o1 000008 Wuzy blad
o systematyczny)
1902 Perrotin jw. 299 880 000 (84 000)
1850- Lab.: modulacja wiazki swiatla
1862 Ry metoda wirujacego zwierciadla i
1878- : Jw. ,(.)statnlo na bazie 35 km w 299 796 000 (4 000)
Michelson powietrzu
1926 ; Gl ; 299 774 000 (11 000)
jw., w prozni na bazie 1.6 km
1929- Kefrolus & Lab.:’modulac]a swiatla . 1927: 299 784 000 (20 000)
1969 Mittelstaedt/ komorka Kerra, modulacja 1962: 299 792 500 (50
inni czulosci detektora . 500 (50)
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Predkosc swiatta nie zalezy od czestosci (energii)
fotondw. Przyktadowe wyniki pomiaréw z réznych
doswiadczen:

Czestos¢ (Hz) ¢ (km/s)
fotony vy 1,5.10% 299790 + 40
widzialne 5,4.1014 299792.4562 + 0,0011
podczerwien 2.5.1012 299792.2 + 0.6
mikrofale 1010 299792.5 + 1
radar 34108 2997942  +1.9
radio 7.5¢107 299795 + 30

[wniosek z obserwacy gwiazd rozbtyskowych: swiatlto widzialne 1 fale radiowe
dobiegaja do Ziemi jednoczesnie = predkos¢ jednakowa z doktadnoscig 10-7]

Fotony sq czqstkami o zerowej masie
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Predkos¢ swiatta nie zalezy od kierunku we
Wszechswiecie

X
. 00(\6
C” ¢ Dokladne pomiary interferometryczne
(ulepszony interferometr Michelsona)
pokazaly, ze c jest jednakowe we wszystkich
kierunkach w przestrzeni z dokladnoscia do

ok. 30 m/s!
e Predkos¢ swiatla wysylanego przez
poruszajace sie zrodla (np. kwanty gamma z

rozpadow w locie n° o predkosci 0.99975c¢)
zgadza sie z ¢ z dokladnoscia 50 m/s.
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Pomiary Roemera 1676

Pierwsza skonczona wartos¢ wyznaczyl astronom Roemer w 1676
obserwujac roczne zmiany okresu zacmien Io — ksiezyca Jowisza.

Orbita
Jowisza

Orbita Ziemi
\ﬁ%\k\\ >\\~ \\\ \\\ ......... -,

N e
® A
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Pomiary Roemera

Okres obiegu Io dookola Jowisza mozna dokladnie
wyznaczy¢ obserwujac jej zacmienia: T, =42h28™ 5.
W porownaniu do pomiarow T, w A, w punkcie C
czas pomiedzy za¢mieniami bedzie dluzszy o czas
przelotu swiatla przez srednice orbity Ziemi, ktorej
zmierzona w czasach Roemera wartos¢ wynosila ok.
282x10° km . Ta rdznica czasOw wynosila, zdaniem
Roemera ~22 minuty (obecnie zmierzono 16™38s,8).

Roemer otrzymat

6
o= 282 10KM 514 000 knvs
22 -60s
292.2-10° km
' ibvémy = ~ 299860(100) km/s
Obecnie dostalibysmy 9978 s (100)
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Pomiary Roemera cd.

Nie wszyscy wspoOlczesni Roemerowi uwierzyli, ze
wartosc c jest skonczona.

Dopiero zaobserwowanie aberracji swiatla przez
Bradley’a w 1725 przekonalo niedowiarkow (patrz
nizej)

Znaczenie pomiarOw Roemera polega rowniez na tym,
ze W jego metodzie mierzy sie czas przelotu swiatla
tylko w jedna strone, podczas gdy w pomiarach na
Ziemi na ogol mierzy sie czas przelotu tamiz
powrotem.
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Aberracja $wiatta (Bradley 1725-27)

Bradley rozpoczal w 1725 pomiary przesunie¢
paralaktycznych gwiazd w celu zmierzenia odleglosci
do nich.

Rozpatrujac gwiazde w poblizu bieguna ekliptyki
Bradley oczekiwal, ze zaobserwuje, Ze zatacza ona na
niebie elipse. Obserwowana gwiazda,Y Smoka,
rzeczywiscie zakreslala na niebie mala elipse ale
orientacja jej osi nie zgadzala sie z oczekiwaniami.
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Orbita Ziemi jest niemal kolem. Aberracja gwiazd
Przypus¢my jednak, ze duza

polos orbity Ziemi a to odcinek y bicgun ekliptyki
AC/2, zas mala polos b to -

odcinek BD/2.

Oczekiwalibysmy, ze gwiazda
w biegunie ekliptyki odlegla o
D bedzie zakresla¢ elipse o
rozmiarach katowych a/D i b/D.
Zaobserwowana elipsa
(czerwona) byla obrocona.

R

. orbita
A § s Ziemt

D

N
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Wyjasnienie: za dodatkowa
paralakse odpowiedzialny jest ruch
Ziemi i wektorowe dodawanie
predkosci.

Na rysunku obok widac, ze nalezy
uwzgledni¢ skonczonag wartosc
predkosci swiatta i wektorowe
dodawanie predkosci ruchu Ziemi i
predkosci swiatla przychodzacego z
gwiazdy, ustawiajac teleskop pod
okreslonym katem.

Efekt ten prowadzi do
dodatkowego ruchu rocznego po
stozku o srednicy katowej 2a=~41"".
Bradley obliczyl, ze c= 301000 km/s.
Podstawiajac wspotczesne wartosci

otrzymamy ¢c=299 770 (150) km/s.

Aberracja gwiazd cd.

Odkrywca:
William Bradley (1727)
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¢ jako predkosc graniczna

W prowadzonych dotychczas rozwazaniach nie
pojawily sie Zadne ograniczenia na wartos¢ predkosci.
Np. w prostoliniowym ruchu jednostajnym
przyspieszonym calkowanie przyspieszenia po
odpowiednio dlugim czasie prowadziloby do
nieograniczonych wartosci predkosci.

Mozna to sprawdza¢ doswiadczalnie ale potrzebny do
tego jest akcelerator czastek zapewniajacy czastkom
stale przyspieszenie np. akcelerator elektrostatyczny.
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TIdea doswiadczenia

2| Wzor
E,=eU= mezv nierelatywistyczny
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Typowe wyniki
(Perry et.al.. 1930)
Dane doswiadczalne
dowodzj, ze:

*Obserwujemy predkos¢
graniczna=c,
*Trzeba stosowac

relatywistyczny wzor na
energie kinetyczna:
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