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Efekt Dopplera - klasyczny

Fala rozchodzaca sie wzgledem osrodka z predkoscia w wysytana jest przez zrédfo
Z, poruszajace sie z predkoscig u; w kierunku odbiornika O, ktéry porusza sie¢ w
tym samym kierunku co zrédto z predkoscig us. Zrédto wysyta impulsy o okresie
T =1/f. Jaka jest czesto$¢ f’ impulséw rejestrowanych przez odbiornik?
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Relatywistyczny efekt Dopplera - podtuzny
W uktadzie S zrédta (1 =T = 1/ fo):

r1 = ct1 = xg + vty
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Relatywistyczny efekt Dopplera - podtuzny

To samo z innej perspektywy.

W uktadzie Obserwatora: Zrodlo
0= —z9+ct1
0 = —z9 —ont + c(ta — n7)

Skqd to — 11 :nT(l—i-ﬂ)

Dylatacja czasu daje 7 = 7/, wiec

Obserwator

to — t 1
T=2"1=4714+8) =T 1+b
n 1-—
. 1-13
A _ - F
wiee [ = foy/ 1
Whiosek:

B > 0 - przesuniecie "ku czerwieni"
0 < 0 - przesuniecie "ku fioletowi"

X’

Whiosek: W przypadku relatywistycznym nie ma znaczenia czy porusza si¢ zrédto
czy odbiornik - nie istnieje eter (odpowiednik powietrza dla fal dzwiekowych).
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Relatywistyczny efekt Dopplera - poprzeczny

o Jaka czestotliwo$¢ obserwujemy gdy zrédto (S’) znajduje sie w najmniejszej
odlegtosci od obserwatora (.5)?

y
Z punktu widzenia zrédta S’, obserwator porusza sie R
z predkoscia v przecinajac oé 3’ w chwili gdy fotony E
wyemitowane przez zrédfo wpadaja do jego oczu \ (case 1)
(S: 1T, 5 : Tp):
T X
1-—p5?
o Jaka czestotliwosé obserwujemy gdy zrédto S” widzimy w najmniejszej
odlegtosci od obserwatora S7
y
Fotony do oczu obserwatora S biegna wzdtuz osi y. Y,
- '.____,.:(:):.

Kiedy obserwator widzi, ze zrédto S’ przecina o$ y, widzi
tez btyski o mniejszej czestotliwo$ci niz emitowane przez
zrédto:

(case 2)

T=1Ty = [=f/1-05 R
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Paradoks blizniat

Paradoksy w teorii wzgledno$ci oznaczaja pozorna sprzecznos¢ pomiedzy wynikami
doswiadczen w zaleznosci od obserwatora.

Schemat doswiadczenia lezacego u podstaw paradoksu bliznigt:

o Dwdch obserwatorow A i B przeprowadza eksperyment zwigzany z dylatacja
czasu.

o Synchronizuja identyczne zegary (w tym samym uktadzie odniesienia).

o Nastepnie A wybiera sie w podréz w rakiecie z predkoscia v poruszajac sie w
wybranym kierunku przez okres czasu T4 /2, a nastepnie zawraca i po czasie
T/2 wraca na Ziemie, gdzie zostat jego kolega B.

o Obserwator B mierzac czas podrézy T na swoim zegarze jest w stanie
przewidzie¢ czas T4 zmierzony przez obserwatora A: Tp = ~vT4.

Paradoks, czyli pozorna sprzeczno$é, pojawia sie gdy obserwator A twierdzi, ze to

B poruszat sie wzgledem niego najpierw z predkoscia —v, a nastepnie z predkoscia

v, i wzwigzku z tym T4 = 1B.

Rozwiazanie: Obserwator A doznaje przyspieszenia podczas zawracania, co tamie

symetrie pomiedzy A i B, co oznacza, ze to A byt wpodrézy, a nie B.
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Paradoks bliznig

Kazdy z obserwatoréw wysyta do drugiego sygnaty w réwnych odstepach czasu
wiasnego (1/fg). Po zakofczeniu podrézy poréwnuja zliczenia.

Obserwator B Obserwator A
Catkowity czas podrézy: T = % Ty = %
Liczba wystanych sygnatéw: foTp = QfSL foT'a = ny‘LL
Ki _
iedy ch.IZ| moment . tg = % + % _ %(1 +8) ta= ’Y%
zawracania obserwatora A:
Liczba odebranych sygnatéw I
o = fipr=BEV1-57  fta=RE1-p)
o czestosci f' = fo 1758
Pozostaty czas podrézy: tga = % — % = %(1 —fB) tas = f—v
Liczba odebranych sygnatéw I I
g = BEITR e = B4 9)
o czestosci [ = fo 5
Catk. liczba odebranych sygn.: # 1-p62= Qf;—OUL #
Whiosek o uptywie czasu zmie- 9L oL
rzonego przez drugiego obserw. AT S0 Tp =77

Kazdy z obserwatoréw odbiera tyle sygnatéw ile drugi wystat pomiedzy poczatkiem i

koncem podrézy. Obydwoje zgadzaja sie co do zmierzonych uptywéw czasu.
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Paradoks blizniat - przyktad

Podr6z z Ziemi na Canopus: fime
99 101 worldline
L=99ly v=101¢ 7T 50 _— ofarth
RETURN
1 1 TOEARTH ~~_{ ¢
=Ty =20 lat —Tp =101 lat
2 A 0 2 B 0 Earth clock \
reads 202-3.96 B
=198.04 years. dline of
! v ! ! / — :::'Lmi:ge gstronqu(
= (t——) = =T
Y 2 2 A A
_ Line of simultaneity
= t = 0.98x + 3.96 b@::rg:;:;usshe T/TXTRE‘:,E%;U?
Podréz z Canopus na Ziemie: inelolsimulioneiy
arrives at Canopus
v(x — 198)
" =~ (t + [ T worldline of
C outgoing astronaut
1 arth clock
= t” = §TA Eeods%ﬁé years.
_—"0o ce ——3
= t=—0.98z + 198.04 il -

Obaj obserwatorzy A (rakieta) i B (Ziemia) zgadzaja sie co do tego, ze A jest
mtodszy od B.
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Ruch przyspieszony

Czastka porusza sie z predkoscia u’(¥') wzgledem uktadu S’, ktéry porusza sie z
predkoscia v wzgledem uktadu S:

ul, + v dul, uy,+v  vdul, dul,
ux:1—|—vu’/02:>dule+vu’/02_ A 1 702)2
; JE T o /@7 & 21+ uu,)e)
Uy, du! ul du/
Uy = uy Y _ Yy vdu,

~v(1 +vu’ /02) y(L+oul/c?) (1 +ou,/c2)?
t =yt +va'/c?) = dt = y(dt’ +vda'/c?) = y(1 + vul, /c?)dt

Transformacja przyspieszenia w kierunku wzajemnego ruchu uktadéw i do niego
prostopadtym:

duy, dul, /dt’ al,

am = —_—= 3 = 3
dt 3 (14 vl /c?) 3 (14 vul,/c?)
du, " (vt /),

a. =
b 2 teu/e)? 4R (1)
Czastka znajdujaca sie chwilowo w spoczynku w S’ doznaje w S przyspieszen
pomniejszonych o czynniki 3 (w kierunku x) oraz v2 (w kierunku y) w stosunku
do przyspieszen w S’.
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Pospiesznos¢ (rapidity)

Definicja: Pospiesznoscia (rapidity) nazywamy
wielkoé¢ «v zdefiniowang jako tgha = 3 = - sinh g=1(e?—e~?)
Prawo dodawania predkosci: cosh ¢=4 (e?+e™?)
cosh? ¢—sinh? ¢p=1
_ B1+ B2 _ tghay + tgh oo — tgh (a1 + ) bt
14+ 61082 1+tghagtghas ghlar - az tgh¢="5—"=5

= =1+ a2

tgha = (3

Wielkosci v i B7:

v = 1 = 1 = cosha
CV1-52 1—tgh?a
I6] tgh o

= sinh «

’7/8 = \/1—ﬂ2 = \/l—tgh2a

Wielkoé¢ jednostki na osiach 2/ i ct':

1+ 32 1 + tgh?
\/—’_ﬁ —\/ +ig a:\/cosh2a+sinh2a=\/cosh2oz

1-82  \1—tgh’a
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Pospiesznos¢

Przyktad: Z rakiety wystrzelonej z Ziemi, po osiagnieciu przez nig predkosci V'
wzgledem Ziemi, zostaje wystrzelona kolejna rakieta, z ktérej po osiagnieciu przez
nia predkosci V' (wzgledem rakiety z ktérej zostata wystrzelona), zostaje
wystrzelona kolejna rakieta, itd. Znajdz predkos¢ n-tej rakiety wzgledem Ziemi.

Z prawa dodawania wspétliniowych predkosci mamy:

<

agzao+a1:§a1=0¢2=a§:2a gdzie « = arctgh

c
V:
?2 =tghas = tgh2a = tgh (2arctgh ) = V,, = ctgh (narctgh )

tanh(x)

= arctgh 8

Wida¢, ze V,, — c dla n — oo.

Definicja: (przyspieszenie wtasne) Niech ¢ bedzie czasem mierzonym w uktadzie
rakiety (czasem witasnym). Przyspieszenie wtasne rakiety wynosi a jesli w chwili
t + dt rakieta porusza sie z predkoscia a - dt wzgledem ukfadu w ktérym
znajdowata sie w chwili ¢.

Inaczej: astronauta odczuwa site dziatajagca na swoje ciato réwna ma.
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Pospiesznos¢ - interpretacja fizyczna

Przyktad: Jaka jest wzgledna predkos¢ rakiety wzgledem uktadu LAB po czasie ¢
jesli rakieta wystartowata w chwili t = 0 z przyspieszeniem wtasnym a?

Rozwazajac sytuacje w dwéch bliskich chwilach czasu, a nastepnie stosujac
wyrazenie na dodawanie predkosci i zachowujac jedynie wyrazy wiodace (dt)
otrzymujemy:

v(t+dt) = % ~ (v(t) + adt)(1 — v(t)adt) = v(t) + a(l — §%)dt

dv I 1 1 !
— —q(1 - B2 - =
dt o1-5) = 2/0 <1—v/c+1+v/c>dv a/o dt

_ (exp(2at/c) -1\ at
o(t) = ¢ (exp (2at/c) + 1> = cteh c

Ogdlnie, dla ruchu niejednostajnie zmiennego, tzn. a(t), mamy:

v(t) = ctgh (% /Ot a(t)dt) = aft)= %/Ot a(t)dt
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Przyspieszenie i dylatacja czasu

Przyktad: Dwie osoby, A i B, znajdujace sie poczatkowo w odlegtosci d, w pewne;j
chwili zaczynaja jednoczesnie (wzgledem obs. C') poruszac sie z przyspieszeniem
wiasnym a, w tym samym kierunku wzdtuz linii ich taczacej. Jaki uptyw czasu
stwierdzi kazdy z nich na zegarze drugiego?
Po uptywie infinitezymalnego czasu At (w uktadzie C): e
o A i B poruszajj sie z predkosciami a At,
o A i B przebyli odlegtoéé a(At)?/2 — 0,
o efekty dylatacji czasu pomiedzy dowolnymi z uktadéw A, B
i C s3 zaniedbywalne (y ~ 1+ 142 — 1). )
W chwili At (w ukfadach C' i A), A robi mata eksplozje E;. d
0$ x4 (terazniejszos¢ w A) przecina linie $wiata B w
cAt + adAt/c+ O((At)?)
Poniewaz tp = tc, wiec Atg = At(1 + ad/c?).
A wiec A widzi zegar B spieszacy o czynnik:
Atpg ad . Aty ad {
A, =1+ ) (podobme Aty =1- 0_2) SAZ
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Przyspieszenie i odlegtos¢

Przyktad: Dwa statki kosmiczne znajdujace sie wzgledem siebie w spoczynku,
potaczone s3 linka, o skonczonej wytrzymatosci. W pewnej chwili oba statki,
jednoczesnie, zaczynaja poruszac sie z przyspieszeniem wtasnym a, wzdtuz linii je
faczacej i w tym samym kierunku. Czy linka sie zerwie czy nie?

Obserwator C': odlegto$¢ pomiedzy A i B jest stata (= d), a wiec w uktadach A
lub B odlegto$¢ ta musi byé wieksza, poniewaz d = d' /.
Whiosek: linka sie zerwie.

Obserwator A (B): B (A) robi doktadnie to samo co A (B),
a wiec powinien pozosta w statej odlegtosci od A (B).
Whiosek: linka sie nie zerwie.

Bfad w rozumowaniu A (B): A i B sa w réznych ukfadach.
Wiemy, ze czas w B biegnie dla A szybciej niz w A.

Dlatego silnik B pracuje szybciej niz A i odlegto$¢ pomiedzy
nimi wzrasta.

Uzupetnienie wyjasnienia w A: PQ - dtugoéé linki w A, PQ > PQ' = ~vd
A wiec PQ > ~vd > d - czyli linka sie zerwie.
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Uptyw czasu w uktadzie przyspieszajacym

Przykfad: Statek kosmiczny (S”) znajduje sie poczatkowo w spoczynku w uktadzie
laboratoryjnym (.S). W pewnej chwili (¢ =¢' = 0) zaczyna poruszaé sie z
przyspieszeniem wtasnym a. Po pewnym czasie obserwator S mierzy czasy ¢ i t'.
Jaka jest relacja miedzy nimi?

! !
W ukfadzie S’ mamy: B(t') = ”(2 ) _ tan (“Ct )

W uktadzie S na skutek dylatacji czasu mamy:

¢ ¥ dt’ t, at’ c at’
t= dt = / —_— = / cosh <—>dt' = —sinh (—)
/0 0o 1—=p()? 0 c a c

Dla at’/c < 1 otrzymujemy t ~ t/

at’ 2at
Dla at’/c > 1 otrzymujemy t ~ 2—exp( ) = = —l ( a4 >
c c

Czynnosci wykonywane przez astronaute, w ukfadzie LAB beda trwaty znacznie
(eksponencjalnie) dtuzej.
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